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Актуалност на проблема. Съвременното земеделие се характеризира с използването на разнообразна и сложна земеделска техника. Необходимостта от преход към устойчиво земеделие налага прилагането на нови иновационни технологии, произтичащи от сложността на тези системи, свързани с механизиране процесите в земеделието. Тези системи интегрират в едно земеделски, информационни, компютърни и комуникационни технологии. За поддържане на надеждностните им показатели в процеса на тяхното използване е необходимо разработването и внедряването на нови технологии, предназначени за осигуряване на тяхната изправност и работоспособност. 
Един от съществените фактори свързан с удължаване жизнения цикъл на изделията е ремонтното производство и по-специално ремонтно възстановителните технологии, които са елемент от технологичния процес на поддържане на машините в работоспособно състояние. 
Обект на изследване са износени ротационни детайли от земеделската и автотракторната техника, работещи в условията на абразивно и ударно абразивно износване.
Предмет на изследване. Определяне и сравнителен анализ на технико-икономическите показатели на възстановените детайли от земеделската и автотракторната техника при прилагане на алтернативни методи за възстановяване.
Цел и задачи на изследването. Целта на научното изследване е определянето и разработването на интегрален показател с помощта на който да се избере рационален метод за възстановяване, осигуряващ оптимални технико-икономически показатели, съобразно структурните характеристики на детайлите. 
Въз основа на направения анализ на състоянието на проблема и в съответствие с формулираната цел са поставени следните задачи на изследването:

1. Да се установят границите на приложимост на алтернативните методи при възстановяване работоспособността на детайли с различни структурни характеристики и дефинират ограничителните условия при наваряване в среда под слой от флюс и в защитни газове с и без вибрации на електродния тел. 
2. Да се изследва влиянието на основните фактори характерни за съответните методи върху изходните параметри и технико-икономическите показатели на възстановените детайли с последващото им оптимизиране.

3. Да се разработи методика за определянето на интегрален показател за оценка целесъобразността от прилагането на един или друг метод при възстановяване на детайли с едни и същи структурни характеристики.

4. Да се определи технико-икономическата ефективност, свързана с предлаганата разработка.

Научна новост на изследването. Определен е показател за относително несъвършенство за приложимост на алтернативни методи за възстановяване, който дава възможност за обективна интегрална оценка при избора на метод за възстановяване на детайли от земеделската и автотракторната техника с едни и същи структурни характеристики. Изследвани и оптимизирани са параметрите на възстановителните покрития. 
Практическа ценност на изследването. Предложеният показател за относително несъвършенство за приложимост на алтернативни методи за възстановяване дава възможност за избор на рационален метод за възстановяване на детайли от земеделската и автотракторната техника с голямо разнообразие от структурни характеристики по отношение на техните геометрични размери и големина на допустимо износване. Разработеният софтуер е подходящ за внедряване в ремонтно-дилърски фирми за земеделската и автотракторната техника. 
Място на изследване. Катедра “Ремонт, надеждност и химични технологии” в Русенски Университет “Ангел Кънчев” - гр.Русе.

Апробиране на изследването. Резултатите от изследването са докладвани и обсъждани на научни сесии в катедра ”РНХТ”на РУ ”Ангел Кънчев”; научно списание „Селскостопанска техника”, научни конференции „Trans and Motoauto – 2009”, Слънчев Бряг, Русе и Созопол.
Публикации по дисертационния труд. Резултатите от комплексното дисертационно изследване са публикувани в 6 статии в научни сборници, доклади и научни списания.
Разновидност, обем и структура на дисертационния труд: Дисертационният труд се състои от 165 страници, 88 фигури, 44 таблици, разпределени в 5 глави, основни изводи и списък на използвана литература от 79 заглавия на кирилица и 85 на латиница. Работата е научно-изследователска. 
СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

ГЛАВА 1. СЪСТОЯНИЕ НА ПРОБЛЕМА. ЦЕЛ И ЗАДАЧИ НА ИЗСЛЕДВАНЕТО
В тази глава от дисертацията са анализирани тенденциите за механизиране на производствените процеси в земеделието и предпоставките за осъществяване на устойчиво земеделско производство (фиг. 1.1). Проучени са основните съвременни тенденции за поддържане на земеделската и автотракторната техника (ЗАТ) в работоспособно състояние, развитието на ремонтното производство, разгледани са съществуващите методи и средства за възстановяване на износени детайли от ЗАТ. 
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За съжаление Р. България има една от най-силно замърсяващата индустрия. Крайно време е да си зададем въпроса: Ще продължава ли тази нерационална експлоатация на природните ресурси или трябва да се намери някаква алтернатива? Една такава алтернатива е ремонтното производство. To може значително да удължи живота на изделията и следователно да намали до известна степен количеството използвани суровини и материали осигурявайки пълноценно използване на заложения в машините ресурс в процеса на тяхното производство. В резултат на това се е наложило преминаването от еднопосочна към затворена система на жизнения цикъл на изделията(фиг. 1.2).
Характерна особеност на наличната техника в нашата страна е голямото ѝ разнообразие по отношение на възрастовия състав, на конструктивните особености и на фирмения произход. За поддържането ѝ в работоспособно състояние е необходимо решаването на редица проблеми в областта на трибологията, техническата диагностика, ремонтно-възстановителните технологии, маркетинга и мениджмънта в сервиза на машините.
Един от съществените фактори свързан с удължаване жизнения цикъл на изделията е ремонтното производство и по-специално ремонтно възстановителните технологии (фиг. 1.3), които са елемент от технологичния процес на поддържане на машините в работоспособно състояние. С тяхното прилагане се постига не само икономия на суровини, материали и енергия но и опазване на околната среда.
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Въз основа на проучената информация е установено, че най-голяма приложимост при възстановяване на детайли от земеделската и автотракторната техника намират електродъговите методи и по-специално наваряването в защитна газова среда, под слой от флюс и техните разновидности. Установено е, че за детайли с едни и същи структурни характеристики се прилагат различни методи за възстановяване, което оказва съществено влияние върху техните технико-икономически характеристики. 
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При наличието на определена алтернативност за отстраняването на един и същи дефект възниква въпросът, какъв точно метод да се избере така, че разходите за средства, труд, време на престой да са минимални с осигуряване на необходимия ресурс. Това поражда необходимост от обективна оценка на възстановителните методи по отношение не само на приложимостта им, но и по отношение осигуряването на оптимални технико-икономически показатели на възстановените детайли. Проблемът, свързан с изборът на рационален метод за възстановяване може да бъде решен чрез използването на различни критерии (фиг. 1.4).
Фиг. 1.4. Основни критерии за избор на рационален метод за възстановяване на детайли от
земеделската и автотракторната техника
Те представляват система от съображения от количествен и качествен характер, вземащи под внимание резултатите от възстановяването и средствата, които са вложени. 
В литературата има голям брой публикации, относно същността и особеностите на физическите процеси, протичащи при различните възстановителни методи, за влиянието на електричните и кинематични параметри върху определени изходни показатели и др. За съжаление няма публикации, свързани с определен сравнителен анализ, относно целесъобразността за прилагането на един или друг метод, който осигурява необходимите технико-икономически показатели съобразно особеностите на структурните характеристики на възстановяваните детайли.

От анализа на различните критерии за избор на рационален метод за възстановяване се вижда, че те имат различни недостатъци, изразяващи се в непълнота по отношение на една комплексна оценка, която да обобщава влиянието на по-голяма част от управляемите фактори върху изходните параметри. Следователно за избора на един или друг алтернативен метод е необходимо да бъде разработена методика, която да е свързана с определен интегрален показател за приложимост на алтернативни методи за възстановяване, посредством който да се избира рационален метод за възстановяване, осигуряващ оптимални технико-икономически показатели при възстановяването на детайлите.
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Ето защо, въз основа на извършения комплексен анализ за влиянието на основните управляеми фактори върху изходните параметри предлагаме като основни критерии (фиг.1.5) за избор на рационален метод за възстановяване да бъдат използвани: 1. Техническият критерии, определя приложимостта на дадения метод от гледна точка на технически и технологични ограничения; 2. Критерият за ефективност, свързан основно с производителността на процеса; 3. Критерият за относителната себестойност, свързан  с една комплексна оценка, включваща в себе си себестойността и трайностните характеристики на възстановените детайли. Въз основа на анализа на проучената литература и посочените горе критерии са разработени от нас принципни схеми за приложимост на разглежданите методи за възстановяване на детайли от земеделската техника (фиг. 1.6).
При наличието на алтернативни методи приложими за възстановяване на детайли с едни и същи структурни характеристики, различните фактори влияят в по-малка или по-голяма степен върху изходните параметри. При определени условия значимостта на тези фактори може да бъде оценена разнопосочно, в зависимост от редица субективни съображения. Ето защо е необходима обективност, изразяваща се с определени количествени показатели при оценка на възстановителните методи и правилния им избор по отношение на тяхната приложимост, което е и предмет на настоящата разработка.
Въз основа анализа на априорната информация могат да бъдат направени следните изводи:

1. Възстановяването на износени детайли води до едно по-разумно и по-рационално оползотворяване на природните ресурси и благоприятства за опазването на околната среда.

2. При избора на алтернативен метод за възстановяване на детайлите е необходимо да се подхожда диференцирано, съобразно специфичните особености на структурните им характеристики. Това е свързано с получаването на различни технико-икономически показатели, които се намират във функционална връзка с организацията на производство, параметрите на процеса, формата и големината на износване на възстановяваните повърхнини и др.
3. Съществува сложна връзка между отделните фактори и параметри на методите за възстановяване, свързана с качествените показатели на възстановителните покрития, чието определяне е един сложен и недостатъчно изучен процес.

4. Съществуващите критерии за избор на рационален метод за възстановяване са не винаги приложими или непълни относно изборът на съответният метод, който в най пълна степен да удовлетворява съответните изисквания.
5. За решаването на тези проблеми е необходимо да се подхожда диференцирано, като се използва определен интегрален показател, който да отчита специфичните взаимовръзки между отделните фактори и изходните параметри за съответните методи

Въз основа на проучването и анализа на априорната информация е формулирана целта на изследването.

