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1. WSTEP

1.1 GENEZA TEMATU - BADANIA NAD LOSOWA ZMIENNOSCIA
CECH WYTRZYMALOSCIOWYCH

Podstawowym zatozeniem obliczen inzynierskich wspotczesnych konstrukcji
budowlanych jest akceptacja imperfekcji (por. Gwozdz M., Machowski A. [18]).
W szczegdlnosci w konstrukcjach metalowych pretowych wystepuja takie imperfekcje
rzeczywiste jak: naprezenia wlasne w przekrojach, nieprostoliniowo$¢ pretow, przechyty
stupow, brak wspotosiowosci w stykach montazowych, naprezenia montazowe oraz
losowa sztywno$¢ potaczen. W analizie nosnosci i sztywnosci ustrojow pretowych
rownoczesne uwzglednienie wszystkich imperfekcji rzeczywistych jest zbyt trudne.
W obliczeniach inzynierskich (por. Eurokod 3 [57] i Eurokod 9 [12], zamiast
wielozrodlowych imperfekcji rzeczywistych, uwzglednia si¢ zastepcze imperfekcje
geometryczne, ktore rekompensuja wplywy wszystkich imperfekcji rzeczywistych.

Odrgbng od opisanej wyzej grupe imperfekcji stanowia imperfekcje przekrojow i
cech mechanicznych wyrobéw hutniczych zestawione w tabeli 1.1. Imperfekcje
geometryczne przekrojow stalowych i aluminiowych obejmuja odchyltki ksztattu i
odchytki wymiaréw liniowych od warto$ci nominalnych.

Tabela 1.1
Imperfekcje przekrojow i cech mechanicznych wyrobéw hutniczych
Imperfekcje geometryczne Zmienno$¢ losowa wytrzymatosci
przekroju wzdhuz osi preta w przekroju
R1(x ! Ry(z)
- < [N WA | ,
1o : . : |
Ry(x)
L i VAV CR@N
R ! ;
Ra(x)
R o 1 !
Ri#-#R #-#R,

Zrodto: Gwozdz M., Machowski A. [18]

Zmienno$¢ losowa wytrzymatosci materialu R(X) , a w szczegdlnosci wariancja




wytrzymatosci ,ué , wedlug interpretacji przyjetej w Polsce w latach 1970. dla wyrobow

stalowych (por. Sowa A. [74], Murzewski J. [48]), wynika glownie z rozbieznosci
warto$ci §rednich R; # -+ # R, # --- # R,, w populacji pretdw nominalnie identycznych.
Jedynie niewielka cze$é wariancji ogélnej pi przypisywano wahaniom lokalnej
wytrzymato$ci Ry(X) wokot wartosci $redniej R, (x).

Definiujgc w tamtym okresie model matematyczny wiasciwosci mechanicznych stali
konstrukcyjnych, Murzewski J. w swoich pracach [45+50] zaproponowat trzy poziomy
niejednorodnos$ci wytrzymatosci stalowych wyrobow hutniczych:

- niejednorodnos¢ statystyczng (a),

- niejednorodnos¢ probabilistyczna (b),

- niejednorodnos$¢ stochastyczna (o).

Konsekwencja zalozonej wielopoziomowej niejednorodnosci cech mechanicznych
materiatu jest trojsktadnikowa struktura formuty losowej wytrzymatosci stali:

R(x) = R+ 4R + 6R(x) (1.1)

gdzie:

R - érednia wartoéé cechy mechanicznej wyrobu hutniczego nalezacego do jednej grupy
asortymentowej, dla ktérej w normach hutniczych okre§lono jednakowe wartosci
nominalne (por. np. norma PN-EN 10025 [55])

AR - odchylki $redniej cechy mechanicznej wyrobéw o dlugosciach handlowych od
wartoéci oczekiwanej R dla normowej grupy asortymentowej,

SdR(x) - scentralizowane pole stochastyczne lokalnych cech wytrzymatosciowych dla
blach lub scentralizowany rozktad stochastyczny wzdtuz dlugosci preta, opisany
wariancja p2 i funkcja autokorelacyjng p(AXx),

Ax - odlegto§¢ punktow wyrobu hutniczego, w ktorych bada si¢ lokalng ceche
mechaniczng.

Ponadto Murzewski J. [48] zalozyl, Ze funkcja losowa R(X) jest stacjonarna i normalna z

natury zjawiska, wzglednie znormalizowana dla potrzeb obliczen statystycznych. W

konsekwencji postulowanych rozktadéow normalnych oraz uwzglgdnianych pozioméw

niejednorodnosci, zakres badan statystycznych cech mechanicznych wyrobow hutniczych
mozna sprowadzi¢ do estymacji parametrow:

- warto$ci $redniej R,

- wariancji ogolnej p& opisanej wzorem:

MR = pi+ pp+ (12)

- sformutowania postaci funkcji autokorelacyjnej p(Ax) lub jej gestosci widmowej S().

We wzorze (1.2) indeksy a, b i o odnosza si¢ do niejednorodno$ci statystycznej,
probabilistycznej 1 stochastycznej odpowiednio. Badania statystyczne wiasciwos$ci
mechanicznych materiatdéw konstrukcyjnych ustalane na probkach laboratoryjnych



stanowiag bazg empiryczng potrzebna do wyspecyfikowania parametrow losowej
wytrzymato$ci na rozciaganie Ry, granicy plastycznosci rzeczywistej lub umownej R
oraz modutu sprezystosci podtuznej E. Reprezentatywnos$¢ badan statystycznych polega
na zestawieniu odpowiednio licznej proby, a ponadto konieczne sg takie elementy badan
statystycznych jak weryfikacja hipotez rozkladu prawdopodobienstwa, estymacja
parametrow rozktadu, analiza kowariancji w celu wyodrebnienia podzbioréw
statystycznie jednorodnych.

Praktycznym obszarem wykorzystania analizy kowariancji jest racjonalizacja podziatu
wytrzymatosci wyrobéw hutniczych na klasy asortymentowe wyspecyfikowane w
normach hutniczych. Zagadnienie to jakkolwiek wazne w zastosowaniach technicznych
wykracza poza zakres niniejszej dysertacji. Pomimo pojeciowego skomplikowania
losowej wytrzymato§ci wyrobow hutniczych wg formuly (1.1), prowadzi ona do
oszacowania warto$ci charakterystycznych cech mechanicznych oraz prostej miary
niezawodnosci, ktorg w inzynierskiej formacji wymiarowania konstrukcji metalowych w
stanach granicznych no$no$ci ma posta¢ czgsciowego, centralnego wspotczynnika
nosnosci:

(1.3)

gdzie:

Br - czgsciowy wskaznik niezawodnosci w metodzie obliczen probabilistycznych
poziomu 2. FORM (First Order Reliability Method [18]), rekomendowanej we
wspoélczesnej generacji norm projektowania konstrukcji budowlanych (por. norma
PN-EN 1990 [56]).

Formuta (1.1) definiuje bardzo szeroko potencjalng probe reprezentatywna wyrobow
hutniczych stosowanych w budownictwie. Zestawiajac probe reprezentatywna
wytrzymatosci stali konstrukcyjnej wyprodukowanej w Polsce w latach 1975-1977, A.
Sowa [74] uwzglednit produkcje wszystkich 13 hut jakie w funkcjonowaty w tym okresie
w Polsce (por. sktadnik R we wzorze (1.1)). Ponadto uwzglednit ksztatt wyrobow
(blachy, prety, ksztalttowniki) ich grubosci i gatunki stali (sktadnik AR we wzorze (1.1).
Do kazdej proby zastosowat wagi uwzgledniajace mase stali danego gatunku skierowana
w badanym okresie do budownictwa, co bylo mozliwe w warunkach dystrybucji
scentralizowanej (reglamentacja wyrobow hutniczych). Rezultatem przeprowadzonych
obliczen komputerowych byty parametry granicy plastycznosci stali uzytej na wyroby
hutnicze, ,,reprezentatywne” dla produkcji krajowej z lat 1975-1977 zestawione w pracy
[90] i uzupetnione o dane statystyczne z lat 1978 i 1979 w pracy [48]. Zestawiajgc probe
reprezentatywna wytrzymatosci wyrobow hutniczych wyprodukowanych w Polsce w
latach 1975-1979 pomini¢to wplyw lokalnych cech mechanicznych na dlugosci preta
(sktadnik dR(x) we wzorze (1.1)).

Wyrywkowe badania statystyczne rozktadu lokalnych cech mechanicznych zostaly
przeprowadzone przez A. Machowskiego (stal St3S) [37] i A. Miynarczyka [43] (stal



18G2) - dla ptaskownikow walcowanych, o dlugosciach porownywalnych z dlugoscia
stalowych elementow montazowych.

Przyjmujac wg badan [74] i [48] usredniong warto$¢ miary niejednorodnos$ci granicy
plastycznosci stali pg /R~ 0,082 oraz wskaznik czeSciowy Br = 3,04 wg specyfikacji z
normy [56], otrzymujemy ze wzoru (1.3) warto$¢ centralnego, czeSciowego
wspotczynnika nosnosci plastycznej 7a = 1,33 przyjeta w kolejnych edycjach krajowej
normy projektowania konstrukcji stalowych PN/B-03200: (PN-76/B-03200, PN-80/B-
03200 i PN-90/B-03200) [53].

Podsumowujac  watek statystycznej weryfikacji elementdow  niezawodnos$ci
wytrzymatosci wyrobow hutniczych stosowanych na konstrukcje metalowe w Polsce w
latach 1976-2010 mozna stwierdzié, ze wyspecyfikowane wtedy w badaniach
statystycznych warto$ci wspolczynnikow czgsciowych, o dos¢ duzej wartosci: y, = 1,33
rekompensowaty niedostatki modelowania uktadow konstrukcyjnych, obliczanych wg
prostych regul zapisanych w normach krajowych projektowania tych konstrukcji.
W szczegdlnosci, zgodnie z zaleceniami normowymi, w projektach technicznych
obiektow kubaturowych i liniowych z lat 1970-1990 analizowano na ogot uktady ptaskie,
idealne, pozbawione jakichkolwiek imperfekcji.

Zmiang jakosciowa w projektowaniu konstrukcji metalowych przyniosty
rekomendacje europejskie, a w szczeg6lnosci: Eurokod 1990, Eurokod 1993 i Eurokod
1999, ktoére preferuja oceng niezawodnosci wg metody wspotczynnikow obciazenia i
nosnosci [56] oraz perfekcyjne modelowanie konstrukcji metalowych z uwzglednieniem
imperfekcji wielozrodtowych (por.[57] i [12]). Eurokody wyparty z katalogu Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego normy krajowe i obowigzuja w Polsce od 01.04.2010 r.
Metoda wspotczynnikdw obcigzenia i nosnosci nie byla wczesniej w Polsce znana,
chociaz zalicza si¢ takze do formacji wymiarowania stanéw granicznych. W metodzie tej
inaczej sa roztozone elementy niezawodnosci anizeli w metodzie stanow granicznych
znanej z normalizacji krajowej. Wspotczynniki nosnosci (oznaczane w eurokodach
symbolem yy) sa odniesione do wartoéci charakterystycznych R , a nie centralnych R i
w pierwszej edycji Eurokodu 3 (yr = ymo = 1,0) oraz Eurokodu 9 (yr = ym1 = 1,1) nie
zostaty one wyspecyfikowane w badaniach statystycznych, lecz przyjeto je arbitralnie.
Naklada to na krajowe osrodki naukowe obowiazek przeprowadzenia weryfikacji
przyjetych specyfikacji, tym bardziej, ze proba reprezentatywna wytrzymatosci stali z lat
1970. ulegta dezaktualizacji spowodowanej glebokimi zmianami systemowymi do jakich
doszto w latach 1990. Gospodarke krajowa centralnie sterowang, zastgpita gospodarka
rynkowa, funkcjonujagca w warunkach powszechnej globalizacji takze sektora produkcji
materialdow 1 wyrobow budowlanych. Konieczna jest redefinicja pojecia proby
reprezentatywnej wyrobow hutniczych oraz podjecie badan statystycznych wiasciwosci
mechanicznych tych wyrobow, wyprodukowanych wspotczesnie w warunkach zmian
systemowych jakie dotkngto krajowe hutnictwo. Uwzgledniajac specyfike rynku
globalnego, nie wydaje si¢ celowa, a nawet mozliwa tak szeroka definicja proby
reprezentatywnej jaka wynika z formuly (1.1). W szczeg6lnosSci nierealny jest postulat



zestawienia atestow hutniczych obejmujacych wszystkich $wiatowych producentow
wyrobow hutniczych o tych samych minimach hutniczych (por. sktadnik R we wzorze
(1.1)). Przyjecie definicji proby reprezentatywnej wyrobow hutniczych to zadanie dla
europejskiej normalizacji, czyli CEN (European Committee for Standartization).

Badania wiasciwosci mechanicznych metali konstrukcyjnych podjete w niniejszej
dysertacji zostaly przeprowadzone dla wybranych dwodch stopéw aluminium, a zakres
tych badan ograniczono do ustalenia wptywu minimalnej niejednorodnosci tych stopow
na oceng niezawodno$ci konstrukcji aluminiowych. Oznacza to ze przeprowadzone
badania zostaly ograniczone do analizy statystycznej lokalnych cech mechanicznych
opisanych przez sktadnik dR(X) we wzorze (1.1). Wybdr stopow aluminium nie byt
przypadkowy. Mozna oczekiwaé, ze na skutek procesow technologicznych jakie sa
stosowane w hutnictwie aluminium dla podniesienia wytrzymatosci stopow
konstrukcyjnych, ich niejednorodnos¢ na dlugosci preta moze by¢ wigksza anizeli dla
podobnych wyrobow stalowych.

1.2 CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest ocena wplywu niejednorodno$ci lokalnych  cech
wytrzymato$ciowych stopéw aluminium, opisanych przez wariancje u2 na wariancje
ogdlng u3. Przeprowadzone w pracy badania statystyczne niejednorodnosci cech
mechanicznych dotyczg granicy plastycznos$ci umownej Ro,, wytrzymatosci stopow na
rozciaganie Ry, i modutu poczatkowego sprezystosci podtuznej E.

Celem dodatkowym podjetych badan jest weryfikacja wartosci wspolczynnikow
nosnosci: centralnego yr i wspotczynnikow czeSciowych my wyspecyfikowanych w
Eurokodzie 9 w zakresie wynikajagcym z przeprowadzonych badan statystycznych.

Zakres badan zostal ograniczony do analizy lokalnych cech mechanicznych wyrobow
dhugich wykonanych ze stopow aluminium: ulepszonych cieplnie i nieulepszonych
cieplnie — reprezentatywnych dla wyrobow hutniczych rekomendowanych przez CEN dla
budownictwa (por. Eurokod 9 [12].)

W szczegdlnosci w rozdziale 1 rozprawy przedstawiono podstawowe tezy pracy, a
rozdziale 2 opisano stan badan statystycznych, glownie krajowych, w zakresie
wytrzymatosci budowlanych wyrobow hutniczych stalowych i aluminiowych.

W rozdziale 3 przedstawiono koncepcje badan wilasnych oraz metodyke analizy
statystycznej przeprowadzonej w dalszej czesci pracy.

Rozdzial 4 obejmuje analiz¢ wynikow wlasnych badan laboratoryjnych przy uzyciu
testow statystycznych, natomiast w rozdziale 5 przeprowadzono analize wynikow badan
lokalnych cech mechanicznych z wykorzystaniem modelu procesu stochastycznego.

Rozdzial 6 podejmuje oceng wptywu podwyzszonych temperatur technologicznych na
rozktad lokalnych cech mechanicznych wybranego stopu aluminium ulepszanego
cieplnie.



Rozdzial 7 stanowi podsumowanie rozprawy oraz zawiera wnioski z analizy
statystycznej oraz zawiera proponowane kierunki dalszych  badan w zakresie
niejednorodnosci cech wytrzymatosciowych wyroboéw hutniczych stalowych i ze stopoéw
aluminium.

W zalagczniku do pracy znajdujg si¢ protokoty z przeprowadzonych badan
laboratoryjnych.

1.3 TEZY PRACY

e Lokalne cechy mechaniczne wyrobow hutniczych ze stopéw aluminium, takie jak
umowna granica plastycznosci Rgp, wytrzymato§¢ na rozcigganie Ry, modut
sprezystosci podtuznej (poczatkowy) E 1 wydluzenie wzgledne Asy maja
rozktady normalny lub zblizony do normalnego.

e Lokalne cechy mechaniczne Ry, R, E i Asy na dlugosci preta wykonanego ze
stopow aluminium ulepszonych cieplnie i nieulepszonych cieplnie nie sg

jednorodne, czyli wariancje ,u2 #0(dlai = Roz, Rm, E, Asp)

ol
e Wariancje lokalnych cech mechanicznych Ry, Rm, E i Asp na dlugosci preta
wykonanego ze stopow aluminium ulepszonych cieplnie i nieulepszonych
cieplnie r6znia si¢ w sposob istotny.
e Podwyzszone temperatury technologiczne o warto$ci 150°C — 200°C majg istotny
wplyw na parametry lokalnych cech wytrzymatosciowych Rp; i Ry stopow
aluminium ulepszonych cieplnie.



2. PRZEGLAD STANU BADAN STATYSTYCZNYCH
WYTRZYMALOSCI WYROBOW HUTNICZYCH
PRZEZNACZONYCH DLA BUDOWNICTWA

2.1 WYROBY HUTNICZE STALOWE

2.11 Krajowe badania statystyczne parametréow rozkladu losowej wytrzymatosci
R(x)

Wszystkie rezultaty badan statystycznych przywotane nizej prowadzily do
oszacowania parametrow rozktadu badanej cechy R i uﬁ* z pominigciem sktadnika
uZ (u2 = 0), czyli wariancja ogolna otrzymana z oszacowania statystycznego ma postac:

Hpe = w3+ 1} (2.1)
Préba statystyczna wytrzymalosci blach walcowanych na goraco z lat 1963+-1968.

Badania statystyczne prob o duzej liczebnosci, wytrzymatosci krajowych wyrobow
hutniczych ze stali konstrukcyjnych zostaly przeprowadzone w Polsce w minionych
latach trzykrotnie. Probe statystyczna o lacznej liczebnosci n = 12568 zestawit dla lat
1963+1968 Z. Mendera (por. monografia [39]). Zebrane atesty hutnicze obejmowaty
wlasciwos$ci mechaniczne blach o grubosci 6+-40 mm, wykonanych ze stali znaku St3*-
(St3S, St3SY, St3SX) oraz ze stali znaku 18G2*- (18G2, 18G2A, 18G2ACu)
(wspolczesnymi odpowiednikami sg stale gatunkow S 235 i S 355). Badane blachy
pochodzity z hut $laskich i z huty w Krakowie. Zbiorcze zestawienie wynikow
przeprowadzonej analizy statystycznej wg omawianych badan przytoczono w tablicy 2.1.

Laczny zbior realizacji podzielono na | = 21 prdéb o zrdznicowanej liczebnosci n;
zestawionej w kolumnie (4). Powyzszy podzial uwzglednia gatunek stali oraz zakres
grubosci badanych blach. W kolumnach (5) + (8) zestawiono odpowiednie statystyki
granicy plastycznosci R, a w kolumnach (9) + (12) statystyki wytrzymatosci na
rozciaganie Ry, W szczegolnosci sa to wartosci $rednie R.i R_, zestawione w kolumnach

(5) i (9), odchylenia standardowe e i tirm, zestawione w kolumnach (6) i (10), wartosci
charakterystyczne Re, Rm (kwantyle 5% zestawione w kolumnach (7) i (11)) oraz
warto$ci wspotczynnikéw zmienno$ci Vge i Ve (Stosunek odchylenia standardowego do
warto$ci $redniej), zestawione w kolumnach (8) i (10).

Norma PN EN 1990 podaje dwie rownowazne metody (a) i (b) wyznaczania wartosci
obliczeniowej Xy wytrzymato$ci wyrobow hutniczych bezposrednio z proby statystycznej
o $redniej my i odchyleniu standardowym g
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K

Xa

Nd

n
= Y_Xk = ﬁ(mx — kntiy)

m

Xq = 7']d(Tnx - kdn.ux)

(2.2a)

(2.2b)

We wzorach (2.2) wystepuja statystyki wyspecyfikowane w normie PN-EN 1990:
= 1,64 - dla wartosci charakterystycznych X, zdefiniowanych jako kwantyle 5%,

Kan = 3,04 - dla wartosci obliczeniowych Xy zdefiniowanych jako kwantyle 0,1%.
Tablica 2.1

Parametry wytrzymalos$ci blach wyprodukowanych w Polsce w latach 19631968

Gru- Liczeb- Granica plastycznosci Wytrzymatos$¢ na
L.p. zpjll( bosé t n0%¢ R. [MPa] rozcigganie R, [MPa]
i [mm] Ni Re HRe Rex VRe Rm HRm Rk VRm
(©)] (0] 3 (4 ®) (6) @[ @ [ (9 |19 [ 1) | (12
Stal St3/St3S
1 St3 6+12 2191 303 25,7 261 | 0,085 | 440 | 27,2 | 395 | 0,062
2 St3S 6+12 1134 304 22,7 267 | 0,075 | 443 | 235 | 404 | 0,053
3 St3S 12+20 400 303 26,3 260 | 0,087 | 446 | 28,6 | 399 | 0,064
4 St3S 20+40 384 295 28,6 248 | 0,097 | 448 | 30,4 | 398 | 0,068
5 St3S 6+12 707 313 22,7 276 | 0,073 | 451 | 28,7 | 404 | 0,064
Stal 18G2/18G2A
6 18G2 6+12 1418 409 40,0 343 | 0,098 | 545 | 39,8 | 480 | 0,073
7 18G2A 6 874 407 31,7 355 | 0,078 | 556 | 35,1 | 498 | 0,063
8 18G2A | 6+16 1691 404 33,2 350 | 0,082 | 555 | 35,7 | 496 | 0,064
9 18G2A | 12+24 498 383 31,4 332 | 0,082 | 554 | 37,4 | 493 | 0,068
10 | 18G2A | 16+24 1136 375 26,7 331 | 0,070 | 545 | 30,6 | 495 | 0,056
11 | 18G2A | 24+40 430 379 26,1 336 | 0,069 | 553 | 31,1 | 502 | 0,056
12 18G2 | 16+25 586 376 25,0 335 | 0,066 | 550 | 29,0 | 502 | 0,053
13 18G2 | 16+25 203 366 24,8 325 | 0,068 | 534 | 31,9 | 482 | 0,060
14 18G2 | 25+40 188 382 26,0 339 | 0,068 | 555 | 30,5 | 505 | 0,055
15 18G2 | 25+40 35 375 26,9 331 | 0,072 | 555 | 32,2 | 502 | 0,058
16 | 18G2A 24 162 375 23,7 336 | 0,063 | 562 | 30,6 | 512 | 0,054
17 | 18G2A | 25+30 106 381 244 341 | 0,064 | 556 | 33,5 | 501 | 0,060
18 | 18G2A 8 92 392 22,7 355 | 0,058 | 554 | 30,2 | 504 | 0,055
19 | 18G2A 10 118 382 25,0 341 | 0,065 | 545 | 26,0 | 502 | 0,048
20 | 18G2A | 12+16 149 390 28,0 344 |1 0,072 | 563 | 32,0 | 511 | 0,057
21 | 18G2A | 18+22 66 379 26,9 335 | 0,071 | 561 | 32,7 | 507 | 0,058

Zrodto: Mendera [39]
Ponadto mg to wspotczynnik konwersji, a w metodzie (a) wystgpuje wspotczynnik
materialowy s, ktory uwzglednia niejednorodno$¢ statystyczng wyrobow hutniczych,
réznice w wytrzymatosci
produkowanych przez roznych producentow.

czyli

losowe
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Proba statystyczna wytrzymalosci ksztaltownikow i blach walcowanych na goraco z
lat 1976+1980.

Druga probe statystyczng granicy plastycznosci stali Re, o duzej liczebno$ci zestawil w
latach 1976+1980 zespo6t badawczy Politechniki Krakowskiej (por. monografia [48]).

Zestawiona proba uwzgledniata pelny asortyment krajowych wyrobow hutniczych dla
budownictwa, czyli nie tylko blachy, ale takze ksztattowniki walcowane i prety.
Uwzgledniata ona takze wszystkie krajowe huty produkujace dla potrzeb budownictwa
(procentowy udziat kazdej z 14 hut w masie stali przydzielonej w latach 1976+1980 dla
budownictwa) oraz nastgpujace gatunki stali: St0, St3S, St3SX, St3SY, 18G2, 18G2A, a
takze nowe na rynku krajowym w latach 1970. stale znaku St4 i St4S. Parametry rozktadu
granicy plastycznosci badanych gatunkow stali, dla jednorodnych statystycznie populacji
blach i ksztalttownikow, rekomendowane przez zespét badawczy Politechniki
Krakowskiej przytoczono w tablicy 2.2. W kolumnach (3) i (8) zestawiono warto$ci
srednie granicy plastycznosci R,, w kolumnach (4) 1 (9) odpowiednie wspotczynniki

zmiennos$ci Vge, @ W Kolumnach (5) i (10) odchylenia standardowe zg.. Dla zestawionych
parametréw granicy plastycznos$ci R. obliczono wartosci charakterystyczne Re, czyli

kwantyle dolne 5% (por. kolumny (6) i (11). W kolumnach (7) i (12) zestawiono
Tablica 2.2

Parametry rozkladu granicy plastyczno$ci R, ksztaltownikéw i blach w probie statystycznej

z lat 1976+1980

Blachy Ksztattowniki
Gatunek | Grubos¢ | R VRe | Mre | Rex | Y7mo | R VRe tre | Rek | ¥mo
stali t [mm] ¢ MPa | MPa N MPa | MPa
MPa MPa

1) ) (©) @ | & |16 | O [@6 | @ |10 | 1) | (12
St0 5 291 0,113 | 32,9 | 237 | 1,03 | 280 | 0,113 | 31,6 | 228 | 1,07

5 299 23,0 | 261 | 1,03 | 287 221 | 251 | 1,07

St3SX/Y 6+16 291 0,077 | 22,4 | 254 | 1,05 | 281 | 0,077 | 21,6 | 246 | 1,09
17+40 280 21,6 | 245 | 1,05 | 268 20,6 | 234 | 1,10

5 308 20,9 | 274 | 1,00 | 296 20,1 | 263 | 1,00

St3S 6+16 300 0,068 | 20,4 | 267 | 1,00 | 290 | 0,068 | 19,7 | 258 | 1,02
17+40 288 196 | 256 | 1,00 | 276 18,8 | 245 | 1,03

St4 5 329 27,3 | 284 | 1,04 | 316 262 | 273 | 1,08
St4S 6+16 320 0,083 | 26,6 | 276 | 1,07 | 309 | 0,083 | 25,6 | 267 | 1,10
17+40 308 25,6 | 266 | 1,07 | 295 245 | 255 | 111
18G2 5 409 31,5 | 357 | 1,13 | 406 31,3 | 355 | 1,14
18G2A 6+16 402 0,077 | 31,0 | 351 | 1,15 | 400 | 0,077 | 30,8 | 349 | 1,15
17+40 391 30,1 | 342 | 1,11 | 386 29,7 | 337 | 1,13

Zrodto: Murzewski [48]

obliczone ,statystyczne” wspotczynniki nos$nosci plastycznej g, czyli wartoSci
wspotczynnikow nosnosci plastycznej wynikajace z pordéwnania warto$ci obliczeniowej
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wg (2.2b) z wartoscig obliczeniowg granicy plastycznosci wg wzoru (2a) dlang = 1,0z

minimalng, gwarantowang przez hutnictwo granicg plastycznosci Xy = Remin:

Proba statystyczna wytrzymalosci tasm i blach cienkich z lat 2005+-2010.

