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JAN SIKORA1 , oLGItrRD OLSZEWSKI1

przykłady efektywnego wykorzystan_ia legrji eksperyme,ntu w
óoświńdczalńych badańiach lrządzeń laboratoryjnych i

technologicznych

-._,zas i koszt doświadczalnych badań obiektów technicznych o stochastycznym charakterze moŻna

.+::lnie zmniej szyćprzez stosowanie współczesnej teorii eksperymentu, W ałtYkule Przedstawiono PrzY-

ł,_l,i1- praktycznego wykorzystania statystycznych metod planowania doświadczeń do identYfikacji mo-

:,.,: matenatycznego ur:ządzeń laboratoryjnych i technologicznych. Eksperymenty eliminujące oparte

ur zxadzie bilansu losowego i analiza wykresów rozproszenia zostały użyte do wykrycia cech konstruk-

:,]:}.ch i czynników operacyjnych istotnie wpływających na charakterystyki maszyny badawczej łożysk

_,.::iorvych. PIan doświadczenia drugie8o rzędu o symetrii obrotowej, tzw. plan rotalnY zastosowa,rro do

r-znaczenia re$resyjne5o modelu procesu produkcji taśmy łożyskowej bezsmarowej oraz do oPtYmali-

:,u:;i procedury jej wytwarzania. Problem bieżącej kontroli jakości produktu finalnego tozwiązano za

,i,::ocą testu opartego na zasadach a,rralizy sekwencyjnej Walda.

Wprowadze:nie

Stosowanie uasad współczesnej teorii eksperymentu w empilycznych bada-

r lch obiektów o stochastycznym charakterze jest obecnie uwaŻane Za nieodzownY
i::r-but poplawności metodolÓgtcznej. Zaplanowanie badań bez znajomości tych
:i_.ad naraż\ć może badacza aibo na zlaczue wydłużenie czasu badań i zwią-

:i":,ę z tym koszty, albo na uzyskanie wyników na podstawie których niemożliwy,
,: co najmniej utrudniony, będzie miarodajny ilościowy opis wieloczynnikowego
:_łktu badań.

\Y Katedrze Konstrukcji i Bksploatacji Maszyn Politechniki Gdańskiej stosuje
_:. planowanie badań doświadczilnych i statystyczne metody opTacowywarria i

oi uiry wyników pomialów w p1awie wszystkich projektach badawczych od po-

,,l-r- iat Śześćd,ziisiątych. W pTacy przedstawiono kilka wybranych plzykładów
iiich badań.

:Iiatedra Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Gdańska, ul. Narutowicza 11f 72,
, -,.52 Gdańsk



64 Jan Sikora, Olgierd Olszewski

Działalność naukowa katedry w znacznej mierze dotyczy konstrukcji i we-
rvfikacji doświadczalnej prototypów unikatowych maszyn badawczych oraz iinii
technologicznych. specjalistycznych elementów maszyn. celem badań jest w tym
przypadku iclentyflkacja obiektu badań i zachodzących w nim zjawisk ptzez wy-
znaczelie modelu matematycznego umożliwiającego optymalizację cech konstruk_
cyjnych 1ub parametrów technologicznych obiektu oraz predykcję jego charakte-
rystyk. Model ten w znacznej liczbie przypadków jest formułowany - a prawie
zawsze weryfikowany - na podstawie eksperymentu. Stąd ma on najczęściej cha-
rakter stochastyczny ze względu na dńąliczbę potencjalnie istotnych zmiennych,
spośród których tylko nieliczne są sterowalne i mogą być ujęte w doświadczeniu
czynnYm.

2. przykład wykorzystania eksperymentów eliminujących w badaniach
maSZyn

Zasadnicze trudnoŚci związane z wyznaczeniem matematycznego modelu obiekt
polegają na:

o ustaleniu zmienn5lch niezależnych X;, od których w istotny sposób zależy
działanie obiektu i od których będzie zależał model,

o przyjęciu odpowiedniej postaci funkcji aproksymującej wyniki doświadczeń.

o optymalnym zaplanowaniu eksperymentu, aby uzyskać żądaną zgodność
modeiu z obiektem przy możliwie jak najmniejszych nakładach : miarą
tych nakładów jest najczęściej liczba prób.

