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raktyka fabryczna podaje nieskoficzona ilo§¢ réz-
nych wypadkéw nieoczekiwanych uszkodzen,
a nawet zlaman odpowiedzialnych cze$ci maszyn.

Wypadki te stajg sie przyczyna czesciowego, a czasami
nawet catkowitego zatrzymania wytworczosci. Po-
-wstaje wtedy koniecznoéé badz zamiany ztamanych
czesci zapasowemi (jesli sie je posiada), badz przy-
najmniej szybkiej naprawy.

Taka szybka naprawa, ratujaca czesto w obec-
nych czasach polozenie, jest spawanie uszkodzonych
czesci. Spawania mozna dokonaé zapomoca ogrzewa-
nia pradem elektrycznym, acetylenem, benzyna, ga-
zem wodnym, lub wreszcie aluminotermicznie, Ten
ostatni sposob bywa stosowany z wielkiem powodze-
niem w tych wypadkach, gdy trzeba naprawié jakie-
kolwiek miejscowe uszkodzenia pewnej cze§ci maszy-
ny o wiekszej wadze, wigkszym przekroju i objeto-
$ci (nadtamania, nadpekniecia, szczeliny i t. d.). W wy-
padkach tych spos6b aluminotermicznego spawania
staje sie niezastapionym i prawie jedynym.

Zasade naprawy zlamanych przedmiotéw zapo-
mocg spawania aluminotermicznego wylozyl i opra-
cowal praktycznie Hans Goldschmidt w r. 1896. Me-
toda ta jest najbardziej uniwersalna, poniewaz da sie
zastosowaé nie tylko do spawania zelaza, lecz i do
spawania wszelkiej stali lanej i surowcéw. Stosuje
si¢ ja z powodzeniem do spawania szyn stalowych,
cze$ci maszyn warsztatowych, stalowych ram w pa-
rowozach, ram tozysk do waléw, steréw okretowych
i w roznych innych podobnych trudnych wypadkach,
gdzie nie da sie zastosowaé jakiegokolwiek innego
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sposcbu spawania. Rozumie sig samo przez sig, ze
zdolnoéé do naprawy zalezy od rodzaju zlomu i od
istotnej mozliwoséci stosowania tej lub innej metody
naprawy. W przeciwnym wypadku, nieumiejetnie wy-
brana metoda moze spowocdowad jedynie powstanie
miejscowych naprezeni (np. przez miejscowe ogrze-
wanie i nastepne nieréwnomierne miejscowe ochla-
dzanie), powodujacych w dalszym ciaggu powstawa-
nie szczelin, a nastepnie nowych zlomoéw.

Naprawy tego rodzaju wymagaja naturalnie od
wykonawcy b. duzego do§wiadczenia, a nastepnie czu-
cia, ktére okupuje si¢ cigzka praktyka i szeregiem nie-
powodzen. Wiadomo przeciez, ze najlepszy sposob
daje czesto najgorsze wyniki, a najgorszy sposdb mo-
ze daé¢ wyniki zadcwalajace, jesli znajqc wszelkie je-
go zle strony postaramy si¢ usunaé je we wlasciwym
czasie. Te pojecia, jako bardzo stosujace sie do wszel-
kich sposobéw spawania, nie przemawiaja jednak naj-
bardziej na korzy$é¢ spawania aluminotermicznego.
Jesli zawsze mozna naprawié¢ niepowodzenia spawa-
nia elektrycznego lub acetylenowego, to niepowodze-
nia spawania aluminotermicznege nie nadaja sie do
dalszych napraw, chyba tylko w wypadkach wyjatko-
wych. Moze si¢ w tym wypadku spawanie albo udag,
albo nie uda¢, Wobec tego umiejelnesé spawacza od-
grywa szczegblnie wielka role. Sposdb ten ma tez
i strony dodatnie, Gdy przy spawaniu elektrycznem
lub acetylenowem szew naklada sie stopniowo war-
stwe za warstwa, a z tego powodu istnieja najlepsze
warunki do powstania réznicy naprezenn wewnetrz-
nych, to przy spawaniu aluminotermicznem caly szew
spawania krzepnie prawie réwnocze$nie.

