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tUK ELEKTROD OTULONYCH (CHARAKTERYSTYCZNE WEASCIWOSCI £UKU)

Streszczenie: Omowiono charakterystyczne wtasoiwo-
§ci tuku elektrod kwasnych, rutylowych, celulozo-
wych, gtebokowtapiajacyoh, zasadowyoh, stalowych

i niezelaznych. Zanalizowano wptyw sktadu otulin
na emisje elektron6w, napiecie tuku, katodowy spa-
dek napieoia, sposéb topienia sie elektrody oraz
rozprysk. Otuliny sktadajgce sie z tlenkéw roznig
sie zasadniczo od otulin zawierajgcych rowniez
fluorki lub chlorki.

1. WSTEP

Stalowe elektrody otulone, przeznaozone do recznego spawa-
nia, dzieli sie obecnie, zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowe-
go Instytutu Spawalnictwa i Miedzynarodowej Organizacji Stan-
dardyzacji, na elektrody tlenkowe, kwasne, rutylowe, zasadowe
i celulozowe. Wpewnym sensie Jest to podzial oparty na meta-
lurgioznyoh przestankach, uwzgledniajgcych reakoje pomiedzy
oiektym zuzlem i metalem. Kazda grupa tych elektrod odznacza
sie charakterystycznymi wtasoiwosoiami, ktére decydujg o wtas-
ciwosciach teohnologiczno-spawalniozyoh elektrod oraz o wtas-
nosoiach wytrzymato$ciowych ich stopiwa. Roéwniez wtasciwosci
tuku i procesy dokonywujgce sie w nim zalezg w decydujgcym
stopniu od rodzaju elektrod.

2. WEASCIWOSCI +UKU ELEKTROD KWASNYCH

Otuliny elektrod kwasnych i podobnych im tlenkowych zawie-
rajg najwieksze ilosci rud zelaznyoh i rud manganowych oraz
duze ilos$ci uwodnionych glinokrzemianéw. Topigcy sie metal na
koricu elektrody Jest przeto metalurgicznie nieuspokojony i
bardzo aktywny, poniewaz zawiera duze ilo$ci tlenu i wodoru.
Burzenie i wrzenie ciektego metalu na koncu elektrody powodu-
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Je, ze sity napieoia powierzchniowego sg bardzo tatwo pokony-
wane. Elektroda topi sie wiec natryskowo, poniewaz napigoie
powierzchniowe Jest w tych warunkaoh zbyt mate do utrzymania
na koncu elektrody wiekszyoh kropel.

Napiecie tuku przy spawaniu tymi elektrodami zalezy od ilo-
§ci w otulinach zwigzkéw potasu i sodu oraz od iloSci gazéw
wydzielajgoyoh sie z otulin. Napiecie to moze wynosi¢, w za-
leznosSoi od S$rednioy elektrody i gestosci pradu, od dwudziestu
kilku do trzydziestu kilku woltéow. Im wieksze Jest w tuku ste-
zenie Jon6w sodu, a zwtaszoza potasu lub ich zwigzkow, tym
bardziej zJonizowany Jest tuk i tym mniejsze Jest Jego catko-
wite napieoie. Elektrody takie przydatne sg szczegdlnie do
spawania pradem zmiennym. Ze wzrastajagcg ilosoig gazéw wydzie-
lanych z otulin zmniejsza sie w atmosferze tuku prooentowe
stezenie zJonizowanych czgsteczek potasu, sodu i ioh zwigzkow,
Jak rowniez innyoh tatwiej jonizujgoyoh sie czgsteczek.

Sredni potenojat jonizacyjny atmosfery gazowej tuku wzrasta,
poniewaz potenojat jonizacji gazow wydzielajgcych sie z otulin,
tzn. przewaznie GO, C02, HgO i ich produktow dysoojacji, Jest
znaczny, czasem nawet czterokrotnie wiekszy niz potenojat joni-
zacji potasu ozy sodu.

Ze wzrastajacg ilosSoia wydzielanyoh gazéw z otuliny obniza sie
rowniez prawdopodobnie temperatura tuku. Wrezultacie zmniej-
szonego stopnia jonizacji oraz obnizonej temperatury w tuku
utrudniona Jest emisja elektrondw. Katodowy spadek napigoia
zwigzany z emisjg elektronow staje sie wtedy wiekszy, a przez
to wzrasta i catkowite napieoie tuku. Przy bardzo duzej iloSoi
wydzielajgoyoh sie gazéw tuk przyjmuje tak duze napiecie, ze
staje sie gltebokowtapiajgoy, a catkowita warto$¢ napieoia moze
wtedy przekraczaé¢ 50 woltéw. Zagadnienie tuku elektrod gteboko-
wtapiajgoyoh zostanie przedstawione w dalszym rozdziale.