Remin

Ymo = R73 041,

wlasciwosci mechaniczne blach cienkich o grubosci nominalnej 0,50+2,00 mm,

(2.3)

Zestawiona proba statystyczna przez M. Gwozdzia i P. Zwirka [21], [22] obejmuje

Tablica 2.3
Rezultaty analizy statystycznej cech mechanicznych blach cienkich
Statystyki rozktadu cech mechanicznych stali
L.p. Rok | Liczeb =) 5 x
i nosé Re Hre Ymo Rm HRm Ym2 p AlO Va
proby | MPa MPa MPa | MPa %
n
Q1 @ @) (4) ©) (6) () (8) ) (10 | a1 | (12
Stal S250 GD (minima hutnicze wg PN- EN 10326)
1 2005 242 311 10,0 1,05 376 7,66 1,03 0,819 | 32,0 | 0,068
2 2006 145 309 16,2 1,09 376 12,5 1,05 0,925 | 31,1 | 0,077
3 2007 142 312 11,0 1,06 377 11,2 1,05 0,836 | 30,9 | 0,063
4 2008 3038 301 15,3 1,09 369 13,0 1,06 0,556 | 31,9 | 0,078
5 2009 767 299 17,9 1,10 365 11,2 1,05 0,566 | 30,9 | 0,093
6 2010 754 297 16,5 1,10 370 9,80 1,04 0,584 | 30,9 | 0,118
Préba taczna 2005+2010
7 05+10 | 5133 301 16,0 1,09 369 12,4 1,05 0,588 31, | 0,088
6
Stal S280 GD (minima hutnicze wg PN- EN 10326)
9 2005 210 308 12,9 1,07 375 10,5 1,04 0,556 | 31,9 | 0,066
10 2006 434 306 13,3 1,07 373 9,88 1,04 0,552 | 31,6 | 0,068
11 2007 344 316 20,5 1,11 377 14,5 1,06 0,810 | 31,4 | 0,088
12 2008 1514 307 14,9 1,08 371 9,83 1,04 0,480 | 31,9 | 0,073
13 2009 405 300 12,3 1,07 370 10,0 1,04 0,647 | 31,9 | 0,079
14 2010 223 304 12,2 1,06 370 6,87 1,03 0,253 | 32,9 | 0,110
Préba taczna 2005+2010
15 J05-10 | 3130 | 307 | 153 | 108 [ 372 | 105 | 104 | 05582 | 31,8 | 0,078
Stal S320 GD (minima hutnicze wg PN- EN 10326)
16 2005 345 336 13,9 1,07 403 14,6 1,06 0,717 | 28,2 | 0,127
17 2006 342 334 10,7 1,05 405 11,6 1,04 0,724 | 27,2 | 0,122
18 2007 499 339 114 1,05 408 11,4 1,04 0,696 | 27,1 | 0,118
19 2008 2894 339 11,8 1,06 407 10,4 1,04 0,672 | 27,3 | 0,133
20 2009 698 332 9,67 1,04 401 9,87 1,04 0,756 | 26,9 | 0,135
21 2010 503 329 10,1 1,05 399 7,36 1,03 0,499 | 27,3 | 0,130
Préba taczna 2005+2010
22 J05-10 | 5281 | 33 | 120 | 1057 [ 405 | 110 [ 1,04 [ 0,700 | 27,3 | 0,131

Zrodto: Gwozdz, Zwirek [22]
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wykonanych ze stali S250GD, S280GD i S320GD, a wyprodukowanych w Polsce w
jednej hucie w latach 2005+2010. Sa to blachy ocynkowane ogniowo w sposob ciagty, ze
stali konstrukcyjnej weglowej (por. norma hutnicza EN 10326 [11], dla ktérej nominalne
warto$ci granicy plastycznosci Remin 1 Wytrzymatosci na rozciaganie Rn, wg danych z
normy PN-EN 1993-1-3 s3 zgodne z minimami hutniczymi wg normy PN-EN 10326.
Lacznie opracowano 13544 danych z prob dla kazdej cechy (granica plastycznosci R,
wytrzymalo$¢ na rozciaganie Ry, i wydtuzenie wzglgdne Ayp).

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej cech mechanicznych blach cienkich wg
[22] przytoczono w tablicy 2.3. W kolumnach (4), (7) i (11) zestawiono wartosci $rednie:

granicy plastyczno$ci R, , wytrzymatosci na rozciaganie R, i wydluzenia rozerwane;j

m

probki laboratoryjnej A,. W kolumnach (5), (8) zestawiono odpowiednie odchylenia

standardowe, a w kolumnie (12) wartosci wspdiczynnika zmienno$ci. Ponadto w
kolumnie (10) podano obliczone wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy Re i Ry,
Obliczone  statystyczne  parametry rozkladu  prawdopodobienstwa  cech
mechanicznych, umozliwily obliczenie z roéwnania (2.3) wartosci wspotczynnikow
no$nosci plastycznej ymo (por. kolumna (6)) i no$nosci na rozerwanie ym, (wzor (2.3) dla

Rmmin I Ry ).

Préba statystyczna wytrzymalo$ci blach grubych 5-40 mm, walcowanych na goraco,
z lat 2006-2010.

Zestawiona przez M. Gwozdzia i P. Zwirka [21] proba statystyczna obejmuje
wlasciwosci blach grubych o grubos$ci nominalnej 5+40 mm, wyprodukowanych w latach
2006+2010 ze stali S235, S275 i S355. Sa to blachy wykonane ze stali konstrukcyjnej, dla
ktorej obowigzujg minima hutnicze wg normy PN-EN 10025-2). Lacznie opracowano
175375 danych z prob dla kazdej cechy (granica plastycznosci R., wytrzymalos¢ na
rozcigganie R, 1 wydluzenie wzgledne Ay). Wyniki przeprowadzonej analizy
statystycznej cech mechanicznych blach grubych przytoczono w tablicy 2.4.

W kolumnach (4), (7) i (11) zestawiono wartosci $rednie: granicy plastycznosciR,,

wytrzymalo$ci na rozciaganie ﬁmi wydtuzenia rozerwanej probki laboratoryjnej K:LO' W

kolumnach (5), (8) i (12) zestawiono warto$ci odchylen standardowych, a w kolumnie
(12) wspotczynnik zmiennoséci wydtuzenia A;. Obliczone dla tych danych wspotczynniki
zmiennos$ci poszczegolnych cech mechanicznych, umozliwily oszacowanie z réwnania
(2.3) wartosci wspotczynnikow czesciowych yp,.
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Rezultaty analizy statystycznej cech mechanicznych blach grubych 5-40 mm

Tablica 2.4

Liczeb- Statystyki rozktadu cech mechanicznych stali
Lp. Rok n(?sc Re Hpe Rm Hrm A10
proby Ymo Ym2 p Va
n [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [%]
1 @ 3) (4) (5) (6) (1) (8) 9 [ (10) | (11) | (12)
Stal S235 (minima hutnicze wg PN-EN-10025-2)
1 [ 2006 | 10066 | 310 [ 288 [1,18 | 435 | 17,0 [ 1,06 [ 0,693 [ 30,3 [ 0,069
2 | 2007 | 10980 [ 307 [ 272 [117 [ 433 [ 171 [1,09 [ 0569 [ 31,1 | 0,078
3 | 2008 | 14991 [ 307 [ 294 [119 [ 438 | 165 | 1,06 [ 0,636 | 31,0 | 0,071
4 [ 2009 [ 10027 | 317 | 30,7 [119 [ 443 | 171 [ 1,06 [ 0,631 | 31,3 | 0,066
5 | 2010 | 7268 324 | 30,8 [119] 445 | 169 [ 1,06 | 0,574 | 31,6 | 0,069
Préba taczna 2006+2010
6 [06-10] 53332 | 312 | 299 [119] 438 | 174 [1,06 [ 0,635 ] 31,0 [ 0,072
Stal S275 (minima hutnicze wg PN-EN-10025-2)
7 [ 2006 555 326 [ 294 [117] 464 [ 223 [1,08 0,745 | 28,6 | 0,075
8 | 2007 | 1708 332 | 290 [117] 474 | 197 [1,07 ] 0,658 | 29,7 | 0,075
9 | 2008 | 1596 [ 324, [ 337 [121 | 472 [ 181 [ 1,06 [ 0,744 | 29,7 | 0,067
10 | 2009 75 335 | 287 [116 ] 466 | 198 [1,07 | 0,671 | 30,4 | 0,064
11 | 2010 111 | 3440 [ 247 [113 ] 473 | 194 | 1,07 [ 0,791 [ 30,2 | 0.066
Préba taczna 2006+2010
12 [06-10 | 4045 | 329 | 312 [119 ] 471 [ 197 [1,07 [0,694 [ 296 | 0,073
Stal S355 (minima hutnicze wg PN-EN-10025-2)
13 | 2006 | 20191 [ 405 [ 27,8 [112 [ 549 [ 184 [1,05 [ 0,671 [ 265 | 0,094
14 | 2007 | 25148 | 400 | 345 [116 [ 544 [ 239 [1,07 [0815 | 27,7 | 0,080
15 | 2008 | 33999 | 423 [ 328 [114 [ 560 | 216 [1,06 [0,764 | 27,3 | 0,083
16 | 2009 | 20249 | 410 [ 319 [114 [ 554 [ 202 [1,06 [0,737 | 27,4 | 0,080
17 | 2010 | 18411 [ 405 [ 305 [114 [ 549 [ 193 [1,06 [ 0,700 | 27,7 | 0,076
Proba aczna 2006+2010
18 [ 0610 [ 117998 [ 410 [ 33,0 [115[ 552 [ 21,8 [1,06 [ 0,767 [ 27,3 | 0,084

Zrédto: [21]

Proba statystyczna wytrzymalo$ci ksztaltownikéow walcowanych na gorgco, z lat
2006-2010.

Zestawiona przez M. Gwozdzia i P. Zwirka [99] proba statystyczna obejmuje
wlasciwosci mechaniczne dwuteownikow, ceownikéw i katownikéw walcowanych na
gorgco, wyprodukowanych w jednej duzej hucie w latach 2006+2010. Sg to wyroby

walcowane ze stali konstrukcyjnej weglowej: S235, S275 1 S355, dla ktorej obowiazuja
minima hutnicze wg normy PN-EN 10025-2. Lacznie opracowano 86190 danych z prob
dla kazdej cechy (granica plastycznosci R, wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, i wydtuzenie
wzgledne Aj). Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej cech mechanicznych
przywotano w tablicy 2.5. W kolumnach (4), (7) i (11) zestawiono warto$ci $rednie:

granicy plastycznosci R, , wytrzymatosci na rozcigganie R, i wydtuzenia rozerwanej
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Tablica 2.5

Rezultaty analizy statystycznej cech mechanicznych ksztaltownikéw walcowanych na goraco

Liczeb- Statystyki rozktadu cech mechanicznych stali
L.p. Rok nos¢é = 5 N
P pré%s;n Re HRe fmo Rm Hrm Ym2 P A10 [\r:/ﬁ]
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [%]
) (2 3) (4) ®) (6) @) (8) 9 | 10 | 11 | (12)
Stal S235
1 2006 [ 14274 272 16,8 [ 1,11 [ 407 157 | 1,06 | 0,670 | 345 | 65
2 2007 6583 271 176 [ 1,11 | 401 136 | 1,05 | 0583 | 345 | 66
3 2008 9691 268 16,0 | 1,10 | 400 149 [ 1,06 | 0,686 | 355 [ 6,2
4 2009 4920 276 16,6 | 1,10 | 406 151 [ 1,06 | 0,633 | 355 [ 5,6
5 2010 2480 277 158 | 1,10 | 409 16,8 | 1,07 | 0593 | 347 [ 55
Proba aczna 2006+2010
6 [ 06+10 | 37948 [ 272 169 [ 111 ] 404 [ 155 [ 106 [ 0654 | 349 | 64
Stal S275
7 2006 9930 297 206 [ 112 | 453 19,7 [ 1,07 [ 0727 [ 321 [ 64
8 2007 4034 294 173 [ 1,10 | 448 133 [ 1,05 | 0,580 | 322 [ 6,1
9 2008 4225 306 271 | 1,17 | 456 200 [ 1,07 [ 0830 | 321 | 65
10 | 2009 4976 308 238 | 1,14 | 460 16,7 | 1,06 | 0,772 | 328 | 59
11 [ 2010 7560 300 15,7 [ 1,09 | 455 13,0 [ 1,04 | 0,647 | 332 [ 58
Préba taczna 2006+2010
12 [ 06-10 | 30725 | 301 213 [ 113 ] 454 | 174 [ 106 ] 0735 | 325 | 63
Stal S 355
14 [ 2006 4910 400 265 [ 1,12 | 541 210 [ 1,06 [ 0506 | 287 | 6,8
15 | 2007 3535 389 238 [ 110 | 541 195 [ 1,06 | 0496 | 287 [ 69
16 | 2008 3732 398 247 [ 111 | 542 213 [ 106 | 0490 [ 290 | 75
17 | 2009 2764 404 240 | 1,10 | 545 194 | 1,06 | 0,460 | 289 | 73
18 | 2010 2576 400 223 | 1,09 | 541 204 | 1,01 | 0347 | 292 | 6,0
Proba taczna 20062010
19 [ o610 | 17517 | 3978 | 251 [ 111 [ 542 | 205 [ 1,06 [ 0470 [ 288 | 7,0

Zrédlo: [21]
probki laboratoryjnej A,,. W kolumnach (5) i (8) zestawiono wartoéci odchylef stan

dardowych. Obliczone dla tych danych wspdtczynniki zmiennosci poszczegdlnych cech
mechanicznych, umozliwity oszacowanie z rownania (32.3) warto$ci wspotczynnikow
cze$ciowych y,. Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej dla badanych gatunkéw
stali zestawiono w ukladzie rocznym (por. wiersze 1+5, 7+11 i 14+18) oraz zbiorczo w
latach 2006+2010 (por. wiersze 6, 121 18).

2.1.2 Badania statystyczne parametrow rozkladu lokalnych cech mechanicznych

Przebieg zmian lokalnych cech wytrzymalosciowych wzdluz osi preta stosunkowo

fatwo moze by¢ zbadany na prébkach rozcigganych, wykonanych ze stali zbrojeniowej
lub na probkach z plaskownikow badz ksztattownikow walcowanych. Na rys. 2.1
granicy plastycznosci Re i

przytoczono wyniki badan P. Jastrzgbskiego [29]
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wytrzymalo$ci na rozcigganie R, probek, na ktére pocigto zwdj o dtugosci 180 m stali
zbrojeniowej o $rednicy ¢ 6 mm. Wyniki tych badan podane na rys. 2.1a wskazuja, ze
zmiany lokalnych cech R, i Ry, wzdtuz preta majg charakter oscylacji wokoét trendu, a nie
oscylacji wokot wartos$ci Sredniej dla calego zwoju. Podobny typ zmiennos$ci cech
lokalnych otrzymano w tych samych badaniach dla dwoéch innych kregow stali
zbrojeniowej, a takze w niezaleznych badaniach R. Kozaka [34]. W przypadku
wytrzymatos$ci drutu stalowego zwijanego w kregi, obecnos¢ trendu R. Kozak w pracy
[2] uzasadnial zroznicowaniem wielkos$ci ziarn krystalicznych stali, spowodowanym
ro6znicg predkosci stygniecia po walcowaniu zewngtrznych 1 wewngtrznych czesci kregu.

() [kNI§ RyA gl O6mm 2o stali SIS3 (b) § Ne=RA .
R, A e
e e = e e S\ P, :
L AT s ’ :'_ |

120

50

o Al Ry A . /
L 5 /\
10 [ g | - ¥ [m] Jhoa. Naadoa o aaNN s R
O 18 36 54 72 B0 108 125 144 152 180 Y Wi W
wAAoRS RN (GUPoWElw GrupeE 5-ohu daRiednich probek
sassas wEionon T indrmaines Sppupose ) w gnapee Bk spsbedech pecbek

Rys.2.1 Wyniki badan P. Jastrzebskiego [29] lokalnych cech wytrzymatosciowych wzdtuz drutu stalowego o
Srednicy ¢ 6 mm i dlugosci 180 m (a) oraz przyktady realizacji: trendu ,.t” szumu ,sz” i sktadnika
okresowego ,,50” (b).

Model matematyczny opisujacy tego typu zmienno$¢ wg badan wiasnych stanowi
suma szumu losowego ,,sz”, czyli losowych wahan wokét wartoéci zerowej, trendu ,,tr”
i ewentualnie sktadnika okresowego ,,s0”, por. rys. 2.1b.

Wyroby hutnicze stanowigce elementy budowlanych konstrukcji stalowych
(ksztattowniki i blachy), maja na ogo6t dtugosci fabrykacyjne od kilku do kilkunastu metrow
i stygna po walcowaniu w innych warunkach anizeli drut zbrojeniowy w kregach. Ocena
zmiennosci lokalnych cech wytrzymato$ciowych takich elementow zostata przeprowadzona
w badaniach A. Machowskiego [37]. Badania wstepne przeprowadzono na szesciu
ptaskownikach o przekroju 20x8 mm i dlugosci 6,00 m, ze stali St3S — pochodzacych z tego
samego wytopu. Lokalne cechy wytrzymatosciowe ustalono w

badaniach bezposrednich wytrzymato$ci na rozciaganie prob laboratoryjnych
wycietych z trzech pretow A, B i C. Probki plaskie (por. rys. 2.2) byly frezowane na
dtugosci pomiarowej, z kontrola wymiardéw przekroju. Dla pozostatych trzech pretow D,
E i F przeprowadzono pomiary twardosci Brinella, ktora moze by¢ posredniag metoda
oceny wytrzymatosci stali R, i granicy plastycznosci R.. Ciggi warto$ci granicy
plastycznosci Re— otrzymanych dla kolejnych probek rozcigganych i = 1, 2,...22, na
ktore pocigto kazdy z pretow A, B i C, przedstawiono na rys. 2.2. Zestawione ciagi
wartosci R — byly traktowane jako realizacje funkcji losowych (ciagéw losowych)
odpowiadajacych hipotetycznej populacji generalnej zwigzanej z pojedynczym pretem,
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badZz istniejacej populacji pretow spetniajacych wymagania jednorodnosci zbioru

realizacji.
prety cZ120x8 ze stali St3S pojedyncza probka
) < O
i=|1]2]3]4]|5|6|7]8]|9|10]11]12]13|14]15]16|17]18]19|20{ 21|22 & ___J(_+__+_<T__
22 x 250 = 5500 o o0 | |13 65
11 250
A R. MPa] R 20l PRET "A
360- . , . ) .
3501 r/\ A /\ /\ = R.=340,1 MPa
340_ . . . .
; '] \/ v W St \. _. _ . | Hre= 8,28 MPa
330- Ro- 2
320- T T T T T T T T T T T I — V;e = 0’0243
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
‘ Re [MPa] §:+2|J;e PRET uBu
3601 ) ) ) ) )
350+ .\._* w ' . ﬁ: Re=342,0 MPa
340- \/\/
330 ﬁ:_zu; U§e= 9,37 MPa
320- T T T T T T T T T T T I — V:;e = 070274
.2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
AR, [MPa] .
3401 . R Ret2um,, | PRETTC
340 /.\ 7\ \ = R.=348,7 MPa
3401—— . . Y L=
340 ! _. _, |HRe=9,63 MPa
330 ) Re'2l-|Re
T T T T T T T T T T T ! — V;e = 0,0276
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Rys. 2.2. Ciagi warto$ci granicy plastycznosci R, dla pretow A,B i C wg badan [4].
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Warto$ci granicy plastycznosci R, oraz wytrzymatosci doraznej Ry, zwigzane ze
zniszczeniem przekroju o losowej lokalizacji na dlugo$ci probki, umownie
przyporzadkowano §rodkom dtugosci bazy pomiarowej probek.

Zbior wartosci R, dla pojedynczego preta wg rys. 2.2, o liczebnosci n = 22 - stanowi
matg probe, ktora umozliwia miedzy innymi wstepng ocen¢ normalnosci rozktadu
prawdopodobienstwa i jednorodno$ci zbioréw wynikow dla pretéw A, B i C. Do
weryfikacji normalnosci rozktadu R, wykorzystano test Shapiro - Wilka, zalecany dla
prob o liczebnosci 3 < n < 50.

Tablica 2.6
Test normalnosci dla granicy plastycznosci stali R, w pretach A, Bi C
Pret | W* Wy(0,5a, n) +Wy(1-0,5a, n) Wynik /s e/ue
testu
@1 @ (©) (4) (©) (6)
A 0,866 o = 0,10 — (0,911+0,984) - +2,017 +1,737
B | 0924 o = 0,04 — (0,892+0,987) + +0,694 -3,966
C 0,808 - +2,870 +5,554
Zrodlo: [37]
gdzie: X,.i+1 — X, dlai = 1,2,...[n/2], réznica pomigdzy dwoma wyrazami o takiej samej
odlegtosci od konca i poczatku ciggu wynikéw uporzadkowanych rosngco i
ponumerowanych wskaznikiem i, «(n) - mnozniki liczbowe testu zalezne od n,
stablicowane w [xxx], [n/2] — cze$¢ catkowita liczby n/2, X - $rednia z préby.
HMPa]  pret™D"  H=13792MPa 1, =1520MPa vy, =0,0110
1500
1400 Vol W Tfi_m oA ATY R,
) . —— i~ LA —_— F|
J LY el NS N
LY.t = i H-3p,
1900720 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 k
HMPa]  pret'E"  F=1380,6MPa 1, =23,74MPa v, =0,0171
1500
— — H+3p,
7 . =AY "
1400 5255 o Loz WP . =
o ‘q.."! ¥ i i ‘ &~ H
1300 - : H-30,
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 k
HIMPa]  pret'F  FA=13824MPa  p,=1555MPa v, =0,0112
1500
H+3p,
1400 _p ““‘Mv.\ T Y S ,.TA-@@‘, ih A" At
H-3p,
1300

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 k

Rys. 2.3. Ciagi pomiarow twardos$ci w probie Brinella dla pretow D, E i F [4].
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Hipoteze o normalnos$ci rozktadu prawdopodobienstwa cechy X odrzuca si¢ na poziomie
istotnos$ci «, jezeli statystyka W* przyjmuje warto$¢ poza przedziatem [Wy(0,5«, n),
W;(1-0,5¢, n)]. Wyniki testu normalnosci Shapiro - Wilka dla granicy plastycznosci R, w
pretach A, B i C zestawiono w tablicy 2.6. Zestawione w kolumnie (4) wyniki testu
wskazuja, ze hipoteze o normalnosci rozktadu R, z wylaczeniem preta B, nalezy odrzucic.
W kolumnach (5) i (6) zestawiono obliczone z prob o liczebnosci N = 22 wartoSci
skosnoséci s i ekscesu e, ktore poza jedng warto$cig (+0,694) znacznie przewyzszajg
odchylenia standardowe g i g obliczone ze wzoréw dla n — elementowej proby z
populacji o rozktadzie normalnym. Taki wynik oznacza, ze odchylenia od normalnosci sa
istotne. W analizowanym zagadnieniu nalezy uwzgledni¢ rozktady prawoskosne.

Hipoteze o jednorodnosci rozktadow R, w populacjach A, B i C weryfikowano za
pomoca testu nieparametrycznego Kruskala-Wallisa wg [xx], ktory nie wymaga
normalnosci rozktadow. Dla poziomu istotnosci &« = 5% hipoteze o jednorodnosci
nalezato odrzucié¢. Testy parametryczne [xx], traktowane jako przyblizone — wobec braku
normalnosci rozktadow, dla poziomu istotnosci @ = 5% nie daty podstaw do odrzucenia
hipotez: o rownosci wariancji w 3. populacjach (testy Bartletta i Hartleya) oraz réwnosci
srednich (test Fishera-Snedecora). Badanie prébek rozciaganych, pobranych kolejno
wzdluz preta stalowego, nie odpowiada doktadnie schematowi probkowania funkcji
losowej granicy plastycznos$ci. Probki ulegaja uplastycznieniu, a nastgpnie zerwaniu nie w
srodku dlugosci bazy pomiarowej, lecz w najstabszym — zlokalizowanym losowo
przekroju. Ponadto, przy niewielkich wahaniach granicy plastycznosci wzdhuz dtugosci
preta, udziat losowego btedu proby rozciggania w rozrzucie wynikow jest istotny i trudny
do doktadnego ustalenia. Powyzsze niedostatki nie wystepuja w przypadku badania
posredniego jednorodnosci lokalnych cech mechanicznych pretow stalowych poprzez
pomiary twardo$ci. Wyniki takich pomiaro6w otrzymane w probie twardosci Brinella [4],
dla badanych ptaskownikoéw D, E i F przywotano na rys. 2.3.

Pomiary zostaly wykonane na probkach oszlifowanych, stacjonarnym twardo$cio-
mierzem Brinella, w punktach x = k 20 mm, z penetratorem w postaci kulki o $rednicy
D = 10 mm i pomiarem $rednic odciskéw za pomoca mikroskopu (odczyt z oceng do
0,001 mm). Podobnie jak w przypadku granicy plastycznosci okazato si¢, ze hipoteze o
jedno-rodnosci lokalnej twardosci dla trzech pretow trzeba odrzucié. Pomiary twardosci
wykorzystano nastepnie do ustalenia posredniego autokorelacji lokalnej granicy
plastycznosci stali wg badan populacji 42 pretow [4].

Podstawa wnioskowania o charakterystykach losowej lokalnej granicy plastycznosci
stali Re, przy wykorzystaniu wynikow badan twardosci HB jest wzajemna korelacja
pomigdzy tymi dwiema cechami mechanicznymi. Otrzymane z badan doswiadczalnych
[4] wartosci wspotczynnikow korelacji pHBRe, pHBRmM i pReRm pomigdzy cechami
HB-Re-Rm przywotano na rys. 2.4. Badania wykonano na 100 probkach rozcigganych,
precyzyjnie obrobionych na dtugosci pomiarowej 500 mm, pobranych losowo z jednolitej
partii ptaskownika 35x8 mm ze stali St3S. Granicy plastycznosci Re i wytrzymatoséci na
rozcigganie R, przyporzadkowano wartos$ci Srednie twardosci HB pomierzonych dla
odciskow sasiadujacych z lewej 1 prawej strony z przetomem zerwanej probki.
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Rys. 2.4. Korelacja pomigdzy lokalnymi cechami mechanicznymi stali HB-Rg-R, [4].

Na rys. 2.4 przedstawiono wyniki tych badan oraz proste regresji @ngre, @Hgrm | @ReRm
warto$ci wspotczynnikOw regresji Chgre, CHsrm | Crerm OraZ 95 % elipsy rozrzutu.

Zaznaczone na tym rysunku wartosci R, > 335 MPa oraz R, > 485 MPa wskazuja, ze

badania przeprowadzono na ptaskownikach ze stali St4S, a nie St3S jak podano w [4].

Badania stochastycznej zmiennosci lokalnych cech wytrzymato$ciowych w oparciu o
potwierdzona do$wiadczalnie korelacj¢ pomiedzy twardoscia a granica plastycznos$ci
przeprowadzit takze A. Miynarczyk [43]. Badaniom poddano partie 30 ptaskownikéw
30x10mm o dlugosciach 5,7+5,9m ze stali 18G2A z jednego wytopu hutniczego. Prety
pocieto na odcinki o dlugosci 40cm, dla ktérych przeprowadzono pomiary twardo$ci
Brinella w liczbie 128 dla kazdego ptaskownika, facznie uzyskujac wyniki dla N = 3840
pomiaréw. W wyniku badan stwierdzono zgodno$¢ niektorych wynikéw dla stali St3S i
18G2A dla ktorych rozktady losowe granicy plastycznos$ci charakteryzowaty si¢
szerokopasmowymi funkcjami widmowymi zaznaczajgcymi si¢ przewazajacym udziatem
malych czgstotliwosci, czyli sktadowych harmonicznych o duzym okresie. Roznice
pomiedzy wynikami porownywalnych badan (por. [37]) wedlug autora pracy wyptywaty
gtownie z réznych gatunkow badanych stali. Srednia warto§é zbadanej proby stali 18G2A
wyniosta HB = 163,90 kG/mm’co w przyblizeniu odpowiada wytrzymatosci na
rozcigganie Rm = 562MPa i granicy plastycznosci Re = 370MPa. podczas gdy dla stali
St3S HB = 140,85 kG/mm’. Nie stwierdzono istotnych réznic we wspotczynnikach
zmiennos$ci lokalnych twardosci dla obu gatunkow stali, dla stali 18G2A v = 0,7+2% co
pokrywa si¢ ze wspotczynnikiem zmiennos$ci dla stali St3S v=2% [37].
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2.1.3 Wplyw niejednorodnosci stochastycznej granicy plastyczno$ci na wariancje
ogolna

Dla oceny ilosciowej wptywu niejednorodnosci lokalnych cech wytrzymatosciowych
na wariancj¢ og6lna, parametry normalne rozktadu cech wytrzymatosciowych zestawione
wyzej przeliczono na parametry logarytmicznie-normalne:

- mediane

=~ R

R=m

(2.5)

- logarytmiczny wspotczynnik zmienno$ci

vk = y/In(1+V2). (2.6)

Przeliczone statystyczne parametry granicy plastycznosci i wytrzymalo$ci na rozerwanie
blach stalowych wyprodukowanych w Polsce w latach 1963-1968 zestawiono w tablicy
2.7. Przeliczono tam takze parametry granicy plastycznosci stalowych wyrobow
hutniczych, wyprodukowanych w latach 1976-1980.

Wariancja ogolna wg wzoru (1.2) w zapisie logarytmicznym ma postac:

V3 = vZ+ vi+ v2 (2.7a)
2 _ .2 2
Vg = Vi + vp (2.7b)
gdzie v, Vv, i V, — logarytmicznie normalne wspotczynniki zmiennosci cech

mechanicznych (R., Rm, E) uwzgledniajace niejednorodnos¢ statystyczng (a),
probabilistyczng (b) i stochastyczna (o) odpowiednio.

Centralny wspotczynnik nosnosci wg formuty (1.3) dla zmiennych losowych
logarytmicznych ma postac:

7r = exp (3,04Vy), (2.8a)
Vr+= exp (3,04 Vg.). (2.8b)
Uwzgledniajac we wzorze (2.7a) wartos¢ v, = 0,0276 = 0,028 wg badan A.