Stosunek uzytego termitu do przekroju spawa-
nia przedmiotu oznacza si¢ do§wiadczalnie i jest rze-
cza bardzo wazna, aby wziaé¢ taka ilo$é termitu, kto-
raby wystarczala na stopienie calego przekroju zlo-
mu, lub catej powierzchni uszkodzenia. Oprécz tego,
nie nalezy zapominaé o tym fakcie, ze metal kurczy
sie przy krzepnieciu, a zimna masa spawanego prz>d-
miotu metalicznego bardzo szybko odprowadza cie-



pos AR T

plo od miejsca spawania i w tem wiekszym stcpniu
przyépiesza ochladzanie tegoz. Jedno i drugie wy-
wol‘u]e powstanie dodatkowych naprezen w szwie spa-
wania i w miejscach przylegajacych do niego, co by-
wa czesto przyczyna powstawania szczelin i t. p.
strukturalnych niecigglosci w samym szwie.

Istota procesu aluminotermji polega na nastepu-
jacem: ]esh podgrzaé termit (proszek stanowiacy
mieszanineg bardzo czystego Fe,O, ze sproszkowanym
Al') zapomoca zapalnika, to zapala sie Al, a wsku-
tek swego wielkiego powinowactwa do tlefnvu, ktore
wzrasta silnie wraz z podwyzszeniem temperatury,
niezadowala sie tlenem otaczajacego powietrza, lecz
chciwie pochtania tlen z otaczajacego Fe,O,. Reakcja
przebiega wedlug réwnania:

Fe, O, + 2Al — 2Fe + Al, O,

i towarzyszy jej silny efekt $wietlny., Wydziela sie
przy tem ogromna ilc$¢é ciepla (1 kg Al, spalzjac sig
na Al,O,, wydziela 7140 duzych kaloryj), ktore nie
tylko topi zelazo, lecz i przegrzewa je silnie. Kosz-
tem tej nadmiernej ilosci ciepla, plynne zelazo, po-
wstale z mieszaniny termitowej, jest w stanie stopi¢
powierzchnig tego toza, co ktérego sie go wyleje z ty-
gla (przy zalewaniu szczelin, jam usadowych, pek-
nie¢ w odlewach lub $cianek przedmiotéw spawa-
nych) i w ten sposdb wytwarza sie nieprzerwane
przejécie od materjatu przedmiotu naprawianego do
materjalu powstatego z zelaza termicznego, ‘wlanego
w dana przestrzen.

Przegrzany plyn, powstaly przy aluminotermicz-
nem spawaniu szyn tramwajowych z mieszaniny ter-
mitowej, ma za zadanie roztopié¢ wktadke z miekkie-
go zelaza, wstawianag w przestrzen pomiedzy dwiema
spawanemi szynami, a nastepnie podgrzaé materjatl
koficow spawanych szyn do tego stopnia, aby tenze
pod dzialaniem $ciggaczy (obreczy $ciagajacych) spo-
il sie z materjalem wkladki. Dlatego tez przejécie od

1) Interesujacych sie szczegolami odsylamy do ksiazki
Dr. R. Goldschmidt'a — ,,Aluminothermie” — Verlag S. Hirzel,
Leipzig 1925.



—_—f —

weglistego materjatu jednej szyny do takiegoz dru-
giej przerwane jest paskiem maltoweglistego materja-
tu, jak to obrazuje rys. 1 (pow. 2,5X). Stwierdzamy
na tej makrofotografji ostre przejscie od silnie we-
glistej budowy materjalu szyny do maloweglistego
materjatu, zapelniajacego przestrzen pomiedzy dwie-
ma szynami., Moga przy tem powsta¢ dwie mozliwo-
éci, uwarunkowane wysckoscia temperatury plynu
termitowego, co zalezy przedewszystkiem od ilosci
mieszaniny termitowej uzytej do danego procesu spa-
wania, a réowniez i od stopnia nacisku S$ciagaczy:
1) przy malym przyplywie ciepla (malej ilosci uzy-
tego termitu) i przy stabym nacisku Sciagaczy, za-
chodzi jedynie slabe zlepianie, wskutek czego mamy
minimum wytrzymato$ci szwu spawania i maximum
jego lamliwosci. Granica spawania zarysowuje sie
w tych wypadkach bardzo ostro (patrz rys. 2, pow.
50X ). 2) Przy dostatecznym przyplywie ciepta (dosta-
teczna ilo$¢ termitu) i silnym nacisku $ciagaczy, za-
chodzi istotnie zupelne stopienie weglistego materja-
lu koficéw szyn z miekkim materjatem wktadki. W tym
wypadku nie wystepuje granica spawania, a dzieki
wielkiemu przegrzaniu wegiel przechodzi, w mysl
praw idyfuzji (réznica stezen), z materjatu szyny do
matoweglistego zelaza szwu spawania i w ten sposdb
tworzy mieprzerwane przejscie od wysokoweglistego
materjatu szyny do maloweglistego srodka szwu spa-
wania (rys. 3, pow. 75X i rys. 4, pow. 150X).

