
Raziskovalno delo varilskega laboratorija

V arilski laboratorij je  v k lju čen  v  PRE  — K atedra za tehnologijo  m ateria lov. N a
m en jen  je  predvsem  za pedagoške nam ene, čem ur tud i n jegova  oprem ljenost za silo 
ustreza. Za uspešno raziskovalno delo učite ljev  in  vk ljučevan je  štu d en to v  va n j pa so 
njegove m ateria lne m ožnosti na robu m inim alno sprejem ljivega . V endar po teka jo  v 
laboratoriju raziskave, k i jih  financira  R S S  in  PO RS-3 ter industrija  na štev iln ih  
področjih varilstva  od tehnologije prek  naprav do va rjen ju  sorodnih postopkov. T es
no je  tud i sodelovanje z  in štitu ti in  raziskovaln im i organizacijam i (IS K R A , In š titu t  
za varilstvo , TZ  L itostro j in  drugi). V  to se razm erom a uspešno vk lju ču je jo  tud i 
študen tje  z delom  pri sem inarskih  in  d ip lom skih  nalogah.

V nada ljevan ju  poročamo od štev ilne jših  del samo o rezu lta tih  raziskav na dveh  
področjih.
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Kinematika paličaste oplaščene elektrode za ročno obločno varjenje
VILJEM

P otreba, da bi poznali osnovno k inem atiko elek
trode, se je  pojavila, ko je  N. S lav janov  p a ten tira l 
obločno v a rjen je  s paličasto golo kovinsko elektrodo 
le ta  1890. Ta p o treb a  pa je  postala  po le tu  1908, 
ko je  O. K je llberg  p a ten tira l paličasto  oplaščeno 
elektrodo za obločno varjen je , še večja. Tudi sedaj 
je  ročno obločno v a rjen je  z oplaščeno elektrodo 
»um etnost«, za obv ladanje  k a te re  so po treb n a  m no
ga le ta  p rak tičn ih  izkušenj. Med te  izkušnje  spada 
p rav  gotovo poznavanje  osnovne k inem atike  opla
ščene paličaste  elektrode.

Č etudi novi postopki vse bolj nadom eščajo roč
no v a rjen je  z oplaščenim i paličastim i elektrodam i, 
to še vedno zavzem a velik  delež m ed variln im i po
stopki, ki so dandanes v uporabi, p ri tem  pa osnov
na  k inem atika  e lek trode n i znana.

N a F ak u lte ti za s tro jn ištvo  v L jub ljan i so bile 
oprav ljene v zadn jih  pe tih  le tih  tem eljne  raziskave 
osnovne k inem atike  oplaščene paličaste  elektrode.

Raziskave osnovne k inem atike  so im ele več v i
dikov, in  sicer:

— postav itev  osnovne filozofije za osnovno k i
nem atiko e lek trode na  znanstven ih  tem eljih ,

— m atem atično m odeliran je  osnovne k inem a
tike,

— izdelavo računaln išk ih  program ov na podlagi 
m atem atičn ih  modelov,

— raz iska ti osnovno k inem atiko  elektrode, p riti 
do novih  spoznanj in  to p renesti v  prakso.

Od tega edino še prenos ni stekel v prakso.
Po svojih  značilnostih  uvrščam o k inem atiko 

elek trode  v  tako  im enovano kinem atiko  sp rem en
ljiv ih  sistem ov, k e r se dolžina e lek trode zarad i od- 
ta ljev an ja  sprem inja. H k ra ti se e lek troda  od ta lju je  
s sprem injajočo se h itrostjo . Ti pojavi n a rek u je jo  
ročnem u varilcu, da se m ed v arjen jem  p rilagaja  
sprem injajočim  se razm eram . P ra v  iz te h  razlogov 
pa  je  nu jno  potrebno  poznavanje osnovne k inem a
tike  za paličasto oplaščeno elektrodo za obločno v ar
jenje.

