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Streszczenie. Efektywne wykorzystanie czasu praoy badaoza zalezy
od nalezycie przeprowadzonej analizy teoretycznej popartej niezbed-
na iloscig doswiadozen. W artykule przedstawiono pojecia podstawowe
i zatozenia analizy wariancji jako metody optymalnego planowania
eksperﬁment()w. W drugiej czesci artykutu przedstawiono dwa przykta-
dy praktycznego wykorzystania analizy warianoji do badania _ wpdywu
warunkéw utwardzania na wkasciwosoi mechaniczne mas formierskich
wigzanych nie stosowanym dotad w graktyce odlewniczej spoiwem fosfo-
ranowym oraz do badania wpdywu skkadu chemicznego na strukture no-
wego gatunku zeliwa sferoidalnego.

1. Wstep

Badania eksperymentalne w odrdznieniu od badan teoretycznyoh wymagaja
na og6t zaangazowania liozniejszych zespokdw badawczych i znaozniejszych
Srodkéw materlalnyoh. Dlatego tez kazda prace naukowo-badawcza nalezy za-
ozynad od analiz teoretyoznyoh, ograniczajgo badania eksperymentalne do
niezbednego minimum. To niezbedne minimum mozna w wiekszosoi przypadkéw
okreslié metoda optymalnego planowania eksperymentow.

W zaleznosci od oharakteru badan eksperymentalnych w trakcie ich reali-
zacji moze wystgpid szereg trudnosci, wynikajacyoh ze znacznej prao6- i
czasoohdonnosoi doswiadozen. Niezbednym staje sie wieo uwazniejsze spoj-
rzenie na ekonomike pracy i czasu badacza, a oo za tym idzie - na koszty
badari. W takich przypadkach metody statystyki matematyoznej umozliwiajg
zastosowanie odpowiednich testow statystycznych, na podstawie ktoérych ba-
daoz moze z matej probki wyoiggnad wnioski o oalej badanej populaoji. Me-
tody te, zwane takze mikrostatystykg matematyczng, daja szczeg6lnie dobre wy-
niki w przypadku podejmowania wstepnych badah eksperymentalnych na dro-
dze analizy warianoji wynikéw doswiadczen, planowanych w oparolu 0 spe-
cjalne schematy, tzw. kwadraty #*acinskie, greko-tacinskie 1 arabo-gre-
ko-tacinskie. Planowanie doswiadozen przy pomocy tych kwadratow  sprzyja
ogolnej, wstepnej orientacji badaoza i1 pomaga w wyborze wkasciwych kierun-
kéw badan. Po doswiadozeniaoh wstepnych powinny nastgpié badania liczniej-
szych partii prébek, przeprowadzone wydgoznie w celu okreslenia bardziej
dok#adnych zaleznosci pomiedzy tymi wielkosciami, miedzy ktérymi ustalono
pewng "'side" wzajemnego zwigzku.
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2. Pojecia podstawowe 1 zatozenia analizy warlano.ll

W oelu lepszego zrozumienia sposobu prowadzenia analizy wariancji na-
lezy pozna¢ podstawowe pojecia 1 zatozenia, na ktorych sie ta metoda opie-
ra. Chodzi ghdwnie o pojeoie tzw. oeohy wynikowej, tj. wkasnosci poddanej
badaniom, zaréwno oeoh zabiegowyoh ozyli czynnikéw zmiennosci majacych
wpbyw na ceohe wynikowg, jak 1 cech kontrolowanych oraz oech  ubocznych.
Ceohy kontrolowane w ozasie przeprowadzania doswiadczenia sa niezmienne
(np- rodzaj pieoa do wyzarzania, rodzaj maszyny wytrzymakosciowej 1. Cechy
uboczne 1 kontrolowane sg przy planowaniu doswiadozenia pomijane, ich
wpbyw na ceohe wynikowg ujmuje tzw. zmienna resztowa.lm wartos¢ tej zmien-
nej jest mniejsza, tym mniejszy jest wpkyw ceoh ubocznych i tym lepszy po-
miar oech wynikowych. Ceoha wynikowa np. twardos¢ stali po hartowaniu
jest wiec zmienng losowg, a przy ustabilizowanych wartosciach oeoh kontro-
lowanych, na ostateczny jej wynik nieznaoznie tylko bedg rzutowaly nie-
kontrolowane ceohy uboczne. Przy takim zalozeniu oeoha wynikowa bedzie
zmienng losowa o rozktadzie normalnym, dla ktSrego zagadnienie sprowadza
sie do okreslenia wartosoi Sredniej 1 wariancji oraz odpowiedzi na pyta-
nie: ozy i jak oba te parametry zmiennej wynikowej zaleza od oech zabie-
gowyoh?

