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S t r e s z c z e n ie : J e s t  to  próba te o r e ty o z n e j  a n a liz y  
s i ł  i  czynników wpływająoyoh na e m isję  elektronów  
i  p rzen o szen ie  m ateria łów  w łuku e le k tr o d  o tu lo ­
nych . Gazowe rea k o je  m eta lu rg iozn e w topiącym  s ię  
m etalu e le k tr o d y  oraz prooesy  gazowe w to p ią c e j  
s i ę  o t u l in ie  mogą mieć deoydujący wpływ na sposób 
t o p ie n ia  s i ę  e le k tr o d y , tra n sp o r t m a te r ii  w łuku 
oraz em isję  e lek tro n ó w . Temperatura i  o lś n ie n ie  w 
p o b liż u  to p ią c e j  s i ę  e le k tr o d y  j e s t  zapewne wię­
k sze  n iż  w p o b liż u  m a ter ia łu  rodzim ego, n ie z a le ż ­
n ie  od rod zaju  prądu i  b iegunow ości i  decydować to  
t e ż  może o p rzen o szen iu  m a te r ii  w łuku e lek tro d  
o tu lo n y ch . Z jaw isko t o  i s t o t n ie j s z e  j e s t  jednak 
zapewne d la  innyoh łuków sp aw aln iozyoh , s z c z e g ó l­
n ie  o dużej g ę s t o ś o i  prądu jak np. przy spawaniu 
metodą MIG i  w C02 .

1 .  WSTĘP

Żadne z z a g a d n ie ń  sp aw a ln io tw a  n i e  j e s t  t a k  d y sk u sy jn e  i  
n i e d o s t a t e o z n i e  w y jaśn io n e  j a k  z a g a d n ie n ia  łu k u  sp aw a ln iczeg o .

Stosunkowo n a j l e p i e j  poznane s ą  p ro c e s y  w y s tę p u ją c e  w ozasi« 
j a r z e n i a  łu k u  jak o  z ja w is k a  c z y s to  e l e k t r y c z n e g o ,  gdy ja k  zwy­
k le  w tym przypadku  k a to d ę  i  anodę  s ta n o w ią  tworzywa n ie  t o ­
p i ą c e  s i ę  a  więc n p .  e l e k t r o d y  węglowe, g r a f i t o w e ,  wolframowe. 
N a tom ias t  w t e c h n i c e  s p a w a ln ic z e j  p ro o esy  zw iązane z ja rzen iem  
łu k u  i  je g o  w ła śc iw o śc iam i s ą  m nie j  poznane i  z n a c z n ie  t r u d ­
n i e j s z e  do w y j a ś n ie n i a ,  poniew aż z ja w isk u  e m i s j i  e lek tronów  
to w a rz y s z ą  ró w n o c z eśn ie  p ro o e s y  t a k i e  j a k  p r z e n o s z e n ie  m eta lu  
i  ż u ż l a ,  tw o r z e n ia  s i ę  p lazm y, w ystępow anie  różnyoh  r e a k c j i  
f iz y k o c h e m ic z n y c h ,  m e ta lu r g ic z n y c h ,  e l e k t r o e n e r g e ty c z n y c h ,  a 
k t ó r e  z k o l e i  wpływają na p ro o e s y  e m i s j i  k a to d o w e j,  u ł a t w i a j ą c  
a ozasem u t r u d n i a j ą c  j ą .
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Spawalnikom dobrze znany j e s t  wpływ rod zaju  prądu i  b iegu ­
now ości e le k tr o d y  na prooea spaw ania. W p r o o e s ie  spawania a lu ­
minium metodą TIG np. właśoiwym j e s t  prąd zm ienny, natom iast 
w p r o c e s ie  spawania aluminium rów nież w a tm o sferze  argonu, 
a le  metodą MIG b a r d z ie j  prawidłowym j e s t  prąd s t a ły  i  z a łą o z e -  
n ie  e le k tr o d y  do b ieguna d o d a tn ieg o . Podobnie p ostąp u je  s i ę  
przy spawaniu metodą MIG innyoh m e t a l i .  Prawdopodobnie je sz o z e  
b a r d z ie j z ło żo n a  sy tu a o ja  j e s t  przy spawaniu e lek trod am i otu­
lonym i. ffytrawny nawet spaw aln ik  zasto sow u je  s i ę  b ie r n ie  do 
z a leo eń  wytwórcy z a łą o z a ją o  zgod n ie z in s tr u k o ją  e le k tr o d ę  do 
bieguna ujemnego lub d od atn iego  i  n ie  a n a liz u ją o  przyczyn t e g o .  
W iększość sta low ych  e le k tr o d  kwaśnych, ru ty low yoh , o e lu lo z o -  
wych i  im podobnych z a łą c z a  s i ę  do b ieguna ujemnego a lb o  s ta ­
p ia  s i ę  je  prądem zmiennym. N atom iast w ięk szo ść  e le k tr o d  zasa­
dowych z a łą o z a  s i ę  do b ieguna d o d a tn ieg o , ch o o ia ż  o s ta tn io  zna­
ne są  rów nież e le k tr o d y  do spawania prądem zmiennym. K orzyst­
n ie j s z e  s ta p ia n ie  s i ę  e le k tr o d  kwaśnych i  ru ty low yeh  po z a łą ­
czen iu  ic h  do b ieguna ujemnego a e le k tr o d  zasadowych do b ie ­
guna d odatn iego  z o s ta ło  u s ta lo n e  na drodze dośw iadczeń  i  praw­
dopodobnie zagad n ien ia  t e  n ie  są  je s z o z e  d ok ład n ie  poznane mi­
mo, że stan ow ią  one przedm iot dużych za in teresow ań  s p e c ja l is tó w  
zatrudnionych przy opracowaniu e le k tr o d  i  różnych  innyoh mate­
r ia łó w  sp aw aln iczych . Ten duży wpływ b iegu n ow ości j e s t  zapewne 
m niej i s t o t n y  przy spawaniu e lek trod am i o o tu lin a c h  s k ła d a ją ­
cych s i ę  przew ażnie z różnych tlen k ów , a w ięo o t u l in  kwaśnych, 
rutylow yeh i  im podobnych. N atom iast przy spawaniu elek trod am i 
o o tu lin a c h  zaw ierająoych  oprócz tlenków  różne f lu o r k i ,  wpływ 
rodzaju  prądu i  b iegunow ości może decydować o m ożliw ośc i spa­
wania.

Mało spawalników może w ie , że po z a łą c z e n iu  do b ieguna  
ujemnego e le k tr o d y  a lu m in io w ej, k tó r e j  o tu lin a  jak  zwykle s k ła ­
da s i ę  z fluorków  i  chlorków , n ie  można p ra k ty o zn ie  uzyskać  
sp o in y , ponieważ m etal to p ią c e j  s i ę  e le k tr o d y  wyrzucany j e s t  
poza łuk  i  je z io r k o . N atom iast po z a łą c z e n iu  t e j  samej e le k ­
trod y  do b ieguna d od atn iego  uzyskuje s i ę  praw idłow ą sp o in ę .
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Podobny przypadek może m ieć m ie jso e  przy spawaniu innymi e le k ­
trodam i metalowymi o o tu lin a c h  zaw iera jących  znaozne i i o ś o i  
flu ork ów .

Hównież n ie  w yjaśn ione j e s t  je sz o z e  d o s ta te o z n ie  zjaw isk o  
luku e le k tr o d  g łęb ok o  w ta p ia ją o y o h . E lek trod a  g łęb oko w ta p ia -  
jąoa  ujaw nia przew ażnie dw ukrotnie w ięk sze  n a p ię c ie  luku w, 
porównaniu ze zwykłą e le k tr o d ą  i  prawie n ie z a le ż n ie  od t e g o ,  
do ja k ie g o  źró d ła  prądu j e s t  z a łą c z o n a . Hównież i  w tym przy­
padku sk ła d  o tu lin y  wpływa na n a p ię o ie  łuku i  k ie r u je  procesem  
e m is j i  elek tronów  i  przem ieszczan iem  s i ę  k ro p e l m eta lu , żu ż la  
1 tz w . plazm y.

C zęsto  wydaje s i ę ,  że nawet znane ju ż  od dawna s i ł y  i  różne  
ozy n n ik i sp r z y ja ją o e  p rzen o szen iu  k rop el z e le k tr o d y  do j e z io r ­
ka jak  pinoh e f e k t ,  s i ł a  L o ren tza , d z ia ła n ie  plazm y, ozy c i ś ­
n ie n ie  m agnetyczne w różnych  prooesaoh spawania łukowego mogą 
m ieć różny i  trudny do o k r e ś le n ia  wpływ, a s z o z e g ó ln ie  przy  
spawaniu otu lonym i e le k tr o d a m i. Próba w y ja śn ie n ia  n iek tó ry o h  
z poruszonyoh tu  z ja w isk  b ę d z ie  przedmiotem n in ie j s z e g o  a r ty ­
k u łu .

