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Sodobni tehnoloski laboratonri

Institut za varilstvo Ze ve€ kot pol stoletja uspesno uresnicuje svoje
strateSke usmeritve ter sledi svojemu poslanstvu in viziji. Enaizmed
vizij podjetja je tudi stalno posodabljanje tehnoloSke opreme in us-
posabljanje svojega osebja, kar je kljuénega pomena za

konkurencen obstoj na trgu.

Leto 2010 je bilo prelomno za Institut. Kljub finanéni krizi in tezkim
gospodarskim razmeram smo v celoti posodobili svoje laboratorij-

Pripravo metalografskih
preiskav.

ske zmogljivosti. Najve¢ poso-
dobitev je bil delezen Tehnoloski la-
boratorij. Tako smo v letoSnjem letu
nabavili nov stroj za natezno presku-
Sanje podjetja Zwick/Roell, nov je
stroj za preskuSanje udarne Zilavosti
po metodi Charpy, zamenjali smo
napravo za metjenje trdote z nove-
j8im kombiniranim merilnikom trdo-
te (Rockwell, Brinell, Vickers) proiz-

vajalca Wolpert in mikrotrdote podjetja Mitutoyo.
Posodobitve je bil delezen tudi metalografski del tehnoloskega labo-
ratorija. Institut se po novem pona8a s posodobljenim postrojen-

jem za pripravo in analizo vzorcev
za makroskopske in mikroskopske
preiskave podietij Struers in Leitz.
Storitve laboratorija tako dobivajo
dodano vrednost, ki nam ustvarja
kakovost in ucinkovitost v najSirSem
smislu. Za kakovost in ucinkovito-
st odgovarjamo in delamo vsi
zaposleni. Zato si prizadevamo pri-
dobiti, motivirati in obdrZati zavzete
ter sposobne sodelavce, ki bodo
zmozni graditi kulturo uspesSnega

podjetja. V ta namen smo letos svoje osebje poslali tudi na Solanje
v najvecji nemski raziskovalni center GKSS, saj smo mnenja, da

NateZni bresku.
Zwick/Roell
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vlaganje v znanje in razvoj zapos-
lenih omogoc€a, da je naSe osebje
med najboljSimi na svojih podrogjih
dela.

Posodobitve TehnoloSkega labora-
torija bodo Institutu za varilstvo Se
naprej omogocale preseganje
zahtev naroCnikov in doseganje
zastavljenih ciljev poslovanja.

Matej Pristopec

Novosti

Porocia IMV

zobrazevanje

Certificiranje varinin

koordinatorjev skladno s

shemo IV

Osnovne napake v zvarin 20

Celovit'pristop k zasciti okadlja

pni termicnemn rezanju in

vanjenjUikovin

NMatematicni model odvisnosti

oblke in dimenzij zvara od

parametrov navarajanja pri

postopku EPP - II. del
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Na podlagi 25. ¢lena Zakona o davku
na dodano vrednost spada revija med
izdelke, za katere se placuje 8,5-
odstotni davek na dodano vrednost.
Revija je indeksirana v podatkovnih
bazah WELD (Schweif3- und
Flgetechnik), WELDASEARCH,
METADEX (Metlas Abstracts,
Engineered Materials Abstracts,
Aluminium Industry Abstracts, Material
Business File).

Revijo sofinancira Javna agencija za
knjigo Republike Slovenije.

The journal is subsidized by the
Slovenian Book Agency.

Glavnemu uredniku je treba pred-
loZiti dve kopiji rokopisa €lanka
v sloven&gini, skupaj s povzet-
kom in kljuénimi besedami v slo-
ven&&ini in anglesEini, ter ilustra-
cijami.

V vseh primerih si izdajatelj pridr-
Zuje pravico odlo¢anja, ali bo ¢la-
nek sprejet za objavo ali ne. Ce
je Clanek sprejet, avtor vrne po-
pravljen ¢lanek urednidtvu (izpis
na papirju, elektronska oblika,
originalne slike).

Priprava rokopisa

» Besedilo naj bo napisano na
listih A4, z dvojnim presledkom
in na oStevil¢enih straneh, na-
jbolje v urejevalniku Word for Win-
dows. Clanek dostavite natis-
njen na papirju, vkljuéno s slika-
mi in tabelami.

 Identi¢no kopijo ¢lanka v elek-
tronski obliki naj avtor posreduje
po e-posti:
arpad.koves@guest.arnes.si

Avtor sprejema vso odgovornost
za svoj prispevek. Predlozeni
prispevek ne sme biti v postop-
ku za objavo v kaksni drugi pub-
likaciji.

Rokopis €lanka obsega:

» naslov ¢lanka (v slovenskem
in angleskem jeziku)

« podatke o avtorjih (ime in
priimek), imenu institucije,
kier je delo nastalo

« izvleCek (v slovenskem in
angleskem jeziku)

* kljune besede (v slovenskem
in angleSkem jeziku)

« besedilo ¢lanka (v
slovenskem jeziku)

« enacbe

+ tabele

» slike (risbe, diagrami,
fotografije)

* podnapise k slikam
« pregled literature.

Izvlecek: Njegova dolzina naj bo
do 250 besed.
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NAVODILA
AVTORJEM

Kljucne besede: Avtor navede do
Sest kljuénih besed, s katerimi je
doloCena vsebina ¢lanka.

Enacbe: Enacbe se oznacujejo ob
desni strani besedila s tekoCo Stevil-
ko v oklepaju.

Merske enote: Obvezna je raba mer-
skih enot mednarodnega sistema SI.

Tabele: Tabele naj bodo napisane na
lo€enih straneh in ne med besedilom
ter oznaCene s primerno glavo. V be-
sedilu pa morajo biti jasno citirane z
arabskimi Stevilkami.

llustracije: llustracije (risbe, diagrami,
fotografije) morajo biti oSteviléene,
priloZzene posebej vsaka na svojem
listu in ne prilepljene ali vstavljene
med besedilo.

Za vse slike po fotografskih posnet-
kih je treba priloZiti izvirne fotografije,
ki so ostre, kontrastne in primerno
velike.

Diagrami in slike naj bodo narisani in
posneti v formatih BMP, TIF, JPG
ali EPS v lodljivosti, primerni za tisk
(min. 300 dpi).

Vsi podpisi k slikam naj bodo na lo-
¢enem listu in ne med besedilom.

Literatura: Literaturni viri so zbrani na
koncu €lanka in oSteviléeni po vrst-
nem redu, kakor se pojavijo v ¢lanku.
Vsak vir mora vsebovati podatke, ki
omogocajo bralcu, da ga lahko naj-
de.

Avtorska korektura ¢lanka

Avtorji prejmejo tiskan Elanek v pre-
gled. UredniStvu ga morajo vrniti v
dveh dneh, sicer si urednistvo pridr-
Zuje pravico, da objavi Clanek brez
avtorske korekture.

Avtorske pravice

Avtor mora predloZziti izjavo, da je be-
sedilo njegovo izvirno delo in ni bilo
v taki obliki Se nikjer objavljeno. Z
objavo preidejo avtorske pravice na
izdajatelja.

Naslov urednistva:

Slovensko drustvo za varilno tehniko,
Varilna tehnika, Ptujska 19, 1000
Ljubljana

tel.: 01/280 94 41, faks: 01/280 94 22
E-mail:
arpad.koves@guest.arnes.si
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dan proizveden
za poln prtljaznik
tecajev prtljaznika

Izboljiati produktivnost podjetja ne pomeni ni¢ drugega kot narediti ved,
bolje in v krajsem £asu. Ne glede na to, v katerl panogi delujete, vam bo
avtomatizacija v vsakem primeru zagotovila prihranek ¢asa in sredstev.

MOTOMAN

WWWL MOotoman.si

¥V Motomanu bomo skupaj z vami oblikovali reditve, prikrojene specifikam
vate panoge in podjetja. Zagotovili bomo popolno podporo projekta
robotizacije, od planiranja in implementacije do servisiranja in
izobrazevanja.

Dvignite pricakovanja, izpolnite vas potencial.
Prestopite v svet avtomatizacije!
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Fronius predstavija Nnovo
kontaktno sobo Contec

Omogoca vzdrzevanje konstantnih pogojev pri varjenju z bistveno
daljSo zivljenjsko dobo, kot jo imajo klasi¢ne kontaktne Sobe.

Fronius je v zad-
njem &asu predstavil
kar nekaj novosti.
Med pomembnejse
omenimo naslednje:
varilnik TransSteel s
pripadajo€o opremo,
ki je nasel svoje mes-
to na podrocju kovin-
ske industrije, pose-
bej na podrocju proiz-
vodnje strojev in
naprav, gradnji kovin-
skih konstrukcij in ladjedelniStvu
(predstavljen v VT §t. 4/09), simula-
tor varjenja za ucenje v virtualnem
okolju in nadgrajena tehnologija
varjenja po postopku CMT (Cold
Metal Transfer). Poleg omenjenega
Fronius predstavlja v zadnjem ¢asu
Se inovativno kontaktno $obo »Con-
tec«, o kateri bomo podrobneje spre-
govorili v nadaljevanju.

Kontaktna Soba Contec omo-
goca vzdrZevanije konstantnih pogo-

Tehnologija InFocus je zelo
uporabna predvsem na podrocju av-
tomatizacije in robotizacije varilne-
ga procesa, saj varjenje odlikuje ve-
lika stabilnost procesa in velike hit-
rosti varjenja (celo do 7 m/min). Ce
je varilna naprava opremljena Se s
sistemom za dodajanje hladne Zice,
obstaja moznost varjenja manjsih
delov in tudi delov, katerih toleran¢-
na odstopanja so vecja. Natan¢no

4
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jev pri varjenju z bistveno daljSo Ziv-
lienjsko dobo, kot jo imajo klasi¢ne
kontaktne Sobe. Le-ta se po njihovih
podatkih poveca kar za petnajst krat.
Posredno se z omenjenimi lastnost-
mi poveca kvaliteta varjenja in
produktivnost. Ker omogoca kontak-
tna Soba Contec izredno dober kon-
takt z varilno Zico, moremo za ce-
lotno njeno Zivljenjsko dobo dose-
gati nespreminjajoCo se geometrijo
zvara brez napak. Zaradi daljSe Ziv-

lienjske do-
be v primerjavi s

klasi¢nimi kontaktnimi So-
bami lahko pove¢amo produktivnost
varjenja ter znizamo proizvodne
stroSke. Nepotrebni korekturni ukrepi
varilca prakti¢éno odpadejo (CisCen-
je Sobe ipd.).

Njena prednost se je pokaza-
la tudi pri varjenju barvnih kovin,
kijer uporabljamo Zice iz aluminija
oziroma Zzice iz zlitin bakra.

Kontaktna Soba je univerzal-
na, saj lahko isto Sobo uporabimo
za varjenje z Zicami od premera 0,8
do 1,6 mm.

Kontaktna Soba Contec sestoji
iz dveh delov, kjer je eden od teh
izveden tako, da ga na drsno povr-
§ino potiska posebna vzmet — glej
sliko. Celotna konstrukcija je izvede-
na tako, da omogoca stalno 100%
pozicioniranje izstopajo¢ega konca
elektrode — prostega konca elek-
trode, oziroma konstanten TCP
(Tool-Center-Point). Omenjena kon-
taktna Soba je zaScitena s patentom.

e

Prevod in priredba:
Dr. Arpad Kéves

Info: Fronius International GmbH
www.fronius.com

Gospodarno varjenje z uporabo
tehnologije INnFocus

Alternativo laserskemu varjenju danes predstavlja varjenje s
posebno izvedbo gorilnikov - InFocus tehnologijo. Varjenje z
uporabo omenjene tehnologije je posebej primerno za spajanje
tankih plo€evin, pri ¢emer dosezemo kvaliteten in zelo dober
izgled zvara z omejenim tvorjenjem oksidov.

vodenije gorilnika omogoca tudi upo-
raba funkcije TCP (Tool-Center-
Point).

Velike hitrosti varjenja brez
brizganja omogocajo, da je postopek
za doloCene primere gospodarnejsi
od ostalih elektrooblo¢nih postopkov
v za&¢itnih plinih. Ker so stroski in-
vesticije in obratovalni stroski bist-
veno niZji v primerjavi s stroski pri
laserskem varjenju, predstavlja In-

*

Focus odli¢no alternativo laserske-
mu varjenju.

Kjellberg nudi omenjeno teh-
nologijo skupaj z zmogljivim inver-
terskim varilnikom.

Prevod in priredba:
Dr. Arpad Kéves

Informacije:

Kjellberg Finsterwalde Schweitechnik und
VerschleiBschutzsysteme GmbH
www.kjellberg.de
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Tehnologija varjenja newArc

Obloéno varjenje visoke produktivnosti - stabilno varjenje in povecanje
produktivnosti z ozirom na predhodne klasiéne nacine varjenja

Kjellberg je s tehnologijo new-
Arc postavil nove standarde na
podrocju elektrooblo€nega varjen-
ja tako v industriji kakor tudi v obrt-
nih delavnicah. Bistvo tehnologije
newArc predstavlja stabilno varjenje
in povecanje produktivnosti z ozi-
rom na predhodne klasi¢ne nacine
varjenja. Povecanje produktivnosti
je dosezeno zaradi vecje koncen-
tracije obloka. S prostim koncem
elektrode do 40 mm omogoca nova
tehnologija doseganje vecje pene-
tracije. Rezultat varjenja je ozek in
brezhiben zvarni spoj, ter lazje var-
jenje tudi pri kompleksnejsih prim-
erih. Tehnologija newArc je pose-
bej primerna za mehanizirano in av-
tomatizirano varjenje.

Prednost nove tehnologije je
poleg vecje hitrosti varjenja manj-
8a poraba dodajnega materiala ter
manjSa poraba plina in energije.

Tehnologije newArc omogoca
zniZzanje stroskov zaradi:

e zmanjSanje ¢asa varjenja,

e znizanja stroSkov za dodajni
material, zaScitni plin in energijo,

pelieli prehod nrahrg
100% T

1

Tetwnologija newdie rmanila obratovalne sboSke
(plin, eneigifa, dodaini material] do S0%
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e zmanjSanja ¢asa spremljajocih
del zaradi:

- poenostavljene priprave

zvarnega spoja,

- ostalih stroSkov priprave,

- vecje kvalitete varjenja,

- manj$ega brizganja in

- enostavnejSega odreza.

e zvar brez por in ostalih vkljug-
kov in

e lazje rokovanje

PodroCje uporabe tehnologije
newArc:

e strojegradnja,

e proizvodnja posod,

e ladjedelnistvo,

préedi prehad newhre
05 e 40 mm
. [ 2530
T varkov topletno vplivano 3 varki
Obmofje

TehnoloSke prednosti tehnologije
newArc:

e visoka procesna zanesljivost
tudi pri ozjih varilnih rezah in pri
kompleksnejSih primerih za ob-
mocje debelin od 6 mm naprej,

e visoka kvaliteta zvarov zaradi
zanesljive izvedbe korenskih in
polnilnih varkov,

e vecja hitrost varjenja v primer-
javi s klasi¢nim prsecim prehodom
materiala,

e zmanjSanje vnosa toplote in
manj$a poraba energije,

e moznost uporabe manjSega
kota zvarnega Zleba —tudi do 50%,

e proizvodnja delovnih strojev,
e proizvodnja vozil in
e preostala kovinska industrija.

