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Temperatura pojavljivanja maksimalne brzine gasenja,
Brzina gaSenja na temperaturi 700°C,

Vrijeme hladenja na temperaturi od 800 do 500°C,

Brzina gaSenja u tocki prijelaza iz parne faze u mjehurasto vrenje,

Temperatura u tocki prijelaza iz parne faze u mjehurasto vrenje,

Jedinica
°C
S

°Cls
°Cls

W/mK
J/kgK
°C

°C

°C

°Cls
°C
°Cls
S
°Cl/s
°C

Brzina gaSenja u tocki prijelaza iz mjehurastog vrenja u konvekciju,°C/s

Temperatura u tocki prijelaza iz mjehurastog vrenja u konvekciju, °C

Srednja brzina gaSenja tijekom faze parnog omotaca,
Srednja brzina gaSenja tijekom faze mjehurastog vrenja,
Srednja brzina gasenja tijekom faze konvekcije,
Koncentracija polimera PAG u vodi,

Izlaz regresijskog modela

°Cls
°Cl/s
°Cl/s
%



Xi Ulaz u regresijski model

Bi Koeficijenti regresijskog modela

e Vrijednost slu¢ajnog ¢lana

}: Ocekivani izlaz regresijskog modela

,E;; Ocekivani koeficijenti regresijskog modela
.:'I'I_ Standardna greSka regresije

[’J Koeficijent varijacije regresije

R’ Koeficijent determinacije

A? Koeficijent alijenacije

jfr_ Zavisna varijabla

a ; Koeficijenti regresijskog pravca

X x koordinata presjecisSta regresijskih pravaca
T y koordinata presjecisSta regresijskih pravaca
Kratica Opis

ISO International Organization for Standardization
AFNOR The Association Francaise de Normalisation
JIS Japanese Industrial Standards

GB Guoébiao (kineska nacionalna norma)

ASTM American Society for Testing and Materials
TTT Time-Temperature-Transformation

PAG polialkilel glikol (Polyalkylene Glycol)
CCT Continuous Cooling Transformation

ST Zbroj kvadrata ukupnih odstupanja

SP Zbroj kvadrata protumacenih odstupanja

SR Zbroj kvadrata neprotumacenih odstupanja



SAZETAK

U toplinskoj obradi metala, a posebno u postupku kaljenja Celika, za postizanje Zeljene
mikrostrukture i svojstava nuZan je izbor optimalnog sredstva za gasenje. Ovaj izbor provodi se
trazenjem sredstva za gaSenje koje svojim tehnoloSkim svojstvima i krivuljom hladenja
zadovoljava kriterije definirane na temelju dijagrama faznih pretvorbi Celika pri kontinuiranom
hladenju. U radu je postavljen matematicki model za analizu podataka s eksperimentalno
snimljene krivulje hladenja kapljevitih sredstava za gaSenja. Snimanje krivulja gasenja provedeno
je prema normi ISO 9950. Model omogucuje odredivanje tehnoloskih svojstava sredstava za
gasenje s Leidenfrost-ovim fenomenom: vode, ulja za kaljenje i vodenih otopina polimera PAG.
Postavljeni matematicki model predvida tehnoloska svojstva za vodene otopine polimera PAG u
rasponu koncentracija do 30% PAG-a na proizvoljno izabranim temperaturama sredstva za
gasenje. PredloZeni i eksperimentalno verificirani matemati¢ki model moze se Koristiti u pripremi
postupaka toplinske obrade, u rac¢unalnim simulacijama postupka kaljenja ¢elika, te u tehnoloskoj
kontroli sredstava za gaSenje u industriji. Postavljena je i neuronska mreza koja aproksimira Citav

raspon krivulja gaSenja u vodenim otopinama polimera PAG.

Kljucne rijeci: gasenje, ISO 9950, analiza krivulja hladenja, Leidenfrost-ov fenomen,

vodene otopine polialkilen glikola (PAG), neuronska mreza
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1. UVOD

Toplinska je obrada je postupak u tijeku kojeg se obradak namjerno podvrgava
temperaturno-vremenskim ciklusima ugrijavanja i hladenja sa svrhom postizanja Zeljene
mikrostrukture 1 svojstava [1, 2]. Iz ove definicije slijedi da ¢e glavni parametri postupaka
toplinske obrade biti temperatura i vrijeme (trajanje postupka), te izvedeni parametar brzina
grijanja, odnosno hladenja obratka. Ispitivanja provedena u ovom radu usmjerit ¢e se na fazu
hladenja i problem ispitivanja karakteristika i tehnoloSkih svojstava sredstava za hladenje u
postupcima kaljenja celika. U postupcima kaljenja, faza hladenja uobicajeno se naziva "gaSenje",
a mediji za njenu provedbu "sredstvima za gaSenje". UobicCajena sredstva za gaSenje u postupku
kaljenja Celika jesu: voda, ulje za kaljenje, vodene otopine polimera, solne kupke, zrak i inertni
tehnicki plinovi [1-6].

Faza gaSenja austenitiziranog cCelika omogucuje postizanje Zeljenih mehanickih 1
triboloskih svojstava celika, ali istodobno uzrokuje i pojavu najvecih zaostalih naprezanja u
obratku uz mogucu pojavu pukotina. Stoga je izbor odgovarajuceg sredstva za gasenje i metode
gasenja znacCajan korak u pripremi postupka kaljenja celika koji zahtijeva usporedbu nekoliko
tehnoloskih svojstava sredstava odredenih na temelju snimanja krivulje hladenja.

Snimanje temperaturno-vremenskih krivulja hladenja sredstava za gasenje obuhvaéeno je
normama: ISO 9950, AFNOR NFT 60778, JIS K 2242, ZB E 45003-88 i ASTM D6200 [6-10].
One propisuju oblik mjerne sonde, uvjete snimanja i odredivanje osnovnih tehnoloskih svojstava
sredstva za gaSenje. Medutim iz snimljene krivulje hladenja konkretnog sredstva mogu se
odrediti i dodatna tehnoloska svojstva primjenljiva u matematickim modelima za predvidanje
mikrostrukture i mehanickih svojstava kaljenih obradaka.

Odredivanje osnovnih i dodatnih tehnoloSkih svojstava sredstava za gaSenje na temelju
snimljene krivulje hladenja zahtijeva postavljanje odgovarajueg matematickog modela s
primjenom numericke i regresijske analize nelinearnih temperaturno-vremenskih krivulja, koji ¢e

se opisati i eksperimentalno provjeriti u radu.



2. OPIS PROBLEMA

2.1 Kaljenje celika i krivulje gaSenja

Kaljenje je toplinska obrada u kojoj se Celik ugrijava na temperaturu austenitizacije ( 9a),
drZi na toj temperaturi i potom hladi brzinom vecom od kriticne, s ciljem postizanja martenzitne
strukture. Temeljna svrha kaljenja Celika je postizanje maksimalno moguce tvrdoce ovisno o
udjelu ugljika u Celiku, te postizanje Sto jednoli¢nijeg prokaljenja tj. Sto jednoli¢nije tvrdoce po
poprec¢nom presjeku obradka. Parametri kaljenja, kao 1 svake toplinske obrade, su temperatura i
vrijeme, a postupak kaljenja sastoji se od faze ugrijavanja i faze gasenja. Na slici 1 prikazan je
op¢i dijagram kaljenja Celika, s glavnim fazama i parametrima postupka. Postupak kaljenja
sastoji se od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i progrijavanja, drzanja pri toj temperaturi
(u svrhu otapanja ugljika i legiraju¢ih elemenata u austenitu) te gaSenja (u svrhu postizanja

martenzitne mikrostrukture). [1]

7 [ [T p———

Temperatura

o . ¥ - ! o
! ugrijavanje i Egdsenje \.-'rljeme
Pl =1

Slika 1: Op¢i dijagram kaljenja Celika

Faza gasenja austenitiziranog cCelika kritiCna je za postizanje traZenih mehanickih i
triboloskih svojstava u kaljenom stanju, ali istodobno u ovoj fazi nastaju i najveca zaostala
naprezanja i najveca je opasnost od pojave pukotina. Zato je izbor odgovarajueg sredstva za
gasenje kritiCan dio pripreme postupka otvrdnjavanja, posebno u postupku kaljenja. Pri izboru
sredstva za gasenje treba izabrati "najblaze" sredstvo za gasenje koje ¢e jos uvijek dati potpuno

martenzitnu mikrostrukturu.



Gasenje obradaka s visokih temperatura austenitizacije (kod veéine ¢elika iznad 700 °C) u
vodi, ulju ili vodenim otopinama polimera, pokazuje pojavu tri karakteristicne faze, nazvanu

"Leidenfrost-ov fenomen" (slika 2) [3-7, 12-16]:

I.  Faza parnog omotaca (engl. vapor blanket),

o nastaje na pocetku gasenja kad se oko obratka stvara parni omotac koji

sprjecava odvodenje topline;
II.  Faza mjehurastog vrenja (engl. nucleate boiling),

o nastaje nakon raskidanja parnog omotaca uz postizanje najvecih gustoca

odvedenog toplinskog toka i najvecih brzina hladenja;
III.  Faza hladenja konvekcijom (engl. convective cooling),
o nastaje pri zavrSetku gaSenja kad se vrijednost temperature obratka spusti

do temperature vreliSta sredstva za gaSenje

L. Faza parmog
amaladn

I. Fazn uErmg
amaiady

1l. Faza vrenja

Temperatura | °¢
Temperatura , "¢

Il. Faza vrenja

11, Faza ki keij
1. Faza konvekeije R

Vrijeme, 5 brzina ohladivanja, “Cfs

a) b)

Slika 2. Pojava Leidenfrost-ovog fenomena i njegove faze u kapljevitim sredstvima za
gasenje:
a) Promjena temperature na povrSini obratka tijekom gasenja;

b) Promjena brzine gasenja ovisne o temperaturi povrsine obratka.



Tijekom faze parnog omotaca povrSinska je temperatura obratka tek neSto ispod
temperature austenitizacije, pa dolazi do isparavanja sredstva za gaSenje i formiranja stabilnog
omotaca oko obratka (slika 2). Ovaj omotac djeluje kao toplinski izolator pa je brzina hladenja za
trajanja ove faze relativno mala. Trajanje faze parnog omotaca najviSe ovisi o sastavu sredstva za
gasenje i1 obliku obratka. Temperatura iznad koje dolazi do pojave stabilnog parnog omotaca
naziva se Leidenfrost-ova temperatura ( %y jn

Kada se povrSinska temperatura snizi ispod Leidenfrost-ove temperature dolazi do
probijanja parnog omotaca i proces gasenja ulazi u fazu mjehurastog vrenja. Pri kontaktu sredstva
za gasenje s povrSinom dolazi do njegovog trenutnog isparivanja. Ono u obliku mjehuri¢a
napuSta povrSinu obratka Sto uzrokuje snaznu konvekciju kojom se postize velika gustoca
toplinskog toka i velika brzina hladenja. Brzina hladenja dostize svoj maksimum, a kako
temperatura obratka pada tako i mjehurasto vrenje postaje sve slabije te na kraju iS¢ezava.

Kad nastupi direktni kontakt kapljevitog sredstva za gaSenje i povrSine obratka prijenos
topline je mogu¢ jedino mehanizmom konvekcije. Gustoc¢a toplinskog toka s obratka u sredstvo
za gaSenje u ovoj fazi je mala, a odredena je vrstom konvekcije (prijelaz topline slobodnom ili
prisilnom konvekcijom) i viskoznos¢u sredstva za gasenje.

Glavni cilj faze gaSenja u postupku kaljenja celika je postizanje Zeljene martenzitne
mikrostrukture, visoke tvrdoce 1 ¢vrstoce s minimalnim zaostalim naprezanjima i deformacijama.
Stoga se gaSenje nastoji Sto viSe pribliZiti idealnoj krivulji gaSenja shematski prikazanoj na slici
3, odnosno treba primijeniti sredstvo za gasenje Cija je srednja brzina hladenja veca ili jednaka

gornjoj kriti¢noj brzini gaSenja odredenoj prema slici 4 te jednadzbama (1) i (2).

idealna krivulja gasenja

=

I =

Slika 3. "Idealna" krivulja gaSenja u TTT-dijagramu za kontinuirano kaljenje ¢elika s manje

od 0,8 %C ("F" ... ferit, "P" ... perlit, "M" ... martenzit, "A," .... austenit) [3,12]
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.. pothladeni austenit

F ... ferit
P ... perlit

r B ... bainit
M ... martenzit

sornja kriti®na krivulja gadenja
M "n gorn) )

Vrijeme

Slika 4. Shematski prikaz odredivanja gornje kriti¢ne brzine gasenja (na primjeru
kaljenja Celika s manje od 0,8%C) [1]

Jda—4
47 e -
Ureg ™ T (1)
S LML
Vpp = Vig ()
V., - gornja kritina brzina gaSenja, K/s,°C/s

L. .:» — Minimalno trajanje inkubacije pothladenog austenita, s

?.?'a — temperatura austenitizacije, °C

o

— temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothladenog austenita najkrace, °C

Kaljenje celika prema zahtjevu izraZzenom jednadZbom (2) uz hladenje prema idealnoj
krivulji prikazanoj na slici 2, za razli€ite Celike nije moguce posti¢i samo s jednim sredstvom za
gasenje, ve¢ je nuzan izbor optimalnog sredstva i metode gasenja za konkretni Celik, na temelju
njegovog dijagrama faznih pretvorbi pri kontinuiranom hladenju (tzv. kontinuirani TTT
dijagram).

U tablicama 1 i 2 usporedene su mjerne sonde i metode snimanja krivulja hladenja
kapljevitih sredstava za gasSenje prema vazecim svjetskim normama. Navedene su glavne metode
ispitivanja: materijal i dimenzije mjerne sonde, referentno ulje za kaljenje, dimenzije posude za

hladenje, volumen i temperatura referentnog ulja te temperatura austenitizacije sonde.



Tablica 1. Oprema i radni parametri za snimanje krivulja hladenja prema vaze¢im

svjetskim normama [7-10]

Karakteristike | ISO 9950 AFNOR JIS GB ASTM
metode (medunarodna | (francuska (japanska (kineska (americka
ispitivanja norma) norma) norma) norma) norma)
Materijal Inconel 600 Srebro Srebro Srebro Inconel 600
sonde (99,999% (99,99% (99,96%

¢isto) ¢isto) ¢isto)
Dimenzije 12,5x 60 mm | 16 x 48 mm 10 x 30 mm 10 x 30 mm 12,5 x 60 mm
sonde
Referentno Pogledati Pogledati Dioctyl Dioctyl Pogledati
ulje za tablicu 2 tablicu 2 phthalate phthalate tablicu 2
kaljenje
Posuda za D115+£5 99 x 138 Volumen 300 | Volumen 300 | & 115+5
hladenje mm mm ml (s ml (s mm

grijaem) grijacem)

Volumen ulja | 2000 ml 800 ml 250 ml 250 ml 2000 ml
Temperatura | 40°C £2°C 50°C +£2°C 80°C, 120°C, | 80°C +2°C 40°C £2°C
ulja 160°C
Temperatura | 850°C £5°C | 800°C +5°C | 810°C £5°C | 810°C £5°C | 850°C £5°C
ugrijavanja
sonde

Tablica 2. Svojstva referentnog ulja za kaljenje za kalibraciju mjerne sonde i metode snimanja

krivulja hladenja [7-10]

Fizikalna svojstva referentnog ulja za kaljenje

Kinematicka viskoznost na 40°C, cSt* 19,0 -23,0
Kinematicka viskoznost na 100°C, cSt* 39-44
Indeks kinematicke viskoznosti 95 - 105
Gustoéa na 15°C, kg/l 0,855 -0,870
Tocka zapaljenja, °C 190 - 210

#1cSt = 10° m%s




Normom ISO 9950 koriStenom u radu, propisana je konstrukcija i izrada mjerne sonde od
legure Inconel 600, duZine 60 mm i promjera 12,5mm (slika 5). Sonda je prvenstveno

namijenjena snimanju krivulja hladenja u mirnim sredstvima za gaSenje.

