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Raziskovalno delo varilskega laboratorija

Varilski laboratorij je vkljuéen v PRE — Katedra za tehnologijo materialov. Na-
menjen je predvsem za pedagoske namene, éemur tudi njegova opremljenost za silo
ustreza. Za uspedno raziskovalno delo uéiteljev in vkljucevanje §tudentov vanj pa so
njegove materialne mozZnosti na robu minimalno sprejemljivega. Vendar potekajo v
laboratoriju raziskave, ki jih financira RSS in PORS-3 ter industrija na Stevilnih
podroéjih varilstva od tehnologije prek naprav do varjenju sorodnih postopkov. Tes-
no je tudi sodelovanje z instituti in raziskovalnimi organizacijami (ISKRA, Institut
za varilstvo, TZ Litostroj in drugi). V to se razmeroma uspeSno vkljuéujejo tudi
Studentje z delom pri seminarskih in diplomskih nalogah.

V nadaljevanju porocamo od Stevilnejih del samo o rezultatih raziskav na dveh

podrocjih.
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Kinematika paliéaste oplasc¢ene elektrode za ro¢no obloéno varjenje
VILJEM KRALJ

Potreba, da bi poznali osnovno kinematiko elek-
trode, se je pojavila, ko je N. Slavjanov patentiral
obloéno varjenje s pali¢asto golo kovinsko elektrodo
leta 1890. Ta potreba pa je postala po letu 1908,
ko je O. Kjellberg patentiral pali¢asto oplaSteno
elektrodo za oblo¢no varjenje, Se ve¢ja. Tudi sedaj
je roéno obloéno varjenje z oplas¢eno elektrodo
»umetnost«, za obvladanje katere so potrebna mno-
ga leta praktiénih izkuSenj. Med te izkuSnje spada
prav gotovo poznavanje osnovne kinematike opla-
SCene pali¢aste elektrode.

Cetudi novi postopki vse bolj nadome§¢ajo roé-
no varjenje z oplastenimi pali¢astimi elektrodami,
to Se vedno zavzema velik deleZ med varilnimi po-
stopki, ki so dandanes v uporabi, pri tem pa osnov-
na kinematika elektrode ni znana.

Na Fakulteti za strojni$tvo v Ljubljani so bile
opravljene v zadnjih petih letih temeljne raziskave
osnovne kinematike oplasS¢ene palicaste elektrode.

Raziskave osnovne kinematike so imele ve¢ vi-
dikov, in sicer:

— postavitev osnovne filozofije za osnovno ki-
nematiko elektrode na znanstvenih temeljih,

— matematiéno modeliranje osnovne kinema-
tike,

— izdelavo raéunalni$kih programov na podlagi
matematiénih modelov,

— raziskati osnovno kinematiko elektrode, priti
do novih spoznanj in to prenesti v prakso.

Od tega edino Se prenos ni stekel v prakso.

Po svojih znaéilnostih uvr$éamo kinematiko
elektrode v tako imenovano kinematiko spremen-
ljivih sistemov, ker se dolzina elektrode zaradi od-
taljevanja spreminja. Hkrati se elektroda odtaljuje
s spreminjajo¢o se hitrostjo. Ti pojavi narekujejo
roénemu varilcu, da se med varjenjem prilagaja
spreminjajo¢im se razmeram. Prav iz teh razlogov
Pa je nujno potrebno poznavanje osnovne kinema-
tike za pali¢asto opladéeno elektrodo za obloéno var-
lenje.

1.1. Osnovna filozofija kinematike elektrode

Ta je bila postavljena z uporabo teorije mate-
matiénih struktur, to je: teorije mnozic ter algebr-
skih in topolo$kih struktur, posebno $e struktur
urejenosti in vektorskih prostorov. Izkustvene in
teoreti¢ne raziskave so pokazale, da je mogoce vsa
gibanja pali¢aste oplastene elektrode razvrstiti v
dve vrsti gibanj, ki so znana iz osnov mehanike,
tj. v premoértno (v) in vrtilno (e). Obe vrsti gi-
banj sta funkciji ¢éasa in glede na to je primerna
obravnava v parametri¢ni obliki s parametrom Ca-
sa. Imamo torej opravka z dvema skupinama gibanj
— hitrosti, ki sta podani v vektorski obliki:

oj(t); 4 =4, =t In o) =l

Dejansko imamo dve med seboj neodvisni mno-
Zici vektorjev v osnovnem vektorsko-parametrskem
prostoru, ki ga predstavljata mnozici:

{ml(t)}; i= 1! ey N
in
fos@®}i=1,..,m
Obe mnozici sestavljata druzino ali unijo mno-

zic vseh mogot¢ih osnovnih gibov oz. gibanj elek-
trode, tj. univerzum U:

{{wi(t)} U {vi(t)}} = U; 1"._
1=1,...

|
—

V okviru univerzuma U je mogoée ustvariti no-
ve podmnoZice in podpodmnozZice, ki pomenijo neke
strukture in jih je mogoc¢e urediti z dolo¢enimi re-
lacijami v urejene strukture. Vsak element urejene
strukture pa pomeni eno druZino moZnih gibanj
elektrode.

