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MATERIALOW W LUKU)

Streszczenie: Jest to proba teoretyoznej analizy
sit i czynnikéow wplywajaoyoh na emisje elektronow
i przenoszenie materiatow w tuku elektrod otulo-
nych. Gazowe reakoje metalurgiozne w topigcym sie
metalu elektrody oraz prooesy gazowe w topigcej
sie otulinie moga mie¢ deoydujacy wplyw na sposob
topienia sie elektrody, transport materii w tuku
oraz emisje elektrondéw. Temperatura i ol$nienie w
Eobliiu topigcej sie elektrody jest zapewne wie-
sze niz w poblizu materiatu rodzimego, niezalez-
nie od rodzaju pradu i biegunowosci I decydowaé to
tez moze o przenoszeniu materii w tuku elektrod
otulonych. Zjawisko to istotniejsze jest jednak
zapewne dla innyoh tukéw spawalniozyoh, szczegdl-
nie o duzej gestos$oi pradu jak np. przy spawaniu
metodg MIG i w C02.

1. WSTEP

Zadne z zagadnien spawalniotwa nie jest tak dyskusyjne i
niedostateoznie wyjasnione jak zagadnienia tuku spawalniczego.

Stosunkowo najlepiej poznane sg procesy wystepujgce w ozasi«
jarzenia tuku jako zjawiska czysto elektrycznego, gdy jak zwy-
kle w tym przypadku katode i anode stanowig tworzywa nie to-
piace sie a wiec np. elektrody weglowe, grafitowe, wolframowe.
Natomiast w technice spawalniczej prooesy zwigzane z jarzeniem
tuku i jego wtasciwosciami sg mniej poznane i znacznie trud-
niejsze do wyjasnienia, poniewaz zjawisku emisji elektronow
towarzysza réwnoczes$nie prooesy takie jak przenoszenie metalu
i zuzla, tworzenia sie plazmy, wystepowanie réznyoh reakcji
fizykochemicznych, metalurgicznych, elektroenergetycznych, a
ktore z kolei wptywajg na prooesy emisji katodowej, utatwiajac
a ozasem utrudniajac ja.
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Spawalnikom dobrze znany jest wplyw rodzaju pradu i biegu-
nowosci elektrody na prooea spawania. Wprooesie spawania alu-
minium metodg TIG np. wlasoiwym jest prad zmienny, natomiast
w procesie spawania aluminium réwniez w atmosferze argonu,
ale metodg MIG bardziej prawidlowym jest prad staty i zatgoze-
nie elektrody do bieguna dodatniego. Podobnie postapuje sie
przy spawaniu metodg MIG innyoh metali. Prawdopodobnie jeszoze
bardziej ztozona sytuaoja jest przy spawaniu elektrodami otu-
lonymi. ffytrawny nawet spawalnik zastosowuje sie biernie do
zaleoen wytwdrcy zatgozajgo zgodnie z instrukoja elektrode do
bieguna ujemnego lub dodatniego i nie analizujgo przyczyn tego.
Wiekszos¢ stalowych elektrod kwasnych, rutylowyoh, oelulozo-
wych i im podobnych zatgcza sie¢ do bieguna ujemnego albo sta-
pia sie je pradem zmiennym. Natomiast wiekszo$¢ elektrod zasa-
dowych zalaoza sie do bieguna dodatniego, chooiaz ostatnio zna-
ne sg rowniez elektrody do spawania pradem zmiennym. Korzyst-
niejsze stapianie sie elektrod kwasnych i rutylowyeh po zatlg-
czeniu ich do bieguna ujemnego a elektrod zasadowych do bie-
guna dodatniego zostato ustalone na drodze dosSwiadczen i praw-
dopodobnie zagadnienia te nie sg jeszoze doktadnie poznane mi-
mo, ze stanowig one przedmiot duzych zainteresowan specjalistow
zatrudnionych przy opracowaniu elektrod i réznych innyoh mate-
riatlbw spawalniczych. Ten duzy wplyw biegunowosci jest zapewne
mniej istotny przy spawaniu elektrodami o otulinach sktadajg-
cych sie przewaznie z roznych tlenkéw, a wieo otulin kwasnych,
rutylowyeh i im podobnych. Natomiast przy spawaniu elektrodami
o otulinach zawierajgoych oprécz tlenkéw rozne fluorki, wplyw
rodzaju pradu i biegunowos$ci moze decydowa¢ o mozliwosci spa-
wania.

Mato spawalnikdw moze wie, ze po zalgczeniu do bieguna
ujemnego elektrody aluminiowej, ktorej otulina jak zwykle skta-
da sie z fluorkow i chlorkéw, nie mozna praktyoznie uzyskac
spoiny, poniewaz metal topigcej sie elektrody wyrzucany jest
poza tuk i jeziorko. Natomiast po zatgczeniu tej samej elek-
trody do bieguna dodatniego uzyskuje sie prawidiowg spoine.
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Podobny przypadek moze mie¢ miejsoe przy spawaniu innymi elek-
trodami metalowymi o otulinach zawierajacych znaozne iio$oi
fluorkéw.

Héwniez nie wyjasnione jest jeszoze dostateoznie zjawisko
luku elektrod gteboko wtapiajgoyoh. Elektroda gteboko wtapia-
jaoa ujawnia przewaznie dwukrotnie wieksze napiecie luku w
poréwnaniu ze zwykia elektroda i prawie niezaleznie od tego,
do jakiego zrodta pradu jest zatgczona. Howniez i w tym przy-
padku sktad otuliny wplywa na napieoie tuku i kieruje procesem
emisji elektron6w i przemieszczaniem sie kropel metalu, zuzla
1 tzw. plazmy.