Prevod in priredba:
Dr. Arpad Kéves

Informacije:

Kjellberg Finsterwalde SchweiBtechnik und
VerschleiBschutzsysteme GmbH
www.Kjellberg.de
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B3. letna skupscina

NViednarodnega instituta za ,a}.
varistvo (INVV)

63. letne skupS¢ine Mednarodnega instituta za
varilstvo (IIW) je letos potekala od 11. do16. julija 2010
v prostorih Swiss6tel Bosphorus, v Carigradu, v
Turciji. LetoSnjo skupscino IIW se lahko v ve¢ po-
gledih oceni s presezniki. Eden takih je nedvomno
mnozi¢nost, saj se je na njej zbralo skoraj 900
udelezencev iz 48 drzav sveta, med katerimi tudi pred-
stavniki nove ¢lanice Argentine, ena od gospodarsko
najpomembnejsih drzav na juzni zemeljski polobli.

Svojevrsten
paradoks je vtem,
da je k tako nad-
povprecni udelez-
bi v velikimeri pris-
pevala tudi sve-
tovna gospodars-
ka recesija in de-
jstvo, da sodi Tur-
Cija s svojim ljud-
skimiin gospodar-
skimi potenciali
med drzave, ki se
ponasajo z najvis-
jo stopnjo gospo-
darske rasti. Zato
ni ¢udno, da so po
Stevilu udelezen-
cev bile v ospred-
ju industrijsko na-
jbolj razvitih drzav
sveta (Japonska, Finska, Francija Nemcija, ZDA, . .)
in drzave z visoko stopnjo gospodarske rasti (Avs-
tralija, Brazilija, Indija, Kitajska, Turcija,. . ). Verjetno
pa je letosnji iziemno Steviléni udeleZbi botrovala tudi
zgodovinska in socialno-kulturna priviaénost ek-
sotiénega sedemnajst milijonskega Carigrada, ki se
razprostira na dveh kontinentih.

Ob rekordni udelezbi, pa si bomo letoSnja sk-
upscina lIW zapomnili tudi po neoporecni organizira-
nosti in zavzetosti vseh neposrednih akterjev, Se zlasti
predstavnikov organizacijskega odbora. Pri tem ne
moremo spregledati prispevka organizacijskega vod-
je odbora dr. Mustafa Kocaka, ki je tudi predsednik
turSkega zdruzenja za varilno tehniko, pred tem pa je

Slika 1. Mrs. Hulya Gedik med
podajanjem porocila za
organizacijski odbor

6
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Slika 2.
Plesoci
dervis

vecji del svoje znanstvene kariere udejanjal v Nem-
Ciji.

Otvoritvena slovesnost je potekala ob bogatih
vloZkih plesno-glasbenih predstavitev, kar je sicer Ze
ute€ena praksa. Posebnost tokratnega otvoritvenega
programa in sploh celotnega dogajanja pa je bila v
domiselnem prepletanju tradicionalnega in sodobne-
ga. Na simbolni ravni sta to v najvedji meri demon-
strirali povezovalka programa otvoritvene slovesnos-
ti Ms. Ebru Berrin Durmus in predsednica organiza-
cijskega odbora Mrs. Hulya Gedik, ki je podala celo-
vit preglede rezultatov enoletnega dela in poglobljena
razmi$ljanja o pomenu te skups&ine za varilsko stro-
ko v Turdiji, sliki 1 in 2.

Slika 3. Turski minister za industrijo izroca priznanje
prof. dr. Selahadinu Aniku

Te slovestnosti se je neposredno udelezil tudi
turSki minister za industrijo H.N. Nihata Erhuna, ki je
posebno prisréno pozdravil vse udelezence, Se zlasti
predsednika IIW prof. dr. Ulricha Diltheya in ob tej

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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Slika 4. Turski minister za industrijo izroCa priznanje
Mr.Halilu Kayi Gediku

priloZnosti tudi podelil drzavna priznanja starosti nji-
hove varilske stroke prof. dr. Selahadinu Aniku ter
ustanovitelja in lastnika njihovega varilskega podjetja
Edik, d.o.o. Mr.Halilu Kayi Gediku, sliki 3 in 4

V tem delu slovesnosti je bilo tudi tradicional-
no podeljevanje IIW nagrad, ki so jih letos prejeli:

- Henry Granjon Prize; (za pronicljive rezultate mladih
raziskovalcev, s strani francoske delegacije)

- Category A (Spajanje in proizvodne tehnologije): Dr.
Ryoji Ohashi, iz Japonske

- Category B (Materiali in varivost) Mr. M.Sc. Saleem
U. Khosa, iz Avstrije in Dr. Yoshihiro Fuijita, iz Japon-
ske

- Category C (Konstrukcijske reSitve): Dr. Zuheir Bar-
soum, iz Svedske

- Ugo Guerrera Prize (za izenirsko-tehnoloske resit-
ve, s strani italjanskega instituta za varjenje): Prof.
Weizhi Dai, iz Kitajske

- André Leroy Prize (za prispevke na podrocju
izobraZzevanj, s strani francoske delegacije): Mr. Jef-
frey D. Weber, iz ZdruZenih drzav Amerike

- Yoshiaki Arata Award (za prispevke na podrocju
razvoja varilske stroke, s strani japonske delegacije):
Dr. John W. Elmer, iz Zdruzenih drzav Amerike

- Thomas Medal; (za dosezke posameznika na po-
drodju standardizacije, s strani ameriskega zdruzenja
za varilno tehniko): Mr. David A. Fink, iz Zdruzenih
drzavAmerike

Pri delu po strokovnih komisijah, smo Slovenijo
neposredno zastopali tirje predstavniki: dr Miro Uran
( predsednik slovenske delegacije na Generalni sk-
upScCini ter predsednik in delegat v Il komisiji) in dr.
Arpad Koéves (delegat v XII komisiji ), oba iz Instituta
za varilstvo ter dr. Drago Bradun (ekspert v komisiji

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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Xll) in dr. Ivan Polajnar (delegat v komisiji VIII in
ekspert v komisiji Il ), oba s Fakultete za strojniStvo
iz Ljubljane in skupno predstavili dva dokumenta:

- lIS/IIW Doc.: 11I-1576-10; A concept of RSW mon-
itoring system for a stable weld
quality (I. Polajnar and P. PodrzZaj)

- IS/IIW Doc.: XII-2004-10; An approach to adap-
tive control of GMAW based on laser

profile measurment (D. Bracun, |. Polajnar and A.
Sluga)

Slika 5. Prof. dr. Ulrich Dilthey izro¢a priznanje dr.
Arpadu Kévesu

V sklopu Letne skupscine je v dneh od 15. do
16. 7. 2010 potekala tudi mednarodna konferenca z
naslovom: Advances in Welding Science & Technolo-
gy for Construction, Energy & Transportation Sys-
tems. Samo na tej konferenci je bilo predstavljenih

Slika 6. Prof. dr. Ulrich Dilthey izro¢a
priznanje dr. Mustafi Kocaku

11/30/2010, 2:44 PM
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153 referatov, ki jih je 118 avtorjev predstavilo v dva-
najstih lo¢enih sekcijah, 35 prispevkov pa je bilo pred-
stavljeno v oblki posterjev. Vsi prispevki so seveda
zbrani tudi v zborniku predavanj.

Svojevrstna posebnost letnih skup&¢&in, ki so jo
uvedli pred tremi leti, so bronasta, srebrna in zlata
priznanja za 10, 20, oziroma 30 kratno udelezbo, ki
jih podeljuje predsedstvo [IW, slavljencem pa izroCa
predsednik osebno. Iz nase delegacije je iz rok pred-
sednika prof. dr. Ulrich Dilthey prejel bronasto plake-
to kolega dr. Arpad Kéves, slika 5, (ki je bil udeleZzenec
Ze na 8estnajstih Letnih skupS&inah). Na slavnost-

Vsebina revije “VWelder”

e [T 1171 ||

nem banketu, kjer predsednik ukrajinske delegacije
prof. dr . Anatoliy Ishcenko Ze tradicionalno podeljuje
varjene vrtnice najbolj zasluzni predstavnici v orga-
nizacijskem odboru, je letos to ¢ast doZivela pred-
sednica tega odbora Mrs. Hulya Gedik. Ob isti
priloznosti pa je predsednik IIW prof. dr. Ulrich Dil-
they podelil tudi posebno priznanje organizacijskemu
vodiji dr, Mustafi Kocaku, slika 6.

Ivan Polajnar in Miro Uran

(Svarshchik] st. 3, 2010

Novosti v tehniki in tehnologijah 4

50 let varilskega oddelka na JSC “Turboatom”. A. G. Kantor, E. A. Fedchenko 6

cnag“'a"" Vodilni proizvajalci na podroéju varjenja
3

Proizvodne izkusnje

Plazemska metalizacija povrSin bakrenih kontaktov tokovnih utorov iz aluminija.
V. V. Ovsyannikov, A. G. Rusev, G. M. Rusev, O. G. Bikovskiy, A. N. Pasko 14
Implementacija ESAB-ovih izkuSenj oblo€nega varjenja komponent plinskih

turbin v podjetju “Zorya-Mashproject”. Yu. Butenko, A. Belikov. 16
Nasa svetovanja 20
Tehnologije in oprema

Industrijski stroji za hidroabrazivno rezanje. A. A. Kaydalov 24

Primeri vpliva zunanjega elektromagnetnega polja na povecanje kvalitete
zvarnega spoja pri izdelavi proizvodov za kemi¢no in strojno industrijo. R.N. Rizshov, V. D. Kuznetsov29

Proizvodnja metalno karbidnih praskov za plazemski oblok. E. K. Fen 32
Tuji kolegi 36
Usposabljanje osebja

Kvalifikacija Mednarodni varilski inZenir. E. P. Chvertko 38
Mednarodno tekmovanije varilcev na Cekem. A. A. Kaydalov 41

Laboratorijska zascita

ZaScita proti elektromagnetnemu polju pri varjenju. O. G. Levchenko, V. K. Levchuk, 44

O. N. Timoshenko
Spletne strani
21 let nanotehnologij
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varilna tehnika

Prodaja, servis in optimizacija varilne tehnike.
Ko zahtevate kakovost!

= Generalni distributer avtomatskih varilskih mask slovenskega proizvajalca Balder
* Generalno zastopstvo varilskih zaves in precis¢evalnih naprav Sinotec

= Zastopstvo svetovnega proizvajalca originalnih varilnih gorilnikov Abicor Binzel
* Varilni aparati najvisjega kakovostnega razreda Fronius

« Varilni aparati slovenskega proizvajalca Iskra varjenje

(Baben  HEED) @y sk, Jorea

WELD d.o.o., Veselovo nabrezje 2a, 1234 Menge$, Slovenija = tel.; 01 723 08 96, fax: 01 723 08 97

gsm: 031 646 980, 041 724 556 * e-mail: welddoo@siol.net, spletna stran: http://www.informacija.net/weld

vt_3_10_5.pmd 9 11/30/2010, 2:44 PM
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varStrOI VARJENJE IN REZANJE

indusirjska i 4, 8220 Lendava, Soventa SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
Tel.: 00 386 (0)2 57 88 820 -

Fax: 00 386 (0)2 57 51 277 WELDING AND CUTTING

www.varsiroj.si

info@varstro].sl HE
VA_ VIIG Inverter U @

Mikroprﬁc;sumkn_gjgjgeni inverterski varilni aparati za MIG/MAG in MMA
postopke varjenja. Priporocamo jih za varjenje aluminija, nerjavecih
in visoko odpornostnih jekel ter pocinkanih plocevin.

PRILOZENI PRIBOR:

- gorilnik MIGIMAG

- kabel z masa sponko 4m

- reducirni ventil z manometrom

VARMIG 1800 Inverter VARMIG 2100 Inverter

l; Mikroprocesorsko  LASTNOSTI: Pri MMA postopku varjenja:
ey krmilje - moznost prikljucitve na generator - HOT START- povecan varilni tok
Snsriibo tiiorari daljinsko krmiljenje ob vZigu obloka
Synergy nergijsko delovanje _ yalika mobilnost - ANTI STICKING - avtomatski izklop
(VARMIG 2100 Inverter) varilnega toka ob zalepitvi elektrode
2 - kolesni pogon - ARC FORCE - preprecevanje zalepitve
s 2R za dodajanje elektrode med varjenjem

— renes ' ' VARMIG 1800 ~ VARMIG 2100

® 5kg 5:;! ;‘;:.::lt Tehnicni podatki 3 i \rvertar

— - Prikjjutna napetost _ 230V /50 Hz _

) o] i sosicom . piutna et

e 15kg kolut Obmogje varilnega toka 20- 180 A 15-210 A
Intermitenca
Varéevanje
zanargijf:- 35% 175 A 190 A
60% 155 A 165 A
EMC Elektronski 100% 120 A 130 A
nadzor emisij Premer varine Zice (mm) 0,6; 0.8 1.0
| Polnjena Zica (mm) 0,9
 Premer elekirode (mm) 1,6;2,0; 2,5; 3,25; (4,0; 5,0)
Masa 15 kg | 17kg
"Dimenzie (Dx5xV) 220%x560%420 mm
0

‘ vt_3_10_5.pmd 10 11/30/2010, 2:44 PM
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varstroj

VARSTROJ - Tovarna varilne in rezalne opreme d.d.
Industrijska ulica 4, 9220 Lendava, Slovenija

Tel.: 00 386 (0)2 57 B8 820
Fax: 00 386 (0)2 57 51 277
www.varsiroj.si

info@varstroj.si

Mikroﬁcesor&lgq._ I_tm;__il'eni inve
TIG postopke varjenja.
in visok nostnih jekel ter- pocink

= Mikroprocesorsko

= krmilje
e
LC D Digitalni prikaz
parametrov
Synergy| Sinergijsko delovanje
—
— MoZnost
botnel e shranjevanja
= programov
& @ 4 - kolesni pogon
@ .-)4R za dodajanje
- varilne Zice
5kg kolut
® kg Za Zico

— | £ dodatnim nosilcem
® 15kg] moZnost nadgradnje

na 15kg kolut
. Varcéevanje
~ z energijo

Elektronski
nadzor emisij

] Napredni
AFl krmilni vmesnik
Napredni
APAS nadzorni sistem
pulznega toka

N

‘ vt_3_10_5.pmd 11

VARMIG 2300
Inverter Pulse
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VARJENJE IN REZANJE
SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
' WELDING AND CUTTING

WA

2N1 INVE ki varilni aparati za MIG/IMAG, MMA in
riporocamo jih za varjenje aluminija, nerjaveéih
ih plocevin.

