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WELASNOSCI FIZYCZNE TOPNIKOW DO SPAWANIA ELEKTROZUZLOWEGO

Streszczenie. Badano 9 topnikéw o réznej zasadowosci. Okreslone
temperatury charakterystyczne topnikéw, ich lepko$s¢, gestos¢ i na-
piecie powierzchniowe oraz przewodnos$¢ elektryczng.

1. Wstep

Warunkiem uzyskania poprawnej spoiny przy spawaniu elektrozuzlowym, a
zarazem optymalnych jej wkasnosci mechanicznych jest stabilny przebieg
procesu spawania i odpowiednia intensywnos$¢ reakcji metalurgicznych pomie-
dzy zuzlem i ciekdym metalem. Czynniki te sg funkcja parametréw spawania,
niemniej jednak znaczenie posiadaja tez wkasnosci fizyczne stosowanych
zuzli, do ktdérych nalezy zaliczyc¢:

- temperatury charakterystyczne,

- lepkosé,

- gestos¢ i napiecie powierzchniowe,
- przewodnos¢ elektryczng.

Przewodnos$¢ i lepko$s¢ zuzli okreslone koncentracja i ruchliwoscig  jondw

decyduja o wielkosci zakresu parametréw optymalnych [i]. Temperatury cha-
rakterystyczne decydujg o mozliwosci stosowania zuzli do spawania réznych

metali. Richardson [2] stwierdza duzy wptyw wkasnosci fizycznych aw

szczeg6lnosci gestosci i napiecia powierzchniowego na szybko$¢ reakcji me-
talurgicznych pomiedzy zuzlem i pkynnym metalem. Znajomos¢ whasnosci fi-

zycznych topnikéw spawalniczych utatwia okreslenie optymalnych parametroéw

spawania elektrozuzlowego oraz dobér odpowiednich topnikéw, gwarantuja-

cych uzyskanie poprawnej spoiny, o odpowiednich wkasnosciach mechanicz-

nych.

2. Badania wkasne
Badania przeprowadzono na 9 topnikach o sktadzie chemicznym podanym w

tablicy 1. W tablicy 2 podano obliczone wspétczynniki zasadowosci zgodnie
ze wzorami [3J:
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n Ca0 + MgO
fl = sion ?

ca0 + MgO + CaFj, + j§ MnO

g —

2 7 Si02 +\ (A1203 + Ti02)

oraz zgodnie z teorig jonowg wg stezenia jonowego tlenu, ktéra to wiel-
kos¢ podaje ilosc anionéw 0%~ w zuzlu brakujacych do catkowitego zdyso-
cjowania tlenkéw i utworzenia komplekséw typu Si 0”_, TiONJ“ lub Al GN-

W -
/ _
Tablica 1
Ozna- Sk#ad chemiczny jo Ozna-
cze- czenie
nie Ca0 MgO ai203 MnO Si02 Ti02 ° CaF2 FeO wg. PN.
Cr2°3
top-
nika
T1 15,65 25,24 4,01 27,80 0,14 - 25,60 0,25 TDSR2A

T2 6,11 4,51 10,51 23,67 35,80 0,40 0,10 14,34 0,53 TUSt2B
T3 15,79 12,49 11,73 8,32 30,90 9,16 0,10 10,27 0,63 TASt2

T4 5,06 - 4,35 36,86 36,10 0,28 0,10 15,48 1,09 -
5 28,97 - 3,56 15,09 46,70 0,15 0,10 1,25 0,50 T,5t9
T6 18,02 15,52 41,52 - 4,13 - - 21,88 0,17 -

T7 25,39 13,11 36,68 1,177 2,70 0,15 0,10 17,65 0,52 -
T8 35,53 0,62 21,13 0,16 3,00 7,28 3,61 20,61 0,76 -

T9 29,52 14,02 20,40 0,41 2,45 0,10 - 32,65 0,93 -
Tablica 2
Wspétczynnik Oznaczenie topnika
zasadowosci T1 ™ T3 T 5 T6 7 8 T9
Cao+gO 0,6 0,3 0,9 014 0,62 8,3 14 12 18

