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JAN SIKORA!, OLGIERD OLSZEWSKI!

Przyklady efektywnego wykorzystania teorii eksperymentu w
doéwiadczalnych badaniach urzadzen laboratoryjnych i
technologicznych

Tzas i koszt doéwiadczalnych badari obiektéw technicznych o stochastycznym charakterze mozna
otnie zmniejszyé przez stosowanie wspdélczesnej teorii eksperymentu. W artykule przedstawiono przy-

24y praktycznego wykorzystania statystycznych metod planowania do$wiadczen do identyfikacji mo-

~'u matematycznego urzadzen laboratoryjnych i technologicznych. Eksperymenty eliminujace oparte
.= zasadzie bilansu losowego i analiza wykreséw rozproszenia zostaly uzyte do wykrycia cech konstruk-
winyvch i czynnikéw operacyjnych istotnie wplywajacych na charakterystyki maszyny badawczej tozysk

zowych. Plan dodwiadczenia drugiego rzedu o symetrii obrotowej, tzw. plan rotalny zastosowano do

=naczenia regresyjnego modelu procesu produkcji tagmy lozyskowej bezsmarowej oraz do optymali-

w31 procedury jej wytwarzania. Problem biezacej kontroli jakoéci produktu finalnego rozwiazano za

womoca testu opartego na zasadach analizy sekwencyjnej Walda.

1. Wprowadzenie

Stosowanie zasad wspélczesnej teorii eksperymentu w empirycznych bada-
~ach obiektéw o stochastycznym charakterze jest obecnie uwazane za nieodzowny
.:rvbut poprawnosci metodologicznej. Zaplanowanie badan bez znajomosci tych

.<ad narazi¢ moze badacza albo na znaczne wydluzenie czasu badai i zwig-
.ne z tym koszty, albo na uzyskanie wynikéw na podstawie ktérych niemozliwy,
5 co najmniej utrudniony, bedzie miarodajny ilosciowy opis wieloczynnikowego
iektu badan. '

W Katedrze Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Gdanskiej stosuje

- planowanie badan do$wiadczalnych i statystyczne metody opracowywania i

2lizy wynikéw pomiaréw w prawie wszystkich projektach badawczych od po-
wv lat szeéédziesiatych. W pracy przedstawiono kilka wybranych przykltadéw
<ich badan.

“Katedra Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Gdariska, ul. Narutowicza 11/12,
952 Gdarnisk
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Dzialalno$¢ naukowa Katedry w znacznej mierze dotyczy konstrukeji i we-
ryfikacji do$wiadczalnej prototypéw unikatowych maszyn badawczych oraz linii
technologicznych specjalistycznych elementéw maszyn. Celem badaf jest w tym
przypadku identyfikacja obiektu badad i zachodzacych w nim zjawisk przez wy-
znaczenie modelu matematycznego umozliwiajacego optymalizacje cech konstruk-
cyjnych lub parametréw technologicznych obiektu oraz predykcje jego charakte-
rystyk. Model ten w znacznej liczbie przypadkéw jest formulowany — a prawie
zawsze weryfikowany — na podstawie eksperymentu. Stad ma on najczeéciej cha-
rakter stochastyczny ze wzgledu na duza liczbe potencjalnie istotnych zmiennych,
spostéd ktoérych tylko nieliczne sa sterowalne i mogg byé ujete w doswiadczeniu
czynnym.

2. Przyklad wykorzystania eksperymentéw eliminujacych w badaniach
maszyn

Zasadnicze trudnosci zwiazane z wyznaczeniem matematycznego modelu obiekt
polegaja na:

e ustaleniu zmiennych niezaleznych X;, od ktérych w istotny sposéb zalezy
dzialanie obiektu i od ktérych bedzie zalezal model,

e przyjeciu odpowiedniej postaci funkcji aproksymujacej wyniki do§wiadczet,

e optymalnym zaplanowaniu eksperymentu, aby uzyskaé¢ Zadana zgodnosé
modelu z obiektem przy moiliwie jak najmniejszych nakladach — miara
tych naktadéw jest najczesciej liczba préb.

