Завдання № 2

Математична модель механічних властивостей сталі 09Г2 при контрольованій прокатці крупносортних профілів

Експериментальні дослідження технології проведені в умовах крупносортного стана 620 Краматорського металургійного заводу при виробництві штабових профілів № 18 – 24 зі сталі 09Г2.

У результаті системного аналізу впливу факторів технології прокатки на механічні властивості сталі в якості таких факторів було обрано: 

- температура кінця прокатки (температура розкату на вході в чистовий калібр) t к.п.; 

- вміст сталі вуглецю (С), марганцю (Мn) та кремнію (Si) у вигляді вуглецевого еквівалента: Секв = С + 0,25 Мn + 0,1 Si; 

- товщина стінки штабового профілю d.

Діапазон варіювання температури кінця прокатки 930 – 770 °С визначений на верхньому рівні технологічною інструкцією з нагрівання сталі 09Г2 (не вище 1200 °С) та тепловими втратами за час деформування в обтискній та чорновій клітях, на нижньому рівні – припустимими енергосиловими параметрами прокатки в чистовій кліті. Реалізація температурного режиму прокатки здійснювалася з використанням дослідно-промислового пристрою для прискореного міждеформаційного підстужування розкату водоповітряною сумішшю.

Для визначення правомірності використання вуглецевого еквівалента в представленому виді проведена статистична обробка впливу хімічного складу на рівень механічних властивостей сталей 09Г2 при виробництві штабових профілів. На ЕОМ ЄС-1020 по стандартній програмі Regre оброблені результати здавальних випробувань за рік. Масиви складалися з даних випробувань 190 плавок сталі 09Г2. По тому самому масиві отримані рівняння двох типів: вплив всіх легуючих елементів у плавці й вплив вуглецевого еквівалента на рівень механічних властивостей. Розходження в коефіцієнтах множинної кореляції для даних рівнянь не перевищувало 0,04 – 0,15. Діапазон можливих змін хімічного складу низьколегованої сталі дослідженого класу визначений вимогами ДЕРЖСТАНДАРТ 5521 – 76.

Рівні варіювання геометричних розмірів прокату визначені профільним сортаментом стана 620 та склали d = 9 ÷ 13 мм.

Відгуками впливу технологічних параметрів прокатки й хімічного складу сталі обрані статистичні оцінки властивостей міцності: границя текучості (σт) та тимчасовий опір розриву (σв), а також ударна в'язкість при температурі випробування – 40 °С (КСV – 40). Ці характеристики є визначальними для дослідженого сортаменту відповідно до вимог Правил Регістра. Пластичні властивості прокату, як показали дослідно-промислові дослідження, мають значний запас та не лімітують випуск високоякісної продукції.

При розгляді можливих варіантів плану експерименту був обраний повний факторний експеримент (ПФЕ).

Досліджуваний параметр – межа міцності

Досліджувані фактори, характер їхньої зміни й схеми кодування наведені в таблиці 1.

Таблиця 1 – Досліджувані фактори

	Характеристика
	Фактор

	
	d, мм
	Секв
	t к.п., oC

	Код
	X1
	Х2
	Х3

	Основний рівень
	11
	0,5
	850

	Інтервал варіювання
	1
	0,03
	50

	Нижній рівень (кодоване значення -1, -)
	10
	0,47
	800

	Верхній рівень (кодоване значення +1, +)
	12
	0,53
	900


Складання плану експерименту
Щоб уникнути повторів дослідів, скористаємося принципом, представленим в таблиці 2.

Таблиця 2 – Складання плану експерименту

	Номер досліду
	Х1
	Х2
	Х3
	Х0

	1
	+
	+
	+
	+

	2
	-
	+
	+
	+

	3
	+
	-
	+
	+

	4
	-
	-
	+
	+

	5
	+
	+
	-
	+

	6
	-
	+
	-
	+

	7
	+
	-
	-
	+

	8
	-
	-
	-
	+


Фактор, позначений "Х0" – так називаємо фіктивну змінну – уводимо для розрахунку вільного члена шуканої моделі – коефіцієнта "b0". Після складання таблиці перевіряємо правильність її заповнення. Умова симетричності репліки вимагає, щоб у кожному стовпці знаходилося рівне число мінусів та плюсів. Умова виконується.

