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STRESZCZENIE

Praca przedstawia badania powierzchniowej warstwy kompozytowej na odlewie
staliwnym. Dotyczag one wskazania czynnikow, ktore w istotnym stopniu wplywaly
zarbwno na grubo$¢ i jako§¢é powstatego kompozytu. Zbadano grubo$ci warstwy
kompozytowej na trzech rodzajach kul o $rednicach odpowiednio 100, 80, 60 [mm] i
trzech grubo$ciach wkiadek z zZelazochromu (2, 3, 5 [mm]). Stosujac narzgdzia
statystyki  eksperymentalnej przeprowadzono analiz¢ danych zebranych w
do$wiadczeniu.
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1. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

Badania modelowe polegaly na wytworzeniu powierzchniowej warstwy
stopowej na trzech kulach o réznych $rednicach (100, 80, 60 [mm)]). Powierzchniowa
warstwa stopowa powstala z przetopienia wkladki kompozytujacej umieszczonej na
wewnetrznej stronie formy piaskowej. Jako materialu na wkladke uzyto Zelazochrom o
ziarnisto$ci ponizej 0,3 [mm] i skladzie chemicznym podanym w tabeli 1, natomiast
grubos$ci wkiadek wynosity 2, 3, 5 [mm)].
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Tabela 1 Sktad chemiczny zelazochromu
Table 1 Chemical constitution of ferrochromium
Produkt [ Cr C Si* p* S* Ti
FeCr HC | 65-70 | 8-9 15 0,03 [0,05 [0,05
* Zawarto$¢ max.

Jako materiat bazowy zastosowano staliwo niskoweglowe GP240GR
o temperaturach charakterystycznych T,-1525°C, Ts-1490°C i skladzie chemicznym
podanymw tabeli 2.

Tabela 2 Sktad chemiczny staliwa

Table 2 Chemical constitution of cast steel
Produkt C Mn Si P* S*
Staliwo 0,3-0,4|0,4-0,9|0,2-05| 004 | 0,04
niskoweglowe

* Zawarto$¢ max.

W wyniku do$wiadczenia powstala powierzchniowa warstwa kompozytowa
charakteryzujaca si¢ zwigkszong twardo$cia, $rednio trzykrotnie wieksza od materiatu
bazowego oraz rOwnomiernym rozlozeniem pierwiastkow stopowych w kompozycie.
Analiza chemiczna stgzenia oraz rozlozenia chromu w powierzchniowej warstwie
kompozytowej potwierdzita, ze dwukierunkowa dyfuzia dazy do wyrdwnania
potencjatow — skladu chemicznego.

Wyniki pomiaréw grubosci powstalej powierzchniowej warstwy kompozytowe;j
przedstawiajg tabele 3 14

Tabela 3 Grubo$¢ warstwy kompozytowej dlakul o §rednicy 100, 80, 60 [mm]
Table 3 The thickness of the composite layer for the balls with the diameter 100, 80, 60 [mm]

Kula 1 o $rednicy Kula 2 o $rednicy Kula 3 o $rednicy
100 [mm] 80 [mm] 60 [mm]
Grubo$¢ warstwy kompozytowej w [mm]

8,6 6,5 6,9
10,2 7,1 6,3
8,3 4,7 3,2
7,8 6,2 3

6,2 5,9 5,2
8,3 4,7 3,1
6,5 4 2,6
6,9 4,2 1,9
8,7 4,8 2,9
6,7 5,2 2,3
6,7 6,9 4,8
8,4 7,1 3,7
6,5 6,1 2,8
7,2 6,7 5,4
7,6 8,2 6,1
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Tabela 4 Grubo$¢ warstwy komp ozytowej dla wktadek o wielkos$ci 2, 3, 5 [mm]
Table 4 The thickness of the composite layer for the composite pads with the thickness

2, 3,5 [mm]
Wkiadka o grubosci Wkiadka o grubosci | Wkiadka o grubosci
2[mm] 3[mm] 5[mm]
Grubos¢ kompozytu w [mm]