Целта на научното изследване е определянето и разработването на интегрален показател с помощта на който да се избере рационален метод за възстановяване, осигуряващ оптимални технико-икономически показатели, съобразно структурните характеристики на детайлите. 
Въз основа на направения анализ на състоянието на проблема и в съответствие с формулираната цел са поставени следните задачи на изследването:

1. Да се установят границите на приложимост на алтернативните методи при възстановяване работоспособността на детайли с различни структурни характеристики и дефинират ограничителните условия при наваряване в среда под слой от флюс и в защитни газове с и без вибрации на електродния тел. 

2. Да се изследва влиянието на основните фактори характерни за съответните методи върху изходните параметри и технико-икономическите показатели на възстановените детайли с последващото им оптимизиране.

3. Да се разработи методика за определянето на интегрален показател за оценка целесъобразността от прилагането на един или друг метод при възстановяване на детайли с едни и същи структурни характеристики.

4. Да се определи технико-икономическата ефективност, свързана с предлаганата разработка.
ГЛАВА 2. ОБЩИ ВЪПРОСИ НА МЕТОДИКАТА НА ИЗСЛЕДВАНЕТО
2.1. Структурата и елементите на дисертационния труд
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В основата на методиката на дисертационния труд e заложен комплексния метод на изследването. Този метод предвижда теоретически и експериментални изследвания, като въз основа на така формулираните по-горе цел и задачи на изследването са разработени общата методика на изследването и методиката на експерименталното изследване (фиг.2.1 и фиг.2.2).
В началото на схемата (фиг.2.1) са разположени елементите на изследването - обзор и анализ на априорната информация, целта и задачите на изследването. Изхождайки от поставените задачи и от факта, че за да се постигне целенасочено управление на основните фактори върху изходните параметри на възстановените детайли е необходимо да се търси функционална връзка между факторите обуславящи протичането на технологичният процес и елементите определящи технико-икономическите показатели на възстановените детайли.
2.2. Методика на експерименталното изследване
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На фиг. 2.2 са показани основните елементи, образуващи структурата на методиката на експерименталното изследване. Предметът на изследването е свързан с провеждането на сравнителен анализ на технологичните възможности на методите - наваряване под слой от флюс, наваряване в защитна газова среда и вибродъгово наваряване за възстановяване на износени детайли от земеделската и автотракторната техника и получаването на възстановителен слой с определени технико-икономически показатели. 
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Обект на изследването са износени ротационни детайли от земеделската и автотракторната техника, работещи в условията на абразивно и ударно абразивно износване. След определянето на обекта на изследване се избира експериментален модел, определят се входните и изходните параметри на обекта за изследване. Провежда се оптимизиране параметрите на разглежданите възстановителни методи. Въз основа на изследване влиянието на управляемите фактори върху целевата функция е определен и съответния интегрален показател за избор на рационален метод за възстановяване. Методиката на експерименталното изследване завършва с технико-икономически анализ.
ГЛАВА 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО-ТЕОРЕТИЧНИ ИЗСЛЕДВАНИЯ ЗА ИЗБОР НА РАЦИОНАЛЕН МЕТОД ЗА ВЪЗСТАНОВЯВАНЕ НА ДЕТАЙЛИ ОТ ЗЕМЕДЕЛСКАТА И АВТОТРАКТОРНАТА ТЕХНИКА

3.1 Избор на рационален метод за възстановяване от условието за приложимост

При наличието на определена алтернативност възниква и проблемът свързан с целесъобразността от изборът на един или друг метод и критериите предопределящи неговата приложимост. Тава налага разработването на обективни критерии въз основа на които е възможно от множеството методи да бъде избран онзи от тях, който да осигури оптимални технико-икономически показатели на възстановените детайли съобразно структурните им характеристики. За решаването на този проблем е необходимо определянето на функционалните връзки между управляемите фактори и съответните изходни параметри, което е и предмет на настоящото изследване.
3.1.1. Определяне границите на стабилно протичане на процесите при наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда с и без вибрации на електродния тел

Както беше посочено по-горе, големината на тока при използване на различните методи за наваряване е от решаващо значение за качеството на сформиране на наварения метал. То зависи от правилното съчетаване на електричните и кинематични параметри, като големината на тока може да се движи в сравнително широки граници. 
За целта са проведени експериментални изследвания с електродни телове марка СВ0,8Г2С с диаметри Ø = 1,0; 1,2; 1,6 и 2,0 mm за различните методи на наваряване. Получените резултати за изменението големината на тока на наваряване в зависимост от скоростта на подаване на електродния тел VТ са показани на фиг. 3.1, 3.2, и 3.3.
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От приведените резултати на фиг. 3.1, 3.2, 3.3 се вижда, че с увеличаване скоростта на подаване на електродният тел нараства и големината на тока. В зависимост от размерите на електродния материал и вида на метода на възстановяване, диапазонът на изменение на скоростта на подаване на тела, респективно големината на тока е различен. Това се дължи на факта, че при долната граница на диапазона на изменение на силата на тока мощността на заваръчната дъга, която е необходима за нейното възбуждане е или недостатъчна или поради малката скорост на подаване на електродния материал принципът за саморегулиране на дъгата се нарушава в резултат, на което дължината и бързо се увеличава и се достига до момент когато тя загасва. Това води до силно влошаване на стабилността на процеса и качеството на сформиране на наварения слой.
Освен от ограничителните параметри свързани със стабилността на протичане на процесите, големината на тока се ограничава от диаметъра на наваряваната повърхнина и дължината на наваръчната вана. Допустимата дължина на наваръчната вана е един от основните ограничителни фактори свързани с наваряването на повърхнини с определен диаметър и тя предопределя възможността да бъде използван един или друг метод при определен режим на наваряване.
Приложими са само тези електродни материали и тези методи, за които допустимата дължина на наваръчната вана, респективно тока на наваряване попадат в диапазона на стабилно протичане на процеса. При условие, че съществува определена алтернативност при избора на един или друг метод или режими на наваряване е необходимо да се избере онзи от тях, който осигурява най-голяма производителност. Ето защо възниква и необходимостта за намиране на функционална връзка между управляемите фактори и ограничителните параметри посочени по-горе.
3.1.2. Определяне ограничителните условия при избора на метод и размер на електродния материал. Изследване влиянието на основните фактори върху дължината на наваръчната вана

При прилагането на възстановителните методи на наваряване под слой от флюс, в среда от СО2 без и с вибриране на електрода се използват различни по форма и размери електродни материали. В литературата липсва обосновка, кога и в кои случай е целесъобразно използването на един или друг метод или на неговите разновидности съобразно специфичните структурни характеристики на детайлите, подлежащи на възстановяване. С използването на различните методи, различни по форма и размери електродни материали и при различно съчетание на електричните и кинематични параметри е възможно получаването на наварени повърхнини с различни технико-икономически показатели. При електродни материали с един и същи химически състав тези показатели се предопределят основно от производителността, която зависи от количеството внесена енергия на линеен метър наварена повърхнина. С повишаване силата на тока се увеличава количеството внесена линейна енергия, респективно нараства и производителността на процеса.

Следователно възниква въпросът, при каква максимална сила на тока може да се работи, при определени структурни характеристики на детайлите, с цел получаването на максимална производителност. Необходимо да се намери такова съчетание между входните фактори и изходните параметри, при което се получават необходимите качествени показатели на възстановените детайли при минимална себестойност.

Като основен ограничителен параметър в случая се явява дължината на наваръчната вана, която оказва решаващо влияние върху сформирането на шева и предотвратяване стичането на разтопен метал при наваряването на цилиндрични повърхнини. Това налага прилагането на определен диференциран подход при избора на ефективната мощност на дъгата, която е свързана, както с метода на наваряване, така и с технологичните параметри (съответно силата на тока) при възстановяване на детайли с различни диаметри.

Ефективната топлинна мощност q представлява количеството топлина отдадено на нагряващото се тяло за единица време и разпределението и по повърхността и обема на тялото като същата е правопропорционална на електрическата енергия:


[image: image92.emf] 

3D Contour Plot of y1 against x1 and x2

vibro 15v*17c

y1 = 11,9057+8,6*x-3,7*y+4,8302*x*x-2*x*y+1,3302*y*y

 > 35 

 < 35 

 < 30 

 < 25 

 < 20 

 < 15 

 < 10 

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

x1

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

x2

,








(3.1)

където ( е ефективният коефициент на полезно действие на дъгата.
При наваряване на цилиндрични детайли формирането на наварения метал до голяма степен зависи от ефективната топлинна мощност на дъгата, която оказва основно влияние върху дължината L на наваръчната вана 
Дължината на наваръчната вана е функционално зависима от големината на тока, температурата на подгряване и автоподгряване (подгряването от съседните наварени валчета), от топло-физическите характеристики на метала (обемна топлоемкост на метала, коефициента на температуропроводност, коефициента на топлоемкост), от формата и размера на електродния материал и от скоростта на наваряване. Всички тези фактори характеризират химичните физичните и металургични процеси във ваната, респективно качеството на навареният метал.
[image: image41.emf]Цел и задачи на експерименталното изследване

