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Streszczenie

W pracy zastosowano metody probabilistyki, jako dziatu matematyki zajmujacego si¢ badaniem prawidlowosci wystepujacych
w zdarzeniach losowych, do oceny prawdopodobienstwo wystepowania wad metalowych odlewdéw kompozytowych w poszczegdlnych
kategoriach. Analizie zostaly poddane specyficzne (charakterystyczne tylko dla tych tworzyw) wady metalowych odlewow
kompozytowych w kategorii: zbrojenia, osnowy, potaczenia zbrojenia i osnowy oraz porowato$¢. Wystepowanie badz nie wystepowanie
wad metalowych odlewéw kompozytowych rozpatrzono w kontekscie zdarzen losowych i zastosowano do oceny prawdopodobienstwa ich
wystepowania rozktady: dwumianowy i Poissona. Okres$lone zostaly najbardziej prawdopodobne liczby wad w poszczegdlnych
kategoriach. Wykazano, ze najczesciej wystepujacymi wadami metalowych odlewow kompozytowych sa: niejednorodno$¢ rozmieszczenia
fazy zbrojacej w odlewie oraz niejednorodno$¢ ksztattu i wielkosci fazy zbrojacej w odlewie nalezacej do kategorii wady zbrojenia, natomiast
najrzadziej wystepuja wady: niezespolenie struktury osnowy ze zbrojeniem i rozwarstwienia nalezace do kategorii wad potaczenia zbrojenia
i osnowy, a takze wady dotyczace ciata obcego w strukturze odlewu kompozytowego, nalezace do kategorii wad osnowy.

Stowa kluczowe: Wady odlewdéw kompozytowych, Rozktad prawdopodobienstwa Poissona

Staty rozwoj technologii stawia przed wytworca wcigz nowe
wyzwania zwigzane z jako$cig tych tworzyw. Sterowanie
jakoscia, ze wzgledu na skomplikowana budowe kompozytow,
jest niekiedy bardzo trudne. Wiaze si¢ to z odpowiednim doborem
metod  diagnozowania i okresleniem materiatlowo-
technologicznych uwarunkowan jako$ci. Dobra jako$¢ wyrobu
moze potwierdzi¢ odbiorca. Producent za$ jest zobowigzany
stworzy¢ dobry wyrdb tzn. taki, ktory zaspokaja uzytkownika.

1. Wprowadzenie

Odlewane metalowe kompozyty znajduja  szerokie
zastosowanie w wielu galeziach przemystu, ze wzgledu na
polepszenie szeregu pozadanych wiasciwosci, np. zmniejszenie
masy i podwyzszenie wytrzymato$ci gotowego wyrobu,
zwigkszenie odpornosci termicznej itp. Materialy te cechuje staly

rozwoj. Pojawia si¢ bardzo duzo publikacji dotyczacych badan
zwigzanych  z wytwarzaniem  metalowych  odlewow

kompozytowym [1-2].

Wyréb ten nalezy poddaé kontroli. Kontrola jakosci z definicji [3]
jest to sprawdzenie wykonania wyrobu z przewidzianymi dla
niego wymaganiami. Wskazane jest to takze, ze wzgledu na
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mozliwo$¢  wykorzystania  interaktywnych  baz
wkraczajacych obecnie do praktyki odlewniczej [4].

W niniejszej pracy wykorzystano metody probabilistyczne do
oceny prawdopodobienstwa wad odlewow =z metalowych
materiatow kompozytowych w poszczegdlnych kategoriach.
Mialo to na celu uszeregowanie tych defektow co do czestosci
wystgpowania, co W dalszych pracach przyczyni si¢ do okreslenia
priorytetowych  specyficznych  cech  jako$ci  odlewow
kompozytowych.

danych,

2. Opis zagadnienia

W  celu oceny prawdopodobienstwa wystapienia wad
w metalowych odlewach kompozytowych zastosowane zostaty
metody probabilistyczne, w tym teoretyczne rozklady zmiennych
losowych: rozktad dwumianowy oraz rozktad Poissona [5-8].

