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РАБОТА 1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ СВАРОЧНОЙ ДУГИ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Изучить методику калориметрического метода исследования эффективности различных источников теплоты при сварке.

1.1.1. Получить экспериментальные данные о влиянии сварочного тока и вида покрытия электродов на КПД дуги и ее эффективную тепловую мощность.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
При горении сварочной дуги выделяется в единицу времени определенное количество теплоты 
[image: image1.wmf]0

g

, называемое полной мощностью дуги. Полная мощность дуги в Вт определяется по формуле:
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где 
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-напряжение дуги, В; 
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- сила сварочного тока, А.

При сварке на нагрев основного (свариваемого) металла расходуется не вся мощность 
[image: image5.wmf]0

q

, а лишь ее часть q, называемая эффективной тепловой мощностью. Другая ее часть неизбежно теряется на излучение. Конвективный теплообмен со средой, разбрызгивание, угар и т.п. Потери тепловой энергии на пути к изделию существенно зависят от способа, режима и условий сварки. Поэтому одному и тому же значению 
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 могут соответствовать разные значения. Отношение эффективной мощности ко всей мощности, затрачиваемой на сварку, называется эффективным к.п.д. процесса нагрева изделия дугой
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Следовательно, эффективная тепловая мощность
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Определить эффективную тепловую мощность дуги при неизвестных значениях 
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 можно методом калориметрирования. При этом выражение для подсчетов g получают из уравнения теплового баланса:
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где Q – теплота, выделенная в наплавляемый образец, Дж; 
[image: image11.wmf]Q
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 - теплота, определяющая полный запас тепловой энергии образца до и после наплавки, Дж; 
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 - теплота, теряемая на парообразование при погружении образца в калориметр, Дж; 
[image: image13.wmf]t
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 - теплота, теряемая конвекции и излучения, Дж.

Основное количество теплоты выделяемое в калориметре, все остальные статьи теплового баланса определяются как поправки, уточняющие эксперимент.


Слагаемые баланса рассчитываются по формулам:
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где 
[image: image16.wmf]в

G

, 
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 - соответственно вес воды в калориметре и вес образца после наплавки, Г; 
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 - удельная весовая теплоемкость воды, равная 4,187
[image: image19.wmf]/

Джгград
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; 
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G

 - удельная весовая теплоемкость металла образца, равная для низкоуглеродистой стали 0,460 
[image: image21.wmf]/
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; А –водяной эквивалент калориметрического сосуда и мешалки, равный для используемого в работе калориметра 297 
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; 
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 и 
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 - температура воды до и после опыта, 
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; 
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Т

 - температура образца до опыта, равная температуре окружающего воздуха, 
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.
Теплота парообразования 
[image: image28.wmf]п
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 определяется при точных расчетах по массе испарившейся воды. Для приближенных расчетов (используемых в работе) можно воспользоваться экспериментальными данными, приведенными в таблице 1.
Таблица 1

ВЛИЯНИЕ СИЛЫ СВАРОЧНОО ТОКА НА ПОТЕРИ ТЕПЛОЫ ПРИ ПАРООБРАЗОВАНИИ
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	А
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
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	Дж
	1250
	1580
	1800
	2080
	2300
	2510
	1750
	2870
	3030
	3150


Потери теплоты на теплоотдачу в окружающую среду 
[image: image31.wmf]t
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 зависят от мгновенного теплосодержания образца, времени горения дуги и времени переноса образца в калориметр. Приняв некоторые упрощения, их можно определить по формуле:
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где 
[image: image33.wmf]q

 - эффективная тепловая мощность дуги, Вт или Дж/с; 
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 - коэффициент полной поверхностной теплоотдачи образца, равный 
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 - объемная теплоемкость металла образца, равная для низкоуглеродистой стали 
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 - толщина пластины (образца), см; 
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 - время переноса образца в калориметр, 
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Подставив значение потерь 
[image: image40.wmf]t
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 в уравнение (4), получим выражение для определения эффективной тепловой мощности дуги
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3. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ

3.1. Сварочный пост постоянного тока, оборудованный амперметром и вольтметром.

3.2. Калориметр с емкостью калориметрического сосуда 3л.

3.3. Технические весы.

3.4. Секундомер.

3.5. Термометр.

3.6. Образцы из низкоуглеродистой стали размерами 160х80х8 мм.

3.7. Электроды диаметром 4 мм марок МР-3, ВСЦ-4А, УОНИ-13/55.
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Подготовить образцы к наплавке, замаркировать их.

