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STRESZCZENIE

Przedstawiono zastosowanie analizy wariancji do oceny wplywu sposobu zmian wartosci
liczby Herseya, poprzez zmiang predkosci poslizgu, na przebieg krzywych Stribecka dla
lozysk §lizgowych smarowanych.

WPROWADZENIE

Celem wielu badan jest stwierdzenie istnienia wplywu réznych czynnikow na interesujaca nas
zmienna wyjsciowa. W badaniach tribologicznych stochastyczny charakter parametrow
wejsciowych tribosystemu implikuje losowos$¢ parametrow wyjsciowych. Dodatkowo wyciaganie
wnioskow utrudnia duzy rozrzut wynikow badan prowadzonych w warunkach silnych zaklocen
[1].

Problemy takie rozwiazuje si¢ czgsto metodami analizy wariancyjnej, opracowanej przez
Fishera i Snedecora [2]. Podstawa analizy wariancyjnej jest ocena przewagi calkowitej wariancji
wynikéw wzgledem naturalnej wariancji bledow tzw. wariancji resztowej. Jezeli badany czynnik
rzeczywiscie oddziatuje na zmienna wyj$ciowa to wnosi on do catkowitej zmiennosci wynikow
dodatkowa czg$¢, ktora opisuje tzw. wariancja czynnikowa. Ocena istotnosci oddziatywania
czynnika odbywa si¢ poprzez poréwnanie wariancji czynnikowej z wariancja btedow (resztowa.).

Analize wariancji zastosowano do oceny wptywu metody wyznaczania krzywych Stribecka na
ich przebieg. Na podstawie krzywych Stribecka wyznacza si¢ opory ruchu w tozyskach
slizgowych. Sa one geometryczna interpretacja zaleznosci:

u = fK) = f(n-v/p) (M

gdzie: ~ - wspotczynnik tarcia w tozysku, K - liczba Herseya, n - lepko$¢ dynamiczna oleju, v -
predkos¢ poslizgu, p - nacisk obliczeniowy w tozysku.

Czynnik badany to: sposob uzyskania liczby Herseya, sposob zmian wartosci predkosci
poslizgu lub nacisku (sktadnikow liczby Herseya) oraz warto$¢ ustalonego dla danego pomiaru
parametru. Zmienna wyj$ciowa to warto$¢ wspotczynnika tarcia.

Schemat postgpowania w celu stwierdzenia istnienia wptywu danego czynnika na zmienna
wyjsciowa we wszystkich przypadkach jest jednakowy i omdéwiono go na



przyktadzie oceny wptywu sposobu zmian wartosci liczby Herseya (predkosci poslizgu) na przebieg
krzywych Stribecka dla tozysk smarowanych [3].

WYNIKI BADAN - KRZYWE STRIBECKA WYZNACZONE METODA SD.KV

Przebiegi krzywych Stribecka, uzyskane przy zmianie wartosci liczby Herseya K z szybkoscia
agy = 0 (metoda S.) i axy # 0 (metoda D.) poprzez zmiang wartosci predkosci poslizgu v (metoda
.KV) z przyspieszeniem ay, wyznaczono dla tozysk smarowanych zgodnie z programem badan [3].
Dane eksperymentalne otrzymano w wyniku przeprowadzenia badan w dziewigciu ukladach
pomiarowych (liczba Herseya K =1 * v/p = A * v =[5A, 10A, ISA] oraz szybkos¢ zmian wartosci
liczby Herseya axy = [0, 3.5A , 7A]), powtorzonych dla trzech stalych wartosci nacisku p = const.=
[1, 1.5, 2] MPa.

Na rys. 1. przedstawiono otrzymane dos$wiadczalnie warto§ci wspotczynnika tarcia p dla
wartosci liczby Herseya K zmienianej z szybkoscia axy = [0, 3.5 A, 7A] przy statych warto$ciach
nacisku p = 1 MPa (lozyska smarowane).
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Rys. 1. Warto$ci wspotczynnika tarcia p dla liczby Herseya zmienianej z szybkoscia axy
przy p = const.= 1 MPa - metoda SD.KV
Lozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030
~ - §rednia warto$¢ wspotczynnika tarcia dla liczby Herseya zmienianej z szybkoscia agy : -
axy=3.5A A-agy,=7A -agy=0w stanach ustalonych



Wyniki badan wskazuja, ze dla danej warto$ci liczby Herseya K zmienianej z r6zna szybkoscia
agy otrzymuje si¢ rézne wartosci wspolczynnika tarcia p. Warto$ci wspotczynnika tarcia, dla danych
wartosci liczby Herseya K = [SA, 10A, 15A], uzyskane przy liniowej zmianie liczby Herseya z
szybko$cia zmian axy # 0 (linlowa zmiana liczby Herseya poprzez liniowa zmiang predkosci
poslizgu z przyspieszeniem ay # 0) sa wigksze w calym zakresie pomiarowym od wartosci
wspotczynnikoéw tarcia otrzymanych dla kolejnych, ustalonych wartosci liczby Herseya (ustalonych
warto$ci predkosci poslizgu) a wigc w stanach ustalonych.

