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STRESZCZENIE

Ocene niezawodnos$ci odlewniczych stopéw Al., okre§long modulem Weibulla,
wyznaczono na przykladzie wynikow badan wytrzymato$ci na rozcigganie i zginanie
dla nadeutektycznego siluminu AISi17Cu4Mg w stanie po odlaniu, po modyfikacji
0,05% fosforem, po obrobce cieplnej oraz po tgcznym procesic modyfikacji z obrobka
cieplng. Na tej podstawie, oszacowano wytrzymalo§¢, a wiec niezawodnos§¢ odlewu
n-razy wickszego od badanej probki, okreslajac tzw. ,.efekt skali” w funkcji masy wy-
robu rzeczywistego dla kazdego z analizowanych etapéw produkcyjnych.
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1. WSTEP

Prawidlowo przeprowadzona analiza statystyczna wynikow badan wlasciwosci
wytrzymalo§ciowych na probkach poddanych rozcigganiu i zginaniu stanowi wazny
krok w praktycznym zastosowaniu przedmiotowej metody do projektowania konstruk-
cyjnych elementéw, o wigkszych niz badana probka gabarytach. Dotyczy to réznych
materialdow, a szczego6lnie nowoopracowanych tworzyw odlewniczych, takich jak np.
nadeutektyczne stopy Al-Si-Me [1]. Tworzywa te ulegaja kruchemu pe¢kaniu przy ob-
ciazeniach nizszych od granicy plastyczno$ci, co moze by¢ wynikiem obecnos$ci we-
wnetrznych wad, charakterystycznych dla tworzyw odlewanych [2].
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2. METODYKA BADAN

Celem badan jest przedstawienie metodyki wyznaczenia funkeji rozkladu W ei-
bulla dla tworzywa odlanego ze stopu AISil7Cu4Mg:
v' w stanie surowym po odlaniu,
v' po procesie modyfikacji 0,05% wag. P (w postaci zaprawy CuP),
v' w stanie obrobionymcieplnie (przesycanie i starzenie),
v' po procesie modyfikacji z pozniejszg obrobkg cieplng.

Badaniom na dzialanie prostego i zlozonego stanu naprezen poddano silumin
nadeutektyczny o zawarto$ci ~17% wag. Si oraz ~4% wag. Cu i ~1% wag. Mg. Stop ten
topiono w indukcyjnym piecu oporowym ST59-MR, w tyglu z SiC o pojemmnosci 1,5 1,
pod pokryciem ochronnym 2NaF i KCl. Po uzyskaniu temperatury ~ 820°C, kapiel
poddano rafinacji preparatem Rafglin-3 w ilo$ci 0,3% wag. w stosunku do masy stopu.
Temperature odlewania kontrolowano termoelementem NiCr-NiAl TP-202K-800-1.

Przygotowanie probek na rozcigganie i zginanie
Badany silumin odlewano do kokili grafitowej @12x110 mm, a nastgpnie z odlewow
tych wykonano 25 probek ¥10x 100mm. Druga czg$¢ stopu poddano modyfikacji fosfo-
rem w ilo$ci 0,05%wag. w postaci zaprawy Cu-P (~9,95% wag. P), otrzymujac dal-
szych 25 probek o koncowych wymiarach @10x 100mm. Wedhug tej samej technologii
przygotowano kolejng cze$¢é stopu, z ktoérego odlane probki (25 sztuk) poddanych za-
biegowi obrobki cieplnej wg nastepujacych parametrow:

e przesycanie 490°C/8 h/woda,

e starzenie 160°C/6 h/powietrze.

Czwarta czg$¢ probek poddano tgcznemu zabiegowi modyfikacji i obrobki cieplne;j.
W ten sposéb otrzymano 100 sztuk probek @10x100mm wg tej samej technologii wy-
tworzenia dla czterech roznych etapow technologicznych (po 25 sztuk dla kazdego).
Badania wytrzymalo$ci na rozcigganie prowadzono na maszynie typu Instron 4469.
Otrzymane probki poddano dziataniu naprezenia rozciggajacego o; z wezedniej okre$lo-
nych przedziatdw, wyznaczajac liczbg probek, ktore wytrzymuja to naprgzenie. Otrzy-
mane warto$ci podzielono przez wszystkie badane przy tym napr¢zeniu probki, otrzy-
mujac tzw. prawdopodobienstwo przetrwania, (Psi), ktore przeliczono na warto$ci dzie-
sietne (pj).