Termopar tipa "K' (NiCr/Nial),
Materijal obloge: Inconel 600,
pomijer: 1.5mm , dulina: 190mm,
izoliran epoksilnom smolom

Potporna cijev. Materijal: Inconel 600
Spoj s tijelom probe ostvaren zavarom pod kutem od 3'27

Tijelo probe Zavrina obrada Potporna cijev.
Materijal: Inconel 600 ~ @ 12.5 mm =0,01 mm " Materijal: nehrdajudi elik
e i ..z L e x TS
*
160 min.
L, . 7
) 200 min. ‘

Zavrietak, Standardan termopar _d
tipa 'K’ (NiCr/NiAl)
a) Cijeli sklop

(@ 12,5 mm nakon zavrinog brusenjal

30 30 { 6

%/ / I
E|
ol
w
Ne probusiti SR0.75 / / 4
u sredidtu AL 30

b) Detalj prabe

I
@1

Slika 5. Izvedba mjerne sonde za snimanje krivulja gaSenja prema normi ISO 9950 [8]

Normom ISO 9950 je opisano snimanje krivulja hladenja (slika 6) koje se sastoji od
grijanja sonde na temperaturu od 850°C / 5min i njenog hladenja u posudi s dvije litre mirujuceg
sredstva za gaSenje. Promjena temperature u srediStu sonde mjeri se tijekom hladenja s
odredenom frekvencijom uzorkovanja. Iz snimljene krivulje hladenja moZe odmah ili naknadno

izraCunati temperaturno ovisna brzina gasenja (slika 7) prema jednadzbi (3).
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Slika 6. Dijagram postupka snimanja krivulje gaSenja prema normi ISO 9950
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Slika 7. Shematski prikaza odredivanja brzine i intenziteta gasenja iz snimljene krivulje hladenja
[17]

Iz krivulje hladenja snimljene prema normi ISO 9950, prema jednadZzbi (3) konstruira se dijagram

ovisnosti brzine hladenja o temperaturi sonde.

3i—9i+1

hl = Tiv1—L;



3)
Iz dijagrama promjene brzine hladenja ovisne o temperaturi sonde, direktno se odreduje
maksimalna brzina gaSenja vy.x 1 njoj pripadna temperatura ©y,,«. Iz snimljene krivulje hladenja
moguce je prema slici 7 odrediti vrijeme hladenja mjerne sonde od temperature 700 do 300 °C,
odnosno srednju brzinu hladenja prema jednadzbi (4)
- 700 — 300
Ysred TOO300 = —————— (4)
Alsred
Vrijeme hladenja sonde od 700 do 300 °C ispitivanog sredstva usporeduje se s vremenom
hladenja iste sonde u istom temperaturnom intervalu hladene u mirnoj vodi temperature 18°C.
Omjer srednjih brzina hladenja ispitivanog sredstva i mirne vode predstavlja dodatno tehnolosko

svojstvo, tzv. intenzitet gasenja (H), odreden prema jednadzbi (5)

Ysred 700-300 dtyode ..

H=- = (5)

Mjerni sustav za snimanje krivulja gasenja prema normi ISO 9950 s ulaznim i izlaznim
veli¢inama shematski je prikazan na slici 8. Iz slike 8 i propisanih uvjeta ispitivanja je moguce
razluciti utjecajne Cimbenike na snimljenu krivulju, porijeklom od mjerne sonde i mjernog
instrumenta, termoelementa ugradenog u sondu, peci za grijanje i koriStenih radnih parametara
procesa grijanja i hladenja. Kao rezultat snimanja moZe se osim krivulja promjene temperature i
brzine hladenja sonde odrediti promjena gustoce toplinskog toka odvedenog iz sonde, kao i
promjena koeficijenta prijelaza topline ovisnog o temperaturi sonde. U tablici 3 su prikazani
parametri opreme utjecajni na snimljenu krivulju gaSenja: karakteristike mjerne sonde,

termoelementa, peci i mjernog instrumenta.



PARAMETRI
OPREME

Karakteristike sonde

Karakteristike termoelementa

A 4

krivulja hladenja ¥ = f(t)

Karakteristike pedi

A 4

gustoca toplinskog toka

v

Karakteristike mjernog instrumenta

A 4

koeficijent prijelaza topline o ?)

v

PARAMETRI <
PROCESA

Oznaka
V/A
A

C

Thec
A e
t

8r

+

sredstva
Vgib

(03

A 4

brzina hladenja v=f(t) ili v=f(8)

v

ﬁsredstva

Vgib

Opis
Omjer volumena i povrSine mjerne sonde,
Toplinska vodljivost mjerne sonde,
Specifi¢ni toplinski kapacitet mjerne sonde,
Temperatura pedi,
Najveca razlika temperature u unutrasnjosti peci,
Vrijeme grijanja mjerne sonde do temperature austenitizacije,
Temperatura sredstva za gaSenje,
Brzina gibanja sredstva za gasSenje,

Koeficijent prijelaza topline,

Jedinica
m
W/mK
J/kgK
°C
°C
S
°C
m/s
W/m’K

Slika 8. Formalni opis problema snimanja krivulje gaSenja s prikazom utjecajnih

faktora na snimljenu krivulju [17]
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Tablica 3. Parametri opreme koji utjeCu na snimljenu krivulju gaSenja [17]

Karakteristike sonde

oblik sonde, V/A, toplinska svojstva (A ,c, p), smjestaj
termoelementa, hrapavost povrSine

Karakteristike termoelementa:

tip, kasSnjenje, toCnost mjerenja, preciznost mjerenja
temperature

Karakteristike pe¢i

razlika temperature po unutraSnjosti peci (Awtpes)

Karakteristike mjernog instrumenta

toCnost , preciznost mjerenja el. napona termoelementa,
pogreSska A/D pretvorbe mjernog signala, frekvencija
uzorkovanja

11




2.2. Koncept matematickog modela za analizu i predvidanje krivulja gasenja

Provedba snimanja krivulja hladenja sredstava za gasenje detaljno je i precizno opisana u
normama spomenutim u uvodu rada, posebno u normi ISO 9950, koja ¢e se i1 primijeniti za
snimanje niza krivulja hladenja mjerne sonde (dimenzija 12,5 x 60mm) sredstvima za gasenje u
¢istoj vodi i vodenim otopinama polimera, koji pokazuju razli¢ite tipi¢ne oblike krivulja hladenja.
Norma ISO 9950 propisuje i odredivanje osnovnih tehnoloskih svojstava sredstava za gaSenje na
temelju snimljene krivulje hladenja, poput krivulje promjene brzine hladenja sredstva ovisne o
temperaturi povrSine sonde, najvece brzine gasenja i brzine gasSenja na temperaturi od 300 °C [7-
10]. Medutim, iz snimljenih krivlja hladenja konkretnog sredstva za gaSenje mogu se odrediti i
njegova dodatna tehnoloska svojstva, poput brzine i vremena hladenja u karakteristicnim
temperaturnim intervalima, temperature na kojima nastupaju promjene mehanizma prijenosa
topline i dr. Pri tome treba, primjenom numericke i regresijske analize, definirati zadovoljavajuce
tocan, stabilan i upotrebljiv matemati¢ki model koji je moguce koristiti za razli¢ite oblike krivulja
hladenja, karakteristicne za pojedina sredstva za gasenje. U tom cilju postavljena je slijedeca

hipoteza rada:

Za sredstva za gaSenje s izrazito nelinearnim tijekom temperaturno-vremenskih krivulja
hladenja i pojavom nekoliko mehanizama prijenosa topline s mjerne sonde na sredstvo
(isparivanje, mjehurasto vrenje i konvekcija) moguce je postaviti jedinstveni matematicki
model za odredivanje i predvidanje tehnoloskih svojstava sredstva na temelju reprezentantnog

skupa snimljenih krivulja hladenja.

Postavljeni matematicki model i rezultati dobiveni snimanjem i analizom krivulja
hladenja mogu posluziti kao podloga za izradu baze podataka o tehnoloSkim svojstvima sredstava
za gaSenje, izbor optimalnog sredstva za gaSenje pri kaljenju konkretnog obratka,
termodinamicke proracune ovisnosti koeficijenta prijelaza topline o temperaturi povrSine sonde,
tehnolosku kontrolu stanja sredstva za gaSenje u industrijskoj primjeni, te u racunalnim

simulacijama za predvidanje mikrostrukture i mehanickih svojstava kaljenih obradaka [4-6, 11].
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2.3 Primjena regresijske analize u odredivanju parametara gasenja

Zadaca regresijske analize je, ako se utvrdi postojanje veze izmedu ili viSe numerickih
varijabli, utvrditi analiticki izraz te veze, odnosno vezu prikazati u obliku jednadZbe ili modela.
Za to se najceSc¢e koriste jednostavni i to linearni regresijski modeli. Iako postoje i drugi
nelinearni tj. krivolinijski. Temelj ove analize je unaprijed pretpostaviti uzrocno posljedi¢nu
vezu, tako da jedna varijabla ovisi o drugoj tj. ako promatramo dvije varijable jedna je zavisna, a
druga nezavisna. Dakle, nezavisna varijabla "uvjetuje" promjenu zavisne.

U statistici, linearna regresija se odnosi na svaki pristup modeliranju relacija izmedu
jedne ili viSe varijabli oznacene sa Y, te jedne ili viSe varijabli oznaCene sa X, na nacin da takav
model linearno ovisi 0 nepoznatim parametrima estimiranih iz podataka. NajceS¢e se linearna
regresija odnosi na model u kojem je uvjetna srednja vrijednost od Y, uz danu vrijednost X, afina
funkcija od X. Afina funkcija dobila je ime po tzv. afinim transformacijama, preslikavanjima koja
cuvaju kolinearnost (npr. translacija, rotacija, osna simetrija...), a s kojima je i povezana. Ta se
preslikavanja mogu nazvati "srodnima, bliskima" jer pravce preslikavaju u pravce, a konacne
tocke u konacne tocke. Linerana regresija je bila prvi tip regresijske analize koja je detaljno
proucavana i koja se ekstenzivno koristila u prakticnim primjenama. Razlog za ovo je taj Sto se
modeli koji linearno ovise o svojim nepoznatim parametrima lakSe modeliraju nego modeli sa
nelinearnom ovisno$¢u o parametrima. Takoder, statistiCka svojstva rezultiraju¢ih estimatora se

lakSe odreduju. [18, 19]. Opceniti primjer linearne regresije prikazan je na slici 9.

A

:'9"

Slika 9: Linearna regresija
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Op¢i prikaz matematickog modela linearne i nelinearne regresijske analize opisan je prema

literaturi [18, 20]. Jednostavni linearni regresijski model ima oblik :
Y,=PBo+p1-X,+e, i=12,..n (6)

Ako pretpostavimo da je ocekivana vrijednost slu¢ajnog ¢lana (e) jednaka nuli dobit ¢emo
ocijenjen model s ocekivanim vrijednostima, koji pokazuje kako varijabla Y linearno zavisi o

varijabli X:
F=fo+pr X, i=12,..n 7

P
pri ¢emu je:

e, =y, —‘f'. (8)

Rijesiti ovaj model znaci izraCunati ocijene iz parametara uzoraka Bo i pr
Ove parametre ocjenjujemo koriste¢i "metodu najmanjih kvadrata", jer je na$ cilj da zbroj
kvadrata odstupanja stvarnih vrijednosti (¥;) od o¢ekivanih vrijednosti (¥, ), mjereno okomito,

bude najmanji. Odnosno traZimo minimum funkcije:

]
n

= n
_UI'F.?}E f Yi— I'l.'_I = _lf}'.‘.‘z E'I' (9)

Tl iml

¢ Ova metoda daje "najbolje linearne nepristrane ocjene parametara"

Uzimaju¢i u obzir pretpostavke koje moraju zadovoljiti "najbolji linearni nepristrani ocjenjivaci"

moguce je ocijeniti parametre na sljede¢i nacin:

ﬁ1="1% — (10)
xi—n-X°

Py
Bo=¥V-B-% (11)

,Gc- je konstantni ¢lan koji pokazuje kolika je ocekivana vrijednost zavisne varijable kada

nezavisna varijabla poprimi vrijednost nula.
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p1 je koeficijent regresije koji pokazuje za koliko ¢e se promijeniti ocekivana vrijednost zavisne
varijable ako se nezavisna poveca za jednu jedinicu.

Nakon S§to rijeSimo model bitno je ocijeniti reprezentativnost tog modela izraunom
apsolutnih 1ili relativnih mjera reprezentativnosti. U apsolutnu mjeru reprezentativnosti spada

standardna greska regresije koja se raCuna prema sljede¢em izrazu:

|I n - n -

5 ait Sve— )

PR I~ AN - (12)
) ‘Id.f.l—f.-?f+1_l \ n—(k+1)

Standardna greSka regresije pokazuje prosjecno odstupanje stvarnih od regresijskih vrijednosti
zavisne varijable. Isto se odstupanje moZze izraziti relativno, odnosno u postotku od aritmeticke
sredine varijable Y. Mjera koja pokazuje udio standardne greSke regresije u aritmeti¢koj sredini
zavisne varijable naziva se koeficijent varijacije regresije i racuna prema sljede¢em izrazu:

c

V; =—2100="% (13)

3

Slika 10 prikazuje analizu varijance varijable Y za jedno opaZanje.

g T, y) o

i\

(M'?) .
(YY)

>

X X

Slika 10: Analiza varijance varijable Y za jedno opazanje [18]
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Drugim rije¢ima ukupno odstupanje varijable Y od njezinog prosjeka mozemo podijeliti na dva

dijela:
H " i
— 2 - — 2 -2

DUy =¥V =DU0 =)+ v =) (14)
E‘:]_ - I=1 E.=1

ZBROJ KVADRATA ZBROJ KVADRATA ZBROJ KVADRATA

UKUPNIH ODSTUPANJA = PROTUMACENIH ODSTUPANJA + NEPROTUMACENIH ODSTUPANJA

ST = SP + SR

Ovo je jednadZba varijance i predstavlja temelj statisticke analize reprezentativnosti regresijskog
modela. Osim koeficijenta varijacije regresije u relativne mjere reprezentativnosti regresije spada

i koeficijent determinacije:

R'=—=1-—=1-4" (15)
pri emu je A? koeficijent alijenacije.

Najéesce se R’ izraZava u postotku i pokazuje koliko je posto ukupnih odstupanja varijable Y od

njezinog prosjeka protumaceno modelom.

0<R* =<1 r=+R? (16)

Regresijska analiza nuzno ne implicira uzro€nost, odnosno ne zna¢i da su neovisne varijable
uzrok, a ovisna varijabla posljedica. Stoga je analogno, moguce izraCunati regresijski pravac kada

je X zavisna, a Y nezavisna varijabla:

X, =d,+d,T, (17)

H

Regresijski pravci ViX sijeku se u tocki (. T).
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U nelinearnoj regresiji se upotrebljavaju eksponencijalni regresijski modeli i regresijski

polinomi [20]. U ovom su radu primijenjeni regresijski polinomi drugog i treceg stupnja.

Regresijski polinom drugog stupnja je model koji je linearan u parametrima, a nelinearan u

varijablama:

Vi = JBG' + JE;‘J‘ X+ JB '1}: (18)

Ocijene parametara se dobiju standardnom metodom najmanjih kvadrata, pri ¢emu nije potrebna
transformacija, jer je model ve¢ linearan u parametrima.
Sve prethodno navedeno vrijedi za sve regresijske polinome bez obzira na stupanj polinoma.

Op¢i zapis regresijskog polinoma naveden je jednadZbom (19):

Y= fot BX +BhX 4+ f X" (19)

Opceniti primjer nelinearne regresije prikazan je na slici 11.

:!_.-

Slika 11: Nelinearna regresija
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2.4 Primjena neuronske mreZe u odredivanju parametara gasenja

Neuronska mreza

Neuronske mreZe (umjetne neuronske mreze) su racunalni modeli za obradu informacija
koji funkcioniraju na nacin sli¢an bioloskim neuronskim mrezZama. Sastavljene se od velikog
broja medusobno povezanih elemenata (neurona) koji skladno rade u svrhu Sto boljeg rjeSavanja
konkretnog problema. Imaju, poput ljudi, sposobnost u€enja na primjerima, skupovima podataka
1 na taj nacin vrlo brzo izlaze na kraj s problemima koji se teSko rjeSavaju tradicionalnim
pristupom. Svaka je mreZa konfigurirana za odredenu primjenu kao $to su interpolacija krivulja,
prepoznavanje uzoraka, razvrstavanje podataka, ... lako su neuronske mreze nastale po uzoru na

bioloske, ova se dva modela medusobno razlikuju u nekim karakteristikama.