Czesto wydaje sie, ze nawet znane juz od dawna sity i rozne
ozynniki sprzyjajgoe przenoszeniu kropel z elektrody do jezior-
ka jak pinoh efekt, sita Lorentza, dziatanie plazmy, ozy ci$-
nienie magnetyczne w réznych prooesaoh spawania tukowego moga
mie¢ rézny i trudny do okre$lenia wptyw, a szozegdllnie przy
spawaniu otulonymi elektrodami. Préba wyjasnienia niektdryoh
z poruszonyoh tu zjawisk bedzie przedmiotem niniejszego arty-
kutu.

2. ANALIZA SIt DZIALAJACYCH W HIZU

Wiuku dokonuje sie rdwnoozes$nie emisja elektronow, topie-
nie, podgrzewanie i przenoszenie materiatow. Ebézne sity 1 roz-
ne inne czynniki biorgoe udziat w tyoh prooesaoh tuku elektrod
otulonyoh mozna podzieli¢ oddzielnie na czynniki 1 sity majgoe
wplyw na emisje elektronéw oraz na przenoszenie materiatdw w
tuku. Procesy emisji elektronéw uzaleznia sie od:

a. Natezenia pola elektryoznego 1 temperatury tuku,
b. Prooeséw jonizaoji.

Natomiast przenoszenie materiatu w tuku uwaza sie, iz zalezy
od:

a. Sit grawitaoji,
b. Pinoh efektu (dziatanie $ciskajace),

o. Sity Lorentza,



16 Jan Wegrzyn

d. Cisnienia magnetycznego,
e. Dziatania plazmy.

Hatgzenie pola elektrycznego i temperatura tuku. GestoSoi pra-
du stosowane przy tbowym spawaniu otulonymi elektrodami nie
sg duze. Wtych warunkach i natezenie pola elektrycznego w po-
blizu katody jest zbyt mate, azeby mogia nastgpi¢ emisja elek-
tronéow (uwaza sie, ze natezenie pola potrzebnego do spowodowa-
nia emisji powinno wynosi¢ ok. 10 V/om).

Emisji elektronéw sprzyja wieo w tyoh warunkaoh wysoka tem-
peratura katody, czyli wystepuje cieplna emisja katodowa, kto-
ra zgodnie z réwnaniem Riohardsona przedstawia sie wzorem:

(1)

A - stata, zalezna od rodzaju metalu katody,
T - temperatura w stopniach Kelwina,

e - podstawa logarytmu naturalnego,

E - wielko$¢ tadunku elektrycznego,

1 - praca wyjscia elektronu z katody,

K- stata Boltzmanna.

Azeby osiggnag¢ gestosci pradu, jakie stosowane sg przy spawa-
niu otulonymi elektrodami, temperatura katody powinna wynosi¢
zgodnie z réwnaniem Richardsona, ponad 3000°C.

Wynika z tego, ze przy fukowym spawaniu tylko elektrody
wolframowe lub molibdenowe mogtyby topigc sie emitowaé elek-
trony. Wpraktyce spawalniczej jednak nie tylko elektrody sta-
lowe leoz réwniez i aluminiowe, a wiec z metali 0o znacznie
nizszej temperaturze topnienia, zapewniajg prawidtowg emisje
elektronow. Natomiast elektrody wolframowe przewaznie nie to-
piag sie w tuku. Prawdopodobnie wiec powierzohnia katody osigga
znaoznie wieksze temperatury od topienia technioznyoh metali
i bardzo prawdopodobne jest, zZe temperatura ta jest bliska
wrzenia danego metalu. Zapewne istnieje wzajemne wspotdziata-
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nie pola elektrycznego i wysokiej temperatury w emitowaniu
elektronéw. Uwaza sie, ze natezenie pola w poblizu katody przy
spawaniu elektrodami otulonymi nie jest na ogot wieksze niz
10“4 7/cm [1],

Wtyoh wigc warunkach mogg tworzy¢ sie mate plamki katodowe
0 powierzchni dziesietnych czes$ci milimetra, ktére emitujg
elektrony o gestos$ci dochodzacej do 107 A/cmz. Wtych miej-
scach natezenie pola moze wynosi¢ nawet wymagane 10" V/cm i
dokonuje sie to w mys$l tzw. zasady minimum.

Procesy jonizacji w tuku. Duzym utatwieniem dla emisji elek-
trondw jest obecnos¢ zjonizowanych czasteczek w tuku. Jednym z
zadan otuliny elektrod jest poprawienie przewodno$oi tuku przez
wytworzenie w nim zjonizowanych czgsteczek. Nie wszystkie otu-
liny w jednakowym stopniu jonizujg tuk. Najlepsze wtasSciwosci
jonizacyjne ma tuk elektrod posiadajgoyoh w otulinie duzg
ilos¢ zwigzkdw potasu, poniewaz potas posiada najnizszy poten-
cjat jonizacyjny spos$rod pierwiastkOw wystepujgoych zwykle w
sktadnikach otulin. Potencjaty jonizacyjne wazniejszych pier-
wiastkow i zwigzkéw moggoyoh istnie¢ w tuku elektrod otulonych
podane sg w tablioy 1

Tablica 1

P_oten/cja’:x pierwszego stopnia jonizacji

niektorych pierwiastkow i zwigzkéw (v)
K 4,34 0 13,5
Na 5,14 H 13,5
Ca 6,11 o 14,1
Ti 6,84 oop 14,3
Pe 7,83 N 145
Si 8,15 h2 15,4
NO 9,6 n2 15,6
09 12,5 Ar 15,7
h2o 13,2 P 18,6
ci2 13,5 Ne 21,5

He 24,5
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Potenojat jonizacyjny mieszaniny gazéw i par w tuku zalezy
w duzej mierze od sktadnika o najnizszym potencjale jonizacji.
Im nizszy potencjat jonizacyjny posiada mieszanina par i ga-
z6w w tuku, tym nizsze jest napigcie tuku, poniewaz katodowy
spadek napieoia jest proporcjonalny do energii pochtanianej
przez procesy jonizacji. Napieoie tuku elektrod z otuling za-
wierajgcg duzo zwigzkéw bogatych w potas jest wigo najmniej-
sze. Jednak wazng rzeczg przy tym jest, aby zwigzki potasu
stanowity wtedy np. tlenki, krzemiany, a wigo potgczenia tle-
nowe, a nie fluorowe lub chlorowe, poniewaz fluor i chlor moga
w okres$lonyoh warunkach dejonizowaé¢ tuk.