ANALIZA METROLOGICZNA WYNIKOW BADAN - PRZYKEAD

Do analizy istotno$ci wplywu wartosci szybkosci zmian agy liczby Herseya, w metodzie
SD.KV, na warto$¢ wspotczynnika tarcia p (dla danej stalej wartosci nacisku p) wykorzystano
metode jednoczynnikowej analizy wariancji. Postawiono hipotez¢ zerowa Ho 0 nieistotnosci
wplywu wobec hipotezy alternatywnej Hy o jego istotnosci. Hipoteza zerowa Hy mowi, ze wartos$¢
szybkosci zmian agy liczby Herseya, w metodzie SD.KV, nie ma wplywu na wartos¢
wspotczynnika tarcia p dla danej warto$ci liczby Herseya K. Natomiast hipoteza H;, jest
rownowazna stwierdzeniu, ze warto$ci wspotczynnika tarcia p, dla danej wartosci liczby Herseya
K, sa rozne dla r6znych wartosci szybkosci zmian agy liczby Herseya.

Stosujac metod¢ jednoczynnikowej analizy wariancji nalezato sprawdzi¢ na zalozonym
poziomie istotnosci a (przyjgto a. = 0.05) wptyw wartosci szybko$ci zmian agy liczby Herseya na
warto$¢ wspotczynnika tarcia p w metodzie SD.KV. Oddzielnie dokonano analizg dla K = 5A, K =
10A 1 K =15A. Wybrano test oparty na przedziatach ufnosci (Conf. Int).

Wyniki analizy istotno$ci wplywu warto$ci szybko$ci zmian axy liczby Herseya w metodzie
SD.KV na warto$¢ wspolczynnika tarcia p omowiono na przyktadzie jednoczynnikowej analizy
wariancji dla axy _ [0, 3.5A, 7A] oraz K = 5A, p = 1 MPa. Przedstawiono je w formie typowe;j
tabeli analizy wariancji: wyniki analizy wariancji, wartosci $rednie (w tym przypadku
wspotczynnikow tarcia), test jednorodnosci wariancji, identyfikacja grup jednorodnych (Tabela 1.1
=14.).

Wyniki analizy wariancji procedury ONEWAY - dla metody SD.KV: K = Tabela L,
5A, axy =[0, 3.SA, 7A], p = const.=1 MPa
Lozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030
One-Way Analysis of Variance

Data: (4 DROP VPKMI.mi[;7]),(5 DROP dkv(;10)),(5 DROP dkv(;16])

Level codes: (10 REP 0), (18 REP 3.5), (18 REP 7)

Labels:

Range test: Conf. Int. Confidence level: 95

Analysis of variance

gga;;;-;;-;ariation Sum of Squares d.f. Mean sguare F-rati;-- sig. lev

E;tw.on groups - .0027379 2 .0013689 300.488 .0;55

Within groups .0001230 27 .0000046

Total (corrected) .0028609 29 o

16 missing value(s) have been excluded. p=1,K=5,akv=0,3.5,7



Tabela 1.2.

Wartosci srednie wspolczynnikow tarcia p - dla metody SD.KV: K =
SA, aKV =0, 3.SA, 7A], p = const.= 1 MPa
Lozysko smarowane - olej zegarmistrwwski Moebius 8030

Table of means for (4 DROP VPKMI.mi[;7]), (5 DROP dkv[;10]), (5 DROP dkv[;16]) b

stnd. Error Stnd. Error 95 Percent Confidenc

Level Count Average (internal) (pooled s) intervals for mean

0 10 .0868269 4.30269E-004 6.74962E-004 .0854416 .08821

3.5 10 .1088693 8.78967E-004 6.74962E-004 .1074841 .11025

7 10 +1046511 6.39536E-004 6.74962E-004 .1032659 .10603

Total 30 .1001158 3.89689E-004 3.896B9E-004 .0993160 .10091
Tabela 1.3.

Test jednorodno$ci wariancji - dla metody SD.KV: K = 5A,
agy = [0, 3.SA, 7A], p = const.= 1 MPa Lozysko smarowane -
olej zegarmistrzowski Moebius 8030

Tests for Homogeneity of Variances

Cochran's C test: 0.565282 P = 0.12092
Bartlett's test: 1.17356 P = 0.12759
Hartley's test: 4.17316

Tabela 1.4.