Bioloska neuronska mreza je vrlo sloZena i sastoji se od tijela, aksona i mnostva dendrita
koji okruzuju tijelo neurona. Akson je tanka cjevcica koja s jedne strane sadrzi tijelo neurona, a s
druge se strane dijeli na niz grana. Na krajevima tih grana nalaze se zadebljanja koja dodiruju
dendrite, a ponekad i tijelo drugog neurona. Sinapsa je razmak izmedu zavrSetka aksona
prethodnog neurona i dendrita ili tijela sljede¢eg neurona. Dendriti su produZeci stani¢nog tijela,

vrlo su tanki u odnosu na velicinu tijela stanice i funkcija im je prikupljanje informacija.

Umjetne neuronske mreZe dizajnirane su tako da oponaSaju osnovne funkcije bioloskih
neuronskih mreZza. Tijelo bioloSkog neurona zamjenjuje se sumatorom, ulogu dendrita
preuzimaju ulazi (ulazne varijable) u sumator, izlaz (izlazna varijabla) sumatora je akson
umjetnog neurona, a uloga praga osjetljivosti bioloskih neurona preslikava se iz tzv. aktivacijske
funkcije. Veza umjetnog neurona s okolinom ostvaruje se pomocu funkcijske sinapticke veze
bioloSkog neurona. TeZinski faktori mogu biti pozitivan ili negativan broj, a imaju istu funkciju
kao i sinapse kod bioloskog neurona: povezuju izlaze (izlazne varijable) iz okoline neurona tj.
izlaze drugih neurona (aksone) s ulazima sumatora (dendriti). Intenzitet te veze ovisi o iznosu
(modulu), a vrsta veze o predznaku teZinskog faktora.

Aktivacijske funkcije dijele se na linearne 1 nelinearne. Kod linearne aktivacijske funkcije
se izlaz sumatora mnoZi s nekim faktorom (pojacanjem) i tako se dobiva izlaz neurona.

Nelinearne aktivacijske funkcije mogu poprimiti razliite oblike, a najrasprostranjenije su
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funkcije praga osjetljivosti, sigmoidne, hiperbolicne i harmonic¢ke funkcije. Nelinearne

aktivacijske funkcije prevode izlaz sumatora na izlaz neurona preko nelinearnog pojacanja.

Dakle, umjetni neuron funkcionira slicno kao bioloski neuron. Izlazi iz drugih neurona u
okruZenja promatranog neurona, koji se upucuju promatranom neuronu mnoZze se teZinskim
faktorima i dovode do sumatora. U sumatoru se dobiveni produkti sumiraju, a njihova suma se

odvodi na ulaz aktivacijske funkcije, koja ¢e na svom ulazu dati izlaz neurona. [21]

Struktura neuronske mreze

KoriStena je unapredna neuronska mreza s jednim skrivenim slojem sigmoid neurona i
izlaznim slojem linearnih neurona. Objasnjenje koriStene strukture mreZe napravljeno je prema
literaturi [22]. Slikom 12 prikazan je elementarni neuron s R ulaza. Svaki je ulaz pomnozen s
odgovaraju¢im tezinskim faktorom w. Suma bias-a i svih ulaza pomnoZenih s teZinskim

faktorima tvori ulaz u prijenosnu funkciju f.

Ulazi Neuron

r N7 A

R — broj ulaza

J

a=f{Wp +b)

Slika 12: Model umjetnog neurona [22]

U skrivenom je sloju koriStena tan-sigmoid prijenosna funkcija koja generira izlaze a od -1 do 1

kako se ulaz u prijenosnu funkciju n krece iz negativne prema pozitivnoj beskonacnosti (slika 13)

19



a = tansig(n)

Slika 13: 'Tan-sigmoid' prijenosna funkcija [22]

Kod problema aproksimacije funkcija u izlaznom se sloju koriste linearni neuroni. Linearna

prijenosna funkcija prikazana je slikom 14.

"""""" A

a = purelin(n)

Slika 14: Linearna prijenosna funkcija [22]

Algoritam u¢enja mreze

Tesko je znati koji ¢e algoritam treniranja mreze biti najbrzi za odredeni problem. To
ovisi o mnostvu faktora medu kojima su i sloZenost problema, koli¢ina podataka za ucenje mreze,
broj tezinskih faktora i bias-a, ciljana kona¢na pogreska mreZe, o tome koristi li se mrezZa u svrhu
prepoznavanja uzoraka ili u svrhu aproksimacije funkcija (regresije).

Proces ucenja mreze zorno se moZe prikazati na najjednostavnijem optimizacijskom
algoritmu — metodi najstrmijeg pada gradijenta. Ovaj algoritam aZurira teZinske faktore i bias-e u
smjeru u kojem funkcija cilja najbrZze opada, s negativnim smjerom gradijenta. Jedna iteracija

ovog algoritma moZe se zapisati kao:

Xpeq = Xp— Qp 0 (20)
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gdje je xp vektor trenutnih tezinskih faktora i bias-a, g trenutni gradijent, a a; trend ucenja.
JednadZba se iterira dok mreZa ne konvergira. [22]. Tablicom 4 prikazani su algoritmi ucenja

dostupni u Neural Network Toolbox-u programskog paketa Matlab.

Tablica 4: Algoritmi ucenja dostupni u Neural Network Toolbox-u [22]

Algoritam ucenja

Levenberg-Marquardt

Bayesian Regularization

BFGS Quasi-Newton

Resillient Backpropagation

Scaled Conjugate Gradient

Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts

Fletcher-Powell Conjugate Gradient

Polak-Ribiére Conjugate Gradient

One Step Secant

Variable Learning Rate Gradient Descent

Gradient Descent with Momentum

Gradient Descent

Levenberg-Marquardt-ov algoritam ucenja

Levenberg-Marquardt-ov algoritam ucenja predstavlja opCenito najbrzi algoritam ucenja
mreze [22], a u ovom je radu koriSten sa srednjim kvadratom greske kao funkcijom cilja. Ovaj je
algoritam je postavljen za postizanje vece brzine ucenja mreZze bez raCunanja Hessian-ove
matrice. Hessian-ova matrica je kvadratna matrica sa redcima i stupcima jednakim broju
tezinskih faktora u neuronskoj mrezi. Svaki element ove matrice zapravo je matrica koja
predstavlja drugu derivaciju pogreSke mreze po danoj kombinaciji tezinskih faktora i bias-a.
Matematicka formulacija Levenberg-Marquardt-ovog algoritma ucenja opisana je prema literaturi
[23-25].
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I d%e d’e d%e
dwf dw, dw, dw, dw,
d%e d%e d%e
H(e) = dw,dwy dws dw,dw,
d’e d%e d%e
L dw,dw, dw,dw, E :

Kada funkcija cilja ima oblik sume kvadrata, Sto je karakteristicno za ucenje unaprednih mreza,

Hessian-ova se matrica moZe aproksimirati izrazom:

a gradijent se moze izraCunati prema izrazu:

g=]e

21

(22)

(23)

gdje je J Jacobian-ova matrica u kojoj svaki element matrice matrica koja predstavlja prvu

derivaciju pogreske mreZe u odnosu na teZinske faktore i bias-e, a e vektor pogreSaka mreze. Svi

elementi Jacobian-ove matrice su matrice.

de de de ]
owf dw, dw, T Aw LOw,
de de de
dw,dwy ows 3 w,dw,
de de de
dw, dw, B dw? |

dw, dwy

(24)

Jakobijan-ova matrica se moZe izraCunati pomocu standardne metode povratnog prostiranja

pogreske, tehnike koja je mnogo manje kompleksna od racunanja Hessian-ove matrice.

Levenberg-Marquardt-ov algoritam ucenja koristi aproksimaciju Hessian-ove matrice:

Xp+1 — X — ”1'1_ ﬁif]_i frﬂ'

(25)
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Kad je skalar u jednak nuli to je zapravo kvazi-Newton metoda tj. Newton-ova metoda s
aproksimiranom Hessian-ovom matricom. Newton-ova metoda pretpostavlja da se funkcija moze
lokalno, u podruc¢ju oko optimuma, aproksimirati polinomom drugog reda, npr. parabolom. Ona
pretpostavlja da je moguce Kkoristiti prvu i drugu derivaciju (gradijent i Hessian) za traZenje
stacionarne tocke tj. toCke u kojoj je prva derivacija jednaka nuli.

Kad je u razlicit od nule, izraz se svodi na metodu najstrmijeg pada s malim
koeficijentom brzine uc¢enja. Newton-ova je metoda brza 1 preciznija u podrucju oko minimalne
pogreske, tako da je cilj prebaciti se ka Newton-ovoj metodi Sto je brze moguce. Na taj je nacin
parametar u smanjen nakon svakog uspjesnog koraka smanjivanja funkcije cilja i pove¢an samo
kad bi privremeni korak povecao funkciju cilja. Na taj je nacin funkcija cilja uvijek reducirana sa

svakom iteracijom algoritma.

Struktura neuronske mreZe za analizu krivulja hladenja

Prethodno opisana unapredna neuronska mreza i Levenberg-Marquardt-ov algoritam
ucenja izabrani su za rjeSavanje problema analize i predvidanja krivulja hladenja na temelju
uvida u rjeSavanje slicnih problema s pojavom histereza u referencama [26-28]. Za analizu
podataka s krivulja hladenja nuzno je provesti normiranje ulaza i izlaza u neuronsku mrezu.
Vremenska baza, koncentracija polimera PAG i temperatura sredstva za gasenje normirani su u
rasponu od 0 do 1 i predstavljaju ulaze u mrezu. U skrivenom je sloju koriSteno devet neurona, a
u izlaznom sloju samo jedan. Izlaz iz mreZe je temperatura mjerne sonde takoder normirana u
rasponu od 0 do 1 (slika 15).

Sve krivulje hladenja koje su konstruirane iz podataka dobivenih prakti¢nim mjerenjem, a
koristene su za ucenje i testiranje mreze, upotrjebljene su do temperature od oko 55°C kako bi
mreza duZz cijelog temperaturnog raspona krivulja baratala s priblizno jednakom koli¢inom

podataka za ucenje. Set podataka koriSten za ucenje mreZe prikazan je u tablici 5.
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Hidden Layer

9

Qutput Layer

1

Slika 15: Shematski prikaz neuronske mrezZe za analizu krivulja hladenja

Opcenito, mreza je kvalitetnija Sto je vec¢i set podataka za ucenje, a brza Sto je taj set

manji i Sto je broj neurona u skrivenom sloju manji. Na$ cilj konfiguriranja mreZe je dobiti Sto

pouzdaniju mrezu sa Sto kra¢im vremenom ucenja i S$to manjim potrebnim ulaznim setom

podataka kako bi smanjili vrijeme 1 troSkove prakti¢nog laboratorijskog ispitivanja.

Tablica 5: Set podataka koriSten za uenje mreze

Naziv sredstva

Voda Oznaka ispitivanja 1A1 1B1 1Cc2 1D2
Stvarna temperatura | 22°C 33°C 44°C 51°C
Vod. otop. PAG 5% Oznaka ispitivanja 2A1 2B3 2C1 2D2
Stvarna temperatura | 20°C 31°C 38°C 50°C
Vod. otop. PAG 10% Oznaka ispitivanja 3A1 3B1 3C3 3D1
Stvarna temperatura | 20°C 30°C 39°C 49°C
Vod. otop. PAG 15% Oznaka ispitivanja 4A3 4B1 4c3 4D2
Stvarna temperatura | 22°C 28°C 39°C 49°C
Vod. otop. PAG 20% Oznaka ispitivanja 5A3 5B1 5C1 5D1
Stvarna temperatura | 23°C 28°C 40°C 48°C
Vod. otop. PAG 25% Oznaka ispitivanja 6A1 6B1 6C1 6D1
Stvarna temperatura | 20°C 30°C 41°C 48°C
Vod. otop. PAG 30% Oznaka ispitivanja 7A1 7B1 7C1 7D1
Stvarna temperatura | 20°C 30°C 39°C 48°C
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3. PLAN I PROVEDBA POKUSA

U cilju dobivanja karakteristicnih oblika krivulja hladenja, po iznosima brzine hladenja i

pojavi Leidefrostovih faza, tipicnih za vodu, ulje, emulzije vode i ulja te vodene otopine

polimera, za sredstvo za gaSenje u radu su koriStene vodene otopine polimera polialkilen glikola

(PAG) u koncentracijama od 5 do 30%, te Cista voda kao referentno sredstvo za gaSenje prema

navodima u referencama [29-32]. Tablicama 6 i 7 prikazan je plan ispitivanja hladenja

primjenom mirne vode i vodenih otopina polimera PAG temperatura 20 do 50°C. Ispitivanja iz

tablice 4 namijenjena su razvoju matematickog modela za odredivanje tehnoloskih svojstava

nekoliko sredstava za gaSenje i predvidanje svojstava novih sredstava. Ispitivanja navedena u

tablici 5 namijenjena su za verifikaciju svojstava predvidenih matematickim modelom. Za svaku

koncentraciju vodene otopine polimera PAG provedena su po tri ispitivanja s priblizno jednakim

temperaturama sredstva.

Tablica 6. Plan ispitivanja krivulja hladenja Ciste mirne vode i vodenih otopina polimera PAG

namijenjen razvoju matematickog modela

Oznaka ispitivanja

Naziv sredstva

Radni parametri

Oznaka radnih parametara

A B C D
1._.1(.2)(.3) Voda 20°C 30°C 40°C 50°C
Stvarna temperatura | 22, 22, 22 33, 31,32 42,44, 40 50, 51,51
2._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 5% 20°C 30°C 40°C 50°C
Stvarna temperatura | 20, 23, 20 29, 30, 31 38, 40, 38 50, 50, 50
3._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 10% | 20°C 30°C 40°C 50°C
Stvarna temperatura | 20, 20, 23 30, 31, 28 41, 38, 39 49, 50, 50
5._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 20% | 20°C 30°C 40°C 50°C
Stvarna temperatura | 20, 22, 23 28,31, 32 40,41, 42 48, 48, 49
7._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 30% | 20°C 30°C 40°C 50°C
Stvarna temperatura | 20, 22, 22 30,32,31 39,41, 42 48, 49, 49
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Tablica 7. Plan ispitivanja krivulja hladenja Ciste mirne vode i vodenih otopina polimera PAG

namijenjen verifikaciji matematickog modela

Oznaka ispitivanja Naziv sredstva Radni parametri

Oznaka radnih parametara

A B C D

4..1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 15% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 21, 23, 22 28,31, 32 39, 40, 39 49, 49, 50

6._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 25% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 20, 20, 22 30, 29, 32 41, 39, 40 48, 49, 50

Vodena otopina polimera PAG predstavlja suvremeno industrijsko sredstvo za gaSenje
koje pokriva Siroki raspon krivulja hladenja. Promjenom koncentracije mogu se posti¢i svi oblici
krivulja karakteristi¢ni za pojavu Leidenfrost-og fenomena. Niske koncentracije polimera PAG-a
u vodi, do iznosa oko 5%, poboljSavaju kvasenje povrSine obratka. Time ove nisko koncentrirane
otopine PAG osiguravaju jednolicno gasSenje bez pojave mjesta sa smanjenom tvrdo¢om, koja su
¢esto povezana s gaSenjem u vodi. Otopine s koncentracijom polimera izmedu 10 do 20% PAG-a
u vodi postizu brzine gaSenja usporedive s onima za ulje za intenzivno gaSenje, pa su zato
pogodne za primjene kod slabo prokaljivih celika od kojih se traze najvisi iznosi mehanickih
svojstava. Otopine s koncentracijom izmedu 20 do 30%PAG-a u vodi daju brzine hladenja
pogodne za Siroki spektar dobro prokaljivih Celika i povrSinski kaljenih celika.

