
l . FE.,::,zczENKO·CZOPIWSKI.{ ~ 
· Prof. Akademji L,..,m.- w Krakowie. · 

, Trc:wałość . miejsc spawanych ·, 

aluminotermicznie: . ~ 

l ,-,. 

I 

NAKŁAD BIBLJOTEKI AKADEMJI GÓRNICZEJ. 

KRAKÓW 
1 ,_ 1926 · • r.• 





I. FESZCZENKO-CZOPIWSKI. 
Profesor Akademji Górniczej w Krakowie. 

Trwałość spawanych miejsc 

aluminotermicznie. 

NAKŁAD BIBLJOTEKI AKADEMJI GÓRNICZEJ. 

KRAKÓW 

1926 

}; 

224-cL 



BIBLIOTEKA GŁÓ\NNAAGH 

111111 11111 
1000327397 \,. ________ . __ ________ 

AKADE IA GÓRNICZO-HUTNICZA 
• RAKfJWłE 

BIBLlOTE A ~---

Drukarnia Techniczna, Sp. Akc., Warszawa, ul. Czackiego 3-5. 



Praktyka fabryczna podaje nieskończoną ilość róż­
nych wypadków nieoczekiwanych uszkodzeń, 
a nawet złamań odpowiedzialnych części maszyn. 

Wypadki te stają się przyczyną częściowego, a czasami 
nawet całkowitego zatrzymania wytwó["C'Zości. Po­

. wstaje wtedy konieczność bądź zamiany z~armanych 
części zapasiowemi (jeśli się je posiada), bądź przy­
najmniej szybkiej naprawy. 

Taką szybką naprawą, ratującą azęsto w obec­
nych czasach położ,enie, j.est spawanie uszkodzonych 
-częśd. Spawania moroa dokonać zapomocą ogrzewa­
nia prąrdem elektrycznym, acetylenem, benzyną, ga­
zem wodnym, lub wreszcie aluminotermicznie. Ten 
-ostatni sposób bywa stosowany z wielkiem powodze­
niem w tych wypaldkach, gdy trzeba naprawić jakie-
1rnlwiek miejscowe uszkodzenia pewnej crzęśd maszy­
ny o większe·j wadze, większym przekroju i objęto-
-~ci (nadłamania, nadpęknięcia, szczeliny i t. d.). W wy­
padkach tych sposób aluminotermicznego spawania 
-staje się niezastąpionym i prawie jedynym. 

Zasadę naprawy złamanych przedmiotów za,po­
mocą spawania alumirnokir:micznego wyłożył i opra­
-cował praktycznie Hans Golds1chmidt w r. 1896. Me­
toda ta jest najbardziej uniwersalną, ponieważ da się 
zaistosować nie tylko ,do spawania żelaza, lecz i do 
-spawania wszelkiej stali lanej i surowców. St-osuje 
-się ją z powodzeniem do spawania szyn stalowych, 
części maszyn warsztatowych, stalowy-eh ram w pa-­
rowozach, ram łożysk do wałów, sterów okrętowych 
i w r6żnych irnnych podobnych trudnych wypadkach, 
_gdzie nie da się zastosować jakie-gokolwiek innego 
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sposobu spawania. Rozumie się samo przez ,się, że 
zdolność do naprawy zależy od rodzaju · złomu i od 
istotnej możliwości s tasowania t,ej lub innej mefody 
naprawy. W ,przeciwnym wypadku, nieumiejętnie wy­
brana metod.a może ,spowodować jedynie powstanie 
miejscowych naprężeń (np. przez miejscowe ogrze­
wanie i następne nierównomie·rne miejscowe ochła­
dzanie), powodujący~h w dalszym ciągu powstawa­
nie szczelin, a następnie nowych złomów. 

Naprawy tego rodzaju wymagają naturalnie od 
wykonawcy b. duż•ego -doświadcz·enia, a następnie czu-• 
cia, które okupuje się ciężką praktyką i sze:r,egiem nie­
powodzeń. Wiadomo prz•edeiŻ, ż,e najlepszy sposob 
daje często najgnrsze wyniki, a najgorszy sposób mo­
że dać wyniki zadcwalające, jeśli znając wsz-elkie je­
go złe strony postaramy się usUtn.ąć j·e we właściwym 
cz.asie. Te pojęcia, jako bardz.o stosują,ce się .do ws,zel­
kich sposobów spawania, rtl'iie prr-z,emawiają jednak naj­
ba1ridziej na korzyść spawania aluminotermicznego. 
Jeśli za,wsz,e można naprawiić niepowodzenia spawa­
nia elektrycznego lub a,cetylenoweg-o, to niepowod,ze­
nia spawania alumin otermiczinego ni,e nadają się d,o 
dalszych napraw, chyba tylko w wypa,dkach wyjątko­
wych. Może się w tym wypa·dku spawanie albo ndać, 
alibo nie udać. Wobec tego umieiętność spawacza od-· 
grywa szczególnie wielką rolę. Spusóib ten ma też. 
i s-trnny dodatnie. Gdy przy sipawanfo elektryeznem 
lulb acetylenowem szew nakłada się stopniowo war­
stwę za, warstwą, a z tego p-owodu istnieją najlepsze-­
warunki do powstania rÓiżnicy napręż-eń wewnętrz­
ny,c'h, to przy ,spawaniu aluminotermicznem cały szew 
spawania krzepnie prawie równocześnie. 

Stosunek ·użytego termHu do przekroju spawa­
ruia przedmio-tu oznacza się doświadczalnie i jest rz~­
czą bardzo ważną, a;by wziąć taką ilość termitu, któ­
raby wystarczała. na · stopienie całego przekroju zło­
mu, lub całej powierzchni uszkod·z,e1nia. Oprócz te~-J , 
nię należy za,pomi1nać ,o tym fakcie, że metal kv.rczy 
się przy krzepnięciu, a zimna ma,sa. spawanego prz :>:·d­
rniotu metalticznego bardzo szybko oidprnwadza cie-
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pło O'd m1e1sca spawania i w tern większym sk,pniu· 
przyśpiesza ochładzanie tegoż. Jedno i drugie wy­
woruje powstanie dodatkowych napręż·eń w szwie spa­
waiillia i w miejscach przylegających do niego, co by­
wa często przyczyną powstawania, szcz·elin i t. p . 
.strukturalnych nie-ciągłości w samym szwie. 

