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Statisticna analiza livarskih surovin

Uvod

Opisana je prakticna uporaba metod statisticne
kontrole in analize statisti¢ne porazdelitve pri
glavnil lastnostih livarskega peska in nekaterih
izdelanih livarskih meSanic. Ze na zacetku uporabe
so te metode privedle do nekaterih pomembnih
ugotovitev o stanju kvalitete peskov in izdelanih
meSanic. Obravinava se moinost nadaljnje uporabe
metod statistiéne analize pri kontroli in raziskavah
livarskih surovin,

Z uvodnimi poizkusi uvajanja statisticnih metod
smo izbirali najprimernej$e nacine, s katerimi bi
tekoCe zasledovali nivo kvalitete in njeno enako-
mernost ter dobili vedno pravodasna opozorila o
nenormalnostih v tehnoloskem postopku ali pa v
kvaliteti surovin. Ker so te metode dale na drugih
podroc¢jih Ze dobre rezultate in po informacijah
z uvodnimi poizkusi obetajo uspeh tudi v livarni,
smo se odlocili, da jih zatnemo postopoma uvajati
v redni postopek priprave dela, tehnologije in kon-
trole v livarni.

Zaceli smo na podroc¢ju surovin, ker je to naj-
bolj kriti¢no, obenem pa s staliS¢a razpolozljivih
podatkov tudi najprimernejSe. V tem ¢lanku bodo
prikazani prakti¢ni primeri in opisan nadin upo-
rabe metod matemati¢ne statistike prav s tega
podrocja.

Laboratorij za preizkuSanje livarskih surovin
7e od zaletka svojega obstoja kontrolira dospele
peske, veziva in izdelane mesanice. V arhivu labo-
ratorija se nabira velika zaloga podatkov, ki pa
doslej ni bila u¢inkovito izrabljena. Kljub temu,
da smo mesecno kontrolirali veliko stevilo izde-
lanih mesanic, peska in bentonita, nismo vedeli
odgovara na marsikatero vazno vprasanje: kako
naj utrdimo z dobavitelji surovin primerne pre-
vzemne pogoje, na kak$nem kvalitetnem nivoju je
priprava mesanic v livarni, s ¢im lahko vplivamo
na nivo kvalitete meSanic, in kar je najvaznejse,
kako doloteni nivo kvalitete meSanic in njegovo
spreminjanje vpliva na kvaliteto ulitkov. Se veéji
problem je zagotavljanje enakomernosti na vseh
podrodjih in pregled nad Sirino naravnih toleranc,
ki so odlocilne za kon¢no kvaliteto izdelkov.

Pogled v knjigo z vpisanimi podatki o lastno-
stih surovin nam odgovorov na ta vprasanja ni
mogel dati. Najbolj kriti¢na je bila stvar ob obcas-
nem pojavljanju izredno slabe kvalitete ulitkov.
Ob takih primerih se pojavijo razne povrine ocene
vzrokov., Ni pa bilo moZno objektivno odkriti
podrocij oz. tehnoloskih faz, kjer so se pojavile
nenormalnosti in pretehtati njihovega vpliva. Z

neosnovanimi ukrepi smo nihanje kvalitete najvec-
krat Se povecali in z eventualno resitvijo problema
v eni fazi lahko nepremi$ljeno povzrocili nove
probleme v drugih fazah ter s tem v celoti stanje
poslabsali.

Za tekoce spremljanje so najprimernejse stati-
sti¢ne kontrolne karte. Tehnika uporabe kontrol-
nih kart bo podrobno opisana v eni od naslednjih
Stevilk Zelezarskega zbornika, zato se bomo tu
omejili le na najpotrebnejsa pojasnila.

Statisti¢na analiza pranih peskov

Od lastnosti, ki se pri pranih peskih redno do-
locajo, so nas za statisti¢no analizo najbolj zani-
male:
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Slika 1
Primerck porotila laboratorija za preiskavo livarskih ma-
terialov o pregledu dospelega pranega peska.
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1. Stevilo zrnatosti (AFS-No)

2. Srednja velikost zrn (SZ)

3. Stopnja enakomernosti (StE)

4. Vsota vseh frakcij na sitih 0,125, 0,160, 0,200 mm
5. Vsota vseh frakcij na sitih pod 0,125 mm

6. Propustnost pri 5 odstotkih vlage

Vse te lastnosti se redno kontrolirajo in za vsak
pregled peska se izdela porodilo, ki ga kaZe slika 1.