Kako bi se osigurala §to veca to¢nost ponavljanja mjerenja bilo je potrebno osigurati niz
uvjeta. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za toplinsku obradu u ujednacenim okoliSnim
uvjetima: mirnom zraku temperature od 19 do 22°C. Za zagrijavanje mjerne sonde koriStena je
elektricna komorna pe¢ s automatskom regulacijom temperature (slika 16). Temperatura peci
odrZavana je na 865°C, da bi se mjerna sonda jednoli¢no ugrijala na temperaturu 840°C za 5

minuta.
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Prijenosno USB | Multimetar COM Mjerna
racunalo sonda

c)

Slika 16. Ugrijavanje mjerne sonde u elektricnoj komornoj peci:
a) Mjerna oprema za snimanje krivulje hladenja;
b) Naprava za uranjanje mjerne sonde u ispitivano sredstvo za gaSenje;

c) Blok dijagram spajanja mjerne opreme.

Za provedbu pokusa gasenja prethodno je izradena naprava kako bi mjerna sonda uvijek
bila uranjana na istu dubinu u srediSte posude s dvije litre mirnog sredstva za gaSenje (slika 16).
Na slikama u tablici 6 prikazan je tijek jednog od pokusa gasenja u mirnoj 10% vodenoj otopini
PAG. Na slikama se vidi poCetak uranjanja sonde i pojava Leidenfrost-ovih faza.

Tijekom svih pokusa gasenja mjerna sonda je bila spojena na multimetar proizvodaca
"UNI-T" preko kojeg su se preko USB prikljucka na prijenosno ra¢unalo prenosili trenutni podaci
o temperaturi sonde u obliku napona. Upotrebom softvera "UT71C/D/E Interface Program Ver:
1.10" provedeno je uzorkovanje, pretvorba napona u temperaturu te spremanje izmjerenih
podataka u datoteke programa "Microsoft Office Excel 2007". U istom su programu obradom
dobivenih podataka konstruirani dijagrami temperatura — vrijeme 1 iz njih izraCunati 1
konstruirani dijagrami temperatura — brzina gaSenja. Analiza izmjerenih ovisnosti temperature 1
izraCunatih brzina hladenja ovisnih o vremenu gaSenja provedena je koriStenjem programskog

paketa "Matlab".
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Tablica 8. Tijek gasenja mjerne sonde &12,5x60 mm u 10%-tnoj vodenoj otopini PAG [17]
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4. REZULTATI ISPITIVANJA I ANALIZA REZULTATA

Nakon provedbe pokusa gaSenja prema planu pokusa navedenom tablicama 6 i 7, u
racunalnom programu "Microsoft Office Excel 2007" konstruirani su dijagrami temperatura —
vrijeme. Na temelju njih konstruirani su dijagrami ovisnosti brzine gaSenja o temperaturi sonde
prikazani u tablicama 7 1 8.

U tablicama 9, 11, 13 i 15 su rezultati snimanja krivulja hladenja koriSteni za postavljanje
i razvoj matematickog modela za odredivanje tehnoloskih svojstava sredstava za gasenje, a u

tablicama 10, 12, 14 i1 16 su krivulje hladenja za njegovu verifikaciju.

Tablica 9. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodnih otopina PAG temperature 20°C

namijenjene postavljanju matematickog modela
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Tablica 9. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodenih otopina PAG temperature 20°C

namijenjene postavljanju matematickog modela (NASTAVAK tablice 9)
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Tablica 10. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodenih otopina PAG temperature 20°C

namijenjene verifikaciji matematickog modela
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Tablica 11. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodnih otopina PAG temperature 30°C

namijenjene postavljanju matematickog modela
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Brzina hladenja sonde, °C/s

900 900
800 1) 800 I eesaen,
700 700
3 600 3 600
o | e :
o § 500 —— 1. mjerenje El 500 —— 1. mjerenje
5
"1 g 400 T e s e I 2. mjerenje {g 400 /, _______ 2. mjerenje
"] £ '\& —-— 3.mjerenje E e —-—-3.mjerenje
'g 2 300 \ 2 300 /,
> 200 \ 200 /
100 AN 100
"\.:‘._‘__E- /
0 0
0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
Vrijeme, s Brzina gasenja, °C/s
900
300 1)
i
700 +
‘:‘\ ~X
& 3 600 1 Q 600
g o0 | ¢ ™
g 5 500 ‘.\\ —— 1.mjerenje 5 500 7 —— 1. mjerenje
| © g
\O‘ g 400 ‘\‘\ ------- 2. mjerenje g,- 400 A R R 2. mjerenje
o | —— iereni —.—.3.mjeren;
n g 300 “.'\ 3. mjerenje g 200 3. mjerenje
(G) = ‘.\ L //
< 200 )\ 200
o /'
100 100
p—
L
0 0
0 20 40 60 80 100 Y 50 100 150 200
Vrijeme, s Brzina gasenja, °C/s
900 900
300 \ 800
700 l 700
g 9 600 3 600
o | 2T :
(3ol :3: 500 \ — 1. mjerenje :3: 500 —— 1. mjerenje
©
o\a % 400 +——+ 0000+ 00004 |- 2. mjerenje fg /Tl J A S—_shOR— E— 2. mjerenje
(=] £ \ —-— 3.mjerenje £ —-—-3.mjerenje
- 2 300 2 300
Q 200 \ 200
<< \
a 100 100
—
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Vrijeme, s Brzina gasenja, °Cls
900 900
800 \ 800 )
700 700 {
> Q 600 \ 3 600 T
o o ‘ <
(o] :3: 500 E — 1. mjerenje :3: 500 —— 1. mjerenje
§ g 400 \ ------- 2. mjerenje g i Tg]o [ MR R R 2— z.mj:erenj:e
—-— 3.mj j —-—-3.mjerenje
I E 300 mjerenje 5 300 j j
o 200 \ 200
<
o 100 100
0 ——— 0
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80
Vrijeme, s Brzina gasenja, °C/s

33




Tablica 11. Snimljene krivulje hladenja ¢iste vode i vodnih otopina PAG temperature 30°C

namijenjene postavljanju matematickog modela (NASTAVAK tablice 11)
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Tablica 12. Snimljene krivulje hladenja €iste vode i vodenih otopina PAG temperature 30°C

namijenjene verifikaciji matematickog modela
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Tablica 13. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodnih otopina PAG temperature 40°C

namijenjene postavljanju matematickog modela

Temperatura u sredistu sonde, °C

Brzina hladenja sonde, °C/s

900 900
300 \\“ 800 =
700 ! 700 ~
) 9 600 \ 9 600
(=) < o )/
o § 500 \ — 1. mjerenje § 500 / — 1. mjerenje
© P
< g 400 +—F—+ 0 0 |- 2. mjerenje g 400 A 2. mjerenje
- o . .
£ \ —-—-3.mjerenje £ L —-—-3.mjerenje
_tgu & 300 \ yeren & 300
> 200 \ 200 /,
100 e~ 100 4
0 0
0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
Vrijeme, s Brzina gasenja, °C/s
900 900
800 \\ 800
700 ‘|\ 700
o Q 600 —+ 2 600
< l‘ o
g 5 500 |\ —— 1. mjerenje % 500 —— 1. mjerenje
\o‘ g 400 l ------- 2. mjerenje g,- 4w +—tA | |- 2. mjerenje
3 | T e T e
n E 300 : 3. mjerenje E 300 mjerenje
Q \
< 200 ‘,\\‘ 200
e 100 RN 100
RS e S
0 0
0 20 40 60 80 100 Y 50 100 150 200
Vrijeme, s Brzina gasenja, °C/s
900 900
300 \ 800
700 700
& 9 600 |} 2 600
[=] « i <
< ::: 500 —— 1. mjerenje :3: 500 — 1. mjerenje
©
o\a % 400 “}\ ------- 2. mjerenje fg /Tol Jj N N JSN— E— 2. mjerenje
\ —. — 3.mj j £ —-—-3.mjerenje
3 E 300 : mierenje © 300 jeren)
Q 200 K 200
<< \\
o 100 ] 100
T ———
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Vrijeme, s Brzina gasenja, °Cls
900 900
800 \\ 800 }
700 700 {
> Q 600 \ 2 600 -
o g \ g [——- —
< 2 500 \ — 1. mjerenje 2 500 \5 —— 1. mjerenje
© © B . .
°\‘; %g P/T5)o J i IS S S I 2. mjerenje fg 400 i e T 2.mjerenje
8 g 200 ‘\ —-— 3.mjerenje E 300 7 —-— 3.mjerenje
- \ ]
g 200 \ 200 //
o 100 100 17
0 I 0
50 100 150 200 0 20 40 60 80
Vrijeme, s Brzina gasenja, °C/s

35




Tablica 13. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodnih otopina PAG temperature 40°C

namijenjene postavljanju matematickog modela (NASTAVAK tablice 13)
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Tablica 14. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodenih otopina PAG temperature 40°C

namijenjene verifikaciji matematickog modela
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Tablica 15. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodnih otopina PAG temperature 50°C

namijenjene postavljanju matematickog modela
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Tablica 15. Snimljene krivulje hladenja ¢iste vode i vodnih otopina PAG temperature 50°C

namijenjene postavljanju matematickog modela (NASTAVAK tablice 15)
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Tablica 16. Snimljene krivulje hladenja Ciste vode i vodenih otopina PAG temperature 50°C

namijenjene verifikaciji matematickog modela
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Na krivulje hladenja prikazane u tablicama 9, 11, 13 i 15 primijenjen je matematicki
model za odredivanje tehnoloskih svojstava prikazan slikom 17. PredloZenim modelom odreduju
se:

- intenzitet gasenja (H) prema jednadzbi (5),

- maksimalne brzine gaSenja i pripadna temperature prema slici 6,

- brzina gasenja na temperaturi od 700°C,

- vrijeme potrebno za hladenje od temperature 800 do 500°C,

- Leidenfrost-ova tocka prijelaza iz faze parnog omotaca u fazu mjehurastog vrenja,

- to¢ka prijelaza iz faze mjehurastog vrenja u fazu konvekcije,

- srednje brzine hladenja pojedinih Leidenfrost-ovih faza.

Pri analizi krivulja hladenja posebno se problematicnim pokazalo odredivanje toCaka
prijelaza izmedu pojedinih Leidenfrost-ovih faza. Na slici 18 prikazano je odredivanje
Leidenfrost-ove tocka prijelaza sredstva za gaSenje iz faze parnog omotaca u fazu mjehurastog
vrenja. Ova tocka je odredena presjeciStem dvaju regresijskih pravaca u dijagramu "temperatura —
vrijeme". Jednadzbe pravaca odredene su linearnom regresijskom analizom krivulje hladenja u
rasponu od 100°C. Pri tome je regresijski pravac karakteristiCan za fazu parnog omotaca odreden
na temelju promjene temperature sonde u intervalu od temperature 800 do 700°C. Regresijski
pravac karakteristican za fazu mjehurastog vrenja odreden je na temelju promjene temperature
sonde u intervalu od 500 do 400°C. Leidenfrost-ova temperatura prijelaza iz faze parnog omotaca
u fazu mjehurastog vrenja odredena je kao presjeciste navedenih pravaca.

Na slici 19 prikazano je odredivanje toCke prijelaza sredstva za gasSenje iz faze
mjehurastog vrenja u fazu konvekcije. Ova tocka odredena je presjeciStem dvaju regresijskih
pravaca u dijagramu "temperatura — brzina hladenja". Jednadzba regresijskog pravca
karakteristicnog za fazu mjehurastog vrenja odredena je linearnom regresijskom analizom
krivulje promjene brzine gasenja u rasponu od 100°C, na temelju promjene temperature sonde u
intervalu temperatura od 250 do 150°C. JednadZba regresijskog pravca karakteristicnog za fazu
konvekcije odredena je linearnom regresijskom analizom krivulje promjene brzine gaSenja u
temperaturnom rasponu od 50°C, na temelju promjene temperature sonde u intervalu od 100 do
50°C. Tocka prijelaza sredstva za gasenje iz faze mjehurastog vrenja u fazu konvekcije odredena

je kao presjeciSte navedenih pravaca.
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START

A 4

Snimljena krivulja
hladenia # = f(t)

:

Proracun brzine hladenja
prema jednadzbi (3)

Izra¢unata krivulja
hladenja vp; = f{+)

y A 4

Proracun tehnoloskih svojstava sredstava za gaSenje:

H » Vmax, 'ﬁmax ; ©700 , t 8/5 5 t:p/m, Ym/k » t:sr_p > Ysr m> Vsr k

[¥8]

-
m/k “p/m

1. Odredivanje H prema jednadzbi (5)
2. Odredivanje Vmax 1 s iz krivulje v = f{+}) prema slici 6
3. Odredivanje Voo 1 tss 1z inVUIjC o :f(l)

4. Odredivanje Leidenfrostove tocke prema slici 10

5. Odredivanje tocke prelaskaiz mjehurastog vrenja u konvekciju prema slici 11

6. Odredivanje srednjih brzina gaSenja tijekom Leidenfrost-ovih faza

H, ¥max, Pmax, 7700 , t8/5, Vp/ms

- - - -
“m/ks Ysr_p s ¥sr_ms Ysr_k

KRAJ

Slika 17. Algoritam matematickog modela za analizu krivulja hladenja i odredivanje tehnoloskih
svojstava sredstava za gaSenje
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Slika 18. Odredivanje Leidenfrost-ove tocke - linearnom regresijom na primjeru
krivulje hladenja 25%-tne otopine PAG-a u vodi temperature 20°C
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Slika 19. Odredivanje prijelaza iz faze mjehurastog vrenja u fazu konvekcije linearnom regresijom

na primjeru krivulje hladenja 25%-tne otopine PAG-a u vodi na temperaturi 20°C
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Potpuni rezultati analize krivulja hladenja i ispitana tehnoloSka svojstva sredstava za
gaSenja prikazani su tablicama I do VIII u prilogu rada. Prema planu ispitivanja rezultati analize
grupirani su u dvije skupine: tehnoloSka svojstva namijenjena razvoju modela i tehnoloska
svojstva odredena za njegovu verifikaciju. Tablice sadrze podatke o intenzitetu gasenja,
maksimalnoj brzini gaSenja i temperaturi na kojoj se ona pojavljuje, brzini gasSenja na 700°C,
vremenu hladenja od 800 do 500°C, brzine i temperature prijelaza Leidenfrost-ovih faza kao i

njihove srednje brzine gasSenja za sva tri ispitivanja.
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5. DISKUSIJA I PRIMJENA REZULTATA

5.1 Osnovni matemati¢ki model za predvidanje tehnoloskih svojstava

Na slici 20 prikazan je algoritam matematickog modela za predvidanje tehnoloSkih
svojstava vodenih otopina polimera PAG na temelju zadane koncentracije polimera. Ovaj dio
matematickog modela sluzi za primjenu u raCunalnim simulacijama postupka kaljenja i
industrijsku primjenu u tehnoloskoj kontroli stanja i svojstava vodenih otopina PAG u

kalionicama.

Primjenom linearne i nelinearne regresijske analize odredena je ovisnost tehnoloSkih
svojstava vodenih otopina PAG o koncentraciji polimera u vodi (tablice 17-20). Intenzitet
gasenja, maksimalna brzina gaSenja i vrijeme hladenja od temperature 800 do 500°C
aproksimirani su polinomom trefeg stupnja, dok su ostali parametri aproksimirani polinomima
prvog stupnja. Poseban je slucaj brzina gaSenja na temperaturi 700°C jer je njezina ovisnost o
koncentraciji PAG-a aproksimirana dvama pravcima; do 20%PAG i od 20% do 30 %PAG-a u

vodi.