Методи за възстановяване

Структурни характеристики

Последователност на провеждане на изследването

Структура на изследването Брой на изследваните обекти

Методи за обработване и анализ на резултатите

Форма на представяне на резултатите

Оборудване и екипировка за изследването

Критерии за избор на рационален метод за възстановяване

Входни фактори на процеса

Параметри на възстановителните методи

Условия на изследването

Цел и задачи на експерименталното изследване

Методи за възстановяване

Структурни характеристики

Последователност на провеждане на изследването

Структура на изследването Брой на изследваните обекти

Методи за обработване и анализ на резултатите

Форма на представяне на резултатите

Оборудване и екипировка за изследването

Критерии за избор на рационален метод за възстановяване

Входни фактори на процеса

Параметри на възстановителните методи

Условия на изследването

Ето защо е необходимо да се изследва влиянието на основните управляеми фактори върху дължината на наваръчната вана при различни методи на наваряване използвани за възстановяването на износени детайли от земеделска и автотракторна техника. Силата на тока е основен фактор, който определя мощността на дъгата, а оттам и количеството енергия постъпващо във ваната. Температурата на автоподгряване влияе пряко върху дължината на наваръчната вана. Колкото по-интензивно е подгряването, толкова по-интензивно ще бъде и нарастването на дължината на наваръчната вана. Въз основа на извършеният по-горе анализ е разработен кибернетичен модел за изследване дължината на наваръчната вана (фиг. 3.4). За управляеми фактори са избрани силата на тока на наваряване и температурата на подгряване за съответните методи на наваряване в границите на стабилно протичане на процеса.
На базата на разработеният модел за изследване на дължината на наваръчната вана е извършено теоретично-експериментално изследване за влиянието на горепосочените управляеми входни фактори върху изходния параметър. Изследването е проведено при наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда с и без вибрации на електродния тел.
За цилиндрични детайли, наварявани по винтова линия дължината на наваръчната вана се определя по зависимост 3.2, [image: image42.emf]Задачи на изследване
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рационален метод за възстановяване на детайли от ЗАТ

Технико-икономически анализ

Изводи и предложения

Анализ на проблема и въпроси на

изследване

където ТТ е температурата на топене на стоманата; q – ефективната мощност на дъгата; Т( - температурата на автоподгряване на детайла в зоната на наваръчната вана; ( = 0,09- коефициенттът на топлопроводност на материала.

[image: image43.emf]0

20

40

60

0 0.6 1.2 1.8 2.4

Vн, m/min

К, %

Vт = 1,5 m/min

Vт = 1,8 m/min

Vт = 2,3 m/min

[image: image44.emf]200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6

L, mm 

HV

За определяне съответствието между експериментално получените резултати за дължината на наваръчната вана с тези получени по теоретичен път, са проведени изчисления по зависимост 3.2 в температурен интервал от 18 до 400С0, като същият е определен от условието за отделимост на шлаковата кора при наваряване под слой от флюс. Ефективната топлинна мощност на дъгата е определена в границите на стабилно протичане на процеса за различните методи на наваряване и е определена по зависимост (3.1). Резултатите от получените теоретични и експериментални дължини на наваръчната вана, за различните методи на наваряване са представени на фиг. 3.5, 3.6 и 3.7.
От приведените резултати се вижда, че дължината на наваръчната вана нараства от 4 до 9,8 mm при наваряване с вибрации на тела, от 6,7 до 13,9 mm при наваряване без вибрации на телa и от 12,2 до 21,3 mm при наваряване под слой от флюс. Следователно същата зависи не само от размера на електродният материал и от ефективната мощност на дъгата, но и от прилагания метод на наваряване. При различните методи и за съответните електродни материали се получава различна дължина на наваръчната вана. Детайли с определен диаметър, на който съответства определена допустима дължина на наваръчната вана могат да бъдат наварявани с различни методи и с електродни телове от Øмин. до Øмак. При условие, че съществува определена алтернатива, в такъв случай е необходимо да бъде избран онзи метод и съответния режим на наваряване, при който се удовлетворява изискването за произведението Iд αн да има максимална стойност.
Вземайки предвид получените резултати от теоретично експерименталните изследвания и извършения по-горе анализ се вижда, че при избора на рационален метод за възстановяване свързан с критерият за приложимост е необходимо да се подбере онзи от тях, който осигурява максимална производителност при спазване на по- горе посочените ограничителни условия. Поради това изборът на съответният метод е необходимо да се извърши в следната последователност:
1. Определяне на допустимата дължина на наваръчната вана във функция от диаметъра на възстановявания детайл;

2. Въз основа на определената допустима дължина на наваръчната вана е необходимо да бъде определена допустимата големина на тока на наваряване;

3. От условието за стабилно протичане на процеса определяме алтернативно приложимите методи за наваряване и съответните им електродни материали, които удовлетворяват горепосочените условия за наваряването на повърхнина с определени структурни характеристики;

4. От алтернативно приложимите методи, форма и размери на електродният материал избираме онзи от тях, който осигурява максимална стойност на произведението Iн.αн, което е пряко свързано с производителността на процеса.
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Въз основа на получените резултати и по-горе посочената последователност е разработена номограма (фиг. 3.8), която дава възможност за избор на рационален метод и размер на електродният материал при спазване на ограничителните условия свързани с критерия за приложимост.
Фиг. 3.8. Номограма за избор на рационален метод на възстановяване и размери на електродния материал.
За изходно начало се използват експериментално-теоретични данни за допустимата дължината на наваръчната вана [L3B] за съответната големина на диаметъра на наваряваната повърхнина (I квадрант). Опитните данни за дължината на наваръчната вана в зависимост от големината на силата на тока за различните методи на наваряване и електродни материали са посочени в II квадрант. Производителността при различните методи на наваряване и съответните им електродни материали е посочена в III квадрант. В IV квадрант са представени зависимостите за необходимото количество метал за наваряване във функция от диаметъра и големината на износването, при дължина на наваряваната повърхност 0,10 m и времето за наваряване в зависимост от производителността на съответния метод и използвания електроден материал.
Въз основа на така построената номограма може да бъде избран рационален метод за възстановяване, както и да бъдат определени размерите на електродния материал. От ограничителното условие за допустимата дължина на наваръчната вана и въз основа на полученитие резултати (фиг. 3.5, 3.6 и 3.7) са определени граничните стойностти на минималните диаметри произтичащи от критерият за приложимост (фиг. 3.9) за различните методи на наваряване в диапазона на стабилно протичане на процесите.
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Въз основа на избрания рационален метод е необходимо да се определи и оптимален режим на наваряване съобразно структурните характеристики на детайла. Определянето на режимите може да се извърши по три начина: аналитично, графично или посредством софтуер. За целта са разработени номограма позволяваща избор на кинематичните параметри на наваряването и подходящ програмен софтуер, създаден на базата на съответните аналитични зависимости и експериментални резултати. Използвайки програмният продукт, лесно може да бъде определен режим на наваряване за съответния метод.
3.1.4 Изследване влиянието на основните фактори върху интензивността на загряване на детайлите в процеса на тяхното възстановяване

Известно е, че при механизираните възстановителни процеси е възможно не само целенасочено управление на основните фактори с цел оптимизиране на изходните параметри, но е необходимо тяхното регулиране в продължение на целия процес. За конкретно избран материал протичането на основните процеси свързани с разтопяване на основния и добавъчния метал, кристализация на метала, структурни, обемни и пластически изменения на наварения и основния метал, топлинните влияния върху повърхнините не подлежащи на възстановяване и др. се определят основно от топлинното въздействие на дъгата.

Ето защо и предмет на настоящите изследвания в този раздел е да се установи влиянието на режимите на наваряване в границите на стабилно протичане на процесите за различните методи върху интензивността на загряване на детайлите с определени структурни характеристики при различни схеми на движение на топлинният источник. Въз основа на получените резултати и провеждането на сравнителен анализ за термичното им въздействие върху детайлите може да бъде предложена рационална схема за наваряване, която в най-пълна степен да удоволетворява горе посочените изисквания. За решаването на така формулираните задачи са проведени опити в лабораторни условия върху цилиндрични пробни тела (фиг. 3.10) при различни схеми на движение на топлинния источник.
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Фиг. 3.10. Схема на контролните точки на измерване на температурата и посоката на движение на топлинния източник: а) контролната точка е на разстояние 100 mm от началото на покритието – т. А, топлинния източник се движи по посока на точката в която се контролира изменението на температурата –I; б); контролната точка е на разстояние 60 mm от началото на покритието – т. Б, топлинния източник се движи по посока обратна от контролираната точка  – II.
Измерването на температурата е извършено с инфрачервен термометър „IR Thermometer MODEL 42560” в две контролни точки (т. А и т. Б), съгласно схемите показани на фиг. 3.10. Разстоянието от началото на пробното тяло до първият шев e l1=50 mm. Първата точка в която се измерва изменението на температурата на повърхността на цилиндър се намира на разстояние l2 + l3 = 60+40=100 mm от началото на покритието, а втората на 60 mm.
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Температурата е отчитана от момента на възбуждане на дъгата, до момента в който същата престане да нараства. Скоростта на изменение на температурата е определена по зависимостта:
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(3.3)
Паралелно с отчитане на температурата от екрана на инфрачервения термометър, данните са записани и обработени с помощта на подходящ софтуер (фиг 3.11). На фиг. 3.12 - 3.15 са показани хистограми на разпределението на температурата на загряване на детайли с Ø = 80 и 160 mm, наварени по схеми „А” и „Б”, посоки „I” и „II” (фиг. 3.10).
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Получените резултати показват, че при едни и същи условия на наваряване, но при различни схеми на движение на топлинният източник, температурата на загряване в контролираните точки съществено се различава. Така например при отдалечаване на топлинният източник от контролната точка, температурата на загряване при наваряване под слой от флюс е с 2,7 пъти по-ниска при горна граница на стабилно протичане на процеса и с 2,40 - при долна граница. Подобни резултати се получават и при останалите методи.

Тези резултати показват, че изборът на посоката на движение на топлинния източник има съществено значение относно регулиране температурата на загряване на онези части от детайла, които не подлежат на възстановяване. Колкото е по-ниска температурата на загряване на повърхнините с определен остатъчен ресурс, в толкова по-голяма степен той ще бъде съхранен, поради по малките структурни промени. 
3.2. Избор на рационален метод за възстановяване на детайлите от условието за минимална себестойност

3.2.1. Определяне влиянието на режима на наваряване върху загубите от разпръскване на течен метал
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При различните електродъгови методи използвани за възстановяване на износени детайли от земеделската и автотракторната техника се получават различни загуби на електроден материал. Това е свързано с особеностите на физическите и химически процеси, протичащи в електрическата дъга и механизма на пренасяне на метала от електрода в наваръчната вана, от режима на наваряване, от вида и качеството на защита на разтопеният метал от околната среда и др.

