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Vpliv antimona, arzena, bakra in kositra
na tvorbo obogatene plasti
pri oksidaciji mehkega jekla

Z metalografsko analizo smo ugotavijali morfo-
loske znacilnosti obogatenih plasti nastalih pri
povrsinski oksidaciji mehkega jekla. Na osnovi teh
opazovanj in z rezultati analize na mikrosondi, ki
nam pokaZe absolutne in relativne obogatitve po-
sameznih oligoelementov v kovini pod oksidom, si
lahko zgradimo predstavo o S$kodljivem vplivu
oligoelementov na toplo preoblikovanje mehkega
jekla. Problem sam je zanimiv tudi zato, ker po-
kaZe, da se takSen kompleksen tehnolo3ki pojav
kot je razpokanje v vrolem, da obrazloZiti le s
sintezo veé »elementarnihe procesov,

1. UVOD

Analiza vedine masovnih jekel pokaZze, da vse-
bujejo $irsi ali oZji spekter elementov, ki so posle-
dica necistega vlozka in katerih z danasnjo tehno-
logijo izdelave jekla ni mo¢ odstraniti. Teh ele-
mentov, ki so dobili skupno ime oligoelementi ali
pa rezidualni elementi, vsebuje jeklo od nekaj
tisofink do nekaj desetink procenta. Spoznanja
o ponasanju in vplivu posameznih oligoelementov
so se zadnja leta zelo razSirila, (1) tako da so
danes poznane obdirne Studije o njihovem vplivu
na lastnosti jekel v razli¢nih delovnih pogojih.

Najve¢ raziskav je bilo doslej usmerjenih na
baker, kositer, arzen in antimon. Vzrok tega zani-
manja je prav enostaven, saj je Ze dokaj dolgo
znano, da vplivata posebno baker in kositer ne-
ugodno na preoblikovanje takega jekla v vrofem
(2). Metalurgi so ze pred c¢asom ugotovili, da je
vzrok obéutljivosti jekla na razpokanje v vrofem
predvsem v sestavi trdnega jekla. Pri segrevanju
takega jekla v oksidativni atmosferi pride do zna-
nega pojava selektivne oksidacije. Le-ta je posle-
dica heterogene elementarne sestave jekla in dokaj
razli¢nih fizikalno-kemijskih lastnosti posameznih
elementov v jeklu.

Aktivnost Zeleza je na mejni ploskvi z atmo-
sfero in kasneje z oksidom, mnogo vecja od aktiv-
nosti oligoelementov. Zato se prioritetno oksidira
Zelezo, oligoelementi pa se v mnozini, ki ustreza
masi oksidiranega Zeleza, zbirajo v ozkem pasu
kovine pod oksidom.

Sestava te obogatene plasti je odvisna pred-
vsem od sestave jekla in pogojev oksidacije. Pod

oksidom nastaja prakti¢no nova zlitina, katere
lastnosti dolo¢ajo tudi lastnosti povrSine jekla
med toplim preoblikovanjem.

Vsebinsko zelo bogate ugotovitve je objavil ze
Born (2), pa tudi mnogi drugi raziskovalci so po-
trdili $kodljiv vpliv povrdinske oksidacije trdnega
jekla. (3, 4, 5). Zelo nadrobno so bile raziskane
obogatitve z arzenom (6, 7, 8, 9, 10). MoZnosti, ki
jih je na tem podrocju odprla uporaba mikroson-
de, sta v svojih raziskavah izkoristila Melford
(11, 12) in Salter (13). Melford je preuceval pona-
Sanje razlicnih elementov med povrsinsko oksi-
dacijo jekla. Svoje raziskave na jeklih je dopolnil
S¢ s Studijami modelov obogatenih plasti, to je
zlitin, katerih sestava je enaka povprecni sestavi
obogatenih plasti. Na podoben nacin je $tudiral
Salter sestavo razli¢nih faz, ki nastajajo med se-
grevanjem ternarnih zlitin Zeleza, bakra ter anti-
mona, arzena, kositra, niklja in mangana, v tem-
peraturnem intervalu med 900 in 1250°C. Zasle-
doval je porazdelitev elementov med posameznimi
fazami in dolotil nekatere fizikalne lastnosti teh
faz (npr. povrSinske napetosti).

Namen nasega dela je bil raz$iriti poznavanje
fenomena povrsinske oksidacije mehkih jekel, ki
vsebujejo baker, arzen, kositer ter antimon. Ho-
teli smo dolo¢iti vpliv teh elementov samih ali pa
v medsebojnih kombinacijah na morfologijo obo-
gatene plasti in na stopnjo obogatitve med selek-
tivno oksidacijo. Zanimala nas je tudi primerjava
ugotovitev, ki jih je dobil Salter na »stati¢nih«
modelih v ravnoteZju z interakcijo nastetih ele-
mentov, med potekom kompleksnega in nepreki-
njenega pojava povrsinske oksidacije.

Opisati smo poskuSali tudi mehanizem rasti
obogatene plasti in zaporedje faznih transforma-
cij, do katerih prihaja v ¢asu oksidacije, kot nujna
posledica transporta snovi v dveh nasprotnih
smereh.

2. POSKUSNA TEHNIKA

Sestavo jekel, ki smo jih uporabili za vecino
poskusov, prikazuje tabela $t. 1. Nekatere poskuse
smo napravili tudi na jeklih, katerih sestava v tej
tabeli ni podana.
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Tabela 1 Sestava jekel
Jeklo 4 Sb Er?uémcvu% C Mn Si
1 — 0,088 — 0,017 0,16 0,11 0,21
2 - 0,10 — 0,22 0,16 0,11 0,21
3 — sledi 0,12 002 025 0,15 023
4 —_ sledi 0,093 025 025 0,15 023
5 0,024 — 0,002 0,28 0,18 042 023
6 0,165 0,018 0,002 023 0,17 049 027
7 0,024 0,058 0,005 029 0,10 033 022
8 — 0,057 0,15 028 01 0,09 0,04
9 069 008 014 027 01 006 0,06
10 0,69 027 0,1 0,06 0,06

0,080 0,14

Veéino talin smo izdelali v indukcijski peci na
Metalurskem intitutu. Nekaj pa jih je bilo izde-
lanih v Zelezarni Jesenice z namenom, da ugoto-
vijo nekatere tehnolodke lastnosti jekel pri toplem
preoblikovanju in vpliv oligoelementov na Zilavost
ob zarezi (3).

Osnova nam je bilo zelo ¢isto $vedsko Zelezo za
releje, baker smo dodali v obliki katodnega bakra,
ostale tri elemente pa v ustreznih ferozlitinah.
Le-te smo izdelali iz Zelezovega prahu in iz teh-
ni¢no Cistega antimona in kositra ter zelo Cistega
arzena. Koncentracije oligoelementov so v veéini
primerov vije od normalnih koli¢in v vefini ma-
sovnih jekel.

Ingote smo skovali v palice premera 14 mm,
jih normalizirali in iz njih pripravili poskusne
valjéke s premerom 12mm in visine priblizno
10 mm. Vse vzorce smo oksidirali na temperaturi
nad Ac;, premeno med 955 in 1140° C, koder je bila
struktura jekla povsem monofazna (avstenit).
Oksidacijska atmosfera je bila sestavljena iz dusi-
ka, vodika in vodne pare (32:8:60). Iz literatu-
reit) je znano, da pri oksidaciji v atmosferah z
nizkim parcialnim tlakom kisika, nastaja nad do-
loéeno temperaturo samo wiistit. Ta je zelo plasti-
¢en, se trdno drzi kovine in omogo¢a nemoten
proces oksidacije. Njegova kristalna zgradba pa
omogod&a zelo intenziven transport zelezovih ionov
na povrsino, kar mo¢no poveca hitrost oksidacije.
Pri oksidaciji na zraku se tvorijo na povrsini v
zaporednih plasteh vsi trije Zelezovi oksidi (wii-
stit, magnetit in hematit), njihova kombinacija
pa nima ve¢ takih plasti¢nih lastnosti. Zato so
pogosto polni mehanskih napak: razpok in me-
hurjev.

Taki sekundarni efekti vplivajo tako, da se
pogoji oksidacije spremene in povzro¢ajo motnje
v zveznosti procesov oksidacije in obogatitve.

Oksidna plast, nastala v opisanih pogojih, je
bila debela od 0,6 do 1,5 mm. Skoraj povsem enako
debele plasti dobimo z oksidacijo v identi¢nih
pogojih ¢asa in temperature na zraku. Kinetika
rasti oksidne plasti je sledila paraboli¢nemu zako-
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nu, kar kaze, da proces oksidacije ni bil moten.
Pri metalografski preiskavi pre¢nih prerezov
oksidnih plasti nismo opazili magnetita, kar je
jasen dokaz, da ni bil tok Zelezovih ionov na po-
vriino prekinjen z razpokami v adherenci ali z
razpokami v oksidu (15). Oksidni sloj je bil na
strani atmosfere sestavljen povsem iz wiistita, v
notranjem delu pa $e iz kompleksnih oksidov sili-
cija, fosforja in kroma.

Po oksidaciji smo vzorce hitro ohladili, da bi
¢imbolj verno ohranili obliko in sestavo obogatene
plasti kovine.

Vzorce za mikroskopsko preiskavo smo pripra-
vili po postopkih primernih za kombinacije oksid-
kovina, Jedkali smo z znanimi jedkali po Dicken-
sonu, po Steadu, Carapelli in z razli¢nimi razto-
pinami solne, solitrne in pikrinske kisline. Najbolj
uc¢inkovito je jedkanje po Dickensonu. Vzorec za
analizo na mikrosondi smo pripravili tako kot
zahteva posamezen tip aparature.

3.  REZULTATI PREIZKUSOV

3.1,
3.1.1 Splosne znaéilnosti

Morfologija in sestava obogatene plasti

Izoblikovanje obogatene plasti je odvisno od
temperature, oksidacije in vsebnosti bakra, arze-
na, antimona in kositra. Najvecji vpliv ima prisot-
nost bakra. Od njegove mnoZine in od kombinacije
z ostalimi tremi oligoelementi je odvisno ali se
tvori obogatena plast, ki je lahko povsem zvezna
in enakomerna ali pa neenakomerna in lo¢ena v
posamezne otoke. Na osnovi opazovanj Stevilnih
vzorcev lahko lo¢imo naslednje tipi¢ne oblike obo-
gatene plasti kovine:

— zvezna obogatena plast enakomerne debe-
line, ki ima redke in plitve penetracije vzdolZ
kristalnih mej osnovne kovine,

- zvezna plast, katere debelina se spreminja
iz enega kristalnega zrna v drugo in ki ima Ste-
vilne razvejane penetracije vzdolz kristalnih mej
osnovne kovine,

— nezvezna obogatena plast z mnogimi globo-
kimi penetracijami vzdolZ kristalnih mej,

— obogatena plast, sestavljena iz penetracij
vzdolZz kristalnih mej, ki ima samo na manjsih
delih mejne povrsine kovina-oksid obliko plasti,

— obogatena plast s S$tevilnimi nakopi¢enji
obogatene kovine in penetracijami vzdolZz kristal-
nih mej,

— obogatena cona sestavljena iz lo¢enih otokov
obogatene kovine.

Prvi dve obliki obogatene plasti se pojavljata
pri jeklih, ki vsebujejo arzen, kositer in antimon
posamicno ali v razli¢nih medsebojnih kombina-
cijah brez bakra.

Ta tip smo opazili tudi pri jeklih, ki so vsebo-
vala nad 0,059/, arzena, pa Ceprav je bil prisoten
baker in ¢e temperatura oksidacije ni presegla
talis¢a bakra.



Druge oblike se pojavljajo kot rezultat vpliva
bakra v kombinacijah z antimonom in kositrom
ter delno arzenom. Vazno vlogo pa igra vseskozi
tudi temperatura oksidacije.

Penetracije slede ali mejam feritnih zrn, ¢e so
slednja rasla tako, da je iz enega avstenitnega
zrna nastalo eno feritno, slede pa lahko mejam
avstenitnih in feritnih zrn, ali pa samo mejam
avstenitnih zrn. Menja se tudi njihova oblika ter
fazni sestav.

Pri jeklih z arzenom, kositrom in antimonom
je bila pri zadostnem trajanju oksidacije oboga-
tena plast sestavljena iz dveh podslojev: iz ferit-
nega ob oksidu in iz avstenitnega v stiku z osnov-
no kovino. V jeklih, ki so vsebovala baker, je bila
obogatena plast eno, dvo ali trofazna. Opazili smo
tudi, da arzen zmanjsSuje Stevilo in globino pene-
tracij vzdolz kristalnih mej in izgleda, da je pri-
sotnost tega clementa ugodna za nastanek enako-
merne in zvezne obogatene plasti. Taka plast raste
v debelino po kinetiki, ki je podobna kinetiki rasti
oksida. Med sploSne znacilnosti lahko $tejemo tudi
pojav notranje oksidacije obogatene plasti, ki se
kaze s prisotnostjo kompleksnih oksidov v tem
delu kovine.

3.1.2 Jeklo z antimonom ter antimonom in
bakrom

Po oksidaciji mehkega jekla legiranega z

0,088 %/4 Sb na temperaturah 1050°C in 1125°C smo
opazili, da je obogatena plast zvezna in da se njena
debelina le malo menja od enega kristalnega zrna
do drugega (sl. 1, 2).

.\°’s._-_- e ; Ry e ',
vt ,'l.,"v . : . few
{7 1 . o g s S 2 <
A \" . Ve ) »
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Slika 1

Jeklo z 0,088 % Sb, 0,017 % Cu, oksidirano 8, 1050° C, jed-

kano po Dickensonu; 500 X povelano

Penetracije vzdolz kristalnih mej so zelo redke.
Kljub zelo nizkemu bakru, smo na nekaterih
krajih ob meji z oksidom opazili fazo bogato z
bakrom. Mo¢no jedkanje je pokazalo tudi meje
stebrastih kristalov, kar kaze, da je Ze na tempe-
raturi oksidacije pri$lo do y— e premene v delu
na strani oksida, kjer je obogatitev presegla top-
nost antimona v avstenitu (16, 10).

Slika 2

Jeklo z 0,088 % Sb, 0,017 % Cu, oksidirano 7, 1125°C, jed-
kano po Dickensonu; 500 X povecano

V jeklu, legiranem z antimonom in bakrom,
smo po oksidaciji pod 1000° C opazili fazo bogato
z bakrom izloceno na mejni povrsini z oksidom.
Faza je bila izlo¢ena v $tevilnih zrnih tako, da je
sestavljala skoro zvezen sloj. (sl. 3)

Slika 3

Jeklo z 0,10% Sb, 022% Cu, oksidirano 20", 970° C, jed-
kano po Dickensonu; 500 XX povelano

Videz obogatene cone kaZe, da se baker in
antimon zbirata na istem kraju, saj s pomocjo
jedkanja nismo mogli ugotoviti nobene obogatitve
antimona v okoliSnem feritu. Obogatitev je vse-
kakor pod mejo obcutljivosti jedkala (0,2...0,3%,
legiranega elementa v feritu).

Po oksidaciji na 1050° C je bila obogatena plast
neenakomerna, veckrat prekinjena, ponekod pa
smo opazili tudi lokalna nakopicenja obogatene
kovine (sl. 4).

Penetracije vzdolz kristalnih mej v osnovno
kovino so Stevilne in globoke. V mnogih primerih
smo opazili v osi penetracijn tanko Zilo faze bo-
gate z bakrom. Obogatena plast, nastala nad
1100° C, ima enake znacilnosti. Opazili smo pojave
moéne nehomogenosti na podroc¢ju faz bogatih z
bakrom ter velika lokalna nakopiéenja obogatene
kovine (sl. 5, 6).
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Scanning analiza na vzorcu oksidiranem na
1050°C je pokazala, da sta baker in antimon obo-
gatena na istem Kraju: na meji z oksidom (sl.7)
in v penetracijah vzdolz kristalnih mej (sl. 8, 9).
Na osnovi tega lahko sklepamo, da je skoraj ves
antimon zbran v kovini obogateni z bakrom ter
da vsebnost teh dveh elementov skokoma pade na
koli¢ino, ki se ne razlikuje mnogo od koli¢ine v
osnovni kovini.

Slika 4
Jeklo z 0,10% Sb, 0,22% Cu, oksidirano 5, 1050°C, jed-
kano po Dickensonu; 500 XX poveéano

Slika 5
Jeklo z 0,10 % Sb, 0,22% Cu, oksidirano 5%, 1110°C, jed-
kano po Dickensonu; 500 X povedano

Slika 6
enako kot slika 5
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3.1.3 Jeklo s kositrom in bakrom

Pri jeklu legiranem s kositrom je obogatena
plast nastala na 1050°C precej enakomerna, po-
vecini zvezna in le na nekaj krajih prekinjena s
penetracijami vzdolz kristalnih mej (sl. 10, 11).
Nad 1100°C je nastala skoraj povsem enakomerna
zvezna plast brez izrazitih penetracij v osnovno
kovino. Tudi tu smo opazili na ozkem podrocju
obogatene kovine pod oksidom stebraste kristale,
ki kaZejo, da je v tem delu kovine Ze na tempera-
turi oksidacije prislo do fazne premene y — a.

Dodatek bakra povzroci ze pod 1000° C nasta-
nek nezvezne in neenakomerne obogatene plasti,
s Stevilnimi globokimi penetracijami vzdolz kri-
stalnih mej (sl. 12). Pri oksidaciji na 1050° C in na
1100° C smo opazili Stevilna nakopi¢enja obogatene
kovine ter globoke penetracije vzdolz kristalnih
mej (sl. 13, 14, 15).

Analiza z mikrosondo je pokazala, da je razde-
litev elementov v obogateni plasti vzorca oksidi-
ranega pri 1040°C enaka oni na vzorcu oksidira-
nem na 1110°C (sl. 16, 17, 18, 19).

Baker in kositer se koncentrirata na istem
kraju, kjer je tudi manj$e nakopienje antimona,
¢eprav so v jeklu le sledovi tega elementa. Na
meji obogatenih con pade vsebnost bakra in ko-
sitra skokovito na koli¢ine (sl. 17, 19), ki se ne
razlikujejo bistveno od koli¢in teh elementov v
osnovni kovini. Spremembe koncentracij teh ele-
mentov v obogateni plasti pa niso velike.

3.1.4 Jeklo z arzenom in bakrom

Pri oksidaciji na 950°C je v jeklu z nizkim
arzenom (0,0249/,, As) in relativno visokim dele-
zem bakra (0,39, Cu) nastala obogatena plast
(mrezastega) aligatorskega videza z globokimi pe-
netracijami vzdolz kristalnih mej (sl 20). Ce smo
povecali temperaturo oksidacije ali pa vzeli jeklo
z vi§jim odstotkom arzena, je dobila obogatena
plast bolj regularno obliko (sl. 21, 22, 23).

Debelina obogatene plasti je pri istih pogojih
oksidacije naras¢ala s koli¢ino arzena v jeklu. Pri
temperaturi 1050°C se je v jeklih, ki so vsebovala
nad 0,05 9, As izoblikoval enakomeren, zvezen,
Sirok obogateni pas, ki kaze na nekaterih krajih
tendenco penetracij po kristalnih mejah. (sl. 24,
25.) Zrna z bakrom bogate faze so bila lo¢ena med
sabo na mejni povrsini kovina-oksid in redkeje v
notranjosti kovine obogatene z arzenom. Samo na
redkih krajih je kovina bogata z bakrom prodrla
preko sloja obogatenega z arzenom in po kristalni
meji segla v osnovno kovino (sl. 26).

Pri oksidaciji na 1110°C je nastala zvezna, ne-
koliko neenakomerna in ve¢fazna obogatena plast
(sl. 27). Videz obogatene plasti kaZe, da je bila
kovina bogata z bakrom ob meji z oksidom tekoéa
na temperaturi oksidacije. Tekoa faza je bila
lotena z dokaj Sirokim pasom z arzenom oboga-
tenega ferita in avstenita od osnovne kovine. Pe-
netracije vzdolZ kristalnih mej so bile zelo redke
in plitve.



a) elektronska slika b) Fe, Ka

¢) Cu, Ka d) Sb, La

Slika 7

Scanning slike obogatenega sloja vzorca jekla z 0,10 % Sb,
022% Cu, oksidirano 6*, 1030°C; 600 )X poveéano



a) elektronska slika
Slika 8
Scanning sliki penetracije in obogatenega sloja vzorca
jekla z 0,10 % Sb, 0,22 % Cu, oksidirano 6, 1030* C, 1200 X
povecano; (LN — smer linijske analize)
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b) profil bakra in antimona
Slika 9
Profil koncentraci] Zeleza in oligoelementov v obogateni

coni vzorca jekla z 0,10% Sb, 022 % Cu, oksidirano 6",
1030° C

a) profil zeleza in bakra
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b) Cu, Kz
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Slika 10
Jeklo z 0,12% Sn, 0,02% Cu, oksidirano 6%, 1045°C, jed-
kano po Dickensonu; 200 XX povedano
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Slika 11
Jeklo z 0,12% Sn, 0,02% Cu, oksidirano 6,5, 1128° C, jed-
kano po Dickensonu; 200 XX povedano



Slika 12
Jeklo z 0,093 % Sn, 0,25% Cu, oksidirano 20", 970° C, jed-
kano po Dickensonu; 500 X poveéano

Slika 14
Jeklo z 0,093 % Sn, 025% Cu, oksidirano 8", 1050°C, jed-
kano po Dickensonu; 200 X poveéano

Slika 13
Jeklo z 0,093 % Sn, 0,25% Cu, oksidirano 8", 1050°C, jed-
kano po Dickensonu in z nitalom; 500 X pove¢ano

Analiza z mikrosondo je pokazala, da je bila
obogatena plast na vzorcu oksidiranem pri 1130°C
sestavljena iz dveh delov (sl. 28, 29): dela na strani
z oksidom, kjer je zbran baker ter dela, ki prehaja
v osnovno kovino, kjer je zbran arzen. Kljub zelo
majhni koli¢ini kositra in antimona v osnovni
kovini, je njuno nakopiéenje na podroé¢ju koncen-
tracije bakra precejinje.

Slika 15
Jeklo z 0,093 % Sn, 0,25% Cu, oksidirano 7, 1110°C, jed-
kano po Dickensonu; 200 X povedano

Koli¢ina antimona, kositra in bakra se na po-
dro¢ju njihove obogatitve zelo malo spreminja
(nazobcane Kkrivulje so verjetno posledica normal-
nih variacij pri merjenju na mikrosondi in posle-
dica mikrosegregacij nastalih med strjevanjem
teh zlitin).

Koli¢ina arzena je na tem podroc¢ju zelo majh-
na v primerjavi s koli¢inn ostalih treh oligoele-
mentov. Najvecja koncentracija arzena se pojav-
lja na meji obeh plasti, od tu naprej se postopoma
zmanj$uje proti osnovni kovini, proti bogati ba-
krovi fazi pa je ta sprememba mnogo bolj skoko-
vita. Podobne informacije je posredovala tudi
analiza vzorca istega jekla, ki je bil oksidiran pri
1025°C (sl 30).

3.1.5 Jeklo legirano z arzenom, antimonom in
bakrom

V teh jeklih je bila skupna koncentracija arze-
na in antimona dokaj nizka in je bila njihova
vsota precej pod 0,19 Zaradi tega tudi nismo
opazili nastanka Sirokih obogatenih plasti.

Le-te so bile pri temperaturi oksidacije 1030°C,
po vetini zvezne, vendar z mo¢nimi penetracijami
vzdolz avstenitnih in feritnih Kristalnih mej.
(sl. 31, 32, 33). Ob oksidu so se pojavljala loéena
zrnca bogata bakrove faze. Izgleda, da so v teh
pogojih nastale obogatene plasti dokaj krhke, saj
so se pri merjenju mikrotrdote pojavile v njih
Stevilne drobne razpoke.

3.1.6 Jeklo legirano z antimonom, kositrom in
bakrom

Pri jeklu legiranim z antimonom, kositrom in
bakrom se je Ze pri oksidaciji na 955°C pojavila
velfazna obogatena plast. Videz faz bogatih z
bakrom kaZe, da so bile tekode Ze na temperaturi
oksidacije. Obogatena plast je zvezna, znalilna
zanjo pa so velika nakopifenja bogate bakrove
faze, ki doseZejo tudi ¢ez 30 v debelino ter glo-
boke penetracije vzdolz kristalnih mej, v katerih
smo v sredini opazili Zile bogate bakrove faze
(sl. 34, 35).
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a) optiéna mikrografija, polirano b) elektronska slika

c) Fe, Ku d) Cu, Kau

e) Sn, La f) Sb, La

Slika 16

Mikrografija In scanning slike obogatene cone vzorca jekla
z 0093% Sn In 025% Cu, sledovi Sb; oksidirano 8",
1040° C; 500 XX poveéano
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a) profil zeleza

Po oksidaciji na 1050° C smo opazili, da je delez
faze bogate z bakrom zelo velik; delez obogate-
nega ferita (avstenita) pa je relativno zelo majhen
in se kot ozek pas razprostira med bakrovo fazo
in osnovno kovino. Tega sloja na nekaterih krajih
nismo opazili; tu je kovina bogata z bakrom tvo-
rila lokalna nakopi¢enja, ki so bila v direktnem
dotiku z osnovno kovino. Penetracije v osnovno
kovino so Stevilne in v vecini primerov imajo v
sredini fazo bogato z bakrom.

Videz obogatene plasti na vzorcih oksidiranih
pri temperaturi 1110°C ima enake znacilnosti
(sl. 36, 37, 38).

Scanning analizo smo napravili na vzorcu oksi-
diranem pri 1045°C na kraju velikega lokalnega
nakopic¢enja bogate bakrove faze, ki je bila v di-
rektnem stiku z osnovno kovino. Analiza kaze, da
s¢ v kombinaciji Cu-Sb-Sn ponasSajo ti elementi
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b) profil bakra

prav tako kot v kombinaciji Cu-Sb ali pa Cu-Sn:
vsi trije se koncentrirajo na istem Kraju (sl. 39).
Njihova vsebnost se skokoma menja ob meji z
oksidom in na meji z osnovno kovino; malo pa se
spreminja po preseku obogatene plasti (sl. 40).

3.1.7 Jeklo legirano z arzenom, antimonom in
kositrom ter njihovo kombinacijo z ba-
krom

Na jeklu brez bakra je bil obogateni sloj ena-
komeren in zvezen, z redkimi mejnimi penetra-
cijami. Z jedkanjem smo odkrili stebraste kri-
stale, kar pomeni, da je vsebnost teh treh elemen-
tov tako narasla, da je prekoracila mejo topnosti
teh elementov v avstenitu Ze na temperaturi oksi-
dacije.

Dodatek bakra je vzrok nastanka nove faze
bogate z bakrom. Pojavlja se Ze pri oksidaciji na
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¢) profil antimona

955°C (sl.41), vendar v tem primeru vecina obo-
gatene plasti sestavlja obogateni ferit. Pri 1050°C
opazimo jasne pojave tekole faze. Obogateni sloj
je heterogen, nezvezen z mnogimi lokalnimi nako-
pi¢enji, vendar brez majnih penetracij v osnovno
kovino (sl.42). Videz obogatenega sloja po oksi-
daciji pri 1110°C in 1059°C je zelo podoben prejs-
njemu. (sl. 43, 44). Tudi v jeklu v katerem je bilo
le 0,039 Cu je priSlo do take obogatitve s tem
elementom, da je nastala obogatena plast s podob-
nim videzom.

Z analizo na mikrosondi smo ugotovili, da je
vecina bakra, antimona in kositra zbrana na istih
krajih ter da je tu koli¢ina arzena le malo vedja
od koli¢ine v osnovni kovini. Arzen se po vedini
koncentrira v feritni plasti, na meji proti osnovni
kovini. Obratno je tu koli¢ina ostalih treh elemen-
tov zelo nizka. V coni bogati z bakrom so tudi
posamezni otoki faze bogate z arzenom, kar je
vzrok nazobdani obliki porazdelitvene krivulje za
As (sl. 45 in 46).
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d) profil kositra
Slika 17
Profil koncentracij zeleza in oligoelementov v obogateni

coni jekla z 0,093 % Sn, 0,25 % Cu, sledovi Sh; oksidirano
8, 1040° C

3.2 Stopnja obogatitve in ugotovitve na »mode-
lih« obogatene plasti

Faktor obogatitve je definiral Melford('") kot
razmerje med povpre¢no koncentracijo oligoele-
mentov v obogateni plasti ter koli¢inami v osnovni
kovini. S pomoé¢jo te vrednosti je dolo¢al tudi
sestavo poskusnih »modelove obogatenih plasti.
Za te namene je bila takSna definicija obogatitve
primerna. Ne pokaZze pa dejanske slike, saj je iz
prejSnjega jasno, da je porazdelitev oligoelemen-
tov v obogateni plasti povsem heterogena, Sestava
jekla in pogoji oksidacije odlo¢ajo o faznem
sestavu obogatene plasti. Analiza z mikrosondo je
pokazala v kateri fazi se prioritetno zbirajo posa-
mezni elementi. Zaradi take nehomogene poraz-
delitve je prikladneje racunati stopnjo obogatitve
kot razmerje med povpreéno vsebnostjo oligoele-
menta v doloc¢eni fazi, kjer je njegova koncentra-
cija najvecja in pa vsebnostjo v osnovni Kkovini.



a) opti¢na mikrografija, polirano b) elektronska slika

d) Cu, K'n
C) FC. K

€) Sn, La f) Sb, La
Slika I8
Mikrografija in scanning slike obogatene cone vzorca jekla z 0,093 % Sn. 0,25 % Cu, sledovi Sb; oksidirano 6,5,
1110° C; 500 XX povedano
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b) profil bakra

Hiab

d) profil kositra

Slika 20
Jeklo z 0,024 % As, 0,002% Sn, 0,28 % Cu, oksidirano 6",
950° C, jedkano po Steadu; 200 )X povetano

Slika 21
Jeklo z 0,054 % As, 0,006 % Sn, 036 % Cu, oksidirano 6",
1030° C, jedkano po Dickensonu; 500 X poveéano

Slika 22

Jeklo z 0,54% As, 0,006 % Sn, 0,036 % Cu, oksidirano 6,
1030° C, jedkano po Dickensonu; 500 X povecano

Slika 19
Profil koncentracij Zeleza in oligoelementov v obogateni
coni jekla z 0,093 % Sn, 0,25 % Cu, sledovi Sb; oksidirano
6,5 1110°C



Slika 23

Jeklo z 0,124 % As, 0,014 % Sb, 0,003 % Sn, 0,34 s Cu, oksi-
dirano 3*, 103(° C, jedkano po Steadu; 500 X povetano

Slika 26
Jeklo z 0,165 % As, 0,018 % Sb, 0,002 % Sn, 0,23 % Cu, oksi-
dirano 3%, 1030* C, jedkano z nitalom; 1000 X poveéano

Slika 24

Jeklo z 0,165 % As, 0,018 % Sb, 0,002 % Sn, 0,23 *s Cu, oksi-
dirano 6, jedkano po Dickensonu; 200 X povecano

Slika 25

Jeklo z 0,116 % As, 0,004 % Sn, 022°% Cu, oksidirano 6",
103¢° C, jedkano po Dickensonu; 200 X povelano

Posamezni ali pa ve¢ oligoelementov vplivajo na
lastnosti povriine jekla npeosredno preko faz, v
katerih je njihova koncentracija najvedja.
Maksimalne koncentracije oligoelementov v
obogateni plasti smo dolo¢ili iz porazdelitvenih

Slika 27
Jeklo z 0,165 % As, 0,018 % Sb, 0,002 % Sn, 0,23 % Cu, oksi-
dirano 6", 1110* C, jedkano po Dickensonu; 500 X pove&ano

krivulj za baker, antimon in kositer v delu poleg
oksida, kjer se je koncentrirala vecina teh elemen-
tov. Maksimalna koncentracija arzena pa se je
redno pojavljala na meji med bogato bakrovo fazo
in feritom obogatenim z arzenom,

Rezultate teh meritev smo zbrali v tabeli §t. 2.

Razmerja med maksimalno koli¢ino vseh $tirih
oligoelementov v obogateni plasti in njihovo koli-
¢ino v osnovni kovini smo oznadili z maksimalno
stopnjo obogatitve.

Maksimalna stopnja obogatitve je za antimon,
baker in kositer nebistveno vecja od prej ome-
njene in $e to je verjetno posledica nehomogeno-
sti, ki so se pojavljale zaradi strjevanja. Pri arzenu
pa je zaradi njegove znaclilne porazdelitve v Zele-
zovi osnovi ta razlika obéutnejsa.

Z analizo podatkov, ki so zbrani v tej tabeli in
razdelitvenih krivulj pridemo do naslednjih splos-
nih ugotovitev:
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Tabela st 2

fi

* 1,32 9/,Si,

As

0,165

0,165

0,067

0,069

% oligoelementov v jeklu

Sb Sn

sledovi 0,093

sledovi 0,093

0,057 0,15

0,018 0,002

0,018 0,002

0,063 0,081

0,080 0,14

** jzmerjeno na kraju maksimalne konc. Cu, Sb in Sn

Cu

0,25

0,25

0,23

0,26

0,27

8h,

6,5",

8k,

Oh,

Sh,

8h,

8h,

Pogoji

oksidacije

1040°C

1110°C

1045°C

1025 C

1130°C

1025°C

1045°C

Najvelje izmerjene koncentracije oligoelementov

Asv
feritu

6,72
97

Asv
Cu-
fazi**

0,16

Sb

a) opti¢na mikrografija polirano

-~

l‘ 4

b) elektronska slika
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c) Fe, Koy

d) Cu, Kay

f) Sn, La

Slika 28
Mikrografija in scanning slike obogatene cone vzorca jekla z 0,165 % As, 0,018 % Sb, 0,002% Sn In 0,23 % Cu, oksidi-
rano 5%, 1130 C; 500 X povedano

d) As, Ka

Sn

31,92
293
27,83
299
18,55
124
5,09
2545
13,40
6700
19,45
240
23,1
164

e) Sb, La

v obogateni plasti in indeksi obogatitve

Cu

59,83

239
59,16
237
4548
162
90
390
56,46
241
54,96
212
4724
175

Fe

0,85

5,01

7,70

3,92

1,97

16
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Slika 29

Profil koncentracij Zeleza in oligoelementov v obogateni coni jekla z 0,165 % As, 0,018 % Sb, 0,002% Sn in 023% Cu, oksidirano 5, 1130° C; 500 % poveéano
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a) opti¢éna mikrografija, polirano Slika 31

Jeklo z 0,024 % As, 0,058 % Sb, 0,005 % Sn, 0,29 ®o Cu, oksi-
dirano 6, 1030° C, jedkano po Dickensonu in z nitalom;
500 X povetano

c) Fe, Kuu

Slika 32
Jeklo z 0,078 % As, 0,049 % Sb, 0,14 % Cu, oksidirano 6",
1030’ C, jedkano po Dickensonu; 200 X povecano

d) Cu, Kax e) Sb, La

f) Sn, La g) As, Ku

Slika 30 Slika 33

Mikrografija in scanning slike obogatene cone vzorca jekla Jeklo z 0,024 % As, 0,058 % Shb, 0,005 % Sn, 0,29 % Cu, oksi-
z 0,165% As, 0,018 % Sb, 0,002% Sn In 023 % Cu, oksidl- dirano 6", 1030°C, jedkano po Dickensonu in z nitalom;
rano 9, 1025° C; 300 X povetano 500 X povecano
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Slika 34
Jeklo z 0,057 % Sb, 0,15% Sn, 0,28 % Cu, oksidirano 17,
955° C, jedkano po Dickensonu; 500 X povetano

Slika 37
isto kot na sliki 36; 500 X povetano

Slika 35

Jeklo z 0,057 % Sb, 0,15% Sn, 0,28 % Cu, oksidirano 17",
955° C, jedkano po Dickensonu; 500 X poveéano

Slika 36

Jeklo z 0,057 % Sb, 0,15% Sn, 0,28 % Cu, oksidirano 6,
1110° C, jedkano po Dickensonu; 200 X povedano

a) stopnja obogatitve arzena je za red velikosti
manjsa od obogatitve bakra, antimona in kositra
(v primerih zelo majhne vsebnosti teh treh v jeklu
celo za dva reda velikosti). Maksimalna obogatitev
z arzenom je precej vecja od njegove topnosti v
avstenitu na temperaturi oksidacije in privede
v dolofenem delu obogatene plasti do fazne pre-

Slika 38
isto kot na sliki 37

mene y—> a. Visoka koncentracija arzena v neka-
terih primerih se zelo pribliZzuje oni, ko se v siste-
mu Zelezo-arzen pojavi na temperaturi oksidacije
tekoca faza. Obogatitve z arzenom so velikostnega
reda 10. V nekaterih tockah smo izmerili maksi-
malne obogatitve blizu 100.

b) Stopnje obogatitve antimona, kositra in
bakra so velikostnega reda 100. V primeru, ko so
bile koli¢ine antimona in kositra v jeklu zelo
majhne, so bile stopnje obogatitve nad 1000.

c) Vsebnost Zeleza v kovini obogateni z ba-
krom, antimonom in kositrom je sorazmerno
nizka. V jeklu, ki je vsebovalo precej silicija
(1,329 Si) smo opazili, da je vsebnost Zeleza v
bogati bakrovi fazi mnogo ve&ja. Mikroskopske
preiskave kaZejo, da prisotnost silicija v jeklu ne-
posredno zavira nastanek bogate bakrove faze (16).

d) Vsebnost arzena je v kovini obogateni z
bakrom, antimonom in kositrom le malo ve¢ja od
one v osnovni kovini. Podobna ugotovitev velja
tudi za delez bakra, antimona in kositra v kovini
bogati z arzenom.

e) S primerjavo poskusnih ugotovitev pridemo
lahko do sklepa, da ima temperatura oksidacije
bolj moc¢an vpliv na sestavo faz bogatih z antimo-
nom, bakrom in kositrom kot njihova vsebnost
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a) opti¢na mikrografija, polirano

¢) Fe, Kai

e) Sb, La

f) Sn, La

Slika 39

Mikrografija in scanning slike obogatene cone vzorca jekla
z 0,057 % Sb, 0,15% Sn in 0,28 % Cu, oksidirano 8, 1045' C;
500 X poveéano

v jeklu. Le-ta pa dolota volumen teh faz. Pri arze-
nu je opaziti, da raste obogatitev predvsem z
vsebnostjo v jeklu. Opaziti je tudi, da povelanje
temperature oksidacije privede do relativnega
zmanj$anja vsebnosti bakra v obogateni coni na
ratun relativnega povecanja vsebnosti kositra in
antimona.

Kvantitativen popis pojava na osnovi danes
zbranih podatkov 3e ni zanesljiv, ¢eprav smo lahko
predvsem v primeru arzena in bakra postavili
nekaj enostavnih odnosov.
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b) elektronska slika

Iz tabele 2 smo izbrali tri karakteristi¢ne se-
stave: a, [, g faz bogatih z antimonom, bakrom
in kositrom ter sestavili podobne zlitine — »mo-
dele«. S termi¢no in diferen¢no termi¢no analizo
smo ugotovili, da je taliS¢e sestave a) priblizno
735°C; zlitina f) se tali priblizno pri 690° C, zlitina
g) pa je pokazala reakciji taljenja pri temperatu-
rah 450°C in 650°C.

Ceprav obstajajo razlike med procesom nasta-
janja teh sestav v obogateni plasti med procesom
oksidacije in med »stati¢nim modelome, lahko iz
teh podatkov sklepamo, da so taliS¢a posameznih
faz obogatene kovine mnogo pod temperaturo
toplega preoblikovanja jekla. Z visanjem relativne
vsebnosti kositra in antimona se zniZzuje tudi tali-
§¢e nastalih faz, kar je povsem v skladu z razme-
rami, ki jih popisuje ternerni sistem Cu-Sb-Sn.

Interakcije med bakrom in arzenom v obsegu
kot je to primer z antimonom in kositrom ni. Ver-
jetno pa je, da v sestavah, ki vsebujejo baker in
arzen, nastaja tekoca kovina na osnovi bakra samo
na temperaturah blizu talis¢a bakra.

