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DZIAL KONSTRUKCYJNY.

CHLODZENIE TRANSFORMATOROW OLEJOWYCH
I STOSOWANIE KONSERWATOROW.

InZ. J. Angerman.

Streszczenie. Ilosci ciepta, oddawane przez (ransforma-
tor, rozklad temperatur na powierzchni zbiornika, cieplo pro-
mieniowania i przewodzenia, chlodzenie naturalne i sztucz-
ne, ilo§é powietrza chlodzacego, zasady przewietrzania trans-
formatorowni. Systemy sztucznego chiodzenia. Konserwatory
olejowe,

Warunkiem prawidlowej pracy transformatorow pod
wzgledem cieplnym jest danie im moznosci oddania wytwo-
rzonego ciepla otoczeniu, a nastepnie — odprowadzenie
ogrzanego powietrza nazewnatrz budynku. Czeste bowiem
wypadki nadmiernego nagrzewania sie lransformatoréw,
umieszczonych w pomieszczeniach zamknietych, powodowa-
ne sa przewaznie niedostatecznemi warupkami chiodzenia i
odprowadzania ciepla — czy to wskutek nieuzasadnionej
oszczednosci, czy tez z nie§wiadomosci.

Jlo§¢ ciepla, jaka transformator.ma do oddania pod
obciaZeniem, rowna jest wartoéci cieplnej jego. strat w zZe-
lazie i miedzi: ;
Q= 860N, (&1) kal. kglgodz. . . . (1)

100 :
gdzie N, — moc pobierana w kW,
'} = spolezynnik sprawnosci przy danem obciaZeniu.

Te ilo¢¢ kalorji winnismy odprowadzi¢, jezeli nie chce-
my przekroczyé dopuszczalnych temperatur nagrzania uzwo-
jed, rdzenia czy oleju. :

Dla transformatoréw suchych chlodzenie nie przedsta-
wia zagadnienia powazniejszego, w rachube bowiem wchodza
tu transformatory niewielkie, wyjatkowo .do mocy 150
kVA, w przewaznej za$ ilosci jednostki mniejsze od 20-+-25
kVA. Oddawanie ciepla ogranicza sie tu do samego promie-
niowania czesci nagrzanych, t. j. uzwojed, rdzenia a nadto
blach dodatkowych, wktadanych miedzy cewki dla- powiek-
szenia powierzchni promieniowania. Normalnie naturalny ruch
powietrza wystarcza do odebrania wypromieniowanego cie-
pla, z chwilag jednak umieszczenia transformatoréw w zam-
knigtych kolumnach stupowych, w otworach podziemnych
kopaln i t. p., proces chlodzenia komplikuje sie, gdyz warun-
ki przeplywu powietrza sa ograniczone, a nadto kladzie si¢
nacisk na odgrodzenie transformatora od bezposredniego do-
plywu powietrza zewnetrznego, celem zmniejszenia konden-
sowania wilgoci, zawartej w powietrzu, na ‘jego czesciach.

Chtodzenie transformatoréw olejowych jest bardziej
skomplikowane, nietylko z powodu koniecznosci przejécia
ciepta z cewek i rdzenia przez warstwy oleju i sciany zbior-
nika przy ograniczonej temperatufze maksymalnej nagrzania
oleju, ale i z tej przyczyny, ze mamy tu nieraz do czynienia
z jednostkami o bardzo wielkiej mocy, ktére wymagaja od-
prowadzania ogromnych iloéci ciepla.

Stosowane sq dwa rodzaje chlodzenia: naturalne i
sztuczne. Naturalne bedzie miato zawsze wigcej zwolenni-
kow, -niz sztuczne, jest .bowiem wygodniej mie¢ w pracy

transformatory bez specjalnego stalego dozoru i dodatkowych
urzadzen ¢hlodniczych, wymagajacych stalej kontroli. Jed-
nak w niektérych wypadkach, przy zlych warunkach wenty-
lacji i braku odpowiedniego pomieszczenia, sztuczne chlodze-
nie moze si¢ kalkulowaé lepiej.

Nalezy wyjasnié zasadnicza roznice miedzy chtodzeniem
wnaturalnem” i ,sztucznem': naturalne jest wowczas, gdy
cieplo transformatora droga promieniowania i przewodzenia
oddawane jest przez §ciany zbiornika otaczajacemu powie-
trzu; sztuczne za$ wtedy, gdy cieply olej zapomoca dodat-
kowych urzadzen oddaje cieplo wodzie czy powietrzu. Jed-
nak chfodzenie naturalne wymaga réwniez calego szeregu
urzadzen, czego niejednokrotnie nabywcy nie chea rozumied,
a co powoduje skolei klopotliwe nieporozumienia miedzy
dostawcami a odbiorcami,

Chcac zdaé sobie nalezycie sprawe z przebiegu chlo-
dzenia transformatoréw olejowych, rozpatrzmy zjawiska ko-
lejnego przechodzenia ciepla z nagrzanych uzwojen i rdzenia
przez o$rodek posredniczacy do zewnetrznego powietrza
chlodzacego. Dla transformatoréw o chlodzeniu naturalnem
$rednie réznice temperatur wynosza:

‘miedzy wewn. temperatura cewki a powierzchnig cewki
okolo 8°C,

miedzy temp. powierzchni cewki a olejem ok. 19°C,

miedzy olejem a wewnetrzng $ciana zbiornika ok. 3°C,

miedzy $ciang zewn. zbiornika a powietrzem ok. 40° C,
Cyfry podane stuszne sa przy zatozeniu, Ze temp. nagrzania
wynosi ok. 70" C i nie przekracza gérnej dozwolonej granicy.

Oddawanie ciepta przez $ciany zbiornika odbywa sig
przez promieniowanie, przewodzenie i konwekecje. Wskutek
réznych warto$ei przewodnosci cieplnej sciany zbiornika
wzgl, powietrza z jednej strony, a oleju z drugiej, wymienio-
re wyzej réznice temperatur rozkladaja sie nieproporcjo-
nalnie.

Cieplo wypromieniowane

( Qp,) jest pro-
porcjonalne do powierzchni

promieniujacej (P,). réznicy
temperatur §ciany i powietrza, oraz pojemnosci cieplnej po-
wierzchni §ciany wzgl. powietrza {c)-

Qpr:cpp[(—lglo)4~(17(;(‘))d] -0 ()

gdzie T, i T sa temperaturami
wietrza.

absolutnemi $ciany i po-

Upraszczajac powyzszy wzor przez wslawienie zamiast

wyrazu w nawiasie réznicy temperatur f{ — f2 = 3, popelnia-

my biad okolo 10 -~ 20%, co jednak mozemy naprawié¢ przez
dobér odpowiedniej wartosci stalej e:

Q,=¢'P, (th—ty) = ¢’ P, ¥ kal./godz. . . (3)

Cieplo przewodzenia zalezy od powierzchni

przewodzacej, réznicy temperatur i od przenikalnosci

cieplnej:
Qu:=FkPr(h— 1y kal./godz.
=kP,d kal/godz . . . . . . (4
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gdzie R okresla si¢ ze \\'zomi ! = ! e
G, By
przyczem: 5, —— przewodnodé scianki wzgledem oleju,
3¢ — przewodnos$é Scianki wzgledem powietrza,
d — grubo$é dcianki w mm,
. — przewodnosé wlasciwa zelaza (56 kal/mm/

godz/"C).

Dla 4, odpowiednia réznica temperatur wynosi 3" C,
zatem dla 10" C.
53 =3+ 0,084 =3+ 0,08.3 = 3,24.
Dla s; odpowiednia réznica temperatur wynosi 40" C,
zatem dla A > 10°C

=22} A=22¢40=55.

W powyzszych wzorach spélezynniki ¢’ i £ mozna dla
wygodniejszego manipulowania sprowadzi¢ do wielkodei jed-
nostek oddawanego przez $ciany zbiornika ciepla o wymiarze

W/e C m?,

Przez ¢’ oznaczamy zatem jednostke ciepla oddawane-
go przez promieniowanie; jest ona roénie bo-
wiem, jak wspomniane bylo wyZej, wraz z przyrostem
temperatury $cian zbiornika i temperatury powietrza. Sred-
nio ¢’ dla temp. powietrza 20° C i réznicy temperatur mig-
dzy zbiornikiem a powietrzem 40° C wynosi 6 W/°C m*

zmienna,

7 dokladnoscia dostateczna dla obliczenia przebiegu ciepl-
nego.

Przez k oznaczamy jednostke ciepla oddawanego przez
przewodzenie i konwekcje. Droga doswiadczalng jej wiel-
ko$é ustalona jest na 7--8 W/°Cm?® dla pewnosci jednak

jest przyjmowana warto§¢ nizsza.

W ten sposéb ciepto, oddawane otoczeniu tak przez
promieniowanie, jak i przewodzenie, wynosi
Q=(6 Pp = 17P, ) watéw = stratom zelaza i miedzi . (5)

P,. powierzchnia miarodajna dla promieniowania
clepta, obejmuje tylko ta czeséé powierzchni zbiornika, kto-
ra moze promieniowaé cieplo bezposrednio do wolnego oto-
czenia; odpadaja tu te czesci powierzchni, ktore moga wza-
jemnie na siebie oddzialywa¢. Poniewaz dla obliczania P,
i P, przyjmuje sig¢ tylko powierzchnie plaszcza transforma-
tora, bez uwzglednienia powierzchni dna i pokrywy (dno
nagrzewa sie¢ znikomo malo, a pokrywa po odjeciu miejsca,
zajetego przez izolatory i t p, promieniuje bardzo

stabo wobec braku przewiewu), przeto wartos¢ P, ogra-
nicza si¢ do tej powierzchni, jaka ulworzona jest przez
obwod dookola zbiornika, liczony po obrysiu zewngtrz-

nem, i czynna wysokos$é zbiornika. Obwéd w tym przy-
padku bedzie tworzyé obwiednia po zewnetrznej stro-
nie fal, jezeli zbiornik jest zbudowany z blachy falistej,
wzglednie po zewngtrznej stronie rur chiodniczych (rury
wpuszczane w $ciany zbiornika). P, natomiast jest dla zbior-
nikow falistych i rurowych znacznie wigksze od P,. gdyz
wehodzi tu w rachube dokladny obwéd zbiornika z uwzgled-
nieniem powierzchni fal wzglednie rur. Nalezy jednak
uwzglednié pewna poprawke dla takiego wykonania zbior-
nika, w ktérym rury sa ustawione ciasno obok siebie, albo

w ktérym fale sy zbyt waskie, wskutek czego hamowany jest.

doplyw chlodzacego powietrza.

Poniewaz P, > P, dla zbiornikéw falistych i ruro-
wych oddawanie ciepla przez przewodzenie jest znacznie
wicksze od promieniowania.

Zbiorniki dla transiormatoréw do 20 kVA posiadaja
§ciany gladkie, woweczas Pp = Py, . Powierzchnie te wystar-
czajg zupelnie dla oddania wytworzonego ciepta. Jednostki
wigksze, od 30 kVA do 4000 kVA, w miare wzrostu mocy
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zaopalrzone s w zbiorniki o falach coraz giebszych, wzgled-
nie o wickszych ilosciach rur chlodniczych (wigcej szeregow).
Fale, prowadzone pionowo, musza mieé¢ odpowiednie wymiary,
Rys. 1 przedstawia dwa typy fal: zaokraglonej i prostokat-
nej. Aby otrzymaé wartos¢ k=7 W['C m® fale zaokraglo-
ne muszg mieé szeroko$¢ minimum 15 mm, prostokatne —
szeroko$¢ kanalu powietrznego 3070 mm, olejowego zas
5-+25 mm.

Rys. 1.

Zbiorniki z rurami chlodzacemi posiadajg rury odpo-
wiednio wygiete, dawniej zawalcowywane, obecnie za$§ przy-
pawane do zbiornikéw i uszeregowane w 2--5 rzedéw, za-
leznie od wielkosci transformatora. W takiej konstrukeii
pewna trudnoéé stanowi czyszczenie rur z powodu wygie-
tego ich ksztaltu. Olej ochtodzony opada w rurach nadél,
powodujac stala cyrkulacje, — podobnie zreszta, jak w
zbiornikach falistych.

Chlodzenie naturalne mozna znacznie poprawié przez
przepompowywanie oleju z gérnej czesci do dolnej. Polep-
szajac cyrkulacje oleju,
osiagamy bardziej réwno-
mierny rozklad tempera-
tur powierzchni $ciany
zbiornika, jak to uwi-
docznione jest na rys. 2
dla transformatora 320
kVA. Krzywa ,a" przed-
stawia temperatury na- 500 7
grzania powierzchni zbior- //
nika przy chlodzeniu a.l- b
naturalnem bez cyrkula- -
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cii sztuczmej, ,b" — prazy Rys. 2.
przepompowywaniu oleju.

Transformatory wicksze — od 4000 kVA — zaopatrzo-
ne s w radjatory, skladajace si¢ z poszczegdlnych syste-
moéw chlodnic blaszanych wzgl. zlozonych z rur, pionowo
ustawionych migdzy skrzyniami dolnemi i gérnemi. Skrzy-
nie te, zbierajace olej, wplywajacy wzgl. wyplywajacy z ra-
djatoréw, umocowane sa przy pomocy kryz do zbiornika
bezposrednio albo po$rednio przez zawory. Radjatory
odejmowane maja te zalete, ze moga byé przy transporcie
zdjete, a w czasie pracy moga byé wymieniane w razie uszko-
dzenia. Rys, 3 przedstawia zbiornik z blaszanemi radjato-
rami transformatora 4000 kVA. Osiagnieta tutaj powierzch-
nia, przewodzaca cieplo, jest tak znaczna, Ze gwaran-
tuje pewne oddawanie ciepta; w danym przypadku
44000 kal/godz. Na wypadek przeciaZzenia transfor-
matora o 20--30% radjatory takie moga by¢ ochtadzane
przez dodatkowe powietrze z wentylatorka, ktére wyplywa
szeregiem rurek pomiedzy radjatorami, zwiekszajac znacz-
nie natgzenie chtodzenia,

Cieplo, oddane przez transformator otaczajacemu po-
wietrzu, powoduje skolei jego nagrzanie. Wyobrazmy so-
bie transformator, umieszczony w oddzielnem pomieszcze:
niu, o maksymalnej temperaturze zbiornika T,, temperatu
rze otaczajacego powietrza w budynku T, i femper. po-
wieirza zzewnatrz budynku T,. T, powoduje wzrost T aZ
do pewnego stanu réwnowagi, przy ktérym T; ustala sie.
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Przy zalozeniu, ze T, i T, pozostaja niezmienne, a odpo-
wiednia wentylacja jest utrzymana,
T,>T,>T,

Temperatura pomieszczenia jest zatem wyZsza od

temperatury powietrza zewnetrznego; wplywaja na nia
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warunki klimatyczne danego miejsca i czas trwania maksy-
malnych temperatur w lecie. W Polsce maksymalna T, wa-
ha sie okolo 26--32" C. Biorac pod uwage niedlugie okresy
silnego wzrostu temperatury latem, nastepnie por¢ szczy-
tow tych temperatur, przypadajacych w innym czasie, niz
bywa szezyt obciazenia sieci, wreszcie mozliwo$é chwilo-
wego przeciazenia transformatoréw, przyjmuje sig przy obli-
czeniu 25" C  jako maksymalna temperature zewnetrzna.
W pomieszczeniach dostatecznie przewietrzanych T, jest
66 =+ 7 C wyzsza od T,, zatem przy max. T = 25° C war-
to§¢ T, bedzie wynosi¢ okoto 20 C

Podkresli¢ tu nalezy niejednokrotnie spotykany wa-
runek przy zamawianiu transformatoréw, aby temperatura
pomieszczenia nie przekraczafa np. 25" C (przy natural-
nem chfodzeniu}.

Jak z powyiszego wynika, tego rodzaju zadanie jest

oczywiécie nie do pomyslenia przy chlodzeniu naturalnem,
samoczynnemn.

Wazna rzecza jest odpowiednie rozplanowanie otwo-
réw, doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze
z transformatorni, oraz nadanie im odpowiednich wymia-
réw. Strumien zimnego powietrza, doprowadzony od doly,
powinien jaknajbardziej obejmowaé ze wszystkich stron
transformator; otwory, odprowadzajace gorace powietrze,
powinny byé umieszczone u gory najlepiej na przeciwle-
glej $cianie, liczac od doplywu powietrza, wzglednie u gé-
ry nad transformatorem. 0

llos¢ ogrzanego powietrza, jaka mamy odprowadzi¢ na
zewnatrz, okre§la' wzor

QA +at)
= 0.307(t,— 1)
gdzie: Q’ — ilos¢ ciepla w kal[godz. do odprowadzenia,

m?/godz.

t, — maksymalna temperatura powietrza wewnatrz
pomieszczenia,

t, — maksymalna temperatura powietrza doprowa-
dzonego zzewnatrz, '

o — spolezynnik rozszerzalnogci powietrza 1:273,

@’ nie jest identyczne =z Q, obliczonem wg. wzoru
(1), jako ilo§¢ ciepla, dostarczana przez transformator w
pracy; odliczyé tu bowiem nalezy te czedé ciepla, jaka prze-

chodzi zwewnalrz pomieszczenia przez S$ciany budynku,
a rowna co do wielkodci:

Q" = R, F (f, — t,) kal[godz.,
przyczem kg jest spolez. przewodzenia ciepla przez Sciany,
a F — sumaryczng powierzchnig dcian wewnatrz (spot-
czynnik k, wynosi np. dla muru z cegiel i tynku o grubo-
§ci 380 mm okolo 1,49).

Ciepto zatem, ktére nalezy odprowadzié w postaci na-
grzanego powietrza, wynosi:

Q' = Q — Q" kal/godz.

Spotykane niejednokrotnie uproszczone sposoby prze-
wietrzania transformatorowni przez otwieranie drzwi lub
okien, sa skuteczne tylko w czasie specjalnych warunkow
atmosferycznych zewnetrznych, jednak w czasie ciszy i bra-
ku wiatru najoczywisciej zawodza. Prawidlowo rozwiaza-
ne przewietrzanie powinno gwarantowaé dostateczny prze-
ciag powietrza, bez wzgledu na zewnetrzne warunki atmo-
sferyczne. Dla obliczenia przekroju otwordw dla od-
plywajacego powietrza obraé nalezy najkorzystniejsza pred-
koéé przeplywu, podana na wykresie rys, 3, gdzie jest
ona funkcja wysokosei srodka otworu wylotowego od po-
ziomu neutralnej sfery cieplnej (normalnie sfera neutralna
znajduje sie w polowie wysokosci pomieszczenia transior-
matora). Na rysunku podane sa 4 krzywe dla réznic tempe-
ratur f, — £, wynoszacych 2, 4, 6 i 8 C,

Jeseli droga naturalnego chiodzenia danego pomiesz-
czenia przewiewu nie da sie rozwiazaé odpowiednio, po-
zostaje zastosowanie wentylatoréw srubowych ssacych wzgl.