Panuje poglad, ze w tuku istnieja kationy Z+, Na+, ktore
decydujgco obnizajg potencjat jonizacyjny atmosfery tuku.
Wotulinach elektrod, potas i so0d wystepujag przewaznie w po-
staci Kg0 i Na20 jako skiadniki rédznych ztozonych krzemia-
now lub glinokrzemianéw. Elektrody majgce otulina z przewaga
Zg0 (szkto potasowe) przeznaczone sa czgsto do spawania pra-
dem zmiennym, poniewaz lepiej jonizuja tuk. Energia swobodna
KgO i HagO jest tak duza, iz trudno sobie wyobrazi¢, azeby
tlenki te mogty ulec dysocjaoji cieplnej wg reakcji:

Zg0 = 2Z + 0 (2)
NagO * 2Na + 0, (3)
a nastepnie z kolei jonizacji
Za ke + e“ (4)
Na = Na+ + ¢ (5)
Prawdopodobnie wigo w tuku istniejg zjonizowane nie atomy lecz

zwigzki potasu, np. tlenki, podobnie jak np. istnieja zdysocjo-
wane tlenki GO czy COg (tablica 1).
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UWzgledniajgo natomiast w rozwazaniaoh teorie jonowg zuzli, wg
ktorej w ciektych, zuzlaoh tlenki KgO i Na20 wystepuja w
postaoi zdysocjowanej:

O - 2X+ + @« (6)

Na20 » 2Na+ + Q" (7)

mozna ohyba rowniez uznaé¢, ze w wyniku parowania zuzla moga

istnie¢ w atmosferze tuku pewne ilosoi kationéw K* i Ra+.
Istnienie takioh kationéw nie jest wynikiem klasyoznego
prooesu jonizacji i tworzenie sie ioh nie powinno decydowaé o

wielkosci katodowego spadku napieoia.

Uwaza sie, ze w tuku prady jonowe stanowig nieznaozng czesé
catkowitego pradu. Zasadniozy wieo prad stanowi przeptyw stru-
mienia elektron6w, a prad jonowy stanowi przewaznie strumien
kationéw. Dotyczy to zwiaszoza elektrod o otulinach tlenko-
wyoh, kwasnyoh, rutylowyoh i im podobnych. Wprzypadku gdy otu-
liny zawierajg réwnoozes$nie tlenki i fluorki, mogag wystepowac
w przestrzeni tuku opréoz kationdw rowniez pewne ilosoi anio-
néw, zwtaszoza anionu w postaoi jonu fluoru I*. Fluor odzna-
cza sie wysokim potenojatem jonizacji, wiec nie ulega joniza-
0ji polegajacej na utraoie elektronéw leoz odwrotnie przytgoza
elektron, poniewaz fluor ma stosunkowo duze powinowaotwo elek-
tronowe

F+e" = F-~. (8)

Rowniez zgodnie z teorig jonowa, w oiektyoh zuzlaoh fluor wy-
stepuje w postaoi ujemnego jonu F’.

Przy spawaniu pradem zmiennym szkodliwe dziatanie fluoru jest
znane. Przy zmianie biegunowos$oi pradu przemieszczaja sie w
przeoiwnyeh kierunkach kationy i aniony i w czasie tego prze-
mieszczania nastepuje dejonizacja atmosfery tuku, np.

K* + F" = KF (9)
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Natomiast przy spawaniu pradem statym stabilnos$¢ jarzenia lu-
ku, emisja katodowa, przenoszenie materiatow w luku i inne
zjawiska zalezg w deoydujgoym stopniu od zalgozenia elektrody
do bieguna dodatniego lub ujemnego i zagadnienia te beda
szozegOtowiej omdwione w rozdziale dalszym. Podobnie jak fluor
zaohowuje sie rowniez w luku chlor, poniewaz nalezgc do tej
samej grupy pierwiastk6w ohemioznyoh zaohowuje sie w reakojaoh
analogicznie.

Sity grawitaoji w luku. Sity grawitacji sprzyjajg przenoszeniu
metalu w luku w czasie spawania w pozycji podolnej, natomiast
przeciwdziataja wedréwce kropel z elektrody do spoiny przy
spawaniu w pozycjach przymusowyoh, szozegdlnie przy spawaniu
w pozyoji sufitowej. Sity te jednak nie sg duze 1 nie maja
istotniejszego znaozenla przy spawaniu otulonymi elektrodami.
Wystarczajagoo uzasadnia to spawanie lukowe w powietrzu gotym,
niskoweglowym drutem z uspokojonej i nieuspokojonej stali.
Wczasie spawania w pozyoji podolnej nie ma wiekszych réznic
przy spawaniu tymi drutami. Natomiast spawanie w pozyoji Ssu-
fitowej w powietrzu gotym drutem ze stali nieuspokojoneJd jest
mozliwe, a ze stali uspokojonej jest niemozliwe. Reakoje gazo-
we, zaohodzgoe w nadtopionym koncu drutu i powodujgoe burzenie
sie nieuspokojonej stall, sg wystarozajgoo duze dla transportu
kropel w gore i sity te, jakkolwiek bardzo mate, pokonujg sity
grawitaoji. Przy spawaniu natomiast w tyoh samych warunkaoh
drutem ze stali uspokojonej luk sie wprawdzie Jarzy, leoz Kkro-
ple nie przemieszozaja sie w gore w kierunku materiatu. Sto-
piony metal na konou elektrody sptywa po elektrodzie w doét jak
stopiona parafina przy paleniu sie Swleoy (rys. 1).