4. MEHANIZEM NASTANKA IN RASTI
OBOGATENE PLASTI

Z analizo zbranih podatkov smo ugotovili, da
lahko vse primere nastanka in rasti obogatenih
plasti popiSemo s shemami, ki odgovarjajo trem
razli¢nim mehanizmom:

a) y—=>ri—>m ta—->ritoa+ b

Ta shema velja za nastanek in rast obogatene
plasti v jeklih legiranih z alfagenimi elementi
arzenom, antimonom in kositrom, posami¢no ali
pa v medsebojnih kombinacijah v odsotnosti
bakra. Sestavlja jo najprej obogatitev v avstenitu
(71), nato transformacija dela obogatene plasti
(a; + v1), nadaljnja obogatitev privede lahko do
nastanka tekoce faze (l;). Kon¢na sestava oboga-
tene plasti v smeri oksida proti osnovni kovini:
talina, obogateni ferit, obogateni avstenit. Do¢im
je sestava taline po vsej verjetnosti homogena, pa
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Slika 41
Jeklo z 0,069 % As, 0,080 ® Sb, 0,14 % Sn, 0,27 % Cu, oksi-
dirano 18", 955° C, jedkano po Dickensonu; 200 X povefano

&Y \%‘-«\‘}‘?‘

Slika 42

Jeklo z 0,058 %o As, 0,065 % Sb, 0,067 % Sn, 0,03 %6 Cu, oksi-
dirano 8", 1050°C, jedkano po Dickensonu; 500 X povedano

Slika 43

Jeklo z 0,069 % As, 0,080 % Sb, 0,14 % Sn, 0,27 % Cu, oksi-
dirano 7,5", 1110° C, polirano; 500 X poveéano

smo v avstenitu in feritu dokazali gradiente v
koncentraciji posameznih elementov. Krivulje, ki
smo jih dobili z analizo z radioaktivnimi tracerji,
kazejo znacilno obliko difuzije v ustreznih binar-
nih sistemih. Z na$imi poskusi nismo mogli di-
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Slika 44
Jeklo z 0,058 % As, 0,065 % Sb, 0,067 % Sn, 0,03 % Cu, oksi-
dirano 7,5%, 1095' C, polirano; 500 X poveéano

rektno dokazati nastanka tekole faze tega tipa,
¢eprav smo registrirali zelo visoke obogatitve z
arzenornn.

b) Y=>T:=>Y2+ 1; (e2)

Yy=o1—=1t+ =y + 0+ hie)

Prvi zapis velja za jeklo s samim bakrom. V
primeru, ko je temperatura oksidacije pod tali-
§¢em bakra, se izlo¢a baker v trdni fazi e, nad
taliS§¢em pa v obliki tekoce faze l;. Enaka shema
velja tudi za primer jekla legiranega z bakrom,
v dvojni ali trojni kombinaciji z antimonom in
kositrom. Sestavlja jo obogatitev v avstenitu, izlo-
Canje trdne (e2) ali tekoce faze (l:), v odvisnosti
od temperature oksidacije in sestave jekla,

V tej reakciji naras¢a mnozZina trdne (e:) ali
staljene faze (l;) s trajanjem oksidacije. Sestava
pa je odvisna predvsem od temperature oksida-
cije. Tekoca (trdna) kovina je v kontaktu z avste-
nitom, (v2), katerega sestava se malo razlikuje od
sestave osnovne kovine.

Druga shema velja za reakcijo v jeklih, v kate-
rih je antimona in kositra prevec¢ glede na koli¢ino
bakra, da bi nastala pri temperaturi oksidacije le
dvofazna obogatena plast. Reakcija pove, da se
visdek antimona in kositra koncentrira v avstenit-
nem in feritnem delu med osnovno kovino in bo-
gato bakrovo fazo. Ta shema je delno porabna
tudi za kombinacijo arzen-baker.
Ary—-rn—-nn+hbh-vmt+tut+h-a>rmnt+aut+h+L
Y=1=tau-=ytath-onta+h+h

Ta tip reakcije je znacilen za jekla, ki vsebu-
jejo arzen in baker ter za jekla z bakrom, arze-
nom, antimonom in Kkositrom. Konéna sestava
obogatene plasti je v smeri od meje z oksidom:
tekoca kovina bogata z bakrom, antimonom in ko-
sitrom, teko¢a faza bogata z arzenom (verjetno
nastaja samo iz a3 in takoj reagira s teko¢o fazo
I;), obogateni ferit in obogateni avstenit. Do kon&-
ne sestave pridemo lahko po dveh poteh v odvis-
nosti od medsebojnega razmerja oligoelementov
v jeklu.



a) optiéna mikrografija, polirano

b) Fe, Kau c) elektronska slika

d) Cu, Ka: e) Sb, La

f) Sn, La g) As, Ku

Slika 45
Mikrografija in scanning slike obogatene cone vzorca jekla
2 0,069 % As, 0,080 % Sb, 0,14 % Sn In 0,27 % Cu, oksidirano
8", 1045' C; 500 X povelano

Nase ugotovitve v sploSnem potrjujejo Salter-
jeva dognanja o zmanjsanju topnosti bakra v av-
stenitu, ¢e so prisotni antimon, Kositer ali arzen.
Vendar je nacin, kako ti elementi vplivajo na koli-
¢ino bakra v avstenitu, razlicen. Arzen se zbira
prioritetno v Zelezovi matici, od koder izriva
baker; ostala dva pa ga odtegujeta iz zelezove ma-
tice, Ker tvorita z njim po sestavi zelo Sirok inter-
val trdnih ali tekocih zlitin. Prenasi¢eni avstenit,
ki je igral v mehanizmu Meclforda pomembno
vlogo, se v dejanskih pogojih oksidacije zreducira
samo na zelo ozko podrocje, ki ga ne moremo
identificirati. To je ozek pas, v katerem potekajo
reakcije tvorbe ferita (a:) ali tekode faze (13, 1;)
med precesom oksidacije trdnega jekla.

5. ZAKLJUCKI

I. Med povrSinsko oksidacijo trdnega jekla se
baker, arzen, antimon in kositer v mnozini, ki od-
govarja masi oksidiranega jekla, zbero v ozkem
prostoru na meji kovina-oksid. V pogojih regular-
ne in nemotene oksidacije je njena hitrost mnogo
vec¢ja od difuzije teh elementov v osnovno kovino.
Zato nastane na meji z oksidom zlitina, Kkatere
sestava in lastnosti se bistveno lo¢ijo od lastnosti
jekla. Baker je element, ki v kombinaciji z osta-
limi najbolj vpliva na izoblikovanje povrsine kovi-
ne pod oksidom.

2. Vsi trije alfageni elementi: As, Sb, Sn se v
odsotnosti bakra bogate v Zelezovi matici na po-
doben nacin in na istem kraju. V prisotnosti bakra
se¢ koncentrirata antimon in kositer v kovini bo-
gati z bakrom na strani oksida. Arzen pa se v
vecini zbere v Zelezovi matici med bogato bakrovo
fazo in osnovno kovino. Antimon in Kositer se
zbereta (opazno) v Zelezovi matici le, ¢e ju je v
jeklu toliko, da je bogata bakrova faza pri dani
temperaturi Ze nasi¢ena z njima.

3. Stopnja obogatitve je pri arzenu velikostnega
reda 10, pri ostalih pa 100 in lahko doseze celo
1000, ¢e je njihova vsebnost v jeklu zelo majhna
(nekaj 0,0019/,). Maksimalne vsebnosti arzena na-
stopajo na meji med bogato bakrovo fazo in z
arzenom obogateno Zelezno matico. Do¢im je vseb-
nost arzena v obogateni plasti v vseh primerih
izrazita funkcija oddaljenosti od meje z oksidom,
oziroma z bogato bakrovo fazo, pa je to primer
pri antimonu in Kositru le, ¢e ni prisotnega bakra.

V skupni kombinaciji se vsebnost antimona,
kositra in bakra zelo malo spreminja z oddalje-
nostjo od oksida. Skokoma pa pade na meji z
avstenitom oziroma feritom.

4. Nastanek in rast obogatene plasti lahko za-
piSemo v obliki reakcij, ki ponazorujejo tri raz-
licne mehanizme v odvisnosti od sestave jekla in
temperature oksidacije. Poznavanje faznih diagra-
mov ter podatkov o difuzijah v teh ve¢ckomponent-
nih sistemih je eden od predpogojev za vsak Se
bolj enostaven matematicen popis pojava.
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5. V Stevilnih statisti¢nih analizah oligoelemen-
tov v rudah, grodljih in jeklih sta pogosto podana
arzen in antimon v skupni vsoti. Morda je s stali-
§¢a skupnega nastopanja v nekaterih rudah ali
pa s stalis$¢a kemiéne analize taka informacija
prakti¢na. Za oceno posledic, ki jih lahko povzroce
v tehnoloski praksi zgoraj opisani pojavi, pa je za
metalurga mnogo pomembnej$a vsota Sb + Sn.
Zato bi bilo priporocljivo doslej ustaljeni zapis
vsote As + Sb lo¢iti na posamezna elementa, To
tem bolj, ker je baker stalno prisoten.

Zahvaljujemo se dipl. ing. P. Kraljicu iz TH
Hannover za nekatere analize na mikrosondi.
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Profil koncentracij Zeleza in oligoelementov v obogateni
coni jekla z 0,069 % As, 0,080 % Sb, 0,14 % Sn in 027 % Cu,
oksidirano 8", 1045°C
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss von Sb, As, Cu und Sn auf die Bildung
der angereicherten Schichte bei der Oxidation von Weich-
eisen.

In dieser Arbeit werden die morfologischen und topo-
logischen Charakteristiken der angereicherten Schichte,
welche bei der oberflichiger Oxidation von Weicheisen,
legiert mit As, Sb, Cu und Sn, entstanden ist beschrieben.
Von den Zusammensetzungen mit nur einem Oligoelement
sind wir zu denen mit mehreren Kombinationen dieser
Elemente iibergangen. Die gesamten Versuche wurden in
einer Wasserdampfatmosfere durchgefiihrt die eine nor-
male Oxidation ermdoglichte.

Bei der Anwesenheit vom Kupfer im Stahl konzentrie-
ren sich Sb und Sn in der Metallschichte gleich neben
dem Oxid. Arsen sammelt sich hauptsichlich in der Eisen-
grundmasse zwischen der an Kupfer reichen Fase und
dem Grundmetall.

Die Anreicherungsstufe ist am grossten bei Kupfer,
Zinn und Antimon (Reihengrisse 100) wihrend bei Arsen
fiir eine ganze Reihengrosse kleiner ist. Wir stellten auch
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fest, dass die Zusammensetzung der cinzelnen Phasen
welche in der Angercicherten Schichte entstanden sind vor
allem von der Temperatur abhiingig ist, ihr Volumen aber
von der Stahlzusammensetzung und der Oxydationsbedin-
gungen, Die Entstehung und das Wachsen der angerei-
cherten Schichte beschrieben wir mit den Reactionen
welche auch die verschiedenen Mechanismen, abhiingig
von der Stahlzusammensetzung und der Oxvdationstempe-
ratur darstellen.

Die physikalisch chemischen Studien welche Salter
(13) an verschiedenen Legierungen verfertigt hat, konnen
erfolgreich an die dvnamischen Prozesse welches auch die
selektive Oxydation des Weicheisens darstellt, appliziert
werden,

SUMMARY

Article is describing morphological and topological
characteristics of enriched layers formed at the surface
oxidation of low carbon steel alloyed with arsenic, anti-
mony, copper and tin. At the beginning we took steels
with only one trace element and gradualy switched to the
steels with various combinations of trace elements. Tests
were carried out in steam, which enables the regular oxida-
tion. It was found out that alphagenic clements (Sn, Sb,
As) in absence of copper get enriched in iron matrix in
a similar way and on the same spot. When copper is
present the tin and antimony are concentrated in the
metal rich on copper and along the oxide. In majority
of cases arsenic is concentrated between phase rich on
copper and basic metal. The degree of enriching is the
highest when working with copper, tin and antimony
(range of size 100) while when working with arsenic it is
approximately ten times smaller. It was also found out
that the composition of phases formed in enriched layer
depends on temperature mainly while the volume of the
phase depends on composition and conditions of oxida-
tion. Formation and growth of enriched layer were de-
scribed by reactions which illustrate different mechanisms
depending on composition of steel and temperature of
oxidation. Studies made on different alloys by Salter ( )
can be successfully applied on dynamic process which is
represented by selective oxidation of low carbon steel.

3AKAIOYEHHE

Onmcanid MopDOACIHWCCKHS 1 TOMOAOTHYECKHR ocolennoct obora-
WEHHBIX CAOCH OOPAJOBANMX NP OKICACHHH TOBCPXHOCTH MArKOR
craan Aeruposannoii ¢ As, Sb, Sn u Cu. Hccacaopanuz oOpasuos
CTAAM € COACPIKAHHEM C OAHNM M B KOMOHHALMH 3THX IACMENTOB
APOBEAEHE! B BOASHOM Nape OODCCICHHAN PEryARPHLl XOA OXHCACHHA.
OGoramenne As, Sb u Sn B ocuosuolt Macce Fe nposcxoans moyrs
OAMHAKOBO B npueyrcrnsn i Ges npucyrcreus Cu. As komuentpit
PYETECE TAABHBM OOpajoM Mexay OGoravoil ¢asum Cu n ocwomnuim
smeraroMm. Sb # Sn oraataoTics B Gorarom Cu MeTase npH OKHCOTAMN,
Crenens oborawgessis cuasHee npn Cu, Sn u Sb a caabee npu As.
Yeranosaeno 4ro cocras ¢az B O0OraumennoM CAOe ZaBHCHT OT
TeMO-M @ MXMil ODbEM OY COCTABA CTRAM M YCAOME OKHCACHNSA.
OCpasoeanie i pocT OGOra-Ora CAO¥ OMNCAHL TPH NOMOUUE peakuiii
KOTOPHIC VKAILIBAIOOT A PAsAMUMEIE MEXAHU3ME B 3RDHCHMOCTH OT
COCTABA CTAAH W TeMO-B OXHCAenis, OHINKO-XHMIYCCKIA HCCALAO-
panua  koropus npouzsea Salter (13) © PasAHMHBIME  CnARBamMM
MOMHO VCNEILNO NPHMEHHTE [PH  ITOM CEASKTHBHOM  OKHCASNMN
MArKOI cTasm,
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Studij tvorbe oksidnih produktov
in njihovo izlocanje v Zlindro

Na vzorcih Sari izdelanih v laboratorijski in-
dukcijski peci smo zasledovali parametre, ki bi
dovolili jasnej$i vpogled v obseg izluZenja opeke
iz talilnika in v kinetiko tvorbe oksidnih kompo-
nent v talini kot rezultat razlicne dezoksidacijske
tehnologije. Za vrednotenje parametrov smo upo-
rabili rezultate mikroanalize izolatov, analize skup-
nega kisika, vsebnosti Si in topnega Al ter tehno-
loskega vpliva ¢asa jemanja vzorcev po raztaljenju
in vpliva razlicne dezoksidacijske tehnologije.

UvoD

Da bi nekoliko pojasnili razmerja med oksid-
nimi komponentami v nekovinskih vkljuckih in
ugotovili kinetiko reakcij med komponentami
ognjeodporne obloge in taline oziroma kinetiko
izlocanja teh komponent iz taline, smo si napravili
sledec¢i program:

— v laboratorijski indukcijski pec¢i s korund-
nim talilnikom je izdelati vecje Stevilo nizkoogljic-
nih SarZ, katere bi

a) dezoksidirali z Al takoj po raztalitvi,

b) iz nedezoksidirane taline bi v dolo¢enih ca-
sovnih razmikih jemali vzorce z malo kokilico,
v Kkateri je Al zica v prebitku,

— iste poskuse bi izvedli tudi v talilniku SiO;

— vzorce bi jemali od trenutka raztaljenja
vlozka do preboda v ¢asovnem razmiku po 5 minut
tako, da bi imeli od vsake $arZe tri vzorce za ana-
lizo izolata na komponente ALO;, SiO;, za analizo
skupnega kisika, topnega aluminija in analizo
osnovnih elementov v izdelanem jeklu.

Prvi pogoj je, da je vloZek za indukcijsko peé
mehki in nesilicirani odpadek EM-Darby in da pri-
deta pri izdelavi SarZ iz obloge talilnika v talino
le ALO; in SiO,.

Menimo, da bomo v tem primeru imeli opraviti
pri dobljenih rezultatih vzorcev, v trenutku razta-
lienja — vendar po dodatku aluminija — le z dez-
oksidacijskimi produkti ALO: oziroma produkti
vmesnih oksidnih faz FeO . MnO . AL:Os.

Po raztaljenju bo pa prisla z naras¢anjem casa
— zlasti v vzorcih nepomirjene taline, vzetih s ko-
kilico z Al Zico — do izraza tudi koli¢ina oksidnih
komponent iz gonje odporne obloge talilnika.

Realizacija tega programa bi odprla moZnost
zasledovanja vpliva kvalitete obloge talilnika in
¢asa po taljenju vlozka na koliino in sestavo

osnovnih oksidnih komponent v nekovinskih
vkljuckih, ev. primerjave teh razmerij z onimi
v velikih jeklarskih ponvah, ter moznost razlage
intenzitete pojava oksidnih komponent iz obloge
v talini ter intenzitete njih izlofanja iz taline
v Zlindro.

1. IZDELAVA POSKUSNIH SARZ

V indukcijski pec¢i kapacitete 80 KW smo izde-
lali po 7 zelo mizkooglji¢nih Sarz v SiOx in ALO;-
talilniku. VloZzek za mehke farZze je bil popreéne
sestave — 0,069/, C, 09/ Si, 0,29/, Mn, 0,032, S,
0,017 %/ topnega Al, 0,018 ¢/, skupnega 0.. Analiza
izolata je pokazala 0,004 ¢/, SiO; in 0,022 9/, Al:O..

Sarze smo izdelali v AlOx-talilniku pri zdrzno-
sti 63 Sarz in v SiOs-talilniku pri zdrZnosti 18 3arz.

V tabelah 1 in 2 prikazujemo kemiéno sestavo
posameznih 3arZ. Casovni razmiki vzemanja vzor-
cev se nekoliko razlikujejo od prvotnega progra-
ma, vendar dovoljujejo v osnovi zasledovanje po-
sameznih komponent. Nekaj vzorcev je bilo vze-
tih iz obeh talilnikov takoj po raztaljenju vioZzka
brez dodatka Al, pri vseh drugih pa smo dodali Al
v talino oziroma v kokilico, kakor je omenjeno
v opombi tabel 1 in 2.

Na splo$no ugotavljamo, da nara$éa vsebnost
ALO; v nekovinskih vklju¢kih s ¢asom po razta-
ljenju hitreje ter mocneje v korundnem kot v
kvarcovem talilniku, da je pa koli¢ina SiO;
v vkljuckih vec¢ja v kvarcovem talilniku; v obeh
talilnikih se SiO: do priblizno 5 minut po raztalje-
nju zmanjsuje, po tem ¢asu pa naras$éa (sliki 1, 2).
Moramo pa pripomniti, da je ta ugotovitev le
splosna, kajti vrednosti pripadajo v osnovi razlic-
ni dezoksidacijski tehnologiji, torej tudi razli¢nim
razmerjem med oksidnimi komponentami v talini
in oksidnimi komponentami iz obloge talilnika
v trenutku dezoksidacije. To pa zahteva podrob-
nejSo analizo dobljenih rezultatov.

1.1 SiOstalilnik

Na sliki 3 prikazujemo vpliv ¢asa po raztalitvi
vlozka na ALO; v vkljuckih, pri ¢emer smo locili
ta razmerja za vzorce brez dodatka aluminija, za
vzorce vzete iz predhodno z 0,299/, Al dezoksidi-
rane taline, in za vzorce, katere smo vzeli po dolo-
¢enem Casu iz nepomirjene taline z malo kokilico,
v kateri je bila Al Zica v koli¢ini 0,15 in 0,4 9/,.
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Tabela 1 — Kemicne sestave Sari in vkljuckov iz SiOxtalilnika

Vf’;m ::: C Si  Mn S Al(top) XO: ALO; Si0:  FeO MnO  CrnOs O
1 0.2 0.03 — 0,05 0.027 0 006 0.041 0.048 0.004 0.006 — 0.003 0.028
la 1.2 0.03 — 0.07 0030 0004 0.059 0.028 0.02 0.07 0.013 0.0045 0.042
1b 89 0.015 004 0.04 0028 0064 0.074 0.11 0.003 0.08 0.014 0.004 0.076
2 0.2 0.03 — 0.04 0029 0004 0.039 0.044 0,005 0.009 — 0.0006 0.028
3 1-2 0.025 — 0.05 0025 0005 0.061 0.033 0014 0.075 0.018 0.0035 0.048
4 8-9 0034 002 005 0027 0069 0.086 0.13 0,002 0.06 0.018 0.004 0.082
5 12 003 005 0.05 0027 038 0.055 0.095 0.0038 0.009 — 0.0007 0.049
6 17 0.032 — 005 0027 023 0.061 0.12 0.002 0.009 - 0.0007 0.059
7 22 0032 0.1 005 0028 0.24 0.065 0.13 0.001 0.022 — 0,0013 0.066
8 5 0.031 — 005 0025 028 0.063 0.10 0.004 0.005 - 0.038 0.062
9 10 0.034 005 005 0.026 035 0.056 0.11 0.002 0.005 —_ 0.007 0.051
10 15 0.035 003 0.04 0027 026 0.059 0.12 0.002 0.005 — — 0.058
11 0.2 0.03 — 008 0.03 0.075 0.053 0.10 0.002 0.005 — 0,0007 0.049
12 52 0.026 003 017 0.028 0.20 0.041 0.07 0.0046 0.0022 — 0.0018 0.036
13 10.2 0.034 002 008 0026 0.14 0.073 0.095 0.0056 0.09 —_ 0.0011 0.071
14 1 0.042 — 008 0.028 0.063 0.041 0.065 0.0038 0.003 0.0025 0.035
15 6 0.038 0.13 007 0027 0.25 0.041 0.07 0.0038 0.003 0.0013 0.0018 0.036
16 11 0.041 006 005 0026 0.12 0.080 0.12 0.0095 0.005 0.0032 0.0011 0.063
17 0.2 0.041 — 0.1 0.025 0.086 0.063 0.095 0004 0.022 0004 0006 0.054
18 52 0.042 0.04 008 0.025 0.24 0.027 0.075 0.001 0.004 — 0.001 0.036
19 10.2 0.042 0. 026 005 0025 013 0.07 0.12 0.0075 0.009 0.004 0.0013 0.063
Opomba: Pri vzorcih 1b, 4—10: dod. Al 0.15-0.40 % v kokilco, pri
¢as - min: ¢as jemanja vzorca po raztaljenju ostalih vzorcih 0.29 % v talino
Pri vzorcih 1, 1a, 2, 3 — brez dodatka Al Elementi in spojine v %,
Tabela 2 — Kemiéne sestave Sar? in vkljuékov iz Al:Oxtalilnika
B O Si  Mn S Al(top) xO: ALO:  Si0: FeO MnO CrO: O
26 01 0021 — 0.08 0023 0006 0042 0047 0.004 0.009 = 0.003 0.027
27 51 0024 — 0.08 0024 008 0061 0.10 0.001 0.0045 — 0.0006 0.048
28 10.1 0028 — 0.08 0.027 0061 0109 019 0.002 — — 0.0006 0.091
29 0.1 003 — 007 0023 0004 0039 0041 0005 0.011 — 0.004 0.026
30 51 0024 — 006 0026 0.14 0.06 0.11 0.002 0.004 — 0.0006 0.055
31 101 0024 — 006 0024 0095 0.088 0.18 0.003 —- - 0.0006 0.086
32 0.2 0.03 — 0,09 0.026 0.05 0.081 0.15 0.001 0.009 - - 0.0006 0.073
33 52 0029 — 008 0.026 0.13 0.060 0.11 - — — 0.0003 0.053
34 102 0.024 — 006 0024 0056 0093 0.18 0.002 — —_ 0.0006 0.086
35 02 0033 — 01 0.026 0.052 0.071 013 - 0.0045 — 0.0006 0.062
36 52 0035 — 0.1 0.024 0.15 0.053 0.10 L= - - 0.0009 0.0048
37 102 0036 — 009 0025 0.10 0.086 0.16 0.002 0.0045 - 0.0006 0.0077
38 02 0027 — 0.07 0023 0.09 0.077 0.14 0.002 0.0045 - —- 0.068
39 52 0023 — 005 0.023 0.19 0.113  0.20 - - -— - 0.108
40 102 0025 — 0.04 0.023 0.16 0.118 0.23 — 0.009 —_— — 0.110
41 02 0025 — 008 0.025 0.09 0.113 0.1 0.002 0.008 — 0.0009 0.102
42 52 0023 — 005 0.023 0.16 0.141  0.25 - 0.014 — 0.0003 0.121
43 102 0022 — 005 0.025 0.13 0.143  0.29 — 0.009 — 0.0003 0.140
44 5 0023 — 006 0023 021 0110 0.22 — - 0.0003 0.104
45 10 0032 — 006 0023 0.13 0.107 0.21 — . -— — 0.099
— 0.04 0023 012 0.128 0.27 0.0055 — - 0.129

46 15 0.021

Opomba:

¢as - min: ¢as jemanja vzorca po raztaljenju
Pri vzorcih 26, 29 brez dodatka Al
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Pri vzorcih 27, 28, 30—37: dod. Al 0.12-0.21 % v talino; pri
vzorcih 38—46 dod. Al 0.24 % v kokilco.
Elementi in spojine v %.
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Po analizi teh rezultatov smemo sklepati, da
raste koli¢ina AL,O: s ¢asom pri obeh tehnologijah
dezoksidacije. V vzorcih vzetih takoj po taljenju,
opazimo viSje vrednosti ALO;, zato domnevamo,
da je temperatura taline po taljenju prenizka.

Opazimo, da se s povec¢ano koli¢ino topnega Al
znatno zmanjsa predvsem SiO; v vkljuckih, pri
¢emer kaZejo spet odstopanje od splosne odvis-
nosti rezultati vzorcev, vzetih iz prehladne taline
(slika 4).

Vpliv ¢asa na obnasanje SiO; v vkljuckih v
vzorcih brez in z dodatkom Al je prikazan na
sliki 5. V vzorcih brez dodatka Al naraséa SiO,, v
vzorcih z dodatkom 0,299/, Al v talino takoj po
raztalitvi pa je opaziti do ca. 5 minut po raztalje-
nju neko znizanje SiO;, nato spet narasca ta oksid-
na komponenta v vkljuckih; stalno zniZevanje
Si0; v vklju¢kih pa belezimo pri dodatku 0,4 2/, Al
Zice v malo kokilico.

Slika 6 prikazuje skupni vpliv teh posameznih
oksidnih komponent na skupni kisik. Odstopanja
predstavljajo vzorci, vzeti iz hiadne taline. Na
splo$no ugotavljamo, da se skupni Kisik zmanj-
Suje, ¢e naraSca delez topnega Al v talini.

Vpliv ¢asa po raztaljenju na skupni kisik je
prikazan na sliki 7. S podalj$anjem ¢asa naras$ca
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skupni kisik; izjema so takoj po raztaljenju vzeti
vzorci. Na splosno je v vzorcih vzetih iz predhodno
dezoksidirane taline kisik nizji, kot v onih iz nepo-
mirjene taline in naknadno dezoksidiranih v ko-
kilici.

Tipi¢na odvisnost vsebnosti topnega aluminija
od ¢asa po raztalitvi vlozka pri enakem dodatku
aluminija v talino je prikazana na sliki 8. S po-
daljSanjem casa se vsebnost aluminija zmanjsuje
neodvisno od dezoksidacijske prakse.
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1.1.1 Mehanizem dezoksidacije

Vsa prikazana razmerja kot jih dovoljujejo
analiza izolata in analiza skupnega kisika ter top-
nega aluminija na eni strani, na drugi pa ¢asovni
vpliv in razlitna dezoksidacijska tehnologija, za-
htevajo podrobno analizo.

V osnovi je bil sestavljen vloZek v trenutku
raztaljenja — kot je razvidno iz vzorcev $t. 1, ozi-
roma la in 3 — iz priblizno 0,004 %/, SiO;, 0,045 %,
AlLO;, 0,003 9, Cr;0: in 0,007 ¢y FeO kot silikati s
skupnim kisikom 0,039 do 0,041¢/. PribliZzna koli-
¢ina prostega O: kot (FeO + MnO) znasa 0,010 do
0,0159%4. Ce primerjamo to analizo z analizo
vloZka pred raztaljenjem, ugotovimo, da se je vseb-
nost topnega aluminija v ¢asu raztaljenja zmanj-
Sala od 0,017 %% na 0,005 9%; SiO: je prakti¢no ne-
spremenjen; Al;O; se je povetal. Izguba aluminija
za (0,017—0,005) = 0012 ¢/, prinese v talino
0,012 < 1,9 = 0,02294 ALO;, iz vlozka samega pa
pride $e priblizno 0,022 */y Al:O;. Skupno nastane
torej v trenutku raztaljenja vlozka 0,044 ¢/, ALO;,
po analizi izolata ga je pa poprecno 0,045 9.

Po navedeni kalkulaciji smemo sklepati, da so
vklju¢ki sestavljeni v glavnem iz oksidnih Kom-
ponent, ki prihajajo v talino iz samega vloZka,
delno nastancjo zaradi dezoksidacijske zmoznosli
aluminija v vloZku, ni pa oksidne komponente iz
ognjeodpornega materiala. Sklepati smemo, da
takoj po raztaljenju vlozka prakti¢no ni nikakega
izlo¢anja oksidnih komponent iz taline v Zlindro.

5 do 6 minut po raztaljenju, z dodatkom 0,29 /s
aluminija za dezoksidacijo taline, dobimo v vzor-
cih poprecno 0,229, topnega aluminija. Ta Koli-
¢ina je v ravnotezju z 00049, prostega kisika.
Razlika (0,015—0,004) = 0,011 °/s O, reagira z Al in
tvori 0,023 ¢/, ALO;.

Zaradi odgora Al nastane (029-022) =
= 007 % X 19 = 0,13 ¢/, ALLO;. Razlika ALO:
(0,13—0,023) = 0,107 9/, je nastala zaradi delnega
odgora aluminija zaradi cirkulacije taline, pred-
vsem pa zaradi redukcije SiOs, ki pride v talino iz
talilnikove obloge.

Koliksen je delez SiO; iz ognjeodporne obloge
talilnika nam povedo rezultati vzetih vzorcev 1 do
2 minuti po raztaljenju iz nepomirjene taline in
brez dodatka Al Zice v kokilico. Po rezultatih ta-
bele 1 vidimo, da zna3a SiO, 0,014 do 0,02%,. Po
rezultatih vzorcev $t. 26 in 29 iz AlLOstalilnika
pa sklepamo, da je delez Si0, v vkljuckih 0,004 do
0,005%/, oziroma enak kot v vzorcih $t.1 in 2 v
SiOstalilniku. Upravi¢eno sklepamo, da je pri
poprecno 0,017 /s SiO; v vzorcih, 1 do 2 minuti po
raztaljenju, priblizno (0,017—0,004) = 0,013 9,
Si0; priglo v ¢asu 1 do 2 minut po raztaljenju iz
Si0; talilnikove obloge.

Na osnovi teh rezultatov, kakor tudi glavnih
vplivnih faktorjev, ki odlofajo o intenziteti izlo-
¢anja oksidne komponente iz talilnikove obloge
smo sestavili obrazec, ki dovoljuje do neke mere
kalkulirati delez glavne oksidne komponente, Ki
je pridla v talino iz talilnikove obloge.
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X = K X (€ + 1)? X Vt/100 ¢/
X — delez SiO;, ki pride v talino po dolo¢enem
casu
C — c¢as po raztaljenju vlozka v minutah
t — temperatura v °C
K — konstanta z vrednostjo 5,08 % 10—+

Po tem obrazcu znasa delez Si0O; iz opeke v ta-
lini v ¢asu 1 minute po raztaljenju 0,002 %/, v ¢asu
2 minut 0,0189/, v ¢asu 4 minut 0,05 v/,

Ce v zacetno kalkulacijo nastanka posameznih
oksidnih komponent vstavimo delez SiO; iz obloze
talilnika 5 do 6 minut po raztaljenju vloZzka, j¢
mehanizem tvorbe ALO; slede¢:

V 5 do 6 minutah pride iz talilnikove obloge
0,072 9/, SiO;; skupno z 0,004 9y SiO; iz vlozka in
redukcije skupne kolic¢ine SiO; do vrednosti
0,003 ¢/ (vzorci $t.12, 15, 18) nastane 1,13 <
» 0,073 = 0,082 Al:O:. Delez AlLLO;, ki nastane
zaradi zracne oksidacije Al — cirkulacija taline —
znasa: 0,13—(0,082 + 0,023) = 0,025/, (tabela 3a).

Delez izlocanja Al:Os po 5 do 6 minutah znasa:

(0,13 + 0,045) — 0,072

> 4 = 589/
0.175 100 = 58 o/,

Na osnovi te kalkulacije bi zna3al Si kot ele-
ment v talini v ¢asu 5 do 6 minut po raztaljenju
okrog 0,0359/s; stvarno ga ugotavljamo od sledov
do 0,1°%. Na osnovi navedenega domnevamo, da
je redukcija SiO; z Al ze v zelo kratkem c¢asu
popolna.

Kalkulirani deleZ izlo¢anja komponent ALO; iz
taline v zZlindro je ve¢ji kot ga dovoljuje pri
enakih kalkulacijah mechanizem dezoksidacije ob
zasledovanju obnasanja tvorbe in izlo¢anja Al:O:
iz stojece taline v SM oziroma E-peéi.

V ¢asu 10 do 11 minut po raztaljenju vloZka so
razmerja naslednja: Koli¢ina topnega aluminija se
zmanjSa od 0,29°% na 0,11 — 0,14¢/,, popre¢no
0,129, pri ¢emer se tvori 1,9 X (0,29—0,12) =
= 0,323 9/y ALO;.

Pri dezoksidaciji nastane 2,1 X (0,015—0,006) =
= 0,010 9y ALO;.

Iz talilnikove obloge pride v tem &asu 0,259,
Si0;, iz vlozka imamo 0,004 9/, SiO;, redukcija z
Al pa se izvede do koli¢ine 0,007 °/s. Pri redukciji
SiO:; z Al nastane okrog 0,28 %/, ALO;. Skupno se
tvori 03689/ AlO:.. Po analizi izolata v vzorcih
§t. 13, 16, 19 je popre¢na koli¢ina ALO; 0,115 9.
Delez izlo¢anja Al:O; v ¢asu do 11 minut znaga
torej:

(0,368 — 0,115) X 100

= 0/
0,358 o

Zaradi redukcije SiO; z aluminijem nastane
okrog 0,19, Si, v talini pa dobimo 0,0269/, Si.
Menimo, da je izlo¢anje SiO; zaradi cirkulacije
taline hitreje kot redukcija SiO; z aluminijem.

Navedeno nepopolno stopnjo redukcije povzroca
verjetno zelo visoka koli¢ina SiO; iz talilnikove
S0, - talilnik

obloge.
dodatek Al 029’/. v tolino ] 'é

4
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1 2 3 4 5 6 7 &8 9 w0n
Cos po tallenju v min
Slika 9

ALO: v odvisnosti od &asa po taljenju pri dezoksidaciji
taline z 0,29% Al (SiOxtalilnik)

V tabeli 3a in sliki 9 prikazujemo medsebojna
razmerja tvorbe in izlo¢anja ALO;, kakor jih kaze
zgoraj navedena kalkulacija iz mehanizma dezoksi-
dacije.

Tabela 3a — Dezoksidacija taline z dodatkom
0,29 % Al

£ ‘; o % &
E & 8§ E®2 3., 2 =2 =2
8 ol <3 S oe & sH BS
g% G3F S% Q% GS& 95 9% 2=
S8 =3 =% =% =Zo» =¥ =N &S
02/2 0,045 0,017 0025 0010 0,097 0017 —
52/6 0045 0,023 0,025 0,082 0,175 0,072 58
10/11 0,045 0,019 0,024 0280 0,368 0,115 68

Mehanizem dezoksidacije vzorcev z 0,49/, Al
zice v kokilici: 10 minut po raztalitvi vlozka je
koli¢ina topnega aluminija 0,35¢), v ravnoteZju z
0,0029/, prostega kisika. Razlika (0,015—0,002) =
= 0,0139, O; reagira z Al in tvori 0,027 ¢/s ALO:.
Pri skupnem odgoru Al (0,4—0,35) = 0,059, Al
nastane 0,0959/, ALO;. V tem delezu je 0,027 %,
dezoksidacijskega produkta. Delez SiO; iz talilnika
je po 10 minutah okoli 0,25 %/, 0,005 ¢/, SiO, pride
iz vlozka. Ce bi se izvajala redukcija z Al do koli-
¢ine 0,002/0,0039/ SiO; (analiza izolata), bi na-
stalo:

[(0,25 + 0,005) — 0,0025] X 1,13 = 0,286 %/, ALO..

Pri skupnem odgoru okoli 0,095 ¢/ AlLO; nasta-
ne oziroma bi lahko nasli v izolatu najveé (0,095 +
+ 0,015) = 0,1109, ALO;; iz tega sledi, da po
10 minutah ni prislo iz talilnikove obloge s talino
v kokilico 0,259/, SiO;, temve¢ znatno manj. Ver-
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jetni delez SiO; v talini v trenutku, ko s kokilico

vzamemo vzorec, ustreza sledec¢i kalkulaciji:

[(X + 0,005) — 0,002] X 1,13 = (0,110 — 0,02 —
— 0,027) = 0,063 %/ ALO;.

X = Si0; % = 0,052/, in Si v talini naj bi bil
0,024 /.

Po tej kalkulaciji znasa torej delez izlo¢anja
komponent SiO;, ki pridejo iz talilnikove obloge
v ¢asu 10 minut, okoli 757%/. Konkretna vsebnost
Si v talini znasa po 10 minutah od sledov do
0,059/, V talini v kokilici se izvr$i redukcija SiO:
z Al, pri tem nastane:

[(0,052 + 0,005) — 0,0025] X 1,13 = 0,062 °/o Al,O;.

Skupno nastane v talini v kokilici: 0,062 +
+ 0,025 + 0,015 + 0,02 = 0,122°/, ALO;. V izolatu
dobimo okoli 0,11 %/,; iz tega sledi, da znasa kalku-
lacijski delez izlo¢anja komponent Al:O; okoli 8
do 9%/y. Objektivno vzeto pa je nemogole zaznati
delez izlo¢anja v ¢asu 3 do 4 sekund, ko je vzorec
taline v kokilici Se tekoc.

4

Si0-talilnik |
dodatek Al 0.15-0.40 % v kokilco
0 iz vio2kg =———
+ dezoksidacijg ——-—
3 te redukcija Si0z iz obloge talilnika — |
x skupno
25| A analiza izolata (vkljulki) —<=— ——1—
S dele2 izloCanja Al;0; |

35
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F\:‘.""-~——u—+_.'-—._+ ! x

73 8 2 6 20 N

Cas do vzetja vzorcev v kokilco
po taljenju v min
Slika 10

ALO: v odvisnosti od ¢éasa po taljenju pri dezoksidaciji
vzorca v kokilici z Al (SiO=talilnik)

V tabeli 3b in na sliki 10 prikazujemo medse-
bojna razmerja med posameznimi izviri dolo¢enih
koli¢in komponent ALO; in vpliv ¢asa na navede-
na razmerja:

Tabela 3b — Dezoksidacija vzorcev v kokilici
z dodatkom 0,15—0,4 % Al Zice

s -
8 3
2 b i § g § of ?: 2 g g % g
Hd g% g8 &s¥ S: S8 &8 32
wo Q% ] i S48 c = cZE Xy
3% 3% 2% 3% 33 22 33 2§
5 002 0025 002 0033 009 010 —
10 0015 0025 002 0062 0,122 011 9
15 0,014 0025 0,023 0066 0,124 0,12 3
22 0,012 0,025 0,022 9
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ALO; in Si0; v vkljuékih v odvisnosti od ¢asa po taljenju
pri razli¢nih tehnolodkih postopkih

1.2 ALLO; — talilnik

Vpliv ¢asa oziroma tehnoloske prakse dezoksi-
dacije na vsebnosti ALO; v vkljuékih je prikazan
na sliki 11. V vzorcih, vzetih takoj po dodatku Al
oziroma takoj po raztalitvi, dobimo vrednosti
ALO;, ki odstopajo od sploSno verjetnega razmer-
ja. Ugotavljamo, da v obeh primerih razli¢ne
dezoksidacije taline naras¢a ALO; s casom po
raztalitvi ‘vlozka, medtem ko do ca. 6 minut po
raztaljenju koli¢ina SiO; v vkljuckih naglo pada,
nato pa ima tendenco postopnega narascanja.