Wptyw biegunowosci elektrody na Jarzenie sie ‘tuku i trans-
port w nim materiatldbw nie Jest bardzo istotny, Jakkolwiek ener-
gia kinetyozna zjonizowanych czgsteczek i elektrondw proporcjo-
nalna Jest przede wszystkim do katodowego spadku napiegcia:

jlrva:eV, (1)
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gdzie:
m - masa zjonizowanej ozgsteozki lub elektronu,
v - szybkosé¢,
e - tadunek elektronu lub ozgsteozki,
V - katodowy spadek napiecia.

Zgodnie z tym wzorem natadowane ozasteozki powinny osiggac
wiekszg szybkos$¢, gdy elektroda jest katoda, bowiem wtedy dzia-
tanie sit natury elektrycznej i réznioy ol$nien jest zgodne.
Poniewaz jednak, jak juz stwierdzono w poprzedniej praoy, sity
natury elektrycznej nie majg istotnego znaczenia przy spawaniu
elektrodami otulonymi, zjawisko to nie jest bardzo wyrazne,
choé¢ ozasem mozna stwierdzi¢, ze elektrody o bardzo duzym na-
pieoiu topig sie dynamiozniej po zatgczeniu ioh do bieguna
ujemnego. Z drugiej jednak strony je$li uwzgledni¢, ze po za-
tgozeniu elektrody do bieguna dodatniego istnieje przy tym sa-
mym natezeniu pradu wyzsza temperatura, a wiec i ol$nienie na
elektrodzie jako anodzie, to mozna przyjac¢, ze wtedy przeciwne
dziatania sit natury elektryoznej zostajg réwnowazone wiekszym
ol$nieniem, dzieki ozemu przy spawaniu kwasnymi i tlenkowymi
elektrodami otulonymi nie ma istotnyoh réznio po zatgozeniu
ioh do bieguna ujemnego lub dodatniego. Natomiast wyrazne roz-
nice wystepujg przy spawaniu elektrodami zasadowymi i zostang
one przedstawione w dalszym rozdziale.

Wraz ze wzrostem temperatury suszenia elektrod kwasnych i
tlenkowyoh zmniejsza sie w otulinach tyah elektrod ilo$¢ sktad-
nikdbw gazotwdérozyoh. Watmosferze tuku wzrasta wiec proporcjo-
nalnie stezenie jonoéw potasu, sodu i ioh zwigzkéw, przez oo
emisja elektronéw staje sie tatwiejsza i odbywa 3ie przy niz-
szym katodowym spadku napiecia. Catkowite napieole tuku jest
wieo mniejsze, a tuk staje sie lepiej zjonizowany i bardziej
stabilny. RoOwnoozes$nie ze zmniejszajacg sie ilosoig gazéw w
otulinie malejg sity przenoszgoe metal w tuku i po prawie cat-
kowitym usunleoiu gazow, powyzej 800°C, prooes spawania w po-
zyoji sufitowej jest praktycznie niemozliwy. Zmiany napieoia
tuku, natezenia pradu i przenoszenia metalu w tuku elektrod
kwasnyoh suszonyoh i prazonyoh przedstawiono w tablioy 1.
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3. WEASCIWOSCI +UKU ELEKTROD ROTYLOWYCH

Otuliny elektrod rutylowyoh réznig sie od otulin elektrod
kwasnych i tlenkowyoh przede wszystkim tym, ze rudy zelaza i
rudy manganu zastgpione sa w otulinaoh elektrod rutylowyoh ru-
dg tytanu, tzw. rutylem. Powoduje to, ze metal topigoej sie
elektrody nie jest tak znacznie utleniony, a przez to bardziej
metalurgicznie uspokojony. Stad tez napiecie powierzchniowe
odgrywa wiekszg role przy topieniu elektrod rutylowyoh niz
kwasnych. Topienie elektrod rutylowyoh nie jest wieo tak na-
tryskowe jak topienie elektrod kwasnych ozy tlenkowyoh. Topie-
nie sie elektrod rutylowyoh jest ocenione jak natryskéwo-kro-
plowe. Innych wiekszych r6znio pomiedzy topieniem sie elektrod
kwasnych i tlenkowyoh nie ma. Rutyl uznawany jest za minerat
lepiej stabilizujgcy tuk niz rudy zelaza i rudy manganu. ROz-
nice nie sg bardzo istotne.

