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Matemati¢no modeliranje talilnega uéinka pri varjenju
z dvojno Zi¢no elektrodo pod praskom

Mathematical Modelling of Melting Rate in Submerged Arc
Welding with Twin-wire Electrode

TuSek J., Institut za varilstvo, Ljubljana

V splosnem je poznanih ve¢ metod maltematicnega modeliranja tehnoloskih postopkov,
kemi¢nih in fizikalnih ter drugih procesov. Pri oblocénem varfenju s taljivo elektrodo sta
se uveljavila predvsem dva principa matematicnega popisa napovedi in izracuna
kolicine pretaljenega dodajnega materiala. Prva je statisti¢na metoda, ki je Siroko
uveljavijena in temelji na velikem Stevilu poskusov in s tem na velikem Stevilu podatkov.
Druga metoaa pa temelji na fizikalnih zakonitostih, na metalurskih, fizikalnih in kemicnih
lastnostih materialov, ki so uporabljeni pri varjenju. V pri¢ujocem é&lanku bosta pri
izdelavi modela talilnega ucinka uporabljeni obe metodi. Na osnovi fizikalnih zakonov je
ugotovijen vpliv elektricnega toka, ki se prevaja skozi Zico in oblok, na segrevanje
prostega konca Zice in na taljenje dodajnega materiala v samem obloku. Na osnovi
poznavanja teh zakonitosti je bilo napravijenih veliko $tevilo poskusov in dobljeni
rezultati so bili statisti¢no obdelani. V ¢lanku sta prikazana matematiéna modela za
varjenje z dvojno zicno elektrodo pod praskom s plus in z minus polom na elektrodi.
Matematicna modela sta bila tudi praktiéno preizkusena in ugotovijena je bila dobra
soglasnost med teoreticnim izracunom in praktiénimi meritvami. Po podatkih iz
svelovne (dostopne) literature sta to prva modela za izradun talilnega ucinka pri
varjenju z dvojno Ziéno elektrodo.

Kljuéne besede: varjenje pod praskom, dvojna Zi¢na elektroda, talilni udinek, dodajni
material, matematicni model, prosti konec Zice, jakost varilnega toka, polariteta

In general, several methods of mathematical modelling of technological, chemical,
physical and other processes are known. In arc welding with consumable electrode,
two principles of mathematical prediction and calculation of the quantity of filler molten
material have asserted themselves. The first one is a statistical method. which has
asserted itself widely and is based on a great number of experiments and. hence, a
great number of data. The second method is based on physical principles, on
metallurgical, physical, and chemical properties of materials used in welding. In the
present article, both methods will be used to elaborate a mode! of melting rate. On the
basis of physical laws, the influence of electric current conducted along the wire and
the arc on wire extension heating and on filler molten material in the arc itself is
established. On the basis of knowledge of these principles, a number of experiments
has been performed and treated statistically. In the article, two mathematical models
for submerged arc welding with twin-wire electrode with electrode negative and
electrode positive respectively are presented. The mathematical models have also
been tested in practice, and a good accordance between theoretical calculations and
the practical measurements has been established. With reference to known world
technical literature, these are probably the first models for calculation of melting rate in
welding with twin-wire electrode.

Key words: submerged arc welding, twin-wire electrode, melting rate, filler material
mathematical model, wire extension, welding current intensity, polarity
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1. Uvod

Raziskave varjenja pod praskom z veéziéno elek-
trodo potekajo na Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani
ze vrsto let. O dobljenih rezultatih je bilo tudi ze
veCkrat porotano na raznih posvetovanjih, v
strokovni literaturi in pri Mednarodnem institutu za
varjenje IIW/IIS'#?** Na osnovi eksperimentalno
dobljenih rezultatov je bilo opravljenih veé teoretiénih
izracunov, stevilni podatki so bili statistiéno obdelani
in razvitih je bilo kar nekaj matematiénih modelov®.

V zadnjem desetletju se na podrocju varjenja v lit-
eraturi pojavljajo vedno novi matematicni in racunal-
niski modeli za napoved in za izracun razliénih varil-
skih veli€in. Ceprav so nekatere matematiéne
enaCbe za izracun taliinega ucinka za eno Zico,
prenos toplote v varu, geometrije vara, ipd. poznane
iz literature”**'° ze ve¢ kot dve desetletji in nekatere
dobro desetletje'"'?, se je izraz “model” pojavil sele
v zadnjem desetletju'>'*"*,

Varjenje z enojno elektrodo v zascitnih plinih s
talivo in z netaljivo elektrodo je dokaj dobro
raziskano in matemati¢no popisano'®'"'*"?, Mnogo
manj pa ta trditev velja za varjenje pod praskom z
enojno zi¢no in traéno elektrodo. Za varjenje z dvo-
jno elektrodo pa v dosegljivi literaturi nismo zasledili
nikakrsnega matematicnega modela za napoved in
izracun talilnega ucinka.

