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S t r e s z c z e n i e :  Omówiono c h a r a k t e r y s ty c z n e  w łaśo iw o-  
ś c i  Łuku e l e k t r o d  kwaśnych, ru ty lo w y c h ,  c e lu l o z o 
wych, g łę b o k o w ta p ia ją c y o h ,  zasadow yoh, s ta lo w y c h  
i  n i e ż e l a z n y c h .  Z ana lizow ano  wpływ s k ła d u  o t u l i n  
na e m is ję  e le k t ro n ó w ,  n a p i ę c i e  łu k u ,  katodowy sp a 
dek n a p i ę o i a ,  sposób  t o p i e n i a  s i ę  e l e k t r o d y  o raz  
r o z p r y s k .  O tu l in y  s k ł a d a j ą c e  s i ę  z t le n k ó w  r ó ż n i ą  
s i ę  z a s a d n ic z o  od o t u l i n  z a w ie r a ją c y c h  ró w n ież  
f l u o r k i  lu b  c h l o r k i .

1 . WSTĘP

Sta low e e l e k t r o d y  o t u lo n e ,  p rzezn ao zo n e  do r ę c z n e g o  spawa
n i a ,  d z i e l i  s i ę  o b e c n ie ,  z g o d n ie  z z a le c e n ia m i  Międzynarodowe
go I n s t y t u t u  Spaw aln ic tw a  i  M iędzynarodow ej O r g a n iz a c j i  S ta n -  
d a r d y z a c j i ,  na  e l e k t r o d y  t le n k o w e ,  kwaśne, r u ty lo w e ,  zasadowe 
i  c e lu lo z o w e .  W pewnym s e n s i e  J e s t  t o  p o d z i a ł  o p a r ty  na m e ta -  
l u r g io z n y o h  p r z e s ł a n k a c h ,  u w z g lę d n ia ją c y c h  r e a k o j e  pomiędzy 
o iek łym  żużlem  i  m eta lem . Każda g rupa  t y c h  e l e k t r o d  odznacza  
s i ę  c h a ra k te r y s ty c z n y m i  w ła śo iw o śo ia m i ,  k t ó r e  d e c y d u ją  o w łaś 
c iw o ś c ia c h  te o h n o lo g ic z n o - s p a w a ln io z y o h  e l e k t r o d  o ra z  o w ła s -  
n o ś o ia c h  w y trzym ałośc iow ych  i c h  s to p iw a .  Również w ła ś c iw o ś c i  
łu k u  i  p r o c e s y  dokonywujące s i ę  w nim z a l e ż ą  w decydującym  
s to p n iu  od r o d z a j u  e l e k t r o d .

2 .  WŁAŚCIWOŚCI ŁUKU ELEKTROD KWAŚNYCH

O tu l in y  e l e k t r o d  kwaśnych i  podobnych im t le n k o w y c h  zaw ie
r a j ą  n a jw ię k s z e  i l o ś c i  ru d  ż e la z n y o h  i  ru d  manganowych o raz  
duże i l o ś c i  uwodnionych g l in o k rz em ia n ó w . T op iący  s i ę  m e ta l  na 
końcu e l e k t r o d y  J e s t  p r z e t o  m e t a lu r g i c z n i e  n ie u s p o k o jo n y  i  
b a rd z o  ak tyw ny, poniew aż z a w ie ra  duże i l o ś c i  t l e n u  i  wodoru. 
B u rz e n ie  i  w rz e n ie  c i e k ł e g o  m e ta lu  na końcu e l e k t r o d y  powodu-
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J e ,  że s i ł y  n a p ię o i a  pow ierzchn iow ego  s ą  b a rd z o  ła tw o  pokony
wane. E l e k t r o d a  t o p i  s i ę  więc n a try sk o w o , poniew aż n a p ię o ie  
pow ierzchn iow e J e s t  w t y c h  warunkaoh z b y t  m ałe do u trz y m an ia  
na końcu e l e k t r o d y  w iększyoh  k r o p e l .

N a p ię c ie  łu k u  p rz y  spaw aniu  tym i e l e k t ro d a m i  z a le ż y  od i l o 
ś c i  w o t u l i n a c h  związków p o t a s u  i  sodu o raz  od i l o ś c i  gazów 
w y d z ie la ją o y o h  s i ę  z o t u l i n .  N a p ię c ie  t o  może w y n o s ić ,  w z a -  
l e ż n o ś o i  od ś r e d n io y  e l e k t r o d y  i  g ę s t o ś c i  p r ą d u ,  od d w u d z ie s tu  
k i l k u  do t r z y d z i e s t u  k i l k u  w oltów . Im w iększe  J e s t  w łu k u  s t ę 
ż e n ie  Jonów so d u ,  a  z w ła sz o z a  p o ta s u  lu b  i c h  związków, tym 
b a r d z i e j  zJon izow any  J e s t  łu k  i  tym m n ie js z e  J e s t  Jego c a łk o 
w i te  n a p i ę o i e .  E l e k t r o d y  t a k i e  p rz y d a tn e  s ą  s z c z e g ó ln i e  do 
spaw an ia  prądem zmiennym. Ze w z r a s t a j ą c ą  i l o ś o i ą  gazów wydzie
la n y c h  z o t u l i n  z m n ie js z a  s i ę  w a tm o s fe r z e  łu k u  prooentowe 
s t ę ż e n i e  zJon izow anych  c z ą s t e c z e k  p o t a s u ,  sodu i  io h  związków, 
Jak  ró w n ie ż  innyoh  ł a t w i e j  jo n iz u ją o y o h  s i ę  c z ą s t e c z e k .

Ś r e d n i  p o t e n o j a ł  j o n i z a c y j n y  a tm o s fe r y  gazowej łu k u  w z r a s t a ,  
poniew aż p o t e n o j a ł  j o n i z a c j i  gazów w y d z ie la ją c y c h  s i ę  z o t u l i n ,  
t z n .  p rz e w a ż n ie  GO, C02 , HgO i  i c h  produktów d y s o o j a c j i ,  J e s t  
z n a c z n y ,  czasem nawet c z t e r o k r o t n i e  w iększy  n i ż  p o t e n o j a ł  j o n i 
z a c j i  p o t a s u  ozy sodu .
Ze w z r a s t a j ą c ą  i l o ś o i ą  w y d z ie lan y o h  gazów z o t u l i n y  o b n iża  s i ę  
ró w n ież  praw dopodobnie  t e m p e r a tu r a  łu k u .  W r e z u l t a c i e  zm n ie j
szonego  s t o p n i a  j o n i z a c j i  o raz  o b n iż o n e j  t e m p e r a tu r y  w łuku  
u t r u d n i o n a  J e s t  e m is ja  e le k t ro n ó w .  Katodowy spadek  n a p ię o i a  
zw iązany  z e m is ją  e le k t ro n ó w  s t a j e  s i ę  wtedy w ię k s z y ,  a  p rz e z  
t o  w z r a s t a  i  c a łk o w i te  n a p ię o i e  łu k u .  P rz y  b a rd z o  d u ż e j  i l o ś o i  
w y d z ie la ją o y o h  s i ę  gazów łu k  p rzy jm u je  t a k  duże n a p i ę c i e ,  że 
s t a j e  s i ę  g ł ę b o k o w ta p ia ją o y ,  a  c a łk o w i ta  w a r to ść  n a p ię o i a  może 
w tedy p r z e k r a c z a ć  50 w oltów . Z a g a d n ie n ie  łu k u  e l e k t r o d  g łę b o k o -  
w ta p ia ją o y o h  z o s t a n i e  p r z e d s ta w io n e  w dalszym  r o z d z i a l e .