Przy spawaniu elektrodami otulonymi znaozenie sit grawita-
cji Jest jeszoze mniejsze wobec oatego szeregu ozynnikéw wpty-
wajgoyoh na transport kropli, takich Jak wieksza gesto$¢ pradu,
wyzsze temperatury w tuku, intensywniejsze reakoje gazowe.

Pinoh efekt. Pinoh efekt, polegajgoy na promieniowym dziata-
niu sity $oiskajaoej przewodnik elektryczny i tworzacy w nim
tzw. szyjke, nie wydaje sie mie¢ zadnego istotnego znaczenia
przy spawaniu elektrodami otulonymi. Samo zjawisko tworzenia
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Eys. 1. Spawanie w pozycji sufitowej, w powietrzu, gotym dru-
tem stalowym

a) nleuspokojonym, b) uspokojonym

sie szyjki nie musi by¢ wigzane z przeptywem pradu przez to-
pigog sie elektrode. Zjawisko to wigze sie raozej z napieciem
powierzchniowym topigoego sie konhoa drutu. Napiecie powierz-
ohniowe utrzymuje rosnaca krople, ktéra starajao sie przyjagc
najbardziej kulistg posta¢ tworzy u gory przewezenie tzw.
szyjke. Ze wzrostem gestos$ci pradu sita zaoiskajaca powinna
by¢ eoraz wieksza, tymozasem po przekroozeniu krytycznej ge-
sto$Soi pradu topienie drutéw, np. w metodzie MIG, dokonuje sie
bez charakterystycznej szyjki rys. 2. Sity podobne do pinoh
efektu wystepuja pomiedzy oddzielonymi przewodnikami w polu
elektryoznym. Trudno sobie wyobrazi¢ taka sytuaoje w jedno-
rodnym przewodniku. Niemniej jednak jezeli nawet sity takie
istniejg to przy spawaniu elektrodami otulonymi nie maja one
istotniejszego znaczenia i tatwo to stwierdzi¢ obserwujgc nad-
topione konoe réznych elektrod.
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Rys. 2. Topienie sie drutu przy spawaniu w atmosferze gazéw
ochronnych

a) malym natezenie« pradu, b) duzym natezeniem pradu

Sita Lorentza. Rowniez i ten rodzaj sity nie ma ohyba istot-
niejszego znaozenia przy przenoszeniu kropel w tuku. Sita ta
powinna dziata¢ w kierunku osiowym, poniewaz powodowana jest
ona przeptywem pradu, powinna wiec by¢é w pewnym stopniu uza-
lezniona od kierunku jego przeptywu. Tymozasem przyjmuje sieg
ze dziata ona zawsze w kierunku od elektrody do spawanego
materiatu, niezaleznie od biegunowos$oi elektrody [2], Przyj-
mujac nawet, ze tak jest, mozna w tatwy sposob sprawdzi¢, ze
dziatanie tej sity jest niewielkie. Elektrody otulone*, ktdre
przeznaozone sa normalnie do spawania we wszystkich pozycjach,
tracg czesto zdolnos$¢ do spawania w pozycji sufitowej po wy-
prazeniu ioh w temperaturze pow. ok. 700°C. Usunieoie wiec ga-
z6w z otulin elektrod, ozyli wyeliminowanie eze$Soiowe reakcji
gazowych w ciektym zuzlu oraz reakcji pomiedzy sktadnikami
gazowymi otuliny i ciektym metalem, ma znacznie istotniejszy
wptyw od sity Lorentza. Podobnie jak w przypadku drutow ze
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stali uspokojonej i nieuspokojoneJ rdwniez i otuliny nozna
podzieli¢ na metalurgicznie i fizyoznie aktywne. Otuliny za-
sadowe sg niBkowodorowe i metalurgioznie bierne w stosunku do
metalu, a nawet uspakajajg go krzemem.

latoalast elektrody kwasne, rutylowe i im podobne sg wyso-
kowodorowe i metalurgicznie aktywne w stosunku do metalu. Po
wyprazeniu elektrod zasadowyoh pow. 700°C traog one zupetinie
zdolno$¢ do spawania w pozyoji sufitowej. Elektrody kwasne,
rutylowe lub im podobne tracg tg zdolnos¢ tylko w duzym stop-
niu w zaleznos$oi od sktadu otulin, ilosoi w niob uwodnionych
glinokrzenianow i sktadnikow aktywnych w stosunku do metalu.
Wyniki badahn nad wplywem skiadu otulin na przenoszenie ciektej
materii w tuku bedg przedstawione w dalszych rozdziatach.