K RA LJ

1.1. Osnovna filozofija kinem atike elektrode

T a je  b ila  p ostav ljena  z uporabo  teo rije  m ate
m atičn ih  s tru k tu r , to je : teo rije  m nožic te r  a lgeb r- 
sk ih  in  topoloških s tru k tu r, posebno še s tru k tu r  
u re jenosti in  vek to rsk ih  prostorov. Izkustvene  in  
teo re tične  raziskave so pokazale, da je  mogoče vsa 
g iban ja  paličaste  oplaščene elek trode  ra z v rs titi v 
dve v rs ti g ibanj, ki so znana iz osnov m ehanike, 
tj. v  prem očrtno  (v )  in  v rtilno  (co). Obe v rs ti gi
banj sta  funkciji časa in  glede na  to je  p rim ern a  
o b rav n av a  v  p aram etričn i obliki s pa ram etro m  ča
sa. Im am o torej op rav k a  z dvem a skup inam a gibanj 
— h itro sti, k i sta  podani v  v ek to rsk i obliki :

tfj(t); j  =  1, • •., m  in  coi(t); i =  1 ,. . ., n

D ejansko im am o dve m ed seboj neodvisni m no
žici v ek to rjev  v  osnovnem  v ek to rsko -param etrskem  
prostoru , ki ga p red s tav lja ta  m nožici:

{<Ui(t)}; i =  1 , . . . .  n 
in

{vj(t}}; j  =  1, . . . ,  m

Obe m nožici sestav lja ta  družino ali un ijo  m no
žic vseh m ogočih osnovnih gibov oz. g ibanj e lek 
trode, tj. un iverzum  U:

{{oji(t)} U {^j(t)}> =  U; i =  l , . . . , n
j  =  1, • ■ m

V okv iru  un iverzum a U je mogoče u s tv a riti no 
ve podm nožice in  podpodm nožice, k i pom enijo  neke 
s tru k tu re  in  jih  je  mogoče u red iti z določenim i re 
lacijam i v  u re jene  s tru k tu re . V sak e lem ent u re jene  
s tru k tu re  pa pom eni eno družino m ožnih  g ibanj 
elektrode.

Glede n a  to, k je  je  v rtišče  elek trode, lahko  raz 
delim o vsa mogoča g ib an ja  rea ln e  e lek tro d e  v  tr i  
skupine m ogočih g ibanj :



— vrtišče je  v  realnem  prosto ru  rea lne  elek
trode,

— vrtišče je  zunaj rea lne  elek trode v realnem  
prostoru,

— vrtišče je  v im aginarnem  prostoru.
Tako značilne družine gibanj elek trode glede na 

vrtišče ko t posam ezna družina — elem ent u re jene  
s tru k tu re  im ajo teoretično neom ejeno število raz
ličic oz. mogočih rešitev.

P rv a  u red itev  s tru k tu re  podmnožic univerzum a, 
k i ga sestav lja ta  dva elem enta, to je  v(t) in  co(t), 
je  naslednja:

I  v(t) =  v a r 
co (t ) =  v ar

II v (t) =  v a r 
co(t) =  konst.

III v(t) =  konst. 
co (t) =  v a r

IV v(t) = konst. 
co (t) =  konst.

To je  h k ra ti najbolj osnovna u red itev  s tru k tu re , 
ki jo je  treb a  z n ada ljn jim i re lacijam i še podrob
neje  ured iti. O snovna u red itev  s tru k tu re  pa  je  tem 
bolj obsežna, čim več osnovnih elem entov obsega 
univerzum .

1.2. Kinematika elektrode

Za p rikaz k inem atike elek trode  so se izkazale 
tra je k to rije  h ladnega konca elek trode kot najbolj 
p rim erne. Zato so bili izdelani m atem atičn i modeli 
in  na  n jihovi podlagi računaln išk i p rogram i za iz
računavan je  tra jek to rij h ladnega konca elektrode.

Za izračun tra jek to rij h ladnega konca elektrode 
so bili v  m atem atičn ih  m odelih  upo rab ljen i po
d a tk i za rea lne  elektrode, to je  dejansko izm erjene 
značilnosti od ta ljevan ja  elek trod  in  m ed n jim i tud i 
k a rak te ris tik a  h itro sti o d ta ljevan ja  elek trode v  od
visnosti od časa, kak o r je  p rikazana na sl. 1.