4.2. Определить температуру окружающей среды (начальную температуру образца 
[image: image42.wmf]c
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)

4.3. Взвесить калориметрический сосуд.

4.4. Налить в калориметрический сосуд воду и взвесить его с точностью до 1г. Определить вес воды 
[image: image43.wmf]в

G

.

4.5. Установить калориметрический сосуд в бачок калориметра, перемешать воду и зафиксировать ее начальную температуру 
[image: image44.wmf]I
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.

4.6. Установить образец на теплоизоляционный подставке и произвести на нем в течение 20-25 с наплавку валика электродом МР-3 на токе 120-130 А, зафиксировав при этом действительные значения времени горения дуги 
[image: image45.wmf]r
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, величины сварочного тока 
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 и падения напряжения на дуге 
[image: image47.wmf]d
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.
4.7. После окончания наплавки образец быстро перенести и погрузить в воду калориметрического сосуда, зафиксировав время переноса образца 
[image: image48.wmf]n
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4.8. Тщательно перемешать воду в калориметрическом сосуде, после чего определить температуру ее нагрева 
[image: image49.wmf]2
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.

4.9. Вынуть образец из воды, просушить и взвесить его, определив вес 
[image: image50.wmf]об
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.

4.10. Произвести вычисления эффективной тепловой мощности дуги q по формуле (8) и эффективный к.п.д. нагрева изделия дугой 
[image: image51.wmf]u

r

 по формуле (2).

4.11. Результат измерений и расчетов занести в табл.2.

Таблица 2

	Номер опыта
	Марка электрода
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4.12. Опыт повторить для электродов марок ВСЦ-4А и УОНИ-13/55. Кроме того, опыты провести при токе 150+160А и 180+190А.
4.13. По результатам экспериментов для всех исследуемых электродов построить графические зависимости 
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, проанализировать их и сформировать выводы.

Примечания: 1. Режим наплавки установить предварительно.

2. Наплавку вести короткой дугой без обрывов дуги по осевой линии образца, начиная валик на расстоянии 10-15мм от края.

3. Обеспечить по возможности постоянную скорость перемещения дуги при наплавке.

4. Соблюдать постоянство времени переноса образца в калориметр после наплавки в пределах 1,5+2,5с.
5. Периодически менять воду в калориметре.

6. Применять чувствительный термометр.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Что понимают под терминами: полная тепловая мощность дуги? эффективная тепловая мощность дуги? эффективный к.п.д. процесса нагрева изделия дугой?

5.2. Как определяют эффективную тепловую мощность дуги методом калориметрирования?

5.3. За счет, каких составляющих теплового баланса дуги нагревается и плавится основной металл при различных способах сварки?

5.4. Назовите величины эффективного к.п.д. для наиболее расплавленных способах сварки.
5.5. Как зависит эффективный к.п.д. дуги от величины сварочного тока? от напряжения? Объясните ход зависимостей.

РАБОТА И РАСПЛАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОДОВ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Изучить процессы нагрева и расплавления электродов при сварке.

1.2. Освоить методику экспериментального и расчетного определения нагрева электрода теплом Джоуля-Ленца и дуги, а также методику определения коэффициента неравномерности плавления.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

С процессами нагрева и плавления электрода непосредственно связан производитель сварочного процесса и качество получаемого соединения. Изучение нагрева электронного металла и распределение температур в нем позволяет оценивать условия, в которых происходит плавление электрода. Для дуговой сварки покрытыми электродами исследования процесса нагрева стержня важно для определения возможной потери прочности и разрушения покрытия вследствие его подплавления, а также потери его защитных свойств. Допустимая температура нагрева электрода зависит прежде всего от состава покрытия. Так, при использовании электродов с целлюлозным покрытием металла шва имеет резко выраженную пористость при температуре стержня примерно 300
[image: image71.wmf]0
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; напротив, электроды с чисто минеральным покрытием, например УОНИ-13, обеспечивают плотный металл шва на тех участках, на которых температура стержня достигла 900
[image: image72.wmf]0

С

.
Электрод нагревают два источника тепла: распределенный по объему источник – тепло, выделяемое проходящим электрическим током по закону Джоуля-Ленца по всей длине электродного стержня от токоподводящего контакта до дуги, и сосредоточенный источник – сварочная дуга, вводящая тепло через пятно нагрева на рабочем торце электрода торце электрода. В соответствии с этим рассматривают отдельно вопросы нагрева током за счет омического сопротивления металла стержня, нагрева электрода теплом дуги, а также действие их суммарного эффекта.
2.1. Нагрев электрода током. Для определения температуры нагрева электрода током в интервале 0-800
[image: image73.wmf]0
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 можно использовать уравнения (1), предложенное акад. Н.Н.Рыкалиным (1):
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где опытные величины A, D1, m выбираются из табл.1;