S pove¢ano koli¢ino topnega Al v talini se
zmanjsuje vsebnost SiO; v vkljuckih; za prakso
je zanimiva ugotovitev, da je mozno pri¢akovati
okoli 0,004 9/, SiO; pri priblizno 0,014 do 0,016 %
topnega aluminija. Z znatno ve¢jimi koli¢inami
topnega aluminija je moZno reducirati SiO; v
vklju¢kih do praktiéno nepomembnih koli¢in
(slika 12). Pri vzorcih talin, izdelanih v ALO; talil-
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Si0; v vkljuékih v odvisnosti od topnega Al v talini
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niku ni zaslediti tak$nih razlik v koli¢inah SiO;,
kakrine opazimo pri izdelavi Sarz v &istem Kkvarc-
nem talilniku.

Vpliv ¢asa na skupno vsebnost kisika v vkljuc-
kih je v osnovi podoben pri obeh talilnikih. Vseb-
nosti kisika v vzorcih, vzetih prehitro po taljenju
oziroma prehitro po dodatku aluminija v talino,
so vecje, kot po 6 minutah, ko je bila talina bolj
vro¢a in bolj homogena; v nadaljnjem casu se
skupni kisik povecCuje, vendar hitreje v vzorcih,
dezoksidiranih z dodatkom aluminija v talino
takoj po raztalitvi, kot v vzorcih dezoksidiranih z
Al zico v kokilici. Na splosno je pri obeh nacinih
dezoksidacije ve¢ skupnega kisika v izdelavi Sarz
v korundnem talilniku, kot v SiO:-talilniku.

Vpliv ¢asa na vsebnosti SiO; v vkljuckih po-
kaze slika 13.

brez dgatka :51 ] T
dodotek Al 012 % v tolino——-
5 dodatek Al 021% v talino }___ B
dodatek Al 024% v kokilco |
L] | ‘ ' |
l | ] l Al 05~ talilnik
~ 48 ! !
-
|
33 ;I\
» | '
) | \+ I
>
s 2 —-L—-*r\—\ + !
> ° \\ | | ’
s |\ | ™~
@ 1 N i \4\
v =
. ‘\
N \\\
s 7
2 4 6 8 10
Cos po dodatku Al v min
Skika 13

8i0; v vkljuckih v odvisnosti od ¢asa po dezoksidaciji z Al

Pri prakticno enakem dodatku aluminija v
obeh dezoksidacijskih praksah zasledimo vedjo
intenziteto redukcije SiO;, ¢e sledi dodatek alumi-
nija v kokilico.

1.2.1 Mehanizem dezoksidacije

Za izdelavo Sarz v korundnem talilniku smo
imeli za vlozek ¢iste valjarniSke odpadke EM-
Darby, podobnega sestava kot v kislem talilniku.

Po raztaljenju brez dodatka aluminija je bilo
topnega aluminija okoli 0,006 /s, SiO; v vkljuckih
0,004/, okoli 0,0459, ALO: in skupnega O; med
0,037 do 0,0429/,. V &asu taljenja se je torej topni
aluminij zmanjsal od 0,017 na 0,006 %/, prosti O;
pa povelal na popre¢no 0,039—(0,21 + 0,002 +
+ 0,001) = 0,015%s. Dezoksidacijo taline smo iz-
vedli z dodatkom 0,12 do 0,259/, Al.

V ¢asu 0,1 do 0,2 minute po raztaljenju je bila
pri vzorcih brez dodatka aluminija vsebnost top-
nega aluminija 0,004 do 0,006 %/, pri vzorcih z do-
datkom 0,21 ¢/, aluminija pa okoli 0,05 9/.

Povecanje topnega aluminija na samo 0,059
da slutiti, da je ¢as po dodatku Al za homogeni-
zacijo Al v talini prekratek. Kljub temu pa je v
¢asu 0,2 minute po raztaljenju vlozka talina prak-
ticno brez SiO..

Po 6 minutah je talina homogenizirana, vseb-
nost topnega aluminija zna$a popre¢no 0,149/,
Zaradi skupnega odgora aluminija nastane 1,9 X
% (0,21—0,14) = 0,139/, ALO;.0,14°/, topnega Al
je v ravnoteZzju z 0,005/, prostega O,, zato je nasta-
lo zaradi dezoksidacije okoli 2,1 X (0,015—0,005) =
= 0,02 9/5 ALyOs, 0,004 /s AL;O; nastane zaradi reduk-
cije 0,003, SiO?, 0,0459/ ALO; pride iz vlozka,
torej skupno 0,175 9.

Vprasamo se koliksen delez AL,O; pride iz talil-
nikove obloge? Posluzili smo se v ta namen rezul-
tatov analize izolata, podobno kot pri SiO:talil-
niku, ki se ti¢ejo iz nepomirjene taline v mali
kokilici vzetih vzorcev, v katerih je bilo 0,249/, Al
zice. V takoj po raztaljenju vzetih vzorcih smo
ugotovili 0,09 9/ topnega Al. Okoli 5 minut po raz-
taljenju je bilo v vzorcih popreéno 0,18 9/, topnega
Al in 0,239/, ALO;.

Iz navedenih razmerij lahko sklepamo, da
znaSa pri odgoru Al Zice nastali Al,O: okoli 1,9 X
X (0,24—0,18) = 0,129/,. Iz vlozka pride 0,045,
AlL:O;, torej znaSa skupna koli¢ina 0,045 + 0,120 =
= 0,165 9/ ALO;. V izolatu dobimo popreéno
0,23 9/p ALO:. Ce ne upoStevamo izloéanja ALO: iz
taline v ¢asu 5 minut po raztaljenju, znasa razlika,
ki bi ustrezala delezu AlLO; iz talilnikove obloge
okoli 0,23—0,165 = 0,065 %s.

5 do 6 minut po raztaljenju vlozka pride torej
v talino 0,065 % ALO; iz ognjeodporne talilnikove
obloge.

Proti prejsnji kalkulaciji za vzorce, vzete iz
dezoksidirane taline, bi torej nastalo okoli 6 minut
po raztaljenju skupno 0,065 + 0,175 = 0,240 %/
ALO:. V izolatu ga je 0,10 do 0,119/, torej znada
obseg izlo¢anja v ¢asu 6 minut okoli 56 %.

V navedenem obrazcu za kalkulacijo deleza iz-
luzene oksidne komponente iz obloge X = K X
X (€ + 1)* X V1/100 ima za ALO; — talilnik kon-
stanta K vrednost 3,2 X 10—4.

Iz tega obrazca sledi, da znaSa delez AlLO; iz
obloge talilnika po 6 minutah okoli 0,062 9%, po
11 minutah okoli 0,186%,, po 16 minutah okoli
0,370 9/,

V trenutku raztaljenja znasa ta delez 0,0013 %/.

V tabeli 4a in na sliki 14 prikazujemo razmerja
med koli¢inami, izviri Al;Os in vplivom ¢asa nanje.

Ce zasledujemo mehanizem dezoksidacije vzor-
cev jekla, vzetih iz nepomirjene taline in dezoksi-
diranih v mali kokilici z Al Zico, ugotovimo
sledece:

11 minut po raztaljenju pride v talino iz oblo-
ge talilnika 0,186/, ALO;, iz vlozka 0,045 9/, ALO;,
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ALO; v odvisnosti od &asa po taljenju pri dezoksidaciji
z 0,21 % Al (ALOstalilnik)

skupaj 0,231 9. Pri delezu izlo¢anja 61 % v 11 mi-
nutah ostane v talini 0,39 x 0,231 = 0,099/, ALO:.

V vzorcu jekla je 0,159 topnega Al. Razlika
(0,24—0,15) = 0,09 °/, Al reagira s Kkisikom v
0,17 %/p ALO;. Skupaj se tvori 0,09 4 0,17 = 0,26 %%
ALO;. V izolatu je 0,21 do 0,299, v poprecju
0,259/ AlLOs;, torej znasa delez izlo¢anja ALO: v
talini v kokilici okoli 4 %/%.

Zadevni rezultati vseh vzorcev, ki so bili po-
mirjeni z Al Zico v kokilici, so navedeni v tabeli 4b
in prikazani na sliki 15.
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vzorca v kokilici z Al (ALO)talilnik) (legenda ista kot
v sliki 14)

96

Tabela 4a — Dezoksidacija taline z 0,21 % Al

5 e .

£ AR S, 8

gf  n% §s £ Rt & % dry
[ o 2 2 & 28 24 = L
22 @3 G4 8= 8% 85 8§ 3% 2
88 322 4P 3§ I3 2% <8 &3 3+
0,1/0,2 0,045 0,018 0003 0,077 0143 0145 — 005

5/6 0,045 0,020 0,065 0,110 0,240 0,100 57 0,14
10/11 0,045 0,025 0,186 0,179 0,435 0,170 61 0,10
16 0,045 0,025 0,370 0,179 0619 0.230 64 0095

Tabela 4b — Dezoksidacija vzorcev v kokilici
z 0,24 % Al Zice

E "&g_ o 3 6

E.Ngﬁd S f2 s 2 3Ns 7
8."'@ = e 27 B Ng 6 25 oe =
2% 9% 93 9= 9% ¢85 &3 2% 2
S8 23 <2 28 23 Zu =5 Al <2
0,2 0,045 0,024 0,003 0,098 0,17 0,17 — 0,09
5/6 002 0,03 0035 0,122 0,200 0,200 — 0,17
10/11 0,018 0,026 0,073 0,123 0260 0,250 4 0,14
16 0,016 0,025 0,134 0165 0,340 0,300 12 0,14

1.2.2 MozZnost uporabe laboratorijskih rezulia-
tov za kalkulacijo vzdrinosti industrijskih
jeklarskih ponev

Ce zasledujemo stvarne vzdrznosti 30 t korund-
ne ponve za dolo¢ene obratovalne pogoje (izdelane
$arze z 0,27/0,39/, C, temperature $arZe poprecno
1610°C, debelina opeke 125 mm), ugotovimo, da
je po 42 minutah skupnega livnega ¢asa izluZenih
okoli 0,10/0,11 9/ ALO:, torej prakti¢no enak delez
kot po 7 do 8 minutah rafinacijskega Casa taline
v korundnem talilniku.

Ce ohranimo razmerja med livnimi faktorji v
navedenem obrazcu, potem bo vrednost nove kon-
stante za izluzenje opeke iz industrijsko uporabne
korundne ponve:

K = 1,6 X 10-5,

Pri 42 minutah livnega ¢asa in temperaturi
darze 1610°C bo delez opeke v talini konkretno:

= 1,6 X 10-5 X (42 +1)? X V16,1 = 0,12%
ALO; v delezu opeke pa je 85:100 < 0,12 =
= 0'1 0/0‘

Ce upostevamo kalkulirane vrednosti konstan-
te in dimenzij korundne ponve z debelino korund-
ne opeke pred uporabo 125 mm, po koncani vzdrz-
nosti okoli 50 mm, lahko kalkuliramo vzdrZnost
livne ponve za razli¢no dolge livne ¢ase in tempe-
rature tako, kot smo prikazali za 80 in 30t ko-
rundno jeklarsko ponev na sliki 16.

Primerjava podobnih razmerij med SiO; talil-
nikom in stvarnim obnasanjem vzdrznosti Samot-
ne jeklarske ponve daje v navedenem obrazcu
vrednost konstante K = 3,17 > 10-5. Po tej kalku-
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Slika 16
Vzdrinost AL:Os-ponovee v odvisnosti od éasa vlivanja

laciji bi vzdrzala 30t Samotna ponev pri skupnem
livnem ¢asu 42 minut, debelini opeke 125 oziroma
50 mm, priblizno 31 $arz.

Prakti¢no je ta $tevilka nemara previsoka, ker
se¢ opeka neenakomerno obrablja. Kalkulirane
vzdrznosti 30 in 80 t 3amotne ponve pokaZze
slika 17.

Po teh razglabljanjih bi dejali, da sledi delez
izluzenja opeke v prvih 3 minutah po prebodu, to
je polnjenju ponve, obrazcu, ki ga daje zasledova-
nje rezultatov vzorcev iz v indukcijski peci izde-
lanih talin.

Delez izluZzene Samotne opeke bo:

X = 508 X 10 X (34 1)2 X V16,1 = 0,032 9,
Si0;, ki pride z opeko v talino, bo 63/100 <
X 0,032 = 0,021 v/.

Zaradi mocne cirkulacije taline v ¢asu preboda
menimo, da bo delez izlocanja komponent SiO
podoben kot v talinah, izdelanih v kislem talilniku
indukcijske pedi, to je okoli 64¢4. Po tej verjet-
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Shika 17
Vzdrinost samotne ponovce v odvisnosti od ¢asa vlivanja

nosti ostane v talini do pri¢etka litja v kokile
okoli 36/100 > 0,021 = 0,008 */s komponent SiO..

Spri¢o ugotovitve 0,002 do 0,004, SiO; v
vkljuckih, ¢e je vsebnost topnega Al v talini nad
0,018 %/ in do 0,012 9/, SiO; pri Sarzah, ki imajo le
sledove topnega aluminija, se nam zdi verjetna
zgoraj navedena Kkalkulacijska vrednost SiO; v
Sarzi pred pri¢etkom litja v kokile. Kolikor $e
ostane SiO; (0,132—0,021) = 0,111 9/, v preostalih
39 minutah livnega c¢asa, je verjetno pretezno v
zlindri, saj ima zlindra v mirno stojeé¢i talini v
ponvi najvecji delez pri izluZzenju opeke.

Podobna kalkulacija za korundno ponev kaZe
sledeca razmerja: 3 minute po prebodu bo izluZeni
delez opeke:

X=32X10— X (34 1) X V16,1 = 0,021 4.

Z opeko pride v talino 85/100 x 0,021 = 0,017 %/,
AL:O;. Ob delezu izlo¢anja okoli 619/, v ¢asu pre-
boda, kakor smo racunali v prej$njih poglavjih
za komponente AlL;O; v korundnem talilniku induk-
cijske peci, ostane pred pricetkom litja v kokile
v talini priblizno 39/100 X 0,017 = 0,006 ¢/y ALO,.
Preostala kolicina ALO; (0,09—0,017) = 0,073 %,
v nadaljnjih 39 minutah livnega ¢asa je verjetno
predvsem v zlindri.

Spri¢o neznatne intenzitete izlotanja bogatih
komponent SiO; v naslednjem ¢asu, ko v ponvi
sami ni nikakega gibanja taline, medtem ko je
obseg izlotanja bogatih komponent ALO; tudi
v mirni talini precejSen, kar je odvisno od sestave
oksidnih vklju¢kov in temperature taline, smemo
sklepati, da bi moral biti v vkljuckih taline iz kisle
ponve delez oksidnih komponent vedji kot iz ko-
rundne.

POVZETEK

Izdelali smo vecje Stevilo Sarz s priblizno
0,03%, C v indukcijski pe¢i zmogljivosti 25 kg
s SiO» in Al:Ostalilnikom. Za vlozek smo uporabili
¢iste valjarniske odpadke nizkooglji¢ne, nesilici-
rane in z aluminijem pomirjene kvalitete EM
Darby.

V ¢asovnih razmikih od 0,1 do 22 minut smo
jemali vzorce jekla, s katerimi smo izdelali analize
izolatov, skupnega kisika in vsebnosti topnega Al
V bistvu smo uporabili dve dezoksidacijski praksi:

— dezoksidacijo taline takoj po raztaljenju
vlozka z enkratnim dodatkom Al,

— dezoksidacijo nepomirjene taline, ki smo jo
jemali v dolo¢enih casovnih presledkih z malo
kokilico, v kateri je bila Al Zica.

Rezultate vzorcev smo mogli uporabiti delno za
ugotavljanje vpliva ¢asa in temperature na kolici-
no izluzenih oksidnih komponent iz talilnikove
obloge, delno pa, upostevaje tehnoloske parametre
izdelave Sarz, za kalkulacijo deleza izloanja kom-
ponent AL,O; in SiO; iz taline.

Po skupnih rezultatih in verjetnem mehanizmu
dezoksidacije smo sestavili obrazec za kalkulacijo
verjetnega deleza opeke izluZzene iz talilnikove
obloge.

X =KX (C+ 12X Vt/100 (%)
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K — konstanta, odvisna od kvalitete opeke in na-
¢ina, kako je izpostavljena ognjeodporna ob-
loga izluZenju (indukcijska pe¢, mocna cirku-
lacija med prebodom, mirno stojeca talina).

Iz rezultatov sledi, da vpliva dodatek Al Zice

v kokilici na popolno dezoksidacijo taline Ze v ¢asu

0,1 minute in da more Al reducirati komponente

Si0; v talini do prakti¢no minimalnih Koli¢in Ze

v ¢asu 1 do 2 minut. Prvi pogoj teh razmerij je
dovolj visoka vsebnost topnega Al

Zasledovanje in vrednotenje rezultatov vzorcev
jekla, izdelanega v SiOs-talilniku, omogoca pred-
vsem ugotovitev, da je delez izlo¢anja SiOx»kom-
ponent zaradi stalne cirkulacije taline, celo vecji
kot pri ALOskomponentah. Ta ugotovitev pa ne
more veljati, ¢e talina miruje.

ZUSAMMENFASSUNG

Wir schmolzen eine grossere Anzahl von Chargen mit
0,03 % C im Induktionsofen von 25 kg Fassungskapazitit im
Si0:- bezw. ALOs-Schmelzraum. In Zeitabstinden nahmen
wir Stahlproben und fertigten die Analysen der Isolate, des
Gesamtsauerstoffes und des losbaren Al an. Wir verwen-
deten zwei Desoxvdationsarten mit Al und zwar sofort
nach dem Erschmelzen und mit Al in der kleinen Kokille
bei der Probenentnahme aus dem unberuhigten Schmelz-
gut,

Nach den Resultaten und wahrscheinlichem Mecha-
nismus der Desoxvdation haben wir eine Formel zur Be-
rechnung des wahrscheinlichen Anteils der Steine, welche
aus dem Schmelztiegel ausgespiillt werden, aufgestellt:

X=KX((C+1XVi/100 (%)

In der Gleichung bedeutet:

X — Anteil des Si0:, der nach einer bestimmten Zeit

in das Schmelzgut kommt

K — Konstante, abhangig von der Qualitit der Steine

und der Art, wie die feuerfeste Auskleidung der
Abntitzung ausgesetzt ist (Induktionsofen, starke

Zirkulation wihrend des Abstiches, ruhig stehen-
des Schmelzgut)

C — Zeit nach der Schmelzung des Einsatzes in Mi-
nuten

t — Temperatur in Graden C

Aus den Resultaten folgert, dass der Zusatz von Al
Draht in die Kokille aul die vollstindige Desoxydation
schon in der Zeit von 0,1 Minuten ecinwirkt und dass Al
die Komponenten des SiO: im Schmelzgut bis zu den prak-
tisch minimalen Mengen schon in der Zeit von 1 bis 2 Mi-
nuten reduzieren kann. Die erste Bedingung dafiir ist eine
geniigend hohe Menge von schmelzbarem Al

Die Verfolgung und die Wertung der Resultate der
Proben von Stahl, erzeugt im SiO-Schmelztiegel, ermo-
glicht vor allem die Feststellung, dass der Anteil der Aus-
scheidung von SiO-Komponenten wegen der stindigen
Zirkulation des Schmelzgutes sogar grosser ist als bei den
AlLO-Komponenten. Diese Feststellung kann aber Keine
Geltung haben, wenn das Schmelzgut ruht.

SUMMARY

A series of melts with approximately 0.03 % of carbon
has been prepared in an induction furnace of 25 kg capa-
city and lined with SiO: or AL:O;.

Samples were taken in regular intervals and analysis
of inclusions, total oxygen and soluble aluminum was
determined.

Desoxydation with aluminum was carried out in two
ways: aluminum was added after melting down and alu-
minum was added in the mould when taking samples of
rimming steel.

The following relationship for the rate of refractory
lining disengaged was proposed according to experimental
results and supposed mechanism of desoxydation:

x=KkX(c+1)¥X Vt/100 (%)

x = rate of Si0; in the melt from the lining

k = constant dependant on the quality of lining and

on the process operation (induction furnace, extent
stirring during tapping, resting melt)

¢ = time in minutes after melting down the charge

t = temperature, °C.

The following conclusions could be drawn: complete
desoxydation takes place after 0.1 minute when aluminum
wire is added to the mould and secondly, aluminum can
reduce practically all SiO: after 1 or 2 minutes when
soluble fraction of aluminum is sufficiently high.

Evaluation of research data for the steels melted in
acid crucible makes it possible to conclude that the per-
manent stirring of the melt causes even stronger elimina-
tion of Si0:; components than of AlLO: components from
the melt. This finding is, however, not applicable to the
resting melt.

3AKAIOYEHHE

AAS HCCACAOBAHHE B HHAVKUHOHHON newn mommocTH 25 kr,
BRIAABAEHO OOABIIOE KOAHYCCTEO NMAABOX C COACPIKAHHCM PHOA,
0.03 % C, dyreposka nannst Si0; orn. AlOy. Ars anasssa npoayk-
TOB PACKHCACHHS, ONPCACACHHA KHCAOPOAA B GOPA30OBAHNHKX OKHCAAX
1 pacnaasaesHor Al, GLIAM, B ONPEACACHHEIX BPEMEHHBIX HHTCPBAAAX,
BaRTM ofpasunt craam. VnorpeGacunst ama cnocofa PacKHCACHHR: ¢
Al HCMOCPEACTBCHHO N0 PACTAABACHHH CTAAH M ¢ Al B Koxmase BO
npemst orGopa OOpasua M3 KHNKLell cran.

Ha DOAYSENMX PCIVARTATOB M YMHTHIBAR BOIMOXHEIH
MCXAHH3AM PACCKICACHHA, MPCAAMKCHO VPABHEHHE AAN BLINECACHMSE
POIMOXNOIE AOAH PYTEPOBKH BRIACACHHON M3 nammm:

X=KX (CH+1)PXyl0 (%)
rac — X — Aoas Si0; mepemeAas nocAC ONPEACACHHOrA BpPEMEHH
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B mAaNKY, K — nocrosnimis peandiiin 3aBHCHMAR OF Ka4cCTpa KHPOH-
4a W OT BAMAHII MOA KOKHMH HAXOAHTCH M3HOC JXapocrofikoit dwre-
P (HHAYK NeYs, HHTEHIHBHOCTL HMPRYASUMH RALBXN DO
BpEMA  BMIVCKA, CNOXOMNO HaxoAstiag niasxka). ¢ — BpeMs mo
PACOAABACHMIO 3Arpy3kit B MHH-aX; t — Temn-a naasku B rpas-ax Ll

HocAcAOBAHMEM AOKA3AHO, WTO MOAHOE PACKHCACHHE IAABKH C
Al B XOKHAbe YEHO B Te 0.1 mum, a vame yro Al pac-
KHCARET xoMmnonesTii Si0; Ha MHHHMAABHOC KOAHMCCTYBO B TEHEHHH
1—2 MHH., MOA YCAOBHCM, YI0 B PACTIAGNE AOCTATONNOS KOAHSECTHO
pacraopentora Al OGHAPYIRENO, STO AOAR BWACAEHHON KOMMONCHTEI
Si0;, PCACACTBHN UNPEVASLNH MAABKH 3HAMHTCABHO OoABLIE yem
KOMMOHEHT AlLQ;. 310 He 3aMEUCHO KOrAd NAZEKA MAXOAMICH B CrO-
KOMHOM COCTORHMM,
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Statisticno planiranje in vrednotenje

metalurskih raziskav

ANALIZA VARIANCE S PROGRAMI NA RACUNALNIKU ZUSE Z-23

Z razvojem metod matematiéne statistike, pred-
vsem pa z razdirjanjem uporabe elektronskih
racunalnikoy se wuveljavljajo specialne metode
vrednotenja in obdelave rezultatov v kontroli kva-
litete. Poseben pomen in ekonomsko - tehnicno
udinkovitost nudijo take metode pri planiranju
raziskav.

Clanek opisuje statisti¢no metodo analize va-
riance. Za veé variant te metode so izdelani pro-
grami na elektronskem ra¢unalniku ZUSE Z-23.

Namen dlanka je prikazati metodo analize
variance v taki obliki, da bo pristopna najsirSemu
krogu tehni¢no-strokovnih kadrov v proizvodnji,
kontroli in raziskavah. S tem naj bi Clanek pri-
speval svoj deleZ vsklajevanju raziskovalno-razvoj-
nega dela z najmodernejsimi metodami in splosni
razSiritvi uporabe matematicno statisticnih metod
ter elektronskih radunalnikov v reSevanju tehnic-
nili problemov.

S tem namenom je Clanek napisan v obliki
preprostega navodila za planiranje nalog, pripravo
podatkov in tolmacéenje rezultatov. Izracun ana-
lize variance z uporabo racunalnika je tako vsa-
komur dostopen. Za poglobitev znanja in Studij
teoretskilh osnov je podana literatura,

UuvoD

Analiza variance je matemati¢na tehnika, ki
ima veliko mo¢ in prakti¢en pomen pri vredno-
tenju eksperimentalnih podatkov.

Pri najrazli¢nejsih podro¢jih raziskav je treba
veckrat primerjati vzorce, serije, postopke, meto-
de, rezultate in podobno med seboj.

Vzemimo, da proizvajamo en izdelek po dveh
razli¢nih tehnoloSkih procesih. Zanima nas, kako
tehnologija vpliva na doloteno karakteristiko iz-
delkov. V ta namen zberemo podatke za karakte-
ristiko izdelkov enega tehnoloskega procesa in
podatke za isto karakteristiko izdelkov drugega
tehnoloskega procesa. Statisticna metoda z analizo
variance nam pove, ali se karakteristika izdelkov
pri enem tehnoloskem procesu razlikuje od karak-
teristike pri drugem tehnoloskem procesu. Analiza
variance nam dolo¢i tudi pomembnost razlike.

Primerjava dveh serij in ugotavljanje pomemb-
nosti razlik med parametri posameznih serij je Se
razmeroma preprosta. VeCkrat pa je treba pri

raziskavah primerjati veéje sisteme podatkov.
Ugotavljanju statisticno pomembnih razlik v ce-
lotnem sistemu sledi selekcija serij na osnovi med-
sebojnih primerjav po principu »vsaka z vsakos.
To obsezno delo opravlja analiza variance kot
posebna metoda matemati¢ne statistike, s katero
je mogoce kvantitativno ugotoviti variacije v siste-
mu po njihovih izvorih ali posledicah in jih tudi
iz celotnega sistema izdvajati.

Taki problemi nastopajo pri analizah vseh vrst
procesov — tehnoloskih postopkov, kontrolnih
postopkov in znanstveno tehni¢nih preizkusov.

Ce mnozico podatkov lahko klasificiramo po
enem ali po ve¢ kriterijih, potem lahko variacije
med podatki razdelimo na komponente in te pri-
piSemo posameznim kriterijem klasifikacije. S
preizkuSanjem pomembnosti teh komponent lahko
ugotovimo, kateri od upostevanih Kriterijev so
povezani s pomembnim delezem celotne spremen-
ljivosti.

Na primer serija kemijskih analiz razli¢nih
vzorcev istega materiala lahko vsebuje razlike, ki
so v zvezi z vzorcenjem, lahko pa tudi razlike, ki
izvirajo iz same analize. Z analizo variance lahko
spremembe zaradi vzorc¢enja in spremembe zaradi
analiziranja lo¢imo in ocenimo njihovo jakost.

Za izvedbo analize je potrebno podatke pove-
zati v primeren model in jih obdelati z ustrezno
matemati¢no tehniko.

Prednosti analize variance so zelo odvisne od
dveh odlodilnih faktorjev:

— od sistema ureditve podatkov in od logi¢nosti
primerjav,
— od upostevanja znacilnih lastnosti modela.

Uspes$nost analize variance najbolje zagotovi-
mo, ¢e ze pri planiranju poizkusov izberemo ustre-
zen model in s tem izkoristimo vse prednosti
statisti¢no planiranih raziskav.

Ze primerjava dveh serij nam da precej racun-
skega dela, racunanje obseZnejsega sistema po
metodi analize variance pa je prakti¢no izvedljivo
le z uporabo elektronskih racunalnikov. Racuna-
nje obseznejSe analize variance za vec¢ vplivnih
faktorjev in za ve¢ kombiniranih vplivov je brez
uporabe elektronskega racunalnika skoraj nesmi-
selna izguba c¢asa. Brez racunalnika je to delo
zaradi velikega Stevila racunskih operacij skoraj
neizvedljivo ali pa izredno zamudno in izpostav-
ljeno $tevilnim napakam.
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Seveda lahko trdimo, da je racunanje brez
racunalnika nesmiselna izguba ¢asa samo, ¢e nam
je racunalnik dostopen in ¢e imamo za ta radu-
nalnik izdelan ustrezen program.

V raziskovalnem oddelku Zelezarne Ravne Ze
ve¢ let uporabljamo analizo variance pri vredno-
tenju rezultatov raziskovalnih nalog. Dosegli smo
zelo vzpodbudne uspehe, predvsem, kadar smo po
ustreznih modelih za analizo variance raziskavo
tudi planirali in izvedli. Ce eksperimentiranje ni
prirejeno vnaprej doloenemu delu za izracun,
najveckrat ne moremo izkoristiti vseh rezultatov
preizkusanja. Tako ostane vedno del dragega
eksperimentiranja neizkoris¢en. S planiranjem
raziskave lahko torej zmanjsamo stroSke oziroma
obseg eksperimentiranja, ali pa povecamo zaneslji-
vost zakljuckov,

Siroko uporabnost analize variance v metalur-
$kih raziskavah kaZe Ze kratek pregled problemov,
ki smo jih s to metodo redevali v Zelezarni Ravne:
— Vpliv pe¢i — jeklarskega agregata na distost

jekla OCR-4 pri doloc¢eni tehnologiji;

— Vpliv razli¢énih variant jeklarske tehnologije
na ¢istost jekla OCR-4 pri izdelavi v isti pedi;
— primerjava popolne oksidacije in pretalitve,
— primerjava razli¢nih nadinov dezoksidacije

pri postopku popolne oksidacije;

— Vpliv ciklusov toplotne obdelave, geometrije
rezila in pogojev rezanja na obstojnost stru-
garskih noZev iz brzoreznega jckla;

— Vrednotenje metalografskih pregledov in me-
hanskih poizkusov za razli¢ne vrste jekel;

— Vpliv vsebnosti celotnega in kislinotopnega alu-
minija na velikost zrna pri cementacijskih
jeklih;

— Primerjava vsebnosti kislinotopnega aluminija
v jeklih EC 80 in EC 100;

— Primerjava dveh vezanih statisti¢nih mnozic
za ugotavljanje pomembnosti razlik istosti
jekla (stopnje vkljuckov) pri glavi in nogi
ingota, ali za ugotavljanje pomembnosti razli-
ke v ogljiku pri litju jekla v dve ponovci.
Precej analiz variance smo izrafunali brez ra-

cunalnika, nato smo se posluZevali standardnega

programa na racunalniku Elliot 803. V letu 1967

smo razvili za svoje potrebe program analize

variance na racunalniku ZUSE Z-23. Program torej
imamo, zato v tem ¢lanku ne bomo opisovali po-
teka izra¢una in teoretskih osnov, ampak le prak-
titno uporabo analize variance. Za vse, ki Zelijo
poglobiti svoje znanje in spoznati osnove ter potek
izracuna, je na razpolago zelo obseZna literatura.

Avtor analize variance je Fisher, ki je na med-
narodnem posvetovanju matematikov v Torontu
ze leta 1924 prikazal to metodo. Z njo je resil
mnoge probleme, katerih se do takrat raziskovalci
niso znali lotiti na primeren in ucinkovit nadin.
Prav to je bila ideja in osnova izredno hitrega
razvoja statisti¢tno planiranih raziskav. Fisher in
za njim $e mnogi drugi statistiki — matematiki
so razvili $tevilne specializirane metode in modele
za planiranje eksperimentov.
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Pravi razmah je tem metodam omogocila Sele
Siroka uporaba elektronskih racunalnikov.

Podroc¢je uporabnosti analize variance je zelo
Siroko, zato so prakti¢ne potrebe narekovale pri-
pravo ve¢ razlicnih programov za izracun analize
variance z ra¢unalnikom.

ANALIZA VARIANCE ZA 1 VPLIVNI FAKTOR

Oznaka programa »1 D FIXEN MODEL«

Oglejmo si prakti¢en primer, pri katerem ima-
mo 3 metalurske peé¢i! V vsaki proizvajamo isto
vrsto jekla, Zanima nas, ¢e pe¢ s svojimi karakte-
ristikami vpliva na stopnjo nemetalnih vkljuckov
v jeklu. Tu je pe¢ vplivni faktor, za katerega izvr-
Simo analizo variance. Zberemo podatke o stop-
njah nemetalnih vklju¢kov za nekaj $arz iz 1. peci,
za nekaj Sarz iz 2. peli in za nekaj $arz iz 3. pedi.
Stevilo podatkov je lahko razli¢no za posamezne
pedi, vendar prevelika razlika ni zaZelena. Analiza
variance nam bo pokazala, ¢e se 3 skupine podat-
kov med seboj razlikujejo in kako pomembna je
razlika med njimi.

Popolnoma isto bi storili, ¢e imamo Se vec
pedi. V tem primeru je bila pe¢ vplivni faktor,
lahko pa imamo najrazlicnejsSe vplivne faktorje,

V isti peéi lahko isto vrsto jekla izdelamo na
razlicne nacine:

— 1. nacin: popolna oksidacija, dodatek FeSi in
majhen dodatek Al

popolna oksidacija, dodatek FeSi in
velik dodatek Al

— 3. nadin: popolna oksidacija, dodatek CaSi
— 4. nacin: pretalitev

Tu je vplivni faktor nadin izdelave, oziroma
jeklarski tehnoloski postopek. Za razli¢ne karakte-
ristike izdelkov si lahko izberemo za opazovanje
$e najrazli¢nejse vplivne faktorje. V tem poglavju
bomo obravnavali le analizo variance za 1 vplivni
faktor.

— 2. nacin:

Zbiranje podatkov in priprava za izratun
na rac¢unalniku

Pri zbiranju podatkov za analizo variance po
programu »1 D FIXEN MODEL« je vazno, da so
posamezni podatki med seboj neodvisni. Torej
na velikost katerega koli od zbranih podatkov
vpliva le slu¢aj in opazovani vplivni faktor, ne pa
tudi drugi podatki. Kakor bomo videli v prakti¢-
nem primeru si v jeklarstvu to lahko zagotovimo
s tem, da pri doloceni vrsti jekla vsak podatek
vzamemo iz druge Sarze. Podatki doloceni iz iste
Sarze med seboj namre¢ niso neodvisni in nam
za model analize variance, ki ga v tem poglavju
obravnavamo, ne morejo Kkoristiti.

Pripravo zbranih podatkov za racunalnik si
oglejmo na prakti¢nem primeru:

1. primer

V Zelezarni Ravne smo zbrali podatke za vseb-
nost Al v jeklu ECN 200. Pri tem smo zasledovali
velikost zrna ASTM in hoteli ugotoviti, kako vseb-
nost Al vpliva na velikost zrna. Za vplivni faktor,



Tabela 1 — Podatki vsebnosti Al; pri posameznih velikostih zrna za 45 $ar? jekla ECN 200

Velikost PODATKI
zma
ASTM Vsebnost Al % v jeklu ECN 200
. 1 ni podatkov o
2 ni podatkov o 7
3 ’ 0,009 0,009 0,052 - -
5 4 0,012 0,015 0,016 0,009 0,023 -
fé 5 0,018 0,033 0,033 0,020 0,046 0,045 0,024
= 0,019 0,002 0,006 0,018 0,016 0,014 0,021
z 0,016 0,023 0,014 0,025 0,027 0,015 0,012
2 0,024 0,015 0,007 0.019 -
6 0,079 0,033 0,034 0,043 0,020 0,028 0,028
0,026 0,011
0,024 0,039 0,042
ni podatkov .

ki je nosilec skupin smo si torej izbrali velikost
zrna. Kaj je vplivni faktor in kaj je opazovana
karakteristika, je pri analizi variance nepomemb-
no. Vplivni faktor ima le pomen kriterija za raz-
delitev skupin, nima pa pomena pravega vpliva.
Od te izbire je odvisen sistem zbiranja podatkov.
(tabela 1)

Za racunalnik podatke natipkamo na teleprin-
terski trak na slede¢ nacin:

U8I181U ; ECN200 AL-CEL ; 0 E2408E

4 3 3N 25 I

009,009 ,052

012,015 ,009 ,016 ,023

018 033 ,033 ,02 ,046 ,024 ,019 ,002 ,006
018 016 ,014 ,021 ,016 ,023 ,014 ,027 ,015 ,012
024,015 ,007 ,019

0179 ,033 ,034 ,045 ,02 ,028 ,026 ,028 ,011
024,039 042

3 10 22352841 43

Oblika pisanja je zelo vaZna in mora biti izvr-
Sena tofno po navodilih! Zapis U8181U je vedno
isti in se nanaSa na program »1 D FIXEN MO-
DELe«. Med ¢rkama U in Stevilom 8181 ne sme biti
nobenega presledka. V novo vrsto ali po dveh
presledkih napiSemo podpiéje. Za podpi¢jem sledi
besedilo, ki se od primera do primera spreminja
in nam sluzi le zato, da kasneje rezultate lahko
spoznamo in razlo¢imo. Besedilo lahko vsebuje
najve¢ 50 teleprinterskih znakov, priporocljivo
pa je, da je ¢im krajse. Za tem besedilom zopet
sledi podpicje, za podpi¢jem pa presledek ali nova
vrsta in nato neko Stevilo, npr. 0. Za $tevilom
zopet presledek in nato zapis E2408E, ki je prav
tako brez presledkov med ¢rkama E in Stevilom
2408. V novo vrsto napimo najprej Stevilo stanj
vplivnega faktorja. Ker smo iz dolo¢enih razlogov
vzeli velikost zrna 6 in 7 ASTM skupaj, je stevilo
stanj v naSem primeru 4' (apostrof pomeni za ra-

Cunalnik celo Stevilo). Zaradi poznejSega tolmace-
nja rezultatov ozna¢imo ta stanja s celimi $tevili.
I’ stanje z velikostjo zrna 3

2’ stanje z velikostjo zrna 4

3’ stanje z velikostjo zrna 5

4" stanje z velikostjo zrna od vklju¢no 6 dalje

Za Stevilom stanj vplivnega faktorja pridejo
po vrsti Stevilo podatkov za stanje 1, Stevilo po-
datkov za stanje 2’ itd. Iz tabele 1 res lahko pre-
verimo, da so Stevila podatkov za 4 stanja
3 5 25’ 12

Potem na teleprinterju v novo vrsto napisemo
podatke za stanje 1’, nato podatke za stanje 2’ itd.
Na koncu podatkov moramo s posebnimi $tevili
dolociti Se, s kak$no statistiéno pomembnostjo
bomo ugotavljali razliko med skupinami podatkov
za posamezna stanja vplivnega faktorja. Stevilo 3'
pomeni, da smo se odloc¢ili za tri razli¢ne kniterije
pomembnosti. Stevila 10, 5 in 1 pomenijo, da so
to verjetnosti 90, 959, in 999, Razliko do
1009/y navadno ozna¢imo z grikim a. Torej je pri
nas a = 10,5in 1. Za vsakim « je zapisana vrednost
parametra F, ki jo dobimo iz tabele 7. Za vsak «
imamo posebno tabelo. V isti tabeli pa se vredno-
sti F razlikujejo Se glede na Stevili v; in vz, ki ju
imenujemo prostostni stopnji. Tako vrednost F
dolo¢imo s tremi indeksi.

