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Streszczenie

W niniejszej artykule przedstawiono metodyke wyznaczania warto$ci odstajacych dla testow
wytrzymato$ciowych probek kompozytowych. Wykonano przeglad literatury stosowanych metod
postgpowania z wynikami odstajacymi, a takze przeanalizowano mozliwe przyczyny ich
wystegpowania w przypadku testowania materialdow kompozytowych. Badania przeprowadzono na
wynikach dwdch serii probek: jednej z badania rozciggania i jednej z testu $cinania, rdznigcych si¢
dodatkowo wiclkoscig proby. W pracy zweryfikowano rozrzut wartosci analizowanych podczas prob
Sciskania i $cinania. Do wskazania rezultatoéw odstajacych uzyto metody MNR (metoda maksymalnej
znormalizowanej reszty, (Maximum Normed Residual). Dla kazdej z prob wyliczono wspotczynnik
MNR i poréwnano go z wartoscig krytyczng CV (Critical Value), odpowiadajaca wielkos$ci proby danej
serii probek. Po przeprowadzonej analizie wskazano wyniki odstajace i proces postgpowania z nimi.
Stowa kluczowe: Maximum Normed Residual, MNR, wartosci odstajace, badania kompozytow

1. WPROWADZENIE

Do najczegstszych metod wytrzymatosciowych, stosowanych w badaniach materialow
kompozytoéw zaliczajg si¢ proby rozciagania, Sciskania oraz $cinania. Na ich podstawie okreslane sa
najwazniejsze wspolczynniki wytrzymatosciowe, tj. modut Younga i wspotczynnik Poisson’a.
Uzyskiwane wyniki nalezy przeanalizowa¢ pod katem wystepowania odstajacych (outliers).
Pierwszej oceny mozna dokona¢ poprzez wizualng ocen¢ otrzymanych wartosci zestawionych na
wykresie. Kolejng oceng sg analizy statystyczne wynikéw. W przypadku wykrycia wyniku
odstajacego, niezaleznie od metody jej wykrycia, nalezy zidentyfikowac przyczyne jej wystapienia.
Dla materialow kompozytowych najczesciej sg to:

Materiat, lub jego sktadnik niezgodny ze specyfikacja;

Jeden lub wigcej parametrow przygotowania probki byt niezgodny z wymaganiami;
Wymiary probki lub jej orientacja podczas testu byta niezgodna z wymaganiami;
Maszyna testowa byta niepoprawnie przygotowana lub niesprawna;

Parametry testu (np. predko$é, temperatura) nie mies$city w wymaganym zakresie;
Uszkodzenie mechaniczne probki;

Niewtasciwe zniszczenie (odpadnigcie naktadek, peknigcie probki w szczekach itp.);
Nieprawidtowe kondycjonowanie probki;
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9. Probka nieprawidlowa zamontowana w maszynie wytrzymatosciowej;
10. Nieprawidlowa obrobka danych [2].

Lista przyczyn nie jest zamknigta, jednak niezaleznie od powodu, po wykryciu wyniku
odstajacego nalezy wykona¢ dziatania korygujace badz badanie dodatkowej serii probek [1+4].
W przypadku braku mozliwos$ci okreslenia wystgpowania wynikéw odstajacych nalezy rozpoczad
proces ich oceny. Jego przebieg zostal szczegdlowy opisany w rozdziale "Dispositioning of Outlier
Data” w pozycji Composite Materials Handbook Departamentu Obrony.

2. METODA MNR

Do analizy wynikéw badan wytrzymatosciowych materiatow kompozytowych pod katem
wystepowania odstajacych zaleca si¢ stosowanie metody MNR [2]. Jesli wystepuje mozliwosé
pogrupowania wynikéw proby na podgrupy, to nalezy dazy¢ do dzielenia prob na mozliwie
najmniejsze. Dla kazdego pomiaru z proby n-pomiarowej, zgodnie z rownaniem (1) obliczany jest
wspolczynnik MNR.
|x, -]
MNR = max,

(M

S
gdzie: i = 1,2,3... n, x;— wynik pomiaru, X — warto$¢ $rednia z proby, s — odchylenie standardowe.
Warunkiem uznania wyniku za odstajacy wg metody MNR, jest uzyskanie wspotczynnika MNR
o warto$ci wyzszej od wartosci krytycznej CV, odpowiadajacej liczbie wynikéw w danej probie.
Wartos$¢ krytyczna CV obliczana jest ze wzoru (2).
_n—1 t*

