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S T O P ~ W ,  NA PRZYKLADZIE SILUMIYU ALSil7Cu4Mg 
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Pol itechnika ~lzpka, Katedra Technologii Stop6w Metal i i Kompozyt6w, 

211. Krasiriskiego 8,40-0 19 Katowice, POLSKA 

W pracy zastosowano rnetodq okreSlania prawdopodobiefistwa pnetrwania 
elementdw konstmkcyjnych na przykhdzie wynikdw badah wyfrzyma%oSci na 
rozcislganie i zginanie, z nadeutektycznego siluminu ukladu AlSi 1 7Cu4Mg. Analizq 
statystycznq przeprowadzono pod kqtem wyznaczania modukr Weibulta, stanowiqcego 
miarq eksploatacyjnej niezawodnoSci materiahwej . 
Key words: the reliability, A l-Si alloys, sraristica l arzn lysis 

Przy projektowanitr E analizie jakoSci proces6w technotogicznych zachodzi czqsto 
potrzeba weryfikacj i danych wynikowych. Do tego celu niezbgdnym narzedziem jest 
statystyka [ I  ] oraz rachunek prawdopodobieristwa. Przyktad analizy statystycznej 
wynikdw bada6 wytnymatoSciowych pod kqtem okreSlenia dopuszczalnego ryzyka 
miszczenia oparto na wynikach badah odlewniczych stopbw nadeutektycznycl~ uktadu 
Al-Si-Me do obr6bki cieplnej, kt6re najdujq coraz wiqksze zastosowanie jako 
tworzywa konstrukcyj ne dla rnotoryzacj i [2]. Tworzywa te ulegajq kmchemv pqkaniu 
plzy obcieeniach nizszych od granicy plastycznoSci, co mote by6 wynikiem obecnoSci 
wewnctrznych wad (karb6w strukturalnych), charakterystycznych dla tworzyw 
odlewanych, przy c q m  na charakter tych wad (ich wielkoSC, iloSC, ksztah i rozlo2enie) 
majq niewqtpliwie wplyw warunki krystalizacji pierwotnej i wtdrnej. 
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2. METODYKA BADAR 

Celern badah jest pnedstawien ie met& yki wyznaczenia funkcj i rozktadu Weibulla dla 
I worzywa adlanego ze stopu A1Si l7Cu4Mg: 

J w stanie surowym po odlmiu, 
J po pmcesie mody Ci kacj i 0.05% wag.P (CUP). 
J w stanie obrobion ym cicplnie p odlaniu. 
J po procesie modyfikacj i z phiniejsq obrbbkq ciephq. 

Badaniom na dziatan ie prostego i zloZonego stanu naprqtefi poddano silurnin 
nadeutektyczny a zawartoSci -17%wag. Si oraz +%wag. Cu i -l%wag. Mg. Stop ten 
topiono w indu kcyj nyn~  piecu oporowym ST59-MR z kantalawyrni clanen tami 
grzejnyrni, w tyglu z azotku krzernu o pojemnogci 1,s litra, pod pokryciem ochronnym 
2NaF i KC1 (w stosunku od 20 do 80%). Po uzyskaniu ternperatury okdo 85OoC, kqpiel 
poddano rafinacj i preparatem Rafglin-3 w iloici 0,3%wag. w stosunku do masy stapu. 
Temperaturq- odlewania kontrolowano tennoelementern NiCr-NiAl TP-202K-800-1. 
Przygotowany tak silu~nin dlewano do kokili stdowcj o wymiarach (312x1 lOmm (100 
sztuk), a nastqpnie z odlewhw tych wykonano prdbki 0 1 Ox 1 00mm. Dmgq czqSC stopu 
poddano rnodyfi kacj i fosforern w iloSci O,OS%wag. wprowadzonym do kqpieli w 
postaci zaprawy Cu-P (-9,95%wag. P), a nastqpnie odlewano z ternperatury 850°C. 
otrzymujqc kolejnych ? 00 prhbek o koficowych wymiarach 0 1 0x1 00mm. Wedhg tej 
samej techno1 ogii przygotowano kolejnq ctq56 stopu, z kt6rego odlane prdbki ( 1  00 
sauk) poddano zabiegowi obr6bki cieplnej wg nastqpujqcych parametrhw: 
pncsycanic 490°C/ J8 h/ woda, st,ur,enie 160°C 16 Id powictrzc. 
Badania wytrzyma%obciowe na rozciqganie prowadzono na maszynie typu Instron 4469. 
Otrzymane prdbki poddano dziataniu naprqpenia rozciqgajqcego ai z wczeSniej 
oheSlonych przedzialdw, wymaczajqc 1 iczbq prdbek, kt6re wy~tzyrnrrjq to naprq~enie. 
Otnymane wartoici podzielono przez wszystkle badane przy tym naprqzleniu prdbki 
(dla kajdego zakresu naprgteh badano po TO prbbek) i otrzymano tzw. 
prawdopodobieirstwo przetnvania, t n .  Psi, kt61-e przeliczano na wartohi dziesiqtne (pi). 
W cclv otrzymania prdbck na zginanie. silurnin odlcwano do sradycyjncj masy 
piaskowej na bazie bentonitu, zlzyskujqc prbbki o wyrniarach 1 Ox 1 Ox 1 00mm. W ten 
sposdb, stosujqc tq samq teehnologiq odlewania, otrzyrnano cztery serie pr6bek po -1 00 
sztuk kapda, kt6re nastepnie poddano statycznej prhbie na zginanie. 
Ottzyrnane pr6bki poddano dzialaniu naprq2enia zginajqcego Rg rejestrujqc wart046 s i b  
F (IN) oraz wart046 strzalki ugiecia dla wszystkich badanych prbbek. Z okreSlonych 
przedziatbw wyznaczono nastqpnie liczbq prbbek, ktbre wytrzymujq zadane obci@enie, 
Podobnie jak wczeiniej, otrzymanq wartoSC podzielono przez wszystkie badane pszy 
tym naprereniu pr6bki wyznaczajqc prawdopodobienstwo przetnvania, przelicxone na 
wartoSci dziesiqtne (pi). 