W celu otrzymania probek na zginanie, stop odlewano do kokili grafitowej, uzyskujac
probki o wymiarach 10x10x100mm. W ten sposob, stosujac t¢ sama technologie odle-
wania, otrzymano cztery serie probek po 25 sztuk dla kazdego etapu powstania, ktore
poddano dzialaniu naprezenia zginajacego Ry rejestrujac warto$¢ sily F (kN).

Z okreslonych przedzialdw wyznaczono nastepnie liczbe probek, ktore wytrzymuja
zadane obciazenie i podobnie jak wczedniej, otrzymang warto§¢ podzielono przez
wszystkie badane przy tym napr¢zeniu probki, wyznaczajac prawdopodobienstwo prze-
trwania (Prg), przeliczone na warto$ci dziesigtne (p;).
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3. MODELE STATYSTYCZNE

Uzyskane wyniki z badan wytrzymato§ciowych (wprowadzone do arkusza kal-
kulacyjnego Microsoft Excel) [3] postuzyly do wyznaczenia metoda korelacji krzywoli-
niowej zalezno$ci prawdopodobienistwa przetrwania od wytrzymato$ci, a na tej podsta-
wie okre$lenia modutu Weibulla przy pomocy zalezno$ci [2, 4]:

P.(Vy)=exp —(")m ®

Oy

ktéra mozna zapisac:
p = exp ((c/op)™) — dla probek na rozcigganie,
p = exp (-(Rg/Rgg)™ — dla probek na zginanie.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter funkceji (1) do estymacji jej wspotczynni-
kow (w tym przypadku modulu m) wykorzystano zlozony aparat matematyczny regresji
nieliniowej. Korzystajac z pakietu Statistica firmy STATSoft, wyznaczono warto$¢
naprezenia zginajacego Rgo (naprezenie zginajace, dla ktérego p=0,37 %), a nastepnie
zdefmiowano model regresji i funkcje straty. Operator ten ma za zadanie oszacowad
rozmice odchylen warto$ci przewidywanych od warto$ci obserwowanych. Kazde bo-
wiem odchylenie warto$ci obserwowanej od przewidywanej jest pewng stratg w trafno-
$ci przewidywania. Minimalizacja funkcji straty jest procedurg estymacji wspotczynni-
kow rownania regresji, dlatego postaé tej funkeji zmienia si¢ w zalezno$ci od stosowa-
nej metody szacowania parametrow. W zastosowanym algorytmie najmniejszych kwa-
dratow, funkcje straty zdefiniowano jako sume¢ kwadratow odchylen warto$ci przewi-
dywanych od obserwowanych.

Aby dokonaé prawidlowej weryfikacji uzyskanego modulu Weibulla, nalezy sprawdzi¢
czy rozklad reszt odpowiada rozkladowi normalnemu. Niespehienie tego warunku nie
powoduje utraty przez estymator jego wlasciwosci, a jedynie brak mozliwosci weryfi-
kacji hipotezy dotyczacej warto$ci wyliczonego parametru m.

Do estymacji funkcji rozktadu Weibulla mozna wykorzysta¢ metode sprowadzenia jej
do postaci liniowej. W tym celu funkcje (1), zapisana w postaci zmiennych o i oy lub
Rg i Rgg poddano podwdjnemu logarytmowaniu otrzymujac:

In(In(1/p)=miIn(c/ cp) - dla probek poddanych rozcigganiu, o)
In(In(1/p)=mIn(Rg/Rgg) - dla probek poddanych zginaniu.

Rownania te zawierajg zmienng niezalezng ,JIn(c/cp)” lub ,In(Rg/Rgg)”, natomiast

zmienna zalezna, to ,In(In(1/p)”. Obliczen tych parametrow dokonano w arkuszu kalku-
lacyjnym Microsoft Excel stosujac odpowiednie funkcje i operatory [3].
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4. BADANIA STATYSTYCZNE NIEZAWODNOSCI SILUMINU

AlSil17Cu4Mg

Badaniom poddano populacj¢ 100 probek wykonanych z siluminu AlSil7Cu4Mg
poddanych rozciaganiu (tabl. 1) i 100 prébek poddanych zginaniu (tabl. 2).