Istota proce,su alumimokrmji polega na następu­
j ąCtem: jeśli podgrzać t•err-mH (proszek stanowi1ący 
mieszaninę bardzo czystego F e2 O3 ze sproszkowanym 
Al 1

) zapomocą zapalnika, to zapala ,się Al, a wrsku­
tek swego wielkie,go powinowactwa do tlenu, które 
wz,rasta siilnie wra:z z podwy,ższen.iem temperatury, 
niezadowala się tlenem otaczajacego powietrza, lecz 
chciwie pochłania tlen z otaczające-go_ Fe2O3 • Reakcja 
przebiega według :równania: 

Fe2 0 3 + 2Al-+ 2Fe + Al2 0 3 
i towarzyszy jej silny efekt świetlllly. Wy,dzi,ela się 
przy tem ogromna ilość ciepła ( 1 kg Al, spala.j ąc się 
na Al 20 3 , wydziela 7140 dużych ka:loryj), które nie 
tylko topJ żelazo, lecz i pr,zegrzewa j•e silnie. Kosz­
tem tej nadmi•e1rmej ilości cie,pła, płynne żela·zo, po­
wstałe z mfoszani;ny krmitO'Wej, j·est w srtainie stopić 
powi,e:r:zchnię tego loża, ,do którego się go wyleje z ty­
gla (przy zalewaniu szcze'lin, jam usadowych, pęk­
nięć w odlewach lUib ścianek przedmiotów r.1pawa­
nyoh) i w ten sposób wyhwarza się nie-przerwane 
przejście od materjału przedmiotu naprawianego do 
materjału powstał-ego z 1żelaza t.e·rmicznego, 'Wlanego 
w daną prze·strz.eń. 

Przegrzany płyn, powstały przy aluminotermic.z­
nem sipawa.niu szyn tramwajowych z mieszaniny te;r­
mitowej, ma za za,da1I1ie roztopić w!kładkę z miękkie­
go żelaza, wstawianą w przestrzeń pomiędzy dwiema 
spawa:neim'i szynami, a nas,tępnie pod1grzać mate.rjał 
końców spawanych szya do t•e·go stopnia, alby tenże 
pnd działaniem ściągaczy ( obręczy śdągalj ących) spo­
ił się z maf.erja.łem wkładki. Dlatego te.ż prze·jśde od 

1 ) Interesujących się szczegółami odsyłamy do książki 
Dr. R. Goldschmidt'a - ,,Aluminothcrmie" - Verlag S. Hi rzel, 
Leipzig 1925. 
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węgHstego materj ału j edne·j ·szyny ,do ta1deg,oiż dru­
g,i,ej przerwane jest paski.em małowęgli1sk1go materja­
łu, jak to obrazuje rys. 1 (pow. 2,5 X ). Stwierdzamy 
na tej makrofotog,rafji ostre pirz,ejście od si'lnie wę­
gHstej budowy materjału s·z,yny do ma.łowęgliste-go. 
materjału, zapełniającego przestrzeń pomiędzy ,dwie­
ma szynami. Mogą przy tern powstać dwie możliwo­
ści, uwarunkowane wysokością tempe1ratury płynu 
termifowego, co zale1ży przedewszystkiem od ilości 
mi,esiza:niny termlifowej użyt,e1j do danego prncesu spa­
wania, a również i od ,stopnia nadsku ściągaczy: 
1) przy małym przypływie ciepła (ma'łe· j ilości u'ży­
tego te·rmittU) i 1przy sła:bym nacisku ściągaczy, za­
chodz.i jedynie słabe zlep'ianie, wskutek cz,eg•o mamy 
minimum wytrzymałości szwtU spawania i maximum 
jego łamliwości. Granica slpawania zarys,owuje się 
w tych wypadka,ch bardzo ostro (patrz rys. 2, po,w. 
50 X ). 2) Przy dostatecznym przypływie cie!piła ( dosta­
teic,zna ilość ·termitu) i silnym nadsku ściągaczy, za-­
chodzi istotnie zupeł:ne stopienie węgHste•go materja­
lu końców ,szyn z miękkim materjałem wkładki. W tym 
wypadku nie występuje granica spawania, a dzi~ki 
wiellmemu ,przegrzaniu węgiel przechodzi, w myśl 
praw 1dyfuzji (różnica stężeń), z makrjału szyny do 
małoiwęglistego żelaza szwu spawania i w ten s1posób, 
tworzy nieprz.erwane przejście od wysoikmvęglistego 
materjafo SJzyny do malowęglistego ś,mdka szwu spa­
wania (rys. 3, pow. 75 X i_o:-ys. 4, pow. 150)(). 

W imię słuszności, nalezy jednak wspomnieć, że­
przy aluminotermicznem spawaniu szyn rza,dko spn­
tykaliśmy miejsca takiego idealnego spawania, jak to 
przedstawiają rys. 3 i 4. Najczęściej mieliśmy do czy­
nie·nia z wynikami Ś;rednio uda,nemi, podohnemi ,do 
tych, które poda1ją rys. 5 i 6, gdzie stopień sparwanfa 
jest zadowalający drla tego .celu, do którego dąży s•ię 
przy spawaniu szyn tramwajowych. W wypaidkach 
tyich •granica spawania jest wyraźnie zarysowana i sta­
nowi wąziutki pasek fonytu napełniony ,drobniutikie­
mi ziarenkami tlenków. Wi,dać je na granicy spawa­
nia na rys. 5, a w większej ilości, zarówno na granicy 
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spawania, jak i w całym szwie, na rys. 6. Taka gra­
nica jest zawsze płaszczyzną najmniejszej wytrzy­
małośc!i. Złomy zachodzą przeważnie wzdłuż tej pła­
szczyzny i rys. 7 (pow. 300X) uwiidocznia właśnie 
część tailde,go złomu. Na fotog1rafji tej widać wyraź­
nie inie tylko falis,tą granicę rzeczywistego z.łomu, :prze­
chodzącą w~dłuż opisanego wyżej pa~ka ferrytowego, 
lecz i następną płasZJczyznę pękania, odznaczającą się 
falistą szczelinką, przebiegaj ąJCą od j edne,go wtrące­
nia żUJżlowego do ,drugiego, a być może, co wydaj,e się 
nam bairdziej pra,wdopodobn€im, od jednej mikroszcze­
liny do drugiej. Ta druga linj,a pęknięć schodzi się 
wreszcie z główną, po której p:rz.esz,e1dł złom. Prawdo­
podo!bnie takie mikroszczeliny powsfają głównie skut­
kiem niedokładności obróbki końców -szyn, które po­
nadto mogły posiadać .nieoczyszczoną jeszcze rdzę 2

). 