Cisnienie magnetyozne. Sitg ta, o ktérej mowi sie obecnie, ze
ma duzy wplyw na przenoszenie metalu przy spawaniu metodami o
duzej gestosoi pradu np. MIG [3], tez prawdopodobnie nie aa
wiekszego znaczenia przy spawaniu elektrodami otulonymi. Wyni-
ka to stad, ze gestos$ci pradu przy spawaniu elektrodami otulo-
nymi sg mate, a ilosoi materiatu do przenoszenia duze, majac
na uwadze przenoszenie zaréwno metalu, Jak i zuzla. Potwierdza
to bardzo wyraznie wspomniane Juz poprzednio doSwiadczenie
przy spawaniu w pozyoji sufitowej elektrodami o wyprazonych
otulinach prawie wolnych od gazéw. Uwzgledniajgo, ze réwno-
ozeSnie moga dziata¢ sita Lorentza i ciSnienie magnetyczne, to
nawet wspoélne dziatanie tyoh sit nie przenosi materiatu w tuku
przy spawaniu w pozycji sufitowej otulonymi elektrodami wypra-
zonymi. Wtym przypadku tgczne te sity sag tak mate, ze nie po-
konujg nawet sity grawitacji. Wpozycji podolnej spawanie
elektrodami wyprazonymi nie przedstawia wiekszyoh trudnosci.
Przy okazji nalezy wspomnie¢, ze kierunek dziatania ci$nienia
magnetycznego, podobnie zresztg jak 1 sita Lorentza, powinien
by¢ w pewnym stopniu zalezny od kierunku przepltywu pradu przez
tuk. Wpraktyce nie stwierdza sie tego, 00 moze nasuwaé pewne
watpliwos$oi o skutecznos$ci tej sity.
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Dziatanie plazmy. TTweza sie, ze dziatanie plazmy odgrywa bar-
dzo istotng role w przenoszeniu materiatu w luku [4] . Z dru-
giej jednak strony musi budzi¢ sie watpliwos$é, dlaczego kie-
runek przeptywu plazmy skierowany jest zawsze do materiatu
spawanego, niezaleznie od biegunowos$oi elektrody. Plazma, jako
stan materii zawierajgcy duze ilosci jonow i elektronéw, powi-
nien przemieszcza¢ sie w okre$lonym kierunku, uzaleznionym od
potozenia katody i anody. Gdyby znowu postuzy¢ sie przykiadem
spawania w pozaoji sufitowej wyprazonymi elektrodami, to moz-
na by uznaé, ze dziatanie plazmy moze mie¢ wplyw na przenosze-
nie materii ciektej w luku. Otuliny bez ezesSoi gazowej nie two-
rzg bowiem duzej ilosci plazmy - ozynnika przenoszgacego mate-
riat ciekty w luku. Jest to jednak stwierdzenie pozornie stusz-
ne i préba wyjasnienia tego bedzie podana w oze$oi nastepnej
wywodu, dotyozgoego reakoji gazowych.

3. REAKCIE GAZONE

Proces topienia sie elektrod otulonyoh i przenoszenia ma-
terii przez luk przypomina pod pewnymi wzgledami wyptyw z rury
sprezonyoh gazéw lub loh mieszanin, np. wylot sprezonego po-
wietrza 1 piasku w czasie operacji piaskowania. W poblizu kod-
oa topigcej sie elektrody olé$nienie tuku wydaje sie by¢ znacz-
nie wieksze niz w pozostatej ozes$oi tuku i Zuk przez to roz-
ohyla sie stozkowo w kierunku materiatu spawanego. Zjawisko to
jest niezalezne od biegunowos$oi elektrody. Wpoprzednich roz-
wazaniach przedstawiono, ze znane na ogét sity, wystepujgoe w
tuku elektrycznym nie majg istotnego znaczenia przy spawaniu
recznym. Przytoozone bowiem proste przykiady spawania golym,
drutem ujawnity, ze reakcje gazowe w stopionym koriou elektrody
maja wiekszy wplyw na przenoszenie metalu w tuku, niz wszyst-
kie pozostate sity, natomiast przy spawaniu elektrodami otu-
lonymi tak samo wazny wplyw majg gazy zawarte w otulinach.
Reakoje gazowe, decydujace o przenoszeniu materii oiektej w
tuku elektrod otulonyoh, mozna podzieli¢ na dwa zasadnioze ro-
dzaje :
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a) reakoje w topigoym sie koncu elektrody, czyli reakcje wew-
natrz metalu 1 zuzla oraz na granicy tych faz,

b) reakoje w poblizu topiacej sie elektrody.

Reakoje gazowe w topigcym sie goty drucie. Jezeli oiekty me
tal jest metalurgioenie nieuspokojony, to przebiegajg w nim
przewaznie reakoje odtleniania i wydzielania sie¢ z niego ga-
z6w, jako produktow odtleniania lub przesyoenla gazami o
zmiennej rozpuszczalnos$ci z temperaturg. T nieuspokojonej
niskowgglowej stali jest to przewaznie reakcja:

PeO + C = Fe + CO. 10)

Zarodkowanie peoherzy odbywa sie ozesto na granloy faz statych
i ciektych, a ulatniajgace sie gazy porywajg za sobg czgsteczki
metalu. Obecno$¢ gazow w metalu powoduje jego burzenie sige i
gotowanie. Metal wiec przy znaoznie nizszej temperaturze po-
zornie osigga temperature wrzenia, 00 znaoznie utatwia jego
transport w przymusowyoh pozyojaoh spawania. Im metal bardziej
odbiega od stanu uspokojenia w pojeciu metalurgioznym, tym wie-
ksze sity pomagajag w jego transporoiej jest to szczegélnie wi-
doozne przy spawaniu w pozyoji sufitowej, gdzie trzeba pokonaé
sity grawitaoji. Przenoszone kropelki metalu sg bardzo lekKkie,
poniewaz wnetrze ioh Jest wypeinione gazami o wysokiej tempe-
raturze.

Krople powstajgoe na koriou topigcego sie uspokojonego drutu
nie nasycajg sie od razu znaozng iloSoig tlenu 1 azotu, ponie-
waz dyfuzja tych pierwiastkow nie Jest bardzo duza, np. w po-
rownaniu z wodorem. Tlen tworzy przede wszystkim warstewke
tlenkéw na powierzchni powstajacej kropli, co wplywa w wiekszym
stopniu na warto$¢ napieoia powierzchniowego kropli, niz na
burzenie sie metalu. Tlen tgozy sie wtedy gtownie z krzemem,
00 ogranioza mozliwos¢ tworzenia sie tlenku wegla. Natomiast
przy spawaniu drutami nieuspokojonymi rozpuszozajgoy sie tlen
sprzyja tej reakcji i burzeniu sie metalu. Rozpuszozajgoy sie
azot nie powoduje znacznego burzenia sie topigcego sie drutu,
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poniewaz ma on do$¢ duzg rozpuszczalnos¢ oraz bardzo ograni-
ozone mozliwos$oi reagowania w cieklym metalu.

