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WPŁYW PARAMETRÓW SPAWANIA NA KSZTAŁT I  WYMIARY JEZIORKA 
PRZY AUTOMATYCZNYM SPAWANIU ŁUKIEM KRYTYM

S t r e s z c z e n i e : W p r a c y  o p isa n o  pom iary  i  o b l i o z e n i a  
wymiarów j e z i o r k a  p r z y  autom atycznym  spaw aniu  lu 
kiem k ry tym .

S tw ie rd z o n o  w yraźną  z a le ż n o ś ć  wymiarów j e z i o r k a  
od param etrów  sp a w a n ia .  S tw ie rd zo n o  b a rd z o  m ałą  
r o z b ie ż n o ś ć  m iędzy wynikami pomiarów i  o b l i c z e ń  
s z e r o k o ś o i  i  d łu g o ś o i  j e z i o r k a .

1 .  Wstęp

R ozpow szechn ien ie  metody spaw an ia  luk iem  kry tym  p o o lą g a  z a  
sobą  k o n ieo z n o ść  g ł ę b s z e j  a n a l i z y  prooesów o i e p ln y o h ,  w ystępu
ją c y c h  podozas  spaw ania  t ą  m e todą . Z a g a d n ie n iu  tem u p o ś w i ę c i ł  
dużo uwagi N.N. R y k a l in ,  p o d a ją o  swoje metody o b l i c z e ń  w k s i ą ż -  
oe p t .  " R a s o z io ty  t ie p ło w y o h  p rooessow  p r i  s w a r k ie " .  W o p a ro iu
0 podane tam  wzory można t e o r e t y c z n i e  o b l io z y ć  wymiary j e z i o r k a  
sp a w a ln io z e g o ,  podać r o z k ł a d  t e m p e r a t u r  w d a n e j  c h w i l i ,  maksy
m alną t e m p e r a t u r ę ,  do j a k i e j  n a g rz a n y  z o s t a n i e  m e ta l  o ra z  c z a s  
p rzebyw an ia  m e ta lu  w s t a n i e  o iek ły m .

Wymiary i  k s z t a ł t  j e z i o r k a  d e o y d u ją  o z ę s t o  o m ożliw ośo i  wy
konywania obwodowych, a  nawet p r o s t y c h  s p o in .

Pom iar w i e lk o ś c i  c i e k ł e g o  j e z i o r k a ,  j a k  ró w n ież  o k r e ś l e n i e  
k s z t a ł t u  je g o  dna p r z y  spaw an iu  łuk iem  k ry tym , j e s t  u t r u d n i o n e .  
B e z p o ś re d n ia  o b se rw ac ja  j e z i o r k a  podozas  spaw an ia  u t r u d n io n a  
j e s t  p r z e z  samą metodę sp a w a n ia ,  poniew aż łu k  s p a w a ln io z y  o raz  
o i e k ł e  j e z i o r k o  z n a j d u j ą  s i ę  pod w ars tw ą  t o p n i k a .  N a to m ia s t  po 
w ygaszen iu  łu k u  r o z t o p i o n y  m e ta l  b a rd z o  szybko s ty g n i e  wypeł
n i a j ą c  p o w s ta ją o y  podozas  spaw an ia  k r a t e r .

D la  o k r e ś l e n i a  wymiarów o i e k ł e g o  j e z i o r k a ,  j a k  ró w n ież  ok re 
ś l e n i a  je g o  k s z t a ł t u  n a l e ż a ło b y  wlęo w ygasić  łu k  e le k t r y o z n y
1 j  tym samym momenoie usunąć  j e s z c z e  o i e k ł y  m e t a l .
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W o e lu  o k r e ś l e n i a  wymiarów o i e k ł e g o  j e z i o r k a  o ra z  k s z t a ł t u  
j e g o  dna p rz y  spaw aniu  łuk iem  krytym  w p ra o y  n i n i e j s z e j  z a s t o 
sowano metodę n a g łe g o  wyw rócenia spawanej p r ó b k i ,  doprowadza
j ą c  w t e n  sposób  do w y la n ia  s i ę  o ie k ł e g o  m e ta lu .

2 .  K s z ta ł to w a n ie  s i ę  s p o in y  p r z y  spaw aniu  łuk iem  krytym

Z a ra z  po z a j a r z e n i u  łu k u  p o w s ta je  o i e k ł e  j e z i o r k o .  Równo
c z e ś n i e  p a ry  o pewnym o l ś n i e n i u ,  p o w s ta łe  ze s to p io n e g o  m e ta lu  
i  t o p n i k a ,  tw o rz ą  wokół łu k u  i  j e z i o r k a  z a m k n ię tą  p r z e s t r z e ń .  
Ś o ia n k i  t e j  p r z e s t r z e n i  u tw orzone s ą  z r o z to p io n e g o  t o p n i k a .  
Spawanie odbywa s i ę  w ięc w z a m k n ię t e j ,  o d izo lo w a n e j  od powie
t r z a  p r z e s t r z e n i .

K s z t a ł t  j e z i o r k a  podczas  spaw an ia  łuk iem  krytym  p r z e d s t a 
wia r y s .  1 .