N a leży za.zna,czyć j eszcz-e j e,den s,zcz,e,gół: w za­
kresie dddatnich objawów dyfuzji węgla z warstwy 
bogatej weń do warstwy biednej w węgiel, wyka­
zują .rys. 3, 4, 5 i 6 ibudowę wi1dmanstettową, 1charakte­
ryis{yczną ,dla silnfo przegrzanych i stosunkowo wofoo 
studzonych stali. Rys. 2 nie tylko nie wykazuje takiej 
budowy, lecz ma barr.dzo sła:bo rozwiniętą warstwę 
przej ,ściową 21bogaconą p,rz•e1dyfuindowanym węglem. 

Przy po,równaniu tych danych charnkteryistycz­
nych, nasuwa się pytanie, jaką drogą nale,ż,ałoiby iść, 
aby ujednostajnić strukturę szwu spoj,onego alumi­
not,ermicz.nie, kitóra powstaje skutkiem ogólnie przy­
jętego sposobu wykonan:ia teg01ż. Logiczną odpowie­
dzią na t,o byłaby droga wyiża.rzania. Zastosowane 
przez nas długotrwałe próby wyżarzania ( czterokrot­
nie po 4 godziny w temperaturze 920° 3 ) z następnem 

2 ) Aby uniknąć szkodHwego wpływu rdzy, pokrywa się 
zazwyczaj powierzchnię wkładki odpowiednim lakierem, który 
ma za zadanie redukowani~ tlen1ków podczas spawania. 

3) Wyjaśniliśmy, że punkt perlitowych przemian dla mate­
rjału szynz jest 660°. Dla wyżarzania wybraliśmy jednak znacznie 
wyższą temperaturę (920 1

), a to w celu. a) przetworzenia mięk­
kiego materjału szwu spawania w stan 1 ; b) przyśpieszenia 
procesu dyfuzji. 
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pow o lnem ochładzaniem) w silnie rozrzedzone·j a tmo­
sferze (mniej :niż 0,05 mm Hg) dop:row.adziły wpraw­
dzie ,do znacznego zwiększenia zawartości węgla 
w środkowej miękkiej strefie i spowodowały prawie 
całkowite wypełnienie jej dość równomiernie bu­
dową o charaikterze widmans.tettowej, jednak ni·e d:a.­
ły płyil!llego iprz,ejśda od wysokowęglistej warstwy 
do środkowej. Granica szwu spawania zarysowywała 
się wciąż bar.dzo -ositro, a ferrytowy pasek, przecho­
dzący wzdłuż granicy strefy, był nadal wypełniony 
drobnliutkiemi wtrąceniami żużlowemi. Nie osiągnę­
Hśimy oczekiwane,go usunięcia ich nawe·t po WY'żarze­
niu w temperaturze 920° (rys. 8, pow. 12 X }. Jak 
się okazało, dla reakcyj takich potrzebna była w ana­
logicznych warunka,ch znacznie wyż·sza temperatura, 
zna.jdująca się w obsz,arz,e prz,egnania1 i ,dlatego do 
celu praktyczne:go, ,jaki sobie postawiHśmy, była ona 
nierealną. 

Pozostawało spróbować znanego sposobu obrób­
ki termicznej, mianowicie ulepszenia1 którą zasto­
sowaliśmy ze znacznym powodzeniem w celu ulepsze­
nia szwu spawania przy elektrycznej i acetylenowej 
metodzie spawania blach kotłowych. Rzadko w tych 
wypa,d\kach dochodzimy z.apomoicą wyżar:zania od na­
turalnej h8Jrtowa1I1ej budowy szwu spawania, której 
przejśde do materjału f;pawanego charakteryzuje się 
ostirą g;raniicą (rys. 9, pow. 75X}, oznaczoną przez 
na's jako „widoczna granica spawania", rdo prawie 
idealnej budowy1 prziedstawio,nej na ~s. 10 -(pow. 
75X). W większości wypadków otrzymujemy budo­
wę podobną do przedstawionej na rys. 11 (pow. 60Xl. 
Zastosowując proces ulepszania, otrzymujemy idealną 
drobnozia,rnis<tą budowę, podobną do podanej na rys. 
12 (pow. 75X). Jednakże pr.zejście od szwu ,spawa­
nia do matertjalu spawanego ,pozositaj-e w ,dalszym cią­
gu dosfa focZ!Jlfo wyraźne. Zapomocą zina.cznie dłuższe­
go WY'żarzania udawało się .nam os-ł-aJbić nieco ostrość 
przej 1śda, lecz tak zwana, ,,wi,doczna g:rani:ca sparwa­
nia" pozostawała zawsze wyraźnie zaznaczoną, chociaż 
stopień wielkości ziaren był ws.zędzie je1dnakowy. Wi-
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docznie te domieszki, któ,re zna.j ,dowały się w mate­
rjal,e s,zwu .spawania w posfaci roztworu stałego, nie 
były na tyle ruchliwe, aiby mogły zd~yć wyrównać 
swój skład podczas prubywa;nia materj ału w postaci 
żelaz,a 1 , albo alby się mogły przynajmniej rozłożyć 
w postaci stopniowo zmniejs,zających się zawartości 
w kierunku nie,dotkniętego przez przebieg spawania 
materjału. Ta różnica w składzie chemicznym mate­
rjału szwu spawania i mate.rjału Sjpawanego ,powodo­
wała różnicę strukturalną, występujqcą wyraźniej ina 
rys. 9 i mniej wyraźnie na. rys. 12, uwidoczinriającym 
budowę tego samego materjału szwu spawania (elek­
trycznie), lecz w postaci termicznie ulepszonej. 

N ale1ży teraz omów:ć, co właściwie rozumiemy 
pOld naz.wą przebi,egu ulepszania termicznego? 