Préby recznego spawania w pozycji sufitowej w powietrzu go-
tymi drutami ze stali nieuspokojoneJ i uspokojonej potwierdzi-
ty, ze w tuku o matej mocy mozliwy jest tylko transport kropli
z nieuspokojonyoh drutéow (tablica 2),

Konce drutéw ze stali uspokojonej nadtopione przy tukowym spa-
waniu w powietrzu w pozyoji sufitowej przedstawiono na (rysun-
ku 3).

Rys, 3, Konoe drutéw ze stali uspokojonej, stapianych, tukowo
w pozyoji sufitowej, w powietrzu

Reakcje gazowe w toniaoym sle druoie elektrod otulonyoh. 5i-
skoweglowe stalowe elektrody otulone wykonuje sie przewaznie
z drutéw nieuspokojonyoh, a elektrody wysoko3topowe z drutéw
uspokojonyoh. Przy topieniu sie elektrod otulonyoh reakoje
gazowe, przebiegajgce w topigcym sie rdzeniu elektrod, podobne
sa jak przy spawaniu gotymi drutami w powietrzu, Reakoje te
potegowane sg przewaznie przenikaniem wodoru do kropel oraz
tlenu. SzozegOllnie przy spawaniu elektrodami kwasnymi, ruty-
lowymi i im podobnymi, znaozne ilo$ci wodoru, a czasem i tle-
nu, przenikajg do topigcego sie konca drutéw rdzeniowyoh.
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Zwieksza to stan nieuspokojenia stall zgodnie z reakojg (10)
oraz reakojg

PeO + 2H » Pe + HgO (11)

Reakoje te utatwiaja transport olektej materii w luku. Przy
spawaniu elektrodaai zasadowymi mata ilos¢ wodoru (elektrody
niskowodorowe) przenika do topigoego sie konca elektrod, a
ponadto przenika¢ tam moze i krzem, ktory uspokaja metalur-
gicznie metal. Stad tez elektrody te topig sie miedzy innymi
dlatego grubokroplowo. Po wyprazeniu tych elektrod, nie stwier-
dza sie transportu fazy oiektej przy spawaniu w pozycji sufi-
towej.

Reakoje gazowe w topigcej sle otulinie. Reakcje zwigzane z
wydzielaniem sie gazéw moga mie¢ miejsce nie tylko w ciektym
metalu, leoz réwniez w zuzlu oraz na granioy tyoh faz. Otuli-
ny elektrod zawierajg rézne llosol uwodnionych glinokrzemianéw
1 wilgooi. Czes¢ wody z dodawanego do masy otulinowej szkta
wodnego zostaje tez zwigzana w trwatg posta¢ krystalizaoyjng
po wyprasowaniu elektrod. Ten prooes wigzania wody podobny
jest ozeSolowo do procesu wigzania wody w réznyoh oementaoh.
Prooes topienia otulin elektrod jest przewaznie szybszy niz
odgazowanie otulin. Dlatego tez z topigoej otuliny wydzielaja
sie znaczne ilo$oi gazow, co powoduje burzenie sie i wrzenie
topigoego zuzla i utatwia transport oiektej fazy przy spawaniu
szozegO6lnle w pozyojaoh sufitowych i podobnyoh. Im wigeksza
jest zawartos¢ wody krystallzaoyjnej w otulinach elektrod oraz
im trwalej jest ona zwigzana, tym intensywniej burzy sie two-
rzgoy sie z niej zuzel.

Badano elektrody o rd6znyoh otulinach standardowych i ekspe-
rymentalnych dla okre$lenia wplywu zawartos$ci w nioh wody kry-
stallzaoyjnej 1 wilgooi na transport metalu w luku oraz sposéb
topienia sie elektrod. Orientaoyjne sktady otulin podano w ta-
blicy 3.
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Sktady otulin eksperymentalnych i
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Tablioa 3

standardowych

(Srednloa elektrod <4 ma)

A. Otuliny elektrod eksperymentalnych (masa suoha bez szkita

wodnego)
Sktad otuliny 1
Tlenek glinu 45

Dwutlenek krzemu, Si02 45

Dwutlenek tytanu TiOg

Kreda, CaCO"

Magnezyt, MCOj

Kaolin
Talk

Fluoryt 10

2 3 4 5 6 7
45 45 45
45 45 45 40
45 45 40 30
10
40
20
10
10 10 30

B. Otuliny elektrod standardowych (masa suoha bez szkta wodne-

go)
Elektroda kwasna EP52-28:

rudy Fe ok.

15#* rutyl ok. 20#,

glinokrzemiany ok. 30#, weglany
Ca+tMg ok. 20#, Fe-iln ok. 15#.

Elektroda rutylowa EP47-28:

Elektroda zasadowa EP49-29:

Stwierdzono,
w otulinaoh transport materii
tatwiejszy,

rutyl ok. 40#, glinokrzemiany
ok. 20#, weglany Cat+Mg ok.

15#, Fe-Mn ok. 15#, reszta inne.

weglany wapnia 35#, fluoryt
ok. 20#, proszek Fe i zela-
zostopy ok. 40#, reszta inne.

ze ze wzrostem zawarto$oi wody krystalizacyjnel

oiektej w pozycji sufitowej Jest

a topienie elektrod bardziej natryskowe.



30 Jan Wegrzyn

Elektrody zasadowe, suszone po wyprasowaniu tylko przy tem-
peraturze otoczenia, topig sie natryskowo jak elektrody kwasne,
a po suszeniu wtemperaturze pow. 300°C elektrody te topig sie
kroplowo. Po wyprazeniu elektrod zasadowych powyzej 700°C spa-
wanie w pozyoji sufitowej jest niemozliwe.

