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THE EFFECT OF ELECTRODE VERTEX ANGLE ON AUTOMATIC TUNGSTEN-INERT-GAS WELDS 

FOR STAINLESS STEEL 304L PLATES 

Victor MAAREK, Yitzhak SHARIR, and Adin STERN 

March 1980 

ABSTRACT 

The effect of electrode vertex angle on penetration depth and w^ld bead 

width, in automatic tungsten-inert-gas (TIG) dcsp bead-on-plate welding 

with different currents, has been studied for stainless steel 304L plates 

1.5 mm and 8 mm thick. It has been found that for thin plates, wider and 

deeper welds are obtained when using sharper electrodes, w^le, for thick 

plates, narrower and deeper welds are produced when blunt electrodes 

(vertex angle 180 ) are used. An explanation of the results, based or a 

literature survey, is included. 
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>aitma .nia'3 nia'un tibya «>n i i n n a lann a n m rn'inn paiy by no'bBfi 

,mTti DH lann tn ix by o>y>3Ban D'baipan o'nmnsn (TIG) b ' ^N -n - i u tm iu 

.tiBpn -pito i i t i ' i n n iTna 

D'aio D'ainna ;D>>O»IDIK T IG ' a i n n a nbN onoma nyapa •>•! rcba NXBJ obiN 

ti>aiw onan ibapnn Dai m ix by nap -piNi nn»na , t m ' ion onito lysiaB 

DJIIK by nvBim nnab nix?in iniN by l i m b rpn in»a Kb p - b y - i n ' .nn*ma 

."pti'T ' jon 

.Mann n'-'noniK'A by yoBan noia a7B>n luma D"pw NSBJ nNTn nyainn np'iaa 

.mnupbhtn bo nmenn n ' l iT mm 

ann i nTinn paiy by mnupbiui ba nrn»nn n > i n nyaan mpm n>n3iM miaya 

ntiBQs i in-nn 'Jiaanab nnb muna ,304L o"aba >naa tnoniuiK TIG 'ain»-ia oanNfi 

.mionna n i i ' i n nbap T m b m aiwn lomo yiapb 

l i n i ! i i>3 .tnnupbKn bo nrnann-t i ' iub nia>Bn v < D » » J T tnain' iaB T ' sb aian 

.onomon INB ' U ' B ' T - b y nnysafi by "la^na aio 

tniflp npo 2 

nyna ,D'ain>"ina niB'-nn mnnn nyi TIG o i n n b niaaninn mp'aao mtinann oy 

. l a n n byi istin ba t iTtnn pniy by no>b»a n n ' i n b nana nia'un 

.iTmopbKii bo timann n ' l i i Nin.na'Nna ab naianb nat Kb -iciN.ti'aiBnn D'-iuanon i n * 

•pa mnan l » ' ' c i r i K D'lpin .nipi7n nr KBija na iy IBO-IID na« niy i i i 

r~\w B IT ) dcsp v ' S ^ a TIG >ain' ia niTnaia nnnopbN Tab m b n y nnnopbK 

nbN o ' lp in nayu 'ab .minpa tiBaun mnupbNn Dtia D'ainna iBiba,(mB> ni 'aoip 
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מברא

בריתיכיניכרת.חשיביתבעלתהיאבריתידהתפרורוחבהחדירהעומקעלהשליטה

הזרם,הםהתפרצירתעלהמשפיעיםהמקרבליםהפרמטרים ) TIGכטרנגסטן-גז-אציל

הקשת.ואירךהריתיומהירות

שיניםבריתרביםאוטימטיים; TIGבריתוכיאלהפרמטריםבקביעתדישלאנמצאאילם

שוניםתפריםהתקבלידגםאותועלקשתיאירומהיריתזרם,תנ~יבאיתםשביצעי

איתםעלהשמירהלמריתתיצאותאיתןעללחזירהיהניתןלאיתר-על-כןבצירתם.