Przeb:ieg ulepszania te1rmicznego polega na trzech 
osobnych operacjach termicznych. Są to: 

1) Ogrzewanie do temperatury harlowamia, któ­
ra. bywa normalnie o jakieś 30° wyższą od A 3• Mniej 
lub więoej" długie wysfawienie przedmiotu na działa­
nie tej temp,eratury w ce]u ujednos.tajnienia roztworu 
stałego (prz,eprawadzenk w ,roztwór stały i -Fe wy­
maga dłuższego ,czasu, z powodu zm.a,cznych ilości o -
hecnych w mate,rja'le domieszek: C, FeO, MnS i t.p.) 
1 następne hartowanie w tłuszczu .ro1śli:nnym, a przy 
gatunkach małnwęgHstych poprostu w letniej w8dz1e. 
2) Wysokie i forótkotrwałe odpuszczanie w tempei.·a­
turach bliskich, lecz niższych od A 1 • 

Do nie,dawnych czasów stosowano bezpośrednio 
r-:o odpus,zczaniu powolne ochładzanie przedmiotóvv. 
Dopiero niedawno dwaj angiels,cy metalurgowi,e R. H. 
Gir e a v e ·s i A. J o n e s wykazali, że powolne 
przejśoie materjału przez zakres tempe,ratur od tem­
peratury odpuszczania ,do 400° nadaje materjałowi 
tak zwaną kruchość wyżarzania (temper brittleness). 
Z drugi,ej .strony, szyibkie ochładzanie odpuszczonego 
materjału ,do temperatur pokojowych (np. moczenie 
w wodzie) powoduje również powstawanie szkodli­
wych napręż·e·ń wewnętrznych w takim materljale. 
Wspomniani wyżej autorzy proponują ochlładzanie 
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kombinowane: szyibkie nd tempera tur od1puszczania 
do 400°, a następnie powolne, a to w celu uniknięcia 
i kruchości wyżarzani,a i wewnętrznych naprężeń, po­
wsta j ącyich wslkutek sizybJ....iego ochładzania do tempe­
ra tur pokojowyich. Nie podają oni je1dnak praktycz­
nego rozwiązania ,danego zaga,dnienia, jak należy 
przeprowadzić w wa.runkach fabrycznych tego rodza­
j u kombinowane ochładzanie, początkowo szybkie do 
400°, a nas1tępni,e ·powolne. Rozwią:zaliiśmy to za,danie 
praktycznie w sp.osób następujący: Po wspomnianem 
wyżej pod 2) wysokiem krótkotrwałem odpuszczaniu, 
następowało szyhkie ochładzanie w wodzie ( dla sta­
lowych odlerwów w tłuszczu roślinnym) i 3) ponowne 
niskie, równie·ż krótkie odpuszczanie przy 400° z na­
stęp.nem powolnem ochładzani•em w p'iecu. 

Szybkość ochładzanfa w p.rzehiegu oznaczonym 
pod 2) wynos.iła 30° na sek; natomiast tliła przebie­
gu 3) stanowiła ona tylko 0,03° na sek, t. j. stosunek 
s,zyibkości ochładzania wynosił 1 : 1000. 

W chwili obeonej nie wyoibrażamy sobie udatne­
go praktycznie połączen:a tych dwóch ostatnich ope­
racyj w jedną i zdajemy sobie jasno sprawę z trud­
ności technicznych, wynikających w fabrycznych wa­
runkach masowej produkcji, a powstających właśnie 
dzięki obciążeniu przebiegu ulepszania przez trzecie 
ogrzewanie. N ad rozwiązaniem tego ciekawego z tech­
nologicznego .punktu widzenia zagadnienia nale,ży 
popracować zbiorowo. Mając jednak na względzie 
cele czysto naukowe, 1·ozwiązałem to zadanie w wa­
runkach ,doświadczeń laboratoryjnych w sposób na­
stępujący: po drugiem wyżarzaniu (wysokiem odpu­
szczaniu), wysuszone przedmioty wnosiło s:ię bezpo­
średnio w gorący jeszcze piec (typu Heraeus'a), z któ­
rego dany przedmiot dopiero co wyjęto. W ten spo­
sób, wewn_ętrzne depło w piecu prawie wystarczało 
do podtniesienia w krótkim czasie temperatury ochło­
dzonego prawie do poikojowych temperatur przedmio­
tu aż do wymaganych 400°. Za tern szło krótkie, 20-
30 minutowe zatrzymanie !prze,dmiotu w pi,e,cu w tem­
pe1rat11rzr okol-o 400° (w żadnym wypa,dku nie wyżej), 
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po czem następowało powolne ochładzanie prze,dmiotu 
wraz z piecem. 

Następnie powstało pytanie, jak przepr,owa,dzać 
badania mechaniczne na aluminotermiczinie spawa­
nym materja.Ie. W tym wypadku mamy do czynienia 
ze .stalowy:m mate:rjałem i ze znaj ·dującym się na nim 
szwem spawania o niejednorodnej budowie, o nie­
jednorodnym składzie chemicznym, a rnzem z tern, 
co jest właśnie na,jgłówniejsze, niejednorodnie ter­
micznie obrobionym w miejscach przylegających do 
szwu spawania. Wszystko to powod'uje powstawanie 
więks,zej .ilnśd miejs,cowych naprężeń w metalu spa­
wanym aluminotermicznie. Naprężenia te, składając 
się z zewnętrzinemi ,obr:1ążeniami ubocznemi, bywają 
częsfo przyczyną przedwcz.esnych i nieoczekiwanych 
zaburzeń, głównie w okolicach szwu spawania, zwła­
szcza w warunka,ch możliwości wahań temperatury, 
i to in.a,wet w granicach zwykłych zmian a1tmosfe.rycz­
nych zimą i latem, t. j. od -15 do 40° C 4

). 

Powszechnie prz,yjęte metody badania dążą ,do 
wyjaśnienia: 1) Cha;rakteru ,oporu metalu przeciw 
stałym odkształceniom przy obciążeniach statycz­
nych, skąd ofrzymujemv dane o właściwościach sprę­
żystych metalu, o jego wytrzymało1ści (R) i twardości 
(B); 2) określenie zdolności metalu do odkształceń 
plastycznych, czyli je·go zdolności do tworzenia pła­
szczyzn poślizgu, oh-zymujemy mierząc trwałe wydłu­
żenie metalu pod wipływem obciążeń staty;cznych (A) 
i jego zdolność do zwężania się (C); te ostatnie pomiary 
idą zwykle w parze z dwoma pierwszemi, a. wzięte 
razem określają jlllż do pewnego stopni,a stan fizycz­
ny metalu, chocia1ż zale1ży to w znaczne,j mierze od 
warunków badania. (geometrycznych wymfarów prób­
ki, sposobu obciążenia, szyb'kośd obcią:żania i t. p.). 

