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mag. Peter Kunc, dipl. inZ.
Zelezarna Jesenice

DK : 536.68 : 669.183.7
ASM/SLA : D2a; W18m; S12j

Regresijska analiza vplivov vlagalnih parametrov
na specificno porabo toplote in storilnost martinovke

Na storilnost in specificno porabo toplote vpli-
va veliko stevilo faktorjev. Vplivni faktorji pa so
povezani tudi med seboj, kar Se bolj zamota
eksplicitno izraZanje iskanih funkcij. Posebna sta-
tisticna metoda — regresijska analiza omogoda,
da moremo izraziti mnoico vplivov neodvisno
drug od drugega v dokaj poenostavijeni matema-
tiéni obliki. V ¢élanku je obravnavana raziskava pri
martinovkah v Zelezarni Jesenice.

UvoD

Ekonomicnost pridobivanja jekla v martinov-
kah je ze zelo to¢no podana, ¢e imamo dva podat-
ka in sicer: storilnost in specifi¢no porabo toplote.

Oba pokazatelja izrazata vplive niza faktorjev.
Nekateri raziskovalci upoStevajo pri svojih raz-
iskavah tudi Stirideset razlicnih vplivov. Po veli-
kosti ti razli¢ni faktorji ne delujejo enako. Veckrat
lahko vpliv enega ali drugega faktorja pri posa-
meznih martinovkah zanemarimo. Vcasih pa pri
raziskavah upoStevamo le nekaj najvplivnejsih,
ker si tako skrajSamo delo in vendar zajame-
mo 3¢ vedno dovolj veliko Stevilo vplivnih fak-
torjev.

Prav zaradi tako velike mnozice razli¢nih vpli-
vov in »samovoljne« izbire vplivnih faktorjev, je
primerjanje optimalnih parametrov med razli¢-
nimi martinovkami zelo problemati¢no, véasih pa
celo nemogoce. Kar je za eno pe¢ nujnost, da do-
sezemo ugodno storilnost in specifi¢no porabo, to
na drugi pe¢i komaj kaj vpliva in obratno. Podatki,
ki jih navajajo posamezni avtorji, lahko povsem
to¢no veljajo za obravnavano pe¢, ne moremo pa
si z njimi pomagati pri neki drugi peci, tako da
bi kar prenesli nekaj pogojev, ostale pa prezrli,
¢eprav so pri prej$nji pedi tako majhni, da bi jih
lahko zanemarili. Edini izhod iz te zadrege je
stalno spremljanje procesa v lastnih martinovkah
in eksperimentiranje na teh pe¢eh. Kon¢na poka-
zatelja, to sta storilnost martinovke in specifi¢na
poraba toplote na tono proizvedenega jekla, pa
kaZeta koliko smo napredovali mi in koliko drugi.

Vplivni faktorji pa so povezani tudi med seboj,
kar Se poveluje tezave pri eksplicitnem izraZanju
posameznih vplivov. Spreminjanje enega faktorja
lahko povzroc¢i nujno spremembo drugega faktor-
ja pa bi lahko iz tega sklepali, da prvi faktor sploh
ne vpliva na storilnost in specifi¢no porabo to-
plote, ali pa bi ta vpliv precenili.

Pri obravnavanju takih problemov imamo na
razpolago posebno matemati¢no disciplino, ki omo-
goca izluséiti vplive posameznih faktorjev. Imenu-
jemo jo regresijska analiza. Zal je ta metoda zelo
dolgovezna in postane elegantna $ele pri uporabi
elektronskih racunskih strojev. Vse operacije, ki
so v bistvu zelo enostavne, opravijo elektronski
racunalniki zelo hitro in poljubno natan¢no. Na-
tan¢nost je omejena edinole z natanc¢nostjo vloZe-
nih podatkov, zato je potrebno osnovne podatke
izbirati zelo skrbno in razumno. Pri nepravilnih
osnovnih podatkih bi lahko naredili sicer matema-
ticno pravilne, dejansko pa neuporabne zakljucke
o optimalnih pogojih.

IZBIRA VPLIVNIH PARAMETROV
IN MARTINOVK

V jeklarni smo za obdelavo podatkov izbrali
dve martinovki: »V«, ki ima imenski vlozek 80 ton
in »A«, ki ima imenski vlozek 60 ton. Po zmoglji-
vosti predstavljata v martinarni sredino in zgor-
njo mejo. Obe peci pa si lezita tudi diametralno
nasproti, tako da smo lahko preucevali tudi vpliv
lokacije. Lokacija namre¢ bistveno vpliva na
hitrost zakladanja mrzlega vlozka in delez teko-
cega grodlja.

Za vplivne faktorje pri regresijski analizi smo
izbrali naslednje parametre:

— $tevilka SarZe po zadnjem generalnem mrzlem
popravilu

— Stevilo voz oziroma korit starega Zeleza

— skupni vlozek

— proizvodnja peci v eni $arzi

— vlagalni cas

— koli¢ina ogljika v prvi predprobi

— razlika med koli¢inama ogljika v prvi pred-
probi in konéni probi

— dovod goriva med zakladanjem in prvo polovico
taljenja

— delez mrzlega in

— delez tekoCega grodlja.

Za vsako martinovko smo obdelali 420 $arZ. Pri
peci »V« smo upoStevali Sarze v obdobju pred in
po mrzlem remontu, pri pe¢i »A« pa v obdobju
med dvema mrzlima remontoma.

Vplivne faktorje imenujemo tudi neodvisne
spremenljivke. Po vrsti imajo naslednji fizikalni
pomen:

161



X (D Stevilka SarZe po zadnjem
mrzlem popravilu

X2 (kg) masa skupnega vloZzka

Xs (1) Stevilo voz starega Zeleza

Xa (kg) proizvodnja martinovke v
eni Sarzi

Xs (kg) masa skupnega grodlja

Xs (kg) masa tekodega grodlja

Xy (% / 100) delez ogljika v prvi pred-
probi

razlika v delezu ogljika
poraba goriva v Casu od
zacetka zakladanja do pre-
boda

poraba goriva v casu od
preboda do zacetka zakla-
danja

skupna poraba goriva na
sarzo, za ¢as od preboda
do preboda

Xs (%0 /100)
Xy (enota planimetra)

X (enota planimetra)

Xt (enota planimetra)

Xi2 (h) vlagalni ¢as

X (h) ¢as od zacetka zakladanja
do preboda

Xu (h) skupni ¢as od preboda do
preboda

X5 (enota planimetra) dovod goriva v ¢asu zakla-
danja in prvi polovici ta-
ljenja, v popreéju na ca-
SOVNo enoto.

Osnovna zahteva pri statisti¢ni obdelavi je ta,
da ostanejo vrednosti v izvirni obliki in jih Sele
v konénem rezultatu izrazimo v ustreznih enotah.
Tako so vrednosti za X, X, X;; in X5 odéitane na
planimetru in jih je treba na koncu pomnoziti s
konstanto planimetra, da dobimo koli¢ino goriva
oziroma toplote.

Storilnost in specifi¢na poraba toplote sta izra-
¢unani z ozirom na neto in bruto ¢as. Tako do-
bimo $e Stiri parametre, ki jih v statistiki imenu-
jemo odvisne spremenljivke. Te pa imajo naslednji
fizikalni pomen:

Y; (kg/h) neto storilnost

Y: (kg'h) bruto storilnost

Y: (kcal’kg) neto specifi¢na poraba toplote
Y. (kcal’kg) bruto specifitna poraba toplote.

Vse vrednosti so izratunane z elektronskim ra-
¢unalnikom natan¢éno do enic pri masnih enotah
(kg), specifi¢ni porabi toplote (kcal/kg), procen-
tih (% / 100) in enotah z dimenzijo (1), pri éasovnih
enotah pa do stotinke ure. Cas je podan v deci-
malnem sistemu.

REGRESIJSKA ANALIZA
Podatki vseh 420 3ar’ za posamezno pe& so v

IBM - _elektronskem rac¢unalniku razvriéeni po
velikosti v 14 razredov s po 30 Sarzami. Stevilo

162

razredov je dovolj veliko, da lahko dolo¢imo tudi
krivuljtno odvisnost med vrednostmi X; in Y;.
Srednja vrednost vsakega razreda pa je z ozirom
na veliko Stevilo $arZ prav tako dovolj reprezenta-
tivna in je verjetnost sluajne vrednosti zelo
majhna.

Nekaj zanimivih regresij je obdelanih bolj po-
drobno:

Stevilo voz X
Pri §tevilu voz je potrebno poudariti, da tejejo
3 korita za en voz. Storilnost za martinovko »V«
je podana v odvisnosti od $tevila voz z naslednjo
enacbo:
Y, = 10330 + 15,1 X; — 1,39 X3?
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Odvisnost je zelo izrazita, kar lahko vidimo
tudi na diagramu 1. Pri zmanj$anju Stevila voz
od 32 na 10 se poveca storilnost za 0,98 t/h, torej
skoraj za 10 %/, Pripravi vlozka je potrebno posve-
titi posebno pozornost. Za vsak voz, ki odpade
zaradi bolj zgoscenega nakladanja, je pri istem
tempu zakladanja na eno korito oziroma voz, po-
vetana storilnost za 0,043 t/h. VpraSanje ekonom-
skega racuna je, koliko ljudi se izplata imeti na
pripravi vlozka.

Specifi¢na poraba toplote v odvisnosti od Ste-
vila voz je podana za pel »V« z enacbo:

Y: = 1379 + 0,088 X; + 0,1124 X;?

Tudi tu optimum 3e ni doseZen. Specifi¢na po-
raba mo¢no narasca z vecanjem Stevila voz.

Vlagalni ¢as X

Stevilo voz je ozko povezano z vlagalnim ¢asom.
Korelacijska enatba med ¢asom zakladanja X;; in
Stevilom voz X, je naslednja:

X2 = 0,4012 + 0,03624 x3
pri ¢emer je:

Xiz = X2 4 2,0
X;=x1+ 20



Odvisnosti so podane tudi v diagramu 2.
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Raziskana je bila tudi odvisnost med vlagalnimi
in neto ¢asi. Korelacija med tema dvema vredno-
stima je zelo tesna in ima Krivuljni znacaj. Pri
krajsih vlagalnih ¢asih ne pridobimo toliko na
neto casu Sarze, kot pridobimo pri daljSih vlagal-
nih ¢asih. Ta zakljucek, ki ga daje enacba je tudi
povsem logifen, Ceprav je v spodnjem delu le
delno presenctljiv. Diagram 3 prav lepo kaZe, da
Se dale¢ ni dosezen optimalni ¢as. Potrebni so
krajsi vlagalni ¢asi, da bi prisli do optimuma.
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Martinovka »V« kot naprava ima dale¢ vecje zmog-
ljivosti, kot pa jih dolo¢ajo delovni pogoji pred
pecjo.

Grodelj

Pri grodlju je treba upostevati tudi dejstvo,
da je pri ve¢jem vloZku grodlja tudi ve&ji skupni
vlozek, ker je koli¢ina starega Zeleza ve ali manj
konstantna. Navidezno povedanje storilnosti je
zato bolj rezultat povecanega vlozka.

Bolj zanimiva pa je odvisnost storilnosti in
specifi¢ne porabe toplote od deleza teko&ega grod-
lja. Tu pa moramo pri interpretaciji tega vpliva
upostevati tudi to, da se pri veé¢jem delezu teko-
¢ega grodlja rahlo ve¢a tudi skupna masa vlozka
in to, da se pri ve¢jem delezu tekolega grodlja
nekoliko skrajSajo vlagalni cCasi.

Vpliv tekotega grodlja na storilnost peci »V«
je podan z enacbo:

Y: = 9535 + 16,173 X + 0,6539 X2

Prav tako je vpliv tekocega grodlja podan tudi
za specificno porabo toplote:

Y: = 1574 — 11,87 X5 + 0,1245 X2
pri tem je v obeh enac¢bah vstavljena vrednost za
tekoc¢i grodelj v (t).

Specifi¢tna poraba toplote pri samo mrzlem
grodlju (diagram 5) je zelo visoka in znasa
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Ze zelo groba ocena kaZe, da pri neto {asu
toliko pridobimo, kolikor kraj$i je vlagalni das.
Pri vlagalnem ¢asu 3,5h je neto ¢as 3arze 8,75 h,
pri vlagalnem ¢asu 2,5h pa »le« Se 7,75h, torej
za eno uro krajsi vlagalni ¢as prinese tudi za enak
iznos kraj$i neto ¢as. Pri niZjih vrednostih raziska-
nega intervala pridobimo nekoliko manj. Ob skraj-
Sanju vlagalnega ¢asa za Se 0,54 h, torej na vlagalni
¢as 2,0 h pridobimo na neto ¢asu le 0,4 h itd.

Zelo ozka povezava med neto in vlagalnim
¢asom se vidi tudi na diagramu 4, ki ponazarja
storilnost v odvisnosti od vlagalnega ¢asa. Na dlani
je, da je vlagalni ¢as odlo¢ujo¢ za storilnost peéi.
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1574 keal/kg jekla, pade pa na 1298 kcal/kg pri 39t
tekoéega grodlja, torej za celih 276 kcal/kg. Prihra-
nek je vzpodbuden in Se nakazuje 1zbol}§an]e ob
lzbolﬁanem delu plavzev. V organizaciji dela na
plavzu in v martinarni bo glede gospodarstva s
teko¢im grodljem treba Se marsikaj urediti.

Martinovka »A« ima veliko vedji delez teko-
tega grodlja, saj ga dobi povpreéno na Sarzo kar
21.356 kg. Ob povpreénem vlozku 59.070 kg znese
pri pe¢i »A« delez tekolega grodlja celo 36,29/
Nasprotno pa ima pe¢ »Ve veliko nizji delez teko-
¢ega grodlja in znasa le 15.670 kg, kar znese pri
skupnem vlozku 80.586 kg le 19,4 9/,

Dovod toplote

Dovajanje toplote v posameznih fazah taljenja
je odlocujocega pomena za specificno porabo go-
riva in tudi za storilnost martinovke. Podatki, ki
jih tu obdelujemo, dajejo predvsem sliko dogajanj
v zaletku taljenja, pa sem zato raziskal samo
dovod goriva v fazi zakladanja in prvi polovici
taljenja. Podatki pod X;s dajejo za vsako SarZo
povprecno vrednost dovajanja mazuta v enoti ¢asa
omenjenega intervala.

Korelacijska ena¢ba med storilnostjo in dovo-
dom goriva je za pe¢ »V« naslednja:
Y = 8934 + 31,06 x;s + 0,205 x,¢?
pri tem pa je x5 = X5 — 500
V diagramu je vrisana tudi krivulja za speci-
ficno porabo toplote, ki pa ima naslednjo mate-
mati¢no obliko:

Ry | I I 111 I
| VBLIV DOVaDA GORIVA 3
2 | PEC V" 3
3 1T g
i |
O—[——w
’: (‘/
!
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| |

T

© o M » 4 @ @

v: = 1486 — 3,91 x;5 + 0,0403 x;¢?

Za storilnost doseze krivulja maksimum pri
Xjs = 576 to¢k ali 1555 kg mazuta/h in znasa
10.110 kg jekla/h. Za specifi¢no porabo toplote pa
ima krivulja minimum pri X;s = 549 to¢k ali
1482 kg mazuta/h. Pri ve¢anju porabe goriva nad
to vrednost se sicer veéa storilnost, toda zelo
pocasi, medtem ko specifi¢éna poraba toplote hitro
narasca. Pri manjsanju dovoda goriva se storilnost
e bolj zniZuje, ponovno pa se povetuje specifi¢na
poraba toplote.
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Diagram 6 kaze, da je optimalno podrocje za
vodenje procesa pri intenzivnosti dovajanja goriva
med 549 in 576 tockami oziroma med 1482 do
1555 kg mazuta/h v ¢asu zakladanja in prvi polo-
vici taljenja.

REGRESIJISKE ENACBE

V prejs$njem poglavju sem podal nekaj korela-
cij med spremenljivko x; in Y;. Pri tem so dani
samo diagrami za v, in y;, ostali za yv» in y4 pa so
vsi izpusceni. Predale¢ nas bi vodilo, ¢e bi v tem
¢lanku obravnavali analize med vsemi petnajstimi
X, in $tirimi Y;.

Iz diagramov lahko vidimo, da so spremembe
storilnosti in specifi¢ne porabe toplote lahko hitre
ali pocasne, pozitivne ali negativne, skoraj linearne
ali mo¢no ukrivljene itd.

Kljub veliki statisti¢ni verjetnosti zaradi veli-
kega vzorca, pa rezultati ne kazejo prave vrednosti
spremembe storilnosti in specifi¢ne porabe toplote
pri spremembi posameznih faktorjev.

Faktorji X, ki vplivajo na storilnost in speci-
ficno porabo toplote so med seboj povezani, prejs-
nja izvajanja pa to zvezo zanemarjajo. Poglejmo
samo nekaj Sarz in primerjajmo Stevilo voz, vla-
galni ¢as in koli¢ino tekodega grodlja. Pri vecjem
delezu tekocega grodlja imamo manjse Stevilo voz
in tako tudi kraj$i vlagalni ¢as. Med vlagalnim
¢casom in delezem tekocega grodlja je torej neka
zveza. Veliko bolj pa se stvari zamotajo, ¢e pove-
¢ani delez tekocega grodlja pove¢a tudi skupni
vlozek. Pri tem lahko ostane vlagalni ¢as konstan-
ten, ker je Stevilo voz starega zeleza in mrzlega
grodlja ista in se je povecala le koli¢ina tekofega
grodlja in za prav toliko tudi skupni vloZek v tisti
Sarzi.

Vpliv posameznih faktorjev je lahko le navi-
dezno pozitiven, ker k temu pripomorejo ostali,
ki so s tem pozitivno korelirani. Stevilo voz recimo
vpliva tako, da je pri ve¢jem Stevilu voz storilnost
manjsa. Vprasanje je, ¢e je to res, saj vemo, da
veCje Stevilo voz podaljsa tudi vlagalni ¢as in ker
je to izrazito pozitivno korelirana koli¢ina s Stevi-
lom voz in $e bolj izrazito negativno korelirana
s storilnostjo.

Krivuljéna odvisnost storilnosti in specifi¢ne
porabe toplote od posameznih faktorjev ostane
tako tudi po upoStevanju medsebojnih korelacij
Se nadalje krivuljna. Premakne se le optimum. Ti
premiki niso veliki in lahko dobljene vrednosti
vzamemo Kot osnovo za optimizacijo posameznih
vlagalnih faktorjev.

Izrazito negativno ali pozitivho korelirana $te-
vila sem obdelal z metodo velkratnih korelacij.
Pri tej metodi lahko vplive posameznih faktorjev
izoliramo od vplivov ostalih, ¢eprav so med njimi
trdne zveze. V kon¢nem iznosu nastopajo vse spre-
menljivke samo v linearnih zvezah. Funkcijo lahko
pisemo v obliki:

v=a+bxi+bhxx+bsxa+...+b,x,



Odvisnost y; od posameznih x; je tudi dovolj
ocitna, saj je potrebno le zadrzati ostale x; kon-
stantne pa imamo med y in dolocenim x; v naj-
Cistejsi obliki. Enacba ima v statistiki posebno
ime — posplosena regresijska enacba, Ce dobimo
za katerikoli koeficient b izrazito pozitivno ali
negativno vrednost vemo, da to predstavlja Kore-
lacijo med y in odgovarjajo¢im x;, ki ni posledica
korelacij med tem x; in ostalimi x;, ker je vpliv
teh x; upostevan v ostalih ¢lenih.

Pri izbiri vplivnih faktorjev sem se omejil
samo na najvplivnejSe. Z ozirom na linearno od-
visnost v regresijski enacbi so neprimerni za ob-
delavo vsi faktorji z izrazito Krivuljnim znacajem,
ki pa bi v linearhi zvezi skoraj ne pokazali spre-
membe. Taka je na primer odvisnost storilnosti
od razlike ogljika pri prvi predprobi in koncni
probi. Iskal sem samo faktorje: X, Xi Xi X,
X(s in X|z.

Pri enacbi ne morem uporabljati absolutnih
vrednosti, temve¢ moram tvoriti relativne vred-
nosti po enacbi:

x, = X, —X,

pri tem pomeni X, srednjo vrednost vseh 420 Sarz.
Ko tako dobim vse x; moram vsakega pomnoziti
z ostalimi X, in tvoriti vsote. Te vsote omogocajo
izrac¢un koeficientov by, ba. ... bs. Regresijska enac-
ba za storilnost martinovke »Ve« ima obliko:

vi = 0,516 x; — 18,956 x5 + 0,123 xs + 0,0304 x5 +
+ 0,0265 xs — 755,34 xi2

Vpliv Stevilke Sarze je presenetljiv, saj bi
komaj pricakovali, da bi storilnost pe¢i z njeno
starostjo narascala. Pri zbiranju podatkov za pec
»Ve sem uposteval 2 periodi pred in po gene-
ralnem remontu, od katerih je bila prva zajeta od
Stevilke 232 do konéne 340, druga pa od zacetka
do stevilke 333. Ker je »$la« prva serija nekoliko
slabSe od druge, je rezultat — pozitivna racunska
korelacija utemeljena. Prispevek k storilnosti pa
ni kaj velik, saj bi pri $tevilki Sarze, ki je za
100 enot visja od povpreéne vrednosti, bila storil-
nost vecja le za 51,6 kg/h.

Stevilo voz je rahlo negativno korelirano s sto-
rilnostjo peci. Pri peci »Ve so vozovi prelahki pa
zato z razli¢nim Stevilom voz nekaj izgubimo na
storilnosti. Ta padec storilnosti je ve¢ji kot pri
spremembi starosti peci, saj je pri razliki desetih
voz, kar naj bi bilo maksimalno mozno $tevilo, ta
diferenca 190 kg/h.

Zelo velik vpliv ima na storilnost peci proiz
vodnja na eno $arZo, oziroma vlozek. Zaradi raz-
meroma tesne korelacije med Xi in X; lahko vsta-
vimo tudi X, ¢e upostevamo korelacijski odnos.
Pri povecanem vlozku, ki bi dal za 10 ton vetjo
proizvodnjo povprec¢ne $arze, bi storilnost porasla
za 1230 kg/h. To pa je ze velik korak k pove-
¢anju storilnosti martinovke. Seveda ne moremo
vstaviti v zgornji enacbi vedjih vrednosti za Xy, ker
bi pri ve¢jih vrednositih izracunani koeficient 0,123
ne veljal vec.

Pri grodlju v obdelanem podrotju ni dosezen
maksimum. Optimalna vrednost lezi pri vi§jih de-
lezih grodlja pa je zato korelacija pozitivna. Pri
10-tonskem povecanju skupnega ali pa samo teko-
¢ega grodlja bi dobili povecano storilnost za
304 kg'h oziroma 261 kg'h.

Korelacija storilnosti z vlagalnim ¢asom v tej
enacbi ni tako ostra kot kaZe to prvotni diagram.
Pri skrajsanju vlagalnega ¢asa za 1 uro prido-
bimo na storilnosti 757 kg/h. Odvisnost ni tako
velika, ker so diferencirani ostali vplivi — pred-
vsem $tevilo voz in tekodi grodelj.

Regresijska enacba za specificno porabo toplo-
te pri martinovki »V« ima obliko:

yi = —0,0754 x; — 0,219 x3 — 0,0237 x4 +
+ 0,0026 xs — 0,0013 x5 + 137,12 x;2

Znacilno za to enacbo je nasprotni predznak
mocno koreliranih faktorjev, Pri slabo koreliranih
faktorjih ostane predznak isti kot pri prejsnji
enachi.

Stevilka Sarze po zadnjem mrzlem remontu
zmanjsuje porabo toplote na enoto proizvedenega
jekla. To je tako kakor prej pri storilnosti po-
sledica razlicnega delovanja martinovke v dveh
serijah.

Za negativno korelacijo s proizvodnjo peci na
eno Sarzo lahko recemo le, da je proti pri¢akova-
nju visoka. Pri l0-tonskem povecanju vlozka bi
se znizala specificna poraba toplote skoraj za
237 Mcal/'t. Ura prihranka na vlagalnem c¢asu bi
prinesla S¢ za nadaljnjih 138 Mcal/h niZjo speci-
fitno porabo toplote.

Tekoc¢i grodelj je pri tem vzorcu vplival na
specifi¢no porabo toplote razmeroma malo, kar je
lahko posledica vlivanja grodlja ob ne najbolj
primernem c¢asu.

Za martinovko »A« sem dobil obliko regresijske
enacbe z naslednjimi koeficienti:

v = —0,335x; + 13,31 x5 + 0,159 x4 —
— 0,0105 x5 — 0,0157 x, — 684,48 x12

Pri tej pe¢i sem zajel eno samo serijo, zato sem
dobil tudi pricakovano negativno korelacijo za sto-
rilnost pe¢i in Stevilo Sarz po mrzlem remontu.
Prispevek pri mlajéi pe¢i pa tudi tu ni velik. Pri
100 Sarzah mlajse peci je storilnost veja le za
33,5 kg/h.

Presenetljiva je korelacija s $tevilom voz. Za-
radi rahle zveze lahko tudi to korelacijo vzamemo
kot komaj opazno in je njen pozitiven znacaj lahko
posledica zanemarjenih vplivov. Vsekakor pa je
vpliv Stevila voz pri tej pedi razmeroma majhen.

Z vecanjem deleza grodlja lahko na tej marti-
novki $e nekoliko povetamo storilnost. Tekocega
grodlja pa je ze skoraj preve¢ in bi z njegovim
vecanjem storilnost le upadla.
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Vlagalni &as je mo&no negativno koreliran. Pri
skrajsanju vlagalnega ¢asa za 1 uro bi pridobili na
storilnosti kar 684 kg/h.

Regresijska ena¢ba za specifi¢no porabo toplote
pri martinovki »A« ima obliko:

ys = 0,1529 x; + 4,083 x; = 0,0337 x4 — 0,00082 x5 —
—0,0052 x5 + 62,52 x12

Znatilno za to enatbo je vefanje specifiCne
porabe toplote pri starejsi peCi in daljSem zakla-
danju. Stevilo voz kaZze rahlo pozitivno korelacijo.
Skupni grodelj in tekoci grodelj sta negativno ko-
relirana. Odvisnost teh dveh pa je razmeroma
majhna. Velik vpliv na specifi¢no porabo toplote
pa ima proizvodnja peci na eno SarZo, saj znasa
prihranek pri 10-tonskem povefanju vloZka kar
337 Mcal/t.

Vrednosti, ki jih dobimo za posamezne koefi-
ciente v omenjenih regresijskih enacbah, so dolo-
Cene za Sarze, ki imajo vrednosti za posamezne
veli¢ine v povsem dolo¢enem obmoéju. Ekstrapo-
lacije za vrednosti izven obmoéja osnovnega
vzorca niso dopustne brez posebnih dodatnih
analiz.

Vse vrednosti so relativne in jih je treba pri-
Steti oziroma odS$teti od srednjih vrednosti v ta-
beli 1.

Tabela 1 — Srednje vrednosti

Spremenljivke »Va »Aa

xi (1) 196 226

x2 (kg) 80.586 59.070

x3 (1) 20 22

x4 (kg) 76.322 55.405

xs (kg) 45.627 30.082

Xs (kg) 15.670 21.356

X7 (0,01 9) 106 92

xs (0,01 %) 94 74

X9 (Gceal/$arZo) 109 64,4
x1p (Geal/Sarzo) 11 79
xn (Gcal/3arzo) 120 72,3
X2 (h) 2,41 2,38
x; (h) 7,70 7,02
X3 (h) 8,92 8,19
xss (kg/h) 1.543 991

v1 (kg/h) 10.015 7.986
y2 (kg/h) 8.774 7.014

y3 (Mcal/t) 1.431 1.173

vi (Mcal/t) 1.581 1.321

OPTIMALNI DOVOD GORIVA
KOT FUNKCIJA VLAGALNEGA CASA

HitrejSe zakladanje zahteva veljo dobavo to-
plote in obratno pocasnej$e zakladanje manj$o
dobavo toplote. Za ugotovitev konkretnih vredno-
sti pri posameznih pedeh sem si pomagal z re-
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gresijsko analizo razvri¢enih vrednosti z oziroma
na posamezne ¢asovne intervale. Rezultati teh razi-
skav so v tabeli 2.

Tabela 2
Viagalni Optimalni
cas dovod goriva

1,00 1.790
1,25 1.730
1,50 1.670
1,75 1.610
2,00 1.560
2,25 1.500

1.440

2,50

REZULTATI PREIZKUSOV

Martinovka »V» dela bistveno slabSe od mar-
tinovke »A« pa so zato na osnovi regresijskih
enacb bili izbrani optimalni pogoji za pet »Ve.
Skusali smo skrajsati vlagalne ¢ase vsaj za 1 uro.
V ¢asu zakladanja in v prvi polovici taljenja smo
kurili po tabeli 2. Povecali smo delez tekotega
grodlja, skuSali smo znizati Stevilo Kkorit. Ostale
parametre smo prepustili slu¢ajnostnim vplivom.

Srednje vrednosti te preizkusne serije, ki je
imela 29 SarZ so podane v tabeli 3.

Tabela 3
x: (1) 88
x: (kg) 80.334
X3 (l) 18
X+ (kg) 75.594
xs (kg) 45.186
xs (kg) 23.510
x7 (0,01 9/) 99
xs (0,019/) 83
Xa (Geal/$arzo) 93
xp (Gceal/Sarzo) 9
xi1 (Geal/$arzo) 102
x12 (h) 1,41
x;3 (h) 6,38
xis (h) 7,52
xis (kg/h) 1.680
vi (kg'h) 11.855
v2 (Mcal/t) 1.228

Rezultati te preizkusne serije so zelo vzpod-
budni. Storilnost se je povecala za 18 ¢/s, specifi¢na
poraba pa je padla za 149,

ZAKLJUCEK

Raziskave so pokazale, da je regresijska analiza
primerna metoda za obravnavanje problemov, kot
je npr. zakladanje martinovk. Za zadovoljivo skle-
panje pa moramo imeti na razpolago dovolj velik
vzorec.



Slaba stran te metode je v tem, da zahteva za
racionalno delo elektronski ra¢unalnik, kar pa je
pri sedanjem razvoju komaj $e slabost, saj se elek-
tronski rac¢unalniki vse bolj Sirijo in jih bodo
v kratkem tudi pri nas imela vsa malo velja
podjetja.

Prednost te metode je predvsem v tem, da nam
omogoc¢a z najmanjs$im moznim S$tevilom raziskav
na aktivnih agregatih doseci optimalne pogoje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Regressi-
onsanalyse die angemessene Methode zur Behandlung von
Problemen ist, wie z. B. das Beschicken der Martinofen.
Um einen zufriedenstellenden Beschluss zu fassen, miissen
wir ein geniigend grosses Muster zur Verfiigung haben.

Die schlechte Seite dieser Methode besteht darin, dass
sie fiir rationelies Arbeiten eine elektronische Rechen-
maschine erfordert, was bei der jetzigen Entwicklung

kaum noch eine Schwiche ist, da sich die elektronischen
Rechenmaschinen immer mehr einfithren und auch bei
uns in Kirze jedes ein wenig grissere Unternehmen diese
besitzen wird.

Die Vorteile dieser Methode sind vor allem darin, dass
sie uns mit der geringstmoglichen Anzahl von Untersuchun-

gen an aktiven Aggregaten optimale Bedingungen zu er-
reichen ermdglicht.

SUMMARY

It was shown by research work that the regression
analysis suits the problem treating well, for instance open
hearth charging. For fair decission making, sample big
enough should be available.

Bad part of this method is demand for digital com-
puter which on the other side at the present stage of

development hardly represents obstacle any more, since
the use of digital computers is spreading swiftly and could
expect them to be installed in our middle size companies
in near future.

The advantage of this method is primarily in being
able to attain optimum conditions with the smallest
number of tests on active facilities.
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ZELEZARNA RAVNE

Tovarna plemenitih jekel

Ravne na Koroskem
Slovenija - Jugoslavija

Nasa livarna jeklene litine je najvedja in najmodernej$a v drzavi. Sedanja proizvodnja znasa 10.000 ton

jeklenih ulitkov, toda ¢ez nekaj let se bo letna proizvodnja povzpela na 15.000 ton.

Proizvajamo velike in srednje serije lahkih (1 do 6 kg), ter srednjetezkih (7 do 50 kg) jeklenih ulitkov
na malih in velikih kaluparskih strojih. Tezke serijske ulitke (50 do 5.000 kg) izdelujemo s pomocjo

peskometa. Z roénim formanjem izdelujemo posamezne ulitke kosovne teze do 20.000 kg.

Iz strojne kaluparnice
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Simulacija ogrevanja slabov v potisnih peceh

Vsi pojavi pri ogrevanju jekla v valjarniskih
potisnih peceh, kakor tudi v drugih agregatih so
prehodni pojavi. Teoretsko se pribliZati resitvi teh
problemov, je preve¢ komplicirano za vsakdanjo
prakso. Grafiéne metode so mnogo hitrejie, ven-
dar tudi zamudne in toge. V modernem dasu so
tudi probleme te vrste programirali na elektron-
ski radunalnik in dobili e bolje resitve. To je
smotrno posebno takrat, kadar je treba dobiti
tocno resitev v kratkem casu ali pa odgovore zelo
pogosto.

UvoD

Kljub temu, da je ogrevanje jekla za valjanje
ze star proces, se vedno znova pojavlja zahteva
po boljSem spoznavanju in analizi tega procesa.
Zelja in nujnost, da bi ¢im natanéneje ugotovili
temperaturno razdelitev v ogretem jeklu, glede na
najrazlitnejSe pogoje ogrevanja v industriji, je
privedla mnoge ljudi, da so teoreti¢no in prakti¢no
iskali ¢im bolj splosno resitev.

Diferencialna enacba, ki opisuje prehodne po-
jave ogrevanja, je znana Ze iz zacetka 19. stoletja.
Stevilni matematiki so nasli ze mnogo reSitev, ki
pa so uporabne samo za posebne primere. Znanje
matematike, s katerim razpolaga povpredni inZe-
nir, je premajhno, da bi lahko refeval problem
ogrevanja po tej poti.

Analiza procesa ogrevanja slabov v potisni peéi,
kot posebni primer uporabe omenjene enacbe, po-
stavlja velike zahteve tako pred konstrukterja kot
uporabnika peéi. Poleg drugega hofemo, da nam
pe¢ da kar najve¢ spravilno ogretegas materiala
v enoti ¢asa. Temperatura v peci je omejena z
zivljenjsko dobo obzidave, temperaturo nataljeva-
nja slabov in termi¢nimi napetostmi v materialu.
Poleg tega je material pravilno ogret samo takrat,
kadar ima povrdina predpisano temperaturo in je
temperaturni gradient pod neko dolo¢eno mejo.
Z drugimi besedami, razlika med najvi§jo in naj-
nizjo temperaturo v jeklu na koncu ogrevanja ne
sme biti prevelika. Iz opisanega sledi, da nas pri
ogrevanju slabov zanima mnogo ve¢ kot samo
temperatura povr$ine. Ho¢emo opazovati tudi kako
se spreminjajo temperature v notranjosti mate-
riala. Da to ugotovimo, lahko postavimo na razlic-
ne tocke v slab merilnike temperature in jih zapi-
sujemo ob dolo¢enem casu. (RATE OF HEAT
ABSORPTION OF STEEL, BY FRED S. BLOOM
— ASSOCIATION IRON and STEEL ENGINEERS
— SEPTEMBER 1954).

