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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozygprocedury wyznaczania liczéw préby,
umazliwiajacej oszacowanie z zadadoktadndcia wartcci badanej wielkéci
(zmiennej losowej) na ustalonym poziomie wiarygaanoJako miary wiary-
godndci przyjgto: poziom istotnéci i moc testu. Procedura wykorzystuje me-
tody statystyki matematycznej dotyice analizy mocy testéw. Pokazano
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zastosowanie opracowanej procedury do wyznaczarziyl powtorzé proce-
dury testowej w metodzie ball-cratering oceny odpéci powtok PVD na
zuzycie scierne. W ramach prowadzonych badaporndci na zuycie scierne
powtok przeciwzuayciowych podstawowe znaczenie maglady zuwycia
w ksztalcie kraterow, ktérycirednice g wykorzystywane do obliczenia warto-
sci wspétczynnika odporrsgi na zuycie §cierne. Testy ztyciowe wykonano
w ustalonych warunkach pracym¥a tarcia tj. obcizenia, pedkosci obrotowej
na zadanej drodze tarcia w obe@rioweglika krzemu SiC jakdscierniwa.
Zgodnie z opracowanprocedug kazdy test powtdrzono pé razy, sprawdzono
wiarygodna¢ uzyskanych wynikow oraz, w przypadkach uzyskanjailsdw
0 nieakceptowanej wiarygodém, przeprowadzono badania uzupetgia.

WPROWADZENIE

Skuteczné¢ i efektywnad¢é bada eksperymentalnych w znacznym stopniu
mozna zwikszy¢ poprzez szerokie wykorzystanie nowoczesnych mstaty-
stycznych zar6wno na etapie planowania eksperymenéd i analizy uzyska-
nych wynikdw oraz opracowania adekwatnych i wiadmgh modeli repre-
zentupcych wiedz uzyskam w rezultacie przeprowadzonych bad&zczegol-
nie waznym problemem, ktérego wdeiwe rozwhzanie w wekszaci przypad-
kow determinuje mdiwos¢é przeprowadzenia skutecznych i ekonomicznie
uzasadnionych badajest oszacowanie liczby eksperymentow gwaranygh
uzyskanie wartéciowych i wiarygodnych informacji o przedmiocie laad
SzczegOlnie przydagndo tego celu okazatagesanaliza mocy testéw opracowa-
na w latach 80. ubiegtego wieKu. 1]. Zastosowanie nowoczesnych metod
projektowania eksperymentdw w tribologiigdacej w swej istocie przede
wszystkim nauk eksperymental) jest ze wszech miar uzasadnione oraz po-
winno usprawri i zwiekszy¢ efektywna@é bada tribologicznych.

ANALIZA MOCY TESTOW

Poniewa podstaw opracowania procedury wyznaczania licgmopréby g
metody opracowane w ramach analizy mocy testéwijzppmpodano gtéwne
zasady testowania hipotez statystycznych oraz maioeny wielkéci bledow,
powstajcych w procesie weryfikacji hipotez statystycznych.

W celu wykazania prawdzivioi tezy sformutlowanej na podstawie bada
empirycznych, formutuje sihipotezy: H — alternatywn, réwnowana z wery-
fikowana tezy oraz H — hipotez zerows bedaca jej zaprzeczeniem. W procesie
weryfikacji dazy sie do zakwestionowania hipotezy zerowej fhko mato
prawdopodobnej (pomej przyjtego poziomu istotriei o), co daje podstagv
do przygcia hipotezy alternatywnej;Hako zaprzeczenia odrzuconej hipotezy
zerowej.
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W przedstawionym powrgj testowaniu OP (odrzueajp-potwierdzajcym)
wyrézni¢ mazna nastpujace sytuacjeTabela 1):

Tabela 1. Sytuacje decyzyjne w procesie weryfikadjiipotez
Table 1. Decision — making situations in the pssoef verifying hypotheses

Hipoteza prawdziwa:
Ho Hy
H Poprawne przygie H, Btad Il rodzaju
Wybrano hipoteg ° 1-B B
H Btad | rodzaju Poprawne odrzucenie,H
1
a 1-a

Dwie z nich: przygcie prawdziwej hipotezy & odrzucenie nieprawdziwej
hipotezy H sa decyzjami poprawnymi, natomiast zaréwno peeig falszywej
hipotezy H (i tym samym odrzucenie prawdziwej hipotezy kdk i odrzucenie
poprawnej hipotezy §(i tym samym przyjecie nieprawdziwej hipotezy) l&4
decyzjami bédnymi.