Реалізація плану експерименту

Для визначення помилки експерименту досліди будемо дублювати (на основному рівні). У цьому випадку розрахунок дисперсії досліду Sу проводимо по формулі:
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де n0 – кількість дублів на основному рівні;
  i – номер дубля;
  Y0i – значення параметра оптимізації в i-ому дублі;
  Y0 – середнє арифметичне результатів всіх дублів;
  f – число ступенів волі (f1 = n – 1).
Для визначення дисперсії досліду реалізовано додаткові досліди 9 – 11 на основному рівні. При цьому отримано наступні значення параметра оптимізації дослід 9 – 500 МПа; 10 – 500 МПа; 11 – 505 МПа.
Визначаємо Sу. Складаємо розрахункову таблицю 3.

Таблиця 3 – Розрахункова таблиця

	Дослід 
	Yе
	|Y0е – Y0|
	(y2е

	9
	500
	2
	4

	10
	500
	2
	4

	11
	505
	3
	9

	
	Y0 = 502
	( = 7
	( = 17


Після реалізації всіх дослідів матриці планування по їх результатах будуємо математичну модель процесу. Для цього при використанні ПФЕ розраховуємо коефіцієнти регресії рівняння по формулі:
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bj – значення j-го коефіцієнта регресії (j = 0,1,2,...,n);
Xjn – значення j-го фактора в n-му досліді в кодованому вигляді;
Yn – значення параметра оптимізації в n-му досліді ;
N – число дослідів у матриці планування.
В результаті одержують модель, що має такий вигляд:
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У матриці планування отримані наступні результати (табл. 4).

Таблиця 4 – Результати дослідів

	Дослід
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Результат
	505
	515
	475
	485
	535
	545
	495
	515


Розраховуємо коефіцієнти регресії шуканої моделі. Для цього ми повинні взяти з таблиці 2 значення фактора "Xi" у кодованому вигляді (+ 1 або – 1) та перемножити на відповідні їм значення "y" узяті з таблиці 4. Підставивши ці значення одержимо:
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Аналогічно визначаємо інші коефіцієнти: b0 = 509; b2 = 16,25;               b3 = – 13,75.
Таким чином, отримана лінійна модель має попередньо наступний вигляд:
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Статистичний аналіз моделі

Метою аналізу є перевірка придатності моделі для її використання при описі досліджуваного об'єкта.
Аналіз складається із двох етапів. На першому етапі перевіряємо статистичну значимість коефіцієнтів регресії. У статистиці прийнято здійснювати перевірку значимості коефіцієнтів регресії за допомогою критерію Cт'юдента (t – критерію). Для цього розраховуємо довірчий інтервал коефіцієнтів:
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Sbi – середньоквадратична помилка у визначенні коефіцієнтів регресії:
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t(i – значення t-критерію, що вибираємо залежно від рівня значимості "(" та числа ступенів волі при визначенні дисперсії досліду f1.
Значення коефіцієнтів регресії порівнюємо з (bi та ті, які виявляються по абсолютній величині менші довірчого інтервалу, виключаємо з рівняння.
На другому етапі остаточно отримане рівняння перевіряємо на адекватність, тобто його придатність для опису об'єкта дослідження.
Розраховуємо довірчий інтервал коефіцієнтів регресії. Для цього спочатку визначимо 
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Вибираємо для ( = 0,05 та f1 = 2 значення критерію Cт'юдента, рівне 4,3. Визначаємо (bi = ± 4,3 ( 1,03 = ± 4,43.

Таким чином, рівняння здобуває остаточний вигляд:
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Тепер перевіряємо адекватність отриманої моделі в цілому. Для цього підставляємо в отримане рівняння послідовно для всіх дослідів значення "Xi" у кодованому вигляді, які беремо з таблиці 4.2. Маємо:
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Аналогічно визначаємо всі інші "у". Результати заносимо в таблицю 5.