Rys. 4,

ttoczacych. Pierwsze maja wieksze zastosowanie w porow-
naniu z drugiemi, ktére przy zawilgoceniu czy zanieczysz-
czeniu powietrza zewnetrznego tfocza je w takim stanie do
érodka. Przekrdj otworu powietrznego powinien by¢ nieco
wiekszy od srednicy skrzydet wentylatora D, przyczem

Dﬂ.s‘/_"_
v

gdzie: V — ilo§¢ powietrza w m’/sek,
v — predkoéé maksymalna przepfywu — okola
25 m}sek.‘

Jako srodek ostateczny pozostaje zastosowanie trans-
formatoréw o chiodzeniu sztucznem. Zmusza do tego naj-
czeéciej brak miejsca dla chiodzenia naturalnego, wzgled-
nie moc jednostki, wiekszej od 4000 kVA i umieszczonej
w budynku. Jako $rodek chlodzacy stosuje si¢ wode albo
powietrze. Jest kilka systemow chlodzenia wodnego;
w najbardziej rozpowszechnionych umieszcza sie weZzow-
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nicg wodna z rur olowianych albo miedzianych w  gor-
nej cz¢dei translormatora (nad uzwojeniami) albo wzdiuz
calego plaszcza zbiornika od wewnalrz (syslem amerykarn-
ski). Ujemna cechy lych sysleméw jesl mozliwosé przesia-
kania wody do oleju przez nieszczelnosci. Woda musi by¢,
lechnicznie biorac, czysla, aby nie dawala osaduy, utrud-
niajacego przewodzenie ciepla. Iloé¢ wody okresla sie prak-
lycznie na 1,5 lmin i kW odprowadzonych strat, przy
nagrzaniu jej o ok. 10" C. Powierzchnia wgZownicy be-
dzie wystarczajaca, jezeli przyja¢ 0,5 m* na 1 kW strat.
Najbardziej racjonalny jest system przepompowywa-
nia goracego oleju przez wezownicg, zanurzona w zbiorni-
ku wodnym, umieszczonym obok transiormatora. W tym wy-
padku ilosé¢ oleju jest stosunkowo mniejsza, niz w sy-
stemach poprzednio opisanych, nadio odpada mozliwosc
przedostawania sie wody do oleju, gdyz olej jest pod cis-
nieniem pompy; wreszcie skutek chlodzenia jest znacznie
lepszy. Istnieja jeszcze wykonania sztucznego chiodzenia
przy pomocy specjalnych chlodni, gdzie olej jest w prze-
ciwpradzie z powietrzem; chlodnie sa umieszczone obok
transformatora. Bywaja wreszcie urzadzenia ze szlucz-
nem chlodzeniem powietrznem, w kiérych specjalny wen-
tylator tloczy powietrze pod transformator w wykonaniu
normalnem, dzieki czemu zbiornik falisty czy rurowy moze
znacznie wieksze ilosci ciepta oddaé nazewnatrz.

Konserwatory olejowe.

Dla zapewnienia catkowitego napelnienia zbiornika ole-
jem w czasie jego pracy stosuje sie juz od r. 1905 naczy-
nia, polaczone ze zbiornikiem transformatorowym, 1. zw.
konserwatory, umieszczone wyzej, niz pokrywa iransforma-
tora. Urzadzenie lo juz od samego poczatku bylo zwal-
czane tak przez wytwércow, jak i odbiorcéw, z jednej stro-
ny z powodu powigkszenia kosztu wyrobu {ransforma-
toréw, z drugiej — z powodu trudnosci w uszczelnieniach,
jakie powstawaly przy wzroscie cisnienia oleju. Konser-
wator bowiem, podnoszae wysokoéé cisnienia oleju, wyma-
ga doskonalego uszczelnienia pokrywy do zbiornika, izo-
latoréw w pokrywie i nasadkach goérnych. Trudnosci te
rzeczywiscie nie byly latwe do usunigcia, lecz po zastoso-
waniu najlepszych materjaléw uszczelniajacych niereaguja-
cych na olej transformatorowy i niezanieczyszczajacych go,
doprowadzono wykonanie do takiego stanu, ze obawy o prze-
sigkanie oleju zniknety.

Utrzymujac zatem zbiornik pod ciénieniem oleju, kon-
serwator zabezpiecza w ten sposéb jego wngirze przed
niepozadana obecnoscia powietrza, Ujemna cecha urzadzenia
jest niewielkie zwickszenie ilogci oleju, zwickszenie kosztu
wykonania transformatora i koniecznosé stosowania najlep-
szego gatunku uszczelnieri pokrywy i izolatoréw. Wady te sa
nieznaczne w poréwnaniu z nastepujgcemi zaletami stoso-
wania konserwatora:

a} Niedopuszczanie do wnelrza transformatora (a wigc
do czesci pod napigciem) powietrza kiére w razie prze-
skoku mnapiecia (migdzyfazowego, albo migdzy faza a po-
krywa) w obecnosci gazow, wydzielanych z oleju, moze
byé przyczyna pozaru transformatora.

b} Niedopuszczanie powielrza do zetknigcia sie z tak
wielka powierzchnia oleju, jaka stanowi przekroj wewngtrz-
ny zbiornika. Odpadaja zatem niepozadane tego skutki, jak:
moznoé¢ kondensowania si¢ pary wodnej na wewngtrznych
écianach zbiornika i szybsze slarzenie si¢, utlenianie i wil-
gotnienie oleju. Doswiadczenie wykazuje, ze w transforma-
torach, niewyposazonych w konserwatory, musiano w okre-

sach 2 = 3-letnich wymienia¢ olej, podczas ¢dy w transfor-
malorach 2 konserwalorami wymieniano go w okresach
8 = 10-letnich.

c) Powierzchnia oleju, stykajaca si¢ z powietrzem w
konserwatorze, jest daleko mniejsza od powierzchni w zbior-
niku, tak iZ wymienione wyzej ujemne skutki
szaja si¢ proporcjonalnie. Przy zasltosowaniu jeszcze po-
chlaniacza wilgoci dla powietrza, dostajacego sie do kon-
serwatora, otrzymujemy najidealniejsze warunki dla oleju.
Rury, taczace konserwator ze zbiornikiem, powinny byé
wprowadzone ponad dnem konserwatora, aby kondensuja-

zmniej-

ca sie ewentualnie para wodna, zawarta w powietrzu, mogla
zbieraé¢ sie na dnie, skad latwo jg spuscié co pewien czas
przy pomocy odpowiedniego otworu u dotu.

d) Olej wewnatrz konserwalora posiada temperature
nizsza, niz olej pod pokrywa zbiornika, gdyz powierzchnia
konserwalora przyczynia sig do ochtadzania go.

e) Jako ostalni argument nalezy wymieni¢ mozno$é

umieszczania — czy to na rurach laczacych konserwator
ze zbiornikiem, czy tez wewnatrz konserwatora — apara-
tow, zabezpieczajacych prawidlowa prace transformatora.

Zadaniem ich jest alarmowanie obsfugi w razie roz-
poczynajgcego sig miejscowego rozkladu oleju pod wptly-
wem lokalnego nagrzania, wzglednie opadniecia oleju po-
nizej dopuszczalnej granicy, a na wypadek zwarcia mie-
dzyzwojowego, przecigzenia, pod wplywem eksplozji spo-
wodowanie natychmiastowego wylaczenia transformatora z

pod napigcia.

Wskaznik oleju, umocowany na bocznej §cianie kon-
serwatora, nietylko wskazuje obstudze poziom oleju w da-
nej chwili, ale nadto stopief zanieczyszczenia oleju, czy
zestarzenia sig.

Istnieja jeszcze urzadzenia amerykarnskie, w ktérych
transformator bez konserwatora napelniony jest w wolnej
przesirzeni pod pokrywa azolem o pewnem, niewielkiem
nadcignieniu, Jest to praktyczne z tego powodu, ze azot
nie dopuszcza do zetkniecia sie powietrza z olejem, jednak
klopotliwe, gdyZz azot musi byé stale uzupelniany wobec
jego ulatniania si¢ przez nieszczelnosci; nadto nie mozna
stosowaé ich do napieéd wyzszych, przy kiérych ze wzgle-
déw konstrukcyjnych odleglosci miedzyfazowe i wymiary
wewngirzne izolatoréw wobec braku oleju pod pokrywa
trzebaby powaznie zwiekszyé.

Zestawiajac zalem wady i zalety stosowania konser-
watoréw, mozemy objektywnie osadzié, czy, dodatkowy koszt,
zwiazany z wykonaniem konserwatora, wraz z dodatkowym
kosztem oleju, moze sie oplacaé w poréwnaniu do szeregu
zalet. J
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SILY MECHANICZNE PRZY ZWARCIACH
W TRANSFORMATORACH.

Inz. W. Kopczyfiski

Streszczenie. Wzory rozmaitych autoréw na sily me-
chaniczne przy zwarciu transformaloréw wykazuja wielkie
réznice. Wywody prol. G. Benischke'so, podane w Arch,
f. EL t 22-gi, zesz. 3-ci, z dn, 15.7, 1929 r. daja wielkosei
10 do 50 razy mniejsze dla uzwojen  walcowych, niz wzory
prof. M. Vidmar'a w ksigzce ,Die Transformatoren”, Wzor
za§ prof. R, Richter'a w ksiazce ,Die Transformatoren”,
pomimo zgodno$ci w podstawowem ujeciu, daje w ostatecz-
nej formie wielkoéé 2 razy wieksza od wzoru Vidmar'a. Dla
uzwojeri krazkowych wzér R, Richter'a daje tez wielkosé
2 razy wigksza, niz wzér Vidmar'a,

Zwarcia. bywaja bardzo réznorodne: zdarzaja sie w
uzwojeniu pierwotnem, wtérnem, migdzy zwojami, miédzy
zwojnicami w polfaczeniach zaczepéw i t. p.?), a pozatem
moga powstaé nazewnatrz transformatora w obwodzie wtor-
nym, Wszystkie one wytwarzaja sily mechaniczne w uzwo-
jeniach, Jak potezne sily powstaja tu niekiedy, szdzié¢ moz-
na z deformacyj uzwojer lub czeéci transformatorow. Ba-
danie uzwoje oraz uszkodzonych czesci moze byé niekie-
dy bardzo powaznym $rodkiem do okreélania sit mechanicz-
nych zwarcia, Oczywiscie, nalezy pamigtaé, ze pewne uszko-
dzenia czeéci sa mozliwe tez przed zwarciem, np. przy pra-
sowaniu uzwojen, '

Z pomiedzy réznych rodzajéw zwaré charakterystycz-
nem i czesto zdarzajacem sie jest zwarcie na zaciskach
wtérnych ftransformatora. Zwarcie to powstanie np. przy
uderzeniu pioruna w transformatorze, przylgczonym slrong
pierwotna do’ elektirowni, a stronag wtérna do linji napo-
wietrznej. Przepisy wymagaja, aby transformatory znosity
to zwarcie przy napigciu znamionowem, jesli udarowy prad
zwarcia nie przekroczy 75-krotnie skutecznej wartosci pra-
du znamionowego, Dogwiadczalne sprawdzenie tej wytrzy-
malo$ei jest naogét trudne do wykonania nawet dla mniej-
szych transformatoréw, a dla wielkich, w ktérych sily zwar-
cia osiagaja nieraz. wielko§é setek tonn, jest niemal zupet-
nie niemozliwe. Sprawa staje sie tem powazniejszem za-
gadnieniem- konstrukcyjnem, im wigksza jest moe transfor-
matora, Wykonywanie pewnych doéwiadczen, okredlajacych
zaleznoéé miedzy pradem i sitami mechanicznemi, widocz-
nie jest réwniez nietatwe, skoro wzory teoretyczne réznych
powaznych autoréw wykazuja tak znaczne réznice. Mimo
to wywody teoretyczne pozwalaja nam poznaé dazenia do
ujecia tej kwestji. :

Prady zwarcia,

W poszezegolnych wypadkach prakiyki wielkos¢ pra-

du zwarcia zaleiy od sumy opornoéci obwodu pierwotne-
go, np. generatoréw, sieci i transformatora. Zwykle wigc przy
zwarciu na zaciskach wtérnych transformatora napiecie pier-
wotne opada, Gdyby jednak nie opadalo, to w kilka sekund
po zwarciu plynalby przez transformator ustalony prad
zwarcia I, wyznaczony wzorem:

TV ¢V

gdzie I, jest pradem znamionowym, a e, — napigciem zwar-
cia w % napiecia znamionowego,

) O zwarciach, B. Gimbut, Wiad. El. zesz. 11, 1933 r.

Udarowy prqd zwarcia i, moze osiagna¢ warto$é:
!

w=yTlte Tl .. o @
W powyzszym wzorze: t — czas w sekundach, T —
slala czasu, I, — ustalony prad zwarcia (wartoéé skutecz-

na), Udarowy prad zwarcia sklada sie z sinusoidalnego
ustalonego pradu zwarcia oraz skladowej o charakterze
zanikajacego pradu stalego. Jesli oporno§¢ rzeczywista jest
bardzo mata, to udarewy prad moZe osiggnaé swa warfosé
najwigkszg:

L =8U8 L. a2t ¢4 BB

Nie naleiy jednalZe liczyé, Ze ten najwiekszy prad
moze powstaé przy zwarciu kazdego transformatora., W ma-
tych normalnych transformatorach (do 100 kVA) udarowy
prad zwarcia tylko nieznacznie rézni sie od najwickszej
wartoéci ustalonego. R, Richter w ksiazce ,Die Transfor-
matoren”, na str, 82-ej, podaje stale czasu dla malych

transformatoréw: T =~0,003 sek., a dla wielkich:
T = ~ 003 sek. tak, iz dla malych:

fo=~150 . @
a dla wielkich:

i,=n~241 N )|

Moga byé wiec wypadki, iz przy badaniu na zwarcie
malych transformatoréw udarowego pradu zwarcia wogdle
nie bedziemy otrzymywali.

Sily mechaniczne zwarcia,

Prof. G. Benischke w Arch. . Elektr,, tom 22-gi,
zesz. 3-ci, z dn. 15 lipea 1929 r, wskazuje, e dotychecza-
sowe metody okre§lania sil zwarcia opieraly si¢ na bled-
nych podstawach, gdyz byly wyliczane z oddzialywania po-
la rozproszenia transformatora na podstawie wzoru:

Hil
F="%

We wzorze tym natezenie pola H nie jest wypadko-
wem z oddzialywania pola pradu i na pole pierwotne, kté6-
re istnialo, gdy pradu i nie bylo, lecz wlasnie natezeniem
tego pola pierwotnego. Mozna braé pod uwage tylko ma-
gnetyczne sily oddzialywania na przewody pradowe, gdyz
elektryczne sa nikle. Benischke dowodzi, Ze nie sg to
sity oddzialywania pél rozproszenia lub pél wypadkowych,
lecz jedynie tak nazywanych przez niego pél fikeyjnych?®).
Benischke podaje pozatem wzér:

dyn . . . .. .. (9)

F:—Zi,i.l— I TR B )
a

jako sile miedzy dwoma przewodami réwnoleglemi o diu-
gosci [ w odstepie a. Wspomnimy tez, Ze natgzenie pola
w odleglogci a od nieskonczenie dlugiego przewadu pro-
stolinijnego wynosi:

H=102- N )]

?) Pobiezne okreslenie pél fikcyjnych podane w Przegl.
El. z 1925 r., str, 285.
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gdzie i w amp., a zas$ w em. Podslawiajac wyrazenie wzo-

ru 8-go do wzoru b-go, olrzymamy przy pradzie w am-

perach:

. 02401

;= dyn wo AL g
10 a

Benischke okredla jednakze sily z energji magne-

tycznej:
I A
P= 5 L% (10)
Sita dowolna kierunku x ma byé:
. dP & dL
et it e~ SR
W przykladach sily, okreslone na zasadzie wzoru

11-go, zgadzajg si¢ z danemi przez wzér 7-my., Zauwazy-
my 1iu, ze wzér 1l-ty nie okresla miejsca dzialania sily,
a wiasciwie wyznacza oddzialywanie pola na swe wlasne
przewody, posiadajace indukcyjnosé L.

R. Richter we wspomniane] wyzej ksigzce, wydanej
w 1932 r., wyprowadza sily, dzialajace przy zwarciu, z pdl
rozproszenia tak, jak to czynili autorzy dawniejsi, np.
Kapp, E. Reed oraz M. Vidmar. Rozpatrzymy po-
krétce na czem len sposéb polegal.

Uzwojenia walcowe.

W uzwojeniach walcowych symetrycznych o réwnej
wysokosci h (rys. 1) powstaja sily oddzialywania jednego
uzwojenia na drugie w kierunkach prostopadlych do osi
rdzeni. Nazwiemy te sily ,promieniowemi”. Pozatem dzia-
laja tu sily, sciskajace uzwoje-
nie w kierunku osi, t. j. sily
przyciagania miedzy zgodnemi

1 A ;. pradami tegoz uzwojenia. Na
skrajne zwoje lub zwojnice dzia-

gaazazee: N NAMER faja tez w kierunku osi rdzenia

< .—;_:Eg e sily ‘prze‘ciwne, ti ] sity f)dpy-
chania miedzy przeciwnemi pra-

dami obu uzwojen, ktére zmnie;j-

szaja nieco dzialanie sil przy-
ciggajacych, t. j. Sciskajacych
zwojnice.

Rys. 1 przedstawia prze-
kréj uzwojen walcowych, U do-
fu linja a, b, ¢, d oznacza zmien-
ne natgienie pola H, najwicksze
w szczelinie A migdzy obu uzwo-
jeniami i malejace linjowo do
zera w kierunkach do zewnetrz-
nej powierzchni 1-go i wewnetrz-
nej 2-go uzwojenia, Sity mecha-
niczne, prostopadie do kierun-
ku linij sit i pradu, beds
rozpieraly uzwojenie 1-sze (zewngirzne) i zgniataly 2-gie
(wewnetrzne), Pg. wzoru 6-go sily te beda proporcjonal-
ne do H. Linja a, e, f, g, k, d przedstawia rozklad tych
sit w przekroju uzwojed. Sily te beda najwicksze przy
szczelinie i stopniowo malejace ku zewnetrznej i wewnetrz-
nej powierzchni uzwojen. Oczywiscie sity beda tak dzia-
taly, jesli nie uwzglednimy pogladu G. Benischke'go
i przyjmiemy, Ze sily powstajqa miedzy pradami i polem
rozproszenia,

T
T
;
H
T
T
1
ul
]

9) We wzorze 10-tym i 11-tym L spélczynnik samo-
indukeiji.
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przekroju miedzi
uzwojenia wynosi¢ bedzie 0,5 najwiekszej, t. j. 0,5 odcinka

Srednia warlo$¢ nate¢Zenia pola w

uzwojena wynosi¢ bedzie 0,5 wartosci najwickszej, L. j. 0,5
odcinka Fb na rys. | tak, iz:
04nlz) 2
Floms———2u"—— gl 6 1y & w & p (12
y 2h {8

gdzie I jest wartoscia skuteczng pradu, z ilocia zwojow,
h za§ wysokoScia uzwojenia w cm.

Podstawiajac warto$é wzoru 12-go do wzoru 6-go, je-
§li we wzorze tym zamiast i podstawimy Iz a zamiast
! wstawimy [, czyli $redni obwéd zwoju w cm, otrzyma-
my najwicksza warlo§é sumy sil, dzialajacych promienio-
wo na uzwojenia:

04 =(l27 1,

=—on P - (13

Przy zwarciu, ustalonem pg wzoru 1-go, powstana sily:

- 0407 = (J, 2)*/, 10—
R T . (14

W powyzszym wzorze [i jest skuteczng wartoscia pra-
du znamionowego. Jesli napigcie jest sinusoidalne, to sity
beda proporcjonalne do Sin% a wigc $rednia warto$é sumy
sil bedzie réwna polowie najwigkszej. Jak wiadomo z teorji
przyrzadéw pomiarowych, sily beda proporcjonalne do sku-
tecznej wartodci pradu. W kilka sekund po zwarciu beds
dzialaly sity:

0407w (J2)t ], 107

= (13

Udarowy za$§ prad zwarcia, okreslony wzorem 3-cim,
wytworzy sily:

1,63 n (I, 2)* [, 1073

—— e
uz h 912

(16)

Przyjmiemy, ze udarowy prad zwarcia plynie w obu
uzwojeniach, a wiec sila wzrasta proporcjonalnie do kwa-
dratu pradu. Na ten to prad udarowy obliczamy wytrzy-
malo§é mechaniczna uzwojen w obawie, aby prad ten, dzia-
lajac wybuchowo, nie zdeformowal uzwojen, choé przy ba-
daniach moglibysmy okreslaé tylko warto§é osiem razy
mniejsza, podana przez wzér 15-ly.