Zgodnie z konstrukej procedury weryfikacji hipotez statystycznych,
prawdopodobigstwo bkdu | rodzaju wyznaczone jest poprzez pgypoziom
istotngci a. W praktyce w naukach przyrodniczych zazwyczayjonmje sk
a = 0,05, czasami 0,1; 0,01 oraz w szczegodlnychpadigach 0,001. Natg
zaznaczy, ze wart@¢ poziomu istotnéci jest rezultatem arbitralnej decyzji
badacza, ktora powinna dyodgta przed przyapieniem do bada W przy-
padku testowania OP niewielka waddego bédu ma zasadnicze znaczenie,
poniewa zabezpiecza przeddonym potwierdzeniem nieprawdziwych rezulta-
tow bada, sformutowanych w postaci hipotezy alternatywnej Eiczywicie
badacz zainteresowany jest zakskuteczngcia wykrywania nieprawdzinaei
weryfikowanej hipotezy ki co jest rbwnoznaczne z nieodrzuceniem poprawnej
hipotezy H, czyli uniknicciem popetnienia ktu 1l rodzaju. Poniewaprawdo-
podobidistwo popetnienia kHu tego rodzaju oznacza; siwyczajowo liteg 3,
zatem prawdopodohistwo unikngcia tego btdu p = (1 -3) nazywane jest
mog testu.

Podsumowujc mazna stwierdz, ze przy testowaniu OP 4d | rodzaju
oznacza lkddne potwierdzenie tezy badacza. Z punktu widzedt@ascy wyni-
kow bada bfad ten jest szczegodlnie niekorzystny, baxei sk z wydatkowa-
niem srodkow nie dajcych zadnych efektow. Natomiastduot Il rodzaju jest
przede wszystkim niekorzystny dla badacza,zgogzbawia go wszelkich ko-
rzysci wynikajacych z prawdziwéci postawionej tezy tylko z powodu losowe-
go bkdu w ocenie wynikow. Zatem badacz zainteresowasy Jjeeryfikacp
swojego rozwqzania za pomagtestu, ktéry przy zadanym poziomie istaicio
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o bedzie miat duaa moc. W praktyce za wystarczey moc testu przyjmuje si

wartos¢ u= 0,8.

Poniewa w procesie badawczym wasétopoziomu istotnéci jest z gory
przyjeta, w celu uzyskania akceptowalnego poziomu mostutealey zbada,
od jakich czynnikéw i w jaki sposob jest ona zale.

Nie wnikajpc w sposéb wyznaczania mocy testéw (doktadnie opisali-
teraturze[L. 2—-4]), mazna wyr@ni¢ nastpujace czynniki wpltywajce na moc
testow:

— rodzaj testu — kaly test zwazany jest z okridonym rozktadem prawdopo-
dobierstwa statystyki testowej, o mdym ksztalcie funkcji gstasci, ktory
ma istotny wplyw na warté prawdopodobigstwa popetnienia btlu I
rodzaju, co powodujese niektére testy statystyczne z natury anajeksz
moc od innych;

— licznoé¢ préby — ogdlnie, im weksza préba, tym wksza moc testu, co po-
srednio wynika z budowy statystyki testowej, w reéaale ktérej licznéé
préby ma wplyw na migrrozrzutu statystyki testowej;

— wielkos¢ spodziewanego efektu —gur&nica pomedzy wartdcia zawarg,
w hipotezie zerowej w stosunku do wdriopostulowanej w hipotezie alter-
natywnej zwgksza moc testu w stosunku do matycnio;

— bledy pomiarowe — kada proba obaizona jest pewnym bHem pomiaru
badanego efektu, zaciemnjeym rzeczywis{ wartags¢ poszukiwanego efek-
tu, zatem kada korekta doktadrici pomiaréw poprawia moc testu.