Таблиця 5 – Розрахунок диспепсії неадекватності

	Дослід

	Значення у
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	Експериментальне
	Розрахункове
	
	

	1
	505
	505
	0
	0

	2
	515
	518
	3
	9

	3
	475
	473
	2
	4

	4
	485
	485
	0
	0

	5
	535
	533
	2
	4

	6
	545
	545
	0
	0

	7
	495
	500
	5
	25

	8
	515
	513
	2
	4





          ( = 46

По формулі одержуємо оцінку дисперсії неадекватності:


[image: image14.wmf](

)

5

,

11

4

8

46

2

1

2

=

-

=

-

=

å

=

f

y

y

S

N

n

эксп

n

расч

n

неад

,

де 
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, К' – число коефіцієнтів моделі, включаючи b0.

Визначаємо розрахункове значення критерію Фішера:
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З довідкових даних для ( = 0,05, f1 = 2 та f2 = 4 знаходимо табличне значення критерію Фішера, рівне 19,2. Таким чином, умова адекватності моделі 
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 виконується й нею можна користуватися для розрахунку значень межі міцності. При цьому варто пам'ятати, що отримана модель описує межу міцності сталі тільки у вивчених межах варіювання факторів.

Інтерпретація результатів

Отримана адекватна модель дозволяє розрахувати значення параметра оптимізації для будь-якої точки вивченого факторного простору.
Отриману залежність можна представити графічно у вигляді впливу окремих факторів на параметр оптимізації. При цьому зазвичай будують залежність у = f(xi) за умови, що всі інші фактори фіксують на постійному рівні. Тоді підставляємо в дане рівняння значення фактора Х2 та Х3 у кодованому вигляді (зі знаком " - "). Потім у перетворене (спрощене) рівняння підставляємо послідовно значення фактора Xі на нижньому, основному й верхньому рівнях, тобто – 1, 0, +1 та одержуємо шуканий графік.
Представимо графічну залежність межі міцності сталі від товщини профілю (фактор Х1) для випадку, коли інші "Xі = 0". Тоді рівняння має вигляд у = 509 – 6,25Х1.
Визначимо "y'' для випадків, коли Х1 = – 1 та Х1 = + 1. Підставимо ці значення в рівняння. Одержимо відповідно значення "у'', рівні 509, 512,25 та 502,75 МПа. Будуємо графік (рис. 1). На цьому ж графіку наносимо лінії для інших рівнів інших факторів. В об'ємному зображенні залежність представлена на рис. 2.
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Рис.1. Вплив окремих факторів на межу міцності
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Рис. 2. Вплив окремих факторів на межу міцності (об'ємний вигляд)

2. Досліджуваний параметр - границя текучості

Досліджувані фактори, характер їхньої зміни й схеми кодування наведені в таблиці 2

Складання плану експерименту
Щоб уникнути повторів дослідів, скористаємося принципом, представленим в таблиці 13.

Реалізація плану експерименту
Для визначення помилки експерименту досліди будемо дублювати (на основному рівні). У цьому випадку розрахунок дисперсії досліду Sу проводимо по формулі:
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Для визначення дисперсії досліду реалізовано додаткові досліди 9 – 11 на основному рівні. При цьому отримано наступні значення параметра оптимізації дослід 9 – 360 МПа; 10 – 365 МПа; 11 – 365 МПа.
Визначаємо Sу. Складаємо розрахункову таблицю 6.

Таблиця 6 – Розрахункова таблиця

	Дослід 
	Yе
	|Y0е – Y0|
	(y2е

	9
	360
	3
	9

	10
	365
	2
	4

	11
	365
	2
	4

	
	Y0 = 363
	( = 7
	( = 17


Після реалізації всіх дослідів матриці планування по їхніх результатах будуємо математичну модель процесу.
У реалізованій матриці планування отримано наступні результати (табл. 7).