Wpływ b ieg u n o w o śc i  e l e k t r o d y  na J a r z e n ie  s i ę  łu k u  i  t r a n s 
p o r t  w nim m a te r ia łó w  n i e  J e s t  b a rd z o  i s t o t n y ,  Jakko lw iek  e n e r 
g i a  k in e ty o z n a  z jo n izo w an y ch  c z ą s t e c z e k  i  e le k t ro n ó w  p r o p o rc jo 
n a ln a  J e s t  p rz e d e  w szystk im  do katodowego spadku n a p i ę c i a :

1 2jr mv = e V, ( 1 )
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g d z ie :
m -  masa z jo n iz o w a n e j  o z ą s t e o z k i  lu b  e l e k t r o n u ,
v -  s z y b k o ść ,
e -  ład u n e k  e l e k t r o n u  lu b  o z ą s t e o z k i ,
V -  katodowy spadek  n a p i ę c i a .

Zgodnie  z tym wzorem naładow ane o z ą s t e o z k i  powinny o s iąg ać  
w ię k szą  szybkość ,  gdy e l e k t r o d a  j e s t  k a to d ą ,  bowiem wtedy d z ia 
ł a n i e  s i ł  n a t u r y  e l e k t r y c z n e j  i  r ć ż n i o y  o l ś n i e ń  j e s t  zgodne. 
Ponieważ je d n a k ,  j a k  ju ż  s tw ie rd z o n o  w p o p r z e d n ie j  p ra o y ,  s i ł y  
n a t u r y  e l e k t r y c z n e j  n i e  m ają  i s t o t n e g o  z n a c z e n ia  p rz y  spawaniu 
e le k t ro d a m i  o tu lo n y m i,  z ja w is k o  t o  n i e  j e s t  b a rd z o  wyraźne, 
choć ozasem można s t w i e r d z i ć ,  że e l e k t r o d y  o b a rd z o  dużym na -  
p i ę o i u  t o p i ą  s i ę  dy n a m io z n ie j  po z a ł ą c z e n i u  io h  do b ieguna  
ujem nego. Z d r u g i e j  jed n a k  s t r o n y  j e ś l i  u w z g lę d n ić ,  że po z a -  
ł ą o z e n iu  e l e k t r o d y  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o  i s t n i e j e  p rz y  tym sa
mym n a t ę ż e n i u  p rą d u  wyższa t e m p e r a t u r a ,  a  więc i  o l ś n i e n i e  na 
e l e k t r o d z i e  ja k o  a n o d z ie ,  t o  można p r z y j ą ć ,  że w tedy przec iw ne  
d z i a ł a n i a  s i ł  n a t u r y  e l e k t r y o z n e j  z o s t a j ą  równoważone większym 
o l ś n i e n ie m ,  d z i ę k i  ozemu p r z y  spaw aniu  kwaśnymi i  tlenkowym i 
e le k t r o d a m i  o tu lonym i n i e  ma i s t o t n y o h  r ó ż n io  po z a łą o z e n iu  
io h  do b ie g u n a  ujemnego lu b  d o d a tn ie g o .  N a to m ia s t  wyraźne ró ż 
n i c e  w y s tę p u ją  p rz y  spaw aniu  e le k t ro d a m i  zasadowymi i  z o s ta n ą  
one p rz e d s ta w io n e  w dalszym  r o z d z i a l e .

Wraz ze wzrostem  te m p e r a tu r y  s u s z e n ia  e l e k t r o d  kwaśnych i  
t lenkow yoh  z m n ie js z a  s i ę  w o t u l i n a c h  ty a h  e l e k t r o d  i l o ś ć  s k ła d 
ników g a z o tw órozyoh . W a tm o s fe r z e  łuku  w z r a s t a  w ięc  p r o p o rc jo 
n a l n i e  s t ę ż e n i e  jonów p o t a s u ,  sodu i  io h  związków, p r z e z  oo 
e m is ja  e le k t ro n ó w  s t a j e  s i ę  ł a t w i e j s z a  i  odbywa 3 i ę  p rz y  n i ż 
szym katodowym spadku n a p i ę c i a .  C a łkow ite  n a p ię o l e  łu k u  j e s t  
więo m n ie j s z e ,  a  łu k  s t a j e  s i ę  l e p i e j  z jo n iz o w a n y  i  b a r d z i e j  
s t a b i l n y .  Równooześnie ze z m n i e j s z a ją c ą  s i ę  i l o ś o i ą  gazów w 
o t u l i n i e  m a le ją  s i ł y  p rz e n o s z ą o e  m e ta l  w łu k u  i  po p raw ie  c a ł 
kowitym u s u n lę o i u  gazów, powyżej 800°C, p ro o e s  spaw an ia  w po-  
z y o j i  s u f i t o w e j  j e s t  p r a k t y c z n i e  n iem o ż liw y .  Zmiany n a p ię o i a  
łu k u ,  n a t ę ż e n i a  p rądu  i  p r z e n o s z e n ia  m e ta lu  w łu k u  e l e k t r o d  
kwaśnyoh su szonyoh  i  p rażonyoh  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i o y  1 .
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3 .  WŁAŚCIWOŚCI ŁUKU ELEKTROD ROTYLOWYCH

O tu l in y  e l e k t r o d  ru ty lo w y o h  r ó ż n i ą  s i ę  od o t u l i n  e l e k t r o d  
kwaśnych i  t lenkow yoh  p rze d e  w szystk im  tym , że ru d y  ż e l a z a  i  
r u d y  manganu z a s t ą p io n e  s ą  w o t u l i n a o h  e l e k t r o d  ru ty lo w y o h  r u 
d ą  t y t a n u ,  t z w .  r u ty l e m .  Powoduje t o ,  że m e ta l  t o p i ą o e j  s i ę  
e l e k t r o d y  n i e  j e s t  t a k  z n a c z n ie  u t l e n i o n y ,  a  p r z e z  t o  b a r d z i e j  
m e t a lu r g i c z n i e  u sp o k o jo n y .  S tą d  t e ż  n a p i ę c i e  pow ierzchn iow e 
odgrywa w ię k s z ą  r o l ę  p r z y  t o p i e n i u  e l e k t r o d  ru ty lo w y o h  n i ż  
kwaśnych. T o p ie n ie  e l e k t r o d  ru ty lo w y o h  n i e  j e s t  więo t a k  na
t ry sk o w e  j a k  t o p i e n i e  e l e k t r o d  kwaśnych ozy t le n k o w y o h .  T op ie
n i e  s i ę  e l e k t r o d  ru ty lo w y o h  j e s t  ocen ione  j a k  n a t ry s k ó w o -k ro -  
p low e . Innych  w iększych  r ó ż n i o  pom iędzy to p ie n ie m  s i ę  e l e k t r o d  
kwaśnych i  t lenkow yoh  n i e  ma. R u ty l  uznawany j e s t  za  m in e r a ł  
l e p i e j  s t a b i l i z u j ą c y  łu k  n i ż  ru d y  ż e l a z a  i  ru d y  manganu. Róż
n i c e  n i e  s ą  b a rd z o  i s t o t n e .

