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PRIMENA PLANIRANOG EKSPERIMENTA PRI ODREDJIVANJU
UGIBA ZAVARENOG NOSACA**

U ovom radu primenjen je dvofaktorni planirani ek—
spertment pri odredjivangu ugiba nosada nastalog
kao posledica savarivanja. Istrafena je mogudnost
poniétavania cstatne deformacijfe ugiba nosada u to~
ku procesa zavarivanja promencm pogonske energije
kako bi se izbeglo naknadno ispravijanie.

THE APPLICATION OF PLANNED EXPERIMENT FOR
DETERMINATION OF WELDED GIRDER DIFLECTION

In thie paper two factorial planned experiment for
determining the welded girder diflection was applied.
The possibility for elimination of residual girder
diflected deformation during welding process by
changing of the heat energy, in order to avoid
afterworde strathtening, was tmvestigated.

Pri izradi nosaCa zavarivanjem, nemogu€e je izbeéi pojavu ostatnih
deformacija. Zbog toga je u ovom radu istraZena moguénost ispravijanja
nosaca u toku samog procesa zavarivanja kako bi se izbeglo njihovo nak-

nadno . isprayljanje.

Eksperimentalni nosaci su predhodno montirani a zatim otpusteni u
peci kako bi se ponidtili ostatni naponi nastali pri montaZi. Zavari-
vanje nosala je izvedenc u dve faze, kako je to prikazano na slici 1.
Pri dzvodjenju Savova 1 1 2, kod svih nosaca dolazi do pojave ugiba f

u odredjenom smeru. Izvodjenje Savova 3 1 4 izaziva ugib f nosafa u

*) Palic¢ dr Vlastimir,dipl.ing., vanr.prof., Fakultet tehnilkih nauka,
Institut za proizvodno masinstvo, 21000 Novi Sad, V.Perida-Valtera 2.

**) Rad je proiza3ao na osnovu rezultata naucnoistrazivacke teme "Uti-
caj debljine Tima na veliinu deformacija pri zavarivanju" koju je
finansirac SIZ za nautni rad Vojvodine.
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suprotnom smeru od onog koji je nastac pri izvoedjenju Zavova 1 i 2.
Ukoliko su dimenzije svih Savova jednake, izvodjenjem Zavova 3 i 4 ni-
Je moguce poniStiti ostatni ugib nosafa nastao pri izvodjenju Savova
11 2. Osnovni uzrok tome predstaylja postojanje pofetnog naponskog
stanja obrazovanog ranije izvedenim Zavovima 1 i 2.

- 150 = Prema |2] i |4], ugib
Lod & L L ]!1 ‘;)’ii !/g_m____ | AW /i/l'/fé f Za\{arenﬂg n{}saéa Za"
\ ! visi 1 od pogonske
z o g energije %,- To znali,
5 ;
3 J0 ;: da se promenom pogon-
A IN4 ske energije q_ moZe
VAl S A A 4 Gttt N .-.p .
100 o menjati velidina ugi-
B,

. . . - b nosa as
Slika 1, Faze zapvarivanja J-nosada b% f nosata nastalog
tzyodjenjem Savova 1
12, odnosno 2 1 4. Ta okolnest daje mogucnost da se povedanjem pogon-
ske energije qg Savova 3 1 4 u odnosu na pogonsku energiju qp Savova

11 2 poni3ti ostatna deformacija ugiba f zavarenog nosaca.