KIuczowym problemem jest tu rozwiazanie pierwszej z wymienionych trudno-
Sci, poniewaz od wymiaru k przestrzeni, w jakiej ma by¢ okreslony model, zalezy
wlasciwe zaplanowanie do$§wiadczed oraz stopiefi zlozonoéci poszukiwane] funk-
cji. Wlasciwy wybér zmiennych powinien byé zatem dokonany na etapie badaii
wstepnych, aby umozliwi¢ racjonalne uproszczenie modelu. Rozwiazanie prak-
tyczne tego problemu opiera sie na idei rozpoczynania do$wiadczen z modelem
stosunkowo rozbudowanym (duza liczba k zmiennych, aby nie pominaé ktéregos
z czynnikéw istotnych) i polega na mozliwie szybkim eliminowaniu z doéwiadczef
— a wiec 1 z modelu — tych zmiennych, ktérych wplyw jest nieistotny. Badania.
ktérych celem jest wyselekcjonowanie czynnikéw istotnych, sa w literaturze nazy-
wane badaniami rozpoznawczymi [1], do§wiadczeniami odsiewajacymi lub elimi-
nujacymi [2,3]. W artykule przyjeto je nazywaé eksperymentami eliminujacyms
EE od popularnego w literaturze anglosaskiej okreslenia screening ezperiments
[4]. Sytuacja uzasadniajaca potrzebe takich doswiadczefi wystepuje wéwczas, gdy
mechanizm badanego zjawiska lub procesu nie jest dokladnie znany, zas posia-
dane wiadomo$ci merytoryczne o obiekcie nie pozwalaja na jednoznaczne wyse-
lekcjonowanie czynnikéw istotnych sposréd duzej liczby zmiennych, ktére moga
potencjalnie wplywaé na obiekt.
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Przykladem praktycznego wykorzystania zasad EE sa badnia optymalizacyjne
maszyny badawczej lozysk §lizgowych opisane przez Majewskiego i Sikore (5]
Wstepny etap tych badan przeprowadzono wedlug programu tzw. bilansu loso-
wego. W metodzie tej zaklada sie, ze jezeli czynniki, od ktdrych zalezy przebieg
procesu, ulozy sie wedtug malejacego wkladu wnoszonego przez nie, to otrzyma
sie krzywa malejaca o charakterze wykladniczym (rys. 1).
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Rys. 1. Uporzadkowanie czynnikéw wedlug: a) malejacego wplywu ich érednich wartodci, b) malejacego
ndzialu w wariancji obiektu

Zadaniem badacza, ktéry nie wie z géry jak nalezy uszeregowac czynniki, po-
lega, na odtworzemu tej kolejnoéci na podstawie wynikéw eksperymentu. Zmienne
polozone w prawej czesci wykresu powinny by¢ zaliczone do pola szuméw, na
tle ktérego mozna wyodrebnié istotne efekty polozone w lewej czedci wykresu.

W cytowanych badaniach, abstrahujac od znaczenia technicznego poszczegol-
nvch zmiennych, zadanie polegalo na wykryciu istotnych czynnikéw sposréd 10
~ech konstrukeyjnych maszyny i ich ewentualnych interakeji pierwszego rzedu (jest
ich 45). Dla rozwiazania tego problemu w rozsagdnym czasie zastosowano program
badan (tab. 1) oparty na planach Placketta i Burmana [6]. Kazdy czynnik wyste-
powal na dwéch poziomach, a caly program obejmowal N = 12 dodwiadczen.