M. Vidmar w ksiazce ,Die Transformatoren” na str,
152 podaje wzory, ktére mozna wyprowadzié z wzoru 13-go.

Opornosé urojona uzwojenia transformatora:

8fz*3 10—

s e 7
7 amn
gdzie § zredukowana szczelina w cm:
p=a-td g
3
Napigcie rozproszenia:
8F122851 10—F
E.=XI= —t——n (19)
Podstawiajac wyrazenie dla:
T2 1
e
z wzoru 19-go do wzoru 13-go, otrzymamy:
E I
F=16—~—ks . . (20)

5f



Podstawiajac dalej do wzoru 20-go wartogé ustalonego pra-
du zwarcia z wzoru 1-go, przyczem napiecie rozproszenia
staje si¢ nieco mniejsze od napiecia znamionowego, otrzy-
mamy:

E I 10°

I'zfz 1,5 ’—‘BTIZ

-kg . . .o . (2D
Udarowy za$ prad zwarcia, dwukrotnie wiekszy od am-
plitudy ustalonego, da wielko§é cztery razy wicksza, gdyz
we wzorze 19-tym napigeie rozproszenia tes dwukrotnie
wzrosnie, tak iz:

_, EL10? .
F;z__s——§77;—~kg SO 7))
W transformatorze tréjfazowym moc P =3,.E.I, kVA
a wiec )
P1ps
Pv”z - 0,2 'a—f‘e‘— kg i @ g ook (23)

z

Wzér 23-ci daje wielkos$é zblizona do wartoéei wzoru 16-go,
poniewaz jest on wyprowadzony z tegoz wzoru 13-go.

G. Benischke na str, 241 wspomnianej wyzej publi-
kacji daje rowniez okreélenie sil promieniowych w uzwo-
jeniach walcowych na jednostke wysokosci h, a mianowi-
cie wzorem:

(22 21,
T

W powyzszym wzorze K jest spélezynnikiem, zalez-
nym od rozproszenia. Dla transformatoréw normalnych K

jest bliskie jednosci. Dla calego uzwojenia sila bedzie h
razy wicksza, a wiec:

F=K (24)

. ] | 21
F-—:K(l z) £
h a

(25)

Je§li wyrazimy prad w amperach i jesli I oznaczaé
bedzie wartosé skuteczna, to dla najwickszej warto$ei pra-
du sila promieniowa bedzie:

Fek 0,4 (Iz)?* I, g "
=K—g- =g .. (26)
Wzér 26-ty daje warto§é ma razy mniejsza, niz wzér 13-ty.
Wzér wige G. Benischke'go daje wartoéé jra razy mniej-

sza, niz wzér 23-ci M, Vidmar'a

Zauwazymy tu, ze, poréwnujac wzory 8 i 12-ty, przy
2z/h =1, otrzymamy taksa sama réinice, t. j, wzér 12-ty
wyznaczaé bedzie wartoéé ma razy wigksza, niz wzér 8-my,
jesli prady w obu beda brane, jako wartosci chwilowe. B e-
nischke zaznacza w swej pracy, Ze wzor 24-ty jest iden-
tyczny z 7-ym,

R.Richter w ksigzce ,Die Transformatoren" na str.
83-ej i nastepnych wyprowadza sily zwarcia z rozprosze-
nia, jak na rys. 1, a mianowicie z energji pola magne-
tycznego:

@n

gdzie X jest opornoécia urojona wg wzoru 17-go (z mala
zmiana spélezynnika, mianowicie 7,9 zamiast 8, co pomi-
niemy). Przy zmianie zredukowanej szczeliny na d'&, ener-
gja zmienia sie na dP. Jesli prad nie ulegnie zmianie, to
sita w kierunku 3, a wiec i promieni, bedzie:

dP it dX

=dy T anf 4 e
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Znajdujac pochodng z wzoru 17-go i podstawiajac do wzo-
ru 28-go, otrzymamy:

F=0,63.10 * -—Is ( 2, »)2 Joule[cm (29)
b h \ 1000
czyli:
R iz \*

Wz6r 30-ty wyznacza te sama warlo$é, co wzér 13-ty,
o czem si¢ przekonamy, podstawiajac i=-1 l/i i zamienia-
jac kg na dyny. _

W dalszym ciagu R. Richter przeksztalca wzér 30-ty
w sposéb taki sam, jak Vidmar, zastepujac:
Iz X108

S paiiar; R RUIC (31)

z wzoru 17-go oraz i przez i,, z wzoru 2-go, a I, przez

I
ey

IL=-

z

32)

gdzie e, jest napieciem zwarcia, wyrazonem jako ulamek,
Urojony spadek napigcia wynosi:
- Xh

G="7 (33)

gdzie V, napiecie fazowe, a I, prad znamionowy, Ostatecz-
nie bedzie:

M;r : e P,

| artor

jest moca jednej fazy transformatora:

F,, =32 (1 te (34)

W powyzszym P

S

P,=V, I 35)

przy £=0, t. j. je§li udarowy prad zwarcia osiaga war-
to$¢, wyznaczong przez wzér 3-ci, wzér 34-ty daje war-
toé6 dwubrofnie wiekszq, niz wzory 16 i 23-ci, co jest dziw-
ne, gdyz wszysitkie zostaly wyprowadzone z tegoz wzoru
13-go. Jeéli wykonamy czynnoéci, wskazane tu od wzoru
30-go do 33-go, to otrzymamy:

L2 e P,
) kg . . (36)

- T e
Puz=1’62(1+e AT
Mozliwe wiec, ze zaszla tu omylka, lub tez R.Richter za-
pomnial nadmieni¢ czego$ dodatkowo. Np. dla transforma
tora 3000 kVA na 30000/3000 V h =87cm, I, =140 cm
e, = 5,25%, I, =334A, z=130, f=50 o zredukowanej

z
szczelinie 3 = 4,3 cm otrzymujemy:

pg wzoru 16-go:

2 B
P = 1637 (333. 1300 140-1072 | _ o000 g,

A 87. 5,25°
pg wzoru M. Vidmar'a (23-go):
3000 10— -
=02—————— kg = 532000k
F, =023 55 525 k€ =532 000k4,

! 2
pg wzoru R. Richtera (34) przy ej:e,=1 oraz ( 1+e T) =

1000000, 100
7 50.525.4.3

F,,=325.4. - kg = 1150000 kg
pg wzoru 36-go: _
F,,=575000 k¢
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Dla transformatora 24000 kVA o danych e, =13%,
h=180 cm, I =260 cm, 1 =12710A Z =84, =15 ecm
pg. wzoru 16-go otrzymamy:

F,, = 498000 kg

Przyktady wskazuja, ze niekiedy przy wielkich trans-
formatorach sily moga byé mniejsze, niz przy sérednich,
jesli napiecie zwarcia jest wielkie,

Przyjmujagc we wzorze Benischke'go (25), ze odle-
glosé a jest zredukowans szczeling, co moze nie byé zu-
pelnie §cisle, przeksztalcajac ten wzor dla pradu udarowe-
go zwarcia pg wzorn 3-go i przyjmujac, ze K =1, otrzy-
mamy:

1,63 (/, 2)* [, 1073
e R

hae,*?

uz

Dla warunkéw translormalora 3000 kVA, przyjmujac, ze

a= & - 43 cm, olrzymamy:

F,, =~ 41800 kg

a dla warunkéw translormatora 24000 kVA, przyjmujac,
2e a — & =15 cm, otrzymamy:

F, = 10550 kg

W obu wypadkach olrzymaliSmy liczby ma razy mniejsze,
niz pg wzoru 1o-go. Przypuszczalnie jest to dlatego, ze
wzory Benischke'go sa oparte na silach odpychania mie-
dzy przewodami prostemi, okreslonych wzorem 7-ym, i nie
uwzgledniaja wcale strumienia, objgtego przewodami ko-
lowemi zwojnic.

Sity w kierunku osi rdzeni,

Nazwiemy te sily dla skrécenia ,ostowemi” w odréz-
nieniu od ,promieniowych”. W uzwojeniach walcowych
sily osiowe osiagaja pewne wielkoéci przy przesunigeiu
si¢ jednego uzwojenia wzgledem drugiego, co moze nasta-
pié przy zlym montazu lub przy transporcie i dlatego tez
nalezy po nadej$ciu na miejsce wigkszych transformatorbw
sprawdzi¢ poloienie uzwojen wzgledem siebie. Niekiedy
tez po kilkuletniej pracy wskutek zuzycia si¢ materjatow
izolacyjnych jedno z uzwojer moze osiaéé, Zwarcie, nie

- . F

F F
Rys. 2. Rys. 3.

czyniace transformatorowi zadnej szkody, moize tez nie-
kiedy przesunaé uzwojenie tak, iz drugie, nastepne zwar-
cie moze juz wywolaé wieksze sily osiowe. Dlatego tez
po zwarciu nalezy obowigzkowo dokladnie obejrzeé trans-
formator i sprawdzié poloZenie uzwojen. Rys. 2 przedstawia
takie przesuniecie uzwojen; sity osiowe dzialaja w ten spo-
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séb, ze staraja si¢ powigkszyé niesymetrje polozenia
uzwojen,

Niesymetrja w ukladzie powstaje tez przy przelacza-
niu na zaczepach, jesli zaczepy sg wy-
konane na koricu uzwojer, jak na rys. )
3. Cokolwiek lepsze warunki otrzymu- : T'
je sie przy wykonaniu zaczepéw po-
§rodku uzwojen, lecz przy polaczeniu

na srodkowy zaczep 3-ci (rys. 4) po-

1

wstaje tez nieréwne polozenie w kie-
runku osiowym. Zupelng symetrje
olrzymuje si¢ tylko przy wykonaniu
zaczepdw, jak pokazane jest na rys. 5,
Jesli nawet uzwojenia sg zupelnie sy-
metryczne, lecz jedno jest dluzsze,
niz drugie, jak rys 7-my, to kornce
uzwojenia ab i cd sa rozpychane z
pewna sila przy zwarciu w obu kie-
runkach. Przylem cale uzwojenie nie
otrzymuje parcia, usilujacego je prze-
sunaé, lecz koricowe zwojnice moga byé parle z wielka sila.

Przyhktad. Transformator 270 kVA, 3000/36 300 V o na-

pigeiu zwarcia e, =4,4% olrzymal zwarcie od pioruna po
[ *r’l"
<&
/JJ

=

<—J—-A

Rys, 6,

Rys. 4.

;

Rys. 5,

stronie 36 300 V; po zwarciu transformator pracowal jesz-
cze okolo pél roku, dopiero po tym czasie zostal zbadany,
gdyz zaczal dawaé oznaki przebicia. Po rozmontowaniu
stwierdzono zlamanie gérnej podkladki drewnianej buko-

:

Q
>

D \e
o= X
- 81
E S|l #205_

\ - sas [
N _E_ N § <§ § S |e270 2
eidite = N : Slle330
B s

GE g 1701, 210
LV
= i T
a $F g
Rys. 7. Rys. 8.

wej na skrajnej fazie. Podkladka ta zostala rozlupana i scie-
ta po linji A, B. C. (rys; 9)*). Rys. 8 daje wymiary uzwo-

) Rys. 9a i 9b przedslawiajg zdjecie zlamanej Qod-
ktadki drewnianej i uszkodzonego pierécienia z bakelizo-
wanego papieru. :
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jen. Cze§¢ uzwojenia pierwotnego (3000 V) zostala wy-
rzucona ku gorze, Drzewo podkladki bylo zdrowe, a po-
pekanie wzdluz mogto nastapi¢ z przesuszenia. Sciecie jed-

'\T c
Ale=or 2R < 3

65 .. 120 G5 1
25

= - =

160

Rys. 9.

nakze na przekroju ok. 3,75 cm kw., mogla wykonaé znacz-
na sifa, choé mozliwe tez bylo, ie podkladka byla juz nad-
wyrgzona przed zwarciem przy prasowaniu uzwojefl, co sig
zdarza i dlatego nie mozZna zupelnie pewnie sgdzié o si-
tach z uszkodzenia przy zwarciu ,

Catkowila ilo§é zwojéw uzwojenia 3000 V wynosita
Z,= 216 zwojow przy wysokosci uzwojenia 720 mm, prze-
kréj przewodéw 10X2 mm, uzwojenie spiralne. Czgé¢ wy-
stajaca u géry cd = 65 mm. Pozostale podkladki, jak dol-
ne, tak i obie podktadki drugiego uzwojenia skrajnego, by-
Iy zdrowe i cale.

Rys. 9-a.

Potowa sily, wypierajacej czg$éé cd uzwojenia, mogla
dzialaé na podkladke, i z tej sily tylko polowa mogla do-
konaé $ciecia 3,75 cm kw drzewa bukowego, t. j. czwarta
cze$é sily osiowej uzwojenia powinnaby dokonaé deforma-
cji, z kibrejbyémy mogli oblicza¢ te sile®}.

Rys. 9-b.

Nie moina tez przypuszczaé, aby przy tak malym
transformatorze udarowy prad zwarcia osiagal swa naj-
wigkszg warto§é, podana przez wzoér 3-ci. .

5) Wytrzymaloéé drzewa na Scigcie, okreslona dogwiad-
czalnie, wynosila 275 kg/cm® przy powolnem $cinaniu [olg.
30 sek), Nagle $ciecie mogla wytworzyé sita 300 kg/em®,
a wiec sita = 1125 kg, co daloby sile osiowa — 4500 kg.
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R.Richter na str. 89-ej wspomnianej juz ksiazki po-
daje wzdr pg. obliczen Bodefeld'a, ktéry w skréceniu
przedstawia si¢ jak nastepuje:

Fy=037¢lg (:*+ C» B (38)

W powyzszym F,— sila osiowa, Fpr —- sila promieniowa:
8 _ h—h,

C= i o= S (39)

pg rys. 6-go. Uzwojenia sg lu przedstawione jako nieskon-
czenie cienkie walce w odstepie zredukowanej szczeliny 8
Przy ¢270,1 i ¢ C wzér 36-ty ma dawaé pg Richtera
wartoéci o ok. 30% mniejsze od rzeczywistych.

Sity osiowe moga byé sprowadzone do bardzo malych
warto$ci przez odpowiedni montaz transformatora, nalezy
tylko pamietaé, ze nietyle jest tu wazna symetrja geome-
tryczna, co symetrja amperozwojéow. Swiadomosé jednak
przyezyn, wywolujacych te sily, jest wazua, gdyz tylko
wledy mozna wykonaé iransformalor, odporny na zwarcia,

Uzwojenia krazkowe,

W uzwojeniach krazkowych sily osiowe dzialaja na
dwie skrajne polowkowe zwojnice przy réwnych iloéciach
amperozwojow grup oraz zwojnic. Grupe stanowi jedna
zwojnica wysokonapieciowa, otoczona przez dwie polowki
zwojnicy niskonapigciowej. Iloéé grup oznaczymy przez g.
Jesli natomiasl zwojnice poléwkowe bedziemy liczyli za
oddzielne zwojnice, lo 1loéé zwojnic jednego uzwojenia ozna-
czymy przez m. Na rys. 10 mamy g==3 i m==6. Sity
osiowe, powstajace tu przy zwarciu w calem uzwojeniu,
wzajemnie sie znosza, tylko wiec dwie skrajne zwojnice
sa odpychane. Je$li przez h - oznaczymy szeroko$é wierica
zwojnicy, to podobnie do wzoru 12-go érednia warto§é na-
t¢zenia pola bedzie:

04 = lz ‘/ 2
H~»———;12—hl-—— P (. [/

Sila wiec osiowa na skrajna zwojnice podobnie do

wzoru 13-go okresli si¢ jako:

0,4.7.(I2)%],

e dyn (41)

Je$li zamiast pradu I podstawimy ustalony prad zwar-
cia, to §rednia warto$é sity, ktoraby§my mierzyli przy pro-
bach odpowiednio do wzoru 15-go, wyniesie:

0,407. w. (Lz)? [ 107

e S ... (42
i 2’11 912m3 ( )
Udarowy zaé§ prad zwarcia moze daé sile:
1,637 (I, z)*1 103
0ur = T — kg (43)

See—iis
hie,m

M. Vidmar na str. 155-ej wspomnianej wyzej ksiazki
daje dla transformatoré6w tréjfazowych wzér na te sile:

P10~

Foyy = 7 T (44)

Wzory 43 i 44-ty dajg wartoSci zgodne. Wzor 44-tv
otrzymamy z wzoru 41-go, jak wzor 23-ci otrzymamy 2z wzo-
ru 13-go, pamietajac, ze w uzwojeniu krazkowem opornosé
urojona zwarcia:

8fz*81,10—°

X= ﬂ—' % & o a (45)
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R. Richter na str. 86-¢j swej ksigzki o transformalo-
rach podaje dla uzwojen krazkowych wzor:
F,.oo00k - (' Jk I
var 8032 ap A 1000 ) *E (46)

dajacy warlo$é dwukrotnie wigksza, niz wzér 41-szy, a wiec
i wyprowadzone z tegoz wzory 43 i 44-ty. R. Richter przy
wyprowadzaniu wzoru bral opornoéé urojong X lub ma-
gnetyczng energje nie m razy mniejsza, niz calosé, lecz ¢
razy mniejsza, t. j. nie pola, zawartego miedzy skrajnemi
zwojnicami VI i 6 na rys. 10, lecz magnetyczng energje
grupy, skladajacej si¢ z dwoéch zwojnie wysokonapiecio-
wych i dwdch niskonapieciowych, L. j. zwojnic V i XI oraz
5 i 6-¢j na rys. 10,

Niema zapewne zadnej podstawy do okreslania sily
oddzialywania na zwojnice 6-ta z dwéch obwodéw ma-
gnelycznych miedzy ostatniemi i przedostainiemi zwojni-
cami, )

Dotknalem powyiej kilku kwestyj, zwiazanych z za-
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sadnieniem sil przy zwarciu, lecz nie dalem odpowiedzi,
do wywodow ktérego autora sam si¢ sklaniam, a to dla-
tego, ze poruszone temaly wymagaja jeszcze dalszego uza-
sadnienia, mozliwvego do prze-
prowadzenia czy to  drogy _'A'_GEEEZEEEEEE[_‘:)
analizy teoretycznych wywodow, 1 ﬁlimmggmm __‘
czy tez badan prakiycznych. il
Rozbieznoéé pogladow réz- -~
nych powaznych autoréw bardzo 2
popiera zasade, Ze budowa czy
tez nawet dobra obsluga trans-
formatorow moie si¢ opieraé na
naszych wlasnych rozwazaniach 3
lub badaniach. Nie mozemy cal-
kowicie polega¢ na tem, ze ——
wszystkie lkwestje rozstrzygna
nam licencje lub jakie§ powagi
zagraniczne. Zycie zmusza nas do lakiej samej praecy, jak’

- IS W E—R N

Rys. 10,

elekirykéw innych narodéw.

WARUNKI PRACY MASZYN ELEKTRYCZNYCH
NA OKRETACH.

In2. A. Sadowski.

