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ANDRZEJ KOCHANSKI

COMPUTER AIDED DETECTION OF SOURCES OF PRODUCT DEFECTS

Abstract

Manufacturing of products without defects is potentially possible in two ways: severe selection of faul-
ted final products or improvement of the manufacturing technology. The paper deals with the problem of
detection of defects of metallic casts. The main objective of the work is elaboration of the methodology,
based on the artificial neural network approach, of classification of the industrial data and prediction of
parameters initiating defects in casts. The presented method can be treated as an advisory systen for foun-

dry engineers.

1. WSTEP

Wyprodukowanie wyrobu potencjalnie pozbawio-
nego wad moze by¢ realizowane w dwojaki sposob:
na drodze eliminacji wyrobow wadliwych (finalna
kontrola gotowych wyrobow i odrzucenie wadliwych)
lub przez poprawe procesu produkcyjnego, majgca na
celu obnizenie wadliwosci.

Pierwsza metoda jest nieskuteczna, bowiem nawet
100% kontrola nie powoduje wychwycenia wszyst-
kich wadliwych wyrobow. Dos$wiadczenie i teoria
mowia, ze im wigcej wadliwych wyrobow zostanie
wykonanych, tym wigcej dostanie si¢ ich do odbiorcy
(Theory of Escaping Defects) (Maciaszczyk, 2003).
Nierzadkie sa rowniez przypadki, w ktorych petna
kontrola jest wrecz niemozliwa do realizacji.
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Druga metoda oznacza koniecznos$¢ okreslenia
parametrow procesu majacych wplyw na powstanie
wady, a w dalszej kolejnosci takie okreslenie wartosci
tych parametrow, aby ograniczy¢ lub wyeliminowac
mozliwo$¢ powstawania wad.

Okreslenie wartosci parametrow procesu majacych
wplyw na powstawanie wady jest mozliwe bardzo
czesto tylko wtedy, gdy wada zostata wykryta bezpo-
$rednio po wyprodukowaniu wyrobu. Wykrycie jej na
pdzniejszym etapie, czyli np. u uzytkownika lub od-
biorcy, moze uniemozliwi¢ okreslenie tych parame-
tréw. Dzieje sie tak, dlatego Zze na wyprodukowanym
wyrobie brak cechy identyfikujacej. Z taka sytuacja
mamy do czynienia np. w odlewnictwie, kiedy nie ma
zgody odbiorcy na umieszezenie dodatkowych ozna-
czen, z ktérych odbiorca nie korzysta albo tez rzadziej,
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w przypadku gdy czg$¢ lub wszystkie znaki identyfi-
kujace zostaly usunigte w wyniku obrobki skrawaniem.

W odlewnictwie wykrywanie brakow odbywa sig
w wielu etapach. Pierwsza eliminacja odlewow wa-
dliwych jest dokonywana zaraz po ich wybiciu (wy-
jeciu) z formy. Wowecezas oddzielane sg od pozosta-
tych odlewy np. z wyraznymi wadami powierzchni:
przestawienic, obeiggnigeie, wypchnigeie, strup, obe-
rwanie, itp. Drugim etapem selekcji jest kontrola prze-
prowadzana w trakcie czyszczenia odlewow: usuwa-
nia uktadow wlewowych, nadlewow, zalewek. Wtedy
odrzucane sg odlewy, w ktorych np. wykryto jamy
skurczowe siggajace poza nadlew. Trzecim etapem jest
kontrola prowadzona po obrobee skrawaniem. Obrob-
ka ta moze by¢ jedno- lub dwuetapowa: wstgpna i cal-
kowita. Wstepna obrobka skrawaniem jest wykony-
wana w odlewni i ma na celum. in. obnizenie kosztow
transportu odlewow do odbiorcy przez wykrycie wa-
dliwych wyrobow i usunigcie ich przed transportem.
Catkowita obrobka moze by¢ wykonywana zaréwno
w odlewni, jak i u odbiorcy.