Machowskiego (por. rys. 2.2, pret C) w tablicy 2.7 zestawiono obliczone warto$ci
wariancji ogolnej i wspotczynnika nos$nosci; symbolem (bd) oznaczono brak danych.
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Tablica 2.7

Wplyw niejednorodnosci lokalnych cech wytrzymalo$ci wyrobéw hutniczych ze stali konstrukcyjnej z
lat 1963+1968 i 1976+1980 na wariancj¢ ogélng

Granica plastyczno$ci Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
Znak stali | Grubo$é¢ Re [MPa Rm [MPa]
=~ * = *
t [mm] R | WR VR Vx| 7r R VR VR Tre | 7R
() @ @l &4 G [ € | O] @® @9 | 109 | 1y | 12
Proba statystyczna wytrzymatosci blach wyprodukowanych w latach 1963+1968
St3S 6+-20 304 | 0,081 bd 1,28 | bhd 447
St3SX/Y | 20+40 [ 294 [ 0100 [ bd [ 136 | bd | 447 | 0066 | bd | 122 | hd
18G2 6+16 392 | 0,075 bd 1,26 | bd 554
18G2A 16+24 384 | 0,071 bd 1,24 | hd 554 | 0,058 bd 1,19 | bd
18G2ACu 24+40 372 | 0,066 bd 1,22 | bd 554
Proba statystyczna wytrzymatosci blach i ksztaltownikow wyprodukowanych w latach 1976+1980
Znak stali | Grubosé¢ Granica plastycznosci blach Granica plastycznos$ci ksztattownikow
t [mm] Re [MPa] Re [Mpa]
~ * = *
R VR VR 77R* 77R R VR VR 7R* 77R
1) ) @) | 4 G | 6 | O | (B (9 | (10) | (A1) | (12)
St0 5 291 | 0,113 bd 141 | hd 280 | 0,113 bd 1,41 | bd
5 299 bd 287 bd
St3sSX/Y 6+16 291 | 0,077 bd 1,26 | hd 281 | 0,077 bd 1,26 | hbd
17+40 280 bd 268 bd
5 308 bd 296 bd
St3S 6+16 300 | 0,068 bd 1,23 | hd 290 | 0,068 bd 1,23 | bd
17+40 288 bd 276 bd
5 329 316
St4 6+16 320 | 0,083 | 0,088 | 1,29 | 1,31 | 309 | 0,083 | 0,088 | 1,29 | 1,31
St4s 1740 | 308 295
5 409 ? 1,26 ? 406 ? 1,26 ?
18G2 6+16 402 | 0,077 ? 1,26 400 | 0,077 ? 1,26 ?
18G2A 17+40 | 391 1,26 386 2 126 2
2.1.4 Europejskie badania statystyczne parametrow rozkladu losowej

wytrzymalosci R(X)

Badania europejskie cech wytrzymatosciowych wyrobow hutniczych prob o duzej
liczebnosci nie sg w literaturze specjalistycznej udokumentowane. Udokumentowano
natomiast badania statystyczne na probach sredniej liczebnosci, ktore majg uzasadnia¢
przyjete specyfikacje wspotczynnikoéw nosnosci plastycznej, przyjete w Eurokodzie 3.

Dla uzasadnienia powyzszej opinii, w tablicy 2.8 zestawiono wyniki badan
statystycznych wytrzymatosci wyrobow hutniczych wg pracy (Rohde [67]), wykonanych
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ze stali wyprodukowanej w hutach niemieckich w roku 1979. W tablicy 2.9 zestawiono
wyniki analogicznych badan czeskich wg pracy (Fajkus [14] ).

Tablica 2.8

Parametry wytrzymalosci blach stalowych produkowanych w Niemczech w roku 1979

Granica plastycznos$ci Wytrzymatos¢ na rozciaganie

Znak Grubo$é R. [MPa] Ry, [MPa]
stali t [mm] R, VRe Rex 7a Ymo | R, VRm Rmk 7a Ym2
1) (2) 3) (4) G |1 6 | 1 | (6 9 | (10) | (11) (12)
0+16 292 | 0,092 | 248 | 1,39 | 1,12 | 419 | 0,054 | 382 | 1,20 1,00
16+40 260 | 0,079 | 226 | 1,32 | 1,14 | 418 | 0,049 | 384 | 1,18 1,00
St37 [ 40:63% | 260 | 0,068 | 231 | 1,26 | 1,05 | 424 | 0,047 | 391 | 1,17 | 1,00
0463 280 | 0,104 | 232 | 1,46 | 1,13 | 419 | 0,052 | 383 | 1,19 1,00

*/ liczebnos$¢ proby n = 36, dla ktorej przyjeto wg PN-EN 1990 warto$¢ statystyki Kg, = 3,13; w
pozostatych przypadkach przyjeto kg, = 3,04.

0+16 409 | 0,065 | 365 | 1,25 | 1,08 | 577 | 0,042 | 537 | 1,15 1,00
16+40 393 | 0,062 | 353 | 1,23 | 1,08 | 574 | 0,043 | 534 | 1,15 1,00
St52 [ 40-63*+ | 378 | 0,057 | 343 | 1,21 | 1,09 | 563 | 0,031 | 534 | 1,11 | 1,00
0+63 402 | 0,066 | 358 | 1,25 | 1,04 | 576 | 0,042 | 536 | 1,15 1,00

**/ liczebno$¢ proby n = 8, dla ktdrej przyjeto wg PN-EN 1990 warto$¢ statystyki kg, = 3,27; w

pozostatych przypadkach przyjeto kg, = 3,04.

Zrédto: wedtug badan Rohde [67]

Badania niemieckie z roku 1979. Probe statystyczna o tacznej liczebnosci n
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realizacje zestawil M. Rohde [67]. Zebrane laboratoryjne atesty hutnicze obejmowaty
wlasciwosci mechaniczne blach o grubosci 0+63 mm ze stali znaku St37 (facznie 1734
realizacje) oraz blach ze stali znaku St52 (tgcznie 440 realizacje). Zbiorcze zestawienie
wynikow przeprowadzonej analizy statystycznej (por. [19]) wg badan [67] przytoczono w
tablicy 2.8.

Parametry wytrzymalo$ci wyrobow hutniczych produkowanych w Czechach w roku 2000

Tablica 2.9
i2001

Granica plastycznosci Wytrzymatos¢ na rozciagganie
Znak | Grubo$é R, [MPa R [MPa]
stali t [mm] §e VRe Rex }7R Ymo ﬁm VRm Rk }7R Ym2
@) O] @G | @ ®) | 6 () (8) @ 13003y | d2
Dwuteowniki IPE 160 + IPE 220 wyprodukowane w 2000 r.;
liczebnos¢ proby n = 562
S235 <16 [ 297 | 0,057 [ 269 [ 1,21 [ 1,00 [ 404 | 0,028 [ 385 | 1,09 [ 1,00
Wyroby hutnicze wyprodukowane w 2001 r.; liczebno$¢ proby n = 5493
<40 [ 285 ] 0,075 [ 250 [ 1,30 [ 1,07 [ 422 [ 0,046 [ 390 | 1,16 | 1,00
S355 Wyroby hutnicze wyprodukowane w 2001 r.; liczebno$¢ proby n = 1089
<40 [ 394 ] 0064 [ 353 [ 1,24 ] 1,2 [ 566 | 0,044 [ 525 | 1,15 | 1,00

Zrodto: wg danych zamieszczonych w pracy [14]
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Badania czeskie z lat 2000 i 2001. Probe statystyczng o tacznej liczebnosci n = 7144
realizacje zestawili M. Fajkus, J. Melcher i inni [14]. Zebrane laboratoryjne atesty
hutnicze obejmowaly wlasciwos$ci mechaniczne blach i dwuteownikow walcowanych
IPE, wyprodukowanych Czechach w roku 2000 i 2001 ze stali znaku S235 (tacznie 6055
realizacji) oraz ze stali znaku S355 (facznie 1089 realizacji). Zbiorcze zestawienie
wynikow z pracy [19] dla przeprowadzonej analizy statystycznej wg badan [14]
przytoczono w tablicy 2.9.

Weryfikacja statystyczna wspotczynnikdw nosnosci jest nadal kontynuowana, takze
po przyjeciu Eurokodu 3 przez CEN (16 kwietnia 2004 r.). Przykladem takiej weryfikacji
sg badania statystyczne wytrzymatosci wspodtczesnych gatunkéw stali opublikowane w
2009 r. w pracy [72] Jednoczesnie we wspdlczesnej literaturze specjalistycznej nie
znaleziono udokumentowania wynikoéw badan w zakresie lokalnych cech mechanicznych
wyrobow hutniczych.

2.2 WYROBY HUTNICZE ZE STOPOW ALUMINIUM

2.21 Krajowe badania statystyczne parametrow rozkladu losowej wytrzymalosci
R(x)

Proba statystyczna wytrzymalosci wyrobéw aluminiowych ze stopu AlICu4Mg2, z lat
1986-1988.

Badania statystyczne cech mechanicznych budowlanych stopéw aluminium w Polsce
nie sg liczne. Wynika to ze zmian systemowych jakie zaszly w hutnictwie metali
niezelaznych w Polsce, ktora aktualnie nie produkuje aluminium surowego. Popyt na
konstrukcje aluminiowe w Polsce w petni zaspakaja import wyrobow hutniczych z krajow
Unii Europejskiej, a ostatnie krajowe badania statystyczne wytrzymatosci wyrobow
krajowych byly prowadzone w latach 1980. Probe statystyczng wytrzymatosci
najliczniejszych wyrobéw wyprodukowanych w latach 1986-88 na krajowym rynku ze
stopu AlCu4Mg2, o liczebnosci n = 1295 realizacji, zestawil M. Gwo6zdz [23]..

Zgromadzone dane statystyczne pochodzity z informacji zebranych z Dziatow Kontroli
Jakosci producentow wyrobdw hutniczych oraz badan laboratoryjnych Instytutu Metali
Niezelaznych. Powyzsze dane podzielono na grupy asortymentowe takie jak: blachy,
ksztattowniki i prety wg klasyfikacji stosowanej w normach hutniczych. Statystyczne
opracowanie wynikow przeprowadzono w zapisie logarytmicznie-normalnym, a obliczone
parametry proby wg pracy [23] przytoczono w tablicy 2.10. Obliczone w kolumnach
(4)+(7) parametry statystyczne Re i Ry, - umozliwiajg w dalszej kolejno$ci - oceni¢ wptyw
niejednorodnosci lokalnych cech wytrzymatoSciowych (analizowanych w niniejszej
rozprawie), na wariancj¢ ogolng krajowych wyroboéw aluminiowych.
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Tablica 2.10.

Parametry rozkladu umownej granicy plastycznoS$ci Ry, i wytrzymalosci na rozciaganie R, stopu

AlCu4Mg2
Granica
Grupa asortymentowa Grubos¢ Licze- plastycznosci Wytrzymalos$¢ na rozcigganie

t [mm] bnosé umownej Ry, [MPa] R, [MPa]

n ﬁoz VR02 ﬁm VRm
1) (2) ®3) (4) (5) (6) ()
2+10 272 308 0,059 441 0,022
12+25 122 335 0,042 444 0,033
Blachy 26+40 102 335 0,037 425 0,048
41+70 132 328 0,044 400 0,047
2+80 628 322 0,062 428 0,056
Sredni wspotezynnik korelacji Rq, i Ry dla blach: p = 0,4
Ksztattowniki | 2-20 | 272 [ 378 | 0093 | 500 | 0,083
Wspbtczynnik korelacji Ry, i Ry, dla ksztaltownikow: p = 0,8

do 30 92 373 0,098 512 0,087
Prety > 30 303 383 0,087 524 0,073
16+130 395 381 0,090 521 0,077

Sredni wspolczynnik korelacji Ryp | Ry dla pretow: p = 0,8

Zrodto: [23]
Proby statystyczne wytrzymalosci pojedynczych wyrobow aluminiowych (2004).

R. Grec [17] zestawit trzy proby statystyczne lokalnych wiasciwoSci mechanicznych
pojedynczych blach wykonanych ze stopow: AW-5083 (probki wycinane podtuznie i
poprzecznie), AW 5754 i AW-6082 (probki wycinane podtuznie) oraz dodatkowo probe
statystyczng ze stopu AW-6060 (15 prébek z L 60x60x5 i 15 probek z L 50x50x5).
Opracowane rezultaty badan laboratoryjnych przywotano w tablicy 2.11. Badania
laboratoryjne [17] zostaty przeprowadzone na maszynach wytrzymato$ciowych nowej
generacji, sterowanych komputerowo. Badania byly ukierunkowane na identyfikacje
gatunkoéw stopdéw aluminium rekomendowanych przez CEN dla budownictwa, stad w
kolumnie (6) zestawiono $rednie wydluzenia wzgledne zerwanych prébek (na bazie 50
mm), a w kolumnie (7) zestawiona usrednione w probach statystycznych wartosci
wyktadnika potegowego formuty Ramberga-Osgooda:

m
o o}
€ = —H4&pl = - 2.9
2ol @9)
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Tablica 2.11.

Parametry statystyczne proby laboratoryjnej wyrobow Al

Rz Rm E A Asp
Parametr [MPa] [MPa] [GPa] [om?] [%] m
@) @) ®) 4) (5) (6) 0]
stop AW-5083 w stanie H22 — probek 30
Probki wycigte podhuznie — szt.19
R, 1456 291,2 66,7
0,51
Lo 1,23 431 2,25 ' 21,6 149
Vi 0,008 0,015 0,034
Prébki wyciete poprzecznie — szt.11
R,; 176,8 307,4 714
Lo 3,15 3,81 - 0,50 21,0 17,0
Vi 0,018 0,012 -
min R; 1250 275,0 70,0 - 11,0 -
stop AW-5754 w stanie H112 — probek 28
R, 162,3 231,9 69,0
Hoi 1,92 1,91 2,35 0,73 173 16,5
Vii 0,012 0,008 0,034
min R 140,0 210,0 70 - 12,0 -
stop AW-6060 w stanie T6 — probek 30 */
R, 187,0 215,0 63,9
W 4,27 6,99 2,71 0,63 95 20,0
Vi 0,023 0,033 0,042
minR; 140,0 170,0 70 - 8,0 -
stop AW-6082 w stanie T651 — probek 28
R, 301,6 3157 69,6
Hoi 4,00 5,47 1,31 0,51 12,4 38,0
Vi, 0,013 0,017 0,019
min R 255,0 300,0 70 - 9,0 -

*/ Préba stochastycznie niejednorodna: 15 probek z L 60x60x5 i 15 probek z L 50x50x5.
Zrodto: wg badan R. Greca [17]

2.3 PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN I ANALIZ ROZDZIALU 2

Zestawiono rezultaty badan statystycznych wytrzymatosci wyroboéw hutniczych ze
stali 1 stopow aluminium wyprodukowanych w Polsce latach 1964-2010. W tradycji
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krajowej bylo zestawianie prob statystycznych o duzej liczebnosci, z pigcioletniego
okresu produkcji hutniczej. Taki charakter ma proba statystyczna wytrzymatosci blach
stalowych wyprodukowanych w latach 1964-1968, proba statystyczna wytrzymato$ci
ksztaltownikow i blach wyprodukowanych w latach 1976-1980 oraz préby statystyczne
wspotczesnych stalowych wyroboéw hutniczych dla budownictwa z lat 2005-2010.
Zblizony charakter ma proba statystyczna wytrzymatosci krajowych wyrobow
aluminiowych ze stopu z lat 1986-1988 AlCu4Mg2.

Definiowanie prob statystycznych obejmujacych wszystkie mozliwe niejednorodnosci
wyrobow hutniczych (niejednorodno$¢ statystyczna, probabilistyczng i lokalng) prowadzi
do duzych warto$ci miar niezawodnosci np. centralnego wspoétczynnika no$nosci Takie
definiowanie proby reprezentatywnej byto wtasciwe w minionych latach, w ktorych w
zastosowaniach inzynierskich akceptowano proste modele mechaniczne konstrukcji
metalowych. Wspodlczesna generacja norm europejskich preferuje perfekcyjne
modelowanie komputerowe, ktére nie wymaga dodatkowej ,rekompensaty” miar
niezawodnosci w postaci mato realnych modeli niezawodnos$ciowych hipotetycznej
konstrukcji budowlanej wykonanej z pigcioletnich wyrobéw reprezentatywnych dla
wszystkich krajowych hut, wszystkich wytopow 1 asortymentow o tej Ssamej
wytrzymatosci charakterystycznej. Celowa wydaje si¢ redefinicja pojecia proby
reprezentatywnej wyrobow hutniczych dla budownictwa, duzo we¢zsza niz to
przyjmowano dotychczas, co jest to zadaniem normalizacji europejskiej. Jesli powyzszy
postulat zostanie przez CEN uwzgl¢dniony, to istotne znaczenie w ocenie ilo§ciowej miar
niezawodnosci konstrukcji metalowych moze nabra¢ zagadnienie niejednorodnosci
lokalnych cech mechanicznych, stabo dotychczas w Polsce rozpoznane zaréwno dla
wyrobow hutniczych stalowych jak i aluminiowych.
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3. BADANIA ZMIENNOSCI LOKALNYCH CECH
WYTRZYMALOSCIOWYCH STOPOW ALUMINIUM

3.1 KONCEPCJA BADAN DOSWIADCZALNYCH

W celu zbadania zmiennos$ci losowej lokalnych cech wytrzymato$ciowych wybranych
stopow aluminium przeprowadzono badania laboratoryjne dla pretow aluminiowych
ulepszonych cieplnie (klasa trwatosci B) oraz nieulepszonych cieplnie (klasa trwatosci A)
w ramach jednego wyrobu. Jako reprezentatywny z grupy ulepszonych cieplnie wybrano
stop serii EN-AW 6060 T6 oraz z grupy nieulepszonych cieplnie wybrano stop serii EN-
AW 5754 H14.

Postepujac zgodnie z metodyka zaproponowang w pracy [37], [43] zbior pomiarow
danej cechy mechanicznej (Ro2, Rm, E, Asp) wykonanych w n kolejnych przekrojach dla
kazdego z m nominalnie jednakowych pre¢tow (rys.3.1) przyporzadkowano kolejnym
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Rys. 3.1 Realizacje funkeji stochastycznych Xjk jako realizacje cech lokalnych dla m pretow podzielonych na
n probek o dtugoscei Lp Zrédto: [37], [43]
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punktom (odzwierciedlajacym pierwotne potozenie probek) wzdluz osi pretow. Tak
uzyskany cigg wynikdw mozna uznaé za probe jednowymiarowej funkcji stochastycznej
Xjk.

Xie = (xj155%j25 %) j = 12.m k =12..n (3.1)

gdzie:

m — liczba badanych pretow

n — liczba przekrojow, dla ktérych dokonano pomiaru cechy mechanicznej X

W celu dokonania jakosciowej oceny wtasnosci funkcji stochastycznej przeprowadza
si¢ analize pojedynczych realizacji danej cechy wytrzymalosciowej na dlugosci preta.
Pojedyncze realizacje wybranej cechy wytrzymatosciowej, sa ciggami zmiennych
losowych o jednakowych rozktadach prawdopodobienstwa, zaleznych od nielosowego
parametru, jakim jest dlugo$¢ preta. Zatozono, ze zmienne losowe sg zmiennymi
dyskretnymi, wigc modelowane dane dotycza réwnoodleglych momentow (dtugosci
pomiarowej probki, dla ktérej odczytano warto$¢ danej cechy mechanicznej).

Dla uniknigcia probleméw z jednoznacznym okre$leniem L, w pracy [37]
zaproponowano zastosowanie w analizie nosnosci modelu kontynualnego (rys.3.2)
Lokalng granicg plastycznosci, utozsamiang z wynikiem proby rozciagania odcinka preta
o dhugosci L, okresla si¢ dla obszaru ) (zasieg zachowania wielkosci ziarna
metalograficznego) o wymiarach rzgdu kilku centymetrow, w plaszczyznie srodkowej
preta. Po przyporzadkowaniu granicy plastyczno$ci do kolejnych ‘n’ odcinkow preta
otrzymuje si¢ funkcje losowa argumentu ciaglego R(x) dlax € (0,L). Rj(x) jako
pojedyncza realizacja, charakteryzuje hipotetyczng populacje generalng zwigzang z
pojedynczym pretem, pochodzgcym z jednego cyklu produkeyjnego [18].

y
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Rys. 3.2 Koncepcja modelu kontynualnego wytrzymatosci preta rozcigganego; zrodlo: Gwozdz M. [18]

Dla uzyskania ciggéw wartosci cech mechanicznych wybranych stopéw aluminium,
przeprowadzono statyczng probg rozciggania, ktora wydaje si¢ by¢ najbardziej
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miarodajna, ze wzgledu na brak danych na temat korelacji granicy plastycznosci czy
Wytrzymatos$ci na rozciaganie a twardo$cig stopow aluminium (préba twardosci pozwala
na mniejszy krok probkowania i otrzymanie wigkszej ilosci pomiarow). Zwigzek
pomiedzy twardoscig a wytrzymalo$cia na rozcigganie i granicg plastycznosci dla
roéznych metali i stopow zostata opisana m.in. w pracy [2]. C. Meng [40] zauwazyt pewne
sprzeczno$ci w wynikach badan dla stopow aluminium podawanych w literaturze [68],
[83], ktére $wiadczag o braku korelacji pomiedzy granica plastycznosci i twardoscig dla
stopow aluminium. Potwierdza to takze Shen [7], ktory w swojej pracy stwierdza , Ze nie
istnieje liniowa zalezno$¢ spowodowana roéznicami w podejéciu do badan twardosci i
statycznej probie rozciggania a takze w lokalnej deformacji materiatu (skoncentrowane
punktowo napr¢zenia w probie twardosci Brinella w poréwnaniu z réwnomiernym
polem naprezen probki rozcigganej osiowo).

Badaniom poddano partie¢ pretow okragtych o $rednicy D = 12 mm ze stopu
aluminium AW-6060 T6 sktadajaca sie z 3 pretow dhugosci 6mb kazdy oraz ze stopu
AW-5754 H14 sktadajaca si¢ z 4 pretow dhugosci 3 mb kazdy.

Prety z pierwszej partii (AW-6060 T6) oznaczono jako A, B i D a nastgpnie z kazdego
preta wycigto probki oznaczone kolejno (tak by mozna bylo odtworzy¢ ich pierwotne
miejsce w precie) jako A1,A2...A38,B1,B2...B38 oraz D1,D2...D37 (rys.3.3). Lacznie
uzyskano liczbe 113 probek.

A1 A2 A8

T r e T |

|
150 ‘
|

B1 B2 B33

T [ _—_—_—_——

|
150 ‘
|

D1 D2 D38
TP T T [ _—_—_—_—_—
1650
- o B550=150x37

- -—|

Rys. 3.3 Schemat numeracji probek wycictych z pretow A, B i D serii EN-AW 6060 . Zrodto: badania whasne

Prety z drugiej partii (AW-5754 H14) oznaczono jako E, F ,G i H a nastgpnie z
kazdego preta wycigto probki oznaczone kolejno jako EI1,E2...E18, F1,F2...F17,
G1,G2...G18 oraz H1,H2...H19 (rys.3.4). Lacznie uzyskano liczbe 73 probek.
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Rys. 3.4 Schemat numeracji probek wycietych z pretow E, F, G i H serii EN-AW 5754, Zrodlo: badania
wlasne

Wymiary probek (rys.3.5) do badan zgodne z PN-EN 1999-1-1 ustalono wedtlug
zalecen normy [61].

D=1.2rmrm de=10mm
Lo=50mm

- re-~40mmim i L =A0rmim e rre-~401mim
- Lt=150mm

Rys.3.5 Probka proporcjonalna okragta. Zrodto: badania whasne

Tak przygotowane probki (rys.3.6) poddano statycznej probie rozciagania.
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Rys. 3.6 Probki przygotowane do badan. Zrédto: badania whasne

3.2 CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH STOPOW DO BADAN
LABORATORYJNYCH

321 Stop EN AW-6060

Stop EN AW-6060 T6 (AIMgSi) wedlug normy EC9 [12] dla pretow o $rednicy
D<15mm charakteryzuje si¢ umowng granica plastycznosci przy odksztalceniu 0,2%
fo. = 140 N/mm? i wytrzymato$cia na rozcigganie f, = 170 N/mm? Do obliczen statych
materialowych zalecane sa wartosci modutu sprezystosci podtuznej E = 70000 N/mm?
oraz gestosci 2700 kg/m®.

Norma EN 754-2 [60] dla pretéw ze stopu EN-AW 6060 T6 o S$rednicy
D < 80 mm podaje minimalna warto$¢ umownej granicy plastycznosci fo, = 160 N/mm?,
wytrzymatosci na rozcigganie f, = 215 N/mm? oraz wydtuzenia wzglednego Asy = 12 %.

Stan utwardzenia T6 wg normy EN515 [59] oznacza, ze stop zostat poddany obrobce
termicznej. Schemat (rys.3.7) ilustruje proces obrobki termicznej stopu aluminium
ulepszalnego cieplnie, polegajacy na starzeniu po uprzednim przesyceniu stopu.
Przesycenie jest to wyzarzanie stopu w podwyzszonej temperaturze, celem rozpuszczenia
w aluminium odpowiednio duzej iloSci pierwiastka stopowego. Jesli stop jest wolno
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chtodzony, nadmiar skladnika stopowego wydziela si¢ w postaci duzych czastek,
ulokowanych na granicach ziaren.

TA

nggrzewam’e rozp Hsczajlgce

1ZES ycam'e

starzenie

v\

Czas

Rys. 3.7 Schemat obrobki termicznej stopu aluminium; zrédto: (Rozmus - Gérnikowska [70])

Starzenie sztuczne w podwyzszonej temperaturze, pozwala natomiast na precyzyjne
sterowanie procesem wydzielenia za pomoca czasu izotermicznego starzenia, dzigki
czemu mozna uzyska¢ strukture z drobnymi wydzieleniami, rownomiernie roztozonymi
w calej objetosci ziarna. Wraz z obnizeniem temperatury starzenia wzrasta czas
potrzebny do uzyskania maksymalnej wytrzymatosci. Starzenie w niskiej temperaturze
jest korzystne, gdyz uzyskuje si¢ wigkszg wytrzymato$¢, a jej maksimum rozcigga si¢ na
wigkszy przedzial czasowy, co ulatwia realizacje¢ procesu starzenia w praktyce
(Dobrzanski [8]).

Rys. 3.8 Zdjecie mikroskopowe stopu EN-AW 6060: a) poczatkowa mikrostruktura b) zrekrystalizowane
ziarna po deformacji c) struktura ziarna wynikajaca z uplastycznienia materialu w procesie wyciskania na
goraco. Zrodto: (Kayser [31], Schikorra [71])

Wtasciwosci materialowe stopu zaleza od wielu czynnikow warunkowanych przez

sktad chemiczny i stopien koncentracji skladnikow stopowych. Wiasciwosci
makroskopowe zalezg od lokalnych mikrostruktur materialu bedacych wynikiem obrobki

34



mechanicznej i termicznej [31]. Na rysunku (rys.3.8) zilustrowano zmiany zachodzace w
mikrostrukturze stopu EN-AW6060 poddanego procesowi wyciskania.

3.2.2 Stop EN AW-5457

Norma EN 754-2 [60] dla pretow ze stopu EN-AW 5754 H14 (AIMg3) o $rednicy
D < 25mmpodaje = minimalng  warto$¢  umownej granicy  plastycznosci
fo = 180 N/mm?, wytrzymalosci na rozciaganie minimalng f, = 240 N/mm?i maksymalna
Rm =290 N/mm? oraz wydtuzenia wzglednego Asy = 4 %.

Norma EC9 (3) nie podaje charakterystyk tego stopu dla pretow okraglych w stanie

H14, natomiast do obliczen statych materiatowych zaleca wartosci modutu sprezystosci
podtuznej E = 70 000 N/mm? oraz gestosci 2700 kg/m®.
Stan utwardzenia H14 wg normy EN 515 oznacza, Ze stop zastal umocniony wytacznie
zgniotem. Umocnienie zgniotem jest to skutek obrobki plastycznej na zimno (wyciskanie,
walcowanie) zmieniajacej strukture metalu (rys.3.9), w wyniku, ktorej uzyskuje sie
wzrost wytrzymato$ci materiatu na rozcigganie, wzrost udarnosci oraz obnizenie

a) b)
Rys. 3.9 Mikrostruktura stopu EN AW-5754: a) bez obrobki cieplnej, b) po wyzarzaniu typu B — komorki
roztworu statego oraz wydzielenia faz miedzymetalicznych na granicach komoérek zrodto: (Gorockiewicz

[16])

plastycznos$ci i ciggliwo$ci. Jako, ze podwyzszenie twardosci w efekcie zgniotu, nie
zawsze jest pozadane, w celu jej obnizenia, material poddaje si¢ wyzarzaniu.
Wyciskanie pretow jest procesem prowadzonym w  temperaturze okoto
500°C.Podgrzany surowiec zostaje przeci$nigty przez stalowa matryce, ktora nadaje
profilom pozadany ksztatt. Diugo$¢ uzyskiwanego pasma wynosi od 20 do 60 m [27].
Ksztaltowany profil odktadany jest na stot chlodzacy, gdzie spoczywa do osiagnigcia
temperatury pokojowej. Kolejnym etapem jest cigcie pasma na dtugosci handlowe.
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3.3 APARATURA BADAWCZA UZYTA W STATYCZNEJ PROBIE
ROZCIAGANIA

Badania laboratoryjne wiasciwosci mechanicznych wybranych stopéw aluminium
przeprowadzono w Laboratorium Politechniki Krakowskiej. W wyniku badan uzyskano
sciezki zaleznos$ci o - ¢, oraz wartosci umownej granicy plastycznosci Ry, wytrzymatosci
na rozciaganie Ry, wydluzenia wzglednego Asy oraz modutu sprezystosci podiuznej E.
Statyczng  probe  rozciggania przy uzyciu  elektro-mechanicznej  maszyny
wytrzymalosciowej Zwick, wyposazonej w ekstensometr, o zakresie pomiarowym 0 kN
do 100 kN w klasie 1 (rys.3.10), z wykorzystaniem wspomaganego komputerowo
systemu pomiarowego.
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Probki mocowano w szczekach (rys.3.11) zapewniajacych zgodno$¢ osi probki z
kierunkiem rozciggania i zapobiegajacych poslizgowi lub wysuwaniu si¢ z uchwytow,
odksztatceniu gtdéwek i rozerwaniu probki poza bazg pomiarowa.