3. MODECE STATYSTYCZNE 

Uzyskane wyniki z badah wytrzymaloSciowych (wprowadzone do arkusza 
kalkulacyj nego Microsoft Excel) [8] posh2yly do wymaczen ia metodq koreIacj i 
knywoliniowej zaleho6ci prawdopudobieiistwa pnetwania d wyttzyma!oici, a na tej 
podstawie olcxeilenia rnoduk Weibullla przy pomocy zaleknoSci [3,4]: 

ktbq  moZna zapisad: 
p = exp (-(o/q)") - dla pr6bek na rozciqganie, 
p = exp (-CRgRgo)") - dla pr6'bek na zginanie. 

Ze wzglqdu na nieliniowy charakzer funkcji (1) da estymacji jej wspdczynnik6w (w 
tym przypadku rnodulu m) wykorzystano zl.ehmy aparat matematyczny aegresji 
nieliniowej, Kotzystajqc z pakietu Stat istica finny STATSoft, wyimaczono warfoSC 
naprqzeniz zginajqcego Rgo (naprqZenie zginajqce, dla k6rego p-0,37%), a nastqpnie 
zdefiniowano model regresji i fvnkcje straty. Funkcja ta ma za zadanie oszacowad 
wielkoS6 odchylen wartogci przewidywanych od wartoSci obserwowanych. K&de 
bowiem odchylenie wartoSci obserwowanej od przewidywanej jest pewnq stratq w 
trafnoSci naszego pnewidywania. Minimalizacja funkcji s'ttaty jest procedurq estyrnacj i 
wspMczynnik6w rdwnania regresji. PostaC tej funkcj i zmienia siq w iec w zaletnoSci od 
stosowancj mezody szacowania parametrdw. W zas tosowancj metodxie naj rnnicjszyc h 
kwadratdw, funkcjq stmty definiujemy jako sume kwadratbw odchylefi wartoSci 
pnewidywanych od obserwowanych. 
Aby dokonad prawidlowej werytikacji uzyskanego moduh nt, naleQ sprawdziC czy 
tozklad reszt odpowiada rozkladowi normalnemu. Niespehienie tego warunku nie 
powoduje utraty prsez estyrnator jego wIaSciwoSci, a jedynie niernotli woS6 weryfikacj i 
hipotezy dotycqcej wartoSci wyl iczonego rnoduh Weibulla. 
Do estymacj i funkcj i rozktadu Wei bulla moena wykorzystat metode sprowadzenin jej 
do postaci liniowej. W tym celu funkcje (I), zapisanq w postaci miennych 0 i 0, lub 
Rg i Rgo poddano podwbjnernu logarytmowaniu otrzymujqc: 

In( ln( l /p)=m~In(~/~~)  - dla prdbek na rozciqganie, 
In(ln(l/p)=m~In(Rg/Rgo:o) - dla pr6bek na zginanie 

Rdwnania te zawierajq zmiennq niezaleknq ,,ln(o/oo)" luh ,,ln(RgR&l"", na torniast 
zmienna zafewa, to ,,ln(ln(I/p)". Obliczenia tych zmiennych dokonano w arkuszu 
kalkulacyjnym stosujqc odpowiednie fudccje i operatory [5,6]. 