Sireszczenie. Stopniowy rozwéj elektryfikacji okretow.
Rodzaj pradu, stosowanego na okretach. Napiecie. Uzwoje-
nia maszyn elektrycznych na okretach. Ogélne warunki pra-
cy okretowych maszyn elektrycznych w odniesieniu do wy-
sokiej temperalury pomiészczen maszynowych, braku miej-
sca, warunku malej wagi, pracy przy przechylach okretu.
Sprawa izolacji maszyn elektrycznych na okrecie. Zakres
préb odbiorezych. Widoki rozwoju produkeji elektrycznych
maszyn okretowych,

Jeszoze 20—25 lat temu na okrecie w dziale maszyno-
wym i przy urzadzeniach okrgtowych niepodzielnie panowal
mechanik ze swemi kotlami, turbinami, maszynami parowe-
mi i calg siecia rur i zaworéw, doprowadzajacych i odpro-
wadzajacych pare.

Wszystkie urzadzenia pomocnicze, jako to: maszyma
sterowa, déwigarka kotwiczna, diwigi towarowe, pompy
najréznorodniejszych przeznaczen, sprezarki, chlodnie —
wreszcie ogrzewanie okretu byly poruszane i zasilane para,

Dzial elektryczny natomiast byl bardzo skromny, nie-
$mialo stawial dopiero swe pierwsze kroki i ograniczal sie
przewaznie do ofwietlenia wmetrza i pokladu okretu, do
éwiatel nawigacyjnych i reflektoréw, wentylacji pomieszczen
i najprostszej sygnalizacji okretowej; obok urzadzen elek-
trycznych znajdowaly sie jednak zastepcze urzadzenia me-
chaniczne, jako rezerwa zawsze niepewnej elektrycznofci,
a wiec: sygnalizacja mechaniczna, tuby glosowe, przewietrz-
niki rurowe, lampy naftowe do $wiatel nawigacyjnych, jak
réwniez w kottowniach, maszynowniach i w najwazniejszych
dla ruchu okrety pomieszczeniach.

Wrynikato to z malego zaufania do urzadzen elektrycz-
nych. Dlatego tez pierwsze préby stosowania elektrycznosci
na okrecie szly opornie, {owarzyszyly im nieraz wielkie
trudnosci, a niekiedy nawet korczyly si¢ one zupelnem nie-
powodzeniem,

Aby to uwypukli¢, przytocze wypadek, ktéry wyda-
rzy! sig z okretem o wypornosci okolo 10000 tonn podczas

manewrowania przy silnej fali i sztormie w poblizu brze-
gow Szwecji, obfitujacych w male, lecz liczne wysepki
skaliste. Okret ten byt zaopatrzony w maszyng sterowy

z napedem elektrycznym. W pewnej chwili kapitan
okretu ujrzal, ze okret zamiast posuwaé¢ si¢ wediug
swego kursu pedzony jest przez wiatr na najblizsza

wysepke i grozi mu niebezpieczenstwo roztrzaskania sie
o skaty, Sternik zameldowal, 2e ster sig zacigl 1 nie
dziala. Trzeba przezyé te chwile, aby zrozumie¢ cala
groze sytuacji, gdy masa 10000 t z wzrastajaca
szybkosécia wprost na skaly wysepkil Nie bylo chwiii do
stracenia, Padl rozkaz odlaczenia zbednego mapedu elek-
trycznego, a kilkunastu ludzi zalogi, walczac z zywiolem
musialo przy najwiekszym wysilku mieéni postawi¢ ster na
odpowiedni lurs. Dzieki przytomno$ci umystu lkapitana i
wysitkom zalogi okret w ostatniej chwili uniknal katastro-
fy, ale mad sterowaniem elektryoznem zawist wyrok pote-
piajacy je na dlugie czasy.

pedzi

Pézniej juz, po zbadaniu przyczyny zacinania si¢ ste-
ru, wyjasnilo sie, ze silnik elektryczny, napedzajacy ster, nie
byl przewidziany dla pracy przy tak znacznych przechy-
tach i nie posiadal odpowiednich tozysk oporowych; ustawio-
ny z koniecznoéci w kierunku poprzecznym na rufie okrety,
przy duzej fali i silnem kolysaniu sie¢ bocznem musial wy-
konywaé swa prace przy przechylach, dochodzacych do 45°,
i wskutek tego zacinal sie, to za$ powodowalo pobér nad-
miernego pradu: bezpiecznili topily sie, naped elektryczny
byl wylaczany i silnik zatrzymywal sie,

W tak beznadziejnej prawie sytuacji na pomoc elek-
tryfikacji okretu przyszed! silnik dyzlowski.

Bezsporne jego zalety w poréwnaniu do maszyn lub
turbin parowych w stosunku do wagi calkowitego urzadze-
nia napedowego, a szczegblnie do wielkosci niezbednego
pomieszczenia na okrecie, wigksza sprawnosé cieplna
i mozno$é zmagazynowania duzej ilofci paliwa plynnego,
wystarczajacego na daleko wigksze rejsy, niz przy weglu
bunkrowym, spowodowaly, ze kotly parowe, a z niemi
i maszyny parowe lub turbiny, zaczely znikaé z okretow,
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zastepowane przez silniki dyzlowskie.
nadal.

Zjawisko to trwa

Przytocze tu dla przykladu mnowoczesne krazowniki
niemieckie A, B i C o wypornoséci po 10 000 t, oraz najnow-
sze zamowienia naszej marynarki handlowej na dwa trans-
atlantyki po 15000 t kazdy dla linji okretowej Gdynia —
Ameryka, na ktorych jest przewidziany naped dyzlowski.

Z chwila usunigeia z okretu Lkotléw parowych weszla
na porzadek dzienny sprawa napedu i zasilania wszystkich
pomocniczych urzadzef okretowych, a réwniez i ogrzewania
juz nie para, a w inny sposob.

Rozpoczela sie walka pogladéw, zdania sie $cieraly,
a tymczasem elektrycy zaczeli skrupulatnie badaé warunki
pracy uwrzadzen elektrycznych na okrecie, ich wymagania
oraz warunki zapewnienia im tak niezbednej pewnosci ruchu.

Brak zaufania i niecheé do urzadzen elektrycznych by-
ty bardzo znaczne i, niestety, trzeba przymaé, ze az do
chwili obecnej mie zostaly jeszcze one catkowicie zwal-

czone.

Widzimy wiec, jak pomocnicze urzgdzenia parowe zo-
staja zastepowane z poczatku przez napedy pmeuma-
tyczne przy pomocy sprgzonego powietrza, potem zja-
wiaja sig¢ urzadzenia elektro-pneumatyczne lub elektro-
hydrauliczne, ktére w koiicu ustepuja miejsca urzadzeniom
czysto elekirycznym.

Jeszcze i teraz mozina obserwowaé, Ze na niektérych
okretach obok silnikéw dyzlowskich znajdujg sie kotly pa-
rowe dla poruszania parg pomocniczych urzgdzen okreto-
wych i zasilania ogrzewania parowego, lecz s3 to juz prze-
zythi i zjawiska takie bedziemy obserwowaé coraz rza-
dziej, az znikna one zupelnie.

Juz obecnie mozna $mialo twierdzié, ze elektrylikacja
okretu wyszla z tych zmagan zwyciesko i, choé trwaja jesz-
cze niewielkie utarczki zdari i pogladéw, to jednak obser-
wujemy na calym froncie cofanie sie urzadzed mechanicz-
nvch, miejsce ich za§ zajmuja zmodernizowane urzadzenia
elektryczne,

Wdzieraja sig one bezapelacyjnie do wszystkich bez
wyjatku dzialéw na okrecie, -~ szczegdlnie daje sie to za-
obserwowaé na okretach wojennych, Jest to wigec dowo-
dem, ze wurzadzenia elekiryczne maja swoje bezsporne
zalety: mniejsza wage, szybkos§é i latwosé natychmiastowe-
go uruchomienia, mozliwoé§é zautomatyzowania niezbednych
manewréw, synchronizacje ruchu calego szeregu objektow,
wreszcie ~— niewielky ilosé personelu do obstugi i konser-
wacji, naprawy daleko rzadsze i mniej kosztowne, niZz przy
urzgdzeniach mechanicznych,

Rodzaj pradu,

Od zarania stosowania elektryczrosci na okretach az
do chwili obecnej stosuje si¢ prawie wyltacznie prad staly,

W tej sprawie, wedlug mego zdania, panuje pewien
konserwatyzm. Konstruktorzy, przystosowawszy swoje wy-
roby do pradu stalego, niechetnem okiem patrza na wszel-
kie nowatorstwa w tej dziedzinie, o ile im to nie wrézy bez-
posérednich i niezaprzeczalnych korzysct.

W wyjatkowych wypadkach spotykamy na okretach za-
stosowanie pradu zmiennego, gdy w gre wchodzg bardzo
znaczne moce, jak naprzyklad na wielkich motorowcach dyz-
lowskich przy elektryczaym napedzie $rub, poruszajacych
okret, lub tam, gdzie niezbedny jest synchroniczny ruch
dwéch lub kilku silnikéw elektrycznych, np. przy przekai-
nikach rozkazéw i sygnaléw rozmaitego przeznaczenia, a na
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wojennych okretach przy scentralizowanem poruszaniu dzial,
wiez armatnich, aparatéw torpedowych i t, p.

W tych wypadkach prad staly nie daje lub daje wyni-
ki o wiele gorsze, Przy duzych mocach natezenie pradu sta-
lego jest bardzo znaczne wobec niskiego napigcia, z czego
wynikaja ogromne przekroje przewodow i niedopuszczalna
w warunkach okretowych ich waga. Uzyskanie dokladnego
synchronicznego ruchu kilku urzadzes przy pomocy silnikéw
pradu stalego jest nadzwyczaj trudne i wymaga kosztownych
urzadzen.

Prad zmienny, konieczny przy takich

jest albo wytwarzany dodatkowo w centrali elektrycznej,
albo przy zastosowaniu przetwornic czerpany z ogélnej sieci
okretowej pradu stalego.

urzadzeniach,

Zalety stosowania pradu stalego na okretach stanowi:

1) przejrzystosé i wicksza prostota sieci okretowych
i rozdzielni,

2) fatwa praca réwnolegta zespoléw bez potrzeby syn-
chronizacji,

3) najwigksza zaleta: latwosé dowolnej, scislej i eko-
nomicznej regulacji obrotéw silnikéw pradu stalego,

4) mozliwo§é otrzymania znacznych momentéw rozru-
chowych przy poruszaniu wielkich mas.

Wade pradu statego, poza juz przytoczonemi, stanowi:
komutator i szczotki weglowe, co powoduje koniecznogé
utrzymywania statej i fachowej obslugi oraz dokonywania
perjodyeznych napraw i przetaczania komutatora, co zmu-
sza okrety do wozenja niezbgdnego zapasu poszczegélnych
czesci wymiennych, a nawet calych twornikéw i utrudnia w
znacznym stopniu wykonanie nalezytej izolacji maszyny, od-
pornej na warunki morskie.

Gdyby w sposéb ekonomiczny i prosty udato sie roz-
wigzaé regulacje obrotéw bezkomutatorowych silnikéw pra-
du zmiennego, trudnosci zastosowania pradu zmiennego na
okrecie, jak maly cos ¢ przy znacznej ilosci drobmych silni-
kow, lub nieréwnomierne obciazZenie faz przy oéwietleniu po-
mieszczen okretowych, — dalyby sie latwo usunaé i
wowezas prad zmienny wobec jego wielkich zalet zapanowal-
by niepodzielnie na okretach,

Juz nawet w chwili obecnej mozna sie spotkaé z po-
gladami, ze nalezy budowaé na okretach instalacje pradu
zmiennego, a w wypadkach koniecznosci stosowania pradu
statego dla uzyskania nalezytej regulacji obrotéw lub bardzo
znacznych momentéw rozruchowyeh — przetwarzaé prad
zmienny na staly.

Wysoko§¢é napiecia.

Stosowanie na okrecie mozliwie niskich napieé uwarun-
kowane jest pewnemi wzgledami historycznemi oraz zupel-
nie nieuzasadniong bojaznia, ze wobec duzej przewodnosci ze-
laznego okretu zatodze grozi niebezpieczenstwo zycia w ra-
zie zwarcia z metalowym korpusem jakiejkolwiek czesci in-
stalacji elektrycznej, bedacej pod napieciem.

Mnijemanie to jest niesluszne, gdyz wprawdzie kadtub
okretu jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci, ale zanu-
rzony on jest w wodzie morskiej — réwniez dobrym prze-
wodniku, posiadajacym potencjal ziemi, czyli zero.

Zwarcia instalacji elektrycznej z kadiubem sa na okre-
cie na porzadku dziennym, lecz o porazeniach zalogi pra-
dem- elektrycznym nic nie stychaé; nawet przy dotknieciu sie
kadluba podczas zwarcia nie bedziemy odczuwali napiecia
sieci i to bez réznicy, czy bedzie ono 40, 110 lub 220 woltéw,
a nawet i wiecej,
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Pomimo to jednak poczatkowo napigcia, jakie stosowa-
no na okretach, wahatly si¢ okolo 45 woltéw, co gtéwnie by-
to uwarunkowane wymaganiami {uku elekirycznego przy re-
flektorach okretowych., Z biegiem czasu jednak zaczeto sto-
sowaé napiecia 75 — 80 woltow, ktore okazaly sie dogodniej-
sze dla utrzymania statecznosci juku w reflektorach.
elektryczna stosowano jedynie do
napiecie to bylo wystarczajace.
elekirycznosci na

Dopoki energje
o$wietlenia i reflektordw,
W miare jednak wzrostu zastosowania
okrecie i do innych celéw, jak naped silnikéw mechanizméw
pomocniczych i t. p., przekroje przewodéw stawaly sie nad-
mierne, szczegilnie w stosunku do ich wagi; powodowalo
to koniecznoéé zwiekszenia napiecia sieci okretowej do wiel-
kasci 100 woltéw. I tak, Rosjanie i Amerykanie zaczeli sto-
sowaé napiecie 105 woltéw, natomiast Niemcy i Francuazi,
a za nimi i polska marynarka — napiecie 110 woltéw, wzgle-
dnie nawet 120 woltow.

Dzi§ juz jest jasne, ze napiecie to diugo sie nie utrzy-
ma, gdyz pobor energji elekirycznej na okrecie szybko wzra-
sta i natezenie pradu w sieciach okrgtowych czesto osiaga
500 — 1000 amperdéw, a nawet wiecej. Z tego wynika po-
irzeba dalszego zwigkszania napiecia az do 220 woltéw.
Nawet Wiosi z powodzeniem stosuja obecnie juz te napiecia
na okretach wojenych i handlowych, a za nimi w niedlugim
czasie po6jda z koniecznoéci i inne marynarki.

Nalezy tu jednak zauwazyé, Ze zwickszenie napiecia
sieci okrgtowej wymaga réwniez zwigkszenia wytrzymatosci
izolacji przewodéw i kabli oraz staranniejszego montazu ca-
lej instalacji elektryczne;j.

Jak wskazuje praktyka, wieksze lub mniejsze zwarcia
z kadtubem sa najczesciej spowodowane przez braki monta-
zowe i niedoé¢ dokladne zakonczenie lub zabezpieczenie koti-
cowek przewodéw i kabli okrgtowych, ktére wczesniej czy
poZniej zaczynaja dotykaé $cianek armatury; bywa to réw-
niez z powodu starzenia sie izolacji przewodéw wskutek za-
bojezych dla miej warunkéw okretowych.

Dotychezas przewody i kable sq izolowane przewaznie
guma, gdyz papier i inne materjaly izolacyjne nie daly lep-
szych wynikéw. Gume wybiera sie o wysokiej zawartodei
czystego kauczuku (do 50%), lecz mimo to traci ona wlas-
nosci izolacyjne pod wplywem szczegélnie miekorzystnych
warunkow okrgtowych i ulega z czasem starzeniu, Niekiedy
kkable z braku innego miejsca znajduja sie w poblizu go-
racych rur parowych; précz tego temperatura pomieszczen
okretowych bywa doé¢ znaczna, wreszcie duza zawartosd
ozonu w powietrzu morskiem oraz soli wraz z wilgocia
stwarzajg warunki, w kiérych guma starzeje sie daleko
szybciej, niz na ladzie.

Do niedawna jeszcze, aby uchronié gume od desiruk-
cyjnego dziatania powietrza morskiego, powlekano przewéd
koszulka otowiana, a korice kabli uszczelniano w diawni-
cach. Lecz szybki i wszechstronny rozwdj elektryfikacji na

okrecie wlasnie stoi temu na przeszkodzie, gdyz coraz wigk-

sza ilo§é i coraz wicksze i diuzsze kable, ktérych ogélna
diugo$é dosiega nieraz paruset kilometréw, stwarza nadmier-
ny cigzar olowiu, wyrazajacy sig dziesiatkami tonn. Ponie-
waz zaé kazda tonna urzadzen okrgtowych powicksza ogélny
tonaz okretu w przyblizeniu 2% razy, widzimy, e zabezpie-
czenie kabli olowiem staje sie $rodkiem bardzo kosztownym
i ze wzgledéw ekonomicznych konstruktorzy zrzekaja sie
stosowania olowiu, godzac sig z tem, 2e z czasem trzeba
bedzie wymienia¢ narazone na zniszczenie czeéci przewo-
déw elektrycznych,

Te wlasnie okolicznoéei stanowia przeszkode stosowa-
nia coraz to wy2szych napie¢, jak lego wymagaja zwieksza-
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jace sie moce urzadzen elektrycznych; napigcie 220 woltéw
normalnej sieci okretowej w obecnych warunkach mozna
przyjaé¢ jako maksymalne.

Mamy przyklady stosowania nawet przy pradzie zmien-
nym napieé 1000, a nawel 2000 woltow, lecz sa to przewaz-
nie krotkie odcinki przewodéw’ specjalnego przeznaczenia,
jak lo ma miejsce przy duzych silnikach elekirycznych, na-
pedzajacych sruby bardzo wielkich okretow.

Rodzaj uzwojen maszyn elektrycznych,

Przewazna wigkszo$é maszyn elektrycznych na okrecie
posiada uzwojenie magneénicy boczniko-szeregowe. Wynika
to z powodéw nastepujacych: od pradnicy wymaga sig, aby
napigcie jej na zaciskach bylo stale i niezalezne od wielko-
éci obeiazenia, a nawet, aby napiecie to wzrastalo wraz z
obcigZzeniem i przewyzszalo o kilka procentéw normalne na-
piecie, gdy maszyna jest catkowicie obciazona. Obciazenie
bowiem na okrecie jest nadzwyczaj zmienne; zdarzajg sie

.szybkie i gwaltowne zapotrzebowania pradu, ktére najczes-

ciej trwaja niedlugo. Stwarza to warunki, uniemozliwiajace
napiecia w sieci okretowej, i wymaga
statej 1 bardzo obstugi regulatora w wypadku
pradnicy bocznikowej. Stosuje sie¢ wiec te pradnice z do-
datkowem uzwojeniem szeregowem. Praca réwnolegla ta-
kich pradnic wymaga zabezpieczenn specjalnych w postaci
trzeciego przewodu wyréwnawczego, laczacego miedzy sobg

utrzymanie stalego
czujnej

rownolegle uzwojenia szeregowe tych maszyn,

Przy silnikach uzwojenie szeregowe stosuje si¢ najczes-
ciej dla zwickszenia momentu rozruchowego silnika, co jest
konieczne przy poruszaniu mas, celem nadania im wigksze-
go przyépieszenia. '

Stosunkowo rzadziej stosuje sie uzwojenie szeregowo-
roznicowe w celu uzyskania zupelnie stalych obrotéw, nie-
zaleznych od obcigzenia, jak to ma miejsce przy silnikach,
napedzajacych maszyny sterowe.