Изследване влиянието на тези фактори е свързано с възможността целенасочено да се управляват редица изходни параметри, като производителността на съответните възстановителни методи, себестойността на възстановените детайли и тяхното качество. За определяне на загубите от разпръскване на течен метал са проведени опити в лабораторни условия, като управляеми фактори са избрани скоростта на подаване и диаметъра на електродния материал, а като изходен параметър коефициента на загубите от разпръскване на разтопен метал (фиг. 3.16). В зависимост от разликата в масите на пробните тела преди и след наваряване при различните скорости на подаване на тела, по зависимост (3.10) са определени загубите от разпръскване на електроден материал.
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където φ е коефициентът на загуби от разпръскване на електроден материал; М1 - масата на пробните тела преди наваряване; М2 - масата на пробните тела след наваряване; МТ - масата на електродния тел.
Резултатите от проведеното изследване са показани на фиг. 3.17. 
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От приведените графики (фиг. 3.17) за загубите на електроден материал  в диапазона на стабилно протичане на процесите при наваряване в защитна среда от СО2 със и без вибрации се вижда, че и при двата вида диаметър на тела, загубите при наваряване с вибрации на електродния тел са по-малки от тези при при наваряване без вибрации на тела. Загубите се увеличават с нарастване скоростта на подаване на електроднният тел и те представляват една монотонно нарастваща функция, която се променя почти по линеен закон и за двата метода. За диаметър на тела Ø = 1,2 mm загубите от разпръскване при вибродъговото наваряване са до 14 % по малко от тези при наваряване без вибрации на електродният тел, а за Ø = 1,6 mm - 17 %. При наваряване под слой от флюс е доказано, че загубите са не по-вече от 1%, поради което тези резултати са използвани априори и като база в следващите ни сравнителни изследвания.
3.2.2. Определяне влиянието на режима на наваряване върху производителността на процесите

В 3.1.1. беше установено, че с увеличаване скоростта на подаване на електродният материал за изследваните методи нараства и големината на тока по линеен закон в рамките на стабилно протичане на процеса. В редица литературни източници е посочено, че големината на тока е един от основните фактори, който оказва съществено влияние върху производителността при наваряване и същата може да бъде определена по зависимостта:
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където αн е коефициентът на наваряване; Iн - големината на тока; φ - коефициентът на загуби от разпръскване на разтопен електроден материал.
За извършването на сравнителен анализ на процесите наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда с и без вибрации на електродния тел по отношение на тяхната производителност са проведени изследвания свързани със: определяне коефициента на загуби от разпръскване на електроден материал (3.2.1); определяне на коефициента на наваряване за съответните методи в границите на стабилно протичане на процесите; определяне на производителността за съответните методи в границите на стабилно протичане на процесите.
За решаване на горните задачи са проведени опити в лабораторни условия, като за управляеми фактори са избрани диаметъра и скоростта на подаване на електродния материал, а като изходен параметър производителността на наваряване. За определянето на производителност PН и коефициента на наваряване αН са използвани зависимости (3.5) и (3.6).
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(3.6)

където dТ е диаметърът на електродния тел; VТ – скоростта на подаване на електродния тел; IН – големината на тока на наваряване; ( - плътността на електродния тел.
Резултатите от изследването са показани на фиг. 3.18 и 3.19.
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Фиг. 3.18. Изменение на коефициента на наваряване в зависимост от скоростта на подаване на електродния тел: а) диаметър на тела Ø = 1,6 mm; б) диаметър на тела Ø = 1,2 mm
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Фиг. 3.19. Изменение на производителността РH в зависимост от скоростта на подаване на електродния тел: а) диаметър на тела Ø = 1,6 mm; б) диаметър на тела Ø = 1,2 mm
Резултатите показват, че с увеличаване сечението на електродния материал производителността на процеса също нараства за едни и същи стойности на скоростта на подаване на електродният материал. Това се дължи на изменение на коефициента на наваряване и на големината на тока, които нарастват с увеличаване на VТ. Повишаването на производителността от своя страна води до намаляване времето за наваряване на определено количество метал, а от тук и до намаляване разходите за наваряване.
3.2.3 Определяне взаимовръзката между скоростта на наваряване и скоростта на подаване на електродният материал върху дебелината, гладкостта на покритието и времето за наваряване

За наваряване на детайли с определен диаметър, на който съответства определена допустима дължина на наваръчната вана и с едно и също износване могат да се използват различни методи, при различни размери и форма на електродните материали и при различно съчетание на кинематичните и електрични параметри. Това налага и разработването на методика, която дава възможност обективно да се подберат управляемите фактори, при които се осигурява минимално време за наваряване.
За целта бяха проведени опити в лабораторни условия за установяване взаимовръзката между различните съчетания на скоростта на подаване на електродният тел и скоростта на наваряване при различните методи върху дебелината на покритието (фиг. 3.20).
[image: image55.png]In, A 240 T
*¢10mm

200 =0 12mm
2016 mm
] x¢ 20 mm

160 ////
120 >/r/

80 T

1 15 2 25 3 35 4
Vi, mimin




[image: image56.png]I, A240r

200

*d 1.0 mm
= 1.2 mm.

40 16 mm
*& 2.0 mm

160

120

80

25

35 4
Vi, mimin




Фиг. 3.20. Изменение на дебелината на покритието в зависимост от скоростта на наваряване: а) наваряване под слой от флюс; б) без вибрации на електродния тел; в) с вибрации на електродния тел
От приведените резултати се вижда, че една и съща дебелина на покритието може да бъде получена при използване на различни методи и при различно съчетание на кинематичните параметри. Необходимо е да се намери такова съчетание, при което се осигурява минимално време за наваряване на дадена повърхнина с едни и същи структурни характеристики и максимална гладкост, осигуряваща минимум разходи за механична обработка. За целта бяха проведени допълнителни изследвания, с цел установяване влиянието на основните управляеми фактори посочени по-горе върху гладкостта на покритието (фиг. 3.21).
Изборът на метод, форма и размер на електродният материал е необходимо да се извърши въз основа на критерия свързан с осигуряването на максимална производителност и минимална прибавка за механична обработка при спазване на границите свързани с ограничителните параметри посочени в т. 3.1 за съответният диаметър.
За постигане на поставената цел е необходимо да се познават структурните характеристики на повърхнината, подлежаща на възстановяваване.
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Фиг. 3.22. Изменение на коефициента на неравномерност на макронеравностите в зависимост от скоростта на наваряване: : а) наваряване под слой от флюс; б) без вибрации на електродния тел; в) с вибрации на електродния тел
Въз основа на големината на износването и дължината на наваряваната повърхнина, се определя необходимото количество метал за наваряване по зависимостта:
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(3.7)

където Gизн е количеството метал отнето в процеса на износването; Gм.обр – допълнителното количество метал, необходимо за механична обработка; Gнав – общото количество метал, което е необходимо да се навари; Lнав – дължината на наваряваната повърхност; Dн – диаметъра, до който е необходимо да бъде наварена повърхнината; Dм - диаметърът на износената повърхнина; dT - диаметърът на електродния тел; Lел – дължината на електродния тел, необходима за наваряване на износената повърхнина; γ– специфичното тегло на наварявания метал.

Въз основа на зависимост (3.7) определяме дължината на електродния материал необходима да осигури количеството метал съобразно големината на износването, прибавката за механична обработка и загубите от разпръскване:
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(3.8 )

където φ е коефициентът на загуба на метал от разпръскване.

От получените по-горе опитни резултати беше установено, че изборът на скоростта на подаване на електродният тел зависи не само от големината на износването, но тя трябва да бъде съобразена, както със скоростта на наваряване така също и с макронеравностите. Времето за наваряване на дадена повърхнина с дължина tнав може да бъде определено по следната зависимост:
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(3.9)

където s е стъпката на наваряване; n - честотата на въртене на детайла.

Известно е, че:
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След заместване на уравнения (3.10) и (3.11) в уравнение (3.9) се получава:
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(3.12)

Въз основа на технологичното изискване, че времето за наваряване трябва да бъде равно с това на подаване на електродният материал можем да запишем, че:
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(3.13)

От условието за стабилно протичане на процеса определяме минималното и максимално време за наваряване, където:
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Решаваме уравнение (3.13) спрямо Vн в резултат на което получаваме граничните стойности на скоростта на наваряване в рамките на гранично протичане на процеса:
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Въз основа на зависимости 3.7 – 3.17 е разработен e софтуерен продукт, който позволява да бъде направен избор на рационален метод и режим на наваряване. Всички възможни операции са достъпни за потребителя от входния прозорец, който е показан на фиг. 3.22.
Фиг. 3.22. Интерфейс на софтуера за избор на рационален метод и режим на наваряване
На базата на получените резултати при прилагане на софтуера за съответните алтернативни методи при възстановяване на детайли с едни и същи структурни характеристики, избираме онзи от тях, при, който се получава минимална себестойност.
3.2.4 Определяне взаимовръзката между параметрите на наваряване и себестойността на възстановените детайли за различните методи

В предходните раздели беше посочено, че при изборът на критерии за рационален метод за възстановяване на износените детайли от земеделска и автотракторна техника е необходимо да се подхожда комплексно, съобразно специфичните особености на структурните характеристики на детайлите, подлежащи на възстановяване. Един от тези критерии е свързан с определяне на преките разходи при възстановяване на износените детайли и влиянието на основните фактори при различните възстановителни методи върху отделните съставляващи свързани с определяне на себестойността им. За установяване на икономическите показатели на възстановените детайли е необходимо да се определи функционалната връзка между посочените по-горе фактори и себестойността на килограм наварен метал при прилагане на различните методи, като същата е определена по изведената от нас зависимост:
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(3.18)
На фиг. 3.23 са представени получените резултати за изменението на себестойността на килограм наварен метал в зависимост от скоростта на тела.
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Фиг. 3.23. Изменение на себестойността на килограм наварен метал в зависимост от скоростта на тела: а) диаметър на тела Ø = 1,2 mm; б) диаметър на тела Ø = 1,6 mm
При сформирането на себестойността най-голям дял имат разходите за наваряване (до 70 % от себестойността ), както и разходите за електроден и защитен материал. И при трите метода с увеличаване на скоростта на подаване на електродния тел себестойността намалява. Това се дължи на факта, че времето необходимо за наваряване на килограм метал намалява, поради увеличаване на производителността.
3.2.5. Оптимизиране параметрите на наваряване под слой от флюс и в защитна среда с вибрации и без вибрации на електродния тел