2 .  ANALIZA SIŁ DZIAŁAJĄCYCH W HJZU

W łuku dokonuje s i ę  rów nooześn ie  em isja  e lek tro n ó w , to p ie ­
n i e ,  podgrzew anie i  p r z e n o szen ie  m ater ia łów . Eóżne s i ł y  1 ró ż­
ne inne c z y n n ik i b io rą o e  u d z ia ł  w ty o h  prooesaoh  łuku e le k tr o d  
otu lon yoh  można p o d z ie l ić  o d d z ie ln ie  na c z y n n ik i 1 s i ł y  mająoe 
wpływ na e m isję  elek tronów  oraz na p rzen o szen ie  m ateria łów  w 
łu k u . P rocesy  e m is j i  elektronów  u z a le ż n ia  s i ę  od:

a .  N a tężen ia  p o la  e le k tr y o zn eg o  1 tem peratury łu k u ,

b . Prooesów j o n iz a o j i .

N atom iast p rzen o szen ie  m a te r ia łu  w łuku uważa s i ę ,  i ż  z a le ż y  
od:

a .  S i ł  g r a w ita o j i ,

b .  Pinoh e fe k tu  (d z ia ła n ie  ś c i s k a j ą c e ) ,

o . S i ły  L o ren tza ,
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d . C iś n ie n ia  m agnetycznego,

e .  D z ia ła n ia  plazm y.

H atgżen ie  p o la  e le k tr y c z n e g o  i  tem peratura łu k u . G ęsto śo i prą­
du stosow ane przy łbow ym  spawaniu otu lonym i e lek trod am i n ie  
s ą  d u że. W ty c h  warunkach i  n a tę ż e n ie  p o la  e le k tr y c z n e g o  w po­
b l iż u  katody j e s t  zbyt m ałe, ażeby mogła n a s tą p ić  em isja  e le k ­
tronów (uważa s i ę ,  że n a tę ż e n ie  p o la  potrzebn ego do spowodowa­
n ia  e m is j i  powinno w ynosić ok . 10^ V/om).

E m isji elektronów  sp r z y ja  w ięo w ty o h  warunkaoh wysoka tem­
p eratu ra  k a tod y , c z y l i  w ystępuje c ie p ln a  em isja  katodowa, k tó­
r ą  zgodn ie z równaniem Riohardsona p rzed staw ia  s i ę  wzorem:

A -  s t a ł a ,  za leżn a  od rod za ju  m etalu  katod y ,
T -  tem peratura w s to p n ia c h  K elw ina, 
e -  podstawa logarytm u n a tu r a ln eg o ,
E -  w ie lk o ść  ładunku e le k tr y c z n e g o ,
1 -  praca w y jśc ia  e le k tr o n u  z katody ,
K -  s t a ł a  Boltzm anna.

Ażeby o sią g n ą ć  g ę s t o ś c i  prądu, ja k ie  stosow ane s ą  przy spawa­
n iu  otu lonym i e lek tro d a m i, tem peratura katody powinna w ynosić  
zgodn ie z równaniem R ichardsona , ponad 3000°C .

Wynika z t e g o ,  że przy łukowym spawaniu t y lk o  e le k tr o d y  
wolframowe lub  molibdenowe mogłyby to p ią c  s i ę  emitować e le k ­
tr o n y . W praktyce sp a w a ln icze j jednak n ie  t y lk o  e le k tr o d y  s ta ­
lowe le o z  rów nież i  a lum in iow e, a w ięc z m e ta li  o zn aczn ie  
n iż s z e j  tem peraturze to p n ie n ia ,  zapew niają  prawidłową em isję  
e lek tro n ó w . N atom iast e le k tr o d y  wolframowe przew ażnie n ie  to ­
p ią  s i ę  w łu k u . Prawdopodobnie w ięc pow ierzohnia katody o s ią g a  
zn aozn ie  w ięk sze  tem peratury od to p ie n ia  tech n io zn y o h  m e ta li  
i  bardzo prawdopodobne j e s t ,  że tem peratura t a  j e s t  b l is k a  
w rzenia  danego m eta lu . Zapewne i s t n i e j e  wzajemne w sp ó łd z ia ła ­

(1)

g d z ie :
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n i e  p o la  e l e k t r y c z n e g o  i  w y so k ie j  t e m p e ra tu ry  w em itow aniu  
e le k t ro n ó w .  Uważa s i ę ,  że n a t ę ż e n i e  p o la  w p o b l i ż u  k a to d y  p rzy  
spaw aniu  e le k t ro d a m i  o tu lo n y m i n i e  j e s t  na  o g ó ł  w ię k sze  n i ż  
10“ 4 7 / cm [ 1 ] ,

W ty o h  wiąc warunkach mogą tw orzyć  s i ę  małe p lam ki katodowe
o p o w ie rz c h n i  d z i e s i ę t n y c h  c z ę ś c i  m i l im e t r a ,  k t ó r e  e m i tu ją

7 2e l e k t r o n y  o g ę s t o ś c i  doch o d zące j  do 1 0 '  A/cm . W t y c h  m ie j ­
s c a c h  n a t ę ż e n i e  p o la  może w ynosić  nawet wymagane 10^ V/cm i  
dokonuje  s i ę  t o  w m yśl t z w .  za sad y  minimum.

P ro c e sy  j o n i z a c j i  w ł u k u . Dużym u ła tw ie n ie m  d l a  e m i s j i  e le k ­
tronów  j e s t  obecność  z jon izow anych  c z ą s t e c z e k  w łu k u .  Jednym z 
zadań  o t u l i n y  e l e k t r o d  j e s t  p o p raw ie n ie  p rzew odnośo i  łuku  p rze z  
w y tw orzen ie  w nim z jon izow anych  c z ą s t e c z e k .  Nie w s z y s tk ie  o tu ­
l i n y  w jednakowym s to p n i u  j o n i z u j ą  ł u k .  N a j le p s z e  w ła ś c iw o ś c i  
j o n iz a c y j n e  ma łu k  e l e k t r o d  p o s ia d a ją o y o h  w o t u l i n i e  dużą 
i l o ś ć  związków p o t a s u ,  poniew aż p o ta s  p o s ia d a  n a j n i ż s z y  po ten ­
c j a ł  j o n i z a c y j n y  s p o ś ró d  p ie rw ia s tk ó w  w y s tę p u ją o y c h  zwykle w 
s k ła d n ik a c h  o t u l i n .  P o t e n c j a ły  j o n iz a c y j n e  w a ż n ie j s z y c h  p i e r ­
w iastków  i  związków mogąoyoh i s t n i e ć  w łu k u  e l e k t r o d  o tu lo n y ch  
podane s ą  w t a b l i o y  1 •

T a b l ic a  1

P o t e n c j a ły  p ie rw sz e g o  s to p n i a  j o n i z a c j i  
n i e k t ó r y c h  p ie rw ia s tk ó w  i  związków (v)

K 4 ,3 4 0 13 ,5
Na 5 ,14 H 13 ,5
Ca 6,11 CO 14,1
Ti 6 ,84 O O PO 14 ,3
Pe 7,83 N 1 4 ,5
S i 8 ,1 5 h2 15 ,4
NO 9 ,6 n2 15 ,6

°2 1 2 ,5 Ar 15 ,7
h2 o 13 ,2 P 18 ,6
c i 2 1 3 ,5 Ne 21 ,5

He 24 ,5
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P o te n o ja ł jo n iz a c y jn y  m ieszan in y  gazów i  par w łuku z a le ż y  
w dużej m ierze od sk ład n ik a  o najn iższym  p o te n c ja le  j o n iz a c j i .  
Im n iż s z y  p o te n c ja ł  jo n iz a c y jn y  p osiad a  m ieszan in a  par i  ga­
zów w łu k u , tym n iż s z e  j e s t  n a p ią c ie  łu k u , ponieważ katodowy 
spadek n a p ię o ia  j e s t  prop orcjon aln y  do e n e r g ii  p o ch ła n ia n e j  
przez p rocesy  j o n iz a c j i .  N a p ięo ie  łuku e le k tr o d  z o tu lin ą  za­
w ie ra ją cą  dużo związków bogatych  w p otas j e s t  wiąo najm n iej­
s z e .  Jednak ważną r z e c z ą  przy tym j e s t ,  aby zw ią zk i potasu  
s ta n o w iły  wtedy np. t l e n k i ,  krzem iany, a wiąo p o łą c z e n ia  t l e ­
nowe, a n ie  fluorow e lub  ch lorow e, ponieważ f lu o r  i  c h lo r  mogą 
w określonyoh  warunkach dejon izow ać łu k .

