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Spawanie elektryczne żelaza
w budownictwie i mostownictwie.

Napisał Stefan Bryła.

I. Wstąp.

O ile wiek XIX zaznaczył się ogromnym postę-
pem żelaznych konistriukcyj inżynierskich bu-
dowlanych i mostowych, o tyle ostatnie idzie-

siątki lait wykazują n,ą 'tem polu znaczny zastó'j.
Rozwinęiły się i rozwijają konstrukcje żelbetowe,
przez racjonalnie']sze proijektowanie, przez stoso-
wanie nowych me!toid pracy (beton lany), roz-wlja-
ją się konstrukcje drewniane, natomiast budownic-
two i mositowniotwo żelazne właściwie oddaWna
nie ruszyły naprzód. Zaznaczyła się pewna
dążność do stosowania konstrukcyj ramowych,
które ipirzedłem były używane znacznie mniej, ale
poza tętn konsitrukclje żelazne są dziś wo'góle ta-
kie, jak były lat temu dwadzieścia, czy trzydzieści.

Jednakowoż na zachodzie i północy Europy
i, jeszcze bardziej w Ameryce pojawiają się pierw-
sze oznaki, adaijajce się wskazywać, że mo>g'ą się
Zimienić powaiżoie podstawy ibiudownictwia żelaz-
negoi, Ohodzi o« zastąjpiende nitów czy śrub spa-
w a n i e m e l e k i r y c z n e m ,

Już oddawna chciano zastosować spawanie
•w konstrukcjach żelaznych, Daiwne jednak kowal-
skie metody, stosowane nadomiar do znacznie gor-
szydh niż dzisiaj materjałów, nie mogły dawać i nie
dawały rzeczywiście korzystnych wyników. To też
nic dziwnego, że dotychczasowe przepisy na'jczę-
ścieij zalbdraniały uiżywamia spawania, albo — je-
żeli naweit pozwalały — to przy takiej redukcji
naprężeń idopuszczalnych, że opłacać się onó wo-
góle nie tnagło.

Ostatnie czaisy iprzyniosły przecież pod tym
wzglejdem duże zmliany, dzięki zastosowaniu 'do
spajania metaJli łtuku elektrycznego. Jeszcze w r,
1885 Bernado-s i Olszewski 'opaitentowali sposób
spawania zapomocą łuku elektrycznego, wytwarza-
nego między elektrodą węglową a przedmiotem
spawanym. Jeszcze w r. 1895 Sławianoiw zastoso-
wał w miejsce elektrody węglowej elektrodę me-
talową. Jednak trzeba było diłtiigich prób, nim len
ostatni sposób, dzisiaij używany nieomal wyłącznie,
dał się zastosować w praktyce na szerszą skalę,
Wiłaściwie dopiero od r, 1917, jjdy w Ameryce za-
stosowano spawanie .do naprawy internowanych
tam niemieckich okrejtów, które zostały przez za-
łogę uszkodzone, datuje .się silny rozwój spawania
elektrycznego. Na kontynencie europejskim spa-
wanie elektryczne przyjęło się idotychczas głównie
we Francji i Belgiji, oraz w krabach skantdynaw-
skich., Niemcy pozoSitały pod tym względem dosyć
w tyle, a temlbardzAe'j my, zanadto w technice wzo-
rujący się zawsze na ich'przykładzie. Ledwie kil-
ka firm zastosowało je u siebie; przeważnie jed-
nak nasze konserwatywnie urządzone i prowadzo-
ne iprzedsięjbioratwa albo o niem nie wiedzą, alibo
wartości jego nie doceriialją. Inżynierów, którzy
znają się na spawaniu teoretycznie i praktycznie —
jest u nas b-ardlzo niewielu- Również niewielu jest
odpowiednich spawaczy, aczkolwiek ilość ich
zwiększa się: a przecież dobrze spawać może tylko
zdolny, inteligentny, wprawny i bardzo sumienny
spawacz. Jedna i ta sama robota, wykonana pr/ez

_ jednego spawacza, może dać wyniki doskonałe, a
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wykonana przez drugiego — wyniki zupełnie nie-
zada walnia j ą»ce.