4 .  WŁAŚCIWOŚCI ŁUKU ELEKTROD CELULOZOWYCH

O tu l in y  e l e k t r o d  oe lu lozow yoh  z a w i e r a j ą ,  w porów naniu  z 
e le k t r o d a m i  kwaśnymi i  ru ty lo w y m i,  b a rd z o  duże i l o ś o i  s k ła d 
ników o rg a n io z n y o h ,  p rze w aż n ie  c e l u l o z ą ,  a  i l o ś ć  j e j  może s t a 
nowić naw et ok . 30$ o t u l i n y .  P o z o s ta ł e  s k ł a d n i k i  o t u l i n  n i e  
r ó ż n i ą  s i ę  z n a c z n ie  od sk ładn ików  o t u l i n  e l e k t r o d  kwaśnyoh i  
r u ty lo w y o h .  C z ę s to  w o t u l i n a o h  t y c h  e l e k t r o d  w y s tę p u je  t e ż  
k rzem ian  o y rkonu . E le k t r o d y  c e lu lo zo w e  znane s ą  ja k o  e l e k t r o d y  
stosunkow o g łęb o k o  p r z e t a p i a j ą c e  m a t e r i a ł  ro d z im y . Powoduje t o  
s tosunkow o w ysokie  n a p i ę c i e  łu k u  ty o h  e l e k t r o d ,  wynoszące o z a -  
aem nawet ok . 40 w oltów , p r z y  s to s o w a n iu  e l e k t r o d  o dużych  
ś r e d n i c a c h  i  dużych  g ę s to ś o i a o h  prądów . To zw iększone  n a p i ę c i e  
łuku  spowodowane j e s t  o b e o n o ś o ią  w o t u l i n i e  o e l u l o z y ,  wytwa
r z a j  ą o e j  p r z y  s p a l a n i u  duże i l o ś o i  gazów o wysokim p o t e n c j a l e  
j o n i z a c j i  i  ozęśo iow o oh łodząoyoh  p r z e s t r z e ń  ka todow ą, w sku tek  
ozego e m is ja  e le k t ro n ó w  z k a to d y  j e s t  u t r u d n i o n a .  Odbywa s i ę  
ona p r z y  dużym spadku n a p i ę o i a  katodow ego, a  więo w r e z u l t a o i e  
z w iększa  c a łk o w i te  n a p ię o i e  ł u k u .  Z a g a d n ie n ie  t o  o p isa n o  ju ż  
d o k ła d n ie j  w r o z d z i a l e  t r a k tu ją o y m  o w ła ś o iw o śo ia o h  łu k u  e le k 
t r o d  kwaśnyoh.
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5 . WŁAŚCIWOŚCI LUZU ELEZTROD GŁĘBOKOWTAPIAĴ CYCH

Łuk e le k tr o d  g łęb ok ow tap iająoyoh  odznaoza s i ę  bardzo dużym 
n ap ięciem  dużą mocą dynam iczną i  o ie p ln ą . Przy spawaniu e le k 
trodam i g łęb okow tap iająoym i n a p ię c ie  luku w ynosi pow. 45 « o i t  
i  w zrasta  z g ę s t o ś c ią  prądu oraz śr ed n io ą  e le k tr o d y . Bardzo 
duże n a p ię o ie  luku powoduje, że n a tę ż e n ie  prądu w nim j e s t  
zn aozn ie  m n iejsze  n iż  ustaw ione na spaw aroe. Ten spadek n a tę 
ż e n ia  prądu w luku j e s t  p rop orcjon a ln y  do w zrostu  n a p ię o ia  
lu k u . O tu lin y  e le k tr o d  g lęb ok ow tap iająoyoh  oh arak terystyozn e  
s ą  tym , że z a w iera ją  duże i l o ś c i  organieznyoh  sk ładn ików , sp a -  
la ją o y o h  s i ę  1 wytwarzaJąoyoh. bardzo duże i l o ś o i  gazów. Pozo
s t a ł e  s k ła d n ik i s ą  ozęśoiow o podobne do e le k tr o d  kwaśnyoh, ru -  
ty low yoh  i  oe lu lozow yoh . O tu lin y  e le k tr o d  g łęb ok ow tap ia jącyoh  
n ie  mają w lęo zasad n iozo  odmiennyoh składników  od omawianych 
dotyoh ozas e le k tr o d . Wzrost n a p ię o ia  luku przy spawaniu tym i 
e lek trod am i p o leg a  za sa d n io zo  na tym samym z ja w isk u , ja k ie  wy
s tę p u je  przy  spawaniu e lek trod am i otu lonym i wytwarzającym i du
że i l o ś o i  gazów.

Zjaw isko t o  op isan o  w r o z d z ia le  traktująoym  o w łaśo lw ośo iaoh  
luku e le k tr o d  kwaśnyoh.

S tw ierd zon o , że duży w zrost n a p ię o ia  luku e le k tr o d  o t u lo -  
nyoh z a le ż y  n ie  t y lk o  od i l o ś o i  i  ja k o ś c i  w yd zie lan ych  z otu
l in y  gazów, le o z  rów nież od i l o ś o i  i  ja k o śo i składników  m ine- 
ra ln y o h  o t u l in y .  S z c z e g ó ln ie  duży w zrost n a p ię o ia  luku powodu
je  obecność w o t u l in ie  dużej i l o ś o i  dw utlenku krzemu S i0 2 , a 
w n ie o o  m niejszym  sto p n iu  rów nież i  t le n k u  aluminium AlgO^. 
Wzrost n a p ię o ia  łuku w z a le ż n o ś o i  od i l o ś c i  ty c h  składników  
p rzed staw ion o  na rysunku 1 . O ozyw iśc ie , w zrost t e n  w bezw zględ
n e j w a r to ś c i  z a le ż y  od i l o ś o i  innych składników  wpływających na 
w artość n a p ię o ia  łu k u . Ze wzrostem  i l o ś o i  w o t u l in i e  sk ła d n i
ków o bardzo n isk im  p o te n o ja le  j o n iz a o j i ,  np. p o ta su , wpływ 
S i0 2 i  AlgO^ na n a p ię c ie  łuku j e s t  m n ie jszy . Przy dość 
zn aczn ej n a tom iast i l o ś o i  gazów w y d zie la ją o y ch  s i ę  z o tu lin y  
obecność S i0 2 i  AlgOj dodatkowo pow iększa n a p ię o ie  łuku . 
Wpływ S i0 2 i  A lg03 na w zrost n a p ię o ia  łuku można wytłuma- 
ozyć przy u w zg lęd n ien iu  t e o r i i  jonowej ż u ż l i .  Zgodnie z t ą
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R ys . 1 • Wpływ z a w a r t o ś c i  w o t u l i n i e  e l e k t r o d  Ał^O, i  SiOo
na n a p ię o i e  łu k u

t e o r i ą  w s top ionych , ż u ż la c h  i s t n i e j ą  n i e  t l e n k i  S i 02 i  AlgOj 
l e o z  odpow iedn io  i c h  z ło ż o n e  ujemne Jony , n p .  SiO^” , AlO^“ .