PRILOZENI PRIBOR:

- gorilnik MIGIMAG

- kabel z masa sponko 4m

- reducirni ventil z manometrom

VARMIG 2350
Inverter Pulse

Pri MMA postopku varjenja:

- HOT START- pove&an varilni tok
ob vZigu obloka

- ANTI STICKING - avtomatski izklop
varilnega toka ob zalepitvi elektrode

- ARC FORCE - preprecevanje zalepitve
elektrode med varjenjem

LASTNOSTI:

- moZnost prikljucitve na generator
- daljinsko krmiljenje

- velika mobilnost

= ; VARMIG 2300 VARMIG 2350

Feliniénl podaiks Inverter Pulse Inverter Pulse
Prikljuéna napetost 230V /50 Hz
Max. prikljuéna moé 5,0 kVA
Obmotje varilnega toka 15-235A
Intermitenca
35% 220 A
60% 160 A
100% 130 A
Premer varilne Zice (mm) 0,6;0,8;1,01.2
Polnjena Zica (mm) 09
Varjenje po TIG postopku J | J
Premer elektrode (mm) 1,6: 20, 25; 3,25, 40,50
Masa 23 kg
Dimenzije (DxSxV) 220x560x480 mm
LCD zaslon 6" l o

™
9
=)
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izobrazevani e

Novi trendi pri izobrazevanju in
certificiranju varicev

Prenos inovacij standarda prEN ISO 9606-1 v prakso

Tehnologija varjenja jekla se nenehno razvija pos-
ledi€no pa tudi zahteve glede kakovosti zvarov in z
njimi povezanih konstrukcij vedno visje. V zahtevnih
konstrukcijah so uporabljeni kakovostnejsi osnovni in
dodajni materiali, kar pa zahteva od varilnega osebja
vedno ve¢ znanja. Kakovostne varjene spoje lahko
izdelajo le visoko usposobljeni varilci, ki so vkljueni v
proces vsezivljenjskega ucenja in poklicnega razvoja.
Trenutno poteka v Sloveniji preskuSanje in certificira-
nje varilcev za varjenje jekla po standardu SIST EN
287-1. Ta standard ne zahteva sledljivost preverjanja
usposobljenosti varilcev in ne motivira varilcev za
vsezivljenjsko udenju.

Namen projekta Prenos inovacij standarda prEN
ISO 9606-1 v prakso je postavitev zahteve za prever-
janje usposobljenosti varilcev in oblikovanje ter evalu-
acija modela vsezivljenjskega poklicnega ucenja varil-
cev. Cilj projekta je, izdelava novih metodologij presku-
$anja in certificiranja varilcev v skladu s prEN ISO 9606-
1 in izvajanje testiranja in certificiranja varilcev. Namen
projekta je tudi povezava mednarodnih partnerjev,
Raziskovalni inétitut za promet v Zilini (Slovagka re-
publika), PZ iz Bratislave (Slovaska republika), Institut
za varilstvo (Republika Slovenije) in EWE (Ceska Re-
publika). Mednarodni partnerji imajo bogate izkuSnje
na podrocju preskuSanija in certificiranja varilcev. Glav-
na ciljna skupina projekta so bolj usposobljeni varilci, ki
so pripravljeni sodelovati v vseZivljenjskem ucenju.
Tako izobrazeni varilci bodo usposobljeni izdelati kako-
vostne varjene spoje, ki izpolnjujejo najvisje zahteve,

Lifelong Learning Programme

in so zaposljivi ne samo v Sloveniji, temve¢ tudi v
SirSem mednarodnem prostoru.

V okviru projekta bo izdelan pilotni te¢aj presku-
Sanja in certificiranja varilcev. Po sprejetju pilotnega
teCaja s strani partnerjev, bomo le tega preizkusili na
izbranem vzorcu udeleZzencev. Za pilotni te€aj se do-
loCi tehnologa varjenja in varilne pogoje, ki so podani v
WPS. Raziskovalci partnerjev v projektu dobo sprem-
ljali in ocenili pilotni te€aj, ki se bo spremljal in vrednotil
na podlagi sistema izdajanja potrdil testov in certifika-
tov varilcev. Na pilotnem tec¢aju se preveri tudi kako-
vost dokumentacije. Prakti¢ni rezultati pilotnih testiranj
varilcev bodo vklju€eni v certifikacijsko shemo za testi-
ranje in certificiranje varilcev. Izdelana bo tudi nova pro-
gramska oprema za vrednotenje rezultatov preskusa
varilcev. Testna ter trening vpraSanja in vprasanja iz
varnostnih predpisov iz podrocja teorije varjenja, za
vsako preskusno metodo varjenja, bodo izdelana za
potrebe prEN ISO 9606-1. Na informacijski seminar pri
projektu prenos inovacij standarda prEN ISO 9606-1 v
prakso so bile povabljene Sole varjenja in predstavniki
izbranih podjetij. Ve€ sre€anj - delavnic je bilo organiz-
iranih na Transport Research Institute v Zilini, In&titutu
za varilstvo v Ljubljani, PZ v Bratislavi ter EWE v Hef-
manovu. Srecanja so bila namenjena seznanjanju SirSe
strokovne javnosti in vkljuCevanije ciline skupine varil-
cev ter podietij k projektu prenos inovacij standarda prEN
ISO 9606-1 v prakso.

dr. Darjo Zuljan
Institut za varilstvo

NMarodna agentura

Progras CaiCd ot DT T

Leonardo da Vinci
Transfer of innovation prEN ISO 9606-1;2008-1-SK1-LE005-00223
Testing and Certification of welders according to the Standard prEN ISO 9606-1

WD

Vishumny astav dopranmy
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Proekt VIRTWELD - uvaanje
virtualnih tehnologi v proces
usposablana varen)a

VIRTWELD je evropski projekt v okviru programa o vsezivljenjskem ucenju
Leonardo da Vinci. Osnovni cilj projekta je uvajanje virtualnih tehnologij v proces
usposabljanja varilcev in varilskih specialistov.

Nosilec projekta je Slovaski varilski institut —
VUZ. Partneriji v projektu so tudi EWF (Portugalska),
Institut za varilstvo (Slovenija) in CWS (Ceska). Vioga
partnerskih podijetij je, da v drzavah EU v katerih de-
lujejo, predstavijo in vpeljejo nove tehnologije za us-
posabljanje varilskega osebja.

Ciljna skupina niso samo varilske Sole, ampak tudi
srednjeSolski tehni¢ni centri, tehnine fakultete ter druge
institucije, ki se ukvarjajo z izobraZevanjem varilskega
osebja. Glavna prednost uporabe t.i. “simulatorjev
varjenja” je skrajSanje potrebnega ¢asa usposabljanja
kandidatov, zmanjSanje porabe dodajnih materialov in
elektricne energije, delo v bolj Cistem in zdravem oko-
lju. Kandidat, ki se uci variti v virtualnem okolju, v bist-
vu igra video igrico z doloenimi nalogami, na razli¢nih
stopnjah zahtevnosti. S tega stalica je nov nacin us-
posabljanja varilnega osebja precej zanimiv za mlajSe
generacije, ki tovrstno varjenje doZzivljajo kot izziv.

Glavna prednost tovrstne oblike u€enja novih ali
dokvalifikacije starih varilcev je moZnost spremljanja
napredovanja kandidatov prek ‘komandnih centrov’-
sistemskih programov, kateri inStruktorju varjenja
omogocajo on-line nadzor vecjega Stevila kandidatov
hkrati. Poleg tega se potek vsake posamezne vaje
arhivira in naknadno analizira. S tem je omogoceno,

e iy [ 4 % d g, -———
e\ =

¥

da inStruktor med usposabljanjem korigira potek posa-
meznih vaj in da poudarek na potrebnih izboljSavah.
Vse to se dela z namenom obvladovanja pravilnih gi-
bov s strani varilca pri razli¢nih nacinih varjenja.

Danes je v svetu na voljo ve¢ razli¢nih simula-
torjev varjenja. Najbolj znani so CS WAVE (Francija),
ARC+ (Kanada), VRTEX 360 (Lincoln-ZDA) in FVW
(Fronius-Avstrija).

Projekt VIRTWELD traja v obdobju 2009-2011.
V Sloveniji je Institut za varilstvo imel dve predsta-
vitvi CS WAVE sistema. Prva je bila maja 2010. na
sejmu Varjenje in rezanje v Celju, druga pa 16. junija
na Institutu za varilstvo v Ljubljani, ko je predstavitev
predvsem bila namenjena izobrazevalnim institucijam
v Sloveniji.

Naslednja predstavitev bo 3. decembra 2010 na
tradicionalnih “Dnevih novih tehnologij’, ki jih vsako-
letno organiziramo na Institutu za varilstvo.

Milos Jovanovic, 1ZV Ljubljana

Vec podatkov o samem projektu lahko najdete na VIRTWELD-
ovih spletnih straneh:
http://virtweld.com/ ali od Milosa Jovanovi¢a (IZV Ljubljana) na

tel.: 01/ 28 09 432 (e-posta: milos.jovanovic@i-var.si)

Predstavitev simulatorja VIRTWELD na sejmu Varjenje in rezanje v Celju maja 2010

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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EIEktrOde Iesenme A ELEKTRODE JESENICE, d.0.0.

Cesta Zelezarjev 8, S1-4270 Jesenice

, Tel: +386(0)4 584 19 02
o Fax: +386(0)4 586 14 42
E-po3ta: elektrode@elektrode.si

www.elektrode.si

dodajni materiali za varjenje:
=

varilne elektrode

Zice in varilne palice
varilni praski
polnjene-strzenske Zice

= = =

70 letna tradic 1ja - velik izbor dodajnih materialov za varjenje

Zice za MIG, MAG in palice za TIG in plamensko varjenje
30 razli¢nih vrst Zic in palic

m od nelegiranih do nerjavnih

m nizkolegirane Zice za varjenje razliénih drobnozrnatih jekel
in materialov obstojnih proti lezenju: MIG Mo, MIG 75,

MIG 90, MIG CrMo

®m VAC 60 Ti—varilna Zica za varjenje galvaniziranih in
pocinkanih jekel, Zico imamo tudi s pobronzano povr$ino. ..
m nepobakrena Zica

®m pakiranje na razlicne vrste kolutov in v sodove

Elektrode za ro€no obloEno varjenje
200 razlicnih vrst elektrod za zvarjanje in navarjanje

m od nelegiranih do visokolegiranih

m nerjavne, varilne elektrode za posebne namene, za
reparaturno varjenje in navarjanje

m standardna pakiranja, hermetiéno zaprte plogevinke,
vakuumsko pakiranje

Praski za EPP varjenje

15 vrst razlicnih sestav: AR, AB, FB, CS, MS
10 Zic za EPP varjenje, 10 vrst polnjenih Zic

za EPP zvarjanje in navarjenje

m pakiranje praskov v vreCe, pakiranje zic na kolute

in v sodove

50 vrst polnjenih Zic izdelanih po brezSivni tehnologiji

®m kmalu nova proizvodna linija
m od nelegiranih, do drobnozrnatih in materialov obstojnih

eee proti lezenju :
— ¥ e . 150 w0 'yl
S j PR ST m /ice za reparaturno varjenje in navarjanje : l

skupina
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VIRTUAL TECHNOLOGY IN EDUCATION OF WELDERS

UVAJANJE VIRTUALNE TEHNOLOGIJE V IZOBRAZEVANJE VARILCEV IN VARILSKIH
SPECIALISTOV

Projekt 2009 - 2011: Program vsezivljenjskega ucenja

S pomocjo vodil, ki simulirajo idealne geometrijske parametre varjenja, se varilec uci
pravilne lege gorilnika za: smer varjenja, naklon gorilnika (v smeri in pre€no na smer
varjenja), varilno hitrost in razdaljo varjenec — gorilnik.

Komandni center je programsko orodje, Ki
pomaga inStruktorju da nadzoruje napredovanja
kandidata pri usposabljanje ter izvaja potrebne
korektivne ukrepe v smeri izboljSanja
izobrazevalnega programa.

Simulatorji varjenja so bazirani na uporabi
sistemov: brez maske (CS VAWE), z masko in 3D
ocali (arc+ in VRTEX 360), s 3D ocali (RV-SOLD), z
masko brez 3D ocal (Fronius).

Partnerji v projektu:

e VUZ (Slovaska)
e EWF (Portugal)
e |[nstitut za varilstvo (Slovenija)
e CSW (Ceska)

Koordinator: Dr. LuboS$ Mraz (VUZ)

INETITHT IR WRRILETH Edutation and Culture DG

Ouny L ot HN B Lifelong Learning Programme

o

4%
]
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Certificirane varinih

Ze v letu 2007 je
priSlo do sporazuma
med Evropsko varilsko

federacijo (EWF-Europe-
an Welding Federation) in
Mednarodnim institutom za
varilstvo (IIW-International Institute
of Welding), da se EWF shema certificiranja varilnih
koordinatorjev prenese na IIW. Kot Ze sicer, je tudi v
tem primeru zadolZena za implementacijo Mednarod-
na pooblas¢ena komisija (IAB - International Authori-
sation Board), ki deluje v okviru IIW. Mednarodni
sistem za certificiranje osebja torej temelji na evrop-
skem sistemu, ki obstoja ze od leta 1998.

IIW sistem certificiranja osebja s tem omogoca
varilnim koordinatorjem, da se certificirajo skladno z
zahtevami standarda 1ISO 14731, ki dolo¢a naloge in
odgovornosti osebja pri nadzoru (koordiniranju) z
varjenjem povezanih dejavnosti. Standard zahteva,
da je osebje, ki je odgovorno za varjenje in pripada-
joCe aktivnosti, sposobno dokazovati, da so v stanju
nositi to odgovornost.