Isltnieiją -właściwie trzy 'metody spawania: ace-
tylenowe, łukowe i oporowe. Nie wdając się w ich
opis3), zaznaczę, że w żelaznych konstrukojadh
budowlanych i mostowych w -grą zamiast nitowania
wchodzi tylko spawanie łukiem, przy .pomocy od-
powiednich elektrod metalowych, o średnicy 2—6
mm, a długości 35—45 mm, powleczonych specjal-
ną masą, które1] zadaniem jest przedewiszystkiem
uniknięcie utleniania się metalu.,

W Polsce znalazlło. dotychczas spawanie elek-
tryczne iduiże zastosowanie 'jedynie w kclejni-
twie. Tu należałoby podkreślić zasługi jednego
z pionierów spawania elektrycznego w Polsce, inż,
T, Gayczaka, h, naczelnika Warsztatów P. K, P.
we Lwowie, któaramni sekunduje p, Bkdelski, Obec-
nie pracuje tam 11 aparatów do .spawania, z czego
znaczna część sporządzona w oddziale ełektroitech-
nicznym warsztatów. Również wspomnieć należy o
dużych zasłiuigach inż. Pancera, naczelnika war-
sztatów P.K.P. w Warszawie, kitóry przeprowadził
cały szereg badań • szwów spawanych, oraz iprof.
Sochafckiego, nacz, dyrektora Warsz. Sp, Akc, Bu-
dowy Parowozów, wreszcie warsztatów kolejowych
w Poznaniu, które wyspecjalizowały się w spawa-
niu na gorąco żeliwa.

II, Wyniki doświadczeń.
Spawanie może. zamiast nitowania znaleźć za-

stosowanie w>tedy tylko, jeiżeli da gwarancję od-
powiedniej wytrzymałości, przynajmniej takiej sa-
mej, jaką dają nity. Szeregi doświadczeń, wy'kxia-
nydh w różnych krajach, dały pod tym względem
wyniki, wskazujące, że d o b r z e wykonane spojc- '
nie posiada wytrzymałość nieomal równą, często-
kroć nawet wytżiszą nie wytrzymałość samych czę-
ści łączonych, a zawsze wyższą ni'ż połączenie ni-
towane.

Doświadczenia Tow. Lloyd1'® Register of Sbip-
ping,, wykonacie jeszcze w r, 1918, dały m, in, wy-
niki na-stępuljące: połączenie blach zostało znisz-
czone siłą 209 t, jednak przez pęknięcie blachy c-
bok szwu, który został nienaruszony, zaś połączenie
blach sipawane na styk dało wyniki lepsze o 30%,
niż analogiczne /połączenie nitowane. Późniejsze
doświadczenia tegoż towarzystwa (w r. 1920) wy-
kazalły, że wytrzymałość spojenia na rozerwanie
wynolsi 97—100% wytrzymałości spojonej blachy;
w największe') ilości wypadków próbka pękła poza
miejscem spoijenia. Również pomyślne wyniki dały
doświadczenia Admiralicji angielskiej.

W ostatnich latach, prób z połączeniami spa-
wanem1! robiono bardzo wiele, Dla żelaznych kon-
strukcji budowlanych jedne z najcenniejszych wy-
konano "Staraniem Westinjglhouse Electric and Ma-
nuifacturing Comrpany 2), która przoduje innym fir-
mom specljalnie pod względem spawa-nia łukiem.
Spawane połączenie belek I 23 ze słupami okazało
wytrzymałość wyfżiszą o 25% nilż riłtowane, Bla-
chownica o kształcie I, o dłulgości 15 stóp = 4,75 m,

i) O ile. chloidzi o apaw-ainie elektryczne, por, T. G a y -
ozai'k. O lufcoweiini sipalwami;u eleiktrycznem,, Warszawa, oraz
litografowasne: „Elelktryczne spawanie", wydane w r, 1925,
starainilCłn W'a:nsz:tató'rw P. K. P. we Lwowie, pod redakcją i n l
T. Gayczaka i R. BkicteMofo.

s) Enig, N ewts - R e c o i d 12.ViII.1926, szcza^ótowielj
w The arc -weliding o<f sitituictoral siteeil. Easit Pittisbmrgh, Pa,

a wysokości ścianki 37,5 cm, spawana łukiem,
z nakładkami, utwierdzomemi bezpośrednio na
ściance (bez kątowników), uległa zniszczeniu przy
obciążeniu o 50% większem, niż blachownica ni-
towana, wykonana normalnie, o tej sameij ilości
mateirjału, po części dzięki większej wytrzymało-
ści spoijenia, ;po części zaiś dzięki lepszemu użyciu
tworzywa, Połączenie pręta o przekroju teowym,
składającym się z dwu kątowników przy pomocy
spawania było o 30% silniejsze na rozciąganie, niż
analogiczne połączenie na nity, a nadto pękło nie
w szwie, ale na długości kątowników,