A

R y s .  1 .  P r o f i l  j e z i o r k a  p r z y  spaw aniu  łuk iem  krytym
1 -  d r u t  e le k t ro d o w y ,  2 -  c i e k ł y  ż u ż e l ,  3 -  t o p n i k ,  4 -  c i e k ł y  

m e t a l ,  5 -  s p o in a ,  6 -  m a t e r i a ł  rodzim y

Łuk e l e k t r y c z n y  d z i a ł a j ą o  na  k ą p i e l  m eta low ą z pewną s i ł ą  
powoduje odsuwanie o ie k łe g o  m e ta lu  w k ie r u n k u  przeoiwnym do 
k ie r u n k u  s p a w a n ia .  P ro o es  t e n  j e s t  u z u p e łn ia n y  dużym c i ś n i e 
niem gazów. Zjawiskom tym za w d z ię c z a  s i ę  g ł ę b o k ie  w t o p i e n i e .
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K s z t a ł t  c i e k ł e g o  j e z i o r k a  na p o w ie rz c h n i  j e s t  wydłużony, a  
t e o r e t y c z n y  z a r y s  j e z i o r k a  c i e k ł e g o  m e ta lu  odpowiada chw ilo 
wej p o w ie rz c h n i  i z o t e r m io z n e j  d l a  t e m p e r a tu r y  t o p n i e n i a .

W p r a k ty c e  z a r y s  j e z i o r k a  n i e  odpowiada te o re ty o z n e m u  z a ry 
so w i,  poniew aż rów nan ia  ro z c h o d z e n ia  s i ę  c i e p ł a  n i e  uw zg lęd n ia 
j ą  w s z y s tk ic h  czynników w pływająoyoh na k s z t a ł t o w a n i e  j e z i o r k a .  
W ystarczy  t u  wymienić k i l k a  z n i c h :

-  p a ra m e t ry  spaw an ia  n ie  s ą  s t a b i l n e j
-  p ła s z c z y z n y  o g r a n i c z a j ą c e  n i e  s ą  a d i a b a ty c z n e j
-  zaohodząoe podozas  spaw an ia  r e a k c j e  chem iczne s ą  eg zo -  

lu b  e n d o te rm io z n e .
Pomimo t y c h  u p r o sz c z e ń  wymiary j e z i o r k a  o b l ic z o n e  t e o r e 

t y c z n i e  r ó ż n i ą  s i ę  n i e z n a c z n i e  od pom ie rzonych . C ie k łe  j e z i o r 
ko s p a w a ln ic z e  o k r e ś l a  s i ę  je g o  d ł u g o ś c i ą  ( l ) ,  s z e r o k o ś c i ą  ( b ) ,  
g ł ę b o k o ś c i ą  (h) o ra z  k s z t a ł t e m  dna i  zarysem  brzegów .

Wymiar b j e s t  równoznaozny z s z e r o k o ś c i ą  praw id łow o wyko
n a n e j  s p o in y ,  a  wymiar h  o k re ś lo n y  j e s t  g ł ę b o k o ś o ią  w to p ie 
n i a .

Wymiary t e  można o k r e ś l i ć  na z g ła d a o h  m akro, wykonanyoh w 
k ie r u n k u  poprzecznym  do o s i  s p o in y .

3 .  Ź ró d ło  o i e p ł a  o d u ż e j  mooy i  d u ż e j  p r ę d k o ś c i

P rzy  d u ż e j  mooy ź r ó d ł a  o i e p ł a  i  d u ż e j  p r ę d k o ś c i  je g o  p rz e 
suw ania  s i ę  można p r z y j ą ć ,  że c i e p ł o  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  t y l k o  
w k i e r u n k a c h  p r o s to p a d ły c h  do w e k to ra  p r ę d k o ś c i  sp a w a n ia .

Rysunek 2 p r z e d s t a w ia  p r z y j ę t y  u k ła d  w sp ó łrz ę d n y c h  s t a ł y  
(x  , yQ, z Q) i  p o r u s z a j ą c y  s i ę  w raz ze ź ród łem  c i e p ł a  (x ,  y ,  
z) d l a  p rzypadku  n a g rz e w a n ia  o i a ł a  masywnego skupionym i  
szybko przesuw ająoym  s i ę  źród łem  o i e p ł a .

W tym p rzypadku  t e m p e r a t u r ę  T (y Q, z Q» t )  w dowolnym punk- 
o ie  A(yQ,  *0 ) można w y l icz y ć  ze wzoru [ i ]  :

(1)
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R ys . 2 .  Schemat ro z c h o d z e n ia  s i ę  c i e p ł a  w g r u b e j  b l a s z e .  S t a ły  
i  ruchomy u k ła d  w spó łrzędnych

g d z i e :
2 2 2y  +  z = r  .*0 o x*

T c a l iq I —g— -  e fek tyw na  moc o i e p l n a  ź r ó d ł a  c i e p ł a ,

k  [ óm s^fleg] “  p rzew odzen ia  c i e p l n e g o ,

v “  szybkość  p o r u s z a n ia  s i ę  ź ró d ła  c i e p ł a ,
2

a  = 'Q- ~ [—p ]  -  w s p ó łc z y n n ik  p rzew o d zen ia  t e m p e r a tu r y ,
* 9

o [ g '° a 3 e g ]  ”  c i e p ł o  w ła śc iw e ,

y -  g ę s to ś ć  spawanego m a t e r i a ł u .
Lem J

Dla t e g o  p rzypadku  można ró w n ież  podać maksymalną te m p e ra -  
t u r ę  i aka  z o s t a n i e  o s i ą g n i ę t a  w danym p unkc ie  A (yo , z o )
odleg łym  od o s i  x  o r ^ ,  m ia n o w ic ie :