Prezentowane paoigj rezultaty otrzymano wykorzystigj Modut Analiza
Mocy Testébw zawarty w programie STATISTICA firmy a&BBoft. Zawarto
w nim szereg analitycznych i graficznych ngitz pozwalajgcych na dokonanie
doktadnej oceny czynnikow mggych bezpéredni wpltywa na moc testu oraz
wymagan licznas¢ proby, w wiekszaci powszechnie stosowanych typow ana-
liz statystycznychL. 4].

WYKORZYSTANIE ANALIZY MOCY TESTU DO WYZNACZENI A
WIELKO SCI PROBY

Pojecia i metody analizy mocy testu wykorzystywane d@maczenia licznii
préby zostaa zilustrowane na przyktadzie oceny wynikéw procgaigstowej,
wykonywanej w ramach badania odpaditiona zuycie $cierne metoal ball-
-cratering. W rezultacie 5 powtorz@rocedury otrzymano 5 krateréladéw
zwzycia, ktorych najwaniejsz cechy w prowadzonych badaniach $rednice
otrzymanegaladu zuycia. W rezultacie przeprowadzonych baddrzymano
nastpujace wielkaci srednicy d = 1,663; 1,713; 1,735; 1,664; 1,676 oteéar
sredniej m = 1,690 i odchyleniu standardowym50,032.

Wazne jest stwierdzenie, jaka jest doklagthowiarygodnadé uzyskanych
wynikéw. Zatazono, ze badacza interesujwyniki obarczone kidem mniegj-
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szym od 1% mierzonej wielkoi, co jest réwnoznaczne z udowodnieniemm,
uzyskana wartd my maze r&ni¢ sie od wartdci faktycznej o kdd o, =
= 0,01y = 0,017. Zatem naky stwierdzé, czy 5-krotne powtdrzenie proce-
dury gwarantuje uzyskanie takiej doktadoiona akceptowanym poziomie wia-
rygodngci, wyznaczonym poprzez waktopoziomu istotnéci a < 0,05 i moc
testu = 0,8.

W przypadku prowadzonych badaw celu sprawdzenia, czy uzyskane
wyniki charakteryzyj sig doktadndcia mgo1q nalery postawé nasgpujace
hipotezy:

Ho: & = 0 i hipoteg alternatywm Hy: &4 # O

Proces weryfikacji hipotezy Hpolega na wyznaczeniu wadtb prawdo-
podobidgistwa testowego p uzyskania wadibdy przy zalaeniu, ze faktyczna
wartas¢ jest rowna zero. Zeli prawdopodobigstwo testowe p, wyznaczone na
podstawie piciokrotnego powtérzenia procedury testowej, jestiejsae od
przyjetego poziomu istotri@i o = 0,05, to uznaje sjize zaszto zdarzenie bar-
dzo mato prawdopodobne i w zywku z tym naley odrzuct hipotez Hy i jako
prawdzivwg przyja¢ hipotez H;. Natomiast w przypadku, gdy prawdopoddbie
stwo p jest wiksze oda, mazna tylko stwierdai, ze nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy H

Wykorzystupc modut ,Analiza Mocy Testow” programu STATISTICA,
wprowadzono wartei parametrow: wielk@ proby N = 5, dopuszczalnydut
0q = 0,017, poziom istotrdci a = 0,05, empiryczne odchylenie standardowe
S =0,032 i postahipotezy H &; = 0, co umaliwito wyznaczenie mocy testu
dla omawianego przyktadu.

Rezultaty przeprowadzonych obligzerzedstawiono w postadiabeli 2,
zawierajcej, oprécz wyznaczonej mocy, rowhai@prowadzone wczaiej war-
tosci parametréw.