Badmiom pdldano populacjg 400 pr6bek wykonanych z siluminu AISi 1 7Cu4Mg 
poddanych rozclqganiu (tab]. 1) i 400 prbbek poddanych zginaniu (tabU), 

Tabcla 1. Oszacowanie wartohi rnoduh Weibulla na podstawie prbby na rozciqganic, 
Table 1. Estimation of module Weihull on basis of test onto expansion. 

Tabela 2. Oszscowanie wartoSci moduh Weibulla na podstawie prbby na ~ginanie. 
Table 2. Estimation of module Weibnll on basis of tcst onto bending. 

Silumin w slanie surowym po odlaniu 
Modul: Y 1-I=cxp(-((R~Y2,ti) M)) 

R4,9989, wyjadniena wariancja=99,78% 
Modut m 

B%qd estymacj i 
tC81 

Poziorn p 

Silumin ohrohiony cieplnic po odlaniu 
Modcl: PI-II I=cxp(-(f KLII V3,2) A m)) 

R-jdniona wariancja=99,W% 
5 3 5  

0,206 189 
26,9230 1 
8.69E- 13 

Moduf m 
Blqd estymacj i 

Us) 
Poziorn p 

1 l,46 
0,3795427 
30.208036 

6,184328-12 

SiEumin gm rnadyfihcji Posforern 
Modcl: PI-II=exp(-((KLIV~,~) "m)) 

R=0,9985, wyjainiona wariancja=99,70% 

Silumin pr, nodyfikacji i ohr. cicplncj 
Modcl: Y1-1V=exp(-{(K~IV/2,8$ m)) 

R=0,9987, wyjdniona wariancja=99,74% 
Modul m 

Blqd estymacj i 
t(8) 

Posiorn p 

Modul m 
Bkgl estymacj i 

t(8l 
Poziorn p 

8,58 
0,3075843 
27'9 16989 

2.76059E- 12 

12,43 
O.h33(132 
20.6 17337 
4,57E- 10 



Interpreetacje geornetrycznq wartoici moduh WeibulEa badanego siluminu na podstawie 
pr6by na rozcizganie i na zginanie przedstawiono oa rys. I i rys.2, 

FFN 
Rys. I .  Prawdopodobiefistwo przctnvania (PI)  w funkcj i sily na roxcirlgani~ F siluminu 

AISi 1 7Cu4Mg dla wszystkich badanych stan6w. 
Fig. 1 .  Probability of survival (PI) in function of  strcngth onto expansion A1Si l7Cu4Mg alloy for 

everybody of studid st~tcs.  

Kys. 2. Prawdopodobicfmtwo pr~ctrwania (Pi) w funkcj i sily na zginanie F silurninu 
AESi l7Cu4Mg dla wszystkich badanych pr~ypadkhw. 

Fig. 2. Probability of survival (1'1) in function of strength onto hending AlSi 17Cu4Mg alloy for 
cvcryhody of studid cases. 



Uzyskana wartog6 moduh Weibulla dla silurninu A1Si 1 7Cu4Mg w czterech 
anal izowanych przypadkac h wyniosta: 
Dla prostego stanu napq2eefi: 
- w shnie snrowytn po odl,mia - m = 15,16; przy Rgo = 190,l kN, 
- po procesie mody fi kacj i 0,05% wag. P (CUP) - m = 16.95; przy Rgo = 257,2 kN, 
- w stanie obrobionyrn cicplnie po odlaniu - m = 21,16; prxy Rgo = 248,5 kN, 
- po procesie modyfikacji z p66niejsq obrbbkq cieplnq -m= 1 8,59; pmy Re-277.5 kN. 

Dla zIo2onego stanu napte2e6: 
- w stank surowyrn po odlaniw - m = 5 5 5 ;  prLy Rgo = 2,6 kN, 
- po procesie rnodyfikacji 0,05% wag.P (Cu?) - m = 8.58; przy Rgo = 2,3 kN, 
- w slanie obrobionyrn cicplnie po odlaniu - in = 1 1,46; prLy Rgo = 3,2 kN. 
- po procesie modyfikacj i z pbiniejsq obrdbkq cieplnq -m = 12,43; przy Rgo = 2,& kN. 

