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ZAVISNOST DUBINE UVARA SAVA OD PARAMETARA
REZIMA EPP ZAVARIVANJA#**

THE INFLUENCE OF AUTOMATIC SUBMERGED ARC
WELDING REGIME PARAMETERS ON THE WELDS
PENETRATION

Summary

The results of inmvestigation of the principal automatic
submerged arc welding regime parameters influence on the
welds penetration are presented in this paper. Basing on
the experimental results there have been determined re-
gression dependance hy=f(1z), h=f(U;) and h,=f(v;). The
statistic method for f@xzng the regression equation cla-
sses is presented. This method is established on the tes-
ting of linear, square, cubic and fourth power effect of
the welding regzme parameters on the welds penetration.
Those regression equations correspondance is checked by
statistic methods.

Basing on dispersion, regression and graphic analysis it
was fized that welding current and welding speed have
.siqnificant inﬂuence on the welds penetration while arc
voltage is unimportant.

Measured and calculated values are presented by tables and
graphics. All weldings have been performed with domestic
welding materials.
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Rezime

U radu su prikazaeni rezultati istraiivanja zavisnosti du-
bine wvara Sava od glavnih parametara reZima automatskog zavari-
vanja pod pradkom. Na osnovu eksperimentalnih rezultata odredje-
ne su regresione zavisnosti h,=f(Iz), h,=f(U1) i hy=f(vy). Pri-
kazana je statistidka metoda za odredjivanje karaktera regresi-
onih jednadina koja se zasniva na proveri linearnog, Kkvadratnog,
kubnog 1 efekta Getvrtog stepena parametara reiima zavarivanja
na dubinu wvara Sava. Adekvatnost ovako definisanih regresionih
Jednadina proverena Jje statistickim metodama. Na osnovu dzsper—
zione, regresione i graficke analize uticaja parametara resiima
aavarmvanga na dubinu uvara Sava Je utvrdjeno da anadajan uti-
caj ima struja i braina zavarivanja a da uticaj napona luka ni-
Jje znadajan. Merene i izradunate vrednosti su prikazane tabelar-
no i grafidki. Sva potrebna zavarivanja su izvrdena sa domadim
zavarivaékim materijalom.

1. UVOD

Automatsko zavarivanje pod praskom (EPP) spada u visokopro-
duktivne postupke elektroluénog zavarivanja. Sa standardnim izvorima
struje za zavarivanje moguée je postiéi dubinu uvara od 15-20 mm /1/.
Dubinom uvara odredjena je penetracija u osnovni materijal i smatra se
najvaZznijom dimenzijom popreénog preseka Sava. Veliéina dubine uvara
Sava se moZe pribliZno odrediti, u literaturi poznatim, raéunskim meto-
dama za zadate parametre reZima zavarivanja. Provera dubine uvara Sa-
va se vrsi probnim zavarivanjima. U cilju smanjenja broja probnih zava-
rivanja svrsishodno je eksperimentalnim putem odrediti zavisnost dubine
uvara Sava od parametara rezima EPP zavarivanja za konkretan osnovni
materijal. Glavni parametri automatskog zavarivanja pod praskom su
struja zavarivanja, napon luka i brzina zavarivanja. Za eksperimentalno
odredjivanje zavisnosti dubine uvara Sava od glavnih parametara reZima
automatskog EPP zavarivanja moZe se koristiti jednofaktorni randomizira-

ni eksperiment.

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istraZivanja se sastojao u eksperimentalnom odredjivanju za-
visnosti dubine uvara Sava od glavnih parametara rezima automatskog
EPP zavarivanja kao i odredjivanju regresionih zavisnosti hu=f(lz),
huzf(UI) i hu=f(vz). Kod odredjivanja regresionih zavisnosti osnovni
problem je odredjivanje karaktera (oblika) regresionog modela. U radu
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je prikazana metoda odredjivanja karaktera regresionog modela koja se zas-
niva na proveri linearnog, kvadratnog, kubnog i efekta Cetvrtog stepena
faktora, priznatim statistickim postupkom /2/. Primenom ove metode olak-
8ano je odredjivanje karaktera regresionog modela pa ne zahteva veliki

utroSak vremena istraZivada za resavanje ovog problema.