Druga moZnost je, da najdemo naéin in to izra-
cunamo.

V naslednjih odstavkih bom na kratko opisal
teoreti¢no resitev diferencialne enacbe, samo tako
dale¢, kolikor jo daje vsak ucbenik visokosolske
matematike. Opisal bom znano Schmidtovo gra-
ficno metodo, ker je Se danes aktualna, kadar mo-
ramo napraviti dobro izratunano oceno in metodo
izracuna, ki sloni na kon¢nih diferencah in je
potem nadaljevanje Schmidtove metode. Metoda
konénih diferenc je dobila poseben pomen zaradi
svoje elasti¢nosti pri uporabi elektronskih racu-
nalnikov. Nemogoce je podati kakr$nekoli detajle
o programih, ki so bili napisani za digetalni elek-
tronski ra¢unalnik niti v podrobnosti interpreti-
rati dobljene rezultate. Poskusal bom pokazati
razliko med eksplicitno in implicitno metodo koné-
nih diferenc in vsaj z nekaj primeri grafi¢no
ilustrirati rezultate simuliranja potisne peéi z
elektronskim rac¢unalnikom.

TEORETICNA RESITEV ZA SLAB
NESKONCNE DEBELINE OGREVAN
Z ENE STRANI

Slab neskonéne debeline, ki ima prvotno ena-
komerno temperaturo po vsem prerezu, potisnemo
v medij s konstantno temperaturo T.. Predpostav-
ljamo, da na kontaktu med slabom in okolico ni
nobenega toplotnega upora in temperatura povr-
Sine slaba v trenutku naraste na vrednost T,. Fou-
rierjeva diferencialna enatba za prevajanje toplote
v eni smeri se reducira na

dT d’T 0
il e g

Fourier je pokazal, da je reSitev te enacbe za
telo, ki ima enakomerno temperaturo in dozivi
nenadno temperaturno spremembo na povrsini,
predstavljena z eksponencialno funkeijo

e—pt gqx

V tem izrazu sta p in q konstanti, t je ¢as, x pa
razdalja od povrdine. Ce je to izhodii¢e, lahko
postavimo vrsto enacb, ki opisujejo spremembo
temperature s ¢asom in razdaljo. Mora pa ena¢ba
vsebovati eksponencialni ¢len in zadostiti vsem
robnim pogojem.

Splodna enatba tega tipa je
T = C; + Cax + Cie—rreax (2)
Kjer so C;, C; in C; konstante.
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Schack daje za opisane robne pogoje modifi-
cirano enacbo

9 (Z= x2Vat
T=C|+sz+C3‘—-'—\ e—22dz (3)
va)..

vZ=0
- 6
kjer spoznamo izraz i \ e~ dz kot verjetnosti
=),

integral ali Gaussov integral napake, ki ima vred-
nosti med 0 in 1 (glej sliko 1).

10

| 1 ‘ . |
[ 1] 2 2 ! B 3
13358 §3¢
ot o 06 (X} (2] "t e
T
Slika 1

Robni pogoji pa so
zax>0 t=0 T=T,
zax=0 t=0 T=T,
zax=0 tfo T=T,=0C

T, je temperatura povrsine slaba takoj nato,
ko je slab priSel v stik z okolico. Zax > oint=o0
ima slab svojo prvotno temperaturo T,.

T ag=Ci+Cx+Ci=T,(4)

To pa je res samo takrat, kadar je C; = o, kjer
bi se morala sicer temperatura To spreminjati z x,
predpostavili pa smo, da je enakomerna. Tako
dobimo:

T,=C+4GC
ali
C=T,—T.
Ce ta izraz postavimo v enatbo (3) dobimo
2 x/2Vat
T="T,+ (TO—T.)-—\T——S e~ dz
.‘l" o

ali v krajsi obliki
T=T, 4+ (T,—T.).f (v«i‘:‘ 5
( )i (=) O
kjer je fi (x/2V at) oznaka za vrednost Gaussovega
integrala napake v odvisnosti od brezdimenzijske

skupine x/2Vat (glej sliko 1).
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Enacbo (5) lahko napisemo tudi v drugi obliki
Te—T vox )
' = fi = 6)
T.—T, "2\"«:1)(

S pomocjo enacbe (6) lahko izratunamo tempe-
raturo T v vsaki razdalji x in ob vsakem dcasu t.

Na kratko sem podal eno moZnih reditev dife-
rencialne enacbe (1). Za druga¢ne robne pogoje
so reSitve bolj komplicirane, v dolo¢enih primerih
pa analiti¢ne reSitve sploh ni mogoce najti. Zato
v novejSem ¢asu uporabljamo numeriéne metode
in elektronske digetalne racunalnike.

GRAFICNO DOLOCANJE
CASOVNE RAZDELITVE TEMPERATURE

Za mnoge prakti¢ne primere je v literaturi
tezko najti reSitve za Casovno razdelitev tempe-
rature, ker je izracun predolg ali pa matemati¢no
prevec zahteven. Ze leta 1924 je E. Schmidt v delu
»Foppls Festschrift« razvil za take primere grafic¢-
no metodo. Vzemimo slab, ki je neskonéno Sirok
in ima kon¢no debelino. Splo$no so odnosi med
temperaturo in ¢asom dolodeni z diferencialno
enacbo (1). Temperatura v katerikoli tofki v slabu
je funkcija ¢asa in oddaljenosti.

Slab razdelimo na ve¢ enakih plasti debeline
Ax in jih opazujemo v enakih ¢asovnih intervalih
At. Pri konstantni razdalji tocke od ene povriine
slaba, ki naj znaSa x, oznatim z AT, narastek tem-
perature v ¢asovnem intervalu At. Pri konstantni
vrednosti za t pa oznafimo spremembo tempe-
rature z globino x kot AT,.

Enacbo (1) lahko napifemo takole:

& Tl { Z‘T!
— J =a 8 (7)
At Ax?
: At
ali AT, = a Ax? S L (8)

Na sliki 2 je slab razdeljen na posamezne plasti
v debelini Ax. Naj T moznauje temperaturo v
n-ti plasti od povrsine in po m ¢asovnih intervalih,
torej po ¢asu m. At, Ce vzamemo x konstanten,
je izraZena sprememba temperature v odvisnosti
od Casa v plasti, ki je oddaljena m . 4x od povr-
Sine z izrazom:

ATK = Tn,m +1 —T“' m (9)

Ce pa vzamemo t konstanten je izraZena spre-
memba temperature z razdaljo:
AT =T, 4 m —T,o m (10)
in za izraz razlike dveh razlik dobimo:
STi=4(4T) = (T sy m—Tpm ) —
(Taa—T.,—5:) (1)



Ce pa te izraze vstavimo v enacbo (8) dobimo:

At
g Ax2|(Ta+l.m—Tn.m )_

_(Tn.m—Tn—l.m )] (12)

Tn,m*l'—Tn.m=a

Vedno je mogoce izbrati debelino plasti in
Casovni interval tako, da je

t 1
i
Ax? 2

sti) in tako reduciramo ena¢bo (12) v izraz

(13) (za konstantne fizikalne lastno-

1
Tn.m+l = 2 (Tn+i,m_Tn—],m)(!4)

Enacba (14) je osnova grafi¢ne metode in kaZe,
da je temperatura katerekoli toCke ob kateremkoli
¢asu aritmeti¢na sredina dveh temperatur pri +
in — 4x v predhodnem ¢asovnem intervalu.

Premica, ki je potegnjena skozi vrednosti za
temperaturo pri (n—1) 4x in (n + 1) 4x preseka
vertikalno &rto za oznako plasti v tocki, ki je arit-
meti¢na sredina prejSnjih temperatur;
pri (n—1) Ax in (n + 1) 4x.

Celotno metodo je mogoce zasledovati na
sliki 2, kjer je prikazan vsak ¢asovni interval
posebej.

— N

BATOALIA

B L L
Slika 2

Vzemimo simetri¢en slab, ki ima zacetno tem-
peraturo T, in nenadoma obe povriini ohladimo
na temperaturo T.. Pojavi se toplotni tok v smeri
x. Ker je material homogen, je razdelitev tempe-
ratur okrog srednice simetri¢na in lahko opazu-
jemo samo eno polovico slaba. Polovica slaba, ki
jo opazujemo, je razdeljena na enakomerne plasti x.

Zax=o0 t=0 T=T,
x>0 t=0 T=T,

Po preteku Casa t je temperatura v ploskvi
B — B’ aritmeti¢na sredina med T, in T,, to je Bi.
Temperatura v ravninah C, D in E pa ostane v tem
¢asovnem intervalu nespremenjena. V drugem ca-
sovnem intervalu pade temperatura pri C v ploskvi
C—C’ na vrednost C;, temperatura v tofkah D in
E pa ostane nespremenjena.

V tretjem ¢asovnem intervalu pade tempera-
tura v ploskvi B— B’ od B; na B; in temperatura
v tocki D na vrednost Di.

V tem intervalu ostane temperatura v sredi$¢ni
ploskvi nespremenjena, ker je aritmetiéna sredina

vrednosti pri + 4x od srediS¢ne ploskve, ki pa sta
obe pri T,. V Cetrtem intervalu pade temperatura
v ploskvi C—C’ od vrednosti C; na C,, tempera-
tura v sredis¢u E; pa je srednja vrednost dveh
identi¢énih vrednosti D; pri =+ 4x od srediS{ne
ploskve in leZi zato na vodoravni &rti. Ta proces
lahko nadaljujemo v neskon&nost, pri tem pa
vsaka vodoravna &rta ez sredi¥¢nico predstavlja
dva casovna intervala.

CASOVNA RAZDELITEV TEMPERATURE
PRI DOLOCENI POVRSINSKI TOPLOTNI
UPORNOSTI

Primeri, pri katerih bi povriina slaba v trenut-
ku sledila spremembam temperature okolice, so
mogodi le teoreti¢no. S podobno grafi¢no metodo
je mogoce najti re§itev tudi takrat, kadar obstaja
dolo¢en toplotni prehodni koeficient, ki povzro¢a
temperaturni padec med okolico s temperaturo
T, in povrdino s temperaturo T: Ce napravimo
toplotno bilanco na povr$ini materiala dobimo:

*(ae)

k — toplotna prevodnost
h — toplotno prehodni koeficient

Temperaturni gradient na povriini je tako
podan z izrazom

= h (Ta—Ti) (15)

X =

(4T T.—
\ dx /x=o0 k/h

Vsaka &rta, ki v koordinatnem sistemu T — x pre-
seka povr$ino mora imeti naklon (T*—T¥) / (k/h).

T
£ (16)

SAEDMIA PLOSEEYV

TRrPRRATIRY

Slika 3

Na sliki 3 je slab razdeljen na plasti debeline
Ax, vendar pa so razporejene tako, da je povriina
na polovi¢ni razdalji plasti. Vzrok za to bo raz-
viden iz konstrukcije. Izhodisce o pa je postavljeno
v razdalji k/h od povrsine, na temperaturi T..

Crta iz izhodid¢a o skozi povriino ima naklon
(Ta—Te) / (k/h).

Ce na levo od povriine nariSemo &rto v razdalji
Ax/2 lahko uporabimo Schmidtovo metodo in vsak
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drugi Casovni interval predstavimo s ¢rto, ki seka
povrsino s pravilnim naklonom. Tako je povriina
mesto vseh Te

Konstrukcijo nadaljujemo dokler ne preseka-
mo srednjo ploskev s &rto, ki je narisana k ¢rti
za Ax/2 na desno od sredine. Ker so plasti pre-
maknjene Ax/2 na desno, je &rta, ki lezi za Ax/2
na desno od srednice zrcalna slika ploskve, ki lezi
A4x/2 na levo od sredine. S to pribliZzno metodo
lahko proucujemo tudi primere, ko toplotni tok
ni simetricen in bi nas matemati¢na obdelava pri-
vedla do kompliciranih izrazov. Do tega pride
takrat, kadar sta povrsini na razli¢nih tempera-
turah, ali pa le temperature dozivljajo cikli¢ne
spremembe. Prav tako je Schmidt obdelal nekaj
kompleksnih problemov, npr.: toplotni tok s se-
stavljeno steno iz razli¢nih materialov.

SIMULIRANJE POTISNE PECI
Z ELEKTRONSKIM RACUNALNIKOM

Eksplicitna metoda

V naslednjem se bomo omejili na enodimenzio-
nalno analizo ogrevanja slabov, z uporabo ekspli-
citne metode konc¢nih diferenc. Na sliki 4 sma-
tramo po dogovoru, da so v totkah od 1 do m
(nodzh) koncentrirane vse fizikalne lastnosti pri-
padajocih plasti.

[Jo
1

Ce slab potiskamo v pe¢, ki ima ob¢utno visjo
temperaturo, je temperatura tocke e odvisna od
toplotne izmenjave med pe¢nim prostorom in po-
vriino slaba, od fizikalnih lastnosti materiala,
poloZaja te to¢ke in ¢asa, & ¢as merimo od neke
zaletne tocke. Nadalje pa so fizikalne lastnosti
materiala odvisne od temperature.

Sprememba temperature v toZki e po &asu je
splosno opisana takole:
dT B 11

R el T 4 o
3 K . D,.0, (17)

kjer pomeni:
K — konstanta
x — oddaljenost todke od povrsine
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@, in @ — toplotni tok na zgornjo in spodnjo
povrsino

¢. — specifi¢na toplota

ke — toplotna prevodnost

Za dolofen material pa velja:

ce =i (T)

ke = £ (T)

in na splos$no sta tudi @, in @, funkciji mnogih
spremenljivk, med katerimi je najvaznejsa tempe-
raturna razlika med pe¢nim prostorom in tempe-
raturo jekla. Analiti¢no resitev za ta problem je
mogoce najti samo v dolo¢enih primerih, z nume-
ricno metodo kon¢nih diferenc pa lahko najdemo
resitev za vsak primer posebe;j.

Vzemimo enostransko ogrevanje in postavimo,
da je @n=o0

Ce totka a predstavlja peni prostor, potem je
enac¢ba za toplotno izmenjavo med a in 1:

Q=h-A.(Ta—T) At (18)

Q — koli¢ina toplote v Kcal
A — presek v m?
h — toplotno prehodno §tevilo v Kcal/m?, he C

T, — temperatura pecnega prostora °C
Ti — temperatura povr$ine slaba °C
At — casovni interval h

Nadalje je koli¢ina prevajane toplote med
totko 1 in 2 podana z:

k
Q= -A(Ti—Ts) /t(19)
Ax
ki — toplotna prevodnost prvega sloja Kcal/m,

'”Ch
Ax — debelina plasti v m

Absorbirana toplota v prvi plasti z debelino
4x
2

inQ,,=A.-

je Q. ,=0—0Qi(29)

;" er-p- (Th—T1) (21)

¢ — specifitna toplota plasti 1 Kcal/°C kg
p — specifi¢na teza kp/m?

T) — temperatura tocke 1 ob ¢asu 1C
T’y — temperature totke 1 ob &asu t + At°C

Za prevajanje toplote med nadaljnjimi to¢kami
v notranjosti materiala lahko napiSemo enacbe:

k2
Q= -A(T2—Ts) (22)
Ax
in splosno:
Ke
Q. = +A(Te—T, ;) (23)

Ax

Splosna enatba za absorbirano toploto v
plasti je:

Q, .= A.4x-C.p- (T'e—T.) (24)



Pri tem pa predpostavljamo, da se A ne spre-
minja, da so plasti enake debeline (razen prve in
zadnje) Ax in kar je posebno vazno, da opazovanje
omejimo na tako kratek Cas At, da so izvajanja
dovolj natanc¢na.

Iz enac¢b 19, 20 in 21 lahko izvedemo:

4x
A. ) cc - p (T —Th)
At
=h. A(T.—T) ft— ki A(Ti—T2) (25)
AX
Ax.c.p
- TW—T) =
2.4tk (T 1
h./x
(T.—T:) — (Ti —Tz) (26)
ki
Uvedemo nove spremenljivke:
h. Ax
N, =
ki
k,
gyp=——
p-C
2
M, - Ax
oy - At

in dobimo enaébo:

M
Ni (Ta—T1) — (Ty—T2) = 2' (Th—T)) (27)

sledi:
T 2N T, + Ty (M; —2N; —2) + 2T
l =
M,

Iskana temperatura T, je izrazena eksplicitno
s samimi znanimi veli¢inami. Ce uvedemo za

(28)

F 2N,
al Ml
M, —2N;—2
L M,
2
By gma—
M,

dobimo enacbo:
Fo. Ta+F - Ti+F, .Ta=T(29)
Pri tem pa mora biti izpolnjen pogoj:
F, 1+ Fy +F, =1

Pogoj za stabilnost metode je, da nobeden od
koeficientov ni enak o.
Ker F, , in F_, ne moreta biti ni¢ je torej

pogoj:

F,,>o0
M;—2N,—2 5
— >0
M,

M, > 2N; + 2
4x2
a2 (N + 1)

Enac¢ba 30 daje prvi pogoj za dolocitev Casov-
nega intervala. Toplotno bilanco napravimo na
vseh plasteh in piSemo splosno:

ali < (30)

v

A.dx.Ce-p(Te—Te) = A(T, _,—Te) 4t—

Ax
:(; A (Te—T, ;) (31)
sledi:
T,_—2Te+ T, , = Mc(T'.—Te) (32)
postavimo faktorje:
Fomne =g Faem Mot B g
ForetFPee+Foesr=1
pogoj za stabilnost je:
} e
M. >2

Iz izvajanja za prvo plast smo dobili pogoj za
stabilnost:
M, > 2N; +2

Torej bomo izbrali ve¢jega od obeh. Ker N;
ne more biti negativen, (pri ogrevanju je h pozi-
tiven) je vedno M; > M. in lahko ohranimo prvot-
ne pogoje za stabilnost metode.

Ax?

e -2 (Ny+1)

Metoda pa bo tem to¢nejsa ¢im krajsi ¢asovni
interval bomo izbrali. S krajSim intervalom pa se
povecuje $tevilo ponovitev za dololen Cas ogreva-
nja t in s tem tudi strojni ¢as na elektronskem
racunalniku. Opisana eksplicitna metoda kon¢nih
diferenc je zelo primerna, ¢e je na razpolago digi-
talni elektronski ra¢unalnik. Ker po tej metodi
rabimo za izralun temperature T'm ob &asu t +
+ At, temperature T _,, T, T, ., ob &asu t,
predpostavili pa smo, da na spodnji povrsini ni-
mamo toplotne izmenjave, zadostimo temu pogo-
ju, da je

at <

Tm+l=Tm

Metoda nam omogoéa, da upodtevamo toplotno
prevodnost in specifi¢no toploto kot funkcijo tem-
perature, saj moramo za vsak casovni interval
ponoviti izratun za vsako plast. Metoda je splos-
na, ker izrac¢une lahko opravimo za vse materiale,
za katere poznamo fizikalne lastnosti in njihovo
odvisnost od temperature. Za popolno simulacijo
pa moramo poznati tudi matemati¢ni model, po
katerem lahko dolotamo toplotno prehodna 3te-
vila. Po eksplicitni metodi smo napravili nekaj
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kratkih programov, zelo izpopolnjen program, ki
se je uporabljal predvsem pri Konstituiranju po-
tisnih pe&i pa smo napisali na osnovi implicitne
metode konénih diferenc.

Implicitna metoda konénih diferenc
«Q

Slika 3
Ce pogledamo sliko 5 in enacbo (21) ter izva-
janja omejim ona enoto povrdine, namesto d; . ¢
pa vstavimo vrednost ¢, , (volumska specifi¢na
toplota) dobimo:

1x

Q,, =" + &, (T:—T,) (33)
in postavimo toplotno kapaciteto:
4
o 2x e, (34)

Na isti na¢in lahko napidemo izraz za toplotno
kapaciteto za drugo mejno plast:

C’“L & 'Cv,m

5 (35)

Iz slike 5 vidimo, da je

1
cdx+ 1€y 44y - AX

Q—lc
T 2

(36)

oznadimo z

N
Ax
in napravimo toplotno bilanco za prvo plast
AT
At

je oznaka za asovno povpreéje (glej kasneje)
za e — to plast

C.. =U (T—T) + 2° (37)

AT
g At =—U, 4 (T—T" ,,)—
—Ua(T5%—T%_1) (38)
in zadnjo plast
AT*
Cas At“’=—Um('r'.,,— 1)+ P (39)
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Iz enacbe (38) dobimo,

(T —T*")

G .dt U G —T g ) —

Ue (T —T,_,)

C. C.

T — T + T*U. = T%'. &
1.1 + Ur+| At +

C, ) . Ce

(T e+l+U¢)‘Tg-At+...

C. ‘
4t +U. 1 +U!>o0

Za vsako totko izratunamo
|
t< | —
4 Ue +1 T Ue :

in vzamemo najmanj$i izratunani At, kar v mate-
mati¢ni obliki piSemo takole

Ce
At<t—min|———
| (Uess+ Ue)
e=om-+1
Pri tem pa vzamemo U, in U, ., =0

vzamemo, da je

. TZ‘ '*‘ T}‘l
Te 5

in ozna¢imo s T
pa temperaturo v to¢ki e po preteku Casa
A
z At,
n—I1
temperaturo v to¢ki e po preteku asa
A+
2 Aty
n=1
Enacbe (37, 38 in 39) lahko razvijemo naprej

z X!

G- t“'—” — Ui (T —T)+0,
A
AT, =T} "' —T1}
AT, TE¥L4 T
e U'( 2
41y, 7' +a
7——2_,*'*" )
LR G i IR e
At ap-tt b2
T* nt! ™ @
— U, 2 + U, 5 + U, 9 5
0
2



R 7!_ 2+ 1 1 241
(. A+ +2U')T‘ g el
I hsr_(_ G _-l~. |
o (Aw, ; Ui)-Td +

1 1
e i
+5 UTh+ o 0k (40)

Na enak nadin dobimo iz enacb 38 in 39 izraza:

C. 1
At).——l—-'-;(UC'*'Uc-‘l) Lag
1 A+ ) 1 » A o C.
"'Q‘UeTé‘_l‘ 5 Ues1 Tex1 I?t""__

1 1
"2‘(U¢+ Ue+ |)JTZ‘ + ;;U{T}_, F

1 .
(_ Cam Lot Yy
( AP‘ +1 + 2 Um)Tm 9 Um Tm—-l
A C 1
a1 RS-, A
ST Un) T +

1 ; 1
+2UmTl¢1*l+2“}1 (42)

Enacbe dobljene na ta nadin tvorijo sistem ne-
homogenih linearnih enacb, ki ga reSujemo s po-
modjo matric. Matrico, ki jo dobimo iz tega si-
stema enacb, imenujemo tridiagonalno matrico.
Re$evanje sistema in matric ne bom obravnaval.

Razlike med eksplicitno in implicitno metodo
konénih diferenc

Pri eksplicitni metodi smo dobili odvisnost
temperature T* * ' od T, Td in T*_, in smo
lahko iskano temperaturo direktno izra¢unali. Pri
implicitni metodi pa nastopa temperatura TZ *!
na levi strani enalbe, skupaj z T 'in T} !in
moramo zato reSevati sistem nehomogenih line-
arnih enaéb. Prednosti implicitne metode (I.T.
Anderson, J. M. Botjee and W. K. Koffel: »Com-
parison of thelmplicit and Explicit Methods for
Finite Difference in Heat — Transfer Calculations«
Transations of ASME, November 1961 str.561) so
naslednje:

Stabilnost metode ni odvisna od dolZine ¢asov-
nega intervala, zato lahko ob¢utno zmanj$amo
strojni ¢as na elektronskem racunalniku. V po-
gledu to¢nosti rezultatov pa sta metodi enako-
vredni,
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Slika 7

Zakljuéek

Slika 6 in 7 prikazujeta konéno interpretacijo
simuliranja potisne petconske pedi za ogrevanje
slabov. Ogrevanje je simetri¢no v predgrevnih in
ogrevnih conah. Zgornja krivulja predstavlja pred-
postavljen potek temperature v pedi, v diagram pa
so vrisane temperature zgornje in spodnje povr-
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Sine. Zanimivo je, da v izenacevalni coni, kjer
imamo enostransko ogrevanje, pade temperatura
spodnje povriine pod temperaturo sredine,

Na sliki 8 sta prikazani dve krivulji, ki pred-
stavljata kapaciteto neke pe¢i na osnovi boljsega
ali slabSega izenalevanja temperature slaba. Za
tako zvezo je bilo izdelanih mnogo temperaturnih
profilov.

Na ta nalin lahko brez peti zasledujemo ogre-
vanje raznih jekel pri razli¢nih pogojih v peéeh.
Konstruktor lahko doloa dolZino peéi in posa-

meznih con ter pri tem zagotovi dobro pregret
material, ki je tudi pravilno temperaturno izena-
¢en. Uporabnik peéi lahko ugotovi mozne kapa-
citete za jekla razli¢nih kvalitet in dimenzij ter
eksperimentira s peéjo, ki jo je nadomestil mate-
mati¢ni model. Zanimivo je, da se na modelu po-
kazejo tezave za ogrevanje materiala povsod tam,
kjer so nanje naleteli tudi v praksi. Z novimi
metodami se odpirajo velike moZnosti za boljse
konstrukcije, boljSe izkori$¢anje kapacitet in bolj
ckonomié¢no obratovanje.

ZUSAMMENFASSUNG

Alle Erscheinungen bei der Erwiirmung von Stahl in
Walzwerks-Stossifen, so wie auch an anderen Aggregaten
sind voriibergehende Erscheinungen, Damit wir uns theo-
retisch der Losung dieser Probleme niihern wiirden, war
zu kompliziert fiir die alltiigliche Praxis. Die graphischen
Methoden sind viel schneller, jedoch aber auch langwierig

und starr. In der modernen Zeit wurden auch Probleme
dieser Art auf dem Elektronenrechner programmiert und
man erhielt noch bessere Losungen. Das ist zweckmissig
besonders dann, wenn man die genaue Losung in kurzer
Zeit finden muss oder es notwendig ist, die Antworten
sehr oft zu bekommen,

SUMMARY

Heating of slabs in slab furnace or in any other
heating facility is transient phenomenon. For day to day
practice it is too complicated to find theoretical solution
of such problems.
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Graphical methods are faster but also too tedious and
rigid. Nowadays the problems of this kind are programmed
on computer and better results are obtained. It makes
sense particularly when exact answer is needed very fast
or very often.
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Brzorezna jekla

ASM/SLA: TSm; M 2lc; ¥
DK: 669.14.018.252.3 : 620.18 : 621.785

I. del: ZNACILNOSTI METALOGRAFIJE BRZOREZNIH JEKEL

Brzorezna jekla so visoko legirana orodna
jekla, ki se po svojih lastnostih mocéno razlikujejo
od vseh drugih vrst jekel. Lastnosti orodij so v
veliki meri odvisne od pogojev vroce predelave,
toplotne obdelave in od mikrostrukture jekla. Zato
Clanek v prvem delu obravnava metalografske zna-
¢ilnosti brzoreznih jekel.

Uvod

Brzorezna jekla predstavljajo med orodnimi
jekli posebno skupino, ki se po svojih lastnostih
razlikuje od vseh drugih vrst jekel.

Vsa brzorezna jekla so visoko legirana in mo¢-
no kaljiva. Kalimo jih na zraku, v olju ali v termalni
kopeli z visoke temperature v blizini talis¢a ozi-
roma solidus temperature. Zaradi visoke Kkalilne
temperature jih moramo ogrevati v solnih kopelih.

Najbolj znac¢ilna lastnost in glavna odlika brzo-
reznih jekel je njihova sposobnost, da obdrzijo
veliko trdoto do visokih temperatur.

Brzorezno jeklo se je prvi¢ pojavilo leta 1900
in izzvalo pravo senzacijo na podro¢ju orodnih
jekel. Jeklo Taylorja in Whita se je s skoraj ne-
spremenjeno sestavo 18% W — 49, Cr — 1%, V
ohranilo do danasnjih dni kot standardno. V deset-
letjih razvoja so se okrog tega osnovnega tipa
razvila $tevilna druga brzorezna jekla.

V tabeli 1 so navedena brzorezna jekla, ki jih
izdeluje Zelezarna Ravne. Poleg smernih sestav je

navedena tudi oznaka po sistemu legiranja. V tej
oznaki oznaCujejo zaporedne S$tevilke povprecne
odstotke volframa — molibdena — vanadija in
kobalta. Odstotek kroma se v tej oznaki ne navaja,
ker je v vseh brzoreznih jeklih priblizno enak —
okrog 49/,

Ze po kemijski sestavi teh jekel lahko pricaku-
jemo heterogeno strukturo. Zato je metalografija
brzoreznih jekel zelo zanimiva in kontrola mikro-
struktur v tekoc¢i kontroli zelo pomembna.

Poleg zbiranja izku$enj s teko¢o kontrolo kva-
litete brzoreznih jekel izvaja Zelezarna Ravne
obSirne raziskave na podroc¢ju spoznavanja znacil-
nosti, vzrokov nastajanja in posledic

— razporeditve karbidnih izcej,

— velikosti karbidov,

— velikosti in enakomernosti avstenitnega zrna.

V fizikalnem pogledu in po znaéilnih lastnostih
so si vse vrste brzoreznih jekel zelo podobne, tako
da njihove metalografske lastnosti in znaéilnosti
lahko obravnavamo v splosni obliki.

Oglejmo si nekaj metalografskih osnov brzo-
reznih jekel, ki nam bodo olajSale obravnavanje
posameznih problemov v nadaljevanjih tega ¢lanka.

Lito stanje

Brzorezna jekla imajo zaradi velikega deleza
legiranih elementov razmeroma $iroko tempera-
turno obmocdje strjevanja. Za molibdensko brzo-
rezno jeklo tipa 6—5—2 (C.7680 — BRM-2) nava-

Tabela 1
Legirni tip jekla Ozuaks jekia _ Smerna kemijska sestava B
W—Mo—V—Co felerarng S c cr W Mo v Co
12—-1-=2 BRW-2 C.6882 0,85 4 12,5 0.8 2 —
18 —0—1 BRW C.6880 0,75 4 18 — 1 —
18—1—2—5 BRC C.6980 0,75 4 18 0,7 1,6 5
18—1—2—10 BRC-3 C.9782 0,75 4 18 038 1,6 95
2—-9—-1 BRM-1 C.7880 0,85 4 2 8,5 1,5 —_
§—5—2 BRM-2 C.7680 0,85 4 6,5 5 2 —_—
6—5—2—5 BRCMo ¢.9780 0,85 4 6,5 5 2 5
12—-1—4 BRW-1 C.6881 1,3 4 12 1 4 —
12—1—4-—-5 BRCV C.9781 13 4 12 1 4 5
BRU C.9783 1,25 4 10,5 4 3 10,5

10—4—3—10

Opomba: Prednostno tipizirana jekla so debelo tiskana.

Posebno tipizirana jekla so norrpalno tiskana.
Netipizirana jekla so kurzivno tiskana,
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jajo razni avtorji razliko med likvidus in solic'ius
temperaturo 110 — 140°C. Prehod prek tako Siro-
kega obmocja strjevanja povzroca mocno izcejanje
med litjem blokov ali ulitkov brzoreznega jekla.
Torej nehomogenosti v strukturi teh jekel izvirajo
pretezno Ze od pogojev strjevanja in jih zato ne
moremo prepreciti. V vseh fazah tehnologije pa si
prizadevamo, da bi nehomogenosti zmanjsali s ¢im
bolj enakomerno porazdelitvijo strukturnih faz.
Prvi solidus vsebuje najmanjsi odstotek oglji-
ka. Zaradi izloCanja malooglji¢nega solidusa se
odstotek ogljika v preostali tekoéi fazi povecuje.
Obenem z znizevanjem temperature med strjeva-
njem se nenehno spreminja kemijska sestava, Ob
koncu preostane Se ledeburitni evtektik, ki se strdi
zadnji in v litem stanju v obliki mreZe obkroza
nehomogena primarna zrna (slika 1).

Slika'1 0,04mm

Nehomogenost in plastoviti sestav primarnih
zrn se posebno izraZza v litem brzoreznem jeklu
po kaljenju brez predhodnega zarjenja (slika 2).
Takoj naj omenimo, da smo tak postopek upora-

Slika 2

bili namenoma za ¢imbolj izrazit prikaz plastovi-
tosti primarnih zrn. Pri normalni toplotni obdelavi
se tak nacin nikoli ne uporablja, saj je tudi pri
litih orodjih iz brzoreznih jekel kaljenje brez pred-
hodnega Zarjenja velika napaka.

Na sliki 2 se posamezne plasti moé¢no razliku-
jejo tudi po trdoti, kar kazZejo vtiski merjenja
mikrotrdot. V jedru je trdota najmanjsa zaradi
najmanjsega odstotka ogljika. Mikrostruktura je
pretezno sorbitna in ima po kaljenju trdoto okrog
35 HRC, po popustanju pa okrog 30 HRC. Zrna
obkroza ledeburitna mreza. Njena trdota skoraj
ni odvisna od toplotne obdelave in znasa okrog 635
do 67 HRC. Prehodna plast med jedrom in lede-
buritno mrezo je po kaljenju pretezno sestavljena
iz razli¢nih deleZev martenzita in zaostalega avste-
nita. Trdota te prehodne plasti je po kaljenju
okrog 58 — 60 HRC in se pri popus¢anju najvec-
krat nekoliko povea zaradi premene zaostalega
avstenita v martenzit.

S kaljenjem in popuscanjem ne moremo izbolj-
Sati homogenosti primarnih zrn, ker ne moremo
zmanjsati mikroizcej.

Izoblikovanje ledeburitne mreze je v veliki
meri odvisno od pogojev litja, predvsem od tem-
perature litja, od velikosti ingota, polozaja v
ingotu, od nacina ohlajevanja itd. Ledeburitna
mreza in oblika ledeburitnega evtektika ima odlo-
Cilen vpliv na stopnjo enakomernosti strukture
v vseh tehnoloskih fazah vrode predelave in toplot-
ne obdelave. Nekaj znacilnih oblik ledeburitnega
evtektika kaZejo slike 3 — 6.

Zarjeno stanje

Z dobrim zarjenjem se Ze v litem brzoreznem
jeklu doseze pomembno izboljsanje homogenosti
v notranjosti primarnih zrn. Mikroizceje, posebno
plastovite razlike koncentracij ogljika, se pri zar-
jenju z difuzijo vsaj delno izenacijo. Primarne
ledeburitne mreZe pa z Zarjenjem ni mogoée spre-
meniti. Mikrostrukturo litega Zarjenega brzorez
nega jekla kaze slika 7.

Slika 3



Slika 6

0,1 mm
—_—y

Pri normalni temperaturi zarjenja brzoreznega
jekla ne moremo pri¢akovati, da bi z difuzijo
mogli pomembno izenacevati makroizceje.
Nehomogenosti strukture in kemijske sestave po
preseku in visini blokov so odvisne od tempera-
ture litja, pogojev litja in ohlajevanja, predvsem
pa od velikosti in oblike blokov.

Pomembno izboljSanje homogenosti lahko do-
sezemo predvsem s pravilno in uéinkovito plasti¢no
deformacijo v vroéem — s kovanjem in valjanjem.
Prav posebno pri brzoreznem jeklu velja ugoto-
vitev, da ni edini namen vrole predelave preobli-
kovanje do dolo¢ene dimenzije, ampak tudi kvali-
tetno izboljsanje jekla. Zazelena je &im velja
stopnja plasticne deformacije, pri ¢emer pa ne
smemo pozabiti, da so izceje in ledeburitne mreze
tem bolj grobe, ¢im vedja je teza in velikost ingota.
Ob najugodnej$ih pogojih strjevanja je treba do-
se¢i najugodnej$o kombinacijo zacetnega formata
ingota (odloéilen je presek in konstrukcija kokile)
in stopnje predelave s kovanjem in valjanjem.
Tudi orodje pri kovanju in kalibracija pri valjanju
pomembno vplivata na doseganje ¢im bolj enako-
mernih karbidnih izcej po preseku palic. Plastic-
nost brzoreznih jekel je slaba in ni lahko doseci
globoke deformacije.