Panuje p o g lą d , że w łuku i s t n i e j ą  k a tio n y  Z+ , Na+ , k tóre  
decydująco o b n iż a ją  p o te n c ja ł  jo n iz a c y jn y  atm osfery  łu k u .
W o tu lin a c h  e le k tr o d , p otas i  sód w ystęp u ją  przew ażnie w po­
s t a c i  Kg0 i  Na20 jako s k ła d n ik i różnych  z łożon ych  krzem ia­
nów lub g linokrzem ianów . E lek trod y  mające o t u lin ą  z przewagą 
ZgO ( s z k ło  potasow e) przeznaczone są  c z ą s to  do spawania prą­
dem zmiennym, ponieważ l e p ie j  jo n iz u ją  łu k . E nergia  swobodna 
KgO i  HagO j e s t  ta k  duża, i ż  trudno so b ie  w yob razić , ażeby  
t le n k i  t e  mogły u le c  d y s o c ja o j i  c ie p ln e j  wg r e a k c j i :

ZgO = 2Z + 0 (2 )

NagO * 2Na + 0 , (3 )

a n a s tę p n ie  z k o le i  j o n iz a c j i

Z a K+ + e“ (4 )

Na = Na+ + e' (5 )

Prawdopodobnie wiąo w łuku i s t n i e j ą  zjon izow ane n ie  atomy le c z  
zw iązk i p o ta su , np. t l e n k i ,  podobnie jak np. i s t n i e j ą  z d y so c jo -  
wane t l e n k i  CO czy  COg ( t a b l i c a  1 ) .
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UW zględniająo natom iast w rozw ażaniaoh t e o r i ę  jonową ż u ż l i ,  wg 
k tó r e j  w c iek ły ch , żu żlaoh  t l e n k i  KgO i  Na2 0 w ystęp u ją  w 
p o s ta o i  zd ysocjow an ej:

Ĵ O -  2X+ + O2“  (6 )

Na2 0 » 2Na+ + O2" (7 )

można ohyba rów nież uzn ać, że w wyniku parowania ż u ż la  mogą 
i s t n i e ć  w a tm o sferze  łuku pewne i l o ś o i  kationów  K* i  Ra+ .

I s t n ie n ie  ta k io h  kationów  n ie  j e s t  wynikiem k la syozn ego  
p rooesu  j o n iz a c j i  i  tw o rzen ie  s i ę  io h  n ie  powinno decydować o 
w ie lk o ś c i  katodowego spadku n a p ię o ia .

Uważa s i ę ,  że w łuku prądy jonowe stan ow ią  n iezn a o zn ą  część  
c a łk o w iteg o  prądu. Z asadn iozy w ięo prąd stan ow i przepływ  s tr u ­
m ien ia  e lek tro n ó w , a prąd jonowy stan ow i przew ażnie strum ień  
k ation ów . D otyczy t o  zw łaszoza  e le k tr o d  o o tu lin a c h  t le n k o -  
wyoh, kwaśnyoh, ruty low yoh  i  im podobnych. W przypadku gdy otu ­
l in y  za w ie ra ją  rów nooześn ie t l e n k i  i  f lu o r k i ,  mogą występować 
w p r z e s tr z e n i  łuku opróoz kationów  rów nież pewne i l o ś o i  a n io ­
nów, zw łaszoza  an ionu  w p o s ta o i  jonu f lu o r u  I*". F lu or odzna­
cza  s i ę  wysokim potenoja łem  j o n iz a c j i ,  w ięc  n ie  u leg a  j o n iz a -  
o j i  p o le g a ją c e j  na u tr a o ie  e lek tronów  le o z  odw rotnie p rzy łą o za  
e le k tr o n , poniew aż f lu o r  ma stosunkowo duże powinowaotwo e le k ­
tronowe

F + e" = F~. (8 )

Również zgod n ie  z t e o r ią  jonową, w o ie k ły o h  żu ż laoh  f lu o r  wy­
s tę p u je  w p o s ta o i  ujemnego jonu F” .
Przy spawaniu prądem zmiennym szk od liw e d z ia ła n ie  f lu o r u  j e s t  
znan e. Przy zm ian ie b iegunow ośo i prądu p rz e m iesz c z a ją  s i ę  w 
przeoiw nyeh k ierunkach k a tio n y  i  an iony i  w c z a s ie  te g o  p rze­
m ieszcza n ia  n a stęp u je  d e jo n iz a c ja  a tm osfery  łu k u , np.

K* + F”  = KF (9 )
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N atom iast przy spawaniu prądem sta łym  s ta b iln o ś ć  ja r z e n ia  lu ­
ku, e m isja  katodowa, p rz e n o sze n ie  m ateria łów  w luku i  inne  
z ja w isk a  z a le ż ą  w deoydująoym s to p n iu  od z a łą o z e n ia  e le k tr o d y  
do b ieguna d od atn iego  lub  ujemnego i  za g a d n ien ia  t e  będą  
sz o z e g ó ło w ie j  omówione w r o z d z ia le  d alszym . Podobnie jak  f lu o r  
zaohowuje s i ę  rów nież w luku c h lo r ,  ponieważ n a le żą c  do t e j  
samej grupy p ierw iastk ów  ohem ioznyoh zaohowuje s i ę  w reak ojaoh  
a n a lo g ic z n ie .

S i ł y  g r a w ita o j i  w lu k u . S i ły  g r a w ita c j i  s p r z y ja ją  p rzen oszen iu  
m etalu  w luku w c z a s ie  spawania w p o z y c j i  p o d o ln e j , n atom iast  
p r z e c iw d z ia ła ją  wędrówce k ro p e l z e le k tr o d y  do sp o in y  przy  
spawaniu w p ozycjach  przymusowyoh, s z o z e g ó ln ie  przy spawaniu  
w p o z y o j i  s u f i t o w e j .  S i ły  t e  jednak n ie  s ą  duże 1 n ie  mają 
i s t o t n ie j s z e g o  zn aozen la  przy  spawaniu otu lonym i e lek tro d a m i. 
W ystarczająoo u zasad n ia  t o  spawanie lukowe w p ow ietrzu  gołym , 
niskowęglowym drutem z uspok ojonej i  n ieu sp ok ojon ej s t a l i .
W c z a s ie  spawania w p o z y o j i  p od o ln ej n ie  ma w ięk szych  r ó ż n ic  
przy spawaniu tym i drutam i. N atom iast spawanie w p o z y o j i su­
f it o w e j  w p ow ietrzu  gołym drutem ze s t a l i  n ieuspokojoneJ j e s t  
m ożliw e, a  ze  s t a l i  uspok ojonej j e s t  n iem o ż liw e . Reakoje gazo­
we, zaohodząoe w nadtopionym  końcu drutu  i  powodująoe b u rzen ie  
s i ę  n ieu sp o k o jo n ej s t a l l ,  s ą  w ystaroza jąoo  duże d la  tra n sp o rtu  
k ro p e l w górę  i  s i ł y  t e ,  jak k olw iek  bardzo m ałe, pokonują s i ł y  
g r a w ita o j i .  Przy spawaniu n a tom iast w ty o h  samych warunkaoh 
drutem ze s t a l i  u spok ojonej luk  s i ę  wprawdzie Jarzy , le o z  k ro ­
p le  n ie  p rzem ieszo za ją  s i ę  w górę w kierunku m a te r ia łu . Sto­
p ion y  m eta l na końou e le k tr o d y  spływa po e le k tr o d z ie  w d ó ł jak  
s to p io n a  p a ra fin a  przy  p a le n iu  s i ę  św leoy  ( r y s .  1 ) .

Przy spawaniu e lek trod am i otulonym i zn a o zen ie  s i ł  graw ita ­
c j i  J e s t  je s z o z e  m n ie jsze  wobec o a łeg o  szereg u  ozynników w pły- 
wająoyoh na tr a n sp o r t  k r o p l i ,  ta k ic h  Jak w ięk sza  g ę s to ś ć  prądu, 
w yższe tem peratury w łu k u , in te n sy w n ie jsz e  r e a k o je  gazow e.

