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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode statystycznej analizy wynikow badan
wytrzymato§ciowych pod katem okreSlenia dopuszczalnego ryzyka (prawdo-
podobienstwa przetrwania), a szczegélnie jego miary jako$ci, ktorg moze by¢é
wspolezynnik Weibulla na przykiadzie nadeutektycznych stopow uktadu Al-Si.
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1. WSTEP

W ostatnich latach — wraz z rozwojem techniki komputerowej — opracowano
szereg specjalistycznych programéw statystycznych, za pomocg ktérych mozna
dokona¢ bardzo dokladnej oceny wynikow badafh. Programy te charakteryzuja si¢
jednak do$¢ skomplikowang obstuga, a interpretacja uzyskanych wynikéw nie nalezy do
prostych [1]. Oprocz drogich, specjalistycznych pakietow statystycznych, do ktérych
zalicza si¢ popularmy na polskim rynku pakiet STATISTICA firmy StatSOFT, mozemy
rébwniez z powodzeniem wykorzystywaé¢ popularne arkusze kalkulacyjne, w tym
gtownie Excel firmy Microsoft i Quattro-Pro firmy Borland [2].

Przyklad oceny statystycznej wynikow badan wytrzymalo§ciowych pod katem
okre§lenia dopuszczalnego ryzyka (prawdopodobiefistwa przetrwania), oparto na
wynikach badan odlewniczych stopow nadeutektycznych ukladu Al-Si do obrobki
cieplnej, ktére znajduja coraz wigksze zastosowanie jako tworzywa konstrukcyjne dla
motoryzacji [3, 4]. Charakteryzuja si¢ one jednak obok szeregu cennych wiasciwosci,
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takich jak wysoka twardo$¢ i wytrzymato§¢ (dochodzaca do 200MPa), dobra udarmosé,
wzglednie niska plastyczno$é, ktora powoduje, ze fatwo ulegaja one kruchemu pekaniu
przy obcigzeniach nizszych od granicy plastycznosci. Stwierdzono, ze jest to wynikiem
obecnos$ci wewngtrznych wad (karbow strukturalnych), charakterystycznych dla
tworzyw odlewanych, przy czym na charakter tych wad (ich wielko$¢, ilo§é, ksztalt i
rozlozenie) majg niewatpliwie wplyw warunki krystalizacji pierwotnej, a w tym wplyw
modyfikacji, jak rowniez pdzniejsza obrobka cieplna.

Celem badan jest szczegdlowe przedstawienie metodyki wyznaczenia funkcji
rozkladu Weibulla dla tworzywa odlanego ze stopu AISil7Cu3Mg. Przy wyznaczeniu
omawianego rozkladu postluzono si¢ metodyka zaproponowana przez M. Ashby i D.
Jones’a [3]. Pragniemy podkresli¢, ze prawidlowe wyznaczenie modulu Weibulla ma
duze praktyczne znaczenie i moze by¢ wykorzystane zard6wno podczas projektowania
konkretnego elementu maszyny lub urzadzenia, jak réwniez w analizie mozliwo$ci
zamiany jednych tworzyw - innymi.

Prawidlowo przeprowadzona analiza statystyczna powinna stanowi¢ wazny krok
w praktycznym zastosowaniu projektowania elementéw wykonanych z réznych
materialdw, a szczeg6lnie nowoopracowanych tworzyw odlewniczych, takich jak np.
nadeutektyczne stopy Al-Si-Me.

2. METODYKA BADAN

Badaniom poddano silumin nadeutektyczny AlSil7 o zawarto$ci ~17%wag. Si
oraz ~3%wag. Cu i ~1%wag. Mg. Badania wytrzymalo§ciowe prowadzono na ma-
szynie typu Instrom 4469. Badaniom poddano 117 identycznych probek z siluminu
odlanego w stanie surowym o $rednicy 10 mm i dlugo$ci 100mm. Probki te poddano
dziataniu napr¢zenia o z wezedniej okre§lonych przedzialdw oraz wyznaczono liczbe
probek, ktore wytrzymujg to naprezenie. Warto$¢ tg podzielono przez wszystkie badane
przy tym naprezeniu probki (dla kazdego z naprezen badano po 13 probek) i otrzymano
tzw. prawdopodobienstwo przetrwania, tzn. Pg (tabl.1), ktoére przeliczono na warto$ci
dziesietne (pj).

Tabela 1. Wyniki badan wytrzy mato§ciowych dla siluminu w stanie po odlaniu.
Table 1. The results of strength test and the statistic parameters for silumin after mould casting.

