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1. UvoD

UTICAJ DIMENZIJA 1 ODNOSA POGONSKIH ENERGIJA
NA VELICINU UGIBA ZAVARENOG I-NOSATA**

U ovom radu primenjen je trofaktorni ekstremni eksperi—
ment. Kod ovog tipa eksperimenta, za odredjivanje ugiba
nosada nastalog kao posledica zqvarivarja, potrebna su

samo 24 eksperimentalna nosada umesto 300 nosada koli-

ko bi bilo potrebno u sludaju primene trofaktornog pot-—
punog eksperimentd.

THE TINFLUENCE OF DIMENSION AND RELATION OF HEAT
ENERGY ON THE SIZE OF WELDED I-GIRDER DIFLECTION

In this paper three factorial extreme experiment was
applied, For determination of girder diflection result—
ed by welding, this type of experiment requires only 24
experimental girders insted of 300 girders which are
necessary in case of complete experiment application.

Kod eksperimentalnog odredjivanja ugiba nosada nastalog kao posle-

dica zavarivanja, potrebno je zavariti veliki broj eksperimentalnih no-

sata. To izaziva znatne troikove za izradu i zavarivanje tih ncsaca.

Zbog toga, svako smanjivanje broja eksperimentalnih nosafa predstavlja

dopriios smanjivanju trodkova takvih eksperimenata. U ovom radu prime-

njen e tip eksperimenta koji znatno smanjuje broj eksperimentainih no-

¢ saca,

Eksperimentalni nosali su zavareni u dve faze (slika 1), pri Zemu

su merene veliCine ugiba f nastale kao posledica zavarivanja, Primenjen

je trofaktorni ekstremni eksperiment sa po dva nivoa za svaki faktor i

*) PaliC dr Viastimir,dipl.ing., vanr.prof., Sabo mr Bela,dipl.ing..
asistent - Fakultet tehnickih nauka, Institut za proizvodno masinstvo,

21000 Kovi Sad, V.Perifa~Valtera 2.

**)Rad je proizasao na osnovu rezultata nau€noistraiivacke teme *Uticaj
debljine Tima na veli&inu deformacija pri zavarivanju® koju je finan-
sirao SIZ za naufni rad Vojvodine.
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sa po tri ponavljanja za svaki

o nivo faktora. Menjana su sie-~
g/f!/ AV AV A ] L VAol AV AVAA
;?@?g ¥ \\4 deca tri faktora:
N ..
N \ Odnos pogonskih energija
Vel N g /q 5
N N P3,4 P12
N . -
\ \ £ Visina nosaCa h;
A o EIIIIM////‘B Db.!,. .]. - d
100 « ebljina Tima nosaca d.
Broj eksperimentalnih nosala
Slika 1. Faze zavarivanja I-nosalda koji €e biti zavareni iznosi:

2 X 2 x 2 X 3 = 24 nosaca

q /q {(h) (d) (ponavlijanje)
Paa P12

Ukoliko bi bio primenjen trofaktorni potpunt eksperiment, tada bi

broj eksperimentalnih nosala iznosio (za iste faktore):
5 x 4 x 5 x 3 = 300 nosaca

Svi eksperimentalni nosadi su izradjeni od brodskog lima debljine
6§ 1 10 mm, dok duZina nosata iznosi 600 mm. Merna duZina nosafa iznosi
500 mm. Posle montaie svi nosadi su otpudteni u peci. Zavarivanje svih
Zavova je izvedeno po postupku automatskog zavarivanja pod praskom sa
istosmernom strujom. Upotrebljen je prasak za zavarivanje EP-20 i elek-
trodna Zica EPP-2 preénika 3 i 4 mm. Usvojeni su slede¢i parametri za-
- yarivanja:

Za nosade debljine lima € mm:

IZ = 400 A; UL = 30V, de = 3 mm;
v, = 40 4 80 cm/min; v, = 80 1 40 cm/min.
1,2 3,4
7a nosade debliine Tima 10 mm;
Iz = 6800 A; UL = 34 V; de = 4 mm;
v, = 40 1 80 cm/min; v, = 80 i 40 cm/min.
1,2 3,4

Pogonska energija qp je odredjena na osnovu sledeCeg izraza:

qp = q/vz = UL'Iz’”ef/Vz J/em,
Randomizacija, planiranje i izvodjenje ovog eksperimenta izvrie-
no je po principima planiranog eksperimenta.