Pinoh e f e k t . Pinoh e f e k t ,  p o le g a ją o y  na promieniowym d z ia ła ­
n iu  s i ł y  ś o is k a ją o e j  przewodnik e le k tr y c z n y  i  tw orzący w nim 
tz w . s z y jk ę , n ie  wydaje s i ę  mieć żadnego is t o tn e g o  zn aczen ia  
przy spawaniu e lek trod am i o tu lon ym i. Samo zjaw isk o  tw orzen ia
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E y s. 1 .  Spawanie w p o z y c j i  s u f it o w e j ,  w p o w ie trzu , gołym dru­
tem stalowym

a ) nleuspokojonym , b) uspokojonym

s i ę  s z y jk i  n ie  musi być wiązane z przepływem prądu przez t o -  
p ią o ą  s i ę  e le k tr o d ę . Z jaw isko t o  w iąże s i ę  r a o z e j  z napięciem  
powierzchniowym to p ią o e g o  s i ę  końoa d ru tu . N a p ię c ie  pow ierz-  
ohniowe utrzym uje rosn ącą  k r o p lę , k tóra  s ta r a ją o  s i ę  przyjąć  
n a jb a r d z ie j  k u l i s t ą  p ostać  tw orzy  u góry p rzew ężen ie  tzw . 
s z y jk ę . Ze wzrostem  g ę s t o ś c i  prądu s i ł a  z a o isk a ją c a  powinna 
być eoraz w ię k sz a , tymozasem po p rzek roozen iu  k ry ty czn e j g ę -  
s t o ś o i  prądu t o p ie n ie  drutów , np. w m etodzie MIG, dokonuje s i ę  
bez c h a r a k ter y sty cz n e j s z y j k i  r y s .  2 .  S i ły  podobne do pinoh  
e fe k tu  w ystęp u ją  pomiędzy oddzielonym i przewodnikam i w polu  
elek tryozn ym . Trudno so b ie  w yobrazić ta k ą  sy tu a o ję  w jedno­
rodnym przew odniku. N iem niej jednak j e ż e l i  nawet s i ł y  ta k ie  
i s t n i e j ą  t o  p rzy  spawaniu e lek trod am i otulonym i n ie  mają one 
i s t o t n ie j s z e g o  zn a czen ia  i  ła tw o t o  s tw ie r d z ić  obserw ując nad­
to p io n e  końoe różnych  e le k tr o d .
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O b

R ys. 2 .  T op ien ie  s i ę  drutu p rzy  spawaniu w a tm osferze  gazów
ochronnych

a) małym n a tę ż e n ie «  prądu, b) dużym natężen iem  prądu

S i ła  L oren tza . Również i  te n  rod zaj s i ł y  n ie  ma ohyba i s t o t ­
n ie js z e g o  zn aozen ia  przy p rzen o szen iu  k ro p e l w łu k u . S i ła  ta  
powinna d z ia ła ć  w kierunku osiowym, ponieważ powodowana j e s t  
ona przepływem prądu, powinna w ięc być w pewnym s to p n iu  uza­
leż n io n a  od kierunku jeg o  przepływ u. Tymozasem przyjm uje s i ę ,  
że d z ia ła  ona zawsze w kierunku od e le k tr o d y  do spawanego 
m a te r ia łu , n ie z a le ż n ie  od b iegunow ośoi e le k tr o d y  [ 2 ] ,  P rzyj­
mując naw et, że ta k  j e s t ,  można w łatw y sposób sp raw d zić , że 
d z ia ła n ie  t e j  s i ł y  j e s t  n ie w ie lk ie .  E lek trod y  otulone*, k tóre  
przeznaozone są  norm alnie do spawania we w sz y stk ic h  p ozycjach , 
tr a c ą  c z ę s to  zdolność do spawania w p o z y c j i  s u f ito w e j  po wy­
prażen iu  io h  w tem peraturze pow. ok. 700°C. U su n ięo ie  w ięc  ga­
zów z o t u l in  e le k tr o d , o ż y l i  w yelim inow anie ezęśo iow e r e a k c j i  
gazowych w ciek łym  żu ż lu  oraz r e a k c j i  pomiędzy składnikam i 
gazowymi o tu lin y  i  c iek łym  m etalem , ma zn a czn ie  i s t o t n ie j s z y  
wpływ od s i ł y  L oren tza . Podobnie jak w przypadku drutów ze
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s t a l i  uspokojonej i  n ieuspokojoneJ  rów nież i  o t u l in y  nożna  
p o d z ie l ić  na m e ta lu r g ic z n ie  i  f iz y o z n ie  aktyw ne. O tu lin y  za­
sadowe są  niBkowodorowe i  m e ta lu r g io z n ie  b iern e  w stosunku do 
m eta lu , a nawet u sp ak aja ją  go krzemem.

l a t o a l a s t  e le k tr o d y  kwaśne, ru ty low e i  im podobne są  wyso- 
kowodorowe i  m e ta lu r g ic z n ie  aktywne w stosun ku do m eta lu . Po 
w yprażeniu e le k tr o d  zasadowyoh pow. 700°C tr a o ą  one z u p e łn ie  
zd o ln ość  do spawania w p o z y o j i s u f i t o w e j .  E lek trod y  kwaśne, 
ruty low e lub im podobne tr a c ą  t ą  zd o ln ość t y lk o  w dużym sto p ­
n iu  w z a le ż n o ś o i  od sk ładu  o t u l in ,  i l o ś o i  w n io b  uwodnionych 
glin ok rzen ian ów  i  składników  aktywnych w stosunku do m eta lu . 
Wyniki badań nad wpływem sk ład u  o t u l in  na p r z e n o szen ie  c ie k łe j  
m a te r ii  w łuku będą p rzedstaw ione w d a lszy c h  r o z d z ia ła c h .

C iś n ie n ie  m agnetyozne. S i łą  t a ,  o k tó r e j  mówi s i ę  o b e c n ie , że 
ma duży wpływ na p rzen o szen ie  m etalu  przy spawaniu metodami o 
dużej g ę s t o ś o i  prądu np. MIG [3] , t e ż  prawdopodobnie n ie  aa 
w ięk szego  zn a czen ia  przy spawaniu e lek trod am i o tu lon ym i. Wyni­
ka t o  s tą d , że g ę s t o ś c i  prądu przy spawaniu e lek trod am i o tu lo ­
nymi s ą  m ałe, a i l o ś o i  m a te r ia łu  do p rzen o szen ia  d uże, mając 
na uwadze p rzen o szen ie  zarówno m eta lu , Jak i  ż u ż la . Potw ierdza  
t o  bardzo w yraźnie wspomniane Już poprzednio  d ośw iad czen ie  
przy spawaniu w p o z y o ji s u f ito w e j  e lek trod am i o wyprażonych 
o tu lin a c h  prawie w olnych od gazów. U w zg lęd n ia jąo , że równo- 
o z e śn ie  mogą d z ia ła ć  s i ł a  L orentza i  c i ś n ie n ie  m agnetyczne, to  
nawet wspólne d z ia ła n ie  ty o h  s i ł  n ie  p r z e n o s i m a ter ia łu  w łuku  
przy spawaniu w p o z y c j i  s u f ito w e j  otulonym i e lek trod am i wypra­
żonym i. W tym przypadku łą czn e  t e  s i ł y  są  ta k  m ałe, że n ie  po­
konują nawet s i ł y  g r a w ita c j i .  W p o z y c j i  pod oln ej spawanie 
elek trod am i wyprażonymi n ie  p rzed staw ia  w iększyoh  tr u d n o ś c i.  
Przy o k a z j i  n a le ż y  wspom nieć, że k ieru n ek  d z ia ła n ia  c iś n ie n ia  
m agnetycznego, podobnie z r e s z t ą  jak 1 s i ł a  L o ren tza , pow inien  
być w pewnym sto p n iu  z a le ż n y  od kierunku przepływ u prądu przez  
łu k . W praktyce n ie  stw ierd za  s i ę  t e g o ,  oo może nasuwać pewne 
w ą tp liw o śo i o sk u te c z n o śc i t e j  s i ł y .
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D z ia ła n ie  plazm y. TTważa s i ę ,  że d z ia ła n ie  plazmy odgrywa bar­
dzo i s t o t n ą  r o lę  w p rzen oszen iu  m a ter ia łu  w luku [4]  . Z dru­
g i e j  jednak s tr o n y  musi bud zić  s i ę  w ą tp liw o ść , d la c ze g o  k ie ­
runek przepływ u plazmy skierow any j e s t  zawsze do m a ter ia łu  
spawanego, n ie z a le ż n ie  od b iegunow ośoi e le k tr o d y . Plazma, jako  
s ta n  m a te r ii  zaw iera jący  duże i l o ś c i  jonów i  e lek tro n ó w , powi­
n ie n  p rzem ieszczać s i ę  w określonym  k ieru n k u , uzależnionym  od 
p o ło ż e n ia  katody i  anody. Gdyby znowu p osłu żyć  s i ę  przykładem  
spawania w p o z a o ji s u f ito w e j  wyprażonymi e lek tro d a m i, t o  moż­
na by u zn ać, że d z ia ła n ie  plazmy może mieć wpływ na p rzen osze­
n ie  m a te r ii  c ie k łe j  w lu k u . O tu lin y  bez e z ę ś o i  gazowej n ie  two­
r z ą  bowiem dużej i l o ś c i  plazmy -  ozynnika p rzen oszącego  mate­
r i a ł  c ie k ły  w lu k u . J e s t  t o  jednak s tw ie r d z e n ie  p ozorn ie  s łu s z ­
ne i  próba w y ja śn ien ia  te g o  b ęd z ie  podana w o z ę ś o i  n astęp n ej  
wywodu, dotyoząoego r e a k o j i  gazowych.