Silumin wstanie po odlaniu
P.i i ci[MPa] Silumin wstanie po odlaniu
12/13 0,9231 160 Poi pi ci[MPa]
11/13 0,8462 165 6/13 0,4615 185
11/13 0,8462 170 5/13 0,3846 190
10/13 0,7692 175 2/13 0,1538 195
8/13 0,6154 180 1/13 0,0769 200
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3.ESTYMACJA FUNKCJI ROZKELADU WEIBULLA ZA POMOCA
REGRESJI NIELINIOWEJ

Po wprowadzeniu uzyskanych danych (tab.1) do arkusza Excel zaimportowano je
do programu Statistica v. 5.1. PL. Jak juz wspominano, wykorzystamy zalezno$¢
zaproponowang przez autorow [3] w postaci:

p = exp (-(c/c0)"m) @

gdzie: m to modul Weibulla,
ocp to naprezenie rozciagajace, dla ktorego 37% probek wytrzymuje obcigzenie
(wynika to z faktu, iz 1/e = 0,37).
Ze wzglgdu na nieliniowy charakter funkcji (1) do estymacji jej wspotczynnikow (w
tym przypadku stalej m) wykorzystamy zlozony aparat matematyczny regresji
nieliniowej. W tym celu z przelacznika modutéw pakietu Statistica uruchamiamy modut
Estymacije nieliniowe (rys.1), a nastepnie opcje Regresja uzytkownika (rys.2).

Przetacznik modubdw STATISTICA 7 x|

Dopazowmaanie model
N ) nieliniowych: dowalnwch
il Stat. nieparametryczne/Rozklady furkcji okreflonpch prez

Zil Podstawowe statystyki

|»

ANDVA/MANOVA uzytkownilia lub model
rI'—_'_" o predefinimsanych

| Regresja wielokrotna __|krakaowy lagit, prabit,
T PRSI wikkadniczeqa,

[k%] E stymacia nieliniowa segmentowego]:

l-+? Szeregi czasowe/Prognozowanie estymacia metods

. _ najmrigjzzych
_5 Analiza skupiefi kraadratave, najwicksze]
: Zarzgdzanie danymi/MFM wiarygodnosci lub 2

. funkcia straty okreglona

$#; Analiza czynnikowa ;I przez Lzytkownika,
StatSoft Przelacz do | Dostosuj liste. .. |
Zakonice 1 przekgcz do | Anuluj |

Rys.1. Wybor modutu Estymacja nieliniowa.
Fig.1. The selection of the non-linear modulus estimation.

w

Reagresja uzytkownika oK

Anuluj |
@ Regresja probit

/4 Regresja wyktadnicza (= Otwirz Qanel
Iﬂjﬂeglesia segmentowa -'Il:i"l;EST s | o !l

Rys.2. Wybor opcji Regresja uzytkownika.
Fig.2. The selection of the operator regression.
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W pierwszym etapic wyznaczymy warto$¢ naprezenia op (naprezenie rozciggajace dla
ktorego p=0,37). Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, Ze napr¢zenie to jest nieco
wicksze od 190 MPa. Po wybraniu opcji Regresja uzytkownika otwiera si¢ okno
Funkcja regresji okre$lona przez uzytkownika z ktérego wybieramy przycisk Funkcja
estymowana i funkcja straty, po czym definiujemy model regresji i funkcje straty.
Formula definiowanej funkcji regresji po przyjeciu (w pierwszym przyblizeniu) o=
190,5 jest przedstawiona na rysunku 3.

Funkcja estymowana i funkcja straty 7] %]

Estymowana funkcja:
p=expl-[[sigma/190.5] "m]]| B -
Anuluj |

o Otwid |
Funkeja straty: = Dbz
L = [(0BS-PRED)=2 o] @ zapisz iaku|

ﬂ @ Zmiennel

Rys.3. Okno definicji modelu regresji i funkgji straty.
Fig.3. The window of regression model of the define and loss function.

Warto zauwazy¢, ze w zdefiniowanym modelu wykorzystali§my operatory (/ i %),
znak funkcji (exp) znane z arkuszy kalkulacyjnych, zmienne sigma i p, to odpowiednio
zmienna niezalezna 1 zalezna (zawarte w kolumnach arkusza pod tymi samymi
nazwami), a m (modut Weibulla), to parametr modelu funkcji, ktory zostanie
estymowany.