- 1o - o m.TPM 1(1884)1, 109-120
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2. PLANIRANJE EKSTREMNGG EKSPERIMENTA

Ove Jje trofaktorni eksperimentssa dva ekstremna nivoa za svaki faktor,
Za svaku kombinaciju nivoa faktora rade se tri ponavljanja. Broj ekspe-
rimentalnih jedinica je:

Faktori:

faktor A - odnos pogonskih energija qp /qp
3.4 "1,z

faktor B - visina nosaca h

faktor € - debijina lima nosala d
Nivoi faktorsa su:

faktor A sa niyoima 0,51 2,0 [-]

faktor B sa nivoima 150 1 300 [mm]

faktor C sa nivoima 6110  [mm]

Merena veli&ina:

Ugib f na sredini nosaca.
Kodiranje nivoa faktora:

U tablici 1. date su sye kombinacije nivoa faktora ekstremnog ek-
sperimenta. Sa "-1" obeleZen je donji, a sa "+1" gornji nivo faktora.
Postupak kodiranja se sprovodi u cilju lakSeg raCunanja kod disperzi-
one i regresione analize. Sa X1, Xz, X3 su oznaleni kodirani faktori
A, BiC.

Tablica 1.

X, AT.[-]. Xy Bj. [mm] X3 Cy [vm)
-1 0,5 -1 - 150 -1 6
1 2,0 -1 150 -1 )
-1 0,5 +1 300 -1 )
+1 2,0 +1 300 -1 ' )
-1 0.5 -1 150 +1 10
+1 2.0 -1 150 : 41 10
-1 G,5 +1 300 +1 10
+1 2,0 +1 300 +1 10

Nivo faktora A4:

X1 = Ai.a+bc

+1 = 2,0.a+be a=1,33 X]=-Ai.1,3§—§,6€

-1 = 0,5,at+bc bc=1,66

Nivo faktora B:

X2 = Bj.b+ac

Ab.R.IPM 1(1884}1, 108-120 - 111
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+1=300.b+rac b=(},013 X2ﬂ83.0,613~3
~-1=150.b+ac ac=-3

MNivo faktora C:

X3=Ck,c+ab

+1=10.¢c+ab c=0,5 X3m£k_0,5-4
~1=6.c+ab ab=-4

3. OBRADA REZULTATA EKSPERIMENTA
3.1. DISPERZIONA ANALIZA

U tablici 2. prikazan je plan ekstremnog eksperimenta sa unetim
izmerenim velidinama ugiba nosaca T.

Tablica 2,
0z~ £ [mm z =2
Kol®q 1Ko KXol X3 KX XXy X1X2X3 Ea_ 7 5 3 Suma fi S_hc
- a
FA--1 +1 =1+ # =1 1 (1)1+0,51]+0,431+0,46}+1,4 }+0,46710,0016

+4 111 -1 =1 -1 1 +1 ai-0,221~0,181-0,201-0,6 ;-0,2 10,0004
411001 -1 11+ ~1 +1 b {+0,14] 0,0 +0,051+0,151+0,063]0,0050
R RS A L S B -1 {ab |-0,08|-0,061-0,221-0,36]~0,12 10,0076
+40-11-11 +1 F+1y -1 -1 +4 c 140,88 +0,89+0,81}+2,58 +D,86 0,0018
+liti-11 <1 1)+ ) -1 ac | ~0,131-0,221-0,16}-0,51}-0,17 10,0021
=114ty =1 §+1 -1 1 # -1 bhe 1 +0,351+0,341+0,21}+0,9 1+0,3 ;0,00061
+Hatiet )t 7 14t #1141 ] abel -0,121-0,061-0,161-0,34]-0,113;0,0029

m oo
05=3,26 v 8%, = 0,0272
3 if

Ortogonalni kentrasti:
=-(1)+a~b+ab~-c+ac-bct+abe=-1,4-0,6-0,19~0,36-2,58-0,51-0,5-0,34=-6,88
4B=-2,48; 4AB=+3,3; 4C=+2,0; 4AC=-1,78; 4BC=~0,54; 4ABC=+0,4

Suma kvadrata:

2 2
SKA = <4§) - (“6§§8} = 1,9723

$KB=0,2563; SKAB=0,4537; SKC=0,1667; SKAC=0,132;, SKBC=0,0121; SKABC=0,0067.