Rys. 3.11 Mocowanie probki . Zrodto: badania wiasne

Badania przeprowadzano w temperaturze otoczenia, predkos¢ wydtuzenia wzglednego
w zakresie odksztalcen trwatych probek oraz zakres pomiarowy maszyny
wytrzymalo$ciowej zostanie ustalony zgodnie z zaleceniami normy [54]. Site wstgpna
przyjeto rowng 1 MPa.
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3.4 NIEPEWNOSC POMIARU

Niepewno$¢ pomiaru granicy plastyczno$ci 1 wytrzymatosci na rozciaganie, wedtug
Procedury Badawczej [64], szacowana jest dla poziomu ufnosci 95 % wedtug procedury
zawartej w wytycznych EA [10]. Dopuszczalny btad graniczny pomiaru sity Fe
(wywolujacej uplastycznienie) oraz sity Fn, (wywolujacej zerwanie probki) wynikajacy z
klasy silomierza, przyjety zgodnie ze $wiadectwem wzorcowania maszyny
wytrzymato$ciowej, przyjmuje si¢ rOwny ap, = apy = 0,01,

Niepewnos¢ standardowa granicy plastycznos$ci Uge 1 wytrzymalosci na rozcigganie
Urm spowodowana btedem pomiaru sity szacowana jest wedtug ponizszych wzorow:

2
Ure = \I(upe/Anom) - Al:::n 32
Urm = J (uFm/Anom)2 -

Gdzie Upe i Ury sg odpowiednio niepewnosciami standardowymi sity Fe i Fm, i
przyjmuja wartosci:

UFm (3.3)

Anom

Upe = Fe% =~ 0,58%- F, (3.4)
Upe = Fp = 0,58% - Fp, (3.5)

3

Wobec powyzszego, niepewnos¢ standardowa granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci
na rozcigganie, wyrazong w formie odchylenia standardowego, przyjmuje sie jako:

Fe

uge = 0,58% - (3.6)

nom

Fm

Ugm = 0,58% -~ (3.7)

nom

3.5 POMIARY SREDNICY PRETOW

Przed przystapieniem do proby rozciggania przeprowadzono pomiary srednicy probek
w celu kontrolnego oszacowania jednorodno$ci partii pretow metodg analizy wariancji.

Srednicy probek mierzono w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach. Do analizy
przyjeto srednig z dwoch pomiaréw, w trzech przekrojach (rys. 3.12) na dtugosci bazy
pomiarowej kazdej probki. Srednice pojedynczej probki przyjeto jako $rednig z trzech
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przekrojow G1, G2 i G3 dla ktorych pomierzono $rednicy w dwoch prostopadtych do
siebie kierunkach.

Rys. 3.12 Przekroje w ktorych wykonano pomiary érednicy probki . Zrodto: badania whasne

Z otrzymanych pomiarow uzyskano ciagi pomiaréw Srednicy wzdluz badanych
pretow.

Tabela 3.1
Wyniki pomiarow $rednicy prébek z serii EN-AW 6060
Pret Srednica d Odchylenie Wariancja Wspélezynnik
[mm] standardowe [96] zmiennoS$ci
[mm] [%0]
A 10,015 0,011 0,013 0,113
B 10,015 0,014 0,020 0,141
D 10,013 0,010 0,009 0,097

. Zrodto: badania wlasne

W celu zbadania istotnosci zmiennej $rednicy wzdtuz probek na wyniki proby
rozciggania przeprowadzono analiz¢ wariancji (ANOVA).

Analiz¢ wariancji przeprowadza si¢ przy zalozeniu, ze rozklad wynikow zmiennej
zaleznej w kazdej grupie jest zblizony do normalnego (test Shapiro-Wilka),
porownywane grupy majg podobng liczebno$¢, poszczegdlne obserwacje sg od siebie
niezalezne oraz wariancje w grupach sa do siebie podobne. Analiz¢ wariancji
przeprowadzono najpierw dla kazdego pre¢ta osobno (pojedyncza proba odpowiada
kolejnej probce w precie) a nastepnie dla wszystkich trzech pretow (pojedyncza proba
odpowiada jednemu pregtowi).

3.6 USTALENIE MODULU SPREZYSTOSCI PODLUZNEJ E

Do obliczen modutu spr¢zystosci E zastosowano model korelacji liniowej w oparciu o
metode najmniejszych kwadratow, zgodnie, z ktorg suma kwadratow odchylen warto$ci
funkcji aproksymujacej od wartosci zbadanych begdzie minimalna. Zaktadamy, ze wyniki
z proby rozciagania (g;, g;)dlai = 1,2...n sg zwigzane funkcja aproksymacyjng postaci:
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o=E-¢ (3.8)
Naprezenie dla poszczegodlnych wartosci sity obliczamy z zaleznosci:
o ==L i=12..n (3.9)

gdzieS, —pole przekroju poczatkowego probki
Natomiast odksztatcenia dla poszczegdlnych wydtuzen:

L
Lo

& = i=12..n (3.10)
gdzie:
Ly — dtugos¢ bazowa probki

Najlepszym oszacowaniem E sa wartosci, dla ktérych suma kwadratow odleglosci
pomigdzy zbadanymi wartosciami funkcja aproksymujaca bedzie najmniejsza.
Minimalizujemy zatem funkcje jednej zmienne;j:

f(E) = ¥t ,(0;—E-&)* > min (3.11)

Minimalizacja Funkcji poprzez rézniczkowanie:

af _
U _ o (3.12)
gdzie:
of
ﬁ= ?212'(0'1-—E'8i)'€i =0 (313)
2?2181"0'1' _E'Z?:lgiz =0 (314)

Stad otrzymujemy $redni poczatkowy modut sprezystosci E

_ Ziza(era)
E = Sz (3.15)
Modul  sprezystosci  oszacowano przy uzyciu programu komputerowego
(obstugujacego maszyne wytrzymatosciowa, na ktorej zostala przeprowadzona proba
rozciagania) dla napr¢zen w przedziale od 50 MPa do 100 MPa, czyli od okoto 25 % do
50 % warto$ci umowne;j granicy plastycznosci Ry ;.
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3.7 WYNIKI STATYCZNEJ PROBY ROZCIAGANIA

W wyniku przeprowadzonej statycznej proby rozciggania uzyskano ciagi wynikow dla
kolejnych probek:
e granicy plastycznosci Ry,
e wytrzymato$ci na rozciaganie Ry,
e wydluzenia wzglednego Asp,
e modutu sprezystosci podtuznej E.
Realizacje granicy plastycznoéci, wytrzymatosci na rozcigganie odpowiadaja
minimalnym warto$ciom na dtugosci bazowej dla kolejnych probek.

3.7.1 Stop EN-AW 6060 T6

Na wykresach (Rys. 3.13+Rys. 3.16) przedstawiono realizacje cech
wytrzymatosciowych odpowiadajace wynikom statycznej proby rozciggania dla
kolejnych 38 probek wycietych z preta A, 38 probek z preta B oraz 36 probek z preta D.
W tabeli 3.2 zestawiono wyniki kolejnych pomiarow wraz z warto$ciami $redniej,
wariancji, odchylenia standardowego i wspolczynnika zmiennosci dla realizacji A, B i D.

Tabela 3.2

Zestawienie wynikéw pomiaréw modulu sprezystosci E, granicy plastycznosci R, wytrzymalosci na
rozciaganie R, i wydluzenia wzglednego As, dla pretéw z serii EN-AW 6060

LICZBA
PRET PROBEK b p2 Ho v
n
Ro.2 [N/mm?]
A 38 223,9 0,753 0,879 0,39%
B 38 2242 0,789 0,888 0,40%
D 36 2225 0,612 0,783 0,35%
Rp [N/mm?]
A 38 246,7 0,955 0,977 0,40%
B 38 246,7 1,104 1,050 0,43%
D 36 2440 0,852 0,923 0,38%
E [10° N/mm?]
A 38 66,6 1,237 1,127 1,69%
B 38 67,5 1,633 1,278 1,89%
D 36 68,0 0,229 0,478 0,70%
Aso [%]
A 38 16,6 1,051 1,025 6,18%
B 38 16,0 0,709 0,842 5,26%
D 36 15,4 0,582 0,763 4,97%
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Rys. 3.15 Realizacje modutu sprezystosci E dla pretow z serii EN-AW 6060. Zrodto: badania whasne
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Rys. 3.16 Realizacje wydtuzenia wzglednego dla pretow z serii EN-AW 6060. Zrodto: badania whasne
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3.7.2 Stop EN-AW 5754 H14

Na wykresach 3.17+3.20 przedstawiono realizacje cech wytrzymato$ciowych
odpowiadajace wynikom statycznej proby rozciggania dla kolejnych 19 probek wycietych
z preta E, 17 probek z preta F, 18 probek z preta G oraz 19 probek z preta H. W tabeli
(Tabela 3.3) zestawiono wyniki kolejnych pomiaréw wraz z warto$ciami S$redniej,

wariancji, odchylenia standardowego i wspolczynnika zmiennosci.
Tabela 3.3

Zestawienie wynikow pomiaréw modutu sprezystosci E, granicy plastycznos$ci R0,2, wytrzymalo$ci na
rozciaganie Rm i wydluzenia wzglednego A50 dla pretéw z serii EN-AW 5754

LICZBA
PRET PROBEK b p2 Ho v
n
R0,2[N/mm?]
E 19 205,5 0,677 0,822 0,39%
F 17 205,8 0,807 0,898 0,44%
G 18 207,1 0,349 0,591 0,29%
H 19 201,2 0,678 0,846 0,42%
Rm[N/mm?]
E 19 258,0 1,479 1,216 0,38%
F 17 258,9 1,446 1,202 0,46%
G 18 260,8 0,742 0,861 0,33%
H 17 255,0 0,695 0,834 0,33%
E [10° N/mm?]
E 19 68,9 0,202 0,437 0,64%
F 17 67,5 0,289 0,538 0,80%
G 18 67,9 0,289 0,538 0,79%
H 19 69,4 0,166 0,418 0,60%
Aso [%]
E 19 17,6 0,172 0,404 2,30%
F 17 17,2 0,101 0,317 1,84%
G 18 17,2 0,134 0,366 2,13%
H 19 173 0,896 0,946 5,48%

. Zrédto: badania whasne
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38 TESTY STATYSTYCZNE UZYTE DO ANALIZY WYNIKOW
BADAN

Celem badania jest oszacowanie zmiennosci cech wytrzymatosciowych tj.: granicy
plastyczno$ci Rpp, Wytrzymatosci na rozcigganie Ry, modutu sprezystosci podtuznej E
oraz wydluzenia wzglednego Asy. Statyczna proba rozciggania daje informacje o cechach
lokalnych minimalnych na odcinku rownym bazie pomiarowej probki.

Weryfikacja jednorodnos$ci zbioréw wynikoéw polega na przeprowadzeniu
odpowiednich testow parametrycznych (w przypadku, gdy znany jest rozktad
prawdopodobienstwa) lub testow zgodnosci rozktadéw (gdy rozklad jest nieznany).
Badanie cech statystycznych odbywa si¢ w dwodch etapach: stawiania hipotezy
statystycznej dla pojedynczej realizacji a nastepnie jej weryfikacja przez niezalezny
materiat statystyczny.

Przed przystapieniem do analizy wynikéw przeprowadzono weryfikacje elementow
odstajacych — obserwacji obarczonych btedem grubym oraz odrzucenie ich ze zbioru
wynikéw. Nastepnie przeprowadzono testy losowo$ci stwierdzajace niezaleznosé
otrzymanych wynikéw dla kolejnych rozcigganych probek.

W kolejnych etapach przeprowadzono testy zgodnosci rozktadu i testy statystyczne
weryfikujace hipotez¢ o jednorodnosci wariancji oraz Jednoczynnikowa Analize
Wariancji (ANOVA) weryfikujaca réwnos¢ Srednich dla grup pretow pochodzacych z
jednego wytopu.

3.8.1 Testy na wykrycie wynikéw obarczonych bledem grubym

W serii pomiarowej moga wystapi¢ watpliwe wyniki w postaci: wartosci odstajacych
[62], [63] odbiegajacych [86], podejrzanych, mato wiarygodnych [63] [82].
Wystepowanie elementow odstajacych w serii wynikow moze by¢ spowodowane
wystgpieniem [35] - btedu przyblizenia, wynikajacego z uproszczenia warunkow
pomiaréw lub z zastosowania przyblizonych wzorow,

- bledu przeoczenia, bledu systematycznego, bedacego efektem niedoktadnosci
przyrzadéw, blednej metody pomiaréow lub dziatania trudno zauwazalnych czynnikéow
zewngtrznych,

- btedu grubego (omylki, pomytki w odczycie lub zapisie wynikow, niewlasciwe
przygotowanie probki badz jej zamocowanie w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej).
Zazwyczaj wyniki te identyfikuje sie, jako ekstremalne warto$ci w ciggu wynikoéw
otrzymanych w tych samych warunkach (otrzymane tg samg metoda, w tym samym
laboratorium, z uzyciem tego samego sprzetu, w krotkich odstepach czasu [84].

Wyniki badan zawierajagce elementy odstajace cechuja si¢ niejednorodnoscia
statystyczna. W celu wykluczenia ich z dalszej analizy wynikow przeprowadza sig¢
odpowiednie testy statystyczne.
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Seria wynikow badan, jako proba statystyczna uznawana jest za jako$ciowo
niejednorodng, jesli jej cze$¢ nie nalezy do zdefiniowanej populacji generalne;.
Jednorodno$¢ statystyczng mozna zweryfikowaé poprzez sprawdzenie hipotezy o
jednomodalnosci (jednowierzchotkowosci) jej rozktadu empirycznego [62], [63], [85].

Decyzja dotyczaca odrzucenia albo pozostawienia wyniku watpliwego, nalezy do
najtrudniejszej, ze wzgledu na fakt, ze moze by¢ uznana za subiektywna, badz moze
prowadzi¢ do odrzucenia wynikow odzwierciedlajacych wazny rzeczywisty efekt
fizyczny [84]. Normy [62], [63] zalecaja aby dane odstajace przeanalizowaé po czym je
poprawi¢ lub odrzuci¢.

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod weryfikacji wynikow watpliwych, m.in.:
test Q-Dixona [84] i test Grubbsa [26], [62], [63]. Przed wykonaniem obu tych testow
(weryfikacja hipotez) zbidér wynikow eksperymentalnych (probka statystyczna) szereguje
sie wedtug wzrastajacych wartosci. Wedtug testu Q-Dixona btgdem grubym moze by¢
obarczona najwigksza (xmax) lub najmniejsza (xmin) wartos¢ wyniku w probcee. Jesli
warto$¢ eksperymentalna jest wicksza od warto$ci krytycznej, wowczas podejrzany
wynik obarczony jest bledem grubym i mozna go odrzuci¢ z zadanym poziomem
ufnosci  [69]. Dla prob duzych(n > 30) wartosci krytyczne testu odczyta¢é mozna z
opracowanych w tym celu tablic [77]. Wedlug testu Grubbsa btedem grubym moze by¢
obarczona najwicksza (xmax) lub najmniejsza (xmin) warto$¢ wyniku w probee. Dla tych
wynikow obliczane sa odpowiednio parametry Tmax i Tmin. Parametr o wigkszej
warto§ci jest nastepnie poroOwnywany z parametrem krytycznym testu Grubbsa
odpowiadajacym liczno$ci serii pomiarowej (probki statystycznej) 1 wybranemu
poziomowi ufnosci. Warto$¢ krytyczna statystyki tego testu obliczana jest na podstawie
parametru t rozktadu Studenta dla zadanego poziomu ufnosci i liczby stopni swobody (n -
2, n - liczba pomiaréw w serii). Jesli warto$¢ eksperymentalna jest wigksza od wartosci
krytycznej, wowczas podejrzany wynik obarczony jest bledem grubym i mozna go
odrzuci¢ z zadanym poziomem ufnosci.

Test Grubbsa jest zdefiniowane dla hipotezy zerowej: H 4. nie ma warto$ci
odstajacych w zbiorze danych i hipotezy alternatywnej H ;: co najmniej jeden wynik
odbiegajacy w zbiorze danych. Statystyke Grubbsa (wzoér 3.16) stanowi najwicksze
bezwzgledne odchylenie od Sredniej w zbiorze o rozktadzie normalnym.

¢ =22 =N (3.16)
gdzie:

Y- warto$¢ $rednia z proby

s- odchylenie standardowe
Test Grubbsa mozna réwniez okresli¢, jako badanie jednostronne. Aby tak mozna nalezy
sprawdzi¢, czy warto$¢ minimalna jest odstajgca, rOwnanie ma postac:

G = Yimin Y] (3.17)

N
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Aby sprawdzi¢, czy maksymalna wartosc¢ jest odstajaca, rOwnanie:

G = fmax™¥ (3.18)

N

Do badania dwoéch jednostronnych, hipoteza zerowa jest odrzucana na poziomie
istotnosci a, jezeli

c > N-1 tzziN,N—z (3.19)
VN |[N-2+ t:%'N_z '
gdzie:
t% v, —gorna warto$¢ krytyczna z rozkladu t dla N - 2 stopni swobody i poziomu

istotnosci /(2 N). Dla testu jednostronnego to bedzie poziom istotno$ci rowny o./ N.

W literaturze [52], [73], [80], [82], [84] opisywane sg takze inne metody okreslania czy
wynik watpliwy nalezy odrzuci¢ z dalszej analizy takie jak: reguta trzysigmowa - dla
duzych prob (n > 30), test Grafa — dla dtugich serii pomiarowych (n > 25) czy kryterium
Chauveneta, polegajacy na ocenie prawdopodobienstwa uzyskania wyniku obarczonego
bledem grubym, przy zatozeniu, ze wszystkie wyniki podlegaja rozktadowi normalnemu.

3.8.2 Test zgodnosci rozkladu

Testy zgodnosci rozkladu przeprowadzone beda w celu mozliwosci weryfikacji
hipotezy o réwnosci §rednich przy uzyciu analizy wariancji.

Test normalno$ci Shapiro-Wilka stosowany jest dla prob o liczebnosci 3 < n< 50. Jako
hipotez¢ zerowa testu stawia si¢ identyczno$¢ badanego rozkladu z rozktadem
hipotetycznym np. normalnym.

Statystyka testowa ma postac:

_ [Zl[rl:/i] An—i+1(Xn—-i+1=Xi)]?

w T (Xi-X)?

(3.19)

gdzie:

[n/2] — cze$¢ catkowita liczby n/2

Ay, _i+1- stablicowane wspotczynniki Shapiro-Wilka
Zmienna W ma przy zatozeniu prawdziwosci H, rozktad Shapiro-Wilka. Obszar
odrzucenia testu jest postaci [0,W,], gdzie W, jest kwantylem rzgdu a rozktadu Shapiro-
Wilka.

51


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pl&prev=/search%3Fq%3Dtest%2Bgrubbsa%26hl%3Dpl%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DX8L%26rls%3Dorg.mozilla:pl:official%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.pl&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Two-sided_test&usg=ALkJrhiEnEK-pl5uWKoLBaom-a4LpVVOyw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pl&prev=/search%3Fq%3Dtest%2Bgrubbsa%26hl%3Dpl%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DX8L%26rls%3Dorg.mozilla:pl:official%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.pl&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Significance_level&usg=ALkJrhgWbIhw0DltZ3bPkXTuhd0MMIJSsg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pl&prev=/search%3Fq%3Dtest%2Bgrubbsa%26hl%3Dpl%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DX8L%26rls%3Dorg.mozilla:pl:official%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.pl&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Significance_level&usg=ALkJrhgWbIhw0DltZ3bPkXTuhd0MMIJSsg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pl&prev=/search%3Fq%3Dtest%2Bgrubbsa%26hl%3Dpl%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DX8L%26rls%3Dorg.mozilla:pl:official%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.pl&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Critical_value&usg=ALkJrhj4u6xTQ0ALuHKLID6qdV4-fUhVmA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pl&prev=/search%3Fq%3Dtest%2Bgrubbsa%26hl%3Dpl%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DX8L%26rls%3Dorg.mozilla:pl:official%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.pl&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/T-distribution&usg=ALkJrhiCwtK56gYfNgrddFW1A1uJaTisYA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pl&prev=/search%3Fq%3Dtest%2Bgrubbsa%26hl%3Dpl%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DX8L%26rls%3Dorg.mozilla:pl:official%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.pl&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Degrees_of_freedom_%28statistics%29&usg=ALkJrhijzqu7U1CIrjA9Y7JuwGJavgwDqw

3.8.3 Test jednorodnos$ci wariancji

Jednorodno§¢ wariancji jest niezbedna, jezeli chcemy zbadaé rdéwnos$¢ wartosci
srednich kilku populacji przez zastosowanie tzw. analizy wariancji ANOVA. W tym celu
przeprowadza si¢ np. test Bartletta, pozostale testy opisane w literaturze, takie jak test
Cochrana i Hartleya wymagajg by liczebnos$¢ prob byta identyczna [30] z tego wzgledu
nie znajduja zastosowania w badanych populacjach.

Test Bartletta dotyczy populacji normalnych i oparty jest na statystyce, ktora ma
rozktad asymptotyczny X? [30]. Hipoteza zerowa Ho: 67 = ¢ = .. = o7 - wszystkie
wariancje sg sobie rowne. H1: Przynajmniej jedna wariancja jest wigksza od pozostatych.
Statystyka testowa:

—TE (g - Din

M = PRI T (3.21)
3(k-1) ““i=1n—1 n-k
s?- estymator wariancji dla i-tej proby
st = 2Ly — B (3:20)
2 = ¥k (n — 1)s? (3.21)
n=y\n (3.22)

n; - liczba obserwacji z i-tej populacji.

k — liczba populacji

Zmienna M ma rozktad, ktory bardzo szybko dazy do rozktadu chi-kwadrat o k-1
stopniach swobody. Wystarczajacy jest warunek n; > 3 dla wszystkich prob,
sprawdzenie odbywa si¢ dla prawostronnego obszaru krytycznego.

3.8.4 Weryfikacja hipotezy o réwnosci Srednich przy uzyciu analizy wariancji
(ANOVA).

Analize wariancji przeprowadza si¢ przy zalozeniu, ze rozklad wynikoéw zmiennej
zaleznej w kazdej grupie jest zblizony do normalnego, poréOwnywane grupy maja
podobng liczebnos¢, poszczegdlne obserwacje sg od siebie niezalezne oraz wariancje w
grupach sa do siebie podobne [30]. Statystyke testowa F wylicza si¢ ze wzoru:

MSB
MSE

F = (3.23)
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MSB = =t (3.24)

MSE = e (3.25)

SS; = X_1(% - Dy (3.26)
SSe = T XL 1 (xij — B)? (3.27)

X,- $rednia arytmetyczna Z i-tej proby,
X - $rednia arytmetyczna ze wszystkich obserwacji ze wszystkich r prob
r — liczba préb

r

n = i-1N (3.28)

n; — liczebnos¢ i-tej proby

Przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05, jezeli F < F,wynik analizy wariancji nie
jest istotny statystycznie.

Jezeli hipoteza zerowa zostaje odrzucona w analizie wariancji, przeprowadza si¢
dodatkowe testy wielokrotnych poréownan tzw. testy post hoc. Po ich przeprowadzeniu
otrzymuje si¢ grupy $rednich, nier6znigcych si¢ istotnie. Do testow post hoc opisywanych
w literaturze [76] naleza m.in.: test Scheffego, test NIR, Test Tukeya, Duncana,
Newmana i Keulsa. Test Scheffego, ktory poréwnuje pary cech oraz wszystkie mozliwe
kontrasty przy zagwarantowanym tacznym poziomie istotno$ci dla wszystkich
testowanych par.

3.9 PODUMOWANIE ROZDZIALU 3

W rozdziale 3 przedstawiono koncepcje badan doswiadczalnych przeprowadzonych
na pretach aluminiowych z serii 5xxx 1 6xxx. Scharakteryzowane zostaly badane stopy
oraz aparatura badawcza uzyta do statycznej proby rozciggania. Przed przystapieniem do
badan dokonano pomiarow $rednicy pretow w celu kontrolnego oszacowania
jednorodnosci partii pretdow metoda analizy wariancji. Wyniki statycznej proby
rozciggania dla stopéw EN-AW 6060 i EN-AW 5754 zestawiono tabelarycznie w
punkcie 3.7. W dalszej czgéci pracy, przeprowadzona bedzie analiza wynikow
laboratoryjnych przy uzyciu testow statystycznych opisanych w punkcie 3.8.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH

41 WERYFIKACJA  WYNIKOW OBARCZONYCH BLEDEM
GRUBYM

411 Stop EN-AW 6060 T6

W tabeli 4.1 zestawiono wyniki testu Dixona, a w tabeli 4.2 testu Grubbsa dla
warto$ci odstajacych, obarczonych bledem grubym. Oba testy przeprowadzono na
poziomie istotnosci o = 0,05.

Tabela 4.1
Test Dixona (test Q)
LICZBA [
PRET PROBEK Qa Qs Qurit WARTOSC WATPLIWA
R [N/mm?]
A 38 0,5013 0,0553 0,3432 220,8 (A1)
37 0,2334 0,0562 0,3467 -
R[N/mm?]
A 38 0,548 0,059 0,343 2425 (Al)
37 0,070 0,063 0,347 -
. Zrodto: badania wlasne
Tabela4.2
Test Grubbsa (test T)
LICZBA .
PRET PROBEK Grin Grnax Gurit WARTOSC WATPLIWA
Roo[N/mm?]
A 38 3,524 1,604 2,915 220,8 (A1)
37 2,222 1,839 2,91
Rn[N/mm?]
A 38 4,1894 1,3954 2,915 2425 (A1)
37 1,8554 1,7661 2,910

. Zrodlo: badania wlasne

W obu testach uzyskano zbiezne wyniki weryfikacji i w rezultacie ze zbioréw
realizacji odrzucono wyniki proby rozciggania dla pierwszej probki Al wycigtej z preta A
(rys.4.1).
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Rys.4.1 Odrzucone wyniki proby rozciggania (probka Al) z realizacji granicy plastycznosci i wytrzymatosci
na rozciggania dla pretow z serii EN-AWG6060. Zrodto: badania wlasne

Konsekwentnie odrzucono takze wyniki modulu sprezystosci E 1 wydtuzenia
wzglednego Asy otrzymane z probki Al, po czym przeprowadzono testy Dixona i
Grubbsa dla pozostatych probek.

Test Dixona i Grubbsa wskazuje na odstajace warto$ci modutu sprezystosci E
(rys.4.2) dla probki A36, dla ktorej E = 62,79 GPa (Qa = 0,436 > Quit = 0,347 i
Gmin = 3,33 > Gyit = 2,91). Dla B1 dla ktorej E = 60,946 GPa (Qa = 0,705 > Qit = 0,343 i
Gmin = 5,14 > Gt = 2,915). Wstepna analiza zgodnosci rozktadow pozwala stwierdzié, ze
pozostawienie wskazanych warto$ci odstajacych spowoduje rozbieznos$¢ rozktadu E dla
pretow A i1 B z rozkladem normalnym, co w konsekwencji uniemozliwia weryfikacje
dalszych hipotez o jednorodno$ci wariancji i rownosci $rednich . Odstepstwo rozktadu
modutu sprezystosci E od rozkladu normalnego, mimo zgodnosci Rq, i Ry dla tych
samych probek moze by¢ spowodowane sposobem wyliczania tej warto§ci przy uzyciu
modelu korelacji liniowej (patrz p.3.6) dla naprezen w przedziale od 50 MPa do 100
MPa, w zwigzku z tym odrzucono wartosci E oszacowane dla probek A36 1 B1.
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Rys.4.2 Odstajace wyniki wedtug testow Dixona i Grubbsa w realizacji modutu sprezystosci podtuznej E —

prety AiB z serii EN-AWB6060. Zrodto: badania wiasne

Weryfikacja realizacji odksztalcenia wzglednego pod wzgledem wystepowania
watpliwych wynikéw wskazuje na minimalng warto$¢ Asy = 13,58 % (A1l) dla preta A
(Qa = 0,363 > Quiit = 0,347 i Gin = 3,19 > Gyit = 2,91). Po wstepnej analizie zgodnosci
rozktadu, zdecydowano si¢ jednak pozostawi¢ watpliwy wynik A1l ze wzglgdu na brak
jego wplywu na normalno$¢ rozktadu.

4.1.2 Stop EN-AW 5754 H14

W tabeli 4.3 zestawiono wyniki testu Dixona, a w tabeli 4.4 testu Grubbsa dla
warto$ci obarczonych btgdem grubym dla pretéw ze stopu EN-AW 5754,
Test Dixona wskazuje na warto$é granicy plastycznosci Ry, = 198,9 N/mm? dla probki
H10 jako warto$¢ odstajaca, a takze na wartos¢ wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, = 250,1
N/mm? uzyskanej dla tej samej probki. Po wstepnej weryfikacji normalnosci rozktadu,
usuni¢to ze zbioru wynikow wartosci otrzymane w wyniku statycznej proby rozciggania
dla tej probki. Wyniki dla probki H11 pozostawiono, mimo wskazania ich przez testy
jako warto$ci watpliwe, gdyz nie wplywaja one na normalnos¢ rozktadu.
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Test Dixona (test Q)

Tabela 4.3

PRET I';I'{%i%; Qa Qs Qurit WARTOSC WATPLIWA
Ro2[N/mm?]
H 19 0,5174 0,1314 0,4621 198,9 (H10)
18 0,4801 0,1496 0,4746 199,6 (H11)
17 0,2042 0,1597 0,4891 -
Rm[N/mm?]
H 19 0,5689 0,3447 0,4621 250,1(H10)
18 0,5420 0,4253 0,4746 251,9 (H11)
17 0,2990 0,4287 0,4891 -
E [10° N/mm?]
E 19 3,1553 1,5785 2,680 67,5 (E19)
18 1,9668 1,9855 2,652
F 17 1,8634 2,8373 2,534 69,1 (F1)
16 2,3930 2,1628
Aso [%]
19 2,8712 1,5346 2,680 16,4 (E19)
E 18 2,9716 1,7667 2,620 16,7 (E13)
17 1,2850 2,3022 2,534
H 19 3,5309 0,9736 2,680 13,9 (H11)
18 1,4996 1,4571 2,620
Tabela 4.4
Test Grubbsa (test T)
PRET | LICZBA PROBEK Gmin Grnax Grit WARTOSC WATPLIWA
Rm[N/mm?]
19 2,9495 1,5102 2,680 250,1 (H10)
H 18 2,6522 1,8694 2,652 251,9 (H11)
17 2,0800 22175 2,534
E [10° N/mm?]
E 19 3,1553 1,5785 2,680 67,5 (E19)
18 1,9668 1,9855 2,652
. 17 1,8634 2,8373 2,534 69,1 (F1)
16 2,3930 2,1628
Aso [%]
19 2,8712 1,5346 2,680 16,4 (E19)
E 18 2,9716 1,7667 2,620 16,7 (E13)
17 1,2850 2,3022 2,534
H 19 3,5309 0,9736 2,680 13,9 (H11)
18 1,4996 1,4571 2,620
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Na rysunku 4.3 zaznaczono krzyzykiem wartosci, ktore ostatecznie zostaly odrzucone ze
zbioru wynikow statycznej proby rozciggania.
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Rys.4.3  Odrzucone wyniki proby rozciagania z realizacji granicy plastycznosci i wytrzymatosci na

rozciggania dla pretow z serii EN-AWS5754. Zrodto: badania whasne
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4.2 WYNIKI PO ODRZUCENIU WYNIKOW WATPLIWYCH

4.2.1 Stop EN-AW 6060 T6

W tabeli 4.5 zestawiono wyniki statycznej proby rozciaggania tj. wartosci Srednie,
wariancje, odchylenia standardowe i wspotczynniki zmienno$ci po odrzuceniu
watpliwych wynikéw pomiardow z probki Al dla preta A.