W praoy [3] szczegétowo oméwiono planowanie doswiadczen metoda kwadra-
tow daoinskich, greko-faolnskioh i1 arabo-greko-taoinskioh, sposéb oblicza-
nia zmiennosci 1 liczby ich stopni swobody, wariancji i estymatorow  wa-
riancji, jak rowniez sposéb prowadzenia analizy wariancji wynikoéw doswiad-
czen. Niniejsza praca podaje dwa przykkady praktycznego zastosowania ana-
lizy wariancji we wstepnych badaniaoh nad doborem nowych tworzyw i mate-
riatow, wskazujgce na wynikajace z tego korzysoi.

Przyktad 1

Jakos¢ odlewdw w bardzo powaznym stopniu zalezy od rodzaju mas uzytyoh
do wykonywania form odlewniczych. Z grupy materiatdéw formierskich znaozng
role odgrywaja spoiwa formierskie i rdzeniowe. Praktyka odlewnicza zna
liczng grupe tyoh spoiw, szczegélnie przydatnyoh w okreslonych teohnolo-
giaoh wykonywania odlewéw. W Instytucie Inzynierii Materiatowej przepro-
wadzono pilotowe préby nad zastosowaniem fosforanowych spoiw glinowo-ohro-
mowych dotychczas niestosowanyoh w produkcji form i rdzeni odlewniczych.
Pozytywne rezultaty tyoh préb sklonidy autoréw niniejszej praoy do prze-
prowadzenia dalszych badan nad ustaleniem wkasciwych parametrow utwardza-
nia tych mas, przy uzyskaniu optymalnych wkasnosci wytrzymatosciowych 1
technologicznych. Badania te postanowiono przeprowadzi¢ w oparoiu o0 mate-
matyczne planowanie eksperymentéw. W niniejszym artykule przedstawiono
przykdad zastosowania analizy warianoji do doswiadczalnego sprawdzenia i-
stotnosoi wpkywu zawartosci spoiwa, temperatury utwardzania na wytrzyma-
+0s¢ na Sciskanie syntetycznej masy Tormierskiej. Proby zostaly za-
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planowane w oparolu o kwadrat +*acinski czwartego rzedu - rys. 1. Pierwszy
czynnik zmlenno$oi - zawartos¢ spoiwa oznaczono cyframi rzymskimi, przy
czym cyfry 1, 11, 11l i IV oznaczajg kolejno: 1,0 1,5 2,0 2,5# spoiwa.
Drugi ozynnik zmlenno$oi - temperature utwardzania oznaozono oyframi arab-
skimi, przy czym oyfry 1, 2, 3 1 4 oznaozaja kolejno suszenie w tempera-
turze 150, 250, 350 i 450°C. Trzeoi czynnik zmiennosci - ozas utwardzania
oznaczono literami 4aoinskimi, przy czym kolejne litery A, B, C i D ozna-
ozaja kolejno utwardzanie w oiggu 20, 30, 40 i &T minut. Czynniki kontro-
lowane to: staly wypekniacz (piasek kwarcowy wzorcowy), staly ozas miesza-
nia, jeden typ mieszarki kraznikowej, suszarki, ubijaka do wykonywania
prébek 1 maszyny wytrzymatosciowej do badania wkasnosci materiatéw  for-
mierskich. Cecha wynikowa to wytrzymatos¢ na sciskanie na suoho RA.