Fa; vi, v

Stevilo v; je pri analizi variance z 1 vplivnim
faktorjem za eno manjse od $tevila stanj vplivnega
faktorja. Torej v nasem primeru

vi=4—1=3,

Stevilo v; pa izraCunamo:
v; = ($tevilo vseh podatkov) — (Stevilo stanj)

Torej v nasem primeru:
v =45—4 = 41

Pois¢imo vrednost za Fs. 3 4,

101



V tabeli 8 za @ = 5 najdemo:
— za vy = 3 in v2 = 40 vrednost 2,84
— za vy = 3 in v = 60 vrednost 2,76.

Razlika vrednosti je 0,08. Razlika med obema
vz pa 20. Zato za razliko 1 pri v: ne moremo pri-
cakovati niti 0,01 razlike v vrednostih F. Torej

Fs.5,m =284

V drugih primerih bi seveda vzeli res vmesno
interpolirano vrednost. (Za to¢no interpolacijo
glej navodila v prilogi.)

Tolmacenje rezultatov

Pripravljen trak s podatki predita rac¢unalnik
in s programom »1D FIXEN MODEL« izratuna
rezultate, ki jih napide v slededi obliki:

1D FIXEN MODEL
ECN200 AL-CEL

3 0.0233 0.0248

5 0.0150 0.0052
25" 0.0205 0.0105
12 0.0290 0.0101
.889760646,,—03 3
.513911582;,—02 41
.602887646,—2 44

.296586881;—3
125344288,—03

2.37

ALFA = 10.0

g 3 0.003
4 5 0.006
3 2' 0.005
4 >4 0.024
4 3 0.009
ALFA = 5.0

Najprej je napisan naslov programa, po kate-
rem je racunalnik rac¢unal. Nato je napisano bese-
dilo, ki smo ga v podatkih postavili med podpicje.
Po vrsti slede za vsa 4 stanja vplivnega faktorja:
Stevilo podatkov, srednja vrednost in standardna
deviacija. Npr.: za stanje 1, to je zrno manjse ali
enako 3, smo imeli 3 podatke s srednjo vrednostjo
0,0233 in standardno deviacijo 0,0248. Za temi
4 vrsticami je nekaj presledka, nato pa standard-
na ratunska shema za analizo variance. Za nas so
morda zanimive vrednosti v 2. koloni. To sta
vi = 3 in v; = 41. Cisto na desni napise racunalnik
vrednost F, ki jo je izracunal. Pri nas je F = 2,37.
Cim vecji je F, tem pomembnejsa je razlika med
srednjimi vrednostmi. Nato racunalnik napise:
ALFA = 10.0
kar pomeni, da bo ugotovil, ¢e je verjetnost 90 %,
da je razlika srednjih vrednosti posledica razli¢-
nih stanj vplivnega faktorja. V nasem primeru
racunalnik res odkrije take razlike srednjih vred-
nosti. Katere so te razlike in kako so velike nam
pove v treh kolonah. V 1. koloni je vedno stevilo
stanja, ko ima opazovana karakteristika (pri nas
vsebnost Al) vec¢jo srednjo vrednost od srednje
vrednosti v stanju, katero oznacuje $tevilo v 2. ko-
loni. V koloni 3, pa je razlika med tema dvema
srednjima vrednostima. V naSem primeru pise
najprej
1 ks 0,003
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To pomeni, da je srednja vrednost pri stanju 1’
vedja od srednje vrednosti pri stanju 3', razlika
med njima pa je 0,003. Torej je 90 %, verjetnost,
da je razlika srednjih vrednosti v stanju 1’ (zrno
do vkljuéno 3) in stanju 3' (zrno 5) posledica raz-
licnih stanj vplivnega faktorja (vsebnosti Al).

V celoti je racunalnik napisal 5 razlik, ki so
posledice razli¢nih stanj vplivnega faktorja. Vidi-
mo, da je potrebno najved Al v stanju 4, to je za
velikost zrna 6 ali ve¢. Za zrno 5 je potrebno vec
Al kot za zrno 4 in manj Al kot za zrno 6 ali 7.
Za vse trditve pa je verjetnost 90°%, da so
pravilne. Naslednji izpis ra¢unalnika je ALFA
= 5.0. Ker za njim ne sledi ni¢esar ve¢ ni 95%,
verjetnosti, da je razlika srednjih vrednosti posle-
dica razliénih stanj vplivnega faktorja. Pri izpisu
lahko nastopi tudi primer

ALFA = 10.0 (ali 5.0)
ALFA = 5.0 (ali 1.0)

da med dvema zaporednima izpisoma ALFA ni
drugega kot prazen prostor. To pomeni, da ni 90 /s
(ali 959/) verjetnosti, da je razlika med dvema
srednjima vrednostima posledica razlitnih stanj
vplivnega faktorja. Pa¢ pa je 906 (ali 95%,) ver-
jetnost, da se od 0 pomembno razlikuje vsaj en
izraz oblike

C.Y.+C;.Y3+C;.5(_;+C‘.)_(4 (1)
kjer je

CGC+CG+C+C=0
(2)
Izraz (1) imenujemo pri pogoju (2) kontrast
srednjih vrednosti. Razlika je le poseben primer
kontrasta za C; =1, C;=—1, CGG=0 in C;=0.
Kontrastov je Ze med 4 srednjimi vrednostmi to-
liko, kolikor je tock v 3 dimenzionalnem prostoru,
zato v praksi ne moremo odkriti vseh, omejimo se
le na razlike.

2. primer

Kot primer obdelan na racunalniku vzemimo
$e vsebnost Al v jeklu EC 80 in jeklu EC 100. Zani-
ma nas, ¢e je vsebnost Al v teh dveh jeklih po-
membno razli¢cna, Za jeklo EC80 smo zbrali
podatke za 91 SarZz Za jeklo EC 100 pa podatke
za 52 Sarz. Podatke pripravimo na teleprinterskem
traku v obliki, ki smo jo Ze opisali:

Usi18iu
; AL-TOP EC80: 100; 0 E2408E
2 orr 52
sledi . . . . 91 podatkov za Al v EC 80
sledi . . . . 52 podatkov za Al v EC 100
3 10 274

5 391

1 6,84

Ker smo napisali najprej 91 podatkov za vsebnost
Al v EC 80 rat¢unalnik oznadi jeklo EC 80 kot sta-
nje 1' vplivnega faktorja, jeklo EC 100 pa kot
stanje 2' vplivnega faktorja.

Izpis rezultatov je sledec:



1D FIXEN MODEL

AL-TOP EC 80:100

r 0.0145 0.0091

52’ 0.0307 0.0164

A27167638,—02 I A27167638,,—02 §.46
212027398,—01 141 A50374040,0—03
224744161,0—01 142

ALFA = 10.0

2 I 0.006

ALFA = 5.0

2’ I’ 0.006

ALFA = 1.0

2 I 0.006

Ker je tudi pod ALFA = 1.0 napisano 2’ 1’ 0.006
je 999/, verjetnost, da je v jeklu EC 100 (stanje 2")
ve¢ Al-top kot v jeklu EC 80 (stanje 17).

ANALIZA VARIANCE ZA 2 VPLIVNA
FAKTORJA

Oznaka programa »2 D FIXEN MODEL«

To je metoda, ki istocasno dolo¢i vpliv dveh
faktorjev na dolo¢eno lastnost proizvoda. Tako
nam ni treba dvakrat zbirati podatkov. Zato pa
moramo zbirati podatke na ¢isto poseben nacin.
Brez predhodnega to¢nega plana ne moremo zbrati
potrebnega Stevila podatkov, ali pa bodo nekateri
podatki odvec.

Plan zbiranja podatkov

Najprej izberemo stanje za 1. vplivni faktor.
Recimo, da jih je r. Ozna¢imo jih z A;, A; . . . A,
Nato izberemo stanje 2. vplivnega faktorja. Teh
naj bo t. Ozna¢imo jih z B,, B; . . . B,. Za vsako
kombinacijo obeh vplivnih faktorjev moramo
zbrati enako Stevilo podatkov. Recimo, da smo se
odlotili za n podatkov, ki jih imenujemo ponovi-
tve, ker pripadajo isti kombinaciji vplivnih fak-
torjev.

Zbrati moramo torej rtn podatkov. Pripravimo
si tabelo v katero bomo vpisovali podatke. Imamo
2 moznosti za obliko tabele. Prva moznost je v
tabeli 2.

Tabela 2 — Plan zbiranja podatkov za majhno
Stevilo stanj in veliko Stevilo ponovitev.

—

A A A,

s]n;;-u B, | & | m&|--] B no| & o] A

: L _

2 | |

To tabelo uporabimo, ¢e imamo majhno §tevilo
stanj 2. vplivnega faktorja in veliko $tevilo pono-
vitev. V nasprotnem primeru pa rajsi uporabimo
tabelo 3.

Tabela 3 — Plan zbiranja podatkov za veliko
Stevilo stanj in majhno 3tevilo ponovitev

" " J'i

V ¢lanku ing. Pratnekarja: »Raziskave obstojno-
sti brzoreznih jekel« sta prikazani tabeli za jekli
Elomax in BRC-3, po katerih so bili zbrani podatki.
Pri nozih iz jekla BRC-3 sta bili opazovani 2 ka-
rakteristiki in sicer obrabna obstojnost T in $irina
obrabe VB. Vplivni faktorji so bili termi¢na obde-
lava, cepilni kot vy, naklonski kot A in hitrost reza-
nja v. Ce si izberemo za 1. vplivni faktor termi¢no
obdelavo, za 2. vplivni faktor pa cepilni kot v, dobi-
mo obliko tabele 2. Prvi vplivni faktor ima 5 stanj
(podatkov za ciklus 1290°C + 560°C in & = + 4
tu ne vzamemo zraven), drugi vplivni faktor pa
ima 3 stanja. Stevilo ponovitev je 21 (3 X 7), ker
nas trenutno ne zanimajo hitrosti rezanja. Lahko
pa si izberemo za 2. vplivni faktor namesto kota y
hitrost rezanja, za 1. vplivni faktor pa kombinacije
ciklusa toplotne obdelave s koti A in y. Tako bi
dobili 18 stanj za 1. vplivni faktor in 3 stanja za
2.vplivni faktor, ter 7 ponovitev, Ce sliko 17 v
¢lanku ing. Pratnekarja gledamo na ta nacin, vidi-
mo primer zbranih podatkov po tabeli 3. So $e
druge moznosti za izbor 2 vplivnih faktorjev izmed
Stirih. Tabela na sliki 17 je bila vnaprej planirana,
zato se da z njo izvrsiti veliko primerjav.

Pri zbiranju podatkov moramo upoStevati Se
naslednje. Za preizkuSanje velikega S$tevila nozev
smo morali uporabiti ve¢ obdelovancev. Ti obde-
lovanci so bili sicer iz iste vrste jekla in celo iz
iste Sarze, vendar se lahko med seboj razlikujejo
po trdoti, Ce bi tako preizkuSali noZze po vrsti
najprej vse enako termi¢no obdelane na istem ob-
delovancu, potem pa vse drugale termi¢no obde-
lane na drugem obdelovancu, bi bile lahko razlike
v obrabi posledica spremembe trdot obdelovanca,
ne pa posledica toplotne obdelave. Tako bi si ves
poizkus pokvarili in lahko dobili zgresene zakljud-
ke. Temu se izognemo s slucajno dolo¢enim
vrstnim redom preizkudanja nozev. Vse noze za
preizkus oznac¢imo z zaporednimi Stevili med 100
in 1000. Potem vzamemo sluc¢ajni vrstni red Stevil
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po tabeli 4. Tabelo uporabimo tako, da dolo¢imo
poljubno mesto v tabeli: npr. 80. vrsta, 19. kolona
in dobimo Stevilko 9. Od te Stevilke gremo v tabeli
poljubno desno, levo, navzgor ali navzdol in oddéi-
tamo $e 2 Stevilki, tako da dobimo 3-mestno Ste-
vilo. Ce gremo v desno, dobimo S$tevilki 7 in 9.
Skupaj torej Stevilo 979. Noz s to zaporedno
Stevilko preizkuSamo najprej. Ce noza s Stevilko
979 ni, vzamemo naslednje 3 3tevilke v desno, t. j.
256 in preizkusamo noz s Stevilko 256 pri pogojih
po shemi. Tako nadaljujemo, da dobimo vrstni
red nozev za preizkusanje:
979, 256, 808, 340, 608, ...

Ce noza s kaksno Stevilko ni, potem to Stevilko
enostavno v zaporedju izpustimo. Nove c¢lene v za-
poredju lahko dobimo v kateri koli smeri od
zadnje Stevilke zadnjega Clena zaporedja. Tako za
608 lahko sledi katero koli od Stevil 899 (desno),
385 (navzgor) ali 044 (navzdol). Seveda zadnje
stevilo odpade, ker smo oznacili noze s $tevili med
100 in 1000. Sploh je v tabeli slucajnostnih Stevil
izbira precej prosta, le da ne preskakujemo
Stevilk brez potrebe.

Podobno lahko uporabimo tudi druge tabele
slu¢ajnostnih Stevil. S tem, da smo noze za preiz-
kuSanje razvrstili po tabeli slucajnostnih Stevil,

310 Fro, ¢ — 4, rt (n=-1 Fio. 1 —1,

smo izkljucili vpliv obdelovanca, ali Se bolj splos-
no receno casovni vpliv in vpliv zaporedja preiz-
kusanja. Po dolo¢enem ¢asu se obdelovanec toliko
ostruzi, da ga je treba zamenjati z drugim, ki ima
lahko toliko razli¢ne lastnosti, da bi te privedle
do sistematske napake preizkusanja. V splosnem
pri vseh poizkusih vpliva ¢as, ker se z njim me-
njajo razni pogoji, ki jih ne upostevamo. Zato je
vedno priporocljivo vrstni red meritev doloditi
s tabelo slucajnih Stevil.

Priprava podatkov za ratunalnik in tolmacdenje
rezultatov

Ko smo podatke zbrali v tabelo 2 ali tabelo 3,
nam preostane le Se, da jih napiSemo na teleprin-
terski trak. Oblika je podobna kot pri analizi va-
riance za 1 vplivni faktor. NapiSemo po vrsti:

Us181uU

; oznaka podatkov

1" ime 1, vplivnega faktorja

2’ ime 2, vplivnega faktorja;

Tt
podatki iz tabele 2 ali 3 napisani po stolpcih.

0 E2408E

Najprej prvi stolpec, potem drugi itd.

rtin—1) Fio, e =tt=1), rt(n—1n

Sir—1 rt{n—1)
Lr—1r(n—1)

S55t—1, 1t n—=1)
Fl; t—Lrtin—1)

Pri tem je r Stevilo stanj 1. vplivnega faktorja,
t Stevilo stanj 2. vplivnega faktorja, n pa je Stevilo
ponovitev. Stevila Fa, v, v2 dobimo v tabelah 7—9.

S;i{(re=1)(t=1), rt(n—1
L{ir=D(t—=1), rt{n—1)

Tabela 4 — Slucajnostna Stevila’

K\?:l::— 59 10—14 1519 2024 2529 30—34 3530 4044 4549 5054 5559 6064 6569 TD—T4 75—79 BO—84 85—89 9094 9599
0 5863 22662 65905 T0639 79365 67382 29085 69831 47058 08186 359391 58030 52098 82718 87024 82348 (4190 96374 90464 29065
1 15389 85205 18850 39226 42249 90669 96325 23248 60933 26927 99567 76364 77204 (4615 27062 96621 43918 018% 83991 51141
2 83941 40756 82414 02015 13858 78030 16269 63978 01385 15345 10363 97518 51400 25670 98342 61891 27101 37835 06235 31316
3 61149 69440 11286 88218 58925 03638 52862 62733 33451 77455 86859 19558 64432 16706 99612 59798 32303 67708 15297 28612
4 05219 81619 10631 67079 92511 59888 84502 72095 83463 73577 11258 24391 36863 55368 31721 N335 34936 02566 80972 (08188
5 41417 98326 87719 92293 46614 S0948 648R6 20002 97365 30976 95068 88628 35911 14530 33020 0428 39936 31855 34334 64863
6 28357 94070 20652 35774 16249 75019 21145 03217 47286 76305 54463 47237 73800 91017 36239 71824 83671 39892 60518 37092
7 17783 00015 10806 83091 91530 36466 39981 62481 49177 75779 16874 62677 57412 13215 31369 62233 B0OS27 73917 82802 84420
8§ 30930 84820 29881 62800 70326 84740 77379 279 92494 63157 76593 91316 03505 72389 96363 52887 01087 66091
9 B295 64157 66164 41180 10089 41757 78238 9648s 37231 15 3 40844 53256 BI&T2 35213 IETL T4
10 96754 17676 53659 44105 47361 34833 86679 23930 53249 3 99116 75486 84989 24476 52967 67104 39495 39100 17217 74073
1 34367 S 71726 45690 66334 554 90600 71113 15696 10703 65178 50637 63110 17622 53988 71087 84148 11670
12 06318 37403 49927 57715 30423 67372 63116 48388 21505 80182 97720 15369 51269 69620 03388 13699 23 67453 43269 56720
13 62111 52820 07243 79931 89292 B4767 85693 73947 22278 11351 11666 13841 71681 33979 39719 8 07449 47985 46967
14 47534 09243 67879 00344 23310 12740 02530 54440 32949 13491 71628 73130 78783 75691 41632 09847 61547 18707 83489 69944
13 96614 75993 B460 42846 59844 14922 48730 73443 48167 34770 51089 3 91843 31995 88931 73631 69361 05375 15417
16 24856 44898 09351 98795 18644 39765 TI058 9368 44104 22518 55576 98215 86211 36584 67466 69373 40054
17 96887 12479 1 T8285 02432 53342 42846 NTT1 75112 M85 62173 02132 14878 92879 22281 16783 2
18 90801 21472 42615 77408 37390 76766 13 32141 20268 18106 80327 02671 98191 84342 90813 & 95441 154% 20168 09271
19 55165 77312 36028 28420 70219 RI36Y 41943 47366 41067 60251 45348 02146 05597 48228 81366 34598 72856 66762 17002
20 75884 12952 84318 95108 72303 64620 91318 BURT2 45375 83436 57430 82270 10421 05580 43648 7 21511 47676 33444
21 16777 37116 58550 42938 21460 43910 01175 87894 B1378 10620 73528 39539 34434 8839 71693 43132 14414 TINM9 85193

46230 43877 80207 88877 89380 3 91380 03163 98656 59337 25 65939 64721 86413 33475 42740 06175 82758

42902 66892 46134 01432 94710 23474 2423 60137 13119 78388 16638 (9134 63806 39318 34 24057 74739
24 81007 00333 39693 10154 95425 39220 19774 31782 45037 12477 09965 96657 57994 5M39 76330 24596 77515 09577 91871
25 68089 01122 5H111 72373 06902 74373 96199 97017 41273 21546 83266 32883 42451 15579 38155 29793 40914 65990 16255 1

20411 67081 89S0 16 9 87687 96603 87236 77054 33848 76970 0876 10237 39515 79152 74798 39357 73579 92359
27 58212 13160 06468 15718 82627 76999 (05999 58680 96739 63700 37074 65198 68624 98336 97610 78735 46703 98265

TO57T 42866 24969 61210 Te046 67699 42054 1269 93758 03283 83712 06514 30101 85417 43189 72781 72606
29 522 74358 71639 62038 79641 79169 44741 05437 39038 13163 M443 64936 27227 05158 59566
30 42626 86819 85651 88678 17401 03252 99347 32 17918 62880 74261 32592 84538 27041 65172 85532 07571 80609 39285 65340
31 16051 33763 5TI94 16752 34450 19031 SB3S0 47629 54132 1 64081 49863 08478 96001 18888 14810 70545 89755 59064 07210
32 08244 27647 33851 44705 211 46716 11738 55784 95347 72635 03617 T8I 47750 67814 29575 10526 66192 44464 27058 40467
33 59497 432 0M19 sz2u 2 17805 218% 83864 26793 74951 95466 T4307 13330 42664 85515 20632 03497 33625
3 9TISS 16428 40203 09985 01412 69124 82171 59058 S2859 63988 72850 48737 54719 52056 01596 03845 35067 03134 70322

R



Kolone 04 59 10—14 15—19 2024 25—29 30—34 3539 4044 45—49 5054 5539 60—64 6569 T0—74 7579 8084 §5—89 094 9599
35 98409 66162 95763 47420 20792 61527 20441 39435 11859 41367 27366 42271 44300 73399 21105 03280 7457 43093 05192 48457
36 45476 34882 65109 95597 25930 66790 66706 61203 53633 22857 56760 10909 98147 34736 33863 93286 12731 66398 30771 83663
37 89300 69700 50741 30329 11658 23166 05400 06669 48708 03887 72830 43318 93643 8N4 59543 2343 11231 83268 65938 81581
38 30051 95137 91631 66315 91428 12275 24616 68091 71710 33258 77838 38100 03062 58103 47961 83841 25878 23746 35903 44115
39 31753 85176 31310 89642 9836+ 02306 24617 09609 83042 22716 28440 07819 21580 51459 47971 29882 13990 29226 23608 15873
40 79152 53829 77250 20190 56533 18760 69942 T7448 33278 48805 63525 94441 7033 12147 51054 49955 58312 76923 96071 03813
41 44560 38750 83635 36540 64900 42912 13953 79149 18710 68618 47606 93410 16359 89033 8969 47231 64498 31776 05383 39902
42 68328 83378 63369 71381 39564 03615 42451 54559 97501 85747 52669 45030 96279 14709 52372 87832 02735 S0803 72744 83208
43 46939 38689 38625 08342 30459 85863 20781 09284 26333 91777 16738 60159 07425 62369 (7515 82721 37875 71153 21315 00132
44 83530 BOI41 15707 96556 23068 13782 08467 89469 93842 55349 59348 11695 45751 15865 74736 03572 32688 20271 65128 14551
45 91621 00881 04900 54224 46177 55309 17852 27491 89415 23466 12000 71775 29845 60774 94924 21810 38636 33717 6759 82521
46 91896 67126 04151 03795 59077 11848 12630 98375 52068 60142 75086 23537 49939 3305 13484 OTSH 28617 17979 70749 35234
47 S5761 62515 21108 80830 02263 29303 37204 95926 30506 09808 99495 51434 29181 09993 38190 42553 68922 52125 91077 40197
48 B3156 87689 95493 88842 00664 S5017 55539 17771 69448 §7530 26075 31671 45386 36383 93439 48599 52022 41330 60651 91321
49 07521 56898 12236 60277 39102 62315 12239 07105 11844 O1117 13636 93596 23377 51133 95126 61496 42474 45141 46660 42338
S0 64249 63664 39652 40646 97306 3UT41 07294 4149 46797 82487 32647 31282 03345 89593 69214 70381 TBA8S 20054 91018 16742
51 26338 44209 04050 43174 65570 44072 40192 51153 11397 58212 16916 00041 80236 55023 14253 76582 12092 86533 92426 37655
52 05845 00312 78530 53328 18116 69296 91705 86224 29503 ST071 66176 34047 21005 27137 03191 48970 64825 22394 39622 79085
53 74807 68373 67339 51014 33510 B3O8 1703 72506 82949 54600 46299 13335 12180 16861 3B0M3 39292 62675 63631 37020 78195
S8 20872 54570 35017 88132 25730 22626 S6723 91691 3191 77212 22847 47839 45385 23289 47526 54098 45683 33849 51575 64689
55 31432 96156 89177 TS541 BI355 24480 77243 76690 42507 84362 41851 54160 92320 69936 34803 92479 33399 71160 64777 83378
S5 66890 61505 01240 00660 03873 13568 76082 79172 57913 93448 28444 59497 91586 95917 68533 28639 06435 34174 11130 91994
57 48194 57790 79970 33106 8604 48119 52503 24130 72824 21627 47520 62378 98855 83174 13088 16561 68339 26679 06238 51254
S8 11303 87118 81471 52936 08355 28420 49416 44448 (4260 27029 34978 63271 13142 82681 05271 08822 06490 44984 49307 62717
$9 34374 57325 16947 43356 78371 10363 97191 33798 12693 27928 37404 80416 69035 92980 49486 74378 73610 74976 70056 15478
60 64852 34421 61046 90849 13966 3980 42699 21753 T6I92 10508 32400 65482 32099 33676 T46A8 9448 65095 69597 52172 TISSL
61 16309 20383 09491 91588 97720 89846 30376 76970 23063 35894 89262 86332 SITI8 T0663 11623 20834 79520 7002 84886 03391
62 42587 37063 24526 72602 57389 98131 37292 05967 26002 51945 86866 (9127 98021 03871 27789 38444 44832 36305 40672 30180
63 40177 98590 97161 41682 84533 67588 62036 49967 01990 72308 0814 4833 OB739 74645 0546 94056 09094 65091 32663 7040
64 82300 76128 93965 26743 24141 (4838 40234 26065 07938 76236 19192 82756 20553 58446 55376 88914 509 26119 B3898 43816
65 79788 68243 39732 D4257 27084 14743 17520 95401 53811 76089 77385 52593 56612 95766 10019 29531 73064 20953 33523 58136
66 40338 79000 #9559 25026 42274 23489 502 73508 86682 23757 16363 05096 03192 62386 43389 85332 18877 35710 96459
67 64016 73398 18609 73150 62463 33102 43205 87440 96767 67042 45080 96257 23850 26216 23300 21526 07425 50254 1SS 29315
68 49767 12691 17903 93871 SA721 0109 09425 26904 07419 76013 92970 94243 07316 41467 64837 52406 23225 31553 3120 14032
69 76974 55108 20795 O0B404 S26B4 00497 51126 79935 57450 55671 74346 39506 400BR 98176 1789 6900 20049 TTI53 19099 48885
70 23854 08480 83983 96025 SO117 64610 62291 86943 21541 87646 41309 45153 %4770 70908 99751
71 68973 70351 25098 78033 98373 79848 31778 29555 ol446 23037 50099 71038 45146 06146 35211 99429 43169 66259 97786 39180
72 36443 93600 65350 4971 25325 00427 32073 64280 18847 24788 10127 46900 T5M8 04115 33624 68774 60013 15515 62556
73 03003 §7800 07391 11594 21196 00781 32550 57158 58887 73041 67995 BI977 18984 64091 02785 27762 42529 97144 64524
76 17540 25188 36647 78386 (04538 61463 37842 00382 77019 24210 26303 80217 4934 82657 69291 35397 987I4 33104 08187 48109
75 38916 55800 47982 41968 69760 79422 0154 Q1486 19180 15100 81994 41070 56642 64091 31229 02595 13513 45148 78722 30144
To 64288 19843 69122 42302 48508 28820 39933 72994 10515 59537 34662 79631 #9403 65212 09975 06118 86197 58208 16162
77 86809 51564 30418 49915 19000 38050 1 S7849 51228 10937 62396 81460 47331 91403 95007 06047 16346 64809
78 99800 99366 14742 03028 30033 9389 3381 2136 13 223 35089 37993 20577 07828 42272 4016 21950 86192 90046 84364
79 925 31890 95712 08279 91793 94De6 49337 674 35355 12267 38207 97938 93459 75174 35436 57206 87044 21296 43395
80 90363 65162 3243 82270 79236 0834 0946 56705 06118 88666 31142 09474 89712 63153 62333 42212 06140 42693 43671
81 64437 32242 48431 4835 30070 59702 31508 60933 22390 52246 53363 56134 67582 92557 89520 33452 05134 70628 27612 33738
& 91714 33662 28373 34333 55791 74758 1144 [&R27 10704 76803 89807 74330 38004 90102 11693 90257 05500 79920 43125
8 2 17646 31391 31450 33315 03444 55743 74701 58851 27427 18682 81038 90915 91631 22223 91588 80774 07716 12548
84 12217 86007 70371 52281 14510 76094 96579 4833 78339 20839 63571 32579 63M2 25371 (9234 94592 OB4TS 76884 37635 33608
85 45177 02863 42307 53571 22532 74921 17735 42201 SAT21 68927 56492 67799 95398 77642 54913 91853 08424 81450 76229
8 28325 9081+ OSBO4 52746 47913 54577 47525 77705 95330 21866 56401 63186 39389 88798 31356 89235 97036 32341 INR 73757
8 29019 28776 56116 34791 15 TII86 33630 14994 24333 03603 (02350 72042 36287 05382 08452 62862 71775
88 B4979 B1353 356219 67062 26146 82%67 33122 14124 46240 92973 17025 84202 95199 62272 06366 16175 97577 99304 41587 03686
89 50371 26347 48513 63915 11158 25563 91915 8431 92978 11591 02804 32133 20224 68034 57868 22343 55111 03607
% 5 825 69711 67950 64716 18003 49581 45378 Q9B78 61130 08298 03879 20995 19850 73090 13191 18963 82244 78479 99121
01 67453 35651 #9316 41620 32048 70225 47397 33137 31433 S1435 59883 01785 32403 96062 03785 03468 12970 64896 39336 3000
92 07293 85353 74BI9 23435 68237 07202 99515 62282 538 36982 (06682 62864 91837 74021 89094 39952 64158 79614 78235
93 79344 00302 45338 16015 66613 88968 14395 63836 77716 79596 31121 47266 07661 02051 67599 24471 69843 83696 T1402 76287
93 64144 85442 46471 24162 39500 7351 36637 42833 71875 97867 56641 63416 17577 30161 87320 37752 73276 48969 41915
95 90919 11883 S8318 00042 52402 28210 34075 33272 73268 57364 86746 08415 14621 49430 22311 13836 72492 49372 44103
% 06670 57353 86275 92276 77391 6924 60839 33437 03183 (3191 09550 26263 69511 28064 75999 44340 13337 10918 794 S4809
97 36634 03076 52062 BI6TB 41236 60048 13683 38992 19462 53873 33571 00608 42661 91332 63956 74087 39008 47493 99381
98 75101 72891 5743 67106 26010 62107 60885 17303 55461 71213 33531 10162 £6406 05299 77511 24311 57257 22826 77555 05941
99 05112 71222 72654 51583 05228 S7390 42746 39272 28229 88629 23695 94932 30721 16197 78742 34974 97528 45447

ljenje 1290°C + popuscanje 560°C. Tako ima
1. vplivni faktor 5 stanj.
3. Primer

Vzemimo kot primer podatke
nozev iz jekla BRC-3, ki so zbrani v
¢lanka ing. Pratnekarja. Za 1. vplivni faktor si
izberemo toplotno obdelavo, za 2. vplivni faktor
pa cepilni kot y. V tej tabeli izpustimo podatke
za naklonski kot & = -+4° pri toplotni obdelavi ka-

za obstojnost
tabeli na sl. 17

zgoraj navedenem vrstnem redu takole:

Stanja 2. vplivnega faktorja so 3:
y=6,y=10in y = 15°

Ponovitev je 21.
Podatke za obstojnost T je bilo treba najprej
pretvoriti v sekunde. Tudi to je storil rac¢unalnik.
Na teleprinterskem traku so podatki napisani po
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Usi1s8iu
; BRC-3 r »=0
1’ TOPL. OBD.
2" CEP.KOT ; 0  E2408E
N Kl &
400 627 482 i % s A
AT 672 1215 1384
3 10 19 232 17

5 24 302 197

1 338 468 252

Podatki od 400 do 1384 so napisani po vrsti,
najprej 1. stolpec (glej sliko 17 omenjenega ¢lan-
ka) z 21 podatki pretvorjenimi v sekunde, nato
2. stolpec z 21 podatki, . . . . 12, stolpec z 21 po-
datki, nato so izpusteni 3 stolpci (A = +49), sledi
16. stolpec z 21 podatki, 17. stolpec z 21 podatki
in 18. stolpec z 21 podatki.

Racéunalnik s pogramom »2D FIXEN MODEL«
pretita podatke in na teleprinterju natipka na-
slednje rezulate:
2D FIKSEN MODEL
BRC3 T L=0

I’ TOPL. OBD.
2" CEP. KOT
140263320,,+08 4 .3506583004,+07 578
718289330,,+08 2 .359144665;0+08 59.24
.849229600,,+07 8  .106153700,0+07 1.75
181864852,s+09 300  .6062161731+406 1.00
27621241310+09 314
ALFA = 10.0
II
¢ I 639492
¢ 2 460.921
¢ 3 430.508
2'
2 r 291.543
3 I 1126781
3y 7 835.238
INTERAKCIIE
ALFA = 5.0
1’
¢ I 639492
¢ 460.921
¢y 3 430.508
2"
2 I 291543
3 I 1126781
y 2 835.238
ALFA = 1.0
Il
4 ) ¢ 639.492
2
3 I 1126.781
3 2 835238
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Najprej racunalnik napiSe standardno shemo
analize variance za 2 vplivna faktorja. V prvi ko-
loni so vsote kvadratov, v drugi so prostostne
stopnje, v tretji srednji kvadrati in v etrti izra-
¢unane vrednosti za F. Prvi F se nana$a na stanje
1. vplivnega faktorja (pri nas je to toplotna obde-
lava), drugi F se nanasa na stanja 2. vplivnega
faktorja (cepilni kot y), tretji F se nanasa na kom-
binacije stanj obeh vplivnih faktorjev (ali kratko
na interakcije), ¢etrti F pa je vedno enak 1. Izra-
¢unane vrednosti F nam merijo, kako pomembna
so za spremembe opazovane karakteristike izdel-
ka stanja obeh vplivnih faktorjev, vsakega pose-
bej in obeh skupaj. V nasem primeru vidimo, da
so najpomembnejSa stanja 2. vplivnega faktorja,
ko je F = 59.24. Dosti manj pomembna so stanja
1. vplivnega faktorja, ¢eprav, kot bomo videli, tudi
njih ne smemo zanemarjati. Razlika med kombi-
nacijami obeh vplivnih faktorjev je najmanj po-
membna.

Nadaljnji izpis racunalnika je ¢isto podoben
izpisu v primeru analize variance za 1. vplivni
faktor. Razlika je le v tem, da za izpisom ALFA
najprej sledi samo stevilo 1, ki pomeni, da sledijo
razlike srednjih vrednosti za stanja 1. vplivnega
faktorja. V nasem primeru pomeni (glej izpis iz
racunalnika) 4° 1" 639.492, da je razlika med sred-
njo vrednostjo obstojnosti za 4. ciklus toplotne
obdelave in 1. ciklus toplotne obdelave 639.492
sekund ali 10 min. 39 sek.

Pred razlikami srednjih vrednosti obstojnosti
za razlicne v Kote pa stoji sama Stevilka 2, ker
smo izbrali kot y za 2. vplivni faktor. Na koncu
izpisa pod ALFA = 10.0 je e zapis INTERAKCIIE,
ki pomeni 90¢/, verjetnost, da je razlika med
srednjimi vrednostmi obstojnosti pri razli¢nih
kombinacijah toplotne obdelave in kota y (to je
med srednjimi vrednostmi stolpcev) posledica
kombiniranega vpliva obeh faktorjev. Za visji ver-
jetnostni nivo ALFA = 5.0 odpade izpis INTER-
AKCIJE, za 3e vi$ji verjetnostni nivo ALFA = 1.0
pa tudi nekatere razlike med srednjimi vrednost-
mi tako za stanje 1. vplivnega faktorja, kot tudi
za stanja 2. vplivnega faktorja. Z 99%, verjet-
nostjo trdimo le $e, da je obstojnost veéja pri 4. ci-
klusu toplotne obdelave kot pri 1. ciklusu toplotne
obdelave in da je pri kotu y = 15° obstojnost
vetja kot pri kotih v = 10° in v = 6° V primerih
izratuna analize variance lahko za izpisom ALFA
takoj sledi 2’, kar pomeni, da ni pomembnih raz-
lik med stanji 1. vplivhega faktorja. Lahko pa
imamo le 1’, kar pomeni, da so le razlike v sta-
njih 1. vplivnega faktorja. Nastopijo lahko tudi
drugi primeri izpisa, ki so opisani Ze v poglavju
analize variance za en vplivni faktor.

Manjkajoéi podatki

Véasih zaradi nesrede, napak ali neuspelega
poizkusa v shemi za analizo variance z dvema



vplivnima faktorjema manjkajo podatki v eni ali
ve¢ celicah. V takih primerih ni mogoce normalno
uporabiti opisane racunske metode. Na osnovi
teoretskih osnov metode so ta problem resili
s posebnim postopkom za oceno manjkajocih
vrednosti.

Ce manjka samo en podatek lahko oceno te
vrednosti izratunamo s pomocjo formule:

_ aT+bB—S
(a—I) (b—1)

kjer pomeni:
a — Stevilo stanj prvega vplivnega faktorja
b — Stevilo stanj drugega vplivnega faktorja

T — vsota vrednosti za prvi vplivni faktor, pri
katerem manjka podatek

B — vsota vrednosti za drugi vplivni faktor, pri
katerem manjka podatek

S — vsota vseh vrednosti

To vrednost vnesemo v tabelo in normalno iz-
vrsimo analizo variance, pri ¢emer pa moramo
izvrSiti dve modifikaciji:
— prostostni stopnji za napako in vsoto moramo

zmanjsati za eno,
— vsoto kvadratov za prvi vplivni faktor moramo

zmanjSati za slede¢i popravek:

[B—(a—1)X])?
a(a—1)

PRIMERJAVA DVEH VEZANIH
STATISTICNIH MNOzIC

Oznaka programa »VS«

Imamo dve statisticni mnozici podatkov, ki
smo jih dobili pri dveh razli¢nih stanjih vplivnega
faktorja. Vsi podatki niso med seboj neodvisni,
temved tvorijo podatki iz ene mnozice s podatki
iz druge mnozice pare. Par tvorita vedno dva po-
datka, ki smo jih dobili pri nekem skupnem sta-
nju mnozice neopazovanih vplivnih faktorjev in
pri razlicnih stanjih opazovanega vplivnega fak-
torja.

Za primer vzemimo dolo¢evanje stopnje neme-
talnih vklju¢kov v jeklu. Za vsako Sarzo izberemo
1 ingot in dolo¢imo stopnjo nemetalnih vkljuckov
posebej v glavi in posebej v nogi ingota. Podatka
za isti ingot tvorita par. Neopazovani vplivni
faktorji so Sarze, ingot, sestava itd. Opazovani
vplivni faktor pa je mesto v ingotu. Ta ima 2 sta-
nji: glava in noga. Prvo mnozico tvorijo vsi podatki
za glave ingotov, drugo mnoZico pa tvorijo vsi
podatki za noge ingotov, V tem primeru nas zani-
ma, ¢e je stopnja nemetalnih vklju¢kov pri glavi
drugacna kot pri nogi.

V sploSnem oznacimo podatke iz ene mnozice z

Xt Xigs oo Xiv
ustrezne podatke iz druge mnoZice pa z
Xog Xap.oviinan Xz

Razlike med podatkoma iz istega para oznaci-
mo z

Priprava podatkov za ralunalnik in tolmacenje
rezultatov

Podatke natipkamo na teleprinterski trak v na-
slednjem vrstnem redu:

Ul1040U

n X Xi2... Xi, Xop Xon... Xo,,

Zo+1E

Med ¢rkama U in Stevilom 1040 ne sme biti
presledka. Za izrazom U1040U natipkamo najprej
Stevilo parov, nato vse podatke iz ene mnozice in
nato vse podatke iz druge mnozice. Paziti mora-
mo, da podatkom ne zamenjamo vrstnega reda,
ker so vezani v parih. Izraz Z0+ 1E (Z ni¢ plus 1E)
stoji vedno na koncu traku, da se racunalnik
ustavi, ko precita podatke. Tudi tu ne sme biti
presledkov znotraj izraza.