4. WEASCIWOSCI £UKU ELEKTROD CELULOZOWNYCH

Otuliny elektrod oelulozowyoh zawierajg, w poréwnaniu z
elektrodami kwasnymi i rutylowymi, bardzo duze ilosoi sktad-
nikéw organioznyoh, przewaznie celulozg, a ilo$¢ jej moze sta-
nowi¢ nawet ok. 30$% otuliny. Pozostate sktadniki otulin nie
rézniag sie znacznie od sktadnikow otulin elektrod kwasnyoh i
rutylowyoh. Czesto w otulinaoh tych elektrod wystepuje tez
krzemian oyrkonu. Elektrody celulozowe znane sg jako elektrody
stosunkowo gteboko przetapiajgce materiat rodzimy. Powoduje to
stosunkowo wysokie napiecie tuku tyoh elektrod, wynoszgce oza-
aem nawet ok. 40 woltéw, przy stosowaniu elektrod o duzych
Srednicach i duzych gesto$oiaoh pradéw. To zwiekszone napiecie
tuku spowodowane jest obeono$oig w otulinie oelulozy, wytwa-
rzajgoej przy spalaniu duze iloSoi gazéw o wysokim potencjale
jonizacji i ozesoiowo ohtodzgoyoh przestrzen katodowa, wskutek
ozego emisja elektronéw z katody jest utrudniona. Odbywa sieg
ona przy duzym spadku napieoia katodowego, a wieo w rezultaoie
zwieksza catkowite napieoie tuku. Zagadnienie to opisano juz
doktadniej w rozdziale traktujgoym o wtasoiwosoiaoh tuku elek-
trod kwasnyoh.
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5. WLASCIWOSCI LUZU ELEZTROD GELEBOKOWTAPIAYCYCH

tuk elektrod gtebokowtapiajgoyoh odznaoza sie bardzo duzym
napieciem duzg mocg dynamiczng i oieplnag. Przy spawaniu elek-
trodami gtebokowtapiajgoymi napiecie luku wynosi pow. 45 «oit
i wzrasta z gestoscig pradu oraz $redniog elektrody. Bardzo
duze napieoie luku powoduje, ze natezenie pradu w nim jest
znaoznie mniejsze niz ustawione na spawaroe. Ten spadek nate-
zenia pradu w luku jest proporcjonalny do wzrostu napieoia
luku. Otuliny elektrod glebokowtapiajgoyoh oharakterystyozne
sg tym, ze zawierajg duze ilosci organieznyoh sktadnikdéw, spa-
lajgoyoh sie 1 wytwarzaJdgoyoh. bardzo duze ilo$oi gazéw. Pozo-
state sktadniki sg oze$Soiowo podobne do elektrod kwasnyoh, ru-
tylowyoh i oelulozowyoh. Otuliny elektrod gtebokowtapiajgcyoh
nie majg wleo zasadniozo odmiennyoh skiadnikéw od omawianych
dotyohozas elektrod. Wzrost napieoia luku przy spawaniu tymi
elektrodami polega zasadniozo na tym samym zjawisku, jakie wy-
stepuje przy spawaniu elektrodami otulonymi wytwarzajgcymi du-
ze ilosoi gazow.

Zjawisko to opisano w rozdziale traktujgoym o wtasolwos$oiach
luku elektrod kwasnyoh.

Stwierdzono, ze duzy wzrost napieoia luku elektrod otulo-
nyoh zalezy nie tylko od ilosoi i jako$ci wydzielanych z otu-
liny gazéw, leoz rowniez od ilosoi i jako$oi sktadnikéw mine-
ralnyoh otuliny. Szczeg6lnie duzy wzrost napieoia luku powodu-
je obecno$¢ w otulinie duzej ilosoi dwutlenku krzemu Si02, a
w nieoo mniejszym stopniu rowniez i tlenku aluminium AlgO~.
Wzrost napieoia tuku w zalezno$oi od ilo$ci tych skiadnikéw
przedstawiono na rysunku 1. Oozywiscie, wzrost ten w bezwzgled-
nej wartosci zalezy od ilosoi innych skltadnikow wptywajgcych na
warto$s¢ napieoia tuku. Ze wzrostem ilosoi w otulinie sktadni-
kéow o bardzo niskim potenojale jonizaoji, np. potasu, wplyw

Si02 i AIgO”™ na napiecie tuku jest mniejszy. Przy dosé

znacznej natomiast ilosoi gazéw wydzielajgoych sie z otuliny
obecnos¢ Si02 i AlgOj dodatkowo powieksza napieoie tuku.
Wplyw Si02 i AlIg03 na wzrost napieoia tuku mozna wyttluma-

ozy¢ przy uwzglednieniu teorii jonowej zuzli. Zgodnie z tg
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Rys. 1+ Wplyw zawarto$ci w otulinie elektrod A#O, i SiOo
na napieoie #tuku

teorig w stopionych, zuzlach istniejg nie tlenki Si02 i AlgOj
leoz odpowiednio ich ztozone ujemne Jony, np. SiO"”, AIOM.

Wituku mogag wigc istnieé¢ te zwigzki w postaci par i to w
ilosoi proporcjonalnej do ilosci SiC* i AlgO® w otulinie.
Prawdopodobnie emisja elektronéw do przestrzeni 0 znacznym
stezeniu ujemnych Jonoéw, a wigc o tym samym tadunku Jak elek-
trony, Jest bardziej utrudniona niz w przypadku dodatnio na-
tadowanych kationéw. Natezenie pola potrzebne do katodowej
emisji elektronéw powinno wieo by¢ wieksze. Odbywa sie to wieo
przy wiekszym spadku napiecia katodowego, co -powoduje ogoélny
wzrost napiecia tuku.