Pri vro¢i predelavi se mreze ledeburitnega
evtektika pod vplivom udarcev kladiva ali pritiska
valjev pri plasti¢ni deformaciji razbijajo in delci
ledeburitnih primarnih karbidov se v odvisnosti
od jakosti deformacij premesc¢ajo. MreZe se defor-
mirajo in trgajo, dokler se karbidna zrna ne razpo-
redijo v vzdoline trakove ali v karbidna zrna, ki
so enakomerno razsejana po vsem preseku. Ta
proces stopnjevanja enakomernosti glede razpore-
ditve karbidnih izcej kaZejo slike 8 —11.

Stopnja enakomernosti v razporeditvi karbid-
nih izcej je pri brzoreznih jeklih ena izmed odlo-
¢ilnih zahtev v kvalitetnih prevzemnih pogojih.
Za ocenjevanje te stopnje enakomernosti je v lite-
raturi ve¢ primerjalnih tabel.

Zelezarna Ravne je izdala svojim jeklom prila-
gojeno primerjalno tabelo z desetimi stopnjami.
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Slika 10
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Slika 11

Po tej tabeli se ocenjuje le razporeditev karbidov,
ne uposteva pa se razlicnih koli¢in in velikosti
karbidov pri posameznih vrstah brzoreznih jekel,
Po tabeli Zzelezarne Ravne ustreza:

— slika 8 stopnji 9,

- slika 9 stopniji 6,

— slika 10 stopnji 4,

— slika 11 stopnji 2.

Omejitve po tej tabeli so odvisne od dimenzije
in namenjene uporabe jekla. Dolodijo se spora-
zumno ob narocilu.

Vplivu razporeditve karbidnih izcej na meha-
ni¢ne in tehnolodke lastnosti pripisujejo precej
velik pomen. Verjetno vpliva neenakomerna razpo-
reditev najbolj na ob¢utljivost orodij pri toplotni
obdclavi in na Zilavost orodij, manj pa na rezalno
sposobnost. Nekateri se bolj boje ostankov mrez,
drugi pa trakaste razporeditve. Glede na taka
razlicna mnenja so tudi zahteve v kvalitetnih po-
gojih za prevzem jekla zelo razli¢ne. Lahko re¢emo,
da je neposredni vpliv razporeditve karbidnih
izcej na lastnosti brzoreznih jekel $e dokaj nedo-
kazan. Razli¢na mnenja se ve¢ opirajo na bolj ali
manj logi¢na sklepanja in domneve kakor pa na
rezultate objektivnih in sistematiénih raziskav.
Mnenje o izredni $kodljivosti karbidnih mrez, o
Katerih ne bi smelo biti po mnenju nekaterih niti
sledov, vedno bolj izgublja svojo logi¢no osnovo
in upravi¢enost. V zadnjih letih se zelo razSirja
uporaba litih orodij iz najkvalitetnejsih brzoreznih
in super brzoreznih jekel. Ta imajo tako velik
delez legirnih elementov in tako visok odstotek
ogljika v sestavi, da so skoraj nepredelovalna.
Zato je litje orodij iz nekaterih od njih skoraj
edina moZnost uporabe. Ugotavljajo odli¢ne last-
nosti takih orodij, vemo pa iz opisanih osnov, da
imajo popolnoma sklenjeno karbidno mrezo lede-
buritnega evtektika.

V Zzelezarni Ravne raziskujemo odvisnost enako-
mernosti razporeditve izcej od dimenzij in stop-



nje predelave ter vpliv razporeditve na nekatere
lastnosti, O teh raziskavah bomo porocali v eni
od naslednjih Stevilk Zelezarskega zbornika.

Za izboljsanje enakomernosti karbidnih izcej
so razlicni raziskovalci predlagali ve¢ posebnih
postopkov in sprememb v tehnologiji (predsferoidi-
zacijsko Zarjenje, cepljenje, vibracije med litjem
ipd.). Noben od predlogov se ni posebno uveljavil.
Predsferoidizacijsko Zarjenje ingotov na visoki
temperaturi je dalo pri raziskavah odli¢ne rezul-
tate glede enakomernosti razporeditve. S tem po-
stopkom se da skoraj popolnoma odstraniti
ostanke karbidne mreze. Prakti¢na uporabnost po-
stopka je bila Ze po izvedbi zaradi izredno visoke
temperature in dolgih ¢asov zelo dvomljiva. Posto-
pek ima $e eno slabo stran: enakomerna razpore-
ditev se doseze s pomocljo difuzije, pri tem pa
nastanejo groba karbidna zrna. Pri tem nastaja
vprasanje, kaj je bolj $kodljivo za lastnosti orodij,
karbidne mreze ali grobi karbidi. Raziskave, ki
bodo opisane v nadaljevanju tega ¢lanka, so poka-
zale zelo $kodljivi vpliv grobih karbidov na last-
nosti orodij. Ne samo pri posebnih postopkih,
ampak tudi pri redni proizvodnji se je treba
izogibati dolgim ¢asom ogrevanja brzoreznih jekel
pri visokih temperaturah. Tako namre¢ nastajajo
grobi karbidi, kakrsne kaZe slika 12 za primerjavo
s slikama 10 in 11 pri enaki (100-kratni) povecavi.

Slika 12

Kaljeno stanje

Znadilne mikrostrukture
v kontroli po kaljenju

Pri kaljenju se med avstenitizacijo delez sekun-
darnih karbidov raztaplja v avstenitu. Po ohladitvi
s kalilne temperature nastane martenzitna struk-
tura s precej$njim delezem zaostalega avstenita
in neraztopljenimi karbidi. Primarni karbidi osta-
nejo vedno neraztopljeni, delez preostalih neraz-
topljenih sekundarnih karbidov pa je odvisen od
kalilnih pogojev — temperature in Casa.

Po koli¢ini neraztopljenih karbidov in velikosti
avstenitnega zrna lahko v kaljenem stanju z me-
talografskim pregledom dobro presojamo pravil-
nost kalilnih pogojev. S primernim jedkanjem se
v kaljenem stanju meje avstenitnega zrna zelo
jasno izrazajo. Velikost zrna je odvisna predvsem
od temperature in ¢asa avstenitizacije.

Slika 13

Slika 13 kaZe normalno mikrostrukturo kalje-
nega brzoreznega jekla z razmeroma enakomerno
velikostjo zrna in minimalnim ostankom neraz-
topljenih sekundarnih karbidov. Tako kaljeno
jeklo je dobro popus$éno obstojno in ima dobre
rezalne sposobnosti, ¢e ga pravilno popustimo.

Na sliki 14 je prikazana mikrostruktura s finej-
§im avstenitnim zrnom, ki omogoc¢a boljSo Zila-
vost orodja. Zaradi precejSnjega deleZa neraztop-
Ijenih sekundarnih karbidov ni izkorisc¢en celoten
delez legirnih elementov v jeklu z raztapljanjem
v osnovi med avstenitizacijo. Tako jeklo ima na
ratun boljse Zilavosti slabSo popus$éno obstojnost.
S primerjavo mikrostruktur na slikah 13 in 14
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lahko nedvomno sodimo, da je zadnja mikrostruk-
tura pripadala jeklu, kaljenemu z nizje tempera-
ture, ali pa je bil potopni ¢as v solni kopeli na
kalilni temperaturi krajsi.

Nizjo kalilno temperaturo, finejSe avstenitno
zrno, a s tem vedéji delez neraztopljenih finih kar-
bidov izberemo normalno pri kaljenju finejsih
orodij, posebno e so izpostavljena neenakomer-
nim in sunkovitim obremenitvam ali pa, e imajo
tanke debeline in neugodno obliko s hitrimi spre-
membami preseka. S takimi ukrepi ne smemo
pretiravati, ker dobimo s tem prenizko tempera-
turo ali s prekratkim potopnim ¢asom kaj hitro
nepravilno — »podkaljeno« mikrostrukturo z ne-
izrazenimi mejami avstenitnih zrn in zelo velikim
delezem neraztopljenih finih karbidov (slika 15).
Od orodja, ki ima po kaljenju tako mikrostruk-
turo, ne moremo pricakovati lastnosti, kakrine
pripisujemo brzoreznim jeklom.

Slika 15

S previsoko kalilno temperaturo in s predolgim
potopnim ¢asom lahko brzorezno jeklo pokvarimo,
tako da ga s ponovno toplotno obdelavo ni mogoce
ve¢ popraviti. Cim vi$ja je kalilna temperatura,
tem vecja je velikost avstenitnega zrna. Takoj ko
se raztopi v avstenitni osnovi celotna koli¢ina
sekundarnih karbidov, za¢ne avstenitno zrno zelo
hitro nara$¢ati in postaja grobo, neenakomerno.
Za preprecevanje takih napak in nepopravljive
$kode moramo upostevati omejitev kalilnih tem-
peratur, ki jih za posamezne vrste brzoreznih
jekel priporo¢a proizvajalec (npr. tabela 2). Pri
tem moramo upostevati, da se kalilne temperature
na zgornji meji navedenega obmoéja uporabljajo
le za orodja preprostih oblik, namenjena grobi
obdelavi. Pri takih pogojih dela je zaradi mocnega
segrevanja rezila odlo¢ilna popuséna obstojnost in
obstojnost trdote ter rezalne sposobnosti do viso-
kih delovnih temperatur.,
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Tabela 2 — Kaljenje brzoreznih jekel

Temperatura kaljenja v °C
za groba in preprosta za [inejsSa orodja

orodja kompliciranih oblik
BRW-2 1240—1270 1210—1240
BRW 1260—1290 1230—1260
BRC 1270—1300 1240—1270
BRC-3 1280—1310 1250—1280
BRM-1 1180—1220 1170—1200
BRM-2 1200—1240 1170—1200
BRCMo 1210—1250 1180—1210
BRW-1 1240—1270 1210—1240
BRCV 1250—1280 1220—1250
BRU 1190—1240

1220—1270

Zelo vazna je natan¢na kontrola potopnih ¢a-
sov — t. j. €asov ogrevanja v solni kopeli na kalilni
temperaturi (tabela 3).

Potopni &asi za kaljenje v soini kopeli
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Poglejmo si nekaj znalilnih mikrostruktur, ki
so posledica napak pri kaljenju. Take napake so
lahko:

— previsoka temperatura,

— predolg Cas,

— kombinacija obeh napak.

Znaki pregretja
pri kaljenju v mikrostrukturi

Slike 16 — 21 prikazujejo stopnjevanje posledic
pregretja pri kaljenju zaradi previsoke tempera-
ture in predolgega ¢asa.

Mikrostruktura na sliki 16 je nedvomni znak
pregretja zaradi grobega zrna, prakti¢no popolne
odsotnosti sekundarnih karbidov in zbiranja kar-



Slika 20

bidov v obliki sklenjene mreze po mejah zrn. Taka
oblika mreZe nastane lahko le z delnim nataljeva-
njem ledeburitnega evtektika. Na sti¢is¢ih zrn se
pojavljajo zaradi nataljevanja ledeburitnega evtek-
tika vecje ploskve — oglati karbidi na sliki 17.

Grobo zrno je lahko posledica predolgega potop-
nega ¢asa na kalilni temperaturi. Kakor hitro pa
jasnejsi znaki nataljevanja ledeburitnega evtektika,
je to jasen znak previsoke temperature kaljenja.
Do pojavov nataljevanja pride lahko le s preko-
raditvijo solidus temperature v posameznih plasteh
mikroizcej.

Se jasnejdi znak pregretja s pojavom taljenja
izcejanih plasti z evtektno sestavo je pojav zna-
&ilne rebraste oblike ledeburitnega evtektika na
slikah 18 —21. Na sliki 18 jasno vidimo, kako
rebrasti evtektik nastaja iz grobih ledeburitnih
karbidov.

Na slikah 19 — 21 je bilo pregretje tako mocno,
da je prislo do splos$nega taljenja vecjih plasti v
tolikéni meri, da meja zrn prakti¢no mi ve¢ videti.
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Slika 21 D04 mm

Tako jeklo je prezgano in popolnoma unifeno.
Take mikrostrukture s toplotno obdelavo ni vec
mogoce popraviti.

Primerjava mikrostruktur nam omogoéa zani-
mive zakljucke. Ce bi primerjali mikrostrukturi
na slikah 17 in 18, bi sodili, da sliki 17 ustreza
nekoliko niZja temperatura in daljsi cas, sliki 18
pa krajsi ¢as in viSja temperatura. Do teh skle-
panj pridemo zato, ker je v prvem primeru zrno
bolj grobo, v drugem primeru pa ledeburitni evtek-
tik kaze jasnejSe posledice taljenja. Podobno lahko
sklepamo, da je bila v primeru slike 19 tempera-
tura viSja, ¢as pa lahko krajsi, kakor v primeru
na sliki 18.

Vse to so za toplotno obdelavo zelo pomembni
zakljucki.

Grobi in oglati karbidi

Ze na sliki 12 so bili prikazani grobi karbidi
v Zarjenem stanju. Se pogosteje srefamo pri
metalografskih pregledih grobe karbide v kalje-
nem stanju. Vedno ni mogoce sklepati z gotovostjo
o njihovem izvoru. Vsekakor je to nezazelena
strukturna napaka, ki pa je lahko posledica nepra-
vilnega ogrevanja pri vroc¢i predelavi ali pa posle-
dica napak pri kaljenju.

Slike 22 — 25 prikazujejo nenormalne karbide
v kaljenem stanju. Karbidi v teh primerih se raz-
likujejo po velikosti in obliki. Na sliki 22 vidimo
zelo grobo zrno in zelo grobe karbide, od katerih
so nekateri okrogli, drugi pa podolgovati, niso pa
prevel oglati. Za take karbide ni mogode z goto-
vostjo trditi, da so posledica nepravilnega kaljenja.
Lahko so bili taki Ze pred kaljenjem zaradi posle-
dic nepravilnosti med vrofo predelavo. V takem
primeru lahko nastane grobo zrno tudi pri pravil-
nem kaljenju. Posebno zanimivo je pri tej mikro-
strukturi nakazano zdruZevanje sosednjih karbi-
dov, kar lahko privede do karbidnih zrn izrednih
velikosti.
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Slika 25

Tudi v primeru mikrostrukture na sliki 23 ne
moremo povsem gotovo sklepati o izvoru grobih
karbidov. Véasih namre¢ tudi pri normalnem kalje-
nju dobimo grobo in neenakomerno avstenitno
zrno zaradi grobih in neenakomerno razporejenih
karbidov po vroci predelavi in Zarjenju.

Na slikah 24 in 25 s precej$njo gotovostjo lahko
trdimo, da je pri kaljenju prislo do pregretja
jekla. To sodimo v primeru slike 24 zaradi izredno
oglatih karbidov po mejah in ma sti¢is¢ih zrn, v
primeru slike 25 pa zaradi zelo grobega in neena-
komernega zrna in verig karbidnih zrnc po mejah
nekaterih avstenitnih zrn.

»Podzrno«

Posebna vrsta nenormalnosti v mikrostrukturi
kaljenega brzoreznega jekla je pojav tako imeno-
vanega podzrna. V notranjosti jasno izrazenih gro-
bih zrn pregretega brzoreznega jekla se pojavljajo
meje finih zrn, kakor kaZe slika 26.

Slika 26

Neke vrste podzrno se pojavlja tudi v zvezi
z neenakomerno razporeditvijo karbidov. V pod-
ro¢jih mikrostrukture z ve¢jim Stevilom karbidov
je zrno fino, kjer pa karbidov ni toliko, ni ovir
za rast zrna in avstenitno zrno je izredno grobo.
Tak primer mikrostrukture prikazuje slika 27.

Slika 27

Podzrno v podobni obliki se pojavlja tudi v
zvezi s pojavom »naftalinskega preloma« in pri
dvakratnem kaljenju brez vmesnega Zarjenja. V
takih primerih so posamezna zelo groba zrna
obkrozena s podrocji zelo finih zrn (slika 28).
V tem primeru ni razporeditev karbidov vzrok
neenakomernega zrna in tudi drugih znakov pre-
gretja ni.

Slika 28

Podzrno v takih in drugac¢nih oblikah se lahko
pojavlja 3e kot posledica drugih vplivov. To je
razmeroma zapleten pojav, ki ga bomo posebej
obravnavali v enem od nadaljevanj.
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Metalografsko dolocevanje
velikosti avstenitnega zrna

Dolo¢evanje velikosti avstenitnega zrna z mi-
kroskopom pri povetavi 500-krat ali vecji je iz-
redne vaZnosti za kontrolo toplotne obdelave.
Ocenjevanje zrnatosti prelomov na oko lahko
odkrije precej$nje napake (pregreto in preZgano
jeklo), za splodno oceno pravilnosti kaljenja pa je
preved nezanesljivo. Prenizko kaljene strukture
skoraj ni mogoce opaziti na oko, ker je prelom
najveckrat prav tako finozrnat kakor pri pravilnem
kaljenju.

Tudi standardne metalografske metode za oce-
njevanje velikosti zrna so premalo obcutljive za
majhne razlike velikosti in neenakomernosti zrna.
Ze majhne razlike so lahko dragoceno opozorilo
za pravocasno odpravljanje manjsih nepravilnosti.
Zaradi tako velike vaZnosti in omenjenih znadcil-
nosti se za ocenjevanje velikosti finega avstenit-
nega zrna skoraj izklju¢no uporablja posebna me-
toda po Snyder - Graffu. Indeks velikosti zrna SG
je popre¢no Stevilo zrn, ki jih preseka daljica na-
ravne dolzine 0,005 cole. Z upoStevanjem povecave
se na medlici mikroskopa uporabi ustrezno merilo.
Za doloc¢itev srednje vrednosti SG se priporoda
5 ali 10 3tetij na razli¢nih mestih metalografskega
obrusa. V teko¢i kontroli je zelo prakti¢no na
medlici vgravirano merilo z daljicami za Stetje
zrn v petih razli¢nih smereh, kar prikazuje slika 29,

Za orodja finejSih vrst je indeks velikosti zrna
navadno SG14—20, za bolj groba orodja pa
SG 10 — 14,

Velikost avstenitnega zrna je v postopku kalje-
nja odlo¢ilen kontrolni kriterij. V dobavne pogoje
za kakovost jekla pa proizvajalec omejitev veli-
kosti avstenitnega zrna ne more sprejeti, ker je
ta mnogo bolj odvisna od pogojev kaljenja kakor
od kakovostnega stanja jekla.
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Popuséeno stanje

Popusc¢anje normalnega in normalno kaljenega
brzoreznega jekla daje fino martenzitno strukturo
z minimalno koli¢ino zaostalega avstenita. V struk-
turi je dolotena koli¢ina primarnih in sekundarnih
karbidov, tistih, ki se med avstenitizacijo niso
raztopili, ali pa so se pri popui&anju izlo¢ili, V taki
fini, pravilno popu$¢eni mikrostrukturi se meja
zrn normalno ne vidi.

Brzorezno jeklo ima v kaljenem stanju pre-
cejSnjo koli¢ino zaostalega avstenita (normalno
okrog 20 /), ki se pri prvem popuscanju spremeni
v martenzit. Ta ne sme ostati nepopudcen, zato je
nujno potrebno brzorezna jekla vedno dvakrat po-
pusdati.

Vse nepravilnosti predhodnih faz tehnoloskega
postopka povzro¢ajo nenormalnosti v popuséenem
stanju. Vse nenormalnosti pa je v mikrostrukturi
popuscenega jekla najtezje ugotoviti. S popusca-
njem lahko v precej $irokih mejah spreminjamo
trdoto kaljenega jekla, ne moremo pa s popuscéa-
njem popravljati napak kaljenja in dosegati nor-
malnih mehanskih in tehnolodkih lastnosti z de-
fektnim jeklom. Tako npr. krhkosti pregretega
brzoreznega jekla ne odpravimo, ¢etudi pri popu-
$anju moéno zniZzamo trdoto.

Pri popuitanju brzoreznih jekel se pojavlja
znacilni efekt »sekundarne trdote« v temperatur-
nem obmocju okrog 550°C. Vrh sekundarne trdote
v krivulji popus¢anja se ob zniZevanju kalilne tem-
perature zniZuje in obenem pojavlja pri niZji tem-
peraturi popuscanja (glej sliko 30).

Pojav sekundarne trdote pripisujejo premeni
zaostalega avstenita v martenzit in izloéanju sekun-
darnih karbidov. Cim vi§ja je kalilna temperatura,
tem vecja je koli¢ina zaostalega avstenita po kalje-
nju, tem vedji je delez raztopljenih karbidov in

L
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8 : : \
—-—— previsoko kaljeno \
———— pravilno  kaljeno \\
—=——w— prenizkoc kaljeno

Temperatura popuséanja

Slika 30: Popuicne krivulje (shema)
opencm tudi vetja popuséna obstojnost marten-
zitne osnove zaradi vedje vsebnosti legirnih ele-

mentov.



Pri enaki trdoti v popus$enem stanju dobimo
lahko tako razlitne mikrostrukture in s tem po-
sredno mehanske ter tehnoloske lastnosti, da se
prav lahko prepritamo, kako majhno vrednost ima

merjenje trdote v popustenem stanju kot kriterij
za oceno pravilnosti toplotne obdelave, Do enake
trdote lahko pridemo v postopku toplotne bdelave
po razli¢nih »poteh« — dobrih in slabih.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schnelldrehstiihle unterscheiden sich nach ihren
Eigenschaften stark von der iibrigen Stahlsorten. Die
Eigenschaften der Werkzeuge sind zum Grossteil von den
Bedingungen der heissen Verarbeitung, der Warmebehand-
lung und der Mikrostruktur des Stahles abhingig. Des-
wegen behandelt der Artikel im ersten Teile die metallo-
graphischen Eigenheiten der Schnelldrehstihle.

Es sind die Karakteristiken der Mikrostruktur in
gegossenem Zustand mit Aufzeigung der verschiedenen
Formen des Ledeburiteutektikums aufgezeigt.

Die Mikrostruktur des Stabstahles im weichgeglithten
Zustande ist vom Verarbeitungsgrad in der Wirme ab-
hingig. Es sind die verschiedenen Gleichmiissigkeitsstufen
in der Karbidverteilung aufgezeigt. Das Auftreten von

Grobkarbiden ist nur erwiihnt, weil dieses Problem ge-
nauer in den Forsetzungen behandelt wird.

Die metallographische Kontrolle der Schnelldrehstéhle
zeigt nach dem Hairten gut die Unregelmissigkeiten, des-
wegen sind die typischen Beispiele der richtigen und
defekten Mikrostrukturen aufgezeigt.

Der Erfolg des Anlassens ist von der richtigen Wahl
der Anlasstemperatur abhiingig, die Defekte der Mikro-
strukturen sind aber in der Hauptsache die Folge von
Unregelmissigkeiten der vorgehenden technologischen
Phasen.

Im zweiten und dritten Teil werden die Folgerungen
aus den Untersuchungen der Ursachen und Bedingungen
des Entstehens grober Karbide und ihre Folgen auf
die mechanischen und technologischen Eigenschaften be-
schrieben.

SUMMARY

Upon their characteristics high speed steel differ
completely from all other kinds of steel. Characteristics
of tools depend a great deal on conditions of hot working,
heat treatment and microstructure of steel. Therefore the
first part of the article deals with metallographic charac-
teristics of high speed steels.

Characteristics of microstructures in as-poured condi-
tion and different forms of ledeburite eutetic are shown.

Microstructure of soft annealled rod steel depends on
degree of hot deformation. Different degrees of carbides
uniformity are shown. Phenomenon of coarse carbides is

mentioned only, since further discussion of this problem
is to be continued later.

Defects of high speed tool steels can be well discovered
by metallographic control and therefore tipical examples
of correct and incorrect microstructures are shown.

Success of tempering depends on correct tempering
temperature, while defects of microstructure result mainly
as a consequence of previous incorrect technology.

In second and third part the reasons and conditions
for coarse carbide forming and their influence on mecha-
nical and technological properties will be described.
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Analiza statisti¢ne porazdelitve
na elektronskem racunalniku

Clanek obravnava normalno porazdelitev. Pri
testiranju normalnosti je podana prakticna ne-
toda za izracun koli¢ine x*. Metoda je uporabna
za izracun na elektronskem racunalniku.

V élanku se opis priprave podatkov in tolma-
cenje rezultatov nanase na program za analizo
porazdelitve, izdelan na raéunalniku Zuse Z-23,

UvoD

Metode matemati¢ne statistike so namenjene
objektivnemu prikazovanju in tolmaéenju raznih
pojavov, ki so izpostavljeni Stevilnim vplivom. Ti
vplivi so v zvezi s surovinami, stroji, napravami,
z ljudmi itd. Zaradi teh vplivov je vsak proces,
vsak izdelek s svojimi lastnostmi in vsako merje-
nje izpostavljeno nihanju, ki je v odvisnosti od
jakosti vplivov — ustaljenosti ali to¢nosti — vecje
ali manjse.

Absolutne tocnosti — npr. izdelave delov s
to¢no enakimi merami brez razlik — sploh ni
mogoce dose¢i. Cetudi pri meritvi ugotovimo
enake mere, bi nam natan¢nej$e merjenje poka-
zalo razlike.

Nekatere od teh vplivov, ki povzrodajo nihanja,
smatramo za dovoljene, druge pa za nedovoljene.
Naloga analize porazdelitve je prav to, da nam
pove, kak$ne so lastnosti procesa ali izdelka, s
kaksnim povpre¢jem lahko racunamo in kaksna
nihanja moramo normalno pricakovati. Pri tej
analizi moramo ugotoviti, ali so nihanja normalna
— dovoljena ali nenormalna — nedovoljena.

Normalna nihanja so tista, ki jih povzrocajo
vplivi, katerih ne moremo poznati in kontrolirati.
Take vplive imenujemo slu¢ajne in torej tudi ni-
hanja, ki jih ti vplivi povzrotajo, pripisujemo
slu¢aju. Z analizo porazdelitve Zelimo nihanja le
podrobneje spoznati in ugotoviti njihove meje —
prirodne tolerance.

Ce ugotovimo, da je porazdelitev nenormalna,
pravimo, da nihanje povzro¢ajo nedovoljeni —
nesluc¢ajni vplivi. To so vsi tisti, ki jih na kakrsen
koli nacin lahko identificiramo (in jih tudi mo-
ramo identificirati!), kontroliramo, odpravimo in
v bodote prepretimo, ali pa vsaj zmanjSamo
jakost njihovega vpliva. Nekatere vplive bi lahko
ugotavljali in merili, pa bi v¢asih bilo to predrago
ali zaradi dolo¢enih vzrokov neizvedljivo. V takih
primerih no¢emo podrobno poznati in kontrolirati

teh vplivov in jih Zelimo pripisati kar slucajnim
vplivom ter jih s tekoco statisti¢no kontrolo drzati
v nekih razumnih in dovoljenih mejah.

Naloga statisti¢ne analize porazdelitve je le v
tem, da s primernimi metodami ugotavlja normal-
nost porazdelitve, da opozarja na pojave nedovo-
lienih nihanj pod vplivom nedovoljenih faktorjev
ter da ugotavlja vse karakteristike porazdelitve.
Naloga strokovnjaka pa je, da rezultate statisti¢ne
analize izkoristi in pravilno ukrepa. Iz zbranih
podatkov najlaze naredimo analizo porazdelitve s
pomoéjo elektronskega racunalnika. Za to pa je
treba sestaviti poseben program, po katerem
racunalnik ra¢una. V Zzelezarni Ravne smo tak
program razvili ob podatkih za razlitne mesanice
livarskih peskov. Prakti¢no uporabo rezultatov
tega programa podaja €lanek inZ. Lenasija: Stati-
sti¢na analiza livarskih surovin.

Glavni namen ¢lanka je na primeru analize po-
razdelitve pokazati uporabnost racunalnika pri
resevanju prakti¢nih problemov. Zato so podana
podrobna navodila za pripravo podatkov in tolma-
¢enje rezultatov,

Za razumevanje programa so v c¢lanku na
prakti¢nih primerih razlozeni osnovni statisticni
parametri in lastnosti normalne porazdelitve.

OSNOVNI STATISTICNI PARAMETRI

Vzemimo 2 primera, od katerih je vsak zna-
¢ilen za eno metodo statisti¢éne obravnave.

1. Primer: Pri raztrznem preizkusu desetih Zic
smo ugotovili ob porusitvi sledece sile v kp;

262

259,5

258,5

258

259,5

258,5

258,5

259,5

270

265

Vrednosti ozna¢imo po vrsti s ¢rkami X,
X: .... Xy, pri ¢emer naj X, pomeni poljubno od
desetih vrednosti.

2. Primer: Izmerili smo po Rockwellu trdote
za 203 probe brzoreznega jekla v popuslenem
stanju. Natanénost meritev je 0,5 HRC. Zato je
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npr. vrednost 64,5 HRC v resnici ena od vrednosti
v razredu od 64,25 do 64,75 HRC in predstavlja v
tem primeru sredino razreda oz. obmodja.

Pri meritvah beleZimo s frekvenco f; pogostost
pojavljanja posameznih vrednosti, ki pripadajo
dolo¢enemu obmolju — razredu. Meje razredov,
sredine razredov in frekvence so za primer podane
v tabeli 1.

Tabela 1

Sredina ; 4
razneda fl Kf fx .;n Kfl n_‘o

Razred (HRC)

b

1 62,75—63,25 63 3 3 1,5 1,5
2 63256375 635 10 13 5 6,5
3 6375—6425 64 59 12 29 355
4 64256475 645 63 135 31 66,5
5 6475—6525 65 46 181 225 89,0
6 6525—6575 655 19 200 9,5 985
7  6575—6625 66 3 100

203 1,5

Izratunajmo za nasa dva primera osnovne sta-
tisti¢ne parametre:

Aritmeti¢na srednja vrednost

V' statistiki nas najprej zanima aritmeti¢na
srednja vrednost mnoZice Stevil. Za 1. primer to
izralunamo po obrazcu za aritmeti¢no sredino n
Stevil X, Xz, .... X,

Xi+Xe+.... + X,
X=" — [2.1.1]

V naSem prvem primeru je n = 10 in je aritme-
ti¢na srednja vrednost

262 + 2595+ .... + 265

X = 10 = 260,9 (kp)

V praksi X imenujemo kar srednja vrednost.
Obrazec [2. 1. 1] lahko pisemo $e v drugi, skraj$ani

obliki:
l n
X=—x
n

V 2. primeru srednjo vrednost izradunamo po
obrazcu

X fo|+sz1:’r-....+ka.
n

[2.1.2]

[2.1.3]

k = Stevilo razredov, v nalem drugem primeru 7
n = 3tevilo vseh meritev, v nafem drugem primeru 203
X5, Xs....Xs so sredine razredov 63; 635; .... 66
fi,fr....f so frekvence posameznih razredov
fi+6+4....+fh=n

[2.1.4]
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V nasem drugem primeru so to $tevila 3,
10,...., 3, ki so navedena v tretji koloni tabele 1.

Za 2. primer dobimo

3.63+10.635+....
203

Obrazec (2.1.3) lahko pisemo tudi v obliki

k
1 S
X= f‘xi
) S~
i=1

Za ratunanje brez strojev so 3e drugi obrazci,
ki pa jih ne bomo navedli, ker imamo skoraj
vedno na razpolago ra¢unske stroje. Posebno pri-
praven je olivetti — divisuma 24, ki po obrazcu
[2.1.3] ratuna brez prekinitve.

+3.66

X= = 64,5

[2.1.5]

Standardna deviacija

Poleg aritmeti¢ne sredine nas v statistiki
zanima Se odstopanje od te aritmeti¢ne sredine oz.
srednje vrednosti. Naj bo X aritmeti¢na srednja

vrednost 3Stevil
X1, Xa,.... X,

Izratunajmo razlike
Xi—Xzai=12....n
in jih kvadrirajmo
(Xi—X)?zai=12....n

Aritmeti¢no srednjo vrednost mnozice kvadra-
tov razlik ozna¢imo s ¢? in jo imenujemo varianca.

= XKi—XP+ X=X +.... + (X, —X)?
n

n
1
“ n E (X;—X)*

i=1

[2.2.1]

Za 1. primer je po vstavljanju vrednosti X, in
izratunane vrednosti X

LI+ 14 4., +412
Lo ;—; * Ol - 1324 (kpt)

Bolj zanimiva je vrednost ¢, ker ima enako
dimenzijo kakor X. Vrednost imenujemo stan-
dardna deviacija ali povpre¢ni odklon. Iz obrazca
(2.2.1) sledi obrazec za o

=

[ | o
o= —_ X, —X)?

P2t

f=1
Za na$ 1. primer je o = V13,24 = 3,64 (kp)

V 2. primeru, ko nastopajo frekvence, imamo
obrazec

[2.2.2]



fi (Xi—X)2+ £ (Xa—X)2 + ... + £ (Xy—X)?2
n

=

[2.2.3]
kjer imajo k, n, f; in X; isti pomen kot v obrazcu
[2.1.3]

Za standardno deviacijo dobimo obrazec

Izratunajmo najprej za 2. primer

=

3.(63—64,5) + 10.(63,5—64,5) + ... + 3. (66 —64,5) _

203

203

o= V0,314 = 0,56 (Rc)

Hitro lahko dokaZemo, da lahko varianco ¢ in
zato tudi ¢ izra¢unamo na drug nacin, ¢e upora-
bimo Ze izradunano srednjo vrednost X.
X12+XZ2+....+X,,2 -
— el [2.2.5]

n
V 2. primeru pa bi uporabili obrazec
, hXé+h X2+ ...+ X2
n

o X [2.2.6]

Obrazca [2.2.5] in [2.2.6] sta pripravna za
zlektronski racunalnik.

Median

Statisti¢no zanimiva je tudi vrednost, ki je po
velikosti v sredini urejene mnozice. To vrednost
imenujemo median M. V primeru da imamo sodo
Stevilo vrednosti v mnoZici, je M enak aritmeti¢ni
sredini srednjih dveh vrednosti. Uredimo mnozico
iz 1. primera po velikosti.

258 (kp)
258,5

258,5

258,5

2595

2595 M=
2595

262

265

270

Ce imamo liho $tevilo vrednosti v mnozici kot
v 2. primeru, je median kar srednji element ure-
jene mnoZice.

V drugem primeru bi uredili mnozico tako, da
bi vsako sredino razreda pisali tolikokrat, kolikor
je frekvenca pripadajofega razreda. V tem primeru
bi dobili median M = 64,5 Rc.

259,5 4+ 259,5
—— = 259,5 (kp)

Razpon

Zelo preprost parameter neke mnoZice vred-
nosti je razpon. To je razlika med najvejo in naj-
manjs$o vrednostjo mnoZice. Razpon oznaimo z R

3.1,594+10.124...4+3.1,5

L -
a=| n§f‘(x,._x>2 [2.2.4]
4 j=1
it — 0,314 (HRC?)
R=xmx—xml.n
[2.4.1]

V prvem primeru je X, = 258kp in Xg, =
= 270 kp
R = 12 (kp)

Koeficient variacije

MnoZico vrednosti, ki jo opazujemo s statisti¢-
nim ofesom, karakterizira tudi razmerje standard-
ne deviacije in srednje vrednosti, izrazeno v
odstotkih. To razmerje imenujemo koeficient va-
riacije in ga ozna¢imo s ¢rko V.