Za statistitni pregled je bilo vzeto obdobje
leta 1966 od 2. februarja do 16. novembra. Na
slikah 2, 3, 4, 5, 6 in 7 so grafi¢ni prikazi zgoraj
navedenih lastnosti. Tak nacin prikazovanja ime-
nujemo karte X-R. Na karti X prikazujemo spre-
minjanje kvalitetnega nivoja kakrinekoli lastnosti.

Prikaz enakomernosti dobimo, ¢e v podoben
diagram nanasamo razlike rezultatov, ki jih dobi-
mo iz pregledov dveh zaporednih vzorcev. Tak
prikaz imenujemo karta R, Ti diagrami se iz gra-
ficnega prikaza spremenijo v statisti¢no kontrolno
karto Sele, ko jih opremimo z naravnimi toleran-
cami L. j. z zgornjo in spodnjo kontrolno mejo.
Meje naravnih toleranc izratunamo na osnovi ver-
jetnosti za obmocje, v katerem pod vplivom sluéaj-
nosti pricakujemo vrednosti z 99,73 odstotno stati-
sti¢no gotovostjo. Pojavljanje vrednosti izven teh
mej opozarja na nenormalnosti, ki se pojavljajo
pod vplivom nedovoljenih faktorjev.
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Slika 2

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja 1966 do 16. novembra 1966. Stevilo zrnatosti (AFS-No).
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Slika 3
Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja do 16, novembra 1966. Srednja velikost srna (SZ).

Centralne linije na kartah X smo izrac¢unali na
navadnem racunskem stroju po znani formuli:

, SO
n
YR

R = -
n—1

Obmocje naravnih kontrolnih mej je:
X + 2,66R

Naravne kontrolne meje nam z ozirom na ugo-
tovljeno to¢nost brez ozira na kakr$enkoli predpis
lo¢ijo slu¢ajna nihanja od neslu¢ajnih — normalno
nedovoljenih. To velja za karto X, ki predstavlja
kvalitetni nivo, in enako za karto R, ki predstavlja
to¢nost ali enakomernost. Za ugotovitev eventual-
ne spremembe Kkvalitetnega nivoja in tocnosti
procesa smo Se vse vrednosti razdelili na dve ob-
dobji in za vsako posebej izracunali vrednosti X,
in X; ter R, in R;. S posebno statisti¢no analizo
lahko izratunamo pomembnost razlik srednjih
vrednosti dveh ali ve¢ serij.

S prikazano statisti¢no analizo smo dobili ori-
entacijo o tem, v kak$nih mejah so se v analizi-
ranem obdobju gibale vrednosti posameznih ka-
rakteristik livarskih peskov. Take vrednosti lahko



tudi v bodo¢e pricakujemo ob enakih pogojih. S
kontrolno karto lahko to¢no in objektivno analizi-
ramo dejanske moZnosti proizvajalca ali dobavi-
telja surovin pod pogojem, da v njegovem postop-
ku ne dopusca grobih nenormalnosti. Obenem pa
sami sebe zavarujemo pred pretiranimi nesmisel-
nimi zahtevami.

Zanimiv je primer propustnosti: Ko smo na
podlagi ocen po ob¢utku zahtevali od dobavitelja,
naj bo propustnost peska najmanj 180 cm*/cm’min,
nam je obljubil, da bo storil, kar bo moZno, da
tej nasi zahtevi ugodi. Ta nasa zahteva je temeljila
na dejstvu, da je med poSiljkami dejansko bilo
nekaj takih z zahtevano propustnostjo in smo na
podlagi tega sklepali, da je to moZzno doseci.
Vendar se propustnosti niso bistveno spremenile.
Ce bi prej napravili zgoraj opisano statisti¢no
analizo, bi morali to tudi logi¢no pri¢akovati. Zdaj
vemo mi in dobavitelj, da lahko bistveno spreme-
nimo nivo propustnosti samo s temeljito spre-
membo tehnoloskega postopka pri pranju peska.
Dokler se to ne zgodi, morajo veljati ugotovljene
naravne meje za popolnoma normalne, njim pa se
moramo kolikor mogoce prilagoditi.

