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STRESZCZENIE

W pracy zastosowano metode okre§lania prawdopodobienstwa przetrwania
elementow konstrukcyjnych na przykladzie wynikow badan wytrzymatosci na
rozciaganie i zginanie, z nadeutektycznego siluminu uktadu AlSil17Cud4Mg. Analize
statystyczng przeprowadzono pod katem wyznaczania modutu Weibulla, stanowiacego
miar¢ eksploatacyjnej niezawodno$ci materiatowe;j.
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1. WSTEP

Przy projektowaniu i analizie jako$ci proceséw technologicznych zachodzi czgsto
potrzeba weryfikacji danych wynikowych. Do tego celu niezbgdnym narzedziem jest
statystyka [1] oraz rachunek prawdopodobienstwa. Przyklad analizy statystycznej
wynikow badan wytrzymalosciowych pod katem okres§lenia dopuszczalnego ryzyka
zniszczenia oparto na wynikach badan odlewniczych stopéw nadeutektycznych uktadu
Al-Si-Me do obrébki cieplnej, ktére znajdujg coraz wigksze zastosowanie jako
tworzywa konstrukcyjne dla motoryzacji [2]. Tworzywa te ulegajq kruchemu pgkaniu
przy obciazeniach nizszych od granicy plastycznosci, co moze by¢ wynikiem obecnosci
wewngtrznych wad (karbow strukturalnych), charakterystycznych dla tworzyw
odlewanych, przy czym na charakter tych wad (ich wielko$¢, ilos¢, ksztalt i roztozenie)
maja niewatpliwie wptyw warunki krystalizacji pierwotnej i wtornej.
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2. METODYKA BADAN

Celem badan jest przedstawienie metodyki wyznaczenia funkcji rozktadu Weibulla dla
tworzywa odlanego ze stopu AlSi17Cu4Mg:

v w stanie surowym po odlaniu,

v po procesie modyfikacji 0,05% wag.P (CuP),

v w stanie obrobionym cieplnie po odlaniu,

v po procesie modyfikacji z pdzniejsza obrobka cieplna.

Badaniom na dzialanie prostego i ztozonego stanu naprgzen poddano silumin
nadeutektyczny o zawartoéci ~17%wag. Si oraz ~4%wag. Cu i ~1%wag. Mg. Stop ten
topiono w indukcyjnym piecu oporowym STS9-MR z kantalowymi elementami
grzejnymi, w tyglu z azotku krzemu o pojemnosci 1,5 litra, pod pokryciem ochronnym
2NaF i KCI (w stosunku od 20 do 80%). Po uzyskaniu temperatury okoto 850°C, kapiel
poddano rafinacji preparatem Rafglin-3 w ilosci 0,3%wag. w stosunku do masy stopu.
Temperaturg¢ odlewania kontrolowano termoelementem NiCr-NiAl TP-202K-800-1.
Przygotowany tak silumin odlewano do kokili stalowej o wymiarach @12x110mm (100
sztuk), a nastgpnie z odlew6éw tych wykonano prébki @10x100mm. Druga cze$¢ stopu
poddano modyfikacji fosforem w ilosci 0,05%wag. wprowadzonym do kapieli w
postaci zaprawy Cu-P (~9,95%wag. P), a nastgpnie odlewano z temperatury 850°C,
otrzymujac kolejnych 100 prébek o koricowych wymiarach @10x100mm. Wedhug tej
samej technologii przygotowano kolejng cze$¢ stopu, z ktérego odlane prébki (100
sztuk) poddano zabiegowi obrébki cieplnej wg nastgpujacych parametrow:
przesycanic 490°C/ /8 h/ woda, starzenie 160°C /6 h/ powietrze.

Badania wytrzymato$ciowe na rozciaganie prowadzono na maszynie typu Instron 4469.
Otrzymane probki poddano dzialaniu naprgzenia rozciagajacego ©; z wczeéniej
okreslonych przedzialéw, wyznaczajac liczbg probek, ktére wytrzymuja to naprezenie.
Otrzymane wartosci podzielono przez wszystkie badane przy tym naprezeniu probki
(dla kazdego =zakresu napr¢zen badano po 10 probek) i otrzymano tzw.
prawdopodobienstwo przetrwania, tzn. Pg;, ktére przeliczono na wartoéci dziesigtne (p;).
W celu otrzymania probek na zginanie, silumin odlewano do tradycyjnej masy
piaskowej na bazie bentonitu, uzyskujac prébki o wymiarach 10x10x100mm. W ten
sposoOb, stosujac te¢ sama technologie odlewania, otrzymano cztery serie probek po ~100
sztuk kazda, ktore nast¢gpnie poddano statycznej prébie na zginanie.