Таблиця 7 – Результати дослідів

	Дослід 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Результат
	360
	370
	335
	345
	395
	405
	360
	370


Розраховуємо коефіцієнти регресії шуканої моделі. Для цього ми повинні взяти з таблиці 3 значення фактора "Xi" у кодованому вигляді (+ 1 або – 1) та перемножити на відповідні їм значення "y" узяті з таблиці 7. Підставивши ці значення одержимо:
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Аналогічно визначаємо інші коефіцієнти: b0 = 367,5; b2 = + 15; b3 = – 15.
Таким чином, отримана лінійна модель має попередньо наступний вигляд:
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Статистичний аналіз моделі

Розраховуємо довірчий інтервал коефіцієнтів регресії. Для цього спочатку визначимо 
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Вибираємо для ( = 0,05 та f1 = 2 значення критерію Cт'юдента, рівне 4,3. визначаємо (bi = ± 4,3 ( 1,03 = ± 4,43.

Таким чином, рівняння здобуває остаточний вигляд:
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Тепер перевіряємо адекватність отриманої моделі в цілому. Для цього підставляємо в отримане рівняння послідовно для всіх дослідів значення "Xi" у кодованому вигляді, які беремо з таблиці 3. Маємо:
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Аналогічно визначаємо всі інші "у". Результати заносимо в таблицю 8.

Таблиця 8 – Розрахунок диспепсії неадекватності

	Дослід

	Значення у
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	Експериментальне
	Розрахункове
	
	

	1
	360
	362,5
	2,5
	6,25

	2
	370
	372,5
	2,5
	6,25

	3
	335
	332,5
	2,5
	6,25

	4
	345
	342,5
	2,5
	6,25

	5
	395
	392,5
	2,5
	6,25

	6
	405
	402,5
	2,5
	6,25

	7
	360
	362,5
	2,5
	6,25

	8
	370
	372,5
	2,5
	6,25





       ( = 50

По формулі одержуємо оцінку дисперсії неадекватності:
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Визначаємо розрахункове значення критерію Фішера:
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З довідкових даних для ( = 0,05, f1 = 2 та f2 = 4 знаходимо табличне значення критерію Фішера, рівне 19,2. Таким чином, умова адекватності моделі 
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 виконується й нею можна користуватися для розрахунку значень границі текучості. При цьому варто пам'ятати, що отримана модель описує границю текучості сталі тільки у вивчених межах варіювання факторів.
Інтерпретація результатів

Отримана адекватна модель дозволяє розрахувати значення параметра оптимізації для будь-якої точки вивченого факторного простору.
Представимо графічну залежність границі текучості сталі від товщини профілю (фактор Х1) для випадку, коли інші "Xі = 0". Тоді рівняння має вигляд у = 367,5 – 5Х1.
Визначимо "y'' для випадків, коли Х1 = – 1 та Х1 = + 1. Підставимо ці значення в рівняння. Одержимо відповідно значення "у'', рівні 367,5, 472,5 та 362,5 МПа. Будуємо графік (рис.3). На цьому ж графіку наносимо лінії для інших рівнів інших факторів. В об'ємному зображенні залежність представлена на рис.4.
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Рис.3. Вплив окремих факторів на межу міцності
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Рис.4. Вплив окремих факторів на межу міцності (об'ємний вигляд)

Після обробки результатів експерименту отримано наступні рівняння:

σв = 509 – 6,25 d + 16,25 Секв – 13,75 t к.п.;

σт = 367,5 – 5 d + 15 Секв – 15 t к.п.;

Перевірка за допомогою критерію Фішера підтвердила відтворюваність дослідів та адекватність моделей, отриманих після відкидання незначних членів відповідно до критерію Cт'юдента.

Аналіз отриманих рівнянь показує, що зі зниженням температури кінця прокатки з 930 до 770 °С властивості міцності сталі збільшуються на 30 – 40 МПа, збільшення ударної в'язкості порядку 50 % становить від 1,2 – 1,6 до 1,9 – 2,3 МДж/м2.

При збільшенні вуглецевого еквівалента від 0,47 до 0,55 % властивості міцності сталі зростають на 40 – 55 МПа, грузлі на 0,4 – 0,5 МДж/м2.

Зі збільшенням товщини стінки профілю від 9 до 13 мм властивості міцності знижуються на 20 – 40 МПа, що може бути пояснено інерційністю процесу внутрішнього теплообміну в крупносортних профілях, коли при однаковій температурі поверхні температура в центрі більш масивного профілю може бути значно вище.
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