Jak Juz wspomniano wrozdziale o tuku elektrod kwasnych du-
73 moc oieplng tuku elektrod gtebokowtapiajagcyoh osigga sie
przez duzg wartos¢ iloczynu napieoia tuku przez natezenie pra-
du, a duzg moc dynamiczng dzieki duzej réznioy oisnieA pomie-
dzy topigcg sie elektrodg i materiatem spawanym, Jak réwniez
w niektéoryoh przypadkach dzieki dziataniu pola magnetyoznego
na natadowane ozgsteczki, zgodnie z wzorem (i).
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6. WLASCIWOSCI LUKU ELEKTROD ZASADOWYCH

tuk elektrod zasadowych rdzni sig do$¢ znacznie swoimi wia-
§ciwosciami od Zuku omawianych poprzednio elektrod. Przynaj-
mniej nastepujgce trzy cechy tuku elektrod zasadowyoh mozna
wymieni¢ jako zasadniczo rézne od Zuku poprzednich elektrod,
a to:

1. Kroplowe lub nawet grubokroplowe topienie sig elektrod.
2. Duzy wplyw biegunowosci.
3. Trudnos$ci przy spawaniu pradem zmiennym.

Kroplowe topienie. Otuliny elektrod zasadowyoh zawierajg we-
glany, przewaznie wapnia, fluoryt CaP2, stosunkowo matg ilos¢
glinokrzemiandw oraz proszki metaliczne i stosunkowo skuteczne
w porownaniu z innymi otulinami odtleniaoze. Elektrody te sg
przewaznie niskowodorowe. Wpordwnaniu z poprzednimi gatunkami
elektrody te tworzg stopiwo dobrze odtlenione, uspokojone i
niskowodorowe (druty rdzeniowe elektrod zasadowych sg wprawdzie
przewaznie z nieuspokojonej stali jak i druty rdzeniowe innych
gatunkéw elektrod, leoz krzem przechodzi do kropli w ozasie jej
tworzenia sie na kohdou elektrody).

Poniewaz krople topigcej sie elektrody zawierajg Juz krzem,
a czasem i tytan lub aluminium, a ponadto matg zawarto$¢ wodo-
ru, sa one bardzo dobrze metalurgioznie uspokojone. Jest to po-
wodem dla ktérego sity napieoia powierzchniowego na koncu to-
pigoej sie elektrody nie cg niszczone przez burzenie sie meta-
lu. Jak ujawnig pOzniejsze badania, kroplowe topienie metalu
elektrody nie Jest speoyfiozng wtasciwoscig sktadu otuliny,
poniewaz spawanie zasadowymi elektrodami nie suszonymi produk-
oyjnie po ich wytworzeniu (elektrody suszone po wyprasowaniu
tylko w powietrzu), a wiec zawierajgoymi znaczne iloSoi poten-
cjalnego wodoru, topig sie przewaznie natryskowo. Wtym przy-
padku wodér obecny w otulinie i rozpuszczajgcy sie w Kroplach
na konou elektrody powoduje jej wrzenie, niszczenie sit napie-
cia powierzchniowego i topienie natryskowe elektrody.
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Wptyw biegunowos$ci. Otuliny elektrod zasadowych zawierajg, w
odréznieniu od innych gatunkéw elektrod stalowych, zwigzki
fluoru, przewaznie fluorek wapnia CaF2, zwany fluorytem. Mi-
nerat ten wprowadza sie dla obnizenia temperatury topnienia i
lepkosoi (wiskozy) zuzla. Obecnosé¢ zwigzkéw fluoru wptywa bar-
dzo wyraznie na wtasciwosci tuku elektrod zasadowych i przeno-
szenie w nim materiatu. Wiadomo, ze elektrody zasadowe topig
sig znaoznie lepiej po zatgozeniu ich do bieguna dodatniego,
a ujawniajg znaozny rozprysk po zataczeniu do bieguna ujemnego
oraz ze przewaznie nie nadaja sig do spawania pragdem zmiennym.

Ostatnio wprawdzie opracowano juz elektrody zasadowe przy-
stosowane do spawania pradem zmiennym, ale dokonano tego prze-
waznie na drodze obnizenia stgzenia zwigzkéw fluoru w otulinie
i zwiekszenia zwigzkow potasu.