Tm( r  ) = ---------i - £ -----7 , (2)
m x l e T o y r J

g d z i e :
e -  pods taw a  lo g a ry tm u  n a t u r a l n e g o .
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T e m p era tu rą  t ą  o s ią g n i e  t e n  p unk t  po up ły w ie  c z a s u  t ffi, 
k i e d y  ź r ó d ło  c i e p ł a  i  punk t A b y ły  w t e j  samej p ł a s z c z y ź n ie  
p r o s t o p a d ł e j  do o s i  x .  Wyraża t o  wzór:

D łu g o ść ,  s z e ro k o ś ć  i  g łęb o k o ść  j e z i o r k a  można o b l io z y ć  ze 
wzorów R y k a l in a  (1) i  (2) p r z e z  i c h  odpow iednie  p r z e k s z t a ł c e 
n i e .

P a ram e try  t e  s ą  p r a k ty c z n ie  t r u d n e  do w y z n a c z e n ia .  C ie k ły  
m e ta l  j e z i o r k a  k r z e p n ie  b a rd z o  sz ybko , n i e  p o z w a la ją o  na bez
p o ś r e d n ie  p o m ia ry .  Długość c i e k ł e g o  j e z i o r k a  o raz  z a ry s  b r z e 
gów można j e s z c z e  o k r e ś l i ć  na  końcu ś c i e g u  po sp aw an iu .  Od
wzorowanie k s z t a ł t u  dna o i e k ł e g o  j e z i o r k a  j e s t  możliwe t y l k o  
p r z e z  u s u n ię c i e  c i e k ł e g o  m e ta lu  w b a rd z o  k ró tk im  o z a s i e  po wy
g a s z e n iu  łu k u .

P o d s ta w ia ją c  we wzorze (1 ) r  = 0 o raz  l ( y 0» "t) =
= T^0p» t z n .  równą t e m p e r a tu r z e  t o p n i e n i a  m e ta lu  o ra z  z a k ła d a 
j ą c  v  = o o n s t  można wyprowadzić wzór na d łu g o ść  c i e k ł e g o  j e 
z i o r k a .  Otrzymamy wówczas:

-  e fek tyw ny  w s p ó łc zy n n ik  sp ra w n o śo i  ź r ó d ł a  c i e p ł a  ( ł u 
ku e l e k t r y c z n e g o ) ,

U[V] -  n a p i ę c i e  łu k u  e l e k t r y c z n e g o ,
I[A ] -  n a t ę ż e n i e  p rąd u  sp a w a n ia .

O znacza jąc  s t a ł e  w i e lk o ś o i  powyższego wzoru w spó łczynn ik iem  
p r o p o r c j o n a l n o ś c i  p r z e z  p2 , d łu g o ść  c i e k ł e g o  j e z i o r k a  można 
w y ra z ić  uproszczonym  wzorem:

(4)

g d z ie :

X ® p£> U X • (5)
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W spółozynnik  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  P2 d l a  spów ania  luk iem  
kry tym , według R y k a l in a ,  waha s i ę  w g r a n i c a c h :

2 ,8  -  3 , 6 [ ^ ]  . 10“ 3

Wynika s t ą d  w n iosek , że geom etryozne wymiary o ie k ł e g o  Je
z io r k a  u z a le ż n io n e  s ą  od param etrów sp aw an ia .

Maksymalny ozas  p rzeb y w an ia  m e ta lu  j e z i o r k a  w s t a n i e  c i e 
kłym można w y liozyć  z z a l e ż n o ś c i :

lu b

t mai = ? i ' n  (6)

* I* (7>

Wynika s t ą d ,  że im d łu ż s z e  j e z i o r k o  i  m n ie js z a  p rędkość  spa
w a n ia ,  t o  c z a s  p rzebyw an ia  m e ta lu  w s t a n i e  c ie k ły m  J e s t  d łu ż s z y

A. B a d a n ia  w łasne

Próby u s t a l e n i a  geom etrycznyoh  wymiarów o ie k ł e g o  j e z i o r k a  
p r z y  spaw aniu  łuk iem  kry tym  przeprow adzono  p o p rze z  napawanie 
śoiegów na p ł y t a c h  p róbnych  w p o z y o j i  p o d o ln e j .  P rzez  n ag łe  
p r z e w ró c e n ie  p ł y t y  p ró b n e j  o k ą t  1 80° doprowadzono do w y lan ia  
s i ę  c i e k ł e g o  m e ta lu  z J e z i o r k a .

P rz ed  każdorazowym u ło że n iem  n a s tę p n e g o  ś c ie g u  p ł y t a  b y ła  
s tu d z o n a  do t e m p e ra tu ry  o t o c z e n ia .

k ażdą  p róbę  napaw ania  pow ta rzano  t r z y k r o t n i e  d l a  upew nienia  
s i ę  co do p ra w id ło w o ś c i  wyniku .