kIuczowym probiemem jest tu rozwiązanie pierwszej z wymienionych trudno-
Ści, PoniewaŻ od wymiaru ł przestrzeni, w jakiej ma być olrreślony model, zależ_v
właŚciwe zaplanowanie doświadczeń otaz stopień zŁożoności poszukiwanej funii-
cji. WłaŚciwY wYbór zmiennych powinien być zatem dokonany na etapie baclait
wstępnych, aby umożliwić racjonalne uproszczenie modelu, Rozwiązanie prak-
tYczne tego problemu opiera się na idei rozpoczynania doświadczeń z modelem
stosunkowo rozbuc]owanym (duża liczba ł zmiennych, aby nie pominąć któregoś
z czYlników istotnych) i polega na możliwie szybkim eliminowaniu z dośu,iadcŻir
- a więc i z modelrr tych zmiennych, których wpływ jest nieistotny. Badania.
litórYch celem jest wyselekcjonowanie czynnil<ów istotnych, są w literalrlTze l-Iazy-
wane badaniami rozpoznawczymi [1], doświadczeniami odsiewającymi lub elimi_
nującymi [2,3], W uitykul" pizyjęio je nazywać eksperymentaml eLminującym;
PF oa PoPuiarnego w literaturze anglosaskiej określenia screening erperiment-.
[4]. sytuacja uzasadniająca potrzebę takich doświadczeń lvystępuje wówczas, gdr
mechanizm badanego zjawiska lub procesu nie jest dolrładnie znan.y) zaś poiia-
dane wiadomości merytoryczne o obiekcie nie pozwalają na jednoznaczl}e wyse-
lekcjonowanie czynników istotnych spośród dużej liczby zmiennych, które moga
potencjalnie wpłvwać na obiekt.
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Przykładem praktycznego wykorzystania zasad EE są badnia optymaiizacyjne
maszyny badawizej łożysk ślizgowych opisane przez Majewskiego i sikorę [5].
\Ystępny etap tych badań przeprowadzono według ploglamu tzw. bilansu loso-

§iego. w metodzie tej zakłada się, że jeżeii czynniki, od których zależy przebieg
procesu) ułoży się według malejącego wkładu wnoszonego przez nie, to otrzyma
się krzywą malejącą o charakterze wykładniczym (rys. 1).

X2 X. Xr...łnierne Zrniame

:ir.s. 1. Uporządkowanie czynników według: a) malejącego wpływu ich średniclr wartości, b) malejącego
;ilziałrł w rvariancji obiektu

zadaniem badacza, który nie wie z góry jak należy uszelegować czynnilłi, po-

_ega na odtworzemu tej kolejności na pod,stawie wyników eksperymentu. Zmienne
:ołożone rv pratej części wylrresu powinny być zaliczone do pola szumów) na
ie którego można wyodrębnić istotne efekty położone w lewej części wykrest.

W cytowanych badaniach, abstrahując od zr.aczenia technicznego poszczegÓl-
:.l-ch zmiennych, zadanie polegało na wykryciu istotnych czynników spośród 10

:eclr konstrukcyjnych maszyny i ich ewentualnych interakcji pierwszego rzędu (jest
,rlr 4,5). Dla rozwiązania tego problemu w rozsądnym czasie zastosowano proglam
iadań (tab. t) oparty na planach Placlrettai Burmana [6], Każdy czynnik wystę-
:orvał na dwóch poziomach, a cały ploglam obejmował l{ : 12 doświadczeń,

Wyniki eksperymentu opracowano metodą analizy wykresów lozpToszenia.
Pierrvszym etapem analizy obserwacji jest wykonanie wykresów roztzutu pomia-
, óry zmiennej wynilrowej Y (rys. 2). Na osi odciętych odłożono czynniki wraz z ich
.oziomami, na osi rzęrlnych - pomierzone wartości zmiennej Y. Każdy czynnik
.I1 rozpatruje się niezależnie od innych dzieląc wyniki obserwa,cji na tyle grup,
: a ilu poziomach występuje. trfekty liniowe każdego czynnika ocenia się wizuainie
-,or,ównując mediany obliczone oddzielnie dla obu poziomów. Niezależme od tego
,:osuje się dodatkowe kryterium w postaci liczby punktów wyróżnia,jqcych się,
, ) znaczy punlrtów, w których zaobselwowana wartość Y wykracza poza ekstre-
:,alne wartości Y dla danego czynnika na drugim poziomie, Na rys. 2liczby tych