ריתיו.תנ~י

האמבט,גיאומטרייתעלהמשפיעניסףחשובפרמטרשקייםנמצאהזאתהתיפעהבבדיקת

האלקטרודה.שלההשחזהזיויתוהוא

ירוחבהחדירהעימקעלהאלקטרידהשלההשחזהזוייתהשפעתנחקרההנוכחיתבעברדה

אפשררתהריתרולמתכננילתתבמטרה , 304Lפלבזrםבפחיאיטימטים TIGבריתרכיהאמבט

בתיצאית.הדיריתקבלתלצירךזהחשיבפרמטרלקביע

שרתוכיוןהאלקטרודה,שללזירית-ההשחזהחשיכיתאיןידנייםשבריתוכיםלצייןחשרכ

הפרמטרים.שארשינייעל-יריהשפעתהעלמתגברטיב

םפררתםקר 2

נררעתמהריתרכים,הדרישותהחמרתיעם TIGלריתיכימתרחכמיתטכניקיתהתפתחרתעם

ררחבר.ועלהתפרשלהחדירהערמקעלבשליטהלהדיררתמריבהחשיבית

האלקטרודה.שלההשחזהזוויתמתאימה,היאלבלתשומתזכהלאהחשובים,אשרהפרמטריםאחד

ביןהבחיני ) 3,2,1אחרים(חיקריםחליקרת.זהבנישאכהעדפירטמיאשרהדעית

ישר,(זרם dcspכאיפיין TIGבריתיכימרשחזיתאלקטרידרתלביןעגיליתאלקטרירות

אלהחיקריםטענתלפיכקתרדה.משמשתהאלקטרידהבהםבריתרכיםישרה),כלומרקיטביות
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nrrwia mnupixn rnsian nwpa Dim ma'axu lNsn HK ^ P e t r i e and Pfender 
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.1 i i ^ a iNinnD I^N nnnopbN 

ARC LENGTH .2 INCH (5 MM) 
ARSON-I ATMOSPHERE 
PURE W CATHODE 
COOLED COPPER ANODE 

1 1TM 

nopa mt -nnn ntnipy 

Dinn laya ' T ' a i N i 

nineiin mnopbNa 

n!my m n o p b « i 

. (2 i i a ' t m ) 

;normal mode = nbuymnupbK 
= nTiroin mi lupin 

.cathode spot mode 

100 200 300 4 0 0 0 
ARC CURRENT-AMPERES 

i i ' « i , 1 0 0 A lyti D'nira in i» tiiaA nop nna niuiy (nnopbirt »> 1 T I > S »ai 

, nnaa m m niaani nnon.riBpn paon nan ni«niia ."pan axan i n T tpmaA t p m r a 

iKinna D'aiaa d 'a i ra l a n i i . i o o A-a O'niai D 'niTi nTneiin m n o p t o I H P maa 

.2 11>S3 

, CATHODE 
SPOT MODE 

• NORMAL 
MODE 
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בקשתהזרםצפיפרתלהגדלתהגררםהפלסמה,עמרדשלכיררץירצרתמושחזתאלקטרודה

יותר.עמוקתפרומתקבלירתרחמההקשתמכרכתוצאהבמתח.ולעליה

1)petrie and Pfender ( מושחזתמאלקטרורההנוצרתבקשתהזרםשצפיפרתמצאראף

שתיעבורמתח-זרםעקומרתצירף ) Jackson(2עגולה.שבאלקטרורהמזאת SO %-בגדולה

 . 1בציורכמחואראלראלקטרורות

 1צירר
'~~b!i'°L 
• NORMA~ 

MODE 
בקשת-זרם jמתךעקרמות

החוםמעברואופייני

מושחזתבאלקטרררה

עגילהיאלקטרידה

 • ) 2ימור tl(מ

 ; normal mode =עגולהאלקטרודה'

 =מושחזתאלקטרודה
cathode spot mode . 

- 10ס

8Oa: 

"' ~ 
~ 60 

'" 1-

401;< 
~ 
 iZOי

 O 100 oם2 300 400 0
AMPERES ז-ARC CURREN 

.ראילו 1טט Aשעדבזרמיםיותרגבוהקשתמתחעגולהלאלקטרודהיש 1ציורלפי

במתח,הזרםלמכפלתהקשת.השורההספקמכרכתוצאההפור.המצבירתרגבוהיםבזרמים

 • 2בציור

כמתוארנמוכיםבזרמים.ולהפך 1ט O Aמ-גברהיםבזרמיםמושחזתבאלקטרודהיותרגברה
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ntmy mnop in 
CATHODE - SPOT WOE 

n i u y ;,TnopiNi nrnma mnop&K t>o mpm I IA- IX n»p iw n i m n u ' N 2 T P H 
.(2 i ia 'oa) 

.100*300 A by cpa-iTa mi-iop^N 5>B iunann n > m nyacm nn npn ^savage et at. 

