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I. Wstep.

ile wiek XIX zaznaczyl sie ogromnym poste-
pem zelaznych konstrukcyj inzynierskich bu-
dowlanych 1 mostowych, o tyle ostatnie dzie-
siathi lat wykazuja na tem ppolu znaczny zastéj.
Rozwinely sie i rozwijaja konstrukcje zelbetowe,
przez racjonalniejsze projektowanie, przez stoso-
wanie nowych metod pracy (beton lany), rozwija-
ja sie konstrukcje drewniane, natomiast budownic-
two i mostownictwo zelazne wilasciwie oddawna
nie ruszyly mnaprzdd. Zaznaczyla si¢ pewna
daznosé do stosowania konstrukecyj ramowych,
ktore przedtem byly uzywane znacznie mniej, ale
poza tem konstrukcje zelazne sa dzié wogble ta-
kie, jak byly lat temu dwadziescia, czy trzydziesci.
Jednakowoz na zachodzie i pélnocy Europy
i, jeszcze bardziej w Ameryce pojawiaja sie pierw-
sze oznaki, zdajace sie wskazywaé, ze moga sie
zmieni¢ powaznie podstawy budownictwa zelaz-
nego. Chodzi o zastapienie nitéw czy érub spa-
waniem elekitrycznem,
" Juz oddawna chciano zastosowaé spawanie
" w konstrukcjach zelaznych, Dawne jednak kowal-
skie mefody, stosowane nadomiar do znacznie gotr-
szych niz dzisiaj materjaléw, nie mogly dawac inie
dawaly rzeczywiscie korzystnych wynikéw, To tez
nic dziwnego, ze dotychczasowe przepisy na'jcze-
§ciej zabraniaty uwzywania spawania, albo — je-
zeli nawet pozwalaly — to przy takiej redukeji
naprezen dopuszczalnych, ze oplacaé sie ono wo-
© géle nie moglo.

‘Ostatnie czasy przyniosty przeciez pod tym
wzglgdem duze zmiany, dzieki zastosowaniu .do
spajania metali tuku elekirycznego. Jeszcze w r.
1885 Berpnados i Olszewski opatentowali sposéb
spawania zapomoca hiku elekirycznego, wyitwar-a-
nego miedzy elektrods weglowa a przedmioiem
spawanym. Jeszcze w r. 1895 Stawianow zastoso-
wal w miejsce elektrody weglowej elektrode me-
talowa. Jednak trzeba byto dlugich préb, nim ten
ostatni sposdb; dzisiaj uzywany nieomal wytacznie,
dal sie zastosowaé w praktyce ma szerszg skale.
Witasciwie dopiero od r. 1917, gdy w Ameryce za-
stosowano spawanie .do naprawy internowanych
tam niemieckich okretéw, kiére zostaty przez za-
toge uszkodzone, datuje si¢ silny rozwdj spawania
elektrycznego, Na kontynencie europejskim spa-
wanie elelstryczne przyiefo sie dotychczas gloéwnie
we Francji i Beldji, oraz w krajach skandynaw-
skich. Niemey pozostaty pod tym wzgledem dosyé

w tyle, a tembardziej my, zanadto w technice wzo-

rijacy sige zawsze na ich’przykladzie. Ledwie kil-
ka firm zastosowato je u siebie; przewaznie jed-
nak nasze konserwatywnie urzadzone i prowadzo-
ne przedsiebiorstwa albo o niem nie wiedza, albo
wartoéci jego nie doceniaja. Inzynieréw, kibérzy
znaja si¢ na spawaniu teoretycznie i praktycznie —
jest u mas bardzo niewielu, Réwniez niewielu jest
odpowiednich- spawaczy, aczkolwiek ilo§¢ ich
zwieksza sie: a przeciez dobrze spawaé moze tylko
zdolny, inteligentny, wprawny i bardzo sumienny
spawacz. Jedna i ta sama robota, wykonana przez

. jednego spawacza, moze daé wyniki doskonate, a
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wykonana przez drugiego — wyniki zupelnie nie-
zadawalniajace.

Istnielja wltasciwie trzy metody spawania: ace-
tylenowe, tukkowe i oporowe. Nie wdajgc si¢ w ich
opis '}, zaznacze, ze w zelaznych konstrukojach
budowlanych i mostowych w gre zamiast nitowania
wchodzi tylko spawanie lukiem, przy pomocy od-
powiednich elektrod metalowych, o $rednicy 2—6
mm, a dlugosci 35—45 mm, powleczonych specjal-
na masa, ktorej zadaniem jest przedewszystkiem
unilkniecie utleniania sie metalu,

