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Streszczenie

W niniejszej artykule przedstawiono metodykę wyznaczania wartości odstających dla testów
wytrzymałościowych próbek kompozytowych. Wykonano przegląd literatury stosowanych metod
postępowania z wynikami odstającymi, a także przeanalizowano możliwe przyczyny ich
występowania w przypadku testowania materiałów kompozytowych. badania przeprowadzono na
wynikach dwóch serii próbek: jednej z badania rozciągania i jednej z testu ścinania, różniących się
dodatkowo wielkością próby. W pracy zweryfikowano rozrzut wartości analizowanych podczas prób
ściskania i ścinania. Do wskazania rezultatów odstających użyto metody MNR (metoda maksymalnej
znormalizowanej reszty, (Maximum Normed Residual). Dla każdej z prób wyliczono współczynnik
MNR i porównano go z wartością krytyczną cV (critical Value), odpowiadającą wielkości próby danej
serii próbek. po przeprowadzonej analizie wskazano wyniki odstające i proces postępowania z nimi. 
Słowa kluczowe: Maximum Normed Residual, MNR, wartości odstające, badania kompozytów

1. WPROWADZENiE

Do najczęstszych metod wytrzymałościowych, stosowanych w badaniach materiałów
kompozytów zaliczają się próby rozciągania, ściskania oraz ścinania. Na ich podstawie określane są
najważniejsze współczynniki wytrzymałościowe, tj. moduł Younga i współczynnik poisson’a.
Uzyskiwane wyniki należy przeanalizować pod kątem występowania odstających (outliers).
pierwszej oceny można dokonać poprzez wizualną ocenę otrzymanych wartości zestawionych na
wykresie. kolejną oceną są analizy statystyczne wyników. W przypadku wykrycia wyniku
odstającego, niezależnie od metody jej wykrycia, należy zidentyfikować przyczynę jej wystąpienia.
Dla materiałów kompozytowych najczęściej są to:
1. Materiał, lub jego składnik niezgodny ze specyfikacją;
2. Jeden lub więcej parametrów przygotowania próbki był niezgodny z wymaganiami;
3. Wymiary próbki lub jej orientacja podczas testu była niezgodna z wymaganiami;
4. Maszyna testowa była niepoprawnie przygotowana lub niesprawna;
5. parametry testu (np. prędkość, temperatura) nie mieściły w wymaganym zakresie;
6. Uszkodzenie mechaniczne próbki;
7. Niewłaściwe zniszczenie (odpadnięcie nakładek, pęknięcie próbki w szczękach itp.);
8. Nieprawidłowe kondycjonowanie próbki;



9. próbka nieprawidłowa zamontowana w maszynie wytrzymałościowej;
10. Nieprawidłowa obróbka danych [2].

Lista przyczyn nie jest zamknięta, jednak niezależnie od powodu, po wykryciu wyniku
odstającego należy wykonać działania korygujące bądź badanie dodatkowej serii próbek [1÷4]. 
W przypadku braku możliwości określenia występowania wyników odstających należy rozpocząć
proces ich oceny. Jego przebieg został szczegółowy opisany w rozdziale ”Dispositioning of outlier
Data” w pozycji composite Materials Handbook Departamentu obrony.

2. METODA MNR

Do analizy wyników badań wytrzymałościowych materiałów kompozytowych pod kątem
występowania odstających zaleca się stosowanie metody MNR [2]. Jeśli występuje możliwość
pogrupowania wyników próby na podgrupy, to należy dążyć do dzielenia prób na możliwie
najmniejsze. Dla każdego pomiaru z próby n - pomiarowej, zgodnie z równaniem (1) obliczany jest
współczynnik MNR.

(1)

gdzie: i = 1,2,3… n, xi – wynik pomiaru, – wartość średnia z próby, s – odchylenie standardowe.

Warunkiem uznania wyniku za odstający wg metody MNR, jest uzyskanie współczynnika MNR
o wartości wyższej od wartości krytycznej cV, odpowiadającej liczbie wyników w danej próbie.
Wartość krytyczna cV obliczana jest ze wzoru (2).