Otuliny elektrod kwasnyoh, rutylowych i podobnyoh zawieraja
wieksze ilosoi wody krystalizacyjnej i trwalej zwigzanej, niz
elektrod zasadowych, poniewaz otuliny kwasne sg bardziej zbli-
zone swoimi wtasciwosciami do cementéw. Zuzel z tych otulin
bardziej tez burzy sie przy topieniu. Przy prazeniu otuliny
elektrod kwasnyoh i rutylowych zatrzymujg pewne ilo$ci wody
krystalizacyjnej, przez co nawet po wyprazeniu w 700°C mozliwy
jest czasem jeszcze transport materii ciektej w pozycji sufi-
towej.

Elektrody te prazone w 700°C bezposrednio po wyprasowaniu
tracg jednak zdolnos¢ do spawania w pozyoji sufitowej, ponie-
waz woda ze szkta wodnego dodawanego do masy przy prasowaniu
elektrod nie zdazyta przemienié¢ sie w krystalizacyjng i zosta-
ta catkowicie wydzielona przez prazenie.

Przez zanurzenie wyprazonyoh elektrod do wody otuliny ich
nasycaja sie wodg i elektrody stajg sie ponownie zdatne do
spawania w pozycji sufitowej. Pakt ten bardzo wyraznie $wiad-
czy o wplywie reakcji gazowych na transport fazy ciektej przy
spawaniu w pozycji sufitowej. Opr6oz reakcji gazowych w samym
zuzlu mogg réwniez przebiega¢ reakcje gazowe na granicy faz,
tzn. ciektego metalu i ciektego zuzla, np. reakcje dedukcji
niektérych tlenkéw sktadnikéw zuzla weglem rozpuszczonym w
ciektym metalu.

Reakcja gazébw w -poblizu topiacej sie elektrody. Reakcja gazow
nad powierzchnig topigcej sie elektrody jest mato znana. Jak
wspomniano, dotychczas okre$lano przewaznie sity wystepujace w
tuku pomiedzy elektrodami z tego samego materiatu i o tym sa-
mym ksztatcie. Wiuku takim nie ma transportu materii. Badania
wtasnie takiego tuku ujawnity, ze na anodzie jest znacznie
wieksza temperatura niz na katodzie. Zwigzane to jest oczywi-
§cie z bombardowaniem anody przez elektrony i ujemne jony oraz
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oddawanie anodzie przez te elektrony i aniony energii kine-
tycznej, zamienianej na anodzie w energie cieplng. UWaza sie,
ze rowniez w luku spawalniczym temperatura anody jest wieksza,
niezaleznie od tego ozy znajduje sie ona na elektrodzie, czy
na materiale spawanym. Proste doswiadozenie moze ujawnic, ze
nie jest to prawda. Spawajao tukowo w powietrzu miedz o sto-
sunkowo nieznacznej nawet grubo$oi goltym drutem miedzianym
mozna zaobserwowaé, ze materiat rodzimy nie topi sie niezalez-
nie od tego, czy jest on potgozony do bieguna dodatniego ozy
ujemnego. Drut elektrodowy topi sie natomiast zawsze, ale kro-
ple z niego przyklejajg sie tylko do materiatu rodzimego. Moz-
na nawet stwierdzi¢, ze w przypadku gdy materiat rodzimy jest
anodag krople sg stabiej przyklejone, bowiem wtedy drut jest
katoda, a wiec temperatura kropel jest nizsza, a przez to stab-
sze przyklejenie.

Przewaznie te same wspoOtczynniki szybko$oi topienia elektrod
otulonych zataczonych do bieguna dodatniego i ujemnego rowniez
nie Swiadozg 0 wyzszej temperaturze na anodzie. Z przyktadu
spawania miedzi gotym drutem miedzianym niezbyt duzym nateze-
niem pragdu wynika, ze na anodzie temperatura moze by¢ nizsza
niz na katodzie, jezeli anode stanowi metal o znacznym prze-
wodnictwie ciepta i jest objetosSoiowo duzy. Taka sytuacja jest
przewaznie przy ftukowym spawaniu gdy materiat rodzimy jest
anodg. Dlatego tez niezaleznie od tego ozy elektroda otulona
potgozona jest z biegunem dodatnim czy ujemnym, moze istniec
przy niej wyzsza temperatura niz na metalu rodzimym. Spowodo-
wane to moze by¢ wiekszg gestosoig pradu na elektrodzie niz na
materiale rodzimym, a przede wszystkim matg objetosoig i po-
wierzchnig elektrody w poréwnaniu z materiatem rodzimym, oo
przy znacznym przewodniotwie cieplnym metali decyduje o rézni-
oy temperatur na elektrodzie i materiale spawanym. Jezeli wiec
przyjmie sie, ze na elektrodzie jest wieksza temperatura, to
rownoozes$nie wieksze jest tam cisnienie gazow i par i blizszy
wrzenia metal, co w sumie niezaleznie od pozyoji spawania i
biegunowos$ci elektrody powoduje, ze transport kropli i prze-
ptyw gazéw dokonuje sie tylko w jednym kierunku to znaozy do
materiatu, ktéry niejako zasysa produkty topigcej sie elektrody.
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Reakcje gazowe w topigoym sie metalu i zuzlu oraz wymie-
nione powyzej sity wspdtdziatajg przeto w transporoie fazy
oiektej i zawsze w tym samym kierunku. RoOznica ci$nien przy
elektrodzie i materiale rodzimym wyjasnia tez, dlaczego tuk
rozohyla sie stozkowo w kierunku materiatu rodzimego w sposéb
podobny do wyptywu pod ol$nieniem np. gazéw lub substancji z
nimi zmieszanych, z przewodéw rurowych.