Наличието на голяма алтернативност по отношение изборът не само на метод, но и на режим на наваряване, за възстановяване работоспособността на износените детайли от земеделска и автотракторна техника, налага избор на такива критерии, свързани с възстановителните методи, които да осигурят оптимални технико икономически показатели на наварените повърхнини. От тук следва, че е необходимо не само да се избере рационален метод за възстановяване, но да се подбере и съответния режим на наваряване, осигуряващ оптимални изходни параметри съобразно специфичните особености на структурните характеристики на детайлите подлежащи на възстановяване. За целта е използван метода на многофакторно планиране на експеримента с последващо оптимизиране.
На фиг. 3.24 е представен кибернетичен модел на многофакторния експеримент при наваряване под слой от флюс и в среда от въглероден диоксид с и без вибрации на електродния тел.
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Входните управляеми фактори в кибернетичния модел са: X1 – скорост на наваряване (VН, m/min); X2 - скорост на подаване на тела (VТ, m/min); X3 - стъпка на наваряване (SН, mm); X4  - напрежение на наваряване (UН, V). Изходните параметри на модела са: Y1 – коефициент на неравномерност на макронеравностите (КR, %); Y2 – дебелина на покритието (а, mm); Y3  – загуби на метал (Gзаг, g).
Планът на многофакторния експеримент е от типа “Вm”, при m = 4. Планът на експеримента се състои от ядро на плана, което представлява дробен факторен експеримент (ДФЕ) от вида 24-1. При този тип многфакторен експеримент уравнението на регресия има вида:

Y1 = b0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b12X1X2+b13X1X3+b14X1X4+

   +b23X2X3+b24X2X4+b34X3X4+b11X12+b22X22+b33X32 +b44X42,


(3.19)

където bi са коефициентите на регресия.

В табл. 3.1, 3.2, 3.3 са показани съответно нивата на вариране на входните фактори; разширената матрицата на експеримента и получените опитни стойности за Y1, Y2 и Y3; коефициентите на регресия, коефициентите на детерминираност и стойността на критерия на Фишер за параметъра Y1.
	Таблица 3.1.

Стойности на основното ниво и нивата на вариране на входните фактори

	N
	Фактори
	Променливи величини

	
	
	Наваряване под флюс
	Наваряване без вибрации
	Наваряване с вибрации

	
	
	VН
	VТ
	SН
	UН,
	VН
	VТ
	SН
	UН,
	VН
	VТ
	SН
	UН,

	1
	Размерност
	m/min
	m/min
	mm
	V
	m/min
	m/min
	mm
	V
	m/min
	m/min
	mm
	V

	2
	Основно ниво (Xi =0)
	0,8
	1,9
	3,6
	28
	1,1
	1,9
	3,1
	22
	1,0
	1,9
	3,0
	20

	3
	Интервал на вариране
	0,4
	0,4
	0,2
	2
	0,5
	0,4
	0,2
	2
	0,5
	0,4
	0,2
	2

	4
	Горно ниво (Xi = +1)
	1,2
	2,3
	3,9
	30
	1,6
	2,3
	3,3
	24
	1,5
	2,3
	3,25
	22

	5
	Долно ниво (Xi = -1)
	0,4
	1,5
	3,3
	26
	0,6
	1,5
	2,9
	20
	0,5
	1,5
	2,75
	18

	6
	Код
	X1
	X2
	X3
	X4
	X1
	X2
	X3
	X4
	X1
	X2
	X3
	X4


	Табл. 3.2.

Разширена матрицата на експеримента и получени опитни стойности за Y1, Y2 и Y3

	N
	X0
	X1
	X2
	X3
	X4
	X12

	X13
	X23
	X11
	X22
	X33
	X44
	Метод на наваряване

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Под флюс
	Без вибрации
	С вибрации

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Y1
	Y2
	Y3
	Y1
	Y2
	Y3
	Y1
	Y2
	Y3

	1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	10
	2,1
	3,7
	12
	1,8
	6,4
	10
	2,3
	3,8

	2
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	19
	1,2
	6,7
	25
	1,2
	7,7
	22
	1,3
	7,1

	3
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	+1
	12
	1,7
	4,4
	15
	1,4
	5,7
	14
	2,1
	5,2

	4
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	+1
	32
	1,0
	9,7
	40
	1,0
	11
	35
	1,1
	9,8

	5
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
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Резултатите от многофакторния експеримент са получени чрез използване на компютърна програма за статистическа обработка “STATISTIQS”.
За разглежданите методи са определени: R2 - коефициентът на детерминираност; R – коефициентът на корелация; В – коефициентите на регресия; F(11, 5) – критерият на Фишер със степени на свобода 11 и 5; р – равнището на значимост за критерия на Фишер; t(5) – критериите на Стюдънт със степен на свобода 5; p-level – равнищата на значимост за критерия на Стюдънт (табл. 3.3).

Значимите коефициенти при наваряване под флюс и СО2 без вибрации (α = 0,1 – равнище на значимост) са: b0, b1, b2, b3, b12, b11, а при СО2 с вибрации - b0, b1, b2, b3 и b11.
Коефициентът на детерминираност (определеност) R2 за разглежданите методи е по-голям от 0,96, от което следва, че 96 % от изменението на Y1 се дължи на управляемите фактори и само 4 % - на неуправляемите фактори, което е незначително. След изключване на членовете с незначими коефициенти, уравнението на регресия за Y1 има вида: при наваряване под флюс - Y1 =10,03 + 7,1X1 – 3,1X2 + 2,9X3 - 2,13X1X2 + 3,96X12; при СО2 наваряване без вибрации – Y1 =12,57 + 9,67X1 – 4,1X2 + 2,9X3 - 2,13X1X2 + 6,83X12; при СО2 наваряване с вибрации – Y1 =12,0 + 8,6X1 – 3,7X2 + 2,6X3 + 5,0X12.
Критерий на Фишер F (11;5) и съответната му вероятност за разглежданите методи е < 0,05, което показва, че параболичният модел е адекватен.
Интерес представлява определяне влиянието на отделните фактори върху изходните параметри. Това се извършва чрез последователно изключване на факторите един по един и отразяването на това върху коефициента на определеност R2 .
При изключване на най-силния фактор R2 получава най-малка стойност. След сравняване на R2 се определи, че за разглежданите методи най-силно влияние върху Y1 има X1, след това са съответно X2, X3 и X4.

Taблица 3.3.
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Коефициенти на регресия, коефициент на детерминираност и критерий на Фишер за параметъра Y1 при наваряване: а) под слой от флюс; б) без вибрации; в) с вибрации на тела.

На фиг. 3.25 - 3.30 са е показани повърхнината на отклика и линиите на еднакъв отклик.
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От фиг. 3.25 - 3.30 се вижда, че за разглежданите методи на наваряване входните фактори оказват противоположно влияние по отношение на минималните стойности на изходния параметър. С увеличаване на скоростта на наваряване и намаляване на скоростта на подаване на електродния тел се увеличава и коефициента на неравномерност на макронеравностите (КR, %).

Оптимизацията на входните фактори спрямо изходните параметри е извършена чрез използване на компютърна програма за оптимизация „ОPTIMA 4” разработен в средата „MATCAD”.
При наваряване под слой от флюс оптималните кодирани стойности на входните фактори спрямо изходният параметър Y1 са: Х1 = - 0,53; Х2 = 1; Х3 = -1 Х1 = 0,1. Оптималните натурални стойности на входните фактори спрямо изходният параметър Y1 са: Х1 (VH) = 0,6 m/min; Х2 (Vт) = 2,3 m/min; Х3 (SH) = 3,3 mm/об; Х4 (UH) = 28,2 V.
За оптималните кодирани стойности на входните фактори спрямо изходният параметър Y1 при СО2 наваряване без вибрации се получава: Х1 =- 0,5; Х2 = 1; Х3 = -1 Х1 = 0,1. Оптималните натурални стойности на входните фактори спрямо изходният параметър Y1 са: Х1 (VH) = 0,85 m/min; Х2 (Vт) = 2,30 m/min; Х3 (SH) = 2,90 mm/об; Х4 (UH) = 22,2 V.
При наваряване с вибрации на електродния тел оптималните кодирани стойности на входните фактори спрямо изходният параметър Y1 са: Х1 = - 0,8; Х2 = 1; Х3 = -1 Х1 = 0,1. Оптималните натурални стойности на входните фактори спрямо изходният параметър Y1 са: Х1 (VH) = 1,4 m/min; Х2 (Vт) = 2,3 m/min; Х3 (SH) = 2,75 mm/об; Х4 (UH) = 20,2 V.
3.3. Избор на рационален метод за възстановяване от условието за минимална относителна себестойност

В раздели 3.1 и 3.2 беше установено, че за изборът на рационален метод за възстановяване е необходимо да се подхожда комплексно и не може да бъде определян само по един критерии. Посочено е, че като първа стъпка при определяне на метод за възстановяване е критерият за приложимост. Той се предопределя основно от структурните характеристики на детайлите и най-вече от размерите на повърхнината, подлежаща на възстановяване. При условие, че структурните характеристики позволяват прилагането на няколко алтернативни методи и осигуряват един и същи ресурс, в този случай се избира онзи от тях, който осигурява минимална себестойност. Ако тези методи не осигуряват един и същи ресурс, то в този случай трябва да се избере онзи от тях, който осигурява минимална относителна себестойност, която числено е равна на отношението на себестойността на възстановеният детайл към неговата трайност.