Nalezy zwroci¢ uwage na tzw. funkcje straty (rys. 3). Posta¢ tej funkcji mozna
wyspecyfikowa¢ w dolnym okienku, a ma ona za zadanie oszacowaé wielko$¢ odchylen
warto$ci przewidywanych (PRED) od warto$ci obserwowanych (OBS). Kazde bowiem
odchylenie warto$ci obserwowanej od przewidywanej jest pewna stratag w trafho$ci
naszego przewidywania. Minimalizacja funkcji straty jest wigc procedura estymacji
wspolczynnikéw rownania regresji. Posta¢ tej funkcji zmienia si¢ wigc w zaleznosci od
stosowanej metody szacowania parametrow.

W zastosowanej przez nas metodzie najmniejszych kwadratow, funkcje straty
definiujemy jako sume kwadratéw odchylen warto$ci przewidywanych od
obserwowanych (znak ** oznacza potggowanie).

Po zatwierdzeniu zdefiniowanej funkcji regresji przechodzimy do okna Procedura
estymacji, co przedstawiono na rysunku 4.
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= Procedura estymacii [z]x]
Model to: p=expi-(({sigmas190,5)" m))

Liczha estymowanych parametrdw: 1

Funk. straty: (OB3-PRED)*%Z

Inienna zalegna: P

Imienne niezale;ne: SIGHMA

Eraki danych usuwano przypadkami

Liczba wasnych przyp.: 9

Metoda estymacit. [T Er P - | =
I A btedy B
™ Eta dla aproks. skohcz. roznic. 1.E- IB l ﬂl

Maksymalna liczba iteracji: |90 E
Kryterium zbieznosci: |.0001 E B  Srednie i odchylenia standardowe |
Rys.4. Okno wyhboru procedury esty macji.
Fig.4. The window of selection estimation procedure.

W oknie tym otrzymujemy informacje o wybranych zmiennych postaci modelu i
funkcji straty oraz liczbie waznych przypadkéw. Opcja Asymptotyczne bledy
standardowe powinna by¢ zaznaczona, gdyz chcemy w arkuszu wynikow otrzymaé
standardowe bledy dla wyliczonych estymatoréw. Sg one pomocne przy ocenie
istotno$ci otrzymanych estymatordw. Opcja Eta dla aproksymacji skonczonych réznic
jest stosowana do obliczenia bledéw standardowych metoda aproksymacji réznic
skoniczonych czastkowych pochodnych drugiego rzedu.

Po wuruchomieniu procedury estymacji parametrow program wykonuje niezbedne
obliczenia i po osiagnieciu zbiezno$ci mozna przejs¢ do okna Wyniki (rys. 5).

B wyniki HE

HModel to: p=expi-i(sigma/l90,5)"m))

Znienna zale;na: P Znienneg niezale;ne: 1
Funkcija straty: (0BS-PRED) %*2
Wart.koficowa: 017828523
Udzia? wariancli wyjashionej: 977174088 R = ,988521le2
P y i bhedy dard | D funkcia 2W i wart. obselw.l e
Kow_/korelacje paramelrow | L@) Dopasowana funkcja 3w i wart. ohserw. | Anuluj
™ Skaluj btad sredniokwadratowy do 1 @ Rozktad reszt |
il W artogci resztowe | - Iny wykres dob. reszt |
i Wartofci przewidpwane | Inp wykres p |
il Wartoéci obserwowane | - W artogci przewidywane wz. obserw. |
B  Srednie i odchylenia standardowe | [#7] wartosci i wz. resztowy |
i Réznica [poprzedni model] | EEH Wykres macierzowy ogétu zmiennych |
[Z] Zapisz wartosci przewidywane i leszl_vl - Wykr. rtamkowy ogdtu zmiennych |

Rys.5. Okno dialogowe Wyniki.
Fig.5. The window of the results.
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W oknie tym widzimy, ze 97,717% zmiennos$ci zmiennej p moze by¢ wyjasnione
napr¢zeniem Sigma (przy warto$ci ©p=190,5). Aby przekona¢ si¢, jakie warto$ci
przyjmuja wspolczynniki regresji, klikamy w tym oknie przycisk Parametry i biedy
standardowe i otrzymujemy nastepujacy arkusz wynikow (rys. 6).

i Model: p=epl-{[sigma/190.5]" ) [wiebull sta]

Imn. zal P Str.: (OBS-PRED)**2
Konic.strata 017328523 R=, 98852 Wyjxiniona warian.: 97,7175

Otena 14,93350
1,29980
()] 11,45059
poziom p ,00000 v

Rys.6. Arkusz wynikoéw analizy regresji.
Fig.6. The sheet of the results of regression analysis.