Zasługują też na uwaigę próby czynione z bel-
kami o kształcie wedle rys. 1—4, które wykony-
wano w wielu miejscach. Wyniki otrzymywano-
w zasadzie wiszędzie takie saane: odkształcały się
częjści łączone lub słupy, ale same połączenia spa-
wane pozostawały zawsze nietknięte, podczas gdy
przy analogicznych próbach nitowanych poddawa-
ły się właśnie połączenia. Identyczne wyniki dały
takie same belki, ipodidlane działaniu zmiennych ob-
ciążeń (1760 na minutę), oraz ipod uderzeniem mło-
ta parowego,

Rys. 1—4.
Wytrzymałość połączeń spawanych na uderzenie: u góry

połączenia nitowane, u dołu — spawane.

Specij ałnie szczegółowo robione były doświad-
czenia Bisisela, przedstawione na zebraniu chica-
gowskiego oddziału Almerican Weldiing Society,
oraz doświadczenia w Brdksell i :w Malines, Przy
tych ostatnich zastosowano do prób sztywnych po-
łączeń dźwigary I NP 14 spawane, oraz nitowane,
Do zginania uiżyto 100-tonnowej maszyny Amsle-
ra, wywierałjąc nacisk w miejscach, zaznaczonych
białemi strzałkami. Połączenie na nity uległo znisz-
czeniu przy 27 łonnaoh, połączenie spawane nie
poddało się i nie wykazało najmniejsze1) rysy przy
41,7 toainaćh, gdy dalsze badanie przerwano z po-
wodu (Ugięcia (belki (por. rys, 4), Wyniki prólb na
uderzenie były takie same: przy połączeniach ni-
towanyiclh zostały one zupełnie zniszczone, gdy
przy spawanych nie wykazały żadnego uszkodze-
nia, pomimo zupełnego zniszczenia samego dźwi-
gara.

Wreszcie nie można pominąć • ostatnich do-
świadczeń, wykonanych przez profesora Hałgfo'a
z Royal Naval College iw Greenrwiidh dla Lloyds
Register of Słiippinig, z próbkami spawanemi przy
pomocy elektrod Rjelllbenga, Wszystkie wykazały
zerwania poza miejscem spojenia, co oznacza, że
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miejsce spojenia było wytrzymalsze, niż materjał
próbek, który wykazał 4080 kglctri1. Wydłużenia
było od 16,3 — 21,9%, gdy materjał sam miał
22,4—31,5%.

W Polsce doświadczeń z połączeniami spawa-
nemi dotychczas prowadzono niewiele. Dość znacz-
ną iidść iprólb na rozerwanie wykonała lirma Zie-
leniewski ze Lwowa, Warszawska Spółka Akcyjna
Budowy Parowozów, oraz warsztaty P. K, P, Obec-
nie na większą skałę przeprowadza się doświad-
czenia staraniem obu wymienionych firm,

Przytaczam przykłady najcharakterysityczniej-
sze dla 'Omawianego tematu i to tylko w diroibnym
ułamku, W każdym .razie, ze wszystkich seryj do-
świadczeń, gdziekolwiek były czynione, wynikają
w dostosowaniu do koinstrtikcji żelaznych następu-
jące reguły: \

1. Przy połączeniu spawanem można osiągnąć
w szwie wytrzymałość bardzo zbliżoną, równą lub
nawet wyższą ad wytrzymałości części łączonych.
Za'leiży to — poza dobrocią wykonania —; od spo-
sobu wykonania telgoż. Pozwala ono na osiągnięcie
większej wytrzymałości niż połączenie nitowane,

2, Połączenia spawane np, belek ze słupami
są bardzo sztywne i pozwalają na uzyskanie zu-
pełnego utwierdzenia.