3 .  REAKCJE GAZOWE

P roces to p ie n ia  s i ę  e le k tr o d  otu lon yoh  i  p rzen o szen ia  ma­
t e r i i  przez  luk  przypomina pod pewnymi względam i wypływ z rury  
sprężonyoh gazów lub lo h  m iesza n in , np. w ylot sprężonego po­
w ie tr z a  1 p ia sk u  w c z a s ie  o p e r a c j i  p iask ow an ia . W p o b liżu  koó- 
oa to p ią c e j  s i ę  e le k tr o d y  o lś n ie n ie  łuku wydaje s i ę  być znacz­
n ie  w ięk sze  n iż  w p o z o s ta łe j  o z ę ś o i  łuku i  Zuk przez t o  r o z -  
ohyla  s i ę  stożkow o w kierunku m a te r ia łu  spawanego. Zjaw isko to  
j e s t  n ie z a le ż n e  od b iegunow ośoi e le k tr o d y . W poprzednich  roz­
w ażaniach p rzed staw ion o , że znane na og ó ł s i ł y ,  w ystępująoe w 
łuku elek trycznym  n ie  mają is to tn e g o  zn aczen ia  p rzy  spawaniu 
ręcznym . Przytoozone bowiem p r o s te  przyk łady spawania gołym, 
drutem u ja w n iły , że rea k cje  gazowe w stopionym  końou e le k tr o d y  
mają w ięk szy  wpływ na p r z e n o szen ie  m etalu  w łuku , n iż  w szyst­
k ie  p o z o s ta łe  s i ł y ,  n a tom iast przy spawaniu e lek trod am i o tu ­
lonym i ta k  samo ważny wpływ mają gazy zawarte w o tu lin a c h .  
R eakoje gazow e, decydujące o p rzen o szen iu  m a te r ii  o ie k łe j  w 
łuku e le k tr o d  o tu lon yoh , można p o d z ie l ić  na dwa zasad n ioze  ro­
d za je  :
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a) reak oje  w topiąoym  s i ę  końcu e le k tr o d y , c z y l i  r e a k cje  wew­
n ą trz  m etalu  1 żu ż la  oraz na g r a n icy  ty c h  f a z ,

b) rea k o je  w p o b liż u  t o p ią c e j  s i ę  e le k tr o d y .

R eakoje gazowe w topiącym  s i ę  g o ł y  d r u c ie . J e ż e l i  o ie k ły  me­
t a l  j e s t  m eta lu r g io e n ie  n ieu sp ok ojon y , t o  p r z e b ie g a ją  w nim 
przew ażnie rea k o je  o d t le n ia n ia  i  w y d z ie la n ia  s i ę  z n ieg o  ga­
zów, jako produktów o d t le n ia n ia  lub  p rze sy o e n la  gazami o 
zm iennej r o z p u s z c z a ln o ś c i  z tem peratu rą . T n ieu sp ok ojon ej  
niskow ąglow ej s t a l i  j e s t  t o  przew ażnie r e a k c ja :

PeO + C = Fe + CO. (1 0)

Zarodkowanie pęoherzy odbywa s i ę  o z ę s to  na gran loy  fa z  s ta ły c h  
i  c ie k ły c h , a u la tn ia ją c e  s i ę  gazy porywają za sobą c z ą s te c z k i  
m eta lu . Obecność gazów w m etalu  powoduje jego  b u rzen ie  s i ę  i  
go tow an ie . M etal w ięc przy znaozn ie  n iż s z e j  tem peraturze po­
z o r n ie  o s ią g a  tem peraturę w rzen ia , oo znaozn ie u ła tw ia  jego  
tr a n sp o r t  w przymusowyoh pozyojaoh spaw ania. Im m etal b a r d z ie j  
odbiega od stan u  u sp ok ojen ia  w p o ję c iu  m etalurgioznym , tym wię­
ksze s i ł y  pomagają w jeg o  tr a n sp o r o ie j  j e s t  to  s z c z e g ó ln ie  w i-  
doozne przy spawaniu w p o z y o j i s u f i t o w e j ,  g d z ie  trzeb a  pokonać 
s i ł y  g r a w ita o j i .  Przenoszone k r o p e lk i m etalu  są  bardzo le k k ie ,  
ponieważ w nętrze io h  J e s t  w ypełnione gazami o w ysok iej tempe­
r a tu r z e .

K rople pow stająoe na końou to p ią c e g o  s i ę  uspokojonego drutu  
n ie  n a sy c a ją  s i ę  od razu  znaozną i l o ś o i ą  t le n u  1 a z o tu , pon ie­
waż d y fu z ja  ty c h  p ierw iastk ów  n ie  J e s t  bardzo duża, np. w po­
równaniu z wodorem. T len tw orzy przede w szystk im  warstewkę 
tlenków  na pow ierzch n i p o w sta ją cej k r o p l i ,  co wpływa w większym  
s to p n iu  na w artość n a p ię o ia  pow ierzchniow ego k r o p l i ,  n iż  na 
bu rzen ie  s i ę  m eta lu . T len  łą o z y  s ię  wtedy g łów nie z krzemem, 
oo ogran ioza  m ożliw ość tw o rzen ia  s i ę  t le n k u  w ęg la . Natom iast 
przy spawaniu drutam i nieuspokojonym i rozp u szozająoy  s i ę  t l e n  
sp r z y ja  t e j  r e a k c j i  i  b u rzen iu  s i ę  m eta lu . R ozpuszozająoy s i ę  
a z o t  n ie  powoduje znacznego b u rzen ia  s i ę  to p ią c e g o  s i ę  dru tu ,
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ponieważ ma on dość dużą ro zp u szcza ln o ść  oraz bardzo o g r a n i-  
ozone m ożliw ośo i reagow ania w ciek łym  m eta lu .

Próby ręczn ego  spawania w p o z y c j i  s u f ito w e j  w pow ietrzu  go­
łym i drutami ze s t a l i  n ieuspokojoneJ i  uspokojonej p o tw ie rd z i­
ł y ,  że w łuku o m ałej mocy m ożliwy j e s t  ty lk o  tra n sp o r t k r o p li  
z nieuspokojonyoh drutów ( t a b l i c a  2 ) ,
Końce drutów ze s t a l i  uspokojonej nadtop ione przy łukowym spa­
waniu w p ow ietrzu  w p o z y o ji s u f ito w e j  przed staw ion o  na (rysun­
ku 3 ) .