Wiyniki eksperymentu opracowano metoda analizy wykreséw rozproszenia.
Pierwszym etapem analizy obserwacji jest wykonanie wykreséw rozrzutu pomia-
réw zmiennej wynikowej Y (rys. 2). Na osi odcietych odlozono czynniki wraz z ich
poziomami, na osi rzednych — pomierzone wartosci zmiennej Y. Kazdy czynnik
X; rozpatruje sie niezaleznie od innych dzielac wyniki obserwacji na tyle grup,
na ilu poziomach wystepuje. Efekty liniowe kazdego czynnika ocenia si¢ wizualnie
poréwnujac mediany obliczone oddzielnie dla obu pozioméw. Niezalezme od tego
stosuje sie dodatkowe kryterium w postaci liczby punktéw wyrdzniajgcych sie,
to znaczy punktéw, w ktérych zaobserwowana warto$¢ Y wykracza poza ekstre-
malne wartoéci Y dla danego czynnika na drugim poziomie. Na rys. 2 liczby tych
punktéw podano pod symbolem kazdej zmiennej. Dla oceny istotnosci czynnikow
na podstawie liczby punktéw wyrdzniajgcych sie, oprécz metody wizualnej, mozna
rastosowac nieparametryczny test statystyczny opracowany przez Budne’a [7].
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Tablica 1

Macierz planowania dla bilansu losowego wedtug [5]

Numer Badane czynniki Wynik testu
testu T T2 z3 Ty Ts Te z7 g T9 Z10 Y
1 +1 41 +1 -1 -1 -1 +1 41 +1 -1 1.36
2 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 41 14.11
3 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1  +1 0.96
4 e L R i e | -1 -1 41 11.76
5 +1 41 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 18.30
6 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 1.00
T -1 -1 +1  +1 -1 +1  +1 -1 +1 -1 12.10
8 -1 g [ O i +1  +1 -1 +1 10.40
9 -1 +1 -1 +1 41 +1 41 +1 41 -1 5.70
10 +1 -1 -1 -1 +1 41 41 -1 +1  +1 2.00
11 -1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 0597
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.60
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Rys. 2. Wykresy rozrzutu dla efektéw gléwnych na podstawie danych wyjsciowych [5]

Istotnosé efektéw? liniowych wyznaczonych na podstawie wykreséw roz-
proszenia mozna zweryfikowaé statystycznie stosujac standardowy aparat mate-

matyczny analizy regresji.

2Pojecie efektu czynnika jest tu rozumiane w kategoriach analizy czynnikowej jako miara
wplywu na wielkoé¢ wynikowa spowodowang réznica pozioméw - 11 + 1 analizowanej zmiennej

[8]
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Po uznaniu pewnych czynnikéw za istotne mozna ocenié efekty wnoszone przez
e i dokonaé korekty wynikéw dogwiadczenia odejmujac réznice median od wyni-
ww pomiaréw odpowiadajacych poziomowi +1 czynnikéw istotnych. Stwarza sig
wowcezas taka sytuacje, jak gdyby nie istniato oddziatywanie tych czynnikéw. W
“en sposéb mozna zwiekszyé czuloéé metody i dokladniej zbadaé wplyw dalszych
=zvnnikéw analizujac skorygowane wykresy rozproszenia w sposéb identyczny jak
soprzednio. Tego typu eliminacje czynnikéw istotnych mozna powtarzaé kilka-
grotnie.

Nastepny etap analizy polega na ulozeniu wykreséw rozproszenia dla interak-
=i pierwszego rzedu typu X;X;. Jest to uzasadnione, poniewaz niektére czynniki
moga dawaé duze efekty wspéldzialania, mimo ze kazdy z nich wziety osobno,
wvkazywal efekt nieznaczny.

Przy sporzadzaniu wykreséw rozproszenia dla interakcji wyniki pomiaréw
‘zieli sie na dwie czeéci grupujac je w zaleznodci od wartosci iloczynu X;X; réw-
221 +1 lub -1. Mozna poréwnywac wartoéci median lub liczby wyrdzniajqcych
<= wynikéw. Na rys. 3 przedstawiono wykres rozproszenia dla interakcji w cyto-
wanym przykladzie, po skorygowaniu wynikéw o wartoéci wydzielonych efektéw
siownych. Istotnymi okazaly sie interakcje X1Xs, X3X9, XgX10.