Tabela 1. Oszacowanie warto$ci modutu Weibulla na podstawie proby na rozcigganie

Table 1. Estimation of module Weibull on basis of test onto expansion

Silumin w stanie po odlaniu

Silumin obrobiony cieplnie

Model: p =exp (-(c/190,1)*m)
R=0,9911; wyja$niona wariancja: 98,24%

Model: p = exp (-(c/248,5)*m)
R=0,9956,; wyjasniona wariancja: 99,12%

Modul m 15,16 Modul m 21,16
Blad estymacji 1,07933396 Blad estymacji 1,16506
t(8) 14,0464838 t(8) 19,0244
Poziom p 6,4049E-07 Poziom p 6,01E-08

Silumin po modyfikacji fosforem

Silumin po modyfikacji i obr. cieplnej

Model: p =exp (-(c/257,2)"m)
R=0,9912, wyjasniona wariancja: 98,25%

Model: p =exp (-(c/277,5)"m)
R=0,9933, wyjasniona wariancja: 98,68%

Modul m 16,95 Modul m 18,59
Blad estymacji 1,022339 Blad estymacji 0,877178
t(8) 16,58888 t(8) 21,1939
Poziom p 1,76E-07 Poziom p 2,58E-08

Tabela 2. Oszacowanie wartosci modutu Weibull
Table 2. Estimation of module Weibull on basis of test onto bending

a na podstawie proby na zginanie

Silumin w stanie surowym po odlaniu

Silumin obrobiony cieplnie po odlaniu

Model: p = exp(-(Rg/2,6)"m)
R=0,9989, wyja$niona wariancja=99,78%

Model: p = exp(-(Rg/3,2)*m)
R=0,9992, wyja$niona wariancja=99,84%

Modul m 5,55 Modul m 11,46
Blad estymacji 0,206189 Blad estymacji 0,3795427
t(8) 26,92301 t(8) 30,208036
Poziom p 8,69E-13 Poziom p 6,18412E-12

Silumin po modyfikacji fosforem

Silumin po modyfikacji i obr. cieplnej

Model: p = exp(-(Rg/2,3)*m)
R=0,9985, wyjasniona wariancja=99,70%

Model: p = exp(-(Rg/2,8)m)
R=0,9987, wyja$niona wariancja=99,74%

Modul m 8,58 Modul m 12,43
Blad estymac;ji 0,3075843 Blad estymacji 0,633632
t(8) 27,916989 t(8) 20,617337
Poziom p 2,76059E-12 Poziom p 4,57E-10
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Interpretacje geometryczng warto$ci modutu Weibulla badanego siluminu na podstawie
proby na rozcigganie (a) oraz proby na zginanie (b) przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo przetrwania (PI) w funkgcji: sily na rozciaganie (a) oraz w funkcji
sity na zginanie (b) siluminu AlSi17Cu4dMg
Fig. 1. Probability of survival (PI) in function of extension strength (a), and in function of tensile
strength (b) AISi17Cu4Mgalloy
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4.1. Wyznaczenie efektu skali

W badaniach poddano analizie problem efektu skali (ES) [2, 4]. Modul Wei-
bulla, ktéry wigze si¢ z rozrzutem statystycznym wytrzymalo$ci w obiekcie rzeczywi-
stym moze postuzy¢ oszacowaniu wytrzymalo$ci czyli niezawodno$ci elementéw o ,n
razy” wigkszych niz badana probka gabarytach.

Bioragc pod uwage wzrost rozmiardw badanego elementu nalezy spodziewac
sie pewnego spadku wytrzymalo$ci ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo wy-
stapienia defektow strukturalnych (peknigcia, karby). Wytrzymalo$¢ tworzyw litych jest
bowiem zdeterminowana wytrzymato$cia ich najstabszego ogniwa. Oprocz tego, szcze-
g6lng uwage nalezy zwroci¢ na réznice i ewentualne konsekwencje w przypadku pod-
dania obcigzeniu probki z odlewu surowego oraz po zabiegu modyfikacji i obrobki
cieplnej. Dla odlewu surowego, gdzie wystepuja pierwotne wydzielenia krzemu, moze
latwiej doj$¢ do powstania mikroszczelin. Sytuacja taka ma miejsce, gdy suma naprezen
powstatych w mikroobszarach w wyniku obciazenia probki bedzie wigksza od lokalnej
granicy plastyczno$ci. Znaczng poprawg tej sytuacji daje proces modyfikacji, ktory
zapobiega przekroczeniu granicy plastyczno$ci przez ,spigtrzajace” si¢ naprezenia.
Teoria ta zostala potwierdzona na przykladzie uzyskanych wartosci modutu Weibulla,
jakie otrzymano dla stopu w stanie surowym i w trzech innych etapach produkcyjnych.
Dalsza poprawe badanej cechy materialowej przynosi obrobka cieplna, ktéra poprzez
zmian¢ ksztaltu wydzielen krzemu na bardziej sferyczny, powoduje zanikanie koncen-
tratordw napregzen. Zabieg ten jednak nie powinien wnie$¢ takiej roznicy w wytrzyma-
Toéci stopu, jak mialo to miejsce w przypadku surowego odlewu i stopu po zabiegu
modyfikacji. Z samej teorii Weibulla wynika, ze wytrzymato$¢ elementu zalezy od jego
objetosci, co wyraza zalezno$¢ [2]:

1
Ry (Vo™ @3
V1

Przyjmuje sie, ze Ry oraz Vy oznaczaja odpowiednio wytrzymalo§¢ i objetos¢ probki,
a Ry oraz V; — wytrzymato$¢ i objetos¢ elementu konstrukeji zachowujacego podobien-
stwo geometrii oraz obciazenia [4]. Zaleno$¢ (3) pozwala zatem, oszacowaé wytrzy-
malos¢ elementu konstrukcyjnego o objetosci

V

Mo k )]
Vo

razy wigkszej od objetosci probki przy zachowaniu warunkéw dotyczacych podobien-

stwa ksztaltu i geometrii oraz sposobu obcigzenia.

Efekt skali dla badanego siluminu nadeutektycznego przedstawiono na rys 2a na pod-
stawie proby na rozcigganie oraz na rys. 2b na podstawie proby na zginanie.
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Rys.2. Efekt skali dla czterech etapéw produkcyjnych; wyznaczony na podstawie proby na roz-
cigganie (a) oraz na podstawie proby na zginanie (b) siluminu AlSi17Cu4M g.
Fig.2. Scale effect for four formation states determined on the basis of tensile test (a) and bending
test (b) of AlSil7Cu4Mgalloy.
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5. ANALIZA WYNIKOW

Wazrost warto$ci modutu Weibulla (w poréwnaniu do stanu po odlaniu — 15,16)
jest spowodowany procesem modyfikacji (16,95) na skutek rozdrobnienia pierwotnych
wydzielen krzemu i ich rOwnomiernego rozmieszczenia w objetosci odlewu. Dalsze
podwyzszenie badanej cechy jest spowodowane procesami wydzieleniowymi faz mie-
dzymetalicznych zachodzacymi podczas przesycania i starzenia na skutek procesow
rozpuszczania Cu i Mg w roztworze o (21,16). Jednak taczny proces modyfikacji
i obrobki cieplnej powoduje obnizenie parametru ,m” (18,59). Moze to by¢ zwigzane
z ,przedobrzeniem”, co $wiadczyloby o tym, iz jednoczesny proces modyfikacji i ob-
robki cieplnej niekorzystnie wplywa na niezawodno$¢ materialowa badanego siluminu.
Analizujac rys. 1. mozna zauwazy¢, iz warto$¢ prawdopodobienstwa przetrwania maleje
ze wzrostem przylozonej sily, a modyfikacja i obrobka cieplna powoduja, iz zalemo$é
ta ,przesuwa” si¢ w kierunku zwigkszonej zawartosci tej sity. Zalezmo$¢ wspotczynnika
efektu skali w funkcji masy wyrobu (rys.2) wskazuje na spadek wytrzymalo$ci elemen-
tu n-razy wigkszego, cho¢ modyfikacja i obrobka cieplna zmniejszaja ten spadek
w pordwnaniu do siluminu w stanie po odlaniu.
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EVALUATION OF AI CAST ALLOYS ON THE BASIS
OF THE STRENGTH PROPERTIES

SUMMARY

Evaluation of cast Al alloys reliability, expressed by Weibull’s modulus, was
determined on example of tensile and bending strength tests of hypereutectic
AISi17Cu4Mg silumin. The alloy was investigated in as-cast state, modified state
(0,05% of phosphorus), after heat treatment as well as after process combining modifi-
cation and heat treatment. On this basis the strength and hence the reliability of cast n-
times bigger then the investigated sample was estimated. These results enabled determi-
nation of scale effect in function of mass of real products mode of the investigated silu-
min in each analysed manufacturing stages.
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