Wystapienie badZ nie wystgpienie wady w metalowym
odlewie kompozytowym mozna rozpatrywa¢ w kontek$cie
zdarzen losowych, gdzie zmienng losowa nazywa si¢ funkcje
przyporzadkowujaca zdarzeniu — ,,nie wystgpita wada w odlewie”
liczbe 0 i zdarzeniu ,,wystapita wada w odlewie” liczb¢ 1. Dalej
rozpatruje si¢ cigg n-zdarzen (np. kontroli odlewow) i zaistnienie
wad w liczbie k — odlewow, gdzie k=0,1,2,...n. Tak okre$lona
zmienna X jest zmienng losowa dwumianowg i rozklad jej
prawdopodobienstwa wyznacza si¢ ze wzoru:

Pn (k) _(EJ pk(l_p)nik ’ (1)

gdzie: n jest liczba sprawdzonych odlewéw, k=0,1,...,n liczba
odlewow, w ktorych wystapita wada, p - prawdopodobienstwem
wystagpienia wady w pojedynczym zdarzeniu.

Warto$ciag oczekiwang zmiennej losowej o rozkladzie
dwumianowym jest liczba E(X)=n-p, a jej odchylenie

standardowe wynosi D(X)=/n-p-(1—p) .

Najbardziej prawdopodobng liczbg odlewow, w ktoérych
wystapita wada jest najwigksza liczba catkowita mniejsza od
(n+1)p, gdy (nt+1)p nie jest liczbg catkowitg. Jesli natomiast
(n+1)p jest liczba catkowita, to najbardziej prawdopodobne sa
dwie wartosci: (n+1)p - 1 oraz (n+1)p.

Dla duzych n i matych wartosci p rozktad dwumianowy
mozna przybliza¢ rozktadem Poissona, w ktorym rozkltad
prawdopodobienstwa wyznacza sie ze wzoru [5-6]:

P(X=k) = %e-x , (2

gdzie: A=n-p, k=0,1,2,... liczba wystapienia wady.
Wartoscia oczekiwang zmiennej losowej o rozkladzie
Poissona jest liczba E(X)=A, a jej odchylenie standardowe

wynosi D(X) = .

3. Badania wlasne

Prawie  wszystkie wady w metalowych odlewach
kompozytowych mozna opisa¢ za pomoca dostepnych opracowan
charakteryzujacych wady odlewow z materiatdéw klasycznych
[1,4]. Jednak w tych materiatach wystepuja wady specyficzne
odpowiednie tylko dla tych tworzyw (zgodnie z [9]) naleza do
nich np. niejednakowe gabaryty fazy zbrojacej, niedostateczne
nasycenie struktury zbrojacej metalem, pekniecia zbrojenia itp.
Praca ta ma na celu wyodrgbnienie najwazniejszych, czyli
najczesciej  wystepujacych,  specyficznych  wad — odlewdw
kompozytowych i oceng prawdopodobienstwa ich wystgpowania.

Dane do analizy pochodza z przebadania 8 partii odebranych
odlewoéw po procesie technologicznym, zostaly one zawarte
w arkuszach kontrolnych i przedstawione w tab. 1

Tabela 1.
Liczba specyficznych wad odlewdéw kompozytowych po procesie
technologicznym

Numer Liczba wadliwych Liczba odlewéw bez

partii odlewow wad
1. 150 97
2. 167 124
3. 134 89
4. 184 120
5. 145 108
6. 138 95
7. 162 105
8. 120 102

Suma 1200 840

Poszczegblne wady zostaly podzielone na kategorie
i 0znaczone literami: A-wady zbrojenia, B-wady osnowy, C-wady
polaczenia zbrojenia i1 osnowy oraz D-porowatos¢. Ilosci
wadliwych  odlewéow  w  poszczegdlnych  kategoriach
wystepujacych w kolejnych partiach odbioru gotowych wyrobow
przedstawia tab.2

Tabela 2.
Liczba wadliwych odlewow kompozytowych po procesie
technologicznym z podziatem na kategorie.

