KvalitetnejSa toplotna obdelava

izdelkov iz utopnih jekel

Franc Uranc

Medtem ko so temperaiure posameznih faz
toplotne obdelave navadno natanéno dolocene
s predpisi, ni tako tudi s Casi. Cas ogrevanja je
treba sproti predpisovati glede na velikost in
obliko izdelkov, ki jih mislimo toplotno obdelati.

Teiave lahko nastanejo tudi pri predpisovanju
popusénih temperatur, ki dokonéno doloéajo trd-
nost in Zilavost izdelka. Kadar je dopustno kalje-
nje v razlicnih ohlajevalnih sredstvih, imamo 3e
eno neznanko toplotne obdelave veé.

Na primeru izdelkov iz utopnih jekel smo pri-
kazali vpliv dejavnikov toplotne obdelave in di-
menzij ter oblik izdelkov na konéno trdoto. Raz-
iskali smo vse moine vzrolne zveze in podali
ustrezne korelacijske koeficiente. Podajamo tudi
kratek pregled pomena velikosti korelacijskega
koeficienta.

uvobD

Racunalni$ka tehnika nam omogoca natanino
in objektivno ovrednotiti kupe izkustvenih podat-
kov, ki jih drugade zaradi nepreglednosti ne bi
mogli uporabiti za sistematsko izboljsavo tehno-
loskih postopkov.

Pri nas smo se lotili med drugim tudi stati-
sti¢ne obdelave in raCunalni§kega izra¢una obsto-
je¢ih predpisov toplotne obdelave. Ena od oZjih
nalog s tega podrodja je izpopolnjevanje tehnolo-
gije toplotne obdelave vseh izdelkov iz utopnih
jekel Utop Mo 1 (€ 4751) in Utop extra 2 (C 5742).
S primerno razvrstitvijo zbranih podatkov smo
lahko analizirali pomembnost posameznih stopenj
toplotne obdelave, oziroma dimenzij ter oblike iz-
delkov iz posameznih jekel. Ra¢unalnik nmam je
povedal, kako lahko $e pripomoremo h kvalitet-
nejsi, natan¢nejsi toplotni obdelavi, katere pogoje
moramo $e natan¢neje predpisati, oziroma katere
predpise moramo vestneje upoStevati kot do zdaj.

V kratkem prikazujemo logi¢ni postopek, ki pri-
vede po preprosti poti do tako koristnih sklepov.

1. Glavni vplivni dejavniki toplotne obdelave

Predpostavili smo, da so peci, v katerih ogre-
vamo izdelke za kaljenje in popus¢anje, zadosti po-
dobne med seboj in jih ni treba posebej uposte-
vati. Iz mnoZice podatkov o toplotni obdelavi uto-
pov, trnov, pu$, recipientov smo najprej izbrali
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tiste, ki ob¢utno vplivajo na mehanske lastnosti
izdelkov. Gotovo vplivajo na strukturo in lastnosti
orodij temperature in ¢asi ogrevanja ter popusca-
nja. Vpliv toplotne obdelave pa je dolofen z naci-
nom, kako so izdelki vloZeni v pe¢, kako veliki so
in kak3no obliko imajo. Upo$tevati moramo raz-
like, ki nastanejo, ¢e smo predgrevali v eni ali
v ve¢ stopnjah, popuséali enkrat ali ve¢krat. Da bi
zajeli v racunih vse te razlike, smo podatke o to-
plotni obdelavi, katere rezultati so nam Ze znani,
primerno uredili.

2. Urejanje podatkov

Vse podatke, ki veljajo za toplotno obdelavo
v globinskih peéeh, smo klasificirali po naslednjih
kriterijih:

a) Vrsta jekla: Utop Mol, Utop extra 2,
Utop extra 1.

b) Vrsta izdelka (oblika): trni, polni bati, re-
cipienti, puse, utopni bloki.

¢) Stevilo izdelkov, ki so hkrati v peti — to je
navadno doloeno s tezo odkovka, toda nujno ni.

d) TeZe odkovkov — v glavnem so teZe v ana-
lizi zajetih izdelkov do 1000 kg, zato teZjih, ki so
v manjsih serijah, nismo obravnavali.

e) Kalilno sredstvo: zrak, komprimiran zrak,
olje.

f) Podajanje, navajanje rezultirajoCih trdot
v istih enotah. Odloéili smo se za enote HB.

3. Obdelava podatkov

Na osnovi zbranih podatkov smo izra¢unali
regresije za statisti¢ni nivo 90 %. Glede na viSino
izratunanih vrednosti razmerja varianc F lahko
dolo¢imo visino nivoja pomembnosti regresijskih
enacb. Prostostne stopnje so 1 in (n—1), pri femer
je Stevilo podatkov v eni koloni oznafeno z n.