Wyliczone warto$ci pozwalaja zapisa¢ rOwnanie regresji wraz z blgdami szacunku

p=exp (-(sigma/190,5)°14,88) (blad szacunku =1,205) @

Powro¢my do Okna wyboru procedury estymacji (rys.4), w ktorym po rozwinigciu listy
Metody estymacji ukazuja si¢ pozostate (procz metody quasi-Newtona, ktorg dotychczas
stosowali$my) dostepne metody znajdowania minimum funkcji straty, co przedstawiono
na rysunku 7.

Sympleksu "
Sympleksu | quasi-Newtona i
Hooke'a-Jeevesa pizemieszczaa ukladu
Hooke'a-Jeevesa i quasi-Hewt

Rosenbrocka poszukiwania uktadu -
Rosenbrocka 1 quasi-Newtona M

Rys.7. Lista z dostepnymi metodami esty macji.
Fig.7. The report of estimation methods.

Kazda z tych metod wykorzystuje rdzne strategie poszukiwania dla znalezienia
minimum  funkciji:

o Metoda quasi-Newtona w kazdym kolejnym kroku w r6znych punktach oszacowuje
funkcje w celu estymacji pochodnych pierwszego i drugiego rzedu, ktére mowig
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nam w ktorym kierunku i jak szybko zmienia si¢ nachylenie funkcji. Metoda ta
nazywana jest czesto metodg minimalizacji w kierunku najwigkszego spadku [6].

e Metoda Sympleksu jest prostg i zarazem dokladng metoda pozwalajacg wyznaczyé
polozenia minimum funkcji wielu zmiennych [7]. Polega ona na znalezieniu
(dowolnego) rozwigzania bazowego programu, a nast¢pnie sprawdzeniu, czy jest
ono optymalne. Jezeli dane rozwigzanie nie jest optymalne, konstruuje si¢ nastepne
rozwigzanie bazowe lepsze (lub przy- najmniej nie gorsze od poprzedniego).
Algorytm sympleksu porownywany czesto bywa do poruszania si¢ ameby, ktora
kurczac si¢ lub rozszerzajac, chce schowac si¢ w najglebszym dole.

e Metoda Sympleksu i quasi-Newtona 1gczy w sobie zalety obydwu poprzednich
metod. Stosowac jg powinniSmy szczegdlnie w przypadkach, gdy nie mamy
pewnosci co do whasciwych warto$ci poczatkowych.

e Metoda Hooke’a-Jeevesa przemieszczania ukiadu polega na przesuwaniu — w kazde;j
iteracji — ukladu punktow w nowe miejsce, przy czym dlugosci krokdéw przesuwania
sg stale modyfikowane, tak aby trafi¢ w optimum — stosujemy ja gdy poprzednie
metody nie daja sensownych estymatorow.

e Metoda Hooke’a-Jeevesa i quasi-Newtona fagczy w sobie zalety obydwu tworzacych
ja metod. Jest rOwniez bardzo przydatna gdy nie mamy pewnosci co do wlasciwych
warto$ci poczatkowych.

e Metoda Rosebrocka poszukiwania ukladu polega na obracaniu przestrzeni
parametréw, tak aby jedna o$§ byla wyréwnana do grzbietu funkcji straty natomiast
pozostate osic byly do niej ortogonalne — czgsto nazywana jest metoda rotacji
wspohzednych. Zalecana jest w przypadku, gdy wszystkie inne zawioda.