6,7 8,3 8,6
8,4 6,5 10,2
6,5 6,9 8,3
7,2 8,7 7,8
7,6 6,7 6,2
6,9 4,7 6,5
7,1 4 7,1
6,1 4,2 4,7
6,7 4,8 6,2
8,2 5,2 5,9
4,8 3,1 6,9
3,7 2,6 6,3
2,8 1,9 3,2
54 2,9 3

6,1 2,3 5,2

2. ANALIZA DANYCH

Analiz¢ danych zebranych w do$wiadczeniu umieszczonych w tabelach 3 i 4
przeprowadzono stosujac narzgdzia statystyki eksperymentalnej. Celem analizy byto
stwierdzenie czy istnicje wplyw rodzaju kuli (Srednicy), badz rodzaju wkiadki
(grubosci) na grubo$¢ powstalej warstwy kompozytowe;.

W  pierwszej czgSci doswiadczenia dotyczacej rodzaju kuli postawiono
nastepujace hipotezy:

Ho: brak wptywu rodzaju kuli na grubo$¢ warstwy kompozytowe;j
Hi: istnieje wplyw rodzaju kuli na grubo$¢ warstwy kompozytowej

Druga cz¢$¢ do$wiadczenia dotyczyla zbadania ewentualnego wplywu rodzaju
wkladki na grubo§¢é warstwy kompozytowej, czyli przeprowadzono weryfikacje
nastepujgcych hipotez:

Ho: brak wptywu rodzaju wkladki na grubo$¢ warstwy kompozytowe;j
H;: istnieje wplyw rodzaju wkiadki na grubo$¢ warstwy kompozytowe;j

Do weryfikacji postawionych hipotez wykorzystano test analizy wariancji jako
jednej z metod badania wplywu pewnych czynnikow, ktére mozna dowolnie regulowaé
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w toku eksperymentu, na ksztaltowanie si¢ warto$ci badanych cech mierzalnych.
Badanie wplywu rodzaju kuli i wktadki na ksztaltowanie si¢ grubo$ci kompozytu przy
zalozeniu normalnosci jego rozkladu przeprowadzono przez poréwnanie poszczegoélnej
wariancji wynikajgcej z dzialania danego czynnika oraz wariancji resztowej mierzacej
blad losowy. Problem polegal wigc na poréwnaniu trzech réznych obiektow
eksperymentalnych bedacych trzema rodzajami kuli w pierwszej cze$ci do§wiadczenia
oraz trzema rodzajami wkladki w drugiej czesci doSwiadczenia w oparciu o 45
jednostek eksperymentalnych opisywanych za pomoca cechy x bedacej grubo$cia
kompozytu. W celu przeprowadzenia wnioskowania statystycznego wykorzystano test
analizy wariancji przy klasyfikacji pojedynczej. Zostal on przeprowadzony wedlug
schematu ujgtego w postaci tablicy analizy wariancji:

zr6dto zmiennos$ci | Suma kwadratow Stopnie swobody | Sredni kwadrat
Miedzy k B nS2
populacjami nSOZb = Z()_(i - )_()2 n, k-1 V,, =2
(obiektami) = k-1
k n;

Wewnatrz nS2 — x. —% P nS2
obiektow ¢ ;JZ::( . ') n-k V, =—:°
(sktadnik losowy) n—k
gdzie:

1
X ==X dai=123..k

n, 4
_ 1 k N K
)_(=—Z:Z:Xij gdzie n:Z:ni

N s i1

k — ilo$¢ obiektow eksperymentalnych

n —ilo$¢ jednostek eksperymentalnych

n;—ilo$¢ jednostek eksperymentalnych dla i — tego obiektu eksperymentalnego
W tescie wykorzystana zostala statystyka

ktora przy zatozeniu prawdziwos$ci hipotezy Ho ma rozklad F Snedecoraok—1in -k
stopniach swobody. Obszar krytyczny jest postaci:

PF>F =«
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Do sprawdzenia koniecznego dla testu analizy wariancji zaloZenia
o0 jednakowych wariancjach we wszystkich badanych grupach wykorzystano w pracy
test jednorodno$ci wielu wariancji Barletta. Jest on oparty na pewnej statystyce, ktora
ma rozklad asymptotyczny xz. Zbiezno$¢ do rozkladu xz jest bardzo szybka wigc mozna
stosowaé rozklad xz nawet dla matych prob. Stuzy on weryfikacji hipotez postaci:

Ho: (512 = (522 =..= (Skz
Hi: nie wszystkie wariancje sg rowne

Z wynikow k prob o liczebno$ciach nj obliczane sg nast¢pujace wielkosci:

. 1 & _
§% = ni——ljz_l“(xij ~X )2

~> 1 & 2
§2=—">"(n, -1)5

n—k 4

1 ko1 1
:1 —
¢ +3(k—1)[;ni—1 n—kj

Kk
J :@{(n_k)mggz ~3(n, ~1)iog }

i=1

Statystyka xz ma przy zalozeniu prawdziwo$ci hipotezy Hy rozklad asymptotyczny x2
zk — 1 stopniami swobody. Warto$¢ krytyczng %2, odczytywana jest z tablicy x° dla
ustalonego z gory poziomu istotnosci o i dla odpowiedniej liczby k— 1 stopni swobody
w taki sposo6b by zachodzito

Py’ 2 42} =a
2.1 Analiza wptywu rodzaju kuli na grubos¢ kompozytu

e Test analizy jednorodno$ci wariancji

R 1 15
§2 =ﬂj§_l;(xlj ~ 7,64 =123
o 1 15

§2 =ﬁz(xlj ~589) =153

=1
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o 1 15 )
=—Y'(x,, —4,01f =261
=14 2l 401

§2= %(17,26 +21,38+36,6)=179

C=1+l(i—i)=1,03

614 42
2 23081 0,25-9,69]=211
1103

Zi =5,99 dla 2 stopni swobody oraz poziomu istotnosci 0,05

Ze wzglgdu na nierd6wnos¢

211<5,99
xi <l

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hg czyli nie stwierdzono rbéznej wariancji
grubo$ci kompozytu przy roéznej $rednicy kuli. Zatem zostalo spemione zaloZenie
konieczne dla przeprowadzenia testu analizy wariancji o jednorodno$ci wariancji.

e Testanalizy wariancji
W przypadku weryfikacji hipotez dotyczacych badania wplywu rodzaju kuli na
grubos¢ kompozytu otrzymano nastepujaca tablice analizy wariancji:

zro6dlo zmienno§ci Suma kwadratow Stopnie swobody | Sredni kwadrat
Miedzy populacjami

(obiektami) 98,68 2 49,34
Wewnatrz  obiektow 75,23 42 179

(skladnik losowy)

Warto$¢ statystyki F wyniosta:
F=2754

Odczytana z tablic dla 2 i 42 stopni swobody oraz poziomu istotno$ci 0,05
warto$¢ krytyczna wyniosta:

F, =322
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Ze wzgledu na nierownos$¢

27,54 >3,22
F>F,

hipotezg Hp nalezy odrzuci¢ czyli stwierdzono istotny wplyw rodzaju kuli na grubo$¢
kompozytu.

Dodatkowo przeprowadzono w tym przypadku test Iluki Tukeya aby
potwierdzi¢ dodatkowa hipotezeg, iz zastosowanie wszystkich trzech kul spowodowato
powstanie istotnych ré6znic w grubosciach kompozytu. Pierwszy etap procesu podzial
badanych obiektow na istotnie roznigce si¢ grupy to uporzadkowanie $rednich
obiektowych:

X, <X, <.<X,

W celu okre$lenia czy istniejace rdzmice mi¢dzy grupami sg istotne stosowany test
oparty jest na funkcji testowej

Warto$§¢ graniczna t, odczytywana jest z tablic Studenta dla n — k stopni swobody.