Do napaw an ia  s tosow ano  p rąd  s t a ł y  otrzymywany z je d n e j  lub  
dwóch spaw arek  w i r u ją c y c h .

Po wykonaniu p rób  napaw ania  i  dokładnym o c z y sz c z e n iu  próbek  
m ie rzono  suwm iarką wymiary p o w s ta łe g o  k r a t e r u .  Pomiary t e  
spraw dzono n a s t ę p n i e  za pomocą badań makroskopowych, wykona- 
nyoh na p r z e k r o j a c h  pod łużnyoh  i  poprzeoznych  k r a t e r u .
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Próba zw ażen ia  m e ta lu  wylanego z c i e k ł e g o  j e z i o r k a  n ie  po
w io d ła  s i ą .  C ie k ły  m e ta l  w ylew ając  s i ę  z k r a t e r u  m ie s z a ł  s i ę  
bowiem z ro z to p io n y m  żużlem i  to p n ik ie m ,  z a s t y g a j ą o  n a s tę p n ie  
w fo rm ie  b e z k s z t a ł t n e j  p o ro w a te j  masy. M eta lu  z a s ty g ł e g o  w 
l i c z n y c h  o tw orach  ż u ż la  o ra z  w top ionego  to p n ik a  n i e  można b y ło  
u s u n ą ć .  Zważenie w t e n  sposób  s k r z e p ł e j  masy n ie  wykazywałoby 
r z e c z y w is te g o  c i ę ż a r u  s to p io n e g o  m e ta lu .

Ze w zględu  na  n iepow odzen ie  p rób  zw ażen ia  c i e k ł e g o  m eta lu  
przeprow adzono  pom iary  po jem n o śc i  k r a t e r u .

Wykonane z d j ę c i a  c a łe g o  k r a t e r u  o raz  z d j ę c i a  makroskopowe 
p o z w o l i ły  o k r e ś l i ć  i  u t r w a l i ć  z a r y s  brzegów i  k s z t a ł t  dna c i e 
k łe g o  j e z i o r k a  p rz y  spaw aniu  łuk iem  krytym  p rz y  ró żn y c h  p a ra 
m e tra c h .

5 . U rz ą d ze n ie  do sp aw an ia .  O przy rządow an ie .  Metody badań

Do p rze p ro w a d z en ia  p rób  s p a w a ln ic z y c h ,  z m ie rz a ją c y o h  do 
o k r e ś l e n i a  wymiarów j e z i o r k a  p r z y  spaw aniu  łuk iem  k ry tym , uży
t o  au to m a tu  sp a w a ln ic z e g o  ty p u  A s7d-1200.

Podozas wykonywania p rób  wózek au tom atu  sp a w a ln ic z e g o  po
r u s z a ł  s i ę  po sz y n ac h ,  u ło żo n y c h  na k o n s t r u k c j i  s ta lo w e j  
( r y s .  3 ) .

Po wykonaniu odpow iednio  d ł u g i e j  n a p o in y  odpychano p r ę t  pod
t rz y m u j  ąoy p ł y t ę  p ró b n ą  i  rów nooześn ie  w yłączano  au tom at spa
w a ln ic z y .  O padająca  p ł y t a  od w ra c a ła  s i ę  o 180° i  s p a d a ła  na 
u łożone  na  p od łodze  k ą to w n ik i .  C ie k ły  m e ta l  pod wpływem s i ł y  
c i ę ż k o ś c i  o ra z  u d e r z e n ia  p ł y t y  o k ą to w n ik i ,  wylewał s i ę .

Pom iary p o jem nośc i  k r a t e r u ,  p o w s ta łe g o  po w y la n iu  s i ę  c i e 
k łe g o  j e z i o r k a ,  przeprow adzono za  pomocą w y p e łn ie n ia  k r a t e r u  
p l a s t e l i n ą  ( r y s .  4 ) .  P l a s t e l i n ę  t ę  wyjmowano n a s t ę p n i e  z k ra 
t e r u  i  w kładano do m enzurk i z zab a rw io n ą  na czerwono wodą. 
R óżn ica  odozytów p rz e d  i  po w ło ż e n iu  p l a s t e l i n y  p o z w o l i ł a  nao
o k r e ś l e n i e  po jem nośc i  k r a t e r u  w m i l i l i t r a o h  (om ) .  Odozyty wy
konywano s ty o z n i e  do n a jn i ż s z e g o  p u n k tu  m enisku .
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R ys. 3 .  Sohemat wykonywania p rób

PLastiLina

R ys . 4 .  Pom iar po jem n o śc i  k r a t e r u
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6 .  M a te r i a ły  u ż y te  do p rób

Próby  napaw ania  p rzep row adzono  na p ł y t a o h  p róbnych  o wymia
r a c h  400 x 200 x 20 mm, wykonanyoh ze s t a l i  S t3 S ,  p r z y  u ż y c iu  
drutów  sp aw a ln io zy o h  SP1A o ś r e d n i c a c h  3 ,1 5 ,  4 i  5 mm o raz  
t o p n ik a  TM nlla.