W Polsce znalazlifo dotychczas spawanie elek-
tryczne duze zastosowanie ‘Yjedynie w kclejni-
twie. Tu naleza\io[by podkredlié zaslugi jednego
z pionieréw spawania elekirycznego w Polsce, inz.
T. Gayczaka, b. naczelnika Warsztatow P. K, P,
we Lwowie, ktoremu sekunduje p. Ekielski, Obec-
nie pracuje tam 11 aparatow do spawania, z czego
znaczna cze$é sporzadzona w oddziale elektrotech-
nicznym warsztatéw., Réwniez wspomnieé nalezy o
duzych zashigach inz. Pancera, naczelnika war-
sztatébw P.X.P. w Warszawie, ktéry przeprowadzit
caly szereg badan szwéw spawanych, oraz iprof.
Sochackiego, nacz, dyrektora Warsz. Sp. Akec, Bu-
dowy Parowozow, wreszcie warsztatéw kolejowych
w Poznaniu, kidére wyspecjalizowaly si¢ w spawa-
niu na goraco zeliwa.

II. Wyniki doswiadczen,

Spawanie moze zamiast nitowania znalezé za-
stosowanie witedy tylko, jezeli da gwarancie od-
pow1edn1e*) wylrzymatosei, przynajmniej takiej sa-
mej, jaka dajg nity. Szeregi doswiadczen, wyk,..a-
nych w réznych krajach, daty pod tym wzglqdem

wyniki, wskazujace, Zze d olbr z e wykonane spoje--

nie posiada wytrzymatosé nieomal réwna, czesto-
kroé¢ nawet wysza niz wytrzymatosé samych cze-
$ci Taczonych, a zawsze wyizsza niz polaczenie ni-
towane,

Doswiadczenia Tow. Lloyd's Register of Ship- |

ping, wykonane jeszcze w r, 1918, daly m. in. wy-
niki nastepuljace: potgczenie blach zostalo znisz-
czone sila 209 ¢, jednak przez pekniecie blachy ¢-
bok szwu, ktory zoslal nienaruszony, za$ potaczenie
blach spawane na stylk dato wyniki lepsze o 30%,
niz analogiczne polaczenie nitowane. Pézniejsze
doswiadczenia tegoz towarzystwa (w r, 1920) wy-
kazaly, ze wytrzymatoéé spojenia na rozerwanie
wynosi 97—100% wytrzymalo$ei spojonej blachy;
w najwiekszej ilosci wypadkéw probka pekia poza
miejscem spojenia. Réwniez pomyélne wyniki daiy
doéwialdczenia Admiralicji angielskiej.

W ostatnich latach, préb z potaczeniami spa-
wanemti robiono bardzo wiele, Dla zelaznych kon-
strukeji budowlanych jedne z najcenniejszych wy-

konano staraniem Westinghouse Electric and Ma-.

nufacturing Company *), ktéra przoduje innym fir-
mom specijalnie pod wzgledem spawania tukiem.
Spawane potaczenie belek I23 ze stupami okazato
wytrzymallo§é wyizsza o 25% niz nitowane, Bla-
chownica o ksztalcie I, o dfugosci 15 stép = 4,75 m,

1. O ile.chodzi o spawanie elektryczne, por, T. Gay-
czak. O lukoweim spawamiu elelk;trycznem Warszawa, oraz
litografowane: | Elelktryczne spawanie”, wydane w r. 1925,
staraniem Warsztatéw P. K. P, we Lwowie, pod redakcija ins.
T. Gayczaka i R. Ekielskiego.

*) Eng. News-Record 12.VII, 1926, szczegstowies
w The arc welding of structural steel, East Pittsbungh, Pa.

1927

a wysokosci $cianki 37,5 c¢m, spawana lukiem,
z nakladkami, utwierdzonemi bezpoérednio na
sciance (bez katownikéw), ulegla zniszczeniu przy
obcigzeniu o 50% wieckszem, niz blachownica ni-
towana, wykonana normalnie, o tej samej ilosci
maler;ahl po czqs’ci dziqki wiekszej wytrzymalo-
éci spojenia, po czeéci za$ dzieki lepszemu uzyciu
tworzywa. Polqczcme preta o przekroju teowym,
skla:damcym sie z dwu katownikow przy pomocy
spawania bylo o 30% silniejsze na rozcigganie, niz
analogiczne potaczenie na nity, a nadto pekto nie
w szwiie, ale na dlugoéci katownikow.

Zastuguja, tez na uwage préby czynione z bel-
kami o ksztalcie wedle rys, 1—4, ktére wykony-
wano w wielu miejscach. Wyniki otrzymywano
w zasadzie wszedzie takie same: odksztalcaty sie
czeiéci taczone lub stupy, ale same polaczenia spa-
wane pozostawaly zawsze nietkniete, podczas gdy
przy analogicznych prébach nitowanych poddawa-
ty sie wlasnie polaczenia. Identyczne wyniki daty
takie same belki, ;poddane dziataniu zmiennych oh-
ciagzenn (1760 na minute), oraz pod uderzeniem mto-
ta parowego.