Tablica 17. Rezultati regresijske analize ovisnosti tehnoloskih svojstava vodenih otopina

polimera PAG temperature 20°C o koncentraciji polimera

Parametar Regresijska jednadzba
Intenzitet gasenja H = 0,087z + 0,0082z° — 0,47z + 0,6 (26)
Maksimalna brzina gagenja Vmax = 132° + 6,127 — 58z + 94 (27)
Temperatura pojave maksimalne brzine gadenja | ®max — _ 46, + 540 (28)
Vrijeme hladenja od temperature 800 do 500°C | tys=- 1,22° + 2,72° + 7,3z + 5.8 (29)
Parametar koncentracije polimera z=(w-13)/12 (30)

Brzina gaSenja na temperaturi 700°C 43
-——w-=88)+75 w<20
Vo =\ 8,5 €19

16,44 w>20
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Tehnoloska svojstva
sredstava za gasSenje

O

Regresijska analiza ovisnosti
tehnoloskih svojstava vodenih
otopina PAG o koncentraciji

1
2.
3.
4
5

Odredivanje H = fiw)
Odredivanje vyax = f(w)
Odredivanje .« = f(w)
Odredivanje w799 = fiw)
Odredivanje tg;s = fiw)

v

Zadana koncentracija
vodene otopine PAG  (w)

Regresijske jednadzbe

H =f(W), Umax = f(W)a ﬂmaxz f(W)9

U700 = flw), tys= fiw)

v v

otopine PAG

Testiranje modela za odredivanje
tehnoloskih svojstava vodene

Npr. w = {15% , 25%)

v

Proracun relativnog odstupanja (r)
predvidenih i eksperimentalno
odredenih tehnoloskih svojstava

Postignuto
r <15%

Nije postignuto

Korekcija regresijskog modela

Slika 20. Algoritam matematickog modela za predvidanje tehnoloskih svojstava vodenih otopina

polimera PAG na temelju zadane koncentracije polimera otopljenog u vodi
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Tablica 18. Rezultati regresijske analize ovisnosti tehnoloskih svojstava vodenih otopina

polimera PAG temperature 30°C o koncentraciji polimera

Intenzitet gaSenja

H=0,065z" + 0,075z" - 0,48z + 0,55

z=(w-13)/12 (32)
Maksimalna brzina gasenja 16z° +21z> —=61z+110
’ w<20
Vmax =12 =(w-8,8)/8,5
-0,58w+76,97 w> 20 (33)
Temperatura pojave maksimalne brzine —-227° +287% +297 + 520
. w<20
gasenja B =12=(w—8.8)/8,5
-10,87w+774,8 w>20 (34)
Brzina gaSenja na 700°C 3,622 — 437+ 69
’ w <20
Vio =1z=(w—-2828)/85
-0,19w+22,14 w>20 (35)
Vrijeme hladenja od 800 do 500°C {0,029w2 —0,091w+2,4 w<20
Iy;s =
0,58w + 0,64 w>20 (36)
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Tablica 19. Rezultati regresijske analize ovisnosti tehnoloskih svojstava vodenih otopina

polimera PAG temperature 40°C o koncentraciji polimera

Tehnolosko svojstvo

Funkcija

Intenzitet gaSenja

H =0,052° + 0,095z° - 0,45z + 0,49

z=(w-13)/12 (37)
Maksimalna brzina gasenja 19z° +6,4z> —627+93
’ w <20
Viax = = (W_8,8)/8,5
-0,4w+74 w> 20 (38)
Temperatura pojave maksimalne brzine — 627> +53z2 +63z+500
. w <20
gasenja U =12 = (w—88)/8,5
—11,lw+751,37 w > 20 (39)
Brzina gaSenja na 700°C 487> —367+57
’ w <20
Vi =1z=(w-8,28)/8,5
-0,16w+20,88 w>20 (40)
Vrijeme hladenja od 800 do 500°C tys=- 1,32 + 1,52" + 8,4z + 8,3
z=(w-13)/12 41)
Tablica 20. Rezultati regresijske analize ovisnosti tehnoloskih svojstava vodenih otopina
polimera PAG temperature 50°C o koncentraciji polimera
Tehnolosko svojstvo Funkcija
Intenzitet gasenja H= 0,12z2 -0,33z + 0,39 42)
Maksimalna brzina gaSenja Vinax = 147> — 27z + 69 43)
Temperatura pojave maksimalne brzine gaSenja | &_... = - 35z - 402" + 39z + 530 (44)
Brzina gaSenja na 700°C Vio=-112"-222"-9.1z + 17 (45)
Vrijeme hladenja od 800 do 500°C tgs= 06,8z + 11 (46)
Parametar koncentracije polimera z=(w-13)/12 @7

46




Primjenom matematickog modela prikazanog algoritmom na slici 20 provjerene su
regresijske jednadzbe (26) do (47) na primjeru 15%-tne i 25%-tne vodene otopine polimera PAG
temperatura 20 do 50°C. Rezultati predvideni odgovaraju¢im regresijskim modelima usporedeni
su s eksperimentalno odredenim tehnoloskim svojstvima. Iznosi relativnog odstupanja izracunati
prema jednadzbi (48) iz modelom predvidenih i eksperimentalno odredenih tehnoloskih svojstava

prikazani su u tablicama 21 do 24.

predvidena tehnoloska svojstva — eksperimentalno odredena tehnolodka svojstva
o= -100 (48)

eksperimentalno odredena tehnoloska svojstva

Na slikama 21 do 40 graficki su prikazane ovisnosti pojedinih tehnoloskih svojstava o
koncentraciji polimera PAG u vodi na temperaturama 20 do 50°C i odgovarajuce regresijske
jednadzbe. Crvene tocke predstavljaju srednje vrijednosti tehnoloskih svojstava dobivenih iz
podataka za razradu modela i nalaze se na plavim okomitim linijama koje pokazuju podrucja
rasipanja dobivenih svojstava. Plave tocke predstavljaju srednje vrijednosti tehnoloskih svojstava
dobivenih iz podataka za verifikaciju modela i nalaze se na zelenim okomitim linijama koje

pokazuju podrucja rasipanja dobivenih tehnoloskih svojstava.

H = 0.087*z% + 0.0082*z2 - 0.47*z + 0.6

z=(w-13)/12

Intenzitet gasenja (H,1)

30

%PAG-a u vodi (W, %)

Slika 21. Ovisnost intenziteta gaSenja (H) o koncentraciji polimera PAG u vodi
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Tablica 21.

Usporedba tehnoloskih svojstava i njihovo medusobno relativno odstupanje za

vodenu otopinu polimera PAG temperature 20°C

Naziv Tehnoloska svojstva | Predvidanje Eksperimentalno | Relativno

sredstva regresijskog odredena odstupanje (%)

za modela vrijednost

gasSenje tehnoloskih

svojstava

Intenzitet gaSenja 0,5223 0,4611 13,27

& Maksimalna brzina 85,56 75,10 13,93

t?l gaSenja, °C/s

N

0 Temperatura pojave 532,33 507,43 4,91

&) maksimalne brzine

§ gasenja, °C

g Brzina gasenja na 43,64 27,69 57,60

O. 700°C, °C

=

§ Vrijeme hladenja s 7,09 8,03 13,26
800 na 500°C, s
Intenzitet gasenja 0,2252 0,2850 26,55

> Maksimalna brzina 55,1 63,33 14,94

S gasenja, °C/s

$

' Temperatura pojave 494 532,57 7,81

&) maksimalne brzine

§ gasenja, °C

E" Brzina gaSenja na 16,44 17,40 5,84

=) 700°C, °C

=

S Vrijeme hladenja s 14,9 13,31 11,95
800 na 500°C, s
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Slika 23. Ovisnost temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina ga

koncentraciji polimera PAG u vodi
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Slika 24. Ovisnost brzine gaSenja na temperaturi 700°C o koncentraciji polimera PAG u vodi
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Slika 25. Ovisnost vremena hladenja od temperature 800 do 500°C o koncentraciji

polimera PAG u vodi
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Iz slika 21 do 25 i tablice 21 proizlaze slijede¢i zakljucci:

Intenzitet gaSenja u ovisnosti o koncentraciji polimera PAG aproksimiran je
polinomom tre¢eg stupnja. Njegovo relativno odstupanje za 15%-tnu
koncentraciju polimera PAG iznosi 13,27% , a za 25%-tnu koncentraciju 26,55%.

Relativno odstupanje maksimalne brzine gaSenja u slu€aju 15%-tne koncentracije
polimera PAG iznosi 13,93% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju 14,94%.
Ovisnost maksimalne brzine gasenja o koncentraciji polimera PAG aproksimirana
je polinomom treceg stupnja, dok je ovisnost temperature na kojoj se ona
pojavljuje o koncentraciji polimera PAG aproksimirana regresijskim pravcem.
Njeno relativno odstupanje u slucaju 15%-tne koncentracije polimera PAG iznosi
4,91% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju 7,81%.

Brzina gasenja na temperaturi 700°C aproksimirana je s dva pravca; pravcem
negativnog trenda i konstantom ¢ije se presjeciSte nalazi na 20%-tnoj vodenoj
otopini polimera PAG. Relativno odstupanje brzine gasenja na temperaturi 700°C
za slucaj 15%-tne koncentracije polimera PAG iznosi 57,60%, dok za 25%-tnu
koncentraciju iznosi 5,84%.

Vrijeme hladenja od 800 do 500°C aproksimirano je polinomom treéeg stupnja, a
njegovo relativno odstupanje za 15%-tnu koncentraciju polimera PAG iznosi

13,26% , a za 25%-tnu koncentraciju iznosi 11,95%.
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Tablica 22. Usporedba tehnoloskih svojstava i njihovo medusobno relativno odstupanje za

vodenu otopinu polimera PAG temperature 30°C

Intenzitet gasenja 0,4724 0,3895 21,28

Maksimalna brzina 73,83 66,61 10,84
gaSenja, °C/s

Temperatura pojave 547,51 536,50 2,05
maksimalne brzine
gaSenja, °C

Brzina gaSenja na 39,55 18,01 119,6
700°C, °C

Vrijeme hladenja s 7,56 9,90 30,95
800 na 500°C, s

Intenzitet gaSenja 0,2100 0,2557 21,76
Maksimalna brzina 62,47 64,95 3,97

gaSenja, °C/s

Temperatura pojave 503,05 498,77 0,86
maksimalne brzine
gasenja, °C

Brzina gaSenja na 17,39 16,96 2,54
700°C, °C
Vrijeme hladenja s 15,14 14,71 2,92

800 na 500°C, s
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Slika 26. Ovisnost intenziteta gaSenja o koncentraciji polimera PAG u vodi na 30°C
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Slika 27. Ovisnost maksimalne brzine gaSenja o koncentraciji polimera PAG u vodi na 30°C



Ovisnost temperature na kojoj se pojavijuje maksimalna brzina gasenja o koncentraciji PAG-a u vodi

z + 5.2e+002

Tmax = - 2228 + 2822 + 29*
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Slika 28. Ovisnost temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gasenja o koncentraciji

|

|

|

|

|

I
o
S
e
Do

‘00ZA) D-00. eu elusgeb euizig

15 20 25 30

a u vodi (w,%)

10

PAG-

%

Slika 29. Ovisnost brzine gasenja na 700°C o koncentraciji polimera PAG u vodi na 30°C
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Slika 30. Ovisnost vremena hladenja od 800 do 500°C o koncentraciji polimera PAG u vodi na

30°C

Iz slika 26 do 30 i tablice 22 proizlaze slijedeci zakljucci:

Intenzitet gaSenja u ovisnosti o koncentraciji polimera PAG aproksimiran je
polinomom tre¢eg stupnja. Njegovo relativno odstupanje za 15%-tnu 1 25%-tnu
vodenu otopinu polimera PAG iznosi oko 22%.

Relativno odstupanje maksimalne brzine gaSenja u slucaju 15%-tne koncentracije
polimera PAG iznosi 10,84% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju 3,97%.
Ovisnost maksimalne brzine gaSenja o koncentraciji polimera PAG do
koncentracije od 20% aproksimirana je polinomom treeg stupnja, a za
koncentracije iznad 20% pravcem. Isti je princip proveden i za aproksimaciju
ovisnosti temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gaSenja o
koncentraciji polimera PAG. Njeno relativno odstupanje u sluaju 15%-tne
koncentracije polimera PAG iznosi 2,05% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju
0,86%.

Brzina gaSenja na temperaturi 700°C aproksimirana je parabolom i pravcem.

Relativno odstupanje brzine gaSenja na temperaturi 700°C za slucaj 15%-tne
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koncentracije polimera PAG iznosi 119,6%, dok za 25%-tnu koncentraciju iznosi
2,54%.

* Vrijeme hladenja od 800 do 500°C takoder je aproksimirano polinomom drugog
stupnja za koncentracije polimera PAG do 20%, a za one iznad aproksimirano je
pravcem. Relativno odstupanje za 15%-tnu koncentraciju polimera PAG iznosi

30,95% , a za 25%-tnu koncentraciju iznosi 2,92%.

1.2

05 H = 0.05"z3 + 0.095*22 - 0.45*z + 0.49

z=(w-13)/12

e e N e e T

Intenzitet gasenja (H,1)

04| - N

02b---—————-

10 15 20 25 30
%PAG-a u vodi (W, %)

Slika 31. Ovisnost intenziteta gaSenja o koncentraciji polimera PAG u vodi na 40°C
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Tablica 23. Usporedba tehnoloskih svojstava i njihovo medusobno relativno odstupanje za

vodenu otopinu polimera PAG temperature 40°C

Intenzitet gaSenja 0,4179 0,3432 21,77

Maksimalna brzina 58,56 64,14 9,53
gaSenja, °C/s

Temperatura pojave 550,09 520,83 5,62
maksimalne brzine
gaSenja, °C

Brzina gaSenja na 33,29 17,49 90,34
700°C, °C

Vrijeme hladenja s 9,74 11,10 13,96
800 na 500°C, s

Intenzitet gaSenja 0,1850 0,2239 21,03
Maksimalna brzina 64,00 65,35 2,11

gaSenja, °C/s

Temperatura pojave 473,87 470,03 0,82
maksimalne brzine
gasenja, °C

Brzina gaSenja na 16,95 16,37 3,54
700°C, °C
Vrijeme hladenja s 16,90 16,89 0,06

800 na 500°C, s
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Slika 32. Ovisnost maksimalne brzine gaSenja o koncentraciji polimera PAG u vodi na 40°C
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Slika 33. Ovisnost temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gasenja o koncentraciji
polimera PAG u vodi na 40°C
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0.1573*w + 20.88

- V700

z = (w-8.8)/8.5
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%PAG-a u vodi (W, %)
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1.3'2% + 1.522 + 8.4*2 + 8.3

t8/5

Slika 34. Ovisnost brzine gaSenja na 700°C o koncentraciji polimera PAG u vodi na 40°C

(s'G/81) 0,005 Op 008 PO eluspely swslup

30

15 20

%PAG-a u vodi (W, %)

10

Slika 35. Ovisnost vremena hladenja od 800 do 500°C o koncentraciji polimera PAG u vodi na

40°C
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Iz slika 31 do 35 i tablice 23 proizlaze slijedeci zakljucci:

Intenzitet gaSenja u ovisnosti o koncentraciji polimera PAG aproksimiran je
polinomom treeg stupnja. Njegovo relativno odstupanje za 15%-tnu
koncentraciju polimera PAG iznosi 21,77%, a za 25%-tnu otopinu 21,03%.
Relativno odstupanje maksimalne brzine gaSenja u slucaju 15%-tne koncentracije
polimera PAG iznosi 9,53% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju 2,11%.
Ovisnost maksimalne brzine gaSenja o koncentraciji polimera PAG do
koncentracije od 20% aproksimirana je polinomom treeg stupnja, a za
koncentracije iznad 20% pravcem. Isti je princip proveden i za aproksimaciju
ovisnosti temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gaSenja o
koncentraciji polimera PAG. Njeno relativno odstupanje u slu¢aju 15%-tne
koncentracije polimera PAG iznosi 5,62% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju
0,82%.

Brzina gaSenja na temperaturi 700°C aproksimirana je parabolom i pravcem.
Relativno odstupanje brzine gaSenja na temperaturi 700°C za slucaj 15%-tne
koncentracije polimera PAG iznosi 90,34%, dok za 25%-tnu koncentraciju iznosi
3,54%.