W łu k u  mogą wiąc i s t n i e ć  t e  z w ią z k i  w p o s t a c i  p a r  i  t o  w 
i l o ś o i  p r o p o r c j o n a l n e j  do i l o ś c i  SiC^ i  AlgO^ w o t u l i n i e .  
P raw dopodobnie e m is ja  e le k t ro n ó w  do p r z e s t r z e n i  o znacznym 
s t ę ż e n i u  ujem nych Jonów, a  w iąc  o tym samym ładunku  Jak e le k 
t r o n y ,  J e s t  b a r d z i e j  u t r u d n io n a  n i ż  w p rzypadku  d o d a tn io  na
ładow anych k a t io n ó w . N a tę ż e n ie  p o la  p o t rz e b n e  do katodow ej 
e m i s j i  e le k t ro n ó w  powinno więo być w ię k s z e .  Odbywa s i ę  t o  więo 
p rz y  większym spadku n a p i ę c i a  ka todow ego, co -powoduje ogólny 
w z ro s t  n a p i ę c i a  łu k u .

J a k  Już  wspomniano w r o z d z i a l e  o łu k u  e l e k t r o d  kwaśnych du
żą  moc o i e p l n ą  łu k u  e l e k t r o d  g łę b o k o w ta p ia ją c y o h  o s ią g a  s i ę  
p rz e z  dużą  w a r to ść  i lo c z y n u  n a p ię o i a  łu k u  p rz e z  n a tę ż e n ie  p r ą 
d u ,  a  dużą  moc dynam iczną d z i ę k i  d u ż e j  r ó ż n io y  o i ś n i e ń  pomię
dzy t o p i ą c ą  s i ę  e l e k t r o d ą  i  m a te r ia łe m  spawanym, Jak  rów nież  
w n i e k t ó r y o h  p rzypadkach  d z i ę k i  d z i a ł a n i u  p o la  magnetyoznego 
na naładow ane o z ą s t e c z k i ,  z g o d n ie  z wzorem ( i ) .
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6 . WŁAŚCIWOŚCI ŁUKU ELEKTROD ZASADOWYCH

Łuk e l e k t r o d  zasadowych r ó ż n i  s i ą  dość z n a c z n ie  swoimi w ła
śc iw o śc ia m i od Zuku omawianych p o p rz e d n io  e l e k t r o d .  P r z y n a j 
m nie j  n a s tę p u ją c e  t r z y  cechy  łu k u  e l e k t r o d  zasadowyoh można 
wymienić jak o  z a s a d n ic z o  ró ż n e  od Zuku p o p rz e d n ic h  e l e k t r o d ,  
a t o :

1 .  Kroplowe lub  nawet g rubokrop low e t o p i e n i e  s i ą  e l e k t r o d .

2 .  Duży wpływ b ie g u n o w o śc i .

3 .  T ru d n o śc i  p r z y  spaw aniu  prądem zmiennym.

Kroplowe t o p i e n i e . O tu l in y  e l e k t r o d  zasadowyoh z a w i e r a j ą  wę
g la n y ,  p rzew ażn ie  w apn ia ,  f l u o r y t  CaP2 , s tosunkow o m ałą  i l o ś ć  
g linokrzem ianów  o ra z  p r o s z k i  m e ta l i c z n e  i  s tosunkow o sk u te c z n e  
w porów naniu  z innymi o t u l i n a m i  o d t l e n i a o z e .  E l e k t r o d y  t e  s ą  
p rzew ażn ie  n iskow odorow e. W porów naniu  z p o p rze d n im i  ga tunkam i 
e l e k t r o d y  t e  tw o rz ą  s to p iw o  d o b rze  o d t l e n i o n e ,  u spoko jone  i  
niskowodorowe ( d r u t y  rdzen iow e  e l e k t r o d  zasadowych s ą  wprawdzie 
p rzew ażn ie  z n i e u s p o k o jo n e j  s t a l i  j a k  i  d r u ty  rdzen iow e  innych  
gatunków e l e k t r o d ,  l e o z  krzem p rz e c h o d z i  do k r o p l i  w o z a s i e  j e j  
tw o r z e n ia  s i ę  na końou e l e k t r o d y ) .

Ponieważ k r o p le  t o p i ą c e j  s i ę  e l e k t r o d y  z a w i e r a j ą  Już krzem , 
a  czasem i  t y t a n  lu b  a lum in ium , a  p o n a d to  m ałą  z a w a r to ść  wodo
r u ,  s ą  one b a rd z o  d o b rze  m e t a lu r g io z n i e  u s p o k o jo n e .  J e s t  t o  po
wodem d l a  k tó r e g o  s i ł y  n a p i ę o i a  pow ierzchn iow ego  na końcu t o -  
p i ą o e j  s i ę  e l e k t r o d y  n i e  c ą  n i s z c z o n e  p r z e z  b u r z e n ie  s i ę  meta
l u .  J a k  u ja w n ią  p ó ź n ie j s z e  b a d a n ia ,  k rop low e t o p i e n i e  m e ta lu  
e l e k t r o d y  n i e  J e s t  s p e o y f io z n ą  w ła ś c iw o ś c i ą  s k ła d u  o t u l i n y ,  
poniew aż spaw anie  zasadowymi e le k t r o d a m i  n ie  suszonym i p ro d u k -  
o y jn ie  po i c h  w y tw orzen iu  ( e l e k t r o d y  su szone  po wyprasowaniu  
t y l k o  w p o w i e t r z u ) ,  a  w ięc z a w ie ra ją o y m i  znaczne  i l o ś o i  p o ten 
c j a l n e g o  wodoru, t o p i ą  s i ę  p rze w aż n ie  n a try sk o w o .  W tym p rz y 
padku wodór obecny w o t u l i n i e  i  r o z p u s z c z a j ą c y  s i ę  w K rop lach  
na końou e l e k t r o d y  powoduje j e j  w r z e n ie ,  n i s z c z e n i e  s i ł  n a p ię 
c i a  pow ierzchn iow ego  i  t o p i e n i e  na try skow e  e l e k t r o d y .
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Wpływ b ie g u n o w o ś c i . O tu l in y  e l e k t r o d  zasadowych z a w i e r a j ą ,  w 
o d r ó ż n ie n iu  od in n y ch  gatunków e l e k t r o d  s ta lo w y c h ,  z w ią z k i  
f l u o r u ,  p rze w aż n ie  f l u o r e k  wapnia  CaF2 , zwany f lu o r y te m .  Mi
n e r a ł  t e n  wprowadza s i ę  d l a  o b n iż e n ia  t e m p e r a tu r y  t o p n i e n i a  i  
l e p k o ś o i  (w iskozy )  ż u ż l a .  Obecność związków f l u o r u  wpływa b a r 
dzo w y ra ź n ie  na w ła ś c iw o ś c i  łu k u  e l e k t r o d  zasadowych i  p rze n o 
s z e n i e  w nim m a t e r i a ł u .  Wiadomo, że e l e k t r o d y  zasadowe t o p i ą  
s i ą  z n a o z n ie  l e p i e j  po z a ł ą o z e n i u  i c h  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o ,  
a  u j a w n ia j ą  znaozny r o z p r y s k  po z a ł ą c z e n i u  do b ie g u n a  ujemnego 
o ra z  że p rze w aż n ie  n i e  n a d a j ą  s i ą  do spaw an ia  prądem zmiennym.

O s t a tn i o  wprawdzie opracowano ju ż  e l e k t r o d y  zasadowe p rz y 
s tosow ane  do spaw an ia  prądem zmiennym, a l e  dokonano t e g o  p rz e 
w ażnie  na d ro d ze  o b n iż e n ia  s t ą ż e n i a  związków f l u o r u  w o t u l i n i e  
i  z w ię k s z e n ia  związków p o t a s u .