W naszych rozwazaniach nad dopasowaniem danej funkcji do zmiennej niezalezne;j

bazowa¢ bedziemy na wartoSci Udzial wariancji wyjasnionej (rys. 5), przy czym
pierwsza podana warto$¢ (0,9771) jest kwadratem R. Obliczamy dla modelu catkowita
sum¢ kwadratow odchylen (CSK), resztkowa sume kwadratoéw (RSK) oraz tzw.
wyjasniong przez model sume¢ kwadratow (W SK=CSK-RSK). Stosunek tej ostatniej do
catkowitej sumy kwadratdow nazywamy proporcja wyja$nionej wariancji. Pokazuje ona,
jaka czg$¢ wariancji zmiennej niezaleznej jest wytlumaczona przez model. W naszym
przykladzie ponad 97,7% zmienno$ci prawdopodobiefistwa p moze by¢ wyja$nione na
podstawie warto$ci sigma.
Aby dokona¢ prawidlowej weryfikacji uzyskanego wspodlczynnika m pod wzglgdem
jego efektywnos$ci i nieobcigzono$ci nalezy sprawdzié, czy rozklad reszt odpowiada
rozkladowi normalnemu. Niespehienie tego zaloZenia nie powoduje utraty przez
estymator jego wlasciwosci, a jedynie niemozliwo$é wery fikacji hipotezy dotyczacej
warto$ci wyliczonego parametru m. W tym celu z okna dialogowego Wyniki wybieramy
opcje Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt, otrzymujac wykres przedstawiony
na rysunku 8, w oparciu o ktory stwierdzamy bardzo niewielkie odst¢pstwa od rozktadu
normalnego (punkty powinny ukladaé si¢ wzdtuz linii proste;j).
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Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt

0,6

0,0

Oczekiwana warto$¢ normalna

-

-0,10 0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04

Resztowe

Rys.8. Wykres prawdopodobienstwa reszt.
Fig.8. The diagram of the rest probability.

W celu dokladnego wyznaczenia warto$ci op zastosujemy metode krokowa
postepujaca, co sprowadza si¢ do powtdrzenia przedstawionego toku obliczen dla
warto§ci 0p=190,4; 190,3; 190,2; 190,1 i 190,0. W oparciu warto§¢ Udzial wariancji
wyjasnionej (rys. 5) zauwazamy, ze najdokladniej odwzorowuje przebieg punktéow
empirycznych model p = exp (-(sigma/190,1)"m). Okno wynikow dla tego modelu
przedstawia rysunek 9.

i "E Model: p=exp(-{[sigma/190,1)"m]] [wiebul1.sta)
Imn. zal: P Str.; {OBS-PRED}**2
Konc strata ,013727200 R=,99117 Wyjxiniona warian.: 98,241%

N=%
Ocena 15,16100
] 1,16338
1a) 13,03190
| poziom p , 00000 'ﬂ

Rys.9. Koncowy arkusz wynikoéw analizy regresji.
Fig.9. Last sheet of the results of regression analysis.

Dopasowanie naszego modelu jest bardzo dobre (procent wariancji wyjasnionej przez

model wynosi 98,24%). Potwierdza to wykres dopasowanej funkcji, ktéry wywolujemy
przyciskiem Dopasowana funkcja 2Wi wartosci obserwowane (rys.10).
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Model: p=exp((sigma/190,1)'m))
y=exp(-((¥'190,1)(15,16084)))

1,00
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0,90
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0,55
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0,00
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SIGMA

Rys.10. Zmiana prawdopodobienstwa p w zaleznosci od zmiany naprezenia SIGM A dla
badanego stopu Al-Si.

Fig.10. The change probability p on the tensile strength ¢ dependence for Si-Al alloy.

W kolejnym etapie dokonano potwierdzenia dobroci dopasowania uzyskanego
modelu z wykorzystaniem przedstawionych powyzej innych metod estymacji. W kaz-
dym przypadku uzyskano bardzo zblizone warto$ci estymatoréw danego modelu, co
$wiadczy o bardzo dobrymopisie przez model danych empirycznych.

4. ESTYMACJA FUNKCJI ROZKELADU WEIBULLA ZA POMOCA
REGRESJI LINIOWEJ

Do estymacji funkcji rozkladu Weibulla mozna wykorzysta¢ metode sprowa-
dzenia jej do postaci liniowej. W tym celu funkcje (1) poddajemy podwdjnemu
logarytmowaniu otrzymujac:

In(In(2/p)=m*In(o/ o) (3

Obliczamy wigc nowe zmienne: zmienna niezalezna, to In(o/cg) natomiast zmienna
zalezna, to In(In(1/p). Obliczen tych zmiennych dokonujemy w arkuszu kalku-lacyjnym
stosujac odpowiednie funkcje i operatory.

Koficowy wynik obliczen w pakiecie Statistica z uzyciem modutu Estymacja nieliniowa
zgodnie z  metodyka  postepowania  opisang  wczeSniej dla  modelu
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In(In(1/p)=m*In(c/190,1) daje nastepujace okno wynikow, ktore przedstawiono na
rysunku 11.