Bi = m'msie-
h =
CaO+MgO+CaFo+i- MnO

) ) 1,08 0,90 1,04 1,05 1,10 2,20 2,60 3,30 6,30
S'Oi:+ (gAleoerlo,L)

- - — _ + + +
nCH 0,833 0,750 0,650 0,600 0,420 0,200 0,340 0,530 0 ,b0O

2.1. Wyznaczenie charakterystycznych temperatur topliwosci

Préby oznaczenia charakterystycznych temperatur topliwosci wykonano na
wysokotemperaturowym mikroskopie f-my LEITZ zgodnie z PN-61/G-04535. Sto-
nowano proébki o wymiarach 2,8x2,0x2,0, wykorzystujac podkkadke platynowa.
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Szybko$¢é nagrzewania prébek wynosita okoto 600°C/h. Zmiany ksztadtu reje-
strowano przy pomocy kamery fotograficznej 1 na tej podstawie wyznaczono
charakterystyczne temperatury, a mianowicie:

- temperature miekniecia jako temperature, w ktérej nastepuje pierwsza zmia-

na ksztattu,

- temperature topnienia jako temperature, w ktérej prébka przyjmuje
ksztatt potkuli,

- temperature plyniecia jako temperature, w ktorej probka rozplkywa sie
tworzac czasze o wysokosci roéwnej podowie potkuli obserwowanej w tempe-
raturze topnienia.

Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 3 i przyktadowo dla topnika T4

przedstawiono na rysunku 1.

Tablica 3
Temperatura Oznaczenie topnika
°C T1 T2 T3 T4 5 Tt T7 T8 T9
Miekniecia 1160 1150 1200 1170 1250 1390 1300 1250 1285
Topnienia 1210 1160 1230 1164 1265 1410 1383 1335 1350
PHyniecia 1400 1170 1240 1190 1280 1500 1430 1435 1410

Rys. 1. Temperatura miekniecia, topnienia i pltyniecia dla topnikéw T4

2.2. Wyznaczanie lepkosci

Lepko$s¢ wyznaczano przy pomocy wizkozymetru rotacyjnego. Zasada pomia-
ru polegata na pomiarze kata, o ktory skreca sie pret z cylindrem pomia-
rowym zanurzonym w pkynnej substancji, ktérej lepkos¢ sie mierzy. Przed
wykonaniem pomiaréw dokonano cechowania wizkozymetru przy pomocy oleju ry-
cynowego. Wyniki pomiaréw w funkcji temperatury przedstawiono na rysunku
2.
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Rye. 2. Zmiany lepkosci topnikéw w zaleznosci od temperatury

2.3. Okreslenie gestosci i napiecia powierzchniowego

Gestos¢ i napiecie powierzchniowe okreslono metodg maksymalnego cisnie-
nia w pecherzyku gazowym. Oczyszczony azot doprowadzono kapilara korundo-
wg zanurzong w ciekdym zuzlu kolejno na gtebokos¢ 5 i 10 mm od powierzch-
ni. Cisnienie w pecherzyku mierzono mikromanometrem z kwasem siarkowym.
Gestos¢ okreslono na podstawie wzoru;

(h2 - h1) d . sinpp

9 x2 » X1

Napiecie powierzchniowe roztopionej masy obliczono z réwnania;

6 « (h1l sincjrd - x1)

gdzie:
e - gestosc¢ zuzli(kg/m™),
B8 - napiecie powierzch-

niowe (N/m),

r - promien kapilary(m),

hl - wskazania mikroma-
nometru przy zanu-
rzeniu kapilary do
gtebokosci
- 0,005(m).

h2 - wskazania mikroma-
nometru przy zanu-
rzaniu kapilary do

Rys. 3. Zmiany gestosci topnikéw w Zaleznos- gtebokosci x2-0,01
ci od temperatury m
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Of - kat ustawienia mikromanometru (10°),

d - gestos¢ HgSON 1,84 < 10n (kg/mM),
g - przyspieszenie ziemskie (mn/s2),

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 314 .