Тт – температура нагрева электродов током, 
[image: image77.wmf]0
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; Тпр – предельная температура, наступающая при бесконечно длительном протекании данного тока по электроду, 
[image: image78.wmf]0
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; Т0 – начальная температура электрода (обычно равна температуре окружающей среды), 
[image: image79.wmf]0
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; t – время протекания тока по истечении которого определяется температура, с; 
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 - плотность тока, А/мм2; d1 – диаметр электронного стержня, мм.


Из уравнения (1) после замены 
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 и соответствующих преобразований и упрощений получим
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(2) 

Таблица

Коэффициент для расчета нагрева электродов током

	Электрод
	Род тока
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	Проволока
	Покрытие
	
	
	
	

	Низкоуглеродистая
	Меловое
	постоянный переменный
	0,031

0,037
	240

300
	2,65

2,65

	
	ОММ-5

УОНИ-13
	постоянный переменный
	0,024

0,027
	200

240
	2,5

2,5


Для определения нагрева электрода с помощью уравнения (2) нужно сначала выбрать из табл.1 значение постоянных А, D1, m. Затем вычислить Тпр и n. Далее, задавшись значениями t (например от 0 до с с интервалом в 10 с), найти соответствующие им значения температуры.

Возможен также упрощенный расчет нагрева электрода током по номограмме, разработанной Н.Н.Рыкалиным (1).

2.2. Нагрев электрода тепловой дуги. Влияние нагрева электрода тепловой дуги сказывается только в непосредственной близости от рабочего торца электрода (5-10мм).

Распределение температуры в электроде вблизи дуги (с учетом подогрева током) рассчитывают по уравнению предельного состояния процесса распространения тепла в стержне от предельного состояния процесса распространение тепла в стержне от подвижного плоского источника. Так как электрод постоянно подает в дугу, то нагрев его будет соответствовать ветви температурной кривой, расположенной впереди движущейся дуги, т.е. при х>0. Для этих условий справедливо выражение
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(3)

где х – расстояние от торца электрода до исследуемого его сечения, см; Т(х) – температура стержня электрода на расстоянии от его торца, 
[image: image87.wmf]0
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; Тк – температура нагреваемого дугой торца электрода (условно принимают, что Тк  равна средней температура капель, для стали Тк=2300+3500
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); w – скорость плавления электрода, см/с (принимают постоянной за все время нагрева); Тt – температура подогрева электронного стержня током; 
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; 
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 - коэффициент температуропроводности, см2/с (для низкоуглеродистой стали 
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=0,08).

2.3. Расплавление электродов. На электроде выделяется лишь некоторая часть 
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 полной тепловой мощности дуги 
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Отношение
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(4)

называют эффективным к.п.д. процесса электрода дугой.

Тогда
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(5)

Эта тепловая мощность расходуется на повышение теплосодержания металла электрода от начальной температуры или температуры нагрева током до средней температуры отрывающихся капель:
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где 
[image: image97.wmf]w

 - скорость плавления электрода, см/с; 
[image: image98.wmf]F

 - площадь поперечного сечения электродного стержня, см3; 
[image: image99.wmf]r

 - плотность металла электрода, г/см3 (для низкоуглеродистой стали 
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=7,83); 
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 - теплосодержание расплавленных капель электронного металла, Дж/г; 
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 - теплосодержание электронного металла при температуре подогрева током, Дж/г; 
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 - вес металла электрода, расплавленного в 1с, г/с.
Произведение 
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 называют мгновенной производительностью процесса расплавления электрода и обозначают 
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Приравнивая правые части выражения (5) и (6), получим
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откуда
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(7)
Из выражения (7) видно, что для данного режима сварки мгновенная производительность расплавления  зависит от начального теплосодержания 
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, т.е. от температуры подогрева током. Чем она больше, тем больше 
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, меньше знаменатель и выше производительность расплавления электрода. Поэтому в начале горения дуги, когда электронный стержень еще холодный, производительность расплавления всегда ниже, чем к концу процесса, когда электрод нагревается протекающим по нему током. Среднюю производительностью расплавления электрода легко определить опытным путем для участков определенной длины (50-100мм). В случае
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(8)

где 
[image: image111.wmf]l

 - длина распределяемого участка электрода, см; 
[image: image112.wmf]t

 - время расплавления данного участка электрода, с.