:inpi>T3 i>n orpnnpoa 

,nopn nnaa tn>n>b n m n 20 A iya D'mra l20° - i 45°-n nrmwin n > m JiVon (K) 

.3 11>S3 AS1B3 
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עגולהאלקטרודהמושחזחאלקטרודה

OE וםי <»יE - S סoCATH E אoo -WOMUiL 

עגולהואלקטרו,ן;מןשחזתאלקטרןדהשלבמקרהארגוןקשחשלאיזוחרמוח 2ציור

 • ) 2(מסימור

• 4)Savage et aZ ( 100שלבזרמיםאלקטרודהשלההשחזהזוויחהשפעחאחחקרוf300 A .· 

 :כדלקמןהיו,'תיהםמסקב

הקשח.במתחלירירהגורמת A 20מעלבזרמים-4S0 ;-120°מההשחזהזוריחהגדלת )א(

 . 3כציורמכוצג
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3 TPSt 

t>w mnrann n > m nyatin 
naipy by mnop^KSi 

nopn i» mT-nnnn 
.C4 i in 'on) 

ARC CURRENT. AMPERES SPDC 

nnan Cini ' tnn n i n t ) "-im> ntnwin" mnopbKnB baa ,3 I P S >s-by 

. i n i ' ni3A 

300 A-!> 100 A-a m m n>'by oyw Nxna nwpni minpn by m>»> mbanona (a) 

nniK .(nepn be; ois?o nyain) miby n-rinpn by nupn ns' io nbnnn rmpa 

nKTn nyainb naonn .mi-iopbNn i n nmernn n ' l i r njopn Dy nbapnn nyam 

naa nyiap nn " i on cm nia'asb D'Knan yiapi o»>ion no'ba inn D'̂ pw nm 

n^byb QA p b i nopn T I I K nb-unb nn"u nispn bw oia'un nyain .nmia nopn 

. ( N ) njipoaa INXIMB niKsinn nrc -paoan nan nnnn 

tni> am nan nbapb nmiA Cwi> mn n' l iTb) mi-mpbKn nrnan nan niwina (A) 

.5 ,4 Q'Ti'sa iNinna .mniaAn D^mra npya 

ns'ian nuwis nnanai . i n u nan« N'nu baa ,nmisa n'aip ion nwpnei i i»a 

.nn i ' am nowa nyAia N>n ia ,yiap nbB 

ELECTRODE' CENTERLESS GROUND, £ - IN . , WITH 2% ThOj 
ELECTRODE-TO-WORK DISTANCE' 0.050- IN. 
SHIELDING SAS> ARGON - 40 CFH 
TRAVEL SPEEO: 3.0 IPM 
MATERIAL^ - I N . ASTM A286 STEEL PLATE 

SURFACE GROUND FINISH 
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 ELECTROOE' CENTtRLESS GROUNO, I-או., IWITH 2% TוOנ
. E-TO-WORK DISTANCE' 0.050-IN סoELECTR 
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 . 5 , 4כציירוםכמתואיהגביהים,בזרמוםבעקר

הפרוצהששטחובהנחהוותי,ארוכהשהואככלבצורתה,קובותהואשהקשתכזוי

יותר.רחבבשסחפוגעתהואכיקבוע,שלה
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EFFECT OF TIP ANGLE 
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ELECTRODE-TO-WORK DISTANCE: 0 .050- IN . 
SHIELDING GAS: ARGON - 4 0 CFH 
TRAVEL SPEED: 3.0 I P M 
M A T E R I A L ' ^ - I N . ASTM A286 STEEL PLATE 

SURFACE GROUND FINISH 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 100 120 140 
VERTEX ANGLE OF CONICAL TIP, DEGREES 

CO 00 

; U » J I » D'aita lann am i by nrnvnn n » m nyoBW (N) 4 ii»a; 
.•'-isnn >» 'a iAi ipo oit?>i2 (a) 

.(4 nin'on) 

n i n K i 
la iy-mnupbN 

.nsnn ami ty rmiupiN.n bw nrnernn i i ' i i r nysem b» JUB'SD TIH'II 5 -ms 
.nnp t u r n 00 

.nupii !>» oiD'un nyain n»ioa .mn r m u (a) 

- 5 -

TIP ~ IN., WITH 2"1. THORIA, CONICA ג-' ECTRODE ~ E 
. ECTRODE-TO-WORK DISTANCE' 0.050-IN ~ E 

DING GAS: ARGON - 40 CFH ~ SHIE 
3.0 1 PM SPEEO: ~ TRAVE 

ATE ~ P ~ ' t -IN. ASTM A286 STEE ~ MATERIA 
SURFACE GROUNO FINISH 

 QOO ~---ד---ד---r---,----r----ד--ד

ב:
u 

,_+_-...... ......_-___1f____j ~~ o...; "":--+_-0.40---ן :!!: 

t. i 0.30~-t--

00 20 140 

VERTEX ANG~E OF CONICA~ Tlp' DEGREES 

 )א(

NRCN(TN)-034 

IP ANGLE זOF זEFFEC 

0.50 

>ב
...J 

0.20 ~ 

0.10 

120 90 60 30 
EX ANGLE, DEGREES זVER 

 )ב(

שרנים;בזרמיםהתפרררחכעלההשחזהזרויתהשפעת )א(

התפרים.שלגרפימקררצילים )כ(

 .) 4(מםימור

 4צייר

 )א(
r.4 

~ 

,...Jf' 