Silniki, majace bieg w obu kierunkach, sa zwykle za-
opatrzone w bieguny pomocnicze, aby nie trzeba bylo prze-
suwaé szczolek przy zmianie kierunku biegu.

Ogélne warunki pracy.

Temperatura. Ogélnie biorac, warunki pracy maszyn
elektrycznych na okrecie sa nadzwyczaj trudne. Sklada sig
na to przedewszystkiem wysoka temperatura niektérych po-
mieszczenn okretowych, jak: kotlownie, maszynownie —
szczegolnie przy silnikach spalinowych i t. p., gdzie tempe-
ratura w cieplej porze roku moze dosiegnaé 55° C, a nawet
60". Z tego wynika, Ze przyrost temperatury w uzwojeniach
maszyn, klére sa zmuszone pracowaé w lakich pomieszcze-
niach, mie powinien przekraczaé¢ 45° C dla izolacji klasy A,
czyli przesyconej bawelny. Poniewaz w maszynach ladowych
z taka izolacja dopuszezalny jest przyrost temperatury do
60" C, widzimy, ze pod tym wzgledem maszyny okretowe
wylamujq sie z ogélnie przyjetych norm i muszg byé specjal-
nie obliczone i budowane.

Aby ulatwié chlodzenie, wszystkie maszyny
elektryczne sa zaopatrzone w silne przewietrzanie,

prawie

Brak miejsca. Staty brak miejsca i przestrzeni na okre-
cie, gdzie wszystkie urzadzenia montuje sie w sposéb naj-
ekonomiczniejszy co do przesirzeni, gdzie kazdy cm? podio-
gi lub cm® przestrzeni jest brany pod uwage i wykorzysta-
ny, — wszystko to stwarza, ze obok maszyny lub nad nia
uslawia si¢ inne urzadzenia i dostep do maszyny jest conaj-
mniej utrudniony, demontaz za§ w celach konserwacji lub
oczyszczenia niekiedy wprost niemozliwy lub wymaga skom-
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plikowanej rozbiorki urzadzen sasiednich; zmusza to do na-
dania maszynom elekirycznym specjalnej budowy, ulatwia-
jacej ogledziny bez potrzeby demontowania.

Te wlasnie wzgledy powoduja, ze maszyny elekiryczne
dla okretu buduje si¢ przewaznie ze stojanem podzielnym i
zlozonym z 2-ch czesci, z ktérych gérna po odkreceniu od-
powiednich $rub i sworzni moze byé zsunigla naprzéd lub
wiyt, aby w len sposéb ufatwié dostgp do wnelrza maszyny
i daé moznosé¢ uskutecznié w miarg potrzeby wymiane cewek
magnesnicy lub calego twornika.

Ulepszenia le stosuje si¢ prawie zawsze do maszyn, po-
czynajac od 400 kg wagi.

Waga. Jak wiadomo, waga urzadzen okrelowych winna
byé mozliwie jaknajmniejsza pod warunkiem jednak dosta-
tecznej wylrzymalosci mechanicznej. Kazda touna, niepo-
trzebnie wozona przez okret, pomijajac juz, ze zwieksza jego
wymiary i tonnaZ, powoduje jeszcze konieczno§é zwieksze-
nia mocy gléwnych maszyn napgdowych dla przezwycieze-
nia sily bezwiadnosci i utrzymania odpowiedniej szybkosci.

To tez konstrultorzy przy maszynach elektrycznych
olkretowych mie stosuja prawie stojanéw zeliwnych, zastepu-
jac je kosztowniejszemi, lecz o wiele liejszemi odlewami
stalowemi. Pozostale czgéci maszyn, ktére nie sg narazo-
ne na napreZenia mechaniczne, jak np. pokrywy, zastony
i t. p., wykonywa si¢ z blachy zelaznej lub stalowej dosta-
tecznej grubosci.

Tutaj jestem zmuszony zauwazyé, zZe najnowsze kon-
strukcje maszyn, budowanych zapomoca spawania 2 zelaza
profilowego, mialyby szerokie zastosowanie; niestety, do-
tychczas maszyny lakie spotyka sig nadzwyczaj rzadko.

Przechyl.

Praca maszyn elektrycznych na okrgecie rézni sig tem
od ladowych, ze, bedac ustawione na okrecie, ktéry podczas
wiatru kolysze si¢ na falach we wszystkich mozliwych kie-
runkach, winny spelniaé swe zadania w tych warunkach
z dostateczna dokladnoscia i pewnoscia ruchu poszczegélnych
maszyn.

Przechyly okretu sg rozmaite w zaleZnoéci od miejsca
ustawienia maszyny: czy lo na dziobie lub na rulie, czy
w érodkowej czesci okretu. Wielka réznica przechylu po-
wodowana jest réwmiez tem, czy maszyna ustawiona jest
wzdluz osi podluznej, czy tez poprzecznej okretu,

Najwieksze odchylenia od pozycji poziomej posiadaja
maszyny, ustawione wpoprzek okretu na jego dziobie lub
rufie. Odchylenie to tatwo dosigga¢ moze 45°. Do takich
wlaénie maszyn nalezy silnik napedowy maszyny sterowej,
ktory zapomoca $limaka wprawia w ruch sektor stero-
wy i winien byé wskutek tego ustawiony wpoprzek okre-
tu i na jego rufie.

Wychylenia w kierunku podiuznym okretu sa o wiele
mniejsze i siegaja zaledwie 15°

Wobec tego wszystlie maszyny elekiryczne, ktérych
charakter pracy na to zezwala, z zasady ustawia sig, o ile
to jest ‘mozliwe, tak, Zze linja walu jest réwnolegla do dlu-
giej osi okretu.

Przy znacznych odchyleniach linji waléw od pozycii
poziomej, fozyska maszyn okretowych sa anormalnie obcia-
zone i winny byé specjalnie do tego przystosowane.

A wiec przedewszystkiem musza to by¢ tozyska opo-
rowe o dostatecznie duzej powierzchni panewki, aby utrud-
niaé osiowy ruch twornika; przy duzych maszynach wyko-
nuje sig je w postaci grzebieni, aby uniemozliwié¢ przesuwa-
nie sie twornika w kierunku przechylu, co moze wprowadzié
zaburzenia elekiryczne w maszynie,

Pozatem podczas przechylu smar nie powinien wycie-
kaé ze smarownic i panewel; powoduje to koniecznos¢
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uszczelnienia panewek z obu slron zapomoca specjalnych
uszczelnien kszlaltu trapezoidalnego, niepozwalajacego sma-
rowi splywaé¢ wzdluz walu,
cjalng konstrukcje,

Smarownice winny mieé spe-

Izolacja.

Jednym z najwazniejszych i przytem najlrudniejszych
warunkow naleiylej pracy maszyn elellrycznych na okrecie
jest wlasciwie dobrana i wykonana izolagja uzwojeir elek-
trycznych tych maszyn. Warunki, w jakich maszyny elek-
tryczne zmuszone sg pracowaé na okrecie, sq nadzwyczaj
trudne i sprawa nalezytego izolowania ich uzwojef nie jest
jeszcze calkowicie i bez zaslrzezen rozwiazana,

Pod tym wzgledem najbardziej charaklerystyczne i naj-
gorsze sa warunki pracy na lodziach podwodnych, Tam ma-
szyny eleklryczne z nalury rzeczy pracuja w pomieszcze-
niach zamknigtych i miewentylowanych, Temperatura tych
pomieszczeri wobec obecnosci organizméw ludzkich oraz
znajdujacych si¢ w ruchu urzadzern napgdowych i-pomocni-
czych jesl wieksza, niz otaczajacej wody, to tez na $cia-
nach zelaznych korpusu lodzi podwodnej naslgpuje skrapla-
nie sie pary wodnej, znajdujacej si¢ wewnatrz Lych po-
mieszczen, przy zetknigciu z zimnemi $cianami todzi, chto-
dzonemi przez wode morska.

Wilgoé w postaci kropel wody zjawia si¢ na wszyslkich
czesciach metalowych, nawel wewnatrz tych maszyn i osia-
da nawet na uzwojeniach elektrycznych.

Pozatem obecno$é organizméw Zyjacych, zamkuiglych
przez kilkanascie godzin w stosunkowo niewielkich pomiesz-
czeniach, powoduje przesiaknigcie calej almosfery wydzieli-
nami tych organizméw, zawierajacych rozmaite kwasy orga-
niczne i substancje gryzace.

Wtasdnie zatrucie atmosfery wewnatrz todzi podwodnej
przez organiczne wydzieliny, nie za$ brak tlenu do oddycha-
nia, ktérego zapas w butlach méglby byé dostaleczny, stawia
granice przebywaniu istot zyjacych wewnatrz lodzi do pe-
wnego ograniczonego okresu czasu.

Pozatem jeszcze na lodzi znajduja sic poleine baterje
akumulatoréw olowianych, kiére, chociaz zamykane sg w
specjalnych pomieszczeniach, to jednak podczas niezbgdnych
ogledzin cz¢$¢ wyziewdw kwasowych przedostaje sie i do
pozostalych przedzialéw todzi i razem z wymienionemi wy-
dzielinami organizméw niszczy izolacjg uzwojen maszyn,

Jak wskazuje prakiyka, po pewnym czasie uzwojenia
pokrywaja sie rodzajem $luzu, zmniejszajacego sig lub zwigk-
szajacego w zaleznosci od warunkéw pracy lodzi, Sluz len
powoli, ale systemalycznie atakuje substancje izolacyjne
uzwojen i przewodéw laczacych w maszynach elektrycznych;
w zaleznosci od opornosci tej izolacji na dziatanie $luzu mamy
lepsza lub gorsza prace maszy elektrycznych:

Zdawaloby sie na pierwszy rzut oka, Ze maszyny elek
tryczne ma lodziach podwodnych winny byé hermelycznie
zamkniete, aby malezycie zabezpieczy¢. ich uzwojenia od
niszczacego dzialania wilgoci i zracych substancyj atmosle-
ry fodzi, Praktyka jednak zadala ktam temu lwierdzeniu.
Idealnie hermetycznie zamknietych maszyn wykonac¢ prawie
niepodobna. Subslancje, niszczace izolacje, przenikaja przez
tozyska, podczas ogledzin, dzigki wewngtrznemu skraplaniu
sie wilgoci, gromadza sie stopniowo wewnatrz maszyny i w
kofcu niszcza izolacje. Lepszym $rodkiem zabezpieczajacym
okazala sie intensywna wentylacja wnetrza maszyny, czy
to zapomocy specjalnego wentylatora, umieszczonego nad
maszyna, czy tez zapomoca wentylalora, osadzonego wprost
na wale przy obecnoéci kanaléw powielrznych wejsciowych
i wyjéciowych, odpowiednio jednak zabezpieczonych od spa-
dajacych kropel skraplajacej si¢ pary wodnej.
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Nie o wiele lepsze sq warunki pracy maszyn eleklrycz-
nych na pokladzie olcretow. Wprawdzie zracych wydzielin
organicznych fam niema, ale mamy do czynienia ze slonem
powieirzem morskiem, przesyconem ozonem.

Natomiast podczas sztorméw, polaczonych z deszczem,
maszyny le sa narazone na dzialanie strumieni wody, ude-
rzajacych w nie pod rozmailemi katami z wielka sila, oraz
zalewane [alami wody morskiej, przewalajacej sie przez
pokiad okretu.

Tutaj wentylacja oczywiscie nic nie pomoze, musimy
maszyny zamyka¢ mozliwie jaknajszczelniej i po okresie
ztej niepogody suszyé je na otwartem powietrzu lub przy
uzyciu suszarki elektrycznej struga goracego powietrza.

Cigzkie sa réwniez warunki pracy maszyn elektrycz-
nych w zenzach (spdd okretu) okretowych, np. pomp zenzo-
wych w atmoslerze zamkniglej i stale przesyconej wilgocia.

Lepsze bez poréwnania sa warunki pracy maszyn, kté-
re si¢ znajduja w wyzszych przedzialach okretowych, po-
mieszczeniach mieszkalnych i maszynowych,

Te-maszyny nie posiadaja zasadniczo korpusow her-
metycznie zamknietych, lecz sa jedynie oslonicte przed
kroplami spadajacej wody, bryzgami oliwy lub zawsze mo-
Zliwemi strugami pary lub wody. W tej kategorji maszyn
spotykamy nawet maszyny o charakterze pét-otwartych.

Z tego krétkiego przegladu warunkéw pracy maszyn
na okrecie wynika, Ze izolacja ich uzwojei winna byé wy-
konana zupelnie inaczej, miz dla maszyn ladowych i musi
byé¢ $cisle dostosowana do tych specjalnych warunkdw,
w jakich maszyny okretowe musza pracowad.

W tej dziedzinie mozemy spotkaé sie z kilkoma roz-
maitemi pogladami i sposobami wykonania iej izolacji; ka-
2dy z mich z mniejszem lub wigkszem powodzeniem dazy
do rozwigzania tej trudnej Lwestji.

Wspomne przedewszystkiem o pokrywaniu calych
uzwojen i twornikéw szklista powloka plynnego bakelitu
lub lakieréw celonowych z pozostawieniem wléknistej izo-
lacji na przewodach.

Metoda ta, do§é szeroko stosowana, posiada bez-
wzglednie swoje dobre strony, gdyz chroni, o ile jest dobrze
wykonana | nie posiada peknigé, uzwojenia wewngtrzne
maszyny od ujemnych czynnikéw atmoslery morskiej. Po-
siada réwniez i wady, mianowicie: stanowi pewna przeszko-
de dla latwego wypromieniowania ciepla z uzwojeri, wsku-
tek czego uzwojenia silnie sig rozgrzewaja i muszy posiadaé
specjalne kanaly wentylacyjne; pozatem przy znacznych
zmianach temperatury moga powstaé peknigcia, gdyz po-
wloka ta nie jest dostatecznie elastyczna, a woweczas niema
juz $rodkéw naprawy i caly twornik lub uzwojenie nalezy
poddaé ponownemu przewinigeiu i zabakelizowaniu.

Drugi sposob polega na wielokrotnem przesycaniu
uzwojefi bardzo plynnemi lakierami, posiadajacemi wybitne
wlasnos$ci elastyczne, czyli niepgkajacemi pod wplywem roz-
szerzania sig¢ uzwojeri wraz ze wzrostem temperatury. Spo-
s6b ten powinien dawaé rezultaty zadowalajace pod wa-
runkiem, ze lakier ten jest odporny na dzialanie czynnikéw
morskich,

W tym wypadku naprawa uszkodzonych uzwojen jest
bez poréwnania latwiejsza i mniej kosztowna.
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Wreszeie trzeci sposGb polega na zastosowaniu odpor-
nej izolacji; na samych przewodach i uzwojeniach, — izola-
cji przewaznie pochodzenia mineralnego lub tei organiczne-

go, jak: mika, mikanit, mika -jedwab, specjalne rodzaje
papieru i ich pochodne i t. p., silnie sprasowanej i wreszcie
przesyceniu
cyjnym.,

Ten jednak rodzaj izolacji jest nadzwyczaj kosztowny
i nie zawsze moze znaleZé swoje usprawiedliwienie w zalez-
pracy danej maszyny

catosci olejami organicznemi i lakierem izola-

nosci od przeznaczenia i rodzaju
elektrycznej na okrecie.

Odbiér i préby.

Wobec tak odmiennych, jak widzimy z powyiszego,
warunkow pracy, ktorym winny odpowiadaé¢ maszyny elek-
tryczne okretowe, zakres warunkéw odbioru i préb wykony-
wancyh z niemi jest inny, niz dla maszyn ladowych.

Poza stwierdzeniem, ze poszczegoine elementy budo-
wy odpowiadaja podstawowym warunkom, jak: waga catko-
wilej maszyny, podzielno$é stojana, rodzaj okapturzenia, so-
lidne umocowanie szczotek i oprawy szczotkowej, nalezyta
wentylacja i odpowiednia budowa kanaléw wentylacyjnych
i 1. p., nastepuja proby na przyrost temperatury w uzwoje-
niach, ktére dla maszyn okretowych nie powinny przekra-
czaé 45° dla izolacji klasy A i 60° — dla izolacii klasy B

Pozatem maszyna zostaje poddana pracy znamionowe)
przy przechylach osi waléw o 15° wzgledem linji poziomej,
dla maszyn, ustawionych wzdluz podtuznej osi okretu, i dla
przechyléw o 45° — dla maszyn, ustawionych wpoprzek
okretu, ze sprawdzeniem nalezytej pracy lozysk i niewy-
ciekania smaru, Nastepnie idzie préba izolacji, ktéra poza
normalnemi prébami na przebicie i pomiaru stanu izolacji
przy pomocy omomierza, polega na pograzeniu catego twor-
nika i cewek magneénicy na 12 godzin do wody stodkiej
o temperaturze 20° C i nastepnie po wyjeciu i powierzchow-
nem osuszeniu szmata poddaniu napigciu (500+U) woltéw
(U napigcie znamionowe) w ciagu jednej minuty, przyczem
izolacja uzwojen wzgledem korpusu nie powinna spada¢ ni-
Zej normy

U. 107
P + 2000

gdzie U—napiecie znamionowe, a P—moc maszyny w kW.

R=

Na zakoriczenie pozwole sobie zaznaczyé, Ze chociaZ
w chwili obecnej zapotrzebowanie ma okrgtowe maszyny
elektryczne jest u nas bardzo nieznaczne, to jednak prze-
$wiadczenie o koniecznoéci posiadania wlasnej marynarki
handlowej i wojennej oraz wyjscia ma miedzynarodowe
szlaki komunikacyjne, wprawdzie powoli, ale systematycz-
nie umacnia sie¢ w pojeciach naszego spoteczenstwa i zbliza
si¢ dzien, w ktéorym posiadziemy wlasna stocznie i roz-
poczniemy wtasnemi silami budowe okretéw handlowych
i wojennych, a wéwczas polski konstruktor i polski wy-
tworca beds mieli ogromne pole do dzialania, aby skutecz-
nie pokona¢ pigirzace si¢ na kazdym kroku trudnosci przy
budowie okretowych maszyn elektrycznych.
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ELEKTRYCZNE SPAWANIE SZYN, NAPAWANIE BANDAZY
[ INNE ROBOTY SPAWANE W TRAKC]JI ELEKTRYCZNE].

in2z, Dawid Rozental.

Sireszczenie. Opisane jest zastosowanie spawania tu-
kiem elektrycznym w tramwajownictwie i kolejnictwie
elektrycznem. Podany jest sposéb spawania stykéw szyn
i wskazanie korzysci, wyplywajace z tego sposobu., Spawa-
nie elektryczne, zastosowane do napraw i utrzymania toréw,
krzyzownic, zwrotnic, iglic i t. p., jest bardzo korzystne dla
eksploatacji. Wazna jest metoda pracy i dobér odpowie-
dniego materjalu, Przy robotach warsztatowych opisane sa
metody napawania obrgczy k6l wagonowych i lokomotyw
elekirycznych; napawane obrecze pod kaizdym wzgledem
zachowuja sie dodatnio. Liczne - roboty przy naprawach
uszkndzonych czedci taboru zapomocs spawania daja moz-
rosé¢ zorjentowania si¢ w znacznych oszczednosciach, uzy-
skanych przez zachowanie tych czesci i doprowadzenie ich
do dobrego stanu. Spawanie elektryczne, jako cenne na-
rzedzie pracy, zyskuje coraz wigksze rozpowszechnienie
w warsztatach tramwajowych i kolei elektrycznych.