Tak z e s ta w io n e  m a t e r i a ł y  sp a w a ln io z e  -  d r u t  i  t o p n ik  -  s ą  
s tosow ane do spaw an ia  s t a l i  n iskow ęglow yoh . W o e lu  o k r e ś l e n i a  
wpływu to p n ik a  zas to sow ano  d l a  pewnej p a r t i i  p ró b ek  t o p n ik  
TnTi. S k ład  chem iczny t e g o  t o p n i k a ,  o u n iw e rs a ln y c h  w łasno
ś c i a c h  t e c h n o lo g ic z n y c h ,  z b l i ż o n y  j e s t  do topn ików  bezmangano- 
wych. T opnika  t e g o  n i e  z a l e c a  s i ą  wprawdzie s to sow ać  z dru tem  
SP1A le o z  zas to sow ano  go j e d y n ie  w c e l u  o k r e ś l e n i a  wpływu to p 
n ik a  na wymiary geom etryozne j e z i o r k a  s p a w a ln ic z e g o ,  zachowu
j ą c  p o z o s t a ł e  p a ra m e try  s p a w a n ia .

7 .  P la n  badań  i  w y n ik i  p rób

U s t a l a j ą c  p a ra m e try  spaw an ia  p o d c z as  wykonywania p rób  sko
r z y s t a n o  ozęśc iow o z o g ó ln ie  z a le c a n y c h  pa ram etrów , s to so w a-  
nyoh podczas  napaw ania  łuk iem  k ry tym .

P a ram e try  napaw an ia  po d czas  p rób

N a tę ż e n ie  
p rą d u  [a] 400 500 600

N a p ię o ie •

łu k u  [v ] 35 40 45

Szybkość
spaw ania
(cm/min) 20 35 50

Próby wykonano d l a  k a ż d e j  k o m b in a c j i  param etrów  podanych w t a -  
b l i o y ,  o z n a cz a ją o  p ró b k i  numerami 1 + 2 7 .

P ró b k i  oznaczone numerami 28+32 z o s t a ł y  wykonane d l a  r o z 
sz e rz o n y c h  danych , p o t rz e b n y c h  d l a  s p o rz ą d z e n ia  wykresów.
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OJ OJ CA CA CA CA CA CA CA CA CA CA d d -d-



Wpływ param etrów  spaw an ia  na k s z t a ł t . 79

§  §> § g

H
ys

. 
5. 

W
yk

re
s 

za
le

żn
oś

oi
 

w
ym

ia
ró

w
 

kr
at

er
u 

od 
na

tę
że

ni
a 

pr
ąd

u.
 

W
ar

un
ki

 
sp

aw
an

ia
: 

U 
= 

40 
V,

 
v 

* 
35 

cm
/m

in
, 

dr
ut

 
SP

1A
 

jb 
4 

mm
, 

to
pn

ik
 

T
M

nl
la



80 J u l i u s z  S ianos

ł
ii-

1

* 1

1

1

i '

i

ł
*«V

1
w

i

Si <r>N ss<N| Kj * Si <\l Csj CM<M S; a

S 2 5

Nł

R
ys

. 
6. 

W
yk

re
s 

za
le

żn
oś

oi
 

w
ym

ia
ró

w
 

kr
at

er
u 

od 
na

pi
ęo

ia
 

łu
ku

. 
W

ar
un

ki
 

sp
aw

an
ia

: 
I=

60
0A

v 
= 

35 
om

/m
in

, 
dr

ut
 

SP
1A

 
fi 

4 
mm 

to
pn

ik
 

TM
nl

la



Wpływ param etrów  spaw ania  na k s z t a ł t , , , _________________________ 81

H
ys

. 
7.

 
W

yk
re

s 
za

le
żn

oś
oi

 
w

ym
ia

ró
w

 
kr

at
er

u 
od 

pr
ęd

ko
śo

i 
sp

aw
an

ia
. 

W
ar

un
ki

 
sp

aw
an

ia
I 

= 
60

0 
A,

 
U 

= 
35 

V,
 

dr
ut

 
SP

1A
 

fi 
4 

mm
, 

to
pn

ik
 

T
M

nl
la





Wpływ param etrów  spaw ania  na k s z t a ł t . , . _________________________ 83

R ys . 9 .  Widok ogó lny  i  p r z e k r ó j  pod łużny  k r a t e r u  p r ó b k i  Nr 5 . 
Warunki s p a w a n ia :  b la c h a  S t3S , d r u t  SP1A fi 4 mm» t o p n i k  TMnlla 

I  = 400 A, U = 40 V, v  = 35 cm/min.

R y s .  1 0 .  Widok ogó lny  i  p r z e k r ó j  pod łużny  k r a t e r u  p r ó b k i  n r  2 0 .
Warunki sp a w a n ia :  b la o h a  S t 3 S ,  d r u t  SP1A fi 4 mm, t o p n i k  TM nlla ,

I  = 600 A, U = 3 5  V,  v = 3 5  cm/min.
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R y s .  1 1 .  Widok ogó lny  i  p r z e k r ó j  k r a t e r u  p r ó b k i  3 7 .  Warunki spa
w a n ia :  b l a c h a  S t3 S ,  d r u t  SP1A fi 4 mm, t o p n i k  T nT i, I  = 880 A,

U = 40 V, v  = 35 om/min.