R ys, 3 , Końoe drutów ze s t a l i  u sp o k o jo n ej, stap ianych, łukowo 
w p o z y o j i s u f i t o w e j ,  w p ow ietrzu

R eakcje gazowe w toniaoym  s l e  d ru o ie  e le k tr o d  o tu lon yoh . 5 i -  
skowęglowe sta low e e le k tr o d y  o tu lo n e  wykonuje s i ę  przew ażnie  
z drutów n ieu sp ok ojon yoh , a e le k tr o d y  wysoko3topowe z drutów 
uspokojonyoh . Przy to p ie n iu  s i ę  e le k tr o d  otu lon yoh  reak oje  
gazow e, p r z e b ie g a ją ce  w topiącym  s i ę  rd zen iu  e le k tr o d , podobne 
są  jak  przy spawaniu gołym i drutam i w p o w ie trzu , Reakoje t e  
potęgowane są  przew ażnie przenikaniem  wodoru do k rop el oraz 
t le n u .  S z o z e g ó ln ie  przy spawaniu e lek trod am i kwaśnymi, r u ty -  
lowymi i  im podobnymi, znaozne i l o ś c i  wodoru, a czasem i  t l e ­
nu, p r z e n ik a ją  do to p ią c e g o  s i ę  końca drutów rdzeniow yoh.
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Zw iększa t o  s ta n  n ie u sp o k o jen ia  s t a l l  zgodn ie z r e a k o ją  (1 0) 
oraz r e a k o ją

PeO +  2H » P e  +  HgO ( 1 1 )

R eakoje t e  u ła tw ia ją  tr a n sp o r t  o le k łe j  m a te r ii  w luku . Przy  
spawaniu e le k tr o d a a i zasadowymi mała i l o ś ć  wodoru (e le k tr o d y  
niskowodorowe) p rzen ik a  do to p ią o e g o  s i ę  końca e le k tr o d , a 
ponadto p rzen ik ać tam może i  krzem, k tóry  uspokaja m etalur­
g ic z n ie  m e ta l. Stąd t e ż  e le k tr o d y  t e  t o p ią  s i ę  m iędzy innymi 
d la te g o  grubokroplow o. Po w yprażeniu ty c h  e le k tr o d , n ie  s tw ie r ­
dza s i ę  tra n sp o r tu  fa z y  o ie k łe j  przy spawaniu w p o z y c j i  s u f i ­
to w e j .

R eakoje gazowe w to p ią c e j  s le  o t u l i n i e . R eakcje zw iązane z 
w ydzielan iem  s i ę  gazów mogą mieć m ie jsc e  n ie  t y lk o  w ciek łym  
m eta lu , le o z  rów nież w żu ż lu  oraz na g ran ioy  ty o h  f a z .  O tu li­
ny e le k tr o d  z a w ie ra ją  różne l l o ś o l  uwodnionych glinokrzem ianów  
1 w i lg o o i .  Część wody z dodawanego do masy o tu lin o w ej sz k ła  
wodnego z o s ta j e  t e ż  zw iązana w tr w a łą  p o sta ć  k r y s ta l iz a o y jn ą  
po wyprasowaniu e le k tr o d . Ten prooes w iązan ia  wody podobny 
j e s t  ozęśo low o do procesu  w ią za n ia  wody w różnyoh oem entaoh. 
Prooes t o p ie n ia  o t u l in  e le k tr o d  j e s t  przew ażnie sz y b szy  n iż  
odgazowanie o t u l in .  D la teg o  t e ż  z to p ią o e j  o tu lin y  w y d z ie la ją  
s i ę  znaczne i l o ś o i  gazów, co powoduje b u rzen ie  s i ę  i  w rzen ie  
to p ią o e g o  ż u ż la  i  u ła tw ia  tr a n sp o r t  o ie k łe j  fa z y  przy  spawaniu 
s z o z e g ó ln le  w pozyojaoh su fito w y c h  i  podobnyoh. Im w iększa  
j e s t  zaw artość wody k r y s ta l lz a o y jn e j  w o tu lin a c h  e le k tr o d  oraz  
im tr w a le j  j e s t  ona zw iązana, tym in te n sy w n ie j  burzy s i ę  tw o- 
rząoy  s i ę  z n i e j  ż u ż e l.

Badano e le k tr o d y  o różnyoh o tu lin a c h  standardowych i  ekspe­
rym entalnych d la  o k r e ś le n ia  wpływu z a w a r to śc i w n io h  wody kry­
s ta l lz a o y j n e  j 1 w ilg o o i  na tr a n sp o r t  m etalu  w luku oraz sposób  
t o p ie n ia  s i ę  e le k tr o d . O rien taoyjne sk ład y  o t u l in  podano w t a ­
b l i c y  3 .
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T a b l io a  3

Sk łady  o t u l i n  e k sp e ry m e n ta ln y c h  i  s tandardow ych  
( ś r e d n lo a  e l e k t r o d  <p 4 ma)

A. O tu l in y  e l e k t r o d  e k s p e ry m en ta ln y c h  (masa suoha bez s z k ła  
wodnego)

S k ład  o t u l i n y 1 2 3 4 5 6 7

T len ek  g l i n u 45 45 45 45

D w utlenek  krzem u, S i 02 45 45 45 45 40

D w utlenek  t y t a n u  TiOg 45 45 40 30

K reda , CaCO^ 1 0

M agnezyt, MgCO-j 40

K a o l in 20

T a lk 10

F lu o r y t 1 0 1 0 1 0 30

B. O tu l in y  e l e k t r o d  s tanda rdow ych  (masa suoha bez s z k ła  wodne­
go)

E l e k t r o d a  kwaśna EP52-28: rudy  Fe ok. 15#* r u t y l  ok. 20# ,
g l in o k rz e m ia n y  ok . 30# , węglany 
Ca+Mg ok. 20# , Fe-iln  ok. 15# .

E l e k t r o d a  ru ty lo w a  EP47-28: r u t y l  ok. 40#, g l in o k rz e m ia n y
ok. 20# , węglany Ca+Mg ok.
15# , Fe-Mn ok. 15 # ,  r e s z t a  in n e .

E le k t r o d a  zasadowa EP49-29: węglany wapnia 35# , f l u o r y t
ok. 20# , p ro s z e k  Fe i  ż e la ­
z o s to p y  ok. 40#, r e s z t a  in n e .

S tw ie rd z o n o ,  że ze wzrostem  z a w a r to ś o i  wody k r y s t a l i z a c y j n e J  
w o t u l i n a o h  t r a n s p o r t  m a t e r i i  o i e k ł e j  w p o z y c j i  s u f i t o w e j  J e s t  
ł a t w i e j s z y ,  a t o p i e n i e  e l e k t r o d  b a r d z i e j  n a try s k o w e .
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E l e k t r o d y  zasadow e, su szone  po wyprasow aniu  t y l k o  p r z y  tem­
p e r a t u r z e  o t o c z e n ia ,  t o p i ą  s i ę  na try skow o  j a k  e l e k t r o d y  kwaśne, 
a po s u s z e n iu  w t e m p e r a tu r z e  pow. 300°C e l e k t r o d y  t e  t o p i ą  s i ę  
k rop low o . Po w yprażen iu  e l e k t r o d  zasadowych powyżej 700°C spa­
wanie w p o z y o j i  s u f i t o w e j  j e s t  n iem o ż liw e .

O tu l in y  e l e k t r o d  kwaśnyoh, ru ty lo w y c h  i  podobnyoh z a w i e r a j ą  
w iększe  i l o ś o i  wody k r y s t a l i z a c y j n e j  i  t r w a l e j  z w ią z a n e j ,  n i ż  
e l e k t r o d  zasadow ych, poniew aż o t u l i n y  kwaśne s ą  b a r d z i e j  z b l i ­
żone swoimi w ła śc iw o śc iam i do cementów. Ż uże l  z t y c h  o t u l i n  
b a r d z i e j  t e ż  b u rzy  s i ę  p r z y  t o p i e n i u .  P rzy  p r a ż e n iu  o t u l i n y  
e l e k t r o d  kwaśnyoh i  r u ty lo w y c h  z a t r z y m u ją  pewne i l o ś c i  wody 
k r y s t a l i z a c y j n e j ,  p r z e z  co nawet po w yprażen iu  w 700°C możliwy 
j e s t  czasem j e s z c z e  t r a n s p o r t  m a t e r i i  c i e k ł e j  w p o z y c j i  s u f i ­
t o w e j .

E le k t r o d y  t e  p rażone  w 700°C b e z p o ś r e d n io  po wyprasowaniu 
t r a c ą  je d n a k  z d o lność  do spaw ania  w p o z y o j i  s u f i t o w e j ,  p o n ie ­
waż woda ze s z k ł a  wodnego dodawanego do masy p r z y  p rasow an iu  
e l e k t r o d  n ie  z d ą ż y ła  p rz e m ie n ić  s i ę  w k r y s t a l i z a c y j n ą  i  z o s t a ­
ł a  c a łk o w ic ie  w y d z ie lo n a  p r z e z  p r a ż e n i e .