Przedsiebiorstwa tramwajowe, oddawna zainteresowa-
ne spawaniem elektrycznem, stopniowo =zaczely wprowa-
dzaé te metode do swoich warsztatow, Wlasciwe zastoso-
wanie spawania w trakeji eleklrycznej prowadzi do oszcze-
dnosci i stanowi skutecznag ochrone przed licznemi, nieprze-
widzianemi wypadkami. Wiadomosci, ktéremi pragne sie
podzieli¢ z czytelnikami, oparte sa na moich wlasnych spo-
slrzezeniach i doswiadczeniach w kraju i zagranica; korzy-
stalem réwniez z czasopism, specjalnie po$wieconych tech-
nice spawania.

Jedli idzie o spawanie szyn, to chcialbym zwrécié
uwage na spawanie szyn ma styk w miejscach, gdzie znaj-
duja sie zlacza. Metoda ta przechodzila kolejno réine fazy
rozwoju, wykazujac coraz lepsze wyniki. Wiadomo, ze sla-
bym punktem toru sa miejsca, gdzie jedna szyna styka sie
z druga. Miejsca te zazwyczaj sa laczone lubkami na $ruby.
Prof, R, Podoski pisze o tem polgczeniu, jak mnastepuje:l)
+Sposéb jednak taki laczenia szyn okazal sie juz bardzo
predko niedostatecznym. Skutkiem nieuniknionego rozluZnia-
nia sig¢ §rub powstaje whkrétce pewna gra; kofice szyn drga-
ja silniej, niz same szyny, skutkiem czego powstaja przy
przejezdzaniu wozéw uderzenia; uderzenia te powoduja
w tych miejscach silniejsze starcie szyn, powstaja wiec
wglebienia, ktére naturalnie poteguja jeszcze uderzenia, tak,
iz po kréotkim juz stosunkowo czasie zlacze musi byé wy-
mienione. Oczywiste jest, iz ciagle takie uderzenia i wstrza-
$nienia odbijaja sie fatalnie mna trwaloéci elektrowozow,
a réwniez znacznie zwigkszaja opér trakeji, a tem samem
powoduja zwigkszenie zuzycia pracy".

Powyzsze niedogodnosci starano sie usunaé przez za-
stosowanie zlacz specjalnych, ulepszenia te jednak do pe-
wnego tylko stopnia ograniczaja miezaleine odksztalcenia
lcoficow szyn, po pewnym czasie nastepuje rozluznienie zlacz
i mieuniknjona gra miedzy szyna i czeéciami skladowemi
ztacz, Oddawna tez zaczeto robié préby ze spawaniem szyn;
w koficu zeszlego stulecia w Ameryce spawano szyny na
styk oporowo zapomoca maszyny Thomsona; whkrotce zacze-
o stosowaé inne metody, z ktérych wymienie 3 najwaZniej-
sze, obecnie uzywane: a) system alumino - termitowy Gold-

Y inz. Roman Podoski ,Tramwaje i Koleje Elek-
tryczne” t. 1, str, 104,

schmidta, b) system autogenowy (acetylen - tlen) i ¢) sy-
stem spawania tukiem elektrycznym.

Kazdy z powyzszych systeméw ma swoich zwolenni-
kow i przeciwnikéw, nie da si¢ jednak zaprzeczyé, ze
wszystkie 3 metody stanowia znaczny postep w poréwnaniu
ze sposobem laczenia koncéw szyn na lubki przez stworze-
nie jednej mieprzerwamej szyny. Przy spawaniu szyn osiaga
sie mastepujace korzyéci: 1) kofice szyn nie zuzywaja sie;
unika sie uderzent przy przejeidzie wozéw; 2) szyny nie sa
oslabione, gdyz niema tu wiercenia otworéw dla umoco-
wania zlacza zapomoca $rub; 3) ciaglo$é pradu powrotnego
jest zachowana, efekt pradéw blagdzacych jest zmmiejszony,
taczniki elekiryczne sa zbedne i niema obawy ich kradziezy.
Nasuwala obawy przez pewien czas sprawa rozszerzalnodci
toru pod wplywem zmian temperatury. Obawiano sie, ze
przy szynach spawanych moga powstaé szkodliwe napreze-
nia; przekonano sig jednak, ze dla szyn, zaglebionych w je-
zdni, gra dylatacyjna praktycznie réwna sie zeru, a dla to-
réw otwartych rozszerzalno$é ogranicza sie do kilku ostat-
nich metréw od korca szyny?); wielka ilosé¢ zlacz rozsze-
rzalnych okazala sie zbyteczna, pozostawiono je jednak na
torowiskach otwartych co 50 < 70 metréw oraz na lukach,

Przy pilerwszych pré-
bach spawania szyn zacho-
wano jeszcze zlgcza, spawa-
jac je z gtéwka i stopa szy-
ny. Wiasciwie nie byly to
spawane styki, lecz spawa-
ne zlacza, zreszta trudno
wykonalne ze wzgledu na
niewygodna pozycje przy
spawaniu, Ztacze takie
przedstawione jest na rys. 1.

Z kazdej strony glow-

ki i stopy wykonywano po 3
szwy przerywane; poZniej
spawano rowniez gléowki na Rys. 1.

e . Zlacze spawane, Lubki do-
s'tyk i czq:%to dla wzmocnie Tl T T e e
nia styku i stopy. Zdawalo-

szyny.
oy sig, ze styk w ten spo-

s6b wykonany bedzie odpowiadal swemu przeznaczeniy, po-
niewaz szyna i zlacze stanowia calosé, sztywno zlaczona,
a wiec odpada rozluZnienie i wybijanie szyn. Zlacze po-
wyssze posiada jednak wady nastepujace: 1) kalkuluje sie
drozej od zwyklego zlacza; 2) jest trudne do wykonania,
szczeg6lnie spawanie tubkéw z gltéwka szyny; 3) jest zbyt
sztywne z powodu zwiekszenia momentu bezwladnodei w
przekroju poprzecznym na styku, Préby wykazaly przed-
wezesne zlamania w miejscu naglej zmiany przekroju,

Powyisze spostrzezenia doprowadzily do innego roz-
wigzania tego zagadnienia, a mianowicie do spawania szyn
na styk bez zlacza. .

Ze wzgledu na kilka metod spawania stykéw: termi-
tem, autogenem czy tez elekirycznie, wazna rzecza jest
ustalenie sposobu wykonania, whsciwego dla kazdej meto-
dy. Blednem byloby mniemanie, ze sposéb, przyjety dla
jednej metody, nadaje sie dla pozostaltych, Jesli naprz. przy

?) Inz. Roman Podoski . Tramwaje i Koleje Elek-
tryczne" t. 1, str. 108.
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melodzie  aluminolermitowej najracjonalniejsze i najeko-
nomiczniejsze jest zalanie calego przekroju siyku roztopio-
nym melalem, powslalym z mieszaniny tlenku Zelaza oraz
rozdrobnionego aluminjum, to sposéb len dla metody naprz,
elekirycznej nie nadaje si¢; inne jest rowniez postepowanie
przy melodzie antogenowej. Wynika to 2z odmiennej techni-
ki spawania, wlasciwej dla kazdej metody.

W zasadzie wykonanie stylu, niezaleznie od metody,
winno byé takie, aby w miejscu spawanem moment bez-
wladnosci byl rowny momentowi bezwladnosci w pelnej
szynie, to samo dotyczy wylrzymalto$zi na rozerwanie, gig-
cie, elastycznosci i twardosci w stosunku do catego loru.
Przy spawaniu lukiem elektrycznym slyk moze byé zgory
obliczony z dokladnosciag do 2 =+ 3%, inne metody spawa-
nia opieraja si¢ wigcej na danych do$wiadczalnych.

Rys. 2 przedstawia styk, wykonany metoda
elektrycznego; kolejno$¢ postgpowania jest naslepujaca:
1) ulozZenie plytki zelaznej pod stopa szyny i spawanie
krawedzi tej ostatniej z plytka; 2) zukosowanie glowki szyny

spawania

tukiem elektrycznym lub palnikiem i spawanie glowki; 3)
oszlifowanie powierzchni glowki dla zabezpieczenia spo-
kojnej jazdy bez wstrzasow.

Nalezy zauwazyé, ze styk na catej swojej dlugosci nie
jest spawany, stopa rdwniez nie jest spawana, pozatem
z kazdej strony stopy od $rodka styku pozostawia sie po
25 mm dlugosci niespawanej. Ten sposéb spawania okazal sie
praktyczny i celowy, gdyi wszystkie miejsca do spawania

sg fatwo dostgpne, unika sig niewygodnego pionowego

5
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Szyny spawane elektrycznie na styk bez lubkéw.

spawania szyjki, zreszta ta ostalpia przenosi nieznaczna
czesé obciaZenia szyny przy zginaniu; praklycznie cale ob-
cigzenie przenoszone jest przez gliowke i stope, przeto obo-
jetne jest, czy szyjka szyny jest spawana czy nie; zreduko-
wany przekrdj szyjki jest skompensowany przez ptytke,
ktérej grubosé jest odpowiednio obliczona w stosunku do
brakujacego przekroju, Pazostawienie niespawanego miej-
sca na diugosci 50 mm w stopie zapewnia polaczeniu kor-
céw szyn elastycznosé, Obliczenie styku, spawanego ele-
kirycznie, sprowadza sie do 1) obliczenia przekroju plytk:
{grubosci) i 2) obliczenia dlugosci plytki i szwow.

Z braku miejsca nie bede przeprowadzal tutaj calego
obliczenia styku, kiore zainteresowani moga znalezé w bro-
szurce Dr. Inz. Rosenthala ,Le joint de rail soudé a l'arc
clectrique' [wydawnictwo Société Belge des Ingenieurs et
des Industriels, Bruksela). Metoda obliczenia polega na roz-
patrywaniu szyny na podkladach, jako belki cigglej na pod-
porach pod obciazeniem sily, skupionej w srodku styku.
Ze wzoréw poréwnawczych na moment bezwtadnoéci i mo-
ment gnacy znajduje si¢ przekréj plytki. W ten sposéb gru-

boé¢ plytki zaleina jest od typu szyny, tak np. dla szy-

ny typu S. 26 42,59 kg/m grubo$é ptytki wynosi 12 mm, dla
szyny U, V. F. I, 5212 kg/m — 15 mm.

Najmniejsza grubo$¢ plytki moze wynosié 10 mm; ply-
tek o grubosci mniejszej od 10 mm naogél nie uzywa sie,
Szerokoé¢ plytki powinna byé o 20 =+ 30 mm wicksza od
szerokosci stopy szyny celem pozostawienia miejsca na
szwy. Dlugoéé plytki powimna byé taka, aby spojenie, la-
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czace plylke ze stopa, posiadalo przynajmmiej taka sama
wytrzymalosé, co sama plytka. Naleiy takze zwroécié uwa-
ge na diugosé plythi ze wzgledu na odlegtoéci miedzy pod-
ktadami w styku szyny.

Ostatnio wprowadzono pewne zmiany przy spawaniu

!._v SRS —_I
T |
‘! u
L_.ff:::i\.Y,_ 2 ,/:H

T I { i} ]

Rys. 3.
Szyny spawane elektrycznie na styk z zastosowaniem zabek.

styku metoda elektryczna, mianowicie zastosowano na kos-
cach plytki 4 zabki ksztaltu trapezowego, spawane z plytka
i stopg. Uzyskano w ten sposéb lepszy rozklad naprezen.
Styk z zabkami uwidoczniony jest na rys. 3. Przy prébach
z obciazeniem trwalem 35-tonnowem przy odleglosci pod-
por, wynoszacej 1 m, zdolano osiagna¢ 987 479 powtarzanych
uderzeri az do zlamania styku; styk bez zabek wytrzymat
w tych samych warunkach 345246 uderzen, Stosowanie Za-
bek dla wzmocnienia styku zaleca sie przy duiych obciaze-
niach toru, réwniez przy starych szynach, gdzie wskutek
korozji krawedzie stopy maja zmniejszona grubosé; w wy-
padkach stabego obciagzenia przy niezbyt cigzkich pocia-
gach wystarczy styk zwykly bez zabek.

Koszt wykonania jednego styku zaleiny jest od spo-
sobu przygotowania roboty i organizacji; wainy jest odpo-
wiedni dobér pateczek do spawania w zaleznosci od mater-
jalu szyny; nalezy réwniez zwrécié uwage na odpowiedni
aparat do spawania; pozatem nie jest rzecza obojeina,
czy prad pobiera sig z sieci, czy tez mnalezy go wytwarzaé
na miejscu. ' W/g danych, zebranych przezemnie w niekt6-
rych przedsigbiorstwach tramwajowych w Polsce, koszt
spawania jednego styku sposobem elektrycznym waha sig
w granicach 20 =+ 25 ziotych, przy zuzyciu ok. 20 + 25
elektrod, 12 + 15 kWh i 1,5 godziny pracy, W Belgji koszt
spawania styku wynosi 75 fr. belg. (ok. 18 z1.). W Austrji
wykonano 266 stykéw na diugosci toru 2 km (4000 metréw
diugosci szyn) i zaoszczedzono 8800 szylingédw (ok. zl
8650) przez uniknigcie zamiany zlacz; podaja®), ze przy
tej jednej uzywany do spawania, za-

robocie zespét,

i
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Rys. 4.
Szyny spawane elektrycznie na styk podczas wykonania
z pozostawieniem fubkéw.

mortyzowal sie dwukrotnie, Spawanie stykow szyn zapo-
moca hiku elektrycznego przyjeto sie w wielu przedsie-
biorstwach tramwajéw i kolei elekirycznych zagranica; naj-

%) Elektroschweissung Nr. 8, rok 1932, str, 151.
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wigce]j stylcow zostalo wykonanych w Belgji (kilkanascie ty-
siecy]; szyny, spawane metoda elekiryczna, pracuja naogél
zadowalajaco. U nas w kraju elekiryczne spawanie stykéw
znajduje sie jeszcze w stadjum prob; niewatpliwie jed-
nak przedsi¢biorstwa tramwajowe i koleje elektryczne doj-

dnio z pradnica pradu stalego na 70 =+ 80 V i 600 = 650
amperéw, Przy lym jednym zespole moze pracowaé 3-ch
spawaczy jednoczesnie. Zespdl jest wyrobu angielskiego
i bardzo dobry w uzyciu, Tablica rozdzielcza wyposazona

jest w wylacznik nadmiarowy, w wylacznik zanikowy na-

Rys. 5.
Szyny, przygotowane do spawania na styk,

da do dobrych wynikéw po przeprowadzeniu badan i za-
stosowaniu odpowiednich materjaléw (rys. 4, 51 6).

Poza spawaniem stykéw szyn spawanie elekiryczne
posiada duze zastosowanie przy rozmaitych naprawach toru;
w wiekszoéci wypadkéw roboty te sa wykonywane na miej-
scu, niektére za§ przedsigbiorstwa tramwajowe przeprowa-
dzaja te naprawy w dziefi, co wcale nie wplywa na normal-
ny ruch wozéw tramwajowych. Dla przykladu opisze sposob
spawania w tramwajach brukselskich.

Spawanie szyn odbywa sie tam zaréwno w dzien, jak
i w mocy. Przetwornica do spawania i cala aparatura umiesz-
czona jest na samochodzie., Wglebi wozu znajduje sie ze-
spol (silnik - pradmica), na przedzie — tablica rozdzielcza.
Doptyw pradu stalego do silnika z sieci o napieciu 550 V
odbywa sie zapomoca odpowiednio dfugiego kabla, ma koncu
kiérego znajduje si¢ specjalny zacisk do umocowania na
przewodzie jezdnym. Zacisk jest tak wykonany, ze patak lub

&

Rys. 6.

Szyna spawana na styk po wykonaniu,

kétko swobodnie pod mim przechodza, nie przeszkadzajac
w spawaniu. Drugi biegun stanowi szyna, od ktérej pro-
wadzi si¢ przewéd do silnika, Zespél do spawania sklada
. sie z silnika pradu stalego bocznikowego na 550 -~ 600 V
i 1400 obr/min, przy 80 -~ 100 A, sprzegnigtego bezposre-

o Rys. 7.
Szlifierka elekiryczna (spawana elektrycznie)
do wygladzania powierzchni szyn.

pigcia, w regulator wzbudzenia, w bezpieczniki i przyrzady
pomiarowe, Oprocz tej aparatury elektrycznej i o$wietlenia
{7 lampek weglowych w szereg), pod spodem wozu znajdu-
ja sie bebny z nawinigtemi na nich kablami do spawania;
kawatki blach zelaznych réinych wymiaréw, zapas paleczek
do spawania, piecyk zelazny i narzedzia kompletuja catosé.
Przed rozpoczeciem spawania, prébuje si¢ szyny miotkiem,
uderzajac nim w kilku miejscach; gluchy odglos oznacza,
ze szyna jest wadliwa lub zlamana; miejsca le zaleznie od
uszkodzenia zostaja wzmocnione. Pekniecia w szynach by-
waja poprzeczne, jak réwniez podluzne, czesto sig zdarza,
ze odlew jest zly i zawiera dziury. Rozkopuje sie szyny
przy styku, miedzy slopa a gtéwka uklada sie plytke, ktora
sie¢ spawa z szyna, sam styk po zukosowaniu tukiem réw-
niez si¢ spawa. Tramwaje belgijskie uzywaja elektrod z
otuling i powlekanych (pochodzenia krajowego). Ostatnia
warstwe styku naklada sie specjalnie twardemi elektroda-
mi. P6zniej powierzchnie hebluje sie lub szlifuje (rys. 7).
Cigcie fukiem elektrycznym przy ukiadaniu blach zelaznych
jest bardzo czesto stosowane w tramwajach brukselskich.
Tak maprz. plyte o grubosci 20 mm i szerokosci 80 mm fnie
si¢ w przeciagu 1 minuty pradem 300 amperowym.

Przy spawaniu szyn
na styk unosi si¢ oba kon-
ce nieco w goreg, wbijajac
kliny pod szyng; w miej-
scach, gdzie sy podklady,
wklada sie kawalki drze-
wa indyjskiego, nie przyj-
mujacego wilgoci. Po kil-
kakrotnym  przejezdzie
wozow miejsce wzniesio-
ne styku staje sie réwne.
Doswiadczenia ze spawa-
niem (napawaniem) zwro-
tnic, rozjazdéw, krzyzo-
wnic daly jaknajlepsze re-
zultaty (rys. 8 1 9). Wia-
domo, ze przy rozjazdach
i skretach szyny zuzywa-
ja sie mocno wskutek tarcia obrzezy kof wagonowych; miej-
sca te zostaly napawane odpowiedniemi elekirodami i w cia-
gu 2-ch lat wykazaly minimalne zuzycie. Wszelkie uszkodzo-
ne lub wytarte iglice byty spawane i w pracy dobrze sig za-
chowuja. Gléwna rzecza jest umiejetne slosowanie spawania,

Naprawa zwrotnicy
tramwajowej!
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a wice: 1) wykwalifikowany spawacz, 2) odpowiedni prad
i 3) dobér materjatu elekirod.