3. OPIS EKSPERIMENTA

Eksperimentalna istraZivanja su vrdena na plodama od C.0361 di-
menzija 200x150x20 mm. Za svaku eksperimentalnu jedinicu upotrebljene
su dve ploce, suceono privarene, bez zazora /3/. Navarivanje na plode
je izvrSeno automatom za EPP zavarivanje, ISKRA-E1l. KoriSéen je pra-
Sak ZELEZARNA JESENICE - EP20 i elektrodna Zica istog proizvodjada
EPP 2, #5,0 mm. Nakon navarivanja plode su polomljene na mestu spoja.
Na prelomu navara izmerena je dubina uvara Sava mernom lupom sa tadé-
nos¢u 0,1 mm. Primenjen je jednofaktorni randomizirani eksperiment sa
pet nivoa za svaki parametar reZima EPP zavarivanja i sa tri ponavljanja

za svaki nivo.

4. REZULTATI EKSPERIMENTA

U Tabeli 1. prikazani su rezultati eksperimenta za odredjivanje

zavisnosti dubine uvara Sava od struje zavarivanja.

Tabela 1., Table 1.

Rand.red. Iz hu huj Si {Huj
£ SRR ¢y (mm) (mm) W (mm)
—
g 6 T8
- 8 700 8,3 7,97 0,09335 7,75
10 2 7,7
:-:-N
_ 7 8,3
> 1 750 8,6 8,43 0,02335 8,55
© 4 8,4
W
- 5 9,2
3 800 9,3 9,17 0,02335 9,34
9 9,0
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nastavak Tabela 1., Table 1.
- Rand.red. I h, ﬁuj Slz1 ﬁuj
£ Ksp fed. i
& el (A) (mm) (mm) % (mm)
= .
2 11 9,8
:>N 15 850 10,0 10,13 0,17335 10,14
] 13 10,6
=
© 14 11.2
o 10 300 11,1 11,10 0,01 10,93
= 12 11,0
h =9,36 §% =0,06468=S>
¢ I Shu ) G

U Tabeli 2. prikazani su rezultati eksperimenta za odredjivanje

zavisnosti dubine uvara Sava od napona luka.

Tabela 2., Table 2.

Rand.red. U h h . S2 "1}1 i
ekap.jed 1 u uj hu. uj
p.jec. (V) (mm) (mm) ] (mm)
6 9,9
8 32 9.2 9,63 0,14335 9,65
5 2 9,8
E
E 7 9,5
b 1 34 9,1 9,50 0,16 9,65
5 4 9,9
I
S 5 9,4
3 36 10,4 9,77 0,30335 9,65
< 9 9,5
o J
S 11 9,6
: 15 38 9,3 9,47 0,02335 9,65
N 13 9,5
14 9,4
10 40 10,0 9,87 0,17335 9,65
12 10,2
h =9,65 Ef =0,16068=S>
u 1w G

U Tabeli 3. prikazani su rezultati eksperimenta za odredjivanje

zavisnosti dubine uvara Sava od brzine zavarivanja.
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Tabela 3., Table 3.

Rand.red. v h h .- S2 ’ﬁ )
eksp.jed ¢ " e huj u
P-1¢¢- (em/min) (mm) (mm) (mm)
6 11,4
8 30 11,5 11.%3 0,14335 10,88
2 10,8
7 10,1
e 1 40 10,1 9,80 0,27 10,20
%F 4 9,2
= 5 9,7
< 3 50 9,4 9,53 0,02335 9,52
i 9 9,5
2
; 11 8,7
" 15 60 9,4 8,63 0,64335 8,83
— 13 7,8
14 8,9
10 70 8,3 8,40 0,21 8,15
12 8,0
h =9,52 §2 -0,25801=82
u u G

5. ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTA
5.1. DISPERZIONA ANALIZA

Odredjivanje znacajnosti faktora izvrSeno je disperzionom anali-
zom. Disperziona analiza za jednofaktorni eksperiment je detaljno opisa-
na u ¢lanku /3/. Ovde se navode samo rezultati disperzione analize za

istrazivani slucaj.

5.1.1. Rezultat disperzione analize za h,=f(I,)

L M 74,83 > C = 3,48 (V=95 %)
ZgkljuCak: Struja zavarivanja je znadajna.