Tabela 4.5

Zestawienie wynikéw pomiaréw modulu sprezystosci E, granicy plastycznosci R0,2, wytrzymalo$ci na
rozciaganie Rm i wydluzenia wzglednego A50 dla pretéw z serii EN-AW 6060

LICZBA
PRET PROBEK % w3 Mo v
n
Roo[N/mm?]
A 37 224,0 0,521 0,721 0,32%
B 38 224,2 0,789 0,888 0,40%
D 36 2225 0,612 0,783 0,35%
Rn[N/mm2]
A 37 246,7 0,504 0,710 0,29%
B 38 246,7 1,104 1,050 0,43%
D 36 2440 0,852 0,923 0,38%
E [10° N/mm2]
A 36 66,7 0,904 0,951 1,43%
B 37 67,7 0,462 0,670 0,99%
D 36 68,0 0,229 0,478 0,70%
Asy [%]
A 37 16,7 0,934 0,967 5,80%
B 38 16,0 0,709 0,842 5,26%
D 36 154 0,599 0,763 4,97%

Na wykresach (rys.4.4+4.7) przedstawiono poszczegdlne realizacje granicy
plastyczno$ci, wytrzymato$ci na rozcigganie, modutu sprezystosci oraz wydhluzenia
wzglednego As.
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Rys.4.4 Realizacje granicy plastycznosci dla pretow
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Rys.4.5 Realizacje wytrzymato$ci na rozciaganie dla pretow z serii EN-AW 6060 po odrzuceniu wynikow

watpliwych. Zrédto: badania whasne
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Rys.4.6 Realizacje modutu sprezystosci dla pretéw z serii EN-AW 6060 po odrzuceniu wynikéw watpliwych.

Zrodto: badania wlasne
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Rys.4.7 Realizacje wydtuzenia wzglednego dla pretow z serii EN-AW 6060 po odrzuceniu wynikow

watpliwych. Zrédto: badania whasne

63

é.l_; BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



422 Stop EN-AW 5754 H14

W tabeli 4.6 zestawiono, zbiorcze wyniki statycznej proby rozciggania po odrzuceniu
watpliwych wynikéw pomiarow dla pretow wykonanych ze stopu EN-AW 5754.

Tabela 4.6

Zestawienie wynikéw pomiaréw modulu sprezystosci E, granicy plastycznosci R0,2, wytrzymalosci na

rozciaganie Rm i wydluzenia wzglednego AS0 dla pretow z serii EN-AW 5754

LICZBA
PRET PROBEK b p2 Ho v
n
Ro [N/mm?]
E 19 205,5 0,677 0,823 0,40%
F 17 205,83 0,807 0,898 0,44%
G 18 207,1 0,349 0,591 0,29%
H 18 201,3 0,445 0,667 0,33%
Rp[N/mm?]
E 19 258,0 1,479 1,216 0,38%
F 17 258,9 1,446 1,202 0,46%
G 18 260,8 0,742 0,861 0,33%
H 18 254,8 1,164 1,079 0,42%
E [10° N/mm?]
E 18 69,0 0,096 0,309 0,45%
F 16 67,4 0,144 0,379 0,56%
G 18 67,9 0,289 0,538 0,79%
H 19 69,4 0,172 0,415 0,60%
Aso [%]
E 17 17,7 0,047 0,217 1,23%
F 17 17,2 0,101 0,317 1,84%
G 18 17,2 0,134 0,366 2,13%
H 18 175 0,255 0,505 2,89%

Na wykresach (Rys.4.8+Rys.4.11) przedstawiono poszczegélne realizacje granicy

plastyczno$ci, wytrzymatosci na rozcigganie, modutu sprezystosci oraz wydluzenia
wzglednego Asg dla stopu EN-AW 5754,
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Rys.4.8 Realizacje granicy plastycznosci dla pretow z serii EN-AWS5754 po odrzuceniu wynikow
watpliwych. Zrodto: badania wlasne
261

TRm [Nfmm? I 2 3 2 E
260 *"_ 261
::ﬁ— = \
250 * i it 360 " . H
™ 1| I It \ N |
258 I ﬁ REE L i 250 = il b jif
H H ’ 1 II TII \ L
] 1 \
257 Viag .«*’ | |
\ r-m |
] I \ I §
256 a i_ o i i’ =
. M ! ; Rpse ) |
T I I 1
255 = H 256 t f —— f
DNDEBELBEEZ3IN0TINESRT MO FIREDE22S 000N SES
2ea SRR e R fffesood
[N/ mm?] TG fmm?] I H
i 257
262 m 1 R 256 f
/ ¥ i 255 i 2 S S
Vi \ = 1
261 I 254 e \d
--3 . i - l1:l' i ;'
T | 9N+ 253 T
260 W __k'i" .S 252
——
(HeEds 5 \| 251 R
259 I I 250 :
0 o o o9 9 9 g g o RS R R e I T T I I ITITIxrzx E E E E E E E
Rys. 4.9 Realizacje wytrzymatosci na rozciaganie dla pretow z serii EN-AWS5754 po odrzuceniu wynikéw

watpliwych. Zrédto: badania wiasne
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43 WERYFIKACJA NORMALNOSCI ROZKELADOW

W ponizszej tabeli 4.7 zestawiono wyniki testéw zgodnosci rozktadow dla stopu w
serii EN-AW 6060.

Tabela 4.7
Test normalnos$ci Shapiro-Wilka dla stopu EN-AW 6060
PRET I';I'{%é%; W | Wi (o = 0,05) | WYNIK

Ro2[N/mm?]
A 37 0,975 0,936 +
B 38 0,990 0,938
D 36 0,966 0,935 +

Ru[N/mm?]
A 37 0,956 0,936 +
B 38 0,979 0,938 +
D 36 0,970 0,935 +

E [10° N/mm?]
A 36 0,930 0,936 S
B 37 0,956 0,938
D 36 0,956 0,935 +
Asp [%]

A 37 0,945 0,936 +
B 38 0,972 0,938 +
D 36 0,980 0,935 +

Test Shapiro-Wilka nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu
na zadanym poziomie ufnosci a = 0,05 dla kazdej z badanych cech mechanicznych dla
wszystkich pretow z wyjatkiem pretow A, dla ktdrych nalezato odrzuci¢ hipotezg o
normalnosci rozktadu modulu sprezystosci E, mimo odrzucenia probki A36 w fazie
weryfikacji warto$ci odstajacych.

K-S d=,12617, p> .20; Lilliefors p<,20 Wykres normalnasci: A
Oczekiwana normalna 25
10
2,0
9
n 15
1. 4
7 g e o
S g5 d
46 E
] 2 0.0
’E 5 E 5 &
05 .
3 4 s &
3 / = 10 <
/
2 \ 15
| A |
1 { 20l
o —— 25
640 645 650 655 660 665 67,0 675 680 685 645 650 655 660 665 670 675 680 68%

X <= Granica klasy Wartos¢
Rys.4.12 Histogram i wykres dopasowania rozktadu modutu sprezystosci E do rozktadu normalnego — pret A.
Zrodto: badania wiasne
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Dodatkowa analiza zgodnosci rozktadu modutu sprezystosci E przy uzyciu programu
Statistica, potwierdzita, ze rozktad normalny nie jest wystarczajaco dobrym modelem dla
rozkladu empirycznego dla preta A (rys.4.12), dla rozkladu normalnego statystyka testu
Shapiro-Wilka wyniosta W = 0,937 (p = 0,04).

W tabeli 4.8 zestawiono wyniki testow zgodnosci rozktadéw dla stopu w serii EN-AW

5754,
Tabela 4.8

Test normalno$ci Shapiro- Wilka dla serii EN-AW 5754

PRET I';I'{%i%; W | Wi (o= 0,05) | WYNIK
R [N/mm?]
E 19 0,947 0,901 +
F 17 0,968 0,892 +
G 18 0,974 0,897 +
H 18 0,922 0,897 +
Ru[N/mm?]
E 19 0,988 0,901 +
F 17 0,944 0,892 +
G 18 0,952 0,897 +
H 18 0,927 0,897 +
E [10° N/mm?]
E 18 0,959 0,897 +
F 16 0,958 0,887 +
[ 18 0,962 0,897 +
H 19 0,976 0,901 +
Ao [%]
E 17 0,930 0,892 +
F 17 0,975 0,892 +
G 18 0,905 0,897 +
H 18 0,888 0,897 -

Hipotezg zerowa o normalnosci rozktadu nalezato odrzucié¢ jedynie w przypadku preta
H dla wydluzenia wzglednego Asy, dla ktorego statystyka testu Shapiro - Wilka
W = 0,887 na poziomie istotnosci p = 0,035, wobec tego rozktad zblizony jest do
normalnego.

4.4 WERYFIKACJA HIPOTEZY O JEDNORODNOSCI WARIANCJI

Ponizej zaprezentowano wyniki testu Bartletta (patrz p.3.8.3) weryfikujacego hipoteze
zerowa o jednorodno$ci wariancji dla granicy plastyczno$ci, wytrzymato$ci na
rozcigganie, modutu sprezystosci i wydluzenia wzglednego w zbiorze trzech realizacji A,
B i D (Tabela 4.9) oraz w zbiorze czterech realizacji E, F, G i H (Tabela 4.10).
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Tabela 4.9

Test Bartletta
LICZBA
PRET | PROBEK | LSS | WARIANCIA c X | Xbosz2 | X
n

Roo[N/mm?]
A 37 36 0,521 0,1735
B 38 37 0,789 0,2702 | 1,012 | 1,599 | 599 | +
D 36 35 0,612 0,1985

Rp[N/mm?]
A 37 36 0,504 0,1679
B 38 37 1,104 0,3781 | 1,012 | 5424 | 599 | +
D 36 35 0,852 0,2760

E [10° N/mm?]
A 36 35 0,904 0,2984
B 37 36 0,462 0,1568 | 1,013 | 1567 | 599 | -
D 36 35 0,229 0,0755

Aso [%]
A 37 36 0,934 0,3114
B 38 37 0,709 0,2430 | 1,012 | 1,795 | 599 | +
D 36 34 0,599 0,1940

Tabela 4.10
Test Bartletta
LICZBA
PRET | PROBEK | LSS | WARIANCJA c X | Xbosz | X
n

Ro [N/mm?]
E 19 18 0,677 0,1791
F 17 16 0,807 0,1898
G 18 17 0,349 0,0872 1037 | 347 | 7815 | +
H 18 17 0,445 0,1113

Rp [N/mm?]
E 19 18 1,479 0,3916
F 17 16 1,446 0,3402
G 18 17 0,742 0,1854 1037 ) 233 | 7815 | +
H 18 17 1,164 0,2911

E [10° N/mm?]
E 18 17 0,096 0,0243
F 16 15 0,144 0,0322
G 18 17 0,289 0,0734 1037|520 | 7,815 | +
H 19 18 0,172 0,0463

Aso [%]
E 17 16 0,047 0,0115
F 17 16 0,101 0,0244
G 18 17 0,134 0,0345 1,038 | 10,90 | 7,815 | -
H 18 17 0,255 0,0657
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Test Bartletta nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji na
zalozonym poziomie ufnosci o = 0,05 dla wszystkich badanych cech mechanicznych w
przypadku pretow z serii 5xxx i 6xxx. Jedynie w przypadku trojki pretow A, B i D
nalezato odrzuci¢ hipotez¢ o jednorodno$ci wariancji dla modutlu sprezystosci E i
wydtuzenia wzglednego A50 dla pretéw E, F, G, H.

45 WERYFIKACJA HIPOTEZY O ROWNOSCI SREDNICH

W tabeli 4.11 zestawiono wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla
pretow A, B i C z serii 6xxx a w tabeli 4.12 dla pretow E, F, G i H z serii 5xxx. Dla
kazdej cechy wytrzymatosciowej nalezato odrzuci¢ hipoteze zerowa o réwnosci srednich
na zadanym poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela 4.11
ANOVA
= 5|:_>
2 | n X o2 SSB | SSE | dfB | dfE | MSB | MSE F TESTF | €0
~ ;I—
Ro2[N/mm?]
A |37 | 2240 | 0521
B |38 | 2242 | 0,789 | 69,36 | 63,95 | 108 | 2 | 064 | 3198 | 4979 | 3,08
D |36 | 2225 | 0612

Rn[N/mm?]

A | 37 | 246,7 | 0,504

B |38 | 246,7 | 1,104 | 88,77 | 1836 | 108 | 2 082 | 91,81 | 1117 3,08

D |36 | 2440 | 0,852

E [10° N/mm?]

A | 37 66,7 0,894

B |35 68,3 0,230 | 48,02 | 5383 | 105 | 2 | 0,457 | 26,91 | 58,85 3,08

D |36 68,0 0,229

Aso[%]

A | 37 16,7 0,820

B |38 16,0 0,709 | 70,55 | 35,18 | 107 | 2 0,66 | 17,59 | 26,67 3,08

D |35 15,3 0,435

Test post hoc (ANOVA) wykazuje, iz w przypadku granicy plastycznosci para pretow
A i B nie rozni si¢ istotnie srednimi natomiast srednia dla preta D znacznie od nich
odbiega. Wspodtczynnik zmiennoséci dla granicy plastycznosci dla pary pretow A i B
wynosi 0,04 %, dla Ai C 0,34 % adla B i C 0,38 % co przy rozstepie wartosci $rednich R
= 1,707N/mm? pokazuje skale wystepujacych réznic.
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Tabela 4.12

ANOVA
= §|2
= | n X o | SSB | SSE | dfB | dfE | MSB | MSE | F | TESTF |€»n
o L
B =
Ro2[N/mm?]
E |19 | 2055 | 0677
F [ 17| 2058 | 0,807
G 118 2071 [oa3a9 | 2532 | 31123 | 67 3 | 053 | 1037 | 1968 | 2,74 -
H |17 | 2014 | 0,269
Rm[N/mm?]
E |19 | 2580 E
F |17 ] 2589 F
G 18 2608 G| 7349 | 30827 | 67 3 | 1,10 | 1028 | 93,68 | 2,74 -
H |17 | 2550 H
E [10° N/mm?]
E [17] 690 |[o0,100
F [15] 674 0,103
G 171 679 o307 11,10 | 41,85 | 63 3 | 018 | 1395 (7919 | 275 -
H |18 | 694 |[0,185
Aso[%]
E |17 | 177 0,047
F |17 ] 172 |o0,101
: : 4 14 | 1.1 2,74 -
G 18 172 |o134 898 | 340 | 66 3 |0 13 | 833 :
H |18 | 175 0,255

46 PODSUMOWANIE ROZDZIALU 4

W rozdziale 4 zweryfikowano hipotezy o jednorodnosci rozktadéw, wariancji i
srednich. Testy statystyczne uzyte do analizy nie daly podstaw do odrzucenia hipotez
zardwno o normalnos$ci rozktadow jak i jednorodno$ci wariancji.

Przeprowadzone w rozdziale 4.3 testy zgodnosci nie daty podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o normalno$ci rozktadu granicy plastycznosci i wytrzymatosci na
rozcigganie na zadanym poziomie istotnosci o = 0,05 dla wszystkich pretow z serii EN-
AW 6060 i EN-AW 5754. Dla jednego preta (A) z serii EN-AW 6060 nalezato odrzucié¢
hipoteze o normalnosci rozktadu modutu sprezystosci E w wyniku przeprowadzonego
testu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci p = 0,05, dla rozktadu normalnego statystyka
wyniosta W = 0,937 na poziomie p = 0,04. Takze dla jednego preta (H) z serii EN-AW
5754 nalezato odrzuci¢ hipoteze zerowa o normalnosci rozktadu wydtuzenia wzglednego
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Asy na zadanym poziomie istotnosci p = 0,05, dla ktorego statystyka testu Shapiro-
Wilk’a wyniosta W = 0,887 na poziomie istotnosci p = 0,035. Mozna wigc uznaé
prawdziwo$¢ postawionej w pracy tezy zakladajacej, ze lokalne cechy mechaniczne
wyrobow hutniczych ze stopéw aluminium, takie jak umowna granica plastycznosci Ry,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie R, modul sprezystosci podiuznej (poczatkowy) E i
wydtuzenie wzgledne Asy maja rozktady normalny lub zblizony do normalnego.

Wariancje y; dla poszczegolnych pretow, zestawione w tablicach 4.5 1 4.6 r6znig sig¢

od zera, co potwierdza drugg tezg, zaktadajaca, ze lokalne cechy mechaniczne Ry, Ry, E
i Asp na dlugosci preta wykonanego ze stopow aluminium ulepszonych cieplnie i
nieulepszonych cieplnie nie sg jednorodne.

Trzecia teza zaktadata, ze wariancje lokalnych cech mechanicznych Roy, Ry, E i Asp Na
dhugosci preta wykonanego ze stopow aluminium ulepszonych cieplnie i nieulepszonych
cieplnie roznig si¢ w sposob istotny.

Testy jednorodnosci przeprowadzone w rozdziale 4.4 nie daly podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o jednorodnos$ci wariancji dla granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na
rozcigganie pretow z serii EN-AW6060 i EN-AWS5457. Wariancje modutu sprezystosci
E roznily si¢ istotnie tylko dla pretow z serii 6xxx, a wydtuzenia wzglgdnego Asp dla
pretow z serii SXxx.

Przeprowadzony w p.4.5 test ANOVA, weryfikujacy hipoteze o rownosci srednich
nalezalo odrzuci¢ dla wszystkich pretow z obu badanych stopow, co spowodowalo
konieczno$¢ postugiwania si¢ W dalszej analizie wartosciami scentralizowanymi w
obrebie jednej realizacji dla wszystkich badanych cech wytrzymatosciowych.
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5. IDENTYFIKACJA STRUKTURY REALIZACJI
LOKALNYCH CECH MECHANICZNYCH

51 STACJONARNOSC I ERGODYCZNOSC ROZKEADU LOSOWEGO
WYBRANYCH CECH MECHANICZNYCH.

Proces losowy, ktory mozna uznaé¢ za ergodyczny charakteryzuje si¢ tym, ze dowolna
statystyczna charakterystyka, uzyskana ze zbioru realizacji w dowolnej chwili, jest rOwna
charakterystyce otrzymanej w jednej realizacji procesu obliczonej, jako S$rednia w
dostatecznie dtugim czasie. Wedtug prac [3], [43], [81] ergodycznoé¢ badanego rozktadu
losowego mozna stwierdzi¢ badajac speinienie warunku wystarczajacego, ktorym jest
autokorelacja zmierzajaca do zera wraz ze wzrostem odlegtosci punktéw. Warunkiem
wystarczajagcym ergodycznosci w szerszym sensie jest rowniez stacjonarno$é,
identyczno$¢ funkcji autokorelacyjnych oraz réwnos¢ érednich dla wszystkich realizacji
[43].

Proces stochastyczny F(t) jest stacjonarny (w szerszym sensie), jezeli jego
wlasciwosci (Srednia 1 wariancja) nie zmieniaja si¢ przy przesunigciu osi czasu, a
momenty korelacyjne pomiedzy przekrojami procesu F(t) i F(t+At) zaleza tylko od
odleglosci At, a nie od 't. W szczegdlnym przypadku preta, Funkcja stochastyczna
opisuje rozktad losowy lokalnych cech wytrzymatosciowych na ditugosci preta [48].
Woéwecezas argumentem Funkcji stochastycznej F(x) jest odlegto$¢ ‘X’ a nie czas ‘t’.

Badanie stacjonarno$ci, jako wstep do dalszej analizy statystycznej mozna
przeprowadzi¢ bez znajomosci ogdlnych cech funkcji stochastycznej. Badanie
stacjonarnosci przeprowadza si¢ dla kazdego preta oddzielnie, a dzicki ogledzinom
wykresow realizacji, mozna wstepnie wykluczy¢ obecnos¢ sygnatéw niestacjonarnosci

Proces losowy jest niestacjonarny, gdy wartos¢ $rednia i funkcja autokorelacji
zmieniajg si¢ wraz ze zmiang czasu. W pracy [37] i [43] wyrdzniono trzy glowne sygnaty
niestacjonarnosci, ujawniajgce si¢ w postaci sktadowe;j:

-deterministycznej o nieznanym przebiegu, ktéora moze by¢ niemozliwa
do okreslenia analitycznego, dtugosci realizacji moga tez by¢ zbyt male, aby ja
zaobserwowac, bladzenie losowe,

- deterministycznej liniowo zmiennej wzdtuz dlugos$ci preta —
trend,

- sktadowej harmonicznej o duzym okresie (niewykrywalnej w Funkcji
widmowej gdy okres skladowej jest wigkszy od badanej realizacji). W przypadku okresu
krotszego od dlugosci realizacji sktadowa okresowa wyrdznia si¢ w Funkcji gestosci
widmowej wystapieniem piku.

Na podstawie znajomosci technologii produkcji stopow aluminium oraz wykonanych
badan dla pretow stalowych [29], [34] nie mozna wykluczy¢ niestacjonarnosci procesu.
Réznica szybkosci stygnigcia pretow stalowych sktadowanych w kregach, spowodowata
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zroznicowanie cech wytrzymatosciowych na dhlugosci pretow, co objawilo sie
wystapieniem trendu. Proces produkcji moze wprowadzi¢ takze sktadowe harmoniczne o
okresie wigkszym od dlugosci handlowych pretow, stad moga byé niemozliwe do
wykrycia wzdhuz krétkich realizacji.

Biatly szum gaussowski &; jest tociag nieskorelowanych zmiennych losowych o
jednakowych rozktadach prawdopodobienstwa (normalnych), statej wariancji i zerowej
warto$ci oczekiwanej. Proces jest biatym szumem jesli jest kowariancyjnie stacjonarny z
Funkcjg autokorelacji:

_ (0dlat+#0
PO ={{ ot o G
gdy dodatkowop(0) = 1to & nazywamy unormowanym biatym szumem.

Widmo mocy jest state dla wszystkich czestosci znormalizowanych w € (0; 0,5)
Sp(@) = [7 cp(k)e @kdk = N (5.2)

co oznacza, ze moc szumu biatego roztozona jest rownomiernie w catym pasmie
czestotliwoscei [78].
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Rys.5.1 Przyktad szumu kolorowego o rozktadzie normalnym, szumu o rozktadzie jednostajnym i bladzenia
losowego ,,random walk”, Zrodto: (Kosek[33])

Funkcja autokowariancji rowna jest zero dla niezerowego przesunigcia czasowego K:

Eler ees] = cnlk) = Z8(k) (5.3)

Ze wzgledu na to, ze autokowariancja szumu bialego dla zerowego przesunigcia

czasowego jest delta Diraca 6(0) szum bialy nie daje si¢ wytworzy¢ w uktadach
fizycznych, co oznacza, ze kazdy fizyczny szum jest kolorowy [33]..
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Widmo mocy szumu kolorowego jest state dla przedziatu czestotliwosci (w4, w, )takiego,
720 < w; < w, < 1/,

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z zamodelowaniem procesu niestacjonarnego,
nalezy go sprowadzi¢ do postaci procesu stacjonarnego o statej sredniej i wariancji.

Jednym z najprostszych przyktadéw procesu niestacjonarnego jest proces btadzenia
losowego (ang. random walk). W przypadku btadzenia losowego wariancja nie jest stata i
dazy do nieskonczonosci, nie mozna opisa¢ go analitycznie [1]

Obserwacje tworzace szeregi niestacjonarne powoduja zafalszowanie modelu
analitycznego i prowadza do zlego zrozumienia procesu. Rozwigzaniem tego problemu
jest przeksztatcenie szeregdbw do postaci procesu stacjonarnego, w tym celu
przeprowadza si¢ tzw. roznicowanie, natomiast jezeli dane wykazuja tendencje
deterministyczne nalezy usuna¢ z nich trend. Testy stacjonarno$ci przyjmuja hipoteze
zerowa zakladajaca, iz wyjSciowy szereg jest juz stacjonarnym (lub stacjonarnym
wzgledem trendu).

Obecno$¢ trendu jest jednym z sygnatow niestacjonarnos$ci procesu. Identyfikacja
trendu w szeregu pozwala na zastosowanie odpowiedniej metody analizy uwzgledniajace
obecnos¢ albo brak trendu. Wybdr metody analizy moze zaleze¢ od jednorodnosci
wariancji w czasie, w tym celu przeprowadza si¢ transformacje stabilizujace wariancjg
[65].Jednym z narzedzi umozliwiajacych wykrywanie trendu jest analiza regresji prostej
[30]. Regresja liniowa zmiennej Y wzgledem zmiennej X to linia prosta okreslona
rOwnaniem

Y =a-X+b (5.4)

przy uzyciu ktorej mozna aproksymowac szereg czasowy. Y jest zmienna objasniang,
natomiast X zmienng objasniajgca, natomiast a 1 b sg parametrami dobranymi w sposob
minimalizujacy sume kwadratow odchylen wspotrzednych od tej linii.

Miarg doktadno$ci dopasowania modelu do danych empirycznych jest wspolczynnik
determinacji R? dany jako:

_ ZZ: 10 — }_’)2 _1_ ZZ: 10 — yt)z —1— e'e (5.5)
ZZ: 17e — ) ZZ: 17 — ) y'y —Ty? .

RZ

Istnieje rowniez wspotczynnik determinacji okreslany jako:
p?> = 1—R? (5.5)

Im mniejsza warto$¢ tego wspotczynnika tym lepsze dopasowanie modelu do danych. Do
poréwnania modeli stosuje si¢ unormowany skorygowany wspotczynnik determinacji:

K
T—(K+1)

R? = R2— (1-R?) (5.6)
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Przy czym R? < RZ.
Do oceny dopasowania modelu do danych stosuje si¢ niescentrowany wspotczynnik
determinaciji:

e'e

R = 1--=

(5.7)

Ktory przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1] i wskazuje, jaka czg$¢ zmiennosci
zmiennej y jest wyjasniana przez znaleziony model.

Analiza regresji prostej opiera si¢ na badaniu istotno$ci wspotczynnika nachylenia
prostej regresji b; [75] przy uzyciu testu statystycznego:

Ho by =0

H;: bi #0
Do weryfikacji postawionych hipotez wykorzystuje si¢ testy t—Studenta.
Statystyka testu:

by
twsp = m (5.8)

Gdzie

bi - ocena wspoétczynnika linii regresji,

s(b;) — ocena standardowego btedu estymatora b;.

5.2 FUNKCJA AUTOKORELACJI

W analizie funkcji losowych jednowymiarowych stosuje dwie funkcje
charakteryzujace ich zmienno$¢: funkcje autokorelacji ACF (ang. Autocorrelation
Function) lub funkcje autokowariancji.

Funkcje autokorelacji tworzg wspotczynniki korelacji z proby. Ocena wspdtczynnika
korelacji zmiennych x;, x¢_ :

_ Zz‘:k+1(xt_f)(xt—k_f) _
pi = ek k=12.. (5.9)

K — op6znienie

T- liczba obserwaciji

Dla kroku prébkowania Ax rownego odlegtosci srodkow baz pomiarowych kolejnych
probek, otrzymujemy:

ox = k-Ax (5.10)

gdzie:
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6x — odlegtos¢ punktow pomiaréw wilasciwosci mechanicznych, przy statycznej
probie rozciagania.

Wedhug pracy [3] dziedzina funkcji autokorelacyjnej powinna by¢ ograniczona nawet
do 1/3 dtugosci realizacji pomierzonej. Funkcja autokorelacji jest zazwyczaj liczona dla.
maxk « L/Ax.

Funkcja autokorelacyjna jest Funkcja parzysta:

p(k) = p(—k) (5.11)
ma modut unormowany:
-1<pk)<1 (5.12)
oraz jest dodatnio okres$lona:
s(w) =0 (5.13)

gdzie s(w) jest kosinusowg transformata Fouriera, inaczej zwang gestoscig widmowa.
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Rys.5.2 Funkcje autokorelacyjne i widma gestosci mocy dla wybranych rozktadow losowych [66]
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Funkcja autokorelacji zmiennej stacjonarnej dos¢ szybko wygasa, zmierzajac do zera,
a dla szumu biatego ma charakter impulsowy. Za statystycznie istotny przewaznie
uznawany jest wspotczynnik korelacji wigkszy od 2, jednakze testy statystyczne takie jak
test Durbina-Watsona czy Ljunga — Boxa pozwalaja na dokladniejszg weryfikacje
hipotezy o braku autokorelacji.