Y
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Rys. 3. Wykresy rozproszenia dla wybranych interakcji na podstawie skorygowanych danych [5]

Postepowanie eliminujace czynniki istotne mozna przerwaé w dowolnym mo-
mencie, o ile eksperymentator bedzie przekonany o tym, ze wydzielil czynnniki
najistotniejsze. Iloéciowym kryterium upowazniajacym do podjecia takiej decyzji
est odpowiedni wynik testu F' Snedecora, ktdry stosuje sie w standardowy spo-
s0b.

Miara efektywnosci prezentowanej metody moze byé zmniejszenie rozrzutu
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wynikéw pomiaréw osiagniete w rezultacie kolejnych etapéw analizy, przedsta-
wione na rys. 4. Liczba przeprowadzonych eksperymentéw byla réwna 12, pod-
czas gdy realizacja np. pelnego dwupoziomowego do$wiadczenia czynnikowego dla
dziesieciu zmiennych wymagaloby przeprowadzenia 1024 doéwiadczes.
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Rys. 4. Rozklady wynikéw testéw Y skorygowane w kolejnych etapach analizy [5]

Oceny liczbowe efektéw obliczane na podstawie wykreséw rozproszenia sa
oczywiScie przyblizone — najistotniejsza jest jednak mozliwosé wyprowadzenia
wnioskéw jakosciowych zwiazanych z wynikami takiej analizy. Na przyklad, w
cytowanym przypadku umozliwily one racjonalne zaplanowanie badai gléwnych,
w wyniku ktérych wyznaczono model matematyczny maszyny badawczej o bar-
dzo duzym wspdlezynniku korelacji z wynikami pomiaréw i duzej przydatnosci
dla celéw predykcji [5].

3. Przyklad optymalizacji parametréw procesu technologicznego

Jednym z etapéw kompleksowych badan, majacych na celu opanowanie me-
tod produkcji tasmy tozyskowe]j bezsmarowej TEB (symbol fabryczny MB60) w
Wytwérni Lozysk Slizgowych PZL BIMET byta doswiadczalna identyfikacja sta-
nowiska laboratoryjnego do ciaglego wytwarzania tasmy. Schemat ideowy stano-
wiska, z zaznaczeniem najwazniejszych podzespoléw, w ktérych regulowane sa
parametry technologiczne ukladu mogace wplywaé na jakoéé produkowanej ta-
smy, przedstawiono na rys. 5. Celem identyfikacji obiektu badai bylo takie rozpo-
znanie procesu wytwarzania tas§my, aby mozna bylo nim $wiadomie i efektywnie
sterowac dla uzyskania pozadanych cech i wlagciwoéci produktu koncowego. W
praktyce oznaczalo to optymalizacje procesu technologicznego realizowanego na
stanowisku.
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Hys. 5. Schemat stoiska laboratoryjnego do wytwarzania TEB
! — beben z taéma porowata, 2 — dozownik masy impregnujacej, 3 — walcarka impregnujaca, 4 — suszarka,
5 — piec do spiekania, 6 — zespdl hartowniczy, 7 — walcarka kalibrujaca, 8 — zwijarka tasmy lozyskowej

Zadanie rozwiazano metoda doswiadczalna polegajaca na wyznaczeniu i zba-
laniu modelu matematycznego procesu, dostatecznie dokladnego ze wzgledu na
nrzewidywane zastosowanie techniczne. Model matematyczny byl funkcja regresji
irugiego rodzaju wyznaczona za pomoca aparatu statystyki matematyczne;j.