Wedtug danych,

w tramwajownictwie austrjackiem?), ciekawe sy nastepuja-

zaczerpuiglych z praktyki spawania

ce cyiry przy naprawach nawierzchni loru tukiem elektrycz-

Napawanie elektrycme krzyzowmcy iramwajowej,

aym. Podwédjna krzyzownica ze 'stali manganowej kosztuje
20 000 szylingéw (ok. 19 600 zlotych), a ulozZenie jej w asfal-
cie 2000 szylingéw (okolo 1.960 zlotych); krzyzownica taka
przy ruchu 2 minutowym (1 wagon motorowy i 2 doczepne)
po 8 latach musi byé wymieniana z obawy wykolejenia
i uszkodzenia wagonéw. Przez napawanie krzyZownicy bez
rozkopania jezdni trwalos¢ jej przediuza si¢ ma dalsze 2 la-
ta. Napawanie wykonywane jest przez jednego spawacza
i 2-ch pomoecnikéw w ciagu 5 godzin pracy nocnej; koszt
wynosi 500 szylingéw (ok. 480 zlotych). Napawanie mozna
powtérzyé jeszcze dwa razy, w ten sposéb diugotrwalosc
krzyZownicy podwyzsza sie do 14 lat; 6-letni udziat na 8 lat
kosztéw kapitatu 22000 szylingéw wynosi 16500 szylin-
gow. 3-krotna naprawa 3 X500 = 1500 szylingéw; w jed-
nym przypadku przy 15 godzi-
nach roboczych zaoszczedza sig
15 000 szylingéw (ok. 14 700 zlo-
tych). Bardzo czesto stosowane
sa krzyzownice z szyn spawa-
nych; koszt takiej krzyzownicy
wynosi 4000 szylingéw (ok.
3920 z1).

Ze wzgledu na réznorodny
materjal krzyzownic, nalezy przy
napawaniu stosowaé odpowied-
nie elektrody i obraé¢ odpowied-
nia metode pracy. Z innych
robét spawania na torze na-
lezy wspomnieé o naprawach zwrotnic i iglic, ktére sie

z czasem zuiywaja; napawanie elektryczne doprowadza
te czeSci do stanu pierwotnego. Z braku miejsca nie moge
wyliczyé wszystkich wypadkéw uszkodzes, jakie sie zda-
rzaja przy zwrotnicach i iglicach, i sposohéw spawania
elektrycznego przy tych naprawach.. Naprzyklad przy pe-
knigeiu szyny w gléwce na glebokodci 10 cm, trudnem do
naprawy zapomoca spawania, zostalo zastosowane nie-
znaczne napawanie zlobka i jego podwyzszenie, w ten spo-
s6b kolo zostaje uniesione w tem miejscu przez obrzeie,

Rys. 10.
Wazniesienie zlobka przez
napawanie w wypadku
pekniecia gléowki szyny

na duzej glebokosci,

9 Elektroschweissung Nr. 8, 1932, str. 151,
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a uszkodzona powierzchnia toru nie jest obeigzana (rys. 10).
Podwyzszenie zlobka zapomoca napawania stosuje sie dogé
czeslo przy skrzyzowaniach, sposob ten jest lepszy od kli-
néw na $ruby, kidre sie rozluzniaja.

Napawania szyn, wykonane nieodpowiednim materja-

Rys.
Proba na zginanie zabkl spawanej
elektrycznie z podkladem Zelaznym.

tem paleczek, nie sa trwale, szczegélnie przy drganiach, wy-
wolanych zjawiskiem fal. Nalezy przeto dobieraé taki ma-
terjal do spawania, ktéryby wykazywal dobre polaczenie z
materjatem podslawowym, aby warstwy nakiadane byly
twarde, jednak nielamliwe i niekruche.

Wiele przedsiebiorstw tramwajowych i kolei elekirycz-
nych, szczegolnie zagranica, stosuje podklady metalowe; wy-
miary tych ostatnich sa naogé! standaryzowane; zdarza sie
niekiedy, ze niektére podklady musza mieé dlugos§é inng od
przewidzianej; dotyczy to podkiadéw pod krzyzownice i roz-
jazdy. Réinice w wymiarach podkladéw przedstawiaja pew-
ne trudnosci dla fabrykacji i przy dostawie, spawanie elek-
tryczne usuwa z latwoscia t¢ niewygode. Tak np. tramwaje
w Lozannie radzg sobie w ten sposéb, ze przecinaja podkla-
dy normalne i spawaja je na siyk na zadang dlugosé, nie-
kiedy dwie czgéci taczone sa pod pewnym katem dla utatwie-
nia zamocowania tawierzchni toru, Umocowanie szyn na
podktadach metalowych wykonywa sie zapomoca zabek, spa-
wanych z podkladami. Sposéb ten jest bardzo celowy i pew-
ny, unika sig przez to dziurawienia podkiadéw. Przeprowa-
dzone préby wykazaly duia wytrzymalosé tego poldczenia
(rys. 11). Na jednej z linij kolei belgijskich zabki takie pra-
cuja juz od kilku lat zupelnie zadowalajaco.

Napawanie bandazy.

Poza robotami na torze, spawanie elektryczne oddaje
duze ustugi w warsztatach tramwajowych i kolei elektrycz-
nych. Jedna z najaktualniejszych kwestyj, ktéra juz od kilku
lat interesuje warsztatowcéow kolejowych i tramwajowych,
jest sprawa naprawy starych bandazy két! wagonowych za-
pomocg napawania, Obrecze i obrzeza kot $cieraja sie dosé
szybko przy przejsciach na tukach i podczas hamowania. Sliz-
ganie sie wozu wskutek nagtego hamowania pociaga za soba
miejscowe splaszczenie na powierzchni tocznej, co powodu-

12,
Normalny profil kota lokomotywy, z napawanem obrzezem
na grubhosci 5 mm, Linja kreskowana wskazuje gigbokosé -
stoczenia w wypadku, gdyby napawanie nie bylo zastosowane.
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je powtarzane uderzenia dla podwozia szkodliwe, a dla pa-
sazerdow nieprzyjemne.

Dotychczasowa metoda polega na stoczeniu obregezy,
przez co zmniejsza si¢ Srednice; skrawanie wynosi ok. 12 mm
w przypadku, gdy obrzeze ze strony przeciwszyny nie jest

Rys. 13,
Normalny profil kola tramwajowego z napawanem obrzezem.,
A—profil teoretyczny poczatkowy, B—profil starty, C—po
stoczeniu bez zastosowania napawania, D—profil po rapa-
waniu z zachowaniem $rednicy powierzchni tocznej i jej
twardosci.

zuzyte, i sigga do 17 mm, jesli obrecz jest starta z 2-ch stron;
przy wigkszem zuzyciu wypada niekiedy stoczyé do 20 mm;
po 2-krotnem przetoczeniu silnie zuzytych obreczy otrzymu-
je sie najmniejsza dopuszczalna grubosé (rys. 121 13).
Najwigcej $ciera si¢ obrzeze; powierzchnia toczna
~ obreczy kot tramwajowych zuzywa sig naogét malo, pozatem
materjal obreczy wskutek utwardzenia jest dosé trudny do
obrobki, a z drugiej strony zachowanie twardosci tego metalu
przedstawia pewne korzysci, poniewaz przez bezustanne szli-
fowanie powierzchnia toczna otrzymuje ksztalt, odpowiada-
jacy lokalnym warunkom toru, Zamiast obrecze obtacza,
zaczgto je napawaé i w ten sposéb zachowano ich pierwotny
profil. Wystarczy nakladanie metalu pa starte obrzeza,
Pierwsze proby z napawaniem obrzezy byly robione na kole-

Rys, 14,
Napawanie obreczy kola parowozowego.

jach niemieckich i belgijskich i osiggnieto tam dobre wyniki,
W warsztatach kolei belgijskich bylem obecny przy napawa-
niu obreczy két lokomotyw. Starte obrzeza napawa sie elek-
trycznie po przebiegu 300000 km. Koleje belgijskie stosuja
napawanie elektryczne ze wzgledu na to, Ze metoda ta wy-
woluje tylko miejscowe nagrzanie i ze okazala sie dotych-
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czas najbardziej eckonomiczna, Zeslaw kolowy zostaje usta-
wiony prostopadle do osi (rys. 14); miejsca przed napawa-
niem czysci si¢ szczotka druciana, a nastepnie na calym
obwodzie we wgtebienia obrzeia, prostopadle do powierzchni
tocznej, naklada sie warslwy metalu diugosei 15 cm i gru-
bosei 6 mm; nakiadanie odbywa sie zazwyczaj w 3 warstwach
(rys. 15); spawacz zapomoca szablonu sprawdza profil i
stara sie o jaknajdoktadniejsze zachowanie go; ma to na celu
zmniejszenie obrobki przy toczeniu i ograniczenie zuzycia
elektrod. Przy spawaniu nalezy zachowaé srodki ostrozno-
ci, a wiec unikaé naglego oziebienia; wskazana jest prze-
to praca w lokalu zamknietym, aby nie bylo przewiewu. Dla
kofa o $rednicy 1,4 m napawanie jednego obrzeza wymaga
8 godzin pracy spawacza i zuzycia okolo 120 elektrod $red-
nicy 5 mm. Koszt napawania jednej obreczy wraz z monta-
zem, obrobka i zuzyciem pradu elektrycznego wynosi ok.
400 fr. belg. {(okolo 100 zlotych). Doswiadczenie wykazalo,
7e obrecze w ten sposob odnowione zachowywaly sie pod kaz-
dym wzgledem dobrze. Koleje belgijskie podaja przypadek
oderwania sie obrzeza na dlugosci 4 do 6 cm; paprawa zo-
stala uskuteczniona zapomoca spawania elektrycznego w cig-

Rys. 15.
Napawanie obrzeza przez nakladanie 3-ch warstw.

gu kilku godzin i kosztowala 178 [r. belg. (ok. 45 z}.) zamiast
9600 fr. belg. (ok. 2400 z!.) gdyby trzeba bylo nalozyé no-
wa obrecz; unieruchomienie zestawu trwaloby najmniej 12
dni. Przy napawaniu obrzezy ké! {ramwajowych metoda po-
stepowania jest taka sama, jak przy kolach kolejowych; jesli
za$ obrzeza s starte réwniez ze strony przeciwszyny, to na-
pawanie odbywa si¢ na zmiane przy zestawie, ustawionym
prostopadle do osi; najpierw napawa si¢ obrzeze, zwrdcone
ku gérze, przechodzac od kota gornego do dolnego i na od-
wrot. Stapia. sie 2 lub 3 elektrody na gérnem kole, nastepnie
2 lub 3 elektrody na dolnem, nastepnie, przechodzac do gor-
nego kola, napawa sig cze§¢ obrzeza drednicowo przeciw-
legla do tej, od ktérej rozpoczeto napawanie i tak postepuje
sie dalej. Ten sposéb napawania zalecany jest ze wzgledu na
unikniecie zbytniego nagrzania obrgczy i na duia szyb-
ko$é wykonania. Warstwa metalu nakladanego o grubo-
$ci 5 mm i dtugosci 10 do 15 cm wystarcza. Sredni koszt na-
pawania mozna ustalié, porownujac go z kosztem obtocze-
nia bandaza do pewnej grubosci; koszt stoczenia 4 mm obre-
czy odpowiada kosztom napawania. Jeden spawacz napawa
2 zestawy tramwajowe w ciaggu dnia; mozna zalozy¢, Ze na-
pawanie kalkuluje si¢ prawie 4 razy taniej od staczania. Za-
miast napawania recznego na niektérych kolejach niemiec-
kich stosowane jest napawanie automatyczne, Opis spa-
warki moga czytelnicy znalezé w ksiazce inz. Strausfogla p. t.
.Zestawy kolowe taboru kolejowego”. Inz Strausfogel poda-
je ze dzienna wydajno$é maszyny stanowi 6 zestawéw wago-
nowych lub 3 zestawy parowozowe. Przecietny czas napawa-
nia jednego zestawu wagonowego wynosi 1,5 godziny przy
zuzyciu 40 m drutu o érednicy od 4 do 5 mm kosztem 40
kWh. Trwalosé obreczy zwicksza sie przez napawanie
od 6 do 8 razy. Naogol napawane obrecze wykazaly dobre

- rezultaty. Inz Strausfogel pisze w swojej ksiazce: ,W za-

leznodci od zastosowanej elekirody materjat
posiada bardzo réiny stopien twardodci, a czesto zdarza
sie, ze pod tym wzgledem przewyzsza pierwotny materjal

napawany
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obrgezy, Wszystkie proby na zginanie, speczanie i rozry-
wanie daly wyniki dodatnie. W ciggu 1,5 roku badano znaj-
dujace si¢ w ruchu napawane obrecze; po przebiegu 25 000,
60 000 i 80000 km napawane obrzeZa niczem si¢ absolulnie
nie roznily od nienapawanych, ani pod wzgledem wygladu
ani lez pod wzgledem slopnia zuZycia i nawet po prze-
hiegu 90 000 km miejsca napawane zachowaly si¢ dodatnio.
W niektorych wypadkach obrecze byly napawane 8 razy,
dajac za kazdym razem znakomite rezultaty".

W warszlalach tramwajowych i kolei elekirycznych jest
pozatem wiele innych robét, do kiérych spawanie elekirycz-
ne ma duze zostosowanie. Tabor lramwajowy i kolejowy, przy
ciaglej swojej pracy w lrudnych warunkach, narazony jest
na uszkodzenia i duze zuzycie. Warszialy musza wykonywac
szybke roinego rodzaju naprawy. Ta réznorodnosé robot nie
pozwala na stosowanie pracy seryjnej. Z drugiej strony czas
unieruchomienia uszkodzonych wozéw musi byé ograniczony
do minimum ze wzgledu na niedopuszczalne nagromadzenie
wozéw i na martwy kapital w postaci uszkodzonego taboru.
Dla tej przyczyny magazyny tramwajow i kolei elekirycznych
musza byé stale zaopatrzone we wszelkiego rodzaju czesci
zamienne. Naprawa czeslo polega na zmoniowaniu nowej
czesci, a wyrzuceniu uszkodzonej. Taki system wymaga z
jednej strony unieruchomienia kapitalu w postaci czesei za-

Rys. 16.
Naprawa peknietych kot wagonowych.

pasowych, z drugiej zas slrony wyrzucanie uszkodzonych
czesci do starego zelastwa powoduje duze straty,

W tej gospodarce spawanie wprowadzilo zmiany na
lepsze: w wigkszosci wypadkéw naprawy moga byé przepro-
wadzone bez demontowania czeéci, spawany przedmiot' jest
w takim samym dobrym stanie, jak i nowy, a niekiedy w lep-
szym, wreszcie c¢ze$é zuzyla moze byé napawana duza ilo$é
l'aZy.

Pokrotce wymienie tutaj kilka wazniejszych robot, do
ktorych spawanie lub napawanie fukiem elekirycznym moze
mie¢ zastosowanie. Wylarte czopy napawa sie, ustawiajac
o§ poziomo; naklada sie warstwy metalu na obrzezach, na-
sigpnie Iaczy sie 2 wytworzone pierscienie ze soba warstwa-
mi poziomemi, jedna obok drugiej. W kolach pekaja czesto
ramiona, miejsca pekniete naprawia sig przez zukosowanie i
napelnienie materjatem elektrody przy pomocy luku elek-
trycznego (rys. 16). Podwozia wagondéw, wykonane czy to z
zelaza walcowanego, czy blachy prasowanej, zelaza kutego
it.p. narazone sa na ciggle uderzenia i wstrzasy, zachodza
wypadki zlamania lub pekniecia 'ostojnicy, najczesciej w
miejscach zmiany przekroju, spawaniem mozna te uszko-
dzenia latwo wusunaé, i to w krotkim czasie. Wszel-
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kie urzadzenia hamulcowe, jak dZwignie, $ciagacze,
drazki, chomala i t. p., slarte w czasie pracy, moz-
na doprowadzi¢ do dobrego stanu zapomoca napawa-

nia. Nast¢pnie spawanie elektryczne

oddaje uslugi pray

Rys. 11,
Naprawa pekniglego kadluba silnika trakcyjnego.

naprawach kadlubow silnikow (rys. 17), skrzynek trybo-
wych; te ostatnie wykonywane sy obecnie z blachy 3 mm spa-
wanej i odznaczaja sig szczelnoscia (rys. 18). Wytarte zeby
kol zebatych ze specjalnej lanej stali moga byé napawane;
polaczenie wierica z¢batego z kolem bosem moze byé wzmoc-
nione zapomocg spawania; przy nasadzaniu nowego wiernca
wyslarczy go wprost spawaé z kotem, skladajacem sie z pia-
sty i ramion, stoczenie i [rezowanie zebéw wykonywa sie po
umocowaniu. Sposob ten jest ekonomiczniejszy od nasadza-
nia wierica na gorgco na kolo bose ze skomplikowanemi ogo-
nami jaskélczemi, kiére z czasem nie przeciwdzialaja roz-
luznieniu wienca. Mozna réwniez wykonaé¢ cate koto z ze-
laza plaskiego i blach razem spawanych; zeberka nadaja ta-
kiemn kolu szlywno$é wystarczajaca. Kola zebate, w ten
sposéb wykonane, odznaczaja sie mala waga i sa bardzo wy-
trzymale, pozatem koszt wykonania takiego kola jest mniej-
szy od kosztu kola lanego.

Rys, 18.
Naprawa oslon przekladni zebatej.

Te kilka nielicznych przyktadéw zastosowania spawania
clektrycznego w warsztatach tramwajowych i kolei elek-
trycznych wskazuje na korzysé, osiagana przy tej metodzie



pracy. Kazde przedsigbiorstwo ramwajowe czy kolejowe w
swojej praktyce spawania spotyka sie codziennie z coraz in-
nemi wypadkami napraw, ktére niesposéb w tym jednym re-
feracie wymieni¢. Z praktyki jednego z zagranicznych przed-
sigbiorsiw tramwajowych przytaczam, se jeden zespé! do spa-
wania w ciagu 8 godzin pracy jest calkowicie wyzyskany dla
utrzymania w dobrym stanie toru o dtugosci 10 km ze zwrot-
nicami, krzyzownicami, z taborem, skladajacym sie z 30 wa-
gonéw motorowych i 40 doczepnych. Jak widzimy, dziat spa-
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wania znalazt nalezne dla siebie miejsce w warsztalach lram-
wajowych. ‘ '

Kierownictwo dzialu spawania w poszczegolnych war-
szlatach winno sig staraé, aby przy naprawach

1) znalezé najszybsza metode pracy,

2) wziaé pod uwage warunki, w jakich dana cze$é pra-
cuje, aby faktycznie spawaé tam, gdzie nalezy.

3) wzmocnié miejsce naprawione dla usunigcia przyczy-
ny, ktéra spowodowala pierwsze pekniecie lub ztamanie.

CHARAKTERYSTYKA MASZYNIELEKTROD DO SPAWANIA.

InZ, I. Krymko.

Streszczenie. Referat omawia zasadnicze warunki, ja-
kim powinna odpowiada¢ spawarka elektryczna: stale nate-
zenie pradu, male prady zwarcia, regulacja bez strat, tatwosé
zaplonu i latwos¢ utrzymania fuku. Krytyka maszyn pradu
stalego i transformatoréw do spawania i wplyw ich na ob-
cigzenie sieci. Wybér elektrod, Najnowsze zdobycze w dzie-
dzinie spawaunia elekirycznego {elekiroda weglowa).

50 miljonéw kWh, zuzytych w Niemczech w r. 1932 na
spawanie, zwrécilo baczniejsza uwage zakltadéw elektrycz-
nych na t¢ nowa galez przemysiu, Spawalnictwo rozpatry-
waé mozna, miedzy innemi, tak ze stanowiska elektrowni,
jak réwniez — przemyslu maszynowego i wytwoércéw elek-
trod, Interesy tych trzech przemystow czesto koliduja ze
sobg i dlatego w literaturze, omawiajacej kwestje spawal-
nictwa, spetykamy sprzecznosci wiecej, niz w innych dzia-
tach technicznych, tembardziej, a moze wiasénie dlatego, iz
dla wielu spornych zagadnien nie znaleziono objektywnych,
naukowo pewnych odpowiedzi. Dotychczas nie sa zbadane
dokladnie wlasciwosci tuku elektrycznego, procesy metalur-
giczne, zachodzace w spoinie, wplyw szlaki elektrod na na-
preZenia cieplne i t. p. Czy spawarka szeregowa lub boczni-
kowa, czy tez transformator, albo —
czy elekirody gole, czy otulone, —

Na rys. 1 podana jest charakterysiyka statyczna ma-
szyny szeregowej o poprzecznem polu magnetycznem I, oraz
maszyny bocznikowej II. Krzywe 1, 2, 3 i 4 — to krzywe
tuku elekirycznego o dlugosci: 1, 2, 3 i 4 mm. Zalézmy, Ze
spawanie odbywa sie w punkcie przecigcia krzywych, 1. j.
pradem J, przy napieciu U, i o diugodci tuku 2,5 mm, Je-
zeli napiecie zmieni sie o &= A U, to zmiana pradu maszy-
ny szeregowej wyniesie -f-AJ;, a maszyny bocznikowej
£ A Jy, gdzie |AJ,| > |AJ].