2. Pregled literature

Po podatkih iz literature je zelo veliko $tevilo
raziskovalcev, ki so Studirali talilni u€inek pri varjen-
ju s taljivo elektrodo in ki so Zeleli na tak ali drugaéen
nacin napisati enacbo ali model za napoved talilne-
ga ucinka. Poznana sta dva razlicna naéina. Po
prvem so raziskovalci napravili veliko Stevilo eksper-
imentov in dobljene vrednosti statisticno obdelali'*.
Po drugem nacinu pa matemati¢ni modeli temeljijo
na fizikalnih zakonitostih, ki viadajo pri obloénem
varjeniju s taljivo elektrodo'®.

Prvo obsezno raziskavo talilnega uéinka pri var-
jenju z enojno elektrodo v razliénih zaséitah je
napravil Wilson®.

Robinson'® je eksperimentalno dobljene rezultate
taliinega ucinka prikazal v log-log diagramu v odvis-
nosti od jakosti toka in drugih parametrov. S pomocjo
teh krivulj je zapisal matemati¢ne enacébe za izraéun
taliinega ucinka za enosmerni tok, plus pol in za mi-
nus pol na elektrodi.

Matemati¢ne formule za napoved talilnega uéin-
ka, ki so prikazane v literaturi’, je obdelal Jackson in
v ¢lanku napravil primerjavo z eksperimentalnimi
rezultati.

Podobno pot je ubral Chandel™. V élanku poroé¢a
o matemati¢nih modelih za napoved talilnega uéinka
pri varjenju pod praskom z enosmernim tokom s plus
ter z minus polom na elektrodi in za varjenje z iz-
meniénim tokom. Matemati¢ni modeli temeljijo na
statisticni obdelavi prakticno dobljenih rezultatov.

eprav je v Clanku veliko Stevilo napacnih pred-
postavk in domnev, kar so opazili tudi drugi strokovn-
Jaki s tega podroéja®™, so modeli dokaj natanéna sli-
ka eksperimentalnih rezultatov in so v praksi
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uporabljeni predvsem za dodajne materiale, kot jih je
uporabil avtor.

Nekoliko drugac¢en nacin popisa in napovedi talil-
nega ucinka najdemo v referatu’’. Avtor prikaze
matematicni model za izracun talilne konstante za
enosmerni tok, za obe polariteti, kar pa je seveda ne-
navadno in vodi k nenatancnim rezultatom.

Zelo preprost matematiéni model za izracun talil-
nega ucinka navajata avtorja v ¢lanku®'. V enacbi je
upostevan le varilni tok in dolzina prostega konca
Zice, kar pomeni, da velja le za en sam premer Zice.

Popolnoma drugaéen nacin izdelave matem-
aticnega modela oziroma enacbe za napoved talil-
nega ucinka pri varjenju s taljivo elektrodo v zascit-
nem plinu sta uporabila Halmoy'® in Waszink™.
Izhajala sta iz fizikalnih zakonitosti ogrevanja proste-
ga konca zice. S poznavanjem funkcijske odvisnost
specificne upornosti od temperature: p = f(T). in
odvisnosti vsebovane toplote od temperature: H =
f(T). za doloen dodajni material sta prisla do pre-
prostih enacb za napoved hitrosti odtaljevanja doda-
jnega materiala. Enacbe, ki sta jih izpeljala omenje-
na avtorja, so zelo splosne in je potrebno nekatere
koeficiente v enacbi dolociti za vsako vrsto dodajne-
ga materiala in za vsak premer elektrode posebej.