W przypadku badanego stanowiska laboratoryjnego nastepujace czynniki moga
vplywaé na wlasnosci wytwarzanej TT.B:

e rodzaj materialu wsadowego m,, (rodzaj taémy porowatej),
e rodzaj masy impregnujacej m;,

e zgniot tasmy przy impregnowaniu przy statoszczelinowym sposobie wytwa-
rzania,

o jednostkowa sita nacisku walcow przy staotositowym sposobie impregnowa-
nia,

e predkosé przesuwu tasmy v,

e temperatura suszenia 77 ,

e czas suszenia 1y,

¢ temperatura spiekania T5,

e czas spiekania fg,

e pole temperatur w piecu spiekajacym PT,

e intensywnosc¢ hartownia ¢,

o wartosc szczeliny hp miedzy walcami kalibrujacymi.

Wielkosci wyjsciowe Y stanowia parametry kryterialne tasmy lozyskowej, a
mianowicie: umowne wskazniki zawartosci tarflenu w warstwie §lizgowej tasmy
9], mikrotwardos$¢ warstwy §lizgowe]j po kalibrowaniu oraz odporno$¢ na zuzycie
wyznaczana w testowych badaniach tribologicznych. Dla kazdej z tych wielkosci
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mozna wyznaczy¢ odpowiednia funkcje regresji.

Zestawienie czynnikéw obejmuje 12 wielkosci, jednakze dokladniejsza analiza
[10] pozwala znacznie zmniejszy¢ ich liczbe. Nie wchodzac w szczegdly tej ana-
lizy oraz wstepnych badan do§wiadczalnych program badah wieloczynnikowych
ograniczono ostatecznie do identyfikacji efektéw nastepujacych trzech parametréw
technologicznych przy staloszczelinowej metodzie impregnowanias

e predkosci przesuwu tasmy v w przedziale od 0,5 do 1 m/min,

e temperatury spiekania T, zaimpregnowanej tasmy w przedziale od 300 do
360°C,

e zgniotu z przy impregnowaniu w przedziale od 0 do 0,14 mm.

Podczas badaf przyjeto stala warto$é tych parametréw technologicznych, kté-
rych wplyw zostal rozpoznany z dostateczna dokladnoécia w badaniach wstep-
nych, a w szczegdlnoéci zgniot przy kalibrowaniu réwny 0. 15 mm oraz hartowanie
ta$my po spieczeniu do temperatury 3°C.

Badane zmienne wyznaczaly tréjwymiarowa przestrzei czynnikowa, ktérej
kazdy punkt odpowiadal okreslonemu wariantowi nastaw parametréw techno-
logicznych stanowiska. Badania zrealizowano wedlug centralnego planu rotalnego
drugiego rzedu o ramieniu gwiezdnym® o = 1,682 i strukturze wynikajacej z za-
pisu:

W =0 rop L H,. (1)

gdzie k = 3 oznacza liczbe badanych czynnikéw, zag Ny = 6 liczbe powtdrzeii w
jadrze planu. Pelny eksperyment objal zatem badanie 15 wariantéw tasmy, za$
calkowita liczba do$wiadczeir N wynosita 20. Kazdy egzemplarz tasmy testowano
wedlug identycznej procedury obejmujacej:

o wyznaczenie wskaznikow technologicznych okreélajacych zawartoéé tarflenu,

e badania charakterystyk tribologicznych w standardowym tescie na urzadze-
niu Tribometr PT 1 [11].

Szczegblowe wyniki badaii i ich analize podano w [12]. Najbardziej miarodajna
wielkoscia dla oceny jakosci TEB okazal sie wynik pomiaru masowej miary Zuzy-

cia probek, ktéry moze byé wyrazony jako funkcja regresji trzech wymienionych
czynnikéw (zmiennych) technologicznych:

Y =3,8221-0,3310X; — 1,9265X, + 0,5306 X3 + 0,2255X2 + 1,819X 2+

036344 > L0, 0250 X, 4 0. 7450 X 40, 820K, X, (2)

®Ramie gwiezdne oznacza wyrazona w jednostkach zmiennych standaryzowanych odlegtodé 2k
punktéw przestrzeni czynnikowej od jadra do$wiadczenia, zapewniajaca rotalnoéé planu badani