R y s .  1 2 .  Widok ogó lny  i  p r z e k r ó j  p o d łu ż n y  k r a t e r u  p r ó b k i  n r  2 6 .
Warunki sp a w a n ia :  b l a c h a  S t3 S ,  d r u t  SFIA fi 4 mm, t o p n i k  TM nlla ,

I  = 600 A, U = 45 V, v  = 35 om/min.
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R y s .  1 3 .  Widok ogólny  i  p r z e k r ó j  pod łu żn y  k r a t e r u  p r ó b k i  n r  31 . 
Warunki sp a w a n ia :  b la o h a  S t3 S ,  d r u t  SP1A ¡6 4 mm, t o p n i k  TM nlla , 

I  o 600 A, U = 35 V, v  = 60 cm/min.

R ys .  1 4 .  Widok ogólny  i  p r z e k r ó j  pod łużny  k r a t e r u  p r ó b k i  n r  38.
Warunki sp a w a n ia :  b la o h a  S t3S , d r u t  e le k t ro d o w y  SP1A f> 3 ,1 5 ,

t o p n i k  TM nlla , I  = 600 A, U = 40 V, v  = 35 cm/min.
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R ys . 1 5 .  Widok ogó lny  i  p r z e k r ó j  k r a t e r u  p r ó b k i  n r  30 . 
sp a w a n ia :  b l a c h a  S t3 S ,  d r u t  SP1A fi 4 mm, t o p n i k  TMnlla 

= 600 A, U = 35 V, v  = 15 om/min.

Warunki
I  =

R ys . 1 6 .  Widok ogólny  i  p r z e k r ó j  p o d łużny  k r a t e r u  p ró b k i  n r  40
Warunki sp a w a n ia :  b l a c h a  S t3 S ,  d r u t  3P1A fi 5 mm, t o p n i k  TMnlla

I  = 600 A, U = 40 V, v  = 35 cm/min.
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Dla o k r e ś l e n i a  wpływu t o p n ik a  pow tórzono n i e k t ó r e  p ró b y ,  
s t o s u j ą c  d l a  t y o b  samych, param etrów  t o p n i k  T nT i. P ró b k i  o z n a 
czono numerami 33*37 o raz  42 .

W c e lu  o k r e ś l e n i a  wpływu ś r e d n i c y  d r u t u  e le k t ro d o w e g o  n i e 
k tó r e  z param etrów  p ró b ,  p r z y  u ż y o iu  d r u t u  fi 4 mm i  t o p n ik a  
TM nlla, p r z y j ę t o  ja k o  s t a ł e .  P rz y  t a k  u s ta l o n y c h  p a ra m e tra c h  
przeprow adzono próby  p r z y  u ż y o iu  d r u t u  e le k tro d o w eg o  0 3 ,1 5  mm 
i  fi 5 mm o raz  t o p n ik a  TM nlla . P ró b k i  oznaczono numerami 38*41 .

P r z y j ę t y  schem at o b l i c z e ń  z a k ła d a ,  że p r z e k r ó j  w to p io n e j  
o z ę ś o i  nap o in y  J e s t  połową k o ł a .  D la te g o  t e ż  o b l io z e n io w a  g ł ę 
bokość w to p ie n i a  g łęb o k o ść  k r a t e r u ,  s ta n o w ią o a  połowę s z e ro k o 
ś c i  k r a t e r u ,  w i e lo k r o t n i e  p rzew yższa  g łęb o k o ść  p om ierzoną  d l a  
w s z y s tk ic h  k r a te ró w .

O bliczen iow e s z e r o k o ś c i  i  d ł u g o ś c i  J e z i o r e k  s ą  b a rd z o  b l i s 
k ie  w ie lk o śc io m  pomierzonym.

Wyniki pomiarów i  o b l i c z e ń  z e s ta w io n e  s ą  w t a b l i o y  1 . Wpływ 
n a t ę ż e n i a  p rą d u  spaw ania  I ,  n a p i ę c i a  łu k u  U, s z y b k o śo i  spawa
n i a  r ,  a  t a k ż e  ś r e d n io y  u ż y te g o  d r u t u  e le k tro d o w eg o  na  wymia
r y  J e z i o r k a  p rz e d s ta w io n o  na w ykresach  ( r y s .  5 * 8 ) ,  g d z ie  b fc,
Lk» \ *  yk “  o z n a o z a ją  odpow iedn io :  s z e r o k o ś ć , , d ł u g o ś ć ,  g łę b o 
kość i  pojem ność k r a t e r u .

K s z t a ł t  k r a te ró w  p rz y  ró ż n y c h  p a ra m e tra o h  spaw an ia  i l u s t r u 
j ą  z a łą o z o n e  z d j ę o i a  ( r y s .  9-t1 6 ) .