Това налага извършването на допълнителни изследвания със цел установяване влиянието на съответните фактори при използването на различните алтернативни методи върху трайностните показатели на възстановените детайли. Въз основа на трайността на възстановителните покрития за определен доминиращ вид износване може да бъде определена и относителната себестойност, която се явява като основен критерии при изборът на рационален метод за възстановяване, при условие, че разглежданите методи отговарят на изискванията, свързани с ограничителните условия на първите два критерия
3.3.1. Определяне параметрите на шева и микротвърдостта в зависимост от режима на наваряване

Както беше посочено по-горе прилагането на различните методи за възстановяване на детайли с еднакви структурни характеристики, неминуемо води до различни изходни показатели изразяващи се както в трайността на възстановените повърхнини, така и във времето и разходите за възстановяването.

Експлоатационните свойства на наварения метал зависят до голяма степен от химическия състав на електродния материал, от неговата форма и размерите му, от правилно избрания метод на легиране, от съотношението на легиращите елементи. Тези фактори оказват съществено влияние върху износо устойчивостта, която непосредствено зависи от макро и микротвърдостта, от микроструктурата, така и от геометричните размери и форма на шева. Геометрията на шева се характеризира с дълбочината на провара в основния метал h, височината на усилване а, широчината на шева b, площта на наваряване Fн и площта на провара Fпр .
За определяне влиянието на режима на наваряване в границите на стабилно протичане на процеса върху геометричните параметри на шева при наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда с и без вибрации на електродния тел са проведени опити, като площта на наваряване е определена по експериментален и теоретичен път въз основа на разработената от нас методика, която е приведена по-долу.
За теоретичното определяне на площта на шева се изхожда от това, че количеството наварен метал в тегловни единици е равен на количеството електроден материал. Времето за нанасяне на наваръчен шев с определена дължина трябва да бъде равно на времето за подаване на електродния материал, осигуряващ необходимото количество материал за съответния шев.

При тези условия може да се запише:  
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където tН e времето за наваряване; LШ - дължината на наварения шев; VН - скоростта на наваряване.

От поставеното по-горе условие (tН = tТ) следва, че: 
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където tТ e времето за подаване на електродния тел; LТ - дължината на електродния тел; VТ - скоростта на подаване на електродния тел.

От условието GШ = GТ следва, че: 
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където Gизн е количеството на електродния тел; dT - диаметърът на електродният тел; LТ – дължината на електродният тел, необходима за наваряване на износената повърхнина; γ – специфичното тегло на наварявания метал.

Количеството наварен метал се определя по зависимостта: 
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От условието GШ = GТ следва, че: 
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След преобразуване на уравнение (3.24) за теоретичната площ на шева FН(Т) получаваме:
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(3.25)
Получените резултати по теоретичен път се препокриват с достатъчна точност с опитните, което потвърждава и достоверността на аналитичните зависимости.
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На фиг. 3.31 - 3.33 са показани сравнителни графики получените коефициенти на размесване на метала, на формата на провара и на формата на шева при наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда с и без вибрации на електродния тел.
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От графиките (фиг. 3.31 и 3.33) се вижда, че най-голям коефициент на формата на шева имаме при наваряване под слой от флюс, а най-малък е при наваряване в защитна газова среда без вибрации на електродния тел.
За коефициента на формата на провара тази тенденция се запазва. От гледна точка на сформирането на шева и на неговите параметри по отношение съпротивлението на наварения метал спрямо получаването на кристализационни пукнатини най-добри резултати се получават при наваряването под слой от флюс. Това се дължи на факта, че широчината на шева при този метод е най голяма, а дълбочината на провара е най –малка спрямо останалите методи..

Едни от основните фактори, определящи трайностните показатели на възстановените детайли са свързани с изменение на микротвърдостта по височината на наварения слой, а така също с неговата структура и съотношението между отделните структурни съставляващи. Между посочените фактори и износо устойчивостта съществува определена корелация и последната до голяма степен зависи от доминиращият вид износване. На фиг. 3.34 - 3.36 са представени графични зависимости за изменението на микротвърдостта на наварения метал, зоната на термично влияние и основния метал за разглежданите методи на наваряване.
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Тъй като твърдостта може да бъде изразена количествено, то в зависимост от нейното разпределение по височина на наварения слой може с достатъчна точност да характеризира и неговата износоустойчивост.
3.3.2. Определяне на износоустойчивостта на наваръчните покрития при възстановяване на износени детайли от земеделската и автотракторната техника

Един от интегралните показатели по който се оценяват качествените свойства на възстановителните покрития е относителната износоустойчивост. За нейното количествено определяне е необходимо да се познават интензивността на износване и износоустойчивостта на изпитваните материали. Тези два показателя интегрално отразяват влиянието на основните фактори върху качествените показатели на наварените повърхнини, при условие, че са отчетени специфичните изисквания свързани с доминиращия вид износване. Ето защо настоящите изследвания в този раздел са свързани с определяне влиянието на горе посочените фактори при използване на алтернативните методи върху основните показатели, характеризиращи трайностните показатели на наварените повърхнини.
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На фиг. 3.37 е показано изменението на относителната износоустойчивост за различните методи на наваряване при горна и долна граница на стабилно протичане на процеса.

Относителната износоустойчивост, а така също и износоустойчивостта зависят освен от горепосочените фактори, така също и от специфичното натоварване. Основно влияние оказва химическия състав на легиращите елементи, който до голяма степен предопределя и структурата на наварения метал. Поради тези причини при наваряване под слой от флюс се наблюдава най-голяма износоустоичивост, дължаща се на легиращите елементи в флюса. По-голямата износоустойчивост при наваряване в среда от СО2 без вибрации на електродния тел, сравнена с тази при наваряване с вибрации се дължи на различния коефициент на размесване на основния с добавъчния материал.

3.4. Определяне на относителната себестойност на възстановените детайли

Както беше установено в раздел 3.2.4 себестойността при възстановяването на износените детайли, зависи от голям брой фактори, като с прилагането на различни методи на наваряване, може да се постигне различна износоустойчивост. При едни и същи стойности на себестойността или на износоустойчивостта, ефективността от използването на определен метод или електоден материал с определен химически състав, форма и размери се оценява с относителната себестойност, въз основа на отншението на себестойността на възстановените детайли към тяхната трайност.
Въз основа на резултатите получени в раздели 3.2.4 и 3.3.3 са определени относителните себестойности за съответните методи в границите на стабилно протичане на процесите (фиг. 3.38).
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Фиг. 3.38. Изменение на относителната себестойност в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал при наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда с и без вибрации на електродния тел
От показаната графика се вижда, че относителната себестойност при наваряване под слой от флюс е по-ниска от тази на останалите два метода. Това се дължи на увеличените в по-голяма степен трайностните показатели на наварения метал при използване наваряване под слой от флюс в сравнение с другите два метода на наваряване. С внасянето на въглерод от легиращите елементи съдържащи се във флюса се увеличава съдържанието на карбиди в наварения шев. Това води до увеличаване на твърдостта на наварения шев, а от там респективно и на износоустойчивостта на метала.
ГЛАВА 4. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ОБОБЩЕН КРИТЕРИЙ ЗА ИЗБОР НА РАЦИОНАЛЕН МЕТОД ЗА ВЪЗСТАНОВЯВАНЕ
От анализа на различните методи и критерии за определяне рационалния метод за възстановяване се вижда, че те имат редица недостатъци изразяващи се в непълнота по отношение на една комплексна оценка, която да обобщава влиянието на по-голяма част от управляемите фактори върху изходните параметри.

Ето защо се предлага определянето на критерий за рационален избор на метод на наваряване с отчитане и на трайностните показатели, който интегрално да отразява влиянието на входните параметри върху един изходен параметър. Този критерий ще се изразява с определянето на един обобщен показател на относително несъвършенство (W) по отношение на трудовите разходи за един детайл, използване на производствените площи и относителната себестойност.

Обобщеният показател на относително несъвършенство е функция на трудовите разходи за един детайл, показателя на ефективност на труда, показателя на използване на производствените площи, относителната себестойност на един килограм наварен метал и количество възстановени детайли за единица време.
4.1. Определяне количеството възстановени детайли за единица време
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За да бъдат определени трудовите разходи за един детайл е необходимо първо да бъде определено количеството възстановени детайли за единица време:
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където Р е производителността на съответния метод; Gизн - количеството метал, отнето в процеса на износване.

На фиг. 4.1 са представени графично получените стойности за количеството възстановени детайли за единица време на база данните за производителността при различните методи на наваряване и стабилно протичане на процеса. 

4.2. Определяне трудовите разходи за възстановяване на един детайл

Трудовите разходи за възстановяване на един детайл зависят от производителността на [image: image72.emf]Посока"I"
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процеса за съответния вариант и от големината на износването, т.е. от количеството възстановени детайли за единица време:
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(4.2)

Графично резултатите за големината на трудовите разходи за възстановяване на един детайл в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал за различните методи на наваряване е представена на фиг. 4.2.

Оценка за ефективността от използването на даден вариант по отношение на трудовите разходи се представя чрез показателя за ефективност по отношение на трудовите разходи V, представляващ отношение на количеството възстановени детайли за единица време към трудовите разходи за възстановяване на един детайл.
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На фиг. 4.3 е представена графично зависимостта на показателя на ефективност на труда в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал за различните методи на наваряване.