Tabela 2. Wyniki analizy mocy testéw
Table 2. Results of the test power

Moc

Jedna $rednia, test

HO: Mi = MiO

Wartosé
Srednia hipotezy zerowej (Mi0) 0,00
Srednia w populaciji (Mi) 0,017
Odch. std. w populacji (Sigma) 0,032
Efekt standaryzowany (Es) 0,53
Licznos¢ préby (N) 5
Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa) 0,05
Warto$¢ krytyczna t 2,78
Moc 0,15
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Jak mana zauway¢, obliczona moc 0,15 dla 5-elementowej proby ma
bardzo mat skuteczné¢ odrzucenia rezultatow obarczonycld#m wiekszym
od przygtej wartagci 0,017. W celu zbadania movosci zwickszenia mocy
testu mana wykorzysta generowane przez program wykresy, pokazljza-
leznos¢ mocy testu: od wiellsei préby N Rys. 1), wielkosci efektu standary-
zowanego EsRys. 2 oraz przygtego poziomu istotniwi a (Rys. 3.

Test t dla jednej préby: Moc testéw
Jedna $rednia, test t (HO: Mi = Mi0)
Moc wzgl. N (Es = 0,53 Alfa = 0,05)

1,0

Moc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Licznos$¢ préby (N)

Rys. 1. Wykres mocy testu wzgtlem liczndsci préby
Fig. 1. The graph of the test power as the functibthe tests number

Na podstawie przedstawionego wykreswznaownioskowd, ze uzyskanie
akceptowalnego poziomu mocy te&t,8 wymaga zvekszenia licznéci pré-
by do 30 elementéw.

Interesujco prezentuje giwykres mocy testu w zateosci od wartgci
efektu standaryzowanego Es, przy zadanej lig@nmoby N = 5 Rys. 9.

Efekt standaryzowany Es &/S w przypadku ustalonej waét odchyle-
nia standardowego zale proporcjonalnie od zaktadanej dokfadoioprocedu-
ry testowej. | tak dla wymaganej doktadob3% Es = 1,58, a dla 5% 2,64.
Na wykresie Rys. 2 zaleznosci mocy testu od wartgi efektu standaryzowa-
nego mana zauway¢, ze dla wartéci Es = 1,58 moc testu dla 5-elementowej
préby wynosi 0,75, a dla 2,64 @,99.

Natomiast na podstawie wykresu zalesci mocy testu od poziomu istot-
nosci (Rys. 3) mazna stwierdzi, ze w badaniach eksperymentalnych w sen-
sownym zakresie [0 [0,01-0,1] wystpuje stosunkowo maty wpltyw poziomu
istotngci na moc testu, zmienigja sie od 0,4 dlaa = 0,01 do 0,26 dla = 0,1.
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Test t dla jednej proby: Moc testow
Jedna srednia, test t (HO: Mi = Mi0)
Moc wzgl. Es (N = 5, Alfa = 0,05)

10

Moc

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Efekt standaryzowany (Es)

Rys. 2. Wykres mocy testu w zainosci od efektu standaryzowanego
Fig. 2. The graph of the test power as the funotibthe standardised effect

Test t dla jednej préby: Moc testéw
Jedna $rednia, test t (HO: Mi = Mi0)
Moc wzgl. Alfa (Es = 0,53 N =5)
.30

,25
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,05
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Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa)

Rys. 3. Wykres mocy testu w zalmosci od poziomu istotndci
Fig. 3. The graph of the test power as the funatibthe significance level

Przyjmujc konkretne wartixi: poziomu bédu | rodzaju i akceptowanego
poziomu bédu Il rodzaju, mana, wykorzystujc przedstawiony aparat analizy
mocy testu, wyznaczyminimalm wielkos¢ proby, pozwalajca na uzyskanie
wynikéw bada empirycznych o zakladanej wiarygodob Przedstawione
postpowanie zostato uogoélnione w postaci procedury dolioznaci proby,
pozwalajcej na oszacowanie rezultatu badksperymentalnych na zatmym
poziomie wiarygodngi.
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PROCEDURA DOBORU WIELKO SCI PROBY DLA OSZACOWANIA
REZULTATU BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Poniewa wyniki bada eksperymentalnych w zdecydowanegkézaci przy-
padkdéw mana interpretowajako realizagji zmiennej losowej, reprezeniagj
pewry cecle przedmiotu bada(zjawiska, obiektu technicznegadi procesu),
zadanie doboru wielkgi préby mana sprowadz do zadania oszacowania
(z zadan doktadndcia) wartcsci sredniej okrélonej zmiennej losowej X.
W tym celu, wykorzystujc narzdzia analizy mocy testu, opracowano procedu-
re¢ skltadajca sie z nas¢pujacej sekwencji dziaka
1. Przyja¢ konkretne warteci:

° poziom istotnéci testua,

° akceptowalny poziom bilu Il rodzajup,

° zaktadan doktadnd¢ oszacowanidy, [%0],

° pocatkows licznaos¢ proby n,

° licznik cykli k = 1.
2. PrzeprowadZi badania magce na celu uzyskanie n ik wartcci x; bada-

nej zmiennej losowej X.
3. Wyznaczy wartaci:

sredng m

1 1=n
m==>"x
ni=
odchylenie standardowe S
1 & _
SZ - - 2
3 1;@ X)

4. Wykorzystupc modut ,Analiza Mocy Testow” programu STATYSTYKA
wprowadzé: przyjete w pkt. 1 wartéci parametrow testu oraz wyznaczone
w pkt. 3 wartdci S i = midy,.

Obliczy¢ moc testuTabela 1).

W przypadku uzyskania akceptowalnej wacianocy testu przyi¢ n jako
poszukiwag wielkos¢ proby.

W przypadku, gdy wyznaczona moc jest na poziomaakdeptowanym,
nalezy skorzysté z wykresu mocy testu waglem liczngci proby Rys. 1), za
pomoa ktérego wyznaczamy wielké préby n' gwarantafta osagniecie za-
ktadanej mocy testu. Na podstawie wacion' naley wykona dodatkowych g
bada (wracapc do punktu 2). Przy czymyre n' —p (dlan' <) ing=rny

i k=k+ 1 (dla n= ng). Dalej w pkt. 3 naley wyznaczy wartasci m i S dla
n=rn + ng. W przypadku, gdy z edych wzgkédow (czasowych, finansowych,
zasobowych) nie mma przeprowadzibada z wyznaczoa wielkoscia proby
n, naley zweryfikowa& zalaenia i ewentualnie zmodyfikowavartasci para-
metréw ustalonych w punkcie 1 niniejszej procedarsz wréct do punktu 3

2
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w celu wyznaczenia howych wasth na podstawie wynikow z préby patizowe]
i uzupetniagcej i kontynuowa postpowanie wedtug punktow 4-7. Weryfikac
zalazen i ewentuala modyfikacg wartgci parametrow naly przeprowadzi wyko-
rzystupc informacje wynikajce z wykresow zaiaosci mocy testu: od warfoi efek-
tu standaryzowanego BRys. 2 badz od przygtego poziomu istotrigi a (Rys. 3.
W celu pokazania struktury dziatgrzedstawionej powygj procedury na
Rys. 4 pokazano schemat ideowy algorytmu wyznaczaniakaédel proby stu-
zace] do oszacowania (z zadadoktadngcia) wartasci zmiennej losowej, re-
prezentujcej wyniki bada eksperymentalnych.

ZALOZENIATESTU
przyjecie wartodci parametrow:
=001 p=0,8 5,.=0,01 n;=5

Zweryfikuj
zatozenia

Badania
Eksperymentalne
obliczenie:

e L =
m= sz‘ ASt= “—_"Z(x'—m)’
= =

I

Dla parametréw testu
oraz 8 = md,, i obliczonego S
wyznacz moc testu pi(n)

wyznacz n’, dla
akceptowalnego
poziomu p

Badania
Eksperymentalne

Rys. 4. Algorytm wyznaczania wielkéci proby dla oszacowania wartéci zmiennej losowej
Fig. 4. Algorithm of the sample size determinationevaluation of the random variable value
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ZASTOSOWANIE OPRACOWANEJ PROCEDURY
W EKSPERYMENTALNYCH BADANIACH TRIBOLOGICZNYCH