W imie stusznosci, nalezy jednak wspomnieé, ze
przy aluminotermicznem spawaniu szyn rzadko spo-
tykaliémy miejsca takiego idealnego spawania, jak to
przedstawiaja rys. 3 i 4, Najczesciej mieliémy do czy-
nienia z wynikami $§rednio udanemi, podobnemi do
tych, ktére podaja rys. 5 i 6, gdzie stopieni spawania
jest zadowalajacy dla tego celu, do ktérego dazy sie
przy spawaniu szyn tramwajowych. W wypadkach
tych granica spawania jest wyraznie zarysowana i sta-
nowi waziutki pasek ferrytu napelniony drobniutkie-
mi ziarenkami tlenkéw. Widaé je na granicy spawa-
nia na rys. 5, a w wiekszej iloéci, zar6wno na granicy
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spawania, jak i w calym szwie, na rys. 6, Taka gra-
nica jest zawsze plaszczyzna najmniejszej wytrzy-
matosci. Ztomy zachodza przewaznie wzdluz tej pla-
szczyzny i rys. 1 (pow. 300X) uwidocznia wtasnie
czeéé takiego ztomu. Na fotografji tej wida¢ wyraz-
nie nie tylko falista granice rzeczywistego ztomu, prze-
chodzaca wzdluz opisanego wyzej paska ferrytowego,
lecz i nastepna plaszczyzne pekania, odznaczajaca sie
falista szczelinka, przebiegajaca od jednego wtrace-
nia zuzlowego do drugiego, a by¢ moze, co wydaje sie
nam bardziej prawdopodobnem, od jednej mikroszcze-
liny do drugiej. Ta druga linja peknigé schodzi sie
wreszcie z gtéwna, po ktérej przeszed! zlom. Prawdo-
podobnie takie mikroszczeliny powstaja glownie skut-
kiem niedokladno$ci obrébki koricow szyn, ktére po-
nadto mogly posiadaé nieoczyszczona jeszcze rdze ).
Nalezy zaznaczyé jeszcze jeden szczegél: w za-
kresie dodatnich objawéw dyfuzji wegla z warstwy
bogatej wenn do warstwy biednej w wegiel, wyka-
zuja rys. 3, 4, 51 6 budowe widmanstettowa, charakte-
rystyczna dla silnie przegrzanych i stosunkowo walno
studzonych stali. Rys. 2 nie tylko nie wykazuje takiej
budowy, lecz ma bardzc slabo rozwinieta warstwe
przejsciowa zbogacong przedyfundowanym weglem.
Przy poréwnaniu tych danych charakterystycz-
nych, nasuwa sie¢ pytanie, jaka droga nalezaloby is¢,
aby ujednostajni¢ strukiure szwu spojonego alumi-
notermicznie, ktéra powstaje skutkiem ogélnie przy-
jetego sposobu wykonania tegoz. Logiczna odpowie-
dzia na to bylaby droga wyzarzania. Zastosowane
przez nas dlugotrwale préby wyzarzania (czterokrot-
nie po 4 godziny w temperaturze 920°*) z nastepnem

2) Aby uniknaé szkodliwego wplywu rdzy, pokrywa sie
zazwyczaj powierzchnie wkladki odpowiednim lakierem, ktéry
ma za zadanie redukowaniz tlenkéw podczas spawania.