.. rnktórv podano pod symbolem każdej zmiennej. Dla oceny istotnoŚci czynników
a podstawie liczby punktów wyrózniajqcEch się, oprócz metody wizualnej, można

:astosować nieparametTyczny test statystyczny oplacowany przez Budne'a [7] .
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Tablica 1

Macierz planowania clla bilansu losowego według [5]

Numer
testu

Badane czynniki Wynik testu
Ytl 12 t3 x4 $5 x6 x? xa tg ,,7o

1

2
a

4

5

6

7

8
o

10

11

l2

+1 +1 +1_1 +1 +1
-1 -1 +1
-1 -1 -1

+1 -1 _1

_1 +1 -1

+1 -1 +1
+1 +1 -1

+1 +1 +1
+1 -1 +1_1 +1 -1
_1 -1 -,l

+1

+1
+1
-1

-1

-1

+1
-1

+1
+1
-1

1.36

14.11

0.96

77.76

1B.30

1,00

72.10

10.40

5.70
2.00

0.97
0.60
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Rys. 2. Wykresy rozrzutu d]a efektów głównych na podstawie danych wyjściowych [5]

Istotność efektów2 liniowych wyzuaczonych na podstawie wykresów roz-
proszenia można zweryfikować statystycznie stosując standardowy aparat mate-
matyczny analizy regresji.

2Pojęcie efe}<tu czynnika jest tu rozumiane w kategoriach analizy czynnikowej jako miara
wPłYwu na wielkoŚĆ wynikową spowodowaną różnicą poziomów - 1 i + r inalizowanej zmiennej
tB]

Yl" X1

5

-a
X3
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Po uzna,ni,n pewn.yclr czynnilrów za istotne można ocenić efekty wnoszone przeu
l.ł : clokonać korelrty wyników cloświadczenia odejmrrjąc różnicę mcclian ocIwyni-
1;,.i, pomiat,ów odpowiaclającyeh poziomowi }1 czynników istotnych. Stwarza się
l :,;,cza§ taką sytuację, jak gdyby nie istniało odclziaływanie tyeh czynników, W
,::" sposób rnożna zwiększyć czułość metocly i dokłaciniej zbadać wpływ dalszyeh
::,,,:,,ników analizując slrorygowane wykresy rozproszenia w sposób iclentyczny jak
;:rlzednio. Tego typu eliminaeję czynników istotnych można powtarza,ć kilka-
r : 3l Die,

\astępny etap anaiizy polega na ułożeniu wykresów rozproszenia dla interak-
: . nierwszego rzęćlu typr.l X;Xi. Jest to uzasad,niorre, ponieważ niektóre czynniki
:.:eą clawać cluże efekty współdziałania, mimo że każdy z nich wziętv osobno,
, ,,,łazywał efelłt nieznaczny.

Przy spotządzaniu wykresów rozproszenia dla interakcji wyniki pomiarów
:::eli się na clwie części g::upując je w zależności od wa,rtości iloczynu X;Xi row-
:;'=1 lub -1, Można porównywac wartości nredian lrrb liczby uyróżnia.iących
; . .i,yników. Na rys. 3 przedstawiono wykres rozproszenia dla interakcji w cyto-
i ::j,m przykładzie, po skorygowanirr wyników o wartości wydzielonych efektów
r :-;,-nych. Istotnymi okazały się interakcje XlX3, XzXs,XsXro.

a

a
a,n

!lr5loc

c

_+
XsXro

3

R.vs. 3. Wykresy rozproszenia dla wybranych interakcji na podstawie skorygolvanych danych [5]

Postępowanie eliminujące czynnikl istotne można przerwać w dowolnym mo-
.ertcie, o ile eksperymentator będzie przelron,any o tym, że wydzielił czynnniki
,..jistotniejsze. I1ośc.iowym kryterium upoważniającym do pocljęcia takiej decvzji
-,.t oclpowiedni wynik testu ,P Snedecora, litóry stosuje się w standardowy spo-
',b.