Свойства электродов или проволок удобно характеризовать удельными (отнесенными к единицам силы тока) значениями производительности расплавления электрода.

Эта характеристика получила название коэффициента расплавления
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(9)

Для дуговой сварки покрытыми электродами в зависимости от марки применяемых электродов коэффициент расплавления 
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Непостоянство 
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 в  процессе ручной дуговой сварки может привести к неравномерности размеров валика. Оно оценивается коэффициентом неравномерности 
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, который представляет собой отношение производительности расплавления 
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 в конце плавления электрода к начальной производительности 
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Практически длины электрода и плотность тока выбирают таким, чтобы коэффициент неравномерности 
[image: image124.wmf]1,3
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. При слишком высоких плотностях тока и большой длине электродов неравномерность их плавления может стать значительной, что ухудшает качество сварки. Кроме того, при нагреве электрода выше допустимой температуры разрушается электродное покрытие и возможно насыщение металла электрода кислородом и азотом воздуха еще до расплавления его дугой. В результате резко снижается качество металла шва.
3. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ

3.1. Сварочный пост постоянного тока, оснащенный амперметром и вольтметром.

3.2. Термопара типа «ХА» с соответствующим гальванометром.

3.3. Секундомер.

3.4. Линейка.

3.5. Покрытые электроды диаметром 4мм марки УОНМИ-13/55 и голые электродные стержни Св-08А того же диаметра.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Установить влияние плотности тока и типа электрода на процесс нагрева электрода током и предельную температуру нагрева. Для того в средней части электрода, очищенной от покрытия, закрепить спаи термопары. Электрод накоротко замкнуть на сварочный стол, предварительно отрегулировав величину тока короткого замыкания. Через каждые 10с в течении 1,5 минуты фиксировать температуру нагрева электрода по показаниям подключенного к термопаре милливольтметра. Опыт выполнить голым электродным стержнем (ток 100; 150; 200А) и покрытым электродом (ток 150А). Результаты изменения свести в табл.1.
Таблица 1

	Время замера
	Температура нагрева электрода током, 
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	Голый электродный стержень Св-08А
	УОНИ-13/55
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По результатам опытов для каждой плотности тока и типа электрода на одном рисунке построить графики изменения температуры нагрева электрода током во времени.

4.2. Сопоставить опытные данные с расчетом. Для этого по формуле (2) рассчитать изменение температуры нагрева теплом Джоуля-Ленца голого электродного стержня и покрытого электрода при токе 150А во времени. Полученные данные на экспериментальные кривые.

4.3.  Установить характер неравномерности плавления электрода по длине (
[image: image129.wmf]w

, 
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, 
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). Расплавляемую во время опыта часть электрода УОНИ-13/55 поделить на 5 равных участков по 80мм каждый, обозначая границы между участками тонкими меловыми линиями.

4.4. Возбудить сварочную дугу и наплавлять при токе 150а валик короткой дугой (методом опирания на покрытия), расплавляя электрод. В момент зажигания дуги включить секундомер. Наплавку выполнять без перерывов. Момент времени, когда дуга достигает фиксировачных сечений электрода, отметить по секундомеру, ведя запись текущей временной координаты (табл. 2.) Для каждого из участков (табл. 2.) рассчитать среднюю скорость плавления электрода, мгновенную производительность (формула 9).
Таблица 2

	Номер участника
	Длина участника, 
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	Текущие временные координаты, 
[image: image134.wmf]l

t

,с
	Время расплавления участника, 
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	Скорость плавления участника, 
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	Производительность расплавления, 
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	Коэффициент расплавления 
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Определить коэффициент неравномерности плавления (формула 10), сравнивая данные для участков 1 и 5. Построить гистограмму изменения 
[image: image140.wmf]p

a

 по участкам. Заменить гистограмму примерной аппроксимированной функцией.
4.5. Установить распределение температуры в электроде вблизи дуги. Для этого по формуле (3) для х=1 ,2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20мм произвести расчет Тт взять из графиков, полученных в опытах 4.1. По полученным расчетным данным построить график распределения температуры вдоль электрода.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. За счет каких источников теплоты происходит нагрев и плавление электрода при сварке?

5.2. Как влияют марка электрода и плотность тока на процесс нагрева электрода и его расплавление?