8 .  O b l i c z a n ie  wymiarów c i e k ł e g o  j e z i o r k a

W c e lu  o b l i c z e n i a  d ł u g o ś c i  c i e k ł e g o  J e z i o r k a  zas to sow ano  
wzór ( 1 ) .  Ponieważ yQ = 0 ,  z Q = 0 ,  T (y Q, z Q, t )  = Tt o p , na
t o m i a s t  v  t  = x ,  co odpowiada d ł u g o ś c i  j e z i o r k a  L, wówczas 
wzór ( 1 ) ,  po p r z e k s z t a ł c e n i u  p rz y jm u je  p o s ta ć  ( 4 ) .
Dla o b l i c z e n i a  g łę b o k o ś c i  i  s z e r o k o ś o i  p o s łu ż o n o  s i ę  wzorem
( 2 ) ,  z k tó r e g o  wynika
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2 2 2Ponieważ r x = yQ + z Q, t o  w p rzypadku  o k r e ś l a n i a  g łę b o k o ś c i  
yQ = 0 , a w p rzypadku  o k r e ś l a n i a  s z e r o k o ś o i  j e z i o r k a  z Q = 0. 
Po o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  w a r to ś o i :

c „ o,11 —°4-1- ■■ K =  0 .0 9  ----- — t* g d e g ’ v ’ o i s l e g ’

7  = 0 , 9 5 ,  y  = 7 ,8 5  Tt 0  = 1450°C.
om

O b l ic z e n ie  wymiarów j e z i o r k a  przeprow adzono  d l a  n i e k t ó r y c h  
s p o ś ró d  wykonanych p ró b e k ,  a m ianow ic ie  d l a  p ró b ek  Nr 5 , 1 4 ,  
1 9 ,  2 0 ,  21 , 2 3 ,  26 ,  2 8 ,  2 9 ,  30 , 31 , 3 2 .  P a ra m e try ,  p r z y  k tó 
r y c h  powyższe p r ó b k i  z o s t a ł y  wykonane, j a k  t e ż  w yn ik i  o b l i c z e ń  
podano w t a b l i c y  1 .

9 .  W nioski

1 .  P ok ładne  o k r e ś l e n i e  wymiarów c i e k ł e g o  j e z i o r k a ,  j a k  rów n ież  
z a r y s u  brzegów i  k s z t a ł t u  je g o  dna p rz y  spaw aniu  łuk iem  
k ry tym , j e s t  t r u d n e .  Powodem t e g o  j e s t  duża szybkość  p rz e 
b ie g u  p ro o e s u  s p a w a n ia .  P rz y  pomocy zwykłyoh badań  makro
skopowych można o k r e ś l i ć  t y l k o  g łęb o k o ść  j e z i o r k a .

2 .  Pom iary  wymiarów j e z i o r k a  oba rczone  s ą  błędem  " p r z y k l e j o 
n e j "  w a rs tw y .  K rzepnąoa na p o w ie rz o h n i  dna c i e k ł e g o  j e z i o r 
ka w ars tw a  m e ta lu  u k ła d a  s i ę  p raw ie  ró w n o m ie rn ie ,  d z i ę k i  
ozemu można wnioskować o k s z t a ł c i e  dna i  l i n i i  b rzegow ej 
c i e k ł e g o  j e z i o r k a .

3 .  C ie k łe  j e z i o r k o  p rz y  spaw aniu  łuk iem  krytym  ma opływowy 
k s z t a ł t  i  j e s t  wydłużone w k i e r u n k u  przeciwnym do k ie ru n k u  
sp a w a n ia .  K s z t a ł t  j e z i o r k a  p rzyrów nać można do k s z t a ł t u  
s p a d a j ą c e j  k r o p l i  o i e o z y .  Z a ry s  brzegów j e z i o r k a  odpowiada 
chwilowemu p o ło ż e n iu  iz o te rm y  d l a  t e m p e r a tu r y  t o p n i e n i a .

4 .  Wymiary i  k s z t a ł t  c i e k ł e g o  j e z i o r k a  u z a le ż n io n e  s ą  od p a ra 
metrów sp aw an ia .
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5 . W zrost n a t ę ż e n i a  p rą d u  spaw an ia  wpływa b a rd z o  w yraźn ie  na 
z w ię k sz e n ie  d ł u g o ś c i ,  g ł ę b o k o ś c i  o ra z  po jem nośo i  c i e k ł e g o  
j e z i o r k a .  S ze rokość  J e z i o r k a  w z r a s t a  p r z y  tym n ie z n a o z n ie  
i  zdąża  do s t a ł e j  w a r to ś c i  p r z y  w ię k szy c h  p rą d a o h .

6 .  Pod wpływem w z ro s tu  n a p i ę o i a  łu k u  w z r a s ta  d łu g o ść  i  s z e r o 
kość c i e k ł e g o  j e z i o r k a ,  n a to m ia s t  Jego  g łęb o k o ść  u le g a  
z m n ie j s z e n iu .  Wie s tw ie rd z o n o  w iększego  wpływu zmiany na
p i ę o i a  łu k u  na pojemność j e z i o r k a .