Miarą efektywności prezentowane.j metocly może być zmniejszenie roztzlltu

67
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rvyników pomiarów osiągnięte lv rezultacie kolejnyclr etapów analizy, przedsta_
rvione na lys. 4" Liczba przeprowadzonych eksperymentórv była równa 12, pocl-
czas gc1y realizacja np. pełnego dwupoziomowego doświadczenia czynnikowego dla
dziesięciu zmiennych wvmasałoby DrzeDlowadzenia 1024 dośwjadczeń.

b)

Rys. 4. Rozkłady wyników testów Y skorygowane w kolejnych etapach analizy [5]

Oceny liczbowe efektórv obliczane na podstawie wykresów lozploszenia są
oczywiŚcie przybliżone - najistotniejsza jest jednak możliwość rvyprowaclzetria
r,vnios]rów jaliościowych związanych z wynikami takiej analizy. Na przyliład, w
cytowzi.nym przypadku umożliwiły one racjonalne zaplanowanie badań głównych,
lv wyniku litóryclr wyznaczono mode1 matemat5rczny maszyny badawczej o bar-
clzo dużym współczvnniliu korelacji z rvynilrami pomiarów i dużej przydatności
dla celów predykcji [5].

3. Przykład optymalizacji parametrów procesu technologicznego

Jeclnym z etapów kompleksowych badań, mającyclr na celu opanowanie me-
tod proclukcji tasmy łożyskowej bezsmarowej TŁB (symbo1 fabryczny MB60) x.
lVytivór'ni Łożyslr ŚLzgowyclr PZL BTMBT była doświadczalna iclentyflkacja sta-
nowiska laboratoryjnego clo ciągłego wvtwalzania taśmy. Schemat ideowy stano-
wisiia, z zaznac,zęIliem najważniejszych podzespołórł,, w których regulowane są
pararłetry technologiczne układu mogące wpływać na jalrość produkorvanej ta-
Śmy, przedstawiono na lys. 5. Celem identyflkacji obiektu badań bvło takie lozpo-
znanie plocesu wytrvarzania taśmy, aby można było nim śrviadornie i efelrtywnie
sterować dla uzys]<ania pożądanych cech i właściwości produktu końcowego. W
praktyce oznaczalo to optymalizację plocesu technologicz7lego realizorvanego na
stanowisku.
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'LŁ

i]r,s. 5. Schemat stoiska laboratoryjnego do wytwarzania TŁB
, bęben z taśmą porowatą, 2 , dozownik masy impregnującej, 3 , walcarka impregnująca,4 - suszaka,
l-piecdospiekania,6-zespółhartowniczy,7,walcarka}<alibrująca,8-zwijarkataśmyłoŻyskowej

Zadanie Tozwiązano metodą doświadczalną polegającą na wyznaczeniu i zba-
]arriu modelu matematycznego plocesu, dostatecznie dokładnego ze względu na
-":zewidywane zastosowanie techniczne, Model matematyczr.ly był funkcją reglesji
_:ugiego rodzaju wyznaczoną za pomocą apa,Iatu statystyki matematycznej.

W przypadku badanego stanowiska laboratoryjnego następujące czynniki mogą
-,,,,!lvwać na własności wytwarzanej TŁB:

o rodzaj materiału wsadowego m- (todzaj taśmy porowatej),

rodzaj masy impTegnującej rn;,

zgniot taśmy przy impregnowaniu przy stałoszczelinowgm sposobie wytwa-
fZania,

r jednostkowa siła nacisku walców przy staołosiłowym sposobie impregnowa-
nia,

o prędkość plzesuwll taśmy o,

o temperatula suszenia Tt ,

. czas s[sZenia ź1,

o temperatura spiekania T2,

. czas spielrania ź2,

e pole temperatur w piecu spiekającym PT,

o intensywność hartorvnia q,

o wartość szczeliny h2 między walcami kalibrującymi.

Wielkości wyjściowe Y stanowią pa ametry kryterialne taśmy łożyskowej, a
,:rianowicie: umowne ivskaźniki zawaltości tarflenu w walstwie ślizgowej taśmy
!], mikrotwardość warstwy ślizgowej po kalibrowaniu olaz odporność La zlżycie

-,.,-\,znaczana w testowych badaniach tribologicznych. Dla każdej z tych wielkości
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możrra wyznaczyć odpowiednią funkcję regresji.
Zestawienie czynnil<ów obejmuje 12 wieikości, jednakźe dokładniejsza analiza

[10] pozwala znacznie zmniejszyć ich liczbę. Nie wchodząc w szczegóły tej ana-
7izy oraz wstępnych badań doświadczalnych program badań rvieloczynnikowych
ograniczono ost atecznj e do identyfl kacji efektów następuj ących trzech parametrólv
t ecirnologic zny ch przy st alos z czelinow ej meto dzie impregnowania :

o prędliości przesuwu taśmy u w ptzedziale od 0,5 do 7 mf mźn,

o temperatury spiekania T, zaimpregnowanej taśmy w przedziale od 300 do
360,C,

o zgniotu z pTzy impregnowarriu w przedzia)e od 0 do 0,14 mm.