4 D C B A
Rys. 1. Kwadrat #acinski czwartego rzedu

Plan doswiadozen wynikajacy z rozpisania zastosowanego kwadratu +aoin-
skiego umieszczono w tablicy 1 (numeraoja dos$wiadozen wg wierszy), z kto-
rej wynika, ze wpdyw trzeoh ozynnikéw na wytrzymatoSC¢ na Sciskanie ujeto
w 16 prébach, W tablioy™ tej umieszczono réwniez Srednie wartosci uzyska-
nych wynikéw. Wyniki te wpisano do kolejnej tablioy 2, w kolejnosci zgod-
nej z rozmieszczeniem poszczegoélnych prob w przyjetym kwadracie.Dane lioz-
bowe z tej tablioy pozwalaja na oznaozenie zmiennosci caltkowitej, miedzy-
kolumnowej (wpkyw zawartosci spoiwa) i zmiennosci miedzywlerszowej (wphbyw
temperatury utwardzania). W celu obliczenia zmiennosci wewnetrznej +acin-
skiej, sporzadzono tabl. 3, w ktérej wytrzymatoS¢ na Sciskanie uzaleznio-
na jest od trzeciego ozynnika zmlenno$oi, tzn. od czasu utwardzania. Ta-
blioe t¢ tworzy sie w ten sposob, ze w kolumnaoh rozmieszcza sie ozynnik
zmiennosci oznaozony literami Hdaoinskimi, natomiast w wierszaoh - jeden z
dwu pierwszyoh ozynnikéw, W tablicy 3 postanowiono nie zmienia¢ ukdadu
wierszy i tak na przecieciu sie kolumny C z wierszem 2 wpisano  wartosc,
ktéra w tablioy 2 znajduje sie na przyoieolu kolumny IV i wiersza 2. W
ten sposo6b wypetniono oalg tablioe 3. Dane liozbowe z tej tablioy pozwa-
laja na obliczenie zmienno$oi wewnetrznej +aoinskiej i zmlenno$oi reszto-
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Binozyk, G. Pucka
Tablloa 1
Rc
2,5
16,1
20,0
20,0
2,1
17,0
16,8
20,0
2,7
6,3
13,4
15,3
1,5
4,1
4,5
11,0
Tablica 2
58,6 1.065,46
55,9 975,65
37,7 460,63
21,1 160,3.1
173,3 -
- 2.662,05
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Tablica 3
Uporzadkowanie wynikow doswiadozen wg czasu suszenia

A B c D 5 xe
1 2,5 16,1 20,0 20,0 58,6
J 2 16,8 2.1 20,0 - 17,0 55,9
; 3 6.3 15,3 2,7 13,4 37,7
4 11,0 4,5 4,1 1,5 21,1
36,6 38,0 46,8 51,9 173,3

wej. Po obliczeniu wszystkich zmiennosSci i1 liczby ich stopni swobody prze-
prowadzono whkasciwg analize warianoji. W tym celu sporzadzono tablice 4.

Z tablic ujmujacych test F Snedecora jlI| odczytano jego wartos¢ dla rm =
=3 i r2 = 6 stopni swobody, przy poziomie ufnosoi 0,95, ktéra wynosi
4-,76.  Porownujac nastepnie  wartosci estymatora $ i testu F.

z tablio wnioskujemy, ze w badanych zakresach czynnikéw zmiennosci istot-
ny wolyw na R®  wywiera zawartos¢  spoiwa 1 temperatura utwarzania
w > Fn Q0* P12* oz7m wpbyw zawartosci spoiwa jest bardziej wyrazny. Na-
tomiast ozas utwardzania nie wywiera zadnego wphkywu na RO.