¢
V= & 100 9/4 [2.5.1]

V 1. primeru je
V=22 00e, = 149
ST

V 2. primeru je
V= 0,56
64,5
Za koeficient variacije je znaéilno, da nima
fizikalne enote. Zato za dve razli¢ni mnoZici vred-
nosti lahko primerjamo koeficient variacije, ki
ponazarja relativno trosenje. Iz te primerjave v
1. in 2. primeru bi lahko rekli, da je mnoZica v 2.
primeru manj raztrosena okoli srednje vrednosti
kot mnozica v 1. primeru, &eprav je ta mnoZica

manjsa po Stevilu.

. 1009/ = 0,879y

POPULACIJA

V nadaljnjem se bomo omejili na mnoZice
vrednosti, ki so slu¢ajno izbrane iz neke osnovne
mnozice, ki jo bomo imenovali populacija. Popu-
lacijo tvorijo npr. vse moZne trdote brzoreznega
jekla v popus¢enem stanju. V 2. primeru so iz te
populacije res sluajno izbrane 203 trdote, ker
vnaprej pri meritvi ne vemo, kak3no vrednost
bomo dobili.

Populacije so vedno mnozice z velikim ali celo
neskonénim §tevilom elementov.
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Primer normalno porazdeljene populacije

Populacijo naj tvorijo debeline plocevine, ki
jo dobimo iz valjarske proge pri enakih proizvod-
nih pogojih.

3. Primer: Izmerimo 160 debelin plocevine,
kar pomeni, da smo izbrali 160 elementov iz po-
pulacije. Izbor je bil slucajen. Dobili smo vred-
nosti, ki so navedene v tabeli 2 v enotah 0,01 mm.

Pri velikem $tevilu vrednosti na prvi pogled
kaj malo opazimo. Celo najmanjSo in najvejo
vrednost precej ¢asa is¢emo:

Xonax = 190
xm,-n = 159
R = X 0 — X0 = 31 (0,01 mm)

Natan¢nost meritev je 0,01 mm in lahko sma-
tramo izmerjene vrednosti kot sredine razredov s
Sirino 0,01 mm.

Naredimo tabelo, kjer so vse vrednosti X, (sre-
dine razredov) urejene po velikosti in zraven
navedimo $e frekvence razredov (tab.2').

Tabela 2 Enota 0,01 mm
171 177 175 177 174 174 173 183 183 178
179 178 176 167 171 174 175 177 173 172
169 176 178 182 175 172 177 177 179 167
168 173 167 178 175 167 160 177 182 179
168 176 177 176 168 168 171 183 168 175
175 159 162 173 181 179 166 177 178 170
167 167 171 184 173 176 175 167 167 174
181 181 172 173 178 182 173 166 174 188
168 177 170 165 164 176 181 189 168 175
179 187 168 171 173 190 169 177 170 161
165 181 179 185 170 178 178 183 169 173
173 186 172 177 172 164 168 182 184 185
173 179 181 185 173 173 173 187 179 175
173 170 177 178 184 185 174 177 180 183
167 181 168 171 189 178 177 179 170 176
182 185 179 182 173 170 173 170 173 190

Tabela 2'

i Xi fi i Xi fi
1 159 1 16 175 9
2 160 1 17 176 8
3 161 1 18 177 14
4 162 1 19 178 10
5 162 1 20 179 10
6 164 2 21 180 1
6 165 2 22 181 7
7 166 2 23 182 6
8 167 9 24 183 5
9 168 10 25 184 3
10 169 3 26 185 5
11 170 4 27 186 1
12 171 6 28 187 2
13 172 6 29 188 1
14 173 17 30 189 2
15 174 6 31 190 2

To prakti¢éno naredimo tako, da v neurejeni
tabeli po vrsti iS¢emo enake vrednosti in jih
Stejemo. Vsako vrednost, ki smo jo Steli, sproti
prefrtamo. Ce na koncu ostanejo $e neprecrtane
vrednosti, ustrezne frekvence popravimo,

Ker je podatkov 3e preveé, jih zdruzimo v sirSe
razrede.

Sirino razreda oznaéimo z r.
Izbrali bomo r = 3 enote oz. 0,03 mm.

Odlo¢imo se, da bo prvi razred vseboval debe-
line od 1,565 mm do 1,595 mm, drugi razred od
1,595 mm do 1,625mm itd. po 0,03 mm. Ker je
natan¢nost meritev le 0,01 mm, bo vsaka vrednost
s tem v to¢no dolotenem razredu. Sredine razre-
dov pa so sedaj

158, 161.... 191 (0,01 mm)

Naredimo tabelo, kjer so podane frekvence
razredov tudi v odstotkih in $e kumulativne frek-
vence, ki so oznacene s Kf. Poglejmo na praktié-
nem primeru izradun kumulativnih frekvenc. Peta
kumulativna frekvenca Kf; je vsota frekvenc
prvih petih razredov:

Kfs=fi+f+ f3+ 4 + f5 =
14+3+4+4+21+16=45

V zadnjem stolpcu so te frekvence izracunane
tudi v odstotkih. Kumulativne frekvence v odstot-
kih dobimo na enak naéin s sedtevanjem frekvenc
posameznih razredov, ki so izrazene v odstotkih.
Po podatkih iz tabele 3 nariSemo diagram tako,
da na os x nanesemo sredine razredov, v smeri
osi y pa pripadajole viSine, ki ustrezajo frekven-
cam razredov. Dobimo poligonsko krivuljo, ki jo
kaze slika 1.

oy
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158 161 164 67 O 1B Y T 182 185 188 19 00 men?

Slika 1

Druga moZnost za prikaz porazdelitve je na
sliki 2. Nad intervalom na osi x, ki ponazori dolo-
Cen razred, nariSemo pravokotnik z visino, ki je
sorazmerna frekvenci razreda.

Dobimo stopni¢asto sliko, ki jo imenujemo
histogram. Crtkasto krivuljo na sliki bomo raz-
lozili kasneje.

NariSemo tudi diagram (slika 3), kjer na os y
nanaSamo kumulativne frekvence v odstotkih. Za
to uporabimo zadnjo kolono tabele 3. Pri dolo-
¢evanju ordinate nanesemo vrednost Kf; 9/, vedno
na zgornjo mejo razreda i. Npr. 28,19/ nad toéko
X = 171,5
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1z tega diagrama ugotovimo, koliko odstotkov
izmerjenih vrednosti je manj$ih od dolocene
vrednosti. Npr. 28,1 9/, izmerjenih debelin je manj-
$ih od 1,715 mm.

Kf %

595 1625 1655 %45 M5 RS (75 W5 WS BES 495 W5
Slika 3

s[aor mm]

Po formuli [2.1.3] izradunamo za ta primer
srednjo vrednost s podatki iz tabele 3.

Tabela 3

Bl  Sibn g Somiim
(0,0l mm) X fi fi% Kb K%

1 156,5—159,5 158 1 0,6 1 0,6
2 159,5—162,5 161 3 1,9 4 25
3 162,5—165,5 164 4 25 8 50
B 165,5—168,5 167 21 13,1 29 181
5 168,5—171,5 170 16 10,0 45 281
6 171,5—174,5 173 29 18,1 74 46,2
7 174,5—177,5 176 31 194 105 65,5
8 177,5—180,5 179 21 13,1 126 78,7
9 180,5—183,5 182 18 11,3 144 900
10 183,5—186,5 185 9 56 153 956
11 186,5—189,5 188 5 3,1 158 987
12 189,5—192,5 191 2 1,3 160 100,0

Vsota 160 1000

1
X = 158.1+161.3+....+191.2) = 12
160( -+ ) =175
(0,01 mm)

Po obrazcu [2.2.6] bi najlazje izracunali stan-
dardno deviacijo s pomocjo ra¢unskega stroja
(npr. Olivetti divisuma 24), ker Ze poznamo X.

g =649 (0,01 mm)

Pri histogramu naSega primera opazimo neko
posebno obliko stopnic. Z ve¢jim Stevilom meritev
bi dobili $e bolj simetri¢no obliko histograma, Se
bolj bi se stopnice ujemale s ¢rtkasto krivuljo.

Podobno obliko histograma dobimo tudi pri
drugih meritvah neke fizikalne koliine proizvo-
dov iz istega proizvodnega procesa. V drugem pri-
meru, ko smo izbrali podatke trdot za 203 probe
brzoreznega jekla v popuséenem stanju, bi iz
tabele 1 dobili histogram na sliki 4, kjer je vrisana
tudi poligonska krivulja.
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— Trdote [_Rc]
Slika 4

Normalna krivulja

Ordinate normalne krivulje

Slavni matematik K. F. Gauss je odkril krivuljo,
ki se stopnicam oz. poligonski krivulji v praktic-
nih primerih najbolj pribliza. To krivuljo imenu-
jemo Gaussovo ali normalno. V koordinatnem
sistemu x, y ima krivulja naslednjo obliko:

1 . i (LE A
y = — ¢ |
g Vn
[3.2.1]
==3,14159...... Stevilo iz geometrije
e=271828...... osnova naravnih logaritmov

X = srednja vrednost
oz = standardna deviacija
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Enacba [3.2.1] v splo$nem zavisi od X in o,
ki imata lahko poljubne vrednosti. V koordinat-
nem sistemu X, y ima krivulja obliko zvona. Obe
strani krivulje se pribliZujeta osi x, kakor hitro
se malo oddaljimo od vrednosti X.

|
'
N

I
l
|

| |

— ~
T-36 R-26 R-6 X Teb %26  Ned6 .

Slika 5

Oblika krivulje je odvisna od vrednosti o, njen
poloZaj pa od vrednosti X. Vrednost X le doloda,
kje je vrh krivulje. Ce spremenimo X, se krivulja
pomakne v levo ali desno, oblika pa se ji ne
spremeni. Krivulja je simetri¢na na navpiéno os

skozi totko X. Vidina krivulje je 12 in je torej
c\

13

obratno sorazmerna s o. Krivulja se od leve proti
desni vedno hitreje dviga do tocke, ki je na dia-
gramu 5 oznalena z razdaljo ¢ od osi simetrije.
To je prevojna tofka. Od prevojne toZke dalje se
krivulja vedno bolj pocasi dviga do vrha. Sime-
trino na os simetrije lezi druga prevojna tocka,
ki je tudi za ¢ oddaljena od osi simetrije. Sirina
krivulje v prevojnih totkah je torej 2¢. Zato za
velje ¢ dobimo Sirse in niZje krivulje, za manjie
o pa vi§je in oZje krivulje. Matemati¢no se da do-
kazati, da je plo§¢ina med krivuljo in osjo x vedno
enaka 1.

Ploi¢ina enega pravokotnika v histogramu je
fi. r. Plod¢ina vseh pravokotnikov skupaj je zaradi
enacbe [2.1.4] enaka

fir+br+.... + fkl'=
=(fH+6LE+....4K)r=n.r
n == §tevilo meritey
r == §irina razreda
Za primer 160 debelin ploevine, ki smo jih
razdelili v razrede s irino 0,03mm, je n.r=
= 160.0,03 = 4,8 (mm)

Dimenzija nas ne sme motiti, ker smo za vigine
pravokotnikov vzeli frekvence, ki nimajo enote.

Da dobimo krivuljo, ki bo imela med seboj in
osjo x isto plod¢ino, kot je plo3&ina histograma,
moramo y v obrazcu [3.2.1] pomnoZiti z n.r.

Oznadimo splo$no

f=n.r.y
Yy iz obrazca [3.2.1]

V nalem tretjem primeru je n.r = 4,8 (mm).
Crtkasta krivulja v histogramu tega primera
(slika 2) ima ordinate, izradunane iz obrazca

[3.2.2]
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[3.2.2]. Ker se histogram po obliki pribliZuje nor-
malni krivulji, pravimo, da so debeline plo&evine
normalno porazdeljene. Populacija, iz katere smo
izbrali 160 vrednosti, ima normalno porazdelitev.
Prav tako ima tudi populacija 2. primera prakti¢no
normalno porazdelitev., Tudi to se vidi iz histo-
grama za ta primer (slika 4). Torej so trdote
brzoreznega jekla v popus&enem stanju normalno
porazdeljene.

V obrazcu [3.2.1] piSemo

X—X
= t

= (3:2.3]

Dobimo funkcijo, ki je odvisna sedaj od spre-
menljivke t.

1 e-§ @ (1)

= cVar ' i

[3.2.4]

S ¢ (t) smo oznatili vse razen faktorja :. Ta

funkcija ¢ (t). je tabelirana za razlitne vrednosti
spremenljivke t. (Glej tabelo 4).

Sedaj zdruzimo obrazca [3.2.2] in [3.2.4] v
prakti¢no uporaben obrazec,
f=""om [3.2.5]
o
Iz tega obrazca izradunamo teoretiéne frek-
vence za posamezne razrede. Za X v obrazcu
[3.2.3] vzamemo sredino razreda in dobimo
vrednost t, ki je brez dimenzije. Pois¢emo o (t)
v tabeli in nato izratunamo po obrazcu [3.2.5]
teoreti¢no absolutno frekvenco. Paziti je treba, da
pri ra¢unu vzamemo isto enoto za X, X, cinr.
Teoreti¢no frekvenco v odstotkih si izratunamo
na slede¢ nacin:

£9% = - o(1).100% [3.2.6]

Ce ima razred za $irino enoto, nam torej enacba
[3.2.1] za y normalne krivulje pove, koliko od-
stotkov vseh vrednosti populacije, ki ima nor-
malno porazdelitev, leZi v doloenem razredu z
enoto Sirine. Naredimo sedaj primerjalno tabelo
med teoreti¢nimi in stvarnimi frekvencami v na-
Sem tretjem primeru. V tabeli je naveden tudi
postopen racun teoreti¢nih frekvenc najprej po
obrazcu [3.2.6], nato $e po obrazcu [3.2.5].
Teoreti¢ne absolutne frekvence so zaokroZene na
cela Stevila.

Vidimo, da se stvarne frekvence dobro ujemajo
s teoretitno izraCunanimi. Za razliko lahko krivi-
mo slucaj. Pri ve¢jem $tevilu meritev bi bile raz-
like v splo$nem vedno manjse.



Tabela 4 — Ordinate normalne porazdelitve @ (t)

t
0,0
0,1
0,2
0,3
04

0,5
0,6
0,7
08
0,9

M=o Vruou ahiv=o

-

L B o i
-

»
wn

2,6

Tabela 5

Sredina
razreda

00

0,3989
0,3970
0,3910
0,3814
0,3683

0,3521
0,3332
0,3123
0,2897
0,2661

0,2420
0,2179
0,1942
0,1714
0,1497

0,1295
0,1109
0,0940
0,0790
0,0656

0,0540
0,0440
0,0355
0,0283
0,0224

0,0175
0,0136
0,0104
0,0079
0,0060

0,0044
0,0033
0,0024
0,0017
0,0012
0,0009

0,0001

3,88
6,88

15,88

01 02 03 ) 03 06 07 08 9
3989 3989 3938 3986 3984 3982 3980 3977 3973
3965 3961 3956 3951 3945 3939 3932 3925 3918
3902 3894 3885 3876 3867 3857 3847 3836 3825
3802 3790 3778 3765 3752 3739 3725 3712 3697
3868 3653 3637 3621 3605 3589 3572 3555 3538
3503 3485 3467 3448 3429 3410 3391 3372 3352
3312 3292 3271 3251 3230 3209 3187 3166 3144
3101 3079 3156 3034 3011 2989 2966 2943 2920
2874 2850 2827 2903 2780 2756 2732 2709 2685
2637 2613 2589 2565 2541 2516 2492 2468 2444
2396 2371 2347 2323 2299 2275 2251 2227 2203
2155 2131 2107 2093 2059 2036 2012 1989 1965
1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1736
1691 1669 1647 1626 1604 1582 1561 1539 1518
1476 1456 1435 1415 1394 1374 1354 1334 1315
1276 1257 1238 1219 1200 1182 1163 1145 1127
1092 1074 1057 1040 1023 1006 0989 0973 0957

925 909 893 878 863 848 833 818 804
775 761 748 734 721 707 694 681 669
644 632 620 608 596 584 573 562 551
529 519 508 498 488 478 468 459 449
431 422 413 104 396 387 379 371 363
347 339 332 325 317 310 303 297 290
277 270 264 258 252 246 241 235 229
219 213 208 203 198 194 189 184 180

171 167 163 158 154 151 147 143 139

132 129 126 122 199 116 113 110 107

101 99 96 93 91 88 86 84 81

77 75 73 71 69 67 65 63 61
58 56 55 53 51 50 48 47 46
43 42 40 39 38 37 36 35 34
32 31 30 29 28 27 26 25 25
23 22 22 21 20 20 19 18 18
17 16 16 15 15 14 14 13 13
12 12 11 11 10 10 10 9 9
Frekvence .
’_(L:,’_C_ ¢ e (t) teofx;o;;:éna Atatiblon teorgtiéna deJaRSka
po (3.26) £i% po (325)

— 2,64 0,0122 0,6 0,6 1 1

—2,18 0,0371 1,7 1,9 3 3

—1,71 0,0925 43 2,5 7 4

—1,25 0,1826 8.4 13,1 14 21

—0,79 0,2920 13,5 10,0 22 16

—0,33 0,3778 17,5 18,1 28 29

0,14 0,3951 18,3 194 29 31

0,60 0,3332 154 13,1 25 21

1,06 0,2275 10,5 11,3 17 18

1,52 0,1275 58 5,6 9 9

1,98 0,0562 2,6 3,1 4 5

245 0,0198 09 1,3 1 2




V wvsakdanjem Zivljenju odkrijemo ogromno
populacij, ki so normalno porazdeljene. Normalna
porazdelitev je razvidna Ze iz histograma, ki ga
naredimo za primer iz populacije. Lahko pa nare-
dimo $e poseben test, ki nam z Zeleno sigurnostjo
zagotovi pravilnost naSe predpostavke, da je po-
razdelitev normalna. Ta test bomo spoznali na
strani 199.

Plos¢ina pod normalno krivuljo

Celotna ploS¢ina je enaka 1, kar smo Ze ugo-
tovili. Zanima nas, koliki del plos¢ine lezi med
dvema ordinatama za 2 poljubni vrednosti X; in
X;. Uvedimo novo spremenljivko t po obrazcu
[3.2.3]

X—X
=
g
Za X, in X; dobimo vrednosti t; = Xi—X in
X:—X
tz N it
g
Vrednosti X, X 0, X +2¢, X = 30,.... ima-

jo ustrezne t vrednosti 0, =1, £2, +3,....

Os simetrije gre skozi totko t =0, prevojni
tocki pa leZita nad tockama t = =+ 1.

Na sliki 6 je oznatena ploicina, ki jo i¢emo.

Ker je normalna krivulja simetri¢na, je potreb-
no le, da poznamo obrazec za ploi¢ino od ordinate
vrednosti t = 0 pa do ordinate poljubne totke t.
Virednost te ploséine ozna¢imo s (t). (Slika 7)

i

Za vrednosti funkcije @ (1) imamo tabelo 6.
Plod¢ino med t; in t, izratunamo tako, da seste-
jemo @ (t2) in @ (—t;). Argument — t, smo vzeli
zato, ker je funkcija @ tabelirana le za pozitivne
vrednosti. Ce bi bila tudi totka t; na desni strani
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od 0, potem sprememba znaka ne bi bila potrebna,
pac pa bi morali vrednost @ (t;) odsteti od vred-
nosti @ (t2). Najbolje si to predstavljamo na
sliki 6.

Sedaj nas zanimajo plo&¢ine, ki so simetri¢ne
na os skozi t = o in je t; negativen, t; pozitiven,
po velikosti pa sta enaka. Ploi¢ina ima vrednost
2 ®(1:). Za t; je 1, 2, 3 nariSemo ustrezne plod¢ine
2 ®(12). Na sliki 8 smo namesto 2 (1p) pisali
vrednosti v odstotkih, to je 2 (1) . 100 9.

7

¥X-6 X

Y+ 06

y

/
N

%
.3‘

Plod¢ina pod normalno krivuljo med ordinata-
ma za X, in X: nam pove odstotke vseh vrednosti
populacije, ki leze v mejah med X; in X,. Nare-
dimo tabelo, ko so meje X; in X; simetri¢ne na
vrednost X in imajo medsebojno razdaljo 2¢, 4o
in 6. Vrednosti t za te meje so = 1, + 2 in =+ 3.
V tabeli 6 podajamo teoretiéni odstotek vseh vred-
nosti populacije, ki leze v dolo¢enih mejah, in pa
odstotek vseh vrednosti, ki leze v istih mejah, v
nasem drugem in tretjem primeru.

Tabela 7 nam za meje X + ¢ pove, da v po-
vprec¢ju lahko med 1000 sluéajno izra¢unanimi
vrednostmi iz populacije pritakujemo 683 vred-
nosti znotraj mej X = ¢ in 317 zunaj teh mej. Ali



Tabela 6 — Plod¢ine pod normalno krivuljo 4 (t)

04 05 06 07 08 03
0160 0199 0239 0279 0319 0359
0557 0596 0636 0675 0714 0753
0948 0987 1026 1046 1103 1141
1331 1368 1406 1443 1480 1517
1700 1736 1772 1808 1844 1879
2054 2088 2123 2157 2190 2224
2389 2422 2454 2486 2517 2549
2704 2734 2764 2794 2823 2852
2995 3023 3051 3078 2106 3133
264 3289 3315 3340 3365 3389
3508 3531 3554 3577 3599 3621
3729 3749 3770 3790 3810 3830
3925 3944 3962 3980 3997 4015
4099 4115 4131 4147 4162 4177
4251 4265 4279 4292 4306 4319
4382 4394 4406 4418 4429 4441
4495 4505 4515 4525 4535 4545
4591 4599 4608 4616 4625 4633
4671 4678 4686 4693 4699 4706
4738 4744 4750 4756 4761 4767
4793 4798 4803 4808 4812 4817
4838 4842 4846 4850 4854 4857
4875 4878 4881 4884 4887 4890
4904 4906 4909 4911 4913 4916
4927 4929 4931 4932 4934 4936
4945 4946 4948 4949 4951 4952
4059 4960 4961 4962 4963 4964
4969 4970 4971 4972 4973 4974
4977 4978 4979 4979 4980 4981
4984 4984 4985 4985 4986 4986
4988 4989 4989 4989 4990 4990
4992 4992 4992 4992 4993 4993
4994 4994 4994 4995 4995 4995
4996 4996 4996 4996 4996 4997
4997 4997 4997 4997 4997 4998

t 00 01 02 03
0,0 0,0000 0040 0080 0120
0,1 0,0398 0438 0478 0517
0,2 0,0793 0832 0871 0910
03 0,1179 1217 1255 1293
04 0,1554 1591 1628 1664
05 0,1915 1950 1985 2019
0,6 0,2257 2291 2324 2357
0,7 0,2580 2611 2642 2673
0,8 0,2881 2910 2939 2967
0,9 0,3159 3186 3212 3238
1,0 0,3413 3438 3461 3485
1,1 0,3643 3665 3686 3708
1,2 0,3849 3869 3888 3907
1,3 0,4032 4049 4066 4082
14 0,4192 4207 4222 4236
1,5 0,4332 4345 4357 4370
1,6 0,4452 4463 4474 4484
1,7 0,4554 4564 4573 4582
1.8 0,4641 4649 4656 4664
1,9 0,4713 4719 4726 4732
20 0,4772 4778 4783 4788
2,1 0,4821 4826 4830 4834
22 0,4861 4864 4868 4871
23 0,4893 4896 4898 4901
24 0,4918 4920 4922 4925
25 0,4938 4940 4941 4943
2,6 0,4953 4955 4956 4957
2,7 0,4965 4966 4967 4968
28 0,4974 4975 4976 4977
2.9 0,4981 4982 4982 4983
30 0,4987 4987 4987 4988
3.1 0,4990 4991 4991 4991
3.2 0,4993 4993 4994 4994
33 0,4995 4995 4996 4996
34 0,4997 4997 4997 4997
35 0,4998
4.0 0,49997
45 0,499997
5,0 0,4999997

Tabela 7
| " Meje  Teoreticno = 2. primer 3. primer
© Xxte 2d(t).100 |%odn=203 "yodn=160
1 X+o | 683 80 /s lsso,f.l
2 X+20 95449 97 % 95,6 %%
3 X+3¢ 9973¢, 100 %/ 100 o

Odstotek je za tretji primer izratunan iz tabele
2’ pred zdruzitvijo v razrede.

drugace povedano, da je verjetnost, s kakrino
neka vrednost iz populacije lezi v mejah X + o,
enaka 683: 317, kar je ve¢ kot 2: 1. Tako za meje
X + 3¢ dobimo verjetnost 27:10.000, da lezi
vrednost iz populacije zunaj mej X =+ 3. To tudi

pomeni, da le eno vrednost od 370 vrednosti lahko
pricakujemo zunaj mej X = 3¢. Odstopanje za
+ 3¢ od srednje vrednosti zato imenujemo pri-
rodna toleranca.

Lastnosti populacije, ki ima normalno poraz-
delitev, so naslednje:

— Majhna odstopanja od srednje vrednosti
se pojavljajo pogosteje kot velja, ker ima nor-
malna krivulja zvonasto obliko.

— Zelo velika odstopanja se pojavljajo redko
ali z majhno verjetnostjo, ker se krivulja tesno
prilega osi x Ze pri malo ve¢jem t.

— Pozitivni in negativni odkloni iste velikosti
se pojavljajo enako pogosto, ker je krivulja si-
metri¢na.
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Kumulativna krivulja in verjetnostna mreza

V koordinatnem sistemu naj bodo na osi X
spet pozitivne in negativne vrednosti spremen-
ljivke t. Na osi y pa bomo merili ploiéino pod
normalno krivuljo v odstotkih. Tako dobi-
mo kumulativno krivuljo normalne porazdelitve.
(Slika 9)

=+

Slika 9

Vrednost ordinate kumulativne krivulje v to&ki
t je enaka ploS¢ini pod normalno krivuljo od —
e do t. Zaradi neprakti¢nega risanja kumulativne
krivulje sta Daeves in Beckel izdelala grafi¢en po-
stopek, ki prevede kumulativnho krivuljo v pre-
mico, ¢e skalo na osi y spremenimo na sledeé
nacin:

Skozi izhodis¢e potegnemo premico, ki seka
kumulativno krivuljo v to¢ki za t = 0. Ordinate s
krivulje vertikalno prenesemo na premico in tako
dobimo novo skalo na osi y. Le vrednost 50 ostane
na svojem mestu. (slika 10)
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Konstrukcija mreZe verjetnosti
Slika 10
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Tako nastalo mrefo imenujemo verjetnostna
mreZa. Vidimo, da je verjetnostna mreZa v sredi
bolj gosta, proti vrhu in navzdol pa se razsiri.

(Verjetnostno mreZo izdelujejo v inozemstvu
prav kot logaritemsko mreZo ali milimetrski papir.
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Pri nas je Se ne tiskajo, zato je Zelezarna Ravne
za svoje potrebe naroéila posebno tiskanje verjet-
nostne mreZe pri Mariborski tiskarni.)

Na levi strani mreZe je oznafena skala v
odstotkih, na desni pa so vrednosti, imenovane
probit (t 4+ 5), ki jih izraunamo iz tabele 7, tako
da vrednost v procentih iz tabele delimo z 2 in
pristejemo 50 9/y.

Na primer: t = 2, Probit t + 5 = 7

9544 :2 = 47,72 + 50 = 97,729, Probit 7 ima
to ordinato. (Glej sliko 11.)

Na os x nanesemo vrednosti, ki v dani popu-
laciji nastopajo, tako da skala obsega vse mozne
vrednosti. S pomocjo verjetnostne mreZe je
mogoce:

a) ugotoviti, ali je opazovana porazdelitev nor-
malna, ali pa se vsaj dovolj priblizuje normalni,

b) na grafi¢ni nadin doloéiti srednjo vrednost
in standardno deviacijo,

¢) resiti probleme dolo¢anja ali ocenjevanja
toleranc.

Uporabimo verjetnostno mrezo:

Najprej na spodnjem robu mreZe oznalimo
vrednosti, ki dolo¢ajo sredine razredov. Na zgor-
njih mejah razredov nanesemo vrednosti za ku-
mulativne [rekvence v odstotkih iz tabele 3. Do-
bimo totke, katerih razpored se da $e kar dobro
zvezati s premico. Pri tem je vazno, da se tofke
ujemajo s premico predvsem v sredini mreZe,
medtem ko so odstopanja to¢k od premice na
zgornjem in spodnjem koncu manj pomembne za-
radi razvleCenosti mreze.

Iz tako dobljene premice bomo dobili vse
ostalo, kar nas pri analizi porazdelitve zanima.
Najprej dolo¢imo srednjo vrednost. Iz toke na
premici z ordinato 50 */y potegnemo navpiénico na
os X, kjer od¢itamo srednjo vrednost X = 1752
(0,01 mm)

Standardno deviacijo pa doloéimo takole:

Iz vrednosti probit 4 na desnem robu mreZe
potegnemo vodoravno ¢rto do premice, od tod pa
navpi¢nico do osi x. Razlika med X in tako odéi-
tano vrednostjo X je standardna deviacija, V
nasem primeru 6,5 (0,01 mm)

Iz tega nadina za dolocitev standardne devia-
cije ugotovimo, da se pri vsaki spremembi ¢ (pri
istem X) v verjetnostni mreZi premica zavrti
okrog tocke s koordinatama X in 50 /s, Povedanje
standardne deviacije napravi premico bolj po-
loZzno. Zmanjsanje standardne deviacije pa napravi
premico bolj strmo.

Prav enostavno je s pomo&jo kumulativne pre-
mice v mreZi verjetnosti dolo¢iti odstotek vred-
nosti iz populacije, ki so vetje oz. manjie od dane
vrednosti x. Iz te vrednosti na osi x potegnemo
navpi¢nico do kumulativne premice, odtod pa vo-
doravno ¢&rto do osi y, kjer od&itamo kumulativno
frekvenco. Za X = 180 dobimo v prikazanem pri-
meru na osi y vrednost 77 9%. To pomeni, da je
77 %)y izmerjenih plogevin tanjiih od 1,8 mm. Lahko



gremo tudi obratno od vrednosti kumulativne frek-
vence na os x. Tako dolo¢imo meje, zunaj kate-
rih lezi 19, vseh vrednosti. Od kumulativne
frekvence 99,59/, potegnemo vodoravno ¢rto do
premice in od tod navpi¢no na os x. V nasem pri-
meru dobimo vrednost 192 za zgornjo mejo. Enako
izhajamo iz kumulativne frekvence 0,59 in do-
bimo vrednost za spodnjo mejo 158,3. Torej ima
99 9/y plocevin debelino med 1,583 mm in 1,92 mm.
Ker imamo na desnem robu skalo t + 5, lahko
neposredno in hitro dolo¢imo meje X = teo.Zat =
= 2 izhajamo iz to¢k probit 3 in 7 do premice in
nato na os x, kjer v nasem primeru dobimo vred-
nosti X; = 162,1 in X, = 183,1. To so meje inter-
vala Sirine 4z. Podobno bi dolocili meje prirodne
tolerance X = 3.

TEST ¥’

Za populacijo lahko predpostavimo doloeno
teoreti¢no porazdelitev, Tako smo v 3. primeru
predpostavili, da so debeline plofevin normalno
porazdeljene. Teoreti¢ne in stvarne frekvence se
v tem primeru res malo razlikujejo (tabela 5.).
Razlike lahko smatramo za sluc¢ajne. V splo$nem
je seveda tezko reci, kdaj so razlike le slucajne
in kdaj pomembne. Za to imamo poseben kri-
terij, ki ga imenujemo test y* (hi kvadrat).
Pri tem testu izratunamo vse razlike med teore-
ti¢nimi in stvarnimi frekvencami, ki jih kvadri-
ramo, kvadrate delimo s pripadajocimi teoretic-
nimi frekvencami in vse skupaj sestejemo. Doblje-
no vrednost imenujemo ¥

= (h—£)

=2 [4.1]

i=I

'f. so teoretiéne frekvence
fi so stvarne frekvence

Ker je to vsota k sumandov, pravimo, da ima
¥*k — 1 prostostnih stopenj. Lahko se zgodi, da
moramo teoreti¢ne frekvence izralunati iz ne-
teoretiénih parametrov, zato je §tevilo prostostnih
stopenj za toliko manjse, kolikor parametrov smo
pri izracunu upoStevali.

V tabeli 8 najdemo za razli¢ne nivoje verjetno-
sti in za razli¢no $tevilo prostostnih stopenj teore-
ti¢ne vrednosti za y2. Ce se odlo¢imo za 959/, go-
tovost in je izracunana vrednost y? manj$a od
vrednosti v tabeli za P = 959, v praksi lahko
zaklju¢imo, da ima populacija porazdelitev, ki smo
jo predpostavili. Obratno, ¢e je izratunana vred-
nost vecja od tabelari¢ne vrednosti iz kolone za
P = 959, lahko s 95¢-no gotovostjo trdimo, da
populacija nima predpostavljene porazdelitve.

Test ¥? za normalno porazdelitev

V primeru, ko predpostavimo normalno poraz-
delitev, je prakti¢éna metoda za izratun y? sledeca:

Tabela 8
Vrednosti »y’«
-
%.2, Verjetnost P
z & 05% 25% 95% 97,59% 9% 995%
&3
1 0393.10— 0,982.10—3 3,84 502 636 7,88
2 0,0100 0,0506 599 738 921 106
3 00717 0,216 781 935113 128
4 0,207 0,484 949 11,1 133 149
5 0412 0,831 11,1 128 151 16,7
6 0,676 1,24 126 144 168 18,5
7 0,989 1,69 14,1 16,0 185 203
8 1,34 2,18 155 175 20,1 220
9 1,73 2,70 169 190 21,7 23,6
10 2,16 3,25 183 20,5 232 252
11 2,60 3,82 197 219 2477 268
12 3,07 4,40 21,0 233 262 283
13 3,57 5,01 224 247 277 298
14 4,07 5,63 23,7 26,1 29,1 313
15 4,60 6,26 250 27,5 30,6 328
16 5,14 6,91 26,3 288 320 343
17 5,70 7,56 276 30,2 334 357
18 6,26 8,23 2809 315 348 372
19 6,84 8,91 30,1 329 36,2 386
20 743 9,59 314 342 376 40,0
21 8,03 10,3 327 355 389 414
22 8,64 11,0 379 36,8 403 428
23 9,26 11,7 352 38,1 416 442
24 9,89 124 364 394 430 456
25 10,5 13,1 37,7 406 443 46,9
26 11,2 13,8 389 419 456 483
27 11,8 14,6 40,1 432 470 496
28 125 15,3 413 445 483 51,0
29 13,1 16,0 426 457 496 523
30 138 16,8 438 470 50,9 53,7
*Up — - 164 196 233 2,58

* Za v>30 se uporablja priblizna formula:
#N L (VA T5UpY

Iz danih vrednosti izrafunamo srednjo vred-
nost X po obrazcu [2.1.1]. Standardno deviacijo
pa ocenimo z vrednostjo S, ki jo izratunamo po
obrazcu:

/=X + =Xy +....+ (X, —X)
T a— o

S

[4.1.1]

Nato vse vrednosti razdelimo v 16 razredov. V
1. razredu so vse vrednosti manjse od X —3,58S.
V 16. razredu pa vse vrednosti ve¢je od X + 3,58,
Vmes je 14 razredov z enako $irino po 0,5 S. Ima-
mo 15 mej 16 razredov.
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X—35S; X—38; X—258; X—285; X—
—158; X—S; X—05S; X; X+05S; X+ S;
X+158; X+2S; X+258; X+3S; X+35S.