Identyfikacja jednorodnych grup - dla metody SD.KV: K =
SA, aKV =10, 3.SA, 7A], p = const.= 1 MPa Lozysko
smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030

Multiple range analysis for (4 DROP VPKMI.mi[;7]),(5 DROP dkv([;10]), (5 DROP dk

Method: 95 Percent Confidence Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
0 10 .0868269 *
7 10 .1046511 *
3.5 10 .1088693 *

p=1,K=5,akv=0,3.5,7

Wartoscia przesadzajaca o wyniku testu jest obliczony poziom istotnosci (Sig. level). Jezeli jest
on mniejszy niz zalozona warto$¢ poziomu istotnosci a hipotezg zerowa nalezy odrzuci¢ na korzys$¢
hipotezy alternatywnej. Jezeli otrzymany poziom istotnosci jest wigkszy od zatozonej wartosci
poziomu istotnosci a hipotezy zerowej nie mozna odrzuci¢ tzn. nie mozna wykluczy¢, ze badany
czynnik nie ma wplywu na warto$¢ wspotczynnika tarcia.

Warto$¢ poziomu istotnosci wynika z obliczonej wartosci statystyki testowej Fishera Snedecora
"F - ratio". Warto$¢ ta jest stosunkiem s$redniej (podzielonej przez stopnie swobody) sumy
kwadratéw migdzy grupami do $redniej sumy kwadratow wewnatrz grup.

Wartoscia przesadzajaca o wyniku testu dla K = 5A, p =1 MPa, axy = [0, 3.5A, 7A] jest podany
poziom istotnosci rowny 0.0000 (Tabela 1.1.) wynikajacy z obliczonej wartosci statystyki testowej
(statystyka Fishera - Snedecora "F - ratio" z 2/27 stopniami swobody). Jest on mniejszy od zalozonej
wartos$ci poziomu istotnosci o = 0.05, wige hipotezg zerowa nalezy odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy
alternatywne;j.

W tabeli 1.2. przedstawiono wartos$ci $rednie wspotczynnika tarcia p dla poszczegdlnych
wartosci szybkosci zmian agy (dla K =5A, p =1 MPa).

Tabela testow jednorodnosci wariancji (Tabela 1.3.) zawiera wyniki testow Cochrana, Bartletta i
Hartleya hipotezy o rowno$ci wariancji w grupach. Jezeli podane poziomy istotnosci P dla testu
Cochrana i dla testu Bartletta sa wigksze od zatozonej wartosci poziomu istotnosci a nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji w grupach.



Zatozenie o jednorodnosci wariancji to jedno z dwoch zatozen, ktérych spetnienie jest wymagane,
aby wnioski wynikajace z testow analizy wariancji byly prawomocne.

Drugim jest zalozenie o normalnosci populacji generalnej. Jest to wazna opcja dla zbadania
poprawnosci metodologiczne;.

Whiosek z przeprowadzonego testu potwierdzaja tabele jednorodnych grup. Pokazuja one czy,
przy uzyciu poréwnania opartego na przedziatach ufnosci, uzyskuje si¢ grupy jednorodne czy nie.

Poniewaz podane poziomy istotnosci: P = 0.121 dla testu Cochrana i P = 0.128 dla testu
Bartletta sa wigksze niz 0.05, wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci
wariancji w grupach. Wniosek z przeprowadzonego testu potwierdza tabela grup jednorodnych
(Tabela 1.4.) - nie uzyskuje si¢ grup jednorodnych dla szybkosci zmian liczby Herseya axy = [0,
3.5A, 7A].

Whiosek z przeprowadzonego testu mozna sformutowac¢ nastgpujaco:

- warto$ci wspofczynnika tarcia p, dla liczby Herseya K = 5A, uzyskane metoda SD.KV przy
zmianie warto$ci liczby Herseya z szybkoscig zmian axy poprzez zmiang wartosci predkosci
poslizgu, zaleza od wartosci axy oraz od sposobu zmian liczby Herseya tzn. czy zmiana liczby
Herseya dokonywana jest w stanach ustalonych (axy = 0) czy metoda dynamiczna (axy = 0).

Whniosek ogdlny dotyczacy wptywu sposobu zmian liczby Herseya na charakter przebiegu

doswiadczalnie wyznaczonej krzywej Stribecka, uzyskanej przy zmianie wartosci liczby Herseya z

szybko$cia zmian agy poprzez zmiang wartosci predkosci poslizgu, mozna sformutowaé po

przeprowadzeniu analizy istotnosci wptywu wartosci szybkosci zmian agy liczby Herseya, w

metodzie SD.KV, na warto$¢ wspotczynnika tarcia p dla K =10A i K =15A (axy =[0, 3.5A, 7A], p

=1 MPa).
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METROLOGICAL ANALYSIS OF TEST RESULTS E.G. OF TRIBOLOGICAL STUDIES OF
JOURNAL BEARINGS

Summary

The application of the analysis of variance for the evaluation the influence of method of variation
of Hersey number through varying sliding speed, on Stribeck's charakteristics of lubricated journal
bearings is discussed.

Recenzja: prof. dr hab. inz. .tan Burcan
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