Program VS za racunalnik nam da naslednje
rezultate:

Xi.
Xz

n—1 t,_,

ki pomenijo

1 & srednja vrednost
B 2 : Xii+ -« prve mnozice
| B srednja vrednost
X = .2_ , X« * druge mnozice
G 8 Sieinias o izratunana vrednost statisti¢nega

parametra t

Stevilo prostostnih stopenj za t

V tabeli 5 za t poii¢emo tabelari¢no vrednost
za n—I prostostnih stopenj pri verjetostnem ni-
voju 95%, (& = 5). Ce je izratunani t vecji od
tabelari¢nega, je 959, verjetnost, da je razlika
srednjih vrednosti posledica razli¢nih stanj opazo-
vanega vplivnega faktorja. Podobno lahko ugoto-
vimo tudi za druge verjetnostne nivoje. Vrednosti
parametra t podaja tabela 5.
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Tabela 5 — Vrednosti parametra »t«
Prostostne a=10% a=5% P=1%
stopnje y P=1909% P=95% P =99 %
1 6,31 12,71 63,66
2 2,92 4,30 9,92
3 2,35 3,18 5,84
4 2,13 2,78 4,60
5 2,02 2,57 4,03
6 1,94 245 3,71
7 1,90 2,36 3,50
8 1,86 2,31 3,36
9 1,83 2,26 3,25
10 1,81 2,23 3,17
11 1,80 2,20 3,11
12 1,78 2,18 3,06
13 1,77 2,16 3,01
14 1,76 2,14 3,00
15 1,75 2,13 2,95
16 1,75 2,12 2,92
17 1,74 2,11 2,90
18 1,73 2,10 2,88
19 1,73 2,09 2,86
20 1,72 2,09 2,84
21 1,72 2,08 2,83
22 1,72 2,07 2,82
23 1,71 2,07 2,81
24 1,71 2,06 2,80
25 1,71 2,06 2,79
26 1,71 2,06 2,78
27 1,70 2,05 2,77
28 1,70 2,05 2,76
29 1,70 2,05 2,76
30 1,70 2,04 2,75
60 1,67 2,00 2,66
100 1,66 1,98 2,63
oo 1,64 1,96 2,38
4. Primer

V jeklarni vlivamo jeklo dolo¢ene vrste v dve
ponovcei. Zanima nas, ¢e je vsebnost ogljika v jeklu
odvisna od ponovce. Za 12 Sarz zberemo podatke
v parih.

Tabela 6

% C %C

Sarza 1. ponovca 2, ponovca
1 0,41 0,40
2 0,39 0,37
3 0,44 0,41
4 0,45 0,44
5 0,40 0,41
6 0,47 0,45
7 0,48 0,42
8 0,44 0,44
9 0,44 0,40
10 0,46 0,49
11 0,46 0,42
12 0,44 0,41
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UI1040U 12" 0,41 0,39 0,44 0,45 0,40 0,47 0,48 0,44
0,44 0,46 0,46 0,44 0,40 0,37 0,41 0,44 0,41 0,45
0,42 0,44 0,40 0,49 0,42 0,41 Z0+IE

Racunalnik po programu VS (vezane serije)
izraCuna naslednje rezultate:

0,44000,—00 (pomeni 0,44)
0,42173,—00 (pomeni 0,42173)
11 261

Torej je ty = 2,61. Pogledamo v tabele za t in
vidimo, da izracunana vrednost leZi med tabela-
ricnima za verjetnostni nivo P = 959, in verjet-
nostni nivo P = 999, pri 11 prostostnih stopnjah.
Tako je verjetnost 959, da je razlika v vsebnosti
ogljika posledica razli¢énih ponove, ne moremo pa
tega trditi z 999/, verjetnostjo. Take razlike veé-
krat imenujemo polpomembne ali negotove. Z veé-
jim Stevilom podatkov bi ugotovili, ali je razlika
pomembna ali nepomembna.

PRILOGA:
Izratun vmesnih vrednosti parametra F

V tabelah 7, 8 in 9 so podane vrednosti
parametra F za verjetnosti 90, 95 in 99 %/,. Uporaba
teh tabel je bila Ze opisana v prakti¢nih primerih
za nekatere v; in v; neposredno. Zato si poglejmo,
kako si pomagamo, ¢e katerega od v-jev ni v ta-
beli, ali ¢e manjkata oba. Za primer vzemimo, da
v tabeli ni vrednosti za vy, ki leZzi med v < v; < v".

Oznacimo:
AF = Fa; v, va—Fa; vi*, v [3]
Potem je v primeru vy > 120 (torej w" = o)
Fa; v, v2a= Fa; v/, a— g (::'_v' : [4]
1
V primeru v; < 120 pa je
AF .vw" -’
Fa; v, va = Fa; v, va— - ‘~ 2 — - — [5]
Vi =V Vi

Prav podobno bi izracunali vrednost F, ¢e v
tabeli ni vrednosti za va. V obrazcih le zamenjamo
vlogi v; in va.

Primer: Fg 345=?

V tabeli za a = 5 pois¢emo vrednosti:

Fsaa inFyiq
Dobimo 2,8387 in 2,7581.

Torej je AF = 2,8387 — 2,7581 = 0,0806

0,0806.60 48 — 40
Fiosoi: o SRR v e
&3 60 — 40 48

= 2,8387 — 0,04 = 2,7987

V primeru, ko v tabeli ni nobenega od v-jev,
je racun daljsi.




kjer so v, wi", v

Naj bo vi' <vi<w” in v <wa<w
in v vrednosti iz tabele.

Najprej izra¢unamo dve vrednosti Fa; vy, v' in

Fa; v;, v." potem pa iz teh dveh vrednosti $e Fa;
Vi, V2

Primer: Fm'- 36,360 = ?
vi'= 30 v =40
v =120 w” s

Po obrazcu [5] izraCunamo Fm; 36.120 = F]o; 0,120
JF.40 36—30
40 — 30 36

AF = Fyg 30120— Fio. 30120 = 1,4094 — 1,3676 =~ 0,0418

Fio. 36260 = 14094 —0,0418 . : =

N

& W N -

R -

t Egss BRNENR RERNESR

£ 1,3815

in

v
2 3 4 5 6 7 8 9

24 58906 59439
9.3255 9.3491 9.3668
5.2847 52662 52517
40098 3.9790 3.9549

39.864
8.5263
5.5383
4.5448

53.593
9.1618
5.3908
4.1908

55833
9.2434
53427
4.1073

51241
9.2926
5.3092
4.0506

59.858
9.3805
3.2400
3.9357

34045
1.0546
2.8274
2.6683
2.5509

4.0604
3.7760
3.5894
34579
33603

37197 1.6195
32888
0741
2.9238

28129

3.5202
3.1808
2.9605
2.8064
26927

1.4530
3.1075
2.8833
2.7263
26106

3.3679
3.0145
2.7849
2.6241
2.5033

33393
29830
27516
25893
24694

3.3163
29577
27247
25612
2.4403

3.2574
33
3.0065

3.2850
328
3.1765
3.1362
3.1022

2.9245
2.8595
28068
27632
2.7265

217
2.6602
26053
2.5603
2.5222

2.6053
2.5362
2.4801
24337
2.3%7 2.

2.5216
2.4512
2.3940
23367
3069

24606
23891
23310
2.28%0
2.2426

24140
23416
22828
22341
2.1931

232
23050
22446
21953
2.1539

23473
22735
2.2135
2.1638
21220

2.0862
2.0553
2.0284
2,047
1.9836

2.4808
2.4618
24374
24160
2.3970

227130
2.2438
2.2183
2.1958
2.1760

2.2081
2.1783
2.1524
2.129%
2.1094

2,1185
2.0880
2.0613
203719
20171

3.0732
3.0481
3.0262
3.0070
2.9899

2.6952
2.6682
2.6446
2.6239
2.6056

23614
2,337
2.3077
22858
22663

2.158
2,1280
2.1017
2.0785
2.0580

1.9649
1.9480
19327
1.918%
1.9063

21582
21423
21219
21149
2.1030

2.0913
20751
2.0605
20872
2.0351

20397
2.0232
20084
1.9949
1.9826

1.9985
1.9819
1.9668
1.9531
1.9407

2.9747
2.9609
2.9486
29374
292

2.5893
2.5M46
25613
2.5493
2.5383

2.3801
23649
2.3512
2.3387
2.3274

22489
22333
2.2193
2.2065
2.1949

2.0241
20139
2.0045
1.99%9
1.9878

1.9714
1.9610
1.9515
1.9427
1.9345

1.9292
19188
1.9091
1.9001
1.8918

1.8M7
1.8841
1.8743
1.8652
1.8568

'2.5283
25191
25106
2.5028
2.4955

20171
2.9091
29012
2.8939
2.88T1

2.3170
2.3075
2.2987
2.2006
22831

2.1843
2.1745
2.1655
2,157
2.14%

2,002
2.0822
2.0730
2.0645
2.0566

1.9803
1.9269
1.8747
1.8238
1.741

1.9269
1.8725

1.8841
1.8289
1.81%4 17748
1.7675 1.7220
L7167 1.6702

1.849%0
1.7929
1.7380
1.6943
1.6315

2.2761
2.2261
21774
2.1300
2.0838

2.0492
1.9968
1.9457
1.8959
1.8473

24887
2.4404
2.3932
24713
2.3026

2,142
2.0909
2.410
1.9923
1.9449

2.8807
2.8354
27914
2.7478
2.7055

i i AF .40 36—30
10; 36, o= 10; 30, = 40 — 30 . 6
AF = Fig 30, o — Fio a0, . = 1,3419 — 1,2951 = 0,0468

Fio. 36, . = 13419 —0,0468 . ; = 1,3107

Po obrazcu, ki je podoben obrazcu [4], le da

v, in v; zamenjata vlogi, izratunamo iz podértanih
vrednosti ¢ vrednost:

AF . (360—120)

= F10. 36,120 — %0

Fo. 36,360

AF = F]o; 6,120 Fm: 4, - e 1,3815 s 1,3107 == 0,0708

Tabela 7 — Kriti¢éne vrednosti parametra F za a. = 10,

10

60.195
9.3916
52304
39199

3.2974
2.9369
2.7025
2.5380
2.4163

23226
2.2482
21878
21376
2.0954

2.0593
2.0281
2.0009
1.9770
1.9557

1.9367
19197
1.9043
1.8903
18775

1.8658
1.8550
1.8451
1.8359
1.8274

1.8193
1.7627
1.2070
1.6524
1.5987

Fio. 3630 = 1,3815— 0,0708.2 _

12 20 24 30

61.740 62,002
9.4413 9.4396
5.1845 5.1764
3.8443 3.8310

62.794
9.4746
5.1512
3.7896

63.328
9.4913
5.1337
3.7607

60.705
9.4081
52156
3.8955

62.265
9.4579
5.1681
38174

62.529
9.4663
5.1597
3.8036

63.061
9.4829
5.1425
37753

3.1050
222
2.4708
2.2926
2.1592

3.1402
2.7620
25142
23351

KR b}
27423
2.4928
23162
21843

3.2682
2.9047
2.6681
2,5020
2.3789

32380
28712
26322
24642
23396

3.2067
2.8363
2.5947
24246
2.2983

3.1905
28183
25733
2.4041
2.2768

3a
2.5000
2.5555
2.3830
2.2547

31573
2.7812
2.5351
2.3614
22320

2.2841
2,2087
21474
2.0966
2.0537

2.2435
2.1671
2,149
20332
2.0095

2.2007
2.1230
20597
2.0070
1.9625

2.1784
2.1000
2.0360
1.9827
1.9377

21072
2.0261
1.9597
1.9043
1.8572

20818
1.9997
1.9323
1.8739
1.8280

2.0554
19721
1.9036
1.8462
1.7973

2.1554
2.0762
2.0115
1.9576
15119

21317
2.0516
1.9861
1.9315
1.8852

1.8990
18656
1.8362
1.8103
1.7873

1.8168
1.7816
1.7506
1.7232
1.6988

1.7867
1.7507
L9
1.6910
1.6659

1.7551
L7182
1.6856
1.6567
1.6308

20171
1.9854
1.95717
1.9333
1.9117

1972
1.9399
19117
1.8868
1.8647

1.9243
1.8913
1.8624
1.8368
1.8142

1.8728
1.8388
1.8090
1.7827
1.7592

1.8454
1.8108
1.7805
1.7537
1.7298

1.6768
1.6569
1.6389
1.6224

1.6433
1.6228
1.6042
1.5871
1.5715

1.6074
1.5862
1.5668
1.54%0
1.5327

1.8449
1.8272
18111
1.7964
1.7831

1.7667
1.7481
1.7312
1.7159
1.7019

17382
1.7193
17021
1.6864
16721

1.7083
1.6890
1.6714
1.6554
1.6407

1.8924
1.8750
1.8593
1.8450
1.8319

1.7938
1.7756
1.75%0
1.7439
1.7302

1.5934
1.5805

1.5176
1.5036
1.4906
1.4784
1.4670

1.8200
1.8090
1,7989
1.7895
1.7808
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1.75%
1.7492
1.73%5
1.7306

17175
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1.6951
1.6852
1.6759
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1.6662
1.6560
1.6465
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1.6468
1.6356
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1.6032
1.5925
1.5825
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1.5437
1.5313
1.5198
1.5090

1.5575
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1.4672
1.3932
1.3203
1.2400
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1.4248
1.3476
1.2646
1.1686
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1.3769
1.2915
1.1926
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1.5741
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L4472
1.3832
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1.4755
1.4094
1.3419
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1.5056
1.4373
1.3676
1.2951

L7
L7146
1.6574
1.6012
1.5458

1.7223
1.6624
1.6034
1.5450
1.4871

1.6673
1.6052
1.5435
14821
1.4205

109



Tabela 8 — Kriticne

vrednosti parametra
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Tabela 9 — Kritiéne

vrednosti
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14 8.8616

15 8.6831
16 8.5310

18 82834
19 8.1850
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ZUSAMMENT"3SUNG

Mit der Entwicklung von Methoden der mathemati-
schen Statistik, vor allem aber mit der Verbreitung der
Verwendung von elektronischen Rechnern bekommen
speziclle Methoden der Wertung und Verarbeitung der
Resultate der Qualititskontrolle besondere Geltung. Eine
besondere Bedeutung und wirtschaftlich-technische Wirk-
samkeit bieten solche Methoden bei der Planung der
Untersuchungen.

Der Artikel beschreibt die statistische Methode der
Varianzanalvse., Fiir mehrere Varianten dieser Methode
sind Programme aufl dem elektronischen Rechner ZUSE
Z-23 ausgearbeitet worden.

Der Zweck des Artikels ist, die Variantenmethode in
solcher Form zu zeigen, dass sie dem breitesten Kreise des
technischfachmiinnischen Personals in der Erzeugung, in

der Kontrolle und in den Forschungen zugingig sein
wird. vamit sullte der Artikel seinen Anteil in der Uber-
einstimmung der Untersuchung- und Entwicklungsarbeit
mit den modeinsten Methoden und der allgemeinen Ver-
breitung der Verwendung von mathematisch-statistischen
Methoden und der elektronischen Rechner bei der Losung
der technischen Probleme beigetragen haben.

In diesem Sinne ist der Artikel in der Form der ein-
fachen Anleitung zur Aufgabenplanung, die Vorbereitung
der Unterlagen und der Erklirung der Resultate geschric-
ben worden.

Die Berechnung der Varianzanalyse mit Verwendung
des elektronischen Rechners ist so jedem zugidngig. Zur
Vertiefung der Kenntnisse und Studium der theoretischen
Grundlagen wurde die Literatur angefiihrt.

SUMMARY

Advanced methods of mathematical statistics and avail-
ability of computers offer a possibility for a special treat-
ment of results in quality control. These methods are very
effective when planning the research work.

The article describes the statistical method for analysis
of variances. For several modifications of this method a
program for computer ZUSE Z-23 has been prepared.

The purpose of this article is to present the method
in such a form that could be used by people in production,
control and research. Therefore, the article promotes the
application of mathematical statistics and computers for
the solution of technical problems.

Instructions for planning, data collection and evalua-
tion of results are presented in a simple manner. For the
advanced study a list of references is given.

3AKAIOUEHHE

C PRIsHTHEM METOAOS MATCMATHYCCKON CTATHCTHRH, Ocobeimo ©
pacumpenies VIOTPeOACHHA IACKTPOMMMX CHETYHKOB BOSHHKAM Cnc-
ILNKABHEIC MCTOAM Ouenkst i1 00paGoTKil PEesYABTATOB KAWCCTBCHHOrA
KOHTPOABR. OCOGEHHOE 3IHAUCHIIE §  9IKOHOMIMECKO-TEXHHUECKMil
»pPeRT NPEACTABASIOT STH METOAM MPH  MAMMHPOBAHIIO HCCACAD-
Banuii.

B craree OmMHCAH CTATHCTHWECKHI MEroA AHAAMIA AHCOCPCHM.
AAS HECKOALKO BAPHAHT 3TOFA METOAA BMPAGOTAHM NPOrPaMsl NpH
MNOMOLIH  CHETHHKA,

Uean craruil npeactasnrs MET0A aHaansa Aucnepenn B dopme
ACCTYTIHOH  LIMPOKOMY  KPYTY  TEXMHKOD-CHCUNMKAMCTON 8  NPOHIBOA-
CTBE, KOHTPOABE M HCCACAOBANHH 11 COTARCOBATE PaloTit MCCAEAOBA-
HHE M PA3BUTHA C METOAAMN MATCMATHYCCKON CTATHCTHEN mpHMese-
MIEM DACKTPOMHEIX CUETYMXOB IPH PeleHIH TeXHIYCCKHX npofaeamon,

IMosromy crarbf Hamicasa B GoOpMe NpocTOil HMCTPYKIN AAR
NARMMPONANHL 33AAY, NPHIOTOBACHIE AGHHEIX W OOBACHCHHA PEayAb-
TAaTOB. BLrmicAemme anasmaa AMCTEPCHN ¢ YHOTPCOACHHCM CHETUHMKA
TaKiM O0paIoM KAMAOMY AOCTYINO., AAR PAcUIMPEHHN 3HAHHA M
MIYYEHHN TEOPETHUCCKHUX OCHOB NPHECACHA HCOOXOAMMAR AuTeparypa.
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Raziskave obstojnosti brzoreznih jekel

V' katalogih za orodna jekla sta podana le ke-
mijski sestav in toplotna obdelava za razliéne
vrste brzoreznih jekel, medtem ko vzdriljivost in
geometrija rezalnega roba nista znani. V ta namen
so bile v Zelezarni Ravne izvedene obsirne raziska-
ve vzdriljivosti brzoreznih jekel elomax in BRC-3
v odvisnosti od toplotne obdelave in geometrije
rezalnega roba. Posebnost raziskav je tudi stati-
sticno vrednotenje rezultatov, ki se je v tej vrsti
raziskav prvi¢ uporabilo.

1. UVOD

V katalogih proizvajalcev orodnih jekel navad-
no ni za kupca najvaznejsih podatkov, to je vzdr-
zljivosti in najprimernejSe geometrije rezalnega
roba orodij iz brzoreznih jekel.

Zelezarna Ravne Kot proizvajalec orodnih jekel
ze¢ nekaj let intenzivno raziskuje Kkvaliteto brzo-
reznih jekel. Sirina raziskovalnega dela na tem
podrocju je Ze prerasla okvire domacih raziskav,
zato so raziskave domacih jekel vkljucene v jugo-
slovanski projekt raziskav obdelovalnosti.

Na tem podrocju je raziskovalna dejavnost v
drzavnem merilu na nezavidljivi visini, saj JUS
standard ne predpisuje metod in pogojev, po sa-
terih naj raziskave potekajo. V ¢lanku bo opisanih
nekaj metod preizkuSanja rezalne obstojnosti
orodja, za Kkatere je Z¢ izdelan in preizkusen
program raziskav. Zelezarna Ravne je v svojih
raziskavah obstojnosti domacih brzoreznih jekel
uvedla novost s statisticnim vrednotenjem rezul-
tatov in z uporabo metod statisti¢no planiranih
raziskav, Posamezne statisti¢ne metode in njihova
izvajanja bodo opisana v posameznih ¢lankih,
zato se bomo v tem delu omejili le na osnovne
informacije o teh metodah in na tolmacenja, ki
smo jih dosegli z analizo eksperimentalnih rezul-
tatov.

Rezultati dosedanjih raziskav niso imeli name-
na samo reSevati probleme slabe vzdrzljivosti,
ampak naj bi dajali trdnejSo programsko osnovo
za nadaljevanje raziskovalnega dela po izbrani in
preizkuseni metodiki.

* Opomba: Pri planiranju raziskave in matemati¢éno-
statisti¢ni obdelavi rezultatov sta sodelovala JoZe Rodid,
dipl. inz. in Bostjan Rode, dipl. inZ. Uporabljene metode in
uporabo elektronskega ralunalnika opisuje njun élanck
Vv tem zvezku.

2. OSNOVNE LASTNOSTI BRZOREZNIH
JEKEL

Orodna jekla so vsa tista legirana in nelegirana
jekla, ki se uporabljajo za izdelavo raznih orodij
ter se lahko kalijo in popus¢ajo.

Pojav brzoreznih jekel je pri mehanski obde-
lavi omogocil povecanje hitrosti rezanja in pre-
seka odrezka. S tem se je moc¢no povecala produk-
tivnost in ekonomi¢nost mehanske obdelave. Brzo-
rezna jekla so v strojni industriji napravila pravi
preobrat, tako v tehniki odrezavanja kakor tudi
v konstrukciji obdelovalnih strojev, od katerih so
se zacele zahtevati povsem druga¢ne Kkarakteri-
stike.

Orodja iz brzoreznega jekla lahko uporabljamo
za obdelavo pri velikih hitrostih rezanja zato, ker
obdrzijo svojo trdoto in odpornost na obrabo
v Sirokem temperaturnem obmodju segrevanja
orodja med obdelavo. Med obdelavo lahko tempe-
ratura naraste celo do slabo rdefega Zara in pri
tem trdota ne pade pod vrednost, ki je potrebna
za rezanje. Na sliki 1 je prikazana popuséna ob-
stojnost brzoreznih jekel v primerjavi z drugimi
orodnimi jekli. Znac¢ilna lastnost brzoreznih jekel
je prav pojav sekundarne trdote. Slika 2 prikazuje
spremembe trdote pri delovnih temperaturah. Te
lastnosti brzoreznih jekel so v glavnem odvisne
od dodatnih legirnih elementov — kroma, volfra-
ma, vanadija, molibdena in kobalta, velik vpliv
na opisane lastnosti ima tudi koli¢ina drobnih
karbidov, ki so enakomerno porazdeljeni po
osnovni masi. Z¢ sam karbid zeleza — cementit
poveca odpornost proti obrabi, vpliv kompleksnih
in posebnih karbidov volframa, molibdena in va-
nadija pa te lastnosti Se povecajo’. To je na eni
strani zazelena lastnost, po drugi strani pa krhki
karbidi v vec¢jih koli¢inah zmanjSujejo Zzilavost
in tako kvarno vplivajo na uporabnost brzoreznih
jekel za nekatera posebna orodja.

Od karakteristi¢nih lastnosti jekel prihaja po-
sebno do izraza trdota v rdetem Zaru. To lastnost
preizkusamo in ocenjujemo s tako imenovano
Zaroobstojnostjo. Zaroobstojnost je odloéilna pri
grobi obdelavi, ker se orodje mo¢no segreje. Ved
metod preizkuSanja obdelovalnosti in obstojnosti
orodij je prav v zvezi s to lastnostjo. Taki preiz-
kusi so:

— preizkus temperaturne obstojnosti pri re-
zanju,

— preizkus obstojnosti poti rezanja,

— preizkus s stopnjevano hitrostjo rezanja.
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Za fino obdelavo in pri dobrem hlajenju orodja
sta odlocilni lastnosti prav obraba in visoka trdo-
ta. Od brzoreznih jekel se vse pogosteje zahteva
dobra dimenzijska obstojnost, ker se doloCene
vrste orodja po toplotni obdelavi sploh ne brusijo
vec.

2.1 Toplotna obdelava brzoreznih jekel in vpliv
kaljenja na obstojnost orodij

Obstojnost trdote pri povisani temperaturi in
odpornost proti obrabi zagotavlja pravilno raz-
merje legirnih elementov v sestavi jekla in pra-
vilna toplotna obdelava orodja. S toplotno obde-
lavo se zagotovi najboljsa obstojnost in delovni
ucinek izbranega orodja. Le ob pravilni toplotni
obdelavi so legirani dodatki u¢inkovito izkorisc¢eni.

Pri toplotni obdelavi brzoreznega jekla je treba
raCunati z razmeroma slabo toplotno prevod-
nostjo, zato je treba orodja zelo polasi ogrevati,
da preprecimo nastanek razpok. Pri podasnem in
dolgotrajnem ogrevanju na visokih temperaturah
izpostavljamo orodje nevarnosti razoglji¢enja.
Zato se prav pri toplotni obdelavi brzoreznih
orodij posluzujemo veéstopenjskega predgrevanja
in ogrevanja v solnih kopelih. S tem zagotovimo
ugodno izenalevanje temperature po preseku in
z intenzivnostjo ogrevanja v solnih kopelih skraj-
Samo potrebne case, dosezemo moznost najboljse
regulacije temperatur in preprecevanje razoglji-
¢enja.

Povecevanje kalilne temperature povecuje ob-
stojnost orodja, obstojnost doseze svoj maksi-
mum, nato pa zalne zaradi pregretja in zmanjsa-
nja Zilavosti obstojnost hitro padati. Orientacij-
sko je prikazana odvisnost med obstojnostjo in
temperaturo Kkaljenja na sliki 3.
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Odvisnost obstojnosti in temperature kaljenja



Temperatura kaljenja in ¢as ogrevanja orodija
na kalilni temperaturi je v neposredni zvezi s po-
rastom zrna. Na sliki 4 je prikazan vpliv tempe-
rature in ¢asa na zrnatost kaljene strukture brzo-
reznega jekla. Za boljsi pregled celotne toplotne
obdelave brzoreznih jekel je na sliki 5 shemati¢no
prikazan ciklus normalne toplotne obdelave. To-
plotna obdelava je le na kratko opisana, ravno
toliko, da poudarimo njeno pomembnost pri ob-
stojnosti orodij. Med raziskavami smo ugotavljali
vpliv toplotne obdelave s Kkaljenjem in popu-
S¢anjem.
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Vpliv temperature in ¢asa na zrnatost kaljene strukture
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Slika 5
Shema ciklusa normalne toplotne obdelave brzoreznih jekel

Temelj naSega raziskovalnega programa je
predstavljalo dejstvo, da so primerjave obstoj-
nosti orodij iz razli¢tnih vrst brzoreznih jekel
neosnovane, ¢e orodja niso optimalno toplotno
obdelana in ostanejo sposobnosti jekla neizkori-
i¢ene. Torej je raziskovanje medsebojnih primer-

jav brzoreznih jekel, ki naj bi olajSalo in zagoto-
vilo pravilno izbiro jekel prezgodnje, vse dokler
za posamezne vrste jekel in za doloc¢ena orodja ne
ugotovimo najboljse toplotne obdelave in najbolj-
Se geometrije orodja

Zato smo v nasem programu posvetili vso po-
zornost preizkusanju celotnega obmodéja moznih
kombinacij toplotne obdelave.

Prav te rezultate preizkuSanja vpliva toplotne
obdelave na obstojnost orodja lahko kasneje upo-
rabimo tudi za medsebojne primerjave razli¢nih
vrst jekel.

3. METODE PREIZKUSANJA
OBDELOVALNOSTI MATERIALOV
IN OBSTOJNOSTI ORODIJ

Metode raziskav oziroma postopki preizkusanja
obdelovalnosti in obstojnosti orodij $e niso stan-
dardizirani. Prav tako Se ni predpisan enoten
kriterij za vrednotenje obdelovalnosti oziroma
obstojnosti. Vzrokov za tako stanje je ve¢. Naj-
vaznej$i so cenenost in enostavnost eksperimen-
talnega postopka, nato pa splodni kriteriji, ki bi
dali zanesljivo vrednost obdelovalnosti nekega
materiala. Poseben problem je tudi definicija
pojma obdelovalnosti, ki Se ni splosno dolocen.
Nekatere dezele so Ze pripravile osnove za enotno
vrednotenje obrabe, tako ZDA standard za obstoj-
nost orodij »Life Test of Sigle — Point Tools« in
v Nemciji priporodila za enotne kriterije preizku-
sanja:

Stahl und Eisen Priifblitter

1160 — 52 Zerspanungsversuche: Allgemeines und
Grundbegriffe

1161 — 52 Temperaturstandzeit Versuch

1162 — 52 Verschleissstandzeit Versuch

1164 — 52 Einstechverschleiss Versuch

1166 — 52 Versuch mit ansteigender Schnittge-
schwindigkeit

1168 — 52 Schnittkraftversuch

1178 — 52 Spanausbildung

Rezultati preizkusov, ki se izvajajo po kriteri-
jih, ki jih predpisujejo standardi ali priporocila,
se lahko med seboj primerjajo. Vendar bi pri
vsem tem veljalo pripomniti, da sodobne raziskave
tezijo k izpopolnitvi metod, zato bodo kmalu
sledile spremembe standardov in priporocil.

Preizkusi obdelovalnosti se izvajajo za dolofa-
nje obdelovalnosti obdelovancev in za dolotanje
rezalnih sposobnosti orodnih materialov ter ugo-
tavljanja nacina obrabe orodja. Najbolj znane
metode preizkusanja so:

— preizkus temperaturne obstojnosti,

— preizkus obstojnosti poti rezanja,

— preizkus obrabne obstojnosti,



— zarezno obrabni preizkus,

— preizkus rezalnih sil,

— izgled odrezkov,

— preizkus z radioaktivnim merjenjem obrabe
orodja,

— preizkus z vzdolZznim nihanjem orodja.

Namen predpisanih metod je zagotoviti enotne
pogoje preizkusanja, ker se le v tem primeru
lahko pride do primerjalnih rezultatov. Kratko-
rocne preizkusne metode teZijo k enotnemu ozna-
¢evanju obdelovalnosti in rezalne vzdrzljivosti, ter
k ¢im manjs$i porabi orodja, materiala in ¢asa in
k sigurnosti rezultatov.

3.1 Pojem obdelovalnosti

S pojmom obdelovalnost oznacujemo lastnost
obdelovanca, ki se da lazje ali tezje izoblikovati
z rezalnim orodjem v Zeleno obliko. Obdelovalnost
je toliko boljsa, kolikor daljsa je obstojnost rezal-
nega roba na orodju, ¢im krajsi je cas odreza-
vanja dolo¢enega volumna materiala, ¢im boljsa
je kakovost povrsine obdelovanca, ¢im manjsa je
poraba energije in ¢im bolj ugodno je oblikovanje
odrezkov, NajvaznejSe spremljevalke, ki vplivajo
na obdelovalnost in obstojnost orodja so: rezalna
hitrost, presek odrezka (pomik, globina), geome-
trija rezalnega roba, material orodja, hladilno
sredstvo, togost obdelovalnega stroja in razli¢ni
drugi vplivi. Znaten vpliv na obdelovalnost imajo
tudi lastnosti in stanje obdelovanca.

Npr.: trdota, natezna trdnost, razteznostne
lastnosti, zilavost, kemic¢ni sestav, mikrostruktura,
vrsta hladne obdelave, oblika in razseznost obde-
lovanca, togost obdelovanca. Iz naStetih vplivov
se vidi, da bi se s primernimi preizkusi dalo do-
biti ve¢ kriterijev za obdelovalnost in obstojnost
orodij. Iz prakticnih razlogov, najvaZnejSi je
enostavnost merjenja, so primerni samo nekateri.

Npr. obstojnost rezalnega roba orodja, velikost
sil na orodju, kvaliteta povrsine.

V vedini primerov je obstojnost orodja najeno-
stavnejSa merjena veli¢ina. Obstojnost rezalnega
roba, merjena v ¢asovnih enotah, je ¢as dejanske-
ga dela orodja od brufenja do otopitve pod dani-
mi pogoji dela. Rezalni rob je med rezanjem
razlicno obremenjen. V splos$nem razlikujemo:
obremenitev orodja zaradi trenja, ki nastane pri
cepljenju odrezka od osnovnega materiala, med
cepilno ploskvijo orodja in odrezkom ter obdelo-
vancem in prosto ploskvijo noza. Pri tem je lahko
kriti¢na temperaturna obstojnost ali obrabna
obstojnost. O temperaturni obstojnosti govorimo
takrat, kadar rezalne sposobnosti rezalnega roba
noza odpovejo zaradi povelanja temperature. Ob-
rabna obstojnost pa je obstojnost, ki jo dolotuje
obraba oziroma otopitev rezalnega roba, medtem
ko je vpliv temperature nepomemben, npr. obde-
lava bakra, aluminija in njihovih zlitin in struze-
nje navojev ter obdelava jekel pri majhnih rezal-
nih hitrostih.
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3.2 Preizkus temperaturne obstojnosti pri
rezanju

Preizkus temperaturne obstojnosti je kratko-
trajni preizkus obstojnosti orodja. Po naravi je
najblizji obiajnemu struZenju. Zato je v praksi
ta preizkus najbolj razsirjen. Ceprav je preprost,
dovoljuje preizku$anje vrste pogojev, kot so:
vpliv temperature kaljenja in popudcanja na ob-
stojnost, vpliv geometrije rezalnega roba, vpliv
pomika in globine na obstojnost orodja itd.

Merilo za obstojnost je ¢as struzenja, v kate-
rem orodje popolnoma otopi. Cas struzenja je
dejanski ¢as rezanja. Znak za popolno otopitev
orodja je pojav svetle pege na obdelovancu. Cas
struzenja merimo v minutah in ga oznalujemo
B 1

Preizkus toplotne obstojnosti se najve¢ upo-
rablja za ugotavljanje obdelovalnosti vseh vrst
Jjekel in litin ter za dolodanje obstojnosti vseh vrst
orodnih in brzoreznih jekel. Pri preizkusu tempe-
raturne obstojnosti dolo¢ujemo obstojnost orodja,
tako da struzimo obdelovanec v vzdolZzni smeri.
Za preizkus obdelovalnosti moramo imeti enak
orodni material, za preizkus vzdrzZljivosti ali ob-
stojnosti pa enak obdelovalni material z zelo
enakomernimi lastnostmi. Za orodni material se
lahko uporabljajo vse vrste brzoreznih jekel, za
katera Zelimo doloditi rezalno obstojnost. Preiz-
kusajo se lahko tudi vse vrste orodij iz karbidnih
trdin, oksidne keramike in drugih trdih materia-
lov. Za preizku$anje obstojnosti brzoreznih jekel
se morajo uporabljati noZi iz celega. NoZ mora
imeti po celem preseku in dolZini enako strukturo.
Oblika noza je dana po JUS K.CL.010 slika 6 slede-
¢ih dimenzij in oblike:

Stransko prosta ploskey

Slika 6
Oblika noza po JUS K.C1.010

Presek noza za kosmadenje 20 <X 20 mm
Presek noza za fino struzenje 12 X 12 mm
Koti na rezalnem robu:
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Prosti kot o 8

Cepilni kot vy = 100

Celni ali vrhnji kot & — 90°

Nastavni kot ®x = 60°

Nagibni kot o= x4
Polmer Konice noza

za kosmacdenje r=10mm

za fino struzenje r = 1,0mm
globina struzenja za kosmacenje

a = 2mm in pomik s = 0,5 mm/vrt.
globina struZenja za fino struzenje

a = I mm in pomik s = 0,1 mm/vrt.

Pri preizkusu toplotne obstojnosti je potrebno
doloc¢iti ¢ase obstojnosti T(min.) vsaj za 3 do 4
razli¢ne hitrosti v (m/min). Rezalne hitrosti mo-
ramo izbrati tako, da so ¢asi vzdrzljivosti v mejah
med 10 in 60 minut. Cas obstojnosti je ¢as dejan-
skega rezanja nabruSenega noza do otopitve. Oto-
pitev, ki jo spoznamo s pojavom svetle pege,
nastane na Z¢ obdelani povriini obdelovanca ali
na rezalni ploskvi, odvisno od tega, ali se prej

obrabi konica noza ali rezalni rob (prosta plo- .

skev). Otopelost orodja se vidi tudi iz povecanega
premera obdelovanca in spremembe oblike odrez-
kov. Za vsako rezalno hitrost je treba napraviti
ve¢ ponovitev. Stevilo ponovitev zavisi od trose-
nja rezultatov. V nobenem primeru ni dovoljen
zakljucek preizkusanja samo iz enega preizkusa!
Rezultati preizkusa se vnasajo v dvojno loga-
ritmi¢no koordinatno mrezo. Merili za obe koordi-
natni osi sta enaki. Na absciso nanasamo rezalno
hitrost v {(m/min) na ordinato pa obstojnost T
(minut). Nanesene tocke v dvojno logaritmicni
mrezi obi¢ajno lezijo na premici. Ce srednje vred-
nosti nanesenih to¢k za vsako hitrost v »v. T«
diagramu ne tvorijo premice, se morajo preizkusi
nadaljevati. Premica je podana z enacbo:
v.Tr=C (1)
kjer je C = vrednost na abscisni osi pri T =
= 1 min., n = koeficient nagiba premice, ki je
podan z enacbo: (glej sliko 7)

1
n=— (2)
tgn

Kot rezultat preizkusa lahko jemljemo rezalno
hitrost ve (m/min), to je hitrost, pri kateri noz
vzdrzi 60 minut neprekinjenega rezanja pri kon-
stantnih delovnih pogojih. Hitrost vy je neposred-
no odvisna od kota 7, ali po formuli (1) za enacbo
premice v v-T diagramu, v katero je treba vstaviti
znane vrednosti za n in C. O¢itno je, da je v obeh
primerih premica toéno dolocena.

T-v premica je osnova za vrednotenje obdelo-
valnosti obdelovancev in obstojnosti orodja.

Vecji nagibni kot premice pomeni, da majhne
spremembe v hitrosti moéno vplivajo na obstoj-
nost. Iz tega sledi, da temperatura odlodilno vpliva
na obstojnost. PoloZzna karakteristika pomeni, da
je obraba proste ploskve odlodilni faktor za ob-
stojnost orodja.
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Slika 7
v-T diagram

Iz slike 7 se jasno vidi, da majhne spremembe
hitrosti malo vplivajo na obstojnost. Vrednosti
za »n« leZijo med 0,05 in 04, vedinoma pa med
0,1 in 0,15. Z nekoliko prakse si tudi lahko iz
nagiba premice razlagamo obdelovalnost razli¢nih
materialov. Opozoriti moramo $e na vaZno ugoto-
vitev, ki se neposredno ne vidi iz diagrama v-T.
Na nagib premice v v-T diagramu vpliva tudi raz-
merje globine in pomika. Obstojnost orodja ni

enaka pri vseh razmerjih %- , Ceprav je produkt

za vsa razmerja enak.

To pravilo je pomembno za dolo¢anje najbolj-
§ih pogojev obdelave.
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3.3 Preizkus obstojnosti poti rezanja

Preizkus obstojnosti poti rezanja je tempera-
turno obstojnostni preizkus z moc¢no povecano
rezalno hitrostjo. Ker je merjenje vzdrzljivosti
noza v minutah neto¢no, merimo pot, ki jo napravi
noz od zafetka rezanja do otopitve. Vsi ostali
pogoji: obdelovalni stroj, orodje in pogoji dela so
enaki kot pri preizkusu temperaturne obstojnosti.
Rezultat preizkusa je premica v L-v diagramu, iz
katerega dolo¢imo rezalno hitrost vie (m/min),
pri kateri noZ vzdrzi 100 m dolgo rezalno pot.

Preizkus obstojnosti poti rezanja je kratko-
trajen preizkus. Njegova prednost je v majhni
porabi ¢asa in materiala, vendar se preizkus za-
radi mo¢no povecanih rezalnih hitrosti oddaljuje
od dejanskih pogojev obdelave. Rezultati zato
nimajo take prakti¢ne vrednosti, kot jo imajo pri
preizkusu temperaturne obstojnosti. Zbirnik po-
datkov in rezultatov je podoben kot pri preizkusu
temperaturne obstojnosti. Razlika je le v merilu
obstojnosti.

3.4 Preizkus obrabne obstojnosti

Preizkus obrabne obstojnosti zasleduje vrsto
in velikost obrabe proste ploskve »VB« v mm,
merjene od rezalnega roba. Vpliva temperature
v tem preizkusu ne upo$tevamo. Preizkus obrabne
obstojnosti je namenjen za vrednotenje obdelo-
valnosti nezeleznih kovin in nekovinskih obdelo-
vancev.

Orodje lahko izbiramo med vsemi vrstami
brzoreznih jekel in karbidnih trdin. Preizkus do-
voljuje tudi preizkusanje obdelovalnosti vseh vrst
litin in konstrukcijskih jekel.