3, Ciąig belek styfcanydh (na podporach lub
poza niemi) połączyć .mroźna tak, że zachowywać
się one ibędą, jak belka ciągła,

4. Miejsce spoijenia wykazuje mniejszy spół-
czynnik wydłużenia i stosunkowo niewielki Icąlt
zgięcia,

6. Wartość połączenia spawanego zależy
w pierwszym rzędzie oid zręczności, sumierunoiści
i doświadczenia ispawaeza, oraz. od dobroci elek-
trody, Należy przytem zważać na możliwe unika-
nie naigrzań,

Uljemne strony spawania stanowi ta właśnie
zależność od wykonania, oraz pewna trudność na-
leiżyte'j kontroli i sprawdzenia konstrukcji wyko-
nanej, O ile chodzi O' pierwiszą, to przy odpowied-
nim iSipawaczu i dobrym imaiterjale odsetek robót
nienależycie wykonanych jest nie większy ni!ż w in-
nych konstrukcjach. Dobroć wykonanej, konstrukcji
można sprawdzić po wyglądzie zewnętrznym, da-
lej przez przekuwanie, wreszcie przy pomocy pro-
mieni Roentgena. Są to zresztą nieomal te same
zasady, jakie stawia się np. zespołom żelbetowym,
których wytrzymałość też zależy przedewszystikiem
od dobroci wykonania, a kontrola po wykonaniu
jest jeszcze trudniejsza niż przy spawaniu,

III. Elektrody.
W kaiżdym razie, konieczne jest należyte przy-

gotowanie części łączonych, tak, aiby był moiżliwy
dostęp elektrody do wszystkich punktów powierzch-
ni spawanej, W przeważnej części wypadków nale-
ży brzegi ściąć. Przy stykach przekrojów grubych
da się ściąć brzegi obustronne (.ścięcie V, rys. 5);
wtedy do polłąlczenia potrzeba znacznie mniej (ido
40 %) materijału' elektrody, niż przy ścięciu jedno-
stronnem (o kształcie X, rys, 6), nadaijącem.się do
przekrojów cieńszych, naroża zaś stapiają się. Przed
wykonaniem połączenia, należy doskonale oczyścić
powierzchnię styku szczotką drucianą, dłutem lub
piaseczinicą, ale w żadnym razie zapomocą kwa-
sów, O ile spawa się bez ścinania kąitów, lecz

wprost, z blachy, powinno ,się dokładnie usunąć
zendręi gdyż ta przeszkadza dobremu połączeniu.

Rys. 5 i 6.
Ścinanie brzegów części spawanych na stykach.
Ważną rolę odgrywa wyibór elektroldy.
Przy stosowaniu pewnego .gatunku elektro!

nałeży uwzględnić i to, czy dany spawaczpracował
już feana elektrodami, czy nie, Elektrodaimi, do kiió-
rych się przyzwyczaił — i to w- ostatnim czasie, o-
siąignie prawdopodobnie najlepsze wyniki. Poszcze-
gólne gatunki mają bowiem okładziny o rozmaitej
grubości i rozmaitej temperaturze topliwości. Ele-
ktrody Wilsona (amerykańskie) mają powłokę bar-
dzo cienką i nie dają t. z w. krateru, elektrody Kjel-
lberiga (szwedzkie)—powłokę grubszą, krater nie-
wielki, elektrody Societe Electriąue Autogene—po-
•włokę grubą, krater bardzo wyraźny, elektrody
Quaisi-Arc — jpowłoikę bardzo grubą, ze sznurem
azbestowym, wewnątrz któreigo drut a'1'ulminujący—
krater tak dulży, że łuku nie widać. Każlda z firm
wyrabiających je wytiwarza znaczną ich ilość, z c/e-
go do konsitrucji żelaznych nadaiją się tylko niektó-
re. Z elektrod szwedzkich Kjellberga, nadają s:f;
elektrody OK7 o średniej wytrzymałości 4200
kglcm2, lub lepieij, zwłaszcza dila większych naprę-
żeń i lepszych.materjałów konstrukcyjnych, OK12
o wytrzymałości ok. 4700 kgjcm2.
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Z elektrod belgijskich, wyrabianych przez Sp,
„La soudure electriąue autoigene", nadalje się najle-
piej 'do konstrukcji żelaznych ,,Tensilend", Ele-
ktroda ta daje spojenie o wysokiej wytrzymałości
na rozciąganie, zginanie, na uderzenie i wstrzajśnie-
nia. Średnia wytrzymałość 4500 kgjcm2, wyldłuże-
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Ilość poftrzebnych elektrod określa się wedle
ich ciężaru. Zawsze jednak potrzebny jeisł pewien
nadmiar, dochodzący do 25—27%, na nierówności,
odpadki ełektrdd i na ^pałenie.

W ostatnich czasach zaznaczyła się pewna ten-
dencja do stosowania drutów zwykłych, niepowle-
czonych. (D. c. n.)