2. PLANIRANJE EKSPERIMENTA

Syi nosali izradjeni su od brodskeg lima debljine 10 mm, dok du-
Zina nosaCa iznosi 600 mm. Merna duZina nosaca iznosi 500 mm. Zavari-
vanje svih Savova je izvedeno po postupku automatskog zavarivanja pod
praskom sa istosmernom strujom. Upotrebljen je prafak za zavarivanje
EP-20 1 elektrodna Zica EPP-2 preénika 4 mm.
Visina nosada b se menja 1 iznosi: h=150; 200; 250 i 300 mm.
Pogonska energija qp se menja i glasi: Qp=qfvz=ul,12.nef/vz J/ cm.
Usvojeni su sledecdi parametri zavarivanja:

IZ = 600 A | ' BL = 34 ¥
v, = 43 50; 60, 70; 80 , cn/min
1,2
v, = 8G; 70; 60; 50; 40 cr/min
3.4
P3,4 _ “1,2 _ 40 50 60, 70, 80
q Y BO* 70’ 60° B0° A0
Pi,2 %34

q q = . . 1. .
p3,4/ pj ’2 - 05590:719 1@ 3349 2

- 86 - Zb R IPM 1(1984)1, 85-9¢



Primena planiranog ekeperimenta pri odvediivaniu uwgiba zavarenog nosaca

Broj eksperimentalinih nosala koji ¢€e biti zavareni iznosi:
5 X 4 X 3 = 60 nosaca
{qp3 %fqpi 2) (R}  {ponavljanje)

Na osnovu navedenog proizilazi da se radi o dvofaktornom eksperi-
mentu, pri Cemu se manjaju visina nosala h 1 odnos pogonskih energiia
q5394/qpﬁ’25 Kori3cenjem odnosa pogonskih energija izbegnut je trofak-
torni eksperiment 1 na taj nadin smanjen broj eksperimentalnih nosaga
za pet puta (sa 300 na samo 60 eksperimentalnih nosala).

U tablici 1. prikazan je randomizirani redosied eksperimenta, u
tablici 2. plan eksperimenta, dok Jje u tablici 3.prikazan izmereni
ugib T nosada.

3. DISPERZIONA ANALIZA

U tablici 4. navedene su vrednosti ostatnog ugiba f nosafa {u mm),
A je faktor sa i=1,2...a nivoa faktora; a=5.

B je faktor sa j=1,2...b nivoa faktora: b=4,

Ima k=1,2...n ponavijanja: n=3,

OpSta suma

abn
= L LD Resyp = 3
0s E X?Jk , 76
OpSta suma kvadrata
a b n Z 2
= 2 o OS = - 3376 =
08K izi ji-} kijxié W 1 38§ 47 m 1 35?8573*‘%‘

-Suma faktora A

Sﬁj = 42,15 SA2=+0,20 SA3:—1,09 SA4:«2,92 SASmwB,QS
Suma kvadrata faktors A

a 2 7
. SA™ _05% _ 1 2 2.5 el
SKA = iii " WE -~§TE(2,?5 +0,20%4+1,09%+2,02

_ 3,76
I5.9

243,00%) -

= 1,3419567

Suma faktora B

SBy=-1,88 SBy=-0,87 SB3=-0,62 S$B,=-0,39

- 87 -
sb.R.IPM 1(1384)1, 85-86
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Suma kvadrata faktora B
sk = % SBS 08P (1,88%+0,87%+0,62%+0,33%) -3 76° =0,0862267
j=1 ha nab ? 5 3.5.4
Tablica 4.
| eaktor a] o 2 [raqora o, s - /v
Vising | @ T R P2 3 Py
rebra Sui IiS].
. 'égé 0,5 8,71 1 1,4 2 )
o sor .
1 +0, 20 +0, 01 -3,19 1 -0,33 0,33
150 2 +0, 17 +0,06 ~3,14 1 -0,26 1 -0,43 ~0,188
+0,22 —D,JW, -0,16 -0,27 0,42
:AiBﬁ +,59 +3,06 ~-0,49 1 -0,86 1,18
1 +0,22 +0,01 -0,08 1 -0,14 | -0,29
2060 2 +0,21 +0,06 -0,07 -0,20 -0,30 -0,87
3 -6,18 -0,01 -0,09 § -0,13 | -0,24
éiﬁ\iBz +0,61 +0,06 -0,24 | -0,47 0,83
1 +3,19 +0,0% -0,08 1 -0,14 | -0,20
250 2 +0,18 -(,04 -0,04 0,14 1 «0,19 -3,62
3 +0,16 0,00 -0,88 1 0,11 ~0,18
;Aiﬁs +0,53 +G,01 ~3,20 § -0,39 | -0,57
1 0,11 0,00 -0,05 -,08 =0,11
300 2 +0,16 +0,02 -0,04  ~0,12 { -0,14 ~0,39
3 +0,15 +G,05 -0,07 -0,10 -0,17
fA.B +0,4¢ +0,07 ~3,16 -3,30 0,42
i 3.76
ZA]. +2,15 +0,20 1,09 -2.02 1 -3,00
Suma medjudejstva faktora AB