Kriterij za obstojnost je velikost obrabe na
prosti ploskvi noZa, ki jo merimo v dolotenih
casovnih presledkih pri vzdolZnem struZenju.
Oblika orodja je enaka kot pri preizkusu tempe-
raturne obstojnosti. Pri izvajanju preizkusa mora-
mo izbrati vsaj 3 ali 4 razli¢ne hitrosti v m/min.

Rezalne hitrosti moramo po moZnosti izbrati
tako, da je $irina obrabe VB = 02mm po 5 do
30 minutah struZenja. Meja za velikost obrabe
VB = 0,2 mm, ki jo podaja Stahl Eisen Priifblatt
1162-52 za jeklene obdelovance, je za grobe preiz-
kuse preozka.

Iz rezultatov preizkusov, katere smo izvrsili,
predlagamo vsaj VB = 04 mm za kosmacenje in
VB = 02mm za fino struZenje. Za obdeclovance
iz bakra, aluminija in njihovih zlitin pa VB =
= 0,1 mm. Sirina obrabe na prosti ploskvi se meri
od prvotnega rezalnega roba (slika 8). Pri vsaki
meritvi se dolo¢i srednja vrednost obrabe. Prvo
meritev obrabe VB opravimo po dveh minutah
struzenja, nato pa vsake 3 minute. Pri vsakem
merjenju moramo noZz sneti iz vpenjalne glave.
Paziti moramo, da ima noZ po vsakem vpenjanju
vedno enak polozaj.
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Meritve obrabe strugarskega noza

Rezultate merjenih Sirin obrabe na prosti
ploskvi v dolo¢enih ¢asovnih presledkih vnasamo
v dvojno logaritmi¢no koordinatno mreZzo. Na
absciso nanasamo ¢as T’ v minutah, na ordinato
pa S$irino obrabe VB v mm. Tocke za vsako
rezalno hitrost leZijo navadno na premici (slika 9).
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Slika 9
VB-T' diagram

Za vsako od premic oziroma rezalnih hitrosti se
za $irino obrabe VB = 04 oziroma VB = 0,2 mm
doloéi pripadajoci ¢as struzenja T' (min). Doblje-
ne totke (polni krozec) vnesemo v dvojno loga-
ritmi¢no koordinatno mrezo, kjer na absciso na-



nasamo rezalne hitrosti v m/min, na ordinato pa
pripadajote Case obstojnosti za VB = 04 ali
VB = 0,2 mm.

Premica v T-v diagramu (slika 10) je dolo¢ena
z enatbo vI'™ =K, kjer je K konstanta, ki jo
dobimo, ¢e v enatbo vstavimo za T = 1 min,,
m pa je koeficient naklona premice, ki je podan
z enacbo:

2
— ~ } — ,3
i
7
A 5
T ! s
; — - 4
g it "
>
' ! '
aNER 2
2 |
: | i
\ |
“ : ’ \\ ] 1 ?
-8  — R
M ] AR e LS ¥
| r \\
/ .
/ \
=] R I 6 \ 2
| \
| ,
|
2 3 45678910' 2 3

Rezaina hitrost v mimin o o
Ve01g2 = 6mimin Ge56* vr'068 g6
Slika 10
T — v diagram
1
e (3)
tgo

Rezultat vrednotenja pri obrabno obstojnost-
nem preizkusu je rezalna hitrost vg p4v (m/min).
Hitrost vgq4je rezalna hitrost, pri kateri nastane

v ¢asu T = 60 min., Sirina obrabe VB = 0,4 mm.

Rezultat je lahko tudi vrednost enatbe vT'm =
= K, v katero moramo vstaviti znane vrednosti
za m in K. V obeh primerih je premica nedvoumno
dolo¢ena.

S premicama v logaritmi¢nem diagramu VB-T’
in T-v (slika 11) je obrabna obstojnost za vsako
vrsto brzoreznega jekla popolnoma dolocena. 1z
nagiba premice ocenimo obrabni uéinek obdelo-
vanca in karakteristiko obrabljanja orodja. Cim
vedji je nagib premice v T-v dingramu, tem vedji
je obrabni u¢inek obdelovanca oziroma obrablji-
vost orodja. Vrednosti za m so med 0,3 in 1,2.
Pogoji preizku$anja so podobni dejanskim delov-
nim pogojem, zato se rezultati lahko neposredno
prenesejo na potrebe prakse,
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Zbirnik podatkov za preizkus obrabne obstojnosti

Rezalna hitrost ¥V m/min

4.1 Laboratorijski preizkusi obstojnosti brzo-
reznih jekel elomax C.4882 in BRC-3 C-9782

Prakti¢ne preizkuse obstojnosti  brzoreznih
jekel smo izvedli v laboratoriju raziskovalnega
oddelka v zelezarni Ravne za vrsto jekla elomax
in BRC-3.

Namen temperaturno obstojnostnega preizkusa
je bil dolociti optimalno toplotno obdelavo in naj-
boljso geometrijo rezalnega roba, pri kateri bo
doseZzena maksimalna obstojnost. Pri obeh jeklih
elomax in BRC-3 so bili nozi kaljeni pri treh raz-
licnih temperaturah in popusani na dve ali tri
razli¢ne popuséne temperature, Pri vsaki veji
toplotne obdelave smo preizkusali vpliv treh raz-
licnih cepilnih kotov y (pri BRC-3 tudi vpliv dveh
nagibnih kotov %) na obstojnost strugarskih no-
Zzev. Za noze, ki so dali pri temperaturno obstoj-
nostnem preizkusu maksimalne rezultate (naj-
vecje vg), smo izvedli tudi obrabno ostojnostni
preizkus. Namen zadnjega je bil dolo¢iti za obe
jekli karakteristi¢no obliko obrabljanja.

Z uporabo metod statisti¢nega vrednotenja
poizkusov smo pris$li z najmanjSim obsegom
eksperimentiranja do sigurnih zakljuckov.

Pri jeklu elomax so bili poizkusi namenjeni
tudi upravi¢evanju modifikacij v kemijski sestavi.
Zato glavni namen preiskav z jeklom elomax ni
bil v doseganju visokih obstojnosti noZev in abso-
lutnem vrednotenju, ampak predvsem na osnovi
rezultatov petih preizkusnih $arz razviti in prak-
titno prikazati metodo medsebojnih primerjav in
vrednotenja, pri katerih bi bili subjektivni faktorji
pri ocenjevanju ¢imbolj odpravljeni. Izkazalo se
je, da je to s statistitnimi metodami in smiselnim
planiranjem preizkusanja in zadovoljevanjem
zahtev sluc¢ajnosti dobro izvedljivo.

4.2 Opis eksperimentalne opreme in poizkusnih
pogojev
Za izvajanje opisanih preizkusov smo upora-
bili prirejeno eksperimentalno struZnico prvomaj-
ska TES 3/250/1500 s PIV menjalnikom za brez-
stopenjsko menjavanje hitrosti.

Obrabo na prosti in cepilni ploskvi smo merili
na univerzalnem merilnem mikroskopu »wego«
s prirejenim komparatorjem.
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Slika 12
Shema preizkusanja brzoreznega jekla elomax

Strugarski nozi elomax in BRC-3 so bili naj-
prej grobo bruseni, nato pa Se na dokoncéno geo-
metrijo fino bruseni.

Za grobo brusenje je bila uporabljena segment-
na brusilna plosta SWATY DB 46 L6V, za fino
brusenje pa skledasta brusilna plos¢a D60 K8 V.
Pri obeh brusenjih je bil vzdolzni in precni pomik
rocen. Opisana izbira brusilnih plos¢ ni bila dolo-
Cena s preizkusi, ampak se je v praksi izkazala za
dobro. Ugotavljanje optimalnih pogojev brusenja
in ostrenja noZev bo predmet prihodnjih raziskav.

Obstojnost strugarskih noZev smo preizkusali
na obdelovancih iz poboljfanega krom-molibdeno-
vega jekla. Za preizkusanje noZev elomax so bili
obdelovanci iz jekla za poboljsanje vrste €.4737
poboljsani na 94 do 105 kp/mm? Obdelovanci za
preizkusanje brzoreznega jekla BRC-3 pa so bili
iz jekla €.4736, poboljsani na 84 do 89 kp/mm?.

V prvem primeru so bili obdelovanci iz celega
preseka s premerom @ 180 mm in dolzine 1400 mm
v drugem preizkusu pa cevi zunanjega premera
2 160 mm s premerom luknje @ 70 mm ter dol-
zine 1300 mm. Cevasta oblika obdelovanca je ugod-
nejsa, ker je struktura materiala enakomernejsa
in s tem trosenje rezultatov zaradi enakomernejse
trdote manjse.
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Vpliv sprememb v strukturi materiala obdelo-
vanca zmanjsamo s slu¢ajno razvrstitvijo preizku-
Sanih nozev po tabeli slucajnostnih $tevil’. S po-
znejso statisti¢no analizo eksperimentalnih rezul-
tatov dobimo zanesljivo statisti¢no povprecje.

5. Preizkusi obstojnosti strugarskih nozev

iz jekla elomax

Pri ugotavljanju vpliva toplotne obdelave in
geometrije rezalnega roba orodja je bilo na raz-
polago 28 nozev iz petih Sarz brzoreznega jekla
elomax.

Iz sheme preizkusanja (slika 12) se vidi, da
smo samo pri kalilni temperaturi 1220°C preizku-
sali dve temperaturi popuséanja 540°C in 560°C,
pri ostalih dveh kalilnih temperaturah pa samo
po eno. Vzrok za tak razpored je metalurskega
znadaja.

Popus¢na obstojnost, dosezena s kaljenjemn pri
1200° C, je zaradi nepopolnega kaljenja majhna in
zato je bila trdota s popusc¢anjem na 560° C Ze toli-
ko nizja od ostalih nozev, da bi to lahko pomemb-
no vplivalo na obstojnost. Temperatura popusca-
nja 560°C je bila torej v tem primeru za kalilno
temperaturo 1200° C previsoka in ni prisla v postev
zaradi nezadostne trdote nozev.
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Kalilna temperatura 1240°C je na zgornji meji
kalilnega obmocja. Ve¢ja koli¢ina in veéja stabil-
nost zaostalega avstenita zahtevata vi$jo tempe-
raturo popuscanja, da se izvrsi premena zaostalega
avstenita v martenzit. Zahtevano trdoto smo do-
segli Sele pri 560° C ali z veckratnim ponavljanjem
popusc¢anja na 54(° C. Kalilna temperatura 1220°C
je v sredini kalilnega obmo¢ja in zato najsigur-
nejsa za dosego zahtevanih trdot. Te so zado-
voljive pri temperaturi popus$¢anja 540°C in 560° C.

Po toplotni obdelavi nozev smo vsem noZzem
izmerili trdoto in s statisti¢no analizo pomemb-
nosti razlik v trdotah za posamezne pogoje toplot-
ne obdelave po metodi dveh nevezanih serij ugo-
tovili, da so bile te razlike eksperimentalnih serij
statistiéno nepomembne.

5.1 Izvedba preizkusa temperaturne obstojnosti

Prvotni namen raziskav jekla elomax je bil
preizkusiti vpliv kotov ostrenja na obstojnost
nozev. Poudarek je bil na cepilnem kotu 7.

Iz sheme preizkusanja brzoreznega jekla elo-
max (slika 12) je razvidno, da se je pri tempera-
turno obstojnostnem preizkusu raziskoval vpliv
treh razliénih cepilnih kotov poleg Z¢ omenjene
toplotne obdelave. Na shemi preizkusanja so zbra-
ni tudi vsi ¢asi izdrzljivosti T v minutah in izmer-
jene Sirine obrabe na prosti ploskvi VB v mm po
koncanem preizkusu oziroma casu T. Vsi preizkusi
so bili omejeni na eno uro, kar pomeni, da so
bili po 60 minutah prekinjeni. Taki prekinjeni
preizkusi so v tabeli podani v oklepaju (60). Za
optimalni kot y = 20° so bili izvedeni poizkusi
za §tiri razliéne hitrosti s po petimi ponovitvami.

Za statisti¢no vrednotenje rezultatov je nujno
zbiranje v obliki, kakor jo prikazuje shema slike
12. Taka oblika da tudi prikladno preglednost nad
opravljenimi poizkusi. To velja posebno, e preiz-
kuSamo ve¢ nozev hkrati.

5.2 Statisti¢no vrednotenje rezultatov z analizo
variance za elomax

5.21 Vpliv toplotne obdelave in cepilnega
kota v pri hitrosti vi = 15 m/min,

Pri tej analizi smo ugotavljali vpliv ciklusa
toplotne obdelave, pri ¢emer smo upostevali sle-
dece variante:

Vsote

Rezultati analize variance za ¢as obstojnosti T — elomax

I — kaljenje 1200°C + popuscéanje 540°C
2-krat po 1 uro
2" — Kkaljenje 1220°C
2-krat po 1 uro
3" — Kaljenje 1220°C
2-krat po 1 uro
4" — Kkaljenje 1240°C
2-krat po 1 uro

+ popuscanje 450°C
+ popuscanje 560°C
+ popuscéanje 560°C

Za vsak ciklus toplotne obdelave so bili preiz-
kuseni noZi s koti y = 109, y = 15° in v = 20° pri
konstantni rezalni hitrosti v; = 15 m/min.

Zaradi prekinitve poizkusov po 60 minutah
rezanja, ki je bila pri pogojih preizkusanja nujna,
je zmanjsana obutljivost medsebojnih primerjav.
Ker dejanske izdrzljivosti takih noZev (nad 60 mi-
nut) niso poznane in jih racunalnik pri analizi
uposteva kot enake.

Vse analize variance so bile izvrene za tri
nivoje statisti¢ne gotovosti

a = 109, (kar pomeni statisti¢no gotovost 909/q)
a = 5% (kar pomeni statisti¢no gotovost 95%/)
a = 19, (kar pomeni statisti¢no gotovost 99 /)

Tabelari¢ne Kkriticne vrednosti F za

vi o= 3; vy = 48; F,_5=29
Fn =] = 4'2
vi= 2; v = 48; Foox=132
Fr. =] sal
v = 6; vy = 48; Fous =23
SO U

Iz rezultatov analize variance je razvidno, da
pri opisanih pogojih preizkusanja (prekinitve
preizkusov!) in navedenem obsegu preizkusanja
vpliv cepilnega kota ¥ moé¢no prevladuje nad osta-
limi preizkusanimi vplivi.

Vpliv toplotne obdelave na ¢as obstojnosti je
statisticno nepomemben.

Analiza vpliva cepilnega kota kaze, da je stati-
sticno pomembna (z 999, gotovostjo) Ze vsaka
razlika kota za 3% Najvelje Case izdrzljivosti daje
najvecji od preizkudenih kotov (to je y = 207).

Prostostne Srednji
Izvor kvadratoy l:t)opnjc kvadrati Frat. Pomembnost
Ciklus toplotne obdelave 0,4351 < 10° 3 0,1450 < 10° 0,67 Nepomembna
7 o o V o i P o b
Cepilni kot v 0,6520 < 108 2 03260100 14969 oo
Medsebojni vplivi 02462 X 107 6 04104 x 10¢ 1,88 Nepomembna
Napaka 0,1045  10¢ 48 02178 % 10¢ 1,00
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5.22 Vpliv rezalne hitrosti na éas obstojnosti

Preizkusanje vpliva rezalne hitrosti

v; = 15 m/min.

v; = 17 m/min.

vi = 19 m/min.

v; = 25 m/min.
na ¢as obstojnosti T pri opisanih pogojih toplotne
obdelave in konstantnem cepilnem kotu y = 20°
kaze, da med hitrostima v, in v; ter vz in v: ni
pomembne razlike v ¢asu obstojnosti niti na nivo-
ju statisti¢ne gotovosti 90 %.

Pa¢ pa je Ze z gotovostjo 999, pomembna
razlika med v; in vi vz in vy, V3 in vy ter vsaka vecja
razlika. Iz te analize lahko zaklju¢imo, da spre-
memba rezalne hitrosti za 2 m/min. $e ne vpliva
pomembno na ¢as obstojnosti.

5.23 Vplivi na Sirino obrabe

Isto¢asno z merjenjem ¢asa smo za vsak noz
izmerili $e Sirino obrabe na prosti ploskvi VB.

Tako smo dobili enako primerjalno tabelo kot
za ¢as T tudi za Sirino VB. Ker so bili preizkusi
po 60" prekinjeni, so razlike vecje, kot bi sicer
bile, ¢e bi preizkuse nadaljevali. Analiza variance
je dala naslednje rezultate:

glede na ciklus toplotne obdelave je pri kon-
stantni rezalni hitrosti v = 15 m/min. najmanjsa
obraba pri kaljenju 1220°C in popuséanju 560°C.
Z 999/, statisti¢no gotovostjo lahko trdimo, da je
kombinacija: kaljenje 1220° C + popustanje 560° C
boljsa od kombinacije: kaljenje 1220°C + popu-
$¢anje 540°C. Le z 909/, statisti¢no gotovostjo
lahko trdimo, da je kombinacija — kaljenje 1220°C
+ popuscanje 540° C bolj$a od kombinacije 1240°C
4 popuscanje 560°C. Drugih pomembnih razlik
med ciklusi toplotne obdelave pri danih pogojih
preizkusanja ni.

Za razlike zaradi razli¢énih cepilnih kotov ¥,
vlejajo isti zakljuc¢ki kot pri obstojnosti T.

Za preizkuSane razli¢ne rezalne hitrosti z 999,
gotovostjo trdimo, da je pri vi = 15m/min., v, =
= 17 m/min. manj$a obraba kot pri v4=25 m/min.
S 959/ gotovostjo lahko $e trdimo, da je tudi
obraba pri vi= 19m/min. vedja kot pri v;=
= 17 m/min. To nas navaja na misel, da je razlika
hitrosti 2 m/min. kljub prejinjim trditvam le $e
pomembna pri obstojnosti nozev.

Tudi pri tem moramo namred upostevati v za-
klju¢kih dolofeno rezervo zaradi precejSnjega
Stevila prekinjenih poizkusov.

5.3 Izvedba preizkusa obrabne obstojnosti

Preizkus obrabne obstojnosti smo izvedli za
noZe, ki so bili kaljeni pri 1220°C in popuséani na
560°C, ker so imeli ti najvi§jo vrednost ve =
= 18,6 m/min. Potek preizkusa je bil Ze opisan.
Odvisnost obrabe proste ploskve od ¢asa struze-
nja smo dolodili za tri razlitne hitrosti. Koti na
nozu so enaki kot pri temperaturno obstojnost-
nem preizkusu. Vsi pogoji preizkusanja, pomik,
globina rezanja, premer obdelovanca morajo biti
vpisani v ustrezno tabelo, ki si jo lahko preizku-
Sevalec sam predpise.
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Za vsako rezalno hitrost smo uporabili tri
enako nabrusene in toplotno obdelane noze, Re-
zultati preizkusa so grafi¢no prikazani na slikah
13, 14, 15 in 16.

Karakteristi¢ne oblike obrabljanja nozev med
obrabno obstojnostnim preizkusom bodo opisane
za obe vrsti brzoreznih jekel elomax in BRC-3.
Znactilna je »S« krivulja v linearni koordinatni
mrezi VB-T (glej sliko 14).

5.4 Zakljuc¢ki preizkusanja nozev iz jekla
elomax

Pri preizkusih z brzoreznim jeklom elomat smo
ugotovili, da spremembe kalilnih temperatur
v predpisanih mejah ne vplivajo bistveno na ob-
stojnost rezalnega roba.

Zaklju¢ki razprav mnogih avtorjev soglasajo
v trditvi, da orodja iz brzoreznih jekel zahtevajo
vecje kote kot orodja iz karbidnih trdin. Koliksni
so najugodnejsi koti, pa ni vedno jasno in v kata-
logih podajajo precej nepopolna priporodila. Izvr-
Seni preizkusi z jeklom elomax jeklom so delno
reSili to neznanko ali vsaj pokazali pot z nadalj-
njimi poizkusi.

Sprememba kota y = 10° na kot y = 20° je
povecala obstojnost noZev za ve¢ kot 50%,. V pra-
ksi se veckrat uporablja prvi kot. Iz slike 22 tudi
vidimo, da je bilo precej preizkusov pri cepilnem
kotu y = 20° prekinjenih. V nadaljnjih preizkusih
bi bilo potrebno povecati rezalne hitrosti na
vi = 22m/min, vz = 25 m/min. in v; = 28 m/min.,
po potrebi pa Se v;' = 29 ali vy’ = 31 m/min. Mno-
go sigurnejsi bi tudi bili rezultati preizkusov, e
se ne bi omejili na prekinitev preizkusa po 60 min.,
ampak po 90 minut, kar pa je vpradanje prakti¢-
nih moznosti in dimenzij obdelovanca. Povetanje
Casa preizku$anja od T = 60 minut na T = 90 mi-
nut predlagamo zato, ker T = 60 minut sovpada
s totko v v T-v diagramu. Veéji razpon &asov
preizkusanja bi bil tudi zaZelen pri statisti¢nem
vrednotenju rezultatov.,

6. PREIZKUSI OBSTOJNOSTI
STRUGARSKIH NOZEV I1Z JEKLA BRC-3

(C.9782)

Pri ugotavljanju obstojnosti strugarskih noZev
BRC-3 je bil potek podoben kakor pri noZih elo-
max. Poizkus je bil obseZnejsi in na osnovi izku-
Senj pri preizkuSanju jekla elomax vnaprej
natan¢neje planiran. Na razpolago je bilo 80 noZev,
vsi nozi so bili iz ene SarZe jekla, kar daje ugo-
tavljanju vpliva toplotne obdelave vedjo gotovost.
Notzi so bili kaljeni na treh razli¢nih temperaturah
in za vsako temperaturo kaljenja popudéani pri
dveh razli¢nih temperaturah popuséanja.

Iz sheme (slika 17) je razvidno, da smo ugo-
tavljali obstojnost nozev za cepilne kote y = 6°,
¥ = 10° vy = 15° pri hitrostih v; = 25 m/min., v; =
= 21 m/min. in v; = 28 m/min.
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Slika 13
Vpliv toplotne obdelave na vzdrzljivost strugarskih noZev elomax

Py r— Iz pregleda sheme ne moremo dati nikakr$nih
. A L ¥l zakljuckov, pa¢ pa nam to omogoéa statisti¢no
__,___,__3___;_____;___2 vrednotenje rezultatov. Z analizo variance smo
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11 [ 1 IR ¢lanka.
‘ ‘ . 1 v — -'_..__
5 2 I | s
20029 32 35 20 4 46 47 50 853 St S A2 M X
Car atraieny T v min .
Slika 14
Odvisnost obrabe proste ploskve od ¢asa struzenja za jeklo
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Za noze, ki so bili kaljeni na 1290°C in popu- — Slil:;‘lév "

$¢ani na 560°C, smo ugotavljali tudi vpliv nagib-
nega kota b = 0 in h = + 4°C (glej sliko 6).

Doloditev vgpp,4 za elomax
vep 0,4 = 19m/min, = = 81'm = 0,18
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sika 7 Shema preizkusanja hitroreznega jekla BRC-3-C (st iorie 12456 )

Slika 17
Shema preizkuianja brzoreznega jekla BRC-3
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6.1 Analiza variance za rezultate preizkusanja
rezalne obstojnosti T in Sirine obrabe VB
pri jeklu BRC-3

Vse analize obstojnosti in obrabe strugarskih
noZev so bile izvriene za 3 nivoje statistitne goto-
vosti:

a = 10 (90", gotovost)
a= 5 (95, gotovost)
a= 1 (9996 gotovost)

6.11 Cas rezalne obstojnosti T v odvisnosti od
toplotne obdelave in cepilnega kota

Pri tej analizi smo ugotavljali vpliv ciklusa
toplotne obdelave, cepilnega kota y in nagibnega
kota 7 na obstojnost strugarskih nozev. Pri tem
smo upoStevali sledece variante toplotne obdelave:
1’ kaljenje 1270°C + popuscanje 600°C 2 < po 1"
2’ kaljenje 1270°C + popuscanje 540°C 2 < po 1"
3’ kaljenje 1290°C + popuscanje 560°C 2 X po 1P

(pri L =0)
4’ kaljenje 1310°C -+ popuscanje 600°C 2 X po I"
5" kaljenje 1310°C + popustanje 540°C 2 X po 1"

Pri vseh teh variantah toplotne obdelave je bil
kot X = 0.

Pri kaljenju 1290°C in popus¢anju 560° C smo
posebej primerjali dva razlitna nagibna Kkota
A= 0"in k= + 4% Za vsak ciklus toplotne obde-
lave in za vsak nagibni Kot % so bili nozi preizku-
Seni s koti y = 6%, v = 10°, ¥ = 15° ter pri treh raz-
li¢cnih hitrostih v; == 25 m/min., v; == 21 m/min. in
vy = 28 m/min.

Cas preizkusanja je bil tudi tukaj omejen in
po 60 minutah prekinjen.

Analiza variance za obstojnost je pokazala, da
sta najboljsi kombinaciji kaljenje 1290°C + popu-
SCanje 3560°C; % = +4° v =15 in Kkaljenje
1310°C + popus¢anje 600°C; A = 07 v = 15°, Med
obstojnostjo v teh dveh kombinacijah ni statistié-
no pomembne razlike. Pri vseh ostalih (razen ene)
kombinacijah se obstojnost od navedenih dveh
pomembno razlikuje z 999/ gotovostjo. Izjema je
kombinacija — kaljenje 1290°C + popuséanje
560°C; L =+4°9 vy = 10°, ki jo zato smatramo kot
tretjo najboljSo kombinacijo glede obstojnosti.

6.12 Sirina obrabe

Pri primerjavi $irine obrabe VB na prosti
ploskvi ni statisticno pomembnih razlik pri raz-

li¢nih  ciklusih in razli¢nih

cepilnih Kotih.

toplotne obdelave

6.13 Vpliv nagibnega kota

Z analizo variance za vpliv nagibnega Kota pri
toplotni obdelavi kaljenje 1290°C + popuscanje
560°C in treh cepilnih kotih v = 6% 10° in 15° smo
primerjali Se vpliv nagibnega kota » = (° in A =
= +4°

Rezultati kazejo, da je obstojnost pri a = +4°
(999, gotovost) vecja od obstojnosti pri k = 07
Vpliv cepilnih kotov vy je enak kot pri Ze opisani
analizi variance. Gbstojnost s¢ povecuje s povece-
vanjem cepilnega kota. Z analizo vpliva nagib-
nega kota smo $e¢ ugotovili, da je sprememba
kota » zelo pomembna tako kot sprememba
kota 7.

Rezultati analize variance v primerjavi Sirine
obrabe VB pri &~ +4%in % = (" kaZejo, da spre-
memba nagibnega kota . ne vpliva pomembno na
sirino obrabe.

Spet pa z 999/, gotovostjo lahko trdimo, da je
obraba manjsa pri cepilnem kotu y = 15° kot pri
cepilnem kotu y = 6% Z 909/, gotovostjo tudi lahko
trdimo, da je obraba pri cepilnem kotu y = 10°
manjsa kot pri vy = 6°.

6.14 Vpliv rezalne hitrosti

Preizkudali smo tudi vpliv rezalne hitrosti na
obstojnost strugarskih nozev. Vzeli smo za preiz-
kus tri razli¢ne rezalne hitrosti, v; = 25 m/min.,
v: = 21 m/min., vi = 28 m/min.

Rezultati analize variance kaZejo, da z 99%
gotovostjo lahko trdimo, da se obstojnosti pri treh
rezalnih hitrostih pomembno razlikujejo. Najved-
ja je obstojnost pri najmanjsi rezalni hitrosti, kar
je popolnoma razumljivo. Vaznejsi je zakljucek,
da Ze sprememba hitrosti za 3 oz 4 m/min. po-
membno vpliva na obstojnost noza. V tej analizi
variance smo na enak nacin kot ¢ase obstojno-
sti T primerjali tudi Sirino obrabe VB. Izkazalo
se je, da je obraba najmanj$a pri kombinaciji
toplotnega ciklusa: kaljenje 1290°C 4 popuséanje
560°C s koti L = +4° in y = 159, kjer je bila tudi
najvecja obstojnost.

Z 909/, gotovostjo lahko trdimo, da je obraba

pri tej kombinaciji pomembno manjsa le od obra-
be pri kombinacijah:

kaljenje 1270°C + popuiéanje 600°C ) = (° = &
kaljenje 1270°C -+ popus€anje 600°C h = (0° y = 15
kaljenje 1290°C + popuséanje 560°C A = 44y = §°
kaljenje 1310°C + popuséanje 540°C %L =0 v = 10°

Z 99°/, gotovostjo trdimo le Se, da je razlika
pomembna proti obstojosti v 1 in 3 napisani kom-
binaciji, zato ti dve smatramo za najslabsi in to
dejstvo pripisujemo vplivu cepilnega kota. Vpliv
razliénih rezalnih hitrosti na $irino obrabe ni po-
memben, vsaj ne pri razlikah v hitrosti do 7m
v min. Tudi tukaj je potrebno pripomniti, da so

bili poizkusi po 60 minutah prekinjeni, zato obsta-
ja moZnost, da bi bili rezultati delno spremenjeni,
¢e bi se poizkusi nadaljevali.

Za graficen prikaz izvrienih preizkusov in za
doloditev ve smo v dvojno logaritmi¢no koordinat-
no mrezo T-v diagrama vnesli vse rezultate obstoj-
nosti (slike 18—23).
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1z vseh premic v T-v diagramu oziroma dolo-
éenih vg se vidi, da je najvedja ve = 25 m/min.
pri kalilni temperaturi 1290°C, popus¢ni tempera-
turi 560° C, nagibnemu kotu A = +4° in cepilnemu
kotu y == 15% Grafi¢en prikaz rezultatov se popol-
noma ujema s statistitnim vrednotenjem, kar
samo povecuje zanesljivost zakljuckov.
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6.15 Preizkus obrabne obstojnosti za brzorezno
jeklo BRC-3

Na sliki 24 je v linearni mrezi VB-T' diagrama
narisana karakteristi¢na krivulja obrabe za tri
razliéne hitrosti v; = 25 m/min., v; = 28 m/min. in
v; = 30 m min. Do nenormalnega trosenja rezulta-
tov je prislo pri rezalni hitrosti vi = 30 m/min.
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Slika 21

Temu je verjetno vzrok prevelika rezalna hitrost.

Za dologitev v gyq4 Je potrebno rezultate preiz-
kusa vnesti v dvojno logaritmiéno koordinatno
mrezo v-T' diagrama (slika 25). Tako dobimo
hitrost 20 m/min.

6.16 Nekaj dodatnih preizkusov

Za nazoren prikaz vpliva cepilnega kota y smo
z dodatnimi poizkusi ugotovili odvisnost obstoj-

nosti od cepilnega kota v, ki ga prikazuje slika 26.
S spremembo geometrije bi lahko zelo povelali
obstojnost strugarskih noZev in drugih orodij. Pri
spremembi geometrije je misljena najprimernejsa
geometrija rezalnega roba in oblika lomilca ostruz-
kov, ki je obvezen pri veéjih cepilnih kotih. Razi-
skave naj bi $le v prihodnje nekoliko bolj v to
smer. Z brufenjem noZev na »fazo« se bodo ver-
jetno dosegale $e velje obstojnosti kot pri bru-
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Slika 18, 19, 20, 21, 22, 23
Vpliv cepilnega kota y na vzdriljivost strugarskih noZev BRC-3 pri dani toplotni obdelavi

Senju brzoreznih strugarskih noZev v geometrijo, 6.2 Zakljucki preizkuSanja BRC-3 jekla

ki jo danes normalno predpisujejo. Opravljeni Ce zberemo v grobem rezultate analiz variance
preizkusi so torej zadostili nekaterim neznankam, za BRC-3 in upostevamo obmodje preizkusanja,
e ved pa jih je ostalo nenakazanih. Te bo Se treba  ugotovimo:

s preizkusi resiti, ¢e hofemo, da bodo rezalna — Najboljsi je ciklus toplotne obdelave

orodja popolnoma izkoris¢ena. kaljenje 1290°C + popuscanje 560°C
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Toplotna obdelava noev: kaljenje 1290 °C, popudlanje 2 x 560 °C
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Slika 24
Odvisnost obrabe proste ploskve od ¢asa struzenja za jeklo BRC3
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T Lt 2 3 Tretiikt je pomemben le pri vetjih cepilnih kotih.
b ASet U i, Nujno je, da se v prihodnjih preizkusih posveti
§ nagibnemu kotu A veé¢ pozornosti. Preizkusi bi se
Slika 25 T Ty $
morali izvesti vsaj Se za dva vecja nagibna kota
Dologitev vgp 0,423 RRC3; vep0,4= 20 m/min., o = 78, — 89 j AR
rosil-; y ¢ in A +129.

— Nagibni kot & = +4° je boljsi (povprecno po-
vecanje obstojnosti za 359) od nagibnega kota
X=0

— Najboljsi je najvedji cepilni kot v = 150

— Pri manj3i rezalni hitrosti je obstojnost vedja.

— Pri nizjih kalilnih temperaturah daje boljse
rezultate nizje popuscanje, pri visjih kalilnih
temperaturah pa visje popuséanje. Ta pojav je
tudi iz metalurskega vidika popolnoma logicen.

7. OBRABA STRUGARSKIH NOZEV IZ BRZO-
REZNIH JEKEL ELLOMAX in BRC-3

Obraba orodja dolo¢a (e se rezalni rob ne
zlomi) trajanje ostrine na rezalnem robu ali ob-
stojnost T med dvema brusenjema noZa. Vzroki
za neuporabnost orodja so zelo razliéni. Obrablje-
ne noze je treba zamenjati ali na novo nabrusiti
iz naslednjih vzrokov.
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— Obrabljeni noz lahko moti proces dela ali $ko-
duje funkciji obdelovalnega stroja.

— Noz izgubi rezalno sposobnost.

— Obraba na rezalnem robu je tolik$na, da lahko
pricakujemo uni¢enje noza.

— Zaradi obrabe noZa ni mogoce obdelovati obde-
lovanca v mejah dopustnih odstopkov.

— Kvaliteta povrSine obdelovanca ne ustreza za-
htevam.

Od vseh nastetih vzrokov smo v preizkusih
jemali za kriti¢ni faktor izgubo rezalne sposobno-
sti. Obraba je bila najob¢utnejs$a na tistih mestih
noza, ki so v neposrednem dotiku z obdelovancem
oziroma odtekajo¢imi odrezki. To je obraba na
prosti ploskvi in obraba na cepilni ploskvi. Naj-
pogostejsi primer je bilo istotasno obrabljanje na
prosti in cepilni ploskvi, vendar je bila v vecini
primerov obraba na cepilni ploskvi vzrok za lom
konice noza (slika 27). Vzrok obrabe proste plos-

Slika 27
Tipiten primer obrabe strugarskih noZev iz brzoreznih
Jekel

kve je v trenju med prosto ploskvijo in obdelo-

vancem. Obraba cepilne ploskve pa se pripisuje

trenju med cepilno ploskvijo in ostruzki.
Najpogostejsi vzroki otopitve orodja so bili:

— plasti¢na deformacija orodja zaradi tempera-
turnih vplivov;

— izkrhanost, ki je posledica vplivov utripajole
sile odrezka in nihanj, ki prekoracijo nihajno
upogibno trdnost orodja;

Slika 28
Obraba proste ploskve
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Slika 29
Obraba cepilne ploskve

— izguba snovi v obliki mikroskopsko majhnih
delcev, ki odhajajo deloma z odrezki, deloma
pa ostanejo privarjeni na povrsini obdelovanca.
Sliki 28 in 29 prikazujeta obrabo proste in ce-

pilne ploskve. Iz slike 29 vidimo, da rob izdolbine

na cepilni ploskvi ne sovpada z rezalnim robom,
ampak je odmaknjen od rezalnega roba za ca

0,3 mm. Omenjeni pojav bo potrebno za brzorezna

jekla 3e podrobneje raziskati.

Vzrok za nastanek sorazmerno Siroke »faze«
pri strugarskih nozih iz jekla elomax in BRC-3 je

$Pm b.-KM.cos y
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-6 sp -tlaéna napetost
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Slika 30
Diagram obremenitve strugarskega noZa (po Kottvinkel
Stahl Eisen 1958 sl. 1685)
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Slika 31
Karakteristi¢ne oblike ostruzkov od zacetka rezanja do za-
topitve noZa

verjetno utrditev rezalnega roba zaradi velikih
pritiskov, ki se pojavijo med rezanjem. Na sliki 30
so prikazane obremenitve strugarskega noza med
delom. Veliki pritiski imajo podoben ucinek kot
hladno kovanje, za katerega vemo, da izboljsuje
mehanske lastnosti predmeta, Bistvenih razlik
v globini izdolbine pri razli¢nih cepilnih in nagib-
nih kotih ni bilo opaziti, vendar se j¢ opazila
tendenca, da vecji cepilni koti zmanjiujejo KT
(slika 8) in povecujejo KB. Ta pojav si lahko raz-
lagamo tako, da veliki cepilni in nagibni koti
zmanjsujejo koeficient trenja med odrezkom in
cepilno ploskvijo. Manj$e trenje ima za posledico
manjse razvijanje toplote, ta pa manjSo plasti¢no
deformacijo cepilne ploskve in zato manjse odna-
Sanje delcev cepilne ploskve.

Zelo velike razlike so nastopile v obliki ostruz-
kov pri vseh preizkuSenih nozih. Takoj na zacetku
struzenja so bili ostruzki ravni (oblika I na sli-

ki 31) in globine izdolbine KT so se dolgi ostruzki
spremenili v lepo tekoée Spiralne ostruzke (oblika
II. na sl. 31). Proti koncu preizkusa, tik pred
popolno otopelostjo, ko povrsina izdolbine ni veé
gladka in je cepilna ploskev na torni povrsini Ze
zarela v temnordetem Zaru, so se ostruzki zelo
na drobno lomili (oblika ITL. na sliki 31).

Pri dosedanjih raziskavah smo analizirali le
rezultate meritev na prosti ploskvi. V prihodnje
bo treba analizirati tudi obrabo na cepilni ploskvi
in vpliv poteka obrabe na poruditev rezalnega
roba.

Metodi¢no zasledovanje obrabe na cepilni
ploskvi noza je bilo nemogoce, ker nimamo pri-
mernega merilnega instrumenta za merjenje izdol-
benja na cepilni ploskvi.

Smoter prihodnjih preizkusov naj bi bil, da
dobimo kompleksen kriterij za obrabo orodij in
obdelovalnosti jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen der Bestindigkeit von Dreh-
messern aus Schnellschneidestihlen wurden fiir die Stihle
Elomax und BRC-3 durchgefiihrt.

Der Zweck der Untersuchungen war die Bestimmung
der optimalen Wirmebchandlung, das bedeutet die Be-
stimmung der Hirtungs- und Anlasstemperatur der giin-
stigsten Geometrie der Schneidckanten. Bei der Unter-
suchung der gunstigsten Geometrie der Schneidekante
haben wir die verschiedenen Spaltwinkel, beim Stahl
BRC-3 aber auch noch die verschiedenen Neigungswinkel
untersucht,

Die Betonung der Untersuchungen der Schnelldreh-
stiihle lag nicht nur auf der Feststellung der giinstigsten
Geometrie der Messer und der optimalen Warmebehand-
lung, sondern auch auf der statistischen Wertung der
gewonnenen Resultate. Zu diesem Zwecke war es not-
wendig, die Resultate angemessen zu sammeln.

Fiir beide Sorten der Schnelldrehstihle ist karakteri-
stisch, dass die Wirmebehandlung im Bereich der Unter-

suchungen nicht wesentlich auf die Bestindigkeit der
Messer einwirkt. Man kann daraus nur schliessen, dass
hohere Hiirtetemperaturen auch hoéhere Anlasstemperatu-
ren erfordern. Diese Feststellung ist auch vom metallur-
gischen Standpunkt aus bewiesen.