3. lzdelava matematicnega modela za talilni
ucinek

S Stevilnimi eksperimentalnimi  poskusi smo
raziskali vpliv varilnih parametrov na talilni uéinek pri
varjenju pod praskom z enojno in z dvojno zi¢no
elektrodo. Talilni u¢inek je v najvecji meri odvisen od
jakosti varilnega toka, od polaritete, od premera
elektrode in od dolzine prostega konca zice. Pri var-
jenju z veckratno elektrodo pa tudi od Stevila Zic in
razdalje med njimi. Drugi varilni parametri, kot so
hitrost varjenja, oblo¢na napetost, vrsta variinega
pradka, vrsta vira varilnega toka, kemi¢éna sestava
dodajnega materiala (to velja za malo legirana jekla)
in drugi, vplivajo v zanemarljivo majhni meri. Veéino
teh parametrov smo raziskali, njihov vpliv poznamo
in jih po nasi oceni lahko zanemarimo.
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Slika 1: Talilni u¢inek v odvisnosti od jakosti variinega
toka na eno Zico in polaritete za Zico premera 3 mm;
L=30mm,b=8mm,U=30V
Figure 1: Melting rate as a function of welding current
intensity per wire and of polarity for a wire = 3 mm:
L=30mmb=8mm, U=30V
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3.1 Vpliv jakosti varilnega toka na talilni uc¢inek

S prakticnimi poizkusi smo opravili raziskavo vpli-
va jakosti toka na talilni u¢inek. Dobljeni rezultati so
prikazani na sliki 1 in sliki 2. Vpliv jakosti varilnega
toka na talilni u€inek pri varjenju z enojno in dvojno
zicno elektrodo za obe polariteti, premera 3 mm, je
prikazan na sliki 1. Varili pa smo tudi s premeri Zic
1,2 mm, 1,6 mm ter 2,0 mm in so za dvojno elektro-
do s plus polom na Zici rezultati vpliva varilnega toka
prikazani na sliki 2 (L - dolzina prostega konca Zice,
b - razdalja med Zicami).
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Slika 2: Vpliv jakosti toka na talilni uéinek pri varjenju
pod praSkom z dvojno elektrodo s premeri 2ic: 1,2; 1.6;
20in30mm:L=25mm,b=8mm,U=30V,
plus pol na elektrodi
Figure 2: Influence of current intensity on melting rate in
submerged arc welding with twin electrode having wires
with diameters of 1,2; 1,6; 2,0 and 3,0 mm; L = 25 mm,
b=8mm, U =230V, electrode positive

Iz obeh diagramov (slika 1 in 2) lahko napravimo
podobne sklepe. V vseh primerih se talilni uéinek z
vecanjem jakosti varilnega toka povecuje eksponen-
cialno.
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Slika 3: Talilni ucinek v odvisnosti od premera Zice pri
varjenju pod praskom z enojno in dvojno Zi¢no elektrodo.
| =350 Alzico,U=30V,L=25mm,b=8mm
Figure 3: Melting rate as a function of wire diameter in
submerged arc welding with single-wire and twin-wire
electrodes. | =350 A, U=30V,L=25mm, b =8 mm

3.2 Vpliv premera elektrode na talilni ucinek

Raziskavo vpliva premera elektrode na talilni ucinek
nekateri avtorji zamenjujejo z raziskavo vpliva gostote
jakosti varilnega toka. Za povréno oceno je ta zamen-
java mozna, toda pri natanéni analizi in $e posebej pri
varjenju pod praskom pa ni dopustna. Varilni tok tec¢e
skozi prosti konec Zice pretezno po povrsini in pri var-
jenju pod praskom, kjer je Zica med varjenjem poto-
pliena v praSek, igra to pomembno viogo.

Eksperimentalni rezultati vpliva premera elektrode
na talilni u¢inek so prikazani na sliki 2 in sliki 3.

Ze povrsna ocena funkcije vpliva premera elek-
trode na taliini uinek pokaze, da je ulomljena
racionalna funkcija in da Stevilo Zic in polariteta ni-
mata pomembnejSega vpliva na obliko funkcijske
odvisnosti. Talilni u¢inek je pri varjenju z dvojno elek-
trodo z zico & 3 mm od 30 do 35% manjsi kot z Zico
71,2 mm v enakih razmerah na eno Zico.

3.3 Vpliv dolzine prostega konca 2ice na talilni
ucinek

Dolzina prostega konca ima pri varjenju pod
praskom zelo pomembno viogo. S spreminjanjem
prostega konca zZice je mozno vplivati na sam proces
varjenja, na geometrijo vara in na talilni ucinek.