5.1.2. Rezultat disperzione analize za h,=f(U;)

Vg = 0,55 < C = 3,48 (V=95%)

Zaklju¢ak: Napon luka nije znacajan.
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5.1.3. Rezultat disperzione analize za hy=f(v,)

v0=1,4,68 > C = 3,48 (V=95%)
Zaklju¢ak: Brzina zavarivanja je znacajna.
5.2. REGRESIONA ANALIZA

Posto je utvrdjena znadajnost (neznadajnost) faktora moZe se
odrediti karaskter regresionog modela. Ortogonalni polinom se provera-
va do izlozZitelja koji je za jedan manji od broja nivoa faktora. Kako u
naSem slucaju imamo pet nivoa faktora potrebno je proveriti linearni,
kvadratni, kubni i efekat CGetvrtog stepena /2/. Cilj ove analize je da

se ovi efekti odrede i da se proveri njihova znaéajnost.

5.2.1. Odredjivanje karaktera regresione zavisnosti h,=f(I;)

U Tabeli 4. prikazani su koeficijenti ortogonalnih polinoma /2/.

Tabela 4., Table 4.

51=23,9 SZ=25’3 SS=27,5 S4=30,4 S5=33,3 K
lin. -2 =1 0 1 2 10
kv. 2 =1 -2 i | 2 14
kub. -1 2 0 -2 1 10
C.8t. 1 -4 6 -4 1 70

Pokazatelji efekta faktora su:

Tlin = -2.23,9-1.25,3+0.27,5+1.30,4+2.33,3 = 23,9

Thy, =37 Tiup, = =088 Tgot, = 06

Sume kvadrata se izradunavaju iz izraza:

2 :
SK = EIK’ gde je n - broj ponavljanija.
2
- 23,97 _
SKyn, = 379~ = 19,040
2
= 3.7 _
Wiw, = 5,24 = 0228

- 924 -
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2
= ("Gta) -
SKyub. =310 = 0,021
2
e (_Usﬁ) _—
SKé.st. ~ 3.70 = 0,002

Detaljna disperziona analiza je prikazana u Tabeli 5.

Tabela 5., Table 5.

Izvor promene Step.slob. SK SREDNJI KVADRAT
lin. 1 19,040 19,040
kv. 1 0,326 0,326 9
kub. 1 0,021 0,021 SF
¢.st. 1 0,002 0,002
Ukup.ef.faktora 4 19,389 4,847
GRESKA 10 0,6468 54=0,06468
SUMA 14 20,0358 1,43113

FiSerov kriterijum je:

42
_ °F lin. _ 19,040 _
‘olin. T g7 T 0,06468 - 29437
G
vo kv. 5,04; vo kub. 0,32; Yo é.st.=0‘03

FiSerov kriterijum iz tablica za V = 95% i stepene slobode 1 i 10
C = 4,96.

Za vO>C smatramo da je efekat znacajan. Iz analize proizilazi
da  kubni i efekat Cetvrtog stepena nisu znadajni, a linearni i kvad-
ratni efekti su znaajni. Uporedjivanjem znacajnosti linearnog i kvad-
ratnog efekta moZe se zakljuditi da se kvadratni efekat (u odnosu na
linearni) moZe zanemariti $to znaéi da regresiona zavisnost moZe biti
LINEARNOG karaktera. Valjanost ove konstacije se moZe proveriti ana-
lizom adekvatnosti regresione jednadine.

Na osnovu gornje analize definiSemo regresionu jednaéinu u
obliku:

- 25 s
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Metodom najmanjih kvadrata izradunavamo konstante A i B pa

imamo:
A
h = 0,016.1 -3,376, mm (1)
u zZ

gde je: Iz - struja zavarivanja, u A,

U Tablici 1. prikazane su izra¢unate vrednosti dubine uvara

Sava prema regresionoj jednacini (1).

5.2.2. Odredjivanje karaktera regresione zavisnosti h,=£(U;)

Prema metodologiji iz ta¢ke 5.2.1. dobijamo FiSerove kriteriju-

me:
\)0 lin.— 0,35; vo ko =0,33;
Vo gl - it Vg dugw, T~ B

Iz analize proizilazi da ni jedan efekat nije znacajan pa regre-

siona jednac¢ina ima oblik:

"I‘iu = 9,65 mm (2)

5.2.3. Odredjivanje karaktera regresione zavisnosti hy=f(v;)

Prema metodologiji iz tacke 5.2.1. dobijamo FiSerove kriteriju-

me:

v ... = 54,29; Y = 2,59
n

o kwv.

o kub, ~ s o &.st. Elt

Iz analize proizilazi da je znacajan samo LINEARNI efekat pa

definiSemo regresionu jednacéinu u obliku:
f =c.v +D

u z

Metodom najmanjih kvadrata izradunamo konstante C i D pa ima-

Zb.R.IPM 8(1991)8: 19-30
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h. = -0,068.v +12,933, mm (3)
u A

gde je: vV, ~ brzina zavarivanja, u em/min.