7 .  Wzrost p r ę d k o ś o i  spaw ania  powoduje wyraźne z m n ie js z e n ie  
s i ę  s z e r o k o ś o i  c i e k ł e g o  j e z i o r k a  o ra z  spadek  Jego pojem no- 
ś o i .  Również z m n ie js z a  s i ę  d łu g o ść  i  g łęb o k o ść  j e z i o r k a .  
D la  t y c h  o s t a t n i o h  wymiarów d a je  s i ę  jed n a k  zaobserwować 
n ie z n a c z n e  t e n d e n o je  io h  w z ro s tu  lu b  s t a b i l i z a c j i ,  zw łasz 
cza  w warunkaoh spaw an ia  z p r ę d k o ś o ią  ok. 50 om/min. Z ja 
wisko t o  można n i e w ą tp l iw ie  t r a k to w a ć  jak o  wynik d z i a ł a n i a  
podmuohu łu k u .

8 .  Z m n ie j sz e n ie  g ę s t o ś c i  p rą d u  p o p rze z  z w ię k sz e n ie  ś r e d n io y  
d r u t u  e le k tro d o w eg o  wpływa na wymiary geom etryczne  j e z i o r 
ka o d w ro tn ie  n i ż  w z ro s t  n a t ę ż e n i a  p rą d u  p rz y  s t a ł e j  ś r e d 
n io y  d r u t u .  Z m n ie jsz a  s i ę  d łu g o ś ć ,  g łębokość  i  pojemność 
j e z i o r k a ,  s z e ro k o ść  je g o  n i e z n a c z n i e  w z r a s t a .

9 .  Nie u jaw n io n o  i s t o t n e g o  wpływu p rze b a d a n y ch  topn ików  na 
wymiary geom etryozne j e z i o r k a .

1 0 .  T e o re ty c z n e  o b l io z e n ie  d ł u g o ś o i  i  s z e r o k o ś o i  o ie k łe g o  j e 
z i o r k a  d a j e  z a d o w a la ją c e  w yn ik i  p r z y  s to s o w a n iu  podanyoh 
p r z e z  R y k a l in a  wzorów o b l io zen io w y o h  d l a  p rzypadku  d z i a ł a 
n i a  ź r ó d ł a  o i e p ł a  o d u ż e j  mocy i  d u ż e j  p r ę d k o ś c i .  O b l io z e -  
n iowa g łęb o k o ść  c i e k ł e g o  j e z i o r k a  j e s t  z n a o z n ie  w ięk sza  
n i ż  r z e c z y w i s t a  ( t z n .  p o m ie rz o n a ) . O b liczen iow a  d łu g o ść  
c i e k ł e g o  j e z i o r k a  n i e  z a l e ż y  od s z y b k o ś o i  sp aw an ia ,  co wy
n ik a  ze wzoru ( 4 ) .  Pom iary  w ykaza ły  n a to m ia s t  z a le ż n o ść  
d ł u g o ś c i  o ie k łe g o  j e z i o r k a  od p r ę d k o ś c i  sp aw an ia .  T eore 
ty c z n e  w yn ik i  o b l ic z e n io w e  wykazały w z ro s t  g ł ę b o k o ś c i  
c i e k ł e g o  j e z i o r k a  ze wzrostem n a p ię o i a  łu k u .  Pom iary p ra k 
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ty c z n e  n a to m ia s t  w sk a z u ją  na z m n ie j s z a n ie  s i ę  g łę b o k o ś o i  
c i e k ł e g o  J e z i o r k a  p rz y  w z ro ś c ie  n a p i ę o i a  łu k u  ( p a t r z  t a 
b l i c a  1 ) .  P rzy czy n ą  t e j  r o z b i e ż n o ś c i  j e s t  prawdopodobnie 
p r z y j ę c i e  u p roszczonego  schem atu o b l i c z e ń  o p a r te g o  na za
ł o ż e n i a c h  o d b ie g a ją c y o h  od r z e o z y w i s t o ś c i .
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8JTMHHHE PEM1M03 CBAPKŁi nOfl MUCOM HA i>OPMy k PASMEPbl 
CBAPOHHOii BAHHhl

P e 3 n m e

B paÓOTe fituia npoBejeHH aaaepeHHH a pacweTu pasuepoB CBapo^Hoii 
BaHHbi npa aBTOMaTatiecKoii CBapKe no* (iumcou.
Ełijia  ycTaHOBJieKa 3aueTHajj sasHCnuocTŁ pa3MepoB bbhhh ot pexa- 
mob CBapKM• ycTaHOBaeho oueHb HeOojibinoe pacxoK,aeHae pe3yJii>Ta- 
tob HsuepeHuft h pactieTOB mapuHU a ju ih h li CBapowiioft BauiM ,
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THE IHPIUENCE OP WELDIHG PARAMETERS OH SHAPE AHD SIZE 
OP WELDIHG POOL AT SUBMERGED ARC WELDIHG

S u m m a r y

The m e a s u r in g  and c o u n t in g  o f  t h e  s i z e s  o f  t h e  submerged wel
d in g  p o o l .  The d i s t i n c t  c o r e l a t i o n  be tw een  t h e  s i z e s  o f  t h e  
w e ld in g  p o o l  and w e ld in g  p a ra m e te r s  were e s t a b l i s h e d .  The mea
s u r i n g  and  c o u n t in g  d a t a  f o r  l e n g t h  and w id th  o f  submerged 
w e ld in g  p o o l  a r e  s i m i l a r .