SA381=+O,S9
SA382=+0,61
SA183=+D,53
SA184m+D,42

Suma kvadrata medjudejstva

SA,B,=+0,06
SA2823+O,06
SA283=+G,01
SA284=+0,07

SA4B,=-0,49
SA4B,=-0,24
SA4B4==0,20
SA4B,=-0,16
AB

a b
SKAB = % z.ﬁﬁ—msm
j=1 j=1 "
+1,18%40,612+0,06%+0

24

0s2 1

nab =
2 2

SKB~-

= 3(0359

SA4B1:”G;86 SA5512’§,f8

SA¢82=FO,47
SAQB3=“O,39
SA484="0 ,30

2 2

+0.,06
2 2

+0,47%+0,83%40,53%40,01%40,20

SASBZ¢-0,83
SAgBq=-0,57

2

+0,49°40,86% +

2

+0,57%4+0,422+0,07%+0,162+0,30%4+0,42%) -1 ,3419567-0, 0862267 -

3,762
157

- 80 -

= 0,11559

+0,39" +

b R.IPM 101984)1, 856-36



Suma kvadrata gredke

Primena planiranoy eksperimenta prt odredjtvanju ugiba zavarenog nosada

SKG = OSK-SKA-SKB-SKAB = 1,5785734-1,3419567-0,0862267-0,11559=0,0348

Stepeni siobode

Za SKA: a-1 = 5-1 = 4 Za SKG: ab(n-1)=5.4(3~1} = 40
Za SKB: b-1 = 4-1 =3 Za 0OSK: abn-1 = 5.4.3-1 = b9
ZA SKAB: (a-1){b~1}=(5-1)(4-1)=12
Disperziona analiza Tabiica 5.
Izvor Stepen | Suma Srednji vy C
promena slobode | kvadrata kvadrat za V=054
Faktor A 4 1,3419567 | (,3354891 385,62 2,61
Faktor B 3 0,0862267 | 0,0287422 33,04 2,84
Medjudej-
stvo AR 12 0,11559 0,0096325 11,07 2,016
Gredka 40 0,0348 0,00087
Suma 59 1,5785734
FiSerov kriterijum
32 Gde je: SE - disperzija efekta faktora;
_F
Yo T gg Sé - disperzija gregke.
Figderov kriterijum za faktor A
SKA v, = 385,62 > ¢ = 2,61
_ 4 0,3354891 _ A
Vo, = SKE T G.o0087  © 589,62
A vics ’ Zakljucak; faktor A je znalajan.
Fiserov kriterijum za faktor B
SKB v, = 33,04 > c = 2,84
v = 3 _0,0287422 _ 33.04 B
g % 000087 ‘ Zakljucak: faktor B je znaajan.
Figerov kriterijum za medjudeistvo AB
SKAB v = 11,07 » ¢ = 2,016
_ 177 _ 0,0096325 _ °AB
Yo T 3KG T = 11,07 - . . .
. AB 70 ’ ZakljuCak: medjudejstvo AB jJe
znafajno
b R.IPM 1(1984)1, B85-96 - 91 -
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4. REGRESIONA ANALIZA

Za linearnu zavisnost rezultata od dva faktora, funkcija je data
U slededem obliku:
z - 2= a(X-X)+b(Y-¥)

U tablici 6. su navedene srednje vrednosti ugiba f nosaga (u mm).