Zwigzki fluoru i pokrewne im zwigzki chloru znane sg jako
anty stabilizatory tuku spawalniozego. Zjawisko to polega na
niszczeniu kationéw przez aniony fluoru. Ze wzrostem wiec stg-
zenia w tuku kation6w o bardzo malym potenojale jonizaoji i
przy réwnoczesnym zmniejszeniu sig stazenia aniondéw fluoru,
wptyw tyoh ostatnich staje sig mniej szkodliwy, nawet przy
spawaniu pragdem zmiennym. Interesujacy natomiast jest problem
roznyoh witasoiwos$oi tuku przy spawaniu pragdem statym elektro-
dami o otulinaoh zawierajgcych zwiazki fluoru, po zatgozeniu
elektrod do bieguna dodatniego i ujemnego.

Zagadnieniu temu poswiecono wiele bada¢ i ponizej zostang
przedstawione najwazniejsze wnioski i spostrzezenia z tyoh ba-
dan.

Fluorek wapnia jest bardzo trwaltym zwigzkiem i dlatego re-
akoja rozszczepiania fluorku wapnia:

CaP2 = CaF + F (2)

moze zachodzi¢ w tuku tylko w matym stopniu.

Prawdopodobnie stezenie fluoru z tej reakcji, a w nastepstwie
i jego aniondw, jest nieznaczne. Mniej znane jest takze zaoho-
wanie sig CaF2 w stopionyoh zuzlaoh, jakkolwiek uwaza sig,
ze wtedy przebiega reakoja:
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Ca?2 = Ca2+ + 2p". (3)

Trudno okresli¢, ozy w wyniku tej reakcji mogag pojawi¢ sie w
luku aniony fluoru.

Dla ujawnienia wptywu zwigzkdw fluoru w otulinaoh na wta-
S§ciwos$oi Zuku wykonano kilkadziesiagt réznych elektrod stalo-
wych o otulinach zawierajgcych zmienne zawartos$ci CaF2, a po-
nadto innych zwigzkéw fluoru tatwo wydzielajgoyoh fluor, prze-
de wszystkim fluorokrzemian sodu (Na2SiPg). Stosowano réwniez
do otulin fluorek sodu NaP, fluorek aluminium AIF* oraz
ztozony fluorek kriolit Ha™AIPA. Trwato$¢ tyoh fluorkow, ooe-
niang ioh energig swobodng, przedstawiono na rysunku 2. naj-
bardziej trwatym Jest fluorek wapnia CaF2, a najmniej trwatym
fluorek krzemu SiP~. Zwigzek SiP* tworzy sig w tuku z roz-
ktadu

Na2SiP6 = 2tfaF + SiP4. (4)

ltys. 2. Energia swobodna fluorkéw Si?4, AIP3, HaP i CaP2
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Oprécz elektrod stalowych badano rowniez elektrody alumi-
niowe i miedziane o otulinach fluorkowo-ohlorkowych oraz
fluorkowo-ohlorkowo-tlenkowyoh. Skiady najbardziej charaktery-
stycznych elektrod przedstawiono w tablioy 2.

Stwierdzono, ze elektrody o otulinaoh zawieraJgoyoh fluorki,
topig sig stabilnie po zatgczeniu ioh do bieguna dodatniego.
Wtym przypadku bowiem ujemne jony fluoru, tworzgoe sig w po-
blizu elektrody - anody sa przez nig przyoiagane i bombarduja
Ja. Wrejonie anody ilo$¢ kationdéw Jest mata, bowiem przemiesz-
czajg sig one w kierunku katody. Dlatego tez nie zaznaoza sig
ujemny wpltyw aniondw fluoru w neutralizowaniu kationéw i obni-
zaniu przez to stopnia zjonizowania przestrzeni tuku. Emisja
elektronéw z katody - materiatu dokonuje sig wigo w tym przy-
padku stosunkowo tatwo. Katodowy spadek napigoia Jest wigo
stosunkowo maty, podobnie Jak i oatkowite napiecie tuku. Nato-
miast zupeinie inne zjawiska i prooesy wystepujg po zatgozeniu
elektrody do bieguna ujemnego. Ze wzrostem ilosoi fluorkéw w
otulinie, a szczego6lnie fluorkéw tatwo dysooJuJgoyoh, jak
Na2SiF£ i ALF* i tatwo tworzgoyoh ujemne Jony, wzrasta na-
pigoie tuku i maleje natezenie w nim pradu, wzrasta rozprysk,
zmniejsza sig uzysk metalu z elektrody, a topienie jej staje
sig bardziej natryskowe. Wtablioy 3 zestawiono charaktery-
styczne zmiany wiasciwosci tuku i topienia sig elektrod zalg-
ozonyoh do bieguna dodatniego i ujemnego i zawierajgcych w
otulinach rozne ilosoi fluorkéw. Wprzypadku duzej iloSoi w
otulinie fluorkéw tatwo dysoojujacych (Na2SiFg, AIF3, NarAlF®)
stwierdzono, ze po zatgozeniu. elektrod do bieguna ujemnego
napigoie tuku wzrasta nawet ponad 5096, natezenie pradu spada
0 ok. 3096, w poréwnaniu ze spawaniem tymi samymi elektrodami
zatgozonymi do bieguna dodatniego, przy tym samym nastawieniu
pradu na spawaroe (tablica 3).