Regresije smo ratunali tako, da smo upostevali
vse spremenljivke do druge stopnje in poleg tega
dolo&ali tudi vplive naslednjih interakcij: teZza od-
kovka in ¢as na kalilni temperaturi, zunanje mere
izdelka in ¢as ogrevanja na kalilni temperaturi,
interakcije teZe in dimenzij izdelkov s Casom in
temperaturo popustanja, interakcija ¢asa ogreva-
nja na kalilni temepraturi in popus¢ne tempera-
ture. Stevilo interakcij, ki bi se lahko Se upravi-
&eno upodtevale, je $e vedje, toda ne moremo si
privod¢iti velikega ratuna, ¢e nimamo zelo veliko
zbranih podatkov o toplotni obdelavi.

Kot smo pri nadih radunih ugotovili, so bile vse
te domnevne interakcije malo pomembne.
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To je razumljivo, saj imamo veliko moZnosti
variacij toplotne obdelave Ze, ¢e spreminjamo po-
pudéne temperature ter kalilna sredstva.

Rezultat racunalni$ke obdelave je ugotovljena
regresijska odvisnost trdote od popu$¢ne tempe-
rature. Bolj poredko smo ugotovili regresijsko od-
visnost trdote od dimenzij izdelka, kar je nor-
malno, saj ta odvisnost tudi ni Zelena, temved je
samo posledica u¢inka mase in se pojavlja pred-
vsem pri utopih, ki so kaljeni s komprimiranim
zrakom.

V diagrame, ki predpisujejo toplotno obdelavo,
smo vrisali pasove, znotraj katerih nastopa 68 %
vseh vrednosti trdot. Tak$no obmoéje vrednosti
imenujemo sigma pas. Ta je oZji za izdelke, ki jih
kalimo na mirnem zraku, kot za tiste, ki jih kalimo
s komprimiranim zrakom. (sl. 1 in sl.2). Z izra-
¢uni smo dobili koeficiente determinacije, ki so
tudi podani v diagramih. Koeficient determinacije
r? pove, kak$na je trdnost povezave med neodvisno
in odvisno spremenljivko. Ta koeficient je dejan-
sko razmerje med raztrosom ali varianco, ki je
odstranjena z variacijo in varianco izvirnih podat-
kov. Ta raztros imenujemo 2.
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Slika 1
Toplotna obdelava trnov, polnih batov, pus in recipientov,
Kaljenje s komprimiranim zrakom.
Fig.1

Heat treatment of mandrils, massive pistons, bushes, and
recipients. Quenched by compressed air.
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Slika 2
Toplotna obdelava trnov, polnih batov, pus in recipientov.
Kaljenje na mirnem zraku,
Fig.2

Heat treatment of mandrils, massive pistons, bushes and
recipients, Quenched in air,

Korelacijski koeficient pove, kolikien delez
variacij je pojasnjen z regresijsko krivuljo. Dia-
gram kaZe samo korelacijsko krivuljo in je oprem-
ljen s korelacijskim koeficientom ali pa lahko kaze
delez pojasnjenih vrednosti, torej popolnost prile-
ganja krivulje resni¢nim podatkom. Na slikah vi-
dimo poleg oznadenih prostostnih stopenj f tudi
korelacijske koeficiente, ki so oznaceni z R. Da bi
laZje razumeli podatke tabele in diagramov, si
predstavijajmo pri  Kkorelacijskem koeficientu
R = 0,3 ali manj, da ne obstaja pomembna odvis-
nost med spremenljivkami. Ce je ta koeficient med
0,5in 0,7 je zveza pomembna, pri 0,7 do 0,9 je tesna
in nad 0,9 je zelo tesna, skoraj funkcijska pove-
zava, med obravnavanimi spremenljivkami. Na-
tancnejSe formulacije pa povedo, kak3en je ta
koeficient, ¢e ni korelacijske zveze. Ce ni nikakrs-
ne korelacije, je za verjetnostno raven 0,10 (to je
10 %) in prostostno stopnjo 20 korelacijski koefi-
cient lahko do 0,36, za prostostno stopnjo 50 pa
0,23, Za verjetnostno raven 0,03 pa je pri prostost-
ni stopnji 20 koeficient samo 0,42 in za prostostno
stopnjo 50 samo 0,27. Torej je v tem primeru samo
0,05 moznosti, da se pojavi korelacijski koeficient,
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Slika 3 Fig. 3
Raztros trdot in trdnost korelacljske zveze med trdoto in  Scattering of hardness data and correlation between the
popuiéno temperaturo, hardness and the temperature of tempering.

. — Pude in recipienti kaljeni na mirnem zraku.
2, — Trni, bati, puse in recipienti kaljeni na mirnem
zraku,

3 - :ule in recipienti kaljeni s komprimiranim zra-
om.

— Trni in polni bati kaljeni na mirnem zraku,

. — Trni, bati, puse in recipienti kaljeni s komprimi-
ranim zrakom.

6. — Trni in bati kaljeni s komprimiranim zrakom.