Vrijeme hladenja od 800 do 500°C takoder je aproksimirano polinomom drugog
stupnja za koncentracije polimera PAG do 20%, a za one iznad aproksimirano je
pravcem. Relativno odstupanje za 15%-tnu koncentraciju polimera PAG iznosi

13,96% , a za 25%-tnu koncentraciju iznosi 0,06%.
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Tablica 24. Usporedba tehnoloskih svojstava i njihovo medusobno relativno odstupanje za

vodenu otopinu polimera PAG temperature 50°C

Intenzitet gaSenja 0,3383 0,2941 15,03

Maksimalna brzina 64,88 62,98 3,02
gaSenja, °C/s

Temperatura pojave 535,23 527,17 1,53
maksimalne brzine
gasenja, °C

Brzina gaSenja na 16,04 17,31 7,92
700°C, °C

Vrijeme hladenja s 12,13 12,78 5,36
800 na 500°C, s

Intenzitet gasenja 0,1800 0,2059 14,39
Maksimalna brzina 56,00 58,08 3,71

gaSenja, °C/s

Temperatura pojave 494,00 468,53 5,44
maksimalne brzine
gaSenja, °C

Brzina gaSenja na 18,90 16,07 17,61
700°C, °C
Vrijeme hladenja s 17,80 18,38 3,26

800 na 500°C, s
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Vmax = 14*z2 - 27*z + 69

0.12"z2- 0.33*z + 0.39

H

%PAG-a u vodi (W,%)
Slika 36. Ovisnost intenziteta gaSenja o koncentraciji polimera PAG u vodi na 50°C
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Slika 37. Ovisnost maksimalne brzine gasenja o koncentraciji polimera PAG u vodi na 50°C



35*23 - 40*z2 + 39*z + 5.3e+002

Tmax
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Slika 38. Ovisnost temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gasenja o koncentraciji
polimera PAG u vodi na 50°C
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Slika 39. Ovisnost brzine gaSenja na 700°C o koncentraciji polimera PAG u vodi na 50°C
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Slika 40. Ovisnost vremena hladenja od 800 do 500°C o koncentraciji polimera PAG u vodi na

50°C

Iz slika 36 do 40 i tablice 24 proizlaze slijedeci zakljucci:

Intenzitet gaSenja u ovisnosti o koncentraciji polimera PAG aproksimiran je
polinomom tre¢eg stupnja. Njegovo relativho odstupanje za 15%-tnu
koncentraciju polimera PAG iznosi 15,03%, a za 25%-tnu otopinu 14,39%.
Relativno odstupanje maksimalne brzine gaSenja u slucaju 15%-tne koncentracije
polimera PAG iznosi 3,02% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju 3,71%.
Ovisnost maksimalne brzine gaSenja o koncentraciji polimera PAG do
koncentracije od 20% aproksimirana je polinomom treeg stupnja, a za
koncentracije iznad 20% pravcem. Isti je princip proveden i za aproksimaciju
ovisnosti temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gaSenja o
koncentraciji polimera PAG. Njeno relativno odstupanje u slucaju 15%-tne
koncentracije polimera PAG iznosi 1,53% , dok je ono za 25%-tnu koncentraciju
5,44%.

Brzina gaSenja na temperaturi 700°C aproksimirana je parabolom i pravcem.

Relativno odstupanje brzine gaSenja na temperaturi 700°C za slucaj 15%-tne
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koncentracije polimera PAG iznosi 7,92%, dok za 25%-tnu koncentraciju iznosi
17,61%.

Vrijeme hladenja od 800 do 500°C takoder je aproksimirano polinomom drugog
stupnja za koncentracije polimera PAG do 20%, a za one iznad aproksimirano je
pravcem. Relativno odstupanje za 15%-tnu koncentraciju polimera PAG iznosi

5,36% , a za 25%-tnu koncentraciju iznosi 3,26%.
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5.2 Matematicki modela za predvidanje parametara gasenja ovisnih o koncentraciji i
temperaturi vodene otopine polimera

Intenzitet gasenja kao funkcija koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za gasenje

prikazan je izrazom:

H =f( %PAG, ) (49)
X y
gdje su parametrima funkcije pridruZzene opce varijable x i y koje se koriste u daljnjem

raspisivanju polinoma.

JednadZzbom (50) prikazana je ovisnost intenziteta gaSenja o koncentraciji polimera PAG i

temperaturi sredstva za gaSenje u obliku polinoma ¢iji su koeficijenti dani u tablici 25.

H:alx+a2y+a3xy+a4x2y+a5xy2+a6x2+a7y2+ag (50)

Tablica 25: Koeficijenti polinoma koji opisuje intenzitet gasenja kao funkciju koncentracije

polimera PAG i temperature sredstva za gasenje

Naziv koeficijenta Vrijednost

a -1.467240602120877 «10™
a 2.574182389966032 10~
a3 -1.579258486507376 10~
ay 2.051309427977564 *107
as 1.562297015369952 <10~
ag -1.406903464289104 10
a; -4.323622855589746 107
ag 6.976217692107226 10"
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Slikom 41 prikazan je regresijski pravac provucen kroz tocke konstruirane iz eksperimentalno
dobivenih podataka za intenzitet gasenja i podataka za intenzitet gaSenja dobivenih matematickim
modelom. Za provuceni je pravac dana i njegova jednadzba te pripadni koeficijent determinacije

RZ

1.2

y = k1*x + k2
k1 =0,9882 k2= 0,0068
R2 = 0,9941

0.8f------

0B

Regresijska vrijednost

Oy (T

02F -

1.2
Eksperimentalna vrijednost

Slika 41: Intenzitet gaSenja — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih vrijednosti

tehnoloskih svojstava

Koeficijent determinacije na slici 41 iznosi 0,9941 S§to ovaj matematicki model €ini gotovo
idealnim jer je njegova pouzdanost gotovo 100%. Model se smatra pouzdanim ako je koeficijent

determinacije veci od 0,85.

67



Maksimalna brzina gaSenja kao funkcija koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za

gaSenje prikazana je izrazom:

Pmax =f( %PAG, ﬂ) (51)
X y
gdje su parametrima funkcije pridruZene opce varijable x i y koje se koriste u daljnjem

raspisivanju polinoma.

JednadZbom (52) prikazana je ovisnost maksimalne brzine gasenja o koncentraciji polimera PAG

i temperaturi sredstva za gasenje u obliku polinoma ¢iji su koeficijenti dani u tablici 26.

:fmaxzalx+a2y+a3xy+a4x2y+a5x y2+a6X2+a7y2+ag (52)

Tablica 26: Koeficijenti polinoma koji opisuje maksimalnu brzinu gasenja kao funkciju

koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za gaSenje

Naziv koeficijenta Vrijednost

a -4.052910905433396
a 3.020451134818440
a3 -1.489898351407352 +10
ay 1.079015243187184 10~
as 2.252233341015732 10~
ag 7.710508930226147 +10
ay -5.926227121272584 +10~
ag 1.174403856724251 10°
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Slikom 42 prikazan je regresijski pravac provucen kroz tocke konstruirane iz eksperimentalno

dobivenih podataka za maksimalnu brzinu gasSenja i podataka za maksimalnu brzinu gasenja

dobivenih matematickim modelom. Za provuceni je pravac dana i njegova jednadzba te pripadni

koeficijent determinacije R°.
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Slika 42: Maksimalna brzina gaSenja — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih
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Koeficijent determinacije na slici 42 iznosi 0,9803 Sto je odli¢no i model ¢ini vrlo pouzdanim.
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Temperatura na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gasenja kao funkcija koncentracije

polimera PAG i temperature sredstva za gasenje prikazana je izrazom:
E‘ma:{ :f( %PAG, 3 ) (53)

7\

gdje su parametrima funkcije pridruZzene opce varijable x i y koje se koriste u daljnjem

raspisivanju polinoma.

Jednadzbom (54) prikazana je ovisnost temperature na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina
gaSenja o koncentraciji polimera PAG i temperaturi sredstva za gaSenje u obliku polinoma ¢iji su

koeficijenti dani u tablici 27.

Smax=a| X+ Ly + BXY+UX Y +a5X Y + 86X+ a7y + ag (54)

Tablica 27: Koeficijenti polinoma koji opisuje temperaturu na kojoj se pojavljuje maksimalna

brzina gasSenja kao funkciju koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za

gaSenje

Naziv koeficijenta Vrijednost

a -6.045516909803554
a -6.557840329374283
a3 3.418813632153734 +10"
a -5.559638952079660 *10~
as -1.896566096137224 +10~
as -1.085199199979887 +10™
a; 4.926243079474309 «10°°
ag 6.892145334216285 *10°
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Slikom 43 prikazan je regresijski pravac provucen kroz tocke konstruirane iz eksperimentalno
dobivenih podataka za temperaturu na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gasenja i podataka
za temperaturu na kojoj se pojavljuje maksimalna brzina gaSenja dobivenih matematickim
modelom. Za provuceni je pravac dana i njegova jednadzba te pripadni koeficijent determinacije

RZ
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y = k1*x + k2 !
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| | |
2 l l l
c | | |
el | | |
:S—)* ! | |
= | | |
> B00p--------dea T e R s
X | | |
RN I I I
7] | | |
[ | | |
> | | |
Q | | |
T 200”7 R hEn REEEEEEEEE EEEEEES e R SRR R
l l l l l l
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
100F--------- B R e R e e —
|
|
|
|
|
|
I

Eksperimentalna wrijednost

Slika 43: Temperatura pojave maksimalne brzine gasenja — usporedba eksperimentalnih i

modelom dobivenih vrijednosti tehnoloskih svojstava

Koeficijent determinacije na slici 43 iznosi 0,7786 Sto ovaj matematicki model svrstava u
kategoriju nepouzdanih jer se, kao Sto je ve¢ reCeno, model smatra pouzdanim ako je koeficijent
determinacije ve¢i od 0,85. Namece se zakljucak kako u model nisu ukljuceni svi potrebni

parametri koji utje€u na promatrano tehnolosko svojstvo.
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Brzina gaSenja na 700°C kao funkcija koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za

gaSenje prikazana je izrazom:
700 =f ( %PAG, ) (55)

LN

gdje su parametrima funkcije pridruZene opce varijable x i y koje se koriste u daljnjem

raspisivanju polinoma.

JednadZbom (56) prikazana je ovisnost brzine gaSenja na temperaturi 700°C o koncentraciji
polimera PAG i temperaturi sredstva za gasenje u obliku polinoma ¢iji su koeficijenti dani u

tablici 28.

1:-700=a1x+a2y+a3xy+a4xzy+a5x y2+a6x2+a7y2+ag (56)

Tablica 28: Koeficijenti polinoma koji opisuje brzinu gasenja na 700°C kao funkciju

koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za gaSenje

Naziv koeficijenta Vrijednost

a; -4.405260365109149
a 4.265811286851617
a3 -1.838705432762969 10
ay 1.013105720509928 <10~
as 3.132033300323576 *10°
ag 8.834755257164340 10~
ay -8.678160215624095 10~
ag 7.041493376135040 *10
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Slikom 44 prikazan je regresijski pravac provucen kroz tocke konstruirane iz eksperimentalno
dobivenih podataka za brzinu gasenja na 700°C 1 podataka za brzinu gasenja na 700°C dobivenih
matematickim modelom. Za provuceni je pravac dana i njegova jednadzba te pripadni koeficijent

determinacije R’.
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Slika 44: Brzina gaSenja na 700°C — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih

vrijednosti tehnoloskih svojstava

Koeficijent determinacije na slici 44 iznosi 0,9825 Sto je odlicno 1 model ¢ini vrlo pouzdanim.
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Vrijeme hladenja na temperaturi od 800 na 500°C kao funkcija koncentracije polimera PAG i

temperature sredstva za gasenje prikazano je izrazom:
tss=f( %PAG, ) (57)

Lo

gdje su parametrima funkcije pridruZzene opce varijable x i y koje se koriste u daljnjem

raspisivanju polinoma.

JednadZbom (58) prikazana je ovisnost vremena gasenja s 800 na 500°C o koncentraciji polimera

PAG 1 temperaturi sredstva za gaSenje u obliku polinoma ¢iji su koeficijenti dani u tablici 29.

ts/s =alx+a2y+a3xy+a4xzy+a5x y2+a6x2+a7y2+ag (58)

Tablica 29: Koeficijenti polinoma koji opisuje vrijeme gaSenja od 800 na 500°C kao funkciju

koncentracije polimera PAG i temperature sredstva za gaSenje

Naziv koeficijenta Vrijednost

a -3.305032640271595 +10™'
a -3.391385167409617 +10™'
a3 1.953205264550230 «10™
a -5.949180417258085 *10™
as -2.518694345365852 10
as 2.802265888200208 10~
a; 5.592080210870148 +10~
ag 6.787100984797047
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Slikom 45 prikazan je regresijski pravac provucen kroz tocke konstruirane iz eksperimentalno

dobivenih podataka za vrijeme gasSenja s 800 na 500°C i podataka za vrijeme gasenja s 800 na

500°C dobivenih matematickim modelom. Za provuceni je pravac dana i njegova jednadzba te

pripadni koeficijent determinacije R’.
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Slika 45: Vrijeme gaSenja od 800 na 500°C — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih

vrijednosti tehnoloskih svojstava

Koeficijent determinacije na slici 45 iznosi 0,9957 §to je najbolji rezultat 1 ovaj matematicki

model ¢ini gotovo idealnim jer je njegova pouzdanost gotovo 100%.
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Verifikacija regresijskog modela

Tablica 30: Eksperimentalne i modelom dobivene vrijednosti tehnoloskih svojstava na koncentracijama polimera PAG od 151 25%

koriStenih u cilju verifikacije dobivenih matemati¢kih modela

Redni br. .

mjerenja H model Ymax model “max model 700 model tss model
4A1 (21°0) 0,4654 0.5271 80,00 | 84.3553 494,80 | 548.9777 29,41 43.1117 8,08 6.8038
4A2 (23°C) 0,4563 0.5230 71,97 84.1699 497,70 | 545.4483 29,84 | 43.0806 7,77 6.9325
4A3 (22°C) 0,4617 0.5252 73,33 84.2880 529,70 | 547.1922 23,82 | 43.1359 8,24 6.8626
4B1 (28°C) 0,3938 0.5058 68,18 82.8147 612,50 | 537.3531 17,97 | 41.6098 9,86 7.4488
4B2 (31°C) 0,3931 0.4908 66,36 81.3901 497,30 | 532.9956 17,99 39.7721 9,76 7.8919

4B3 (32°C) 0,3815 0.4850 65,30 | 80.8133 499,70 | 531.6263 18,06 | 39.0004 10,08 8.0618

4C1 (39°C) 0,3422 0.4333 63,03 | 75.3491 489,10 | 523.2071 17,31 31.3691 11,15 9.5622
4C2 (40°C) 0,3394 0.4243 65,91 | 74.3646 590,20 | 522.1708 17,58 | 29.9605 11,17 9.8210
4C3 (39°C) 0,3481 0.4333 63,48 | 75.3491 483,20 | 523.2071 17,58 | 31.3691 10,97 9.5622
4D1 (49°C) 0,2977 0.3257 56,97 | 63.2116 472,20 | 514.7180 17,60 | 13.7012 12,71 12.6498
4D2 (49°C) 0,2918 0.3257 65,30 | 63.2116 557,30 | 514.7180 17,59 | 13.7012 12,70 | 12.6498
4D3 (50°C) 0,2927 0.3127 66,67 | 61.7175 552,00 | 514.0980 16,73 11.4966 12,94 | 13.0197
6A1 (20°C) 0,2778 0.2869 57,58 | 62.5275 544,90 | 502.3218 17,46 | 18.1531 13,61 13.7971
6A2 (20°C) 0,2939 0.2869 67,42 | 62.5275 527,50 | 502.3218 17,58 18.1531 12,87 | 13.7971

6A3 (22°C) 0,2834 0.2816 65,00 | 62.2194 525,30 | 499.5059 17,17 18.0452 13,44 | 13.8162




Tablica 30: Eksperimentalne i modelom dobivene vrijednosti tehnoloSkih svojstava na koncentracijama polimera PAG od 151 25%

koriStenih u cilju verifikacije dobivenih matemati¢kih modela (NASTAVAK tablice 30)