4) Przy zastosowaniu szyn tramwajowych spawanych 
aluminotermicznie, tego rodzaju wahania temperatury będą 
znacznie mniejsze, ponieważ zimą ziemia i bruki uliczne, w któ­
rych szyny są prawie całkowicie zagłębione, odbierają im nad­
midr zimna, a latem - nadmiar ciepła. 
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Uzupełniające dane otrzymujemy z określenia z,dol­
ności metalu do kucia, określenia kąta skręcania, ką­
ta zginania aż do ukazania się pierwszej szczeliny. 
3) Wyznaczenie pracy potrzebnej do wykonania pew­
nych odkształceń lu!b te'ż złomu daje kryterjum do 
określe1nia zdolności materjału do wytrzymałośd na 
obciążenia raptowne i, en na to ·samo wycho-dzi, stop­
nia j,ego ciągliwości. Materjał powinien przy tern wy­
kazać zdolność nd pochłonięcia pewnej ilości energji 
bez powstania szczelin i odlkształceń trwałych, podob­
nie jak sprężyna. Tego rnd.zaju ,badania dynamiczne 
są bardz,o czuł-e na obecność w metalu wsze'lkiego ro­
dzaj u wa,d budorwy, zanieczyszczeń (żużle, szczeliny 
mikroskopowe), a również na. błędy dbróbki termicz­
ne'j i mechanicznej. Badania tego rodzaju (badania na 
~ruchość) przeprowa:dza się na próbka.eh z nacięciem 
(karbem). Obecnie na te ostatnie badania zwrócono 
wielką uwagę; wyniki ich uważa się za decydujące 
przy wygłaszaniu ap-inij o wartości danego metalu lub 
stopu. Wreszcie - 4) wyznaczenie wytrzymałości me­
talu na okresowo zmieniające się (powtarzające się) 
na·prężenia można otrzymać jedynie z badań na zmę­
czenie 6

). 

Badania materjałów metalicznych przyjęto do­
konywać w tak zwanych temperaturach pokojowych. 
Ogólna ta umowa jednakże daje często powód do fa­
talnych i zupełnie fałszywych wniosków o mechanicz­
ny,ch właściwościach meta.lu w temperaturach jego 
codziennej służby: bliskich, lecz ni-eco różniących się 
od talk zwanych tempera.tur pokojowych. Z technolo­
gji metali wiemy, że żelazo, jak równie,ż i inne stopy 
i metale, przebywają - w zależności O'd temperratury 
badania - to w kruchym obszarze niskich tempera­
tur, to w zakresie ciągliwym, o-dpowiadającym nieco 
wyższym temperaturom. chociaż je•dnak bliskim do 
temperatur pokojowych. Przejście z jednego abszaru. 
do drugiego bywa bardzo gwałtowne, tak że zmiana 
temperatury o parę stopni w stirorn~ niższych tempera-

5) H. J. Gough „The Fatigue of Metals". London, 1924. 
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tur przeprowadza nagle materjał z zakresu ciągliwe- . 
go do zakresu kruchego. Obróbika termiiczna (ulep­
szanie) przesuwa zakres ciągliwy w lewo, t. j. w stro­
nę nilższy,ch temperatur; przeg,rzanie, obróbka na zim­
no obecność zanieczyszczeń (tlenki, azotki 6

), fos­
fór, siarka, mangan) odsuwają zakres ciągliwy w pra­
wo, t. j. w stronę wyższych itempe,ratur. Dlatego do­
piero całość badań od temperatury około -20° do 
150°, względnie do 200°, zarysowywuje położenie i cha­
rakter przebiegu krzywej spadku kruchości w mia,rę 
zwiększania temperatury. Całość tych wyników, łącz­
nie z analizą metalogn.hczną, wyjaśnia nie tylko za­
gadnienie ,stopnia czystości materjału i sfopnia zgnio­
tu, lecz również i stan iego obróbki termicznej. Rów­
nocześnie można rozwiązać pytanie, czy dany mate­
rjał może być jeszcze ulepszony zapomocą obróhki 
termicznej, i w jakim stopniu. 

Schemat przedstawicmy na rys. 13 obrazuje zmia­
ny kruchości (odporności na uderzenie) w miarę pod­
wyższania- temperatury, zaczynając od temperatur 
niższych od zera 1dla miękkie,go żelaza (0,05% C) 
i półtwardej stali (0,58% C), według R. H. Greaves'a 
i J. A. Jones'a 7) oraz F. Korber'a i A. Pomp'a e). 
Oznaczenia są tu następujące: a - dla materjału u­
lepszonego, c - zwykłego walcowanego, b - prze­
grzanego. Z bie·gu tych krzywych widać, że wpływ 
db1óbki termicznej i mechanicznej na stopień kru­
chości maiterjału malej e w miarę wzrostu tempera­
tury badania-. Wszystkie ,gatunki, nieza1leżnie od po­
przedniej obróbki, z.większ.ają swą kruchość -do pew­
nego maximum, które odpowiada temperaturze około 
550° d'la miękkie-go Liaza i około 600° dla stali pół­
twardej. W miarę ,dals,zego zwiększania temperatury 
badania, kruchość materjału zanika raptownie i metal 
osiąga drugie maximum dą:gHwośd (minimum kru­
chaiśid), odpowiaida.jące temperaturze około 650 

6) Związki azotu, w danym wypadku z żelazem. 
1) Journal Iron and Steel Inst, CXII. 1925. 119-134. 
8) Mitt. K. W. Inst. fiir Eisenforschung. VII, 1925. 43-57, 
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700°, :po.wyzeJ której znowu następuje stały wzrost 
kruchości (spadek ciąg,liwo,ści), przebie-gaj~cy stop­
niowo a'Ż do temperatury topnienia. 
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F. Ko:rber, a zwłaszcza E. Maurer i R. Mailan­
der 9

) przewidywali, że w miarę wzrostu temperatury 

9) Stahl und Eisen, 1925, 409-427. 
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ba,dania, j •1.iż od temperatury drugiego maximum kru­
chości (kruchość na gorąco), zanika całkowicie wpływ 
obróbki te·rmicznej i mechanicznej na stan kruchości 
dainego materjału. Ba1dacz,e jednak angielscy, R. H. 
Graeves i J. A. Jones, twie·rdzą, że i poprzednia ob­
róbka termiczna oraz poprzednia obróbka mecha.nicz­
na wpływają znacznie na położenie ciągliwych obsza­
rów materjału, zwłaszcza na minimum kruchości (ma­
ximum cią,gliiwości). Natomiast na położenie wszyst­
kich trze,ch maximum kruchości (minimum ciągliwo­
ści), mianowicie na m:i.x.: 1) kruchości na zimno, 
2) kmchości na gorąco, 31 kruchości w .pobliżu punktu 
topnienia, s:tan poprzedniej obróbki termicznej i me­
chanicznej wpływa alibo w ma,łym tylko stopniu, albo 
też zupełnie nie wpływ a. 