Wesentliche Unterschiede in der Messerbestindigkeit
zeigen sich bei verschiedenen Spaltwinkeln. Fiir beide
Sorten von Schnellschneidestihlen Elomax und BRC-3 gilt
es, dass eine Vergrosserung des Spaltwinkels die Bestan-
digkeit vergrossert. Eben so hat der Neigungswinkel eine
wesentliche Einwirkung auf die Schneidebestindigkeit, da
die Anderung des Neigungswinkels von 0* auf + 4° die
Messerbestindigkeit um 35 % erhéhte.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ist es crsicht-
lich, dass die richtige Auswahl des Spaltwinkels wichtig
ist. In den zukinftigen Untersuchungen wiire es aber
notwendig, mehr aufmerksamkeit dem Neigungswinkel zu
widmen.
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SUMMARY

Cutting characteristics of Elomax and BRC3 high
speed steel were tested.

The tests were made in order to find out the optimal
conditions for heat treatment and the optimal geometry
of cutting edge. Experiments were conducted under diffe-
rent back rake angle and also by different side cutting edge
angle when testing BRC-3 steel.

The results obtained were evaluated by the methods
of statistical analysis.

Various conditions of heat treatment did not influence
essentially the duration of cutting tools. When higher tem-

peratures of quenching were used also higher tempering
temperatures were required.

Basic differences in their duration were experienced
with different back rake angles. Bigger back rake angle
increased the duration of Elomax and BRC-3 high speed
steel, Side cutting edge has also significant influence on
the cutting performance. The change of side cutting edge
g;:zle from 0 to + 4° causes an increase of duration for

%.

From the point of experimental facts it is clear that
the best choice of back rake angle is of extreme impor-
tance. In further study of their duration more attention
will be paved to the influence of side cutting edge angle.

3AKAIOYEHHE

Henmranua  CTolKOCTH TOKapHBIX HOMel o3 GuicTpopesyiueit
craan GBIAM BEINOAHCHBI Ha crarax mapok Elomax i BRC-3. Ilean
HCMMTANNSE  ONPEACANTEL  OIITHMAABEVIO Temnep-yvio oGpalorky T.¢.
OUPCACAHTL TEMIEP-L 3AKAAKH M OTHVCKA 3 TAKKE CAMOKO NOAXOAN-
Wy reoMeTpHIo pemyineit  xpomkir, TIpH 5TOM HOTRTANHIO Srame
NIAR YTOA PE3AHHA & npi crase mapxn BRC-3 raxxe yroa nakasona,
Ocnonioil MOTHE HCNLTAHHA Omaa cramscruveckas odpaloTka o
OHCHEA noAvYenux pesyabraron. Ilosrosy Guao 1#eoGXOANMO 1IOAY-
WEHHIC PEIVARTATI uerecoobpamio colpath.

Arz 00eHX MAPOK CraAs AOCTONPHMEUATEALIO, YIO TCMICP-Rs
o0paboTka B MNTEPHANE HCOLTAMMS HE BAHSAR IHAWMTCABHO HA
npounocTs noedt, Moo muapectn aaksogenme, Yro Gosee nuco-
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KA TOMDCP-1 3AKAAKM TPeOVeT MOBLIIICHIE TeMBep W oTuyeka. 3ro
OIPEACACHIE AOKRIAHO TAKAKE €O CTIOPOHN MCTAAAVPrHaMccKol Touxn
apermz, Cyvmecrsernas panmua CrolilKOCTH  HOKEl NOIBARETCR »
CAVUSE PABAIMMEX VPAOB pesanmf. AAR ofenx Mapox OGLCrpopeky-
wedt crasan Elomax i1 BRC-3 cAeaver npamitAo, WI0 C YBCAIMCHICM
YTAR PEENMA  yBeAlyHnaeTes  Veroimueocth, Taxme yroa naxaona
MMECT SHAVHTCABHOC BAHAHHC HA CTONKOCTL, HAND. MSMENSHIes yraa
nrarAona ¢ O Ha < 4 yBeanunsack crofikocts somedl sa 35 .

Ha OCHOBAHHIT BHINOAHCHBX NCILTANEE MOKHO 3AKMOUNTE YTO
BAXKHYO POAL HIPACT NpaBHABNMMLIT sumbop yraa pesanns. B cacay-
SOUIHX NCHEITANMAX HAAO MOCBATHTE GOAMIUE BIIMAHMR VIAY HAKAOHA,
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Domaci uporovni materiali
za visoke temperature

Elektrouporovni materiali na osnovi Cr-Ni te
Cr-Al zlitin imajo Siroko obmoéje uporabe v indu-
striji ter ostali potrosnji. Domaca predstavnika
teh zlitin — proizvoda Zelezarne Ravne — Ravnin
in Ravnal pokrivata celotno podroéje uporabe do
najvisjih temperatur. Pri vgradnji in eksploataciji
teh materialov je treba veliko pazljivosti kakor
tudi kompleksno poznavanje celotne elektrotoplot-
ne problematike. Le pri izpolnitvi cele vrste zahtey
lahko pricakujemo optimalno Zivijenjsko dobo
grelnilt elementov.

SPLOSNO

Ze v tridesetih letih — kmalu po prvi svetovni
vojni — so se uporovni materiali za visoke tempe-
rature na bazi CrNi tako izpopolnili, da so postali
sploSno uporabni tako v Evropi kot v Ameriki.

Mikrostruktura Ravnin-a

Dobre lastnosti Cr-Ni zlitin so v tem, da se dajo
lahko oblikovati ter nimajo v vsem temperaturnem
obmot¢ju uporabe nobenih kristalnih premen.
Struktura je avstenitna. Zlitina ni krhka, dolo&eno
krhkost povzrota v Cr-Ni uporovnih materialih
prevelik odstotek Si. Odpornost proti ognju je
zelo dobra, saj je natezna trdnost $e pri 1000°C

precejS$nja in mnogo vi§ja kot pri ostalih uporov-
nih materialih. Obstojnost Cr-Ni materialov na vi-
sokih temperaturah je zasnovana na za&éitni plasti
kromovih in kobaltovih oksidov, s katerimi se ma-
terial obda ob prvem segrevanju in ki so tempera-
turno zelo odporni. Specifiécna ohmska upornost

Mikrostruktura Ravnala

omenjenih zlitin se giblje okrog 1 [ohm mm?/m],
vendar je precej odvisna od temperature; speci-
ficna upornost se pri 1000° C poveda celo za ved
kot 25 9/,.

Predstavniki te skupine uporovnih materialov
za visoke temperature so materiali z oznaébo
RAVNIN. Ti obsegajo §tiri vrste materialov, od-
visno od velikosti in medsebojnega razmerija legur
Cr in Ni. Tipi¢en in najbolj uporabljan je RAV-
NIN 2, za katerega je v nadaljnjem tekstu prika-
zanih ve¢ lastnosti in navodil za uporabo,

Druga skupina uporovnih materialov za visoke
temperature — skupina RAVNAL-ov — so zlitine
Cr-Al. To je feritni uporovni material, kakrinega
je v prvotni obliki 1. 1926 patentiral H.Kantzow
in kakrinega je pet let kasneje zafel proizvajati
Svedski Kanthal iz Hallstahammarja. Ta skupina
omogoca uporabo grelnega uporovnega materiala
do temperature ca. 1300°C. RAVNAL-i so za 152,
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lazji od Cr-Ni zlitin RAVNIN-a, specifi¢na ohmska
upornost (1,35—1,40 chma mm?/m) pa je za 20 do
359/, vecja. Za svojo visoko temperaturno obstoj-
nost se imajo RAVNAL-i zahvaliti povrSinski oksi-
dacijski plasti iz pretezno ALO;, ki §¢iti notranjost
grelnega elementa pred nadaljnjim razkrojem.
Trdnost RAVNAL-ov pri visokih temperaturah je
manjéa kot pri Cr-Ni zlitinah, zato jim pri navi-

Primerjalna tabela

janju v grelni element dajemo usirezno manjsi
premer spirale kot npr. pri RAVNIN-u.

Slaba stran Cr-Al zlitin je v njih krhkosti in
slabi zmoZnosti deformacij, kar je posledica pove-
¢anja kristalov po veCkratnem segrevanju in ohla-
janju. S posebnimi tehnolo§kimi merami ali pa z
dodajanjem karbidov in oksidov lahko do dolo-
tene meje zmanj$amo njih nagnjenost h krhkosti.

Oznacba Zli " | L'g Werkst;)f[ No DIN Kanthal
RAVNIN 2 C. 4561 ' Nr 1.4860 NiCrﬁ30/20 Nikrotal 40
RAVNAL 1 C. 4905 Nr 1.4905 CrAl 20/5 Kanthal DS
RAVNAL 2 C. 4961 Nr 1.4774 CrAl 30/5 Kanthal A
Tabela 1: Povpreéna analiza

C Si Mn — Cr7 —Né : -Al o Ti 7 P;Smax—.
RAVNVIN 2 0,20 1,80 1,20 él.o 30,0 — — 0,055
RAVNAL 1 0,06 0,70 0,35 228 — 45 08 0,030
RAVNAL 2 0,06 0,70 0,35 2238 — 5.5 08 0,030

Tabela 2: Fizikalne lastnosti
: Lastnosti Enota RAVNIN 2 RAVNAL 1 RAVNA—;. .2
Maksimalna temperatura grelnega elementa deg C 1100 1150 1250
Specifitna ohmska upornost pri 20°C Q mm?/m 104 +005 135+005 1,40 = 0,05
Specifi¢na masa kg/dm? 79 73 72
Specifi¢na toplota J/deg kg 575 630 630
Toplotna prevodnost W/m deg 13,0 13,0 13,0
Emisijski koli¢nik zarenja *0,80—0,95  *0,80—0,95 *(,80—0,95
Temperatura taljenja deg C 1370 1505 1505
Natezna trdnost pri 20°C kp/mm? 60—70 65—175 65—15
Meja plasti¢nosti kp/mm? 30—40 50—55 50—55
Razteg %o 40—45 28—33 28—33
Kontrakcija o 70—75 64—69 64—69
Trdota HB 130—150 200—260 200—260
Magnetne lastnosti nemagnetno  magnetno magnetno
Struktura avstenit ferit ferit
Obdelava in deformacija dobra slabsa slabsa
* Pri temperaturah 400—1000° C; raste s temperaturo B o -

Tabela 3: Natezna trdnost v toplem [kp/mm?]

[deg C] 600 700 800 - 900 1000_* 1100 1200 N 172;0 -
RAVNIN 2 9,50 4,50 2,00 0,85 0,40 0,15 — =
RAVNAL 1 4,00 1,50 0,60 0,25 0,10 0,03 0,01 -

4,00 0,60 0,25 0,10 0,03 0,01 0,006

RAVNAL 2 1,50
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Tabela 4: Linearni koeficient raztezka [10—5 deg—' C)

[dicg C) 0—100 0300 0300 0—700 0—900 0—1100 0—1200
RAVNIN 2 16,5 17,1 17,7 18,3 19,1 199  —
RAVNAL 1 13,4 14,2 14,9 15,8 16,7 17,8 18,9
RAVNAL 2 134 14,2 14.9 158 16,7 17,8 18,9

Tabela 5: Temperaturni faktorji F, ohmskih upornosti
£ [degC) 0 200 30 400 S0 600 700 S0 %0 1000 1100
i{A_VNIN 2 1,029 1,067 1,09 1,125 1,154 1,173 1,192 1,212 1,231 1251 1270
RAVNAL 1 1,005 1,008 1,013 1,020 1,032 1046 1,05 1,062 1,067 1,070 1,073
RAVNAL 2 1,002 1,006 1011 1,007 1,027 1,036 1042 1,048 1,052

PROIZVODNI PROGRAM

Danasnji proizvodni program Zelezarne Ravine
za uporovne grelne materiale obsega materiale na
osnovi Cr-Ni — RAVNIN-e ter materiale na osnovi
Cr-Al — RAVNAL-e. Tehnologija zajema pridobi-
vanje zgornjih zlitin ter njih kompletno plasti¢no
predelavo do konénih proizvodov — vlecene zice.
Zelo komplicirana tehnologija se pricne pri talje-
nju zlitine v visoko frekvenénih peceh ter se nada-
ljuje preko litja taline v ingote, njihovega kovanja
pod strogo dolo¢enimi pogoji do toplega valjanja
ter hladnega vle¢enja z medfazno termi¢no in me-
hansko obdelavo. Opravljajo se Stevilne kontrole
proizvodnega procesa z namenom, da bi dosegli
¢immanjse razsipanje kvalitete konénega izdelka.

Proizvajamo vle¢eno grelno Zico od maksimal-
nega premera @ 6 mm do najdrobnejsih debelin,
Danes se prakti¢no povsod po svetu uporovne zice
proizvajajo v dimenzijah, ki slede aritmeti¢ni
vrsti; tak je tudi na§ program. Diferenca aritme-
ti¢ne vrste je spremenljiva: pri velikih premerih
je velika, pri majhnih pa majhna, npr.: 5,00 do
475—450... 260—250—240... 0,65—0,60 do
0,55 itd.

Tolerance vlecene zice so v skladu s H 11,

PODROCJE UPORABE

Proizvodni program uporovne Zzice za visoke
temperature, kot je prikazan v zgornjih tabelah
v kvalitetah RAVNIN in RAVNAL, pokriva potrebe
celotne elektro toplote, ki zajema prtevorbo elek-
tricne energije v toplotno na osnovi uporovnih
grel do temperatur 1000—1250°C. Najsir$a po-
dro¢ja uporabe RAVNIN-ov in RAVNAL-ov so
predvsem:

v kovinski industriji,

v kerami¢ni industriji,

v industriji stekla

ter v industriji gospodinjskih aparatov.

Naprave, v katere so vgrajena uporovna grela
iz materialov Zelezarne Ravne, so:

1,055 1,057

kalilne, zarilne, popustne peéi vseh konstrukcij,

ogrevne peci za trdne, tekofe in plinaste
medije,

grelne in kuhalne plodée, likalniki, potopni
grelei itd.

ter mocnostni upori v elektrotehniki.

Ob upostevanju navodil o uporabi nadomestu-
jejo RAVNIN-i in RAVNAL-i — proizvodi Zelezar-
ne Ravne — v celoti prej uvoZene grelne materiale,
ki smo jih poznali pod imeni, kot npr.: cekas I,
cekas II, kanthal DSD, kanthal DST, fekral,
kromal, smit 10, RCA, megapyr, kanthal A itd.

IZDELAVA GRELNIH ELEMENTOV

Osnovna oblika grelnega elementa iz uporovne
zice je spirala. Taka oblika grela se je rodila iz
teznje, da se zmanjsa velikost in skoncentrira to-
plotna mo¢ v manjsi prostor. Kako ta oblika grela
vpliva na lastnosti naprave in na zZivljenjsko dobo
grelnega materiala samega, je razvidno iz sledecih
poglavij. Tu si bomo ogledali, kako se spirala iz-
dela in na kaj je potrebno pri tem paziti.

Spirale obi¢ajno navijemo v hladnem, le v iz-
rednih primerih navijamo spirale iz RAVNAL-a pri
temperaturi 100—200°C, npr. pri zelo majhnem
razmerju med premerom spirale in debelino Zice
(razmerje 3). Pri navijanju spiral lo¢imo dva
osnovna nacina navijanja: navijanje spiral iz Zice
premera pod 1 mm ter navijanje spiral iz Zice
premera nad 1 mm.

a) Navijanje spirale iz Zice debeline pod 1 mm

Take spirale navijamo strojno na posebnih
navijalnih strojih-avtomatih, ki samodejno izdelu-
jejo kompletne spirale. Stroj navija spiralo ovoj
do ovoja, zato jo je potrebno pred uporabo raz-
tegniti na zahtevano dolZino. Kakor je razvidno
iz posebnega odstavka o geometriji spirale —
grelnega elementa, je priporoéljiv tak razmak med
ovoji, ki je enak enkratni do dvakratni debelini
Zice, zato je potrebno spiralo navito ovoj do ovoja,
raztegniti za enkratno do dvakratno dolzino. Hlad-
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no spiralo raztegnemo samo toliko, da se sosednji
ovoji ne dotikajo, nato jo segrejemo obi¢ajno
tako, da jo priklju¢imo na izvor napetosti. Tako
segreto spiralo (temperatura naj bo nizja od
1000° C, Sele raztegnemo na konéno dolZino, Tak na-
¢in izdelave spirale ima ve¢ prednosti: spirali lahko
damo toc¢no dolzino, ker se ve¢ ne skréi, kar bi se
zgodilo, ¢e bi jo raztegnili hladno. Ovoji spirale se
pri toplem postopku enakomerno razporedijo po
celi dolzini, kar je zelo vazno za vzdrZljivost na-
prave. Pri neenakomerni razporeditvi ovojev do-
bimo lokalna povianja temperature, kar ima za
posledico skorajsnje pregoretje Zice na teh mestih,
Tretja ugodna prednost toplega raztegovanja spi-
rale pa je v tem, da lahko spirala, ki se segreva
v Cistem zraku, lepo oksidira po povrsini Zice, kar
je tudi vazno za njeno dolgo Zivijenjsko dobo. Pri
opisanem segrevanju spirale je potrebno paziti na
varnost dela. Podloga, na kateri raztegujemo, mora
biti neprevodna za elektricni tok.

b) Navijanje spirale iz Zice debeline nad 1 mm

Spirale iz vecjih debelin grelne Zice imajo
kljub okvirnim zahtevam po doloc¢eni geometriji
(ki so podane v poglavju o Zivljenjski dobi grelne
zice) tako raznolike parametre, da se jih ne izpla-
¢a serijsko izdelovati tako kot spirale manjsih
dimenzij (za gospodinjske aparate itd.). Mate-
rialna vrednost takih spiral je tudi mnogo vecja
in njihova funkcija toliko pomembnejsa, zato
zahteva njihova izdelava vso skrbnost in natanc-
nost. Navijamo jih na obicajnih struznicah na trn,
ki je vpet med glavo delovnega vretena in med
konus konjicka. Navijamo lahko ovoj do ovoja ali
pa Ze z zahtevano strmino ovoja. Ker so spirale
teh dimenzij izdelane za velike moci (tudi vec
deset kW, bi bilo njih raztegovanje v toplem zelo
nerodno in problemati¢no. Zato izkoristimo lepo
moznost struznice, ki nam omogofa s pomocjo
suporta navijanje s podajanjem, torej navijanje
z zahtevano strmino navoja. Tako lahko navijamo
vse dimenzije spiral poljubnih dolZin, saj ima
struznica obitajnc delovno vreteno votlo in sko-
zenj potisnemo vsako navito dolZino spirale v
posebno korito, ker lahko spirala lepo rotira.
Paziti je treba, da navijamo z enakomerno zate-
zalno silo, kar doseZemo z lesenim vodilom, ki ga
vpnemo v suport struznice. Grelna Zica se ne sme
nikjer drgniti po kovinskih delih, da ne bi nastale
odrgnine in risi na njeni povrsini. Celjusti vpe-
njalne glave zato podloZimo s trdim lesom, da se
ne poskoduje Ze navita spirala.

Priklju¢ni konci grelnih spiral

Prikljucki grelnih spiral se izvedejo ojacano,
da se zmanj$a temperatura spojnega mesta med
spiralo in elektriénim vodnikom. Priklju¢ek naj
ima priblizno trikratni presek Zzice, iz katere je
spirala. Pri drobnih premerih Zice izvedemo tak
priklju¢ek preprosto tako, da na koncu spirale
dvojno ali trojno Zico zavijemo v ¢vrst vodnik.
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Palicast prikljucek take spirale je izveden tako,
da je palica, ki ima vrezan navoj, uvita v spiralo
kot vijak in privarjena po ovojih na spiralo.
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Spirale z vedjimi premeri grelne Zice imajo
samo pali¢aste prikljucke. Na enem Kkraju ima
palica izvrtino vzdolZ osi, v katero se vstavi konec
spirale. Pod stiskalnico ali v primeZzu se votli dcl
palice tako deformira, da ¢vrsto drzi vstavljen
konec spirale. Skozi bo¢no izvrtino se nato oba
spojna komada zavarita. Spojni komadi naj bodo
praviloma iz istega materiala, kot je grelna Zica,
lahko pa so tudi iz specialnih konstrukcijskih
jekel, kot npr.. prokron 10, prokron 19, pro-
kron 20, vendar le tam, kjer prikljucki niso izpo-
stavljeni maksimalni temperaturi, sicer se zaradi
difuzijskih pojavov zivljenjska doba grelne Zice
na tem mestu zmanjsa.

Varjenje RAVNIN-a in RAVNAL-a

RAVNIN-i in RAVNAL-i se dajo variti elektric¢-
no in avtogeno. Elektri¢no varjenje se naj vrsi
pod zas¢itno atmosfero argona, helija ali vodika,
¢e imamo volframove elektrode. Elektri¢no pa
lahko varimo tudi z grafitnimi elektrodami pre-
mera ca. 4 mm, odvisno od debeline varjenca; pri
manjsi debelini varjenca elektrodo ofilimo. Doda-
janje materiala obi¢ajno ni potrebno; dovolj je,
¢e stalimo oba dela varjenca. Variti je potrebno
hitro, da se material ne naoglji¢i. Boljse je varje-
nje z enosmernim tokom, ker je oblo¢ni plamen
bolj stabilen. Pri tem varjenju naj bo grafitna
elektroda priklju¢ena na minus pol. Velikost elek-
tri¢nega toka naj bo prilagojena debelini varjenca,
kot sledi:

Premer Zice [mm] Tok [A]
ca. 1,0 30— 50
2,0 50— 75

30 75—100

4,0 100—125

5,0 125—150

RAVNIN-e in RAVNAL-¢ lahko varimo tudi avto-
geno z elektrodami iste sestave, kot je grelna Zica
sama. Variti je potrebno hitro in sigurno. Varimo
lahko z golimi elektrodami. V tem primeru je
potrebno ¢imprej odstraniti Zzlindro, da se ohrani
odpornost grelnega elementa proti ognju. Avto-
geno varjenje je predvsem prikladno takrat, ko
Se varjenec ni bil segret na 700—800° C. Pri prego-
relih grelnih elementih je potrebna velika mera
opreznosti, ker so posebno RAVNAL-i v tem stanju




krhki in je vsaka deformacija v hladnem nedo-
pustna. Tak element iz kvalitete RAVNALa je
potrebno segreti na 600—800°C in ga pri tej tem-
peraturi naravnati na obliko, v kateri ga bomo
zavarili. Prekinjena konca grela zavarimo tako, kot
je prikazano na spodnji skici.
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ZIVLIJENJSKA DOBA GRELNE zZICE

Zivljenjska doba grelnega uporovnega materia-
la je popolnoma odvisna od okolis¢in, v katerih
opravlja svojo funkcijo pretvornika energije.
Nanjo bistveno vplivajo konstrukcija in tempera-
tura peci, moznosti sevanja, povrsinska obreme-
nitev, Stevilo vklopov in izklopov, konstrukcija
spiral, nosilni material, pe¢na atmosfera itd. Kako
vplivajo nasteti parametri grelnih elementov in
peci na zivljenjsko dobo ali vzdrZljivost materiala,
je prikazano v naslednjih odstavkih. Preden pa
preidemo k tem specifi¢tnim razmotrivanjem, je
potrebno, da si ogledamo merilne metode, preko
katerih je ob dolo¢enih pogojih mozno priti do
podatkov, ki so osnovno merilo za vzdrzljivost ali
zivljenjsko dobo. V glavnem obstajata dve merilni
metodi:

a) Merilna metoda po predlogu essenskega
elektro toplotnega instituta.

Metoda je priznana predvsem v kontinentalnem
delu Evrope. Merilo vzdrzljivosti je Stevilo vklo-
pov, pri katerih se spirala iz Zice debeline 0,4 mm
v ¢asu 2 minut segreje na Konstantno temperaturo
1050° C, nato pa se 2 minuti ohlaja. Ker je trajanje
meritve pri novejsih materialih lahko zelo dolgo-
trajno (preko 10.000 vklopov), so dopustne me-
ritve tudi pri vi§jih temperaturah spirale (1250°C).
Stevilo vklopov intermitence 509/, se $teje do pre-
goretja spirale; rafuna se s povprecjem najmanj
5 preizkusencev.

b) Merilna metoda po ameriskem ASTM siste-
mu (American Society for Testing Materials).

Grelna zica dolzine 300 mm ter premera 0,643
do 0,81 mm je prosto obe$ena med dva kontakta.
Med poizkusom je napetost izvora elektri¢ne ener-
gije konstantna. Intermitenca 509/, je ista kot pri
evropski metodi. ASTM se uporablja predvsem v
Ameriki in Angliji. Svedi (Kanthal) so aplicirali
ASTM metodo na premer Zice 0,7 mm ter delajo
preizkuse obic¢ajno pri 12000 C.

Rezultati raznih merilnih metod se med seboj
ne morejo primerjati, ker je v samih metodah
mnogo specifi¢nosti; pri poizkusih s konstantno
napetostjo dobimo na primer pri razli¢nih mate-
rialih razli¢ne temperature. Danes se opaZa ten-
denca, da bi naj bila temperatura merilo za

vzdrzljivost grelne zice. Predlaga se ona tempera-
tura, pri kateri bi bila zivljenjska doba gorenja
100 ur,

1. Vpliv formiranja

Vsi danes poznani metaluriki ogrevni materiali
bazirajo svojo obstojnost pri visokih temperatu-
rah na oblikovanju za$¢itnega sloja na povrsini
zice. Ta v splosnem oksidni sloj je obstojen pri
zelo visokih temperaturah ter $¢iti material v
notranjosti prereza zZice pred nadaljnjo oksidacijo.
Pri RAVNIN-u sestavljajo oksidacijsko plast kro-
movi, zelezovi ter kobaltovi oksidi (Cr;0; +
+ Fe;0; + Co0), pri RAVNAL-u pa poleg nastetih
predvsem $¢ aluminijev oksid (AL;Os) in sicer ved
kot 959/ celotne sestave. Zelo vazno za Zivljenjsko
dobo grelnega elementa je, da se mu pri prvem
segrevanju na visoko temperaturo omogoci pravil-
no formiranje oksidacijskega sloja. Najlepse se
oblikuje sloj v oksidacijski atmosferi, to je na
zraku. Redukcijska atmosfera, ki sicer pozneje z
minimalnim efektom naoglji¢enja ne vpliva bistve-
no na zivljenjsko dobo, je v c¢asu formiranja
ogrevnega materiala uni¢ujoca. Nujno je torej
treba pri prvem segrevanju pedi ali naprave omo-
gociti grelnim elementom dober dostop svezega
zraka,

2. Vpliv temperature

Razne merilne metode kakor tudi vsakdanja
praksa kaZejo s svojimi rezultati, da velja za vse
grelne materiale ista funkcijska odvisnost zivljenj-
ske dobe od temperature elementa. Funkcija je
eksponencialna; s presenetljivo majhnim odstopa-
njem med grelnimi materiali z Raven in nem$kimi
ter Svedskim kanthalom je eksponent 16. Enacba
je sledeca:

pri ¢emer je:
t; — relativna Zivljenjska doba pri temperaturi
i1 [°C]
t:» — relativna Zivljenjska doba pri temperaturi
2 [°C]

ZastraSujoci eksponent, ki je elektrotehnikom
poznan tudi iz dognanj o Zivljenjski dobi zarilnih
nitk v Zarnicah, dobi polno vrednost, ¢e ga prera-
Cunamo v %,. Zakon pravi, da se Zivljenjska doba
grelne Zice zmanjsa na polovico, ¢e se tempera-
tura elementa povisa za 4,59, Procent se zelo
dobro ujema s podatkom iz literature, da se
namrec Zivljenjska doba razpolovi pri temperaturi
grelnega elementa ca. 1000° C ob njenem povisaniju
za 50" C. Zaradi tako velike obcutljivosti grelnega
materiala na temperaturo je potrebna velika mera
pazljivosti pri dimenzioniranju grel, posebej pa e
pri njih names¢anju. Vsako lokalno pregretje ma-
teriala iznad povprecka ima za posledico skorajs-
nje uni¢enje grelne Zice na tem mestu. Odnos
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Tabela 6: Izbor grelnega materiala z ozirom na peéno atmosfero

Atmosfera Material ‘ilaks. temp. ['C]
Zascitni plin RAVNAL 2 1100
RAVNIN 2 1050
Vodik RAVNIN 2 1250
Vodik vlazen RAVNAL 2 1350
RAVNAL 1 1250
RAVNIN 2 1050
Plavzni plin RAVNIN 2 1150
Para RAVNIN 2 1000
Ogljikov dioksid RAVNAL 1 1050
Ogljikov monoksid RAVNIN 2 950
RAVNAL 2 1100
Plini z Zveplom RAVNAL 2 1100
in vodikom RAVNAL 1 1050
RAVNIN 2 700
Klor, brom, fluor RAVNIN 2 max. 250

vzdrzljivosti oziroma zivljenjskih dob med posa-
meznimi materiali pri normalnih pogonskih okoli-
§¢inah ter pri enaki temperaturi je naslednji:

RAVNIN 2 1009/s
RAVNAL 1 ca. 4009/
RAVNAL 2 ca. 500¢/,

Iz teh relativnih podatkov sledi, da lahko upo-
rabljamo RAVNAL 1 in RAVNAL 2 za precej visje
temperature kot RAVNIN 2. Skrajne temperature
grelnih elementov za posamezne materiale pri
normalnih pogojih (v zraku) so za:

RAVNIN 2 . 11000 C
RAVNAL 1 . 1150°C
RAVNAL 2 1250°C

3. Vpliv atmosfere

Atmosfera pedi, to je ozragje v peti, s katerim
pride grelni material v neposredni dotik, igra
vazno vlogo v Zivljenju grelnih spiral. Razli¢ni
sestavni deli atmosfere razli¢no reagirajo s povr-
Sinskim oksidnim slojem uporovne Zice. Nekateri
plini povefujejo obstojnost oksidov, drugi pa jo
zmanjsujejo. Njih vpliv se najlepse vidi iz spodnje
tabele, kjer so za posamezne materiale podane
maksimalne temperature grelnih elementov. Iz
tabele 6 je tudi razvidno, kdaj se posamezni mate-
riali sploh lahko uporabljajo.

4. Vpliv povrsinske obremenitve

Povriinska vatna obremenitev grelnega elemen-
ta je v neposredni povezavi s temperaturo spirale,
zato je doloéitev pravilne povrfinske obremenitve
za vzdrzljivost materiala odlodilna. Za vrednosti
povriinskih obremenitev je v literaturi mnogo
podatkov; obi¢ajno se podajajo v odvisnosti od
materiala in pe¢ne temperature. Ti podatki izha-
jajo kot povprecje to¢nejsih racunov in merjenj
za posamezne vrste pedi in naprav. V diagramih
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Opomba

Zaséitni plin mora biti brez Zvepla

Vodik mora biti suh
Na grelih se ne sme nabirati kondenzat

Velja za ¢isti plin

Halogeni so pri visoki temperaturi zelo agresivni

maksimalnih in normalnih povr$inskih obremeni-
tev za industrijske pe¢i so podane vrednosti za
RAVNIN 2, RAVNAL 1 ter RAVNAL 2 v odvisnosti
od temperature pedi. Podani razponi povrsinskih
obremenitev izhajajo iz razli¢nih konstrukcij na-
mestitev spiral oziroma samih pe¢i. Kako vpliva
konstrukcija namestitve grelnih elementov na po-
vecanje dejanske povrsinske obremenitve in preko
teh na povecanje temperature spiral, je podrob-
neje prikazano v poglavju o izra¢unu industrijskih
peci v odstavku o temperaturnih razmerah v peci.
Vsekakor je pri izbiri povriinske obremenitve
potrebna velika mera pazljivosti; pri dolo¢anju te
velikosti se najveckrat gredi. Nacelo, uporabljati
¢im nizje vrednosti, govori seveda v prid vzdrzlji-
vosti oziroma Zzivljenjski dobi, vendar je teZzko
dosegljivo tako iz Cisto elektrotehniSkega gledisca
(velike in dolge spirale z velikim presekom grelne
zice) kakor tudi s stalid¢a ekonomi¢ne konstruk-
cije peci (prevelike notranje povrsine). Iz naspro-
tujocih si zahtev posameznih elementov celotne
naprave izhajajo torej podane normalne vrednosti
povrsinskih obremenitev kot kompromis. Orienta-
cijski podatki povrSinskih obremenitev za neka-
tere druge naprave so podani v naslednji tabeli:

Tabela 7: Okvirni podatki povrSinskih obreme-
nitev grelne Zice

Grelna naprava P?:’;ﬁ:'t:?]r'
1. Industrijske peci . 15— 3
2. Laboratorijske peci . 2 —3
3. Kuhalne ploice i 4 —6
4, Elektri¢ni lonci in ¢ajniki . 4 — 6
5. Susilci rok in feni a E 5 —10
6. Potopni in pretoéni grelci vode . 10 —30




Maksimalna in noﬂmlm‘l :Ovzln;h obremenitev grelne premer spirale ter strmina navoja spirale. Zaradi
Tice:m. Industaijsice el slabSanja mehanske trdnosti materiala s pora-
stom temperature obstaja namre¢ nevarnost, da

h ——— 1 1 se spirala seseda oziroma ovoji prevrnejo. Poseb-
AN = = xp — 1 no obcutljive so leze¢e spirale, posebno 3e, ¢e so
45 -l i zaprte v dno. Obi¢ajno se ne kontrolira tempera-
AV = 5 —] tura tako zaprte spirale, zato se dogajdajo v tem
w \ WA . delu peci najpogostejSe poskodbe spiral. V sledeci
\ 1 tabeli so navedeni orientacijski podatki, kakini
v \ ] naj bodo premeri spiral D mm v odvisnosti od
. PPy 1 premera grelne zice d mm, materiala ter tempe-
= rature. ViseCe spirale imajo lahko nekaj veéie
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p [W/ecm?] — povriinska obremenitev r — razmerje Zivljenjskih dob
i, [°C] — temperatura peci d — debelina spirale
5. Vpliv konstrukcije grelnega elementa Tabela 9: Geometrija grelnih spiral

g+ < 1000°C 2 > 1000° C

Zivijenjska doba raste z debelino grelnega vod- e -
nika, kakor to kaze diagram o vplivu debeline  Material d [mm]
spirale na njeno zivljenjsko dobo. Zaradi tega —
uporabljamo debelejse premere grelnih Zic pred- RAVNAL d<1 D= (5—12)d D= (5—8)d
vsem tam, kjer se zahteva boljsa vzdrZljivost in
kjer so grelni elementi podvrZeni vsem vplivom, d>1 D= (5—14)d D= (5—10)d
ki zmanjSujejo njihovo Zivljenjsko dobo. Za indu- _
strijskejpeéi se na primer priporofa, naj ima RAVNIN d<1 D=(5-8)d D=(5-6)d
grelna Zica debelino vec¢jo od 3 mm. d>1 D= (5-100d D= (5—7)d

Da bi se dosegla priblizno enaka zivijenjska . _
doba pri manjsih premerih, je potrebno pri le-teh

zmanj$ati maksimalno temperaturo grelne Zice, Strmina navoja smm, to je razmak med so-
kot kaZe tabela 8. sednima ovojema, mora biti:

VaZen vpliv na vzdrzljivost grelnih elementov za leZeCe spirale s =2d
ima tudi sama geometrija grela, kot na primer za visecCe spirale s=1d

Tabela 8: Maksimalne temperature grelnih materialov [¢C]

Material d [mm]0,15-04 d [mm] 041095 d [mm] 1,030 d [mm] > 30
RAVNIN 2 850— 950 950—1000 1000—1050 1100
RAVNAL 1 900—1000 1000—1050 1050—1100 1150

RAVNAL 2 925—1050 1050—1150 1150—1200 1250
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6. Vpliv nosilne konstrukcije

Nosilna konstrukcija grelnih spiral je oni del
pedi, s katerim pridejo grelni elementi v neposre-
den dotik. Lo¢imo konstrukcije za obeSanje spiral
ter konstrukcije, na katerih spirala lezi. Pri slednji
je predvsem vaZno, da omogoc¢a grelnemu elemen-
tu ¢im ugodnejSe sevanje v prostor peci (glej
tabelo sevalnih faktorjev k;). Podporna opeka
mora biti tako izdelana, da leZi spirala v prerezu
vedno le na dveh tockah, ki zagotavljata najmanj-
Se deformacijske obremenitve spiralnega Kkolo-
barja.

V Zivljenju grelne spirale igra material, iz kate-
rega je narejena nosilna konstrukcija, tj. proti
ognju odporen material, veliko vlogo. Neposreden
dotik povrsin spirale in povrsin nosilne konstruk-
cije ustvarja vedno ugodne pogoje kemicnim, ter-
mic¢nim in elektri¢nim razkrojevalnim reakcijam.
Pri slabo izbrani kombinaciji obeh materialov in
ob premajhnem upoStevanju temperature grelne
zice je obstojnost le-te zelo ogroZzena. V naSih
trznih razmerah ni velike izbire pri nabavi za la
namen posebno izdelane negorljive opeke, zato se
pac vgrajuje v peci material, ki je na razpolago.
Vendar se je treba pri tem zavedati, da ni grelni
material tisti, ki je Kriv pogostnih defektov peci,
marvec je to material nosilne konstrukcije. Mnoge
raziskave so pokazale, da grelnemu materialu
RAVNIN in RAVNAL najbolj odgovarja proti
ognju odporen nosilni material po spodnji tabeli.

ELEKTRO TOPLOTNI 1ZRACUN

Elektro toplotni izratun grelnega elementa

Osnovna naloga grelnega elementa, to je upo-
rovne grelne Zice, je ta, da pretvarja elektricno
energijo v topiotno, Pretvorba se vr§i s popolnim
izkoristkom. Pri dolo¢eni dimenziji grelnega ele-
menta se obicajno postavlja zahteva, da naj grelni
clement oddaja dolo¢eno toplotno moé¢ P [kcal/h,
W, kW] ob definirani napetosti izvora elektri¢ne
energije U[V]. Iz tako postavljenega problema
takoj sledi, kak$na mora biti upornost R ohm celo-
Kupnega grelnega elementa:

UZ
R= P [ohm]

Skupna upornost pa je odvisna od premera
grelne Zice d [mm], njene dolzine 1[m] ter od
specifi¢ne upornosti materiala p [ohm mm?/m]:

1 41
R=p 3 = E[ohm)

Pri izra¢unu upornosti grelnega elementa je
treba paziti, da se uposteva specifi¢na upornost
pri temperaturi, ki jo bo imela grelna Zica ob nor-
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Tabela 10: Nosilni materiali

T::}f;;: .t(‘:"a Nosilni material

do 1000 Samotna opeka z min. 459, ALO;
1000—1200  Silimanitna opeka z min. 65% ALO;
Preko 1200 Korundna opeka z min. 70 % ALO;

Zelo vazno je, da opeka ne vsebuje alkalnih ali
zelezooksidnih primesi, ki rade tvorijo zelo reak-
tivno zlindro. Posebno obcutljiv je RAVNAL, ki
zahteva v svojem materialu ¢im veéji odstotek
ALO:.

Poleg velike obstojnosti pri visokih tempera-
turah je pri nosilnih proti ognju odpornih mate-
rialih za elektri¢ne uporovne peéi zelo vazna veli-
ka specifi¢na upornost. Zelo ¢isti materiali na bazi
MgO in ALO: imajo specifi¢ne upornosti pri obicaj-
ni temperaturi reda velikosti 10% do 10" ohm cm:
pri 1000°C padejo vrednosti Ze za ve¢ milijon-
krat: od 107 do 10° ohm cm. Zato je treba paziti,
da se grelne spirale prikljutujejo tako, da ne
pride med dvema sosednima utoroma do maksi-
malne napetosti. Tako zmanjSamo moZnost pre-
boja, ki je sicer redka, vendar tezka okvara.

malnih obratovalnih pogojih naprave. Iz doscda-
njih sklepanj je razvidno, da lahko izbiramo pri
dolo¢eni moéi grelnega elementa poljubne dimen-
zije grelne zZice, saj dobimo ob drobnem premeru
ter kratki zici isto upornost grela, kot ¢e imamo
debelo Zico z veliko dolzino. Z uvedbo nove veli-
¢ine, to je s povrsinsko obremenitvijo p [W/cm?],
pa se Siroke moZnosti izbire dimenzij bistveno
zmanjsajo. Pri majhnem premeru Zice ter majhni
dolzini bo seveda povr$inska obremenitev velika,
pri obilnem premeru in veliki dolZini pa bo povr-
Sinska obremenitev majhna. Zavedati se moramo
vaznosti pravilne dolo¢itve povrSinskih obreme-
nitev (glej diagram normalnih in maksimalnih
povrsinskih obremenitev za industrijske peci ter
podatke o povrsinski obremenitvi v poglavju o
zivljenjski dobi grelnih elementov), ker te ne
vplivajo le na vzdrzljivost vgrajenega materiala,
temved posega s potenco 4/3 v stroske za grelni
material, s priblizno isto potenco pa v celotno
investicijo, saj potrebujemo za namestitev vecje
koli¢ine grelnega materiala tudi vecjo ped.