Test Durbina-Watsona stuzy do weryfikacji hipotezy o braku autokorelacji pierwszego
rzgdu dla sktadnika losowego. Aby mozna go bylo zastosowac rozpatrywany model musi
posiada¢ wyraz wolny, skladnik losowy musi mie¢ rozklad normalny natomiast
opozniona zmienna objasniana nie moze by¢ zmienng objasniajacg. Testowany jest zespot
hipotez:

Ho: p = 0 - wspotczynnik autokorelacji reszt modelu jest statystycznie rowny zero
Hi: p # 0 - wspolezynnik autokorelacji reszt modelu jest statystycznie rézny od zera.
Statystyka testowa dana jest wzorem:

_ Yi-a(er — 1)’

DW =d (5.15)
Xi-qe?
e — sktadnik losowy
€1 — pierwsze opoznienie sktadnika losowego
DW =~ 2(1 — p) i przyjmuje wartosci z przedziatu [0,4].
p- estymator korelacji miedzy & oraz &,_;
T Ler e
5 Dr=2€t" €1 (5.16)

- \/E?: 2ec’: \/E?: 2€r—1°

Przy braku autokorelacji statystyka DW = 2, przy idealnej autokorelacji DW =0
Whioskowanie statystyczne polega na odrzuceniu HO na rzecz H1 dla DW < d,. Dla
d;, < DW <dytest nie rozstrzyga kwestii autokorelacji, jest to tzw. przedziat
niekonkluzywnosci, natomiast dla DW > dj przyjmuje sic HO
d;,dy — dolna i gorna warto$¢ krytyczna testu Durbina-Watsona.

Statystyka badajaca istotno$¢ kolejnych wspolczynnikow korelacji jest statystyka
Boxa Pierce’a (zaktadajgca, ze szereg jest biatym szumem) lub Ljunga-Boxa [5] postaci:

Qk) = T(T+2) Tk (T — )t p? (5.14)

k- rzad autokorelacji
T- liczba obserwacji
Statystyka ma rozktad y, z k stopniami swobody
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53 ANALIZA WIDMOWA (SPEKTRALNA).

Analiza widmowa (spektralna) [4] stuzy do badania struktury harmonicznej szeregu
czasowego (Funkcji losowej). Celem tej analizy jest wyznaczenie widma mocy szeregu w
Funkcji czestotliwosci albo okresu. Dekompozycja zlozonego szeregu czasowego,
wygladajacego na szum losowy, pozwala odkry¢ w nim kilka cyklow okresowych o
roznych dlugosciach, dzigki zatozeniu analizy, iz szereg zbudowany jest z fal
sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach.

Przed przystapieniem do analizy widmowej, z szeregu nalezy usuna¢ trend, (jezeli
wystepuje) oraz odjac¢ $rednig, by otrzymaé szereg stacjonarny. W celu zmniejszenia
znaczenia szumu losowego, ktory moze zaciemnia¢ znaczace cykle okresowe na
periodogramie, sugeruje si¢ [28] takze wygtadzenie danych przed analiza.

Podstawowym narzedziem analizy spektralnej, ktore stuzy do identyfikacji efektow
sezonowych w danych jest periodogram, zdefiniowany jako:

1) = 7[Ef=1 Xeexp(=iwt)]? (5.15)
Gdzie:
we[0, T]jest jedng z czgstotliwosci fourierowskich:
we = 2% (5.16)
k = 012[5] (5.17)

Jesli szereg posiada skladowa okresowa o czgstotliwosci @ to na wykresie
periodogramu powinien pojawi¢ si¢ pik, odpowiadajacy tej czestotliwosci (por rys.11).
Szereg mozna uzna¢ za bialy szum, jesli jego skladniki maja rozklad normalny
natomiast wartosci periodogramu rozktad wyktadniczy [28]. W tym celu przeprowadza
si¢ testy zgodnosci np.: Kotmogorowa - Smirnowa dla jednej proby.
Warto$¢ krytyczng testu Kolmogorov - Smirnow’a (dla m-1 > 100) oblicza si¢ wedlug
WZzoru:

(5.18)

gdzie:
o= 1,361ia= 1,63 odpowiadajaca 5% lub 1% poziomowi istotnosci odpowiednio,
m = [n/2] gdy n jest parzyste i m = [(n-1)/2] jesli n jest liczba nieparzysta,
n — liczba obserwaciji.
Warto$ci krytyczne dla m-1 < 100 mozna znalez¢ w odpowiednich tablicach
przygotowanych przez Massey’a (1951) i Birnbaum’a (1952) [13]. Wartosci statystyki
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wigksze od wartosci krytycznych oznaczaja, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa o
reprezentacji szeregu przez biaty szum.

Test na obecnos$¢ okresowosci o niecustalonej czestotliwosci (test G Fishera) -
wykorzystywany jest do weryfikacji hipotezy zerowej zaktadajacej, ze obserwowany
szereg jest gaussowskim bialym szumem. Odrzucenie hipotezy zerowej wskazuje na
obecno$¢ sktadowych sezonowych w szeregu. Statystyka testowa oparta jest na
periodogramie. Wartos$ci krytyczne dla testu Fishera Kappa mozna znalez¢ w [15].

54 ANALIZA  WYNIKOW BADAN LOKALNYCH CECH
MECHANICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM MODELU PROCESU
STOCHASTYCZNEGO

5.4.1 Badanie sygnalow niestacjonarnosci dla pretow serii EN-AW 6060

5.4.1.1 Granica plastycznoSci

Na rysunku 5.3 przedstawiono wykresy funkcji autokorelacyjnej dla pojedynczych
realizacji granicy plastyczno$ci. Czerwonym kolorem wyr6znione zostaty wspotczynniki
autokorelacji, ktore wedlug testu Ljunga-Boxa sg istotne statystycznie na poziomie p =
0,05. W przypadku, gdy badany proces jest ergodyczny i stacjonarny kolejne wartosci
funkcji autokorelacyjnej powinny by¢ zmierza¢ do wartosci bliskiej zeru. Analizujac
wspotczynniki funkcji autokorelacyjnych dla pretow A, B i D mozna uznag, iz zmierzaja
one do zera wraz z odleglto$cig migdzy punktami a co za tym idzie badany rozktad losowy
przyjmuje si¢ za spetniajacy wystarczajacy warunek ergodycznosci. Identyczno$¢ Funkcji
autokorelacyjnej w badanych realizacjach nie jest mozliwa do stwierdzenia na drodze
analizy statystycznej, wobec czego przyjmuje si¢, ze o braku istotnych roéznic migdzy
nimi $wiadczy jednorodno$¢ wariancji (pierwszej rzednej funkcji autokorelacyjnej)
stwierdzona w przeprowadzonej analizie w p.4.4.

W tablicy 5.1 zestawiono wyniki przeprowadzonego testu Durbina-Watsona
sprawdzajacego istotnosci wspotczynnikdéw autokorelacji dla opdznienia r = 1.

Tabela 5.1
Test Durbina — Watsona
PRET RO DW n K dL du WYNIK
A 0,329 1,297 36 1,411 1,525 autokorelacja dodatnia
B 0,348 1,284 37 1 1,419 1,530 autokorelacja dodatnia
D 0,172 1,538 35 1,402 1,519 brak autokorelacji
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Rys. 5.3 Funkcje autokorelacyjne dla granicy plastycznosci — prety z serii EN-AW 6060. Zrodto: badania
wlasne

Dla preta A wspoélczynniki autokorelacji sa indywidualnie istotne dla opdéznien rzgdu
R =11 R = 18, co wskazuje na obecno$¢ sktadowej okresowej o okresie co najmniej
rownym dtugosci realizacji, co potwierdza dalsza analiza trendu. Test Durbina-Watsona
potwierdza istotno$¢ wspolczynnika pierwszego rzedu wskazujac na silng autokorelacje
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dodatnig. Na wykresach (rys.5.4) przedstawiono lini¢ regresji i sktadniki resztowe dla
preta A. Analiza istotno$ci wspotczynnika nachylenia linii regresji wskazuje, iz nie rdzni
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Rys.5.4 Linia regresji i sktadniki resztowe dla realizacji granicy plastycznosci — pre
wlasne
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Py
A. Zrodto: badania

si¢ on w sposob istotny od zera (Tabela 5.2), oznacza to brak (istotnego statystycznie)

trendu liniowego na dlugosci preta A.
Tabela 5.2

Istotnos$¢ wspoélezynnikéw regresji — pret A

Wspdlczynniki ~ Blad standardowy t Stat Warto$é-p
224,034 0,246 912,401 3E-78
-0,0006 0,011 -0,051 0,959

Wskaznik determinacji R* = 00008 $wiadczy jednak o niezadowalajacym dopasowaniu
modelu regresji prostej do danych. Aproksymacja punktoéw empirycznych (kolejnych
warto$ci granicy plastycznosci wzdhuz preta) wielomianami drugiego, trzeciego i
czwartego stopnia pozwala uzyskaé zblizony R? = 0,4 (Rys.5.5) dzieki czemu wyrazniej
mozna zaobserwowaé obecno$¢ sktadowej okresowej, co potwierdzi dalsza analiza
widmowa.
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Rys.5.5 Linia trendu dla realizacji granicy plastycznosci — aproksymacja wielomianami — pret A. Zrédto:
badania wlasne

Ponizej zaprezentowano wykresy gestosci widmowej 1 periodogramu dla realizacji
granicy plastycznosci R0,2 dla preta A (Rys. 5.6).
35
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Rys. 5.6 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznoéci — pret A. Zrédto:
badania wtasne
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Na periodogramie mozna zaobserwowaé¢ 4 maksima. Pik dla czestosci k = 0,03
(okresu T = 36) o wartosci amplitudy Ao = 6,39 wyroznia si¢ wyraznie. Za pik istotny
statystycznie uznaje si¢ taki, ktorego wysokos¢ istotnie ro6zni si¢ od wysokosci sygnatu w
przyjetym rozktadzie tta, czyli stosunek amplitudy sygnatu do szumu, tzw. S/N albo SNR
( ang. signal-to-noise ratio) powinien by¢ wigkszy od 4 [6], [25], [32]. Warto§¢ SNR
zalezy od dtugosci okna w jakim rozpatruje si¢ istotno$¢ piku, przy zatozeniu, ze poza
wyréznionym pikiem o amplitudzie Ao = 6,39 warto$ci periodogramu dla kazdej
czestotliwosci sg szumem losowym o odchyleniu standardowym o = 1,5, otrzymuje si¢
SNR = 4,25 > 4. Wobec tego, pik dla k = 0,03 mozna uzna¢ za istotny statystycznie,
oznacza to, ze w realizacji Rg, dla preta A istnieje sktadnik sezonowy o okresie T = 36,
co zostalo rowniez stwierdzone w analizie autokorelogramu i analizie trendu.

Na podstawie testu d Kotomogorowa —Smirnowa (K-S d Bartletta 0,352 > 0,309)
oraz testu Fishera (Kappa Fishera 6,189 > 5,019) nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowg o
zgodnosci
rozkladu wartosci periodogramu z rozkladem wyktadniczym na zadanym poziomie
ufnosci a = 0,05. Wobec tego realizacja granicy plastycznosci nie odwzorowuje dobrze
modelu bialego szumu, natomiast stanowi rodzaj szumu ze sktadowa harmoniczna.
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Rys.5.7 Linia trendu (wielomian 3-go Stqpnia), realizacja po operacji roznicowania i sktadniki resztowe dla
realizacji granicy plastycznosci — pret A. Zrodto: badania whasne

Funkcja autokorelacyjna dla realizacji po operacji usuniecia skladnika okresowego
zostala przedstawiona na rys.5.8. Test Ljunga-Boxa wskazuje na istotnosé
wspotczynnikoéw autokorelacji rzgdu R = 6+13 i R = 15.
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Rys.5.8 Funkcja autokorelacyjna dla granicy plastyczno$ci po odjeciu sktadnika okresowego z realizacji —
pret A z serii EN-AW 6060. Zrodto: badania wiasne

Odchylenie standardowe wartosci periodogramu dla wszystkich czgstotliwosci 6 = 0,78,
wobec tego piki o amplitudzie A, > 3,13 uznaje si¢ za istotne statystycznie.
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Rys. 5.9 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastyczno$ci po operacji
réznicowania — pret A. Zrodto: badania wiasne
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Na periodogramie wyrdzniajg si¢ trzy amplitudy dla k; = 0,17 (T = 6), k, = 0,31(T = 3,3)
i ks = 0,36 (T = 2,8) o maksymalnej amplitudzie Ao = 2,66, nie stwierdza si¢ wigc
obecnosci istotnej sktadowej okresowej na dtugosci realizacji. Test zgodnosci zgodnosci
rozktadu warto$ci periodogramu z rozktadem wyktadniczym (Kappa Fishera
3,874 < 5,019 i K-S d Bartletta 0,2041 < 0,309), nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy o tym, ze rozktad granicy plastycznosci na dtugosci preta A (po réznicowaniu)
jest reprezentacjg bialego szumu.

W przypadku preta B dla kilku pierwszych rzedow autokorelacja jest istotna —
wystepuje wigc trend, potwierdza to réwniez analiza wzrokowa wykresu rozrzutu

punktéw empirycznych (por. rys.5.10).
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Rys.5.10 Linia regresji i sktadniki resztowe dla realizacji granicy plastycznosci — pret B. Zrodlo: badania

wlasne

Wystepuja wahania przypadkowe natomiast nie ma podstaw do stwierdzenia
obecnosci wahan okresowych, gdyz moga mie¢ okres dtuzszy od realizacji, czego nie ma
mozliwos$ci sprawdzi¢ przy pomocy analizy funkcji autokorelacyjnej. Test D-W nie daje
podstaw do dorzucenia hipotezy zerowej o braku istotnosci wspotczynnika autokorelacji

pierwszego rzedu.
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Weryfikacja istotnosci wspotczynnika nachylenia regresji wskazuje na istotnosé

statystyczng (Tabela 5.3) trendu liniowego na dtugosci preta B.

Istotnos¢ wspolczynnikow regresji

Tabela 5.3

Btad
Wspdtczynniki  standardowy t Stat Warto$¢-p
Przecigcie 224,972 0,261 863,535 3E-79
Zmienna X 1 -0,039 0,012 -3,332 0,002

Na periodogramie (Rys. 5.11) utworzonym po usuni¢ciu trendu liniowego, wyr6znia
si¢ pik o czestotliwosci k; = 0,08 (T = 12,7), dla ktérego warto$¢ periodogramu tworzy
maksimum lokalne rowne 4,61. Przy zatozeniu, ze wartosci periodogramu dla kazdej
czestotliwo$ci sg szumem losowym o odchyleniu standardowym ¢ = 0,74, otrzymuje si¢
SNR = 6,23 > 4. Wobec tego, pik dla k = 0,08 mozna uzna¢ za istotny statystycznie,
oznacza to obecno$¢ sktadowej okresowej o okresie T = 12,7.
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Rys. 5.11 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznosci — pret B. Zrodto:

badania wlasne

Test Fishera (Kappa Fishera 4,059 < 5,408) nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej, ze realizacja jest biatym szumem, natomiast test K-S d Bartletta (K-S d Bartletta
0,374 > 0,301) odrzuca ta hipotez¢ na poziomie istotnosci p = 0.05. W zwigzku z
rozbieznoscig testow na bialy szum i stwierdzeniem istotno$ci wartosci periodogramu dla
czestotliwosci 0,08 postanowiono odjag¢ od realizacji obserwowang sktadowa okresowa.
Aproksymacja wykresu sktadnikow resztowych (po eliminacji trendu liniowego)
wielomianem piatego stopnia pozwala uzyska¢ R” = 0,41 (rys.5.12).
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Rys.5.12 Aproksymacja wykresu skladnikow resztowych realizacji wytrzymalosci na rozciaganie
wielomianem. Zrédto: badania whasne

Funkcja autokorelacyjna przeksztalconego szeregu przyjmuje posta¢ jak na rysunku
rys.5.13.
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Rys.5.13 Funkcja autokorelacyjna dla granicy plastycznosci po odjeciu sktadnika okresowego wraz z trendem
liniwym z realizacji — pret B z serii EN-AW 6060. Zrodto: badania wiasne

Odchylenie standardowe szumu losowego, poza pikiem dla k = 0,08, wynosi
o = 0,545. Otrzymuje si¢ SNR = 3,69/0,545 = 6,77 > 4, co oznacza, ze pik dla k = 0,08 0
warto$ci amplitudy Ao = 3,69 mozna uzna¢ za istotny statystycznie.
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Rys. 5.14 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznosci — pret B. Zrodto:
badania wtasne

Test Fishera (Kappa Fishera 4,215 < 5,408) oraz test K-S d Bartletta (K-S d Bartletta
0,228 < 0,301) nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze realizacja jest biatym
szumem na poziomie istotnosci p = 0.05, oznacza to, ze wykryta sktadowa okresowa na
wykresie periodogramu nie jest istotna statystycznie.

Analiza wspolczynnikow autokorelacji dla preta D zar6wno przy pomocy testu D-W
jak i Ljunga-Boxa nie wskazuje na ich istotno$¢, co nie daje podstaw do stwierdzenia
obecnosci trendu czy wahan okresowych na dlugosci realizacji.
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Rys.5.15 Linia regresji i skladniki resztowe dla realizacji granicy plastycznosci — pretD. Zrodio: badania

wlasne

Test istotnosci wspotczynnika nachylenia regresji nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o nieistotnosci (tabela 5.4) trendu liniowego na dtugosci preta D.

Tabela 5.4
Istotno$¢ wspoélezynnikéw regresji
Blad
Wspbtczynniki  standardowy t Stat Warto$é-p
Przecigcie 222,840 0,262 849,651 4E-75
Zmienna X 1 -0,018 0,012 -1,452 0,156
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W przypadku preta D (Rys. 5.11) odchylenie standardowe warto$ci periodogramu dla
wszystkich czgstotliwos$ci 6 = 1,07 a wigc za istotnie statystycznie uzna¢ mozna piki o
A0 > 4,28. Warto$¢ periodogramu dla k = 0,17 wynosi Ao = 4,11 i gdyby rozpatrywac
istotno$¢ tego piku w wezszym oknie, nalezaloby uznaé, ze w realizacji zaznacza sig¢
obecno$¢ sktadowej okresowej o okresie T = 6.
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Rys. 5.16 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznosci — pret D. Zrodto:
badania wtasne

Test Fishera (Kappa Fishera 4,215 < 5,019) oraz test K-S d Bartletta (K-S d Bartletta
0,306 < 0,301) nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozkladu
wartos$ci periodogramu z rozktadem wyktadniczym, wobec czego tego realizacja granicy
plastyczno$ci odpowiada modelowi bialego szumu na poziomie istotnosci p = 0.05.

54.1.2 Wytrzymalo$é¢ na rozciaganie

Na rysunku 5.17 przedstawiono wykresy funkcji autokorelacyjnej dla pojedynczych
realizacji wytrzymalo$ci na rozcigganie Ry Analogicznie jak w punkcie powyzej,
czerwonym kolorem wyrdzniono istotne wspotczynniki autokorelacji.
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Rys.5.17 Funkcje autokorelacyjne dla wytrzymatosci na rozcigganie — prety z serii EN-AW 6060. Zrodto:
badania wtasne

W tablicy 5.5 zestawiono wyniki przeprowadzonego testu Durbina - Watsona
sprawdzajacego istotnosci wspotczynnikow autokorelacji dla opdznieniar = 1.
Tabela 5.5

Test Durbina — Watsona
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PRET RO DW n K dL du WYNIK
A 0,31 1,355 37 1,419 1,530 autokorelacja dodatnia
B 0,67 1,284 38 1 1,427 1,535 autokorelacja dodatnia
D 0,04 1,538 36 1,411 1,525 brak autokorelacji

Dla preta A wspolczynniki autokorelacji sa indywidualnie istotne dla opdéznien rzgdu
R =1, mozna wiec przypuszczaé, ze na dtuzszej realizacji moglaby wystapi¢ sktadowa
okresowa o okresie wigkszym od dlugos$ci badanego preta.
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Rys.5.18 Linia regresji i skladniki resztowe dla realizacji wytrzymatoéci na rozciaganie — pret A. Zrodto:
badania wtasne

Na dtugosci realizacji, na podstawie wykresu (rys.5.18) mozna zaobserwowaé trend
liniowy, dla ktérego weryfikacja istotnosci wspotczynnika nachylenia regresji nie daje
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (tablica 5.6) oznacza to iz trend liniowy nie jest
istotny statystycznie na dtugosci preta A.

Tabela 5.6

Istotno$¢ wspoélezynnikéw regresji

Btad
Wspotczynniki  standardowy t Stat Wartosé-p
Przecigcie 246,483 0,239 1033,079 4E-80
Zmienna X 1 0,010 0,011 0,930 0,359

Odchylenie standardowe wartosci periodogramu (por. rys.5.19) wynosi ¢ = 0,96,
wobec tego piki o amplitudzie Ao > 3,83 mozna uznaé¢ za istotne statystycznie.
Najwicksza warto$¢ amplitudy Ao = 3,23 odpowiada czestotliwosci k = 0,03 (T = 36),
jednak jest ona istotna w wezszym oknie czestotliwosci k = 0,06+0,5.
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Rys.5.19 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji wytrzymato$ci na rozciaganie — pret A.
Zrédto: badania wiasne

Na podstawie testu d Kotomogorowa —Smirnowa (K-S d Bartletta 0,3175 > 0,309)
oraz testu Fishera (Kappa Fishera 3,595 < 5,019) nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowg o
zgodno$ci rozktadu wartosci periodogramu z rozktadem wyktadniczym na zadanym
poziomie ufnosci a = 0,05. Wobec tego realizacja granicy plastycznos$ci nie odwzorowuje
dobrze modelu bialego szumu, natomiast stanowi rodzaj szumu ze skladowa
harmoniczng.
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Rys.5.20 Linia regresji i sktadniki resztowe dla realizacji wytrzymato$ci na rozciaganie- po odjeciu trendu
liniowego i sktadnika okresowego — pret B. Zrdodto: badania wiasne

Aproksymacja wykresu sktadnikow resztowych wielomianem trzeciego stopnia
pozwala uzyska¢ R? = 0,32 (rys.5.19).

Analiza autokorelacyjna reszt (po odjeciu sktadowej okresowej) wskazuje na istotno$é
wspotczynnikow autokorelacji rzedu R = 6+8.
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Rys.5.21 Funkcje autokorelacyjne dla wytrzymatosci na rozciaganie — prety z serii EN-AW 6060. Zrédto:

badania wtasne
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Rys.5.22 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji wytrzymato$ci na rozciaganie — pret A.
Zrédto: badania wiasne

Na podstawie testu d Kotomogorowa —Smirnowa (K-S d Bartletta 0,2013 > 0,309)
oraz testu Fishera (Kappa Fishera 3,6457 < 5,019) nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ zerowa o
zgodnosci rozktadu wartos$ci periodogramu z rozktadem wyktadniczym na zadanym
poziomie ufno$ci o = 0,05. Wobec tego realizacja granicy plastycznos$ci nie odwzorowuje
dobrze modelu bialego szumu, natomiast stanowi rodzaj szumu ze skladowa
harmoniczng.

W przypadku preta B dla kazdego opdznienia od R = 1 do R = 18 autokorelacja jest
istotna — wystepuje, wige silny trend, co potwierdza analiza wzrokowa wykresu rozrzutu
punktéow empirycznych. Test Durbina-Watsona (tablica 5.1) potwierdza istotnosc¢
wspotczynnika pierwszego rzedu wskazujac na silng autokorelacje dodatnig.
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Rys.5.23 Linia regresji i sktadniki resztowe dla realizacji wytrzymatodci na rozcigganie — pret B. Zrddto:
badania wtasne

Wspodtczynnik nachylenia regresji istotnie rozni si¢ od zera (tabela 5.7) co oznacza ze
trend liniowy jest istotny statystycznie na dtugosci preta B.

Tabela 5.7
Btad
Wspodtczynniki  standardowy t Stat Warto$¢-p
Przecigcie 248,014 0,251 988,534 2,1E-81
Zmienna X 1 -0,066 0,011 -5,920 8,9E-07

Dla realizacji wytrzymatoSci na rozcigganie odchylenie standardowe warto$ci
periodogramu poza dominujacym pikiem ¢ = 0,87 . Aby wartosci piku na wykresie
periodogramu mozna bylo uzna¢ za istotne, ich amplituda powinna przekracza¢ wartos¢
3,48. Maksymalna obserwowana amplituda Ao = 5,8 dla k = 0,05, co oznacza obecno$é¢
sktadowej okresowej o okresie T = 19. Statystyki testow na bialty szum (Kappa Fishera
5117 K-S d Bartletta 0,489) przekraczaja wartosci krytyczne, co potwierdza, ze
realizacja B nie jest biatym szumem.
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Rys.5.24 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji wytrzymatosci na rozciaganie — pret B.
Zrédto: badania wiasne

Aproksymacja zbioru pomiaréw na dtugosci preta B wielomianem 5-tego stopnia
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Rys.5.25 Linia regresji i skladniki resztowe dla realizacji wytrzymalosci na rozcigganie- po odjeciu trendu
liniowego i sktadnik aokresowego — pret B. Zrodlo: badania wlasne
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pozwala uzyska¢ stopien dopasowania R2 = 0,76. Analiza autokorelacyjna reszt (po
odjeciu sktadowej okresowej) wskazuje na istotno§¢ wspotczynnikoéw autokorelacji rzgdu

R =6-8.
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Rys.5.26 Funkcje autokorelacyjne dla wytrzymatosci na rozcigganie — prety z serii EN-AW 6060. Zrodto:

badania wlasne

Test Fishera (Kappa Fishera 4,059 < 5,019) oraz test K-S d Bartletta (K-S d Bartletta
0,272 < 0,301) nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu
warto$ci periodogramu z rozktadem wyktadniczym, wobec czego tego realizacja granicy
plastycznosci odpowiada modelowi biatego szumu na poziomie istotnosci p = 0,05.
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Rys.5.27 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji wytrzymalos$ci na rozciaganie — pret B.

Zrodto: badania wlasne
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Analiza wspotczynnikow autokorelacji dla preta D zarowno przy pomocy testu D-W
jak i Ljunga-Boxa nie wskazuje na ich istotno$¢, co nie daje podstaw do stwierdzenia
obecnosci trendu czy wahan okresowych na dlugosci realizacji. Dla prgta D mozna

przyjac stacjonarny model biatego szumu.
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Rys.5.28 Linia regresji i skladniki resztowe dla realizacji wytrzymatoéci na rozciaganie — pret D. Zrodto:

badania wlasne

Wspotczynnik nachylenia prostej regresji nie rozni si¢ istotnie od zera (tabela 5.8) co
oznacza brak trendu liniowego na dtugosci preta D.

Tabela 5.8
Btad
Wspbtczynniki  standardowy t Stat Warto$¢-p
Przecigcie 244,207 0,315 775,943 8E-74
Zmienna X 1 -0,014 0,015 -0,932 0,358

Funkcj¢ autokorelacyjng dla preta D przedstawiono na rys.5.29
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Rys.5.29 Funkcje autokorelacyjne dla wytrzymatosci na rozciaganie — prety z serii EN-AW 6060. Zrodto:
badania wilasne

Dla realizacji wytrzymato$ci na rozcigganie odchylenie standardowe wartosci
periodogramu dla pre¢ta D 6 = 1,28. Aby wartosci piku na wykresie periodogramu mozna
bylo uzna¢ za istotne, maksymalna amplituda powinna przekracza¢ warto$¢ 5,11.
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Rys.5.30 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji wytrzymatosci na rozcigganie — pret D.
Zrédlo: badania whasne

Test Fishera (Kappa Fishera 2,506 < 5,019) oraz test K-S d Bartletta (K-S d Bartletta
0,198 < 0,301) nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu
warto$ci periodogramu z rozktadem wyktadniczym, wobec czego tego realizacja granicy
plastyczno$ci odpowiada modelowi biatego szumu na poziomie istotnosci p = 0,05.
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5.4.2 Badanie sygnalow niestacjonarnosci dla pretow serii EN-AW 5754

W wyniku analizy regresji prostej i interpretacji funkcji autokorelacyjnych dla
realizacji granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci na rozcigganie stopow z serii EN-AW
5754 nie wykryto zadnych istotnych trendéw ani sktadnikow okresowych. Dalszg analizg
spektralng przeprowadzano na skladnikach resztowych, czyli po wyeliminowaniu
trendow liniowych — w tym przypadkow nieistotnych statystycznie.

W punkcie 5.4.2.1 i 5.4.2.2 przedstawiono kolejno wyniki analizy widmowej i ich
interpretacje dla granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na rozciaganie.

5.4.2.1 Granica plastyczno$ci

Na wykresach (Rys.5.31) przedstawiono wykresy funkcji autokorelacyjnej dla
pojedynczych realizacji granicy plastycznosci. Czerwonym kolorem wyréznione zostaly
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Rys.5.31 Funkcje autokorelacyjne dla granicy plastycznosci — prety z serii EN-AW 5754. Zrodto: badania
wlasne
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wspotczynniki autokorelacji, ktore wedtug testu Ljunga-Boxa sg istotne statystycznie na
poziomie p = 0,05. ergodycznos$ci. Analizujac wspotczynniki funkcji autokorelacyjnych
dla pretow E, F, G i H mozna uznaé, iz zmierzaja one do zera wraz z odlegtoscig miedzy
punktami a co za tym idzie badany rozktad losowy przyjmuje si¢ za spelniajacy
wystarczajacy warunek.

W tablicy 5.9 zestawiono wyniki przeprowadzonego testu Durbina-Watsona
sprawdzajacego istotnosci wspotczynnikéw autokorelacji dla opdznienia r = 1.