Kategoria A- B- C . wady
S S\wady  wady wady Eﬁigﬁ,f ir1a|ai1 porclzv;toéé

Partia zbrojenia  osnowy 0snowy

1 129 6 1 14

2. 144 8 0 15

3. 111 8 2 13

a 162 4 0 18

5 125 3 1 16

6. 116 5 3 14

7. 140 6 1 15

8. 104 4 1 11

W oparciu o dane zawarte w tabeli 2, uporzadkowano
specyficzne wadliwe odlewy kompozytowe wedtug kategorii wad
w odniesieniu do ilosci wadliwych odlewow wystepujacych we
wszystkich partiach i przedstawiono je w tabeli 3.
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Tabela 3.

Zestawienie poszczegdlnych kategorii  specyficznych wad
odlewow z  metalowych  materiatow  kompozytowych
w odniesieniu do iloéci wadliwych odlewdéw wystepujacych we
wszystkich partiach.

Ldilc_zba h Wadliwe odlewy
Kategoriawady ~ Oznaczenie WaOlIWYCh  — y danej kategorii
odlewow w danej %
kategorii W
Wady zbrojenia A 1031 85,92%
Wady osnowy B 44 3,67%
Wady p_oiz_;czema c 9 0,75%
zbrojenia i osnowy
Porowatos¢ D 116 9,67%
Suma 1200 100%

Przyjete zostalo, ze prawdopodobienstwo wystapienia wady
W pojedynczym doswiadczeniu jest rowne procentowi wadliwych
odlewow i na podstawie tak okreslonego prawdopodobiefistwa
pojedynczej wady, obliczono prawdopodobienstwo teoretycznego
rozktadu dwumianowego (wzor (1)) dla poszczegdlnych kategorii
wad. Wyniki przedstawione zostaty na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres teoretycznego prawdopodobienstwa rozktadu
dwumianowego wystapienia wad w metalowych odlewach
kompozytowych dla poszczegolnych kategorii wad

Najwicksze jest prawdopodobienstwo (p=0,86) nie wystagpienia
w odlewie wad kategorii C oraz prawdopodobienstwo (p=0,48) nie
wystgpienia w odlewie wad z kategorii wad osnowy. Najwiecej
wystepuje W odlewach wad zbrojenia i dla tej kategorii najwicksze
jest prawdopodobienstwo wystapienia wad w Kilkunastu odlewach
(k=18), wynosi ono p=0,25. Natomiast najwicksze dla wad
kategorii porowato$¢ jest prawdopodobienstwo wystapienia wad
w dwoch odlewach i wynosi ono p=0,28.

Przy wigkszej liczbie do§wiadczen nalezy zastosowaé rozktad
Poissona. Wyniki obliczen prawdopodobienstwa teoretycznych
rozkladow Poissona (wzor (2)) dla poszczegolnych kategorii wad
metalowych odlewéw kompozytowych przedstawione zostaty na
rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres teoretycznego prawdopodobienstwa rozktadu
Poissona wystapienia wad poszczeg6lnych kategorii

Najwigcej wystepuje wad w kategorii wad zbrojenia i tu
najwicksze  jest  prawdopodobienstwo  wystgpienia  wad
w kilkudziesi¢ciu  odlewach (k=86), wynosi ono p=0,043.
Natomiast najwicksze dla wad kategorii porowato$¢ jest
prawdopodobienstwo wystapienia wad w dziewigciu odlewach i
wynosi ono p=0,13. Najwieksze jest prawdopodobienstwo (p=0,47)
nie wystapienia wad w kategorii C oraz prawdopodobienstwo

(p=0,21) wystapienia wad w trzech odlewach z kategorii osnowy.