Kaj nam je statisticna analiza peskov poka-
zala?

1. Pri vseh lastnostih opazimo zelo velika ni-
hanja v zajetem ¢asovnem obdobju.
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Slika 4

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja 1966 do 16. novembra 1966. Stopnja enakomernosti

(StE).
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Slika 5

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8, febru-
arja 1966 do 16. novembra 1966. Ostanek na sitih 0,125, 0,160
in 0,200 mm.

Stevilo zrnatosti (AFS-No) niha v obmod&ju od
50,8 do 72,1.

Srednja velikost zrn (SZ) niha od 0,183 do
0,236 mm.

Stopnja enakomernosti (StE) niha od 51 do 67.

Vsota ostankov na sitih 0,125, 0,160 in 0,200 niha
od 58,4 do 824 9/.

Vsota ostankov na sitih pod 0,125 mm niha od
1,3 do 12,9%,.

Propustnost niha od 125,5 do 190,5 cm*/cm*min.

2. Razlike med sukcesivnimi vzorci so manjse
v sredini analiziranega obdobja, vefje pa na za-
¢etku in na koncu.

3. Pri nekaterih lastnostih (srednja velikost
zrn) opazimo kratka c¢asovna razdobja z zelo
enakomernimi rezultati. Ta so ponekod ista za veé
lastnosti. Iz tega lahko sklepamo, da smo v takih
obdobjih dobivali posiljke z istega odkupnega
mesta.

4. Srednje vrednosti so po nasi oceni premajh-
ne pri SZ, StE in propustnosti. Prevelike pa so pri
AFS-No in vsoti frakcij pod 0,125 mm.

Za bentonite je podobna statistina analiza v
delu.
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Statisti¢ne analize izdelanih livarskih mesanic

Podatke o lastnostih meSanic dobivamo enako-
merno po ¢asovnih obdobjih in vsak mesec toliko,
da jih je dovolj za metodo statisti¢ne analize po-
razdelitve. Obdelava podatkov bi po starem nacinu
zahtevala preve¢ Casa, zato smo pristopili k uvaja-
nju obdelave podatkov na elektronskem racunal-
niku. Ves matematic¢ni del od priprave podatkov
do interpretiranja rezultatov je opisan v &lanku
inZ. B. Rodeta v tej Stevilki Zelezarskega zbornika.
Tu naj se torej dotaknemo le stvari, ki zanimajo
livarje.

V livarni uporabljamo ve¢ vrst mesanic, od
katerih smo izbrali za interpretacijo naslednje:

1. Mesanico S-1 za formanje na ve&jih kalupar-
skih strojih,

2. Mesanico S-2 za formanje na manjsih kalu-
parskih strojih,

3. Mesanico P-1 za formanje na peskometalcu in

4. Mesanico R-1 za ro¢no formanje form, ki se
potem susijo v peci,

Glavne sestavine vseh navedenih mesanic so
kremencev pesek, bentonit, dekstrin in voda.

Od lastnosti, ki se redno kontrolirajo, smo
vzeli v statisti¢no analizo:
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Slika 6

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8. febru-
arja 1966 do 16. novembr% 1966. Ostanek na sitih pod
0,125 mm.
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Slika 7

Karakteristike livarskega peska MPP-1 v obdobju od 8, febru-

arja 1966 do 16. novembra 1966. Propustnost pri 5 odstotkih
viage.
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Podatki o vseh vrednostih navedenih lastnosti
se natipkajo na teleprinterju programerske mize.
S pomocjo perforiranega traku teleprinterja se
podatki hitro prenesejo v spomin racunalnika. Ta
racuna in izpide vse rezultate po vnaprej postav-
ljenem programu. Za na$o analizo smo zahtevali
sledece rezultate:

1. N = Stevilo vrednosti X v grupi

2. X = srednja vrednost vseh X v grupi

3. s = standardna deviacija =, ki jo rac¢unalnik
izpiSe kot s

Ii

4. V = Koeficient variacije v %o (V = ; . 100)

5. X + 3s = zgornja meja v grupi

6. X —3s = spodnja meja v grupi

Poleg tega racunalnik preveri, &e je porazde-
litev vrednosti v grupi normalna in to tudi zapise.