Stato$é pradu, majaca zasadnicze znaczenie dla wytrzy-
malogci spoiny, w maszynie I bedzie wigksza. Dla wyrazisto-
§ci podaliémy na rys, 2 fragment rys. 1 w punkcie spawania.
Dalej z rys. 1 widzimy, ze, jezeli luk przez przypadkowe
drgania reki wydluzy si¢ z 25 do 4 mm, to urwie sie on w
maszynie II, a utrzyma w 1. Zaleta slromej charakterystyki
jest tu widoczna takze ze wzgledu na latwoéé uirzymania
tuku, co jest miarodajne dla sprawnosci spawania. Charak-
terystyka statyczna lransformatora do spawania w przybli-
seniu podobna jest do charakterystyki statycznej maszyny I
i jes! tem bardziej stroma, im nizsze ma cos ¢ (rys. 3). Ta
krzywa, miarodajna przy ocenie stalosci pradu, nie ma
znaczenia dla zaplonu tukuy, jak zobaczyny niZej.

Przy kazdem zwarciu maszyny
lub zmianie obcigzenia (wahania luku)

to sa kwestje, o ktére najczesciej to- I WYStQplfia prady wyr()wnavycze. k't()'
cza sie spory. I ) rych wielkodé 1.f:zas trwar'ua zalezne
- sa od konstrukcji spawarki.
v I
s Vi
N S 90
N 80
z s
60
U \\\ 4 40
3
4 20
1
.’.‘A'./z.1 0 -
VIV % % 50 /00 150 2004
Rys. 1, Rys. 2. Rys. 3.

Koniecznym warunkiem dla uzyskania dobrej spoiny
jest utrzymanie jednostajnego pradu. Od pradu zalezy tem-
peratura luku, od temperatury — stopien jonizacji. Ponie-
waz latwogé utrzymania tuku jest uwarunkowana stopniem
jonizaciji, jest zrozumiale, e korzystniejsza bedzie taka cha-
rakterystyka maszyny, ktéra przy duzych wahaniach napie-
cia tuku daje male zmiany pradu. Natezenie pola elektrycz-
nego ma mniejszy wplyw na. jonizacje.

Im mniejsze beda prady wyréwnawcze i krétszy czas
ich trwania, tem inniejsze beda réznice napie¢ luku i tem
szybciej napiecie maszyny nadaza¢é bedzie za napigeiem
tuku, czyli, jak méwimy, spawarka bedzie elastyczna, Jezeli
w pewnym momencie (rys. 4) znajdziemy si¢ w punkcie I,
to przy naglem wydluzeniu luku przejécie do punktu spa-
wania 2 bedzie o tyle mozliwe, o ile czas trwania pradu wy-
réwnawczego { bedzie krétki, i tem fatwiejsze, im prad wy-
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rownawczy i, - mwniejszy; w przeciwnyn razie luk si¢
urwie., Elastyczno$é maszyny zalezy rowniez od jej bez-
wiadnoszi magnetycznej, ktora w maszynie szeregowej jest
znacznie mniejsza, niz w bocznikowej. O wielkosci pradow
wyréwnawcezych, a wiec o zachowaniu sie¢ maszyny w czasie
spawania wnioskujemy z charakterystyki dynamicznej, kt6-

ra zdejmujemy wg. metody Langkau'a lub zapomoca oscy-
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Poniewaz napiecie biegu luzem tej maszyny wynosi za-
ledwie 25 V, to indukeja wlasna twornika La jest nieznaczna;
niewielka ilo§é zwojow na magnesach maszyny szeregowej
daje L, rowniez male. Jezeli zmniejszymy sprzezenie magne-
tyczne M, to wobec duzego N warto§¢ ulamka (4) bedzie
mala i okres wahan pradu wyréwnawczego kroétki, Dila
zmniejszenia sprzgzenia M magnesy sa zbudowane w ten
sposéb, ze daja duZe rozproszenie. Z réwn. (3) fatwo znaj-

lografu.
Przy szybkiej zmianie obcigzenia w jakim$ punkcie dziemy, ze maksymum pradu wyréwnawczego (is,,.. rys. 4)
krzywej stalycznej olrzymamy punkty, np. dla maszyny bocz-  nie przekracza pradu zwarcia.
V—
Q 80 Q charakt slalyczna "'m“bl |
S + slan pienvofny pized zmiang obcigzenia .
> R o slan wldrny po zmianie obrigZenia L Ly
) U1 == R Re NV
IS ™~ ‘\:\\\ ] 2
40\“4,\,\.&__\,)_\0 \\
\\“\\\ M
20)\\\ Py <‘§ AN N\ TG
~ -\JN ~
b ; a S B r—
—.1‘_"“1'4-.—‘2—%.4 ! 100 2001 300 400 500 600 700A
; e s Jymax.
Jr max A prqd
Rys. 4. Rys. 5. Rys. 6.

nikowej, lezace na prostej (rys. 5),

Dla réznych punktéw

krzywej statycznej otrzymamy szereg prostych i, rzecz cie-
kawa, rownoleglych do siebie. Jezeli kat nachylenia réwno-
legtych bedzie duiy, to maksymalne prady zwarcia wypadna
male i metal nie bedzie si¢ przepalal, Zbadajmy, od czego
to zalezy,

Utézmy réwnanie rézniczkowe dla stanu zwarcia ma-
szyny szeregowej z magnetycznem polem poprzecznem®):
suma napieé, wytworzonych przez prad wyréwpawczy musi
byé réwna 0 (rys. 6).

di . di , di ,
Ll—g;—f-R,z—[—Lg?:——f—Rzz—l—Md—;—f-Nt:O: CL)

gdzie Li, Ry — indukcja wlasna i opér cewek magneséw,
L:, R: — indukcja wlasna i opér cewek wirnika,
M — indukcja wzajemna, a N — spéltczynnik rotacji.
Jesli Ly +Le=Ly i R+ Re =R, to upraszczajac
mamy:

(Lo + M) S 4 (R N) i =0,

Rozwiazujac to réwnanie, otrzymujemy warto§é pradu
wyrownawczego: -
_ R+ N
i=K.o L+h't o)
gdzie K zalezy od wielkosci pradu, po ktérem nastapilto
zwarcie. Poniewa? calka szczegdlna lego réwnania wynosi
|4
R’
= Ro-+r (r — opory kabli i przedmiotu spawanego), to
calka ogélna rowna sie

gdzie V — napigcie maszyny przy biegu luzem, a R =

_ Rt N
i,__%JrK.e sy L SRR
przyczem e — podstawa logarytméw naturalnych, a stala
czasu
o b M :
T= R v @

W rzeczywistoéci prad bedzie przebiegal, jak
wskazuje rys. 7, poniewaz napigcie V spada przy zwarciu
maszyny.

*) Maszyna systemu Dra, Rosenberga.

Rozwigzujac réwnanie réiniczkowe dla maszyny bocz-
nikowej i zaktadajac dla uproszczenia, ze M =0, znajdziemy;

%2

izmax =E- K. l(—a—l—) ;lx—m_, '—(Ei) &l:“_g] .) 1 e (5)

ay ay

gdzie E — napiecie biegu luzem, przyczem Ry, Rs, Ly, Lo —

LN da7p

Sfroe
S0 B /

Rys. 7.
to opory i indukcje wlasne uzwojenia magneséw i wirnika.

Optimum #» zachodzi, gdy 22 — 1, poniewaz jednak spélcz.
; a

diawienia o, jest maly ze wzgledu na duza samoindukcije
uzwojenia magneséw, przeto trzeba zmniejszyé @, przez
zwigkszenie indukeji wirnika. Lecz wtedy rosnie bezwlad-
no§¢ magnetyczna i elastyczno$é maszyny zmniejsza sie. Na-

wiasem warto zauwazyé, ze - . =tgP — const dla danej

®max
,\ _£5ea ELIN 4479
W ~ A",
lspaomenr
. Strem
,;.4_%"‘&*‘“ -
it o~ ro o e 3
e 5 3
‘ | P——— : \sthwon Musize:
Rys. 8.

*) A, Vaclavik, E. T. Z. 1934, Nr. 3.
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maszyny; stad réownolegte proste na rys. 5, Duze prady
zwarcia widoczne sa na oscylogr, 8.

W transformatorach do spawania kwestja utrzymania
tuku zalezy od inmych przyczyn. Temperatura tuku ele-
ktrycznego, wedtug badan Krél, Akademji w Amsterdamie,
waha sie wraz z amplituda pradu, przyczem dla pradu zmien-
nego 220 V, 50 okr/sel, 12 A 1 8 mm dtugosci tuku wynosi od
5000 do 9000° C. Zaplon luku nastepuje przy oderwaniu sie
elektrody od przedmiotu tylko w momencie dostatecznie du-
zej amplitudy pradu. Przy zmianie dlugosci tuku powierzch-
nia chlodzenia zwicksza sig¢ i temperatura gwaltownie spada,
gdyz straty przez promieniowanie i dyfuzje gazéw niepro-
porcjonalnie rosng, Pozatem przy kazdem przejsciu pradu
przez zero tuk faktycznie ga$nie. Temperatura wigc okreso-
wo spada i otrzymujemy stabe wpalanie si¢ metalu, Dlatego
elektroda musi mieé otuline, jako izolacjg cieplna, by w mo-
mentach przejécia przez zero utrzymaé temperature elektro-
dy (emisja elektronéw). Otulina spelnia oczywiscie i inng
role, o czem dalej mowa.

Transformator przedstawia si¢ réwniez niekorzystnie
pod wzgledem obciazenia. Spélczynnik cos ¢ waha sie od
0,35 — 045, co w przewidywaniu przyszlego rozwoju spa-
walnictwa grozi duzemi zakléceniami w sieci. Wyrabiane

o

10000
K R

8000

6000/ \ ~ R
y 2
4000,

2000(
[

Rys, 9.

trojfazowe franstransformatory dla réwnomiernego obciaze-
nia wszystkich 3 faz nie spelniaja zadania, jak wynika z roz-
wazania nastepujacego.

Rys. 10 podaje schemat obciazenia transformatora je-
dnofazowego, ktére ma byé rozlozone na 3 przewody. Spa-
warka T wlaczona jest migdzy fazg I i punkt érodkowy
dzielnika napiecia S. Dzielnik napigcia wlaczony jest miedzy
faza II i III. Wobec réwnej ilosci amperozwojéw dzielnika
napiecia, w fazie II i Il poplynie prad, réwny polowie pra-
du fazy 1. Napiecie odbiornika jest w fazie z napieciem
przewodu I, ktére jest przesuniete o 180° wzgledem pradu L
Jezeli dla prostoty rysunku przyjmiemy cos ¢ = 0.5 (¢ =
= 60"), to wykres bedzie sie przedstawial, jak na rys, 11.
Wida¢ stad, Ze przesuniecie w fazie II wynosi 120°, a w fazie
1II — 00,

Poniewaz przesunigeie w fazie Il jest wieksze, niz 90°,
faza druga oddaje moc do sieci, a faza I i III musza o tyle
wieksza moc pobraé, Poniewaz jednak przesunigcie w fazie
II1 jest 0, cala moec bezwatowa obciaza faze I i IL Rozkliad
pradéw i mocy jest wigc tak samo nieféwnomierny, jak w
transformatorach jednofazowych. Niema celu budowaé droz-
sze transformatory ,.trc’;jfsizowe“, woéwczas gdy one w zasa-
dzie sa jednofazowe o trojfazowem wlaczeniu. Transforma-
tory wirujace Sarazina lub Gefei maja cosy=1, wobec cosp =
= 0,87 zespolu pradu stalego, Lecz wobec trudnosci w spa-
waniu pradem zmiennym, malfa réznica przesuniecia fazy
przemawia za zespolem pradu stalego. Zuzycie energji na kg
stopionego metalu wynosi dla transformatora w dobrem wy-

0° o0° 180° i R ——n

konaniu 3 -4 kWh, dla zespolu — 4 =5 kWh. Oszczedniej
pracuje transformator, W .wyborze miedzy transformatorem
.a spawarka pradu stalego uwzgledni¢ nalezy szereg naste-
pujacych czynnikéw. O ile niema do dyspozycji energji elek-
trycznej, zespot mozna napedzaé silnikiem benzynowym, ro-
powym, od transmisji i t. p, Szczegolniej wygodne to jest na
robotach poza fabryka, Maszyny pradu stalego uzyé mozna
do spawania automatycznego, do czego transformator si¢ nie
nadaje. Mozliwo$é stosowania elektrod golych, a wiec bar-
dzo tanich, do spawania sulitowego (w polozeniu poziomem—
lepsze wpalenie), daje tylko prad staly, Rézne metale, jak
aluminjum, bronz, silumin oraz pewne gatunki elektrod otu-
lonych (np. do zeliwa na goraco}, spawaé mozna tylko pra-
dem stalym. Lecz moze najbardziej na korzysé pradu stale-
go przemawia stosowanie elektrody weglowej z opatentowa-
na niedawno wydmuchowsg cewks magnetyczng. Pozwala ona
na spawanie cienkich blach poczawszy juz od 0,4 mm gru-
bosci. Luk wytworzony jest przy pomocy elektrody weglowej,
nustalony” przez cewke magnetyczna, miejsce spoiny pokry-
wa sie specjalna pasta dla ochrony przed naweglaniem i spa-
wanie odbywa si¢ na styk przez zwykle stapianie brzegow
lub z dodaniem obcego materjatu, tak jak sie to robi przy
spawaniu acetylenowem. Metode te zastosowal Benardos

I

S
ANV
~

%

RS

Rys. 10. Rys, 11,

(1887) i Zerener (1887), po tylu latach wrécita ona w formie
ulepszonej. Wydaje sie, ze to udoskonalenie wyruguje zu-
pelnie spawanie acetylenowe, ktére dotychczas mialo prze-
wage nad elektrycznem w dziedzinie cienkich blach. Tempe-
ratura tuku elektrycznego kilkakrotnie wyzsza od tempera-
tury plomienia gazowego pozwala na unikniecie naprezen
cieplnych—blacha nie skrgca sig, jak to ma miejsce przy ace-
tylenie, i nie wymaga dodatkowych napraw, prostowan i t. p.
Jesli sie zwazy, ze koszt 1 metra szwu blachy 1 mm grubosci
wynosi 1/3, a przy automatycznem spawaniu — 1/4 kosztu
spawania acetylenowego i ze spoina jest szczelniejsza i glad-
sza, to lalwo zrozumieé, jak dalece elektryczno$é zaczyna
wypieraé inne metody spawania. Wytrzymalo§é spoiny réw-
na sie tutaj 80% wytrzymalosci blachy.

Elekirody,

Zastosowane po raz pierwszy przez Stawianowa elek-
trody metalowe pozostawialy duio do Zyczenia i spoina nie
wykazywala nalezytej wytrzymalo$ci; w czasie spawania
metal pryskal, a tuk trudno bylo utrzymaé. Zastuga Kjell-
berga bylo stworzenie elektirod powlekanych (1907 r.). Po-
wloka stanowila izolacje cieplna dla elekirody; wowezas bo-
wiem role spawarki spelnialy zwykte pradnice, w ktérych
duze wahania pradu ze zmiana diugosci tuku nie zapewnialy
odpowiedniego doplywu energji. Zasadniczo Kjellbergowi
chodzilo o nadanie spoinie duzej wytrzymaloéci; zwrécit on
uwage na gatunek uzytego metalu, wytwarzajac elektrody o
okreslonym skladzie chemicznym i zestawil otuling, do dzis
uiywang powszechnie. Podniesienie wytrzymatosei z 15 —
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na 40 kg/mm® bylo wielkim postcpem i od lego czasu elek-
tryczne spawante zaczelo sie szybko rozwijaé, Zaczeto pro-
dukowaé elektrody grubo otulone, by otrzymaé wicksze wy-
dluzenie, twardo$é i inne zadane cechy. Elektrody otulone
pozwolily na zastosowanie pradu zmiennego do spawania su-
litowego. Gazy niektorych pierwiastkow otuliny przyépiesza-
ja jonizacje i ulalwiaja utrzymanie tuku,

Przy nowoczesnych spawarkach pradu statego spawanie
elektrodg gola daje wytrzymatosé od 25 <+ 30 kg/mm? i trze-
ba stwierdzi¢, ze duza iloé¢ robot spawanych nie wymaga
wigkszej wytrzymalosci, Natomiast tam, gdzie konieczne jest
wieksze bezpieczenstwo, muszg byé stosowane elektrody otu-
lone: kotly parowe, zbiorniki i rury wysokiego ciénienia,
stupy Zelazne do przewodéw elektrycznych i t. p., pracujace
statycznie, musza mieé dostateczne bezpieczensiwo i spoina
winna dawaé okolo 40 kg/mm® oraz 7 12% wydluzenia.
Do tych rob6t nadaja sie elektrody cienko otulone. Natomiast
czedci, pracujace na obcigZenia dynamiczne ,wymagaja wyz-
szej wytrzymatosci — 50+ 55 kg/mm® i wydluzenia okolo
20%. Wymienimy tutaj mloty hydrauliczne i parowe, wago-
ny, mosty, krzyzulce i t. p.

Powloka elektrod winna speinia¢ we wszystkich
wypadkach zasadniczy warunek: musi dawaé¢ szlake lekka,
wyplywajaca na wierzch roztopionego metalu. Przy wielo-
krotnem nakladaniu spoing oczyszcza si¢ przez odbijanie
szlaki, co wymaga dokladnosci spawacza. Wéréd roéznych
gatunkéw elektrod zastuguje na uwage typ elektrody cienko
otulonej Kjellberga (OK. 40), w ktérej szlaka daje sig¢ usu-
naé jednem pociagnigciem szczotki, gdyz na powierzchni
spoiny wystgpuje w postaci sproszkowanej. Jest przez to cal-
kowita pewno$é, ze przy powtérnem nakladaniu szlaka nie
zostanie wewnatrz metalu i nie ostabi spoiny, ktérej wy-
trzymaloé¢é wynosi normalnie 40 kg/mm® i 10% wydluzenia.
W latach 1917 do 1920 zaczeto robié otuline wg, metody le
Chatelier (otulina gruba), Quasi-Arc i innych i obecnie
niema trudnosci w uzyskaniu spoiny dla dowolnych celow,

Dzieki spawalnictwu rozwingly sie metody badania wy-
trzymalo§ciowego materjatéw, odksztalcen i naprezen ciepl-
nych, Zapomocg nowoczesnych aparatéw: tensometru
Gehringa, ekstensografu Geigera, lampy rentgenowskiej lub
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aparatow, opartych na zjawiskach elektromagnetycanych,
mozna zbadaé jakos$é materjatu, nie powodujac jego znisz-
czenia.

Dzi$ prosciej, fatwiej i taniej
polaczenia bez nitéw, majgc przytem calkowite bezpieczeii-
stwo wytrzymalosci i szczelnosci spoiny.

wykonuje sie wszelkie
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