S prakticnimi poizkusi smo ugotovili vpliv dolzine
prostega konca zZice na talilni u¢inek med varjenjem
z zZico premera 3 mm in z jakostjo toka 400 A na Zi-
co. Rezultati so prikazani na sliki 4.
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Slika 4: Vpliv dolzine prostega konca zice na talilni
ucinek za zico &0 3 mm; | = 400 A/zico,U=30V,b=9
mm
Figure 4: Influence of wire extension length on melting
rate for wire 0 3 mm; | = 400 A/wire, U=30V,b=9mm

Iz prikazanih rezultatov (slika 4) je razvidno, da je
povezava med dolzino prostega konca Zice in talil-
nim u€inkom pri varjenju z enojno in dvojno zi¢no
elektrodo linearna, kar je v soglasju s fizikalno za-
konitostjo.

TezZavo pri raziskavah vpliva prostega konca zZice
na talilni ucinek je predstavijalo natanéno merjenje
dolZine prostega konca Zice. Merjenje dolZine Zice,
po kateri se prevaja varilni tok, je zelo tezka naloga
Ze pri varjenju z odprtim oblokom, §e mnogo tezje pa
je to izvedljivo pri varjenju pod praskom. Prva teza-
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vaje v tem, ker je del dolZine prostega konca Zice za-
krit s praskom, druga pa, ker se Zzica med varjenjem
stalno odtaljuje v kapljicah in je lahko napaka pri
natanéni meritvi velika za velikost kapljice.

V literaturi najdemo razlicne, bolj ali manj
natan¢ne metode za u%?tavljanje dolzine prostega
konca zice. Tihodeev™ je uporabil rentgensko
kamero, s katero je lahko zelo natancno ugotovil
dolzino Zice in dolzino obloka pri varjenju pod
praskom z enojno Zicno elektrodo.

Celotno meritev dolzine prostega konca zice je ze-
lo poenostavil Chandel™. Kot dolzino prostega kon-
ca Zice je pri matemati¢nih model za izracun talilne-
ga ucinka pri varjenju pod praskom vzel razdaljo
med kontaktno Sobo in varjencem.

Pri varjenju s taljivo elektrodo v zascitnem plinu je
avtor ¢lanka' snemal proces varjenja in na filmski
trak posnel dolzino prostega konca Zice. Za realno
vrednost je smatral razdaljo od kontaktne Sobe do
konice prostega konca Zice, ki $e ni bila raztaljena.
To pomeni, ¢e je bila v trenutku meritve na konici Zice
kapljica, se ta ni Stela v celotno razdaljo.

f:g‘dobne postopke lahko najdemo tudi v refera-
tih'#24,

Ker se varilni tok iz kontaktne Sobe v Zico ne pre-
vaja samo na koncu $obe, ampak po njenem vecjem
delu, je Waszink™ k normalni dolZini prostega konca
Zice pri varjenju z zico 1,2 mm v zasc¢itnem plinu do-
dal $e 1,25 mm.

Pri nasih raziskavah smo dolzino prostega konca
Zice merili na vec nacinov. Najnatancnejse je bilo
merjenje z napravo, ki je shematsko prikazana in
opisana v dokumentu IIW? in v disertaciji®.

3.4 |zdelava matematicnega modela za talilni
ucinek na osnovi prakticno dobljenih rezultatov

Na osnovi eksperimentalno dobljenih funkcijskih
vplivov prej omenjenih parametrov smo Zeleli naprav-
iti enoten model, ki bi zajel vse tri, za talilni u¢inek na-
jvplivnejse parametre. Ker je matemati¢no izredno
tezko popisati vpliv polaritete in do neke mere tudi
vpliv Stevila Zic, bodo prvi matematicni modeli za
izracun taliinega ucinka izdelani lo¢eno za varjenje z
enojno in dvojno elektrodo in za obe polariteti.

Za eksperimentalno delo je bil narejen plan prak-
ticnih poskusov. Opravljenih je bilo izredno veliko
Stevilo eksperimentov v Sirokem spektru varilnih
parametrov, s ponovitvami pri tistih parametrih, ki so
dali ugodne in prakticno uporabne rezultate. V sta-
tisticno obdelavo podatkov so bili vzeti tisti vzorci in
rezultati, ki so vzdrzali strogo oceno realnosti.

S fizikalnimi zakoni taljenja dodajnega materiala z
oblokom in segrevanja prostega konca Zice zaradi
ohmskega ogrevanja smo izdelali splosen matem-
aticni model, kot ga popisuje enacba 1. Model je se-
stavlien iz dveh delov. Prvi popisuje prispevek
oblo¢ne energije in drugi prispevek k taliinemu uéinku
zaradi joulskega ogrevanja v prostem koncu zice.