5.3. Как изменяется температура по длине электрода при сварке?

5.4. Чем объясняется неравномерность расплавления электрода при сварке?

5.5. Как пользуются данными по нагреву и расплавлению электродов, выбрать оптимальный режим сварки?
РАОБОТА 3

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛА ПРИ 

АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКЕ ПЛАСТИН ВСТЫК

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Ознакомится с экспериментальным методом определения термических циклов основного металла при сварке.

1.2. Получить и проанализировать экспериментальные данные по нагреву металла в различных точках листа при заданных условиях сварки.

1.3. Освоить методику расчета термических циклов основного металла при сварке.

1.4. Сопоставить опытные и расчетные данные.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБТЫ

В процессе однопроходной сватки пластин встык как и других случаях сварки или наплавки вместе с источником теплоты перемещается температурное поле. Поэтому температура близлежащего точек тела непрерывно изменяется. Вначале, при приближении источника теплоты, температура повышается, достигает максимального значения, а затем, по мере его удаления, снижается. Изменение температуры во времени в данной точке тела называется термическим циклом.

При установившемся поле термические циклы точек, расположены на одинаковом расстоянии от оси движения источника теплоты, являются одинаковыми, на смещены во времени. Термические циклы точек, расположенных на различных расстояниях от оси движения источника теплоты, различаются между собой. В более удаленных точках температура повышается медленнее и позже достигает максимального значения.

Восходящая ветвь кривой называется стадией нагрева, спадающая ветвь – стадией остывания.

Основными характеристиками термического цикла являются: максимальная температура, скорость нагрева и скорость охлаждения, а также длительностью пребывания выше заданной температуры. Эти характеристики цикла определяют структуру и сварочного соединения и зависят от режима сварки, теплофизических свойств материала, конфигурации тела, условий его охлаждения, температуры предварительного подогрева.
2.1. Экспериментальное определение термических циклов. Температуру металла изделия во время сварки и последующего охлаждения экспериментально определяют при помощи термопар. При этом, чем сложнее температурное поле, тем больше термопар необходимо установить в изделии для выявления процесса расплавления теплоты.
Измерение температуры точек тела при однопроходной сварке тонких пластин встык с методической точки зрения является одним из простейших случаев. Благодаря тому, что при сварке тонких листов встык температуры по толщине листа практически распределена равномерно (особенно в области, несколько удаленной от шва), достаточно расположить горячие спаи термопар в нескольких точках на нижней поверхности листа перпендикулярно к оси шва. При этом целесообразно использовать термопары хромель-алюмень. При кратковременном нагреве они позволяют измерять температуру до 1300 -1400
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. Термопары приваривают к металлу при помощи разряда конденсаторов или зачеканивают в засверленных в металле углублениях. В процессе исследования приваренные или зачеканенные спаи термопар приобретают температуру окружающего металла. Изменение температуры горячего спая вызывает изменение величины термоэлектродвижущей силы. Запись ее на осциллограмме и последующая расшифровка позволяет построить для данной точки термический цикл – функцию 
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 принимают момент прохождения источником тепла линии установки термопар.
2.2. Расчетное определение термических циклов. Процесс распространения тепла при однопроходной автоматической дугой сварке пластин встык может быть описан расчетной схемой мощного быстродвигающегося линейного источника в пластине. Уравнение предельного состояния процесса распространения тепла имеет вид:
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где 
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 - температура пластины на расстоянии 
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 от оси шва в момент времени t, 
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 - время, отчитываемое от момента прохождения дугой плоскости 
[image: image149.wmf]00

yoz

, к которой расположена исследуемая точка, с; 
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 - неподвижная координата точки, связанная с изделием, см. Она не отличается от подвижной координаты 
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, связанную с источником; 
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 - эффективная мощность дуги, Вт; 
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 - скорость сварки, см/с; 
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 - толщина пластины, см; 
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 - коэффициент теплопроводности, Вт/см град; 
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 - объемная теплоемкость металла, Дж/см3 град;
[image: image157.wmf]a

 - коэффициент температуропроводности, см2/с; 
[image: image158.wmf]a

 - коэффициент теплоотдачи, Вт/см2 град.
Схема мощного быстродвижущегося линейного источника разработана для специфического температурного поля, которое наступает при 
[image: image159.wmf]q
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 и 
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. Позади источника распространением тепла можно не распространяется. Изотермы вытянуты и в большей своей части параллельны друг к другу. Это означает, что для данной расчетной схемы характерен теплоотвод перпендикулярно к оси сварки. В самом источнике изотермы сливаются, позади источника сильно вытянуты и узлы. На практике даже при очень больших скоростях тепло распространяется перпендикулярно только вблизи шва, поэтому по данной схеме более точны расчеты температур рядом со швом.
Термические циклы точек рассчитываются непосредственно до уравнению (1), используя для этого значения констант теплофизических свойств из табл. 1.