Ce ni, jo razdeli na razrede in izracuna frekvence
v odstotkih za vsak razred.

Nacin pri¢akovanja normalnih in nenormalnih
porazdelitev v verjetnostni mrezi oziroma v histo-
gramu je opisan v Ze omenjene ¢lanku inZ. B. Ro-
deta.

Rezultate teh izracunov za mesecne analize

Centralno linijo za X izratunamo po formuli:
statisti¢ne porazdelitve pregledno prikazujemo z
grafikoni na slikah 8 in 9. Na njih so prikazane
mesecéne srednje vrednosti posameznih lastnosti,
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Slika 8
Lastnosti livarskih meSanic za mokre forme v obdobju
leta 1966/67
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Slika 9
Lastnosti livarskih mes$anic za suhe forme v obdobju
leta 1966/67

naravne meje na osnovi 99,73 odstotne statisticne
zanesljivosti in $tevilo analiziranih meSanic v me-
secu. Pri mesanicah, za katere imamo mese¢no
premalo podatkov za statisti¢no analizo porazde-
litve, je ta izdelana za celo leto (meSanica MG-1
in MG-2). Poleg tega so s ¢rtkanimi razponi ozna-
¢ene vse porazdelitve, ki niso normalne po stati-
sticnih ocenjevalnih kriterijih.

Rezultati, ki jih da rac¢unalnik, tudi dobro slu-
7ijo za risanje tako imenovanih kart X —¢. Med-
tem ko so diagrami na slikah 8 in 9 samo grafi¢ni
prikazi, so karte X — o prave statisti¢ne kontrolne
karte, ki kaZejo spreminjanje nivoja in enakomer-
nosti posameznih lastnosti po mesecih. Eno takih
kart vidimo na sliki 10. V zgornji del diagrama
vnasamo X, v spodnji del pa standardno deviacijo
o za vsak mesec.
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Slika 10
Primer karte X — ¢ za propustnost v svezem, MeSanica S-1.
b ..

Spodnjo kontrolno mejo za X izratunamo po
formuli:

— 0
vn

Zgornjo kontrolno mejo izratunamo po for-
muli:

DKG, = X —

= 3
DKG, = X + -

Vo'’
Centralno linijo za ¢ izratunamo:
CLo= 2275
DKGeo = (1 — - 3 ).o
Vv2n
GKGo = (1 + —3_-) N
V2n

Tako izratunane meje vrisemo v karto X —o.
Na enak nacin kot ga prikazuje slika 10, lahko iz-
delamo statisti¢ne karte za vse ostale lastnosti.
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Kaj nam je statisti¢na analiza livarskih me3a-
nic pokazala?

1. Srednje vrednosti lastnosti se po mesecih ne
spreminjajo mnogo.

2. Odstopanja od srednjih vrednosti so zelo
velika in pri nekaterih lastnostih od meseca do
meseca razli¢na. Majhen interval odstopanj kazZeta
le lastnosti ,povrdinska trdota’ in ,gostota’,

3. MeSanice P-1 imajo vecji interval porazde-
litve lastnosti kot mesanice S-1 in S-2, &eprav se
izdelujejo iz istih surovin. Razlika je v tipu me-
Salnika in nacinu doziranja sestavin. Sklepamo, da
je to vzrok razlike v enakomernosti.

4. V nekaterih mesecih se je pojavilo pri nekih
lastnostih nenormalno veliko odstopanje v stati-
sti¢ni porazdelitvi. To kaZe, da so v proces pri-
prave mesanic vstopili neki nekontrolirani faktorji,
ki so vplivali na neenakomernost lastnosti.