: Rys. 1—4. -
Wytrzymalosé polgczers spawanych na uderzenie: u géry
polgczenia nitowane, u dolu — spawane.

Spedjalnie szczegétowo robione byty doswiad-
czenia Bissela, przedstawione na zebraniu chica-
gowskiego oddziatu Aimerican Welding Society,
oraz idos§wiadczenia w Brukseli i w Malines, Przy
tych ostatnich zastosowano do préb sztywnych po-
taczen diwigary I NP 14 spawane, oraz nitowane,
Do zginania uZylo 100-tonnowej maszyny Amsle-
ra, wywierajac nacisk w miejscach, zaznaczonych
biatemi strzallkkami, Polaczenie na nity ulegto znisz-
czeniu przy 27 tonnach, polaczenie spawane nie
poddato sie i nie wykazato najmniejszej rysy przy
41,7 tonnach, gdy dalsze badanie przerwano z po-
wodu ugiecia belki (por. rys. 4), Wyniki préb na
uderzenie byly takie same: przy pola‘-czeniach ni-
towanyich zostaly one zupelnie zniszczone, gdy
przy spawa:nych nie Wykazaﬂy zadnego uszkodze- -
nia, pomimo zupelnego zniszczenia samego dzwi-
gara,

Wreszcie nie mozna pominaé - ostatnich do-
$wiadczen, wykonanych przez profesora Haigh'a

z Royal Naval College w Greenwich dila Lloyds
Relgl\ster of Shipping, z probkami spawanemi przy
pomocy elektrod K’]elllbenga Wszy‘sﬂkle wykazaly
zerwania poza miejscem spojenia, co oznacza, Z€
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miejsce spojenia bylo wytrzymalsze, niz materjal
probek, ktéry wykazat 4080 Eglem®. Wydtuzenie
byto od 16,3 — 21,9%, gdy materjal sam mial
22,4—31,5%.

W Polsce doswiadczen z polaczeniami spawa-
nemi dotychczas prowadzono niewiele. Do§é znacz-
na ilo§¢ préb ma rozerwanie wykonata firma Zie-
leniewski ze Lwowa, Warszawska Spétka Akcyina
Budowy Parowozéw, oraz warsztaty P. K. P, Obec-
nie na wigksza skale przeprowadza sie do$wiad-
czenia staraniem obu wymienionych firm,

Przytaczam przyklady najcharakterystyczniei-
sze dla omawianego tematu i to tylko w drobnym
utamku, W kazdym razie, ze wszystkich seryj do-
$wiadczen, gdziekolwiek byly czynione, wynikaja
w dostosowaniu do konstrukeji zelaznych nastepu-
jace reguly: \

1. Przy polgczeniu spawanem mozna osiagnaé
w szwie wytrzymalto§é bardzo zblizona, réwna lub
nawet wyzsza od wytrzymalosei czesci taczonych.
Zalezy to — poza dobrocia wykonania — od. spo-
sobu wykonania tegoz. Pozwala ono na osiggniecie
wiekszej wytrzymatoéci niz polaczenie nitowane,

2. Polaczenia spawane np. belek ze stupami
sa bardzo sztywne i pozwalaja na uzyskanie zu-
pelnego utwierdzenia.

3, Cigg belek stykanych (na podporach lub
poza niemi) polaczyé mozna tak, ze zachowywaé
si¢ one beda, jak belka ciggla. .

4, Miejsce spojenia wykazuje mniejszy spél-
czynnik wydluzenia i stosunkowo niewielki kalt
zgiecia,

6. Wartoéé potaczenia spawanego zalezy
w pierwszym rzedzie od zrecznodci, sumienmodel
i doswiadczenia spawacza, oraz. od dobroci elek-
trody. Nalezy przytem zwazaé na mozliwe unika-
nie nagrzan.

Ujemne strony spawania stanowi fa wlasnie

zalezno$é od wylkonania, oraz pewna trudnoéé na-
lezytej konfroli i sprawdzenia konstrukcji wvko-
nanej. O ile chodzi o pierwisza, to przy odpowied-
nim spawaczu i dobrym materjale odsetek robét
nienalezycie wykonanych jest nie wiekszy niz w in-
nych konstrukcjach. Dobroé¢ wykonanej. konstrukeji
mozna sprawdzié po wygladzie zewnetrznym, da-
lej przez przekuwanie, wreszcie przy pomocy pro-
mieni Roentgena. Sa to zreszta nieomal te same
zasady, jakie stawia si¢ np. zespolom zelbetowym,
ktérych wytrzymalosé tez zalezy przedewszystkiem
od dobroci wykonania, a kontrola po wykonaniu
jest jeszcze trudniejsza niz przy spawaniu,