Jest rzeczą zupełnie: zrozumiałą, że wszystkie te 
wpływy (obróbka termiczna i mechaniczna, jak rów­
nie·ż i skła.d chemiczny lub stopień czystośd mate­
rjafo) sumują się. Wyniki badań odporności materja­
łu na uderz.enia są skutkiem tych wszystkich trzech 
czynników. 

Wystarczy jednego rzutu oka na krzywe rys. 13, 
aJby uznać celowość bada.ń kruchości materjału w za­
leżności od tempe~atury, przynajmniej w tym zakre­
sie temperatur, w \którym bcł!dany materjał ma póź­
ni,ej pracować, tembardziej, że na podstawie zestawie­
nia zmiany kruchości danego materjału, wraz ze 
zmianą temperatury ba.dania, w .postaci krzywej, mo­
żna. wypowiadać przepowiednie o za-chowaniu się da­
nego matefljału podczas jego dalszej ·s:łużby. 

Zgodnie z powyższem, przeprowadziliśmy badania 
szyn tramwajowych, spawanych aluminotermicznie. 
_ Materj-ał szyn był nie dość czystą stalą o zawa·r­
tości węgla około 0,5%, .gruiboziar:nistą, ze znaczną 
ilo1ścią wtrąceń żulżlowych, prawdopodoibnie tlenków. 
Wnioskujemy st~d, ż,e stal nie była dobrze odtleniona 
(analizy chemicznej nie robiliiśmy). Mechaniczne wła­
ściiwośd tego materjału . (przy tempera.turze bada­
nia 18°) były następujące: 
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w stanie w stanie w stanie ulepszonym 

wyrażo- hartow. whartow. ~ surowym nym wodzie oliwie 

granica plastyczności 
kg/mm 2 42,6 41,1 58,4 52,8 

wytrzymałość kg/mm2 75, 1 67,2 73,6 80,4 
wydłużenie t 3,8 14,8 *) 13.5 
przewężenie i 2,0 56,0 *) 47,0 
twardość l;.g/mrnt 268,5 22,8 25,5 22.8 
odporność na uderz~-

I nie kqm /crn 2 • 2,64 2,49 2,99 3,07 

*) Przy hartowaniu w wodzie od temperatury 790° po­
wstały na próbce rysy powierzchniowe. Z tego powodu A i C 
nie wyznaczono. 

Badania na rozerwanie próbek ze szwem spawa­
nia w środku dały wyniki następujące: 

wytrzy- wydłu-
małość żenie 

próbka w stanie\ 1) 42,7 1.0¼ pękła przez szew 
surowym / 2) 47,8 0,5 

prób~a w staniel 
wyzarzonym 1) 43,3 1,0 „ 

przy 790° przezJ 2) pękła jeszcze na tokarce 
2 godz. 

" 
,, 

próbka w stanie l 1) 54,4 
ulepszonym J 2) 28,5 

hart. w wodzie 

? 
? 

pękła przez szew 

próbka w stanie l 1) 24,0 ? wielkie błędy spawania 
ulepszonym J 2) 41,3 1.6 }pękła około miejsca spaw. 

hart. w oliwie 3) 42,8 ? 1pękła przez szew. 

Odporność na uderzenie (taran wahadłowy Char­
py'ego 10 kgm): 

ma eqa spawany szyjka 1,62; 1,59 „ 1,65 
t . ł { główka 2,22; 1.71 średnio 1,96 kgm/crn,2 

w stanie surowym podstawa 2,10; 2,27 ,, . 2,19 

przeciętnie 

materiał spawany { . główka 1,35; 1,16 średnio 
w s tame wyżarza- szyi·ka 1 59 nym przy 790° ' ; 
przez 2 godziny podstawa 1,88; 1,91 

1,93 ltgm/cm2 

1.25 kgm/cm2 

1,59 
1,89 

materjał w stanie { 
ulepszonym: 2,76, 1.84, 4,16. 1,46, 3,19. 

przeciętnie . . . . . . . 1,58 kgm/cm" 
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je~li wyłą;czymy próbkę drugą i ,czwartą, k.t6re 

pękły przez s1zew spawania i, jak s,ię okaza.lo, były 
sklejone, nie zaś spojone, to przeciętna z trzech po .:. 
zastałych próbek wynosi 3,37 kgm/cm2

• Przeciętna ze 
wszystkitCh pięciu próbek wynosi 2,67 kgmlcm2, przy 
minimum 1,46 i maximum 4,16. W jednym i drugim 
wypadku s,twi-erdzić na,leiży pewną poprawę, jako do­
robek uleps,zania. Musimy wychodzić jednak z za'Sa1d­
niczego za;łożenia, że dodatnie skutki ulepszania mo­
ż·e wyka.zać tylko materja-ł o wielkiej czystośd, jed­
no.rodny pod wz,ględem chemiczny1m i mefalograficz­
nym. Zanieczyiszczenia, oprócz obniiżani.a zasadniczo 
poziomu minimum kruchośd i przesuwania tychże na 
p.rawo, w stronę. wyższych temperatur, zmniejszają 
znacz.nłe zdolność mater,jału do ulepszania. Z tego 
powodu musimy zasa:dni,czo wychodzić z założ,enia, że 
ulepszyć można tylko dobry, .czysty materjał, o sto­
sunkowo jednoHtej z punktu widz,enia chemicznego 
budowie. Będziemy m1eli wtedy prawo, mówiąc 
o skutkach ulepszani-a, odrzucić wyniki ·spowodowane 
nieudatnemi skutkami spawania, a- za wynik ulepsza­
nia s,zwu •spawania można będzie pr;zyjąć 3.37 
kgm/cm2, co st.anowi'około 75% polepszenia w porów­
nani.u z·e sfanem s.urawvm, a 114% polepsz,enia w po­
rów.naniu ze stanem wyżar-zonym spawanych ipróbek. 
Potwierd·za to doskonale wywody R. H. Greaves'a 
i J. A. Jones'a o ,s1zkodHwym wpływie kruchości wy­
żarzani•a .. 