Priznavanje varinin
koordinatorjev na osnovi IV
sheme

Ena od kljuénih znacilnosti certificiranja podjetij
skladno s standardom ISO 3834, ki podaja zahteve
za kakovost pri taliinem varjenju kovinskih materia-
lov, je tudi priznavanje varilnih koordinatorjev. Na os-
novi smernic EWF in lIW so varilni koordinatorji vsi
tisti, ki so na osnovi programov izobrazevan;j in kval-
ifikacij omenjenih institucij pridobili naziv Evropski
oziroma mednarodni varilski inzenir, tehnolog, spe-
cialist ali mojster (E/IWE, E/IWT, E/IWS ali E/IWP).
IIW shema certificiranja varilnih koordinatorjev je torej
nacin za doseganije tovrstnega priznavanja.

Certificiranje v primenrjavi z
posedovanjem diplome

Certificiranje se nanasa na priznavanje trenut-
nih sposobnosti, ne pa na pridobljene kvalifikacije v
16
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koordinatonev skladno

s shemo IV

(daljni) preteklosti. Zatorej zahteva tudi periodino
obnavljanje. V primeru posedovanja diplome varilne-
ga koordinatorja, pa je mozno dokazovati le, da je
bilo v nekem trenutku v preteklosti dokazano primer-
no znanje iz varilske tehnologije.

INVV shema certificiranja
varinih koordinatorjev

Kot Ze omenjeno, IIW shema certificiranja varilnih
koordinatorjev omogoca presojo in priznavanje poklic-
nih kompetenc. Dolo¢a profil izobrazbe, znanja, iz-
kuSenj in odgovornosti, ki so potrebni za izvajanje
vseh varilskih in pripadajoCih del. Obenem zagotavlja
strokoven postopek presoje.

Shema certificiranja osebja ima tri bistvene cilje:

e Dokazati, da je kandidat v nekem trenutku v pre-
teklosti dokazal primeren nivo znanja s podrocja varil-
ske tehnologije. Zahteva je ustrezna EWF oziroma
[IW kvalifikacija varilnega koordinatorja.

e Zahteva, da je kandidat zadovoljivo deloval na
specificnih varilskih aktivnostih in izvrSeval dolo¢ene
odgovornosti primerne nivoju certificiranja, in sicer v
trajanju vsaj dveh let v obdobju zadnijih treh let pred
certifikacijo.

e Zahteva, da kandidat dokaze, da poseduje zadnja
spoznanja (“up to date”) s podrocja varilske teh-
nologije. To pomeni, da redno vzdrzZuje in dopolnjuje
svoja znanja.

Pot do certifikata

1. Varisko znanje

IIW kvalifikacija ustreznega varilnega koordina-
torja je “vstopni” pogoj, ki mora biti izpolnjen, kot je
razvidno iz Preglednice 2.

Ta pogoj obenem tudi avtomatsko zagotavlja,
da ima kandidat minimalno zahtevano osnhovno teh-
ni¢no izobrazbo. Mednarodni varilski inZzenir mora na
primer posedovati fakultetno diplomo, tehnolog diplo-
mo srednje Sole itn.
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Preglednica 1.

Zahtevana kvalifikacija

Mednarodni/evropski varilski inzenir (I/EWE)
Mednarodni/evropski varilski tehnolog (I/EWT)
Mednarodni/evropski varilski specialist (I/EWS)
Mednarodni/evropski varilski mojster (I/EWP)

2. Izkusnje in sposobnosti

Po izpolnjevanju zahtev iz naslova osnhovne te-
hni¢ne izobrazbe in varilskega znanja iz prejSnje
toCke, je naslednja zahteva, da kandidat prikaze za-
dostno pridobljene izkusnje in trenutne sposobnosti.
Da bi to dokazal, mora imeti v obdobju zadnjih treh let
vsaj dve leti izkuSenj z delovanjem na primernem nivoju
varilske tehnologije ter predloZiti obseg svojih izkuSenj
skladno z zahtevami standarda 1SO 3834 na prim-
ernem nivoju. To obsega: pregled zahtev, tehni¢no
oceno, podizvajanje, varilsko osebje, opremo, planiran-
je proizvodnje, kvalifikacijo in specifikacije varilnih
postopkov, delovna navodila, osnovne in dodajne
materiale, nadzor in preskuSanje pred, med in po
varjenju, toplotne obdelave, obvladovanje neskladij in
izvajanje korektivnih ukrepov, kalibracija merilne in
preskusne opreme, oznacevanje in sledljivost ter
zapise o kakovosti.

Zeleni certificirani naziv

Certificirani mednarodni/evropski varilski inzenir (CIWE)
Certificirani mednarodni/evropski varilski tehnolog (CIWT)
Certificirani mednarodni/evropski varilski specialist (CIWS)
Certificirani mednarodni/evropski varilski mojster (CIWP)

3. Ohranjanje in pridobivanje znan;

Kandidati, ki Zelijo biti certificirani, kot tudi Zze
certificirani koordinatoriji, morajo dokazati, da vzdrZujejo
svoja znanja, obenem pa jih dopolnjujejo, odvisno od
podrocij kjer delujejo. To je pomembna znadilnost
certificiranja, saj sposobnost osebe temelji na znan-
ju, ki ga pridobiva na podrodju, kjer sicer deluje. Teh-
nologija namre¢ ni statiCna, ampak se nenehno razvi-
ja, zato se mora vzporedno nadgrajevati tudi znanje
posameznika na njegovi poklicni poti, da bi lahko
obdrzal primerne sposobnosti.

Da bi kandidat zadovoljil temu pogoju, se od nje-
ga zahteva, da opiSe oziroma predstavi svoj nacin
vzdrzevanja svojih znanj in sposobnosti. Obi¢ajno to
stori v sodelovanju s svojim delodajalcem. Zahteva
se, da predlozi dokazila o prisotnosti na raznih
izobraZevanijih, usposabljanjih, sodelovanju v razliénih
komisijah, ipd.

IPRO 4... Industrijski programi - profesionalna oprema

PROGRAMI ZA:

» Varjenje

» Odsesavanje in odprasevanje
B \ijaki in Cepi sistem Nelson
» Hitre spojke za vse medije

> Rezanje (avtogeno, plazemsko, ...)
> Avtomatizacija in robotizacija varjenja

> Fleksibilna avtomatizacija
> Orbitalno varjenje

» Oprema za pripravo zvarnih robov pri roénem ali orbitalnem varjenju
» Navarjanje: tehnologija, oprema dodajni materiali
» Servisiranje in vzdrzevanje opreme

IPRO d.o.0., Brnéi¢eva 9, 1231 Ljubljana-Crnuée

% . ++ 386 (0)1 5611-045, &: ++ 386 (0)1 5614-911,
P4 :info@ipro.si, (P :www.ipro.si

) *
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Vloga za certificiranje

Ko kandidat oceni, da izpolnjuje preje navedene
pogoje, mora lokalnemu pooblaséenemu nacionalne-
mu organu (ANB — Authorised National Body), ki ima
v posamezni drzavi pooblastilo s strani IIW za nad-
zor nad izvajanjem sistema, predloziti viogo za certi-
ficiranje. Ustrezno vlogo (obrazec) mu na zahtevo
predlozi ANB. V njej mora poleg ostalega navesti tudi
ime ustrezno kvalificirane osebe, po moznosti z na-
zivom mednarodni varilski inZenir, ki ga ANB lahko
povabi na razgovor z namenom, da se preveri teht-
nost in stopnjo, ki jo vlagatelj Zeli pridobiti. Zahteva
se tudi potrditev vloge s strani delodajalca, v primeru
samozaposlitve pa s strani enega od zadnjih odje-
malcev njegovih storitev. S svojim podpisom na kon-
cu vlagatelj potrjuje, da se strinja s pravili certi-
fikacijske sheme.

Certificiranje

Vlogo za certificiranje, ki jo kandidat predloZi
ANB-ju, jo le ta obravnava skladno s svojim postop-
kom in certifikacijsko shemo. ANB ima tudi pravico,
da pozove kandidata na informativni pogovor, z na-
menom razjasnitve kakrSnihkoli dvomov v svojo od-
loCitev. V primeru pozitivhe presoje vioge, ANB podeli
certifikat vlagatelju.

Osebe, ki jim je podeljen certifikat varilnega koordi-
natorja, pridobijo s tem naslednje nazive:

Certificirani mednarodni/evropski varilski
inzenir (CIWE)

Certificirani mednarodni/evropski varilski
tehnolog (CIWT)

Certificirani mednarodni/evropski varilski
specialist (CIWS)

Certificirani mednarodni/evropski varilski
mojster (CIWP)

T ‘ vt_3_10_5.pmd 18

Veljavnost certifikata variinega koordinatorja je
tri leta od pozitivne odloCitve o podelitvi certifikata
posamezniku. Po preteku tega obdobja mora imetnik
certifikata vloZiti na ANB predpisano viogo za ponovno
certificiranje. Vloga zahteva, da imetnik predloZi in-
formacije o svojih aktivnostih v preteklem triletnem
obdobiju, in sicer tako glede pridobljenih izkuSenj, kot
tudi posedovanje zadnjih spoznanj s podroc¢ja varil-
ske tehnologije. Da bi viagatelj zadovoljil vse zahteve,
mora dokazati tudi, da v tem obdobju ni imel daljSih
prekinitev delovanja na varilskem podrogju.

Cerrtificiranje varinin
koordinatorjev v Sloveniji

V Sloveniji je za izvajan-
je vseh programov, ki jih do-
lo¢ata EWF in [IW poobla&ceni
nacionalni organ (ANB) Sloven-
sko drustvo za varilno tehniko. V
njegovem imenu pa deluje Institut za ¥n3 . on\>
varilstvo v Ljubljani, ki sicer Ze vrsto let
izvaja veCino programov izobrazevanja in usposab-
ljanja varilskega osebja, doloCenih s strani [IW.
Pricetek izvajanja certifikacijskega sistema za varil-
ne koordinatorje je predviden v prietku prihodnjega
leta. Do takrat lahko dodatne informacije pridobite na
spletni strani Instituta za varilstvo (www.i-var.si/izo-
brazevanje/koordinatorji-varjenja/certifikacijski-sistem)
ali Izobrazevalnem centru po telefonu (01) 28 09 440
oziroma elektronski posti peter.sprajc@i-var.si.

Peter Sprajc
Institut za varilstvo, Ljubljana

NACIONALNA POKLICNA

KVALIFIKACIJA ZA VARILGE

>C

INSTITOT IA VARILETND

wWelging ptituEs

Institut za varilstvo, Ptujska 19, SI-1000 Ljubljana, tel.: +386 (0)1 28 09 400

faks.: +386 (0)1 28 09 422, e-mail: info@i-var.si, internet: www.i-var.si
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Na Institutu za varilstvo smo v povezavi z
nemsko - ameriSkim partnerjem OR Laser
odprli laserski varilski center, ki bo omogocal:

@ « Solanje laserskega varjenja po programih EWF in OR Laser
Reparaturno varjenje v delavnici inprvi¢ v Sloveniji z mobilnim
laserjem tudi na terenu

Prodajo laserskih varilnih naprav

Servis laserskih varilnih naprav

Svetovanje pri uvajanju laserskega varjenja

e Prodaja namenskih dodajnih materialov za lasersko varjenje
(pokrivamo tudi navarjanje domacih materialov kot so: UROPNEX,
UTOPN, UTOPMo1, UTOPMo2, OCR13, OCR12VIM, OH239, SIKRO4

Zaradi potreb po hitrem prenosu

znanja smo se povezali z enim od

vodilnih proizvajalcev varilnih la-

serjev podjetjem OR Laser iz Nem-

€ije. OR Laser je postavil v Diebur-

gu v Nemciji center za popravila

orodij, ki s svojimi Stevilnimi refer-

encami in preko 10.000 uspesno po-

pravljenimi orodji velja za center

praktiCnega znanja v svetovnem

merilu. Tam so se izSolali nasi na-

jboljsi reparaturni varilci. Zahteva-

b C na izobrazba reparaturnega varil-
(§kirier ia vanitsree  C2 @ nasih laserskih napravah je

arENeE et inzenir EWE.

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3 19
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$ola varijenija

Osnovne Nnapake v zvarin

Slike v nadaljevanju predstavljajo zbir osnovnih
napak, ki se lahko pojavijo pri varjenju po nacinih MIG/
MAG. Napake v zvarih morejo nastati zaradi kombi-
nacij razli¢nih faktorjev. Delovni pogoji, materiali in
naprave odlocilno vplivajo na kon&en rezultat pri
varjenju.

1. ZLEP

Mozen vzrok
e Neustrezna mo¢ ob-

loka

e Prevelika hitrost
varjenja

e Varjenje vertikalno
navzdol

e Asimetricnost obloka

Korektiven ukrep

e Povedanje moci obloka

o Korekcija varilne hitrosti

e Varjenje izvesti vertikalno navzgor
e Spremeniti kot obloka

2.POROZNOST

Mozen vzrok

e Zasditni plin

e Viaga

e OnesnaZen material

e Antikorozijska
zaSdita

—

e
Korektiven ukrep

e Preveriti vrsto za&¢itnega plina in ustreznost
za&Cite obloka

e Dodajni in osnovni material morata biti suha

e Preveriti Cistost povrSine spoja

e Preveriti proizvajalCeva navodila

3. VKLJUCKI
ZLINDRE

Mozen vzrok

e Moc obloka prenizka
e DolZina obloka prev-
elika

e Slaba priprava spoja

20
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Korektiven ukrep

e Povedanje moci obloka

e SkrajSanje dolzine obloka

e Ustrezna priprava in Cistost spoja

4.
NEPREKINJENA
ZAJEDA

Mozen vzrok

e Prevelika dolZina ob-
loka/varilna napetost
previsoka

e Moc obloka previsoka
e Pretirano nihanje elektrode

Korektiven ukrep

e ZmanijSati dolzino obloka/napetost

e Spremeniti mo¢ obloka

e Spremenit tehniko varjenja /spremenitii tehniko
ZNVARA

Mozen vzrok |

e Neustrezen kot elek- i
trode

e Prevelika varilna kopel
e Pihalni udinek
e Prevelika dolzina obloka

5.CEZMERNA
NESIVETRCNOST
KOTNEGA

Korektiven ukrep

e Variti pod ustreznim kotom

e ZmanjSati talilni ucinek

e Premestiti masni prikljucek/kabel
e SkrajSati dolzino obloka

6. CEZMERNA
IZBOKLINA

Mozen vzrok

e Prevel dodajnega
materiala

glede na hitrost varjenja
e Prevelik premer ele-

ktrode [ "
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for best results

= exactly steples adjustment
» electronic, adjustable choke
= very good results with CO,

varilna naprava /
welding machine | - high duty cycle

VARJENJE ®
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Korektiven ukrep

e Povecati hitrost varjenja ali zmanjSati
koli¢ino dodanega materiala

e |zbrati pravilen premer elektrode

s

7. CEZMEERNA
GLOBINA
UVARA

Mozen vzrok
Prevelik vnos toplote
glede na obliko spoja
Prevelika korenska
toporoba Spranja
Premajhen preostali topi rob korena