Faktor A=x Faktor B=y Ugib fsrednje = Z
T 1 1.1 _
K x A B vy~ Y
Provera jednorodnosti disperzija
= 2
p E2i50255)
Zij k-1
gde je: k=3 {broj ponovijenih olitavanja).
Kohrenoy kriterijum Gmax iznosi;
maxs2
o - zij _ 0,0026491 _ 0.157
max n s 0,0173996 ?
z Szij

i=1
Stepeni slobode iznose:
k-1=3-1=2 |
n.m{k=1)=20(3~1)=40
Za verovatnoduy od 95%, Kohrenov kriterijum G iz tablice iznosi:

G = 0,158

tab

Gmax = 0,152 < Gtab

Zakljucak: disperzije su jednorodne sa verovatnoCom 95%.
Parametri funkcije (za n=5 i m=4};

= 0,158

=] - - :
== X1f —-§.5,6227364 = 1,1245472

.

i=]

it
1]

S e

HME s

v, =-%.0,0§89§ - 0,004749%
=1

1 noom _ 1 - o
7 = Efﬁ‘jiq ji}zij = STE“(“7?2533)=“0906265

n _m _
=t Y 1 5923764
= 7.T.470004% = 0»2801695

- 92 - b R.IPM 1(1984)1, 85-96



Primena planiranog eksperimenta pri odredjivanju ugiba zavarencyg nosada

1
L 7., = {2-1,1245472)0,716B+(1,40845071,1245472)0,068 +

n Ead
)X (X-"X) -i.j

1 .
i=i J=1
+{1~1,1254572) (-0,3633)+(0,7142857-1,1245472) (~0,6733)+(0,5-1,1245472) .
(-0,998) = 1,5923764

i

T (X;~R)7=(2-13245472) %+ (1,4084507-1 ,1245472) %4 (1-1,1245472) % +
i=1

+(0,7142857-1,1245472)%4+(0,5-1,1245472)% = 1,4209044

m . n
z (Yij)_Z Z5
b _J:;’l 3:% = —0,0609032_6 - "‘2836:19
0 E (1T 5.6,305.10
=1
1t . n - . - -
X (Yj"Y) Z Z§j2(050966—050047499)(~0,6266)+(O,005—O,00479§)(«O,2899)+
J=1 i=1

+(0,004-0,004798) (-0,2068)+(0,0033-0,004798) (-0,13) = -0,0009032

m
3 (vj~?)2=(9,006%-0,004749§)2+(0,oe5~o,004749§)2+(0,os4~0300479§)z+
j=1

- +(0,0033-0,0047493)% = 6,3053.107
Posto su parametri funkcije odredjeni, tada Cemo imati sledece:
z-z = a(X-¥)+b(¥~¥)

z+0,06266 = 0,2801695(X~1,124572)-28,649(Y-0,004793)

z = 0,2801695.X-28,649.Y-0,2416505 (1) _
U tablici 8. navedene su rafunske vrednosti ugiba f u mm dobije-
ne refavaniem gornje jednaline.

Anaiiza neadekvatnosti modela

Disperzija neadekvatnosti {za n=5, m=4 {1 k=3):

2 =1 =1 _0,0407906 _
Snead = n.m-k LT SN 0’0923994
Srednja disperzija (za n=5 i m=4):
2 _ ¢ Mmoo 2 0,017399 _
S, Twm LB, R S, =g = 0,0008699
ij i=1 j=i ij

vhoR.IPM 1(1884)1, 85-96 - 93 -
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Tablica srednjih vradnosti ugiba f:iij
Tablica 4.
(Faktor A} (0,5) (0,71) (1) (1,4 ¥ j
X,