Obe,cność szwu spawania ailuminotermicznego 
w probkach surowych i wyżarzonych niewątpliwie ob­
niii:a wyfrzymało1ś'Cio'We wła1śdwości materjału, co ja­
sno wy.pływa z. odpowiednich porównań chocia:żiby od­
porności na uiderzenia (spa,da ona o jakfoś 27-36% ). 
J edna!k rzuci się na pewno czytelnikowi w oko, że skut­
ki ulepszania szwu spawania przewy1ższają znacznie 
skutki ulepszania materjału samej szyny, g.dzie ulep­
szani,e przyniosło tylko 16% zyisku. Objaśnienie tego 
odłożymy ma. koniec, a teraz rozwaiżmy wyniki badań, 
biorąc pdd uwa·gę wyżei wymienione wywody o ko­
rzyśdach ba,dania zmiany !kruchośd wraz ze zmianą 



lemJperatmy badania. Stosuj ą:c obróbkę termiczną clo 
materja.łów spawanych aluminoite-rmiJcznie, powinniś­
my wyjść .z zafoż.enia, że materjał samej szyny znacz­
nie różni się sikła,dem chemicznym od materjału szwu 
spawani.a. W celu osiągnięcia. na1jwięks,z,e1j dmbnoziar­
ni,stośd, tak w materjale samej szyny jak i w mało­
węgHstyim materj ale s.zwu spawania., zastosowaliśmy 
następującą kolejnnść działań przebieg,u ulepszania: 

1) Ogrzewanie .pół .godziny przy 920° i nas,tępne 
hartowanie w oliwie ( w wodzie) , w celu osiągnięcia. 
drobnoziarnistoiśd w miękkim małowęgli:stym szwi•e 
spawani,a. 

2) Ogrzewanie p:rz.ez 1 godzinę ,Pil"ZY 790° z na­
stę,pnem hartowaniem w oliwie (w w.odzie), w oeLu 
osiągnięcia ·drdbnoziarnistuśd w materjale samej 
szyny. 

3) Półgodzinne wysokie odpuszczanie przy 640° 
i na:sitępne szybkie •Ochładzanie w oliiwie (w wodzie), 
w celu uniknięcia kruchości wy~arzania. 

4) Odpus,zczanie przez 1
/ 3 godziny prz:y 400° z na­

stępują,cem \powolnem studzeniem w piecu dla usu­
nięcia. wewnęfrzny1ch naprężeń, spowodowanych po­
przedniem s,zy:bkieim ochładzaniem. Po takiej, wpraw­
d.zie nieco złożonej i długotrwałe·j, obróbce t,ermicznej, 
budowa materjału 1szwu spawania okazała. się, jak siię 
tego należało spodziewać, b.ard.zo drobną (.soribitycz­
ną), jak to widać na TY'S, 14 (pow, 75 X ) 
i 15 (pow. 150X). Jednak sz·ew spawania wyróżniał 
się po dawnemu ,dosyć ostro w poSitaci j,asnego pasa., 
a nawet j·es,zcze silniiej, ni1ż granica spawania w ulep­
szonym termicznie szwie s.pawania elektrycznego (,po­
równaj rys. 16 (pow. 300 X) i rys. 14 (pow. 75 X ) 
z rys. 12, pow. 75X). 

Zajmiemy się teraz rozpatrzeniem wyników ba­
dania kruchośd materjału szyny 1 ma:terj ,ału sz,wu 
spa.wania, w· za'lelżnośd od zmiany temperatury ba_. 
dania w g.ranicach od -15° do 200° i w zal,e:żrności od 
obróbki teTmicznej. 
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A) Materjał szyn_y (kgm/cm 2): 

. W stanie ulepszonym w sposób W stanie ulepszonym w sposób 
W stame kombinowany z 3-krotn. nagrzewa- zwykły, 

0 
2-krotn. nagrzewaniu 

. wyżarzonym niem w temp. 790° - 640°- 400° 
7

900 i 6400 a następnie wol-
W stame I '---------~----------, w • 

2 g. w temp. I no ostudzony w piecu; hartowa-
surowym I 790° i po hartowany w oleju hartowany w wodziel nie w oleju. 

wolnem ostu- -----:--·---c-------.-- -- I 
dzeniu. I przeciętna I I przeciętna przeciętna 

1,8 

2,4 

2,6 

3,3 

3,2 

2,9 

1,7 

2,0 

2,5 

2,6 

2,7 

2,6 

3,0 i 2,0 

3,1 „ 2,4 

3,0 „ 3,1 

3,9 „ 4,3 

3,8 „ 3,3 

3,7 „ 3,4 

2,5 

2,8 

3,0 

4,1 

3,6 

3,5 

2,0 

3,9 i 3,6 

3,0 „ 2,8 

4,0 „ 4,7 

3.9 

3,2 „ 2,9 

2,0 

3,7 

2,9 

4,3 

3,9 

3,1 

2,3 i 1,9 

2,0 

2,8 „ 2.4 

4,0 „ 4,6 

3,4 

3,3 „ 2,9 

2,1 

2,0 

2,6 

4,3 

3,4 

3,1 

..... 
~ 
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B) Mater ja ł sp a w a ny -(kgm/cm 2): 
9
), 

cd W stanie W stanie ulepszonym w sposób kom-
I-< 

binowany o 4-krotn. ogrzewaniu ~ .21 S wyżarzonym 
i::::>-. 920°, 790°, 640° i 400°. I-< 

~~ 2 godz. ~ 

~ I-< 790° i wolno hartowany w oliwie hartowany w wodzie 
~ ~~ studzony. r-< I prze- I I prze-