Dolo¢imo stvarne frekvence, ki povedo, koliko
vrednosti lezi v vsakem razredu, in jih oznaé¢imo z

) (U - RPN (71

Da dolocimo teoreti¢ne frekvence, uvedemo
novo spremenljivko na znan naéin

Lo X=X
8

Dobimo naslednje meje razredov za t:
—35 —3;, —25;, —2; —15; —1; —0,5; 0;
05; 1; 1.5; 2; 2,5; 3; 3,5

Iz tabele za plos¢ino pod normalno krivuljo
dobimo ploi¢ine nad vsakim od 16 razredov. To so
vrednosti:

0,0002

0,0011

0,0049

0,0166

0,0440

0,0919

0,1498

0,1915

0,1915

0,1498

0,0919

0,0440

0,0166

0,0049

0,0011

0,0002

Vzemimo, da imamo danih n vrednosti, iz kate-
rih smo izrac¢unali X in S. Teoreti¢no frekvenco
razreda dobimo tako, da pripadajoo ploiéino
pomnozimo z n. Le tako je tudi vsota vseh teore-
ti¢nih frekvenc enaka $tevilu danih vrednosti n.

Teoreti¢ne frekvence oznadimo z
fi, 5, .... F;s

Recimo, da je danih 167 vrednosti. Potem

je npr.:
fs = 0,044.167 = 7,348 vrednosti.

Razreda, ki sta enako oddaljena od srednje
vrednosti, imata enaki teoreti¢ni frekvenci. To pa
ne velja za stvarne frekvence.

Zafetni razredi (in zaradi simetrije tudi
konéni) imajo teoreti¢ne frekvence zelo majhne.
To bi zaradi obrazca [4.1], kjer so f; v imeno-
valcu, naredilo x? prevelik. Zato zdruZimo toliko
zaCetnih (in ustreznih konénih) razredov v en
razred, da je vsota pripadajo&ih frekvenc vecja
od naprej izbranega Stevila H, ki je vetje od 5.
Stevilo sumandov k v obrazcu [4. 1] je tako vedno
manjse od 16. Ker pri raéunu vrednosti ¥? uposte-
vamo X in S, izratunana iz podatkov, pri tem
izgubimo 2 prostostni stopnji, zato je $tevilo pro-
stostnih stopenj le %e k-3.
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Oglejmo si vse to na primeru iz livarne: V
februarju 1967 smo za doloeno mesanico livar-
skega peska izmerili naslednjih 19 vrednosti za

propustnost;

120 100 115 110 105 120 120 70
130 125 135 95 145 140 165 140
145 140 130

Srednja vrednost: X = 123,7.
Ocena za standardno deviacijo: S = 21,78.

Zan = 19 je 16 teoreti¢nih frekvenc

0,004

0,021

0,093

0,315

0,836

1,746

2,850

3,638

3,638

2,850

1,746

0,836

0,315

0,093

0,021

0,004

Recimo, da smo si izbrali H = 5,01. Zdruziti
moramo prvih 7 razredov, da je vsota frekvenc
vetja od H. Frekvenca tako nastalega razreda
je 0,004 4+ 0,021 + 0,093 +0,315 + 0,836 + 1,746 +
+ 2,850 = 5,865

Prav tako zdruZzimo zadnjih 7 razredov v en
razred s frekvenco 5,865. Ostaneta nam $e 2 raz-
reda v sredini. V celoti imamo tako 4 razrede s
teoreti¢nimi frekvencami

', =5865 'f, = 3,638
Meje 4- razredov so:
X—05.8S=1128

X = 1237
X+05.8S=1346
Dolo¢imo $e stvarne frekvence za 4 razrede. V

1. razredu ali manjsih od 112,8 je 5 od danih vred-

nosti. V 2. razredu med 112,8 in 123,7 so 4 vred-

nosti. V 3. razredu med 123,7 in 134,6 so 3 vred-

nosti in v 4. razredu ali vetjih od 134,6 je 7

vrednosti.

Torej je
fl'-=5 fz=4 f3=3 f4=7
Izracunajmo y? po obrazcu [4.1]

f;=3,638 'fi = 5865

(85—57 | (68—a2 (6837
5,865 3,638 3,638
(5,865 — 72
= 0,49

M7

Ker je k = 4 ima y? k —3 = 1 prostostno stop-
njo. Poglejmo tabelo 8 za y®. V praksi navadno
primerjamo izratunano vrednost z vrednostjo
iz tabele za P = 959,. Ce je izratunana vrednost
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vecja od tabelari¢ne, smatramo porazdelitev za
nenormalno, v nasprotnem primeru pa kar za
normalno. Po tem kriteriju je porazdelitev v na-
Sem primeru normalna, ¢eprav tega ne moremo
trditi z veliko gotovostjo. (Ce bi za primerjavo
uporabili podrobnejso tabelo Se za druge verjet-
nosti P, bi ugotovili, da ima na$a trditev v tem
primeru komaj nekaj ve¢ kot 509/, gotovost.)

Uporaba rac¢unalnika zuse Z-23
za analizo porazdelitve, priprava podatkov
in tolmacenje rezultatov

Za ratunalnik Z — 23 smo izdelali program, ki
za dane podatke izra¢una vrednost x?, kot smo to
storili za propustnost livarskega peska na stra-
ni 200.

Podatke natipkamo na teleprinterski trak v
naslednjem vrstem redu in obliki:

; MESANICA S-2 JULII 1966 PROPUSTNOST
V SVEZEM;
130 130 125 120 125 115 135 118 120 105 115 110130 118
118125 115 120 115 115 125 115120 100 125 120120 118
125135130 125 130 120 118 120 130 125 120 125 128 130
125115120 98 115118 105

; MESANICA S-2 AVGUST 1966 PROPUSTNOST
V SVEZEM;
110110 112 125 128 125 130 125 120 120 135 135 130 130
110118 110 115 125 120 115 130 118 115110 130 125 120

s MESANICA R-1 OKTOBER 1966 VLAGA;
65 76 95 725 775
Zo+ I E

V zacetku podatkov med dve podpic¢ji napi-
S$emo naslov analize, na katero se podatki nana-
Sajo npr.:

; Mesanica S-2 julij 1966 propustnost v svezem,;
Paziti moramo, da je pred tem tekstom natancno
eno podpicje in za tekstom natanéno eno podpicje.

Takoj za 2. podpi¢jem moramo narediti pre-
sledek ali novo vrsto in nato sledijo Stevila. Na
koncu podatkov imamo dve moZnosti:

— nadaljujemo s tekstom (spet med dvema
podpi¢jema) za naslednji primer in nato s Stevili
za ta primer, ali pa

— kon¢amo z zapisom Zo + 1 E (Z ni¢ plus
ena E), ko nimamo ve¢ nobenega primera za
izracun.
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Oglejmo si najprej rezultate za primer: »MeSa-
nica S-2 JULIJ 1966 propustnost v svezema:

sMESANICA S-2 JULIJ 1966 PROPUSTNOST
V SVEZEM;

N = 50"

X = ]20.280

S = 8.104

V =6.738

X + 38 = 144592

X —38 = 95968

PS.=3' HI KV, = 16.181

87.864 91.916 0
91.916 95.968 0
95.968 100.020 4.000
100.020 104.072 0
104.072 108.124 4.000
108.124 112,176 4.000
112.176 116.228 16.000
116.228 120.280 32.000
120.280 124.332 0
124.332 128.384 22.000
128.384 132,436 14.000
132.436 136.488 4.000
136.488 140.540 0
140.540 144.592 0
144.592 148.644 0
148.644 152.696 0

; MESANICA S-2 AVGUST 1966 PROPUSTNOST
V SVEZEM;

N = 33
X = 121.091
S = 7.899
V = 6.523
X+ 38 =144.789
X—3S=297393
PS. =3
HI KV. =7373
NORMAL
s MESANICA R-1 OKTOBER 1966 VLAGA;
N=5%
X =7720
S = 1.106
V = 14.327
X +3S8S=11038
X—3S=4402
Takoj za tekstom sledi

N = 50"

To pomeni, da je vseh vrednosti 50. Ker je
Stevilo celo, ga je ratunalnik opremil z apostro-
fom za razliko od decimalnih $tevil. Nato slede
vrednosti statisti¢énih parametrov X (oznaceno le
z X), S, V, zgornje meje X + 38 in spodnje meje
X —3 8. Nato ratunalnik izpife vse vrednosti, ki
so manjSe od spodnje meje X —3 S in vse vred-
nosti, ki so ve¢je od zgornje meje X + 3. V tem
primeru ni bilo takih vrednosti. Za tem sledi $te-
vilo prostostnih stopenj (oznaka PS.). Vrednost
¥? (oznaka HI KV.) radunalnik izraduna po obraz-
cu [4.1], pri tem pa prej zdruZi razrede z majh-

202

nimi teoretiénimi frekvencami, kot smo to storili
v primeru na strani 200,

Izra¢un y* = /6,181 primerja racunalnik s teo-
reticnim x* za 3 prostostne stopnje pri nivoju
P = 959,.

Ce je izracunana vrednost vec¢ja od tabelaricne,
to pomeni, da s 959/, gotovostjo lahko trdimo, da
je predpostavka o normalni porazdelitvi populaci-
je napacna. V naSem primeru torej vrednosti pro-
pustnosti v svezem niso normalno porazdeljene.
Zato racunalnik izpiSe meje za 16 razredov in pri-
padajoCe stvarne frekvence v odstotkih. Spodnja
meja prvega razreda je sicer — o, a jo ratunalnik
izpiSe kot X —4 §, ker mu je to lazje storiti. Upo-
Steva pa za 1. razred res vse vrednosti, manjse od
X —3,58, ne glede na vrednost X — 4 S. Podobno
racunalnik izpise tudi zgornjo mejo 16. razreda
kot X +4S namesto . Uposdteva pa v 16. raz
redu tudi vse vrednosti, ki so vecje od X + 48S.
Po teh rezultatih je Jahko narisati histogram frek-
venc v odstotkih za razrede s podanimi mejami.
Tak histogram nam da zelo nazorno sliko poraz-
delitve (slika 12.).
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Ce je izra¢unani ¥* manjsi od tabelari¢nega za
P = 959, raCunalnik izpiSe besedo NORMAL,
kakor v primeru za »mesanico S-2 avgust 1966
propustnost v svezems,

V takem primeru je priporoé¢ljivo porazdelitev
prikazati v verjetnostni mrezi. To lahko hitro na-
risemo, tako da v mreZo vnesemo pri probit = 8
vrednost zgornje meje X + 3 S in pri probit = 2
vrednost spodnje meje X —3S. Obe tolki pove-
Zemo s premico (glej sliko 13).

V primeru, ko imamo manj kot 17 podatkov,
ne moremo izvrsiti testa normalnosti. Ratunalnik

v tem primeru izpise le vrednosti za osnovne sta-
tisti¢ne parametre. To vidimo v tretjem primeru
rezultatov za meSanico R-1, ko je bilo v oktobru
1966 zbranih 5 podatkov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel ist die statistische Methode der Verteilungs-
analyse beschrieben. An praktischen Beispielen ist das
Wesen der statistischen Grundparameter angefithrt. Be-
sonders ausfiihrlich ist das Wesen der normalen Verteilung
und ihre Verwendung ausgelegt.

Beschrichen ist der Test #* fiir beliebige Verteilung
und die besondere Methode zur Berechnung des »°, wenn
wir die Normalverteilung testieren wollen, Diese Methode

ist zur Berechnung auf der elektronischen Rechenmaschine
verwendbar,

Fiir das Programm auf der elektronischen Rechenma-
schine ZUSE Z-23 die alle statistischen Parameter aus-
rechnet und den Test x* durchfithrt, ist im Artikel die
ausfiihrliche Beschreibung der Datenvorbereitung und
Auslegung der Resultate — alles auf praktischen Beispielen
der Zelezarna Ravne.

SUMMARY

Statistical distribution analysis is described. Terms of
basic statistical parameters are introduced on the basis
of practical cases. The use and essentiality of normal
distribution is especially described in detail.

Test »* for random distribution and special method
for »* computation, when testing the normality on digital
computer is described.

For program to be run on digital computer Zuse Z-23
which computes all statistical parameters and tests »* the
data preparation and results interpretation is described
in detail. All the practical cases are taken from Ravne
Steel Mill.
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Franc Uranc, dipl. inz.
Zelezarna Ravne

Zilavost orodnih jekel

ASM/SLA-TSb; Q1;Q2; Q5; Q6
DK : 669.14.018.25 : 539.5 : 620.174/.175

I. OBCUTLJIVOST RAZNIH METOD ZA DOLOCANIJE ZILAVOSTI

ORODNIH JEKEL

Clanek podaja v prvem delu kratek pregled
metod, ki se uporabljajo za dolocevanje Zilavosti
orodnih jekel, Poseben poudarek je v primerjavah
obcutljivosti razlicnih metod preizkuSanja. S tem
je dolo¢eno potrebno Stevilo ponovitev pri posa-
meznilt poizkusih za doloeno statisti¢no zaneslji-
vost rezultatov.

V drugem delu je prikazana uporabnost posa-
meznih metod za preizkusanje Zilavosti glede na
vrsto orodnega jekla in njegovo uporabo. V vecini
primerov so statiéne metode preizkusanja primer-
nejse od udarnih.

Za dolotanje zilavosti konstrukcijskih jekel
se posluzujemo navadno udarno upogibnih preiz-
kusov, Ki se opravljajo na strojih charpy in izod.
Natan¢nost preizkusa se lahko poveca z manjsim,
lazjim nihalom in z vecjo globino ter ostrino za-
reze na probi. Ta metoda dolotanja Zilavosti se
uporablja tudi za orodna jekla, so pa rezultati
precej manj zanesljivi kot pri konstrukcijskih
jeklih in so tudi vrednosti za zilavost manjse. Zi-
lavost orodnih jekel se dolo¢a Se z zvojnimi pre-
izkusi, s stati¢nimi udarnimi, statiénimi upogibnimi
preizkusi ter s preizkusi zilavosti ostrine in pre-
izkusi na veckratno udarjanje. Posebno za preiz-
kusanje orodnih jekel potrebujemo obcutljivo
metodo merjenja Zilavosti, zato so ravno z orod-
nimi jekli dobljeni podatki o natancnosti in ob-
¢utljivosti raznih nacinov dolo¢anja Zilavosti.

Udarno upogibni preizkus

Zilavost se dolo¢a na udarni upogibni nacin
vecinoma z napravo charpy ali izod, redkokdaj z
rotirajo¢o udarno napravo guillery. LaZje je pre-
izkusati pri visokih in nizkih temperaturah na
charpy nihalu kot na izodovem udarnem stroju.

Trosenje vrednosti je pri dolo¢anju Zilavosti na
charpy kladivu in sploh z udarnim upogibnim
preizkusom vecje pri milejsi zarezi. Najvedje je
trosenje, ¢e uporabljamo probe brez zarez.

Za preizkusanje zelo Zilavih jekel se pri razisko-
vanjih uporabljajo probe, zarezane s treh strani.
Z zarezami od strani se izognemu delu za kréenje,
stiskanje na stranskih ploskvah in pove¢amo pre¢-
ne natezne napetosti.

Navadni Charpyjev preizkus se pri orodnih
jeklih precej slabo obnese: ¢e imamo probe z nor-
malno DVM zarezo, so vrednosti za porusno delo
tako majhne, da je premajhna razlofevalna spo-

sobnost. Ce pa vzamemo probe brez zarez, je zclo
veliko trosenje rezultatov, vendar se v praksi upo-
rabljajo za doloc¢evanje zilavosti orodnih jekel
probe brez zarez.

Prednost udarnega upogibnega preizkusa pred
drugimi metodami dolo¢evanja zilavosti je moz-
nost izvajanja pri visokih in nizkih temperaturah,
zato se poizkusa na razne nacine povecati natand-
nost preizkusa in doloc¢iti s statisticnimi metodami
gotovost pri rezultatih preizkusanja.

V ZDA' so zaceli preizku$ati orodna jekla s
probami, ki imajo le zelo plitvo in milo zarezo,
tako da ni velikih koncentracij napetosti. Zareza
je v obliki zaokrozitve s polmerom 12,7 mm. Da je
to optimalna vrednost (1/2 in.) so ugotovili s preiz-
kusanjem prob, ki so imele zareze s polmeri
3,175 mm, 6,35 mm, 12,7 mm in 254 mm. Dimenzije
prob so bile pri tem 11,4 X 11,4 < 51,3 mm*.

Zareze so izbrusili v smeri pravokotno na
vzdolzno os probe, in da bi se odstranile raze od
brudenja, so zareze Se spolirali. Poudarjajo, da je
poliranje zarez brezpogojno potrebno, prav tako
je zelo vazno centriranje prob pri preizkusanju:
razdalja od sredine zareze do ene podpore se lah-
ko razlikuje le za 0,025 mm od razdalje centra
zareze do druge podpore.

Udarno delo se je mocno zvedalo z veéjim pol-
merom zaokroZitve zareze pri orodnih jeklih, ki
se kalijo na zraku, in jeklih za delo v vro¢em, kot
so utop Mo-1, utop 2, utop 3 in pri jeklih, ki so
odporna proti obrabi. Pri jeklih, ki se kalijo v olju
(npr. merilo) pa je z vecjim polmerom zareze po-
vecanje dela za zlom le majhno. Z vi$jo preizkuse-
valno temperaturo se poveca delo, potrebno za
zlom probe.

Ugotovili! so, da se dajo na osnovi rezultatov
udarne upogibne Zilavosti, dobljenih na probah z
zarezo polmera 12,7 mm lo¢iti med seboj razli¢na
orodna jekla in da se lahko dolodijo optimumi
toplotne obdelave.

Pri statisticnem dolo¢evanju obcutljivosti tj.
uporabnosti udarnega upogibnega preizkusa za
orodna jekla so uporabiliZ probe 10 X 10 X
% 55 mm?, Vzeli so po pet paralelnih prob (enako
toplotno obdelanih) in so dobili zZilavost od 2 do
9 kpm/cm?. Enako kot v prakti¢ni uporabi in z
zvojnim udarnim preizkusom so tudi tu dobili pri
jeklih tipov OCR-12 special, OCR-12, OW-1 zelo
nizko Zilavost (predvsem pri nizjih popus¢nih tem-
peraturah), ve¢jo Zilavost pa sta pokazali jekli
tipa merilo in merilo ekstra.
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Slika 1

Pogostost nastopanja posameznih vrednosti udarne upo-
gibne Zilavosti za jeklo tipa C.3840 — merilo?

Slika 1 kaZe pregled nad trosenjem vrednosti
za udarno upogibno Zilavost pri petdesetih para-
lelnih probah brez zarez iz orodnega jekla tipa
merilo ekstra. Standardni odklon je z vi§jo tem-
peraturo popuscanja vecji in znaSa pri 250°C =
=+ 0,94 kpm/cm?, pri 300°C = 1,32 kpm/cm? in pri
450° je = 2,08 kpm/cm?. Z visjo popuséno tempera-
turo se dobi tudi ve¢ja srednja vrednost za Zila-
vost, kot lahko vidimo iz diagramov. Poveta se od
4,03 kpm/cm? za popuséno temperaturo 250°C na
9,03 kpm/cm? za popud¢no temperaturo 450°C. Ta-
ko lahko refemo, da se veta standardni odklon
z nara$¢anjem srednje vrednosti.
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S statisti¢nimi metodami so ugotovili?, da pet
paralelnih prob ne zadostuje za razlocevanje po-
sameznih orodnih jekel in za dolofanje obmocja
krhkosti. Za relativno napako = 10?/, in stati-
sticno gotovost 999/, je potrebnih 30 do 40 para-
lelnih prob pri preizkuSanju jekla tipa merilo —
ekstra. Podobne Stevilke veljajo za ostala orodna
jekla z zilavostjo 2—9 kpm/cm?. V obratni praksi
udarni upogibni preizkus z zarezano ali nezare-
zano probo ni zadovoljiv za orodna jekla, ker
zahteva preve¢ prob. To kaze na majhno obcut-
ljivost metode.

Zilavostni preizkus z veckratnim udarjanjem,
zilavost ostrine

Nacin preizkusanja z udarjanjem je precej po-
doben udarnemu upogibnemu preizkusu (Charpy)
in preizkusu na Zilavost ostrine. Nekateri trdijo’,
da je to najbolj obcutljiva metoda za dolocanje
Zzilavosti krhkih trdih jekel. Znani so nam podatki
za brzorezno jeklo 18-4-1. Naprava za dolodanje
odpornosti na udarjanje ima slede¢e glavne dele:

— nihalo z utezmi,

— primez za probo,

— merilno plos$¢o z razdelitvijo viSine v centi-
metrih.

Nihalo se spu$¢a z vedno veéje visine, dokler
ne nastopi zlom probe. Odpornost proti udarcem
se potem doloci iz viSine nihala ob kon¢nem udar-
cu (ko nastopi zlom) in teZe utezi. Rezultat se
podaja navadno v gem. Probe so imele mere: dol-
zina 50,8 mm in premer 3,8 mm. Pri preizkusu na
zilavost ostrine* je proba v obliki rezila: udarjani
del je zbruSen pod kotom 45°.

Stati¢ni upogibni preizkus in primerjava
z raztrinim preizkusom

Pri stati¢nem upogibnem preizkusu lo¢imo dva
nacina obremenjevanja:

— sila deluje v eni tocki,

— sila deluje v dveh toc¢kah.

Priporo¢ajo* uporabo sistema z obremenjeva-
njem v dveh tockah, ker je pri tem nacinu srednji
del probe po dolzini enakomerno obremenjen.

Dimenzije prob so pri nemskih avtorjih’: debe-
lina okrogle probe d = 5 mm ali stranica kvadrat-
ne 6 mm, dolzina 100 mm. Razdalje podpor so bile
75 mm (okrogle probe) oz. 70 mm (kvadratne pro-
be). Hitrost obremenjevanja je bila 10 kp/s.

Angleski avtorji’ uporabljajo probe velikosti
2,54 X 5,08 X 76,2 mm’, Izdelana je tudi posebna
naprava za preizkuSanje na upogib in ta omogoca
izvedbo preizkusov pri povisanih in pri nizkih tem-
peraturah.

Najve¢ja merljiva deformacija na napravi je
2,5 mm, za brzorezna jekla pa zadostuje 1 mm.

Z rezultati preizkusa se lahko izvrse krivulje v
diagramu napetost — deformacija. Ta krivulja pa
ne ponazarja dejanskega napetostnega stanja in
zato jo moramo popraviti. Pri jeklih s trdoto
30—55 HRC je natezna trdnost 40—50 %/, upogibne



trdnosti in raztezna meja proporcionalnosti je
729/, upogibne meje plasti¢nosti. To razliko odpra-
vimo, ¢e nominalno upogibno trdnost reduciramo
za 289/, ali ¢e natezno trdnost pomnozimo s fak-
torjem 1,5.
Energija za porusitev se dobi iz povrsine pod
krivuljo v diagramu napetost — deformacija.
Rezultati:
a) iz nekorigirane krivulje:
— meja proporcionalnosti, o,
— nominalna napetost ob zlomu, ¢,
— celotni upogib, f,
— plasti¢ni upogib, f,
— model elasti¢nosti, E;
iz korigirane krivulje se dobi Se:
— prava napetost ob zlomu, o,
— energija za porusitev, A,
— procent celotne probe, ki je bil obreme-
njen nad mejo plasti¢nosti ob zlomu,
— trdota po Vickersu se izraCuna.
Energija za porusitev se dobi iz povrsine pod
krivuljo napetost — deformacija. Krivuljo razdeli-
mo na tri dele in dobimo:

b
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f
; =Y je merilo za del probe, ki

Razmerje

se ni plasti¢no deformiral in iz tega lahko izracu-

namo procent vlaken, Ki so se plasti¢no deformi-

rala. Ta vrednost Y ni odvisna od dimenzij probe
in je premo sorazmerna upogibu.

Za izracun zilavosti lahko potem upoStevamo

L ; 2 g sy

faktorje 3 (razmerje meje plasticnosti in upo-

m

U',‘, r

gibne trdnosti), W ki je tudi merilo elasti¢ne

trdnosti materiala in Y (procent plasti¢no defor-
miranih vlaken). W je pri tem najve¢ja mozna me-
ja proporcionalnosti, dosegljiva pri doloceni trdoti.

Zilavost po metodi BISRA? je dobljena s po-
datki upogibnega preizkusa tako:

o, O,
Q o W 33 ¢

S posebnimi poizkusi so dokazali, da se spre-
minja Q podobno kot udarna upogibna Zilavost in
velikost povrsine pod krivuljo v diagramu nape-
tost — deformacija. (Sl. 2)

Pri upogibnem preizkusu, kjer se obremenjuje
v dveh to¢kah, se dobijo veje vrednosti za upo-
gibno delo, vendar rabimo za isto statisticno goto-
vost vedje $tevilo paralelnih prob kot pri sistemu
obremenjevanja v eni tofki. Vrednosti za mejo
plasti¢nosti in za trdnost se z ve¢jo razdaljo pod-
por le malo zmanjsajo.

Za oceno zilavosti se najve¢ uporabljajo po-
datki o meji plasti¢nosti, plasti¢tnem upogibu in
delu za plasti¢en upogib.
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Slika 2

Vpliv raznih faktorjev na delo za zlom pri statitnem upo-
gibnem preizkusu’

Nekateri vzamejo kot merilo plasti¢nosti kar
upogib in tako preizkuSajo ze izgotovljena orodja
(svedre). Naprava za preizkusanje je zelo enostav-
na: na roéni pogon s polznim prenosom. Upogib
pa se pri raznih brzoreznih jeklih ne razlikuje ve-
liko, zato ta nacin tudi ni prevec obéutljiv. Na-
tanénost stati¢nega upogibnega preizkusa je stati-
sti¢no ugotovljena. Merilo natan¢nosti je standard-
ni odklon s, ki ga izratunamo iz konénega Stevila
meritev in je le priblizek pravemu standardnemu
odklonu. Iz standardnega odklona s in $tevila pa-
ralelnih prob N izratunamo obmoéje verjetnosti
za pravo srednjo vrednost po formuli:

; P
VN

t je faktor, odvisen od Stevila paralelnih prob
in statisti¢ne varnosti.

Trosenje je vedje pri plastiénem upogibu, pla-
sti¢nem in celotnem delu kot pri ostalih vrednostih
(trdnost, meja plasti¢nosti, delo za elasti¢en
upogib).

Pri statistié¢ni varnosti 95—99 9/, je potrebno za
dolo¢anje trdnosti elasti¢nega upogiba in dela za
elasti¢ni upogib 6 do 8 paralelnih prob in za celo-
ten upogib ter celotno delo 10 do 20 paralelnih
prob.

Sprememba razdalje podpor ne vpliva na veli-
kost standardnega odklona.

Odvisnost med rezultati raztrznega in upogib-
nega preizkusa so ugotavljali’ na jeklih tipov OwW-3
in OSIKRO-4.

Pri raztrznem preizkusu je majhna plasti¢na
deformacija in veliko trosenje, zato niso moZna
natanéna merjenja. Ze majhna premaknitev prije-
maliséa sile in nepopolnost povriine lahko povzro-
¢ita krhek prelom pri meji plasti¢nosti ali celo
pod njo. Probo za raztrini preizkus so spolirali
pod kotom 45° glede na os. Hitrost obremenjevanja
so vzeli 2250 kp na minuto. Pri upogibnem preiz-
kusu so vzeli razdaljo zunanjih podpor 50,8 mm in
razdaljo notranjih 18,5 mm, hitrost obremenjeva-
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nja je bila pri tem 453 kp na minuto. S temi preiz-
kusi so pokazali, da imajo nizkolegirana orodna
jekla podobne trdnosti, trdote in meje plasticnosti,
moéno pa se razlikujejo v duktilnosti.

Razmerje upogibne in raztrZzne trdnosti ni od-
visno od kemijske sestave ali trdote. V obmodju
trdot 30—55 HRC je raztrzna trdnost 45—50 9/,
upogibne trdnosti, meja plasti¢nosti pri raztrZnem
preizkusu je 88°4 upogibne meje plasti¢nosti in
raztezna meja proporcionalnosti je 72 v/, upogibne
meje plasti¢nosti in 82 %, meje 0,2 9. Slika 3 kaZe
odnos podaljskov in upogibov za OW-3 in OSI-
KRO-4.
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Slika 3

Odnos raztezek — upogib’ za jekli tipov C. 6444 — Osikro 4
in C.6441 — OW-3

Upogib in raztezek pri obremenjevanju v eni
tocki se le malo razlikujeta za obe jekli.

Sliki 4 in 5 prikazujeta odvisnost absorbirane
energije (zilavosti) od trdote pri raztrinem in
upogibnem preizkusu. Znaéilen je padec zilavosti
v obmocju trdot 48—56 HRC (tj. popusénih tempe-
ratur 200—300"C za OSIKRO-2).

Raztrzni preizkus ne da zadovoljivih rezultatov
pri trdotah nad 54 HRC, ker je preveliko trosenje
in moc¢an vpliv gladkosti povrsine,

Glede natancnosti raztrznega in upogibnega
preizkusa so ugotovili, da so pri raztrznem pre-
izkusu odkloni od srednje vrednosti za trdnost in
mejo plasti¢nosti 1 %, pri redukciji preseka in
raztezku pa 10—259/s. Pri upogibnem preizkusu so
odkloni za mejo plastiénosti in trdnost 1—5 9/, in
2—10/y za celoten in plasti¢en upogib. Vse te $te-
vilke veljajo za trojno vrednost standardnega od-
klona, tj. 3s. Upogibni preizkus nam daje o duk-
tilnosti zanesljivejSe podatke kot raztrzni, glede
trdnosti in meje plasti¢nosti pa sta oba preizkusa
enakovredna. To velja predvsem za nizko legirana
jekla.

Pri upogibnem preizkusu je pomembno $e to:
sistem obremenjevanja v dveh totkah je za krhke
materiale uporabnejsi kot sistem z obremenjeva-
njem v eni to¢ki, ker se z n jim doseZe velji upogib.

Zvojni Zilavostni preizkus

Glede na to, da se pri trdih, krhkih jeklih
udarno upogibni Zilavostni preizkus z zarezano
probo ne obnese najbolje, so vpeljali nov nacin
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Slika 4

Vpliv trdote na energijo’, porablieno pri razteznem poiz-
kusu za jeklo tipa €.6444 — Osikro 4
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Slika 5
Vpliv trdote na porabljeno energijo pri upogibnem pre-
izkusu’

preizkusanja, pri katerem je razmerje strizne in
normalne napetosti veliko ve¢je in nastopajo zato
veCje deformacije. Hkrati z deformacijami se po-



veca tudi razlocevalna sposobnost: moznost razli-
kovanja jekel in rezultatov preizkusanj prob, ki so
iz istega jekla, toda razlicno toplotno obdelane. Ta
nov nacin preizkusanja zilavosti ima tudi prednost
zaradi veCjega deformacijskega dela, Pri deforma-
ciji sodeluje namrec cela proba, mi pa lahko dolo-
¢imo taksno dolzino in presek, ki nam ustrezata,
Pri tem smo omejeni zaradi moznosti prekaljenja
in kalilnih deformacij, zato so tudi tu postavljene
meje deformacijskemu volumnu in s tem deforma-
cijskemu delu.

Zvojno preizkusanje je lahko stati¢no in udar-
no. Prednosti stati¢nega nacina preizkusanja:

— dobimo ve¢ podatkov, ki nam lahko oznacu-
jejo zilavost, ker moremo narisati krivuljo nape-
tost — deformacija in iz diagrama lahko dobimo
mejo plasti¢nosti, plasticno in elasti¢no deforma-
cijo, plasti¢no in elastitno komponento dela za
zlom probe;

— dobljene vrednosti za porusno delo bolj so-
vpadajo kot pri udarnem zvojnem preizkusu, ¢e so
probe natanénih mer (toleranca v premeru sred-
njega dela probe je 0,005 mm). Trosenje je tedaj
veliko manj$e in zato zadostuje manjse Stevilo
paralelnih prob.
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Slika 6

Vpliv popuséanja na porusno delo pri zvojnem poizkusu
orodnega jekla tipa C€.1940 — OC-100 za razli¢ne hitrosti
deformacije*

Hiba stati¢nega zvojnega preizkusa je nujnost
izredne natanénosti pri obdelavi povrSine meril-
nega dela probe. Udarni zvojni preizkus zahteva
vecje Stevilo paralelnih prob, je pa laZje in hitreje
izvedljiv, od prob se zahteva manj$a to¢nost di-
menzij.

Vrednosti poruénega dela dobljene s staticnim
zvojnim preizkusom se ujemajo z rezultati udar-
nega zvojnega preizkusa, le nekoliko niZzje so
(slika 6). Vpliv deformacijske kotne hitrosti je
dobro viden iz slike 7, ki kaze odvisnost vrednosti
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Slika 7

Vpliv preizkusevalne hitrosti na porusno delo (C. 1940 —
0C-100), ki je izraZeno v procentih glede na delo pri hi-
trosti 700 obr/min’

za zvojno Zilavost od hitrosti preizkusanja in po-
puséne temperature (za orodno jeklo OC-100).

Za odkrivanje vpliva kotne hitrosti so se drzali
teh pogojev:

— udarni zvojni preizkus: 700 obr/min (73 rd/s);

— preizkus z majhno hitrostjo: 100 obr/min;

— stati¢ni preizkus: ¢as trajanja 15 sekund do
10 minut; hitrost znasa 0,1 do 0,001 radiana na se-
kundo.

Energija vztrajnika je pri prvih dveh nacinih
34,5 kpm. S temi poizkusi so dokazali, da je razli-
ka v rezultatih zaradi razlicnih deformacijskih
hitrosti zadosti majhna ter nam zaradi tega ni
treba jemali stati¢nega in udarnega zvojnega pre-
izkusa kot dveh razli¢nih postopkov za dolo¢anje
zilavosti,

Standardni stroj za preizkudanje udarne zvojne
zilavosti je sestavljen iz teh delov: elektromotor,
vztrajnik, tahometer, krizna glava, prijemni del z
vzvodom za osni premik probe. Vztrajnik se po-
zene z elektromotorjem na dolo¢eno hitrost in
nato se z vzvodom potisne proba v smeri osi proti
vztrajniku, ki s klini zgrabi krizno glavo na preiz-
kusancu katerega zvije ob vzdolini osi do poru-
Sitve.

Za stati¢ni preizkus se namesto motoréka na-
mesti kolo s premerom 1220 mm in potreben mo-
ment za zvoj probe se dobi z utezmi, ki se obesajo
na vrv pripeto na obodu kolesa (slika 8). Produkt
najvec¢jega vrtilnega momenta in zasuka predstav-
lja »koeficient Zilavosti«.,

Pri udarnem torzijskem preizkusu se dobi po-
rabljeno delo iz zmanj$anja $tevila obratov vztraj-
nika:

J....vztrajnostni moment vztrajnika (kgm?)
w....kotna hitrost vztrajnika (rd/s).
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Legenda:

Kolo z wrvjo

Posoda za utei

Proba

Nepomitna prijemna glava
Vrtljiva prijemna glava
DrZalo kotomera

Drialo kazalca

Slika 8
Skica stroja za preizkudanje zvojne stati¢ne Zilavosti®
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Na zilavost (porabljeno delo v kpm) ne vpliva
hitrost vztrajnika pa¢ pa dolZina in presek preiz-
kusanca iz dolocenega jekla.