P rzez  z a n u rz e n ie  wyprażonyoh e l e k t r o d  do wody o t u l i n y  i c h  
n a s y c a j ą  s i ę  wodą i  e l e k t r o d y  s t a j ą  s i ę  ponownie z d a tn e  do 
spaw ania  w p o z y c j i  s u f i t o w e j .  P ak t  t e n  b a rd z o  w y raźn ie  św iad­
czy o wpływie r e a k c j i  gazowych na t r a n s p o r t  f a z y  c i e k ł e j  p rzy  
spawaniu w p o z y c j i  s u f i t o w e j .  Opróoz r e a k c j i  gazowych w samym 
ż u ż lu  mogą ró w n ież  p r z e b ie g a ć  r e a k c j e  gazowe na g r a n i c y  f a z ,  
t z n .  c ie k łe g o  m e ta lu  i  c i e k ł e g o  ż u ż l a ,  n p .  r e a k c j e  d e d u k c j i  
n i e k tó r y c h  t lenków  sk ładn ików  ż u ż la  węglem rozpuszczonym  w 
c iek łym  m e ta lu .

R eakc ja  gazów w -pobliżu  t o p i ą c e j  s i ę  e l e k t r o d y . R e a k c ja  gazów 
nad p o w ie rz c h n ią  t o p i ą c e j  s i ę  e l e k t r o d y  j e s t  mało zn a n a .  Ja k  
wspomniano, d o ty c h c z a s  o k r e ś la n o  p rze w aż n ie  s i ł y  w y s tę p u ją c e  w 
łuku  pomiędzy e le k t ro d a m i  z t e g o  samego m a t e r i a ł u  i  o tym sa ­
mym k s z t a ł c i e .  W łuku  ta k im  n i e  ma t r a n s p o r t u  m a t e r i i .  B adan ia  
w ła śn ie  t a k i e g o  łu k u  u j a w n i ł y ,  że na a n o d z ie  j e s t  z n a c z n ie  
w iększa  t e m p e ra tu ra  n i ż  na k a t o d z i e .  Związane t o  j e s t  oczywi­
ś c i e  z bombardowaniem anody p r z e z  e l e k t r o n y  i  ujemne jony  o ra z
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oddawanie a n o d z ie  p rz e z  t e  e l e k t r o n y  i  a n io n y  e n e r g i i  k in e ­
t y c z n e j ,  z a m ie n ia n e j  na a n o d z ie  w e n e r g i ę  c i e p l n ą .  UWaża s i ę ,  
że ró w n ież  w lu k u  spaw aln iczym  t e m p e r a tu r a  anody j e s t  w ię k s z a ,  
n i e z a l e ż n i e  od t e g o  ozy z n a jd u je  s i ę  ona n a  e l e k t r o d z i e ,  czy 
na m a t e r i a l e  spawanym. P r o s t e  d o św ia d o ze n ie  może u ja w n ić ,  że 
n i e  j e s t  t o  p raw dą . Spawająo Łukowo w p o w ie t r z u  miedź o s t o ­
sunkowo n i e z n a c z n e j  nawet g r u b o ś o i  gołym d ru tem  m iedzianym 
można zaobserw ow ać, że m a t e r i a ł  rodzim y n i e  t o p i  s i ę  n i e z a l e ż ­
n i e  od t e g o ,  czy  j e s t  on p o łą o z o n y  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o  ozy 
ujem nego. D ru t e le k tro d o w y  t o p i  s i ę  n a to m ia s t  zaw sze , a l e  k ro ­
p l e  z n ie g o  p r z y k l e j a j ą  s i ę  t y l k o  do m a t e r i a ł u  ro d z im eg o .  Moż­
na  nawet s t w i e r d z i ć ,  że w p rzypadku  gdy m a t e r i a ł  rodzim y  j e s t  
anodą  k r o p le  s ą  s ł a b i e j  p r z y k l e j o n e ,  bowiem w tedy d r u t  j e s t  
k a to d ą ,  a  w ięc  t e m p e r a tu r a  k r o p e l  j e s t  n i ż s z a ,  a  p r z e z  t o  s ł a b ­
sze  p r z y k l e j e n i e .

P rzew ażn ie  t e  same w s p ó łc z y n n ik i  s z y b k o śo i  t o p i e n i a  e l e k t r o d  
o tu lo n y c h  z a łą c z o n y c h  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o  i  ujem nego ró w n ież  
n i e  św iadozą  o w yższe j  t e m p e r a tu r z e  na a n o d z ie .  Z p rz y k ła d u  
spaw an ia  m ie d z i  gołym d ru tem  m iedzianym n i e z b y t  dużym n a tę ż e ­
niem p rą d u  w ynika , że na  a n o d z ie  t e m p e r a tu r a  może być n i ż s z a  
n i ż  na  k a t o d z i e ,  j e ż e l i  anodę  s ta n o w i  m e ta l  o znacznym p r z e ­
w odn ic tw ie  c i e p ł a  i  j e s t  o b ję to ś o io w o  d u ż y .  Taka s y t u a c j a  j e s t  
p rze w aż n ie  p r z y  łukowym spaw aniu  gdy m a t e r i a ł  rodzim y j e s t  
a n o d ą .  D la te g o  t e ż  n i e z a l e ż n i e  od t e g o  ozy e l e k t r o d a  o tu lo n a  
p o łąo z o n a  j e s t  z biegunem  doda tn im  czy  ujemnym, może i s t n i e ć  
p r z y  n i e j  wyższa t e m p e r a tu r a  n i ż  na m e ta lu  rodzim ym. Spowodo­
wane t o  może być w ię k s z ą  g ę s t o ś o i ą  p rą d u  na e l e k t r o d z i e  n i ż  na 
m a t e r i a l e  rodzimym, a  p rz e d e  w szystk im  m ałą  o b j ę t o ś o i ą  i  po­
w i e r z c h n ią  e l e k t r o d y  w porów naniu  z m a te r ia łe m  rodzimym, oo 
p rz y  znacznym p rzew o d n io tw ie  c iep lnym  m e t a l i  d e c y d u je  o r ó ż n i -  
oy t e m p e r a t u r  na e l e k t r o d z i e  i  m a t e r i a l e  spawanym. J e ż e l i  w ięc 
p rz y jm ie  s i ę ,  że na e l e k t r o d z i e  j e s t  w ię k sza  t e m p e r a t u r a ,  t o  
rów nooześn ie  w iększe  j e s t  tam c i ś n i e n i e  gazów i  p a r  i  b l i ż s z y  
w rz e n ia  m e t a l ,  co w sumie n i e z a l e ż n i e  od p o z y o j i  spaw ania  i  
b ieg u n o w o śc i  e l e k t r o d y  pow oduje , że t r a n s p o r t  k r o p l i  i  p r z e ­
pływ gazów dokonuje  s i ę  t y l k o  w jednym k ie r u n k u  t o  znaozy  do 
m a t e r i a ł u ,  k t ó r y  n i e j a k o  z a s y s a  p ro d u k ty  t o p i ą c e j  s i ę  e l e k t r o d y .
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R e a k c je  gazowe w top iąoym  s i ę  m e ta lu  i  ż u ż lu  o ra z  wymie­
n io n e  powyżej s i ł y  w s p ó ł d z i a ł a j ą  p r z e t o  w t r a n s p o r o i e  f a z y  
o i e k ł e j  i  zawsze w tym samym k i e r u n k u .  R ó żn ica  c i ś n i e ń  p rz y  
e l e k t r o d z i e  i  m a t e r i a l e  rodzimym w y ja ś n ia  t e ż ,  d la c z e g o  łuk  
r o z o h y la  s i ę  stożkowo w k ie r u n k u  m a t e r i a ł u  rodz im ego  w sposób 
podobny do wypływu pod o l ś n ie n ie m  n p .  gazów lu b  s u b s t a n c j i  z 
n im i  zm ieszan y ch , z przewodów ru row ych .

4 .  WHTOSKI

Łuk e l e k t r o d  o tu lo n y c h  r ó ż n i  s i ę  z n a o z n ie  od innyoh  łuków 
s p a w a ln ic z y c h ,  a  s z c z e g ó ln i e  od łu k u  f i z y o z n e g o ,  j a r z ą o e g o  s i ę  
pomiędzy k a to d ą  i  a n o d ą  z t e g o  samego m e ta lu  i  o podobnych 
k s z t a ł t a c h .  Stosunkowo małe g ę s t o ś c i  p rą d u  w łu k u  e l e k t r o d  o t u -  
lonyoh  pow odują , że t r a n s p o r t  f a z y  o i e k ł e j  w nim z a le ż y  z a sa d ­
n ic z o  od r e a k c j i  gazowych w to p ią c y m  s i ę  m e ta lu  i  ż u ż lu .  Reak- 
o je  t e  d e c y d u ją  o t r a n s p o r o i e  m e ta lu  w p o z y c ja c h  przymusowych, 
Ja k  ró w n ież  o s p o s o b ie  t o p i e n i a  s i ę  m e ta lu  o ra z  p a ra m e tra c h  
e l e k t r y c z n y o h  łu k u ,  t z n .  j e g o  n a p i ę c i a  i  n a t ę ż e n i a .