6B1 (30°C) 0,2539 0.2568 61,67 | 60.7502 509,80 | 488.3901 16,60 | 16.9351 14,83 14.3351
6B2 (29°C) 0,2643 0.2602 66,82 | 60.9545 495,80 | 489.7667 17,25 17.1332 14,19 | 14.2315
6B3 (32°C) 0,2490 0.2498 66,36 | 60.3238 490,70 | 485.6482 17,02 | 16.4880 15,10 | 14.5753
6C1 (41°C) 0,2210 0.2141 65,61 | 58.1122 465,60 | 473.4923 16,41 13.6363 17,14 | 16.2040
6C2 (39°C) 0,2293 0.2226 66,06 | 58.6451 473,30 | 476.1677 16,43 14.3887 16,50 | 15.7647
6C3 (40°C) 0,2215 0.2184 64,39 | 58.3816 471,20 | 474.8281 16,28 14.0210 17,04 | 15.9788
6D1 (48°C) 0,2045 0.1816 57,27 | 56.0610 467,70 | 464.2447 15,95 10.4684 18,36 | 18.0900
6D2 (49°C) 0,2058 0.1767 61,67 | 55.7443 458,50 | 462.9384 16,49 9.9480 18,41 18.4037
6D3 (50°C) 0,2074 0.1716 55,30 | 55.4217 479,40 | 461.6358 15,76 9.4107 18,36 | 18.7284
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Slika 46: Intenzitet gasenja — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih vrijednosti

tehnoloskih svojstava u 15%-tnoj koncentraciji polimera PAG

k1*x + k2

k1=0.9698 k2= 10.74
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Eksperimentalna wrijednost

Slika 47: Maksimalna brzina gaSenja — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih

vrijednosti tehnoloskih svojstava u 15%-tnoj koncentraciji polimera PAG
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Slika 48: Temperatura pojave maksimalne brzine gaSenja — usporedba eksperimentalnih 1
modelom dobivenih vrijednosti tehnoloskih svojstava u 15%-tnoj koncentraciji polimera PAG

Slika 49: Brzina gaSenja na 700°C — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih
vrijednosti tehnoloskih svojstava u 15%



k1*x + k2
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0.9583
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Eksperimentalna wrijednost

d 800 na 500°C — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih
vrijednosti tehnoloskih svojstava u 15%-tnoj koncentraciji polimera PAG

Senja o

v

Slika 50: Vrijeme ga

k1*x + k2

y =

0.9744

R2 =

045 - - - | k1=1.2962 k2 =-0.0806
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Slika 51: Intenzitet gaSenja — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih vrijednosti

tehnoloskih svojstava u 25%-tnoj koncentraciji polimera PAG
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Slika 52: Maksimalna brzina gaSenja — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih

vrijednosti tehnoloskih svojstava u 25%-tnoj koncentraciji polimera PAG

k1*x + k2

240,86

k1 =0.4892 k2 =
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Slika 53: Temperatura pojave maksimalne brzine gasenja— usporedba eksperimentalnih 1
modelom dobivenih vrijednosti tehnoloskih svojstava u 25%-tnoj koncentraciji polimera PAG
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700°C — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih

Senja na

v

Slika 54: Brzina ga

vrijednosti tehnoloskih svojstava u 25%-tnoj koncentraciji polimera PAG

0.9583

R2 =

1soupalun eyslisaiboy
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Slika 55: Vrijeme gaSenja od 800 na 500°C — usporedba eksperimentalnih i modelom dobivenih

vrijednosti tehnoloskih svojstava u 25%-tnoj koncentraciji polimera PAG
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Na slikama 50 do 59 graficki su prikazane ovisnosti vrijednosti tehnoloskih svojstava
dobivenih eksperimentalno i onih dobivenih matematickim modelom (tablica 30). Kroz tocke s
prethodno opisanim koordinatama su provuceni regresijski pravci za koje su dane i jednadzbe te
koeficijenti determinacije. Moze se zakljuciti da su modeli prikazani slikama 46, 50, 51, 53, 54 i
55 pouzdani jer nadmasuju kriterij koeficijenta determinacije od najmanje 0,85. Modeli prikazani
slikama 50, 51 1 55 su izuzetno pouzdani jer njihov koeficijent determinacije premasuje 0,95.
Modeli na slikama 47, 49 1 52 moZemo svrstati u istu grupu, gdje je model na slici 52 pouzdan
nesto manje od 50% dok je pouzdanost ostala dva 57 i 64,5%. Mozemo donijeti zakljucak kako
modeli nisu dovoljno dobri i da bi u obzir trebalo uzeti i dodatne parametre koji utjeCu na
promatrana tehnoloSka svojstva. NajloSiji model prikazan je slikom 48. Koeficijent determinacije
u tom je slucaju iznosio svega 0,0781 iz Cega bi se moglo zakljuciti da temperatura pojave
maksimalne brzine gasenja u 15%-tnoj koncentraciji polimera PAG nije pogodna za regresijsku

analizu.

5.3 Rezultati analize i predvidanja parametara gasenja neuronskom mrezZom

Nakon brojnih testiranja najboljom se, kako je ve¢ prethodno i reCeno, pokazala
neuronska mreza s devet neurona u skrivenom sloju. Mreza ne polucuje jednako dobre rezultate
pri svim koncentracijama vodenih otopina polimera PAG ve¢ se pokazalo da najbolje radi u
rasponu od 12,5 do 20%PAG. Na tim su koncentracijama u pravilu svi tehnoloski parametri dosta
dobro pogodeni, no ponekad se desi da odskace tehnoloSki parametar brzine gasenja na 700°C.
Na viSim koncentracijama polimera, do 30%PAG, taj parametar u pravilu nije moguce pogoditi,
dok su ostali parametri dosta dobro pogodeni. MreZa najloSije radi na niskim koncentracijama
polimera PAG. Rezultati su to 10Siji $to je koncentracija polimera niZa. Najgori se rezultat postize
pri Cistoj vodi gdje svi tehnoloski parametri koje daje mreZa dosta odstupaju od realnih.

Sve ovo gore reCeno potkrepljeno je podacima u tablici 31 gdje su rezultati mreze
usporedeni s rezultatima ispitivanja koja nisu koriStena za ucenje mreze. Odabrana su ispitivanja
pod oznakama 1C3, 4B3 i 7C3. Radi se o koncentracijama polimera 0, 15 i 30%PAG na
temperaturama 40, 32 i 42°C. Razlog odabira bas tih ispitivanja za testiranje mreZe je taj da su
temperature sredstava za gaSenje kod tih ispitivanja najdalje onima na kojima je mreza ucena, a

koncentracije polimera pokrivaju donju i gornju granicu raspona koncentracije te sredinu.
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Tablica 31: Usporedba tehnoloskih svojstava koja daje mreza s eksperimentalno odredenima i

njihovo medusobno relativno odstupanje za 1C3, 4B3 1 7C3

Naziv Tehnoloska svojstva | Predvidanje Eksperimentalno Relativno
sredstva neuronske mreze | odredena odstupanje (%)
za gaSenje vrijednost
i oznaka tehnoloskih
ispitivanja svojstava
Intenzitet gasenja 0,7895 1,0201 29,21
Maksimalna brzina 103,89 140,45 35,19
gasenja, °C/s
o Temperatura pojave 506,24 582,70 15,10
S = maksimalne brzine
s 2 gasenja, °C
Fg e
> Brzina gaSenja na 56,70 106,35 87,57
700°C, °C
Vrijeme hladenja s 4,72 2,48 90,32
800 na 500°C, s
Intenzitet gasenja 0,3746 0,3815 1,84
9 Maksimalna brzina 67,73 65,30 3,72
P gasenja, °C/s
§ Temperatura pojave 463,02 499,70 7,92
- = maksimalne brzine
&) 8 .
§ g gasenja, °C
e Brzina gaSenja na 25,56 18,06 41,53
2 700°C, °C
g
> Vrijeme hladenja s 9,23 10,08 9,21
800 na 500°C, s
Intenzitet gasSenja 0,1791 0,1799 0,45
9 Maksimalna brzina 60,35 61,52 1,94
g gasenja, °C/s
§ Temperatura pojave 440,10 406,20 8,35
© = maksimalne brzine
&) 3 <emia. °C
§ = gasenja,
g Brzina gaSenja na 25,10 15,76 59,26
2 700°C, °C
g
> Vrijeme hladenja s 18,69 19,93 6,35

800 na 500°C, s
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Primjenom neuronske mreze moguce je odrediti tehnoloSka svojstva vodenih otopina
polimera PAG koncentracije polimera u rasponu od 0 do 30%PAG na temperaturi sredstva za
gasenje od 20 do 50°C. Primjer odredivanja tehnoloskih svojstava vodenih otopina polimera
PAG za koncentracije i temperature kod kojih nisu provedena laboratorijska ispitivanja prikazan
je u tablici 39. Posto je ucCinkovitost mreZe ilustrirana na koncentracijama polimera 0, 15 i
30%PAG, za ovaj su primjer uzete medu-koncentracije 7,5 1 22,5%PAG pri proizvoljno

odabranim temperaturama sredstva za gasenje (tablica 32).

Tablica 32: Tehnoloska svojstva nekih laboratorijski neispitanih vodenih otopina polimera

PAG
Tehnolosko svojstvo 7,5%PAG 22°C 22,5%PAG 35°C
Intenzitet gaSenja 0,7136 0,2447
Maksimalna brzina gaSenja 96,50 61,40

Temperatura pojave maksimalne

. ‘. 473,54 449,89
brzine gaSenja
Brzina gaSenja na temperaturi 700°C 56,21 25,54
Vrijeme hladenja od 800 do 500°C 4,82 14,67

Usporedbom vrijednosti dobivenih za slucaj 7,5%PAG pri temperaturi 22°C s
vrijednostima dobivenim ispitivanjima 2A i 3A dolazimo do zakljuka da se intenzitet gasenja
nalazi unutar granica, maksimalna brzina gaSenja na donjoj granici, temperatura pojave
maksimalne brzine gasenja i brzina gasenja na temperaturi 700°C su preniske, a vrijeme hladenja
od 800 do 500°C nesto iznad gornje granice.

Usporedbom vrijednosti dobivenih za slucaj 22,5%PAG pri temperaturi 35°C s
vrijednostima dobivenim ispitivanjima 5B, 6B, 5C 1 6C dolazimo do zakljucka da se intenzitet
gasenja i vrijeme hladenja od 800 do 500°C nalaze unutar granica, maksimalna brzina gasenja na
donjoj granici, temperatura pojave maksimalne brzine gasenja nesto ispod donje granice, a brzina

gasenja na temperaturi 700°C prili¢no iznad gornje granice.
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5.4 Usporedba vrijednosti tehnoloskih svojstava predvidenih regresijskim modelom,
neuronskom mrezom i ispitanih pokusom

Medusobna usporedba vrijednosti tehnoloskih svojstava koje daju regresijski model i
neuronska mreZa te eksperimentalno odredenih vrijednosti provedena je za ispitivanja pod
oznakama 1C3, 4B3 i 7C3. Radi se o koncentracijama polimera 0, 15 i 30%PAG na

temperaturama 40, 32 i 42°C. Rezultati su prikazani u tablici 41.

Iz tablice 33 je vidljivo da u slucaju predvidanja intenziteta gasenja i maksimalne brzine
gasenja regresijski je model dao bolji rezultat za gasenje u Cistoj vodi, dok je neuronska mreza
dala bolji rezultat u slu¢aju vodene otopine polimera na koncentracijama 15 i 30%PAG. U
predvidanju temperature pojave maksimalne brzine gasenja regresijski model i neuronska mreza
za gaSenje u vodi daju priblizno jednake rezultate. Za slucaj gasenja u 15%-tnoj vodenoj otopini
polimera PAG regresijski model daje nesto viSe vrijednosti od stvarnih koje su po apsolutnoj
vrijednosti priblizno jednake podbacaju vrijednosti izracunatih neuronskom mrezom. U slucaju
gasenja u 30%-tnoj vodenoj otopini polimera PAG predvidanje regresijskog modela je tocnije.
Kod predvidanja brzine gasenja na 700°C i vremena hladenja s 800 na 500°C kod c¢iste vode i
koncentracije polimera 30%PAG boljim se pokazao regresijski model, dok je kod 15%-tne

koncentracije PAG bolji rezultat dala neuronska mreza.
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Tablica 33: Usporedba tehnoloskih svojstava koja daju regresijski model i neuronska mreza s

eksperimentalno odredenima, za 1C3, 4B31 7C3

Naziv Tehnoloska svojstva | Predvidanje Predvidanje Eksperimentalno
sredstva regresijskog neuronske mreze odredena
za gaSenje modela vrijednost
i oznaka tehnoloskih
ispitivanja svojstava
Intenzitet gasenja 1,0355 0,7895 1,0201
Maksimalna brzina 143,44 103,89 140,45
gasenja, °C/s
OU Temperatura pojave 505,72 506,24 582,70
S = maksimalne brzine
s 2 gasenja, °C
Fg o
> Brzina gaSenja na 102,20 56,70 106,35
700°C, °C
Vrijeme hladenja s 2,17 4,72 2,48
800 na 500°C, s
Intenzitet gasenja 0,4850 0,3746 0,3815
OU Maksimalna brzina 80,81 67,73 65,30
P gasenja, °C/s
§ Temperatura pojave 531,63 463,02 499,70
= maksimalne brzine
o 2 . o
§ g gasenja, °C
e Brzina gaSenja na 39,00 25,56 18,06
S 700°C, °C
g
> Vrijeme hladenja s 8,06 9,23 10,08
800 na 500°C, s
Intenzitet gasSenja 0,1756 0,1791 0,1799
OU Maksimalna brzina 59,82 60,35 61,52
g gasenja, °C/s
§ Temperatura pojave 429,80 440,10 406,20
™ = maksimalne brzine
w O ¥ 1 OC
§ = gasenja,
g Brzina gaSenja na 16,22 25,10 15,76
S 700°C, °C
g
> Vrijeme hladenja s 19,70 18,69 19,93

800 na 500°C, s
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6. ZAKLJUCAK

Iz pregleda normiranih metoda za snimanje krivulja hladenja sredstava za gaSenje s
Leidenfrost-ovim fenomenom izabrana je metoda prema normi ISO 9950. U analizi metoda
snimanja krivulja za gaSenje i postupaka obrade 1 prikaza podataka sa snimljenih krivulja
"temperatura-vrijeme" uocCena je mogucnost postavljanja matematickog modela za odredivanje
normom propisanih, ali i dodatnih tehnoloskih svojstava sredstava za gasenje.

Za sredstva za gaSenje s pojavom Leidenfrost-ovog fenomena tipiCan je izrazito
nelinearan tijek temperaturno-vremenskih krivulja hladenja koji oteZava analizu i usporedbu ovih
krivulja. Stoga je na temelju reprezentantnog uzorka snimljenih krivulja hladenja predloZen i
postavljen matematicki model sastavljen od dva dijela: opéeg dijela za odredivanje tehnoloskih
svojstava sredstva s Leidenfrost-ovim fenomenom i specijaliziranog dijela namijenjenog za
predvidanje i usporedbu tehnoloskih svojstava vodenih otopina PAG. Uz to, postavljena i
neuronska mreZa koja na temelju 28 snimljenih krivulja gaSenja aproksimira €itav raspon krivulja
gasSenja u vodenim otopinama polimera PAG.

Op¢i dio razradenog matematickog modela je moguce primijeniti za analizu snimljenih
krivulja gasenja vode, ulja za kaljenje, emulzija ulja i vode te vodenih otopina polimera PAG.
Specijalizirani dio razradenog matematickog modela je moguce primijeniti za predvidanje
tehnoloskih svojstava vodenih otopina polimera u ovisnosti o koncentraciji polimera i
temperaturi sredstva za gasSenje. Primjenom eksperimentalno potvrdenih regresijskih jednadzbi za
proizvoljno zadanu koncentraciju otopine polimera PAG i temperature sredstva za gasenje
moguca je daljnja primjena ovih jednadzbi u optimalizaciji parametara gaSenja u pripremi
postupka toplinske obrade Celika, ako i u raCunalnim simulacijama postupka kaljenja. Neuronska
mreza na izlazu daje predvidenu krivulju gaSenja iz koje se primjenom opceg matematickog
modela mogu odrediti tehnoloska svojstva vodene otopine polimera PAG.