M=ay+a, l+a IZ_L 1)
otayltaz—3 (

kjer so a,, a, in a, konstante.
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Parametri v enacbi 1 in v vseh naslednjih modelin
bodo imeli naslednje enote: M (kg/h), | (A/Zico). L
(mm) in d (mm).

Pri izdelavi modelov je bila uporabljena veckratna
regresijska analiza. Matematicni modeli so bili izde-
lani z metodo najmanjSe vsote kvadratov odklonov,
ki omogoca nepristransko oceno. Modeli so sestavl-
jeni iz ene odvisne in dveh neodvisnih spremenljivk.
Pri tem je prva neodvisna spremenljivka |, drugega pa

P-L
ra

Zaizra¢un modelov po enacbi 1 smo uprabili racu-
nalnigki program v jeziku pascal, ki je omogocal
izraéun za 100 razli¢nih vrednosti za prvo in drugo
neodvisno spremenljivko. Poleg izracunov koeficien-
tov a, a, in a, smo izracunali tudi koeficient
dolocenosti oziroma koeficient veckratne regresije in
standardno napako.

Pri prakticnem varjenju z dvojno zi¢no elektrodo
pod praskom je bilo izvedenih vec kot 500 razlicnih
varjenj. Uporabljene so bile zZice premera 1,2, 1.6,
2,0 in 3,0 mm. Jakost varilnega toka na eno zico je
bila pri Zici 1,2 mm od 70 + 400 A, za Zico 1,6 mm od
80 do 450 A, za zico premera 2,0 mm od 80 do 550
A in za Zico premera 3,0 mm od 150 do 700 A.

Varili smo z obi¢ajnim prostim koncem Zice, to je
desetkratni premer Zice, in s podaljsanim prostim
koncem Zice, ki je tudi do Stridesetkrat vecji od pre-
mera Zice.

Razdaljo med Zicami smo dolocili na podlagi pred-
hodnih praktiénih poskusov, ker v literaturi nismo
nasli ustreznih podatkov.

Rezultati so pokazali, da medzi¢no razdaljo lahko
dolo¢imo z enacbo 2.

b=(12d+4)*1 (2)
[d]mm - premer Zice

Medzicna razdalja je razdalja med osema oziroma
med srednjicama obeh Zic.

Z nasimi raziskavami smo prakti¢no ugotovili, da
je minimalna razdalja med zicami 5 mm, ker dobimo
pri manjsih razdaljah zaradi moénih elektromagnet-
nih sil obrobne zajede in slabsi videz temena zvara.
Pri razdalji, veéji od 10 mm, pa pri tanjsih zicah
toplotni vpliv med obloki in Zicami moéno pade., varil-
na kaverna spremeni obliko, za enotno kaverno je
premajhna energija in pri nizkih jakostih tokov lahko
dobimo dve lo¢eni varilni kaverni.

Na osnovi teh ugotovitev je nastala enacba 2, ki pa
velja za varjenje, to je za Zice v zaporedni postavitvi v
smeri varjenja in za premere zic od 1,2 mm do 3 mm.

Po statisticni obdelavi podatkov smo dobili mate-
mati¢ni model, ki popisuije talilni ucinek pri varjenju z
dvojno elektrodo s plus polom na elektrodi. in je za-
pisan z enacbo 3.

B.L
d2

M=0,02393.1-0.739+3,6093.10°°
r=09805, S,=0,514

(3)
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Enacba 4 pa prikazuje matematicni model za
napoved talilnega u¢inka pri varjenju pod praskom z
dvojno elektrodo z minus polom na elektrodi.

M=0,03193.1-0.876+30984.10°¢ % (4)

r=0,985, S, = 0,605

Med modeli lahko naredimo primerjavo v odvis-
nosti od polaritete. Delez oblo¢ne energije za taljene
dodajnega materiala je pri varjenju z dvojno elektro-
do z minus polom na elektrodi vecji kot pri varjenju s
plus polom. Ker obloéna energija raztali ve¢ dodaj-
nega materiala pri varjenju z minus polom, je v tem
primeru potrebna vecja hitrost Zice, kar vpliva na
manjSe ogrevanje prostega konca Zice in s tem tudi
na delez energije zaradi ohmske upornosti.