Otrzymane préobki poddano dziataniu naprgzenia zginajacego Rg rejestrujac warto$¢ sity
F (kN) oraz wartos$¢ strzatki ugigcia dla wszystkich badanych probek. Z okreslonych
przedzialéw wyznaczono nastepnie liczbg probek, ktére wytrzymuja zadane obciazenie.
Podobnie jak wcze$niej, otrzymana warto$¢ podzielono przez wszystkie badane przy
tym naprezeniu probki wyznaczajac prawdopodobienstwo przetrwania, przeliczone na
warto$ci dziesigtne (p;).
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3. MODELE STATYSTYCZNE

Uzyskane wyniki z badan wytrzymatosciowych (wprowadzone do arkusza
kalkulacyjnego Microsoft Excel) [8] poshuzyly do wyznaczenia metoda korelacji
krzywoliniowe] zalezno$ci prawdopodobienstwa przetrwania od wytrzymatoéci, a na tej
podstawie okreslenia modutu Weibulla przy pomocy zaleznosci [3, 4]:

P(V,)=exp {i] 0
(0]

0

ktéra mozna zapisaé:
p = exp (-(0/0,)™) — dla prébek na rozciaganie,
p = exp (-(Rg/Rgy)™) — dla prébek na zginanie.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter funkcji (1) do estymacji jej wspdlczynnikéw (w
tym przypadku modulu m) wykorzystano ztozony aparat matematyczny regresji
nieliniowej. Korzystajac z pakietu Statistica firmy STATSoft, wyznaczono warto$é¢
napr¢zenia zginajacego Rg, (naprgzenie zginajace, dla ktérego p=0,37%), a nastgpnie
zdefiniowano model regresji i funkcje straty. Funkcja ta ma za zadanie oszacowaé
wielko$¢ odchylen wartoéci przewidywanych od warto$ci obserwowanych. Kazde
bowiem odchylenie wartoéci obserwowanej od przewidywanej jest pewna strata w
trafnoéci naszego przewidywania. Minimalizacja funkcji straty jest procedura estymaciji
wspétczynnikéw réwnania regresji. Posta¢ tej funkcji zmienia si¢ wigc w zalezno$ci od
stosowanej metody szacowania parametrow. W zastosowanej metodzie najmnicjszych
kwadratow, funkcj¢ straty definiujemy jako sumg kwadratow odchylen wartosci
przewidywanych od obserwowanych.

Aby dokonaé¢ prawidlowej weryfikacji uzyskanego modutu m, nalezy sprawdzi¢ czy
rozktad reszt odpowiada rozktadowi normalnemu. Niespelienie tego warunku nie
powoduje utraty przez estymator jego whasciwosci, a jedynie niemozliwo$¢ weryfikacji
hipotezy dotyczacej wartoéci wyliczonego modutu Weibulla.

Do estymacji funkcji rozktadu Weibulla mozna wykorzysta¢ metod¢ sprowadzenia jej
do postaci liniowej. W tym celu funkcjg (1), zapisana w postaci zmiennych & i ¢, lub
Rg i Rg, poddano podwo6jnemu logarytmowaniu otrzymujac:

In(In(1/p)=m:In(c/cy) - dla prébek na rozciaganie, 2)
In(In(1/p)=m-In(Rg/Rg,) - dla prébek na zginanie

Rownania te zawieraja zmienng niezalezng ,,In(c/c,)” lub ,In(Rg/Rgy)”, natomiast
zmienna zalezna, to ,,In(In(1/p)”. Obliczenia tych zmiennych dokonano w arkuszu
kalkulacyjnym stosujac odpowiednie funkcje i operatory [5, 6].
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4. BADANIA STATYSTYCZNE NIEZAWODNOSCI SILUMINU AlSi17Cu4Mg

Badaniom poddano populacje 400 prébek wykonanych z siluminu AlSil7Cud4Mg
poddanych rozciaganiu (tabl.1) i 400 prébek poddanych zginaniu (tabl.2).