 )כ(

רררח \,Yה

אלקטררדה-ערבד

r--

-,--H'IHH+f-- --'-_. --- --+J1~1'fHt-

התפרררחכ

 L- __ ~~~~ ________________ ד-~~-r ___ערבר

התפרררחב

300 

Vו
UI 

250 -
~ 
c 200 ... 
z 
UI 

SO ז:= 
כ
u 

100 
~ c 
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ELECTRODE:̂  -IN., WITH 2% TH0R1A, CONICAL TIP 
ELECTRODE-TO-WORK DISTANCE: 0.050-IN. 
SHIELDING GAS: ARGON-40 CFH 
TRAVEL SPEED' 3.0 IPM 
MATERIAL: £ - IN . ASTM A266 STEEL PLATE 
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כלכדהזרםהאלקטרודה.שלההשחזהזוויתשיבויעםהמ?איניהתפרחתךשטח )ד(

הזרם,לריביעפרופירציוביהחתךששטחנמצאהאמבט.חתרשיבייעלמשפיע

התופעהההשחזה,זיויתהגדלתעםגדלהחדירהעומק )" r ( ,)ג(מהמסקניתכתיאצה )ה(
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 .) 4(מסימיךשיביםזרמים

האלקטרידה,השחזתזיייתהגדלתעםקטןלעימקהריחביחסלכוכי)

גדולית.השחזהבזויייתייתרגכיהההאלקטרידהחודשטמפרטירתגםנמצא )ז(

חדותבזווייתמושחזותשלאלקטרודותהעיבדהעםיפהמתיישבתהזאתהתיצאה

ייתר,גדילחייםאיררישיותד

Chihoski הזרםעםהחשמליתההתבגדיתהשתבותעלהמבוסםמתימטיהסברבתו ) 5כ

ךבקשת,באלקטרןדה



NRCN(TN)-034 - 7 -

la'xnn T>nn Kb biyb twaino niwritiiin; maiyn by oooannai ,it>N o'-ipna rmij>!> 

nrrwnn i m i t nyauni naia Vnn *• ^Spi l ler et aZ. l y x n ,jinnN t imay niNXitO 

nann- i i im 'asm rrai^ts f a 13'nati on .-istin a n m nTinn paiy ay 

.•nan 'a iy i i otra n i ' i nn pniy ru"n 'A i (bead-on-piate) 

m rnpaa .non 'aiyn 30%-n i i n j nv-rnn paiy twia o'ay cnaa D 'a in ' i («} 

."ini i tp -m i n i ' D'piay D'lan o'iapna (120°) mmaji nmtin n i ' i i t a 

.nan 'aiya 30%-a majn 70%-a Tina i r r i n n paiy ana c a i a ' a cnaa o o i n n (a) 

oanfi ann by p i K!?K nvrnn paiy by ntnunn n i ' m a nyaun v * fir mpna 

.n ' l iTn naupn ay i>-nn 

nr mpaa .nan 'aiyn 70%-n nia* n i ' i nn paiy ona o 'p i a'noa D'ain'n (a) 

n ' l i r bv nyaun T N I (30°) maop mmm n i ' i i t a i n i ' O'piny D 'a in ' i D'bapjia 

.ianr\ an i l !>y ntnwnn 

D"io ' jn i iN'n 3 

»"a 1.5 D"aiya 304L Q"aio 'no by D"omoiN (bead-on-plate) narm-'airp"i lysia 

be 180°-1 90° ,60° ,40° ,30° ,20° nxnm n m i r a i ,O>JIW D'aira a"n 8-i 

.rnfivpbnn 

mxinn -|in'"i naiaaa (dcsp) mt»» n i 'au ip i iv> mra T I G no'aa l a n n nbx. O'no 

.npi5 10'!' 8 be np'ooa I I A I N ' la 'Aa .CYBERTIG CT300 tma , (a"mN) Hobart 

lpn'n^ main i i n n n J P T .oin n y n abb l a n n i caau mbni> "pn'-in 'aa!> ipia D'nAin 

n'n mnop^Kn n i n n .nyiap fl'iip nn'naa lb as'aa tmn ^ya nya N'n la 'am« 

.n'- i in 2% - leoAjva nnnup^Na lysna c a i t i ' i n ia .n"a 1.5 ,D" iO'3n !>â  yiap 

: iap i ia Q^'ia'a n i n e luiya 

: D " j ? j ' a i D'37»J D'mra D'PT n'ns ' a i i m (K) 

mvrraa ,100 A ,80 A ,60 A b<n c a i t a i a n n n"a 1.5 'aiya 304L a"aba 'na 
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החאימיחמידלאלעילשהובאושהתואצותהעובדהעלם DDרבהתבאלו,מחקריםלערמח