Nadalje lahko naredimo primerjavo iz literature® z
modeli za varienje za izracun taliinega ucinka pri
varjenju z eno samo Zzico. Vpliv druge Zice pri var-
jenju z dvojno elektrodo na talilni ucinek je tezje
dolociti. V obeh modelih za varjenje z dvojno elek-
trodo se sicer opazi povisanje vseh koeficientov v
primerjavi z modelom z eno Zico, toda velikost
povisanja posameznih koeficientov je razlicna.

Koeficient a, v enacbi 1, ki predstavlja oblo¢no
energijo, se pri varjenju z dvojno Zico poveca za vec
kot dvakrat. Iz tega lahko sklepamo, da je medsebo-
ini vpliv oblokov precejSen in s tem povecan talilni
ucinek. Koeficient a, je pri varjenju z dvojno elektro-
do vedji, v primerjavi z enojno, za manj kot dvakrat.

To ugotovitev si lahko razlagamo z dejstvom, da
pri varjenju z dvojno elektrodo oblo¢na energija raz-
tali ve¢ dodajnega materiala, preracunano na eno 2i-
co, v primerjavi z enojno elektrodo, kar zahteva pri
enakih varilnih parametrih vecjo hitrost Zice pri var-
jenju z dvojno elektrodo in to vpliva na manjse ogre-
vanje prostega konca Zice.

[keh]
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Slika 5: Odvisnost med izmerjeno in izracunano
vrednostjo talilnega ucinka pri varjenju z dvojno
elektrodo pod praskom z minus polom na elektrodi
Figure 5: Relationship between measured and
calculated melting rates in submerged arc welding with
twin electrode; electrode negativ

4. Primerjava teoreticno in prakticno dobljenih
rezultatov

Po teoreti¢ni poti smo dobljene matemati¢ne mod-
ele Zze preizkusili s ponovnimi eksperimentalnimi
poskusi. Ugotovljeni rezultati so prikazani na slikah
5in 6.

Primerjalni diagram na sliki 5 prikazuje povezavo
med izmerjeno vrednostjo taliinega ucinka in izracu-
nano vrednostjo po enacbah 3 in 4. Primerjava velja
za varjenje z dvojno 2i¢no elektrodo z minus polom
na elektrodi. 1z diagrama lahko ugotovimo, da je
povezava med teoreticnimi in praktiCnimi rezultati
dobra, kar izhaja tudi iz vrednosti za koeficient
veckratne regresije in vrednosti za standardne od-
klone (enacbi 3 in 4). Nadalje lahko iz slike 5 ugo-
tovimo $e nekatere znacilnosti. l1zracunane vredno-
sti za talilni ucinek so pri nizkih vrednostih taliinega
ucinka visje od izmerjenih, pri visjih vrednostih talil-
nega ucinka pa je ravno obratno. Za vse primere pa
lahko recemo, da je povezava zelo dobra na celot-
nem podrocju.

Diagram na sliki 6 prikazuje primerjavo med
izracunano in izmerjeno vrednostjo taliinega ucinka
pri varjenju z dvojno zicno elektrodo pod praskom s
plus polom na elektrodi.

Iz diagrama je razvidno, da je podobnost zelo do-
bra. Pri niZjih vrednostih talinega ucinka je
odstopanje najvecje, 18%, toda povprec¢no odsto-
panje je mnogo manjse, saj smo z enacbo pokazali,
da je standardno odstopanje zelo majhno. Pri vijih
vrednostih so odstopanja od pri¢akovane vrednosti
nekoliko vecja, kar smo ugotovili tudi iz vrednosti
standardnega odklona.

5. Sklepi

V ¢lanku so prikazani fizikalno in statisticno
dobljeni matematiéni modeli za izracun in napoved
taliinega ucinka pri varjenju z dvojno zicno elektrodo

[keh]
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Slika 6: Povezava med izmerjeno in izraunano
vrednostjo talilnega ucinka pri varjenju z dvojno 2iéno
elektrodo pod praskom s plus polom na elektrodi
Figure 6: Relationship between measured and
calculated melting rates in submerged arc welding with
twin electrode; electrode positive
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pod praskom. Ker se v praksi vedno vec vari z dvo-
jno zicno elektrodo in ker do sedaj podobni modeli se
niso obstajali, je njihova uporaba za prakti¢no delo in
za raziskovalno uporabo zagotovljena.

Na osnovi izvedenih poskusov veljavnosti razvitih
matematicnih modelov lahko zapisemo, da so mo-
deli dokaj natancna slika prakticnih rezultatov.
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