' St H
|
{Faktor B) 2,0 1,4084507 1,6 0,7142557 0.5 I

- - -t - - - :
0,0066 40,1968 +0,02 0.1633 | -0,2868 -0,3933 0,626 |
{150} {
?éggi +0,2633 +0,02 ~0,08 -0,1566 -0,2765 -(,2838 i
L0 s 5 . i
?252‘; +0,1768 40,0033 <0.06% 0,13 0,19 -0,2068
0,0033 - L I
(3{;;3 +0,14 +0,0233 -6,0543 -0,1 -0, 14 0,13
SUMA +0,7165 +5,066 ~0,3633 -0,6743 R 11,55 ~1,2533

Tablica vrednosti za Sg_
1 Tablica 7.
(Faktor A) (0,5 (0,71 {1 (1,4) (2 i
Xi Suma
Y !
{Faktor B) 2,0 1,4084507 1,0 0,7142857 0,5
0,0086 ; - . - . 74, ‘:“ max ) T )
ooy 0,000633 09,0013 0,600633 | o,001433 0 026491 6,0076358
Y 0es - o . ) i
2,005 0,000433 0,0013 0,601 G,001433 0,00i037 0,004758
[20m
0,004 o 200237 o . B -
,000233 9,002033 0,00053% | 0,0003 0,0001 £.003195
(250}
0,0033 a0 fone \ nnnoad N | aarReE
300, 0,0007 0,000633 4,000233 10,0004 9,08009 0,002866
SUMA 0,0019% 0,005266 0,001885 | 0,003566 ¢,005066 0,0173996
Tablica racunskin vrednosti ugina f:fiA
4 Tablics €.
{Faktor A) {0,5) {0,71) (1) (1.4) I 5 i
; A L (EH»91 i
. p N
{Faktor B) 2,0 1,4084507 1.0 0,7142857 | 0,5 =
9,0068 1a7ec o o e N
150) +0,1276471 1 -0,038037 -0,1524724] -0,2325209 | -0,292557 0,0213306
0,008 _ ) . o setoing | e
+0,1754435 1 +0,0097094 | -0,104726 | -6,1847745 | -0,2842108 |  ©.503748
1200)
0,004 +0,2060925 | +0,0383584 | -0,076077 | -0,1561255 | -0.2161618 | 0.0024344
{250)
0,0033 . , P
+0,2231928 | +0,0574687 | -0,0569767] -0,1370252 | -0,1970615 | 0,0127257
(300)
A 2
z (Zij"fij) 0,8132078 1 0,0058654 0,0008312] 0,0057752 0,015111 0,0807905
=

b R.IPM 1(1884)1,
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Primena planiranog ekeperimenta pri odredjivanju ugiba zavarenog nosada

FiSerov kriterijum: 52
v = _nead  0,0023994 _ 9 758
0 S? 0,0008699 ’
zZ..
1]

Fiderov kriterijum za verovatnocu od 95% i stepene slobode k-1=3-1=2
i m.n(k-1)=4.5(3-1)=40 iz tablice iznosi:
c = 3,23
Vg = 2,758 < ¢ = 3,23

Model je adekvatan sa verovatnocom od 95%,

Na slici 2. su crtkanim Tinijama oznacene krive dobijene prema
vrednostima iz tablice 8.

g /i?p
34 12

¥

Siika 2,

sBL R.IPM 1(1884)1, 85-96 - 95 -



5.

V.Palid

ZAKLJIUTAK

Iz prikazanih rezuitata i dijagrama na slici 2. vidi se da je

moguce povecanjem pogonske energije qp Savova 3 i 4 u odnosu na po-

gonsku energiju qp Savova 1 i 2 ponidtiti ostatnu deformaciju ugiba
f u toku samog procesa zavarivanja nosaca. Svi rezultati na slici 2.

vaZe samo za ispitivani tip nosaéa i podrudje njegovih dimenzija ko-

je

1]

2]

3]
4]

151

su bile predmet razmatranja.
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