Pri statitnem preizkusu trosenje prakti¢no ni
odvisno od toplotne obdelave, pri zelo nizkih ka-
lilnih temperaturah pa se vendar precej poveca.

Zelo ugodno je, ¢e lahko tudi z udarnim zvoj-
nim preizkusom dobimo krivuljo napetost — de-
formacija. To lahko dosezemo tako, da preizku-
Samo z zmanjsano hitrostjo in jo postopno pove-
¢ujemo, dokler ne nastopi zlom. Pri razli¢nih hi-
trostih (momentih) dobimo razli¢no deformacijo;
tako lahko vnesemo v diagram moment in defor-
macijo.

Krivulje v diagramih, ki kaZejo odvisnost udar-
ne zvojne Zilavosti in popus¢ne temperature, imajo
znacilno obliko: Zilavost ne raste stalno s popusc-
no temperaturo, temve¢ nastopa pri doloceni po-
puséni temperaturi maksimum (pri nelegiranih in
nizko legiranih jeklih je pri 150—200°C, pri brzo-
reznih jeklih je pri 300 do 350°C).

Za doloc¢evanje popuséne temperature, pri ka-
teri dosezemo najvecjo Zilavost, nam lahko kori-
stijo raziskave izgleda prelomov prob. Tako so
prelomi prob iz jekla OC-100, popuscanega pod
150°C, vedno krhki in potekajo po ravninah, pra-
vokotnih na smer glavnih normalnih napetosti,
tj. pod kotom 45° glede na os probe. Pri 150 do
170° C se opazi prehod k striznemu prelomu.

Poleg ostalega je prednost zvojnega preizkusa
pred upogibnim enakomerna porazdelitev nape-
tosti po dolZini probe.

Po ameridkih podatkih se glede trajnosti v upo-
rabi najbolje obnesejo orodja, ki so toplotno obde-
lana na najveéjo zvojno Zilavost.

Natannost stati¢nega zvojnega preizkusa so
dolo¢ili na orodnem jeklu »merilo« (C.3840). Kot
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merilo trosenja se vzame standardni odklon in ta
nam z dolo¢enim Stevilom paralelnih prob da na-
tan¢nost srednje vrednosti za dano statisticno
varnost.

Trosenje je vec¢je pri mehanskem merilnem
sistemu (kot pri elektri¢nem) in pri vrednostih.
ki oznacujejo plasti¢nost. Standardni odklon se
ne spreminja veliko z razli¢no toplotno obdelavo,
zato se lahko tvori srednja vrednost. Da se $e
lahko doloci razlika v toplotni obdelavi, mora zna-
Sati natanc¢nost srednje vrednosti pri meji plastié-
nosti = 10 do 15 kp/mm? in pri vrednostih za pla-
sti¢no komponento porusnega dela + 40—50 kpem.
Za statisti¢no varnost dosezemo to natanénost z 8
paralelnimi probami in za varnost 99 ¢/, doseZemo
to natancnost z 12 paralelnimi probami. Merilo
zilavosti sta predvsem meja plasti¢nosti in plastié-
nostna komponenta porusnega dela.

Iz dosedanjih preiskav je razvidno, da za enako
statisti¢no varnost potrebujemo pri raznih meto-
dah preizkuSanja zilavosti razli¢na Stevila para-
lelnih preizkusancev. Za orodna jekla velja pri
statisti¢ni varnosti 95—99¢/,, da potrebujemo pri
stati¢tnem upogibnem preizkusu 10—20, pri udar-
nem upogibnem 30—40 in pri zvojnem stati¢nem
preizkusu 8 do 12 paralelnih (tj. enako toplotno
obdelanih) prob.

II. METODE, PRIMERNE ZA PREIZKUSANJE
ZILAVOSTI POSAMEZNIH SKUPIN
ORODNIH JEKEL

Zilavost konstrukcijskih jekel se lahko zadovo-
ljivo dolo¢a na charpy kladivu, z izod kladivom ali
z drugo podobno napravo, ki nam daje moZnost
dolo¢anja udarne upogibne Zilavosti. Ne more pa
se uspesno kontrolirati Zilavosti orodnih jekel s to
standardno metodo, razen ¢e si privos¢imo (zado-
sti) veliko $tevilo paralelnih prob (enako toplotno
obdelane probe iste kvalitete in Sarze). TeZko se
odkrivajo razlike v odvisnosti od kvalitete in to-
plotne obdelave, ker so vrednosti za porugno delo
zelo majhne.

Zato so razvili nove metode dolo¢anja Zilavosti:
stati¢ni upogibni preizkus, zvojni (stati¢ni, udarni
preizkus), preizkus za Zilavost ostrine, preizkus na
veckratno udarjanje.

Pred izbiro metode za doloéanje Zilavosti smo
postavljeni vselej, ce imamo delo z orodnimi jekli.
Pri tem nam lahko koristijo sledeta izvajanja:

z zvojnim preizkusom so zvedali deformacijski
volumen in razmerje striznih napetosti proti nor-
malnim. S tem so dosegli predvsem naslednje:

— zaradi veCjega deformacijskega volumna je
potrebno vecje deformacijsko delo in so razlike
med kvalitetami bolj ocitne,

— zaradi vecjega razmerja striznih napetosti
glede na normalne nastopajo vedje deformacije, s
¢imer se tudi poveda razlofevalna sposobnost.

Statisti¢no so tudi dokazali, da se za enako za-
nesljivost srednje vrednosti Zilavosti rabi najmanj
paralelnih prob pri zvojnem nadinu preizkusanja.



zal pa s tem ne moremo zavreci ostalih metod
preizkusanja orodnih jekel na Zilavost. Navadno
se predpostavlja, da dobimo z nekim Zilavostnim
preizkusom relativne podatke, ki kaZejo enako od-
visnost od toplotne obdelave in kvalitete kot rezul-
tati vsakega drugega Zilavostnega preizkusa z dru-
ga¢nim nacinom obremenjevanja (z drugacnim
razmerjem striznih napetosti v probi glede na nor-
malne, z drugaéno hitrostjo preizkuSanja in defor-
macije). Ta predpostavka pa ne drzi vedno, kar
so ugotovili z razli¢nimi metodami dolo¢anja Zila-
vosti brzoreznih jekel.

Metoda preizkusanja zilavosti naj bi po moz-
nosti ponazarjala obremenitve, ki nastopajo pri
orodju v uporabi. Zazelena bi bila naprava, s ka-
tero bi lahko preizkusali izgotovljena orodja
(svedre, noze).

zilavost se najbolj splo$no oznacuje kot var-
nost proti zlomu. Pogosto se vzame tudi pri stati¢-
nem upogibnem in stati¢tnem zvojnem preizkusu
za merilo zilavosti samo porabljeno porusno delo,
ki ga geometrijsko predstavlja povrsina pod Kkri-
vuljo napetost — deformacija. To pa ni dobro, ker
nam veliko povesta o Zilavem obnadanju jekla tudi
oblika krivulje in meja plasti¢nosti. Ker v uporabi
ne zelimo plastiéne deformacije in spremembe ob-
like orodja, naj bo ¢im visja meja plasti¢nosti in s
tem ¢im vedje delo za elasti¢no deformacijo. Mate-
rial naj bo ¢imbolj trden in ¢imbolj duktilen —
kombinacija teh dveh lastnosti predstavlja Zilavost.

Iz tega vidimo, da si Zelimo metodo preizkusa-
nja, ki nam daje poleg porusnega dela Se druge
znacilke Zilavostnega obnasanja materiala. Ce to
izvajanje naveZzemo na prej omenjeno Zeljo, da bi
s preizkusom ustvarili v probi podobno napetostno
stanje, kot nastopa v orodju iz doloCenega jekla,
bomo razumeli, zakaj so vpeljali stati¢ni upogibni
preizkus za dolo¢anje Zzilavosti.

Do sedaj so uporabljali na razliénih orodnih
jeklih razli¢ne preizkuse: nekatera jekla so preiz-
kusali na ve¢ naéinov, druga na manj; delno je to
odvisno tudi od nadina obremenjevanja orodij, ki
se izdelujejo iz dolo¢enega jekla.

Pregled uporabljenih metod
za dolocevanje Zzilavosti
pri posameznih orodnih jeklih

Orodno jeklo OC-100 (C. 1940)

To jeklo so preizkusali najveé na zvojni udarni
in upogibni udarni nadin. Z zvojnim udarnim pre-
izkusanjem so" ugotovili, da je optimalna Zilavost
pri popuiénih temperaturah 150—200°C. Podoben
rezultat so dobili z udarnim upogibnim preizkusa-
njem, ¢e so imeli probe brez zarez; z zarezanimi
probami se ne dobijo uporabne vrednosti. Zanimi-
vo je, da je porast Zilavosti, dobljene z udarnim
upogibnim preizkusom z nezarezano probo Ze pri
nizjih popus$¢nih temperaturah kot porast zilavosti,
dobljene z zvojnim udarnim preizkusom (slika 9).

Glede zvojne udarne Zilavosti v odvisnosti od
kalilne temperature! so ugotovili, da je najboljsa

— tor udarna Hicvost
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Slika 9
Zvojna in upogibna udarna Zilavost pri raznih temperatu-
rah popustanja za jeklo €.1940 — OC-100"*

&m niZja mozna kalilna temperatura in kratek
vtopni ¢as (ogrevalni Cas).

S stati¢nim upogibnim preizkusom! so dobili
podobne rezultate kot z udarnim upogibnim. Kri-
vulja upogiba se po obliki ujema s krivuljo upo-
gibnega dela.

Stati¢ni zvojni preizkus” je dal rezultate, ki se
ujemajo z onimi, dobljenimi pri udarnem zvojnem
preizkusu.

Orodno jeklo OC-80 (C. 1840)

Znani so samo podatki® udarne upogibne Zila-
vosti. Vrednosti za zilavost so majhne, vendar se
more lo¢iti maksimum pri 200° C popuscne tempe-
rature.

Nelegirana jekla so preizkudali najveé z zvoj-
nim in upogibnim na¢inom (stati¢no, udarno).

OW-1 (C.6840)

Znani so iz literature! podatki zvojnega udar-
nega preizkusa. Maksimum Zilavosti je pri popusé-
ni temperaturi 225°C, vendar je porast zilavosti tu
majhen. (slika 10)

OW-3 (C.6441)

To jeklo so preizkugali’ na stati¢ni upogibni in
raztrzni nacin. Raztezni preizkus se ni obnesel za
dolo¢anje zilavosti, upogibni preizkus pa je poka-
zal maksimum pri trdoti 62 HRC (kaljeno z 870° C).
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Slika 10

Zvojna udarna zilavost v odvisnosti od popuitanja za
jcklo tipa C.6840 — OW-1. Kaljeno s 780'C v vodi"

Upogib naras¢a nad popuséno temperaturo 250° C
in pri tej temperaturi se doseZe tudi maksimum
meje plasti¢nosti.

OSIKRO-4 (C. 6444)

Tudi to jeklo so preizkusali’ na statiéni upogib-
ni in raztrzni nacin (poleg udarnega upogibnega).
Rezultati obeh nacinov preizkusanj se ujemajo.
Porabljena energija za zlom je zelo nizka pri trdoti
okoli 57 HRC (minimum za upogibno Zilavost).

OCR-4 ex. spec. (C.4146)

V literaturi so podatki zvojnega udarnega pre-
izkusa. Maksimum zilavosti se pojavlja pri popusé-
ni temperaturi okoli 175°C (po kaljenju z 840°C
v olju (slika 11).

OCR (C. 4140)

Znani so diagrami®, izrisani na osnovi rezul-
tatov zvojnega stati¢nega in udarnega preizkusa.
Oba nacina dajeta soglasne vrednosti: maksimum
zilavosti je za kalilno temperaturo 840°C pri po-
puséni temperaturi 175°C.

Merilo — ekstra (C. 6440)

To jeklo se je preizku$alo najved® na udarno
upogibno zilavost in zvojno stati¢no zilavost. Jekla
skupine merilo so preizkusali tudi na staticen
vzvojni in upogibni nacin. Rezultati zvojnega in
upogibnega preizkusa se ne ujemajo.

OCR-12 (€. 4150)

Zvojni (udarni) in stati¢ni upogibni preizkus
sta se najve¢ uporabljala'®.1s) pri raziskavah o -
lavem obnadanju tega orodnega jekla. Za OCR-12
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special in OCR-12 ekstra so podatki upogibnih pre-
izkusov. Porusno delo pri zvojnem in upogibnem
preizkusu se v odvisnosti od popuséne tempera-
ture ne spreminja podobno. Z zvojnim preizkusom
so dobili maksimum pri 150—200°C, z upogibnim
preizkusom pa se maksimum pojavi pri popuiéni
temperaturi 400°C (slika 12). Dobi se pa s static-
nim upogibnim preizkusom ve¢ podatkov kot z
udarnim zvojnim.

Utop-2 (C.6451)

Za to orodno jeklo so znani iz literature” po-
datki udarnega zilavostnega preizkusa, ki daje
zadovoljive vrednosti, po katerih se lahko orienti-
ramo pri toplotni obdelavi. Minimum udarne upo-
gibne Zilavosti je ravno v obmo¢ju popusénih tem-
peratur, ki se najve¢ uporabljajo pri jeklih srednje
trdnosti (550—650°C). Pri krajSih ¢asih popusca-
nja so najmanj$e zilavosti pri viSji temperaturi.
Razlociti se da tudi vpliv temperature preizkusanja
na zilavost. Ugotovili so lahko, da je vpliv kalilne
temperature na zilavost moénejdi kot vpliv po-
pus¢ne temperature. Zaradi enostavnega preizku-
Sanja pri visjih temperaturah je metoda udarnega
upogibnega preizkusa $e posebno primerna za
utopna jekla.

BRW (C.6880)

Zvojna (stati¢na, udarna) metoda, stati¢na upo-
gibna metoda in metoda za dolocevanje Zzilavosti
ostrine (knife-cdge) so se uporabljale’ 412,13 pri
tem jeklu. Maksimumi za stati¢no zvojno zilavost

$.4146 - OCR 4 «« =»
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Slika 11

Zvojna udarna Zilavost in trdota v odvisnosti od popuséne

temperature” za jeklo €.4146 — OCR 4 ex. sp.
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Slika 12

Stati¢ni upogibni preizkus za jeklo €.4150 — OCR 12, ka-
ljeno z 950° C in popuséano 2 uri

in maksimum trdote sta pri isti popus¢ni tempera-
turi, prav tako sovpadata maksimum zvojne udarne
zilavosti in maksimum plasti¢ne deformacije pri
zvoju. Najve¢je zilavosti se pojavljajo za razne
metode preizkusanja pri razliénih pogojih toplotne
obdelave (popusénih temperaturah). (Slika 13)

BRW-2 (C. 6882)

Iz literature znani diagrami'*!¥ se ne ujemajo
glede popuséne temperature, pri kateri se pojavlja
maksimum zvojne zilavosti. Razlika je posledica't
razli¢nih deformacijskih volumnov. Tudi to jeklo
(kot sploh volframova brzorezna jekla) se preiz-
kusa na vse obcutljivejSe nacine dolocanja Zila-
vosti: zvojni (statiéni, udarni), statiéni upogibni
ter nac¢in za dolo¢anje zilavosti ostrine.

BRC (C.6980)

Zvojni in upogibni stati¢ni nacin preizkusanja
zilavosti sta dala pri tem jeklu naslednje rezultate:

Z udarnim zvojnim preizkusom so odkrili®®
maksimum Zilavosti pri popus¢ni temperaturi
500°C. S stati¢énim upogibnim preizkusom so do-
bili'* maksimum Zilavosti pri popus¢ni temperaturi
53(° C. Odnos obremenitev — upogib je do popus¢-
ne temperature 520°C linearnega znalaja, pri
vi§jih popusdénih temperaturah pa se ze zatne pla-
sti¢en upogib. Elasti¢en upogib naras¢a s popus¢-
no temperaturo hitreje pri probah, ki so manjkrat
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Slika 13

Udarna in stati¢na zvojna Zilavost ter Zilavost ostrine v
odvisnosti od popuiéne temperature' za jeklo €. 6380 — BRW

popuscane. Tako se vidi prednost stati¢nega upo-
gibnega preizkusa, ki nam daje poleg porusnega
dela (udarni upogibni preizkus) $e upogib, upo-
gibno trdnost, elasti¢no in plastitno komponento
dela za zlom (slika 14).

BRM-1 (C.7880)

S stati¢nim upogibnim preizkusom so ugoto-
vilit, 15 velik porast elasticne komponente porus-
nega dela pri popuséni temperaturi 500°C in pri
vseh kalilnih temperaturah. Ta skok izgine le pri
visjih kalilnih temperaturah in daljsih vtopnih
¢asih. Doloc¢iti se da tudi plasti¢tna komponenta
porusnega dela pri staticnem upogibu: plasticna
deformacija nastopa pri probah, kaljenih z nizje
temperature, Ze pri nizjih popusénih tempera-
turah.
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Slika 14

Statiéni upogibni preizkus jekla €. 6980 — BRC
(Probe 6x 6mm’, kaljene s 1260°C vtopni ¢as 120s.
3 % 2* popuscéano)"
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BRM-2 (C.7680)

Znani so rezultati preizkusanjas. '! na udarni in
stati¢ni upogibni nacin. Pri tem so vzeli iz podat-
kov stati¢nega preizkusa kot znacilko za zilavost
upogib. Upogibna krivulja ima maksimum pri po-
puséni temperaturi 300°C in pri temperaturah nad
320°C spet naraS¢a Zilavost (upogib). Izkusnje
potrjujejo te rezultate. Prav tako so ugotovili
padec zilavosti (upogiba) pri kalilnih temperatu-
rah nad 1240°C. Po tej metodi (upogibu) lahko
preizkusamo tudi izgotovljena orodja (svedre). To
je zelo primerno, ker lahko dolo¢imo toplotno
obdelavo najugodnejse kombinacije trdote in Zila-
vosti na orodjih.

Orodno jeklo BRM-2 so z uspehom preizkusali
na stati¢en upogibni nadin.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aufgezeigt sind die Erfahrungen bei Verwendung ver-
schiedener Methoden der Zihigkeitsuntersuchung und die
Abhiingigkeit der Untersuchungsresultate von der Kerbart
auf der Probe, die bei der Bestimmung der Schlagbicge-
zithigkeit verwendet wird. Dis Untersuchungsgenauigkeit
auf dem Charpy-Hammer wurde statistisch festgestellt.
Beschrieben ist die Untersuchungsmethode mit mehr-
maligen Schligen (chock resistance) und die Methode der
Bestimmung der Schneidenzihigkeit (knife-edge Methode).

Es werden die guten und schlechten Seiten des stati-
schen und schlagartigen Verdrechversuches miteinander
verglichen. Es ist socben auch ein Vergleich zwischendem
statischen Biegeversuch und dem Zugversuch gegeben. Im
kurzen werden auch die Versuchs dursch fithrung und die
Priifgerdte fiir die Bestimmung der Torsionszihigkeit be-
schrieben.

Im zweitern Teil ist ein Uberblick iiber die verwen-
deten Verfahren der zihigheitsbestimmung bei den ein-
zelnen Schnelldrehstahlsorten gegeben.

SUMMARY

Experiences with different methods of impact strength
testing are described as well as dependence of results of
notch applied at bending impact strength determination.

Notched bar impact testand shock resistant test are
described.

Advantages and disadvantages of static and impact
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torsion test are compared. Aparatus and methods for
impact strength determination are described briefly.

Statistical data are talking about accuracy of various
methods. Special application of these methods is descri-
bed for comparison of bending test results and tensile
test results for tool steels,
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Domace eksotermne mase v jeklo livarni
Metode kontrole in izbolj$anja izplena

Izboljsanje izplena v jeklo livarni je danes brez
dvoma najbolj perece vpralanje na podrocju teh-
nologije napajanja. Eden izmed mnacinov za
1zboljsanje je wuporaba eksotermnih oblog za
napajalnike.

V primerjavi s klasi¢nim napajalnikom lahko
v eksotermmem napajalniku drifimo talino dalj
Gasa tekoco; stopnja izkoristka je zato Mmnogo
vedja, teia napajalnikov pa manjia.

Pri delu 7 eksotermnimi napajalniki je vaino,
da je njihova kalori¢na vrednost, Cas viiga, tempe-
ratura in hitrost izgorevanja prilagojena razlicnim
hitrostim ohlajevanja napajalnikov.

Izboljsanje izplena v jeklolivarni je danes brez
dvoma najbolj perece vprasanje na podro¢ju teh-
nologije napajanja in vlivanja. Ulitek iz jeklene
litine potrebuje zaradi sorazmerno visokega volu-
menskega skréka jekla moéno dimenzionirane in
tezke napajalnike, kar ima za posledico nizke iz-
plene in s tem tudi visoke proizvodne stroske.
Stroski vlozka, t.j. tekolega jekla, predstavljajo
tako v kalkulaciji lastne cene ulitka kar 25—409
njene celotne vrednosti. To pa je glede na ostale
vrste stroS$kov dale¢ najvi$ja postavka.

Za izboljsanje izplena lahko uporabimo vel
nacinov, kot je npr. toénejse dimenzioniranje na-
pajalnikov (optimalne dimenzije), uporaba hladil-
nikov, ¢im lazji vlivni sistem, zmanjSevanje
izmecka, kala itd. Vendar pa vsi ti naini, kljub
temu da dajejo pozitivne rezultate, niso dovolj
u¢inkoviti, da bi lahko z njimi dosegli Zelene
rezultate. Prvi ve¢ji napredek na tem podrolju je
bil dosezen $ecle z uporabo napajalnikov, ki so bili
obloZeni z raznimi eksotermnimi ali termoizolacij-
skimi oblogami.

Razlika v delovanju med navadnim (klasi¢nim)
napajalnikom in eksotermnim napajalnikom je
naslednja:

Klasi¢ni napajalnik za jekleno litino deluje
pravilno takrat, kadar se pocasneje hladi, kot pa
tisti del ulitka, ki ga napaja. Cim ve&ja je razlika
med hitrostjo ohlajevanja ulitka in nalitka oz.
napajalnika, tem bolj lahko izkoristimo napajalnik
in toliko vi§ji je izplen.

Ce oblozimo klasi¢ni napajalnik z eksotermno
maso, bo ta s svojim eksotermnim delovanjem

ohlajevanje napajalnika moéno zavrla in s tem
obdrZala napajalnik $e dalj ¢asa v teko¢em stanju.
To pa nam omogo¢a tudi mnogo veéji izkoristek
nalitka, kar pomeni, da je eksotermni napajalnik
v primerjavi s klasi¢nim napajalnikom lahko znat-
no manjsi.

Ce hotemo ugotoviti dejanske razlike med de-
lovanjem klasi¢nega in eksotermnega napajalnika,
moramo ugotoviti razliko v hitrosti ohlajevanja
enega in drugega nalitka.

Pesek
Eksotermna
masa
T
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’m04 == ===
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Slika 1

Cas ohlajevanja jeklenih ulitkov v odvisnosti od modula
ohlajevanja in oblozene mase (po Wlodawerju)
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Na sliki 1 je prikazana razlika v casu ohlaje-
vanja poljubnega jeklenega ulitka glede na to, ali
se ta ohlaja oblozen z eksotermno maso ali pa s
peskom, ter v odvisnosti od njegovega modula
ohlajevanja, ki je razmerje med volumnom in po-
vréino ulitka.

8 (cm)
ul

Mul= (l)

Kjer je:
M. = modul ohlajevanja ulitka
Vi = volumen ulitka
P. = povrsina ulitka

Modus ohlajevanja lahko uporabimo tudi za
dokonéno ugotovitev razlike med obema napajal-
nikoma, ¢e oba napajata ulitek iste oblike dimenzij
in teze oz. ulitek z istim modusom ohlajevanja.

Ce zelimo napajati ulitek s klasiénim napajal-
nikom, mora biti razmerje modusov ohlajevanja
naslednje:

M,=12.M,
(2)

Kjer je:

M. = modus ohlajevanja klasiénega napajalnika.

Dolo¢enemu modusu napajalnika ustrezata se-
veda dolo¢en volumen in povrsina, kajti od veli-
Kosti in medsebojnega razmerja teh dveh vrednosti
je odvisna hitrost ohlajevanja nalitka ali: &¢im
ve¢ja je povrsina pri konstantnem volumnu, tem
hitrejSe je ohlajevanje.

Ce sedaj povrsino nalitka obloZzimo z ekso-
termno maso, bo ohlajevanje priblizno dvakrat
pocasnejse, nalitek pa bo dalj ¢asa tekoé. S tem
pravzaprav dosezemo povecanje modusa ohlajeva-
nja. Modusovo razmerje med ulitkom in ekso-
termnim napajalnikom pa dobimo na naslednji
nacin:

tx=2.1,
(3)
M, =M,.V2
4
M, = M,.142
(5)

Kjer je:

t. = ¢as ohlajevanja pri eksotermni oblogi

t; = cas ohlajevanja pri peiteni oblogi

Mz = modus ohlajevanja pri eksotermni oblogi
M, = modus ohlajevanja pri ped¢eni oblogi.

Na osnovi ena¢be 2 in 5 lahko na to postavimo
tudi modusovo razmerje med ulitkom in ekso-
termnim napajalnikom.

1:2 . Mul
en 1'42 (6)
Ce je M, =1:
M, = 0,845 .M,
(7
Kjer je:

M. = modul eksotermnega napajalnika.

216

Na ta nacin dosezemo s pomocjo eksotermnega
uc¢inka napajalnikove obloge nekak$no navidezno
zmanjsanje povrSine ulitka. Torej bo hitrost
ohlajevanja Kklasicnega napajalnika in mnogo
manjSega cksotermnega napajalnika enaka. Isto-
casno pa se izkoristek nalitka znatno poveca.

Izkoristek 14-18% Izkoristek min. 60 %,

Il
1

1
|
|

AN,

AN,

EKSOTERMNI  NALITEK

Slika 2
Izkoristki napajalnikov

KLASICNI NALITEK

Izkoristki zna$ajo na podlagi dosedanjih empi-
ri¢nih vrednosti pri klasi¢nem napajalniku 14 do
189y in pri eksotermnem napajalniku minimalno
60°/y celotnega volumna napajalnika. To je velika
razlika v Korist eksotermnega napajalnika.

V naslednjem sta podana dva primera iz vsak-
danje prakse (glej sliko 3 in 4).

Razlika med klasi¢nim in eksotermnim nalit-
kom je zelo oc¢itna in ¢e gornje rezimiramo v
obliki tabelarnega pregleda, dobimo naslednje:

Prihra-

surova surova Prihra- X
éista tea z teza z nek tek. m;:ktl;k.
teza klas, eksot. jekla na 1kg

nap. nap. na kos. Zist. tede

letaj 184kg 360kg 252kg
zobnik 163kg 303kg 226 kg

108 kg 0,58 kg
77kg 047 kg

in primerjava izplenov:

Izplen pri Izplen pri

klas. tehn. easol. tehn. Indeks
lezaj 519/ ey, 141
zobnik 540/, 729/, 133

V praksi imamo poleg ulitkov, ki sta prikazana
na gornjih slikah, opravka tudi z druga¢nimi
ulitki, kot npr. z raznimi ploséami, tankosten-
skimi ohi§ji, masivnimi Sabotami itd., zato so tudi
moznosti uspeSne uporabe eksotermnih mas raz-
licne. Uc¢inek eksotermne mase je tem vedji, ¢im
bolj masivni in teZji so ulitki; pri ulitkih, kot so
npr. nosilne konzole za vzmeti in razna druga liti-



Klasi¢ni nalitek

Eksotermni nalitek

Teza vlivnega in napajalnega sistema 176 kg

Teka vlivnega in napajalnega sistema 68 kg

Slika 3
Primerjava klasi¢nih in eksotermnih nalitkov

Klasiéni nalitek

Teia vlivnega in napajalnega sistema 140 kg

na za avtomobilsko industrijo, kjer prevladujejo
debeline sten 5 do 8 mm in kjer teZe redko preko-
racijo 6 kg po kosu, pa eksotermnih mas sploh ne
moremo vec uporabljati.

Eksotermna masa mora ustrezati celi vrsti
raznih zahtev, ki jih postavlja redna proizvodnja
litine.

Kot prvo je treba omeniti sposobnost ekso-
termne mase, da sprosti ¢im vec toplote, in to vsaj
2000 cal/kg. Temperatura zgorevanja naj bi bila
po navedbah tujih avtorjev prav tako okoli 2000° C.

Eksotermni nalitek

TeZa vlivnega in napajalnega sistema 63 kg

Slika 4
Primerjava klasiénih in eksotermnih nalitkov

Zelo vazna je tudi kemi¢na sestava eksotermne
mase. V masi ne smejo biti prisotne snovi, ki po-
vzro¢ajo premoéno razvijanje raznih plinov, prav
tako ne smejo nastopati reakcije med talino in
povriino eksotermne obloge, zgorevanje pa mora
biti takéno, da obloga tudi po kon¢anem delovanju
ohrani svojo obliko t.j. ne sme razpadati.

Kot drugi pogoj za dobro eksotermno maso je
treba omeniti %e nekatere tehnoloske zahteve, kot
so: zadostna upogibna trdnost, prepustnost, obli-
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kovalnost itd., ter $e ena zelo vaZna lastnost:
pravilno tempiran vzig in ¢as gorenja pri dovolj
visoki temperaturi. Slednje je zelo vazno zaradi
razli¢nih velikosti napajalnikov, ki imajo razli¢ne
Case ohlajevanja, temu pa je treba prilagoditi vzig
in ¢as gorenja eksotermne obloge.

V praksi se je pokazalo, da nam ¢as gorenja
in temperatura vziga povesta Ze zelo veliko o kva-
liteti eksotermne mase, zato smo razvili metodo
za kontrolo cksotermnih mas, ki nam omogoéa, da
hitro, enostavno in dokaj zanesljivo ugotovimo
kvaliteto eksotermne mase.

Bistvo metode za kontrolo eksotermnih mas pa
je sledeCe: najprej se izdela iz eksotermne mase
normni skusek & 50 h = 50 na nabijalnem aparatu
»GF«, prav tako kot za preizkusanje peskov in
peskovnih mesanic. Skusek se nabije s 5kratnim
udarcem, ter se nato v pedici susi ca 1 uro pri
200°C. V tako izdelan skusek se nato izdela ge
izvrtina @ 10 mm. Sam skusek se postavi v peico
(glej sliko 5). To je tesno zaprta pedica s $amotno

d=20
Pr2 5
N\
Armatura za strap  *=3
A@5mm — 20¢7 1
= D 1| S
~ e 2
™ e |24 Plnotesno
N\ !
N\ N —
d=17 \ N - 2
RN == ~ e i—
—— - .
., N NN RN S
VA AT AT S
R 5 ox g sk
S .
o
LA } (S ) |13
| Qm | |

1 Stranska $amotna oblogu . b.= 20 mm
2Grelna tuljave

2 Skusek

4 Termopar P!t - PIRAh

5 Plinska cev

6 Podstavek

7 Dno

8 Azbestno dno d= 6 mm

9 Pokrov d =20 mm

VA Samotno masa Sk roéno ggno - viaga 2%, sudits
7777 4-6 ur nato Zariti pri ° 2ur

%Azbes!
Slika 5
Shema petice za kontrolo eksotermnih mas
oblc?go in elektri¢no grelno spiralo. V pokrovu
pedice je montirana cev s termoparom, ki ga po-

rinemo v izvrtino skuska, V pokrovu pecice imamo
e cev za odvod plinov.
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Ce pecico plinotesno zapremo in nato vkljudi-
mo tok, ki pa mora imeti vedno konstantno jakost
in napetost, se pricne pedica polagoma segrevati.
Ko doseZe dolo¢eno temperaturo, se eksotermna
masa vige in prifne goreti. Pri tem pa oddaja
toploto in razvija pline. Termopar s pomotjo in-
strumenta registrira vsako spremembo tempera-
ture, pline pa vodimo skozi plinski merilec in na
ta nacin registriramo tudi koli¢ino nastalega plina.
Ce pri vsem tem dogajanju merimo $e ¢as od
vklopa pecice do konca zgorevanja in rezultate
grafi¢no prikaZzemo v koordinatnem sistemu, kjer
temperaturo nanasamo na ordinato, &as pa na
absciso, dobimo krivuljo, iz katere lahko razbe-
remo karakteristike eksotermne mase.

Za prvi poizkus so bile uporabljene eksotermne
mase feedex. Na sliki 6 so prikazane krivulje, dob-
ljene pri treh razliénih »feedexihe,

100 { I !
e | > P N
FEEL 20 | | Hazred|
1200 e 50 Razred | W
@ IICZINEIIAN
P il l“?_"LI‘— _I/ | l <
¥ ! ] ]
bd |
3 AL —
800 4
v =2 | |
e ZGOREV L]
e
| |FEEDEX 30
ooy i — |FEEDex v
| 1 I I | |
4 X W0 0 0 K0 W0 200 X0 20 X0 DO 36w
Cas v sehundon
Slika 6

Vse tri krivulje se med seboj razlikujejo, imajo
pa iste elemente. Ti so na sliki prikazani kot tocke
A, B, D in E. Vsaka od teh totk pa pomeni spre-
membo v procesu zgorevanja skuska.

A — pri tej tolki se eksotermna masa vZge in gori
zelo intenzivno.

D — intenzivnost gorenja se zmanjs$a na minimum
in temperatura stagnira,

E — v tej to¢ki zabelezimo zopet mocan vzpon
temperature vse do toc¢ke B.

B — pri tej tolki doseZe temperatura svoj maksi-
mum, gorenje mase pa ponehava, temu sledi
nato hiter padec temperature,

Karakteristicna razlika med tremi »feedeksi«
pa je v razlitnem &asovnem intervalu med toé-
kama D in E. Tako vidimo, da je &asovni interval

— za feedex 4, ki se uporablja za nalitke do @

50 — majhen,
— 2a feedex 80, (ta se uporablja za nalitke nad
50 @ in 150 @) — srednji,

— za feedex 91, ki se uporablja za nalitke nad

@ 150, pa velik.

Iz tega sledi, da mora imeti vsaka eksotermna
masa slede¢e tehnolo$ke karakteristike.

1. totke A, D, E in B morajo biti na pravilni
temperaturi,



2. ¢asovni interval D E mora biti prilagojen
enemu od treh uporabnostnih razredov, ki so ozna-
éeni z »A«, »Ba in »Ca,

Stevilni poizkusi v obratu so potrdili gornje
predpostavke.

Ce zelimo torej ugotoviti, ali je eksotermna
masa sposobna za uporabo v proizvodnji, mora
glede na uporabnostni razred njena krivulja pote-
kati pribliZzno tako, kot je to prikazano na sliki 6.

Povsem jasno je, da moramo pri takem vred-
notenju racunati tudi na dolofeno trosenje. Zato
so bile testirane velike koli¢ine eksotermnih mas
feedex; na ta nacin so bila dobljena takoimeno-
vana »krivuljna obmoc¢ja«, in to za wvsak razred
posebej. Na slikah 7, 8 in 9 so prikazana krivuljna
obmocja za vse 3 razrede. Vzporedno s temi raz-
iskavami so se vlivali tudi primerjalni ulitki, in
to na ta nacin, da se je za vsako maso ugotovila
najprej njena krivulja, nato pa se je ta masa upo-
rabila $e na testnem ulitku. Primerjava nastalega
lunkerja s krivuljo je povedala vse.