Tablica 4
Analiza warianoji wynikéw doswiadozen

orodko i B Liczba ) )

zmiennosci Zmiennosc ;ﬁgggéy Warianoja I:0 ,95
miedzykolumnowa 462,33 3 154,11 11,7
miedzywier szowa 229,27 3 76,42 5,8 4.76
wewnetrzna |
ot Eka 13,55 3 4,39 0,38
resztowa 78,85 6 13,14
catkowita 784,00 15

Zgodnie z metodg stosowania analizy warianoji w dalszych badaniach na-
lezy przyja¢ czas utwardzania za staly (z przebadanego zakresu) i wkaozyo
go do grupy ozynnikéw kontrolowanych, sprawdzajac istotnos¢ wphywu takich
czynnikéw, jak rodzaj wypedniacza i1 jego ziarnistos¢, zawartosS¢ wody, ro-
dzaj modyfikatora spoiwa itp. na inne wkasnosci wytrzymatosSciowe i teohno-
logiozne mas na glinowo-chromowym spoiwie fosforanowym.
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Prz.ykiad 11

Stosowane obeonie na elementy maszyn zeliwa, a szczegdlnie ze wzgledu
na wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe zeliwa sferoidalne, posiadaja prze-
waznie struktury osnowy metalicznej od czysto ferrytycznej poprzez ferry-
tyczno-perlityczng do czysto perlitycznej z réznym udziatem obu skiadni-
kéw strukturalnyoh oraz ledeburytyczng i bainityczng. Struktury te zapew-
niaja uzyskanie albo dobrej plastycznosci i niskiej twardosci, co daczy
sie z dobra obrabialnoscig i niskg odpornosoig na Scieranie, albo tez uzy-
skanie wysokiej twardosci, czego wynikiem jest z jednej strony dobra od-
pornos¢ na Scieranie - z drugiej strony - zka obrabialnosé (strukturg per-
lityczno-bainityczna i1 perlityczno-ledeburytyozna ). Nasuwa sie wiec pro-
blem opracowania takiego gatunku zeliwa sferoidalnego, ktére daczykoby w
sobie dobre whkasnosci wytrzymatosciowe, wysokg odpornosé na Scieranie i
dobra obrabialno$6.Tak postawionym wymaganiom odpowiada struktura zeliwa
skkadajaca sie z miekkiej ognowy metalicznej w postaci ferrytu o miicro-
twardosci ok. 250-300 kG/mm (wg Vickersa) 1 wydzielen wolnego wegla w po-
staoi grafitu sferoidalnego (Srodek smarujacy) oraz z twardego szkieletu
w postaoi stopowego oementytu eutektycznego (MH - 1500-1600 KkG/mm’ ), kto-
ry w kompozycji z miekka osnowa jest czynnikiem decydujacym o otrzymaniu
wysokiej odpornosci na Scieranie.

Analiza wariancji w zastosowaniu do badan nad omawianym gatunkiem ze-
liwva ma na podstawie minimalnej ilosci préb daé odpowiedz, ktéry z wybra-
nych czynnikéw takich, jak zawartos¢ w zeliwie Si, zawartos¢ Cr, zawar-
tosS¢ Mn oraz Srednica probki ma decydujacy wpdyw na rodzaj tworzacej sie
struktury, a szczegélnie na zawartos¢ w niej ferrytu i1 cementytu eutek-
tyoznego, przy czym perlit jest niepozadanym sk#adnikiem struktury i jego
zawartos¢ powinna by¢ minimalna. Z tego wzgledu cechami wynikowymi, tj.pa-
rametrami poddanymi badaniom, beda:

- zawartos¢ ferrytu w strukturze,
- zawartos¢ cementytu eutektyoznego w strukturze,
- twardos¢ zeliwa.

Ceohami zabiegowymi, tj. parametrami, dla ktorych okresla sie wplyw na
ceche wynikowg, jest sklkad ohemiczny zeliwa, a w szczegélnosci:
- zawartos¢ Si,

- zawartosé Cr,
- zawartos¢ Mn,
- Srednioa proébek.

Cechami kontrolowanymi, tj. parametrami ustalonymi na stalym poziomie,

beda:
- zawartos¢ C w zeliwie,
- ilos¢ uzytej do sferoidyzacji zaprawy magnezowej,
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- temperatura sferoidyzaoji,
- masa formierska.