U daljenjem istraZivanju i rjeSavanju problema analize i predvidanja krivulja gaSenja
preporucuje se primjena evolucijskih algoritama koji bi trebali poluciti jednoli¢niji uspjeh duz
cijelog temperaturnog raspona krivulja hladenja. Radi se o skupu stohastickih metoda koje
efikasno pretrazuju problemski prostor, a kod kojih se krizanjem kvalitetnijih rjeSenja i
upotrebom mutacija pocetni skup nasumi¢no odabranih rjeSenja kroz odredeni broj iteracija
evoluira te algoritam pronalazi sve bolja i bolja rjeSenja. Budu¢i da se ne pretrazi Citav
problemski prostor, optimalno rjesenje nije garantirano. Medutim, pronadena rjesenja su u vecini

slucajeva optimalna ili vrlo blizu optimalnih. [33]
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3. PRILOG



Tablica I. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 20°C odredena primjenom matemati¢kog modela (slika 17)
namijenjena daljnjoj razradi modela za predvidanje svojstava proizvoljno zadane koncentracije polimera

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H Ymax Y max 700 t8/5 Yp/m “p/m Um/k Tk Ysr_p ~sr_m sr_k
O 1A1 (22°C) 0,9936 140,46 561,40 110,34 2,45 - - 20,34 165,28 - 57,95 3,53
3“ 1A2 (22°C) 0,9701 140,76 590,90 113,68 2,41 - - 38,09 186,49 - 62,70 4,48
]
=
§ 1A3 (22°C) 1,0387 155,76 598,70 129,18 2,24 - - 22,93 180,05 - 53,82 3,88
2A1 (20°C) 0,8916 137,12 581,70 102,07 2,61 - - 11,98 171,95 - 42,34 2,46
£ -
.g § 2A2 (23°0) 0,9232 135,76 535,70 89,17 2,79 - - 12,84 167,36 - 44,68 2,26
SO0
§ é :’?l 2A3 (20°C) 0,9089 134,85 541,80 89,40 2,91 - - 14,50 173,50 - 37,96 2,36
. 3A1 (20°0) 0,7021 103,33 564,30 71,39 3,82 - - 6,98 136,18 - 32,42 1,72
2,8
RS
R 3A2 (20°C) 0,7233 112,27 615,80 75,30 3,55 - - 6,97 135,50 - 34,56 1,69
ERCRS
§ é °g 3A3 (23°0C) 0,6777 95,76 520,70 65,94 4,02 - - 6,83 135,63 - 32,57 1,62
.. 5A1 (20°0) 0,3601 69,40 573,20 20,87 10,62 23,67 654,56 6,26 157,21 15,27 25,31 1,89
=TI
&
RS SA2 (22°C) 0,3368 67,12 566,20 20,49 11,35 22,00 637,03 6,86 176,56 13,89 26,34 2,13
S00
§ é :’?l 5A3 (23°0) 0,3706 61,06 470,50 18,03 10,43 21,92 670,32 6,86 177,45 13,98 26,89 2,11
. 7A1 (20°C) 0,2063 64,55 446,00 16,52 17,87 31,08 487,63 3,06 109,93 16,19 16,40 1,14
2,
RS
R 7A2 (22°C) 0,2008 57,27 459,70 16,22 18,25 41,33 480,21 2,56 99,19 16,05 14,37 0,97
MACRS
§ é og 7A3 (22°C) 0,2003 57,27 457,30 16,49 18,34 40,77 478,75 2,37 96,77 15,73 13,76 0,92
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Tablica II. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 20°C odredena primjenom matematickog modela (slika 17)
namijenjena ispitivanju i verifikaciji predloZenog modela za predvidanje tehnoloskih svojstava otopina PAG

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
. 4A1 (21°0) 0,4654 80,00 494,80 29,41 8,08 | 23,3184 | 707,5097 6,76 164,99 11,97 29,29 2,02
£
.g n 4A2 (23°C) 0,4563 71,97 497,70 29,84 7,77 | 26,9823 | 703,8314 7,05 166,44 14,88 30,13 2,00
S00
§ é :’?l 4A3 (22°0) 0,4617 73,33 529,70 23,82 8,24 | 21,0249 | 714,1224 7,72 170,93 13,07 30,28 2,05
. 6A1 (20°C) 0,2778 57,58 544,90 17,46 13,61 26,15 589,06 4,35 125,91 15,00 24,08 1,40
£
,g K 6A2 (20°C) 0,2939 67,42 527,50 17,58 12,87 24,82 606,94 4,05 119,91 14,96 23,39 1,33
S00
§ é :’?l 6A3 (22°C) 0,2834 65,00 525,30 17,17 13,44 24,49 598,57 4,16 123,49 14,70 23,60 1,36
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Tablica III. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 30°C odredena primjenom matematickog modela (slika 17)

namijenjena daljnjoj razradi modela za predvidanje svojstava proizvoljno zadane koncentracije polimera

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
O 1B1 (33°C) 1,0609 152,58 554,60 120,33 2,24 - - 27,89 177,92 - 54,24 3,62
%h 1B2 (31°C) 1,0536 153,64 526,80 110,66 2,38 - - 25,22 182,42 - 57,09 2,29
]
=
§ 1B3 (32°C) 1,0638 153,94 552,00 122,34 2,22 - - 24,48 176,00 - 53,79 2,35
2B1 (29°C) 0,9106 145,61 526,80 76,00 3,12 - - 14,54 174,81 - 42,32 3,71
&£ -
2 = 2B2 (30°C) | 08877 | 12424 | 59890 82,56 3,15 - ; 11,50 | 172,98 S| 4823 235
NSRS 516,90
§ é :% 2B3 (31°C) 0,8931 125,00 503,10 92,21 3,16 - - 15,20 169,53 - 44,58 2,20
. 3B1 (30°C) 0,6601 97,88 560,40 71,47 4,10 - - 6,12 130,59 - 30,90 1,48
2
o
R 3B2 (31°C) 0,6312 91,67 500,60 62,15 4,32 - - 8,78 140,64 - 32,30 1,61
MACRS
§ é :% 3B3 (28°C) 0,6589 101,52 516,90 64,35 3,86 - - 6,40 131,79 - 31,78 1,49
.. 5B1 (28°C) 0,3220 60,76 572,80 18,85 11,86 22,077 627,55 6,77 179,66 14,38 25,46 2,07
=TI
&
8 5B2 (31°C) 0,3061 70,00 542,80 17,91 12,55 22,41 615,06 7,04 181,38 14,11 25,86 2,10
SECRS
§ é :?) 5B3 (32°C) 0,3140 65,61 556,80 18,24 12,24 24,62 611,08 7,16 182,90 15,19 26,41 2,13
. 7B1 (30°C) 0,2056 61,97 444,40 16,52 18,05 27,82 493,21 2,39 101,71 14,99 13,89 0,90
=Y
o
TR 7B2 (32°C) 0,2055 60,15 447,70 16,48 17,98 27,48 494,21 2,90 107,50 14,90 15,16 0,96
MACRS
§ é :9) 7B3 (31°C) 0,2052 56,97 454,30 16,29 17,99 33,79 485,06 2,30 99,81 16,28 13,21 0,88
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Tablica IV. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 30°C odredena primjenom matemati¢kog modela (slika 17)
namijenjena ispitivanju i verifikaciji predloZenog modela za predvidanje tehnoloskih svojstava otopina PAG

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
. 4B1 (28°C) 0,3938 68,18 612,50 17,97 9,86 19,79 682,35 7,17 171,89 13,94 28,19 1,96
£
,g n 4B2 (31°C) 0,3931 66,36 497,30 17,99 9,76 20,54 676,13 7,41 173,17 15,02 29,48 2,07
MRS
§ é :?) 4B3 (32°C) 0,3815 65,30 499,70 18,06 10,08 20,42 673,65 7,29 171,28 13,82 28,45 1,98
. 6B1 (30°C) 0,2539 61,67 509,80 16,60 14,83 24,30 569,38 3,71 120,58 15,68 21,31 1,22
£
g K 6B2 (29°C) 0,2643 66,82 495,80 17,25 14,19 24,35 581,01 3,81 118,78 15,20 21,38 1,19
S00
§ é :?) 6B3 (32°C) 0,2490 66,36 490,70 17,02 15,10 24,75 561,55 3,90 122,58 14,91 21,43 1,22
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Tablica V. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 40°C odredena primjenom matematickog modela (slika 17)

namijenjena daljnjoj razradi modela za predvidanje svojstava proizvoljno zadane koncentracije polimera

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
O 1C1 (42°C) 1,0181 143,03 553,90 95,58 2,73 - - 15,21 159,43 - 49,52 3,12
?orh 1C2 (44°C) 1,0066 144,39 525,60 102,38 2,56 - - 14,73 170,64 - 49,11 3,26
]
=
§ 1C3 (40°C) 1,0201 140,45 582,70 106,35 2,48 - - 16,47 166,58 - 49,20 3,22
2C1 (38°0) 0,8224 115,76 512,30 59,63 4,05 52,60 754,23 9,48 161,43 12,96 56,51 1,85
£ -
.g § 2C2 (40°0) 0,8166 115,45 473,30 73,20 4,12 68,67 732,07 9,29 161,62 14,79 58,07 1,97
SO0
§ é og 2C3 (38°0) 0,8606 128,03 467,00 72,26 3,53 - - 11,80 163,46 - 44,81 3,25
. 3C1 (41°C) 0,5751 80,30 489,50 53,32 6,51 39,16 717,55 5,44 128,34 15,28 34,90 1,30
=Y
RS
R 3C2 (38°0) 0,6098 87,27 501,10 62,13 5,69 18,48 780,71 6,13 133,75 9,44 36,47 1,42
MACRS
§ é °$ 3C3 (39°0) 0,5833 84,24 529,00 54,38 6,47 45,42 721,63 7,19 137,20 13,27 38,56 1,50
. 5C1 (40°0C) 0,2898 65,30 536,00 17,58 13,04 23,11 604,33 6,43 182,48 14,65 23,52 1,9
=Y
&
RS 5C2 (41°C) 0,2736 66,67 526,30 17,58 13,64 25,00 584,72 16,69 275,56 15,17 37,84 3,30
S00
§ é °$ 5C3 (42°0) 0,2710 66,06 525,80 18,03 13,77 24,26 583,40 6,63 185,46 15,20 23,55 2,01
R 7C1 (39°C) 0,1916 64,24 418,90 16,85 18,89 35,62 456,68 1,05 73,70 16,01 8,16 0,43
=Y
RS
TR 7C2 (41°0C) 0,1898 60,30 430,00 15,86 19,23 33,56 464,27 1,10 76,97 15,56 8,63 0,45
MACRS
§ é °$ 7C3 (42°C) 0,1799 61,52 406,20 15,76 19,93 31,80 450,58 1,44 86,80 14,57 9,99 0,55
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Tablica VI. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 40°C odredena primjenom matemati¢kog modela (slika 17)
namijenjena ispitivanju i verifikaciji predloZenog modela za predvidanje tehnoloskih svojstava otopina PAG

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
. 4C1 (39°C) 0,3422 63,03 489,10 17,31 11,15 20,01 652,47 * * 14,29 * *
£
.g n 4C2 (40°0C) 0,3394 65,91 590,20 17,58 11,17 18,87 661,49 6,63 172,74 13,62 25,90 1,88
MRS
§ é °$ 4C3 (39°C) 0,3481 63,48 483,20 17,58 10,97 19,59 659,43 7,08 176,81 13,30 26,87 1,95
. 6C1 (41°C) 0,2210 65,61 465,60 16,41 17,14 26,58 529,41 3,35 113,16 14,79 19,21 0,99
£
,g K 6C2 (39°C) 0,2293 66,06 473,30 16,43 16,50 25,13 540,43 3,23 112,38 14,34 19,21 1,00
S00
§ é og 6C3 (40°C) 0,2215 64,39 471,20 16,28 17,04 27,30 525,29 3,00 111,17 14,97 18,89 0,96

* -nije moguce odrediti tehnoloSko svojstvo radi nepotpunih podataka dobivenih iz pokusa — zadnja izmjerena temperatura je 135,2°C
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Tablica VIIL. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 50°C odredena primjenom matematickog modela (slika 17)

namijenjena daljnjoj razradi modela za predvidanje svojstava proizvoljno zadane koncentracije polimera

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
O 1D1 (50°C) 0,8719 110,30 509,40 77,84 3,33 67,39 757,94 o o 19,94 okk Hokk
%h 1D2 (51°C) 0,8704 116,21 500,90 61,00 3,94 64,29 721,77 HAE HAE 18,14 oAk ok
]
=
§ 1D3 (51°C) 0,8366 110,45 457,80 57,41 4,16 70,23 669,70 16,67 175,72 21,01 63,12 1,99
2D1 (50°C) 0,6819 97,12 478,70 45,20 7,12 41,29 704,21 5,52 115,68 14,55 40,18 1,07
£ -
,g § 2D2 (50°C) 0,7531 107,73 481,80 37,49 7,06 42,92 694,16 10,39 176,98 15,06 32,81 3,21
SO0
§ é :’% 2D3 (50°C) 0,6981 102,58 435,90 27,90 7,92 39,15 687,60 25,24 195,15 13,02 59,35 2,45
. 3D1 (49°C) 0,4383 72,58 614,40 19,43 9,44 20,60 693,00 HAE HAE 12,70 oAk ok
=Y
RS
R 3D2 (50°C) 0,4086 69,24 508,40 17,96 10,16 19,63 677,06 o o 13,17 Hokk Hokk
ERCRS
§ é ‘l’% 3D3 (50°C) 0,4559 72,12 494,40 19,55 9,62 20,78 685,29 4,82 127,47 12,58 29,79 1,21
.. 5D1 (48°C) 0,2484 61,97 516,60 16,99 14,98 24,97 562,63 o o 14,48 Hokk Hokk
=TI
&
RS 5D2 (48°C) 0,2399 57,88 520,50 16,88 15,53 24,47 560,25 HAE HAE 13,82 oAk oAk
GRS
§ é :’% 5D3 (49°C) 0,2392 56,82 521,70 16,52 15,67 29,02 554,00 o o 15,57 Hokk Hokk
. 7D1 (48°C) 0,1685 59,67 399,10 15,45 21,10 40,20 426,66 HAE HAE 14,92 oAk oAk
=Y
RS
R 7D2 (49°C) 0,1691 60,00 401,70 15,41 21,11 37,38 433,49 o o 14,58 Hokk okk
S00
§ é ‘l’% 7D3 (49°C) 0,1701 57,42 415,20 15,05 21,04 42,19 435,48 HAE HAE 14,98 oAk oAk
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Tablica VIII. Tehnoloska svojstva vodenih otopina polimera PAG temperature 50°C odredena primjenom matematickog modela (slika 17)
namijenjena ispitivanju i verifikaciji predloZenog modela za predvidanje tehnoloskih svojstava otopina PAG

Naziv Redni broj | Intenzitet | Maksimalna brzina | Brzina Vrijeme | Brzinai temp, Brzina i temp, Srednje brzine gaSenja
sredstva | mjerenja gaSenja | gaSenja i gasenja | hladenja | prijelaza iz faze prijelaza iz faze parnog omotaca,
za (stvarna temperatura pri na od 800 | parnog omotaca u mjehurastog vrenja | mjehurastog vrenja i
gasenje temperatura kojoj se pojavljuje | 700°C do mjehurasto vrenje u konvekciju konvekcije
sredstva za 500°C
gasenje)
H max max 700 t 8/5 t?p/m 1‘:‘F' fm Tmy/k “m/k "';'sr_p Tsr m Tsr k
. 4D1 (49°C) 0,2977 56,97 472,20 17,60 12,71 20,53 626,45 o Ak 12,78 okk Hokk
£
S 4D2 (49°C) |  0,2918 6530 | 557.30 17,59 12,70 22,15 | 617,61 ok ok | 1518 otk Aok
MRS
§ é :’% 4D3 (50°C) 0,2927 66,67 552,00 16,73 12,94 22,28 607,44 o Ak 14,33 okk Hokk
. 6D1 (48°C) 0,2045 57,27 467,70 15,95 18,36 29,65 502,69 Ak Ak 15,70 ok ok
£
,g K 6D2 (49°C) 0,2058 61,67 458,50 16,49 18,41 39,44 486,15 HAE HAE 16,07 ok oAk
S00
§ é :’% 6D3 (50°C) 0,2074 55,30 479,40 15,76 18,36 28,34 511,08 o o 14,82 okk Hokk

*##% - nije mogude odrediti tocku prijelaza iz mjehurastog vrenja u konvekciju
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