Wzrost wartoici moduh! Weibulla (w por6waniu do stanu surowego po odlaniu) jest 
s powodowany procesem mody fi kacji. Modyfi kacja ios forem w pos taci zapra wy Cu-P 
prowadzi do rozdrobnienia nadeutektycznych wydzielen krzemw i ich rbwnorniernego 
rozmieszczenia w ca%ej objqtoSci odlewu. Dalsze podwyszenie badanej cechy 
materialowej jest spowodowane procesami wydzieleniowymi faz mi~dzymetalicznych 
zachodzqcymi podczas pnesycania i starzenia na skutek procesow rozpuszczania 
pierwiastkdw (Cu orax Mg) w roztwone a. Najwyisza wart046 modutu Weibulla 
(m= 12,43) jest wynikiem tcznego wplywu procesu modyfikacj i i obrbbki cieplnej. 
Przyrost niezawodnoSci oszacowany pszy pomocy modulu Weibutla rnogna rhwniel, 
zauwa2yi analizujqc rysunek 2. Dla silurninu w stanie surowyrn pe odlaniu, wart056 
sib na zginanie F jest najrnniejsza (od - 3  do -2,8 kN). Z wykresu tego mo2na rbwniek 
zauwaSC, ie dla tego przypadku najwickszy jest rozrzut wynikbw, o czym Swiadczy 
,,pochylenie7' czerwonej linii. W miare stosowania zabiegdw rnodyfikacji i obrdbki 
cieplnej motna zauwqC,  it zaleknoSci prawdopodobienstwa przetrwania w fun kcj i 
sily na zginanie ,,pr7esuwa" sic w kiemnku zwiqkszonej zawartnSci tej sily. Jest to 
zwiqzane z rosdrobnieniern stmktusy i wzrostern w%aSciwoSci wytrzyma%oSciowych 
badanego stopu. Najwiqkszy ronzut wynik6w da sic zaobserwowaC dla siluminu po 
obrdbce cieplnej bez modyfikacj i (linia trendu jest naj bardziej ,,pochylona"). Moms to 
wyt%urnaczyC tym, ie wydzielenia bzemu pierwotnego w prbbkach nie poddanych 
procesowi modyfikacji sq d u ~ e  i w wiqkszoSci wypadkbw prxyjmujq forn~q wydzieleh 
gwieidzistych. Pr6bki htwiej ulegaly sniszczeniu. Naj bardziej ,,pionowyW przebieg 
analizowanej zale2noSci mowa zauwa9C dla prdbek z siluminu poddanego tylko 
procesowi rnodyfikacji. Najmniejszy tei jest ronzut wynik6w dla tego przypadku. 
Naj wiqkszq jednak niezawodnoSC: stopu AISi 1 7Cu4Mg da sig xaobserwowaC dla prbbek 
poddanych rnodyfikacj i x phiniejsq obrhbkq cieplnq, Linia jest najbardziej przesuniqta 
w kierunkw wzrastajqcej wartoSci F[kN]. ZaleknoSC ta jest naj bardziej ,,pionowa'" o 
czym Swiadczy najrnniejszy rozrzut wynikhw podczas statycznej prbby na zginanie. 