S. 1. H itrost odtaljevanja elektrode v odvisnosti od časa 
1 — en o sm ern i to k  — m in., 2 — en o sm ern i to k  — m aks., 3 — 

izm en ičn i to k  — m in ., 4 — izm en ičn i to k  — m aks.

Na slikah 2, 3 in  4 pa je  za ponazoritev  k inem a
tike  elektrode prikazano  nekaj p rim erov  za poteke 
tra jek to rij h ladnega konca elektrode v  različnih pa
ram etričn ih  podpodprostorih  za oplaščeno ru tilno  
elektrodo s prem erom  3,25 m m  p ri največjem  eno
sm ernem u varilnem u toku  140 A in  za nom inalni 
p rerez na  vara  10 m m 2. Izkoristek  elek trode je  sto
odstoten.

Sl. 2 p rikazu je  tra je k to rije  h ladnega konca elek
trode  v  realnem  dvodim enzionalnem  param etrič 
nem  prosto ru  za param etričn i podpodprostor co(t) =  
=  konst. =  0, v(t) =  var, to je  za p rim er v a rjen ja  
s konstan tn im  kotom  elektrode. V idi se, da so t r a 
jek to rije  ravne  daljice, k a te rih  konci u stv arja jo  
polkrog s polm erom , k i je  enak  dolžini ostanka 
elektrode; v  tem  p rim eru  je  to  50 mm. Razvidno 
je  še, da obsta ja  določen kot elek trode, ko se h ladni 
konec p rem ika samo v  sm eri varjenca.

Sl. 2. Družina tra jektorij hladnega konca elektrode pri 
varjen ju  s konstan tn im  kotom  

co[t) = kon st. =  0 rad /s  
vx(t) = v a r. ^  0 
M t )  =  v ar. <  0



65 — 40 let

FAKULTETA ZA STROJNIŠTVO, LJUBLJANA

Prilagodljiva 
strežna naprava 
modulne izvedbe, 
razvita v PRE 
za obdelovalno 
tehniko

Dvojno delujoča hidravlična eksperimentalna stiskalnica 
(F i =  2 5 0 0 k N )  v laboratoriju PRE za obdelovalno tehniko



65 — 40 let

FAKULTETA ZA STROJNIŠTVO, LJUBLJANA
Kotlovska naprava v laboratoriju 
PRE za energetsko strojništvo

Preizkuševališče črpalk 
v laboratoriju PRE za energetsko strojništvo



Sl. 3. D ružina tra jek torij hladnega konca elektrode pri 
varjen ju  v  param etričnem  podpodprostoru  

co(t) = k o n st. =  +  0,003 ra d /s  >  0 
vx(t) =  v a r  ^  0 
vy(t) =  v a r  ^  0

SL 4. Družina tra jektorij hladnega konca elektrode pri 
varjen ju  v  param etričnem  podpodprostoru  

vy(t) = k o n st. =  — 3,0 m m /s <  0 
co(t) =  v a r  ^  0 
vx(t) = v a r  ^  0

N a sl. 3 in  4 so p rikazane tra je k to rije  h ladnega 
konca e lek trode za p a ram etričn a  podpodprostora: 
co (t) =  konst. =  +  0,003 rad /s  >  0, v y(t) =  v a r  ^  0, 
v x(t) =  v a r  sc 0, in  v y(t) =  konst. =  —3,0 m m /s <  0, 
*>x(i) =  v a r= § 0 , co(t) =  v a r= c0 .

Iz te h  n e k a j p r im e ro v  p r ik a z a n ih  k o n fig u ra c ij 
d ru ž in  tra je k to r i j  za  h la d n i konec e le k tro d e  je  že 
m ogoče s lu t it i  iz red n o  obsežnost p a ra m e tr ič n ih  p o d - 
p o d p ro sto ro v . N jih o v a  u p o ra b n o s t je  n ed v o u m n a .

Glede n a  nakazane rezu lta te  raziskav  se odpi
ra jo  štev ilne m ožnosti za teo retične in  p rak tične  
raziskave z različnim i v id ik i obločnega v a rje n ja  z 
oplaščenim i elektrodam i.
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