Z w iązk i  f l u o r u  i  pokrewne im z w ią z k i  c h lo r u  znane s ą  jak o  
a n t y  s t a b i l i z a t o r y  łu k u  s p a w a ln io z e g o .  Z ja w isk o  t o  p o le g a  na  
n i s z c z e n i u  ka tionów  p r z e z  a n io n y  f l u o r u .  Ze w zrostem  w ięc s t ą 
ż e n ia  w łu k u  ka tionów  o b a rd z o  małym p o t e n o j a l e  j o n i z a o j i  i  
p r z y  równoczesnym z m n ie j s z e n iu  s i ą  s t ą ż e n i a  anionów f l u o r u ,  
wpływ ty o h  o s t a t n i c h  s t a j e  s i ą  m nie j  s z k o d l iw y ,  nawet p r z y  
spaw aniu  prądem zmiennym. I n t e r e s u j ą c y  n a to m ia s t  j e s t  p rob lem  
różnyoh  w ła ś o iw o śo i  łu k u  p rz y  spaw aniu  prądem s ta ły m  e l e k t r o 
dami o o t u l i n a o h  z a w ie r a ją c y c h  z w ią z k i  f l u o r u ,  po z a łą o z e n iu  
e l e k t r o d  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o  i  u jem nego.

Z a g a d n ie n iu  temu pośw ięcono  w ie le  bad ać  i  p o n i ż e j  z o s ta n ą  
p rz e d s ta w io n e  n a jw a ż n ie j s z e  w n io s k i  i  s p o s t r z e ż e n i a  z ty o h  ba
d a ń .

F lu o re k  wapnia  j e s t  b a rd z o  trw ałym  związkiem  i  d l a t e g o  r e -  
a k o ja  r o z s z c z e p i a n i a  f l u o r k u  w apn ia :

CaP2 = CaF + F (2)

może z a c h o d z ić  w łu k u  t y l k o  w małym s t o p n i u .
Prawdopodobnie  s t ę ż e n i e  f l u o r u  z t e j  r e a k c j i ,  a  w n a s t ę p s tw ie  
i  je g o  an ionów , j e s t  n i e z n a c z n e .  M niej znane j e s t  t a k ż e  zaoho -  
w anie  s i ą  CaF2 w s to p io n y o h  ż u ż la o h ,  ja k k o lw ie k  uważa s i ą ,  
że w tedy p r z e b i e g a  r e a k o j a :
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Ca?2 = Ca2+ + 2 p " .  (3)

Trudno o k r e ś l i ć ,  ozy w wyniku t e j  r e a k c j i  mogą po jaw ić  s i ę  w 
lu k u  a n io n y  f l u o r u .

Dla u ja w n ie n ia  wpływu związków f l u o r u  w o t u l i n a o h  na w ła -  
ś c iw o ś o i  Zuku wykonano k i l k a d z i e s i ą t  ró ż n y c h  e l e k t r o d  s t a l o 
wych o o t u l i n a c h  z a w ie r a ją c y c h  zmienne z a w a r to ś c i  CaF2 , a  po
n a d to  in n y ch  związków f l u o r u  ła tw o  w y d z ie la ją o y o h  f l u o r ,  p r z e 
de w szystk im  f lu o r o k rz e m ia n  sodu (Na2 S iP g ) .  Stosowano ró w n ież  
do o t u l i n  f l u o r e k  sodu NaP, f l u o r e k  alum in ium  AlF^ o raz  
z ło ż o n y  f l u o r e k  k r i o l i t  Ha^AlP^. T rw ałość  t y o h  f lu o rk ó w ,  ooe-  
n i a n ą  i o h  e n e r g i ą  swobodną, p rz e d s ta w io n o  na ry su n k u  2 . n a j 
b a r d z i e j  t rw ałym  J e s t  f l u o r e k  w apnia  CaF2 , a  n a jm n ie j  trw ałym  
f l u o r e k  krzemu S iP ^ .  Z w iązek  S iP^ tw o rzy  s i ą  w łu k u  z r o z 
k ła d u

Na2 S iP 6 = 2tfaF + S iP 4 . (4)

I ły s .  2 .  E n e r g ia  swobodna f lu o rk ó w  S i ? 4 , AIP3 , HaP i  CaP2
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Oprócz e l e k t r o d  s ta lo w y c h  badano ró w n ie ż  e l e k t r o d y  a lum i
niowe i  m ie d z ia n e  o o t u l i n a c h  f lu o rkow o-oh lo rkow ych  oraz  
f lu o rk o w o -o h lo rk o w o - t le n k o w y o h .  S k łady  n a j b a r d z i e j  c h a ra k te r y 
s ty c z n y c h  e l e k t r o d  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i o y  2 .
S tw ie rd z o n o ,  że e l e k t r o d y  o o t u l i n a o h  z a w ie ra Jąo y o h  f l u o r k i ,  
t o p i ą  s i ą  s t a b i l n i e  po z a ł ą c z e n i u  io h  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o .
W tym p rzypadku  bowiem ujemne jony  f l u o r u ,  tw orząoe  s i ą  w po
b l i ż u  e l e k t r o d y  -  anody s ą  p r z e z  n i ą  p rz y o ią g a n e  i  bom bardują 
J ą .  W r e j o n i e  anody i l o ś ć  ka tio n ó w  J e s t  m a ła ,  bowiem p rzem iesz 
c z a j ą  s i ą  one w k ie ru n k u  k a to d y .  D la te g o  t e ż  n i e  zaznaoza  s i ą  
ujemny wpływ anionów f l u o r u  w n e u t r a l i z o w a n iu  ka tionów  i  obni
ż a n iu  p r z e z  t o  s t o p n i a  z jo n iz o w a n ia  p r z e s t r z e n i  łu k u .  E m isja  
e le k t ro n ó w  z k a to d y  -  m a t e r i a ł u  dokonuje  s i ą  wiąo w tym p rzy 
padku stosunkow o ła tw o .  Katodowy spadek  n a p i ą o i a  J e s t  wiąo 
stosunkow o m ały , podobnie  Ja k  i  o a łk o w i te  n a p i ę c i e  łu k u .  Nato
m ia s t  z u p e łn i e  inne  z ja w is k a  i  p ro o e s y  w y s tę p u ją  po z a łą o z e n iu  
e l e k t r o d y  do b ie g u n a  ujem nego. Ze wzrostem  i l o ś o i  f luo rków  w 
o t u l i n i e ,  a  s z c z e g ó ln i e  f lu o rk ó w  ła tw o  dy so o Ju Jąo y o h ,  j a k  
Na2 SiF£ i  ALF^ i  ła tw o  tw orząoyoh  ujemne Jony , w z r a s ta  n a -  
p i ą o i e  łu k u  i  m a le je  n a t ę ż e n i e  w nim p rą d u ,  w z r a s t a  r o z p r y s k ,  
z m n ie js z a  s i ą  uzysk  m e ta lu  z e l e k t r o d y ,  a  t o p i e n i e  j e j  s t a j e  
s i ą  b a r d z i e j  n a try s k o w e .  W t a b l i o y  3 z e s ta w io n o  c h a r a k te r y 
s ty c z n e  zmiany w ła ś c iw o ś c i  łu k u  i  t o p i e n i a  s i ą  e l e k t r o d  z a ł ą -  
ozonyoh do b ie g u n a  d o d a tn ie g o  i  ujemnego i  z a w ie r a ją c y c h  w 
o t u l i n a c h  ró ż n e  i l o ś o i  f lu o rk ó w .  W przypadku  d u ż e j  i l o ś o i  w 
o t u l i n i e  f lu o rk ó w  ła tw o  d y s o o ju ją c y c h  (Na2 S iF g ,  AIF3 ,  Na^AlF^) 
s tw ie r d z o n o ,  że po z a łą o z e n iu .  e l e k t r o d  do b ie g u n a  ujemnego 
n a p ią o i e  łu k u  w z r a s t a  nawet ponad 5096, n a t ę ż e n i e  p rą d u  spada  
o ok. 3096, w porów naniu  ze spawaniem ty m i samymi e le k t ro d a m i  
za łąozonym i do b ie g u n a  d o d a tn i e g o ,  p r z y  tym samym n a s ta w ie n iu  
p rąd u  na spawaroe ( t a b l i c a  3 ) .