Korektiven ukrep

e ZmanijSati varilno moc¢/energijo

e Spremeni korensko toporobo Spranjo
e Povedati preostali topi rob korena

8.RAZPOKE
Nnpr razpoke v
vrocem

Mozen vzrok

e Premajhno razmerje
Sirine proti globini zvara
e Velike napetosti
zaradi termi¢ne ekspanzije

e Neustrezna kombinacija dodajni material/osnovni
material

e Prevelika korenska Spranja

Korektiven ukrep

Zagotoviti ustrezno razmerje
Kontrolirati cikla ogrevanja in hlajenja
Izbrati pravilen dodajni material
Uporabiti ustrezno korensko Spranjo

9. SLABA
PREVARITEV

Mozen vzrok

e Slabo nacrtovan
zvarni spoj

e Premajhna varilna
moc/energija

e Prevelika dolzina obloka
e Prevelika hitrost varjenja

Korektiven ukrep

e Povecati korensko Spranjo ali zmanj3ati topi rob
korena

e Povecati varilno moc/energijo

e ZmanijSati dolzino obloka

e Povecdati hitrost varjenja

22
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10.
ZAMAKNITEV
ROBOV

MozZen vzrok _ ’f“‘ Rey
e Slabanastavitevpred = s

e Deformacije med

varjenjem

e Popustitev spenjalnih varkov

Korektiven ukrep

e Zagotovitev tone nastavitve pred varjenjem

e Upostevati pravilno varilno zaporedje

e |zboljSati kvaliteto spenjalnih varkov in pozicio-
niranje

11.RAZPOKA IN
RAZPOREK V
ZRELCU - KRATERJU
Mozen vzrok

o Nastanek napake
zaradi kréenja varilne
kopeli med fazo strjevan-
ja

e Prehitro zmanjSanje varilne energije

Korektiven ukrep

e Na koncu zvara kon¢ati varjenje z rahlim pomikom
nazaj

e ZmanjSevanije varilne energije postopoma

12. BRIZGANJE 3

Mozen vzrok

e Nepravilni varilni i e 2 il

parametri M
e Neustrezna polariteta

e Slaba kvaliteta doda- |
jnega materiala

o Nezadostna za&Cita

obloka oziroma vrsta plina

Korektiven ukrep

o Nastavi varilne parametre

e Spremeni polariteto

e Preveri dodajni material in pogoje skladis¢enja

e Preveri vrsto zaS¢itnega plina oziroma ustreznost
zaScCite

Prevod in priredba: dr. A. Kéves

Vir: Poster Kemppi
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VAR-TEHNIKA d.o.o.
Industrijska ul. 4B

S1-9220 Lendava

Tel: +386 (0)2 600 5000
Fax:+386 (0)2 600 5001

E: info@var-teh.si

I: www.var-teh.si

VAR-TER

| varjenje | rezanje | potrosni materiali |

| servis |
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Celoviti pristop k zasciti okolja
pr termicnem rezanju in

varjenju kovin

Primeri iz prakse - zascita okolja in delovnega
mesta pri termiénem rezanju kovin

1. Priporocena resitev odsesovanja
pri uporabi portalnin CNC rezalnikov
(postopek rezanja je avtogeno ali
plazma)

Optimalne rezultate dobimo z ureditvijo odseso-
vanja plinov in prahu na delovnem mestu za termic¢ni
razrez materiala (plazma/avtogeno) s filtriranjem
odsesanega zraka na sledeci nacin:

- za portalni CNC rezalnik, ki je lahko opremljen z
gorilniki za plamensko in/ali plazemsko rezanje, upo-
rabimo sodobno podlozno mizo za plo¢evino s spod-
njim odsesovanjem in pri tem upoStevamo velikost
ploCevine ter Stevilo rezalnih glav,

- podloZno mizo za plo¢evino s spodnjim odseso-
vanjem povezemo na odsesovalni kanal,

- odsesovalni kanal speljemo do odsesovalno-filtr-
irne naprave, ki mora omogociti odsesovanije in ¢i¢en-
je zraka po veljavnih okoljevarstvenih predpisih (za
odsesovanje na delovnih mestih, kot tudi za izpust

filtriranega/oCis¢enega zraka v atmosfero)

2. Opis sodobne podlozne mize za
plocevino s spodnjim segmentnim
odsesovanjem:

Vecina prahu in plinov, ki nastane pri termi¢nem
rezanju, se usmeri navzdol pod plogevino, ki se reze.
Precni odsesovalni kanali morajo biti tako oblikovani
in namesceni, da ne potegnejo vecje delce, vse osta-
lo pa, kar je usmerjeno navzdol (prah, plin) in vse kar
se odbije nazaj (ali navzgor) od stranic in dna podlozne
mize za plo€evino, ucinkovito posrka. Prostor med
pre¢nimi odsesovalnimi kanali mora biti tudi fizicno
loen s pregrado, sicer pride do velikih izgub pri odses-
ovanju (ventilator vie€e zrak tudi iz sosednjega pros-
toral) in prah leti tudi izven podrocja odsesovanja.

Pri rezanju s plazmo sta lahko isto¢asno odprta
tudi dva precna kanala (pogoj za izpolnitev veljavnih
EU predpisov pri vzdolZnem rezanju).

24
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PriporoCa se uporaba takSnih podloznih miz za
plo€evino s spodnjim segmentnim odsesovanjem
(standardna izvedba kanalov za segmentno odseso-
vanje z rasterjem 500 mm, pnevmatsko odpiranje
odsesovalnih loput, aktiviranje pnevmatskih ventilov
opravlja sam CNC rezalnik, okvir za nalaganje ploce-
vine in posoda za odpadni material z moZnostjo dvi-
ganja pri CiS€enju), ki jih npr. Varstroj proizvaja pod
imeni VAR-ECO.

Lameln 150210 Fohodna regeika ~
| raster 100 o8 '-,\‘II
I3 [ LLLU_U_LLL]_LLIJ_LLLIJJ_LLLLLI |
2 11 ) y Igd
Lamela_100x10 :
roster 200
A) Standardna izvedba B) lzvedba za

tanke plotevine
IR PLOCEVINA- S PLOCEVINA H

R VARLECO i
e
| . G
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3. Opis sodobnega sistema za
odsesovanje in filkriranje zraka, ki se
priporoca za uporabo pri termicnem
rezanju kovin

Sodobni odsesovalno-filterski sistemi, ki jih pri-
poro€amo za uporabo pri termiénem rezanju kovin,
morajo imeti sledeCe lastnosti:

- sestavljeni morajo biti iz lo€ene predgistilne enote
(npr. ciklon za mehansko lo€itev vecjih delcev) in
osrednje filterske enote (za filtriranje finih delcev), kjer
so namesceni tipski suhi filterski vlozki cilindri¢ne
oblike,

- filterski vlozki morajo biti tako name&¢€eni, da
omogocajo enostavno kontrolo in zamenjavo,

- filterski vlozki morajo imeti dober udinek filtriranja
(kvaliteta mora biti potrjena s certifikatom po BIA ali
po EN 1822) in imeti dolgo zivljensko dobo tudi pri
¢iSCenju s suhim stisnjenim zrakom,

- odsesovalno-filterska naprava mora omogocati
enostavni nadzor delovanja in imeti vgrajen sistem
za avtomatsko CiScenje filterskih vlozkov (patron) s
stisnjenim zrakom

- pod filtrom se mora nahajati posoda za zbiranje
prahu.

4. Napotki za izbiro velkosti
odsesovalno-fiterske naprave
pri termicnem rezanju

kovin

Za izbiro oz. doloditev velikosti odsesovalno-fil-
terske naprave oz. kapacitete odsesovalnega venti-
latorja je potrebno poznati:

a) lzvedbo podlozne mize za plocevino s spodnjim
odsesovanjem (npr. razdalja med precnimi odsesov-
alni kanali je izveden z rasterjem 500 mm),

b) Velikost podlozne mize za plocevino oz. dimenzije
plocevine (npr. za plo¢evine 1,5m x 3m, 2m x 4m,
2m x 6m, 2,5m x 6m, 3m x 6m, itd.),

¢) Konfiguracijo CNC rezalnika: postopke termi¢nega
rezanja, Stevilo gorilnikov in vrste ter debelino materi-
alov, ki se reze, kot tudi jakost naprave za rezanje s
plazmo, npr.:

- avtogeno z 4 gorilniki (navadno jeklo debeline do
150mm)

- avtogeno z 2 gorilniki (navadno jeklo do 300 mm),
- plazma z 1 gorilnikom (navadna jekla do 20 mm),
- plazma z 1 gorilnikom (navadna in Cr-Ni jekla do
20 mm),

- plazma z 1 gorilnikom (navadna in Cr-Ni jekla do
50 mm),

- kombinirano: plazma z 1 gorilnikom (navadna in
Cr-Ni jekla do 50 mm) in avtogeno z 2 gorilniki (na-
vadno jeklo debeline do 150 mm), itd.
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Slika. Varstroj priporoca uporabo odsesovalno-filter-
skih naprav serije AIR-ECO tipa MDB proizvajalca
Varstroj-PlymoVent, ki so modulno grajeni sistemi z
veliko kapaciteto odsesovanja (od 3.000 m%h do
12.000 m°/h - odvisno od velikosti naprave in vgra-
jenega ventilatorja). Te naprave imajo vgrajene tip-
ske filterske vloZke-patrone visoke kvalitete (razred
»C« po BIA oz. razred »M« po DIN EN 60335-2-69) iz
poliestra, vsaka ima po 15m? aktivne filtrirne povrs-
ine. Oblika je cilindri¢na (patronski filterski vioZek),
Cis¢enje je izvedeno avitomatsko s suhim stisnjenim
zrakom, Ki jo upravija mikroprocesor.

Na osnovi teh podatkov je potem potrebno izbrati
primerno veliko in preverjeno odsesovalno-filtersko
napravo, ki je ustrezna pri termi€nem rezanju kovin.
Pri uporabi podloZnih miz za plo¢evino s spodnjim
segmentnim odsesovanjem tipa VAR-ECO se veli-
kost odsesovalno-filterske naprave lahko dolo&i na
osnovi Preglednice1.

5. Primer izvedbe odsesovanja na
srednje velikem portalnem CNC
rezalniku (avtogeno in plazemsko
rezanje)

Portalni CNC rezalnik tipa VARCUT 3,2 L2/Ph-
2,5x12/1(G+PL) je namenjen za avtogeno in plazem-
sko rezanje plo€evin Sirine do 2.500 mm in dolZine do
12.000 mm s podatki, navedenimi v Preglednici 2.

Pri rezanju s plazmo je potrebno odsesovanje,
zato smo se pri tem projektu odlo€ili za uporabo
podloZne mize za ploCevino s segmentnim odseso-
vanjem tipa VAR-ECO 2,6 x 12.

Po izkustvenih podatkih je potrebno z optimalno
izvedbo odsesovanja za ta primer (en gorilnik za av-
togeno rezanje, en gorilnik za rezanje s plazmo jako-
sti nad 250 A) uporabiti odsesovalno-filtersko napra-
vo s kapaciteto min. 7.400 mé/h.
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Preglednica 1.

Plocevina Potrebno odsesovanje (m°/h)
Tip Sirina Dolzina (mm) Avtogeno Avtogeno Avtogeno
podloznog stola (mm) (max.2 gorilnika) (2 gorilnika) (>2 gorilnika)
HD-plazma Plazma Plazma
(max.100A) (max.200A) (>250A)
VAR-ECO 1,6 1.500 2.000 do 12.000 2.400 3.500 5.000
VAR-ECO 2,1 2.000 2.000 do 12.000 3.500 5.000 6.200
VAR-ECO 2,6 2.500 2.000 do 12.000 4.100 5.800 7.400
VAR-ECO 3,1 3.000 2.000 do 12.000 5.400 6.800 8.600
Preglednica 2.

Stevilo gorilnikov za rezanje:

Vrsta materiala:

Stanje povrSine, ki se reze:

Debelina materiala:
Odsesovanije obratuje:

Slika. Modulno grajeni sistemi AIR-ECO tipa MDB
26
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1 kom plazma do 300 A

1 kom avtogeno

nelegirana jekla, visokolegirana jekla (tudi Cr-Ni), ne reze se Al
table plo¢evin so nepobarvane in brez olja

plazma: max. 60 mm, avtogeno: max. 150 mm

neprekinjeno pri rezanju

Mesto postavitve odsesovalno-filterske enote je v neposredni bliZini rezalnika

Na osnovi teh podatkov je bila izbrana stabilna
odsesovalno-filterska naprava z moznostjo av-
tomatskega CiS¢enja filterskih viozkov tipa ECO-AIR
180/11 MDB-12. Naprava omogoca kapaciteto odses-
ovanja do 9.000 m%h in je opremljena s 11 kW venti-
latorjem, ki se namesti ob odsesovalno-filtrirni napravi.
Modulno zgrajeni osredniji filterski del vsebuje 12 kom
filterskih vlozkov visoke kvalitete iz polyestra od ka-
terih ima vsaka po 15 m2 aktivne filtrirne povrsine (sk-
upaj 180 m2 aktivne filtrirne povrsine).

Izgled izvedene kompletne linije za rezanje (CNC
rezalnik + podloZna miza za ploCevino + odsesoval-
no-filterska naprava) moremo videti na nasledniji sliki.
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E: Info@var-leh.si

I www.var-teh:sl

Dvoosni solarni dovajalni sistemi
KemTRACK

Dodatne opcije:

= Stredovodni lovilng drog na sledilnikih

+ Azimul mehaniéno konéno stikalo

= LISV - baterija z nadziranjem poloZajev

« AC - prenapetostna zaséita

+ Dajalnik vatra z gretjem in redundanco

+ Boost - naéin za hitrejsi doseg zasditnega
potodaga pri velrovnem alarmu
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Mariborska c. 46 A

ZAVAR / 2352 Selnica ob Dravi
n / a ) ol W Tel: 02/673-02-55

Fax: 02/673-02-57

Podjetje za VARILNO TEHNIKO d.0.0. ,yw.zavarsi

zavar(@zavar.si

» plinske instalacije,

» servis in rezervni deli plinske in
varilne opreme,

= zastopstvo in trgovina.

® Varilna Sola in atestiranje varilcev:

» atestiranje varilcev po EN 287-1, 2,
» wvarilna $ola in izobrazevanje strokovnega kadra,
* reparaturno varjenje.