Réwnoczesnie uzysk stopiwa zmniejsza sig prawie dwukrotnie
z powodu bardzo duzego rozprysku przy spawaniu elektrodg zatg-
ozong do bieguna ujemnego (tablica 3). Elektroda topi sig wte-
dy natryskowo. Przy spawaniu elektrodami o otulinach zawiera-
Jgoyoh bardzo trwate fluorki, Jak np. CaF2 i NaF (rys. 2), nie
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Tablica 2

Sktady badanych nalibardziej oharakter styozn)&oh elektrod
o otulinach zawierajgoych fluorki
(sktad masy otulinowej suohej)

Elektrody llo$é fluorkéw Pozostate -

Stalowe. w otulinie sktadniki Uwagi

ECaF 10 10* CaP2 Otuliny za- Elektrody pra-
sadowe. Kre- sowano po doda-

ECaF 20 20* CaP2 da (CaCOj) niu do masy su-
Oatt jjTPf ZG— chej ok. 20*

ECaF 30 30* CaP2 lazostopy, sodowego szkta
roszek ze- wodnego. Sred-

ECaF 50 50* CaP2 aza. Do 5* nioa drutéw
sktadnikow rdzeniowych

ENaSiP 10 10* Na2SiPg kwasnyoh 4 mm.

Zewnetrzna S$red»

ENaSiP 20 20* Na2SiP6 nica otuliny

ENaSiP 30 30* Na2SiPg

ENaSiP 40 40* NagSiPg

EALP 20 20* ALF3

EA1P 30 30* A1P3

EALP 40 40* A1P3

EALP 50 50* A1F3

EHaF 40 40* NaP

ENaPAIP 40 40* Na3AIP6

EAIPCaP 50* A1P3,

50* CaP2
Elektrody powyzej 90*
aluminiowe fluorkow i
ozn. EA1l chlorkow
Elektrody Powyze;j 80*
miedziane luorkéw
oznaczone

ECui



Elelrtrody
stalowe
Oznaczenia

ECaF 10

ECaF 20

ECaF 30

ECaF 50

EHaSiF 10

ENaSIF 20

EJTaSiF 30

EHaSiF 40

EALF 20

EALF 30

Elektrody
aluminiowe SAl1l

Elektr. miedzia-
ne ECul

A"Napiecie tuku zalezato w pewnym stopniu od rodzaju Zrédta pradu.

Wplyw bie?(un
na parametry tuku
Nateidenie
1lo$¢ fluorkow pradu
P spawania
wotulinie nagtaw, 2
spawaroe A
10$ CaF2 180
20$ CaP2 180
30$ CaP2 180
50$ CaP2 190
1086 Na2SiP~ 180
20$ Na2SiP6 190
30$% Na2SiP6 200
40$ Na2SiP6 200
20$ A1P3 190
30$ A1P3 200
40$ A1P3 200
50$ A1P3 200
180
40$ Na3AIP6 180
50$% AlP3, 50$% CaP2 200
ow, 90$ fluorkow
i chlorkow 200
pow. 80% fluorkéw 300
|

owosoi elektrod o otulinach zawierajgoyoh fluorki

sposéb topienia sie elektrod

wigle M R
trod 1*) 2%) A
+ 28 175
- 30 170
+ 30 175
- 31 170
+ 32 170
- 33 165
+ 31 180
- 35 165
+ 29 180
- 33 170
+ 29 195
- 40 170
+ 31 200
- 45 165

34 220
- 47 160
+ 30 190
- 34 175
+ 32 195
- 38 170
+ 35 200
- 43 165
+ 36 215
- 46 160
+ 23 180
- 23 180
+ 24 180
- 27 135
+ 36 200
- 46 170
+ 32 200
- 38 180
+ 37 280
- 48 220

(§rednioa elektrod 4 nra)

Spos6b topienia elektrody

grubo-kroplowy
kroplowy
grubo-kroplowy
kroplowy
grubo-kroplowy
drobno-kroplowy
grubo-kropiowy
drobno-kroplowy
grubo-kroplowy
drobno-kroplowy
grubo-kroplowy
drobno-kroplowy
grubo-kroplowy
natryskowo-kroplowy
grubo-kroplowy
natryskowo-kroplowy
grubo-kroplowy
kroplowy
grubo-kroplowy
drobno-kroplowy
grubo-kroplowy
natryskowo-kroplowy
kroplowy
natryskowo-kroplowy
kroplowy

kroplowy
grubo-kroplowy
natryskowo-kroplowy
kroplowy

natryskowo-kroplowy

grubo-kroplowy
natryskowo-kroplowy
kroplowy

natryskowo-kroplowy

Uzysk stoyiwa,

114
112
113
110
110

101
100
109
107
104
75
102
51
88
50
103
100
102
98
102
42
96
38
95
95
104
91
83
44
80
15
82
46

Stosujgo prostowniki uzyskiwano nizsze napigoia tuku.