Opdta suma kvadrata:

2 9 2 3,26

2
03 +0,43%4, ., +(-0,06)%+(~0,16) 2550 =3,5229-0,4428<3,08

mn
0Sk= EEf i N =0,51
Ovde je: i=1,2,....m; m=8 Kombinacija nivoa faktora,
1=1,2,...,n; n=3 Broj ponavljanja.
Suma kvadrata gredke:
SKG=0SK-SKA-SKB-SKAB~SKC-SKAC~SKBC~SKABC=3,08~1,9723-0,2563-0,4537-0,1667-
-0,1320-0,0121-0,0067 = 0,08

- i1z - oh.R.IPM 1(1884)1, 109-120
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Stepent slobode:
za SKA,SKB,SKAB,SKC,SKAC,SKBC,SKARC: 1
za OSK: n.m-1 = 3,8-1 = 23
za SKG: m(n-1) = 8(3-1) = 16
FiZerov kriterijum:
$§ Sg - disperzija efekta faktora

V. E )
© gg Sg - disperzija gredke

SKA
_ T _ 16SKA _ 16.1,9723 _
Yo, T3KE T SKe T 0,08 - 3945

V.B =51,3; vOAB=90,7; vGC=33,34; vQAC=26?4; VOBC=2,42; voABC:1’34

Uporednt kriterijum:

Iz tablica za FiSerovu raspodelu za verovatnocu V=85% 1 stepene
slobode 1 1 16 imamo: ¢=4,49. 7Za Vo> e faktor 111 medjudejstvo je zna-
tajno.

Zakljudak disperzione analize:
Faktori A,B 1 C su znacajni.
Medjudejstva AB 1 AC su znalajna.
Mediudejstva BC i ABC nisu znacajna,

Jednorodnost dispersija: 52
. .. . ifmax _ 0,0076 -
Kohrenov kriterijum Gmax = ﬁ~E—~MAm 00277 * 052794
St
j if

Za stepene slobode (n-1)=2 1 m{n~1)=16 1 verovatnocu V=95% G,  =0,322.

tab
Poste je Gmax<Gtab smatramo da su disperzije jednorodne.

Srednja disperszija vemultate:

HE
2
f Sif

m

2 -
Sf - - OT)DG:B‘Q

_ 0,0272
§

3.2. REGRESIONA ANALIZA
Pretpostavija se regresioni model oblika:

(PERdT, Tad-iE30 - 113 -
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Koeficijenti regresione jednaline:

1. (i
1 1 7
oy = i T Kpyfy = 0,103 by =y 2 My 0,088
1M s 1 7
b12 = ;ﬂ_ i: ij_]f_! ‘?'05138 szg = i:n— ? Xﬁg."? = "05(}74
g . 1 m -

Disperzija gredke ocenjivanja koeficijenta regresione jednadine:

D3

2
S

0,0034 _
= et = 0,0001416

ZE %Y

Standardno odstupanje koeficijenta regresione jednadine:

_\fZ_
Ses = Y Sg; = 10,0119

kritidna vrednost koeficijenta regresione jednaline:

b p = t'sfi =2,12.0,0119 = 0,025

k
Ovde je t=2,12 Studentov kriterijum za verovatnocu V=95% 1 stepen slo-
bode m{n-1)=16 iz tablica.

Definisanje regresione Jednaline:

Kako je b23 i b§23<bkr - ovi se koeficijenti zanemaruju u regresi-
onoj jedna&ini. Ovo je oCekivano jer disperziona analiza je pokazala da
medjudejstva BC i ABC nisu znafajna.