STANDARDNI TECAJI:

* tecaj plamenskega varjenja,

*  tecaj roénega obloénega varjenja,

» tetaj varjenja po MIG/MAG postopku,

* tecaj varjenja po TIG postopku,

* tecaj plamenskega spajkanja jekla in barvnih kovin,
* tecaj plamenskega rezanja,

= tedaj reparaturnega varjenja,

= leCaj varilnega spajkanja po MIG postopku,

NAMENSKI TECAJI:

* tecaj varjenja tanke plo¢evine po MAG postopku,
= letaj varjenja po MIG postopku — razen Al,

= tecaj plamenskega varjenja cevi.

* teCaj varjenja cevi po TIG postopku,

* tecaj varjenja tanke ploc¢evine po TIG postopku.

Pooblasceni izvajalec poklicne
kvalifikacije za varilce
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« armature in naprave plinske tehnike
* razvo) plinske in varilne opreme,
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varilske raziskave

Nlatematicni model
odvisnosti oblike IN
dmenzy zvara od
parametrov
Nnavaraana pri
postopku ERPP - II. del

V ¢élanku so opisani eksperimenti, ki so bili uporabljeni za dolo¢itev
vplivov parametrov navarjanja EPP/SAW na obliko in dimenzije
navara. Planirano je bilo ve¢ eksperimentov, ki so vkljucevali ve¢
razlicnih spremenljivk. Pri tem so se spreminjali najpomembnejsi
parametri navarjanja (/- jakost toka, U - napetost in v - hitrost
navarjanja). Po izvedenem navarjanju je bila izvedena kontrola in
merjenje vpliva parametrov navarjanja na navar, kot je h_- viSina
temena navara, hp — globina varjenja oziroma penetracija in Sirina
temena navara. Rezultat eksperimentov je matemati¢en model
obdelan s posebnim za to razvitim programskim paketom
»Statisti€na obdelava eksperimentalnih podatkov«. Dobljene
matemati¢ne enacbe zelo natanéno opisujejo matemati¢no
odvisnost dimenzij navara od parametrov navarjanja.

nacrt eksperimentov, vplivni parametri navarjanja, EPP, jakost toka,
napetost, hitrost navarjanja, viSina temena navara, globina navara,
trdota navara, obraba, matemati¢en model.

MATHEMATICAL MODEL DEPENDENCE OF BEVEL GROOVE
SHAPE AND DIMENSION TO OVERWELDING PARAMETERS SA W
TREATMENT - I-Part

In this paper is shown description of experiment that served for
determination of EPP/SAW treatment overwelding parameters
influence to overwelding shape and dimensions. According to set
multifactor plan of experiment, many different factors of overwelding
changed (I - Currency power, U — Voltage, v — Overwelding velocity)
and overwelding dimensions and shape influences has been
measured (h, — Overwelding height, hp — Overwelding depth,
penetration, b — Overwelding width). Results of experiment are
mathematically processed by, especially for this purpose, “Statistical
process of experimental data” program package. Achieved
mathematical data precisely describe mathematical dependence of
overwelding dimensions to overwelding parameters.

experiment plan, factors, overwelding, arc welding in powder,
currency power, voltage, overwelding velocity, overwelding height,
overwelding width, overwelding depth, overwelding hardness,
wearing, mathematical model.
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Matematiéni model odvisnosti oblike in dimenzij zvara od parametrov navarajanja pri postopku EPP - II. del

B8.1.2 Matematicen model visine
navara h, = f (1,U,v) brez medsebojnih
vplivov

Na osnovi izracunanih vrednosti prostega ¢lena
polinoma b, (enacba 5) in linijskim vplivom faktorjev
b (I =12, 3) - enadbe 6,7 in 8, ima njihov matema-
ti¢en model za viSino navara v kodirani obliki nasled-
njo obliko:

y=1,29245+0,07412 - x, — 0,05367 - x, — 0,009390 - X,
(12)

Na osnovi izradunanih podatkov se lahko dologi
prosti ¢len regresijskih enacb:

3
%GXP(QfZlh -8 )=exply-+oy-ag +hp-ap +h3-83)=12743
1=
(13)
Prav tako se lahko na osnovi izracunanih podat-

kov doloCijo parametri dekodiranega modela z linijskim
vplivom faktorjev (I =12, 3) na osnovi enacb:

q,=A,-b,=0,73876 (14)
q,=A,-b,=-058870 (15)
q,=A,-b,=- 046317 (16)

Regresijska enacba v naravnih koordinatah brez
medsebojnih vplivov oziroma matemati¢na odvisnost
viine navara h_od jakosti toka /, napetosti Uin hitrosti
v je naslednja:

h = 1,27434.] 073876.(J-058870.,-0,46317 (17)

Koeficient korelacije za izbrano regresijsko enac-
bo brez medsebojnih vplivov znasa:

R=0,7/9922 (18)

Srednja relativna napaka eksperimenta za izbra-
no regresijsko enacbo brez medsebojnih vplivov
znasa:

a = 5,48369 %] (19)

6.1.3 Matematicen model viSine
navara h, = f(1,U,v) z medsebojnimi
vplivi

Na osnovi izraGunanih vrednosti prostega ¢lena
polinoma b, z linijskim vplivom faktorjev in faktorjev

30
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medsebojnih vplivov drugega reda, ima matematicen
model za vi§ino navara z linijskim vplivom faktorjev
in s faktorji medsebojnih vplivov drugega reda v kodi-
rani obliki naslednjo obliko:

y = 1,29245+0,07412.x, - 0,05367-x,— 0,009390-X,, —
-0,03223-X,-X,+0,03240-x,-x,+0,02422-x X,

(20)

Na osnovi izraGunanih podatkov enacbe se lah-
ko dolodi prosti €len regresijskih enacb:

3 3 3 13
Q=exp(lo+ X b-a+X X bjaaj)=103109-10
i=1 i=1j=i+1

1)
Na osnovi izraGunanih podatkov enacbe se lah-

ko dolocijo parametri dekodiranega modela z linijskim
vplivom faktorjev na osnovi enacb:

q,=A,(b,+b,-a,+b,-a)=0,79240 (22)

q,=A,(b,+b,-a, +b,, -a)=-064596 (23)

q,=A,;(b,+b,-a,+b, -a,)=-0,18777 (24)
Na osnovi izraGunanih podatkov se lahko dolocijo

parametri dekodiranega modela dvo faktorkih medse-
bojnih vplivov na osnovi enacb:

q,=A,-A,- b,=-352378 (25)
q,=A,-A,- b, =159267 (26)
Q,=A, A, b, =131057 (27)

Regresijska enacba v naravnih koordinatah oziro-
ma matemati¢na odvisnost viSine navara h_ od jako-
sti toka /, napetosti U in hitrosti v z medsebojnimi
vplivi se lahko opiSe z enacbo:

h =1,031109 - 10°13.]0.79240.(J-0,645%.,,-0,18777

.e -3,62378 - Inl - InU + 1,59267 - Inl - InU + 1,31057 - InU - Inv

(28)

Koeficient korelacije za izbrano regresijsko enac-
bo z medsebojnimi vplivi znasa:

R=0,85915 (29)
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Tabela 6.3 Matemati¢na oblika regresijskih enacb brez in z medsebojnimi vplivi faktorjev v kodirani in naravni
obliki s statisti¢nimi karakteristikami

oillE Regresijska enacba v naravnih =
regrrlisélg)seke Regresijska enacba v kodirani obliki koordinatah R o
Regresijska
enacba brez = 1,29245+0,07412-x, — 0,05367-x,— 0,009390-x, —

=1,20245 +0,07412 - X1 —0,05367 - X5 —0,009390 - ’ ) Y 2™ % .

medsebojnih| ’ = 2 S 0,03203,,40,03240 x +0,02422.0,, | |079922|5,48370

vplivov
RegreSijSka 13 y0,79240 0,64596 0,18777

¢ - N h =1,031109- 10170 p™

me; da SCebba szni h,=1,27434 |O'73876~U 0'58870~V 046317 |V, ] ;}§52378-2l-[nL"+1,59267-[ﬂ[-1v1L +1,31057-71fw-1w 0,85915(4,14384

mi vplivi

Tabela 6.4 Korelacija vhodno-izhodnih informacij eksperimentalnih podatkov in racunskih vrednosti funkcije

h=f(,U,v)
€ |otc Kodirane [zmeriene vrednosti Regresijska enacba brez Regresijska enacba z

S g |g g | _vrednosti ! medsebojnih vplivov medsebojnimi vplivi

17')% ﬁ% Xo|X1|X2|Xs| hupi yi=Inhy, INNpirag Nuirac Qi INNpirag Nuirac Qi
1. 08 |+1[+1(+1]|+1]| 3,50 1,2527630 || 1,219011 | 3,3838 2,694 1,243398 | 3,4674 0,748
2. 07 |+1|+1|+1]|-1| 4,00 1,3862944 | 1,406810 | 4,0829 -1,480 1,317961 3,7358 4,929
3. 06 |+1|+1|-1|+1| 4,20 1,4350845 | 1,326345 3,7672 7,577 1,366751 3,9226 4,762
4. 05 |+1|+1(-1]|-1| 4,70 1,5475625 | 1,515143 | 4,5455 2,159 1,538198 | 4,6562 0,605
5. 04 |+1[-1(+1|+1]| 3,20 1,1631508 | 1,070763 | 2,9176 7,943 1,094818 | 2,9886 5,875
6. 03 |+1|-1|+1]|-1| 3,70 1,3083328 | 1,258562 3,5204 3,804 1,298968 3,6655 0,716
7. 02 |+1[-1(-1]+1] 3,00 1,0986123 | 1,178096 | 3,2482 -7,235 1,089248 | 2,9720 0,852
8. 01 |+1|-1(-1]-1| 4,30 1,4586150 | 1,365895 | 3,9192 6,357 1,390282 | 4,0160 4,685
9. 09 |[+1[{0|(0]0| 3,60 1,2809338 | 1,292453 | 3,6417 -0,899 1,292453 | 3,6417 -0,899
10. 10 (#1000 | 3,50 1,2527630 | 1,292453 3,6417 -3,168 1,292453 3,6417 -3,168
11. 11 |+1/0f{0 [0 | 3,30 1,1939225 | 1,292453 3,6417 -8,253 1,292453 3,6417 -8,253
12. 12 |+1|{0f(0|0O| 3,10 1,1314021 | 1,292453 3,6417 -14,235 | 1,292453 3,6417 -14,235

Srednja relativha napaka eksperimenta za izbra-
no regresijsko ena¢bo z medsebojnimi vplivi znasa:

a = 4,14384[%] (28)

B8.1.4 Primenrjalna analiza matematicnin
modelov viSine navara brez in z
medsebojnimi vplivi

Matematicni obliki regresijskih enacb brez in z
medsebojnimi vplivi faktorjev v kodirani in naravni
obliki s statisti¢nimi karakteristikami sta podani v tabeli
6.3.

Na osnovi izmerjenih vrednosti za viSino navara
h, (tabela 5.1) in izraCunanih parametrov funkcije se
lahko izraGunajo vrednosti regresijskih enacb brez in
z medsebojnimi vplivi faktorjev ter napaka eksperi-
menta — tabela 6.4.

Na osnovi vrednosti koeficienta korelacije R in
srednje relativne napake eksperimenta ¢ za re-

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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gresijski enacbi brez in z medsebojnimi vplivi faktor-
jev, tabela 6.3. in 6.4., lahko zaklju¢imo, da regresij-
ski enacbi dobro predstavljata eksperimentalne po-
datke. Koeficient korelacije R je pri obeh regresijskih
enacbah vecji od 0,799 (R > 0,799), srednja relativna
napaka eksperimenta g pa manjSa od 5,5 [%] ( <
5,5 %). To pomeni, da se lahko faktorji medsebojnih
vplivov b, b, in b, zanemarijo in izkljucijo iz re-
gresijske enacbe. Tako lahko brez vecje statistiCne
napake uporabimo regresijsko enacbo brez medse-
bojnega vpliva faktorjev.

Na osnovi vrednosti koeficientov v enacbah v
kodiranih koordinatah in se lahko oceni intenzivnost
vpliva parametrov procesa na funkcijo odziva. V
konkretnem primeru je najvecja vrednost koeficienta
b,, nato b, ter na koncu b,, kar pomeni, da imajo na-
jvedji vpliv na funkcijo viSine navara h_po vrsti hitrost
v, jakost toka / in nazadnje napetost U, slika 6.2.
Vpliv jakosti toka /je pozitiven oziroma rasto¢ medtem
ko je vpliv napetosti U in hitrosti v negativan oziroma

31
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Matematiéni model odvisnosti oblike in dimenzij zvara od parametrov navarajanja pri postopku EPP - II. del

padajoC. Faktorji medsebojnih vplivov imajo po vrsti

od b, b,,do b,, najmanjsi vpliv.
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Slika 6.2 Graficen prikaz vpliva faktorjev na funkcijo
visine navara h, = f (1,U,v)

B.2.1 Matematicno modeliranje
globine uvarjanja h = f(1,U,v)

V Casu raziskav smo zasledovali vrednosti
globine uvarjanja h, [mm] v odvisnosti od jakosti toka
[A], napetosti UV] in hitrosti varjenja vicm/min] v
pogoijih, ki so bili dani v okviru pogojev raziskovanja.
Izmerjene vrednosti globine uvarjanja hp v [mm] za
razliéne kombinacije /, U in v pri popolnem tri faktor-
skem planu eksperimentov so prikazane v tabeli 6.5.

Prosti &len polinoma by, ragunamo po enacbi:

Xo XY, = 1,87277 (29)

1

Z|~
'ﬁdsoz

b0=

32
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Koeficiente z linijskim vplivom faktorjev b,
(i=1,2,3) raCunamo po enacbah:

1 N

by =~ uglxlu Yiy =0,21275 (30)
1 N

by = u§1x2u Yiy =0,03546 -
1 n

Koeficiente z linijskim vplivom faktorjev
b, (i= 123 j=12,3) ratunamo po enadbah:

1 n

b12=ﬁ'u§]?(1u'x2u'Yiu:'0’02852 (33)
1 n

b13=ﬁ'u§1><1u'x3u'\(iu:‘o’04701 (34)
1 N

b3 =" u§1X2u X3y Yiu=002194 (35

Po zaporednem vkljuevanju faktorjev po vrsti
oziroma po pomembnosti se iz mnozice 2k. 1= 7
regresijskih enacb izdvoji (k+ m)= (3+3)=6 ra-
zliénih regresijskih enacb za globino uvarjanja
h,= f(1,U,v), brez ali z medsebojno vplivnimi fak-
torji. Na osnovi izracunanih regresijskih parametrov
by, b, b, in na osnovi razlik med koeficienti regresije
(R®) se za vsako novo vkljugeno regresijsko ena¢-
bo lahko izraCuna procentualna vrednost vseh re-
gresijskih parametrov B in B, v [%], tabela 6.6.