Rów nocześnie  uzysk  s to p iw a  z m n ie js z a  s i ą  p raw ie  d w u k ro tn ie  
z powodu b a rd z o  dużego ro z p r y s k u  p rz y  spaw aniu  e l e k t r o d ą  z a ł ą -  
ozoną do b ie g u n a  ujemnego ( t a b l i c a  3 ) .  E l e k t r o d a  t o p i  s i ą  wte
dy n a try sk o w o .  P rzy  spaw aniu  e le k t ro d a m i  o o t u l i n a c h  z a w ie r a -  
Jąoyoh b a rd z o  t r w a ł e  f l u o r k i ,  Jak  n p .  CaF2 i  NaF ( r y s .  2 ) ,  n i e
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T a b lica  2

Składy badanych n a jb a rd z ie j oh arak terystyozn yoh  e le k tr o d  
o o tu lin a c h  zaw ierająoych  f lu o r k i  

(sk ła d  masy o tu lin o w ej su oh ej)

E le k tro d y
s ta lo w e .

Oznaczenie
I lo ś ć  f luo rków  

w o t u l i n i e
P o z o s ta ł e
s k ł a d n i k i Uwagi

ECaF 10 10* CaP2 O tu l in y  za
sadowe. Kre
da ( CaC O j)

E l e k t r o d y  p ra 
sowano po doda
n i u  do masy su
c h e j  ok . 20* 
sodowego s z k ła  
wodnego. Ś re d -  
n io a  dru tów  
rdzen iow ych  
4 mm.
Z ew nętrzna  śred» 
n i c a  o t u l i n y

ECaF 20 20* CaP2

ECaF 30 30* CaP2
Oą# jjTP f Z/G—
l a z o s t o p y ,  
p r o s z e k  że
l a z a .  Do 5* 
sk ładn ików  
kwaśnyoh

ECaF 50 50* CaP2

ENaSiP 1 0 10* Na2 S iP g

ENaSiP 20 20* Na2 S iP 6

ENaSiP 30 30* Na2SiPg

ENaSiP 40 40* NagSiPg

EA1P 20 20* A1F3

EA1P 30 30* A1P3

EA1P 40 40* A1P3

EA1P 50 50* A1F3

EHaF 40 40* NaP

ENaPAlP 40 40* Na3AlP6

EAlPCaP 50* A1P3 , 
50* CaP2

E le k t ro d y  
alum iniowe 
ozn. EA11

powyżej 90* 
f luo rków  i  
ch lorków

E le k t r o d y
m iedz iane
oznaczone
ECui

powyżej 80* 
f luo rków



T ab lioa  3

Wpływ b iegunow ośo i e le k t r o d  o o tu l in a c h  z aw ie ra ją o y o h  f l u o r k i  
na p a ra m e try  łu k u  i  sposób  t o p i e n i a  s i ę  e le k t r o d  ( ś r e d n io a  e le k t r o d  4 mra)

E le lr tro d y
s ta lo w e

O znaczen ia
I lo ś ć  fluo rków  

w o t u l i n i e

N a tęż e n ie  
p rądu  

spaw ania  
n a s ta w , na 
spaw aroe A

B iegu
nowość
e le k 

t r o d

N ap ięo ie  
łu k u , V

1*)

N a tęż en ie  
p rądu  

w łuku  
2*) A

Sposób to p i e n i a  e le k tro d y Uzysk s to y iw a , P ro sz e k  Fe 
w o t u l i n i e  

$

ECaF 10 1 0$ CaF2 180
+ 28 175 g rubo-kropIow y 114

- 30 170 kroplow y 112

ECaF 20 20$ CaP2 180
+ 30 175 grubo-kropIow y 113

- 31 1 70 kroplow y 110

ECaF 30 30$ CaP2 180
+ 32 170 grubo-k rop low y 110

20
- 33 165 drobno-k rop low y 109

ECaF 50 50$ CaP2 190
+ 31 1 80 g rubo-k rop iow y 101

10
- 35 165 drobno-k rop low y 100

EHaSiF 10 1 056 Na2 SiP^ 180
+ 29 180 grubo-k rop low y 109

23
- 33 170 drobno-k rop low y 107

ENaSlF 20 20$ Na2S iP 6 190
+ 29 195 grubo-k rop low y 104

18
- 40 170 drobno-k rop low y 75

EJTaSiF 30 30$ Na2 S iP 6 200
+ 31 200 grubo-k rop low y 102

- 45 165 n a try skow o-k rop low y 51

EHaSiF 40 40$ Na2S iP 6 200
34 220 grubo-k rop low y 88

10
- 47 160 natry sków o-k rop Iow y 50

EA1F 20 20$ A1P3 190
+ 30 190 grubo-k rop low y 103

27
- 34 175 kroplow y 100

EA1F 30 30$ A1P3 200
+ 32 195 g rub  o -k r  op 1 owy 102

23
- 38 170 drobno-k rop low y 98

40$ A1P3 200
+ 35 200 grubo-k rop low y 102

- 43 165 natry skow o-k rop low y 42

50$ A1P3 200
+ 36 215 kroplow y 96

15
- 46 160 natry sków o-k rop low y 38

180
+ 23 180 kroplow y 95

23
- 23 180 kroplow y 95

40$ Na3A lP6 180
+ 24 180 grubo-krop low y 104

- 27 135 natry skow o-k rop low y 91

50$ A1P3 , 50$ CaP2 200
+ 36 200 kroplow y 83

- 46 170 natry sków o-k rop low y 44

E le k tro d y pow. 90$ fluo rków 200
+ 32 200 grubo-krop low y 80

alum iniow e SA11 i  chlorków
- 38 180 natry skow o-k rop low y 15

E l e k t r .  m ied z ia  pow. 80$ fluo rków 300
+ 37 280 kroplow y 82

ne ECu1 I
- 48 220 natry skow o-k rop low y 46

^ N a p ię c i e  łu k u  z a l e ż a ło  w pewnym s to p n iu  od ro d z a ju  ź ró d ła  p rą d u . S to s u ją o  p ro s to w n ik i uzyskiw ano n iż s z e  n a p ią o ia  łu k u .