Glede na to, kje je vrtii¢e elektrode, lahko raz-
delimo vsa mogo¢a gibanja realne elektrode v tri
skupine mogocih gibanj:
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-— vrti¢e je v realnem prostoru realne elek-
trode,

— vrtiS¢e je zunaj realne elekirode v realnem
prostoru,

— vrtisée je v imaginarnem prostoru.

Tako znaéilne druZine gibanj elektrode glede na
vrtisée kot posamezna druZina — element urejene
strukture imajo teoreti¢no neomejeno Stevilo raz-
li¢ic oz. mogoéih reSitev.

Prva ureditev strukture podmnoZzic univerzuma,
ki ga sestavljata dva elementa, to je v(t) in w(t),
je naslednja:

I »(t) = var IIT v(t) = konst.

w(t) = var @ (t) = var
I »(t) = var IV »(t) = konst.
w(t) = konst. w (t) = konst.

To je hkrati najbolj osnovna ureditev strukture,
ki jo je treba z nadaljnjimi relacijami e podrob-
neje urediti. Osnovna ureditev strukture pa je tem-
bolj obsezna, ¢im veé osnovnih elementov obsega
univerzum.

1.2. Kinematika elektrode

Za prikaz kinematike elektrode so se izkazale
trajektorije hladnega konca elektrode kot najbolj
primerne. Zato so bili izdelani matematiéni modeli
in na njihovi podlagi ra¢unalni$ki programi za iz-
raéunavanje trajektorij hladnega konca elektrode.

Za izratun trajektorij hladnega konca elektrode
so bili v matemati¢nih modelih uporabljeni po-
datki za realne elektrode, to je dejansko izmerjene
znacilnosti odtaljevanja elektrod in med njimi tudi
karakteristika hitrosti odtaljevanja elektrode v od-
visnosti od casa, kakor je prikazana na sl. 1.
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S. 1. Hitrost odtaljevanja elektrode v odvisnosti od ¢asa

1 — enosmerni tok — min., 2 — enosmerni tok — maks., 3 —
izmeniéni tok — min., 4 — izmeniéni tok — maks.

Na slikah 2, 3 in 4 pa je za ponazoritev kinema-
tike elektrode prikazano nekaj primerov za poteke
trajektorij hladnega konca elektrode v razli¢nih pa-
rametri¢nih podpodprostorih za oplaséeno rutilno
elektrodo s premerom 3,25 mm pri najvedjem eno-
smernemu varilnemu toku 140 A in za nominalni
prerez navara 10 mm? Izkoristek elektrode je sto-
odstoten.

Sl. 2 prikazuje trajektorije hladnega konca elek-
trode v realnem dvodimenzionalnem parametri¢-
nem prostoru za parametriéni podpodprostor e (t) =
= konst. = 0, v»(t) = var, to je za primer varjenja
s konstantnim kotom elektrode. Vidi se, da so tra-
jektorije ravne daljice, katerih konci ustvarjajo
polkrog s polmerom, ki je enak dolZini ostanka
elektrode; v tem primeru je to 50 mm. Razvidno
je Se, da obstaja dologen kot elektrode, ko se hladni
konec premika samo v smeri varjenca.
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Sl. 2. DruZina trajektorij hladnega konca elektrode pri
varjenju s konstantnim kotom
w(t) = konst. = 0 rad/s
vx(t) = var. Z=0
vy(t) = var. < 0
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Prilagodijiva
strezna naprava
modulne izvedbe,
razvita v PRE

za obdelovalno
tehniko

Dvojno delujoca hidraviiéna eksperimentalna stiskalnica
(Fi=2500kN) v laboratoriju PRE za obdelovalno tehniko
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v laboratoriju PRE za energetsko strojnistvo
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Sl. 3. DruZina trajektorij hladnega konca elektrode pri
varjenju v parametri¢cnem podpodprostoru
o(t) = konst. = + 0,003 rad/s > 0

vy(t) = var =10
vy(t) = var =0
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Sl. 4. Druzina trajektorij hladnega konca elektrode pri-
varjenju v parametri¢nem podpodprostoru
vy(t) = konst. = — 3,0 mm/s <0

w(t) = var ;-b-_,_ 0
ve(t) = var =0

Na sl. 3 in 4 so prikazane trajektorije hladnega
konca elektrode za parametriéna podpodprostora:
@ (t) = konst. = + 0,003 rad/s >0, wvy(t) = var=0,
vx(t) = var =0, in vy(t) = konst. = —3,0 mm/s <0,
vx(t) = var =0, w(t) = var=0.

Iz teh nekaj primerov prikazanih konfiguracij
druzin trajektorij za hladni konec elektrode je ze
mogoée slutiti izredno obseznost parametriénih pod-
podprostorov. Njihova uporabnost je nedvoumna.

Glede na nakazane rezultate raziskav se odpi-
rajo Stevilne moZnosti za teoretiéne in prakti¢ne
raziskave z razliénimi vidiki oblo¢nega varjenja z
oplaéenimi elektrodami.
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