A
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terperatura 1200 °C

o3 v minutay

Slika 7
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Cos v meioh

Slika 8

Poleg nekoliko nepomembnih stranskih variant
sta se pri tem izkristalizirali predvsem dve skupini
eksotermnih mas: ena slaba in neuporabna in
druga dobra. Obe s svojimi karakteristi¢énimi obli-
kami lunkerjev in krivulj. Na sliki 10 so prikazane
karakteristike obeh mas; razlika je zelo oditna.
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Slika 9
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Silka 10

Rezultat teh prizadevanj so tehniéni pogoji za
prevzem, kontrolo in uporabo eksotermnih mas.
To so pravzaprav dolo¢be in normativi za kvalita-
tivni prevzem eksotermnih mas od potrosnika.
Proizvajalec pa mora pri tem za vsako 3arZo t.j.
za vsako mesanico, ki mora imeti garantirano ena-
komerne lastnosti, izdati atest, s katerim potrjuje,
da masa ustreza postavljenim tehni¢nim pogojem.

Sami tehni¢ni pogoji pa vsebujejo sledece
glavne dolocbe:

1. splodni del s klasifikacijo eksotermnih mas,
2, krivuljna obmoéja za posamezne razrede,

3. dolocbe o postopku dolo¢evanja krivulje,
4

. predpis mehanskih lastnosti eksotermne
mase,

5. splo$ne klavzule o vzoréevanju, izdelavi
skuska itd.

Mase, ki so pod takimi pogoji dostavljene kup-
cu, se nato v laboratoriju kupca kontrolirajo,
s tem da se za vsako $arZo, ki jo mora proizvajalec
oznaciti s tekoCo Stevilko SarZe, ugotovijo krivu-
lje ter ostale mehanske lastnosti. Laboratorij nato
preda obratu poroéilo o kontroli, ki ga izpiSe na
posebnem obrazcu — (glej sliko 11). Porodilo vse-
buje vse potrebne podatke. Pravilna dobljena kri-
vulja pa se najlazje ugotovi tako, da se na mreZo,
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Proizvajalec: Potrosnik:

Qznak Datum kontrole: 6.10. 64 Podpis: __ -

mase:

MEHANSKE LASTNOSTI

Rozred(tip): __ A Vsvezem: tloéno tranost. 700g/em

Stev Sorze. 0374 z::::: T t e —
Dotum izstavitve alestg V subem : propusinost 120
—2:0.68 V suhem: osiplivost _op12

Splosng oceno V suhern : v ——

_ Uparabno |V suhem: _ _ o

lzgled skusa po izgorevanyu:

Normalen 2cm /min

Hitros! zgorevonjo

KRIVULJA ZGOREVAN.IA
K00 -

——w= Jemperatura v *C

k.v

6 8 12 16202 28 32 36 40

— = Cas v min

Slika 11

Slika 12

v katero je vrisana krivulja, poloZi prozorna plo-
S¢ica iz celuloida ali podobnega materiala, na ka-
tero je Ze vrisano ustrezno krivuljno obmodje.

Na sliki 12 je za zakljuéek prikazan $e primer,
ki ima namen ilustrirati $e enkrat razliko med
delovanjem klasi¢nega in eksotermnega napajal-
nika. Dimenzije ulitkov — kock ter napajalnikov
so iste, samo, da je levi napajalnik obloZen z ekso-
termno maso, medtem ko je desni obloZen z obi-
¢ajnim formarskim peskom.

Kocka je tezka 25kg, dolZina stranic pa je
160 mm. Ulitek je napajan v obeh primerih z napa-
jalnikom dimenzije @ 90 mm h = 150 mm.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verbesserung des Ausbringens in der Stahlgiesserei
ist heute ohne Zweifel die am meisten brennende Frage
auf dem Gebiet der Technologie des Aufgiessens. Eine der
Verbesserungsarten ist die Verwendung von exothermen
Beliagen fiir die Aufgiisse.

Im Vergleich mit dem klassischen Aufguss knnen wir
im exothermen Aufguss die Schmelze linger fliissig halten.

der Grad der Ausbringung ist deswegen viel grosser, das
Gewicht der Aufgusse aber kleiner.

Bei der Arbeit mit exothermen Aufgiissen ist es
wichtig, dass ihr kalorischer Wert, die Anbrennzeit, Tem-
peratur und Verbrennungsschnelligkeit den verschiedenen
Abkuhlungsgeschwindigkeiten der Aufgiisse angepasst sind.

SUMMARY

Yield improvement in steel foundry is without any
doubt the most acute question of feeding technology. One
of the improvement ways is exotermic lining of feed
hoppers.

Comparatively to classic feed hoppers in exotermic
feed hopper it is possible to keep liquid metal longer,
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vield is therefore much higher and weight of feed hoppers
smaller.

Working with exotermic feed hoppres it is important
that their Btu value, time of ignition, temperature and
speed of combustion corresponds to different cooling rates
of feeding hoppers.
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Povecanje produktivnosti s peskometom
pri izdelovanju jeklene litine

Izdelava jeklene litine z uporabo peskometa —
primerjava peskometa speedslinger kapacitete
30 miluro s peskometom z roénim upravljanjem
kapacitete 9 mfuro.

Ker so imele livarne pred Il. svetovno vojno
izrazit obrtniski nacin izdelovanja jeklenih ulitkov,
je razumljivo, da je tudi livarsko osebje po ta-
kratnih livarnah nosilo pecat obrtne miselnosti,
kar se je odrazalo pri napredku livarstva in izko-
ristku livarskih zmogljivosti. Po II. svetovni vojni
so bile livarne jekla na hitro obnovljene z malo-
Stevilnimi  strokovno usposobljenimi, izucenimi
livarji. Prevzeli so nalogo zagotoviti takratnemu
industrijskemu razvoju ¢im vecjo koli¢ino jekle-
nih ulitkov ne glede na kakovostno izdelavo.

Neposredno po vojni so se posamezne livarne
razvile v pravi industrijski sestav, izdelava ulitkov
pa je ostala na obrtniski stopnji. V tem razdobju
so imele livarne zelo pester in vsestranski pro-
gram, vse do prvih zatetkov uvajanja livarskih
strojev, upravljanih ro¢no in polavtomatitno. Ze
v letih 1949, 1950 in 1951 so se konstrukcije livar-
skih strojev tako razvile, da so postali livarnam
nenadomestljivi. Delovne operacije so se zelo
skrajsale, storilnost je znatno porastla. Izkoristek
stroja pa je bil 3e vedno odvisen od delovne volje
in spretnosti livarja.

Livarski ‘konstrukterji so si zastavili nalogo
mehanizirati stroj za formanje, tako da bi ne bil
odvisen od delovne volje in spretnosti upravljalca,
temve¢ da bi delno ali povsem avtomati¢no delo-
val., Uvideli so, da je kljub mehanizaciji in avto-
matizaciji formanja bilo neobhodno treba doseci
$e popolno mehanizacijo drugih delovnih faz: do-
stavo okvirov in modelnih plos¢, izvlatenje mo-
delnih plo$é iz form, pokrivanje form, vralanje
odpadnega peska ter dovoz pestenih meSanic. Na-
men vkljuéevanja povsem avtomati¢nih naprav za
formanje je izlociti ¢loveka iz delovnega takta ter
mehanizirati ¢imve& delovnih operacij. Pri teh
avtomatiéno delujocih napravah naj bi bil ¢lovek
le e nadzornik.

Zelezarna Ravne ima v svojem proizvodnem
programu tudi izdelovanje jeklenih ulitkov, tezkih
0,5.... 10000 kg, ki bi jih lahko v velini pri-
merov oznacili kot kosovne ali maloserijske.
Za peskomet je obiajna serija 10—15 kosov, naj-
vedje $tevilo enakih ulitkov pa je okoli 800 kosov.
Iz tega lahko zakljudimo, da se dimenzije okvirov

Slika 1
Peskomet kapacitete 9 m'/h z roénim upravljanjem

in modelov hitro menjajo. Za svoj Siroki program
naro¢il je Zelezarna Ravne $e pred kratkim upo-
rabljala peskomet z ro¢nim upravljanjem, Ki je
deloval po natelu prenosa pes¢enih meSanic preko
turbinskega rotorja 1500 obratov/minuto in s ka-
paciteto 9 m¥/uro. S tem peskometom je bilo mo-
gote nabijanje okvirov maks. velikosti 2500 X
¢ 2500 % 450 mm. Za manipulacijo form v obmoc-
ju nabijanja in izven njega so bile postavljene
valj¢nice (slika 1), dolge okoli 12 m. Za obracanje,
sestavljanje in prenasanje form se je uporabljalo
dvoje mostnih dvigal, ki sta istoasno stregli roc-
nemu formanju ter vsem drugim delom v livarni.

Prav iz teh razlogov je Zelezarna Ravne po
dolgotrajnem opazovanju in Studiju organizacije
livarske tehnike nabavila sodoben peskomet
»speedslinger« (slika 2). Ta peskomet nabija pe-
$tene meSanice hitreje in enakomerneje od vsa-
kega drugega podobnega stroja, je zanesljiv in
izpolnjuje vse zahteve. Peskomet ima hidravli¢ni
kontrolni sistem, ki najbolje ustreza delu in vzdr-
7evanju v livarni jekla, kar je vaZen Cinitelj.
Sistemi in principi so lahko razumljivi celo brez
znanja hidravlike. Peskomet ima kontrolni sistem
za nabijalno glavo, ki nabija velike koli¢ine pesce-
nih mesanic (do 30 m%uro) in hitro polni okvire.
Krmilo hitro in lahko giblje glavo, kakor Zeli
upravljalec. Od tega stroja lahko pri¢akujemo
brezhibno delovanje. Z njim je moZno formanje
okvirov 2000 X 2000 mm na operacijski mizi vrtlji-
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Slika 2
Stacionarni Speedslinger (z rofico za dvig in spust)

vega stroja (slika 3), ali formanje na ploséi z
maks. dimenzijo okvirov 4250 X 3250 mm.
Peskomet, transport in priprava polnilnega
ter modelnega peska zahtevajo enakomernejSe
in boljse lastnosti. Prav to je privedlo livarno jekla
v ZR do tega, da je pric¢ela naértno urejevati pri-
pravo peska, ki naj zagotovi potrebne koli¢ine
peska za nemoteno proizvodnjo jeklenih ulitkov.
Del povratnega peska se bo obnavljal s suho rege-
neracijo kapacitete (3000 CFM) It/h, del pa se bo
uporabil za izdelovanje polnilnih mesanic.

Priprava peska je predvidena s tremi mesalniki
speedmullor v eni vrsti. Nad mesalniki je 8 bunker-
jev za novi, stari in regenerirani pesek. Doziranje
mesalnikov opravlja 8 gumijastih trakov preko
casovnih relejev. Nad bunkerji so gumijasti trans-
porterji za prenasanje peska v posamezne bun-
kerske komore. Prednost takine namestitve je v
tem, da se volumenski dozatorji polnijo, ko mesal-
niki delajo. Tako je omogoceno neprekinjeno
obratovanje z maks. uporabo mes$alnika.

Transport veziva poteka avtomatiéno na pnev-
mati¢en nacin, doziranje pa z volumenskimi
¢asovnimi releji. Transport livarskega peska od
mesalnikov k potrosnim mestom je popolnoma
mehaniziran ter poteka pnevmatiéno in preko
gumijastega transporterja. Silosi so namesceni tik
ob peskometu (slika 7 in 7a) in zadostujejo za
potrebe dveh izmen. Vrtljiva miza ima premer
6,60 m in je reSetkaste oblike. Sestavljena je iz
segmentov ter izenatena z nivojem tal (slika 3).
Ima dvojni pogon: 10 kW za hitri pomik ter 2,5 kW
za potasni pomik. Na reSetkah so pritrjene 4 valj&
ne mize (koristna povrsina 2,20 m?), ki so razpo-
rejene ena proti drugi pod kotom 90° (slika 6,
7 in 7a). Vrtljiva miza ima moZnost nastavitve
Casovnega pomika preko ¢asovnih relejev, ki daje-
jo takt nabijanju okvirov. Odpadni pesek pada Cez
reSetke v zbiralnik, ki ga tako imenovani odjemal-
niki odvajajo preko odvodnega bunkerja na gumi-
jasti trak. Slika 3 nazorno prikazuje celotno na-
gravo. Miza je opremljena s priklju¢kom zraka

atm.
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Slika 3
Vrtljiva miza

V sestav peskometa spada tudi obracalni in
obenem izvlac¢evalni stroj roll-a<draw, ki obratuje
na hidravli¢ni pogon z elektri¢nimi napetostmi 220,
380, 440 ali 550V, 50 ali 60 Hz in na 2 ali 3 faze.
Mo¢ obracalnega stroja je 4086 kg (slika 4, 5 in
5a). Celotna dolZina stroja 3369 mm, maks. hod
izvlaenja je 762 mm, maks. §irina okvira 1676 mm.
Zratnost med valji (najvetja celotna dopustna
debelina modelne ploi¢e, hod izvlacenja modela
in debelina podloZne ploS¢e okvira) je 1752 mm.
Najmanj$a viSina pritrditve je 356 mm. Hidrav-
litno gnan izenacevalnik avtomati¢no pritrjuje
neravne okvire. Konvejer za usmerjanje okvirov
v napravo ali iz naprave lahko obrnemo za 90°
Stroj ima posebna vodila na mehanizmu za izvla-
¢enje in avtomatiéno centriranje obremenitev za
obracanje. Celotni hidravli¢ni pogon poganja vgra-
jena hidravli¢na enota na elektriéni pogon z mo-
torjem 15 kW. Vsa konstrukcija je jeklena in tehta
6800 kg.

Peskomet (spedslinger) z zmogljivostjo nabi-
janja peska 30 m*/uro nabije v dveh izmenah, to
je v 16 urah, 360 m* peska. V tem ¢asu nabijemo
z njim 240 kompletnih form s povpreéno prostor-
nino 1,3 m. V ilustracijo naj navedemo, da je izde-
lal peskomet z ro¢nim upravljanjem in zmoglji-
vostjo 9 m'/uro le 72 kompletnih form ali 108 m?
na 16 ur. Cas nabijanja forme s peskometom je
v primerjavi z ro¢nim formanjem znatno Kkrajsi.
Posebno velika je razlika pri vecjih formah, kjer
je volumen nabitega peska veéji in potrebujemo
za ro¢no nabijanje tudi do 8-krat ve¢ Casa kakor
za nabijanje s peskometom. Popre¢na produktiv-
nost je za 309/, vecja.



enakomerno doziranje peska, ker prevelike koli-
¢ine Skodujejo trdoti forme. Isto velja za pre-
majhne kolicine.

Vsak delavec ima odrejeno mesto in delo, ki
ga mora v dolotenem ¢asovnem razdobju opraviti.
Razporeditev delovnih mest je naslednja:

Slika 5.a
Obratalni stroj #Roll-a-draw«

Slika 4
Obraéalni stroj »Roll-a-draw«

Slika 6
Tlorisni pogled na komplet peskometa

e Al A D
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Slika 5
Obraéalni stroj sRoll-a-draws

Izdelovanje form s peskometom po novem pro-

jektu se od drugih postopkov formanja razlikuje —LA;L ERSiCRer g

po tem, da je oblaganje modelov oziroma model- iR |

nih plo&, polnjenje in nabijanje form zdruZeno v;f::h““'p = ¢’~%—7“;
v eno operacijo. S takim na¢inom lahko doseZemo 1

ob pravilnem delu enakomerno trdoto form 80—85 Slika 7

enot po GF. Pri tem je treba paziti na to¢no in Narisni pogled na komplet peskometa
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Slika 7a: Pogled na peskomet

1. operater sedi na glavi peskometa in ga
upravlja,

2. oblikovalec sprejema nabito formo in jo
odisti, poslje v obracalni stroj, obrne formo, avto-
mati¢no izvle¢e modelno plosco ter potisne formo
na delovno valjénico. Ta se v ¢asovnem razdobju
avtomati¢no pomakne za okvir naprej, vrne mo-
delno plosco nazaj, jo postavi na operacijsko mizo
in ¢aka naslednji ciklus.

3. pripravljalec okvirov ima nalogo postavljati
okvire na modelno plosco.

4. pri valj¢nih mizah sta 2 moza, ki vstavljata
jedra in kon¢no izdelata formo.

Iz strukturnega sestava vidimo, da je forma-
cijsko dolocenih 35 ljudi za izdelavo form s sodob-
nim peskometom. Ce upostevamo 3$e tezo ulitkoy
465 kg kot poprecek enoletnega proizvodnega pro-
grama, vidimo, da je produktivnost velika:

a) poprecna teza ulitka 465 kg,

b) formacijski sestav 5 moz,

¢) mozZnost izdelave 120 kompletnih form/8 ur.
Produktivnost = 120 form <465 kg =55.800 kg na 8ur

Ce tem vrednostim odbijemo 60 odstotkov za
pripravo dela, za tekofe vzdrZzevanje in pocitek
osebja, je obratovalna zmogljivost 40-odstotna in
daje dejansko produktivnost:

55.800 kg < 0,40 = 22.320 kg ali

22320 kg : 5 moz = 4.464 kg/delavca/8 ur, t. j.

4.464 : 8 ur = 558 kg/delavca/uro

Pri taki opremi je to najvecja mozna produk-
tivnost.

Inozemska literatura navaja, da je peskomet
z delno mehanizacijo ze pri 15— 25 odstotnem iz-
koristku rentabilen,

Priblizno v enakem razmerju s produktivnostjo
so proizvodni stroski, Z delom na malo mehani-
ziranem peskometu, ki je bil postavljen z nizkimi
investicijskimi stroSki, si je livarna jekla v Zele-
zarni Ravne pridobila bogate izku$nje v organi-
zaciji priprave dela in izrabi njegove zmogljivosti.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel beschreibt die Bedeutung der Mechani-

sierung in der Formerei der Giesserei. Es ist der Fort-
schritt in der Produktivitit der Stahlgiesserei Ravne mit
der Einfiihrung eines modernen Sandstrahlers aufgezeigt.

Es sind beschrieben die Wirkungsart des neuen Sand-
strahlers, scine Karakteristik, des Ausbringen und die
Zusatzanlagen fiir die Sandvorbereitung,

SUMMARY

Article is dealing with importance of mechanisation
at forming operation in foundry. The increase of produc-
tivity is shown in Ravne foundry by introduction of more
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modern sandthrower. Principles of functioning, characte-
ristics, productivity and additional facilities of new sandt-
hrower are described.
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Toplotna prevodnost Zelezovih litin

Opis aparature za merjenje toplotne prevodno-
sti po Schrioderjevi metodi. Toplotna prevodnost
sive, melirane in bele ter nodularne litine. Primer-
jalna tabela in odvisnost toplotne prevodnosti od
kemicne sestave. Podane so tudi metalografske
strukture posameznih vzorcev.

UvOoD

Toplotna prevodnost je fizikalna koli¢ina, ki
dolo¢a, kako se material ogreje v notranjosti, se
izenac¢ijo temperaturne razlike in s tem zmanjsajo
termi¢ne napetosti. Praksa je pokazala, da so ter-
mi¢ne napetosti posebno problemati¢ne pri jeklar-
skih in valj¢nih kokilah in pri valjih.

Za dolocevanje toplotne prevodnosti smo iz-
brali Schroderjevo metodo in v ta namen dali
izdelati posebno aparaturo. Merili smo tudi spe-
cifi¢no toploto in gostoto zaradi dolofevanja tem-
peraturne prevodnosti, ki je pomembna pri $tu-
diju termic¢nih napetosti.

Namen naloge je bil, da dolo¢imo toplotno in
temperaturno prevodnost kokilne litine, valj¢ne in
nodularne litine, da bi lahko za posamezne pri-
mere sklepali na velikost termi¢nih napetosti.

Literatura navaja za posamezne komponente
v litinah naslednje vrednosti za toplotno prevod-
nost!:
ferit
perlit
cementit A = 0,02 cal/cm sek °C =

» = 0,18 cal/cm sek °C = 64,8 Kcal/m h st
2 = 0,12 cal/cm sek °C = 43,2 Kcal/m h st
7,2 Kcal/m h st

Slika 1
Prenos toplote v litini z nodularnim in lamelarnim
grafitom

Cisti grafit (anizotropen) ima toplotno prevod-
nost v podolzni smeri A = 0,42 cal/cm sek°C in v
prec¢ni smeri A = 0,27 cal/cm sek °C.

Zelo dobra prevodnost grafita je vzrok temu,
da ima litina z lamelarnim grafitom bolj$o toplot-
no prevodnost kot nodularna litina.

Priblizne vrednosti toplotne prevodnosti za po-
samezne tipe litine so:
litina z lamelarnim grafitom

feritna * = 0,10 do 0,15 cal/cm sek °C

perlitna & = 0,09 do 0,12 cal/cm sek °C
litina z nodularnim grafitom

feritna » = 0,08 do 0,10 cal/cm sek °C

perlitna % = 0,05 do 0,08 cal/cm sek °C

Nekateri kemi¢ni elementi imajo velik vpliv na
toplotno prevodnost litine. Naslednja tabela pri-
kazuje vpliv koli¢ine silicija na toplotno prevod-
nost nodularne litine,

, s

% Si (cal/cm. sek. °C)

0,65 0,126

11 0,117

1,65 0,093

2,0 0,085

23 0,071

48 0,049
obitajna nodularna litina 0,06 — 0,07
obic¢ajna litina
z Jamelarnim grafitom 0,12 — 0,13
nelegirana jeklena litina 0,05 — 0,06

Zmotno bi bilo sklepati na sposobnost preva-
janja toplote samo z ozirom na en faktor. Podamo
lahko samo grobo oceno, da bi na primer imela
nodularna litina najbolj$o toplotno prevodnost, ¢e
bi dosegli naslednje pogoje:

1. feritno osnovo

2. koli¢ina silicija naj bo nizka (1,0 do 1,7%)
in koli¢ina ogljika naj bo od 3,8 do 49/,

3. v litini naj ne bo perlita in nobenih karbidov.

Kot primer vpliva metalografske strukture na
toplotno prevodost za posamezne tipe litine nava-
jamo $e podatke po M. Jacobu?:
litina z 2,59, C pri 100°C

h = 54,7 Kcal/m, h, st, ¢e vsebuje 829/, ferita

* = 40,0 Kcal/m, h, st, &e vsebuje 919/, perlita
litina s 39/ Cpri 100°C

» = 54,7 Kcal/m, h, st, ¢e vsebuje 2,39/, C kot

grafit

225



» = 40,0 Kcal/m, h, st, ¢e ni grafita
toplotno neobdelana litina s 4,59 C brez grafita

= 11,8 Kcal/m, h, st
Ce pa jo grejemo dve uri na 1000° C, naraste:

» = 47,3 Kcal/m, h, st

Ce dodamo litini s 3,59, C (2,49 kot grafit)
194, Ni in 1%/, Si, pade toplotna prevodnost od
52,1 Kcal/m, h,°C na 40,9 Kcal/m, h,C; dodatek
2...49, Ni pa zniza toplotno prevodnost na 35,7
Kcal/m, h, °C.

IZBOR METODE IN OPIS APARATURE
ZA MERJENJE TOPLOTNE PREVODNOSTI

Pri izbiri metode za merjenje toplotne prevod-
nosti smo se odlocili za Schroderjevo metodo. Ta
metoda je absolutna in toplotno prevodnost me-
rimo pri stacionarnem toplotnem toku.

Opis metode

Specifi¢nost te metode je v tem, da ne merimo
niti temperatur niti koli¢ine toplote. Vzorec, ki
ima obliko valja in v nasem primeru naslednje
dimenzije: premer 15 mm, vi§ino 20 mm, drzimo
na Konstantni temperaturi s pomocjo dveh tekocin,
ki vreta in katerih vreli¢i se v naSem primeru
razlikujeta za 21,5°C. Zaradi te razlike v vreli§¢ih
teCe skozi vzorec toplotni tok, ki ga dolo¢imo tako,
da merimo, v kakSnem c¢asu izpari doloena koli-
¢ina tekocine z nizjim vreli§éem. V nafem primeru
smo izmerili ¢as, v katerem je izparelo 1 ml teko-
Cine.

Metoda je primerna za temperaturna obmodja,
v katerih imajo stabilne tekoline svoja vreliscéa.
Za cksperimentalno delo se priporofajo tempera-
ture od 20 do 200°C, torej pri relativno nizkih
temperaturah.

Opis aparature

V posodi A segrevamo do vrenja destilirano
vodo. Paro vodimo do spodnje stene vzorca. Tako
ima vzorec na spodnji steni stalno temperaturo
100° C. Nad vzorcem je posoda B, v kateri je 969/,
etilni alkohol, ki ima vreli§¢e pri 78,5° C. Toplota,
ki gre skozi vzorec, privede etilni alkohol do vre-
nja in s tem je temperatura zgornje stene vzorca
konstantna 78,5° C; vzorec pa ima konstantno tem-
peraturno diferenco 21,5°C. Vzorec se nahaja v
gumijasti cevki, ki je nataknjena na podaljsek
spodnje in zgornje posode, ki imata na konceh
isti notranji premer, kot je premer vzorca. Na ta
natin dosezemo, da je vzorec samo s kon&nima
ploskvama v dotiku s spodnjo in zgornjo tekoéino.
Literatura navaja, da naj se vzorec dr#i med dve-
ma srebrnima plo§¢icama, vendar je preizkus
pokazal, da para destilirane vode in etilni alkohol
nista nagrizla spoliranih povrsin vzorca. Prednost
tega, da vzorec nismo namestili med srebrne plo-
Slice pa je v tem, da smo imeli direktne kontaktne
povrsine,
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Slika 2
Aparatura za merjenje toplotne prevodnosti

Pare etilnega alkohola se kondenzirajo v hla-
dilniku K, kondenzat pa se nabira v graduirni
posodi m.

Vzorec in zgornjo posodo obdaja zad&itni plas¢,
skozi katerega vodimo pare etilnega alkohola. Na
ta nacin smo dosegli naslednje:

a) Toplotne izgube v radialni smeri vzorca so
minimalne;

b) Toplotne izgube lahko izraéunamo in so pri
vsakem poizkusu v ¢asovni enoti enake;

c¢) Etilni alkohol v posodi nad vzorcem segre-
jemo do vrelid¢a in se dovedena toplota skozi
vzorec porabi samo kot izparilna toplota.

Toplotne izgube skozi steno v radialni smeri
izratunamo po naslednji enacbi:
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Slika 3
Naért aparature za merjenje toplotne prevodnosti
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Vsako uro izgubimo v radialni smeri skozi
gumijasto steno 0,71 Kcal.

Vzorci in priprava vzorcev

Skupno smo izvr$ili meritve toplotne prevod-
nosti in ostalih fizikalnih koli¢in na 27 vzorcih.
Vzorce, ki so v tabeli oznadeni s $tevilkami od 21
do 38, smo pripravili iz prob, ki smo jih ulili v
posebne kokile v livarni sive litine. Probe smo
ulili v pes¢eno formo in paralelno v Zelezno kokilo.
Na ta nacin smo dobili razli¢ne strukture pri isti
kemiéni sestavi, Ostale vzorce pa smo dali napra-
viti iz gotovih ulitkov ali standardnih prob.

Pri vzorcih je vazno to, da robovi niso posneti,
da so povriine gladke in da sta konéni ploskvi
planparalelni. Pred vsako meritvijo smo vzorce na
obeh straneh spolirali zaradi Ze navedenega vzroka.

Izra¢un toplotne prevodnosti

Toplotno prevodnost v intervalu T, — T: lahko
izratunamo iz naslednje enacbe:

M Qd B
A.t.(Th—Ty

pri ¢emer pomeni:

Q = izparilna toplota za 1 ml tekodine nad vzorcem
t = ¢as, da izpari 1 ml tekoline

(T: — T:) = razlika vreli3¢ obeh tekoéin

d = dolZina vzorca

A = presek vzorca

Za izratun toplotne prevodnosti po zgornji
enacbi smo iz literature povzeli naslednje podatke:

Q, = 180kal/ml

T, = 100°C

T, =1785°C

Pri dolotevanju toplotne prevodnosti moramo
upostevati, kot sem Ze omenil, toplotne izgube v
radialni smeri vzorca, ki znasajo 0,71 Kcal na uro.
Ce je bil potreben ¢as t, da je izparel 1 ml etilnega
alkohola, vidimo, da nam je v tem casu uslo
0,71 .t Kcal skozi steno v radialni smeri in to
energijsko izgubo moramo v enactbi za izraun
toplotne prevodnosti upoS$tevati.

Toplotno prevodnost lahko izratunamo tudi na
drug naéin in sicer tako, da izmerimo toplotno
prevodnost vzorca, katerega toplotno prevodnost
poznamo in potem dolo¢imo konstanto aparature.

Na vsakem vzorcu smo napravili vecje Stevilo
meritev. Iz rezultatov smo potem izracunali stan-
dardno deviacijo in variacijski koeficient. Iz vred-
nosti teh dveh koli¢in, ki so podane v tabeli rezul-
tatov, vidimo, da je ponovljivost meritev dobra.

Temperaturna prevodnost

Temperaturna prevodnost snovi je podana z
naslednjo enacbo:
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kjer pomeni:
gp — specifiéna toplota (Kcal/kg st)

a — temperaturna prevodnost (m*/h)
» - toplotna prevodnost (Kcal/m hst)
p — gostota (kg/m’)

Za doloc¢itev temperaturne prevodnosti smo iz-
merili specifi¢no toploto in gostoto po obi¢ajnih
metodah; specifi¢no toploto po mesalni metodi,
gostoto pa s piknometersko metodo.

REZULTATI MERITEV Slika 5
Povetava 40 X<, nital
Vse vzorce smo razdelili v §tiri skupine: vzorce Vzorec §t. 8; siva litina, vzorec iz Y probe
iz sive litine, bele in melirane litine, nodularne H =215, =297, c, = 0,108

litine in jekla in vzorce iz litine plodevinskih
valjev.

Pod metalografsko strukturo vzorcev so nave-
dene naslednje fizikalne kolicine:

H — trdota po Brinellu v HB
» — toplotna prevodnost v Kcal/m. h. st
¢, — specifi¢na toplota v Kcal/kg. st

p — gostota v g/cm?

a — temperaturna v m#/h
prevodnost

g — upogibna trdnost v kg/mm?

FE — koli¢ina fosfidnega evtektika dolofena
po internih tabelah Zelezarne Store

Slika 6
Vzorci sive in kokilne litine Povecava 40 X, nital
Vzorec §t.35; B-8, §t. 15, ulito v pedcéeno formo
H =211, A =456, p = 17,115
Kemié¢na analiza: C— 3,82 ¢9/y; Si— 1,68 9/;
Mn —0,639/5; P— 0,096 9/y; S — 0,084 9/,

Slika 4

Povecava 40 X, nital

Vzorec 5t. 30; litina za valjéno kokilo, ulito
v pesceno formo
H = 249, ) = 37,6, ¢, = 0,102, p = 7,000, a = 0,054 Slika 7
; S Povetava 40 X, nital
Kemi¢na analiza: C—3,549/; Si— 1,73 9/; v ix vali®ae kokile st 980, sped

Mn —1,129; P—0,102%%: S—0,1029/s zorec iz v;l{j:n;:ésoxl:e 47'8 , sredina
Kemi¢na analiza: C— 3,61, Si— 147%,:

Mn—1,379; P—0,118%,; S—0,097 ¢,




Vzorci bele in melirane litine Vzorci nodularne litine in jekla

Slika 8 Slika 11
Povedava 40 X<, nital Povecava 40 X<, nital
Vzorec §t.22; SL-18, ulito v kokilo Vzorec §t. 38: nodularna litina ulita v kokilo
H =522, A =167, c,= 0,123, p = 7,563, a = 0,019 H =555 ,=134,p= 7412
Kemi¢na analiza: C— 3,899; Si—2,789/;

S — 0,009 v/p; Mg — 0,046 %/

; :\.f.? ity A
% A

- s 3% Lt . Mn _ 0,92 00;
Y ‘ % 'y
A S W T 7ot T
o | - : y

Slika 9
Povecava 40 ¢, nital
Vzorec §t.29; litina valjéne kokile ulita v kokilo
H = 492, . = 16,6, ¢, = 0,119, p = 7,652, a = 0,019
Kemiéna analiza: C—3,54%/; Si—1,739;
Mn —1,12%,; P—0,102%/; S—0,102 9/,

Slika 12
Povecava 40 X, nital
Vzorec §t.37; nodularna litina ulita v pes¢eno
formo
H = 345, \ = 247
Kemiténa analiza: C— 3,899; Si— 2,78 %;
Mn — 0,92%/: S —0,0099/; Mg — 0,046 %

Slika 10
Povelava 40 >{, nital g
Vzorec §t. 27; B-8, §t. 13, ulito v kokilo Slika 13
H = 383, A = 19,8, ¢, = 0,113, p = 7,585, a = 0,024 Povecava 100 3¢, nital
Kemiéna analiza: C— 3,64 %/; Si— 1,509/; Vzorec C, nodularni valj

Mn — 0,61 ¢%/p; P —0,1129; S —0,085%, H =329, A =265, ¢, = 0,121



Vzorci iz plo¢evinskih valjev

Slika 14 Slika 17
Povecava 100 X, nital Povetava 13 3¢, nital
Vzorec N, normalizirana nodularna litina Vzorec $t.7, valj $t. 16778
— - - Fosfidni evtektik III.
H = 313, A = 23,6, ¢, = 0,115

Povecava 40 X<, nital
Slika 15 Vzorec §t.7, valj §t. 16778
Povetava 100 %, nital H 211, . = 39,7, ¢, = 0,122, o = 7,433, a = 0,044,
’ AR el ) s ¢ = 49,8-—57,6
\'zor;‘lc F,l;c:rn‘mmna no‘dglarnz_i,.lltma Kemicna analiza: C— 3,18 %; Si—0,57 %/q:
l, X =261, ¢ = 0,124 Mn—0,349/; P—0,4809/s: S — 0,037 %/y:
Mo — 0,339/,

Slika 16 .
Povetava 100 X, nital P L SR

Vzorec 3§t.9, jeklo Vzorec &t. 2, valj $t. 15770
H=274, =375, ¢c,=0,114 Fosfidni evtektik ITI. —1V.



Vzorec §t. 5, valj 8t. 16320
H =239, A =287, c 0,113, p = 7,302, a = 0,036,

o = 35,6338
Kemicna analiza: C— 3,12 %; Si— 0,66 %:
Mn —0,1999; P—0466%a S —0,0749,:
Mo — 0,299/,

Stika 20
Povecava 100 X, nital
Vzorec §t.2, valj §t. 15770
H = 219, » = 36,3, c, = 0,107, p = 7,559, a = 0,048,
o — 48,6—50,7
Kemicna analiza: C —3,06%; Si—0,55%;
Mn—0242: P—0,4220/5: S —0,0450/;
.\'1() — i),27 %

Slika 23
Povelava 13 X, nital
Vzorec §t. 1, valj §t. 14211

Fosfidni evtektik VI.