Tablioa 3

Proszek Fe
w otulinie
$

20
10
23

18

10
27

23

15

23

APrzy spawaniu zatgozong do bieguna dodatniego elektrodg z otuling o duzej ilo$ci tatwo dysooJuJioyoh fluorkéw prad w tuku byt wiekszy od nastawione-

go na spawarce.

Spowodowane to byto dodatkowym pradem Jonowym, prawdopodobnie gtdwnie anionami

luoru.

APrzy spawaniu w pozyoji sufitowej elektrodami o otulinaoh zawieraJgoyoh duze ilo$oi fluorkdw tatwo dysooJulaoych uzyski bytly nizsze niz podane w

tablioaoh.
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obserwuje sie w procesie spawania tak znaoznych zmian (tabli-
ca 3).

Przyozyny tych zjawisk moga by¢ wyjasnione w sposob nastepuja-
oy. Przy spawaniu elektrodg zatgozong do bieguna ujemnego emi-
sja elektronow odbywa sie z elektrod do materiatu spawanego.
Z otuliny elektrod, zawierajgcych duzo tatwo dysocjujacych
fluorkéw, wydziela sie caty czas i w duzych ilosoiaoh fluor i
tworzg sie Jego aniony, np. reakcja 8" lub np. reakcje typu:

Si?4 * Sid+ + 42" (5)

Stezenie kationow wrejonie katody Jest przeto male w poréwna-
niu ze stezeniem fluoru i Jego aniondw. Mimo, ze aniony fluoru
wyrzucane sg w kierunku anody, stezenie ich w przestrzeni Kka-
tody nie zmniejsza sie, bowiem woigz nowe ich ilosci sg wy-
dzielane z otuliny topigcej sie elektrody. Emisja elektronow
z katody do przestrzeni zawierajgcej bardzo matg ilos¢ katio-
now i chtodzonej moze Jeszcze wydzielajgcymi sie gazami Jest
utrudniona. Poza tym emisja elektronéw do przestrzeni wypet-
nionej anionami fluoru, a wiec czgsteczkami o tym samym tadun-
ku oo elektrony, Jest zapewne trudniejsza niz w przypadku gdy-
by przestrzen ta byta wypetniona zJonizowanymi czgsteozkami
dodatnimi, tzn. kationami (kationy moga tez byé w tych warun-
kach neutralizowane przez aniony fluoru, reakcja 9, czes$¢ i).

Wwyniku tych procesdw emisja elektrondw wymaga stosunkowo
duzego natezenia pola. Emisja ta odbywa sie wieo przy duzym
spadku katodowym, czyli przy duzym napieciu tuku. Sprzyja to
bardziej natryskowemu topieniu, poniewaz wiekszg energie kine-
tyczng majg wowczas emitowane elektrony, co zmniejsza wyraznie
wptyw sit napiecia powierzchniowego.

Rozprysk materiatu topionego w tuku Jest rezultatem wspdl-
nego przemieszczania si¢ w nim strumienia elektroné6w oraz ma-
terii, posiadajgcej tez pewien tadunek ujemny (rys. 3). Przy
spawaniu elektrodg zatgozono do bieguna ujemnego catg trase

*APor. cze$¢ |I.
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tuku przebywajg wspoOlnie strumien elektronéw (tworzgoy prawdo-
podobnie 0$ pionowa tuku) oraz stopiony materiat, otaczajagcy
przewaznie strumien elektrondéw.

Ten materiat zawierajgcy znaczng ilo$s¢ anionow fluoru moze
ujawnia¢ sie elektrostatycznie ujemnie. Odpychajace dziatanie
strumienia elektronow na otaczajagcy go materiat powoduje prze-
to rozprysk, ktéry jest tym wiekszy, im wieksze jest stezenie
zwigzkow fluoru w otulinie oraz im tatwiej one dysocjujg i
tworzg aniony. Wprzypadku elektrod stalowych straty stopiwa
z tego powodu wynosity nawet ponad 60& ciezaru drutu rdzenio-
wego, a w przypadku elektrod aluminiowych straty te przekra-
.czaty nawet 90& (tablica 3). Wtym ostatnim przypadku bowiem
otuline stanowity wytgcznie fluorki i chlorki, a aluminium ja-
ko znaoznie lzejsze niz zelazo, jest w wiekszym stopniu wyrzu-
oane z tuku.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze przy spawaniu zatagczonymi do
bieguna ujemnego elektrodami o otulinach zawierajgcych fluor-
ki, rozprysk, wzrost napiecia tuku i spadek natezenia pradu w
tuku sg odwrotnie proporcjonalne do trwatosci fluorkéw, oce-
nianej ich energig swobodng i wprost proporcjonalnie do ich
ilosci. Najwieksze przeto zmiany ujawniajg sie wtedy przy spa-
waniu elektrodami o otulinach zawierajgcych duze ilosci SiF?
(N~SiFgC, nastepnie AIF”, a najmniejsze w przypadku nawet
duzych ilosci CaF2 Ilub NaF.