W analizowanym problemie zatoZzono przypisanie
zgromadzonych danych (parametrow procesu i wla-
snosci wyrobu) do dwoch zbiordéw: wyrobow dobrych
i wyrobow wadliwych, gdzie zbior pierwszy jest (a w
kazdym badz razie powinien by¢) znacznie wickszy
od drugiego. Nalezy przy tym podkresli¢ fakt, ze zbior
wyrobow wadliwych moze sktada¢ sie z kilku lub na-
wet kilkunastu oddzielnych obszarow (rysunek 1).
Dodatkowa niedogodnoscig jest niekompletnos¢ da-
nych dotyczacych tego zbioru. Wynika to z faktu, ze
juz od pierwszego etapu wymienionego w poprzed-
nim akapicie (usunigecie z formy) czgs¢ danych, jesli
nie jest prawidlowo rejestrowana, moze by¢ tracona.
Ostatecznie, po ujawnieniu wady u odbiorcy moze
dochodzi¢ do sytuacji, w ktorej nie mozna w zaden
sposob zwigza¢ konkretnego odlewu z warunkami,
w jakich powstawat (sktad wytopu, temperatura zale-
wania, wlasno$ci masy, itp.).

Przestrzen parametrow wyrobow

Przestrzen parametrow Przaestrze
niewykrytych wyrobow
wadliwych

amets Ow

Rysunek 1. Okreslenie problemu przypisania kategorii wyrobom.
Figure 1. A characterization of the problem of assigning products
to categories.
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Model predykeji wystapienia wad w wyrobie moz-
na zbudowac na dwa sposoby. W pierwszym przypad-
ku jest to model z nauczycielem, wykorzystujacy al-
gorytm z nadzorowanym uczeniem. Przyktad
zastosowania takiego modelu przedstawiono w pracy
Perzyka i Kochanskiego (2004). Drugie rozwigzanic
to model z uczeniem bez nadzoru wykorzystywany
w sztucznych sieciach neuronowych stosowanych do
klasyfikacji.

2. ZASTOSOWANIE KLASYFIKACJI DO
ANALIZY WYSTEPOWANIA WAD
W PROCESACH ODLEWNICZYCH

Sie¢ uzyta do klasyfikacji dzieli zbior danych na
podzbiory. Dla pogrupowanych — sklasyfikowanych
danych mozna przeprowadzi¢ dwa rodzaje analizy:
spojnosei pojedynczego podzbioru lub tez wlasciwo-
Sci okreslajacych podzbiory. W przypadku pierwszym
analizujemy te przyktady zaklasyfikowane do pod-
zbioru, ktore wyraznie odstaja, wg przyjetych kryte-
riow, od pozostalych przypadkow. W drugim przypad-
ku okreslamy istotne cechy wyrozniajace podziclone
podzbiory i na ich podstawie je charakteryzujemy —
nazywamy.

W pracy przeprowadzono analizg na przykladzie
zbioru obejmujacego wyniki blisko 1000 kontrolowa-
nych wytopow zeliwa sferoidalnego.

2.1. Analiza wadliwych wytopow z zeliwa
sferoidalnego

Dane wykorzystane w pracy zostaly zgromadzone
przez autora w ciagu kilku lat w jednej z warszaw-
skich odlewni. Fragment tego zbioru przedstawia ta-
bela I. Zgromadzone dane z wytopow charakteryzuja
sie nastepujacymi wielkosciami:

« sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego:
3,47+4,00%C, 1,90+2,98%S1, 0,09+0,42%Mn,
0,03+0,08%P, 0,005+0,03%S, 0,01+0,12%Cr,
0,00+0,07%Ni, 0,013+0,70%Cu, 0,015+0,065%Mg,
zawarto$ci aluminium, tytanu, cyny i molibdenu
mieszczq sie w zakresach 0,015+0,005%,

« parametry procesu: temperatura sferoidyzacji
1480-+1525°C, temperatura zalewania 1350+1500°C,
czas sferoidyzacji 1'20"+3"30".

W wytopach uzyskano zeliwo, ktorego wiasnosci
zmienialy si¢ w zakresie: wytrzymalos¢ na rozciaga-
nie 382+834 MPa, wydtuzenie 5+29% i twardo$¢
152+285 HB. Wszystkie badania wlasnosci mecha-
nicznych byly wykonane na probkach oddzielnie la-
nych typu Y2.