ההשחזהזוויתלהשפעתשובהמודל ) Spi(6,נ ler et aZ •הציעראחרות,עבודותלתוצאית

ריתוך-החכהמצבישלושהביןהבחיביהםהתפר.ורוחבהחדירהעומקעל

) bead-on-plate ( ביחהחדירהעומקדרגתלפיD הפח:לעובי

זהבמקרההפח.מעובי-30%מנמוךהחדירהעומקבהםעביםבפחיםריתוכים )א(

יותר.יצרלםלותרעמרקיםתפרלםמתקבלים ) 120° (גבוהותהשחזהבזייירת

הפח.מעיג:י-30%מיגבוה-70%מבמרךהחדירהעימקבהםבלברנייםבפחיםריתיכים )ב(

התפר,רוחבעלרקאלאהחדירהעומקעלההשחזהלזרויותהשפעהאלןזהבמקרה

הזיוית.הקטנתעםהגדל

זהבמקרההפח.מעיבי-70%מגברההחדירהעימקבהםדקיםבפחיםרלתיבים )ג(

זיוותשלהשפעהואין ) 30° (קטנותהשחזהבזרויותליתרעמיקיםריתוכיםמתקבלים

 .התפררח:ב,רעלההשחזה

הנימוייםתיאוד 3

מ"מ 1.5בעיביים 304Lפלב"םפחיעלאיטימטוום ) bead-o-ת plate (רותיכי-התבהביצער

20השחזהובזייייתשיבים,בזרמיםמ"מ-8ן
0 

, 30
0 

, 40° , 60
0 

של-1800ו 900 ,

האלקטרודה.

מתוצרתרלתיךבמכובת ) dcsp (ישדהיקוטביותישרבזרם TIGבשלטתרותכןאלהפחים

Hobart ,(ארה"ב)מודלCYBERTIG CT300 , בארגוןבגיבווD לדקה.ליטר 8שלפיקה

למיקתןחיברההרותיךידיתחום.גרלעתללאיריתכושמביםלהסרתהרלתיךלפביבוקוהדגמימ

היההאלקטרודהמריוחקבועה.קוויתבמהירותלובניצבהדגסמעלנעההלאבואורכו

תיריה. 2%-ו lכ'ונגסיבאלקטרןדותביצעןהריתוכיםכלמ"מ. 1.5הביםויים,לכלקבוע

כדלקמי:ביסוייםסדרותבעשו

ךביגיכוים:גמיכיםבזרמרםדקרםפחיםדרמךכר )א(

במהירות , A ,80 A ,60 A 100שלבזרמיםרותכומ"מ 1.5בעובי 304Lפלב"םפחי



NRCN(TN)-034 - 8 -

m m to ntiK baa n"n 1.6 loipa mnop^Ka oia'oa npib »"o iso iw i i n n 
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.nrnonn n>>m» nnx tea n"a 2.4 "mipa tniiDpina wia'oa npib a"o 15 iw 

o>"r>riK K> D'lan »bapnn «.npii> n"D 150) in i» nniaA niTnna tpai rma 

.(4.3 t|>J>D .INI) D'Tlinni 

:tin->tn DTTJ m^JiD nnnn m-nv (1) 

V 's iKn nn bapb muaa i m i o n ntnenn n i ' i i r a onra mbna i n i ' i n nn» piaa 

. l u p i n i '«on- ' inn lN-ipa m t m finnn . n > m bab air-nna 

.•.TBIJlJOB Jnp'73 (il) 

.lann a n i i i ( i i ' inn pmy m n i una n'a-uiboa inir\ inp^a a>ainnn baa 

o i i m nnea oy c i a by leanai \aob im»>a by ' w a mo^b nbba n^aiAibuan 

tpaib'sn .ni 'ao naa noab nbinn HNO, nt>>ona nb>aoa *a'a bia' to 1 \m iy 

. CnnuoiK) Reichert i m i n a MEF-2 aiponp'aa lysia 

tnKSin 4 

o?aia:n a>>3i3,'3 o^aita tpp i o^ns o i m i 4.1 

o'B-ira rm-mpbKii ntnon t i ' m a nibna f iT inn paiy nx iKnan HIA Naia 7 -mxa 

.0'31B 
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ובזררירתאחחבכלוב"וב 1.6בקרםרבאלקםרידהבשיוברשלדקהט"וב 150שלריחרד

ההשחזה.