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

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

Silumin w stanie surowym po odlaniu

Silumin obrobiony cieplnie po odlaniu

Model: p = exp (-(c/190,1)"m)
R=0,9911, wyjasniona wariancja: 98,24%

Model: p = exp (-((0/248,5)"m))
R=(,9956, wyja$niona wariancja: 99,12%

Modut m 15,16 Modut m 21,16
Blad estymacji 1,07933396 Btad estymacji 1,16506
((8) 14,0464838 ((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 (-((0/257,2)"m))
R=0,9912, wyja$niona wariancja: 98,25%

Model: p = exp (-((6/277,5)"m))
R=0,9933, wyjasniona wariancja: 98,68%

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

Tabela 2. Oszacowanie warto$ci modutu Weibulla na podstawie préby na zginanie.
Table 2. Estimation of module Weibull on basis of test onto bending.

Silumin w stanie surowym po odlaniu

Silumin obrobiony cieplnie po odlaniu

Model: PI_I=exp(-((Rg_1/2,6)"m))
R=0,9989, wyjasniona wariancja=99,78%

Model: PI_IlI=exp(-((Rg_III/3,2)"m))
R=0,9992, wyjasniona wariancja=99,84%

Modut m 5,55 Modut m 11,46
Blad estymacji 0,206189 Biad estymacji 0,3795427
(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: PI_ll=exp(-((Rg_I1/2,3)"m))
R=0,9985, wyjasniona wariancja=99,70%

Model: PI_IV=exp(-((Rg_IV/2,8)"m))
R=0,9987, wyjasniona wariancja=99,74%

Modut m 8,58 Modut m 12,43
Blad estymacji 0,3075843 Blad estymacji 0,633632
(8) 27,916989 t((8) 20,617337
Poziom p 2,76059E-12 Poziom p 4,57E-10
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Interpretacj¢ geometryczng warto$ci modutu Weibulla badanego siluminu na podstawie
préby na rozciaganie i na zginanie przedstawiono na rys.l i rys.2.
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo przetrwania (PI) w funkgji sity na rozcigganie F siluminu
AlSi17Cud4Mg dla wszystkich badanych stanéw.
Fig. 1. Probability of survival (PI) in function of strength onto expansion AlSil7Cu4Mg alloy for
everybody of studied states.
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo przetrwania (PI) w funkgcji sity na zginanie F siluminu
AlSi17Cud4Mg dla wszystkich badanych przypadkéw.

Fig. 2. Probability of survival (PI) in function of strength onto bending AlSi17Cu4Mg alloy for
everybody of studied cases.



5. ANALIZA WYNIKOW

Uzyskana warto§¢ modutu Weibulla dla siluminu AlSi17Cud4Mg w czterech
analizowanych przypadkach wyniosta:
Dla prostego stanu naprezen:
- w stanie surowym po odlaniu — m = 15,16; przy Rg, = 190,1 kN,
- po procesie modyfikacji 0,05% wag. P (CuP) — m = 16,95; przy Rg, = 257,2 kN,
- w stanie obrobionym cieplnie po odlaniu — m = 21,16; przy Rg, = 248,5 kN,
- po procesie modyfikacji z p6zniejsza obrobka cieplng -m=18,59; przy Rg,=277.5 kN.

Dla ztozonego stanu naprezen:

- w stanie surowym po odlaniu — m = 5,55; przy Rg, = 2,6 kN,

- po procesie modyfikacji 0,05% wag.P (CuP) — m = 8,58; przy Rg, = 2,3 kN,

- w stanie obrobionym cieplnie po odlaniu — m = 11,46; przy Rg, = 3,2 kN,

- po procesie modyfikacji z p6zniejsza obrobka cieplng —m = 12,43; przy Rg, = 2,8 kN.

Wzrost wartosci modutu Weibulla (w por6wnaniu do stanu surowego po odlaniu) jest
spowodowany procesem modyfikacji. Modyfikacja fosforem w postaci zaprawy Cu-P
prowadzi do rozdrobnienia nadeutektycznych wydzielen krzemu i ich rownomiernego
rozmieszczenia w calej objetosci odlewu. Dalsze podwyzszenie badanej cechy
materialowej jest spowodowane procesami wydzieleniowymi faz migdzymetalicznych
zachodzacymi podczas przesycania i starzenia na skutek procesow rozpuszczania
pierwiastkow (Cu oraz Mg) w roztworze o. Najwyzsza warto$¢ modutu Weibulla
(m=12,43) jest wynikiem lacznego wptywu procesu modyfikacji i obrobki cieplnej.