Таблица 1
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Для расчетов максимальных температур, достигаемых исследуемыми точками, уравнение (1) преобразуют к виду:
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(2)
Поскольку скорость охлаждения металла 
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 есть производная от температуры по времени, то для расчета мгновенной скорости охлаждении (1) дифференцирует. При этом получают
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(3)
где Т – температура, при которой определяют скорость охлаждения (при сварке сталей это температура наименьшей устойчивости аустенита), 
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 - начальная температура изделия, или температура сопутствующего подогрева.
Так как скорость охлаждения для точек вблизи такие же, как и на его оси, то уравнение (3) справедливо для расчета скорости охлаждения всех участков сварного соединения.

3. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ

3.1. Стенд для автоматической дуговой сварки встык, оборудованный амперметром и вольтметром.

3.2. Электромеханический осциллограф.

3.3. Три хромель-алюмелиновые (ХА) термопары, подключенные к соответствующим гальванометрам осциллографа.
3.4. Секундомер.

3.5. Линейка

3.6. Стальные листы толщиной 5 мм, размером 200х300 мм.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Разметить стальной лист – нанести мелом осевую линию 
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 вдоль листа с обоих его сторон и наметить точки А,В,С на нижней поверхности  листа перпендикулярно к его оси на расстоянии 5, 10, 20 мм от нее в среднем сечении образца.

4.2. Намечены точки засверлить, в углубление подвести головки (горячие спаи) термопар и зачеканить их.

4.3. На образце без термопар выбрать режим наплавки (ток, напряжение, скорость сварки). При помощи линейки и секундомера определить выбранную скорость сварки в смс при перемещении автомата.

4.4. Произвести наплавку валика по намеченной осевой линии от 
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 и 
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 с одновременной регистрацией силы сварочного тока и напряжения на дуге, а также температуры в точках А, В, С и времени наплавки с момента прохождения дугой поперечного сечения пластины, в которой установлены термопары.

В связи с этим двигатель осциллографа и секундомер включить в указанный момент времени.
4.5.
Обработать экспериментальные данные. Для этого на осциллограмме нанести с определенным интервалом времени точки, начиная с t=0. Через полученные точки провести карандашом вертикальные линии для измерения ординат кривых температур. С помощью чертежного измерения  заменить указанные ординаты. По градуировочным характеристикам используемых термопар и гальванометров перевести значения температур из «мм» в «
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». Результаты замера температур свести в табл. 2.
Таблица 2.

ТЕМПЕРАТУРА ИССЛЕДУЕМЫХ ТОЧЕК В ОПРЕДЕЛЕННЫЕ МОМЕНТЫ ВРЕМЕНИ
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По данным табл. 2. построить термические циклы 
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 точек А, В, и С и кривую распределения максимальных температур в поперечном сечении пластины 
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. По построенным термическим циклом графически определить мгновенную скорость охлаждения при Т=600
[image: image182.wmf]0

С

.
4.6. Произвести по формуле (1) термических циклов точек А, В, и С. Для этого параметры режима сварки и временные отметки взять из данных экспериментальной части работы. Полученные значения температур внести в табл. 2. и нанести на экспериментальный график термических циклов.
4.7. Рассчитать по формуле (2) значения максимальных температур для точек А, В и С по принятым параметрам режима сварки, сопоставить с экспериментальными данными.

4.8. Рассчитать по формуле (3) мгновенную скорость охлаждения при Т=600
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 и сравнить ее со значением, полученным графически по экспериментальным термическим циклам.

4.9. Сформировать выводы по работе.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Дайте определение термического цикла сварки.

5.2. Какие общие закономерности наблюдаются в отличиях термических циклов точек, расположенных на расстоянии от оси шва.

5.3. Дайте характеристику мощного быстродвижущегося источника тепла. Для каких случаев в сварки применяется расчетная схема мощного быстродвижущегося точечного (линейного) источника теплоты.

5.4. Как определяется распределение максимальных температур по сечению образца и мгновенная скорость охлаждения при сварке?

5.5. Объясните причину несоответствия в термических циклах, полученных опытным и расчетным путем.
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