נפרכיס:בזרפיסעביספחיסריתרכי )ב(

שלריחררבובהלדית A ,60 A 80, \ 100שלבזרוביםוב"וב 8בערביפחיםררחכי

ההשחזה.ובזירליתאחתבכלמ"מ 1.6בקרםרבאלקםרירהבשימישלרקהט"מ 150

גברהיס:בזרטיסעביספחיסריתרכי )ג(

דיתר,נמהיררת A ,200 A ,150 A 250שלנזרמיםמ"מ 8נערביפלנ"םפחירוחכו

ההשחזה.מזרויותאחתנכלוב"מ 2.4נקרםרבאלקםררדהבשימרשלרקהט"וב 15של

אחידיםלאתפריםהתקנלללדקה~ט"מ 150 (ייתרגביההבמהיריחבריתוכים

 .) q 4.3םעי(ראהימחיררים

הריתרך:בזרסכתלותהמתחסדידת )ד(

האיפליןאתלקנלבמסרההשיניתההשחזהבזררייתבזרםכתלותהריתוךמתחנבדק

הריתיך.ממרי-מכשירבקראורהזרםהמתחזווית.לכלמתח-זרם

;רגרפיה: Vטבדיקותכה)

התפר.יריחבהחדירהעימקנמדררבהםמםליגרפיהרגמיבלקחיהריתוביםבכל

יהליםמשחתעםבריםעליבהמשרלםשביירותעלמיכביליטרשכללההמסליגרפיה

ימיםהצילשביית.כובהלמשךמהילה HN03בתמיטתבםבילהכימלראיכיל 1ע mער

 •(אוטטריה) Reichertמתרצרת MEF-2במיקררטקיפכ,רצער

תיצאית 4

רבמיכיםבינרבייםבזרמיםרקיםפחיםרלתוכי 4.1

בזרמיםהאלקטררדההשחזתנזרריתבתלרתהחרירהערמקאתהמתאר qגרמובא 7נצייר

 •םיבשן
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שינים.
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מ"מ 1.5אלקטרידה-עיבד:מרייח
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הזרם.עלייחעמוגדלהיל,הגרףשיפיעכלימרבזרמ,העלווה
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שרבים.גבוהיםבזרמיםעבלם 304Lפלב"ם
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ההשחזהבזוויתמ"מ 8נעוני 304Lפלנ"םפחינריתורהחרירהעומקתלות 12ררצי

שינים.גביהיםזרמימעבורהאלקטרודהשל

עומקתלרתהאלקטרודה.שלההשחזהזיויתעלייתעםעולההחדירהעומק 12ציורלפי

הקודמים.במקרלםכמו ) 150f250 Aכנזרמיםהזרמעםמשתבהההשחזהנזרריתהחדירה

אבלהתפר;ררחבלבירהאלקטרורהשלההשחזהזוריתבירקשרנמצאלאזהבמקרהגם
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רמסקנרתדירן 5
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כתלותהקשתהיררצררתצררתתרפעות:שתישלשילובבעזרתאלהתוצאותלהםבירניתן

הפח:בערביכתלרתהחוםמעבררצררתההשחזהבזווית

וכחיתר,רבעבודהנמאצשאכןכפיותריגבוהקשתמתחישותקטנהשחזהותוירבז )א(

של Dהטיפו(תופעתהקשתאורךמהגדלתנובעתבמתחהזאתהעלייה .) 15(ציור

לעלייהגור~תבמתחהעלייה . 2בפרקהתיאררטיקר Dבהוצגשהדברבפיהקשת)