Przyrost niezawodno$ci oszacowany przy pomocy modutu Weibulla mozna réwniez
zauwazy¢ analizujac rysunek 2. Dla siluminu w stanie surowym po odlaniu, warto$¢
sity na zginanie F jest najmniejsza (od ~1 do ~2,8 kN). Z wykresu tego mozna réwniez
zauwazy¢, ze dla tego przypadku najwigkszy jest rozrzut wynikow, o czym S$wiadczy
»pochylenie” czerwonej linii. W miarg stosowania zabiegéw modyfikacji i obrobki
cieplnej mozna zauwazy¢, iz zalezno$ci prawdopodobienstwa przetrwania w funkcji
sity na zginanie przesuwa” si¢ w kierunku zwigkszonej zawartodci tej sily. Jest to
zwigzane z rozdrobnieniem struktury i wzrostem wlasciwosci wytrzymatosciowych
badanego stopu. Najwigkszy rozrzut wynikéw da si¢ zaobserwowac¢ dla siluminu po
obroébce cieplnej bez modyfikacji (linia trendu jest najbardziej ,,pochylona’). Mozna to
wytlumaczy¢ tym, ze wydzielenia krzemu pierwotnego w probkach nie poddanych
procesowi modyfikacji sq duze i w wigkszos$ci wypadkow przyjmuja formg wydzielen
gwiezdzistych. Probki latwiej ulegaty zniszczeniu. Najbardziej ,,pionowy” przebieg
analizowanej zalezno$ci mozna zauwazy¢ dla probek z siluminu poddanego tylko
procesowi modyfikacji. Najmniejszy tez jest rozrzut wynikéw dla tego przypadku.
Najwiegksza jednak niezawodno$¢ stopu AlSil7Cud4Mg da sig¢ zaobserwowa¢ dla prébek
poddanych modyfikacji z p6zniejsza obrobka cieplna. Linia jest najbardziej przesunigta
w kierunku wzrastajacej wartosci F[kN]. Zalezno$¢ ta jest najbardziej ,pionowa”, o
czym $wiadczy najmniejszy rozrzut wynik6w podczas statycznej proby na zginanie.
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5.1. Wyznaczenie efektu skali

W badaniach poddano analizie problem efektu skali (ES) [4]. Modul Weibulla,

ktéry wiaze si¢ z rozrzutem statystycznym wytrzymatosci w obiekcie rzeczywistym
moze poshuzyé oszacowaniu wytrzymaloéci, a wiec niezawodnoéci elementéw o
wigkszych niz badana prébka gabarytach.
Biorac pod uwagg¢ wzrost rozmiaréw badanego elementu nalezy spodziewaé sig
pewnego spadku wytrzymato$ci ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo
wystapienia defektow strukturalnych, takich jak np. peknigcia w materiale.
Wytrzymato$¢ tworzyw litych jest bowiem zdeterminowana wytrzymatoscia ich
najstabszego ogniwa. Poza wyzej wymienionym przyktadem szczeg6lng uwage nalezy
zwréci¢ na réznice i ewentualne konsekwencje w przypadku poddania obcigzeniu
probki z odlewu surowego oraz probki po zabiegu modyfikacji i probki po procesie
obrébki cieplnej. Dla odlewu surowego, gdzie mamy do czynienia z pierwotnymi
wydzieleniami krzemu moze fatwiej doj$¢ do powstania mikroszczeliny. Sytuacja taka
ma miejsce, gdy suma napre¢zen powstatych w mikroobszarach (koncentracja) w wyniku
obciazenia prébki bgdzie wigksza od lokalnej granicy plastycznosci. Znaczng poprawg
tej sytuacji daje proces modyfikacji, ktéry zapobiega przekroczeniu granicy
plastycznos$ci przez ,spigtrzajace” si¢ napr¢zenia. Teoria ta zostata potwierdzona na
przykladzie uzyskanych warto§ci modutu Weibulla, jakie wyznaczono dla stopu w
stanie surowym i w trzech innych przypadkach. Dalsza poprawg badanej cechy
materialowej przynosi obrobka cieplna, ktéra poprzez zmiang ksztattu wydzielen
krzemu na bardziej sferyczny powoduje zanikanie koncentrator6w napre¢zen. Zabieg ten
jednak nie powinien wnies¢ takiej réznicy w wytrzymatosci stopu, jak mialto to miejsce
w przypadku surowego odlewu i stopu po zabiegu modyfikacji. Z samej teorii Weibulla
wynika, ze wytrzymalo$¢ elementu zalezy od jego objetosci, co wyraza zaleznos¢ [4]:

1
i{i]’“ (3)
R0 Vi

Przyjmuje sig, ze R, oraz V, oznaczaja odpowiednio wytrzymato$¢ i objeto$¢ probki, a
R, oraz V, — wytrzymalo§¢ i objetos¢ elementu konstrukcji zachowujacego
podobienstwo geometrii oraz obciazenia [7]. Zalezno$¢ (3) pozwala zatem, oszacowaé
wytrzymato$é elementu konstrukcyjnego o objetosci

V

Rl Y (4)
Vo

razy wigkszej od objetosci probki przy zachowaniu warunkéw dotyczacych

podobienstwa geometrii i sposobu obcigzenia.
Efekt skali dla badancgo siluminu nadeutektycznego przedstawiono w tabl.3 i tabl.4.
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Tabela 3. Efekt skali dla siluminu AlSi17Cu4Mg na podstawic proby na rozcigganic.
Table 3. The diagram of scale for AlSil7Cud4Mg alloy on basis of test onto expansion.

Silumin w stanie surowym po odlaniu
Masa prébki Masa wyrobu [kg] K Spadek wytrzymatosci [%]
x10 0.212 0,81 19,5
x100 o) b 0,69 30,9
x1000 212 , 0,59 40,6
Silumin po modyfikacji fosforem (CuP)
x10 0,212 0.82 k7.1
x100 212 0,72 28.2
x1000 21,2 0,63 374
Silumin po obrébce cieplnej
x10 0,212 0.85 14,4
x100 2,12 0,76 23,2
x 1000 212 0,68 31,2
Silumin po modyfikacji i po obrébce cieplnej
x10 0,212 0,83 16,2
x100 2,12 0,74 26,0
x 1000 21,2 0,65 34.6

Tabela 4. Efekt skali dla siluminu Al1Si17Cu4Mg na podstawie préby na zginanie.

Table 4. . The diagram of scale for AlSil7Cud4Mg alloy on basis of test onto bending.

Silumin w stanie surowym po odlaniu
Masa probki | Masa wyrobu [kg] K Spadek wytrzymato$ci [%o]
x10 0,27 0,6605 34,0
x100 2.7 0,4362 56,4
x 1000 210 0,288l 71.2
Silumin po modyfikacji fosforem (CuP)

x10 0,27 (0,7648 235
x100 2,7 0,5849 41,5
x 1000 27,0 0,4473 , 35,3

~ ' Silumin po obrébee cieplnej
x10 0,27 0,818 18,2
x100 2,7 0,6692 33,1
x 1000 27,0 0,5474 45,3

Silumin po modyfikacji i po obrébce cieplnej

x10 0,27 0,831 16.9
- x100 2l 0,6904 31,0
x1000 27,0 0,5737 42.6




154

Jak wynika z tabl. 4, na przykiad element 10’ razy wigkszy od badanej prébki (na
podstawie préby na zginanie), dla siluminu odlanego w stanie surowym bedzie sig¢
charakteryzowat wytrzymatosdcia nizsza, o 71,2%, czyli ¢ clementu =0,280 prébki. W
przypadku stopu po modyfikacji fosforem spadek wytrzymatosci bedzie réwny 55,3%,
tzn., ze ¢ clementu =0,44c probki. Element wykonany z siluminu obrobionego cieplnie
po odlaniu bedzie si¢ charakteryzowal wytrzymalo$cia nizsza o 45,3% (o clementu
=(),54¢ prébki), natomiast odlew wykonany z siluminu AlSil7Cu4Mg po modyfikacji i
po obrébcee cieplnej bedzie si¢ cechowat spadkiem wytrzymatosci o okoto 42,6%, czyli
o clementu =0,576 prébki poddanej zginaniu.
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WEIBULL’S MODULE, AS COEFFICIENT OF THE RELIABILITY
CONSTRUCTIONAL MATERIALS, ON EXAMPLE FOR AlSi17Cud4Mg
ALLOY

SUMMARY

In this work method of defining of probability of survival of constructional
clements was applied on example of results investigations of endurance onto bending,
executed from hypereutectic of arrangement Al-Si-Me alloy. Statistical analysis doing
of Weibull’s module was moved at an angle. Module Weibull’s, it is coefficient of
reliability of casting elements materials. Investigations in fold state of tensions casting
alloy was surrendered — hypereutectic AlSil7Cu4Mg alloy design onto clements of
crowds and heads of combustions' engines.
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