Povriinska obremenitev p [W/cm?] je definira-
na kot mo¢ P[W] na enoto povrsine celotnega
grelnega elementa S [em?]:

P
p= =

P
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Iz gornjih osnov sta izpeljani temeljni enacbi
za dimenzioniranje grelnega elementa:

T R 3 i -
a={/10% 0P rrom]
4.P.p

1 £ [m]
= e —[m
10.=.d.p

pri cemer je:

P [W] — mo¢ grelnega elementa,

p [ohm mm?/m] — specifitna upornost mate-
riala pri temperaturi uporabe,

U [V] — napetost na grelnem elementu,

p [W/cm?] — povrSinska obremenitev grelnega
elementa,

d [mm] — debelina Zice grelnega elementa,

1[m] — razvita dolzina grelnega elementa.

Obic¢ajno navijamo grelno zico v spiralo. Odnos
med posameznimi merami spirale je naslednji:

n.D.L
l= 1 —d [mm]
pri ¢emer je:

s [mm] — strmina navoja spirale,
D [mm] — srednji premer spirale,
1 [m] — razvita dolzina spirale,
L [m] — dolZina navite spirale,
d [mm] — premer grelne Zice.

Vse zgornje osnovne relacije med elektri¢nimi
in geometrijskimi dimenzijami so prikazane v dia-
gramih (dolocitev parametrov spirale). Uporab-
nost teh diagramov je splodna; v veliko pomo¢ so
pri preratunavanju industrijskih peéi, kjer je po-
trebno upostevati razpoloZljiv prostor za namesti-
tev spiral, njih debelino, premer, dolZino, strmino
navoja, razdelitev na segrevalne cone, razdelitev na
faze, na pravilno povrsinsko obremenitev ter na
zahtevano skupno mo¢ naprave. Med nastetimi
faktorji je toliko moznih kombinacij, da je po-
trebno izvrditi niz zamudnih racunskih operacij,
preden dobimo vsestransko ugodno reSitev. S
pomocjo diagramov tako reSitev kmalu doseZemo,
ker lahko izhajamo ali iz geometrije prostora ali
pa iz zahtevanih elektro toplotnih razmer.

Pri izraunu vedjih naprav, na primer pri indu-
strijskih peceh, kjer vioZimo tudi veé¢ sto kg grel-
nega materiala, pa je priporoéljiva naknadna kon-

trola povrsinske obremenitve iz parametrov, ki
smo jih dobili iz navedenih diagramov. Preko
povrsinske obremenitve je namre¢ dolo¢ena druga
dimenzija grelnega elementa, to je dolZina 1[m],
obenem pa je vazno tudi njeno to¢no poznavanje.

4.P.p

= w 2
10,7, 0, @ LV /emd

p:

Drugi elementarni nacin doloditve parametrov
spirale je tako imenovana metoda povrSinske obre-
menitve. Ta metoda dale¢ ni tako cksaktna, ker
bazira zgolj na izkustvenih podatkih, ki se razliku-
jejo od naprave do naprave. V diagramu Tempera-
ture visece zice je prikazano, pri kateri povrsinski
obremenitvi in pri kateri debelini Zice dobimo
dolo¢eno temperaturo grelnega elementa, ¢e je ta
vodoravno razpeta grelna Zica v mirujo¢em zraku
s temperaturo 20°C, Ce grelni element oblikujemo
kot spiralo in je ta name$¢ena v neki prostor, do-
bimo seveda Ze pri manjsih povriinskih obreme-
nitvah iste temperature kot sicer. Konstrukcijski
faktor ¢ nam pove, s kolikokrat manjso tempera-
turo (},) moramo raunati pri neki napravi, da
dobi spirala tako temperaturo (), kot bi bila raz-
vita in obeSena Zica v zraku s temperaturo okolice
20° C. Torej je:

thy =it .c[°C]

Pri temperaturi (#,) nato od¢itamo za neki
premer Zice - ustrezno povrSinsko obremenitev,
nato pa lahko dolo¢imo iz prejs$njih enacb direkt-
no napetost U[V], katero moramo pritisniti na
spiralo, da bo imela zahtevano mo¢ P [W]:

/ 2
1 0 ,'/, 4.P .Pﬂ [V]
10.=2.d*.p

Dolzina grelne Zice je pri tem:

1M
lO.n.d.p[ ]

Lahko pa tudi direktno ra¢unamo, kaks$no na-
petost moramo pritisniti na teko¢i meter grelne
Zice: B

U V.2
T =|/40.e - [V/m]

Pri tem pa rac¢unamo moc iz dolzine, kot sledi:
P=10.=.d.p.1[W]

V sploSnem je lahko konstrukcijski faktor
vec¢ji ali manjsi od 1. Vedji konstrukcijski faktor
dobimo pri forsiranju hlajenja grelnega elementa
z zrakom ali z drugim medijem, manjsi pa je
povsod tam, kjer je odvajanje toplote tezje kot pri
mirujo¢i vodoravni grelni Zici. V spodnji tabeli je
zbranih nekaj izkustvenih podatkov za konstruk-
cijske faktorje.
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Tabela 11: Konstrukcijski faktor ¢

Konstrukcija grelnega elementa

Vodoravno obeSena Zica v mirujofem zraku 20°C
Cilindri¢na spirala v zraku z oporami ali brez njih

Grelni element navit na podlago iz proti ognju
odpornega materiala

Grelni element poloZen v utor
Grelni element obdan s plastjo toplotne izolacije

Temperatura visete grelne zice
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p [W/cm?] — povrsinska obremenitev
d [mm] — debelina Zice

Primer: Dolociti je treba spiralo za elektriéno
sevalno pe¢, ki naj seva s temperaturo 920°C.
Ustrezna racunska temperatura:

W= C. 3 =0,65.920 = 600°C

Pri tej temperaturi dobimo iz diagrama za d =
= 1,0 [mm] povriinsko obremenitev p = 58 [W/
cm?]. Napetost na enoto dolZine:

2 e —
l;~ = V«w —:.p - l/4o 12 1,44 = 182 [V/m]
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Konstruk-
Naprava cijski
faktor ¢
1
Naprave s prosto obesenimi spiralami 0,8—09
Elektri¢ne peti za ogrevanje prostorov  0,6—0,7
Elektri¢ni likalniki, kuhalne plosée 0,5
Elektri¢ne peci

03—04

Pri napetosti 220 V potrebujemo:

220 ;
l=-~——=12,1m Zice
18,2
Dejanska mo¢ naprave:
P=10.n.p.d.1=10.3,14.1,58.12,1 = 2100 W,
kar je primerno za ogrevanje prostora.

Ocenitey koli¢ine materiala na enoto moéi
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t [kg/kW] — teza spirale na enoto moéi
— specifi¢na teza [kg/dm?]
specificna upornost [Q mm?/m]
specifiéna upornost [Q mm?/m]
napetost [V]

povrsinska obremenitev [W/cm?]
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P — mot spirale 8,0 (kW)
p — povriinska obremenitev 2,00 [W/cm?)
o — specifiéna upornost 1,00 [2 mmim)
d — debelina spirale 3.0 f[mm]}
D ~ srednji premer spirale 28 [mm)
S — strmina navoja spirale 4,0 ([mm]
L. — dolZina spirale 33[(m)
I — razvita dolZina spirale 425 [m]
Dolocitev parametrov spirale za napetost 220 vl
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P — moé spirale 18,0 [kW)

p — povriinska obremenitey 1,91 [Wiem?)

o = specifiéna upornost 1,40 (2 mm? m]
d — debelina spirale 40 [mm]

D — srednji premer spirale 29 (mm]

S — strmina navoja spirale 50 [mm]

L — dolZina spirale 7.5 [m)

I « razvita dolZina spirale 75 [m])

Doloéitev parametrov spirale za napetost 380 [V]



SPECIFICNA UPORNOST MATERIALA
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IZRACUN INDUSTRIJSKE PECI

a) Dolo¢itev peci

Prostorsko velikost peci je tezko enosmiselno
dolociti; njeno geometrijo dolocajo predvsem na-
¢in ogrevanja, hitrost ogrevanja, enakomernost
ogrevanja, velikost in temperatura ogrevanca in
druge posebne zahteve kot npr. ogrevanje v zascil-
ni atmosferi itd. Vse zgornje parametre za dolodi-
tev peci doloc¢a tehnologija, kateri naj sluzi sama
pec. Osnova za projektiranje peci je torej pozna-
vanje tehnoloSkega procesa; ta bo odlocal, ali
bomo postavili komorno, globinsko, potisno ali
korac¢no pe¢ ali pec s posebnimi karakteristikami.
Prvi gabariti ogrevnega prostora so torej podani
z izbranim tipom peci, z velikostjo ogrevanca ter
s hitrostjo oziroma temperaturo ogrevanja. Dru-
gace receno: pe¢ je doloCena s Kkapaciteto (urno
tonazo) zagretega materiala,

b) Toplotni izra¢un pedi

Na osnovi postavljene kapacitete pec¢i je mozno
raziskati toplotne razmere v peci. Tehnologija nam
mora podati: srednjo temperaturo ogrevanca,
dovoljeno odstopanje od te temperature, enako-
mernost ogrevanja, to je temperaturno razliko
najtoplejSega in najhladnejSega dela, maksimalno
hitrost ogrevanja oziroma celoten ¢asovni potek
temperature ogrevanca, ¢e je ta posebej zahtevan.

Ce se omejimo predvsem na peci, s katerimi
ogrevamo predvsem trde materije (kovine), in na
one temperature peci, ki leze nad 500° C, ugotovi-
mo, da se prakti¢no vsa toplotna energija iz peci
prenasa na ogrevanec s pomocjo sevanja. Procent
konvekcije in kontakinega prevajanja je obi¢ajno
tako majhen, da je zanemarljiv. Casovni potek
takega segrevanja vlozka je komplicirana funkcija,
kar dokazuje naslednja enaba segrevanja:

i
t=g—ln

00 . l’z
o —[sek]

"o_[’k

Pri tem pomeni:

t [sek] — c¢as ogrevanja

¢ [Ws/kg . deg] — specifi¢na toplota ogrevanca

g [kg/m’] — teZa ogrevanca na enoto ogrevne
povrsine

o [W/m?deg] — toplotna prehodnost

T — koeficient, kot funkcija :—x—glej sliko!

*[W/m deg] — specifi¢na prevodnost

x [m] — debelina ogrevanca (gl. en.)

it, [deg C] — temperatura peci

i?, [deg C) — zacetna temperatura ogrevanca
i)y [deg C] — konc¢na temperatura ogrevanca

Pri doloceni kvaliteti in geometriji materiala
ter pri dolo¢enih zaetnih in konénih temperatu-
rah ogrevanca lahko vplivamo na ¢as segrevanja
zgolj s temperaturo peci. To je lepo razvidno iz
zgornje enacbe, posebno Se, ce upoStevamo, da je
toplotna prehodnost praktiéno odvisna tudi samo
od temperature peéi in temperature ogrevanca.
Logaritemski del enatbe segrevanja se zelo leno
spreminja z njegovim kvocientom, zato lahko pri
neki suponirani temperaturi v peéi (#,) poiséemo
ono toplotno prehodnost («), ki nam da po enachi
zahtevan Cas segrevanja. 15¢emo torej tempera-
ture, ki nam dajo zaZeleno toplotno prestop-
nost (e):

T V' T
_ 100) L 100
l?o—l,sr

Pri ¢emer so:

i+, [deg C] — temperatura pedi

T, [deg K] — temperatura peci

it, [deg C] — srednja temperatura ogrevanca
T, [deg K] — srednja temperatura ogrevanca

7 [W/m’deg K] — sevalna konstanta (5,77 w/m?
deg K)

Ei, E: — emisijski koeficienti pedi in ogre-
vanca
g =g _l _-—
1 o 1 {
Ei E:

Upostevati moramo srednjo temperaturo se-
gretka, ki jo dobimo iz:
Dgr = 0o — U—k'._.,r
00 g 0;
In

00_1’k
Pri izracunu toplotne prestopnosti oziroma
potrebnih temperatur se lahko posluzimo tudi
diagrama (temperaturne razmere v peci), iz kate-

rega lahko z izra¢unano povrsinsko obremenitvijo
(p) ter srednjo temperaturo ogrevanca (i, = it,)
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dolotimo temperaturo peti (#, = ¢.). Upostevati
moramo, da je

p=a(d,— ). 10—k, [W/cm?].

Pri ¢emer je:

k, =% - — korekcijski faktor sevanja za realna te-
lesa.

Tako dobljena temperatura (#,) je srednja
vrednost temperaturnega polja v peci, ki oddaja
energijo na ogrevanec tako, da se ta segreje na
zahtevano temperaturo (#,) v ¢asu t sek. Ta tem-
peratura peci je casovno konstantna vrednost: pec
mora imeti ob hladnem vlozku enako tempera-
turo kot ob ¢&asu, ko je vlozek Ze na zahtevani
temperaturi. Predpostavka o konstantni tempera-
turi peci (¢,) ima za posledico ostre zahteve. Do-
volj je pogled na krivulje temperaturnih razmer v
pedi, ki nam takoj povedo, da bi morali pri kon-
stantni temperaturi peci (#,) v zacetku segrevanja
imeti 3- do 15-kratno veéjo povrsinsko moc peci in
s tem skupno mo¢, kot je potrebno ob koncu segre-
vanja. Mnogokrat tej zahtevi ne moremo ugoditi,
posebno ne tam, kjer ogrevamo naenkrat velike
mase, npr. v globinskih in velikih komornih peceh.
Zelo ugodne razmere imamo pri peceh, skozi katere
potuje material. Casovni potek temperature zame-

Temperaturne razmere v peéi

nja tu krajevna razporeditev temperature vzdolz
peci. S pravilno razmestitvijo moci ogrevnih po-
vriin se lahko zelo dobro priblizamo zahtevi po
¢asovno (tu krajevno) konstantni temperaturi
peci ().

Kadar nimamo moZnosti menjati povriinske
modi ogrevalnih povr$in v takem Sirokem razponu,
da bi obdrzali temperaturo peci (#,) konstantno,
dobimo pri hladnem vloZku niZjo temperaturo
peci: temperatura se sesede, kot pravimo. V splos-
nem je temperatura pec¢i v vsem intervalu do i,
dolocljiva s Stefanovim zakonom (¢e zanemarimo
konvekcijo) oziroma preko krivulj in diagramov,
ki govore o temperaturnih razmerah v peci. Izra-
¢un ogrevnega Casa bi sedaj potekal tako, da se
temperaturni interval od najmanjse zaletne tem-
perature pec¢i do konéne temperature peci i,
razdeli na primerne odseke ter se za te izracuna
posebej toplotna prestopnost in ogrevni ¢as pri
predpostavki, da je v posameznih odsekih tempe-
ratura peci konstantna. Seveda moramo v enacbo
ogrevanja vstavljati vedno nove zaletne tempera-
ture ogrevanca (,).

Pripomniti je treba, da je sicer tak izracun
pravilen, vendar pa nastopi nova tezava, ker pri
zmanj$anju temperature peci (#,) dobimo dodatno
oddajanje energije ogrevancu iz akumulirane to-
plotne energije same mase peci (obzidave, izolir-
nega materiala). Sprememba temperature peci

0 razdre stacionarne temperaturne razmere v zido-
ZA—] vih obzidave.
» 7717
SA——H = Koeficient segrevanja
//IVAV /
0 77/ V7V 717 A |
: y// /1 v ay R i N
3 /A NV = )
; /,/// VaF WAV Enesss= ! {
: 1 ;
5 /A AL )] : = -
777 7 117 G - —
i Va8 WaANINiN| 4 g o
- YAV 28 iy e
§ ; / // [ / [ l I a [W/m’ deg] — toplotna prehodnost
z / // / / / I I ’ » [W/m deg] — toplotna prevodnost
= .
/ R, x [m] — polmer, debelina ogrevanca
T p 1/// / l 7 < — koeficient segrevanja
JHH
g.C Jo=— i
7777117 e
(fAL 4 1]
. LS / ﬁl [ 5] &) 8| § ¢ Stacionarnost se je vzpostavila na podlagi no-
% B & F | T 5 B ) tranje temperature (#,) ter temperaturne okolice
o I | I (#4). Ker imajo industrijske peci obiajno velike
) L[] mase obzidnega materiala, je vpliv oddajanja ener-
je vp
as / [1] gije ogrevancu iz obzidave ter kasneje vracanja te
N /4 ]1] | energije v obzidavo na ¢as segrevanja vloZenega
W w0 % W m M0 m wm oo o materiala lahko ob¢uten. Pri hladnem vloZku na

— 3,['€]

p [cm] — povriinska obremenitev
it» [°C] — temperatura pedi (vlozka)
s [*C] — temperatura spiral
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ta nac¢in seveda pridobimo na casu segrevanja, ko
pa se temperatura vlozka priblizuje svoji konéni
vrednosti — posebno, ¢e je ta blizu temperaturi
pedi — pa za ta interval segrevanja porabimo vet
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¢asa, ker se del moci peci koristi za segrevanje
same peci. Teoretitno je izguba veéja kot profit
ter gre pac na rafun rezervnega ¢asa, ki ga doda-
mo izratunanemu zaradi temperature. Srednja
temperatura ogrevanca:

V ¢asu ogrevanja t [sek] ter pri konstantni tem-
peraturi peci (i#,) dobimo namre¢ sledeco tempe-
raturno neenakomernost ogrevanca, ki je podana
kot razlika temperatur najtoplejSega in najhlad-
nejSega mesta:

42 =n(1—=) (&, — &)

Pri tem je n poseben koeficient oblike ter ima
naslednje vrednosti:

za plos¢o n =15

za valj n=20

za kroglo n=25

Pri uporabi enacb segrevalnega ¢asa in tempe-

raturne neenakomernosti je treba upoStevati, da
ne veljajo sploSno, temve¢ samo ob naslednjem

pogoju:

t

at . a
— 702 ali , 7 015

X2 R

pri ¢emer je
a= .. [mi/s]
c.Y

Pri segrevanju kovin je zgornji pogoj skoraj
vedno izpolnjen, paziti pa je potrebno pri mate-
rialih z manj$o prevodnostjo in veliko specifi¢no
toploto.

Primer: Kaksen je ¢as segrevanja jeklene osi
debeline 360 mm pri naslednjih podatkih:

zaletna temperatura t,=20°C
konéna temperatura 1y = 860°C
temperatura peci ite = 890°C

specifi¢na toplota
specifi¢na prevodnost
specifi¢na teZza

¢ = 580 [Ws/kg deg]
» = 37[W/m deg]
v == 7850 [kg/m?]

emisijski koli¢nik $amota E; = 0,75
emisijski koli¢nik jekla E; = 0,80
polmer valja R = 0,18 [m]

Sevalna konstanta realnih razmer:

c' = 6 = S'?7 Ez

1 " 1 1 1 + 1 {

E. E; 0,75 080
= 3,65 [W/m? deg?]

Toplotna prehodnost:
¢ To 4 f T,--\)J
, ( 100 ) \ 100 11,63* — 9,13+
0=0—— - = =

l,o - ﬂnr 890 — 640

= 163 [W/m?deg]

Srednja temperatura ogrevanca:

Bo— 0 _ 890—20
B e e T e

o " 390 — 880

O = da—

Koeficient t je dobljen iz diagrama preko:

o 163.0,18
R 2D 00 = 0,82
x 37 0,795 -7t =0

Segrevalni c¢as:

(o BeC d—iy_ TIS.50  80—20
2.T do—0, 163.0,82 890 — 860
= 11400 [sek]
t= 3,16 [h]

Neenakomernost segrevanja:

42 = n(l1—=) (8,— dx) = 2,0 (1—0,82) (890 —
—860) = 10,8 [°C]

Kontrola veljavnosti zgornjih enaéb:

- 2 = 0,815.10-5
A=y s80.7850 o
a.t  0815.10-5.0,114. 105
i ; = 15
= T 0,286 > 0

Ce si iz diagrama temperaturnih razmer v peci
od¢itamo povrsinske obremenitve za pogoj, da je
temperatura v peci konstantna, tj. 890°C, dobimo
za hladen vlozek p = 11 [W/ecm?], za vlozek s kongé-
no temperaturo pa p = 1,6 [W/cm?]; se pravi, da
mora vsak kvadratni centimeter povrsine pedi
mora vsak kvadratni centimeter povrSine peéi se-
vati mo¢ 11 [W] ali vsak kvadratni meter 110 [kKW].
Toliko moc¢i pa ne moremo nikakor spraviti na
stene peci. Potrebno je izhajati z nekimi vnaprej
dolo¢enimi povriinskimi obremenitvami (10 do
40 [kW/m?]). Ce si izberemo povrsinsko obreme-
nitev stene peci 22,5 [kW/m?] (2,25 [W/cm?]), bo
izratun segrevalnega casa potekal tako, kot je bilo
ze opisano. Tu navajamo za primer samo rezultate:

it [°C]

a [W/m® deg] t[h]

i [°C]

100 530 82 0,34
200 540 104 0,37
300 570 130 0,37
400 600 176 0,37
500 650 235 0,39
600 710 320 0,39
700 770 505 0,39
800 860 590 0,53

860 890 870 0,54
Skupaj X,3,69 [h]
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Vidimo, da se segrevalni ¢as bistveno ne razli-
kuje od prej izra¢unanega (17 %), vendar je taka
resitev mnogo racionalnej$a, ker je v tem primeru
grelni material mnogo bolj izkorii¢en. Skupno
moé peci dobimo, ¢e pomnozimo vse aktivne povr-
Sine peci same s ploskovno obremenitvijo. Ce so
na primer te povrsine 5 [m?], bi dobili za prvi pri-
mer nemogodo mo¢ 110 kW/m? < 5 m? = 550 [kW],
za drugi primer pa 22,5 kW/m? X 5m? = 112,5 [kW],
kar bi bilo normalno za obi¢ajno globinsko pec.

c¢) Temperaturne razmere v peci

V vsakem realnem prostoru imamo gradientno
temperaturno polje, ki je opisano s koordinatami
prostora in vrednostjo doti¢ne tocke. Ceprav govo-
rimo o temperaturi pedi, temperaturi spiral, tem-
peraturi ogrevanca, se moramo zavedati, da so to
neke povpreéne vrednosti temperatur vseh tistih
geometrijskih mest prostora, kjer nas te vrednosti
posebno zanimajo: na povrsini spiral, na povrsini
ogrevanca, na povrsini obzidave itd. Ker smo na-
vajeni ra¢unati z zelo grobimi povpretnimi vred-
nostmi, bodo tudi metode za njihovo dolocitev bolj
aproksimativne. V toplotnem izracunu peci smo
govorili o ogrevnih povrSinah, ki oddajajo energi-
jo ogrevancu, in smo pri tem mislili na povrsine
sten pedi, kjer so nameSéeni grelni elementi. De-
jansko dobiva ogrevanec energijo z dveh strani:
direktno od grelnega elementa — spirale ter indi-
rektno od sten pedi. Pri idealni namestitvi spiral
na stene oziroma strop peci je delez direktne
oddaje energije ca. 659,; procent tako oddane
energije pada sorazmerno izgubam skozi stene ter
sorazmerno zasencenosti spiral ter lahko pade pod
109y, Temu primerno se razlikujejo temperature
spiral in temperature zidov. Za idealen primer so
procentualne razlike obeh temperatur:

za hladen vlozek ca. 400/,
za vlozek s 300°C ca. 20/,
za vloZzek z 800°C ca. 1079/,

kar se nekako ujema z izkustvenim podatkom 350°
do 100°C za obeSene spirale pri industrijskih
peceh s temperaturami 1000°C do 500°C,

Preden preidemo h konkretnemu izra¢unavanju
temperatur spirale, moramo ugotoviti, kaj prav-
zaprav predstavlja temperatura §, (»temperatura
peci«), s katero smo izra¢unali segrevalni ¢as. Kot
smo ravnokar videli, je to fiktivna temperatura,
pri kateri je sevanje ogrevnih povrsin enako vsoti
iz sevanja spirale in sevanja zidu. Takoj lahko
ugotovimo, da je temperatura spirale (#,) in s tem
seveda temperatura zidu niZja od temperature
peci J,. Maksimalna razlika ca. 159, nastane pri
hladnem vloZku ter se zmanj$a na nekaj procentov
pri konc¢ni temperaturi ogrevanca. Ce si postavimo
dolo¢eno rezervo zaradi vseh aproksimacij v ra-
¢unu, lahko reemo, da je maksimalna tempera-
tura spirale (3,,) pri idealnih sevalnih pogojih
enaka fiktivni temperaturi peci (7,).
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Sevalni faktor spirale
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k — sevalni faktor

s — strmina navoja

Kaks$na pa je temperatura spirale v realnih
sevalnih pogojih? Izhajati je treba iz dejstva, da
se zaradi navijanja grelne Zice v spiralo zmanjsa
aktivna sevalna povrsina, o ¢emer govori sevalni
faktor spirale k, (glej sliko}. V spodnji tabeli pri-
kazani sevalni faktor ks pa govori o tem, kako smo
s samo namestitvijo spiral zmanjsali sevalne moz-
nosti spiralnih povrsin.

Tabela 12: Sevalni faktor k>

spirala obe$ena na cevi 0,85—0,80
spirala vloZena v odprte kotne zidove 0,70—0,60
spirala vlozena v polodprie utore 0,60—0,45
spirale vlozene v priprte utore do 0,20

Jasno je, da se z zmanjfevanjem sevalnih povr-
$in obratno sorazmerno povecuje povriinska obre-
menitev grelnega elementa. Ce je bila prvotna
povriinska obremenitev spirale p [W/cm?] ona
vrednost, ki smo jo dolocili pri samem elektri¢nem
izradunu, je stvarna povriinska obremenitev, ki do-
loda temperature spirale in izhaja iz aktivnih
sevalnih povrsin, sledeca:

o .

Pa .

kz[W/cm’]

Prvotna povriinska obremenitev (p) je bila
izbrana na podlagi temperature peci (i},) oziroma
na podlagi temperature spiral (#,,) pri idealnih
pogojih. Stvarno temperaturo spirale ((¢,) dobimo
na podlagi diagrama temperaturnih razmer v peci
iz nove povrsinske obremenitve (p,) ter tempera-
ture peéi (it, = i,) oziroma v posebnih primerih
temperature vlozka. Tako dobljena temperatura
spirale (,) mora biti vedno manj$a od maksimal-
no dovoljene temperature (i), ki je dolocena
za vsako vrsto materiala grelnih elementov. Edino
ta temperatura je tudi merodajna za ocenitev Ziv-
ljenjske dobe grelne zice.
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Primer:
Strmina navoja spirale s = 3 [mm].
Spirala je vloZena v odprte kotne zidove.

Elektri¢ni izracun je dal povrsinsko obreme-
nitev p = 1,4 [W/em?].

Temperatura peci ., = i, = 850°C.

Zivljenjska doba spirale pri temperaturi ¢, =
= 800°C je t; = 1,00.

Povrsinska obremenitev aktivnih sevalnih po-
vriin spirale:

ki == 0,78
k: = 0,75
P 14

= —= 24 2
ki.k:_ 078.075 Dy can)

Pa =

Iz diagrama temperaturnih razmer v peci odc¢i-
tamo za temperaturo peli 850° C ter za povrSinsko
obremenitev p = 2,4 [W/cm?] temperaturo spirale:

s =910°C

Zivljenjska doba spirale pri temperaturi #, =
= 910°C.

tha \lo
)

o=t - 1.0.{—2?2 ‘}'6= 0,131

ita

Zahtevam iz gornjega primera bi zadostil ma-
terial RAVNAL 1 ali RAVNAL 2, kot je to razvidno
iz diagramov za povrSinske obremenitve spiral
industrijskih peci.

d) Izkoristek peéi

Obi¢ajno je izkoristek definiran s procentual-
nim kvocientom izgubljene energije (mo&i) ter
koristno uporabljene energije (moéi). Posebno pri
peceh, ki ne obratujejo s konstantnim reZimom,
moramo obraunavati energije, ker se modi s
Casom spreminjajo. Tak$no ocenjevanje izkoristka
se najbolje vidi iz sledeCega primera:

Primer:

Jekleno os premera 360 mm in dolZine 3 m se-
grevamo v globinski pedi.

Masa ogrevanca m = 2680 kg

Temperatura peci #, = 900°C

Konéna temperatura vlozka i, = 860°C

Temperatura zunanjih zidov # = 95°C

PovrSina vertikalnih zunanjih zidov S; = 10 m?

3Powéina horizontalnih zunanjih zidov S;=
= 3m?

Specifi¢na toplota ¢ = 580 [Ws/kg deg]

Segrevalni ¢as t = 4,2 [h]

Cas zalaganja t., = 10 [min.]

Koristna toplotna energija:

2680 . 580 . 840

G =m.c(h—) =300 1000

= 362 [kWh]

Specifi¢ne povriinske izgube zunanjih zidov pri
95°C:

p1r = 745 [W/m?]

p: = 800 [W/m?] iz diagramov izgub zunanjih
sten.

Izgubljena toplotna energija skozi obzidavo:

Q. =Si.pi.t+S:.pr.t = 10.0745.42 +
+3.080.4.2 = 41,2 [KWh]

Izgube toplotne energije pri zalaganju:
10
Q,=p;-S:.1,=110.3. e 55 [kWh]

Pi. — Jje vzet iz diagrama temperaturnih raz-
mer v pe¢i za primer #,= 20°C in #, = 900°C

Izkoristek:

1= (1 - Q“gk—o'»‘—) 100 =
=( — —4—123:25 20 ) 100 = 73,49

Povriinske izgube zunanjih sten industrijskih peci
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I — vodoravne navzgor sevajole povriine
II — vodoravne navzdol sevajole povriine
IIT — navpiéne po3evno sevajote povriine
{/ye — temperatura povrsine
pi — povrsinske izgube peéi
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¢) Regulacija temperature

V osnovi lo¢imo dvoje vrst reguliranja tempe-
rature v pec¢i: programsko regulacijo, to je regula-
cijo, ki diktira ¢asovni potek temperature v peci,
ter regulacijo, ki ¢asovno neodvisno omejuje
temperaturo v mejah odstopanja. Kot vsaka avto-
matska regulacija je tudi ta sestavljena iz vrste
¢lenov, ki sestavljajo zaprto verigo: merni, prenos-
ni, regulacijski ter izvrini ¢len. Regulacija tempe-
rature se vr$i na podlagi regulacije péci dovedene
energije oziroma mod¢i. Nas bosta zanimala pred-
vsem merni ter izvrini ¢len, medtem ko je regula-
cijskih elementov toliko kot firm, ki jih proiz
vajajo.

Merni ¢len je naprava, ki spreminja vrednost
temperature v neko drugo fizikalno veli¢ino. V
industrijskih peceh sta obi¢ajno pirometer s termo
&lenom ter opti¢ni pirometer. Le pri nizkih tempe-
raturah se uporabljajo uporovni pirometri (termo-
metri). Toénost celotnega regulacijskega sistema
je odvisna od mernega ¢lena, vendar je poleg tolne
transformacije fizikalnih velitin za merni ¢len
bistvene vaznosti, da je names$cen tako, da meri

Vieéenje grelne Zice
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vrednost, ki je najblizZja povpre¢ni temperaturi v
peéi. Kot smo videli, pa imamo v pei tempera-
turno polje s tolikimi razli¢nimi vrednostmi, kot
si jih lahko izmislimo. Nekih splosno veljavnih
pravil za pravilno namestitev mernih Clenov v
industrijskih peceh ni, ker je praktino vsaka pec
organska celota zase in je potrebno Ze pri kon-
strukciji pe¢i misliti, kam se bodo namestili merni
¢leni. Jasno je, da sama postavitev pirometra ne
sme zmotiti temperaturnega polja, ki ga hocemo
meriti, zato morajo biti odprtine, v Kkatere je ta
namescen, dobro izolirane in tesnjene. Paziti je
treba, da se izognemo najblizjemu sevanju spiral.
Ce se zamislimo v realne razmere uporovne indu-
strijske pedi, vidimo, da diktirajo temperaturo
pirometra samega: temperatura spiral, tempera-
tura obzidave, temperatura atmosfere ter tempe-
ratura vlozka.

Namestiti merni ¢len tako, da ta meri, celotni
sistem pa regulira ono ponderirano temperaturo,
ki je najblizja stvarnemu povprecku, pa je seveda
tak kompleksni problem, ki je resljiv le ob dobri
meri ob¢utka ter prakse.
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Pri tako zastavljenem vpraSanju regulacije tem-
perature s pomocjo regulacije modi postane takoj
jasno, da z enim mernim c¢lenom lahko merimo
samo najbolj grobo povpreéje in da bo temu
¢lenu katerikoli priklopljen regulator uravnaval
samo povprecje potrebne moci v peci. Gradientna
temperatura polja bo vedno nehomogena, celo Se
takrat, ko je energetska situacija v peci postala
stacionarna, tj. ob koncu segrevalne periode, ko
so zahteve po enakomernosti segrevanja najvecje.
Teoreti¢no dobimo homogeno temperaturo polja
v prostoru, kjer se izvrSi kakrinakoli izmenjava
toplotnih energij, le ob pogoju, da se v vsaki toc¢ki
prostora meri vrednost temperature ter se v od-
visnosti od odstopanja te od zahtevane dovaja tej
toc¢ki ustrezna koliCina energije. Ce apliciramo to
na realne razmere v uporovni peéi, bi to pome-
nilo, da je potrebno ves prostor pec¢i razdeliti na
c¢imvedje Stevilo con, v Katerih se lokalna povpred-
ja preko verige merilnih in izvr$nih ¢lenov regu-
lirajo zase, seveda na enotno temperaturo peci. Za
vsako regulacijsko cono potrebujemo ob kom-
pletni regulacijski enoti tako prirejene grelne
elemente, da ti po eni strani ustrezajo geometriji
cone, po drugi strani pa omogocCijo enostaven
priklop na izvor elektri¢ne energije brez vmesnih
elementov direktno na omreZno napetost.

Izvrsni element regulacije uravnava dovedeno
mo¢ v odvisnosti od temperature. Uravnavanje
moci po posameznih conah je lahko razli¢no: ali
se odklapljajo delni grelni elementi ali se izvrsi
preklop trikotzvezda ali pa kombinirajo razne
vzporedne in zaporedne vezave spiral. Pri zasnovi
regulacije moc¢i, tj. pri zasnovi izvrinih elementov
temperaturne regulacije, je treba upoStevati:

— da se moc¢ spiral spreminja s kvadratom na-
petosti, na katero so prikljucene;

— da se temperatura spiral pri hladni peéi
(vlozku) spreminja s ¢etrtim korenom iz modi;

— da je pri topli peci vpliv spremembe moci
na temperature .piral malenkosten posebno pri
manjsih povrsinskih obremenitvah (glej diagram
temperaturnih razmer v peéi);

— da je treba stremeti za tem, da se preklop
moci izvede na vse grelne elemente, ker se pri tem
material obremenjuje enakomerno, kar rezultira
pri zmanj$anju moc¢i zmanjsanje povriinske obre-
menitve spiral;

— da se pri vsakem poviSanju temperature
spirale za 4,5%, zmanj$a njena Zivljenjska doba
za polovico.

Pri izbiri in nastavitvi regulacijskih enot je tre-
ba upostevati, da se mora temperatura pedi pocasi
priblizati svoji konéni vrednosti: konéna vrednost
mora biti tangentna na krivuljo ¢asovnega poteka
pecne temperature. Vsako hitro pribliZzevanje koné-
ni vrednosti izziva nevarnost, da bo temperatura
peci prekoracila to vrednost, ker ima celoten
organizem peci tendenco naras$fanja temperature.
Vztrajnost v naras¢anju ima vzrok v visjih tempe-
raturah spiral in notranje obzidave, kar povzroci
tudi pri prekinitvi dovajanja energije v pe Se
vedno povetanje povprecne temperature peci. Ker
pomeni torej konc¢na izravnava temperatur v peéi
povecanje povpretka, mora to upostevati regula-
cija, tako da z zmanjsanjem dovedenih moéi pred
dosegom konéne temperaturne vrednosti izkoristi
akumulirano toplotno energijo onih delov pedi, ki
imajo viS§jo temperaturo. Za koliko stopinj se
dvigne temperatura pec¢i zaradi toplotne vztraj-
nosti, je prakti¢no neizratunljivo, le poizkus ali
izkustvo nam pove, koliko Celzijevih stopinj pred
dokon¢no temperaturo mora regulator izvrsiti
preklop modi.

ZUSAMMENFASSUNG

I. Im Artikel sind die mechanischen, elektrischen und
Wirmeeigenschaften der heimischen Elektrowiderstands-
materiale RAVNIN und RAVNAL aufgezeigt. Der Vergleich
dieser Materiale mit @hnlichen von fremden Firmen er-
zeugten ist aufgestellt. Das Erzeugungsprogramm der Ze-
lezarna Ravne umfasst die Fabrikation von gezogenem
Draht aus RAVNIN und RAVNAL von @ 6 mm bis zu den
feinsten Dicken und deckt somit den Bedarf der gesamten
Elektrowirme, die die Umwandlung der elektrischen in
die Wiirmeenergie auf Grundlage von Widerstandsheizkor-
pern bis zu den Temperaturen von 1000—1250° C umfasst.

Die Lebensdauer des Heizdrahtes als Grundmasstab
fiir die Qualitit des Materials ist von der Temperatur des
Heizelements, Formung des ecingebauten Materials, von
der Atmosphire, die das eingebaute Material umgibt, von
seiner Oberflichenbelastung, von der Geometrie des Heiz-
kérpers sowie der Zusammensetzung des tragenden Mate-
rials abhiingig.

I1. Die elektrothermische Berechnung der Heizelemente
umfasst alle Faktoren, die die Konstruktion des Heizkor-
pers bestimmen. Durch Diagramme ist die Berechnung
sehr erleichtert, weil man ansonsten zur optimalen Losung
nur mittels Versuchen kommen kann. So sind die zeit-
raubenden Rechenoperationen eventuell nur fiir die End-
berechnung erforderlich,

II1. Besonders ist die Berechnung des Industrieofens
bearbeitet sowie die spezifischen Temperaturverhiiltnisse,
die hier auftreten. Beim Entwurf der Temperaturregulie-
rung muss beriicksichtigt werden, dass die Genauigkeit
der regulierten Temperatur neben der qualitativen Regu-
lationsausriistung und der iibrigen spezifischen Elemente
der Umwandlung der elektrischen in die Wirmeenergie
im grossen Masse von den Regulationskreisen abhiingig
ist, die das Messglied iiber den Regulator mit dem Funk-
tionsglied der Regulation verbinden.
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SUMMARY

I Mechanical, electrical and heat characteristics of do-
mestic material for electrical resistors Ravnin and Ravnal
are described. Comparison is made with simmilar mate-
rials, made by foreign producers. Production program of
Ravne Steel Mill includes production of drawn wire of
Ravnin and Ravnal from 6 mm diameter down to the
finest gauges, This dimension range covers all the design
range for facilities transforming electric cnergy into
heat on the basis of resistors up to the temperatures
1000°—1250° C.

Basic criterions for quality of heating wire is life
time, which depends on forming of built-in material,
atmosphere which surrounds heating element, surface
load, geometry of heating element and chemical analysis
of carriing material.

II Designing of heating clements should take in
account all characteristics of material. Design is simpli-
fied by the use of diagrams since otherwise the optimum
solution can be found by trial and error method only.
This way tedious mathematical operations are needed for
final computation only.

III Industrial furnace computation and temperatures
in it is worked out separately. When designing temperature
automatic control someone should take in account that
accuracy of controlled temperature does not depend on
quality of control equipment and other specific moments
of clectric energy transformation into heat only, but to
the great extend also on the number of control loops
connecting sensing element over controller with controll-
ing element,
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