הריתרך).בזרםהמתחלמכפלתישרפרופררציוני(ההםפקלחומרהמועברהחרםבהםפק

פק Dה Dשלחמכאןיותר.רחבהמתקבלהתפרהקשתאורימהגדלתכתרצאהזאתלעומת

מושחזתה jאנלקטררמאשרגדוללהיותחייבלאהחרם)(צפיפותהתפרלשטחהחום

רחבים.לתפריםלצפרתטבירקטנותהשחזהבזרוירתאבלירתר;גדרלהבזררית

עלמכסהשהיאהשטחרלכרירתרקצרההקשתגדוליתהשחזהבזוויותזאתלעומת

כתוצאהלביף Dבנררחבים.פחרתלתפריםאלהבמקריםלצפותוישיותרקטיהעובד

עםרגדלהרלךזהביררץהפלםמה.ענןכיררץנוצרהתקצררתהמהצרתהקשתעס

ירתר.גברההשלההאנרגיהוצפיפרתירתרגליליתהקשתבזרס;העלייה

המרעברהחוםאי-לכךרפי). Dאינבלרח(כמרמישוריהראהחוםמעברדקיםבפחיס )ב(

ררדרד.רחבתפרלהיורצררתוגורםלצדדיםמתפזרמהקשתר mלח

חרדראילצדדיםמתפזרהחרםתלת-כיווני;הואהחוםמעברעביםבפחיםזאתלעומת

בזוויתתלריהכזאתאפשררתעמרקים.תפריסלקבלאפשררתישרלכןלעומקגם

 . )א(-בשהרםברכפי'האלקטרורה,שלההשחזה

 TIGבריתוכיף Dנרכפרמטרהאלקטררדהשלההשחזהזרויתאתלנצלאפשרמכרכתראצה

מ"מ 1.5עד(לפחרתדקיםבפחיםמרתכים.ארתרהחרמרבערביתלריזהפרמטרארלס

להשתמשרצרימישררי,הראהחרסמעברבהםכפחיםהמרגדריםהנרכחית),העבודהלפי
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nn»DK T>« .ibvoaan n i ' i nn paly t>apnn o " i o a nira TN '3 20° ba nimun n ' l i t a 

.urn Ionian mrya am lann yoa'n^ 

Piay i i n ' i n!?ap "l i ia^ Kin n'a'xao miiup^K b<a nTnisn n ' l i t a nni'a, amnn tsin'Bn 

'aiyo >̂aa . ' a i i ' 3 - n i n Kin omn layn ona o'naa •>"mi»n .tpay cnaa iina i x i 

.ivmopiKsi nrnun DPQK y o B ' p m i ' I J I U ininn 

'o - i y IJI>3 .1X1 H N » piny lan i n ' I8o 0 -a nunain nnnoptwa Bia'B n^N o'ipna 

paona i m i ia ' T - i » i ' i x i n v i n paiy n̂ ap!> i i s i ' i n DIT nx v n n i nr 

ininn naaa) n'Aiii>on nj 'nan i t u n t i ' i>5o i n a ib i»x in i» i i n i Cheat-input) 

n'smKB) ptmn na'naai (oina yawian n t ' N n i l i a ,-ionai ainn yaainn i inna 

ntny -pn ' in n i t f y , i m i o . Cni 'xanai ,oina yamm i i r ' n n i n n ,D"n'iKW 

win'u iBfl«n D>aj> n'na i i n ' i ^ i80°-a nrntiin mnup^xa win'Bn .nan nxsina 

•pn" ia^ ;(puckered weld) niiynm nmiannn nyoin nn bvtb ^a o'.naA D'nira 

, ' i b ' n inina i n s 'bai n a t i o n ntaa i n s ' i a o'ay o'na im!> nr 'T-i>y in'3» 

% 013'0 6 

- ' 3 i n ' i a iann m i s by\ m n n n paiy by mnop^Nn t>B nmann n'HT nyaun nipn.j 

. D ' J I B S 'n i ra i o ' j i o n "a i ya 304L Caiia 'ha by dcsp v ' s i x a TIG no'wa nann 

Mnop iK i ions i n i ' a i i i A n i ' i nn pniy ana ism ••>am a>ain ' i liapnn t i ' p i a'naa 

•'T'-by o ' l x i o'piny o»3in>i !>apb l i ra D'ay D'naa .20° bw ntnon n ' i u nn'n 

iann a m i v a i n i ' i nn paiy v ^ on'n nt mpaa .180°-a nitnwin n n n o p t e BIB'W 

.TIG »3in»ia baipn Kb i a i ,100% '13 i y yxnb 5>ia' 

tii^na nwpn n i*mi»n nns :myain 'no bw ait>'ti ' v - i y nao in nix niwi in 

.minn 'aiya nibns ainn iaya n i i x i nrtiBtin n ' l u a 
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אפשרותאלךהמכסלמלל.החדירהעימקמתקבלמסיליםבזרםאזכי 20°שלהשחזהבזוולת