Nastepnie do wczesniej okreslonych poszczegdlnych kategorii
wad zakwalifikowano nastgpujace specyficzne wady odlewow

kompozytowych (tabela 4).
Tabela 4.
Zestawienie specyficznych wad odlewow z metalowych

materiatbw kompozytowych zakwalifikowane do odpowiednich

kategorii zgodnie z tab.2

Nazwa wady Oznaczenie

Niejednorodno$¢ rozmieszczenia fazy zbrojacej w odlewie Al
Niejednorodno$¢ ksztattu fazy zbrojacej w odlewie A2
Nigjednorodno$¢ wielkosci fazy zbrojacej w odlewie A3
Niejednorodnos¢ udziatu fazy zbrojacej w odlewie Ad
Pekniecie zbrojenia A5
Ukruszenie, uszkodzenie zbrojenia A6
Niewtasciwa struktura osnowy Bl
Cialo obce w strukturze odlewu kompozytowego B2
Niezespolenie struktury osnowy ze zbrojeniem C1
Rozwarstwienia C2
Porowato$¢ gazowa D1
Jamy skurczowe (w tym rzadzizny) D2
Pecherze gazowe wydzielone D3
Pecherze gazowe zokludowane D4

Wyznaczone teoretyczne rozktady Poissona

prawdopodobienistwa  wystepowania  specyficznych wad

17-22 19



w poszczegolnych kategoriach, co przedstawiajg wykresy na rys. 3-
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Rys. 3. Wykres teoretycznego prawdopodobienstwa rozktadu
Poissona wystapienia specyficznych wad odlewow kategorii A

Z wykresu wida¢, ze najwigcej wad dotyczy niejednorodnos$ci
rozmieszczenia fazy zbrojacej w odlewie, najwicksze jest
prawdopodobienstwo wystapienia wad w 41 odlewach (p=0,062).
W kolejnosci najliczniej wystepuje wada niejednorodnosci ksztattu
fazy zbrojacej w odlewie, najwigksze jest prawdopodobienstwo
wystapienia k=21 wad z p=0,086. Najmniej natomiast wyst¢puje
wad pekniecia zbrojenia, tu najbardziej prawdopodobna jest liczba
2 wad z p=0,26.

Dla wad kategorii B rozktady prawdopodobienstwa Poissona sa
nastgpujace:
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Rys. 4. Wykres teoretycznego prawdopodobienstwa rozkladu
Poissona wystgpienia specyficznych wad odlewow kategorii B

W kategorii B najwigcej wad dotyczy niewltasciwej struktury
osnowy, ale jest ich niewiele. Najwigksze prawdopodobiefstwo
p=0,26 ma wystgpienic wad w dwoch odlewach. Natomiast
najwigksze jest prawdopodobienstwo p=0,47 nie wystapienia
wady - ciato obce w strukturze odlewu kompozytowego (k=0).

Dla wad potaczenia zbrojenia i osnowy, czyli kategorii C
rozkltady prawdopodobienstwa Poissona przedstawia wykres —
rys.s.
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Rys. 5. Wykres teoretycznego prawdopodobienstwa rozktadu
Poissona wystapienia specyficznych wad odlewow kategorii C

Najwicksze prawdopodobiefistwo ma nie wystapienie (k=0)
w odlewach specyficznych wad w kategorii C, przy czym
prawdopodobienstwo nie wystapienia niezespolenia struktury
osnowy ze zbrojeniem wynosi p=0,61, a prawdopodobienistwo nie
wystapienia rozwarstwienia wynosi p=0,78

Dla specyficznych wad metalowych odlewéw kompozytowych
w kategorii porowato$¢ rozktady prawdopodobienstwa Poissona
przedstawia wykres — rys.6.
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Rys. 6. Wykres teoretycznego prawdopodobienstwa rozktadu
Poissona wystapienia specyficznych wad odlewow kategorii A

Z wykresu wida¢, ze najwigcej wad w kategorii D dotyczy
porowato$ci gazowej oraz jam skurczowych (w tym rzadzizn),
najwieksze jest prawdopodobienstwo (p=0,2) wystapienia tych
wad w trzech odlewach. Natomiast dla wad - pecherze gazowe
wydzielone oraz pecherze gazowe zokludowane najwigksze jest
prawdopodobienstwo (odpowiednie p=0,34 i p=0,38) wystapienia ich
w jednym odlewie.