3) Wyjasénilismy, ze punkt perlitowych przemian dla mate-
rjalu szynz jest 660°% Dla wyzarzania wybraliémy jednak znacznie
wyzsza temperature (920°), a to w celu. a) przetworzenia miek-
kiego materjalu szwu spawania w stan 7 ; b) przyépieszenia
procesu dyfuzji.
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powolnem ochtadzaniem) w silnie rozrzedzonej atmo-
sferze (mniej miz 0,05 mm Hg) doprowadzily wpraw-
dzie do znacznego zwigkszenia zawartoéci wegla
w $srodkowej miekkiej strefie i spowodowaly prawie
calkowite wypelnienie jej do§é réwnomiernie bu-
dowa o charakterze widmanstettowej, jednak nie da-
ly plynnego przejécia od wysokoweglistej warstwy
do $rodkowej. Granica szwu spawania zarysowywala
sie wciaz bardzo ostro, a ferrytowy pasek, przecho-
dzacy wzdluz granicy strefy, byl nadal wypelniony
drobniutkiemi wtraceniami zuzlowemi. Nie osiagne-
lismy oczekiwanego usuniecia ich nawet po wyzarze-
niu w temperaturze 920° (rys. 8, pow. 12X). Jak
sie okazalo, dla reakcyj takich potrzebna byta w ana-
logicznych warunkach znacznie wyzsza temperatura,
znajdujaca sie w obszarze przegrzania,i dlatego do
celu praktycznego, jaki sobie postawiliémy, byta ona
nierealna.

Pozostawato sprébowaé znanego sposobu obréb-
ki termicznej, mianowicie ulepszenia, ktéra zasto-
sowali§my ze znacznym powodzeniem w celu ulepsze-
nia szwu spawania przy elektrycznej i acetylenowe;j
metodzie spawania blach kottowych. Rzadko w tych
wypadkach dochodzimy zapomoca wyzarzania od na-
turalnej hartowanej budowy szwu spawania, ktérej
przejécie do materjalu spawanego charakteryzuje sie
ostra granica (rys. 9, pow. 75X), oznaczona przez
nas jako ,widoczna granica spawania", do prawie
idealnej budowy, przedstawionej na rys. 10 (pow.
75X). W wiekszoéci wypadkéw otrzymujemy budo-
we podobna do przedstawionej na rys. 11 (pow, 60X).
Zastosowujac proces ulepszania, otrzymujemy idealna
drobnoziarnista budowe, podobna do podanej na rys.
12 (pow. 75X). Jednakze przejscie od szwu spawa-
nia do materjatu spawanego pozostaje w dalszym cia-
gu dostatecznie wyrazne. Zapomoca znacznie dluzsze-
go wyzarzania udawalo si¢ nam ostabié nieco ostrosé
przejécia, lecz tak zwana ,widoczna granica spawa-
nia" pozostawala zawsze wyraznie zaznaczona, chociaz
stopienn wielko$ci ziaren byl wszedzie jednakowy. Wi-



S ragr

docznie te domieszki, ktére znajdowaly sie w mate-
rjale szwu spawania w postaci roztworu stalego, nie
byly na tyle ruchliwe, aby mogly zdazy¢ wyréwnaé
swoéj sktad podczas przebywania materjatu w postaci
zelaza 1, albo aby si¢ mogly przynajmniej rozlozy¢
w postaci stopniowo zmniejszajacych sie zawartosci
w kierunku niedotknigtego przez przebieg spawania
materjatu, Ta réznica w skladzie chemicznym mate-
rjalu szwu spawania i materjalu spawanego powodo-
wala réznice strukturalna, wystepujaca wyrazniej na
rys. 9 i mniej wyraznie na rys. 12, uwidoczniajacym
budowe tego samego materjalu szwu spawania (elek-
trycznie), lecz w postaci termicznie ulepszone;j.

Nalezy teraz oméwié, co wlasciwie rozumiemy
pod nazwa przebiegu ulepszania termicznego?

Przebieg ulepszania termicznego polega na trzech
osobnych operacjach termicznych. Sa to:

1) Ogrzewanie do temperatury hartowania, kté-
ra bywa normalnie o jakie$ 30° wyzsza od A;. Mniej
lub wiecej dlugie wystawienie przedmiotu na dziata-
nie tej temperatury w celu ujednostajnienia roztworu
stalego (przeprowadzeniea w roztwér staty v-Fe wy-
maga dluzszego czasu, z powodu znacznych ilosci o-
becnych w materjale domieszek: C, FeO, MnS i t.p.)
i nastepne hartowanie w tluszczu ro§linnym, a przy
gatunkach matoweglistych poprostu w letniej wodz:e,
2) Wysokie i krétkotrwate odpuszczanie w tempeie-
turach bliskich, lecz nizszych od A,.