"ﬁ Model: Inin1_p=m"Ins_so [wiebull sta]
Imn. zal: LNLN1_P Str.: {OBS.PRED}**2
Kofic.strata 251101870 R=,98848 Wylniona warian.: 97,749%

Ocena 14,69100
b4
[it]] 1 mmn
potion p ,00000 H

Rys. 11. Oszacowanie M odutu Weibulla przy pomocy funkcji liniowe;j.
Fig.11. Evaluation modulus Weibullus with the assistance linear function.

Analizujagc  uzyskane wyniki widzimy niewielkg rézni¢ w  warto$ciach
estymowanych parametrow co wynika najprawdopodobniej z zaokraglen przeliczen
towarzyszacym procesowi podwojnego logarytmowania.

Do estymacji parametréw modelu funkceji (3) mozna z powodzeniem wykorzystaé
réwniez jeden z popularnych arkuszy kalkulacyjnych np. Excel.

Po obliczeniu wszystkich niezb¢dnych danych (tab. 2) nalezy skorzysta¢ z Menu
Narzedzia a nastepnie opcji Analiza danych wybierajac z Narzedzi analizy — Regresja
(rys. 12).

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatoSciowych oraz oszacowanie parametrow do analizy
statystycznej dla siluminu w stanie po odlaniu
Table 2. The results of strength test and the statistic parameters for silumin after mould casting.

A B C D E F G H
1 n n T | Sigma | In{lip) | Infn{tpl) | Sigmadsigmal® | In{Sigmafsigmal)
20 1213|0923 | 1083 | 160 | 00800 | -25252 05417 01724
3 1143 | 08462 | 1182 | B | 09671 | 17894 08680 01416
40 1113 | 08462 | 1182 | 170 | 01671 | 17894 08343 01118
5 10M3 | 07692 | 1300 | 175 | 02624 | 13380 05208 00828
B 813 |06154 | 1625 | 180 | 04885 | 0726 09469 00546
7 BM3 | 04615 | 2167 | 185 | 07732 | D272 08732 0072
B 513 | 03646 | 2600 | 190 | 09555 | D,0435 0,9995 0,0005
9 213 | 01538 | 6500 | 195 | 18718 | 0f26E9 10258 00254
100 113 | 00769 | 13000 | 200 | 25643 | 03419 10521 00508

* - za sigma0* przyjeto warto$¢ 190,1 MPa
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ARCHIWUM ODLEWNICTWA
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Rys.12. Okno analizy Regresja.
Fig.12. The window of the regression analysis.

W oknie Regresja, ze wzgledu na charakter funkcji nalezy zaznaczyé opcje Stala
wynosi  zero. Po wykonaniu obliczen uzyskujemy takie same wyniki, jak
w przypadku wykorzystania pakietu Statistica, co przedstawiono na rysunku 13.

A | B | C | b | E | F |
18 Statyatyki regresi
119 |Wislokrotnogc R 0,988679691
20 |R kwadrat 0 977487532
anpasuwany R loweadrat 0852457532
22 |Btad standardowy 0177165766
EOhserwacje 9
|24
25 |ANALIZA WARIANCI
2 of 55 M3 F | lstotnosé F
| 27 |Reqgresja 1 102027918 10 90279 347 3886 31775E-07
28 |Reszthaowy g 025110167 | 0031388
129 [Razem 9 11,15388347
a0
3 Wspdfezynniki | Bigd standardowy | ¢ Stal Warosép
32 |In{Sigma/sigmal) 14,691 0642440031 | 22,71178 | 1,5E08

Rys.13. Oszacowanie M odutu Weibulla wg estymacji liniowe;.
Fig. 13. Evaluation on the Weibullus modulus for linear estimation.
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5. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonej oceny wlasciwo$ci badanego siluminu pod katem
wyznaczenia parametréw funkcji rozktadu Weibulla, mozna wykorzysta¢ zaréwno
metody estymacji oparte na regresji nieliniowej z wykorzystaniem specjalistycznych
pakietow statystycznych, jak rowniez mozna korzysta¢ z bardzo popularnych arkuszy
kalkulacyjnych np. Excel. Kazdy z nich jest obecnie wyposazony w podstawowe
narzedzia analizy statystycznej, jednakze dopiero po sprowadzeniu modelu funkcji
do postaci liniowej.
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NEW METHODS OF ESTIMATION THE RELIABILITY
OF CAST, ON THE BASE OF ALSI17CU3MG ALLOY

SUMMARY

In this paper the results of the statistical analyses of tensile strength investigations
are introduced and permissible risk (surviving probability) was determined, particularly
its quality measure like Weibulls modulus, on the base of hypereutectic Al-Sialloys.
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