Regresiona jednaCina ima oblik:

A
f= 0,136—0,287X§~051D3X2+O,083X3+O,138X1X2~0,074X1X3 (1)

Vrednosti nivoa faktora se zamenjuju od -1 do +1. Za sada ﬂeéeﬁo deko-
dirati regresionu jednaéinu. U tabl. 3.date su izralunate vrednosti ugi-
ba ?T na osnovu regresione jednaline (1), U istoj tablici date su sred-
nje vrednosti esperimentainih rezultata ?i (prepisano iz tablice 2.)

Ny
bt
]
i
f—y
[SS]
=

- 114 - ShOECIPM 1(1884)1,



Utdeaf dimenzija © odnosa pogonskih energija ra velidimu ugiba ...

Tablica 3.
- - ‘
X4 X2 XB fi {mm) fs {mm)
~11-11{-1 1 +0,507 +0,467
+#11-11-1 1 -0,198 -0,2
-1 i+t ] -1 +0,025 +(,063
+1 1 +1 1«1 | ~0,125 -0,12
=14 -1 1+ +0,821 +0,86
+1 -1 1+ | 0,177 -0,17
R EIEEY +0,339 +0,3
+§ 1 +1 | +1 -0,107 ~0,113
Provera adekvatnosti regresions jednadine:
. .. ., M4
Disperzija neadekvatnosti: Z(fi"fi)z
52 _ i _ 0,006221
nead 4 h 4
Figerov kriterijum: S2
v = _head _ 0,0015552 _ 0.46
o gZ © 00,0034 ’
f

Upurednt kriterijum:

= 0,0015552

Iz tablica za FiSerovu raspodelu za V=95% i stepene slobde 4 i 16

imamo €=3,01,

Zak1juCak o adekvatnosti regresiocne jednaline:

Posto je vo=0,46<c:3,81 smatra se da je regresiona jedna&ina (1)

adekvatna.

Dekodiranje regresione jednadine:
Uvrdtavanjem relacija:
Xy=h.1,33-1,65
X,=B.0,013-3
X+=C.0,5~4

2
3

u regresionu jednalinu (1) dobijamo dekodiranu regresionu jednadinu (2):

A
t=0,788-0,54A-0,00448+0,10317C+0,00245AB~0,0493AC

Faktori A, B i C se uvritavaju u svojim dimenzionalnim jedinicama:

P3.4
q
P1,2

Zb.R.IPM 1{1584)1, 109-120
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Xp=-1 (h=150 mm)

it

e
iy
e
ey,
e
]

f
f
f
f
f

" Q,S 0 + 0,5 | + X§

q
05 0,875 125 1,625 2 P35
Ap12

- v r"_'-?q‘!
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Jiioad dimenzija 1 odnosa pogomskil energija na velidinu ugtba ...
Wb Ay e i W : e

d,mm X3 X9=-033 (h=200 mm)

10+
/m
-
+

o +05

P, Spoen
o

L] }

iy i

e, S

05 0 +05 %

q
05 0,875 125 1625 2 R34
9p4,2

>» ~3
i
1 £
(&)
~
F
m
i
Fay 05
~fzs 04
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d,mm X3 X2=+033 (h=250 mm)
10
9
8
7
° +1 X
» Ip34
12

18 oh R.IPM 1(1984)1, 109-120
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Vttead dimenaija 1 odnosa pogonskih energija na velidinu ugtha ...

d,mm X3
10

Xp=+1{h=300 mm)

/

#

\.\/

05

ELLVEVIPM 1(1884)1,

~-0,5

0,875

i08~120

0
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3.3. GRAFICKA ANALIZA

Na dijagramima koji slede prikazana je regresiona jedna&ina (1)
odnosno (2). Vrednosti f date su u [mm].

4. ZAKLJUCAK

Iz prikazanog prorafuna i dijagrama proizilazi da je moguée prime~
nom trofaktornog ekstremnog eksperimenta odrediti velidinu ugiba f nas-
talog kao posledica zavarivanja za ¢itavo ispitivano podrutje odnosa po-
gonskih energija, visine i debljine I-nosaca. Na taj nain je omogucéeno
znatno jeftinije eksperimentalno odrediivanie velidine ugiba f nego pri-
menom trofaktornog potpunog eksperimenta.
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