Do niedawnych czaséw stosowano bezposrednio
ro odpuszczaniu powolne ochladzanie przedmiotéw.
Dopiero niedawno dwaj angielscy metalurgowie R, H.
Greaves i A, Jones wykazali, ze powolne
przejécie materjatu przez zakres temperatur od tem-
peratury odpuszczania do 400° nadaje materjalowi
tak zwana kruchoéé wyzarzania (temper brittleness).
Z drugiej strony, szybkie ochladzanie odpuszczonego
materjatu do temperatur pokojowych (np. moczenie
w wodzie) powoduje réwniez powstawanie szkodli-
wych naprezenn wewnetrznych w takim materjale.
Wspomniani wyzej autorzy proponuja ochtadzanie



kombinowane: szybkie od temperatur odpuszczania
do 400°, a nastepnie powolne, a to w celu unikniecia
i kruchoéci wyzarzania i wewnetrznych naprezefi, po-
wstajacych wskutek szybkiego ochtadzania do tempe-
ratur pokojowych. Nie podaja oni jednak praktycz-
nego rozwiazania danego zagadnienia, jak nalezy
przeprowadzi¢ w warunkach fabrycznych tego rodza-
ju kombinowane ochtadzanie, poczatkowo szybkie do
400°, a nastepnie powolne. Rozwiazalismy to zadanie
praktycznie w sposodb nastepujacy: Po wspomnianem
wyzej pod 2) wysokiem krotkotrwatem odpuszczaniu,
nastepowalo szybkie ochladzanie w wodzie (dla sta-
lowych odlewéw w tluszezu roélinnym) i 3) ponowne
niskie, réwniez krotkie odpuszczanie przy 400° z na-
stepnem powolnem ochtadzaniem w piecu.

Szybkos$é ochtadzania w przebiegu oznaczonym
pod 2) wynosita 30° na sek; natomiast dla przebie-
gu 3) stanowila ona tylko 0,03° na sek, t. j. stosunek
szybkoéci ochtadzania wynosit 1 : 1000.

W chwili obecnej nie wyobrazamy scbie udatne-
go praktycznie polaczen:ia tych dwoch ostatnich ope-
racyj w jedna i zdajemy sobie jasno sprawe z trud-
nosci technicznych, wynikajacych w fabrycznych wa-
runkach masowej produkcji, a powstajacych wtasnie
dzieki obciazeniu przebiegu ulepszania przez trzecie
ogrzewanie. Nad rozwigzaniem tego ciekawego z tech-
nologicznego punktu widzenia zagadnienia nalezy
popracowaé zbiorowo. Majac jednak na wzgledzie
cele czysto naukowe, rozwiazalem to zadanie w wa-
runkach dodwiadczen laboratoryjnych w sposéb na-
stepujacy: po drugiem wyzarzaniu (wysokiem odpu-
szczaniu), wysuszone przedmioty wnosilo sig bezpo-
$rednio w goracy jeszcze piec (typu Heraeus'a), z kié-
rego dany przedmiot dopiero co wyjeto. W ten spo-
s6b, wewnetrzne ciepto w piecu prawie wystarczato
do podmiesienia w krotkim czasie temperatury ochlo-
dzonego prawie do pokojowych temperatur przedmio-
tu az do wymaganych 400°. Za tem szlo kroétkie, 20—
30 minutowe zatrzymanie przedmiotu w piecu w tem-
peratirze okoto 400° (w zadnym wypadku nie wyzej),



po czem nastepowalo powolne ochtadzanie przedmiotu
wraz z piecem.

Nastepnie powstalo pytanie, jak przeprowadzaé
badania mechaniczne na aluminotermicznie spawa-
nym materjale. W tym wypadku mamy do czynienia
ze stalowym materjatem i ze znajdujacym sie na nim
szwem spawania o niejednorodnej budowie, o nie-
jednorodnym skladzie chemicznym, a razem z tem,
co jest wlaénie najgtdwniejsze, niejednorodnie ter-
micznie obrobionym w miejscach przylegajacych do
szwu spawania., Wszystko to powoduje powstawanie
wiekszej iloéci miejscowych naprezen w metalu spa-
wanym aluminotermicznie. Naprezenia te, sktadajac
sie z zewnetrznemi obciazeniami ubocznemi, bywaja
czesto przyczyna przedwczesnych i nieoczekiwanych
zaburzen, gtéwnie w okolicach szwu spawania, zwla-
szcza w warunkach moezliwoéci wahan temperatury,
i to nawet w granicach zwyklych zmian atmosferycz-
nych zima i latem, t. j. cd —15 do 40° C*).