4.3. Определяне коефициента на използване на производствените площи

С определянето на този коефициент се цели определянето на ефективността от използването на производственото оборудване и производствените площи при различните методи на наваряване, и изразява зависимостта на сумарната производствена площ към показателя на ефективност на труда:
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(4.4)
където SΣ е сумарната производствена площ.
Графично резултатите са показани на фиг. 4.4.
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4.4. Определяне на показателя на относително несъвършенство по отношение на различните методи на наваряване

За определяне на показателя на относително несъвършенство първо са определят нивата на значимост по отношение на трудовите разходи за възстановяване на един детайл, относителната себестойност и производствените площи. По така получените нива на значимост се определя показателят на относително несъвършенство по отношение на различните методи на наваряване. Последният се определя като произведение на нивата на значимост по отношение на трудовите разходи WQ, относителната себестойност WC и производствените площи WS:
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Резултатите за показателя на относително несъвършенство са представени на фиг. 4.5
В даденият случай най-ефективен е този метод, който има минимална стойност на показателят на относително несъвършенство W.
ГЛАВА 5. ТЕХНИКО-ИКОНОМИЧЕСКИ АНАЛИЗ
От получените резултати (раздели 3 и 4) е установено, че при изборът на рационален метод за възстановяване е необходимо да се подхожда диференцирано, съобразно структурните характеристики на детайлите и доминиращия вид износване. Тези особености оказват съществено влияние върху технико-икономическите показатели на възстановените детайли и се намират във функционална зависимост от големината и характера на износване на повърхнината, подлежаща на възстановяване. Една и съща дебелина на покритието може да се получи при различно съчетание на кинематичните параметри за съответните методи, което се отразява и върху себестойността на възстановените детайли Ето защо при определянето на разходите свързани със възстановяването на конкретни детайли е необходимо същите да се определят за граничните режими и да се приемат онези от тях, които осигуряват минимална себестойност. За целта са подбрани определена номенклатура детайли от земеделска техника, които работят в условията на абразивно и ударно абразивно износване и са със сравнително малък ресурс. Определянето на себестойността им е извършенo по следната методика: 1 - избор на електроден материал според структурните характеристики на дадената повърхност подлежяща на наваряване; 2 - въз основа на избраната размер на електродния материал се определят на кинематичните параметри на наваряване за разглежданите методи на наваряване; 3 - определяне себестойността на 1 kg наварен метал за разглежданите методи на наваряване; 4 - определяне на количеството наварен метал за един преход за граничните случай на разглежданите методи на наваряване; 5 - определяне себестойността на наварения метал за един преход за граничните случай на разглежданите методи; 6-определяне на трудопоглъщането за спомагателните операции и разходите за заплащане на труда; 7 - определяне на нормативната себестойност; 8 - определяне на печалбата от възстановяването за един трактор.
Печалбата от възстановяването на износени детайли с наваряване под слой от флюс и в защитна среда от въглероден диоксид е представена в табл 5.1.

	Табл. 5.1
Печалба от възстановяването на износени детайли

	Метод на наваряване

	Под слой от флюс
	Без вибрации на тела
	С вибрации на тела

	Марка трактор

	ТЛ 45
	ДТ
	ТЛ 45
	ДТ
	ТЛ 45
	ДТ

	Брой ролки в един трактор

	8
	16
	8
	16
	8
	16

	Цена за нова ролка, лв/бр

	120
	110
	120
	110
	120
	110

	Себестойност лв/бр

	60,63
	68,91
	61,86
	70,28
	58,03
	66,30

	Печалба, лв/бр

	59,37
	41,09
	58,14
	39,72
	61,97
	43,70

	Печалба, лв/тр

	455
	657
	465
	636
	496
	699

	Относителна себестойност, лв/бр

	52,94
	60,34
	55,25
	63,00
	53,73
	61,52

	Печалба, лв/тр

	536
	795
	518
	752
	530
	776


От приложените резултати се вижда високата ефективност от възстановяването на детайли от земеделската и автотракторната техника посредством методите на наваряване под слой от флюс и в защитна газова среда.
ОСНОВНИ ИЗВОДИ
1. Установено е, че за възстановяване на детайли от земеделската и автотракторната техника с едни и същи структурни характеристики е възможно прилагането на различни възстановителни методи, в резултат на което се получават и различни технико-икономически параметри на възстановените детайли.

2. Разработена е методика за получаване на оптимални технико-икономически параметри на възстановените детайли от земеделската и автотракторната техника, работещи в условията на абразивно износване, съобразно структурните им характеристики.
3. Установено е, че освен от топлофизическите характеристики на метала, разпространението на топлината и скоростта на загряване на детайла са във функционална зависимост от методът и от посоката на преместване на топлинният източник. При едни и същи технологични условия, но при различни схеми на движение на топлинният източник, температурата на загряване се различава до 2,7 пъти.

4. Разработени са номограми и софтуерна програма за избор на рационален метод за възстановяване при осигурена максимална производителност, съобразно структурните характеристики на възстановените детайли от земеделската и автотракторната техника.

5. Изведени са регресионни уравнения и са оптимизирани основните изходни параметри на разглежданите възстановителни методи в рамките на изследваната област на факторното пространство чрез метода на многофакторното планиране на експеримента.
6. Определена е функционалната връзка между параметрите на възстановителните методи и основните елементи свързани със себестойността възстановените детайли.

7. Изведени са теоретични зависимости за определяне параметрите на шева и е установено, че същите се припокриват в достатъчна степен с експериментално получените. Това дава основание същите да бъдат използвани и за други размери на електродните материали, не изследвани в настоящата работа.

8. Доказано е, че при прилагането на диференциран подход за избор на метод за възстановяване и електродни материали с различни размери, себестойността на килограм наварен метал варира в границите от 11,88 до 24,38 лв/кг.

9. Установена е интензивността на износване и относителна износоустойчивост за съответните възстановителни методи в условията на абразивно износване. Най-висока относителна износоустойчивост се получава при наваряване под слой от флюс, а най-ниска при наваряване с вибрации на електродния тел (14,7 % по-ниска).

10. Установени са границите на изменение на относителната себестойност за различните възстановителни методи, като същата се променя от 8,41 до 11,13 лв/кг.

11. Определен е показател за относително несъвършенство по отношение на различните възстановителни методи, въз основа на който се избира рационален метод за възстановяване на износени детайли от земеделската и автотракторната техника.
НАУЧНО - ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ
1. Допълнена е теорията на ремонтно възстановителните технологии, относно възстановяването работоспособността на детайлите от земеделската и автотракторната техника.
2. Установено е влиянието на различните възстановителни методи и температурата на автоподгряване върху дължината на наваръчната вана и са определени границите на приложимост на съответните методи в зависимост от структурните характеристики на детайлите.
3. Получени са графични и аналитични зависимости за температурата и скоростта на нагряване на детайлите в зависимост от метода на възстановяване и посоката на движение на топлинния източник.
4. Доказано е, че изборът на посоката на движение на топлинния източник има съществено значение относно регулиране температурата на загряване на повърхнините от детайлите, които не подлежат на възстановяване в резултат на което остатъчният им ресурс се съхранява в много по-голяма степен.
5. Разработени са номограми и софтуерна програма за избор на рационален метод и оптимален режим за възстановяване, като софтуерната програма има реално приложение в земеделските стопанства и ремонтно-дилърските фирми предназначени да обслужват земеделската техника.
6. Установена е корелационната зависимост между параметрите на възстановителните методи и себестойността на възстановените детайли, като е определена и относителната им себестойност.
7. Предложен е показател за относително несъвършенство, който дава възможност за обективна интегрална оценка при избора на метод за възстановяване на детайли от земеделската и автотракторната техника с едни и същи структурни характеристики.
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RESEARCH OF TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS OF THE REBUILDING MACHINE PARTS FROM AGRICULTURAL AND AUTOTRACTORS TECHNIQUES
ANNOTATION

Problem: Modern agricultural and auto-tractors techniques is characterized by rapid growth the complexity of technical systems. Need to transition to stability agriculture requires the application of new innovative technologies resulting from the complexity of these systems associated with the mechanization process in agriculture. To maintain the reliability of their performance in the course of their use is necessary to develop and implement new technologies designed to ensure their reliability and efficiency. One of the essential factors related to extending the life cycle of products is the repair manufacture, in particular repair recovery technologies that are part of the technological process of maintenance of techniques.
Using them, ensuring full use of the used raw materials in their manufacturing processes, and also realize big economy on raw materials, energy and materials.

The aim of this research is to define and develop an integral indicator by which to choose a rational method for recovery, ensure optimal technical and economic indicators, according to the structural characteristics of the details.
Based on the analysis of the status of the problem and formulated in accordance with the aim of this research are defined the following tasks:

1. To establish the limits of applicability of restrictive conditions using the gas arc welding processes with and without welding wire vibration and flux arc welding process for parts with different structural characteristics;

2. To examine the influence of fundamental factors on the baseline parameters and technical and economic indices of the recovered parts with subsequent optimization;
3. To develop a methodology relevant to the determination of the integral indicator for assessing celle-compliance of the application of one or another method for the recovery of parts with the same structural characteristics.
4. Determining technical and economic effectiveness associated with the proposed development.

The object of the research are worn out cylindrical machine parts from agricultural and auto-tractors techniques that work in abrasive friction conditions.
The subject of the research is Determination and comparative analysis of technical and economic indicators of the recovered parts of the agricultural and auto tractors techniques.

The tendencies in the contemporary remanufacturing industry and the possibilities for creating of stable agriculture in Bulgaria have been analyzed.

An analysis of the application of machine parts in agricultural and auto-tractors techniques for manufacturing of constructional machine parts has been made.