Opracowana procedura zostata zastosowana do wacjifikynikow otrzyma-
nych z bada zwzyciowych, przeprowadzonych metptall-crateringlL. 5-10]
dla powtok PVD. W metodzie tej przeciwprébka (kugcgnigta do probki
(tarcza) okré&lona sita obraca si na powierzchni probki z zadampredkoscia
obrotowg przez zadany czas, w ktérym punkt sradnicy kecacej sk kulki
pokonuje zadandrog;. Do strefy kontaktu kula/tarcza doprowadzona pest
wiesina proszkygciernego SiC. W efekcie zywania uzyskuje gikuliste wgk-
bienie — krater, ktérego wielké jest mierzona przyayciu optycznego mikro-
skopu pomiarowego.

Sposéb pomiarwrednic sladéw zuwycia na powierzchni probki @b
— S$rednice wewagtrzne, A, B; —srednice zewetrzne i-tego krateru) oraz przy-
ktad sladu zuycia pokazano nRys. 5ai 5b.

al b}

Binj /\
Ly N

Iéil
A

M

Kierunek rotagji kulki

Rys. 5. Pomiar §rednic §ladu zuzycia (a), przyklad otrzymanego krateru po biegu badw-
czym (b)
Fig. 5. The measurement of the wear scar axisH@)example of the crater after the wear test (b)

Przedmiotem badania byta powloka wielowarstwowaN(AICrN)x5 na-
niesiona na powierzchyiprébki metod PVD [L. 12]. W ramach badawyko-
nanych przy obaizeniu 0,4 N i pedkosci obrotowej 38 obr./s przeprowadzono
2 rodzaje eksperymentéw: pierwszy — 4 uklady didgdarcia: 105, 115, 125
i 135 m oraz drugi dla drog: 105, 125, 145 i 16501a kazdego uktadu wyko-
nano 5 powtorag w rezultacie ktérych otrzymano po $kednic sladéw ze-
wnetrznych A, B; i wewretrznych @ b.

W ramach weryfikacji okrdono moc testu t pozwakgjego na weryfikagj
hipotezy o uzyskaniu waloi sredniej badanycbkrednic z dokladnicia 1%
w przypadku préby 5-elementowej, co sprowadzomavdryfikacji hipotezy
0 wartaci btedu mniejszej od przyiej doktadndci.

Poniewa, jak wczéniej stwierdzono, moc testu zajeodwrotnie propor-
cjonalnie od rozrzutu warfoi badanej zmiennej losowej i wprost proporcjonal-
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nie od wielkdci $redniej, moc testow wyznaczano poczynapd uktadéw o naj-
wigkszym odchyleniu standardowym. W przypadku wpishia ukladéw o takim
samym odchyleniu uwzgiiniano uktad o mniejszej watt sredniej bédu.

Wartasci mocy wynikow wraz z wymagarlicznaosicia proby, gwarantujca
uzyskanie mocy testu wkszej od 0,8 dla badanych ukladow eksperymentow
0 najwikszych wartéciach odchylenia standardowego, podanbabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy mocy testéw t&dow eksperymentéw o najwgk-
szych wartdsciach odchylenia standardowego

Table 3. Results of the test Power of experimesiatems for the largest values of the
standard deviation

Moc

Jedna $rednia, test t

HO: Mi = Mi0

Exp.1dr125| Exp.1 dr 125 | Exp.2 dr 165 | Exp.2 dr 145 | Exp.1 dr 115 |Exp.2 dr 165

$rd.: a3-b3 | $rd.: A3-B3 | Srd.: A4-B4 | Srd.: a3-b3 | Srd.: a2-b2 | Srd.: a4-b4

Srednia hipotezy zeroweiso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Warto$¢ btedu w prébie & 0,017 0,018 0,019 0,017 0,016 0,017
Odch. std. w probie S 0,032 0,021 0,017 0,012 0,011 0,009
Efekt standaryzowany (Es) 0,53 0,86 1,12 1,42 1,45 1,89
Licznosc¢ préby (N) 5 5 5 5 5 5
Prawdop. bt. | rodzaju o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Wartos¢ krytyczna t 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78
Moc i 0,15 0,31 0,48 0,66 0,69 0,88
Wymagana liczno$¢ dla u=0,8 30 13 9 7 6 5