I ciętna ciętna 

I 

I 
-15 1,5 1,3 4,1 1,3 3,5 2,9 1,9 1,9 

I 

o' 1,5 1,5 2,0 4,4 3,2 1-,9 1,9 

18
1 1,3 1,9 2,8 (1,8) 4,2 3,5 (1,5) 3,2 3,2 

100 2,3 1,7 3,8 5,7 4,8 2,8 4,2 3,5 

150 2,3 2,6 2,6 7,2 4,9 

I 

3,3 3,3 

2001 2,1 1,3 (2,0) 4,2 4,2 5,5 3,2 4,4 

Porównywując wyniki bcl!dań kruchoś,ci mateirja­
łu szwu spawania aluminotermicznego z wynikami ba­
dań materjału samej szyny, stwie,rdz,amy, ·że obec­
ność szwu spawania zawsze uwarunkowuje pewne 
zwiększenie kruchości. Takie logioznie wytłumaczalne 
zwięfosz,enie kruchości występuje w mate·rj,ale suro­
wym i w materjale w~arzonym a następnie powoli 
studzonym. Porównywując jednak wyniki ulep­
szonych ma terj ałów (przez hairtowanie w oliwie), mu­
simy stwierdzić nie tylko stosunkowe ulepszenie obu 
materj ałów: szyny i szwu, lecz i znacznie silniejsze 
ule·pszenie szwu spawania w porówna.niu z wynikami 
ulepszenia samej szyny. Ten rpozorny .paradoks tłu­
maczy się tern, że szew spawania aluminotermicznego 
jest dostatecznie szeroki; rzeczywista. jego szerolkość 
wynosi 5-6 mm. W ten sposób nacięcie (karb) mie­
ści się całkowici.e- w szwie spawania. W tych wypad­
kach, w których wyniki spawania są popira wne i o­
siągnięto zm:czną łączność pomiędzy materjałem szwu 

9 Wyniki badań, nie wziętych pod uwagę przy oblicze­
niach średniej, wskutek, nadzwyczaj niezadawalających wynilków 
sp_awanhia (skleje~ie Zą.f!Iią.st spawą.nia) 1 1Jmie~z9z9n9 yv P.ą­
W!asac .. , 
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spawania i materjałem szyny, t. j. gdy zaszło istotnie· 
&pawanie a nie sklejenie, to proces termiczne·go ulep­
szania zmniejsza w znacznym stopniu kruchoś·ć me:­
terjału szwu spawania i to w stopniu większym, ni(i 
w węglistym marf:erja.Ie szyny. To je'St przyczyną, że 
spoty!kamy się często z warfośdą powyżej 4 kgm/cm2 

dfa maite-rjał,u szwu spawania aluminotermiczne•go po 
ul,epszaniu termiczn-em, podczas g,dy dla mate'l'jału 
ulepszonej szyny ty,lko je,den raz pojawiła się ta war­
tość. Zrozumiałą jest rze.czą, :że tego irodzaju wyniki 
ulepszania zaichodzą je·dynie po lekkiem hartowaniu 
w oliwie rnślinnej ;'hartowanie stalowych próbek w wo­
dzie wywołuje w metalu •powstanie s.zere,gu mikro"". 
szczelin, które przeszkadzają wykazywaniu rzeczywi-
stych wartości ulepszania. · 

Korzyści u'leps.zania sposobem termfoznym mie-jsc 
spawanych aluminoformicznie wykazuje wyraźnie ze-. 
stawienie poniższe, gdzie + oznacza wzrost, - zmniej­
szenie się od1pornośd (U) na udecr-zenia w % ; 

Nie mieli'ś1my mooności rozszenenia. naszych ba­
dań na inne prz,edmioty spawane aluminotermicznie. 
Pozostała równie1ż nieZlh.aidana możiliwość ujednostaj­
nienia budowy materjału w częśda1ch maszyn napra-

I . l . j Strata U w % . 
Zwiększenie U w Wpływ u epszema wskutek obecności 

(wzrost U) w % szwu spawania % ulepszonego ma~ I T-ra I . surowy ulep„ony 
Łerjału szwu spa-
wania wobec ule.-materjał materiał szew szef w ule- psrnnego materja-

sz n szwu. w materj . pszonym łu szyny. y y I spawama surowym materia),. 

-15 + 93 I + 93 I - 17 I - 40 + 16 
o + 17 + 113 - 37 - 46 + 14 

18 + 15 + 84 - 27 - 37 + 17 

100 + 24 + 109 - 30 - 44 + 17 

150 + 13 + 113 - 28 - 40 + 36 

200 +4 1 + 110 - 28 - 40 + 20 

wianych aluminote-rmicznie. Zdaje się nam jednak, 
te ~$kazaliśmy ,dro~ę w tych rozwę.ianiach i do-ęwi~.d -i 

I 
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czeniach, która powinna -doprowadzić do . rzeczywi­
sf.e·go ulepszenia miejsc . spawanych i naprawianych 
al uminotermicznie. 

W skazana p~z,ez nas drnga j es.t he zwą tpidtia ko­
sztowna i napewno p9dniesie nieco koszta napra~y; 
często jednak by~ają w praktyce technologicznej 
wyp_adki, w których nie ·wo,lno unikać wydatków na 
obró:bkę tęrmiczną. · 

Rozumie się, że naijibHższym i ba1rdzo pożąda­
nym stopniem w dalszym rozwoju a.luminote:rmiczne­
go ~pawania i naiprawy powinny być. pewne ulepsze­
nia f.e,chnologiczne, które dałyby większą pewność o­
siągnięcia dobrych wyników i kt6re w mniejszym sfop­
riiu uzale,żniłyby skutki aluminote·rmicznego spawania 
i naprawy od umiejętności · maj·sfra. Innemi słowy, 
nale1ży z kolei bardziej zme,chanizować prz-eibie•g' spa­
wa-:ą.ia ailuminotermkznego otrai _ unie-zależnić powo­
dzenie te,go często nie ,da·j ącego się zastąpić przebiegu 
spawania · i naprawy ws:z,elkich · uszkodzeń od przy­
zwyczajenia i czucia majstra. 

' N a_ zakoń~zenie uważamy za m~:ły ohowiązek za­
znaczyć, że materjału spawanych aluminotermiczni.e 
szyn dostar,czyła nam, dzięki życzHwośd p. dyrektora 
inż. Polaczka, Krakowska Spól1ka Tramwajowa., Mi­
krofotografje wykonał asystent Zakładu Metalogra­
fji p. Z. Jasie'Yicz; badania mechd.niczne prz.eprowa- : 
dzono przy współudziale asystenta Zakładu Metalo­
grafji p. T. Malkiewicza. 
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