Powszechnie przyjete metody badania daza do
wyjaénienia: 1) Charakteru oporu metalu przeciw
staltym odksztalceniom przy obciazeniach statycz-
nych, skad otrzymujemv dane o wtasciwo$ciach spre-
zystych metalu, o jego wytrzymatosci (R) i twardo$ci
(B); 2) okreslenie zdolnosci metalu do odksztatcen
plastycznych, czyli jego zdolnoéci do tworzenia pla-
szczyzn poélizgu, otrzymujemy mierzac trwate wydtu-
zenie metalu pod wplywem obciazefi statycznych (A)
ijego zdolnos§¢ do zwezania sie (C); te ostatnie pomiary
ida zwykle w parze z dwoma pierwszemi, a wziete
razem okre§laja juz do pewnego stopnia stan fizycz-
ny metalu, chociaz zalezy to w znacznej mierze od
warunkéw badania (geometrycznych wymiaréw préb-
ki, sposobu obciazenia, szybkosci obciazania i t. p.).

4) Przy zastosowaniu szyn {ramwajowych spawanych
aluminotermicznie, tego rodzaju wahania temperatury beda
znacznie mniejsze, poniewaz zima ziemia i bruki uliczne, w kté-
rych szyny sa prawie catkowicie zaglebione, odbieraja im nad-
miar zimna, a latem — nadmiar ciepta.



Uzupelniaiace dane otrzymujemy z okreélenia zdol-
nosci metalu do kucia, okreslenia ka,ta skrecama, ka-
ta zginania az do ukazania sig pierwszej szczeliny.
3) Wyznaczenie pracy potrzebnej do wykonania pew-
nych odksztalcen lub tez zlomu daje kryterjum do
okreslenia zdolnosci materjalu do wytrzymatosci na
obciazenia raptowne i, co na to samo wychodzi, stop-
nia jego ciggliwosci, Materjal powinien przy tem wy-
kazaé¢ zdolno$é od pochlonigeia pewnej ilosci energji
bez powstania szczelin i odksztalcen trwalych, podob-
nie jak sprezyna. Tego rodzaju badania dynamiczne
sa bardzo czule na obecno$é w metalu wszelkiego ro-
dzaju wad budowy, zanieczyszczer (zuzle, szczeliny
mikroskopowe), a réwniez na bledy obrébki termicz-
nej i mechanicznej. Badania tego rodzaju (badania na
krucho$é) przeprowadza sie na probkach z nacieciem
(karbem). Obecnie na te ostatnie badania zwrécono
wielka uwage; wyniki ich uwaza sie za decydujace
przy wyglaszaniu opinij ¢ wartoéci danego metalu lub
stopu. Wreszcie — 4) ‘wyznaczenie wytrzymatosci me-
talu na okresowo zmieniajace si¢ (powtarzajace sie)
naprezenia mozna otrzymaé jedynie z badan na zme-
czenie °). _

Badania materjaléw metalicznych przyjgto do-
konywaé¢ w tak zwanych temperaturach pokojowych.
Ogélna ta umowa jednakze daje czesto powdd do fa-
talnych i zupelnie falszywych wnioskéw o mechanicz-
nych wtasciwoéciach metalu w temperaturach jego
codziennej stuzby: bliskich, lecz nieco rézniacych sie
od tak zwanych temperatur pokojowych. Z technolo-
gji metali wiemy, ze zelazo, jak réwniez i inne stopy
i metale, przebywaja — w zaleznosci od temperatury
badania — to w kruchym obszarze niskich tempera-
tur, to w zakresie ciagliwym, odpowiadajacym nieco
wyzszym temperaturom. chociaz jednak bliskim do
temperatur pokcjowych. Przejécie z jednego obszaru
do drugiego bywa bardze gwaltowne, tak ze zmiana
temperatury o pare stopni w strone nizszych tempera-

5) H. J. Gough ,The Fatigue of Metals". London, 1924.



tur przeprowadza nagle materjal z zakresu ciggliwe-
go do zakresu kruchego. Obrébka termiczna (ulep-
szanie) przesuwa zakres ciagliwy w lewo, t. j. w stro-
ne nizszych temperatur; przegrzanie, obrébka na zim-
no obecno$¢ zanieczyszczen (tlenki, azotki %), fos-
for, siarka, mangan) odsuwajg zakres ciagliwy w pra-
wo, t. j. w strone wyzszych temperatur. Dlatege do-
piero calo$é¢ badan od temperatury okoto —20° do
150°, wzglednie do 200°, zarysowywuje polozenie i cha-
rakter przebiegu krzywej spadku krucho$ci w miare
zwiekszania temperatury. Caltosé¢ tych wynikow, tacz-
nie z analiza metalograficzna, wyjasnia nie tylko za-
gadnienie stopnia czysto$ci materjalu i stopnia zgnio-
tu, lecz réwniez i stan iego obrdobki termicznej. Row-
noczeénie mozna rozwiazaé pytanie, czy dany mate-
rjal moze byé jeszcze ulepszony zapomocy obrébki
termicznej, i w jakim stopniu.