P inoh  e f e k t ,  s i ł a  L o r e n tz a ,  c i ś n i e n i e  m agne tyczne , d z i a ł a ­
n i e  p lazm y n i e  m ają  i s t o t n e g o  z n a c z e n ia  na t r a n s p o r t  m a t e r i i  w 
łu k u  e l e k t r o d  o tu lo n y o h .

P rzy  spaw aniu  dużymi g ę s to ś c ia m i  p r ą d u ,  t z n .  p r z y  spawaniu  
t a k i m i  metodami j a k  MIG lu b  w C02 » ró w n ież  n i e  wydaje  s i ę ,  a ż e ­
by powyższe s i ł y  m ia ły  d e c y d u ją o y  wpływ na t r a n s p o r t  m a t e r i i  w 
łu k u ,  Ja k k o lw ie k  n i e  badano io h  szczegó łow o  i  n i e  s ą  one z a -  
s a d n io z o  przedm iotem  t e g o  a r t y k u ł u .  Wydaje s i ę ,  że w tym p rzy ­
padku t r a n s p o r t  m a t e r i i  c i e k ł e j  spowodowany j e s t  p r z e z  w iększe  
c i ś n i e n i e  i  t e m p e r a t u r ę  w p o b l i ż u  e l e k t r o d y  (w porów naniu  z 
t e m p e r a t u r ą  i  c i ś n i e n ie m  na  m a t e r i a l e  rodzimym) n i e z a l e ż n i e  od 
t e g o  ozy e l e k t r o d a  J e s t  k a to d ą  ozy a n o d ą .  T em pera tu ra  t o p i ą c e j  
s i ę  e l e k t r o d y  może być w tedy b l i s k a  t e m p e r a tu r y  w r z e n ia ,  a c i ś ­
n i e n i e  gazów nad n i ą  j e s t  w iększe  n i ż  p rz y  m a t e r i a l e  rodzimym. 
Czynnik i  t e  d e c y d u ją  o tym, że t r a n s p o r t  k r o p l i  odbywa s i ę  za­
wsze w k ie r u n k u  m a t e r i a ł u  ro d z im eg o .  R ó żn ica  c i ś n i e n i a  i  tem­
p e r a t u r y  pom iędzy m a te r ia łe m  rodzimym i  e l e k t r o d ą  j e s t  s z c z e ­
g ó l n i e  d u ż a ,  gdy e l e k t r o d a  j e s t  a n o d ą .  D la te g o  t e ż  p r z y  spawa­



Łuk elek trod  otulonyoh 33

n i u  m etodą MIG lu b  w C02 z n a c z n ie  m n ie js z y  k r y ty o z n y  p rąd  j e s t  
p o t rz e b n y  d l a  u z y s k a n ia  n a try skow ego  t o p i e n i a  gdy e l e k t r o d a  
j e s t  an o d ą .  P rzy  spaw aniu  n a to m ia s t  e le k t r o d a m i  o tu lo n y m i,  
o ż y l i  Łukiem o m a łe j  g ę s t o ś c i  p r ą d u ,  r ó ż n io e  t e m p e r a t u r  i  c i ś ­
n i e ń  p rz y  e l e k t r o d z i e  i  m a t e r i a l e  odgryw ają  praw dopodobnie  
m n ie j s z ą  r o l ę .

Sumując w n io s k i  można s t w i e r d z i ć ,  że p rz y  spaw aniu  maZymi 
g ę s to ś c ia m i  p r ą d u ,  n p .  p r z y  spaw aniu  e le k t ro d a m i  o tu lonym i lub  
gołym d ru tem  w p o w ie t r z u ,  o t r a n s p o r c i e  m e ta lu  w p o z y c ja c h  
przymusowyoh d e o y d u ją  r e a k c j e  gazowe w m e ta lu  lu b  w m e ta lu  i  
w ż u ż lu  t o p i ą c e j  s i ę  e l e k t r o d y .  W tym p rzypadku  bowiem r ó ż n ic e  
pomiędzy t e m p e r a t u r ą  i  c i ś n i e n ie m  p rz y  e l e k t r o d z i e  i  na  mate­
r i a l e  spawanym s ą  z b y t  m a łe ,  o h o c ia ż  na pewno w s p ó ł d z i a ł a j ą  w 
p r z e n o s z e n iu  m a t e r i a ł u  w łu k u .  N a to m ias t  p r z y  spaw aniu  dużymi 
g ę s to ś c ia m i  p r ą d u ,  n p .  w m eto d z ie  MIG lu b  w C02 , o k ie ru n k u  
t r a n s p o r t u  o i e k ł e g o  m e ta lu  i  j e g o  s p o s o b ie  t o p i e n i a  decydu je  
praw dopodobnie  r ó ż n i c a  t e m p e r a tu r y  i  c i ś n i e n i a  pomiędzy e le k ­
t r o d ą  i  m a te r ia łe m  spawanym, a  więo z ja w is k o  w większym s to p ­
n i u  n a tu r y  o z y s to  f i z y o z n e j  n i ż  e l e k t r y o z n e j .
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Ił Jan Węgrzyn

3JIEK1PM4ECKAfl flyrA UPU C3APKE IIOKfbiTHM 3JIEKTPOROM 

P e 3 k m e

AH8JIH3 CHJI H $aKTOpOB BBKaDiHHX Ha SJIeKTpOHHyi) 3 MHCCHJ3 H 
nepeHoc MeTanjia b syre nojiyveHHoii np» CBapKe noKpbiTUM 3JieKTpo- 
Aou, Ebuio ycTaHOBJieHO, w t o ra30Bhie MeTajiJiyprwwecKHe peaKi^HH b 
njiaBjnuHMCH MeTamie 3JieKTpoaa h ra30BHe nponeccu b njiaBameftca 
o6ua3Ke o k b s h b aiDT pemaamee bjihhhhc Ha cnocofi hjiasJiehhh 3JieK- 
Tpo,na, TpaHcxiopTnpoBaHne MaTepMH b ayre h sjneKTpoHHyB smucchdo

TewnepaTypa h flaBBemie b6jih3H ochobhoto MeTanaa Hnace uem 
b(5bh3m naaBameroca aaeicTpofla He3aBHCHMo ot poją CBaponHoro to- 
Ka h ot nojtapHOCTH h sto Tosce Moxet pemaTb o nepeHoce MaTepnH 
B syre.

3to aBJueHMe noBHflKMOMy ÓOJiee Baxuo j;jih .npyritx 3JieKTpocBa- 
pOHHblX syr, B OCOOeHHOCTH npH fiOJIbmoii IIJŁOT.HOCTH TOKa KaK 
Hanpniiep npw CBapKe b cpe^e aproHa h yraeKHCJioro ra3a ueTanjiH- 
q e c K H U  s J i e K T p o A O u .

COVERED-ELECTRODE AEC 

S u m m a r y

A n a ly s i s  o f  f o r o e s  and f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  e m is s io n  o f  
e l e c t r o n s  and m e ta l  t r a n s f e r  i n  t h e  c o v e r e d - e l e o t r o d e  a r o .  Me­
t a l l u r g i c a l  gas  r e a c t i o n s  i n  t h e  m e l t i n g  e l e c t r o d e  m e ta l  and 
g a seo u s  p r o c e s s e s  i n  t h e  m e l t i n g  c o v e r in g  have been  found  t o  
have a  d e c i s i v e  e f f e o t  on t h e  m e l t i n g  mode o f  t h e  e l e c t r o d e ,  
t r a n s f e r  o f  s u b s ta n c e  i n  t h e  a r o  and  t h e  e m is s io n  o f  e l e c t r o n s .  
T em pera tu re  and  p r e s s u r e  n e a r  t h e  m e l t i n g  e l e c t r o d e  a r e  h i g h e r  
t h a n  t^iose n e a r  t h e  p a r e n t  m e t a l ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  ty p e  o f  
o u r r e n t  and  p o l a r i t y j  t h i s  may a l s o  d e o id e  a b o u t  t h e  m e ta l  
t r a n s f e r  i n  t h e  c o v e r e d - e l e c t r o d e  a r o .  T h is  e f f e c t  i s  h iw e v e r  
more l i k e l y  t o  be s i g n i f i c a n t  f o r  o t h e r  w e ld in g  a r c s ,  o f  h ig h  
c u r r e n t  d e n s i t y  i n  p a r t i c u l a r ,  a s  i n  e . g i  MIG o r  CO2 w e ld in g .