In Nn-2+7 @

gdzie: n — liczba pomiardw, ¢ — wartos¢ kwantyla rozkladu t-studenta, ¢+ = a/(2n) dla poziomu
istotno$ci 0=0,05 [5].

crv

Jesli wszystkie wyliczone wartoSci MNR sg mniejsze od wlasciwej dla proby wartosci krytycznej
CV, uznaje sig, ze zbior nie zawiera wynikow odstajacych. W przypadku spetnienia przez ktorys
z wynikow warunku MNR>CYV, wynik na tej podstawie zostaje odrzucony, a dla pozostatych nalezy
policzy¢ nowe wspotczynniki MNR. Uaktualnione wartos$ci porownuje si¢ z wartoscig CV
odpowiednig dla pomniejszonej proby. Catos¢ czynnosci powtarza si¢, az do uzyskania proby bez
wynikow odstajacych.

W przypadku matych prob, np. dla zestawow zawierajacych 5 lub 6 probek, moze zdarzy¢ sig,
ze wigkszos$¢ z wynikow zostanie wskazana jako odstajace, zwlaszcza jesli dwa lub trzy wyniki sa
identyczne. Takie proby nalezy rozpatrywaé indywidualnie. Jesli istnieje szansa wykonania
dodatkowych testow na probkach wyprodukowanych i utrzymanych w identycznych warunkach
nalezy takie proby wykonac i zweryfikowac ich wyniki z poprzednimi. Wynik ponowionej proby
moze zastapi¢ dane proby odstajacej. W przypadku wystapienia podobnie odstajacego wyniku
zachowuje si¢ wszystkie dane. Gdy nie ma mozliwosci wykonania dodatkowych testow sprawdza si¢
czy otrzymany wynik jest odstajgcy rowniez w zestawieniu z innymi partiami probek tego samego
typu. Jezeli proba nie odstaje na tle innych partii, zaleca si¢ jej zachowanie [6].
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN Z ZASTOSOWANIEM MNR

Analize rozpoczeto od wynikéw proby $ciskania probek kompozytowych przeprowadzonej
zgodnie z norma ASTM D6641. Dla zestawienia obliczono warto$¢ $rednig i odchylenie
standardowe. Cato$¢ rezultatow przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow z analizowanej proby $ciskania probek kompozytowych [materiaty wlasne]

NP e e ObciQZeniekrIr\llaksymalne, Naprc;Zenii/l n;:ksymalne,
1 11/LK/2012 47-1 25.05 1322
2 11/LK/2012 47-2 26.30 1282
3 11/LK/2012 47-3 19.22 897
4 11/LK/2012 47-5 15.51 716
5 11/LK/2012 47-6 12.98 595
6 11/LK/2012 47-7 21.61 1011
7 11/LK/2012 47-08 21.87 1004
8 11/LK/2012 47-09 27.19 1258
9 11/LK/2012 47-12 25.15 1212
10 11/LK/2012 47-15 30.20 1408
11 11/LK/2012 47-16 18.81 875

Warto$¢ $rednia 22.17 1052.73
Odchylenie standardowe 5.23 264.89

Do kazdego z parametrow przestawionych w tabeli 1 mozna podej$¢ indywidualnie wyliczajgc
warto$ci wspotczynnika MNR dla kazdej z zarejestrowanych warto$ci. W przeprowadzonym na
potrzeby artykutu badaniu wspotczynnik MNR obliczono dla maksymalnego zarejestrowanego
naprezenia. W pierwszej kolejnosci dokonano obserwacji wynikow zilustrowanych na wykresie
przedstawionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres maksymalnych wartosci naprezen w probie $ciskania
[materiaty wiasne]

Z przedstawionego rysunku 1 nie wytypowano zadnego wyniku odstajacego. Zaobserwowano
dos¢ duzy rozrzut wynikéw, ale zaden nie odstawat znaczaco od innych. Obliczone wg wzoru (1)
wartosci MNR dla zarejestrowanych zebrano w tabeli 2.
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Tab. 2. Wartos$ci wspotczynnikéw MNR dla wynikoéw naprezen maksymalnych z proby $ciskania

[materiaty wlasne]
Nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MNR 1,016 | 0,865 | 0,588 | 1,271 | 1,728 | 0,158 | 0,184 | 0,775 | 0,601 | 1,341 | 0,671

Dla serii jedenastu probek wspotczynnik CV=2,355, a zatem zadna z wartosci MNR obliczonych
dla probek z testu $ciskania nie spetnia warunku MNR>CV. Nie bylo podstaw do odrzucenia zadnego
z wynikow.