5.1. Wyznaczenie efcklu skali 

W badaninch poddano anatizie problem efektu skali (ES) [4]. Modut Weibulla, 
kt6ry w i e e  siq z rozrzutem statystycznym wytrzyma%oSci w obiekcie rzeczywistym 
mote  posh^& oszacowaniu wytmymalo6ci, a wiec niezawodno4ci elementbw o 
wiqkszych ni2 badana prhbka gabarytach. 
Biorqc pod uwage wzrost rozmiarbw badanego elementu nale* spodziewad siq 
pewnego spadku wytrzymatoici ze wzglqdu na wieksze prawdopodobiefistwo 
wystzqienia defektbw strukturatnych, takich jak np. pqkniqcia w materiale. 
Wytrzyma%oSC tworzyw litych jest bowiem zdeterminowana wytrqmaloSciq ich 
najshbszego ogniwa. Poza wy*j wymienionym przykladern szczeg6tnq uwagq naleq 
zwrbcid na rbpnice i ewentualne bonsekwencje w przypadku poddania obciqeniu 
pr6bki z odlewu surowego oraz prbbki po zabiegu modyfikacji i pr6bki po procesie 
obr6bki cieplnej. Dla odlcwu surowege, gdzie mamy do czynienia I ,  pietwotnyrni 
wydzief eniami knemu moZe htwiej dojS6 do powstania mikroszczeliny. Sytuacja taka 
ma miej sce, gdy suma naprgjeh powstalych w mikroobszarach (koncentracja) w wyn iku 
obci@enia pr6bki bedzie wieksza od lokalnej granicy plastycznoSc i .  Znacznq poprawg 
tej sytuacj i daje proces modyfikacji, kt6ty zapobiega pnekrocl~niu granicy 
plastycznoSci pnez ,,spigtrzajqce'>ig napqkenia. Teoria ta zostala potwierdzona na 
przywzie  uzyskanych wafioSci moduhr WeibuIla, jakie wyznaczuno dla stopu w 
stanie surowym i w trzech innych prqpadkach. DaIszq poprawq badanej cechy 
materiatowej przynosi obr6bka cieplna, ktdra poprzez zmianq kszhltu wydzielejl 
krzemu na bardziej sferyczny powoduje zanikanie koacentratorbw naprqte6. Zabieg ten 
jednak nie powinien wnieSC takiej rdhicy w wytrzyrnaloici stopu, jak miato to miejsce 
w przypadku sumwcgcr od lewu i stopu po zabicgu mody fi kacji. Z samej teorii Wei buIla 
wynika, 2e wytrzyrnaloiC elementu =lee  od jego objqtoici, co wyraja zaletnoSC [4]: 

Pnyjmuje siq, i e  R, oraz V, oznaczajq odpowiednio wytrzymatoSC i objqtoid prbbki, a 
Rt  or= V1 - wytnyrna#odC i objgtoSk elementu konstmkcji zachowujqcego 
podobiefistwo geometrii oraz obcit@enia [7]. ZaIeaoSC (3) pozwala zatem, oszacowaC 
wytrzyrnaioSC elementu konstrukcyj nego o obj eQSci 

razy wiqkszej od objqtoSci pr6bki przy zachowaniu warunkbw dotyczqcych 
podobiehstwa geometrii i sposobu obciq&nia. 
Efekt s kali dla badancgo sil urninu nadeutektyczncgo przedstawiono w tabl.3 i tab1 4 .  



Tabcla 3. Efekt skali dla siluminu AlSi I 7Cu4Mg na podstawie prbby na rozciqganic. 
Table 3. The diagram of scale for AISi 17Cu4Mg alloy an basis of test onto expansion. 

Tahela 4. Efekt skali dIa siluminu AlSi l7Cu4Mg na pdstawie prrjhy na zginanie. 
Table 4. . Thc diagram of scale for AlSi 17Cu4Mg alloy on hasis of test onto bending. 



Jak wynika z tab!. 4, na przyklad element 1 o3 razy wiekszy od badanej pr6bki (na 
podstawie pr6by na zginanie), dEa silurnintr odlanego w stanie surowym bqdzie siq 
charakteryzowat wytrzyrna!oSciq nihzg o 7 1,2%, czyli cr clanen tu =0,28a prdhki. W 
pnypadku stoprr po modyfikacji fosforern spadek wytrzyrnaFoSci bedzie r6wny 55,3%, 
tzn., 2e o elemenru =0.44a prdbki. Elemcnt wykonany z silumint~ ahtohionego cicpfnie 
po odlaniu bqdzie sic; chatakteryzowa# wytrzyrnalo$ciq nitszq o 4S,3% (0 elcrnenru 
=0,54a pdbki), natomiasf odlew wykonany z silurninu AISi l7Cu4Mg po inodyfi kacji i 
po obrbbce cieplnej lqdzie siq cechowat spadkiem wytrzymahSci o okdo 42,6%, czyli 
d cletnentu =0,57a pdbki poddancj zzgjnaniu. 
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WEFHUL1,'S MODUI,E, AS COEFFICIENT OF THE RELIAHILITY 
CONSTRUCTIONAI, MATKRIA LS, ON EXAM Y LkT FOR AlSi E7Cu4Mg 

ALLOY 

SUMMARY 

XR this work method of dcfining of probability of survival of conslnrctional 
clcrncnrs was applied on example of results investigations of cndurancc onto hending, 
executed fmm hypereutcctic of arrangement Al-Si-Me alloy. Statistical analysis doing 
of Weibrrl!'~ module was m o v d  at an angle. Modulc Weihull's, ill is coefficient of 
reliability of casting elements materials. investigations in f01d state of lensions casting 
alloy was surrendcrcd - hypercutectic AISil7Cu4Mg alloy design onto clcmcnts of 
crowds and heads of cornbus t ions' engines. 
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