(8]
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Wystepujace we wzorze zmienne standaryzowane Xy, Xo, X3 zwiazane s3 z
rzeczywistymi warto§ciami czynnikéw zaleznosciami:

X = (v—0,75)/0,15, (3)
X, = (T, — 330)/18, (4)
X5 = (2—10,07)/0,04. (5)

Po przebadaniu modelu (2) mozna stwierdzi¢, ze najwieksza odpornos¢ TLB
na zuzycie uzyskuje sie przy nastepujacych wartosciach parametréw technologicz-
mych:

e przy predkosci walcowania v = 0,87+ 0,9 m/min,
o przy temperaturze spiekania w zakresie 341 = 344°C),
e przy zgniocie podczas impregnowania nie wiekszym niz 0,02 mm.

Whniosek ten jest miarodajny dla zastosowanego materialu wsadowego (typ
struktura brazu porowatego, rodzaj masy impregnujacej) oraz ustalonego w
adaniach pola temperatury w piecu podczas spiekania. W przypadku zmiany
vmienionych parametréw warunki optymalne przebiegu procesu moga by¢ inne.

Zastosowana metoda badania wieloczynnikowego za pomoca modelu regresyj-
ez0 umozliwila znaczne zwigkszenie wiarygodnosci identyfikacji obiektu badan w
sréwnaniu do metod klasycznych oraz ocene interakcji czynnikéw, co ma szcze-

=olnie istotne znaczenie w przypadku badania proceséw technologicznych z zasady
ardzo trudnych do analizowania na drodze teoretycznej.

i. Przyklad zastosowania analizy sekwencyjnej w kontroli jakosci

Kontrola jakosci wyrobéw polega na badaniu, czy cechy i parametry elementu
vlosowanego z badanej populacji mieszcza sie w wyznaczonych granicach tole-
ancji. Zagadnienie to stanowi przypadek szczegdlny bardziej ogdélnego problemu
wzstrzygania o tym, czy analizowany proces lub obiekt jest istotnie lepszy lub gor-
«rv od innego, przyjetego za wzorcowy. Wnioskowanie sprowadza sie najczescie]
zweryfikowania odpowiedniej hipotezy statystycznej na podstawie okreslonej,
vkle ograniczonej, liczby danych doswiadczalnych.

Podstawowym problemem metodologicznym w do$wiadczalnej kontroli jakosci
<t taka organizacja eksperymentu, aby liczebno$¢ préby, umozliwiajaca podjecie
‘arodajnej decyzji, byla minimalna. Optymalnym rozwiazaniem jest stosowanie
stéw sekwencyjnych, w ktérych liczebno$§é préby nie jest ustalona z géry, lecz
ralezniona od calego przebiegu losowania i badania. Przykladem zastosowania
:kiej procedury jest badanie jakosci tadmy lozyskowej bezsmarowej MBGO pro-
kowane] w Wytwdrni Lozysk Slizgowych PZL BIMET.
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Tasma MB60 jest polfabrykatem o wielowarstwowej budowie (rys. 6) stuzacym
do wykonania panwi i tulei lozyskowych stosowanych w wezlach Slizgowych nie
wymagajacych smarowania. Jako$¢ tasmy zalezy od wielu czynnikéw zwiagzanych
zarowno z procesem technologicznym, jak i przygotowaniem materialu wsado-
wego. Niektére parametry technologiczne nie podlegaja ciaglej kontroli podczas
produkcji. Ponadto mozliwy jest znaczny rozrzut wlasnoéci materialu wsadowego,
W przewazajacej mierze wytwarzanego poza WES BIMET. Z tych wzgledéw ko-
nieczna jest wyrywkowa kontrola biezacej produkeji tasmy dla zapewnienia zada-
nej wysokiej jakosci wyrobu.