Podczas badań przyjęto stała wartość tvch parametrów techrrologicznyclł, któ-
r5rch rvpłyił' został lozpoznany z dostateczną dokłaclnością łv badaniac]r rvstęp-
nYch, a w szczegÓlnoŚci zgniot przy kalibrowaniu równy 0.75 nzm oraz hartorvanie
taśmy po spieczeniu do temperatrrry 3'C.

Badarre zmienne wyznaczały trójwymiarorvą przestrzeń czynnikową, której
liaŻcly punkt ocipowiaclał określonemu wariantowi nastaw parametrów teclrno_
logicznych stanowislra. Baclania zrealizowano według centralnego planu rotalnego
drugiego rzędu o ramieniu gwiezdnym3 a : 1,682 i strukturze wynikaiącej z zi-
Pistl : 

^/_rAI?l. 
I^/^.y:z fznl_r6. (l)

gdzie lł : 3 oznacza 1iczbę baclanych czynnikór,v, zaś /[6 : 6 liczbę powtórzeń w
jądrze planu" pełny ekspervment objął zatem badanie 15 waria,ntów taśmy, zaś
całkoivita liczba doŚr,viadczeń /y' rvynosila 20. I(ażdy egzemplarz taśmy testowano
według identycznej procedury obejmującej:

. WYZnaCZenje wslraŹników technologicznych określającvclr zar,yar,tość tarflelru,

o badania charalrterystylr tribologicznyclr w standardo\\rym teście na lrzą,d,ze_
niu Tribometr PT 1 [11l.

Szczegółor,ve wyniki badań i ich analizę podano w [12]. Najbardziej miarodajną
wielkością dla oceny jakości TŁB olrazał się wyrrik pomiaru masołł,ei miary zuży-
cia Próbek, który może być wyrażony jako funkcia regresji trzeclr rvymienionycir
czynników (zmiennych ) ieclrnologicznyclr:

Y : 3,8227 - 0, 3310x1 * 7,9265Xz { 0, 5306Xs ł 0,2255Xi + r, 819x22+

0,3634x32+0,025xlxzł 0,745Xr,,Ę+ 0,B2OX2X3. (2')

3Ramię gwiezdne oznaczawyrażoną w jednostkach zmiennyclr standaryzowanyclr odległość 2ł
Prrnktów przestrzeni czynnikowej od jądra doświadczenia, zapewniającą rotalność plurli buduń
tB]
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Występujące we wzolze zmienne standaryzowane X1 , XzrXs związale są z
:zeczywistymi wartościami czynników zależnościami:

X1 = (u - 0, 75)/0, 15 ,

X2: (T2 _ 330)/18 ,

X3 = (z - 0, 07)/0, 04 .

Po przebadaniu modelu (2) moŻna stwierdziĆ, Że największą odpornoŚĆ TŁB
._.l zllżycie uzyskuje się przy następujących wartościach parametrów technologicz,
, ,,,,clt:

. plzy prędkości waicowania u = 0, 87 = 0,9 mf mi,n,

. pTzy temperaturze spiekania w zakresie 341 + 344oC,

. ptzy zgniocie podczas impregnowania nie większym liż 0,02 mm,

Wniosek ten jest miarodajny dla zastosowanego materialu wsadowego (typ
.iruktrrra brązu porowatego, rodzaj masy impregnującej) oraz ustalonego w

, ..rlaniach pola temperatury w piecu podczas spiekania. W przypadku zmiany
,,,nrienionych parametrów warunki optymalne przebiegu pTocesu mogą być inne.

Zastosowana metoda badania wieloczynnikowego za pomocą modelu regresyj-
,.ro umożliwiŁa znaczne zwiększenie wiarygodności identyfikacji obiektu badań w
:órvnaniu do metod klasycznych olaz ocenę interakcji czynników, co ma szcze,

i ,rrie istotne znaczenie w przypadku badania procesów technologicznych z zasady
.:clzo trudnych do analizowania na drodze teoretycznej.