4. Podsumowanie

W artykule  dokonano  oceny  prawdopodobienstwa
wystgpowania wad w metalowych odlewach kompozytowych z
podziatem na poszczegdlne kategorie — wady zbrojenia, wady
osnowy, wady polaczenia zbrojenia i osnowy oraz porowatosé.
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Na podstawie danych empirycznych dla specyficznych wad
metalowych odlewow kompozytowych w czterech kategoriach,
obliczone zostaly teoretyczne rozktady Poissona i okreSlono
najbardziej prawdopodobna liczbe wad na 100 probek, co zawiera
tabela 5.

Tabela 5.

Najbardziej prawdopodobna liczba specyficznych wad odlewow
na 100 wadliwych probek wraz z prawdopodobienstwem
zaistnienia zdarzenia.

Najbardziej P?Vr,\:dt(iSOdOb
prawdopodobn enstwo p
aliczba wys gqp éer.n?
Nazwa wady Oznaczenie wadliwych naj dar Z'dejb
odlewow na prawdopodo
100 probek nej liczby
wadliwych wadliwych
odlewow
Niejednorodnoséé
rozmieszczenia fazy Al 41 0,062
zbrojacej w odlewie
Nigj ednorodn'oéé kszta%.tu A2 21 0,086
fazy zbrojacej w odlewie
Niejednorodnoséé
wielkosci fazy zbrojacej A3 14 0,106
w odlewie
Nigj ednoyodn_osc udz1a!u Ad 4 019
fazy zbrojacej w odlewie
Peknigcie zbrojenia A5 2 0,26
Uquszgnle, uszkodzenie A6 5 0,27
zbrojenia
Niewlasciwa struktura B1 5 023
osnowy
Cialo obce w strukturze
odlewu kompozytowego B2 0 0,47
Niezespolenie sgrul_dury c1 0 0,61
osnowy ze zbrojeniem
Rozwarstwienia c2 0 0,78
Porowatos¢ gazowa D1 3 0,2
Jamy_skurczowe (wtym D2 3 0.22
rzadzizny)
chhe_rze gazowe D3 1 034
wydzielone
Pecherze gazowe D4 1 0,38
zokludowane

Zastosowanie metod probabilistycznych  pozwolito  ocenié
prawdopodobienstwo ~ wystepowania  poszczegdlnych — wad
w metalowych odlewach materiatow kompozytowych, a tym
samym wykaza¢, ze najczeSciej wystgpujace wady w metalowych
odlewach kompozytowych to niejednorodno$¢ rozmieszczenia fazy
zbrojacej w odlewie oraz niejednorodnos¢ ksztattu i wielkosci fazy
zbrojacej w odlewie nalezace do kategorii wad zbrojenia. Natomiast
najrzadziej wystgpuja wady: niezespolenie struktury osnowy ze
zbrojeniem i rozwarstwienia nalezace do kategorii potaczenia
zbrojenia i osnowy oraz w kategorii wad osnowy specyficzna wada
dotyczaca ciala obcego w strukturze odlewu kompozytowego
(tab.5).
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Evaluation of probability of defect presence
In metal matrix composite castings using
probabilistic approach

Abstract

The paper presents an application of the calculus of probability as a branch of mathematics dealing with examination of regularities
appearing in random events for evaluation of probability of defect occurrence in metal matrix composite castings in particular categories.
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The analysis was performed for the specific (appearing only in these materials) defects of metal matrix composite castings in the following
categories: reinforcement, matrix, connection of matrix and reinforcement, porosity. Occurrence or absence of defects of metal matrix
composite castings was considered in the context of random events. To evaluate a probability of a defect occurrence, the binominal and
Poisson distributions were used. The most probable numbers of defects in subsequent categories were determined. It was revealed that the
most frequent defects of metal matrix composite castings are: inhomogeneity of the reinforcing phase distribution in the casting and
inhomogeneity of the size and shape of the reinforcing phase, all belonging to the category of the reinforcement defects. The least frequent
defects are: no integration of the matrix structure with the reinforcement and delaminations, belonging to the category of matrix and
reinforcement connection, and defects regarding the foreign matter presence in the composite casting structure, belonging to the category
of the matrix defects.
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