Jezeli rozmica X;,; — X; jest wicksza od polprzedziatu ufnosci

to luka ta uwazana jest za istotng. Metoda ta umozliwia wyodrebnienie szeregu grup
wsrod badanych obiektow. W przypadku analizy grubosci warstwy kompozytu ze
wzgledu na rodzaj uzytej kuli otrzymano pélprzedziat ufnoscipostaci:

L=2,02 21’ _ 0,987
15

gdzie wielko§¢ 2,02 zostala odczytana z tablic dla 42 stopni swobody i przyjetego
poziomu istotno$ci 0,05. Ze wzgledu na nierdwno$ci:
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X, — X, =1,75> 0,987
X, — X, =188 > 0,987

wykazano istotne réznice pomiedzy grubo$ciami warstw kompozytu odpowiadajgcymi
wszystkim trzem rodzajom Kkul.

2.2 Analiza wplywu rodzaju wkladki na grubo$é¢ kompozytu

e Test analizy jednorodno$ci wariancji

R 1 15

=1 ;(xlj ~6,28)" =2,43

§7 = 13 (x,, - 485) = 4,68
1445

§2 =ii(x3 [ —4,41f =372
14 <

§%= 4—12 (34,02 + 65,5 +52,07) = 3,61

c=1+2(3_ L) 103
6l14 42

2= &os [42-0,56 — 22,77]=1,44

Zi =5,99 dla 2 stopniswobody oraz poziomu istotnosci 0,05

Ze wzglgdu na nierd6wnos¢

1,44 <599
xi <l

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy czyli nie stwierdzono roéznej wariancji

grubos$ci kompozytu przy roznej grubo$ci wkladki. Zatem zostalo spelione zaloZenie
konieczne dla przeprowadzenia testu analizy wariancji o jednorodno$ci wariancji.
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e Testanalizy wariancji

W przypadku weryfikacji hipotez dotyczacych badania wplywu rodzaju wkiadki

na grubo$¢ kompozytu otrzymano nastepujaca tablice analizy wariancji:

ro6dlo zmienno$ci Suma kwadratow | Stopnie swobody | Sredni kwadrat

Miedzy populacjami
(obiektami) 22,32

2 11,16

Wewnatrz obiektow
(sktadnik losowy)

151,59 42 3,609

Warto$¢ statystyki F wyniosta:

F =309

Odczytana z tablic dla 2 i 42 stopni swobody oraz poziomu istotnosci 0,05

warto$¢ krytyczna wyniosta:

F, =322

Ze wzglgdu na nierd6wnos¢

3,09<3,22
F<F,

n

ie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy czyli nie stwierdzono istotnego wplywu

rodzaju wkladki na grubo$¢ kompozytu.

3

1.

. WNIOSKI
Badania wykazaly, 7z wielko§¢ odlewu ma wplyw na grubo$¢ powstalej
powierzchniowej warstwy kompozytowej na poziomie istotnos$ci 0,05.
Ustalono w wyniku opracowania do§wiadczenia, ze poziom istotno$ci 0,05 okazat
sie niewystarczajacy do zaakceptowania hipotezy o istotnym wplywie rodzaju
wktadki na grubos$¢ powierzchniowej warstwy kompozytowe;j.
W dalszych badaniach statystycznych nalezy ustali¢ poziom istotnos$ci, dla ktérego

rodzaj wkladki bedzie miat wplyw na grubo$¢ powstatego powierzchniowego
kompozytu stopowego i zweryfikowaé badang hipotezg¢ ponownie na bazie
kolejnych do§wiadczen.
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THE EXAMINATION OF THE DEPENDENCE BETWEEN THE THICKNESS
OF SURFACE COMPOSITE LAYER AND THE SIZE OF CAST AND THE
KIND OF COMPOSITE PAD

SUMMARY

The studies over surface composite layer are presented in this work. They have
been done in search of factors, which influence the thickness and quality of composite.
The thickness of composite formed on the three kinds of balls (size 100, 80, 60 [mm])
and the three kinds of pads from ferrochromium (thickness 2, 3, 5 [mm]) have been
examined. The tools of experimental statistics have done the analysis of data.
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