Na sliki 6.3. je podan grafi¢ni prikaz relativnega
deleza v odstotkih za vsak faktor posebej na vred-
nost odvisne spremenljivke h, = f (I,U,v) v obliki his-
tograma.

B8.2.2 Matematicen model za globino
uvarjanja h = f(1,U,v) brez
medsebOJr'uh vpllvov

Na osnovi izraGunanih vrednosti prostega ¢lena
polinoma b, in faktorjev b (i = 1,2,3), dobi matematicni
model za globino uvarjanja naslednjo obliko:

y=1,87277+0,21275- X1 +0,03546 - xo —0,05109- x3

(36)
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Tabela 6.5 Nacrt matrike popolnega tri faktorskega eksperimenta in izmerjene vrednosti globine penetracije hp

[mm]
= : . Koeficient regresije Delez parametrov
Stevilka Vpliva Parametri regresije » _
- (R) za rangirano regresije v odstotkih
Stevilka parametra bo b.l. hi . B.B %
regresijsko enaébo - By [%0]
1 } b, = 187277 ; ;
2. 1 b = 0,21275 0,90502 81,906
3. 4 b, = - 0,03546 0,94635 1,583
a. 2 b, =- 0,05109 0,92300 3,287
5. 5 b, =- 0,02852 0,95174 1,023
6. 3 b, =- 0,04701 0,93795 2,782
7. 6 b, = 0,02194 0,95492 0,606
8. - ostanek - 8,813

Tabela 6.6 Tabelaricen prikaz rangiranja in izbora faktorjev na funkcijo za globino uvarjanja h,= f (1,U,v)

© ©
s E o E Kodirane vrednosti Naravne vrednosti Izmerjene vrednosti
3% %%
% 8¢ | u hy, =Inh,,
X &% Xo | X1 | X2 | X3 \ pi Yi=Innp;
1. 08 +1 +1 | +1 +1 550 36 30 7,50 2,0149030
2. 07 +1 +1 | +1 -1 550 36 20 9,50 2,2512918
3. 06 +1 +1 -1 +1 550 30 30 7,70 2,0412203
4. 05 +1 +1 -1 -1 550 30 20 9,00 2,1972246
5. 04 +1 -1 +1 +1 450 36 30 6,20 1,8245493
6. 03 +1 -1 +1 -1 450 36 20 5,50 1,7047481
7. 02 +1 -1 -1 +1 450 30 30 4,80 1,5686159
8. 01 +1 -1 -1 -1 450 30 20 5,50 1,7047481
9. 09 +1 0 0 0 500 33 24,5 6,20 1,8245493
10. 10 +1 0 0 0 500 33 24,5 6,00 1,7917595
11. 11 +1 0 0 0 500 33 24,5 6,00 1,7917595
12. 12 +1 0 0 0 500 33 24,5 5,80 1,7578579

Po izracunu moremo dologiti prosti ¢len re-
gresijskih enacb:

3
Q=exp®+_2f .3)=exply+by -2 +hp- ap-+hg-a3)=7165510°
1=
(37)
Prav tako moremo na osnovi izracunanih podat-

kov dolociti faktorje, kot parametre modela, g, (i=1,2,3)
na osnovi enacb:

q,= A, = 2,12036 (38)
q,= A, = -0,38899 (39)
4. = Aob, = -0,25201 (40)

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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Regresijska enacba v naravnih koordinatah brez
medsebojnih vplivov oziroma matematié¢na odvisnost
globine uvarjanja hp od specifi¢ne jakosti toka /, na-
petosti U in hitrosti v se lahko opiSe z enacbo:

hp=7,1655 10°C .| 212036,,0,38899  -0,25201
(41)

Koeficient korelacije za izbrano regresijski enac-
bo brez medsebojnih vplivov znasa:

R=0,931533 (42)

Srednja relativha napaka eksperimenta za izbra-
no regresijsko enacbo brez medsebojnih vplivov
znas8a:

33
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Matematiéni model odvisnosti oblike in dimenzij zvara od parametrov navarajanja pri postopku EPP - II. del

o s1900 g3 =Ag-(b3+by3-a1+bp3-a)=-0,35769  (48)
% "1 Na osnovi izracunanih podatkov se lahko dologijo
E‘ " parametri dekodiranega modela dvo faktorskih med-
% B sebojnih vplivov g, (i=1,2,3; j=1,2,3) na osnovi enacb:
s s
B
E 40
5 Qu2=Ay- A bp=-311840 (49)
&
o 3=~ Ag-b13=-231096 (50)
L
g U3 =Ag - Ag-bp3 =118734 (51)
b1 %] b3 b2 b12 b2y cutanak
Slika 6.3. Graficen prikaz razvrs¢anja in izbora fak- ) y _ _ _
torjev z ozirom na funkcijo globine uvarjanja Regresijska enacba v naravnih koordinatah oziro-
h,= f (1,U,v) ma matemati€na odvisnost globine uvarjanja h, od

jakosti toka 1/, napetosti U in hitrosti v z medsebojni-
mi vplivi se lahko opiSe z enacbo:

a = 3,77140[%] (43)

B8.2.3 Matematicen model za globino
uvarjanja h = f (1,U,v) z medsebojnimi &1
vplivi

Na osnovi izraGunanih vrednosti prostega ¢lena
@ polinoma b, z linijskim vplivom faktorjev b(i=1,2,3) . @
in faktorjev medsebojnih vplivov drugega reda b, i3 s d7E  Bap  NE Bp i
(i=1,2,3; j=1,2,3), ima matemati¢en model za globino 1Al
uvarjanja z linijskim vplivom faktorjev in z faktorji . —
medsebojnih vplivov drugega reda v kodirani obliki £ . :3-:--:-3-3-
naslednjo obliko: i ju

y=1,87277+0,21275- x1 +0,03546- X —0,05109: x3 —
-0,02852- X1 - X2 —0,04701: Xq - X3 +0,02194- X5 - X3 , s

@ | ae—

Na osnovi izrac¢unanih podatkov enacbe se lah- 174 ¥ ¥
ko dologi prosti €len regresijskih enacb:

g |mam
L]
'R K

3 3 3 P :
Q=epp+ Sh-a+3 Y hjgaj)=2052510 s s
i=1 i=1j=i+1 @5) | \._

Na osnovi izraGunanih podatkov enacbe se lah-
ko dolocijo parametri dekodiranega modela z linijskim

vplivom faktorjev g, (i =1,2,3) na osnovi enacb: ] :NHH{“"-—-—-——__\—

ar=Aq- (b +byp-ap +by3-a3)=2,51061 (46) Sl O O B
a2 = Ap-(bp +byp-ag +bp3-a3)=0,42177 (47) Slika 6.4 Graficen prikaz vpliva faktorjev na funkcijo
globine uvarjanja
34 VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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Tabela 6.7 Matematicna oblika regresijskih enacb brez in z medsebojnimi vplivi faktorjev v kodirani in naravni

obliki s statisticnimi karakteristikami

Oblika regresijske .. . . - Regresijska enacba v naravnih =
gresij Regresijska enacba v kodirani obliki gresi : R o
enache koordinatah
Regresijska
enadba brez y=1,87277 +0,21275 - x1 +0,03546 - X2 —0,05109 - X3| y=1,87277+0,21275- 1 +0,03546 - Xp —0,05109- X3 — 0 i
medsebojnih -0,02852- X1 - Xp —0,04701- X1 - X3 +0,02194- X - X3 93153 | 3,771
vplivov
Regresijska hp = 2,0525. 1049 . | 251061 042177 -0,35769
enacba z hp =7,1655- 10'6 N 2,12036 ~U0’38899 ,V'0,25201 '6—3,11840-Inl InU -2,31096-Inl -Inv+1,18734-InU -Inv| 0’95492 2796927
medseboj. vplivi

Tabela 6.8 Korelacija vhodno-izhodnih informacij eksperimentalnih podatkov in racunskih vrednosti funkcije

h, = f(1,U,v)
3 i)
S| &5 Izmerjene Regresijska enacba brez Regresijska enacba z
= £ E £ Kodirane vrednosti medsebojnih vplivov medsebojnimi vplivi
55 g_'g vrednosti
o 2 @2
2INZ
@ @ Xo X1 X2 X3 hpi yizlnhpi Inhpirat‘: hpiraé (o) Inhpirat': hpiraé Qi
1. 08 | +1 ] +1 | +1 | +1 | 7,50 | 2,0149030 |2,069886| 7,9239 | 2,729 |2,016299| 7,5105 | 0,069
2. 07 | +1 ] +1 | 41 | -1 | 9,50 | 2,2512918 |2,172067| 8,7764 | 3,519 |2,168608| 8,7461 | 3,673
3. 06 | +1 ] +1 | -1 | +1 | 7,70 | 2,0412203 |1,998965| 7,3814 | 2,070 |1,958537| 7,0889 | 4,051
4. 05 | +1 | +1 | -1 -1 | 9,00 | 2,1972246 |2,101146| 8,1755 | 4,373 [2,198621| 9,0126 | 0,064
5. 04 | +1 ] -1 | +1 | +1 | 6,20 | 1,8245493 |1,644392| 51779 | 9,874 |1,741866| 5,7080 | 4,532
6. 03 +1 -1 +1 -1 5,50 [ 1,7047481 |1,746573| 5,7349 2,453 |1,706144| 5,5077 0,082
7. 02 | +1 | -1 -1 | +1 | 4,80 | 1,5686159 |1,573471| 4,8234 | 0,309 |1,570012| 4,8067 | 0,089
8. 01 | +1] 1 -1 -1 | 550 | 1,7047481 |1,675652| 5,3423 | 1,707 |1,622065| 5,0635 | 4,850
9. 09 |+1] O 0 0 6,20 | 1,8245493 |1,872769| 6,5063 | 2,643 |1,872769| 6,0635 | 2,643
10. | 10 | +1] O 0 0 6,00 | 1,7917595 |1,872769| 6,5063 | 4,521 |1,872769| 6,0635 | 4,521
11. | 11 | +1] O 0 0 6,00 | 1,7917595 |1,872769| 6,5063 | 4,521 |1,872769| 6,0635 | 4,521
12.| 12 | +1] O 0 0 5,80 | 1,7578579 |1,872769| 6,5063 | 6,537 |1,872769| 6,0635 | 6,537

hp=2,0525 10—49 N 2,51061 U 0,42177 v'0’35769~
_e-3,11840InI InU-2,31096nl -Inv+1,18734InU-Inv
(52)

Koeficient korelacije za izbrano regresijsko enac-
bo z medsebojnimi vplivi znasa:

R=0,95492 (53)

Srednja relativha napaka eksperimenta za izbra-
no regresijsko ena¢bo z medsebojnimi vplivi zna3a:

a= 2,96927 [%] (54)

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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6.2.4 Primerjalna analiza
matematicnih modelov globine
uvarjanja h,= f(1,U,v) brezin z
medsebojnimi vplivi

Matematic¢ni obliki regresijskih enaéb brez in z
medsebojnimi vplivi v kodirani in naravni obliki s statis-
tiCnimi karakteristikami sta podani v tabeli 6.7.

Na osnovi izmerjenih vrednosti za globina
uvarjanja hp, tabela 5.1, in izraCunanih parametrov
funkcije se lahko izraCunajo vrednosti regresijskih
enacb brez in z medsebojnimi vplivi faktorjev ter na-
paka eksperimenta — tabela 6.8.

Na osnovi vrednosti koeficienta korelacije R in
srednje relativne napake eksperimenta ¢ za re-
gresijski enacbi brez in z medsebojnimi vplivi faktor-
jev, tabela 6.7 in 6.8., lahko zaklju€imo, da regresijs-
ki enacbi dobro predstavljata eksperimentalne podat-
ke. Koeficient korelacije R je pri obeh regresijskih
enacbah vedji od 0,93 (R > 0,93), srednja relativha
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Tabela 6.9 Nacrt matrike popolnega tri faktorskega eksperimenta z izmerjenimi vrednostmi Sirine navara b

[mm]
s S
g é % E Kodirane vrednosti Naravne vrednosti vrednosti Izmerjene vrednosti
S c o=
2 ('] a9
» & S o -
i N & Xo | X1 | X2 | Xz | U \ b; yi=Inb;
[} (-]
1. 08 +1 +1 | +1 | +1 550 36 30 27,00 3,295837
2. 07 +1 | +1 | 41 | -1 550 36 20 29,00 3,367296
3. 06 +1 +1 -1 +1 550 30 30 21,00 3,044524
4. 05 +1 | +1 | 1| -1 550 30 20 22,00 3,091043
5. 04 +1 | -1 | 41| +1 450 36 30 21,00 3,044524
6. 03 +1 | -1 | +1 ] -1 450 36 20 27,60 3,317816
7. 02 +1 -1 -1 +1 450 30 30 22,50 3,113515
8. 01 +1 -1 -1 -1 450 30 20 24,30 3,190476
9. 09 +1 0 0 0 500 33 24,5 26,00 3,258097
10. 10 +1 0 0 0 500 33 24,5 25,00 3,218876
11. 11 +1 0 0 0 500 33 24,5 25,00 3,218876
12. 12 +1 0 0 0 500 33 24,5 24,50 3,198673

Tabela 6.10 Tabelaricen prikaz rangiranja in izbora faktorjev na funkcijo Sirine navara b= f ( I,U ,V)

Stevilka é\tg\llii\lll;a PEGETIE] FEESTE Ko_eficient regrgsije (R) za relz](reclaeszijgflrzrg:tt;(t,lrih
parametra bo b1 hj rangirano regresijsko enaébo BI , BIj [%]

1. - b, = 3,19663 - -

2. 6 b = 0,01655 0,95885 1,783
3. 1 b, =- 0,07324 0,59138 34,973
4. 3 b, = - 0,05853 0,89266 22,309
5. 2 b, = 0,05865 0,75747 22,403
6. 4 b, = 0,02903 0,92290 5,490
7. 5 b,=- 0,02903 0,95885 4,982
8. - ostanek variacije - 8,061

napaka eksperimenta g pa manjSa od 3,5 [%] (<3,5
%). To pomeni, da se lahko faktorji medsebojnih
vplivov b, b, in b,, zanemarijo in izkljucijo iz re-
gresijske enacbe. Tako lahko brez vecje statisti¢ne
napake uporabimo regresijsko enacbo brez medse-
bojnega vpliva faktorjev.