(2)

gdzie: n – liczba pomiarów, t – wartość kwantyla rozkładu t-studenta, t = α/(2n) dla poziomu
istotności α=0,05 [5].

Jeśli wszystkie wyliczone wartości MNR są mniejsze od właściwej dla próby wartości krytycznej
cV, uznaje się, że zbiór nie zawiera wyników odstających. W przypadku spełnienia przez któryś 
z wyników warunku MNR>cV, wynik na tej podstawie zostaje odrzucony, a dla pozostałych należy
policzyć nowe współczynniki MNR. Uaktualnione wartości porównuje się z wartością cV
odpowiednią dla pomniejszonej próby. całość czynności powtarza się, aż do uzyskania próby bez
wyników odstających. 

W przypadku małych prób, np. dla zestawów zawierających 5 lub 6 próbek, może zdarzyć się,
że większość z wyników zostanie wskazana jako odstające, zwłaszcza jeśli dwa lub trzy wyniki są
identyczne. takie próby należy rozpatrywać indywidualnie. Jeśli istnieje szansa wykonania
dodatkowych testów na próbkach wyprodukowanych i utrzymanych w identycznych warunkach
należy takie próby wykonać i zweryfikować ich wyniki z poprzednimi. Wynik ponowionej próby
może zastąpić dane próby odstającej. W przypadku wystąpienia podobnie odstającego wyniku
zachowuje się wszystkie dane. Gdy nie ma możliwości wykonania dodatkowych testów sprawdza się
czy otrzymany wynik jest odstający również w zestawieniu z innymi partiami próbek tego samego
typu. Jeżeli próba nie odstaje na tle innych partii, zaleca się jej zachowanie [6].
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3. ANALiZA WYNiKÓW BADAŃ Z ZASTOSOWANiEM MNR

analizę rozpoczęto od wyników próby ściskania próbek kompozytowych przeprowadzonej
zgodnie z normą aStM D6641. Dla zestawienia obliczono wartość średnią i odchylenie
standardowe. całość rezultatów przedstawiono w tabeli 1.

tab. 1. zestawienie wyników z analizowanej próby ściskania próbek kompozytowych [materiały własne]

Do każdego z parametrów przestawionych w tabeli 1 można podejść indywidualnie wyliczając
wartości współczynnika MNR dla każdej z zarejestrowanych wartości. W przeprowadzonym na
potrzeby artykułu badaniu współczynnik MNR obliczono dla maksymalnego zarejestrowanego
naprężenia. W pierwszej kolejności dokonano obserwacji wyników zilustrowanych na wykresie
przedstawionym na rysunku 1. 

Rys. 1. Wykres maksymalnych wartości naprężeń w próbie ściskania 
[materiały własne]

z przedstawionego rysunku 1 nie wytypowano żadnego wyniku odstającego. zaobserwowano
dość duży rozrzut wyników, ale żaden nie odstawał znacząco od innych. obliczone wg wzoru (1)
wartości MNR dla zarejestrowanych zebrano w tabeli 2.
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tab. 2. Wartości współczynników MNR dla wyników naprężeń maksymalnych z próby ściskania 
[materiały własne]

Dla serii jedenastu próbek współczynnik cV= 2,355, a zatem żadna z wartości MNR obliczonych
dla próbek z testu ściskania nie spełnia warunku MNR>cV. Nie było podstaw do odrzucenia żadnego
z wyników.

Druga analizowana seria wyników była mniej liczna. test ścinania został wykonany na pięciu
próbkach, stąd współczynnik cV dla tej serii był równy 1,715. Wyniki analizowanej serii ścinania
zebrano w tabeli 3.

tab. 3. zestawienie wyników z analizowanej próby rozciągania próbek kompozytowych [materiały własne]

tak jak w poprzednim przypadku, analizę rozpoczęto od zweryfikowania rozkładu uzyskanych
wyników na rysunku 2. 