הזה.הפרמטדבעזר~רחבמתפדלהלמבע

עמוקריתיךקבלתלצירדהואספציפיתאלקטרודהשלהשחזהבזיילתבלותרהחשובהשימוש

שעוביככלתלת-כלוובל.הראהחוםמעברבהםבפחיםהמוגדרלםעבים,בפחיםבתוורצר

האלקטרידה.השחזתאפקטישפלעכויותרגדולהחומר

על-פיבלתןוצר.מאודעמוקתפריתו-1800במושחזותבאלקטרידותשימושאלהבמקרים

בהספקלרתדכדועל-ידירצייחדירהעומקלקבלתהריתיךזרםאתלהררידזה

) heat-input ( מבנהמטלררגיתמבחיבהיתרזבוחכללבדרדלואשריותדבמיד)החרמר

(מאמציםהחוזקומבחיבתמחום)המושפעהאיזירגודלובתפר,מחיםהמישפעבאיזרר

ערלההדיתרךיעילרתבלימר,דפורמציות).מחום,המושפעהאיזורגודלשאריתיים,

שימושמאפשרעביםפחלםלרלתוך-1800במישחזתבאלקטרידההשימישמכך.כתראצה

ילתכולכו ; ) puckered we1d (רהתעלותההתכווצרתתופעתאתלקבלבללגבוהיםבזרמלם

מילוי.בחומרצוררובלימסוללמתנפזהצודיבליעבלםפחלםלרתיזהעל-לדלשביתן

 ,סלכרם 6
נריתוכי-התפרצורתועלהחדלרהעומקעלהאלקטרורהשלההשחזהזרריתהשפעתנחקרה

שרבים.ונזרמזםשוביםבעונילם 304Lפלנ"םפחלעל dcspבאופייו TIGבשיטתהתכה

לאלקטרודהכאשרבלותרגדולהחדירהעומקבהםאשררחכלםריתוכלםהתקבלורקיםבפחים

על-לרייצריםעמוקזםרלתיכלםלקבלבלתוענלםכפחים • 20°שלהשחזהזוולתהלתה

הפתררוחביביןהוזרירהעומקביןהיחסזהבמקרה .-1800במושחזיתבאלקטרידרתשימוש

 . TIGבריתוכלמקיבללארבר • 100%כרלעדלהגיעיכול

כתליתהקשתהליוצדותצורתתיפעית:שתלשלשיליבעל-יריהיסנריאלהתוצאות

החימר.בעוניכתלותהחיםמעבריצירתההשחזהבזייית
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fiTifl nyan 

TiJi'in oniayi* tmpiro mopm n inn niaoian niyon by n^bK 'A-t> O H W IJK 

.m'3"uibunn nip'tan yma by ana '>-bi 
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תזדההבעת

הריתו,לעבודזתשהקדין~והקשותהרבותהנוטפותהשעוחעלאליה fל-גמודיםאנו

המטלוגרפיות.הבדיקותביצועעלשריג fול_י



NRCN(TN)-034 - 18 -

References T O W O 

1. T. W. Petrie and E. Pfender, "The influence of the cathode tip on 
temperature and velocity fields in a gas-tungsten arc", Weld. J,, 
Supplement 49, 588-s-596-s [1970]. 

2. C. E. Jackson, "The science of welding", Weld J., Supplement _39, 
129-S-140-S CI960). 

3. D. R. Milner, G. R. Salter, and J. B. Wilkinson, "Arc characteristics 
and their significance in welding", Brit. Weld. J. 7_, 73-88 (1960). 

4. W. F. Savage, S. S. Strunck, and Y. Ishikawa, "The effect of electrode 
geometry in gas tungsten-arc welding", Weld. J., Supplement 44-, 
489-S-496-S (1965). 

5. R. A. Chihoski, "The rotating of power between the gas tungsten arc 
and electrode", Weld. J., Supplement 49, 69-s-82-s (1970). 

6. K, P. Spiller, A. Weldl, and G. J. MacGregor, "Effect of electrode 
vertex angle on fused weld geometry in TIG-welding", in Proo. Conf. 
on Advances in Welding Processes (Cambridge, 14-16 April 1970), 
The Welding Institute, Cambridge, 1971, pp 83-88. 

- 18 -NRCN(TN) -034 

 Referencesסזמרכזן

1. T. W. Petrie and E. Pfender, "The inf1uence of the cathode tip on 

temperature and velocity fie1ds in a gas-tungsten arc", l~e1d. J., 

Supplement 49, 588-s-596-s (1970). 

2. C. E. Jackson, "The science of we1ding", Weld J., Supp1ement 39, 

129-s-140-s (1960). 

aracteri5tics 3,ז. D. R. Mi1ner, G. R. Salter, and J. B. Wilkinson, "Arc c 

.) 1960 ( 73-88 , 7... . and their significance in welding", Brit. We1d. J 

4. \~. F. Savage, S. S. Strunck, and Y. Ishikawa, "The effect of electrode 

geometry in gas tungsten-arc we1ding", Weld. J., Supplement 44, 

489-s-496-5 (1965). 

5. R. A. Chihoski, "The rotating of power between the gas tungsten arc 

and electrode", We1d. J., Supplement 49, 69-5-82-5 (1970). 

6. K. P. Spiller, A. Weldl, and G. J. MacGregor, "Effect of electrode 

vertex ang1e on fU5ed weld geometry in TIG-welding", in Proa. Conf. 

on Advanoes in WeZding Processes (Cambridge. 14-16 ApriZ 19?O). 

The Welding Institute, Cambridge, 1971, pp 83-88. 



, ; . , ' • ! . 

^ S » VWBNXISW' 

'.;. . 

 :,"".,.-:: .. ~!.ג"

.'-

... 
'~J 

,~ 
t, 

" • 
'\ 

~ 

~ 
~, 