Tabela 5.9
TEST DURBINA — WATSONA
PRET RO DW n K dL du
E 0,12 1,73 19 1,180 1,401 Brak autokorelacji
F 0,06 1,87 17 1 1,133 1,381 Brak autokorelacji
G 0,33 1,11 18 1,158 1,391 Autokorelacja dodatnia
H 0,23 1,54 18 1,158 1,391 Brak autokorelacji

Dla preta E brak jest istotnych wspotczynnikéw autokorelacji, nie ma wigc podstaw
do stwierdzenia obecnosci trendu czy wahan okresowych na dlugosci realizacji.
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Rys.5.32 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznosci — pret E. Zrodto:
badania wtasne

Odchylenie standardowe wartosci periodogramu w catym pasmie czestotliwosci 6 =
0,74, najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,11 (T = 9) o amplitudzie Ao = 2,36 <4 o.
Kappa Fishera 2,328 jest mniejsza od wartosci krytycznej 4,297 [15], jednocze$nie
statystyka K-S Bartletta 0,324 < 0,43 na poziomie istotnosci p = 0,05. Nie ma wiec
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zakladajacej, ze realizacja granicy plastycznosci
wzdtuz H reprezentuje biaty szum.

Dla preta F wspotczynniki autokorelacji s3 indywidualnie istotne dla opdéznien rzgdu
R =2 iR =3, co moze wskazywa¢ na obecnos¢ sktadowej okresowej o okresie co
najmniej rownym dtugosci realizacji.
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Rys.5.33 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastyczno$ci — pret F. Zrodto:
badania wlasne

Odchylenie standardowe warto$ci periodogramu w calym pasmie czgstotliwosci
o = 1,86, najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,25 (T = 4) o amplitudzie
A0 =598 <4 c=743. Kappa Fishera 3,624 jest mniejsza od wartosci krytycznej 4,125
[15] na poziomie istotnosci p = 0,05. Nie ma wiec podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej zakladajacej, ze realizacja granicy plastycznosci wzdtuz H reprezentuje biaty
szum. Jednocze$nie statystyka K-S Bartletta 0,362 < 0,45.

Dla preta G wspotczynnik autokorelacji jest indywidualnie istotny dla opdznienia
rzgdu R = 1, co wskazuje na obecnos¢ trendu badz sktadowej okresowej o okresie
dtuzszym dtugosci realizacji, co potwierdza dalsza analiza trendu. Test Durbina-\Watsona
potwierdza istotno$¢ wspotczynnika pierwszego rzgdu wskazujac na silng autokorelacje
dodatnig. Na wykresach (rys.5.34) przedstawiono lini¢ regresji i sktadniki resztowe dla
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Rys.5.34 Linia regresji i sktadniki resztowe dla realizacji granicy plastycznosci — pret G. Zrodlo: badania
wlasne
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preta G. Analiza istotnosci wspdlczynnika nachylenia linii regresji (tabela 5.10)
wskazuje, iz nie r6zni si¢ on w sposob istotny od zera, co oznacza brak istotnego trendu
liniowego na dtugosci preta.

Tabela 5.10
Btad
Wspdtczynniki  standardowy t Stat Warto$é-p
Przecigcie 206,838 0,292 709,417 2E-37
Zmienna X 1 0,025 0,027 0,932 0,365

Odchylenie standardowe wartos$ci periodogramu w catym pasmie czestotliwosci
o = 0,89 najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,06 (T = 18) o amplitudzie
A0 =2,76 <4 ¢ = 3,56.
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Rys.5.35 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznosci — pret F. Zrodto:
badania wtasne

Kappa Fishera 4,48 jest wigksza od wartosci krytycznej 4,297 [15] na poziomie istotno$ci
p = 0,05. Nalezy wiec odrzuci¢ hipoteze zerowa zakladajaca, ze realizacja granicy
plastycznosci wzdtuz H reprezentuje biaty szum. Jednocze$nie statystyka K-S d Bartletta
0,462 > 0,43. W wezszym oknie czestotliwosci k = 0,11+0,50 odchylenie ¢ = 0,52, wigc
pik dla k = 0,06 staje si¢ istotny, co oznacza obecnos¢ sktadowej okresowej o okresie
T=18.
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Rys.5.36 Linia regresji i skladniki resztowe dla realizacji granicy plastycznosci — pret G. Zrodto: badania
wlasne

Kappa Fishera 3,525 jest mniejsza od wartosci krytycznej 4,297 [15] na poziomie
istotnosci p = 0,05. Nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zaktadajacej,
ze realizacja granicy plastycznosci wzdluz H reprezentuje bialy szum. Jednoczesnie
statystyka K-S d Bartletta 0,4877 > 0,43.

Dla preta H wspotczynniki autokorelacji sa indywidualnie istotne dla opdznien rzedu R
=71 R =8, co wskazuje na obecno$¢ sktadowej okresowej o okresie co najmniej rownym
dlugosci realizacji, co potwierdza dalsza analiza trendu.

16 35
g 14| PRETH _ - PRETH
E 25
§ n; ] % 2 7
2 =
® 06 - 2 137
=] ' =
£ 04 g 17
&% 02 05
a o -
o W oA M~ o 0mom om g O L= T o e o L. T = T~ = |
& 8 o o ™oMomoMmoson O O o « M™M= LN
o o o o o o o o o o o o o o o oo oo o
czestotliwosc K

Rys.5.37 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji granicy plastycznosci — pret H. Zrodto:
badania wtasne

Odchylenie standardowe warto$ci periodogramu w caltym pasmie czgstotliwo$ci
o = 1,0 najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,22 (T = 4,5 o amplitudzie
A0 = 2,93 < 4 ¢ = 4. Kappa Fishera 3,696 jest mniejsza od wartosci krytycznej x na
poziomie istotnosci p = 0,05. Nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
zaktadajacej, ze realizacja granicy plastycznosci wzdluz H reprezentuje bialy szum.
Jednoczes$nie statystyka K-S Bartletta 0,298 < 0,43
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54.22 Wytrzymalo$é¢ na rozcigganie

Na rysunku 5.38 przedstawiono wykresy funkcji autokorelacyjnej dla pojedynczych
realizacji wytrzymatosci na rozcigganie. Dla wszystkich prgtow brak jest istotnych
wspotczynnikow autokorelacji (tabela 5.11), nie ma wigc podstaw do stwierdzenia
obecnosci trendu czy wahan okresowych na dhugosci realizacji. Dla tych pretow mozna
przyjaé stacjonarny model biatego szumu.

Tabela

TEST DURBINA - WATSONA

511

PRET RO DW n K dL du
E 0,18 2,35 19 1,180 1,401 brak autokorelacji
F 0,09 2,17 17 1 1,133 1,381 brak autokorelacji
G 0,18 1,50 18 1,158 1,391 brak autokorelacji
H 0,06 2,13 18 1,158 1,391 brak autokorelacji
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Rys.5.38 Funkcje autokorelacyjne dla wytrzymatosci na rozciaganie — prety z serii EN-AW 5754. Zrédto:
badania wtasne
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Na rysunku 5.39 przedstawiono wykresy gestosci widmowych i periodogramow dla

poszczegblnych realizacji.
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Rys.5.39 Wykres gestosci widmowej i periodogram dla realizacji wytrzymatosci na rozciaganie— pret H.

Zrédlo: badania wlasne
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Dla preta E odchylenie standardowe warto$ci periodogramu w catym pasmie
czestotliwosci wynosi 6 = 2,21, najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,44 (T =2,25) o
amplitudzie Ao =5,47 <4o.

.Dla preta F odchylenie standardowe wartosci periodogramu w calym pasmie
czestotliwosci ¢ = 3,41, najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,25 (T = 4) o amplitudzie
A0 = 10,44 < 4 5. Dla preta G odchylenie standardowe warto$ci periodogramu w catym
pasmie czestotliwosci 6 = 2,08, najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,06 (T = 18) o
amplitudzie Ao = 5,54 < 4 6. Dla preta H odchylenie standardowe wartosci periodogramu
w catlym pasmie czgstotliwosci 6 = 2,08, najwyzszy pik wystepuje przy k = 0,22 (T =
4,5) o amplitudzie Ao = 6,96 < 4 6. W zadnej z realizacji nic wystepuje istotny
statystycznie pik na wykresie periodogramu, wobec tego mozna je uznac za reprezentacje
biatego szumu, co potwierdzajg testy Kappa Fishera i K-S d Bartletta (patrz tabela 5.12)

Tabela 5.12
Wyniki testow na bialy szum
Kappa Warto$¢ Wynik K-Sd Warto$é Wynik BIALY
Fishera krytyczna testu Bartletta krytyczna testu SZUM
E 2,509 4,297 + 0,408 0,43 + +
F 3,753 4,125 + 0,230 0,45 + +
G 4,503 4,297 - 0,372 0,43 +
H 3,429 4,297 + 0,197 0,43 + +

5.5 PODSUMOWANIE ROZDZIALU 5

Przeprowadzona w punkcie 5.4 analiza wynikoéw miala na celu identyfikacje struktury
realizacji lokalnych cech mechanicznych (granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci na
rozcigganie) stopu EN-AW 6060 i EN-AW 5754,

Ciagi wynikow otrzymane z poszczegodlnych pretow, traktowane sa, jako realizacje
rozktadu losowego, ktorych charakterystyki jak funkcja autokorelacyjna otrzymuje si¢
poprzez usrednienie w zbiorze realizacji. Poniewaz realizacje lokalnych cech
mechanicznych dla obu serii pretow 5xxx i 6xxx ro6znig si¢ wartoscig Srednig (patrz p.0)
nalezato uprzednio wyniki scentralizowa¢, tak by miaty identyczng Srednig — rdwng zeru.
W celu weryfikacji istotnosci trendu liniowego wystepujacego w kolejnych realizacjach,
W oparciu o interpretacje przebiegu funkcji autokorelacyjnej, postuzono si¢ w dalszej
kolejnosci analizg regresji prostej. W tym celu wyznaczono lini¢ regresji i sktadniki
resztowe wzgledem niej. Do oceny istotnosci trendu wykorzystano test istotnosci
wspotczynnika regresji (patrz p. 5.1), jako miar¢ dopasowania modelu do danych uzyto
wskaznik determinacji. Przed przystapieniem do analizy widmowej usuni¢to z
poszczegblnych realizacji  trendy, ktore =zostaly wykryte w analizie funkcji
autokorelacyjnej a nastepnie potwierdzone przy uzyciu analizy regresji prostej. Analiza
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widmowa z kolei postuzyta do weryfikacji testow na biaty szum (test Fishera, test K-S d
Bartletta) oraz badanie istotno$ci pikow wystepujacych na wykresie periodogramu, ktore
moglyby swiadczy¢ o obecnosci sktadowej okresowej w realizacji.
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Rys.5.40 Funkcja autokorelacyjna dla catej proby EN-AW 6060 dla: a) granicy plastycznosci,
b) wytrzymatos$ci na rozcigganie . Zrodto: badania wlasne
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Rys.5.41 Funkcja autokorelacyjna dla calej proby EN-AW 5754 dla: a) granicy plastycznosci
b) wytrzymalosci na rozcigganie . Zrodto: badania wlasne
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W ten sposob uzyskano funkcje autokorelacyjne (rys. 5.40 i 5.41) utworzone dla catej
proby, obliczone przez usrednienie wspotczynnikéw autokorelacji ze wszystkich
realizacji. W wyniku przeprowadzonych operacji réznicowania sprowadzono badane
rozktady losowe granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie do postaci
stacjonarnej, natomiast ogledziny wykresow funkcji autokorelacyjnych nie daty podstaw
do odrzucenia wstepnie postawionej tezy o ergodyczno$ci rozkltadéw cech
mechanicznych dla pretow z obu badanych serii 6xxx i 5xxx. W praktyce, ergodyczno$¢
rozkltadu losowego badanych cechy mechanicznych wybranych stopéw aluminium
oznacza, ze jedna realizacja (ciag pomiarow na dlugosci jednego preta) jest
reprezentatywna i zawiera cata informacj¢ o kazdym precie wykonanym z danego stopu
w jakiejkolwiek hucie w dowolnym czasie.
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6. BADANIE WPLYWU PODWYZSZONYCH TEMPERATUR
TECHNOLOGICZNYCH NA PARAMETRY CECH
WYTRZYMALOSCIOWYCH STOPOW ULEPSZONYCH
CIEPLNIE

6.1 WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ ORAZ TEMPERATURY NA
WLAS,CIWOSCI MECHANICZNE KONSTRUKCYJNYCH
STOPOW ALUMINIUM

Obrobka cieplna wprowadza zmiany mikrostrukturalne, ktéore prowadza do
podwyzszenia wytrzymatosci stopu aluminium. Norma [58] okresla gatunki aluminium
hutniczego, ktore sa stosowane do produkcji stopow w budownictwie. Aluminium
hutnicze otrzymuje si¢ w procesie przetwarzania rudy boksytu na tlenek glinu Al,Os,
nastepnie rozpuszczonego w stopionym kriolicie (fluoroglinian sodu) (Mromlinski [44]).
Czyste aluminium cechuje si¢ duzg odpornoscia na korozje, jednak ze wzgledu na niska
wytrzymatos¢ (granica plastycznosci R, = 20 + 40 MPa, wytrzymalo$¢ na rozcigganie
Ry = 70 = 120 MPa, nie znajduje zastosowania jako material konstrukcyjny. W celu
podwyzszenia wlasnosci mechanicznych stopéw aluminium (nawet kilkakrotnie),
wprowadza si¢ do nich pierwiastki stopowe oraz poddaje si¢ je odpowiedniej obrobce
cieplnej. Aluminium moze by¢ obrabiane plastycznie na zimno i na gorgco. W stanie
zgniecionym z 60 + 80 % stopniem zgniotu wytrzymalo$¢ na rozcigganie osiaga
140 + 230 MPa, granica plastycznosci Re = 120 +1 80 MPa, twardos¢ 40 ~ 60 HB, przy
zmniejszonym wydluzeniu [8] W porownaniu do stali stopy aluminium wykazujg sie
wieksza udarnoscia w niskich temperaturach, oraz trzykrotnie mniejsza masg.

Tabela 6.1
Efekty umocnienia stopéw aluminium réznymi metodami. Zrédto: [41]
Stop i sposob umocnienia Re Rm Wydluzenie Restopu/ReAl
[MPa] [MPa] [%6]
Al o czystoSci 99,999%; wyzarzone 17 45 60 -
Al o czystoSci 99,6%; wyzarzone 30 70 43 1,8
Al.-1,2%:; roztworowe 42 110 35 2,5
Al o czystosci 99,999%; 110 130 10 6,5
po 90% odksztalceniu na zimno
Al-4,4% Cu-1,5% Mg-0,6% Mn; 440 490 9 259
wydzieleniowe
Al-5,6% Zn-2,5% Mg-1,6% Cu; 500 570 11 29,4

wydzieleniowe

W zaleznosci od przeznaczenia rozroznia si¢ stopy aluminium przeznaczone do obrobki
plastycznej oraz odlewnicze. Stopy odlewnicze, uwzglednione w normie EC 9
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przeznaczone sg do produkcji tacznikéw. Stopy do obrobki plastycznej (zawierajgce ok.
5% pierwiastkow stopowych Cu, Mg, Mn, a takze Si, Zn, Ni, Cr, Ti lub Li) stosowane sa
do wytwarzania blach, tasm, ksztattownikoéw i pretow [8]

Podwyzszenie wytrzymatosci stopow aluminium uzyskuje si¢ poprzez obrobke
plastyczng na zimno (stopy grupy B-— nieulepszalne cieplnie) poprzez umocnienie
zgniotem albo umocnienie wydzielinowe (stopy grupy A —ulepszalne cieplnie).

Umacnianiu wydzielinowemu poddaje si¢ stopy, ktore wykazuja
zwigkszajacg si¢ rozpuszczalno$¢ skladnikow stopowych wraz z podwyzszeniem
temperatury (Mromlinski, [44]). Proces umacniania wydzielinowego polega na
przesyceniu, czyli wyzarzaniu stopu w podwyzszonej temperaturze celem rozpuszczenia
sktadnikow stopowych, nastepnie gwattownym chtodzeniu, w wyniku ktoérego otrzymuje
si¢ przesycony roztwor staly w temperaturze pokojowej [79]. Schemat standardowej
obrobki cieplnej przedstawiono na rysunku 3.7 . Jesli stop jest wolno chtodzony, nadmiar
sktadnika stopowego wydziela si¢ w postaci duzych czastek, ulokowanych na granicach
Ziaren.

Kolejnym etapem jest starzenie sztuczne przesyconego stopu, ktore powoduje
znaczne zmiany wiasciwo$ci mechanicznych. Jest to kontrolowany proces
wytrzymywania stopu w podwyzszonej temperaturze, podczas ktérego nastepuje rozpad
przesyconego roztworu statego, w celu uzyskania struktury stopu z drobnymi
wydzieleniami, rownomiernie roztozonymi w catej objetosci ziarna. Szybkos¢ starzenia i
umacnianie stopow zalezy znacznie od temperatury i sktadu chemicznego.

W poczatkowym stadium starzenia, istnieje tzw. okres inkubacyjny, podczas ktoérego
nie zauwaza si¢ jeszcze wzrostu wytrzymatosci, a ze w wzgledu na duza plastycznosé
stopu w tym okresie, jest wykorzystywany do poddawania stopu réznym operacjom
technologicznym potaczonym z odksztatceniem (giecie, tloczenie) [42]. Wraz z
obnizeniem temperatury — wzrasta czas potrzebny do uzyskania maksymalnej
wytrzymaloéci, wiec starzenie w niskiej temperaturze jest korzystne, bo uzyskuje si¢
wigkszg wytrzymato$¢, a jej maksimum rozciaga si¢ na wigkszy przedzial czasowy, co
utatwia realizacje procesu starzenia w praktyce.

W celu skrocenia czasu obrobki cieplnej oraz obnizenia kosztow stale dazy si¢ do
udoskonalania technologii wytwarzania stopéw aluminium. Aby poprawi¢ wlasciwosci
materiatu podczas standardowego procesu produkcji mozna kontrolowaé parametry
formowania na zimno lub na goraco i parametry obrobki cieplnej. Istotny jest rowniez
dobdr sktadu chemicznego stopu, pozwalajacy na kontrole rodzaju wydzielen a takze
dodatek pierwiastkdbw mikroskopowych wplywajacy w zlozony sposob na procesy
wydzielania. Dodatkowa obrobke cieplng mozna stosowaé do stopow obrabialnych
cieplnie (seria 6xxX, 7XxX).

W przypadku stopow z manganem z serii 3xxx,jako, ze niewielkie zmiany
rozpuszczalnosci Mn w Al. wraz z temperatura uniemozliwiajg utwardzanie
wydzielinowe przeprowadza si¢ obrobke plastyczng na zimno w celu rozdrobnienia i
réwnomiernego rozmieszczenia faz w osnowie [8]. Stopy Aluminium z Magnezem z serii
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S5xxx przeznaczone sg do obrobki plastycznej (hydronalia) a zwickszone wlasnosci
wytrzymato$ciowe otrzymuje si¢ wyniku umocnienia zgniotem.

W tablicy 1 zaprezentowano roznice w minimach hutniczych: granicy plastycznosci
fo, wytrzymalosci na rozciaganie Rm oraz wydluzenia wzglgdnego AS0 stopu
ulepszalnego cieplnie EN-AW6082 w zalezno$ci od rodzaju wyrobu oraz wariantu
obrobki cieplne;j.

W tabeli Tabela 6.2 zaprezentowano wartosci granicy plastycznosci i wytrzymatosci
na rozcigganie stopu AA6060 w zaleznosci od rodzaju obrobki termicznej. Przesycenie a
nastepnie sztuczne starzenie, w kontrolowanej temperaturze powoduje ponad trzykrotne
zwickszenie granicy plastycznos$ci i prawie dwukrotne wytrzymatosci na rozcigganie w
stosunku do starzenia naturalnego, co ukazuje jak istotny wpltyw na wlasciwosci stopow
aluminium maja parametry procesu produkc;ji.

Tabela 6.2
Wiasciwo$ci mechaniczne stopu AA6060 w zaleznosci podrodzaju obrébki termicznej. Zrédlo: (Oliver
[51])
Przesycenie i naturalne Tylko sztuczne starzenie Przesycenie i sztuczne
starzenie starzenie
AA6060 RO,2 Rm RO,2 Rm RO,2 Rm
68 MPa 131 MPa 110 MPa 151 MPa 215 MPa 240 MPa

W pracy (AluReport [1]) skupiono si¢ na procesie obrobki cieplnej stopu 6061. W
poczatkowej fazie eksperymentu badano wpltyw czasu migdzy procesem przesycania SHT
(Solution HeatTreatment) a starzeniem sztucznym. Wyzarzanie przeprowadzono w
piecu do obrobki cieplnej w temperaturze od 540 i 580 ° C, po czym szybko schtodzono
w wodzie do temperatury pokojowej. Do tego momentu proces produkcji jest podobny do
standardowego, prowadzgcego do uzyskania stanu T4, zmodyfikowano go jednak o
obrobke cieplng zaraz po przesyceniu i okre$lono stan utwardzenia stopu jako T4*, co
zilustrowano schematycznie na rys.6. Nastgpnie wszystkie probki starzono przy
temperaturze 160 °C przez 10 godzin.

3
z | ? ”
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2
CZAS
Rys.6.1. Schemat zmodyfikowanej obrobki cieplnej stopu 6061. 1 — obrobka plastyczna na goraco, 2 —

obrdbka plastyczna na zimno, 3 — wyzarzanie przesycajace, 4 — dodatkowe podgrzanie, 5 — starzenie sztuczne
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Porownujac ewolucje wihasnos$ci mechanicznych stopu 6061 w stanie T4 i T4* w
zaleznosci od czasu starzenia, stwierdzono wzrost maksymalnej wytrzymato$ci stopu, po
dodatkowej obrobcee cieplnej o ok. S0MPa. Po za tym zauwazono, ze stosujagc materiat
wyjsciowy stopu w stanie T4*, aby uzyska¢ granice plastycznosci 250 MPa proces
starzenia mozna skroci¢ do 1 godziny , podczas gdy stop w standardowym stanie T4
wymaga starzenia az przez 15 godzin.

W pracy [24] przedstawiono innowacyjne strategie obrobki cieplnej takich jak:
podwdjne starzenie (DA — Double Aging) i retrogresj¢ (RHT- Retrogression Heat
Treatment).Podwojne starzenie (rys.5) w nizszej, pozniej w wyzszej temperaturze, jest
procesem, ktory ma na celu zminimalizowanie catkowitego czasu starzenia, bez
znacznego spadku witasnosci wytrzymato$ciowych dla réznych stopow aluminium.

W celu zbadania wplywu podwojnego starzenia na oszczedno$¢ energii i wydajnosé
procesu technologicznego wytwarzania stopu 7075 i 6061 przeprowadza sie testy
twardosci wytrzymato$ci, Wyniki badan przedstawione sag m.in. w pracy [24] w ktorych
stwierdzono, ze mozliwe jest skrocenie czasu starzenia bez znacznego spadku twardosci i
wytrzymato$ci na rozcigganie stopow.

Termo-mechaniczne podwoéjne powoduje natomiast dalsze przyspieszenie
catkowitego czasu obrobki cieplnej do zaledwie 80 minut. Powoduje takze wzrost
twardosci w porownaniu do konwencjonalnych metod starzenia [24].

Obrébka cieplna przez retrogresje jest wykorzystywana do poprawy
odksztatcalnosci profili ze stopéw 6xxx oraz 7xxx (w réznych stanach utwardzenia)
poprzez gwaltownie ich ogrzanie lokalnie lub na catej dlugosci, celem powrdcenia do ich
pierwotnej plastyczno$ci przed starzeniem. W przeciwienstwie do konwencjonalnego
procesu wyzarzania, ktory wymaga dlugiego czasu, operacj¢ to wykonuje sie w kilka
sekund w synchronizacji z procesem formowania. Ten rodzaj obrobki poprawia
odpornos¢ stopu na pekanie naprezeniowo-korozyjne oraz przygotowuje materiat do
duzych deformacji podczas formowania [24].

Pod wzgledem dziatania niskich temperatur stopy aluminium, w przeciwienstwie do
stali, zachowuja swoje wlasno$ci mechaniczne. Przy obnizeniu temperatury z +20C do -
80C obserwuje si¢ nawet niewielki wzrost wytrzymatoéci na rozcigganie oraz granicy
plastycznosci stopu przy nieznacznym spadku wydtuzenia jednostkowego (Mromlinski,
[44]).Natomiast przy wysokich temperaturach, stopy aluminium wykazuje pogorszenie
wlasciwosci mechanicznych, w zaleznos$ci od rodzaju stopu, czasu trwania temperatury
oraz stanu napr¢zenia ogrzewanego elementu. Przy krotkotrwalym ogrzaniu elementu do
temp. Powyzej 150C stopy nieulepszane cieplnie, traca nieodwracalnie swoje
wlasciwosci, natomiast stopy poddane wczesniejszej obrobce cieplnej odzyskuja w
mniejszym lub wiekszym stopniu swojg wytrzymatos¢ [44].

Wedlug  zalecen normy [12] uwzglednia sie redukcje  wihasciwosci
wytrzymalosciowych stopoéw poddanych dziataniu temperatury 80-100°C. Przy czym w
tym zakresie temperatur spadek wytrzymatosci przyjmuje si¢ jako proces odwracalny tzn.
w miare stygniecia materiat odzyskuje swoje wlasciwosci.
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W temperaturach powyzej 100°C redukuje si¢ takze warto$¢ modutu sprezystosci oraz
spadek wytrzymatosci zalezny od czasu.

Dla stopéw poddanych starzeniu naturalnemu, obserwuje si¢ zjawisko tzw. nawrotu,
co oznacza, ze stan stopu uzyskany w wyniku starzenia nie jest trwaly a powrot do
wlasciwosci wyj$ciowych nastepuje po krotkotrwatym ogrzewaniu stopu w temperaturze
nizszej od temperatury przesycenia [9]. Wedlug [38] po poddaniu stopu dziataniu
temperatury 200 + 250°C przez czas 2 + 3 min., umocnienie zanika a wiasnosci
powracaja do pierwotnych, w stanie §wiezo przesyconym, jednakze po ostudzeniu stop
moze by¢ ponownie starzony celem przywrocenia efektow umocnienia. Za przyczyng
zaistnienia zjawiska nawrotu uznaje si¢ rozpuszczanie si¢ nietrwatych stref G-P o matych
rozmiarach 1 powr6t do struktury pierwotnie przesyconego roztworu stalego o
réwnomiernym roztozeniu atomow rozpuszczonych [38].

6.2 KONCEPCJA BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badaniom doswiadczalnym poddano pret C z serii EN-AW 6060 T6 pochodzacy z
tego samego wytopu, co prety A, B i D, dla ktérych przeprowadzono analizg zmienno$ci
cech lokalnych w rozdziatach 3+5 niniejszej pracy.

Probki do badan przygotowano wedlug procedury opisanej w p.3.1, dzielac pret C na
38 probek proporcjonalnych okraglych o dlugosci 15cm. Kazda probke opatrzono
kolejnym numerem i poddano obrobce termicznej w piecu laboratoryjnym wedtug
ponizszego schematu (Rys.6.2).

T [°C]‘
2300
temp. | |
otoczenia 1!5 é[] ngg
[min]

Rys.6.2 Schemat obrobki termicznej probek. Zrodto: badania wiasne

Probki ogrzewano do temperatury 250° C, w ktorej przetrzymane zostaty przez 15
minut a nast¢pnie wyjeto je z pieca i poddano procesowi samorzutnego chlodzenia w
temperaturze otoczenia. Po 24 godzinach przeprowadzono statyczng probe rozcigganiana
pierwszej partii probek C1 + C19, a po 7 dniach na drugiej C20 + C38. Probe rozciggania
przeprowadzono w temperaturze otoczenia, przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
Zwick Roell (por.p.3.3).
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6.3 WYNIKI STATYCZNEJ PROBY ROZCIAGANIA PO OBROBCE
TERMICZNEJ

W  wyniku przeprowadzonej proby rozciggania uzyskano realizacje granicy
plastycznos$ci Ry, 1 wytrzymatos$ci na rozciaganie Ry, dla preta C z serii EN-AWG6060 T6.
Wyniki dla pierwszej czesci probek C1 (C1 + C19) otrzymane po 24 godzinach od chwili
ogrzewania probek przedstawiono na wykresach tacznie z wynikami dla drugiej czgséci
C2 (C2 0+ C38) otrzymane po 7 dniach na wykresach ponizej (rys.6.3).
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Rys.6.3Realizacje granicy plastycznodci i wytrzymalo$ci na rozcigganie dla preta C1 (C1+C19) i C2
(C20+C38) . Zrodto: badania wiasne

W tabeli 6.3 zestawiono wyniki pomiaréw granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na
rozcigganie dla obu partii probek (C1 + C19 i C20 + C38). Poréwnujac obie realizacje,
obserwuje si¢ obnizenie Sredniej granicy plastycznosci i wytrzymato$ci na rozcigganie o
okoto 1 N/mm? dla preta zrywanego po 7 dniach od operacji podgrzewania, co byé moze
spowodowane jest pierwotnie wystepujacym trendem na dtugosci preta C, gdyz rozrzuty
Ry obu realizacji (C1 i C2) zawieraja si¢ w podobnych granicach (222,1 + 226,3 N/mm?
dla C1 i 219,1 + 226 N/mm?). Wspotczynnik zmiennosci dla obu partii probek wynosi
0k.0,9% dla granicy plastycznosci i wytrzymato$ci na rozcigganie.
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Tabela 6.3

Zestawienie wynikéw pomiaréw granicy plastycznosci R0,2, wytrzymalosci na rozciaganie R, dla preta
C z serii EN-AW 6060

LICZBA
PRET PROBEK X p2 Ho v
n
RO,2[N/mm?]
C1+C19 19 2245 3,783 1,945 0,87%
C20+C38 19 223,1 3,760 1,939 0,87%
Rm[N/mm?]
C1=C19 19 246,5 3,876 1,969 0,80%
C20+C38 19 2455 3,724 1,930 0,79%

Zrddlo: badania wlasne

6.4 ANALIZA WYNIKOW

Do analizy wynikow otrzymanych z probek poddanych obrobce cieplnej
wykorzystano aparat statystyczny uzyty w rozdziale 4, a opisany w punkcie 3.8 tejze
pracy. W pierwszej kolejnosci zweryfikowano normalno$¢ rozktadow granicy
plastyczno$ci 1 wytrzymatosci na rozcigganie przy uzyciu testu Shapiro-Wilka, ktorego
wyniki przedstawione zostaty w tabeli 6.4.