II. Elektrody.

W kazdym razie, konieczie jest nalezyte przy-
gotowanie czedci laczonych, tak, aby byl mozliwy
dostep eléktrody do wszystkich punktéw powierzch-
ni spawanej, W przewaznej czesci wypadkéw nale-
2y brzegi Sciaé. Przy stykach przekrojow grubych
da sie écigé brzegi obustronne [$ciecie V, rys. 5);
wtedy do polaczenia potrzeba znacznie mniej (do
40%) materjatu elektrody, niz przy $cieciu jedno-
stronnem (o ksztalcie X, rys. 6), nadajacem sie do
przekrojéw ciefiszych, naroza za$ stapiaja sie. Przed
wykonaniem potaczenia, nalezy doskonale oczyécié
powierzchnie stylu szczotka druciana, diutem lub
piasecznica, ale w zadnym razie zapomoca kwa-
sow. O ile spawa si¢ bez écinania katéw, lecz

wprost, z blachy, powinno sie doktadnie usunaé
zendre, gdyi ta przeszkadza dobremu polaczeniu.

X v

Rys. 51 6.

Scinanie brzegéw czesci spawanych na stykach.

Wazna, role odgrywa wybér elektrody.

Przy stosowaniu pewnego gatunku elekiro
nalezy uwzgledni¢ i to, czy dany spawacz pracowal
juz temi elektrodami, czy nie. Elektrodami, do kté-
rych sie przyzwyczail — i to w- ostatnim czasie, o-
siggnie prawdopodobnie najlepsze wyniki. Poszcze-
gélne gatunki maja bowiem oktadziny o rozmaitej
grubodci i rozmaitej temperaturze topliwosci; Ele-
ktrody Wilsona (amerykariskie) mafja powltoke bar-
dzo cienka i nie daja t. zw. krateru, elektrody Kjel-
lberga (szwedzkie)—powloke grubsza, krater nie-
wielki, elektrody Société Electrique Autogéne—pao-

~wiloke gruba, krater bardzo wyrainy, elektrody

Quasi-Arc — powloke bardzo gruba, ze sznurem
azbestowym, wewnatrz ktérego drut aluminujacy—
krater tak duzy, ze tuku nie widaé Kazda z firm
wyrabiajacych je wytwarza znaczng ich iloéé, z cze-
go do konstrucji zelaznych nadaja sie tylko niekts-
re. Z elektrod szwedzkich Kjellberga, nadaja s'e
elektrody OK7 o éredniej wytrzymalogci 4200
kglcm®, lub lepiej, zwhaszcza dla wiekszych napre-
zeni i lepszych. materjatéw konstrukeyinych, OK12
o wyitrzymatosci ok. 4700 kglem®.
Wymiary ich sa:

® e v

E Iloiéé elektrod [Ciezar skrzynki Sigiar e'lektrod o 55’
F’é w skrzynce brutto Ig wskrzynce ARt E"% .2
w2 kg Q % =]
2 3000 (1500) 37 (20) 30 (15) 7 (5)
3 1200 ( 600) 32,2 (17,61 252(12,6)

4| 1000 ( 500) 46 (24,5) 39 (19,5)

5 500 ( 250) 37,5 (20,25) 305(1525) | . .
6 500 ( 250) 49 (26) 42 (21)

7 400 { 200) 52 (27,4) 45 (22.4)

W nawiasach podano daty dotyczace */, skrzynki.

Z elelktrod belgijskich, wyrabianych przez Sp.
,,La soudure électrique autogéne’’, nadalje sie najle-
piej do konstrukeji zelaznych ,Tensilend”, Ele-
ktroda ta daje spojenie o wysokiej wytrzymalodei
na rozciagganie, zginanie, na uderzenie i wstrza$nie-
nia. Srednia wytrzymatosé 4500 kg'cm®, wyldtuze-
nie do 18—20%, Wyrabiana jest w past. numerach:

" czonych.

NlTE| gE | 988 | weE | 282 | 388
g | 275 | 284 | 824 |08 | P4k
14| 2 100 40 4000 1,4 60
12| 2.5 - 100 32 3200 2 70
10| 3,25 100 15 1500 3.5 70
8 4 100 | 12 1200 5 75
6| 5 50 20 1000 35 75
4 6 50 15 750 45 75

Ilos¢ potrzebnych elektrod okresla sie wedle
ich ciezaru. Zawsze jednak potrzebny jest pewien
nadmiar, dochodzacy do 25—27%, na nier6wnosci,
odpadki elektrod i1 na spalenie.

W ostatnich czasach zaznaczyla sie pewna ten-
dencja do stosowania drutéw zwy’kkyc}l;, nie.p(;wle-

g 1)