Rys. 2. Wykres maksymalnych wartości naprężeń w próbie ścinania 
[materiały własne]

z rysunku 2, jako możliwie odstający wytypowano wynik z próbek nr 2, który znacząco odstaje
od pozostałych. Metoda MNR przewiduje odrzucanie w jednym cyklu obliczeniowym tylko jednego
wyniku, o maksymalnym współczynniku MNR, dlatego sprawdzono ich wartości. obliczone
współczynniki MNR dla serii próbek rozciąganych zestawiono w tabeli 4.

tab. 4. Wartości współczynników MNR dla wyników naprężeń 
maksymalnych z próby rozciągania [materiały własne]
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Najwyższy współczynnik MNR w tej serii był dla próbki nr 2. Jego wartość jest wyższa od
współczynnika cV dla tej serii i na tej podstawie wynik uznano za zbyt wysoki i wyższy od
pozostałych o 1,34, a zatem usunięto go z próby. po takiej zmianie dla pozostałych wyników
obliczono nową średnią, odchylenie standardowe i uaktualnione wartości współczynników MNR. 
z racji równych wartości maksymalnych naprężeń obliczonych dla próbek, zdecydowano 
o sprawdzeniu wartości MNR dla zarejestrowanych maksymalnych wartości obciążenia.
zaktualizowane dane przedstawiono w tabeli 5. 

tab. 5. Uaktualnione zestawienie wyników z serii ścinania po odrzuceniu próbki nr 2 [materiały własne]

po odrzuceniu jednego wyniku, seria charakteryzuje się bardzo małymi rozrzutami. Dla serii
czterech próbek współczynnik cV wynosi 1,481, a maksymalny współczynnik MNR dla dodatkowo
przeanalizowanych wartości maksymalnego obciążenia wynosi 1,225. po odrzuceniu wyniku z tak
małej próby warto wykonać dodatkowe badania, jeżeli tylko dostępne są odpowiednie próbki, ale jest
to kwestia indywidualnie rozpatrywana przez prowadzącego badania.

4. WNiOSKi

Na podstawie przeprowadzonego przeglądu literaturowego oraz wykonanych analiz
sformułowano następujące wnioski:
1. Metoda MNR jest metodą statystyczną z określonym warunkiem (MNR>cV) decydującym 

o uznaniu bądź nieuznaniu wyniku odstającego, ale to osoba prowadząca badania powinna
podejmować ostateczną decyzję o uznaniu wyniku za odstający.

2. Metoda MNR nie służy do wyjaśniania przyczyn i nie pomaga w szukaniu powodów otrzymania
analizowanych wyników, dlatego prowadzący badania, posiadający wiedzę na temat zaistniałych
podczas testów nietypowych zdarzeń, powinien wspomagać analizę wyników.

3. W przypadku występowania wyników odstających w małych próbach, należy spróbować
wykonać dodatkowe badania ponieważ odrzucenie wyniku odstającego, dodatkowo zmniejsza
próbę, co pomniejsza jej wiarygodność.

4. analiza metodą MNR może być stosowana do różnego rodzaju danych. to prowadzący analizę
decyduje, które parametry należy sprawdzić.
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METHODOLOgY Of OUTLiERS DETERMiNATiON fOR
COMPOSiTE MATERiALS STRENgTH TESTS 

Abstract

the article presents methodology of outliers determination for composites specimens strength
tests. Review of the literature was made to analyze methods of proceedings with outliers, and to get
know possible causes of their occurrence for composite materials. Research has been done with the
results of one tension test and one in plane shearing test. the article verified dispersion of max.
recorded stress values. the MNR method (Maximum Normed Residual) was used to indicate
outliers. the MNR coefficient was calculated for each test. Next, it was compared with corresponding
cV (critical Value). after an analysis, outliers were indicated and it was explained what happened
with them next.
keywords: Maximum Normed Residual, MNR, outliers, composites testing
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