Tabela 6.4

Test normalnosci Shapiro-Wilka dla stopu EN-AW 6060

PRET E';I'{%ﬁ:?; W | Wi (0= 0,01) | Werie (@0 = 0,05) | Werie (o0 = 0,10) WYNIK
Ro2[N/mm?]
C1+C19 19 0,731 0,863 0,901 0,917 -
C20+-C38 19 0,956 0,863 0,901 0,917 +
Rpu[N/mm?]
C1+C19 19 0,807 0,863 0,901 0,917 -
C20+-C38 19 0,946 0,863 0,901 0,917 +

Zrédlo: badania wlasne

Test Shapiro-Wilka nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu
na zadanym poziomie ufnosci a = 0,05 dla badanych cech mechanicznych dla probek
C20 + C38. Dla probek z pierwszej partii C1 + C19 nalezato odrzuci¢ hipoteze o
normalnosci rozktadu na kazdym z zadanych pozioméw ufnoséci o = 0,10, o = 0,05 i
a = 0,01. Na wykresach otrzymanych realizacji zarowno granicy plastycznosci jak i
wytrzymalosci na rozcigganie (Rys.6.3) obserwuje si¢ znaczne odbieganie wynikow
proby rozciagania dla probki C3. Przeprowadzone testy statystyczne Dixona (tabela 6.5) i
Grubbsa (tabela 6.6) klasyfikuja te wyniki, jako wartoSci watpliwe.
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Tabela6.5
Test Dixona (test Q)

TEST DIXONA
PRET | LICZBAPROBEK | Qs | Qs | Q« | WARTOSC WATPLIWA
RO,2[N/mm?]
c1 | 19 | o704 | 0154 | o462 | 217,714 (C3)
Rm [N/mm?]
Cc1 | 19 | 0624 | 0153 | 0462 | 240,061 (C3)
Zrddlo: badania wlasne
Tabela6.6
Test Grubbsa (test T)
TEST GRUBBSA
PRET LICZBA PROBEK Gin Grmax Guit WARTOSC WATPLIWA
R0,2[N/mm?]
c1 | 19 | 3474 ] 0948 | 2,680 | 217,714 (C3)
Rm [N/mm?]
S 19 | 3289 | 1,007 | 2680 ] 240,061 (C3)

Zrodlo: badania wlasne

Po odrzuceniu warto$ci minimalnych wskazanych w powyzszych testach otrzymuje si¢
realizacje granicy plastycznos$ci i wytrzymatoS$ci na rozcigganie jak na rysunku 6.5,
natomiast ponownie wykonane testy zgodno$ci nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalnosci rozktadow dla obu partii pretow (tabela 6.7).

Tabela 6.7
Test normalnosci Shapiro-Wilka dla stopu EN-AW 6060
LICZBA
PRET PROBEK w Werit (@ = 0,01) | Wit (0 =0,05) | Wi (= 0,10) WYNIK
R [N/mm?]
C1+C19 18 1,082 0,858 0,897 0,914 +
C20+C38 19 0,956 0,863 0,901 0,917 +
R[N/mm?]
C1=C19 18 0,940 0,858 0,897 0,914 +
C20+C38 19 0,946 0,863 0,901 0,917 +

Zrodlo: badania wlasne
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Charakterystyki statystyczne uzyskane dla preta C1 i C2 zestawiono w tabeli wraz z
pozostalymi wynikami proby rozciagania przeprowadzonej dla pretow A, B i D, ktore nie
zostaty poddane obrobce termicznej (Tabela 6.8).

Tabela 6.8
Zestawienie wynikéw pomiaréw Ry, i Ry, dla pretéw z serii EN-AWG6060
LICZBA
PRET PROBEK X p2 Ho v
n

Roo[N/mm?]
A 37 0,521 0,721 0,32%
B 38 0,789 0,888 0,40%
C1 18 1,171 1,082 0,48%
Cc2 19 3,760 1,939 0,87%
D 36 0,612 0,783 0,35%

Rm[N/mm?]
A 37 0,504 0,710 0,29%
B 38 1,104 1,050 0,43%
C1 18 1,501 1,225 0,50%
Cc2 19 3,724 1,930 0,79%
D 36 0,852 0,923 0,38%

Zrodto: badania wasne
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Wszystkie z zestawionych realizacji z majg rozktad normalny, przy czym prety A, B i
D charakteryzuja si¢ jednorodnoscia wariancji oscylujacej w granicach  0,5+1,1.
Wariancja dla preta C2 rowna pg =~ 3,8 wyraznie odbiega od tych warto$ci, natomiast dla
preta C1 zmniejszyta si¢ z prawie 3,8 do 1,5 dzieki odrzuceniu probki C3, ktéra zostata
uznana za wynik obarczony btgdem grubym a co za tym idzie majagcym wplyw na
normalnos$¢ rozktadu. Test Bartletta (tabela 6.9) potwierdza, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze
o0 jednorodnos$ci wariancji na zadanym poziomie ufnosci a = 0,05.

Tabela 6.9
Test Bartletta
LICZBA
PRET PROBEK LSS WARIANCJA c x> X5,05.2 x>
n
Roo[N/mm?]
A 37 36 0,521 0,131
B 38 37 0,789 0,204
D 36 35 0,612 0,150 1,032 35,1 9,49 =
C1 18 17 1,170 0,139
C2 19 18 3,760 0,473
R[N/mm?]
A 37 36 0,504 0,127
B 38 37 1,104 0,286
D 36 35 1,501 0,367 1,032 27,2 9,49 -
C1l 18 17 3,724 0,443
C2 19 18 0,852 0,107

Zrbddlo: badania wlasne

6.5 PODSUMOWANIE ROZDZIALU 6

W rozdziale 6 opisano metody obrobki termicznej stopéw aluminium ulepszalnych
cieplnie stosowanych wspoétczesnie w hutnictwie, do ktorych nalezy miedzy innymi
analizowany w niniejszej pracy stop EN-AW 6060 T6. Dla stopéw aluminium
nieulepszanych cieplnie charakterystycznym jest nieodwracalne pogorszenie wiasciwosci
mechanicznych juz przy krotkotrwatym ogrzaniu elementu do temperatury 150C,
natomiast poddane wczesniejszej obrdbce cieplnej czgsciowo odzyskuja swoja
wytrzymalos¢. Opisywane w literaturze zjawisko nawrotu, oznacza z kolei, ze po
poddaniu stopu ulepszonego cieplnie dziataniu temperatury 200 + 250°C przez czas 2 + 3
min., prowadzi do obnizenia wytrzymatosci tego stopu do stanu przed umocnieniem - w
stanie $wiezo przesyconym. Wyjatkowa wrazliwos¢ stopow aluminium na dziatanie
podwyzszonych temperatur stata si¢ przyczynkiem opisanych w tym rozdziale badan
doswiadczalnych, przeprowadzonych na stopie EN-AW6060 T6.
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Wyniki uzyskane w statycznej probie rozciggania wykonanej w siedmiodniowym
odstepie czasu dla pretow C1 i C2, poddanych uprzednio podgrzaniu do temperatury
250°C (por. rys.6.2), poréwnano z wynikami dla pretow (A, B i1 C) pochodzacych z tego
samego wytopu - nie poddanych obrobce termicznej. Wstepnie postawiono tezg, iz
podwyzszone temperatury technologiczne o warto$ci 150°C — 200°C majg istotny wpltyw
na parametry lokalnych cech wytrzymatosciowych Rp; i Ry stopow aluminium
ulepszonych cieplnie. Przeprowadzone badania nie potwierdzily jednak tego zatozenia.
Wartosci granicy plastycznosci uzyskane dla pretow A, B i C oscylowaly w granicach
Roz = 221,1+226,2N/mm? a dla pretow Cl i C2 Ry, = 219,1+226,3N/mm’ tak wigc
pomimo niestwierdzonej na drodze statystycznie rownosci s$rednich, obserwuje sie¢
zbiezne wyniki nie dajgce podstaw do wnioskowania o obnizeniu si¢ granicy
plastyczno$ci po poddaniu stopu EN-AW6060 T6 dziataniu podwyzszonej temperatury
przez okres 15 minut. Analogicznie, wytrzymato$¢ na rozciaganie dla pretow A, B i C
wyniosta R, = 244,0+246,7N/mm’ a dla pretow C1 i C2 Ry, = 242,3+248,7N/mm?, gdzie
takze nie stwierdza si¢ istotnych rdéznic w rozrzucie mogacych §wiadczy¢ o obnizeniu
badz podwyzszeniu wytrzymatosci. Weryfikacja statyczna nie potwierdza jednak
jednorodnosci wariancji, ktora dla pretéw poddanych obrdbee cieplnej wzrasta nawet
ponad czterokrotnie, natomiast wspotczynnik zmiennos$ci (na dtugosci pretow) waha sie
od v =0,5% do v =0,9%, cow poréwnaniu do wspotczynnika dla pretow A, BiC (v =
0,3+0,4%) $wiadczy o wickszej zmienno$ci, jednak nie przekraczajacej 1% i nie majacej
wigkszego wptywu na wariancje 0ogolna.
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7. ZAKONCZENIE

7.1 PODSUMOWANIE

Celem niniejszej dysertacji byla ocena wptywu niejednorodnosci lokalnych cech
wytrzymato$ciowych wybranych stopéw aluminium, opisanych przez wariancje u2 na
wariancje ogolng u3. Analizie poddano dwa stopy aluminium z grupy ulepszonych
cieplnie (EN-AW6060 T6) i nieulepszonych cieplnie (EN-AW5754 H14) -
reprezentatywnych dla wyroboéw hutniczych rekomendowanych przez CEN dla
budownictwa. Badania do$wiadczalne wybranych stopow aluminium ustanowity baze
empiryczng potrzebng do wyspecyfikowania parametrow (umownej granicy plastycznosci
Ro2, wytrzymatosci stopdw na rozciaganie R, —modulu poczatkowego sprezystosci
podtuznej E oraz wydluzenia wzglednego Aso) na dtugosci preta. Spodziewano sig, ze na
skutek proceséw technologicznych jakie sa stosowane w hutnictwie aluminium dla
podniesienia wytrzymatosci stopow, ich niejednorodnos$¢ na dlugosci preta moze byc
wigksza niz dla podobnych wyroboéw stalowych. Wartosci $rednie, odchylenia
standardowe 1 wspolczynniki zmiennosci zbadanych cech dla poszczegodlnych pretow z
serii EN-AW 6060 zestawiono w tabeli 7.1 i z serii EN-AW 5754 w tabeli 7.2.

Tabela 7.1

Zestawienie wynikéw pomiaréw modulu sprezystosci E, granicy plastycznosci R0,2, wytrzymalosci na
rozcigganie Rm i wydluzenia wzglednego AS0 dla pretéw z serii EN-AW 6060

Liczba probek -

Pret 0 R, Wi Mo Voi

Ro2[N/mm?]

A 37 224,0 0,521 0,721 0,003

B 38 224,2 0,789 0,888 0,004

D 36 222,5 0,612 0,783 0,004
Rm[N/mm2]

A 37 246,7 0,504 0,710 0,003

B 38 246,7 1,104 1,050 0,004

D 36 244,0 0,852 0,923 0,004

E [10° N/mm2]

A 36 66,7 0,904 0,951 0,014

B 37 67,7 0,462 0,670 0,010

D 36 68,0 0,229 0,478 0,007

Aso [%]

A 37 16,7 0,934 0,967 0,051

B 38 16,0 0,709 0,842 0,050

D 36 15,4 0,599 0,763 0,041

Zrbdlo: badania wlasne
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Tabela 7.2

Zestawienie wynikéw pomiaréw modulu sprezystosci E, granicy plastycznosci R0,2, wytrzymalosci na

rozcigganie Rm i wydluzenia wzglednego AS0 dla pretow z serii EN-AW 5754

Prot Llczbanprobek R, 2, s Ve
Roo[N/mm?]
E 19 2055 0,677 0,823 0,004
F 17 205,8 0,807 0,898 0,004
G 18 207,1 0,349 0,591 0,003
H 18 201,3 0,445 0,667 0,003
Rp[N/mm?]
E 19 258,0 1,479 1,216 0,004
F 17 258,9 1,446 1,202 0,005
G 18 260,8 0,742 0,861 0,003
H 18 254,8 1,164 1,079 0,004
E [10° N/mm?]
E 18 69,0 0,096 0,309 0,005
F 16 67,4 0,144 0,379 0,006
G 18 67,9 0,289 0,538 0,008
H 19 69,4 0,172 0,415 0,006
Aso [%]
E 17 17,7 0,047 0,217 0,012
F 17 17,2 0,101 0,317 0,018
G 18 17,2 0,134 0,366 0,021
H 18 17,5 0,255 0,505 0,029

Zrbdlo: badania wlasne

Analiza wynikow badan przeprowadzona w rozdziale 4 obejmowata weryfikacje
postawionych wstepnie tez pracy. Weryfikacje jednorodno$ci zbiordw wynikow,
otrzymanych z badan do$wiadczalnych przeprowadzono przy uzyciu odpowiednich
testow statystycznych. Przed przystapieniem do statystycznej analizy nalezalo
przeprowadzi¢ weryfikacje wynikow ktore istotnie odbiegaja od innych warto$ci w
wyniku czego moglyby zaburzy¢ wynik analizy zmiennosci. W tym celu wykorzystano
testy statystyczne pozwalajace stwierdzi¢ wystepowanie wynikow obarczonych btedem
grubym bedacych wynikiem btedu ludzkiego, pomylki badz nieprawidtowo
przeprowadzonego badania.

Pierwsza teza postawiona w niniejszej pracy zakladata, Zze lokalne cechy
mechaniczne wyrobéw hutniczych ze stopéw aluminium, takie jak umowna granica
plastycznos$ci Ry, wytrzymalo§¢ na rozciaganie R;,, modul sprezystosci podtuznej
(poczatkowy) E i wydluzenie wzgledne A5y majg rozklady normalny lub zblizony do
normalnego.

Przeprowadzone w rozdziale 4.3 testy zgodnosci nie daty podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o normalno$ci rozktadu granicy plastycznosci i wytrzymatosci na
rozciagganie na zadanym poziomie istotnosci o = 0,05 dla wszystkich pretow z serii EN-
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AW 6060 i EN-AW 5754. Dla jednego preta (A) z serii EN-AW 6060 nalezato odrzucic¢
hipoteze o normalnosci rozktadu modutu sprezystosci E w wyniku przeprowadzonego
testu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci p = 0,05, dla rozktadu normalnego statystyka
wyniosta W = 0,937 na poziomie p = 0,04. Takze dla jednego preta (H) z serii EN-AW
5754 nalezato odrzuci¢ hipoteze zerowa o normalno$ci rozktadu wydtuzenia wzglednego
Asp na zadanym poziomie istotnosci p = 0,05, dla ktorego statystyka testu Shapiro-
Wilk’a wyniosta W = 0,887 na poziomie istotnosci p = 0,035.

Wariancje z; dla poszczegdlnych pretéw, zestawione w tablicach 4.5 i 4.6 r6znia sig

od zera, co potwierdza drugg teze, zakladajaca, ze lokalne cechy mechaniczne Ry,, R,
E i Asp na dlugosci preta wykonanego ze stopéw aluminium ulepszonych cieplnie i
nieulepszonych cieplnie nie sa jednorodne.

Trzecia teza zakladala, ze wariancje lokalnych cech mechanicznych Ry, R, E i Asg
na dlugosci preta wykonanego ze stopow aluminium ulepszonych cieplnie i
nieulepszonych cieplnie réznig si¢ w sposéb istotny.

Testy jednorodnosci przeprowadzone w rozdziale 4.4 nie daly podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o jednorodnos$ci wariancji dla granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na
rozciagganie pretow z serii EN-AW6060 i EN-AWS5457. Wariancje modutu sprezystosci
E roznily si¢ istotnie tylko dla pretow z serii 6xxx, a wydtuzenia wzglgdnego Asy dla
pretow z serii SXxx.

Przeprowadzony w p.4.5 test ANOVA, weryfikujacy hipoteze o rownosci $rednich
nalezalo odrzuci¢ dla wszystkich pretow z obu badanych stopow, co spowodowalo
konieczno$¢ postugiwania si¢ W dalszej analizie warto$ciami scentralizowanymi w
obrebie jednej realizacji dla wszystkich badanych cech wytrzymatosciowych.

Stwierdzenie jednorodnos$ci stochastycznej cech wytrzymatosciowych wzdluz osi
pretow poprzedza odpowiednia analiza funkcji losowych, polegajaca na zbadaniu ich
stacjonarnosci (ocenie obecnosci ewentualnych sygnatow niestacjonarnosci) i
ergodycznos$ci co zostato omowione w rozdziale 5. W konsekwencji przeprowadzonych
analiz otrzymano scentralizowany rozktad stochastyczny wzdtuz dlugosci kazdego z
badanych pretdéw, opisany wariancja stochastyczng p2 ,funkcjg autokorelacyjng oraz
funkcja widmowa (p.5.4).

W tablicy 7.3 zestawiono wyniki badan statystycznych wytrzymatosci badanych
niniejszej pracy pretow o srednicy D = 10mm wykonanych ze stopéw aluminium serii
EN-AW 6060 i EN-AW 5754,

Dla oceny ilosciowej wptywu niejednorodnosci lokalnych cech wytrzymato§ciowych
na wariancje og6lna, parametry normalne rozktadu cech wytrzymatosciowych zestawione
wyzej przeliczono na parametry logarytmicznie-normalne tj. mediane R i logarytmiczny
wspotczynnik zmiennosci vg . Do obliczen logarytmicznego wspétczynnika vg (5), (10)
przyjeto vere = 0,004 dla granicy plastycznos$ci  vorm = 0,005 dla wytrzymalo$ci na
rozcigganie. Przeliczone statystyczne parametry granicy plastycznosci 1 wytrzymato$ci na
rozcigganie zestawiono w tablicy 7.4.
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Parametry statystyczne préby laboratoryjnej wyrobow Al

Tal

blica7.3

BOZ Bm E A A50
e [MPa] [MPa] [GPa] [cm?] [%]
1) (2) 3) 4 ) (6)
stop AW-6060 w stanie T6 — probek 111
R, 2236 2458 67,4
W 1,10 1,57 1,19 0,785 16,0
vi 0,005 0,006 0,018
minR; 221 242 61 - 136
stop AW-5754 w stanie H14 — probek 71
R, 205,0 258,2 68,5
W 2,31 2,43 0,88 0,785 174
Vi 0,011 0,009 0,013
min R; 200 252 67 - 16,5
Tablica 7.4

Wplyw niejednorodnosci lokalnych cech wytrzymalo$ci wyrobéw hutniczych ze stopéw aluminium na
wariancje ogélna — w zakresie przeprowadzonych badan statystycznych

Granica plastycznosci Wytrzymatos¢ na rozciagganie
Rodzaj Srednica Re [MPa] Rm [MP3]
StOpU D [mm] R VR VR 77R* 77R R VR VR 77R* 77R
@) (@3] Q) (4) G [ ® [ O] 8 ©)] (109 | 11 | (12)
Proba statystyczna wytrzymatosci pretow okragtych wykonanych ze stopéw aluminium
EN-AW
6060 T6 10 223,6 | 0,005 | 0,006 | 1,02 | 1,02 | 245,8 | 0,006 | 0,007 | 1,02 | 1,02
EN-AW
5754 H14 10 205,0 | 0,011 | 0,012 | 1,04 | 1,04 | 258,2 | 0,009 | 0,010 | 1,03 | 1,03

W  wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano centralny wspotczynnik
zmienno$ci ¥g = 1,02 dla granicy plastyczno$ci i ¥ = 1,03+1,04.

W drugiej czgsci pracy w rozdziale 6 opisano wyniki badan wplywu podwyzszonych
temperatur technologicznych na parametry lokalnych cech wytrzymato$ciowych dla
stopu EN-AW 6060T6. Wstepnie postawiono tezg, iz podwyZszone temperatury
technologiczne o wartosci 150°C — 200°C maja istotny wplyw na parametry
lokalnych cech wytrzymalosciowych Ry, i R, stopéw aluminium ulepszonych
cieplnie.

Wyniki badan laboratoryjnych zaprzeczaja postawionej tezie. Badaniom poddano
probki wyciete z preta wykonanego ze stopu EN-AW6060T6 (klasa trwatosci B)
nalezacy do partii czterech pretow, pochodzacych z jednego wytopu, dla ktérych
uprzednio przeprowadzono analize jednorodno$ci. Probki poddano dziataniu temperatury
250° C (wyzszej niz zatozonej temperaturze 150°C — 200°C). W wyniku statycznej proby
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rozciggania uzyskano realizacje granicy plastyczno$ci i wytrzymato$ci na rozcigganie,
ktorych parametry statystycznie nie roznia si¢ istotnie od otrzymanych dla pozostatych
trzech pretow nie poddanych dziataniu wyzszych temperatur.

7.2 WNIOSKI KONCOWE I DALSZY KIERUNEK BADAN

Badania wtasciwo$ci mechanicznych wybranych stopow aluminium, wykazaty, iz
spetniajg one wymagania jednorodnosci pod wzgledem zgodnosci rozktadow i réwnosci
wariancji, natomiast nalezalo odrzucic¢ hipotez¢ o jednorodnosci srednich. W zwiazku z
tym analiza funkcji autokorelacyjnej i analiza widmowa zostata przeprowadzona dla
warto$ci scentralizowanych, ktorych §rednia jest stata i réwna zero. Wstepne ogledziny
wykresow realizacji, analiza regresji prostej oraz analiza autokorelacyjna pozwolity na
zidentyfikowanie struktury poszczeg6lnych realizacji jako procesu stochastycznego. Po
eliminacji ewentualnych trendéw liniowych, a nastepnie sprowadzeniu procesu do postaci
stacjonarnej, przeprowadzono analize spektralng do wykazania braku istotnych
okresowych sygnalow niestacjonarnosci na dtugosci pretow oraz weryfikacji testow na
biaty szum. W rezultacie wuzyskano funkcje autokorelacyjne badanych cech
mechanicznych dla catych prob reprezentujacych stopy aluminium serii EN-AW6060 i
EN-AWS5754, ktore sklasyfikowano jako procesy stacjonarne i ergodyczne.

Podsumowujac, uzyskane wyniki lokalnych wtasciwo$ci mechanicznych mozna uznac
za jednorodne. Wspotczynniki zmiennosci badanych cech ogélnie nie przekraczaja 1 %
(patrz tabela 7.1 i tabela 7.2), dla granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na rozcigganie na
dlugosci pretow wynosza v = 0,3+0,4% a wplyw niejednorodnosci lokalnych cech
wytrzymatoéciowych stopéw aluminium, opisany przez wariancje u2 na wariancje
ogdblna p. uznano za pomijalny (patrz tabela 7.4)

Dla pordéwnania, dla ptaskownikow ze stali St3S [8], uzyskano wartosci
wspotczynnikéw zmiennosci v = 2,4+2,8% a ze stali 18G2A v = 0,7-2% [9]. Roznice
w wielko$ci rozrzutu wspoOtczynnikéw zmienno$ci opisanych produktow
aluminiowych i stalowych zaobserwowano takze w pracy [20]. Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze test wytrzymatosci prowadzono w tym czasie przy uzyciu maszyn starszych
generacji, niewyposazonych w elektroniczne uklady pomiarowe stad poszczegdlne
wyniki dla stali mozna okresli¢, jako mniej dokladne niz uzyskane wspotczesnie, co
sktanialoby do ich powtorzenia.
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STRESZCZENIA

Streszczenie

W niniejszej pracy podjeto probe oceny wpltywu niejednorodnosci lokalnych cech
wytrzymato$ciowych wybranych stopéw aluminium, opisanych przez wariancje u2 na
wariancje ogolng u3. Analizie poddano dwa stopy aluminium z grupy ulepszonych
cieplnie (EN-AW6060 T6) i nieulepszonych cieplnie (EN-AW5754 H14) -
reprezentatywnych dla wyrobéw hutniczych rekomendowanych przez CEN dla
budownictwa. Badania do$wiadczalne wybranych stopow aluminium ustanowity baze
empiryczng potrzebng do wyspecyfikowania parametrow (umownej granicy plastycznosci
Ro2, wytrzymatoséci stopdw na rozciagganie R, modulu poczatkowego sprezystosci
podtuznej E oraz wydluzenia wzglednego Asg) na dtugosci preta. Spodziewano sig, ze na
skutek procesow technologicznych, jakie sg stosowane w hutnictwie aluminium dla
podniesienia wytrzymatosci stopow, ich niejednorodnos$¢ na dlugosci preta moze byc
wigksza niz dla podobnych wyrobow stalowych.

Analiza wynikéw badan obejmowata weryfikacje postawionych wstepnie tez pracy.
Weryfikacje jednorodnos$ci zbioréw wynikéw, otrzymanych z badan doswiadczalnych
przeprowadzono przy uzyciu odpowiednich testow statystycznych.

Pierwsza teza postawiona w niniejszej pracy zaktadata, ze lokalne cechy mechaniczne
wyrobow hutniczych ze stopéw aluminium, takie jak umowna granica plastycznosci Ry,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie R, modul sprezystosci podtuznej (poczatkowy) E i
wydtuzenie wzgledne Asy majg rozktady normalny lub zblizony do normalnego. Druga
teza, zaktadata, ze lokalne cechy mechaniczne Rp;, Ry, E i Asp na dlugosci preta
wykonanego ze stopow aluminium ulepszonych cieplnie i nieulepszonych cieplnie nie sa
jednorodne, natomiast trzecia, ze wariancje lokalnych cech mechanicznych Ry, Ry, E i
Asp na dhlugosci preta wykonanego ze stopow aluminium ulepszonych cieplnie i
nieulepszonych cieplnie r6znig si¢ w sposob istotny.

W drugiej czgséci pracy opisano wyniki badan wplywu podwyzszonych temperatur
technologicznych na parametry lokalnych cech wytrzymatosciowych dla stopu EN-AW
6060T6. Wstepnie postawiono tezg, iz podwyzszone temperatury technologiczne o
wartosci  150°C — 200°C majg istotny wplyw na parametry lokalnych cech
wytrzymatosciowych Rg, i Ry, stopow aluminium ulepszonych cieplnie. Weryfikacje
prawdziwo$ci postawionej tezy przeprowadzono poprzez analize wynikow badan
doswiadczalnych, polegajacych na podgrzaniu probek, wycigtych z preta wykonanego ze
stopu EN-AW6060T6 a nastepnie rozerwania ich w celu uzyskania realizacji granicy
plastyczno$ci 1 wytrzymatosci na rozcigganie, ktorych parametry statystycznie
porownano z parametrami otrzymanymi dla pozostatych trzech pr¢tow nie poddanych
dziataniu wyzszych temperatur.
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THE RANDOM VARIABILITY ANALYSIS OF THE
MECHANICAL PROPERTIES OF THE SELECTED
ALUMINUM ALLOYS

Summary

This paper attempts to assess the effect of local heterogeneity mechanical properties of
selected aluminum alloys, described by impact of the variance 2 on the general varaince
u%. Two groups of heat-treatable alloys (EN-AW6060 T6) and non heat-treatable alloys
(EN-AW5754 H14) - representative of steel products recommended by the CEN for
construction were analyzed. Experimental studies of selected alloys have established the
empirical base needed to specify the parameters (yield strength Ry, tensile strength R,
the initial elasticity module E, and elongation Asg), along the bar. It was expected that as
a result of technological processes, which are used in metallurgy aluminum alloys to
increase strength, their heterogeneity along the bar may be greater than for similar steel
products.

The analysis includes verification of research results also raised the preliminary
theses. The verification of the homogrneity of result sets obtained from experimental tests
performed using appropriate statistical tests.

The first argument placed in this study assumed that the local mechanical properties of
products made of aluminum alloys, such as yield strength tensile strength, modulus of
elasticity and elongation have normal distribution or close to normal distribution. The
second thesis assumed that local mechanical properties of Rgy, Rm, E, and Asy on the
length of the bar made of heat-treatable and non heat-treatable aluminum are not
homogeneous, and the third that the variances of local mechanical properties of Ro,, R E,
and As, on the length of the bar differ materially.

In the second part of this paper the results of research on the impact of elevated
temperatures on the performance of local technological strength properties of alloy EN-
AW 6060T6 was described. Preliminary thesis assumed that elevated temperatures
technology 150°C - 200°C have a significant impact on local parameters R, and strength
properties of aluminum alloys. The verification of the veracity thesis of carried out by
analysis of experimental results, consisting of heating the specimens cut from a bar made
of an alloy EN-AW6060 T6. In the next static tensile test carried out in order to
implement the yield strength and tensile strength whose parameters were statistically
compared to those obtained for the other three bars not exposed to higher temperatures.
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