4. WHTOSKI

tuk elektrod otulonych rézni sie znaoznie od innyoh }tukéw
spawalniczych, a szczeg6lnie od tuku fizyoznego, jarzgoego sie
pomiedzy katodag i anodg z tego samego metalu i o podobnych
ksztattach. Stosunkowo mate gestosci pradu w tuku elektrod otu-
lonyoh powodujg, ze transport fazy oiektej w nim zalezy zasad-
niczo od reakcji gazowych w topigcym sie metalu i zuzlu. Reak-
oje te decydujg o transporoie metalu w pozycjach przymusowych,
Jak réwniez o sposobie topienia sie metalu oraz parametrach
elektrycznyoh tuku, tzn. jego napigcia i natezenia.

Pinoh efekt, sita Lorentza, cisSnienie magnetyczne, dziata-
nie plazmy nie majg istotnego znaczenia na transport materii w
tuku elektrod otulonyoh.

Przy spawaniu duzymi gesto$ciami pradu, tzn. przy spawaniu
takimi metodami jak MIG lub w C02» rowniez nie wydaje sie, aze-
by powyzsze sity miaty decydujgoy wpltyw na transport materii w
tuku, Jakkolwiek nie badano ioh szczegbétowo i nie sg one za-
sadniozo przedmiotem tego artykutu. Wydaje sie, ze wtym przy-
padku transport materii ciektej spowodowany jest przez wieksze
cisnienie i temperature w poblizu elektrody (w poréwnaniu z
temperaturg i ciSnieniem na materiale rodzimym) niezaleznie od
tego ozy elektroda Jest katodg ozy anoda. Temperatura topigcej
sie elektrody moze by¢ wtedy bliska temperatury wrzenia, a cis$-
nienie gazdéw nad nig jest wieksze niz przy materiale rodzimym.
Czynniki te decydujg o tym, ze transport kropli odbywa sie za-
wsze w kierunku materiatu rodzimego. Réznica ci$nienia i tem-
peratury pomiedzy materiatem rodzimym i elektrodg jest szcze-
gbélnie duza, gdy elektroda jest anoda. Dlatego tez przy spawa-
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niu metodg MIG lub w C02 znacznie mniejszy krytyozny prad jest
potrzebny dla uzyskania natryskowego topienia gdy elektroda
jest anodg. Przy spawaniu natomiast elektrodami otulonymi,
ozyli tukiem o matej gestosci pradu, réznioe temperatur i cis-
nien przy elektrodzie i materiale odgrywajg prawdopodobnie
mniejszg role.

Sumujac wnioski mozna stwierdzi¢, ze przy spawaniu maZymi
gestosciami pradu, np. przy spawaniu elektrodami otulonymi lub
gotym drutem w powietrzu, o transporcie metalu w pozycjach
przymusowyoh deoydujg reakcje gazowe w metalu lub w metalu i
w zuzlu topigcej sie elektrody. Wtym przypadku bowiem réznice
pomiedzy temperaturg i cisnieniem przy elektrodzie i na mate-
riale spawanym sg zbyt mate, ohociaz na pewno wspdtdziatajg w
przenoszeniu materiatu w tuku. Natomiast przy spawaniu duzymi
gestosciami pradu, np. w metodzie MIG lub w C02, o kierunku
transportu oiektego metalu i jego sposobie topienia decyduje
prawdopodobnie réznica temperatury i cisnienia pomiedzy elek-
trodg i materiatem spawanym, a wieo zjawisko w wiekszym stop-
niu natury ozysto fizyoznej niz elektryoznej.
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3J1EK1PMAECKAFI flyrA UPU C3APKE I1IOKfbiTHV 3J1EKTPOROM

Pe 3k me

AH8JIH3 cHil H $aKTOpOB BBKaDiHHX Ha SJIeKTpOHHyi) 3 MHCCHJ3 H
nepeHoc MeTanjia b syre nojiyveHHoii np» CBapKe noKpbiTUM 3JieKTpo-
Aou, Ebuio ycTaHOBJieHO, wto ra30Bhie MeTajiJiyprwmwecKHe peaKi”™HH b
njiaBjnuHMCH MeTamie 3JieKTpoaa h ra30BHe nponeccu b njiaBameftca
o6ua3Ke okbshbalDl pemaamee bjihhhhc Ha cnocofi hjiasJienhh 3JieK-
Tpo,na, TpaHcxiopTnpoBaHne MaTepMH b ayre h sjneKTpoHHyB smucchdo

TewnepaTypa h flaBBemie b6jih3H ochobhoto MeTanaa Hnace uem
b(5bh3m naaBameroca aaeicTpofla He3aBHCHMo ot pojg CBaponHoro to-
Ka h ot nojtapHOCTH h sto Tosce Moxet pemaTb 0 nepeHoce MaTepnH
B syre.

3to aBJueHMe noBHFIKMOMy OOJiee Baxuo jjih .npyritx 3JieKTpocBa-
pOHHbIX Syr, B OCOOeHHOCTH npH fiOJlbmoii 11JkOT.HOCTH TOKa KakK
Hanpniiep npw CBapKe b cpe”e aproHa h yraeKHCJioro ra3a ueTanjiH-

gecKHU sJieKTpoAOu.

COVERED-ELECTRODE AEC
Summary

Analysis of foroes and factors influencing the emission of
electrons and metal transfer in the covered-eleotrode aro. Me-
tallurgical gas reactions in the melting electrode metal and
gaseous processes in the melting covering have been found to
have a decisive effeot on the melting mode of the electrode,
transfer of substance in the aro and the emission of electrons.
Temperature and pressure near the melting electrode are higher
than t"iose near the parent metal, regardless of the type of
ourrent and polarityj this may also deoide about the metal
transfer in the covered-electrode aro. This effect is hiwever
more likely to be significant for other welding arcs, of high
current density in particular, as in e.gi MIG or CO2 welding.