Analizujac powyzsz tabet mazna zauway¢, ze w przeprowadzonych ba-
daniach dla przyfych wartgci: doktadndci wyznaczenia wartei badanych
srednic rownejd = 1% oraz poziomu istotdci a = 0,05, zadowalaga moc
(=2 0,80) uzyskuje sidla wartdci odchylenia standardowego mniejszego od
0,009 przy wartéci sredniej bkdu wiekszej od 0,017 (lub réwnowmie od
standaryzowanego efektu E4,89).

Zgodnie z opracowanprocedus w przypadku dwéch pierwszych (wedtug
Tabeli 3) eksperymentow wykonano pogpidodatkowych testow, otrzynug
nastpujace wartdci tacznego (dla 10 testéw) odchylenia standardowego:
0,053 i 0,018, co w sumiejuwla 10 powtorze dato moc odpowiednio: 0,15;
0,80 0,87. Jak mma zauway¢ tylko w przypadku pierwszego eksperymentu
nie osagnigto zadowalajcego poziomu mocy, a wyznaczona liczba 79 ekspe-
rymentéw, wymagana dla uzyskania mocy 0,8, spowadverewidowanie
przyjetych zatagen. Okazato si, ze dopuszczenie gdu mniejszego od 3,5%
wartasci sredniej z proby w przypadku 10 powtéfizpozwolito osaigna¢ moc
wicksz od 0,87. W przypadku eksperymentdw trzeciego, daga i patego
wykonano dodatkowo 4, 2 i 1 test. W rezultacieytrano odchylenia standar-
dowe prob (9-, 7- i 6-elementowych) réwne odpowied,017, 0,013 0,011,
co w efekcie dato moc testéw: 0,88, 0,82 oraz 0,in samym potwierdzito,
ze wyznaczone w drugim cyklu wielkd prob pozwala na uzyskanie wyni-
kow testéw z zatmong dokladndcia na przygtym poziomie wiarygodriei.
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WNIOSKI

Wykonywanie procedur testowych na agzeniach odwzorowsagych r&znego
rodzaju wezly tarcia jest istotnym elementem tribologicznysbceséw badaw-
czych. Jak& prowadzonych bada ich doktadnéc i wiarygodnd¢ jest uza-
lezniona od liczby powtorzeprocedur testowych; ich zbyt mata liczba zmniej-
sza doktadn€& i wiarygodnd@¢ uzyskanych rezultatéw, natomiastzéa dodat-
kowe powtérzenie wize sk niekiedy z bardzo dym wzrostem nie tylko czasu
bada, ale take ich kosztu. Przedstawiona w artykule propozycyanaczania
liczy powtdrzeé, wykorzystupca analiz mocy testow, jest pra@bopracowania
skutecznego i efektywnego nedzia, umdliwiajacegoswiadomy wybor mini-
malnej liczby powtérzé gwarantujcych uzyskanie rezultatow charakterygzuj
cych s¢ zatazom doktadndcia na akceptowanym poziomie wiarygodoio
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Summary

The article proposes a procedure for the determinabn of the number
of test repetitions that enables the evaluation theralue of investigated
variable with the assumed precision on establishdtie credibility level.

As the credibility measure, the significance levehnd the test power
were assumed.

The procedure uses the statistical methods conceng the analysis
of the tests power. The application of the develogeprocedure is described
to determination the number of the test repetitionsin the ball-cratering
method in the evaluation of PVD coating resistancéo an abrasive wear.
In the scope of the research of the resistance tbrasive wear of the anti-
wear coatings, crater-shaped wear scares have sifjoance. The crater
diameters are used for the coefficient determinatio of the resistance to
abrasive wear. The wear tests referred to in this réicle were conducted
in stable conditions of load, velocity and wear wit the presence of silicon
carbide.

In accordance with procedure, each test was repeatefive times.
The credibility of results where checked and addibnal tests were
conducted as required.