5. Kljub temu, da so srednje vrednosti na za-
dovoljivem nivoju, upostevajot surovine, ki so na
voljo, se zaradi velikega nihanja vrednosti lahko
ob neugodni kombinaciji pojavi vedje Stevilo po-
polnoma neuporabnih mesanic. N.pr. vlaga 6,
propustnost 60 pri mesanici S-1 v februarju 1967.
leta. Take meSanice skoraj gotovo povzroée slabo
kvaliteto ulitkov, zato moramo uporabo takih
pravoéasno prepreciti.

6. Najvecje nihanje vrednosti opazimo pri me-
Sanicah R-1 za suSene forme. Te me3anice se
sestavljajo iz dveh razliénih vrst peska in je ze
to dodatni faktor, ki poveca nihanje lastnosti.

Zakljuéki
Ze zaCetne raziskave na podro&ju uvajanja
statisticne kontrole in analize na podroéju livar-

skih surovin so pokazale, da bo moZno za vsak
posamezni problem najti primerno metodo stati-
stitne obdelave. Ceprav te zaletne analize $e ne
dajejo direktne korelacije med posameznimi last-
nostmi peskov in kvaliteto ulitkov, pomagajo dr-
zati glavne surovine na primernem kvalitetnem
nivoju in enakomernosti. Namesto nepregledne
mnozice podatkov po knjigah bo odslej laboratorij
za preiskavo livarskih materialov izdajal peri-
odi¢na porocila vsem zainteresiranim v pregledni
obliki. Poroc¢ila o gibanju kvalitete surovin bodo
vsebovala:

— analizo porazdelitve vseh glavnih lastnosti
surovin,

— primerjavo serij z opozorili o pojavu po-
membnih razlik nivoja ali enakomernosti.

Osnova za dnevno kontrolo bodo kontrolne
karte X —R. Te karte bodo priloZene periodiénim
porocilom. Za mesanice, kjer imamo v enem me-
secu dovolj podatkov za analizo statisti¢ne poraz-
delitve, bomo vodili meseéne kontrolne karte
X —o. Vsak mesec bo dodana k prejsnjim po-
datkom za X in ¢ nova vrednost in bo tako omo-
gocena pregledna primerjava po mesecih. Kjer pa
v obdobju enega meseca ni dovolj podatkov za
analizo porazdelitve (navadno je to pri podatkih
o dospelih surovinah), bomo karte X — ¢ izdelali
za daljse obdobje.

Tako bodo Ze izdelane analize statisti¢ne po-
razdelitve za leto 1966 ne glede na to, kak$no
stanje so odkrile, sluzile za dobro primerjavo
stanja na startu in poznej$ih sprememb.

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind einige Arten beschrieben, wie wir aus der
uniibersehbaren Anzahl der Daten auf dem Gebiete der
Giessereirohstoffe mittels statistischer Methoden von Kon-
trollkarten und der Analyse der statistischen Verteilung
iibersichtliche und verwendbare Aufstellungen machen.
Einige praktische Beispiele sind aus den statistischen
Darstellungen der Haupteigenschaften von Giessereisand
und der angefertigten Mischungen im Zeitraum von unge-

fihr einem Jahr genommen worden. Diese Darstellungen
halfen uns zu bemerkenswerten Feststellungen iiber den
Zustand der gewaschenen Sande und der in der Giesserei
angefertigten Mischungen zu kommen. Eine noch grissere
Bedeutung haben diese zum Vergleich des Zustandes der
Giessereirohstoffe zu Beginn der Einfithrung von statisti-
schen Methoden mit dem kiinftigen Zustand, welcher das
Resultat von Verbesserungseingriffen sein soll.

SUMMARY

Some methods are described how out random data
multitude in the foundry raw material field, organized
and usefull presentations are made by use of statistical
methods of control cards and statistical analysis of distri-
bution. Some practical examples are taken from statistical
presentation of main characteristics of pure foundry sand ..

and made up mixtures in a period of a year. These pr;sé@-. da)
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tations helped us to come to very important conclusions
about incoming washed sands and made up mixtures in
the foundry shop.

Statistical methods are giving us powerfull tool with
which we are going to improve quality of foundry sands
in near future.
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