^ P r z y  spaw aniu  z a łąo z o n ą  do b ie g u n a  d o d a tn ie g o  e le k t r o d ą  z o tu l in ą  o d u ż e j i l o ś c i  ła tw o  dysooJuJąoyoh  f lu o rk ó w  p rąd  w łu k u  b y ł  w iększy  od n a s ta w io n e 
go na sp aw arc e . Spowodowane t o  b y ło  dodatkowym prądem Jonowym, praw dopodobnie g łów n ie  an ionam i f lu o r u .

^ P r z y  spaw aniu  w p o z y o ji  s u f i to w e j  e le k tro d a m i o o tu l in a o h  z aw ie ra Jąo y o h  duże i l o ś o i  f lu o rk ó w  ła tw o  dyso o Ju Jąo y ch  u z y s k i b y ły  n iż s z e  n iż  podane w 
ta b l io a o h .
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obserw uje  s i ę  w p r o c e s i e  spaw ania  t a k  znaoznych zmian ( t a b l i 
ca  3 ) .
P rzyozyny  t y c h  z ja w is k  mogą być w y ja śn io n e  w sposób  n a s t ę p u j ą -  
oy . P rzy  spaw aniu  e l e k t r o d ą  z a łą o z o n ą  do b ie g u n a  ujemnego emi
s j a  e le k t ro n ó w  odbywa s i ę  z e l e k t r o d  do m a t e r i a ł u  spawanego.
Z o t u l i n y  e l e k t r o d ,  z a w ie r a ją c y c h  dużo ła tw o  d y s o c ju ją c y c h  
f lu o rk ó w , w y d z ie la  s i ę  c a ły  c z a s  i  w dużych i l o ś o i a o h  f l u o r  i  
tw o rz ą  s i ę  Jego a n io n y ,  n p .  r e a k c j a  8*̂  lu b  n p .  r e a k c j e  t y p u :

S i? 4 * S i 4+ + 4 ? " .  (5)

S tę ż e n ie  ka tionów  w r e j o n i e  k a to d y  J e s t  p r z e t o  małe w porówna
n i u  ze s tę ż e n ie m  f l u o r u  i  Jego an ionów . Mimo, że a n io n y  f l u o r u  
wyrzucane s ą  w k ie ru n k u  anody , s t ę ż e n i e  i c h  w p r z e s t r z e n i  ka
to d y  n ie  z m n ie js z a  s i ę ,  bowiem w oiąż  nowe i c h  i l o ś c i  s ą  wy
d z i e l a n e  z o t u l i n y  t o p i ą c e j  s i ę  e l e k t r o d y .  E m is ja  e le k tro n ó w  
z k a to d y  do p r z e s t r z e n i  z a w i e r a j ą c e j  b a rd z o  m ałą  i l o ś ć  k a t i o 
nów i  c h ło d z o n e j  może J e sz c z e  w y d z ie la ją c y m i  s i ę  gazam i J e s t  
u t r u d n i o n a .  Poza tym e m is ja  e le k t ro n ó w  do p r z e s t r z e n i  wypeł
n i o n e j  a n io n am i f l u o r u ,  a  w ięc  c z ą s te c z k a m i  o tym samym ład u n 
ku oo e l e k t r o n y ,  J e s t  zapewne t r u d n i e j s z a  n i ż  w p rzypadku  gdy
by p r z e s t r z e ń  t a  b y ł a  w y p e łn io n a  zJonizowanym i c z ą s te o z k a m i  
d o d a tn im i ,  t z n .  k a t io n a m i  ( k a t i o n y  mogą t e ż  być w ty c h  warun
kach  n e u t r a l i z o w a n e  p r z e z  a n io n y  f l u o r u ,  r e a k c j a  9 ,  część  i ) .

W wyniku t y c h  procesów e m is ja  e le k t ro n ó w  wymaga stosunkowo 
dużego n a t ę ż e n i a  p o l a .  E m is ja  t a  odbywa s i ę  więo p rz y  dużym 
spadku katodowym, c z y l i  p r z y  dużym n a p ię c iu  łu k u .  S p rz y ja  t o  
b a r d z i e j  natryskowem u t o p i e n i u ,  poniew aż w ię k sz ą  e n e r g i ę  k in e 
t y c z n ą  m ają  wówczas emitowane e l e k t r o n y ,  co z m n ie js z a  w y ra ź n ie  
wpływ s i ł  n a p i ę c i a  pow ie rzchn iow ego .

R ozp rysk  m a t e r i a ł u  to p io n e g o  w łuku  J e s t  r e z u l t a t e m  wspól
nego p rz e m ie s z c z a n ia  s i ę  w nim s t r u m ie n ia  e le k t ro n ó w  o raz  ma
t e r i i ,  p o s i a d a j ą c e j  t e ż  pewien ład u n e k  ujemny ( r y s .  3 ) .  P rzy  
spaw aniu  e l e k t r o d ą  z a łą o z o n o  do b ie g u n a  ujemnego c a ł ą  t r a s ę

*-^Por. c z ęść  I .
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łu k u  p rze b y w a ją  w sp ó ln ie  s t r u m ie ń  e le k t ro n ó w  ( tw o rz ą o y  prawdo
podobn ie  oś p ionow ą łu k u )  o ra z  s to p io n y  m a t e r i a ł ,  o t a c z a ją c y  
p rze w aż n ie  s t r u m ie ń  e le k t ro n ó w .

Ten m a t e r i a ł  z a w ie r a ją c y  z n a cz n ą  i l o ś ć  anionów f l u o r u  może 
u jaw n ia ć  s i ę  e l e k t r o s t a t y c z n i e  u je m n ie .  Odpychające d z i a ł a n i e  
s t r u m ie n ia  e le k t ro n ó w  na o t a c z a j ą c y  go m a t e r i a ł  powoduje p rz e 
t o  r o z p r y s k ,  k t ó r y  j e s t  tym w ię k s z y ,  im w iększe  j e s t  s t ę ż e n i e  
związków f l u o r u  w o t u l i n i e  o ra z  im ł a t w i e j  one d y s o c ju j ą  i  
tw o r z ą  a n io n y .  W przypadku  e l e k t r o d  s ta lo w y c h  s t r a t y  s to p iw a  
z t e g o  powodu w y n o s i ły  nawet ponad 60& c i ę ż a r u  d r u t u  r d z e n io 
wego, a  w p rzypadku  e l e k t r o d  a lum in iow ych  s t r a t y  t e  p r z e k r a -  

. c z a ł y  nawet 90& ( t a b l i c a  3 ) .  W tym o s ta tn im  p rzy p ad k u  bowiem 
o t u l i n ę  s t a n o w i ły  w y łą c z n ie  f l u o r k i  i  c h l o r k i ,  a  a lum inium  j a 
ko z n a o z n ie  l ż e j s z e  n i ż  ż e l a z o ,  j e s t  w większym s t o p n i u  w yrzu- 
oane z łu k u .