Dotychczasowe badania wykazaly, ze jakoéé ta-
$my moze by¢ najbardziej miarodajnie oceniona
na podstawie wynikéw testéw tribologicznych od-
powiednio przygotowanych prébek. Badania takie
sa do$¢ kosztowne i czasochlonne, zrozumiale jest
zatem dazenie do ograczenia liczby do$wiadczeii
do minimum, przy zachowaniu odpowiednio wyso-
kiego poziomu ufnosci przeprowadzanej oceny.

Testowanie charakterystyk tribologicznych pré-

Hy.s'bG' Biidows .tafmyt ncle: bek tasmy MB60 prowadzone jest na urzadzeniu
wej €ZSmarowe]; — tasma . ’ Q
shalowa, 2 = warstwa brazi Tribometr PT. Szczegdly dotyczace stanowiska ba-

porowatego, 3 - masa impregnujaca  dawczego, postaci konstrukcyjnej prébek oraz me-
todyki testu badawczego przedstawiono w [10].
Podstawe oceny kazdej prébki tasmy stanowia:

e wynik pomiaru zuzycia prébki (ubytek masy) podczas testu,
o wartos¢ wspélezynnika tarcia zarejestrowana podczas badad,
e temperatura w strefie tarcia przy koncu testu.

Jako poziom odniesienia przy ocenie jakosci tadmy MB60 z biezacej produk-
cji przyjeto charakterystyke taSmy bezsmarowej DU renomowanej firmy Glacier.
Tasma ta zostala przebadana w laboratorium Katedry Konstrukeji i Eksploatacii
Maszyn Politechniki Gdanskiej. Celem weryfikacji jakosci tasmy krajowej bylo
sprawdzenie, czy warto$¢ $rednia zuzycia oraz oporéw ruchu dla badanej serii
produkcyjnej nie jest wieksza od wartodci tych wielkosci dla tasmy wzorcowej
DU. Stwierdzenie, ze wymienione parametry sa wieksze, oznacza dyskwalifikacje
badanej serii produkcyjnej. Hipoteza zerowa w prezentowanej procedurze orzeka
wiec, ze badana tasma krajowa jest, pod wzgledem wladciwosci tribologicznych,
co najmniej réwnorzedna tasmie wzorcowej.

Procedurg badania jakosci tasmy oparto na zasadach sekwencyjnego testu ilo-
razowego opracowanego przez Walda [13]. Metoda postepowania polega na prze-
prowadzeniu kolejno nastepujacych operacji:

1. Badanie tribologiczne wylosowanej prébki tagmy na Tribometrze PT.
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2. Poréwnanie wynikéw pomiaru z granicznymi warto$ciami kontrolnymi D i
G (rys. 6) i w zaleznosci od polozenia skumulowanej wartoéci wynikéw Xy
podjecie jednej z nastepujacych decyzji:

a) W przypadku uzyskania w danej prébie wyniku lezacego ponizej dolnej
wartosci granicznej testu (Sy < D) badanie nalezy zakoficzyé. Badana
tagma jest réwnorzedna lub lepsza od wzorcowej, a ryzyko blednego
wniosku nie przekracza aq.

b) W przypadku uzyskania wyniku lezacego powyzej gérnej wartosci gra-
nicznej G(Xy > G), weryfikacje nalezy zakonczy¢. Badana tasma jest
gorsza od wzorcowej z ryzykiem bledu nie przekraczajacym ap.

¢) Jezeli wynik lezy w przedziale pomiedzy wartosciami granicznymi (D <
Yy < G) sytuacja jest nierozstrzygnieta i badania nalezy kontynuowac.