:. Przykład zastosowania analizy sekwencyjnej w kontroli jakości

I{ontrola jakości wyrobów polega na badaniu, czy cechy i parametry elementu
,.,_osowanego z badanej populacji mleszczą się w wyznaczonych granicach tole-

-,: cji, Zagadnienie to stanowi przypadek szczegóIny bardziej ogólnego problemu
- ,*)tlzygania o tym,, czy analizowany ploces lub obiekt jest istotnie lepszy lub gor-
- . od innego, przyjętego za wzolcowy. Wnioskowanie sprowadza się najczęściej

zweryfikowania odpowiedniej hipotezy statystycznej na podstawie okreŚlonej,
;kle ograniczonej, liczby danych doświadczalnych.
Po dst awowym problemem met odologicznym w doświadc zalnej kontroli j akoś ci

,. taka organizacja eksperymentu, aby liczebność próby, umożliwiająca podjęcie
_ł_rodajnej decyzji, była minimalna. Optymalnym rozwiązaniem jest stosowanie
,.,órv sekwencyjnych, w których liczebność próby nie jest ustalona z góty,lecz
l _.,eżniona od całego przebiegt losowania i badania. Przykładem zastosowania
,..,ej procedury jest badanie jakości taśmy łożyskowej bezsmarowej MB60 pro-
..,orvanej w Wytwórni Łożysk Slizgowych PZL BIMtrT.

7l

(3)

(4)

(5)
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Taśma MB60 jest połfabrykatem o wielowarstwowej budowie (rys. 6) służącym
do wykonania panwi i tulei łożyskowych stosowanych w węzłach ślizgowych nie
u'Ymagającyclr smarowania. Jakość taśmy zależy od wielrr czynników zv.iązanych
zarólvno z plocesem technologiczlym) jak i przygotor,vaniem materiału lvsado-
rvego. Nielitóre parametry technologiczne nie podlegają ciągłej kontroli podczas
Produkcji. Ponadto możliw;, jest znaczny tozrzut własności materiału wsad,or,vego,
11, przeważającej mierze wytwarzanego poza WŁŚ BIMtrT. Z tych względórv io-
nieczna.jest wyrywkowa kontrola bieźącej proclukcji taśmy dla zapewrrienia żąda-
nej wysokiej jakości wyrobu.

Dotychczasowe badania wykazały, że jakość ta-
śmy moźe być najbardziej miarodajnie oceniona
na podstawie wyników testów tribologicznych od-
powiednio przygotowanyclr próbek. Baclania talrie
są dość kosztowne i czasochłonne) zlozumiałe jest
zatem dążenie do ograczenia liczby doświadczeir
do minimum, pTzy zachowaniu odpowiednio wyso-
lriego poziomu ufności przeprowadzanej ocerry.

Testowanie charalrterystyk tribologicznycli pró-
*::*i;"T'"'_::,'1"T".]:.1"_"u" bek taśmy MB60 prowaclzone jest ni urządzóniu
J?,"lii]']"'i"ii'.;i.;i;;l" Tribometi PT, Szczegóły tlotyciące stanowiika lia_
pororvatego, 3 - masa impregrująca dawczego, postaci konstrrrkcyjnej próbek oraz me-

todyki testu badawczego przedstawiono w [10].
Podstawę oceny każdej próblii taśmy stanowią:

r wynik pomiaru zużycia próblri (ubytek masy) poclczas testu,

o rvartość współczynnika tarcia zarejestrowarra podczas badair,

o telnperatula w stlefie tarcia przy 1iońcu testu,

Jako pozioln odniesienia ptzy ocenie .ja,liości taśmy X{B60 z bieżącej produlr_
cji przyjęto chara,lrterystykę taśmy bezsmarowej DtI lenom,owanej frrmy Glacier.
TaŚma ta została przebadana w 1aboratorium Katedry Konstrulrcji i Dlłsploatacji
Nlaszyn politechniki Gdańskiej. celem weryflkacji jakości taśmy krajowej było
sPrawclzenie) czy wartoŚĆ Średnia zlżycia oraz oporórv ruchu dla badanej serii
Produkcyjnej nie jest większa od wartości tych wielkości dla taśmy wzorcowej
DlI. Stwierdzenie, że wymienione palametry są większe, oz7lacza dyskwaliflkację
badanej serii produkcyjnej. Hipoteza zelowa w prezentowanej procedurze orzeka
więc, Że badana taŚma lrrajowa jest, pod względem właściwości tribologicznyclr,
co najmniej równorzędna taśmie wzorcowej.