Cechami ubocznymi, tj. parametrami zmieniajgcymi sie w czasie prooesu,
beda:
- czas liozony od momentu sferoidyzacji do ohwili zalewania form,
- temperatura zalewania,

Cechy zabiegowe nazywane beda dalej ozynnikami zmiennosSci, przy czym
dla kazdego z cztereoh czynnikéw zmiennosci ustalono cztery wartosci licz-
bowe. 1 tak: pierwszy ozynnik zmiennosci, tj. Srednioe prébek  oznaczono
symbolami 1, II, 1Il i IV, co odpowiada kolejno Srednicom 30, 40, 50 i
60 mm, drugi ozynnik zmiennosci czyli zawartos¢ procentowg Si 0znaozono
cyframi 1, 2, 3 i 4, oo odpowiada kolejno wartosciom 3,2, 3,6, 4,0 i 4,4#
Si, trzeci czynnik zmiennosol, ktdrg stanowi procentowa zawartos¢ Cr »ozna-
czono duzymi literami alfabetu dacinskiego, przy czym kolejne litery A,
B, C i D odpowiadajg zawartosoi 0,15, 0,20, 0,25 i 0,30# Cr,czwarty wresz-
cieozynnikzmiennosci ,tj. procentowg zawartos¢ Mn, oznaczono makymi li-
teramialfabetugreckiego, przy ozymkolejne litery o @&, " is od-
powiadaja 0,05, 0,10, 0,15 i 0,20# Mn.

Sohemat wg przyjetego kwa-

dratu greko - Jdacinskiego

I 1 i v czwartego rzedu przedstawio-

ny jestm rys. 2, w ktérym

1 A <*a B C Hc D 6 d symbole a, b, c i d nosza
nazwe grup resztowyoh i shu-

2 Bud A =c Dop Crea za do obliczenia tzw. warlan-

oji resztowej .Reasumujgc moz-
na stwierdzi¢, ze wphkyw wy-
A 1b mienionych cztereoh czynni-
kow zmiennosci na ilos¢ w
strukturze ferrytu, cementy-

Rys. 2. Sohemat doswiadczehn wi kwadratu 4 4
Y +acinskiego czwartego gzedu t oraz na twardosC  probek

3 Ceb DHa A@d B «o

4 D£c c d B6a

zeliwnych mozna uja¢ w 16
prébach, co przedstawia tablica 5. W omawianym przykdadzie podano tok ob-
liczen jedynie nad ustaleniem wpbkywu omawianych ozynnikéw zmiennosSci na
iloS¢ w strukturze cementytu, jako sktadnika wywierajgcego decydujacy
wpdyw na odpornos¢ na Scieranie, gdyz tok obliczeh dotyczacy wpkywu pozo-
stakych czynnikéw na ilosé w strukturze zeliwa ferrytu i na jego twardoscé
zostat zamieszczony w literaturze [5] . Wyniki dotyczace ilosci oementytu
w strukturaoh poszczegélnych zeliw sferoidalnych, uzyskane na drodze pla-
nimetrowania, zostaly wpisane w kwadrat greko-faoinski, w pola odpowiada-
Jace poszozegolnym doswiadozeniom, co przedstawia rys. 3. W oparciu o te



Tablica 6

Tok obliczan sum kwadrat<g* ochyleA od warto$ci $redniej dla zawarto$ci cementytu w strukturze