I[*]e»*

JL

8

Tg

ucc 1X0 ~m w* mnecr

Rys. 4. Zmiany napiecia powierzchniowego topnikéw w zaleznosci od tempera-
tury

2.4. Pomiar przewodnictwa elektrycznego

Pomiar przewodnictwa elektrycznego
zuzli dokonano metoda SZASZKOWA. Sche-
mat ukdadu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 5. Tygiel i elektrody wyko-
nane byty z platyny. Przy pomiarze sta-
+ej naczynia K zastosowano jako elek-

t trolit 0,1 n roztwér NaCl o znanym prze-
wodnictwie elektrycznym Yaci =
(s/m). By uniknga¢ pomiaru oporu elek-
trycznego elektrod i przewodéw doprowa-
Rys. 5. Schemat ukkadu do ozna- dzajacych zastosowano pomiar przy dwu
Czenia prﬁgyo%ggigkéwelektrycz- réznych gtebokosciach zanurzenia elek-
trod. Przewodno$¢ whasciwg zuzli wy-
zZnaczono ze wzoru:

* =5 -=t2 O

gdzie:

K - stata naczynia 39,3 (y)«
R1 - opoér elektrolitu przy zanurzeniu elektrod 5 . 10 J m (i),
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Hg - opoér elektrolitu przy zanurzeniu elektrod 10 . 10~"m (f©),

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Zmiany przewodnosci topnikéw w zaleznosci od temperatury

3. Dyskus ja wynikéw badan n

Zakres temperatur charakterystycznych badanych topnikéw miesci sie w
granicach 1150 do 1500°C. Nie stwierdzono wyraznej zaleznosci pomiedzy
réznica temperatury miekniecia 1 temperatury ptyniecia poszczegélnych top-
nikéw a ich wspétczynnikami zasadowosSci. Temperatury charakterystyczne ba-
danych topnikéw o duzych wspédczynnikach zasadowosci sg na ogot przesu-
niete w zakres temperatur wyzszych (1300-1500°C).

Topniki o duzej ilosci SiOg charakteryzujg sie wyzszg lepkoscig w tem-
peraturach wyzszych od temperatur piyniecia w pordéwnaniu do topnikéw wy-
sokozasad owych, co zwigzane jest z obecnoscig w zuzlach z SiOg z¥ozonych
komplekséow SixOy < W zuzlach zasadowych wystepuje duza ilos¢ ruchliwych
jonéw obnizajacych lepkos¢ i zwiekszajacych przewodno$¢. Przy chiodzeniu
tych zuzli nastepuje gwaktowny wzrost lepkosci i spadek przewodnosci, cc
zwigzane jest z powstawaniem i wzrostem bardzo duzej ilosci zarodkéw kry-
stalizacji. W zuzlach kwasnych obserwuje sie #agodny wzrost lepkosci =ze
wzgledu na ograniczenie ruchu duzych komplekséw i hamowanie uporzadkowa-
nej krystalizacji.

Gestos¢ badanych topnikéw maleje w miare wzrostu temperatury. Napiecie
powierzchniowe miesci sie w granicach 0,50 do 0,70 i nie zalezy ono w
wyrazny sposob od temperatury badania. Nie stwierdzono zaleznosci tych
wielkosci od sk#adu chemicznego i wspédczynnikéw zasadowosci badanych top-
nikow.
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hrecisie cboMctba cbapohhux "jiwcéb jpa buektpoiyjiakoboK cbapkh

P e aMe

Buao MCcaeAonaHO 9 t'jnocoB, oTjiHiaio"nxca Koa"KbHipieHTauH KucjioTHOCTH.Onpe-

4ejiHXHCb xapaKTeDHCTaaecKHe Teunepaiypu a aaDHCHuocTbh ot TewnepaTypn cxe”’y-
mukx aoKasaTejieii: b,i3kocth, ujiothocth,

nosepxHocTHoro HaTaxenaa « ONEKTpo-
npOBOAHMOCTH. 7

THE PHYSICAL PROPERTIES OF FLUXES FOR ELECTROS-AO tDING

Summary

Nine fluxes of different basisity have been tested. The temperature
characteristics of all fluxes has been determined, as w M. their vis-
cosity, density, surface tension and electric conduct!vitv.