Procedurę badania jakości taśmy oparto na zasadach seklvencyjnego testu ilo-
razowego oplacowanego pTZeZ Walda [rs]. lłetoaa postępowania polega na pIZe-
prowacizeniu kolejno następujących operacji:

1. Badanie tribologiczne wylosowanej próbki taśmy na Tribometrze PT.
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2. Porównanie wyników pomiaru z granicznymi wartościami kontrolnymi D i
G (rys, 6) i w zależlości od połoźenia skumulowanej wartości wyników E9
podjęcie jednej z następujących decyzji:

a) W przypadku uzyskania rv danej próbie wyniku leżącego poniżej dolnej
wartości granicznej testu (Iy < D) badanie naieźy zakończyć, Baclana
taśma jest równorzędna lub lepsza od wzorcowej, a ryzyko błędnego
wniosku nie przekracz?,, a1.

b) W przypadku uzyskariia wyniku leżącego powyżej górnej wartości gra-
nicznej G(Ea > G), weryflkację należy zakończyć. Badana taśma jest
gorsza od wzorcowej z ryzykiem błędu nie przekraczającym ag.

c) Jeżeli wynik leży w przedziale pomiędzy wartościami granicznymi ('D ś
Ey ś G) sytuacja jest nierozstrzygnięta i badania naleźy kontynuować.

3. Badanie następnej próbki taśmy i po zsumowaniu wyniku otrzymanego wy-
niku pomialu z poplzednimi powtórzenie analizy wedłrrg punktu 2.

Górne i dolne wartości kontrolne oblicza się za pomocą wzorów:

.7.)

c=!t,| -ol +(r,**),,d ao \"- 2/

D__o2,rl-ao*/ 
rl\

cL al (l,+,)-,
gdzie

m aznacza liczbę obserwacji wynilrów pomiarów,
o2 wariancję popula,cji taśmy wzorcowej,
,!J- , wartość odpowiedniego paTametru tribologicznego dia taśmy

(6)

(7)

WZoIcoWeJ,
d - malisymalne możliwe do przyjęcia odchylenie mierzonej

wiellrości od g- ,

ag poziom ryzyka błędnego odrzucenia hipotezy zerowej, to znaczy,
zdyskwalifikownia taśmy o średniej 9 4 9*,

a1 - poziom ryzyka błędnego przyjęcia hipotezy zerowej, to znaczy
zakwaliflkowania jalro dobrej taśmy o średnicy a > (y- * d).

Zależności (6)i (7) opisują równania prostych w układzie współrzędnych m,Ey
a ltr), stąd dane pomiarowe dla kolejnych próbek wygodnie jest analizować

:-,_f;cznie. Wykresy zależności Dy w funkcji m ptzedstawiono na lys, 7 i B wraz z
",-,-kładem weryfilracji jakości.jednej z serii taśmy krajowej. |{a wykresach nanie-
,::o linie graflczne odpowiadające ryzykom błędu 0,05 i 0,20. Ocena jakości na
, ,.arrym poziomie ufności zostaje rozstrzygnięta po przekroczeniu odpowiedniej

- :lej lub dolnej linii granicznej.
\Ietoda analizy sekwencyjnej wymaga formalnie wykonywania kolejnych prób
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-a_ł długo, dopóki nie zostanie spełniona zależność Ey < D lub E9 ) G. Można
.,:')ec tego wyrazić obawę, że proces ten może okazać się nieskończony. Udo-
,,:dniorro jednak [13], że rozstrzygnięcie zawsze nastąpi, a metoda sekwencyjna
:|:zza-ła się praktycznie bardzo efektywnym sposobem rczwiązywania probiemu
i::troli jakości.