3. Badanie nastepnej probki tasmy i po zsumowaniu wyniku otrzymanego wy-
niku pomiaru z poprzednimi powtdérzenie analizy wedtug punktu 2.
Gérne i dolne wartosci kontrolne oblicza sie za pomoca wzoréw:

2
o 1—aq d
G =—In = |lm 6
il (gt §) (©)
9
g 1 - (8%)) d
D=—-—I —:}m 7
im0 (gt ). @
gdzie
m — oznacza liczhe obserwacji wynikéw pomiaréw,
0% — wariancje populacji taémy wzorcowej,
Y — warto$¢ odpowiedniego parametru tribologicznego dla tasmy
wzorcowej, ;
d - maksymalne mozliwe do przyjecia odchylenie mierzonej
wielkosci od vy, ,
ap — poziom ryzyka bltednego odrzucenia hipotezy zerowej, to znaczy,
zdyskwalifikownia tasmy o éredniej y < ¥,
ay — poziom ryzyka blednego przyjecia hipotezy zerowej, to znaczy

zakwalifikowania jako dobrej tasmy o Srednicy y > (y, + d).

Zaleznosci (6)1 (7) opisuja réwnania prostych w ukladzie wspélrzednych m, Xy
€ N), stad dane pomiarowe dla kolejnych prébek wygodnie jest analizowac
sraficznie. Wykresy zaleznosci ¥y w funkcji m przedstawiono na rys. 71 8 wraz z
zvkladem weryfikacji jako$ci jednej z serii taSmy krajowej. Na wykresach nanie-
no linie graficzne odpowiadajace ryzykom bledu 0,051 0,20. Ocena jakosci na
lanym poziomie ufnosci zostaje rozstrzygnieta po przekroczeniu odpowiednie]
cornej lub dolnej linii granicznej.
Metoda analizy sekwencyjnej wymaga formalnie wykonywania kolejnych préb
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tak dlugo, dopdki nie zostanie spelniona zaleznoé¢ Xy < D lub Ty > G. Mozna
wobec tego wyrazi¢ obawe, Ze proces ten moze okazaé si¢ nieskonczony. Udo-
wodniono jednak [13], Ze rozstrzygniecie zawsze nastapi, a metoda sekwencyjna
skazala sig praktycznie bardzo efektywnym sposobem rozwiazywania problemu
controli jakosci.

5. Podsumowanie

Podstawowg zaleta przedstawionych metod organizowania badah eksperymen-
salnych i analizy ich wynikéw jest znaczne zmniejszenie liczby do$wiadczen ko-
«iecznych do wylonienia istotnych czynnikéw, optymalizacji ich wartosci lub mia-
rodajnej oceny ilodciowej i jako$ciowej. W przypadku cytowanego przyktadu zato-
sowania metody bilansu losowego mozliwe byto zidentyfikowanie istotnych zmien-
svch spoérdd 10 czynnikéw i ich 45 interakcji za pomoca zaledwie 12 ekspery-
mentéw. Metoda analizy sekwencyjnej opisana w roz. 3 pozwolila na opracowanie
vezwykle oszczednej procedury sprawdzania jakosci serii produkeyjnych tasmy
~ezsmarowej. Jak sie okazalo po jej wdrozemu, dla podjecia miarodajnych decy-
1 o przyjeciu lub odrzuceniu ta§my wystarczy przebadac co najwyzej cztery jej
2wobki (!). Wreszcie badanie linii technologicznej za pomoca planéw rotalnych i
wvznaczona funkcja regresji umozliwily efektywne sterownie zloZzonym procesem
‘echnologicznym.

Efektywnos¢ wykorzystania proponowanych metod teorii eksperymentu przy
“entyfikacji modeli matematycznych obiektéw mechanicznych zostata wielokrot-
1= potwierdzona praktycznie podczas realizacji wielu projektéw badawczych.

“race dostarczono 1993.12.15
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Effective Application of Experimental Design Theory to Investigation
of Laboratory Devices and Product Engineering Processes

Summary

Experimental investigation of technical objects of a stochastic nature can be made cheaper and less
time-consuming by using methods of the contemporary theory of experiments. Some practical examples
of application of statistical experimental design to the identification of mathematical model of laboratory
devices and product engineering processes, are described. Random balance screening experiments and
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 second-order rotatable design
of experiments and the response surface method were employed to determine the regression model of
the manufacturing process of the self-lubricating bearing tape and to optimise 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.