Na osnovi vrednosti koeficientov v enacbah v
kodiranih koordinatah b, (i =1,2,3) in se lahko oceni
intenzivnost vpliva parametrov procesa na funkcijo
odziva. V konkretnem primeru je najvecja vrednost
koeficienta b, nato b ter na koncu b,, kar pomeni, da
imajo najvecji vpliv na funkcijo globine uvarjanja hp
po vrsti jakost toka /, hitrost v in nazadnje napetost
U, slika 6.4. Vpliv jakosti toka /in napetosti U je pozi-
tiven oziroma rasto¢, medtem ko je vpliv hitrosti v
negativen oziroma padajo¢. Faktorij medsebojnih

vplivov imajo po vrstiod b, , b, do b,, najman;jsi vpliv.

36
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B8.3.1 Matematicno modeliranje Sirine
navara b= f(I,U,v)

Pri preizkuSanju smo sledili vrednosti Sirine na-
vara b [mm] v odvisnosti od jakosti toka [[A], napeto-
sti U[V] in hitrosti icm/min] pri pogojih za preizku-
Sanje. Izmerjene vrednosti Sirine navara bimm) za
razlicne kombinacije /, U in v pri popolnem tri faktor-
skem nacrtu eksperimentov so prikazani v tabeli 6.9.

Prosti Clen polinoma b, racunamo po enacbi:

1 N
bp=—" 3 Xoy - Yiy =3,19663 (55)
N y=1
Koeficienta z linijskim vplivom faktorjev b, (i=1,2,3)
racunamo po enacbah:

VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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Tabela 6.11 Matematicna oblika regresijskih enacb brez in z medsebojnimi vplivi faktorjev v kodirani in
naravni obliki s statistiCnimi karakteristikami

. " = Regresijska enacba v kodirani | Regresijska enacba v naravnih —
Oblika regresijske enacbe e ; R o
gresi obliki koordinatah
Regresijska enacba brez B y=3,19663+0,01655- x; +0,07324- X5 —0,05853 X3 +
medsebojnih vplivov ¥=3.19663+0,01655 X +007324-xp ~00853 Xa| * ' ocacc "o oo e 002766 % xg | 076853 | 1,56180
Regresijska enacba z b=3727.10"65 .| 0.12015 ;061516 024555
gresijska enacba . b= 1336751016491 ;080841 ,-028870 v 0,95885 | 0,72908
medsebojn|m| Vp||V| . 6,41248Inl -InU +1,42738 Il -Inv-1,49659-InU -Inv

Tabela 6.12 Korelacija vhodno-izhodnih informaci eksperimentalnih podatkov in racunskih vrednosti funkcije

b= f(1,U,v)
o 2% Izmerjene Regresijska enacba brez medsebojnih Regresijska enacba z
o B g Kodirane vrednosti vplivov medsebojnimi vplivi
3 & o 5| vrednosti
ol B
N £
()
Xo [ X1 | X2 |X3 hpi yi=Inb; INbirag Dirag Qi INbirag Dirag [0 ]
1.| 08 | +1|+1]|+1|+1| 27,00 (3,295837 3,227885 25,226 2,062| 3,287913 | 26,787 0,240
2. 07 J|+1|)+1|+1|-1| 29,00 [3,367296 3,344943 28,359 0,664| 3,402221 | 30,031 -1,037
3.] 06 ||+1|+1|-1(|+1] 21,00 (3,044524 3,081407 21,789 12'11 3,079447 | 21,746 -1,147
4. 05 |+1(+1|-1|-1] 22,00 |3,091043 3,198465 24,495 3‘;75 3,083119 | 21,826 0,256
5] 04 | +1|-1(+1|+1] 21,00 [3,044524 3,194793 24,405 49;36 3,079447 | 21,746 -1,147
6. 03 ||+1]-1[+1|-1| 27,60 [3,317816 3,311852 27,436 0,180| 3,309892 | 27,382 0,239
7.0 02 |+1)-1-1(+1] 22,50 [3,113515 3,048315 21,080 2,094 3,105592 | 22,322 0,254
8.] 01 ||+1(-1({-1)-1] 24,30 (3,190476 3,165373 23,698 0,787 3,225401 | 25,164 -1,095
9.1 09 |+1]0 [0 [0| 26,00 [3,258097 3,196629 24,450 1,887 3,196629 | 24,450 1,887
10| 10 |+1] 0] 0|0 2500 |3,218876 3,196629 24,450 0,691 3,196629 | 24,450 0,691
110 11 |+1] 0] 0|0} 2500 |3,218876 3,196629 24,450 0,691 3,196629 | 24,450 0,691
12| 12 |+1] 0] 0|0 24,50 |3,198673 3,196629 24,450 0,064| 3,196629 | 24,450 0,064
1 N
=—- Y X1y Yy =0,01655 Po zaporednem vkljuéevaniju faktorjev po vrsti oziro-
u Tiu =Y (56)
N yu=1 ma po pomembnosti se iz mnozice 2x. 1= 7 re-
1 n gresijskih ena¢b izdvoji (k+ m)= (3+ 3)= 6 razli¢nih
by==- Y X =0,07324 regresijskih enac¢b za &irino navara b= f (1,U,v), brez
2 2u *Yiu (57) g
n u=1 ali z medsebojno vplivnimi faktorji. Na osnovi izraCu-
1 n
b3 =—- 3 X3y -Yju =-0,05853 (58)
N u=1 s
i 5
2
Koeficiente z linijskim vplivom faktorjev g *
b, (=123 j=12,3) radunamo po enacbah: g sz i
8
E 15
bio = leu Xou - Yiu =0,05865 (59) =
n u=1 o 549 4”2
n 1,763
1 g
b1z = leu X3u - Yiu =0,02903 (60) o
n u=1 B13 astane

bpa =2 3 Xoy - Xay - Yiy =- 002766
u=1
VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3
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Slika 6.5 Graficen prikaz razvrsCanja in izbora faktor-
Jev z oziroma na funkcijo Sirine navara b= f (1,U,v)
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nanih regresijskih parametrov bo hj in na os-
novi razlik med koeficienti regresije RZ) se za vsa-
ko novo vklju¢eno regresijsko enacbo lahko izraGuna
procentualna vrednost vseh regresijskih parametrov
B in B; v[%], tabela 6.10.

Na sliki 6.5. je podan grafi¢ni prikaz relativnega deleza
v odstotkih za vsak faktor posebej na vrednost odvisne
spremenljivke b= f (1,U,V) v obliki histograma.

B6.3.2 MatermatiGen model sirine
navara b= f(I,U,v) brez medsebojnega
vpliva

Na osnovi izracunanih vrednosti prostega ¢lena
polinoma b, in linijskim vplivom faktorjev b (i=123),
ima njihov matemati¢en model z linijskim vplivom
faktorjev za Sirino navara v kodirani obliki naslednjo
obliko:

y=3,19663+0,01655- X +0,07324- X, —0,05853- X3
(62)

INGVE: 0!

Generalni Y280 pn

Ptujska 19, 10\SEubljana
Tel.: 01/ 236 14

El. naslov: ingvar®

Na osnovi izradunanih podatkov se lahko dologi
prosti €len regresijskih enacb:

Q= exlO(kb+ Zh a )=exp(by +by -aq +hp - a +bg-ag) = 133675
(63)

Prav tako se lahko na osnovi izraGunanih podat-
kov dolocijo parametri dekodiranega modela z linijskim
vplivom faktorjev g (i = 1,2,3) na osnovi enagb:

1 = A -by =0,16491 (64)
o = Ap by =0,80341 (65)
g3 = Ag b3 =-0,28870 (66)

Regresijsko enacbo v naravnih koordinatah brez
medsebojnih vplivov oziroma matemati¢na odvisnost
Sirine navara b od jakosti toka /, napetosti U in hitros-
ti v moremo opisati z:

b= 133675 | 016491 ;080341 | -0,28870 (67)

”
\

rronius

-
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Slika 6.6 Grafi¢en prikaz vpliva faktorja na funkcijo
Sirine navara b= f(I1,U,v)

Koeficient korelacije za izbrano regresijsko enac-
bo brez medsebojnih vplivov znasa:

R=0,/6853 (68)
Srednja relativha napaka eksperimenta za izbra-

no regresijsko enacbo brez medsebojnega vpliva
znasa:

o =156180[%] (69)

B8.3.3 NMatematicen model Sirine
navara b= f (I ,U,V) z medsebojnimi vplivi

Na osnovi izracunanih vrednosti prostega ¢lena
b, z linijskim vplivom faktorjev b (i = 1,2,3) in faktor-
VARILNA TEHNIKA, Vol. 59, 2010-3

’ *

[T 11T 1 ||

jev.  medsebojnih  vplivov drugega reda
b, (i= 12,3 j = 1,2,3),ima matemati¢en model za 3iri-
no navara z linijskim vplivom faktorjev in z faktorji med-
sebojnih vplivov drugega reda v kodirani obliki nasledn-
jo obliko:

y=3,19663+0,01655- x1 +0,07324- xo —0,05853- x3 +
+0,05865- X1 - X +0,02903- X1 - X3 —0,02766 - X2 - X3
(70)

Na osnovi izracunanih podatkov enacbe se lahko do-
loci prosti Clen regresijskih enacb:

3 3 3 +65
Q=exp(bp+ X b-a+ 3 I bjaaj)=3727-10
i=1 i=1j=i+1

(71)

Prav tako se lahko na osnovi izra¢unanih podatkov
enacbe dolocijo parametri dekodiranega modela z linij-
skim vplivom faktorjev g (i = 12,3) na osnovi enacb:

1= A (b +byp-ap +by3-a3)=0,12015 (72)
a2 = A -(bp +b1p - a1 +bp3-a3)=0,61516 (73)

a3 =Ag (b3 +by3-a3 +bp3-a)=-0,24555 (74)

Na osnovi izracunanih podatkov se lahko dolocijo
parametri dekodiranega modela dvo faktorskih med-
sebojnih vplivov ¢ (i = 1,2,3; j = 1,2,3) na osnovi enacb:

2 =A1 Ap-bip =641248 (75)
013 = A1 - Ag-by3 =142738 (76)
023 = Ap - Ag-bp3z =-149660 (77)

Regresijska enacba v naravnih koordinatah oziroma
matemati¢na odvisnost Sirine navara bod jakosti toka
I, napetosti U in hitrosti v z medsebojnimi vplivi se
lahko opiSe z enacbo:

b=3727.10+65.1 012015 | ,0,61516 ,-0,24555
.e6,41248l nl-InU+1,42738Inl -Inv—1,49659InU - Inv
(78)
Koeficient korelacije za izbrano regresijsko enacbo z

medsebojnimi vplivi znasa:
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R=0,95885 (79)

Srednja relativna napaka eksperimenta za izbrano
regresijsko enacbo z medsebojnimi vplivi znasa:

o =0,72908 [%] (80)

B8.3.4 Primerjaina analiza
matematicnin modelov Sirine Nnavara
b= f(1,U,v) brez in z medsebojnimi vplivi

Matematicni obliki regresijskih enacb brezin zmedse-
bojnimi vplivi faktorjev v kodirani in naravni obliki s statis-
tiénimi karakteristikami sta podani v tabeli 6.11.

Na osnovi izmerjenih vrednosti za Sirino navara
b in izraCunanih parametrov funkcije se lahko
izracunajo vrednosti regresijskih enacb brez in z
medsebojnimi vplivi faktorjev ter napaka eksperimenta
—tabela 6.12.

Na osnovi vrednosti koeficienta korelacije R in
srednje relativne napake eksperimenta ¢ za re-
gresijski enacbi brez in z medsebojnimi vplivi faktor-
jev, tabela 11. in 12., lahko zaklju¢imo, da regresijski
enacbi dobro predstavljata eksperimentalne podatke.
Koeficient korelacije Rje pri obeh regresijskih enacbah
vecji od 0,76 (R > 0,76), srednja relativha napaka
eksperimenta ¢ pa manjSa od 1,6 [%] (<1,6 %). To
pomeni, da se lahko faktorji medsebojnih vplivov b,
b, in b, vkljucijo v regresijsko enacbo in tako brez
vecje statisticne napake uporabi regresijska enacba
z medsebojnimi vplivi.

Na osnovi vrednosti koeficientov v enaébah v
kodiranih koordinatah b, (i=1,2,3) in se lahko oceni
intenzivnost vpliva parametrov procesa na funkcijo
odziva. V konkretnem primeru je najvecja vrednost
koeficienta b,, sledi mu koeficient b,, najmanjsi pa je
b,. Tako imajo po vrsti najveciji vpliv na funkcijo Sirine
navara b jakost toka /, za njim hitrost varjenja v in
nazadnje napetost U, slika 6.6. Vpliv jakosti toka /in
napetosti U je pozitiven oziroma rasto¢, mediem ko
je vpliv hitrosti varjenja v negativen oziroma padajoc.
Faktorji medsebojnih vplivov imajo zaporedoma od

b,, b,,do b, najmanjsi vpliv.

7 ZAKLJUCEK

Analiza rezultatov izmerjenih vrednosti Sirine,
viSine in globine uvara pri navarjanju kovine se je za
posamezne eksperimentalne toke pokazalo, da se:

- ViSina navara povecCuje s porastom jakosti toka
navarjanja in zmanjSevanjem napetosti obloka in
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hitrosti varjenja. PoveCanje jakosti toka navarjanja
vpliva na povecanije talilnega ucinka in manjse razsi-
panje energije v prostoru, zaradi Cesar se poveca
koli¢ina pretaljenega materiala, ki direktno vpliva na
povecanije viSine in Sirine temena navara;

- Sirina navara poveduje s porastom oblo&ne nape-
tosti, s porastom jakosti toka in zmanjSanjem hitrosti
navarjanja. Vzrok za to je v tem, ker povec€anje ob-
loéne napetosti povzro€i povedanje dolzine obloka,
kar poveca povrsino prostora, po kateri se Siri toplota
oziroma zmanjSuje toplotni pretok. S tem se zmanj-
Suje globina uvara (penetracije) in viSina navara.

- Globina uvara (penetracije) povecuje s porastom
jakosti toka navarjanja in zmanjSanjem napetosti oziro-
ma hitrosti navarjanja. Povecanje jakosti toka navar-
janja vpliva na povecanije talilnega ucinka osnovnega
materiala oziroma na globino uvarjanja (penetracijo),
medtem ko vpliva zmanjSanje hitrosti navarjanja na
povecanje taljenja dodajnega materiala na enoto
dolzine navara, kar se odraza v obliki povecanja
globine penetracije (uvara).

Dobljeni matemati¢ni modeli odvisnosti dimen-
zije navara od parametrov navarjanja zadosti natan¢no
opisujejo varilni proces in lahko sluzijo za doloCitev
parametrov procesa navarjanja glede na Zelene di-
menzije navara.
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