Srednica % % % Grupy
probki ££n)2 Si £ An ZAn2) Znx  Z» 2 Mn  ZAD EIN)2 fosz10- ZAN £ » 2
we
X +13,6 184,9 1 +5,7 32,49 A -3,2 10,24 a +2,6 6,76 a -0,7 0,49
X1 +3,6 12,96 2 +1,4 1,96 B -1,5 2,25 > +0,4 0,16 b +0,6 0,36
11 -2,8 7,84 3 -1,0 1,0 C +1,3 1,69 -0,5 0,25 c -0,9 0,81
v -14,8 2194 4 6,5 42,25 D +3,0 9,0 5 2,9 6,41 d +0,6 0,36
z Z » 2 425,16 7z £EEn)2 77,7 Z G » 2 23,18 £ & o2 15,58 Z £ » 2 2,02
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Tablica 7
Wptyw skdadu chemicznego i Srednicy proébek
na ilo$6 cementytu w strukturze
Zroddo  Suma Liozba  Ocena Test Test
zmlenno$ kwadrat. stopni war lan- Uwagi
oi odohylen swobody oji mbl Ftab
Srednica wplyw
probki 425,16 3 141,7 204 ,2 9,28 bardzo duzy
Zawartoso :
Krzemu 77,7 3 25,9 37,0 9,28 wpdyw duzy
Zawartoso
ohromu 23,18 3 7,7 11,0 9,28 wpdyw
Zawartoso i
manganu 15,28 3 5,1 7,3 9,28 nie ma wplywu
Grupy
re sztowe 2,02 3 0.7 - - -
LITERATURA
[1] Perkal J. : Matematyka dla przyrodnikéw, t. 111, PWN, Warszawa 1967.

[Z21 Hellwig Z.: Elementy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matema-
tycznej, PWN Warszawa, 1972.

Bl Gierek A., Puoka_ G., Binozyk F.: Analiza wariancji jako metoda opty-
malnego planowania eksperymentow w odlewniotwie, Zeszyty Naukowe Po-
litechniki SI. Hutnictwo nr 3, Gliwioe, 1973.

Bl Ahrens H.: Analiza warianojl, PWN Warszawa 1970.

51 Jachna M., Jarczyk J.: Praca dyplomowa, Wydziat Metalurgiozny Poli-
teohniki SI. Katowioe, 1973.



A. Glerek, Fr. Blnozyk, g. Pucka

nPHMEPbI onTHMAJIbHOrO WIAHHPOBAHHfl 3KCnEPHMEHTOB.
METOFlil AHAJIM3A BAPHAHHHM

P e 3» ue

3%3eKTHBHoe HOnoaf30BaHne BpeMeHH padoTH HCClieaoBaTejiH saBHCHT ot tos-
hoto npoBejeHHoro TeopeTHsecicoro aHalJW3a, ofiocHoaaHHoro Heo6xoanMHM Kalin-
seOTBOM ohktob. B CTaTbe Hpe~cTaBaeHU ocHOBHiie hohhthh u npejtnoseHHH aaa-
JiH3a BaiHaHijHH b KaseciBe ueToja onTHMalibHoro njtaHHpoBaHHa sKcnepnMeHTOB.
Bo BTopofi sacTH CTaTbH npHBeseHu *Ba npnMepa npaKTHHecxoro hcholibsobshhh
aHajiHsa BapnaHiiKM h HCcaexoBaHHHU bjihhhhh ycjiobmh ynposHeHxa Ha npoSHOCT-
HHe OBO0OTBa He npHueHHeMoro so chx nop b npaxTitxe JWTeOHoro npon3BOnCTBa
$0CI}aTHOO OBH3KH, a TaKie K HOCaesOBaHHHU BJIHHHHH XHMHSeCKOTO COOTaBa Ha
OTpyKTypy hoboto copTa bhcokohpohhoto HyryHa.

THE EXAMPLES OF BEST EXPERIMENT PLANNING WITH THE USE
OF VARIANCE ANALYSIS

Summary

The effeotive use of Investgator’s work time depends on properly ac-
complished theoretical analysis, aooompanied with sufficient number of ex-
periments. In the artiole a set of fundamental oonoepts and assumptions
of analysis of varianoe as a method of an optimal experiment planning in
presented. In the second part. There are two examples of analysis of va-
rianoe praotlcal using to study depedenoe of hardening conditions on me-
chanical properties of foundry materials bonded by a phosphates binding,
whioh have never been used in a foundry practice. Application of analysis
of variance in order to study the depefldence of chemical composition on
the spheroidal cast iron is also presented.