Tak szeroki zakres wartosci wynikal z wykonywa-
nej w odlewni produkeji. W zaktadzie produkowano




Tabela 1. Przykladowe dane wytopu Zeliwa sferoidalnego (Tvpical data for a ductile cast iron melt).

O;j:;";ﬁ}‘e R, As | HB ¢ Mn Si P S Cr Ni Cu | Mg
[54,1] si6 | 120 | 187 | 3,65 | 023 | 258 [ 007 | o001 | 005 | 002 | 020 | 0,040
(55,1] 459 | 114 | 179 | 376 | 025 | 260 | 006 | 001 | 005 | 0,02 | 022 | 0030
[56,1] 491 | 100 | 183 | 365 | 026 | 249 [ 007 | 001 | 004 | 0,02 | 020 | 0035
(57,1] 400 | 64 | 183 | 372 | 028 | 250 | 006 | 001 | 005 | 002 | 021 | 0035
[58,1] 497 | 114 | 183 | 366 | 028 | 266 | 007 | 001 | 004 | 002 | 022 | 0,035
(59,1] 535 | 70 | 229 | 383 | 021 | 235 | 007 | 001 | 003 | 001 | 036 | 0,040
[60,1] 526 | 86 | 197 | 390 | 021 | 235 | 007 | 001 | 003 | 001 | 036 | 0,039
[61,1] 573 | 70 | 229 | 383 | 009 | 221 | 007 | 001 | 003 | 001 | 033 | 0,032
[62,1] a14 | 57 | 197 | 385 | 020 | 235 | 007 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 036 | 0,039
[63.1] so8 | 79 | 217 | 390 | 020 | 227 | 007 | 001 | 003 | 001 | 033 | 0,050
[111,1] 455 | 186 | 167 | 3,69 | 011 | 235 | 007 | 001 | 0,02 | 0,01 | 009 | 0033
[112,1] 465 | 179 | 167 | 373 [ o1 | 232 | 007 | 001 | 0,02 | 001 | 0,09 | 0,031
[113,1] 478 | 207 | 167 | 3.68 | o1 [ 257 | 007 | 001 | 0,02 | 0,01 | 009 | 0,035
[114,1] 459 | 207 | 163 | 371 | 012 [ 243 | 007 | 001 | 002 | 001 | o011 | 0036
[115,1] 465 | 214 | 167 | 366 | o1 | 252 | 007 | 001 | 002 [ 001 | 005 | 0043

] .
w nawiasach kwadratowych [] podano numer kontrolowanego wytopu

odlewy z zeliw sferoidalnych klasy: 400/18, 500/07
1 500/07 o podwyzszonej twardosci (wymog postawio-
ny przez odbiorcg odlewdw). Na rysunku 2 przedsta-
wiony zostat rozktad wydhuzenia w funkcji wytrzy-
matos$ci wszystkich kontrolowanych wytopow.
Wskazane na wykresie obszary 1 oznaczone cyframi
od 1 do 3 odpowiadaja odpowiednio wykonywanym
klasom zeliwa. Obszary 4 1 5 odpowiadajg wytopom
nietrafionym. W obszarze 4 lokuja si¢ wytopy o po-
nadnormatywnych wlasnosciach (zarowno wytopy
zeliwa klasy 400 o wytrzymatosci przekraczajacej 500
MPa, jak 1 wytopy klasy 500 o wydluzeniu przewyz-
szajgcym 15%), a w obszarze 5 nie spelniajace wy-
maganych normami minimow.

2.2. Metodyka

wierajgee danc z 930 kontrolowanych wytopow. Sy-
gnatami wejsciowymi byly sktady chemiczne wyto-
poéw okreélone procentowymi zawartosciami pier-
wiastkow: wegla, manganu, krzemu, fosforu, siarki,
chromu, niklu, miedzi i magnezu. Odpowiedzig sieci
bylo przyporzadkowanie rekordu wejscia wartosei 1,
2 lub 3 odpowiadajgcej przynaleznosci do jednej z
trzech klas zeliwa sferoidalnego: 400/18, 500/07 1 500/
07 o podwyzszonej wartosci.