Spawanie pradem zmiennym. Oprocz dejonizacji strefy #tuku przy
zmianie kierunku przeptywu pradu i jonow, ciekawym zjawiskiem
wystepujagcym przy spawaniu prgdem zmiennym elektrodami o otu-
linach zawierajgcych fluorki jest trudniejsze zajarzenie #tuku,
gdy katodg jest materiat spawany. Zajarzenie ftuku na katodzie -
materiale dokonuje sie z pewnym opézZnieniem i przy wyzszym
napieciu niz wtedy gdy katodag jest elektroda (rys. 4). Im niz-
sze jest napiecie stanu jatowego transformatora, tym zjawiska
te sg wyrazniejsze. Podobne zjawisko spotyka sie rowniez przy
spawaniu tukiem krytym pragdem zmiennym, topnikami zawierajgcy-
mi pewne ilo$ci zwigzkéw fluoru. Mozna sadzi¢, ze spowodowane
to jest mniejsza gestosScig pradu, a przede wszystkim nizszg
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Bys. 4. Osoylogram tuku elektrod o otulinie zawierajgoej fluorki

Katoda - materiat (gorna cze$¢ osoylogramu); Piki napig¢ przy
jarzeniu tuku* Katoda - elektroda (dolna czes¢ oscylogramu):
tuk zajarza sie wczes$niej i przy nizszym napieciu

temperaturg na katodzie - materiale niz na katodzie - elektro-
dzie* Potwierdza¢ to moze réwniez teze o0 nizszej temperaturze
na materiale rodzimym niezaleznie od tego ozy stanowi on kato-
de ozy anode.

7. WNIOSKI

Nawigzujgo do | cze$oi niniejszej pracy stwierdzono, ze
sktad otulin elektrod deoyduje o parametrach tuku, o przenosze-
niu w nim materiatow jak rowniez o emisji elektronow. Badajac
elektrody z najcze$ciej stosowanymi rodzajami otulin stwier-
dzono, ze najwieksze r0znioe istniejg pomiedzy elektrodami
zasadowymi lub fluorkowymi i elektrodami o otulinaoh tlenko-
wych. Zwigzki fluoru, zawarte w otulinach, szczegdlnie tatwo
dysoojujace z wydzieleniem fluoru, majg duzy wplyw na napieoie
tuku, na katodowy spadek napieoia, na sposéb topienie sie elek-
trody oraz rozprysk, a przede wszystkim na procesy w strefie
katody i anody i mozliwo$s¢ spawania pradem zmiennym. Elektrody
o otulinach sktadajgcych sie przewaznie z tlenkéw stapiajg sie
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prawie jednakowo niezaleznie od rodzaju pradu i biegunowoS$oi.
Otuliny te mogg mie¢, w zaleznos$ci od zawartosoi sktadnikéw
gazotwdrczyoh, bardzo duzy wplyw na napieoie tuku i Jego wta-
Soiwosci gtebokowtapiajgoe.

Przedstawione wyjasnienie zjawisk zachodzgcych w tuku elektrod
zasadowyoh lub fluorkowych i pozostatych znalazto potwierdze-
nie w prébach spawania i w bezposrednich pomiaraoh parametrow

tuku.

3NEKTIWIECKAa fUTA 11PK CBAPKE nOKIUTHM OJIEKTPOfIOM

COcodeHHue CBoiicTBa ayrz)
Pe 3 pme

PaccMOTpeHO xapaKTepncTmijecKne CBOiiCTBa sjieKTpnwecKoa jtym
npz eJieKTposaxX cucoiuc, pyTnmoBhix, ueJuxMO3HHx, rJiyOOKoro ne-
penlJIiBBa, OCHOBHhhLEX, CTaabHHX M H3 QBeTHHX MeTanEOB, BUHSHHe co -
CTaBa noKptiTHa Ha 3JieKTpoHHYB swnhccna, HanpasceHHe flyra, sa -
TOjHhiil nepenaa HanpasceHua, CNOCOO naaBJlieHHH SaeKTpo’\a a paa-
6pti3rMBaHae .

iloKpuTHH cocToamae H3 okhciiob cymectBehhum obépaaoM otjib-

yaBTca ot noapuTHii cosepxamax rosce $TopHflhi m xaopnflti,
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COVERED-ELECTRODE ARC
(Specific properties of arc)

Summary

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.