Druga analizowana seria wynikow byta mniej liczna. Test $cinania zostal wykonany na pigciu
probkach, stad wspotczynnik CV dla tej serii byt réwny 1,715. Wyniki analizowanej serii §cinania
zebrano w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie wynikow z analizowanej proby rozciagania probek kompozytowych [materialy wlasne]

Nr prébki | Oznaczenie probki Obcigzenie knI\lIaksymalne, Naprezenie maksymalne,

MPa

1 LK13-59-4 13.55 113

2 LK13-59-5 13.31 111

3 LK13-59-6 13.57 113

4 LK13-59-7 13.59 113

5 LK13-59-8 13.57 113
Warto$¢ $rednia 13,52 112,6
Odchylenie standardowe 0,12 0,89

Tak jak w poprzednim przypadku, analiz¢ rozpocz¢to od zweryfikowania rozktadu uzyskanych
wynikow na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres maksymalnych warto$ci naprezen w probie Scinania
[materiaty wlasne]

Z rysunku 2, jako mozliwie odstajacy wytypowano wynik z probek nr 2, ktdry znaczaco odstaje
od pozostatych. Metoda MNR przewiduje odrzucanie w jednym cyklu obliczeniowym tylko jednego
wyniku, o maksymalnym wspotczynniku MNR, dlatego sprawdzono ich wartosci. Obliczone
wspotczynniki MNR dla serii probek rozcigganych zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wartosci wspotczynnikow MNR dla wynikow naprezen
maksymalnych z proby rozciggania [materiaty wtasne]

Nr probki

1

2 3

4

5

MNR

0,45

1,79 0,45

0,45

0,45
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Najwyzszy wspotczynnik MNR w tej serii byt dla probki nr 2. Jego wartos¢ jest wyzsza od
wspotczynnika CV dla tej serii i na tej podstawie wynik uznano za zbyt wysoki i wyzszy od
pozostatych o 1,34, a zatem usuni¢to go z proby. Po takiej zmianie dla pozostalych wynikow
obliczono nowa $rednia, odchylenie standardowe i uaktualnione warto$ci wspotczynnikow MNR.
Z racji réwnych wartosci maksymalnych napr¢zen obliczonych dla prébek, zdecydowano
o sprawdzeniu wartosci MNR dla zarejestrowanych maksymalnych warto$ci obciazenia.
Zaktualizowane dane przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Uaktualnione zestawienie wynikow z serii $cinania po odrzuceniu probki nr 2 [materialy wiasne]

Ne probi | Oznaczenie prébki Obcigzenie maksymalne, Naprezenie maksymalne, MNR dla obcigzenia
kN MPa maksymalnego
1 LK13-59-4 13.55 113 1,225
3 LK13-59-6 13.57 113 0
4 LK13-59-7 13.59 113 1,225
5 LK13-59-8 13.57 113 0
Wartos¢ srednia 13,57 113 -
Odchylenie standardowe 0,02 0 =

Po odrzuceniu jednego wyniku, seria charakteryzuje si¢ bardzo matymi rozrzutami. Dla serii
czterech probek wspotczynnik CV wynosi 1,481, a maksymalny wspotczynnik MNR dla dodatkowo
przeanalizowanych wartosci maksymalnego obcigzenia wynosi 1,225. Po odrzuceniu wyniku z tak
malej proby warto wykona¢ dodatkowe badania, jezeli tylko dostepne sa odpowiednie probki, ale jest
to kwestia indywidualnie rozpatrywana przez prowadzacego badania.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego oraz wykonanych analiz
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Metoda MNR jest metoda statystyczng z okreslonym warunkiem (MNR>CV) decydujacym
o uznaniu badz nieuznaniu wyniku odstajacego, ale to osoba prowadzaca badania powinna
podejmowac ostateczng decyzj¢ o uznaniu wyniku za odstajacy.

2. Metoda MNR nie shuzy do wyjasniania przyczyn i nie pomaga w szukaniu powodow otrzymania
analizowanych wynikow, dlatego prowadzacy badania, posiadajacy wiedze na temat zaistniatych
podczas testow nietypowych zdarzen, powinien wspomaga¢ analize wynikow.

3. W przypadku wystgpowania wynikow odstajacych w matych probach, nalezy sprobowac
wykona¢ dodatkowe badania poniewaz odrzucenie wyniku odstajacego, dodatkowo zmniejsza
probe, co pomniejsza jej wiarygodnosé.

4. Analiza metoda MNR moze by¢ stosowana do réznego rodzaju danych. To prowadzacy analiz¢
decyduje, ktore parametry nalezy sprawdzic.
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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