2.3. Przykladowa analiza spojnosci
podzbioru

Rysunek 4 przedstawia rozktad wydtuzenia w funk-
¢ji wytrzymaloéci danych z jednego z podzbiorow

Zgodnic z przyjetym w !f Y
odlewni profilem produkcji ig 30 .
dokonano podziatu zgro- |3 :
madzonych danych sztucz- | * 25 |
ng siecig neuronowa narzu- |
cajac podzial zbioru na trzy 20
podzbiory (rysunek 3).
Wykorzystano do tego 15
oprogramowanie NeuroXL
Classifier pracujace z dany- 0
pracujace Yy
mi zapisanymi w formacie 5
arkuszy kalkulacyjnych
MSExcel. Program do ob- 0 - : ‘ , : - e
liczen wykorzystuje algo- 300 400 500 600 700 800 900

rytm LVQ (Linear Vector

wytrzymatosé [MPa]

Quantizer).
Do modelowania wyko-
rzystano zbiory uczace za-
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Rysunek 2. Roziklad wydluzenia w funkcji wytrzymatosei kontrolowanych wytopow.
Figure 2. Elongation related to tensile strenght for recorded mells.
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Rysunek 3. Rozklad wydluzenia w funkcji wytrzymalosci wszystkich danych z podzialem na trzy podzbiory.
Figure 3. Elongation related to tensile strenght for all data divided into 3 subsets.

zeliwo 400/18.
Wiersz oznaczo-
ny symbolem
[$redni] zawiera
wyliczone srednie
wartosci ze
wszystkich 435
Wytopow przypi-
sanych do tej kla-
sy. Kolejne 5 re-
kordodow
przedstawia dane
z wytopow naj-
blizszych warto-
$ci $redniej. Jak
widac trzy wybra-
ne wytopy o
skrajnie odle-
ghych od srednich

wartosci wiasno-

§ciach mecha-

(podzbior 1 na rysunku 3). Odpowiadajg one wyto-
pom zeliwa 400/18 (obszar | na rysunku 2). Zdecy-
dowana wigkszos¢ wyselekcjonowanych wytopow
miesci si¢ w obszarze ograniczonym liniami: wydtu-
zenie w przedziale 15+25% i wytrzymalto$é w prze-
dziale 400+500 MPa. Kilkanascie wytopow, zaklasy-
fikowanych jako zeliwo klasy 400/18, w badaniach
wykazato warto$ci lokujace je w obszarach 3, 4 1 5
(rysunek 2). Skrajne przypadki, wyraznie odstajace od
pozostatych, to oznaczone na rysunku 4 wytopy:
2036.1, 2039.1 1 1279.1. Dane dotyczace tych wyto-
pow zawierajace wlasnoSci mechaniczne i sktad che-
miczny znajduja sie w tabeli 2.

Dla celow porownawczych, w tabeli 2 uwzgled-
niono rowniez wybrane dane dotyczgce wytopow skla-
syfikowanych, na podstawie sktadu chemicznego, jako

nicznych nie roz-
nig si¢ razaco swymi sktadami chemicznymi od
wytopow charakterystycznych dla tej klasy. Na rysun-
ku 4 znalazly si¢ 394 wytopy spelniajace wymagania
stawiane zeliwu klasy 400/18 oraz 41 wytopow skla-
syfikowanych jako zeliwo klasy 400/18, ale o wla-
sno$ciach nie spelniajacych wymagan stawianym ze-
liwu tej klasy. Ostatnie dwa wiersze tabeli 2 zawierajg
minimalne i maksymalne warto$ci, jakie przyjmuja
sklasyfikowane wytopy spetniajace wymagania dla ze-
liwa 400/18. Sktady chemiczne wadliwych wytopow
doskonale mieszcza sie w granicach okreslonych dla
wytopow poprawnych. Wytopy wadliwe nie posze-
rzaja zakresu wartosci sktadu chemicznego, lecz lo-
kuja si¢ w okolicach wartosci srednich.

Tabela 2. Dane wytopéw dla punktow charakterystycznych z wykresu na rysunku 4 (Data for characteristic points from the chart
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g in fig. 4).