O góln ie  można s t w i e r d z i ć ,  że p r z y  spaw aniu  za łączonym i do 
b ie g u n a  ujemnego e le k t ro d a m i  o o t u l i n a c h  z a w ie r a ją c y c h  f l u o r 
k i ,  r o z p r y s k ,  w z ro s t  n a p i ę c i a  łu k u  i  spadek  n a t ę ż e n i a  p rąd u  w 
łu k u  s ą  odw ro tn ie  p r o p o r c jo n a ln e  do t r w a ł o ś c i  f lu o rk ó w , oce
n i a n e j  i c h  e n e r g i ą  swobodną i  w p ro s t  p r o p o r c j o n a l n i e  do i c h  
i l o ś c i .  N a jw iększe  p r z e t o  zmiany u j a w n ia j ą  s i ę  w tedy  p r z y  spa
w aniu  e le k t ro d a m i  o o t u l i n a c h  z a w ie r a ją c y c h  duże i l o ś c i  SiF^ 
(N ^ S iF g C ,  n a s t ę p n i e  A lF ^ , a  n a jm n ie j s z e  w p rzypadku  nawet 
dużych  i l o ś c i  CaF2 lu b  NaF.

Spawanie prądem zmiennym. Oprócz d e j o n i z a c j i  s t r e f y  łu k u  p rz y  
zm ian ie  k ie r u n k u  p rzep ływ u  p rą d u  i  jonów, ciekawym z jaw isk iem  
w ystępującym  p r z y  spaw aniu  prądem zmiennym e le k t r o d a m i  o o tu 
l i n a c h  z a w ie r a ją c y c h  f l u o r k i  j e s t  t r u d n i e j s z e  z a j a r z e n i e  łu k u ,  
gdy k a to d ą  j e s t  m a t e r i a ł  spawany. Z a j a r z e n i e  łu k u  na k a to d z i e  -  
m a t e r i a l e  dokonu je  s i ę  z pewnym opóźn ien iem  i  p r z y  wyższym 
n a p i ę c i u  n i ż  wtedy gdy k a to d ą  j e s t  e l e k t r o d a  ( r y s .  4 ) .  Im n i ż 
sz e  j e s t  n a p i ę c i e  s t a n u  ja łow ego  t r a n s f o r m a t o r a ,  tym z ja w is k a  
t e  s ą  w y r a ź n ie j s z e .  Podobne z ja w is k o  s p o ty k a  s i ę  ró w n ież  p rz y  
spaw aniu  łuk iem  kry tym  prądem zmiennym, to p n ik a m i  z a w ie r a ją c y 
mi pewne i l o ś c i  związków f l u o r u .  Można s ą d z i ć ,  że spowodowane 
t o  j e s t  m n ie j s z ą  g ę s t o ś c i ą  p r ą d u ,  a  p rze d e  w szystk im  n i ż s z ą
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B y s .  4 .  Osoylogram łu k u  e l e k t r o d  o o t u l i n i e  z a w ie r a ją o e j  f l u o r k i
K atoda  -  m a t e r i a ł  (g ó rn a  c z ęść  o s o y lo g ra m u ) ; P i k i  n a p ią ć  p rzy  
j a r z e n i u  łuku* Katoda -  e l e k t r o d a  ( d o ln a  c z ęść  o sc y lo g ra m u ):

Łuk z a j a r z a  s i ę  w c z e ś n ie j  i  p r z y  n iższym  n a p ię c iu

t e m p e r a t u r ą  na k a to d z ie  -  m a t e r i a l e  n i ż  na k a to d z ie  -  e l e k t r o 
d z ie *  P o tw ie rd z a ć  t o  może ró w n ie ż  t e z ę  o n i ż s z e j  te m p e ra tu rz e  
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 s ta n o w i on k a to 
dę ozy  an o d ę .

7 .  WNIOSKI

N aw iązu jąo  do I  c z ę ś o i  n i n i e j s z e j  p ra c y  s tw ie rd z o n o ,  że 
s k ła d  o t u l i n  e l e k t r o d  deoydu je  o p a ra m e t r a c h  łu k u ,  o p rzenosze 
n i u  w nim m a te r ia łó w  j a k  ró w n ie ż  o e m i s j i  e le k t ro n ó w . Badając  
e l e k t r o d y  z n a j c z ę ś c i e j  stosowanym i r o d z a ja m i  o t u l i n  s tw ie r 
dzono , że n a jw ię k s z e  r ó ż n io e  i s t n i e j ą  pomiędzy e le k t ro d a m i  
zasadowymi lu b  f luorkow ym i i  e le k t ro d a m i  o o t u l i n a o h  t l e n k o 
wych. Z w iązk i  f l u o r u ,  z a w a r te  w o t u l i n a c h ,  s z c z e g ó ln ie  ła tw o 
d y s o o ju j ą c e  z w ydz ie len iem  f l u o r u ,  m ają  duży wpływ na  n a p ię o ie  
łu k u ,  na katodowy spadek  n a p i ę o i a ,  na sposób  t o p i e n i e  s i ę  e le k 
t r o d y  o ra z  r o z p r y s k ,  a  p rze d e  w szystk im  na p ro c e s y  w s t r e f i e  
k a to d y  i  anody i  możliwość spaw ania  prądem zmiennym. E le k tro d y  
o o t u l i n a c h  s k ła d a j ą c y c h  s i ę  p rze w aż n ie  z t lenków  s t a p i a j ą  s i ę
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prawie jednakowo n ie z a le ż n ie  od rod za ju  prądu i  b iegu n ow ośo i. 
O tuliny  t e  mogą m ieć, w z a le ż n o ś c i  od za w a rto śo i składników  
gazotw órczyoh, bardzo duży wpływ na n a p ię o ie  łuku i  Jego w ła -  
śo iw o śc i g łęb ok ow tap ia jąoe .
Przedstaw ione w y ja śn ien ie  z ja w isk  zachodzących w łuku e le k tr o d  
zasadowyoh lub  fluorkow ych i  p o z o s ta ły c h  z n a la z ło  potw ierd ze
n ie  w próbach spawania i  w b ezp ośred n ich  pomiaraoh parametrów 
łuku.

3JtEKTIWłECKAa flJT A  I1PK CBAPKE nOKiUTHM OJIEKTPOflOM 

COcoóeHHue CBoiicTBa ayrz)

P e 3 jo m e

P a c c M O T p e H O  x a p a K T e p n c T m j e c K n e  C B O i i C T B a  s j i e K T p n w e c K o a  j t y m  

n p z  eJieKTposax e u c b ł u c ,  pyTnmoBhix, ueJuxM03HHx, rJiyÓOKoro ne- 
p e n J I B B a ,  O C H O B H h Ł X ,  C T a a b H H X  M  H 3  Q B e T H H X  M e T a n E O B ,  B U H S H H e  c o -  

CTaBa noKptiTHa Ha 3JieKTpoHHyB s m h c c h d , HanpasceHHe flyra, s a -  

T O j H h i i l  n e p e n a a  H a n p a s c e H u a ,  cnocoó n a a B J i e H H H  saeKTpo^a a  p a a -  

6pti3rMBaHae .

i l o K p u T H H  c o c T o a m a e  H 3  o k h c ; i o b  c y m ę c t B e h h u m  o ó p a a o M  o t j i b -  

y a B T c a  o t  n o a p u T H i i  c o s e p x a m a x  r o s c e  $ T o p H f l h i  m  x a o p n f l Ł i ,
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COVERED-ELECTRODE ARC 
(Specific properties of arc)

S u m m a r y

Characteristics of arcs for acid, rutile, cellulosic, basic, 
deep-penetration, both ferrous and non-ferrous electrodes.
The effect of covering composition on the emission of elec
trons, arc voltage, cathode drop, melting mode of electrode 
and spatter. The coverings composed of oxides differ atrongly 
from those containing also fluorides or chlorides.