Slika 21
Povetava 13 X, nital
Vzorec &t. 5, valj §t. 16320 .
Fosfidni evtektik V.— VL. Slika 24
Poveéava 100 X, nital
Vzorec $t. 1, valj §t. 14211
H = 215, L =339, ¢, = 0,113, p = 7,545, a = 0,040
Kemiéna analiza: C — 3,03%,; Si— 0,58 9/s;
Mn —0,17%; P—0,455%; S—0,0420/;
Mo — 0,319,

ZAKLJUCEK

Pregled toplotne prevodnosti izbranih litin in
jekla nam kaze jasno razporeditev na naslednje
skupine:

A) Najslabso toplotno prevodnost ima bela in
melirana litina (40—100°9, bele strukture), in
sicer 13—19 Kcal/m, h, °C

B) Sledi nodularna litina s toplotno prevod-
nostjo od 23 do 28 Kcal/m, h,°C

C) Litina plocevinskih valjev ima toplotno

Slika 22
Povecava 100 X, nital prevodnost od 29—38 Kcal/m, h,°C
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Tabela rezultatoyv

0;2?:: Kvaliteta vzorca T;(llgta
1 Valj §t. 14211 215
2 Valj §t. 15770 219
3 Valj §t. 15771 215
4 Valj §t. 15872 215
5 Valj $t. 16320 239
6 Valj $t. 16756 219
7 Valj §t. 16778 211
8 Siva litina 215
9 Jeklo 274

21 SL — 18; v pedceno formo 244

22 SL — 18; v kokilo 522

23 SL — 22; v pescéeno formo 272

24 SL — 22; v kokilo 492

27 B — 8; §t.13 — v kokilo 383

28 B — 8; §t.13 — v pesfeno formo 211

29 Valjéna kokila — v kokilo 492

30 Valjéna kokila — v pes¢eno formo 249

35 B — §; 3t.15 — v pesdeno formo 211

36 B — 8; &t. 15 — v kokilo 554

37 Nodul. litina ulita v pe$éeno formo 345

38 Nodularna litina ulita v kokilo 555
N Nodularna litina — normalizirana 313

F Nodularna litina — feritizirana 187

C Nodularni valj 329

980 — S Kokila 5t. 980 — sredina 168

980 —Z Kokila $t. 980 — zunanja povriina 134

Kemiéng analiza
%Si %Mn %P %S 9 Mo

0,042 0,31
0,045 027
0,045 027
0,048 0,27
0,074 0,29
0,051 0,37
0,037 0,33

Upogibna

%, C trdnost

3,03
3,06
3,06
311
3,12
2,86
3,18

0,58
0,55
0,55
0,52
0,66
0,82
0,57

0,17
0,24
0,24
0,20
0,19
0,31
0,34

0,455
0,422
0,422
0,466
0,466
0,460
0,480

48,8—50,7
52,5—54,3
33,7374
35,6338
45,0—46,8
49,8—57,6

3,64
3,64
3,54
3,54
3,82
3,82
3,89
3,89

1,50
1,50
1,73
1,73
1,68
1,68
2,78
2,78

0,61
0,61
1,12
1,12
0,63
0,63
0,92
0,92

0,112
0,112
0,102
0,102
0,096
0,096

0,085
0,085
0,102
0,102
0,084
0,084 9/, Mg
0,009 0,046
0,009 0,046

3,61
3,61

1,47
1,47

1,37 0,118
1,37 0,118

0,097
0,097

D) NajboljSo toplotno prevodnost ima siva li-
tina, od 28 Kcal/m, h,°C (siva litina s 159/, cemen-
tita) do 51 Kcal/m, h,°C (kokilna litina)

Pri prvi skupini pripisujemo razlike v toplotni
prevodnosti koli¢ini sive, oziroma bele strukture.
Nodularna bela litina ima sicer nekaj kroglic gra-
fita v strukturi, vendar ima najvisji ¢/, C in tako
najvi§jo koli¢ino cementita. Podobno je pri me-
lirani sivi litini; male razlike v toplotni prevod-
nosti se dajo razloziti z razlitno koli¢ino grafita
in cementita v strukturi.

Nodularna litina ima zelo majhne razlike v
toplotni prevodnosti, ¢eprav sta osnovna struktura
in velikost grafita razli¢éna. V primerjavi s plode-
vinskimi valji, jeklom in sivo litino ima nizko to-
plotno prevodnost.

Pri ploCevinskih valjih se toplotna prevodnost
dokaj spreminja, posebno, ¢e upostevamo soraz-
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merno podobno kemi¢no analizo in metalografsko
strukturo.

Opozorimo lahko na vpliv C, Si in fosfidnega
evtektika na toplotno prevodnost plocevinskih
valjev, ki je prikazana na diagramu II.

Siva litina ima najveéje razlike v toplotni pre-
vodnosti. NajboljSo toplotno prevodnost ima ko-
kilna litina, ki ima tudi zelo velik grafit. Po struk-
turi sodimo, da ima pri sivi litini na toplotno pre-
vodnost vpliv predvsem koli¢ina, velikost in raz-
poreditev grafita. Ze majhne koli¢ine cementita v
strukturi moéno zmanj$ajo toplotno prevodnost.

Rezultati meritev so pokazali, da na vrednost
toplotne prevodnosti ne moremo sklepati na pod-
lagi kemicne analize, kot na primer pri jeklu.
Grobo oceno za velikost toplotne prevodnosti
lahko podamo le na podlagi metalografske struk-
ture in nekaterih fizikalnih in mehanskih lastnosti
litine.



aalis Toplotna  Specifi¢na
vekik  (mm)  (mm) k) k) (%) * ol s e Tem' o
VI 19,9 1795 110,9 03 0,2 339 0,113 7,547 0,040
HI—IV 20,0 179,5 103,5 1,3 1,3 36,3 0,107 7,559 0,048
vV 20,1 176,5 105,2 0,6 0,6 36,5 0,106 7,558 0,048
IV—V 19,95 176,5 104,0 0,8 0,7 36,5 0,122 7,367 0,041
V—VI 20,0 179,5 1234 03 03 30,9 0,119 7,302 0,036
\' 20,0 181,3 132,7 1,2 0,9 28,7 0,113 7,577 0,034
111 20,0 176,5 95,0 0,8 0,8 39,7 0,122 7433 0,044
19,9 1795 128,1 03 0,2 29,7 0,108
20,0 176,5 101,7 08 0,8 37,5 0,114
19,95 169,6 88,4 1,36 15 44,2 0,105 7,314 0,059
20,0 179,5 257,0 38 1,5 16,7 0,123 7,563 0,019
20,0 175,5 96,1 22 23 394 0,104 7,327 0,053
20,0 179,5 2327 1,9 0,8 18,2 0,118 7,617 0,021
19,9 176,5 2129 23 1,1 19,8 0,113 7,585 0,024
20,0 179,5 932 23 24 39,6 0,106 7,194 0,053
19,9 179,5 260,4 0,3 0,1 16,6 0,119 7,652 0,019
19,95 176,5 101,3 08 0,8 376 0,102 7,000 0,054
19,9 174 ,4 82,9 0,12 03 45,6 7,115
19,6 176,5 244,1 04 02 179 7,565
19,85 1744 166,5 02 0,1 24,7
19,85 176,5 3372 29 09 13,4 7412
199 179,5 170,0 2,8 1,6 23,6 0,115
19,85 186,2 135,0 09 0,7 273 0,124
19,8 176,5 1484 04 03 26,5 0,121
20,0 174,4 78,2 0 0 478
19,8 165,0 73,6 0 0 532
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ZUSAMMENFASSUNG

Es ist die Apparatur zur Messung der Wirmeleit-
fihigkeit beschricben, die nach der Schréder-Methode
aufgebaut ist.

Es wurde die Wirmeleitfiihigkeit auf ausgesuchten
Mustern aus Grauguss, meliertem Guss, Stahlroheisen und
Kugelgraphitguss gemessen. Die Muster aus Stahlroheisen
und meliertem Guss hatten eine Wirmeleitfdhigkeit von
13 bis 19 Kcal/m h'C, die Muster aus Kugelgraphitguss von

23 bis 28 Kcal/m h°C und die Muster aus Grauguss 28 bis
51 Kcal/m h'C.

Gesondert wurden noch Messungen von Wirmeleit-
fahigkeit an Proben aus Blechwalzenguss mit verschiedener
Menge von Fosfidentektikum durchgefiihrt. Die Wirneleit-
fihigkeit bawegte sich von 21 bis 38 Kcal/mh®C. Es wurde
die Abhiingigkeit der Wirmeleitfihigkeit von der chemi-
schen Analyse und der Menge an Fosfideutektikum aufge-
zeigt.
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SUMMARY

Apparatus for measuring of heat conductivity bilt on
the basis of Schrider's method is described. Heat conduc-
tivity of grey iron, white iron, malleable iron and modular
cast iron samples was measured. Heat conductivity of
white iron and malleable iron samples have been deter-
mined from 13 to 19kcal/m, h,°C, heat conductivity of
modular cast iron from 23 to 28 kcal/m, h,°C and heat
conductivity of grey iron from 28 to 51 kcal/m, h, °C.
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Heat conductivity of material for rolls for plate mills
with different quantities of phosphide eutectic was mea-
sured separately. Heat conductivity have been in a range
between 29 to 38 kcal/m, h, °C. Dependence between heat
conductivity and chemical analysis and quantity of phos-
phide eutectic is shown.
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Statisticna analiza livarskih surovin

Uvod

Opisana je prakticna uporaba metod statisticne
kontrole in analize statisti¢ne porazdelitve pri
glavnil lastnostih livarskega peska in nekaterih
izdelanih livarskih meSanic. Ze na zacetku uporabe
so te metode privedle do nekaterih pomembnih
ugotovitev o stanju kvalitete peskov in izdelanih
meSanic. Obravinava se moinost nadaljnje uporabe
metod statistiéne analize pri kontroli in raziskavah
livarskih surovin,

Z uvodnimi poizkusi uvajanja statisticnih metod
smo izbirali najprimernej$e nacine, s katerimi bi
tekoCe zasledovali nivo kvalitete in njeno enako-
mernost ter dobili vedno pravodasna opozorila o
nenormalnostih v tehnoloskem postopku ali pa v
kvaliteti surovin. Ker so te metode dale na drugih
podroc¢jih Ze dobre rezultate in po informacijah
z uvodnimi poizkusi obetajo uspeh tudi v livarni,
smo se odlocili, da jih zatnemo postopoma uvajati
v redni postopek priprave dela, tehnologije in kon-
trole v livarni.

Zaceli smo na podroc¢ju surovin, ker je to naj-
bolj kriti¢no, obenem pa s staliS¢a razpolozljivih
podatkov tudi najprimernejSe. V tem ¢lanku bodo
prikazani prakti¢ni primeri in opisan nadin upo-
rabe metod matemati¢ne statistike prav s tega
podrocja.

Laboratorij za preizkuSanje livarskih surovin
7e od zaletka svojega obstoja kontrolira dospele
peske, veziva in izdelane mesanice. V arhivu labo-
ratorija se nabira velika zaloga podatkov, ki pa
doslej ni bila u¢inkovito izrabljena. Kljub temu,
da smo mesecno kontrolirali veliko stevilo izde-
lanih mesanic, peska in bentonita, nismo vedeli
odgovara na marsikatero vazno vprasanje: kako
naj utrdimo z dobavitelji surovin primerne pre-
vzemne pogoje, na kak$nem kvalitetnem nivoju je
priprava mesanic v livarni, s ¢im lahko vplivamo
na nivo kvalitete meSanic, in kar je najvaznejse,
kako doloteni nivo kvalitete meSanic in njegovo
spreminjanje vpliva na kvaliteto ulitkov. Se veéji
problem je zagotavljanje enakomernosti na vseh
podrodjih in pregled nad Sirino naravnih toleranc,
ki so odlocilne za kon¢no kvaliteto izdelkov.

Pogled v knjigo z vpisanimi podatki o lastno-
stih surovin nam odgovorov na ta vprasanja ni
mogel dati. Najbolj kriti¢na je bila stvar ob obcas-
nem pojavljanju izredno slabe kvalitete ulitkov.
Ob takih primerih se pojavijo razne povrine ocene
vzrokov., Ni pa bilo moZno objektivno odkriti
podrocij oz. tehnoloskih faz, kjer so se pojavile
nenormalnosti in pretehtati njihovega vpliva. Z

neosnovanimi ukrepi smo nihanje kvalitete najvec-
krat Se povecali in z eventualno resitvijo problema
v eni fazi lahko nepremi$ljeno povzrocili nove
probleme v drugih fazah ter s tem v celoti stanje
poslabsali.

Za tekoce spremljanje so najprimernejse stati-
sti¢ne kontrolne karte. Tehnika uporabe kontrol-
nih kart bo podrobno opisana v eni od naslednjih
Stevilk Zelezarskega zbornika, zato se bomo tu
omejili le na najpotrebnejsa pojasnila.

Statisti¢na analiza pranih peskov

Od lastnosti, ki se pri pranih peskih redno do-
locajo, so nas za statisti¢no analizo najbolj zani-
male:
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Slika 1
Primerck porotila laboratorija za preiskavo livarskih ma-
terialov o pregledu dospelega pranega peska.
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1. Stevilo zrnatosti (AFS-No)

2. Srednja velikost zrn (SZ)

3. Stopnja enakomernosti (StE)

4. Vsota vseh frakcij na sitih 0,125, 0,160, 0,200 mm
5. Vsota vseh frakcij na sitih pod 0,125 mm

6. Propustnost pri 5 odstotkih vlage

Vse te lastnosti se redno kontrolirajo in za vsak
pregled peska se izdela porodilo, ki ga kaZe slika 1.

Za statistitni pregled je bilo vzeto obdobje
leta 1966 od 2. februarja do 16. novembra. Na
slikah 2, 3, 4, 5, 6 in 7 so grafi¢ni prikazi zgoraj
navedenih lastnosti. Tak nacin prikazovanja ime-
nujemo karte X-R. Na karti X prikazujemo spre-
minjanje kvalitetnega nivoja kakrinekoli lastnosti.

Prikaz enakomernosti dobimo, ¢e v podoben
diagram nanasamo razlike rezultatov, ki jih dobi-
mo iz pregledov dveh zaporednih vzorcev. Tak
prikaz imenujemo karta R, Ti diagrami se iz gra-
ficnega prikaza spremenijo v statisti¢no kontrolno
karto Sele, ko jih opremimo z naravnimi toleran-
cami L. j. z zgornjo in spodnjo kontrolno mejo.
Meje naravnih toleranc izratunamo na osnovi ver-
jetnosti za obmocje, v katerem pod vplivom sluéaj-
nosti pricakujemo vrednosti z 99,73 odstotno stati-
sti¢no gotovostjo. Pojavljanje vrednosti izven teh
mej opozarja na nenormalnosti, ki se pojavljajo
pod vplivom nedovoljenih faktorjev.
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Slika 2

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja 1966 do 16. novembra 1966. Stevilo zrnatosti (AFS-No).
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Slika 3
Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja do 16, novembra 1966. Srednja velikost srna (SZ).

Centralne linije na kartah X smo izrac¢unali na
navadnem racunskem stroju po znani formuli:

, SO
n
YR

R = -
n—1

Obmocje naravnih kontrolnih mej je:
X + 2,66R

Naravne kontrolne meje nam z ozirom na ugo-
tovljeno to¢nost brez ozira na kakr$enkoli predpis
lo¢ijo slu¢ajna nihanja od neslu¢ajnih — normalno
nedovoljenih. To velja za karto X, ki predstavlja
kvalitetni nivo, in enako za karto R, ki predstavlja
to¢nost ali enakomernost. Za ugotovitev eventual-
ne spremembe Kkvalitetnega nivoja in tocnosti
procesa smo Se vse vrednosti razdelili na dve ob-
dobji in za vsako posebej izracunali vrednosti X,
in X; ter R, in R;. S posebno statisti¢no analizo
lahko izratunamo pomembnost razlik srednjih
vrednosti dveh ali ve¢ serij.

S prikazano statisti¢no analizo smo dobili ori-
entacijo o tem, v kak$nih mejah so se v analizi-
ranem obdobju gibale vrednosti posameznih ka-
rakteristik livarskih peskov. Take vrednosti lahko



tudi v bodo¢e pricakujemo ob enakih pogojih. S
kontrolno karto lahko to¢no in objektivno analizi-
ramo dejanske moZnosti proizvajalca ali dobavi-
telja surovin pod pogojem, da v njegovem postop-
ku ne dopusca grobih nenormalnosti. Obenem pa
sami sebe zavarujemo pred pretiranimi nesmisel-
nimi zahtevami.

Zanimiv je primer propustnosti: Ko smo na
podlagi ocen po ob¢utku zahtevali od dobavitelja,
naj bo propustnost peska najmanj 180 cm*/cm’min,
nam je obljubil, da bo storil, kar bo moZno, da
tej nasi zahtevi ugodi. Ta nasa zahteva je temeljila
na dejstvu, da je med poSiljkami dejansko bilo
nekaj takih z zahtevano propustnostjo in smo na
podlagi tega sklepali, da je to moZzno doseci.
Vendar se propustnosti niso bistveno spremenile.
Ce bi prej napravili zgoraj opisano statisti¢no
analizo, bi morali to tudi logi¢no pri¢akovati. Zdaj
vemo mi in dobavitelj, da lahko bistveno spreme-
nimo nivo propustnosti samo s temeljito spre-
membo tehnoloskega postopka pri pranju peska.
Dokler se to ne zgodi, morajo veljati ugotovljene
naravne meje za popolnoma normalne, njim pa se
moramo kolikor mogoce prilagoditi.

Kaj nam je statisticna analiza peskov poka-
zala?

1. Pri vseh lastnostih opazimo zelo velika ni-
hanja v zajetem ¢asovnem obdobju.

X - karta
X =59
o - R » 300
- 5.:57 = 61
a | R
PR .!.' Pty f®
(3 i ."__ ;,'_",’W ;......:T. wisty ;1 w,...-‘l.,..“.-
’orlv.}ﬂp{wh‘&“.rwﬁﬂ*-m—'—n—--ol-—-»-»-—uo»‘-»- et
i N
§x
-
» ‘
B i | | | 1
UL 1 | TN 1l Ll
1%
& R - karta
° v X 59
" R = 300 .
pog
L2 ' |
- )
El ' . I
? Y . |
£o 1 R BT O
}; p 1 1 v
S PRE] 1| "iT,' 111 1
. ‘ ‘v "" 1 ‘ 1 [ ] +
2 ol g wlite ol nu"q [ lo 1
11 A m il |'1‘~ o111 {15} -“‘-' .
AL [ ENH TR [A NN ” NI I
; " T
"~ - - -
! LI £ R o
jerena sawce

Slika 4

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja 1966 do 16. novembra 1966. Stopnja enakomernosti

(StE).
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Slika 5

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8, febru-
arja 1966 do 16. novembra 1966. Ostanek na sitih 0,125, 0,160
in 0,200 mm.

Stevilo zrnatosti (AFS-No) niha v obmod&ju od
50,8 do 72,1.

Srednja velikost zrn (SZ) niha od 0,183 do
0,236 mm.

Stopnja enakomernosti (StE) niha od 51 do 67.

Vsota ostankov na sitih 0,125, 0,160 in 0,200 niha
od 58,4 do 824 9/.

Vsota ostankov na sitih pod 0,125 mm niha od
1,3 do 12,9%,.

Propustnost niha od 125,5 do 190,5 cm*/cm*min.

2. Razlike med sukcesivnimi vzorci so manjse
v sredini analiziranega obdobja, vefje pa na za-
¢etku in na koncu.

3. Pri nekaterih lastnostih (srednja velikost
zrn) opazimo kratka c¢asovna razdobja z zelo
enakomernimi rezultati. Ta so ponekod ista za veé
lastnosti. Iz tega lahko sklepamo, da smo v takih
obdobjih dobivali posiljke z istega odkupnega
mesta.

4. Srednje vrednosti so po nasi oceni premajh-
ne pri SZ, StE in propustnosti. Prevelike pa so pri
AFS-No in vsoti frakcij pod 0,125 mm.

Za bentonite je podobna statistina analiza v
delu.
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Statisti¢ne analize izdelanih livarskih mesanic

Podatke o lastnostih meSanic dobivamo enako-
merno po ¢asovnih obdobjih in vsak mesec toliko,
da jih je dovolj za metodo statisti¢ne analize po-
razdelitve. Obdelava podatkov bi po starem nacinu
zahtevala preve¢ Casa, zato smo pristopili k uvaja-
nju obdelave podatkov na elektronskem racunal-
niku. Ves matematic¢ni del od priprave podatkov
do interpretiranja rezultatov je opisan v &lanku
inZ. B. Rodeta v tej Stevilki Zelezarskega zbornika.
Tu naj se torej dotaknemo le stvari, ki zanimajo
livarje.

V livarni uporabljamo ve¢ vrst mesanic, od
katerih smo izbrali za interpretacijo naslednje:

1. Mesanico S-1 za formanje na ve&jih kalupar-
skih strojih,

2. Mesanico S-2 za formanje na manjsih kalu-
parskih strojih,

3. Mesanico P-1 za formanje na peskometalcu in

4. Mesanico R-1 za ro¢no formanje form, ki se
potem susijo v peci,

Glavne sestavine vseh navedenih mesanic so
kremencev pesek, bentonit, dekstrin in voda.

Od lastnosti, ki se redno kontrolirajo, smo
vzeli v statisti¢no analizo:
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Slika 6

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja 1966 do 16. novembr% 1966. Ostanek na sitih pod
0,125 mm.
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Slika 7

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8, febru-

arja 1966 do 16. novembra 1966. Propustnost pri 5 odstotkih
viage.

. vlago

. propustnost

. tekoénost

. povrSinsko trdoto

. tlaéno trdnost

. gostoto

o BN e

Podatki o vseh vrednostih navedenih lastnosti
se natipkajo na teleprinterju programerske mize.
S pomocjo perforiranega traku teleprinterja se
podatki hitro prenesejo v spomin racunalnika. Ta
racuna in izpide vse rezultate po vnaprej postav-
ljenem programu. Za na$o analizo smo zahtevali
sledece rezultate:

1. N = Stevilo vrednosti X v grupi

2. X = srednja vrednost vseh X v grupi

3. s = standardna deviacija =, ki jo rac¢unalnik
izpiSe kot s

Ii

4. V = Koeficient variacije v %o (V = ; . 100)

5. X + 3s = zgornja meja v grupi

6. X —3s = spodnja meja v grupi

Poleg tega racunalnik preveri, &e je porazde-
litev vrednosti v grupi normalna in to tudi zapise.



Ce ni, jo razdeli na razrede in izracuna frekvence
v odstotkih za vsak razred.

Nacin pri¢akovanja normalnih in nenormalnih
porazdelitev v verjetnostni mrezi oziroma v histo-
gramu je opisan v Ze omenjene ¢lanku inZ. B. Ro-
deta.

Rezultate teh izracunov za mesecne analize

Centralno linijo za X izratunamo po formuli:
statisti¢ne porazdelitve pregledno prikazujemo z
grafikoni na slikah 8 in 9. Na njih so prikazane
mesecéne srednje vrednosti posameznih lastnosti,
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Slika 8
Lastnosti livarskih meSanic za mokre forme v obdobju
leta 1966/67
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Slika 9
Lastnosti livarskih mes$anic za suhe forme v obdobju
leta 1966/67

naravne meje na osnovi 99,73 odstotne statisticne
zanesljivosti in $tevilo analiziranih meSanic v me-
secu. Pri mesanicah, za katere imamo mese¢no
premalo podatkov za statisti¢no analizo porazde-
litve, je ta izdelana za celo leto (meSanica MG-1
in MG-2). Poleg tega so s ¢rtkanimi razponi ozna-
¢ene vse porazdelitve, ki niso normalne po stati-
sticnih ocenjevalnih kriterijih.

Rezultati, ki jih da rac¢unalnik, tudi dobro slu-
7ijo za risanje tako imenovanih kart X —¢. Med-
tem ko so diagrami na slikah 8 in 9 samo grafi¢ni
prikazi, so karte X — o prave statisti¢ne kontrolne
karte, ki kaZejo spreminjanje nivoja in enakomer-
nosti posameznih lastnosti po mesecih. Eno takih
kart vidimo na sliki 10. V zgornji del diagrama
vnasamo X, v spodnji del pa standardno deviacijo
o za vsak mesec.
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Slika 10
Primer karte X — ¢ za propustnost v svezem, MeSanica S-1.
b ..

Spodnjo kontrolno mejo za X izratunamo po
formuli:

— 0
vn

Zgornjo kontrolno mejo izratunamo po for-
muli:

DKG, = X —

= 3
DKG, = X + -

Vo'’
Centralno linijo za ¢ izratunamo:
CLo= 2275
DKGeo = (1 — - 3 ).o
Vv2n
GKGo = (1 + —3_-) N
V2n

Tako izratunane meje vrisemo v karto X —o.
Na enak nacin kot ga prikazuje slika 10, lahko iz-
delamo statisti¢ne karte za vse ostale lastnosti.
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Kaj nam je statisti¢na analiza livarskih me3a-
nic pokazala?

1. Srednje vrednosti lastnosti se po mesecih ne
spreminjajo mnogo.

2. Odstopanja od srednjih vrednosti so zelo
velika in pri nekaterih lastnostih od meseca do
meseca razli¢na. Majhen interval odstopanj kazZeta
le lastnosti ,povrdinska trdota’ in ,gostota’,

3. MeSanice P-1 imajo vecji interval porazde-
litve lastnosti kot mesanice S-1 in S-2, &eprav se
izdelujejo iz istih surovin. Razlika je v tipu me-
Salnika in nacinu doziranja sestavin. Sklepamo, da
je to vzrok razlike v enakomernosti.

4. V nekaterih mesecih se je pojavilo pri nekih
lastnostih nenormalno veliko odstopanje v stati-
sti¢ni porazdelitvi. To kaZe, da so v proces pri-
prave mesanic vstopili neki nekontrolirani faktorji,
ki so vplivali na neenakomernost lastnosti.

5. Kljub temu, da so srednje vrednosti na za-
dovoljivem nivoju, upostevajot surovine, ki so na
voljo, se zaradi velikega nihanja vrednosti lahko
ob neugodni kombinaciji pojavi vedje Stevilo po-
polnoma neuporabnih mesanic. N.pr. vlaga 6,
propustnost 60 pri mesanici S-1 v februarju 1967.
leta. Take meSanice skoraj gotovo povzroée slabo
kvaliteto ulitkov, zato moramo uporabo takih
pravoéasno prepreciti.

6. Najvecje nihanje vrednosti opazimo pri me-
Sanicah R-1 za suSene forme. Te me3anice se
sestavljajo iz dveh razliénih vrst peska in je ze
to dodatni faktor, ki poveca nihanje lastnosti.

Zakljuéki
Ze zaCetne raziskave na podro&ju uvajanja
statisticne kontrole in analize na podroéju livar-

skih surovin so pokazale, da bo moZno za vsak
posamezni problem najti primerno metodo stati-
stitne obdelave. Ceprav te zaletne analize $e ne
dajejo direktne korelacije med posameznimi last-
nostmi peskov in kvaliteto ulitkov, pomagajo dr-
zati glavne surovine na primernem kvalitetnem
nivoju in enakomernosti. Namesto nepregledne
mnozice podatkov po knjigah bo odslej laboratorij
za preiskavo livarskih materialov izdajal peri-
odi¢na porocila vsem zainteresiranim v pregledni
obliki. Poroc¢ila o gibanju kvalitete surovin bodo
vsebovala:

— analizo porazdelitve vseh glavnih lastnosti
surovin,

— primerjavo serij z opozorili o pojavu po-
membnih razlik nivoja ali enakomernosti.

Osnova za dnevno kontrolo bodo kontrolne
karte X —R. Te karte bodo priloZene periodiénim
porocilom. Za mesanice, kjer imamo v enem me-
secu dovolj podatkov za analizo statisti¢ne poraz-
delitve, bomo vodili meseéne kontrolne karte
X —o. Vsak mesec bo dodana k prejsnjim po-
datkom za X in ¢ nova vrednost in bo tako omo-
gocena pregledna primerjava po mesecih. Kjer pa
v obdobju enega meseca ni dovolj podatkov za
analizo porazdelitve (navadno je to pri podatkih
o dospelih surovinah), bomo karte X — ¢ izdelali
za daljse obdobje.

Tako bodo Ze izdelane analize statisti¢ne po-
razdelitve za leto 1966 ne glede na to, kak$no
stanje so odkrile, sluzile za dobro primerjavo
stanja na startu in poznej$ih sprememb.

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind einige Arten beschrieben, wie wir aus der
uniibersehbaren Anzahl der Daten auf dem Gebiete der
Giessereirohstoffe mittels statistischer Methoden von Kon-
trollkarten und der Analyse der statistischen Verteilung
iibersichtliche und verwendbare Aufstellungen machen.
Einige praktische Beispiele sind aus den statistischen
Darstellungen der Haupteigenschaften von Giessereisand
und der angefertigten Mischungen im Zeitraum von unge-

fihr einem Jahr genommen worden. Diese Darstellungen
halfen uns zu bemerkenswerten Feststellungen iiber den
Zustand der gewaschenen Sande und der in der Giesserei
angefertigten Mischungen zu kommen. Eine noch grissere
Bedeutung haben diese zum Vergleich des Zustandes der
Giessereirohstoffe zu Beginn der Einfithrung von statisti-
schen Methoden mit dem kiinftigen Zustand, welcher das
Resultat von Verbesserungseingriffen sein soll.

SUMMARY

Some methods are described how out random data
multitude in the foundry raw material field, organized
and usefull presentations are made by use of statistical
methods of control cards and statistical analysis of distri-
bution. Some practical examples are taken from statistical
presentation of main characteristics of pure foundry sand ..

and made up mixtures in a period of a year. These pr;sé@-. da)

I
i

[\ ‘,; Syt

tations helped us to come to very important conclusions
about incoming washed sands and made up mixtures in
the foundry shop.

Statistical methods are giving us powerfull tool with
which we are going to improve quality of foundry sands
in near future.
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Tehni¢na navodila avtorjem

!, Rokopis mora biti dostavljen v originalu in ne kopija, Pisan mora bili 7 dvojnim presledkom tako,
da se med vrstami lahko napife nova vrsta in 4 ¢m robomn na levi strani.

. Clanki naj bodo pisani kratko in jedrnato. Clanck mora imeti na zatetku kratek rezume.
Clanku je treba priloziti izvlecek, ki naj obsega priblizno pol tipkane strani in mora biti napisan
v 3 izvodih. Ta izvleéek bo natisnjen v nemskem, angleskem in ruskem jeziku. Na koncu clanka je
|rcb.-|_ p_rt_lolm tudi podpise k slikam na poscbnem papirju. Slike in fotografije je treba zaporedno
osteviléiti s svinénikom v skladu z besedilom. Stevilke slik in fotografij le lre‘)‘a izpisati v rokopisu
tudi na levemn robu zunaj teksta in sicer v vidini vrste, v kateri je slika all fotografija v tekstu
navedena,
Da se izognemo napakam pri prevajanju, naj avtorji navedejo tehnidéne izraze tudi v nemskem,
angletkem in ruskem jeziku, v kolikor so jim poznani.

. Citirano literaturo je treba v tekstu oznaditi z zaporednimi stevilkami, npr. avtorji 3, 5 (stevilka
muibra zaklepaja) in jo je na koncu ¢lanka tudi treba v celoti navesti z vsemi bibliografskimi
podatki, npr.:

a) za knjige b :

Avtorja navedemo s priimkom, sledi zaletnica imena aviorja, naslov Kknjige, naslovu sledi lzdaja
izdajo navajamo vedno v jeziku, v katerem je napisana, lI%I;i 2. izd., 3. Aufl.), nato navedemo del, ¢e
e knjiga napisana v ve¢ delih, npr.: (D.1, zv. 3, Teil 3, Bd.3), sledi mesto izdaje, zalozba in leto
izdaje, npr. Rapat 7F.Die Edelstihle 3. Aufl. Berlin (Grottingen) Heidelberg Springer Verlag 1962.
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b) za revije

Avtor, naslov ¢lanka (v narckovajih), neskrajsani naslov revije, mesto, kjer izhng'n revija (v oklepajul,
letnik (volume, Jah ), leto, strani (t:\'a in zadnja stran), npr.: Stadler, F. »Uber das Zegieren
von nicht rostenden Stahls, Neue Hiitte (Leipzig) 11 (1966), stran .

4. Besede, ki naj se tiskajo razprto, naj se tipkajo prav tako razprio. Podértati pa je treba tiste besede.
ki naj se tiskajo v kurzivi,

. Obrazee in simbole v besedilu je treba vpisati jasno in Eitljivo s érnilom,

o. Uporabljaje naj se uveljavljeni simboli za posamezne veli¢ine po JUS AA 1020 in jih je treba v tekstu
sproti tolmaditi.

. Uporabliajo naj se enote in njih kratice po JUS A. A, 1040

8. Fmpgraﬂic morajo biti izdelane na trdem, belem papirju z visokim leskom in maorajo biti Konlrastne
n jasne.

. Risbe rifemo v taki velikosti, da po predvideni pomanjsavi njihove dimenzije ustrezajo Sirini tiskar-
skih stolpcev. Te Sirine so:
BY IR ER BOIDEC e O L
b) za dva stolpca z vimesnim presledkom 16,5 cm,
Visina risbe odnosno diagram {e avtomati¢no dolofena s Sirino. Najve¢ pa je lahko 23 cm. Kkollkor
pad znada vidina tiskarskega stolpca.

10. Velikost fotografij (metalografskih in ostalin). V ¢lanku je treba po moZnosti uporabljati en sam

oziroma ¢im manj razli¢nih formatov fotografij. Uporabljzmo naslednji format fotogralij: 37 2 81 mm
(slikovno polje brez roba). Druge lormate uporabljamo Je izjemoma.

"
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. Velikost povedave. .
Ce je le mogode, povetujemu vse risbe s fuktorjem 2, s tem, da upostevamo velikost delinitivaih
risb (na klisejih), Sirina enostolpéne risbe v tisku (8 em) bo torej pri risanju 8cm X 2em - 16em.
kar pomeni, da bomo risali na A4 format. Opozarjamo na to, da s sirino ne mislimo le Sirino
okvirja diagrama, temvet celotno Sirino risbe skupno z napisom na ordinatni osi.

12, Oblika in velikost érk in Stevilk za povelane risbe. Uporablgmo izkljuéno potevne ¢rke in Stevilke.
ki jih predpisuje JUS (érke in stevilke po JUS so iste kot po DIN). .
Na cclr risbi uporabijamo v glavnem eno velikost érk. Le za indekse in za eventuelne glavn: naslove
uporabljamo druge velikosti. Nas'ovi, oziroma opisi, se¢ redvidijo po moZnosti v tisku, pod sliko
22 njeno vrstne stevilko. V oodvisnosti od povecave uporabljamo naslednje velikosti &rk:

P Velikost &rk (mm) Indeksi (mm) Event, naslovi (mm)
Povetava na risbi v tisku na risbi v tisku na risbi v tisku
2 X 4 (2) 3 (L3 7 (3.5
285 x 5 2) 35 (14) 8 (3.2)
33 % 7 (2) 5 (4 12 (3.4)

Uporabljamo predvsem 2-kratno povedavo in pripadajote velikosti ¢érk.

13. Debelina ért:
V udvisnosti od povecave uporabljamo naslednje debeline ért:

Debelina ¢rt vmm za

Povelava koordinatne osi ali  mrea krivulje osnovne Crte rmui frafure
okvirji diagramov  diagramoyv 1 v risbah obrisi)
2 X 04 02 06 02 04 02
25 X 05 03 08 03 05 03
(0,5)
15 x 08 04 1.0 04 03 04
(0.8)

Vrednosti v oklepaju uporabljiamo, kadar je v Istem koordinatnem sistemu ved krivulj, ki se morajo
med seboj razlikovati,
Uporabljamo predvsem 2-kratno poveéavo in prigadajode debeline ért.