For determination of the technology factors varying levels preliminary experiments for deposition of rebuild coatings and investigation of their macro-roughness, microstructure and micro-hardness have been made.
For optimization of the overlay welding process parameters three multifactor experiments for each used the gas arc welding processes with and without welding wire vibration and flux arc welding process have been made
Integral indicator by which to choose a rational method for recovery, ensure optimal technical and economic indicators, according to the structural characteristics of the details has been made.
Scientific novelty of the researched: Indicator of relative imperfection which allows objective assessment integrated in the choice of method for recovery of parts of the agricultural and auto tractors techniques with the same structural characteristics has been made. The developed software is suitable for implementation in the repair dealer firms and agricultural and auto-tractors techniques 
Keywords: Agricultural and Auto-tractors Techniques; Worn Out Cylindrical Machine Parts; Flux Arc Welding, Vibration Arc Welding, Gas Arc Welding.
Фиг. 3.37. Изменение на относителната износоустойчивост в зависимост от метода на наваряване: а) горна граница; б) долна граница





Фиг. 4.2. Изменение на трудовите разходи в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал





Фиг. 3.36. Изменение на микротвърдостта в дълбочина при наваряване с вибрации на тела





Фиг. 3.35. Изменение на микротвърдостта в дълбочина при наваряване без вибрации на тела





Фиг. 3.34. Изменение на микротвърдостта в дълбочина при наваряване под слой от флюс
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Фиг. 3.30. Линии на еднакъв отклик на


 y1 = f (x1, x2) - СО2 с вибрации





Фиг. 3.29. Повърхнина на отклика на


y1 = f (x1, x2) - СО2 с вибрации





Фиг. 3.28. Линии на еднакъв отклик на


 y1 = f (x1, x2) - СО2 без вибрации





Фиг. 3.26. Линии на еднакъв отклик на


 y1 = f (x1, x2) - наваряване под флюс





Фиг. 3.24. Кибернетичен модел на обекта на изследване





а)





Фиг. 3.11. Схема на елементите използвани в изследването: I – пробно тяло; II - инфрачервен термометър; III – предавател; IV - USB приемник; V – преносим компютър; VI – интерфейс





Фиг. 3.9. Гранични стойности на допустимите минимални диаметри за различните методи на наваряване: 1 – наваряване с вибрации на тела; 2 - наваряване без вибрации на тела; 3 – наваряване под слой от флюс.





Фиг. 3.7. Изменение на дължината на наваръчната вана в зависимост от ефективната мощност на дъгата и температурата на подгряване при наваряване с вибрации на електродния тел.
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Фиг. 1.5. Основни критерии за избор на рационален метод за възстановяване





Фиг. 1.3. Ползи от възстановяването на детайлите





Фиг. 1.2. Схема на жизнен цикъл на изделията





Фиг. 2.1. Структура на общата методика на изследването





Фиг. 3.6. Изменение на дължината на наваръчната вана в зависимост от ефективната мощност на дъгата и температурата на подгряване при наваряване без вибрации на електродния тел





Фиг. 3.25. Повърхнина на отклика на


y1 = f (x1, x2 ) -наваряване под флюс





Фиг. 3.5. Изменение на дължината на наваръчната вана в зависимост от ефективната мощност на дъгата и температурата на подгряване при наваряване под слой от флюс





в)





Фиг. 3.33. Гранични стойности на коефициента на размесване на основния с добавъчния материал





Фиг. 3.4. Модел за изследване дължината на наваръчната вана LЗВ: q – ефективната мощност на дъгата; Т( - температурата на подгряване: М - методът на наваряване
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Фиг. 4.5. Изменение на показателя на относително несъвършенство в зависимостот скоростта на подаване на електродния материал
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Фиг. 3.17. Изменение на загубите от разпръскване на разтопен метал в зависимост от скоростта на подаване и диаметъра на електродния тел: а) наваряване без вибрации на тела; б) наваряване с вибрации на тела;





а)





Фиг. 3.16. Модел за изследване загубите от разпръскване (: VT – скоростта на подаване на тела; dT – диаметъра на тела: М - метода на наваряване;





Фиг. 3.15. Хистограма на разпределение на температурата на загряване на детайл с Ø = 160 mm наварен по схема „Б”, посоки „I” и „II”





Фиг. 3.13. Хистограма на разпределение на температурата на загряване на детайл с Ø = 160 mm наварен по схема „А”, посоки „I” и „II”





Фиг. 3.14. Хистограма на разпределение на температурата на загряване на детайл с Ø = 80 mm наварен по схема „Б”, посоки „I” и „II”





Фиг. 3.12. Хистограма на разпределение на температурата на загряване на детайл с Ø = 80 mm наварен по схема „А”, посоки „I” и „II”
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Фиг. 3.32. Гранични стойности на коефициента на формата на провара





Фиг. 3.31. Гранични стойности на коефициента на формата на шева





а)











Фиг. 1.6. Схеми за приложимост на отделните методи по техническия критерии в защитна газова среда с (област А) и без вибрации (област B) на електродния тел и наваряване под слой от флюс (област C) в зависимост от диаметъра на възстановявания детайл Ø: а) според износването δ; б) според диаметъра на електродния тел dT








Фиг.4.4. Изменение на показателя за използване на производствените площи в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал





Фиг.4.3. Изменение на показателя за ефективност по отношение на трудовите разходи за възстановаване на един детайл в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал
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Фиг. 3.27. Повърхнина на отклика на


y1 = f (x1, x2 ) - СО2 без вибрации





Фиг. 2.2. Структура и връзки на елементите на методиката на експерименталното изследване за избор на рационален метод на възстановяване





Фиг.3.2. Изменение големината на тока на наваряване в зависимост от скоростта на подаване на телa при наваряване в защитна газова среда без вибрации на тела





Фиг. 1.1. Структура на устойчиво развитие на земеделското производство





Фиг.3.3. Изменение големината на тока на наваряване в зависимост от скоростта на подаване на електродния тел при наваряване в защитна газова среда с вибрации на телa





Фиг.3.1. Изменение големината на тока на наваряване в зависимост от скоростта на подаване на тела при наваряване под слой от флюс





Фиг. 4.1. Изменение на количеството възстановени детайли в зависимост от скоростта на подаване на електродния материал
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Regression Summary for Dependent Variable: y1 (Flius)

R= ,99141448 R?= ,98290268 Adjusted R?= ,94528858

F(11,5)=26,131 p<,00105 Std.Error of estimate: 1,6912

N=17

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(5) p-level

Intercept

x1

x2

x3

x4

x12

x13

x23

x11

x22

x33

x44

10,03371 0,739152 13,57462 0,000039

0,776306 0,058476 7,10000 0,534816 13,27560 0,000043

-0,338951 0,058476 -3,10000 0,534816 -5,79639 0,002153

0,317083 0,058476 2,90000 0,534816 5,42243 0,002889

-0,087471 0,058476 -0,80000 0,534816 -1,49584 0,194942

-0,207816 0,058476 -2,12500 0,597942 -3,55385 0,016321

0,036673 0,058476 0,37500 0,597942 0,62715 0,558081

-0,012224 0,058476 -0,12500 0,597942 -0,20905 0,842659

0,277887 0,074942 3,96067 1,068129 3,70805 0,013883

0,067402 0,074942 0,96067 1,068129 0,89940 0,409662

-0,002759 0,074942 -0,03933 1,068129 -0,03682 0,972055

0,032322 0,074942 0,46067 1,068129 0,43129 0,684219
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3D Surface Plot of y1 against x1 and x2

Flius 15v*17c

y1 = 10,1132+7,1*x-3,1*y+4,1038*x*x-2,125*x*y+1,1038*y*y
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3D Contour Plot of y1 against x1 and x2

Flius 15v*17c

y1 = 10,1132+7,1*x-3,1*y+4,1038*x*x-2,125*x*y+1,1038*y*y
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Regression Summary for Dependent Variable: y1 (CO2)

R= ,98762753 R?= ,97540814 Adjusted R?= ,92130604

F(11,5)=18,029 p<,00254 Std.Error of estimate: 2,7021

N=17

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(5) p-level

Intercept

x1

x2

x3

x4

x12

x13

x23

x11

x22

x33

x44

12,57303 1,180935 10,64668 0,000126

0,787926 0,070131 9,60000 0,854469 11,23504 0,000098

-0,336510 0,070131 -4,10000 0,854469 -4,79830 0,004891

0,238019 0,070131 2,90000 0,854469 3,39392 0,019379

-0,073868 0,070131 -0,90000 0,854469 -1,05329 0,340426

-0,155998 0,070131 -2,12500 0,955326 -2,22437 0,076706

0,027529 0,070131 0,37500 0,955326 0,39254 0,710838

0,027529 0,070131 0,37500 0,955326 0,39254 0,710838

0,359793 0,089878 6,83146 1,706537 4,00311 0,010292

0,070124 0,089878 1,33146 1,706537 0,78021 0,470570

0,017457 0,089878 0,33146 1,706537 0,19423 0,853641

-0,035210 0,089878 -0,66854 1,706537 -0,39175 0,711381
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3D Surface Plot of y1 against x1 and x2

CO2 15v*17c

y1 = 12,5094+9,6*x-4,1*y+6,717*x*x-2,125*x*y+1,217*y*y

 > 40 

 < 40 

 < 35 

 < 30 

 < 25 

 < 20 

 < 15 

 < 10 

[image: image89.emf] 

3D Contour Plot of y1 against x1 and x2

CO2 15v*17c

y1 = 12,5094+9,6*x-4,1*y+6,717*x*x-2,125*x*y+1,217*y*y
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Regression Summary for Dependent Variable: y1 (vibro)

R= ,97932409 R?= ,95907567 Adjusted R?= ,86904215

F(11,5)=10,652 p<,00860 Std.Error of estimate: 3,0790

N=17

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(5) p-level

Intercept

x1

x2

x3

x4

x12

x13

x23

x11

x22

x33

x44

12,00000 1,345655 8,91759 0,000295

0,799098 0,090470 8,60000 0,973653 8,83272 0,000309

-0,343798 0,090470 -3,70000 0,973653 -3,80012 0,012627

0,241588 0,090470 2,60000 0,973653 2,67036 0,044330

-0,046459 0,090470 -0,50000 0,973653 -0,51353 0,629460

-0,166217 0,090470 -2,00000 1,088577 -1,83726 0,125589

0,020777 0,090470 0,25000 1,088577 0,22966 0,827457

0,020777 0,090470 0,25000 1,088577 0,22966 0,827457

0,298123 0,115944 5,00000 1,944569 2,57126 0,049959

0,089437 0,115944 1,50000 1,944569 0,77138 0,475338

0,000000 0,115944 0,00000 1,944569 0,00000 1,000000

-0,029812 0,115944 -0,50000 1,944569 -0,25713 0,807327
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3D Surface Plot of y1 against x1 and x2

vibro 15v*17c

y1 = 11,9057+8,6*x-3,7*y+4,8302*x*x-2*x*y+1,3302*y*y
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