2 .

o Oznaczenie | p As HB @ Mn Si P S Cr Ni Cu Mg

w wytopu

g [1279,1] 747 11,4 248 3,84 0,17 2,50 0,050 | 0,010 0,04 0,02 0,06 0,036

E [2039,1] 382 7.1 156 3,82 0,09 2,50 0,057 | 0,008 0,02 0,00 0,03 0,037

8 [2036,1] 490 29,0 159 3,76 0,11 2,54 0,057 | 0,011 0,03 0,00 0,04 0,040

5 [éredni] 461 20,4 164 | 3,78 | 015 | 2,53 | 0,050 | 0,010 | 0,03 | 001 | 0,06 | 0036

% [114,1] 459 20,7 163 371 0,12 2,43 | 0,070 | 0,010 | 0,02 0,01 0,11 0,036

8 [1063,1] 459 20,7 156 3,87 0,14 2,54 | 0,050 | 0,010 | 0,02 0,01 0,04 | 0,035

E [1063,2] 459 20,7 156 3,86 0,12 2,49 | 0,050 | 0,010 | 0,02 0,01 0,04 | 0,039
[1232,1] | 459 | 20,7 | 156 | 3,76 | 0,18 | 2,55 | 0,040 | 0,010 | 0,04 | 0,02 | 0,17 | 0,032

g [1232,2] | 459 | 207 | 156 | 3,79 | 0,18 | 2,56 | 0,040 | 0,010 | 0,04 | 0,02 | 0,17 | 0,034

E [min] 414 | 150 | 152 | 3,57 | 0,09 | 2,15 | 0,010 | 0,005 | 0,01 | 000 | 0,03 | 0,024

E [max] 497 26,0 179 3,94 0,26 2,98 0,070 | 0,021 0,06 0,06 0,17 0,057

E w nawiasach kwadratowych [] podano numer kontrolowanego wytopu, [$redni], [min], [max] to oznaczenie $rednich,

2 minimalnych i maksymalnych warto$ci wyliczonych dla calego analizowanego podzbioru
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Rysunek 4 Rozklad wydiuzenia w funkcji wytrzvmalosci dla wytopéw odpowiadajqeych klasie Zeliwa sferoidalnego

400/18.

Figure 4. Elongation related to tensile strenght for melts classified as 400/18 ductile cast iron class.

3. WNIOSKI

Sztuczne sieci neuronowe wykorzystywane do kla-
syfikowania zgromadzonych danych umozliwiaja po-
dzial tych danych na spdjne podzbiory danych wyka-
zujacych silne podobienstwo. Reezny podzial tego
samego zbioru wg przyjetego kryterium (w przypad-
ku tej analizy jest to klasa zeliwa sferoidalnego okre-
$lana na podstawie wytrzymalosci i wydluzenia) i po-
rownanie tego podziatu z podzbiorami utworzonymi
z wykorzystaniem klasyfikatorow pozwala na wska-
zanie przypadkow odstajacych, czyli takich, ktore w
wyniku podziatow znajduja si¢ w roznych podzbio-
rach.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie klasyfikacji zgromadzonych da-
nych umozliwia zwrdcenie uwagi na pewne grupy sy-
gnatéw wejsciowych bez konfrontacji z sygnatami
wyjSciowymi, np. wowczas, gdy sg one niedostgpne.
Rozpad zbioru danych wejSciowych na wickszg niz
zaktadana liczbg homogenicznych podzbiordw, w ana-
lizowanym przypadku sg to trzy podzbiory odpowia-
dajace trzem produkowanym klasom Zeliw, wskazuje
na silng niejednorodnos¢ procesu. Daje to podstawy
do okreslenia, kto lub, co na te niejednorodnosé wply-
wa.

Dla kompletnych zbioréw danych zawierajacych
rowniez sygnaly wyjSciowe wstgpna klasyfikacja
umozliwia analizowanie tych danych rowniez w in-

nym sposob. Dane wyjsciowe recznie przyporzadko-
wujemy do grup (np. tak jak to przedstawiono na ry-
sunku 2), a nastgpnie oceniamy i analizujemy sygnaty
inaczej sklasyfikowane.

Obie metody analizy maja na celu zwrocenie uwa-
gi personelowi na niejednorodno$¢ procesu. Analiza
przeprowadzona np. tak jak to przedstawiono z wy-
korzystaniem rysunku 4 stuzy wyeliminowaniu przy-
czyn tych zakldocen w celu poprawy procesu produk-
cyjnego 1 w efekcie obnizenie wadliwosci.
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