U Tablici 3. prikazane su izradunate vrednosti dubine uvara

S8ava prema regresionoj jednadini (3).

5.3. ADEKVATNOST REGRESIONIH JEDNAGINA

Procena adekvatnosti regresionih jednadina se moZe uraditi izra-
¢unavanjem koeficijenta korelacije. Dokazivanje adekvatnosti regresionih
jednacina, sa zeljenom (izabranom) verovatnoéom se moze uraditi upore-
djivanjem disperzija neadekvatnosti sa disperzijom eksperimentalnih rezul-
tata.

5.3.1. Adekvatnost regresione jednaéine (1)

Disperzija neadekvatnosti se odredjuje iz izraza:
LG B )2
2 1 hu] uj

S ead, = k-1

gde je: k = 5 - broj nivoa faktora
1=1 - broj &lanova regresione jednadine ne uzimajuéi u
obzir slobodan élan
h_., . - iz Tabele 1.

uj uj
2 _
- e 0,0302
FiSerov kriterijum je:
Sz
- _nead _ 0,0302 _
Yo T 22 = 0,06468 ~ 0+ 47
hu

Uporedni kriterijum iz tablica za FiSerovu raspodelu za V=95% i step.
slobode k-I1=4 i k(n-1)=10 je C=3,48.

Za uo<C smatramo da je regresiona jednadina adekvatna.

Zb.R.IPM 8(1991)8: 19-30 - 27 -



Pali¢ V., Sabo B., Alanovié J.

U naSem sluéaju V, = 0,47 < C = 3,48 pa je stoga regresiona
jednac¢ina (1) ADEKVATNA.

5.3.2. Adekvatnost regresione jednadine (2)

K_ &

L(h_.-h_.)
2 1 uj} uj
nead ~ k-1

2

gde je: 1= 0 - broj &lanova reg.jednadine ne uzimajuéi u obzir slo-
bodan ¢lan

h.., 8. -1z Tabele 2.

uj’ uj
s2 = 0,02362
nead :
"§fm = 0,16068 (izradunato u tadki 4.)
g2
5. i nead _ 0,02362 _ 0.15
o §2 ~ 0,16068 ~ “°
hu

Uporedni kriterijum iz tablica za FiSerovu raspodelu za V=95% i step.
slobode k-1=5 i k(n-1)=10 je C=3,33.

U nasSem sluéaju uo=0,15<C=3,33 pa je stoga regresiona jedna-
éina (2) ADEKVATNA.

9.3.3. Adekvatnost regresione jednaéine (3)

U naSem sluéaju \)0=0,37<C=3,48 pa je stoga regresiona jedna-
¢éina (3) ADEKVATNA.

5.4. GRAFICKA ANALIZA

Na slici 1. prikazan je uticaj struje zavarivanja na dubinu uva-

ra Sava.
Na slici 2. prikazan je uticaj napona luka na dubinu uvara Sava.

Na slici 3. prikazan je uticaj brzine zavarivanja na dubinu uva-

ra Sava.
Grafickom analizom su potvrdjeni rezultati disperzione i regresi-

one analize o uticaju parametara reZima zavarivanja na dubinu uvara

Sava.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize rezultata eksperimenta dolazi se do zakljuéka
da znadajan uticaj na dubinu uvara Sava ima struja i brzina zavarivanja,
dok uticaj napona luka nema znacaja. U istraZivanom intervalu variranja
re¥ima zavarivanja uticaj struje i brzine zavarivanja na dubinu uvara
Sava je priblizno obrnuto proporcionalan. U radu je prikazana metoda za
odredjivanje karaktera regresione zavisnosti kod jednofaktornog eksperi-
menta koja umnogome olakSava istraZivatu iznalaZenje pravog oblika reg-
resione jednadine. Istovremeno je pokazano kako se statisti¢ki moZe pro-

veriti adekvatnost tako odredjene regresione jednacine.
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