!. Podsumowanie

Podstawow ązaletąprzedstawionych metod organizowania badań eksperymen-
-._:1,ch i analizy iclr wyników jest znaczne zmniejszenie liczby doświadczeń ko-
:__:cznych do wyłonienia istotnych czynników, optymalizacji ich wartości lub mia-
, 

_ :ajnej oceny ilościowej i jakościowej. W przypadku cytowanego przykładu zato-
i,:;,,ania metody bilansu losowego moż§we było zidentyfikowanie istotnych zmien-
:.:ih spośród 10 czynników i ich 45 interakcji za pomocą zaledwie 12 ekspery-

: =zri,ykle oszczędnej procedury sprawdzania jakości serii produkcyjnych taśmy
:,;:smarowej, Jak się okazalo po jej wdrożemu, dla podjęcia miaroclajnych decy-
:,. o przyjęciu lub odrzuceniu taśmy wystarczy przebadać co najwyżej cztery jej
;::,bki (!). Wreszcie badanie linii technologicznej za pomocą planów rotalnych i
1 ,;,znaczona funkcja regresji umożliwiły efektywne sterownie złożonym plocesem
". _rnologicznym.

Efektywność wykorzystania proponowanych metod teorii eksperymentu przy
::rtyfikacji modeli matematycznych obiektów mechanicznych została wielokrot-
. : potwierdzona praktycznie podczas realizacji wielu projektów badawczych.

: ::ce dostarczono 1993.12.15

.l

Literatura

Polański Z.: Zagadnienia metod,ologi,i i metadyki badań naulłowych, Materiały
iV Szkoły Tribologicznej, WITPiS, 1976, 7 - 6.

Nalimow W.W., Czernowa N.A.: "9łaź9styczne metody planowania doświad-
czeń ekstremałnych, WNT, Warszawa 1967.

Olszewski 0., Sikora J.: 0 pewngch szczególnych zasto.sowaniach tearii ekspe-
rymentu w badaniach tribologi,cznych, Zag. Ekspl. Masz., 29(1994),z.7.

Kleijnen J.P.C.: Screening designs for poly factor erperimentation, Techno-
metrics, Vo1.17(1975), no 4, 487 + 93.

Majewski W., Sikora J,: Erperi,mental design in mathematical mod,eling of
technical objects, Zag. trkspl. Masz., t. 26(1991),z,2-3.

75



/o Jan Sikora, Olgierd Olszewski

[6] Plackett R.L., Burman J.P.: The desi,gn of opti,mum multifactorial erperi,-
ments, Biometrika, Voi. 33(1946),305 +325.

[7] Budne T.A,: The application of random balance d,esign, Technometrics, vo1.
1(1959), no 2, 139 + 155.

[8] MańczakK: Technika planowania eksperymentu, WNT, Warszawa 1976.

[9] Sikora J., Majewski W.: Analiza zwiqzków korelacyjnych 1lomiędzE usskaż-
nikami technologicznymi i, tribologicznymi jakości taśmE łozyskowej bezsma-
rowej, Materiały Konferencji KONBS'B7, Lublin - Kazimierz Dolny 1987,
3i3 + 320,

[10] Sikora J., Olszewski O., Kłopocki J.: Optymali,zacja parametróu procesu wy-
twarzania taŚmy łoźyskowej bezsmarowej na podstawie badania jakości ta-
Śmy i jej własnoŚci tribologicznych,Ptaca badawcza nr 850421, Politechnika
Gdańska, KKiEM, Gdańsk 1985.

[11] Łubiński T., Olszewski 0., Pasiński J.: t}rzqdzenie do bad,ania tarcźa, Patent
PRL nr 95008.

[rZ] Slkora J., Olszewski 0,: Optymalizacja parametrów procesu wytwarzan,ia ta-
śmy łozyskowej bezsmarotoej, Materiały Konferencji KOT{ES'B7, Lublin - Ka-
zimierz Dolny 1987 ,327 + 328.

[13] Wald A: Sequential analgsis, J. Wiley, New York 1947.

Effective Application of Experimental Design Theory to Investigation
of Laboratory Devices and Product Engineering Processes

Summary

. ExPerimental investigation clf technical objects of a stochastic nature can be made cheaper and less
time-consuming by using methods of the contemporay theory of experiments. Some practicial examples
of application of statistical experimental design to the identification of mathematical ńodel of laboraiory
devices and product engineering processes, are described. Random balance screening experiments anó
scatter diagram analysis have been used to reveal the design features and operating factors that sub-
stantially influence the characteristics of a slide bearing test machine. The secónd-order rotatable design
of experiments and the lesponse sur{ace method were employed to determine the regression mode}-of
the_manufactuin6 process of the self-lubricating beming tape and to optirnise its crucial parameters. A
problem of the current quality control of the process product has been solved by means of the test based
on the principles of the Wald sequential analysis.