7. — Utopi in puse kaljeni s komprimiranim zrakom.

o

ki bo vedji od 027. 1z teh podatkov lahko skle-
pamo o pomembnosti nasih vrednosti pri danih
oznatenih prostostnih stopnjah in verjetnostnih
ravneh. Verjetnostno raven, ki primerja dejansko
porazdelitev podatkov s popolnoma naklju¢no
porazdelitvijo, opiSemo s koli¢nikom a. Ce je ta
koli¢nik 10 % (ali 0,10), pomeni to, da je pomemb-
nost korelacijske zveze na ravni 90 %.

Pri nasih raziskavah smo ugotovili povsod pri
visokem verjetnostnem nivoju in dovolj Stevilnih
prostostnih stopnjah tesno korelacijsko zvezo, saj
je tudi pri verjetnosti 0,1 korelacijski koeficient
nad 0,23. Zato lahko refemo, da v danem obmod&ju
raziskav zanesljivo obstajajo korelacijske zveze.

Slika 3 prikazuje statisti¢na merila zanesljivosti
toplotne obdelave obravnavanih izdelkov.

SKLEPI

Z analizami smo ugotovili nepravilnosti kot
tudi pravilnosti pri toplotni obdelavi nasih utopnih
jekel. Ker nismo ugotovili odvisnosti trdote od
Casov ogrevanj na kalilni temepraturi in tudi ne
od ¢asov popustanj, smo lahko samo zadovoljni.

1 — Bushes and recipients quenched in air
2 — Mandrils, pistons, bushes and reciplents quenched in
air

3 — Bushes and recipients quenched by compressed air
4 — Mandrils and massive pistons, quenched in air
5 — Mandrils pistons, bushes, and recipients quenched by
compressed alr
6 — Mandrils and pistons quenched by compressed air
7 — Dies and bushes quenched by compressed air

Lahko da so ti ¢asi nekoliko predolgi, toda smo
varni, kar je za prvo analizo ugodno. Dale¢ naj-
pomembnejsa neodvisna spremenljivka je po-
puséna temperatura. Precej rahla korelacijska
povezava pa lahko pomeni, da:

1. popus¢anje Se ni zadosti natanéno predpi-
sano,

2. predpisov ne upostevamo tako vestno, kot bi
jih lahko,

3. morda preve¢ dejavnikov medsebojno vpliva,
tako da tega z obstoje¢im Stevilom podatkov ne
moremo izvrednotiti.

Rac¢uni jasno pokazejo, dadobimo enakomer-
nejde rezultirajoce trdote po kaljenju na mirnem
zraku kot po kaljenju s komprimiranim zrakom.
V prvem primeru nastopajo veéji koeficient deter-
minacije in manj$i standardni odkloni.

Vpliv dimenzij in oblik izdelkov ni pomemben,
saj lahko izratunamo skupne krivulje za razli¢ne
izdelke, ki so iz enakega jekla in kaljeni v istem
kalilnem sredstvu. Odvisnost trdote je podobna pri
manjsih in ve&jih, pri okroglastih in oglatih izdel-
kih vsaj od popudtne temperature, ¢e Ze ne od
drugih pogojev toplotne obdelave.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird der Einfluss verschiedener Einflussfaktoren,
der Wirmebehandlung, der Grosse und der Form der
Erzeugnisse aus Gesenkstahl auf die Hirte dieser Erzeug-
nisse dargestellt. Fiir dic gegebene Betricbspraxis ist
mittels der mathematisch statistischen Analyse und durch
die Bestimmung der Korelationskoefiziente festgestellt

worden, dass die Hirte nur von der Anlasstemperatur
beeinflusst wird und dass deren Einfluss nicht vollkom-
men bestimmt ist. Diese Unbestimmtheit kann von den
subjektiven wie von den objektiven Einfliissen abhiingig

SUMMARY

Influence of various parameters of heat treatment, and
of the size and the shape of the steel products on their
hardness is presented in the paper. The normal produc-
tion program was analyzed statistically. The calculated
correlation coefficients showed that only the temperature

of tempering influences the hardness but its influence is
nto clearly defined. Undeterminable relationships may be
caused by subjective and objective conditions in the heat
treatment.

3AKAIOYEHHE

B cramie PARCCMOTPENN PAIMEIE BAHAHHA, KOTOPHE OKajsIBaer
Tepmuuecxan oOpatoTka H GOpMA HIACAMI M3 IITAMIOBOYHEIX CTaAcik
HA TBCPAOCTE sTHX oseanit, Ha npumepe ua npomsitnaennodl npax-
THEM € TOMMMM CTRTHCTHYECKHM AHAAMIOM H HCWHCACHHEM KO-

IHCHTOB KOPPCAAIMH ONPCACACHHO, MTO HA THEPAOCTL MIACANS BAMRCT
TOARKO TEMD-Pa OTTIVCXA §, YTO 3TO DAHAMNE NOKR CLIC HEAOCTATONHO
DMACHEHHO, BHACHCHHE HC BHNOAHCHO BCACACTBMH CYOLCXTHEHEIX
H oOBeXTHRHLX BARSINI TepMiveckoil oGpaborks,
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