Schemat przedstawiony na rys. 13 obrazuje zmia-
ny kruchoéci (odpornosci na uderzenie) w miare pod-
wyzszania temperatury, zaczynajac od temperatur
nizszych od zera 'dla mickkiego zelaza (0,05% C)
i péltwardej stali (0,58% C), wedlug R. H. Greaves'a
i J. A. Jones'a ") oraz F. Kérber'a i A. Pomp'a ?).
Oznaczenia sa tu nastepujace: a — dla materjalu u-
lepszonego, ¢ — zwyklego walcowanego, b — prze-
grzanego. Z biegu tych krzywych wida¢, ze wplyw
obi16bki termicznej i mechanicznej na stopien kru-
chosci materjalu maleje w miare wzrostu tempera-
tury badania. Wszystkie gatunki, niezaleznie od po-
przedniej obrobki, zwiekszaja swa kruchoéé do pew-
nego maximum, ktére odpowiada temperaturze okotlo
550° dla miekkiego z.laza i okolo 600° dla stali pot-
twardej. W miare dalszego zwiekszania temperatury
badania, kruchoé¢ materjatu zanika raptownie i metal
osiaga drugie maximum ciggliwoéci (minimum kru-
chosci), odpowiadajace temperaturze okolo 650 —

%) Zwiazki azotu, w danym wypadku z zelazem,
7) Journal Iron and Steel Inst, CXIL 1925. 119—134.
8) Mitt. K. W. Inst. fiir Eisenforschung. VII, 1925. 43—57,
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700°, powyzej ktérej znowu nastepuje staly wzrost
kruchosm (spadek ciagliwosci), przebiegajacy stop-
niowo az do temperatury topnienia.
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F. Kérber, a zwlaszcza E. Maurer i R. Mailan-
der °) przewidywali, ze w miare wzrostu temperatury

°) Stahl und Eisen, 1925, 409 —427.



badania, juz od temperatury drugiego maximum kru-
chosci (krucho$é na goraco), zanika catkowicie wplyw
obrébki termicznej i mechanicznej na stan kruchosci
danego materjatu, Badacze jednak angielscy, R. H.
Graeves i J. A, Jones, twierdza, ze i poprzednia ob-
robka termiczna oraz poprzednia obréobka mechanicz-
na wplywaja znacznie na polozenie ciagliwych obsza-
row materjatu, zwlaszcza na minimum kruchosci (ma-
ximum ciagliwoéci). Natomiast na polozenie wszyst-
kich trzech maximum kruchosci (minimum ciagliwo-
éci), mianowicie na max.: 1) krucho$ci na zimno,
2) kruchos$ci na goraco, 3) kruchosci w poblizu punktu
topnienia, stan poprzedniej obrébki termicznej i me-
chanicznej wplywa albo w matym tylko stopniu, albo
tez zupelnie nie wplywa.

Jest rzecza zupelnie zrozumlaia, ze wszystkie te
wplywy (obrébka termiczna i mechaniczna, jak réow-
niez i sklad chemiczny lub stopieri czystosci mate-
rjatu) sumuja sie. Wyniki badan odpornosci materja-
tu na uderzenia sa skuikiem tych wszystkich trzech
czynnikow.

Wystarczy jednego rzutu oka na krzywe rys. 13,
aby uzna¢ celowo$é badan kruchosci materjalu w za-
leznoéci od temperatury, przynajmniej w tym zakre-
sie temperatur, w ktérym badany materjal ma p6z-
niej pracowad, tembardziej, ze na podstawie zestawie-
nia zmiany kruchoéci danego materjatu, wraz ze
zmiang temperatury badania, w postaci krzywej, mo-
zna wypowiada¢ przepowiednie o zachowaniu si¢ da-
nego materjalu podczas jego dalszej stuzby.

Zgodnie z powyzszem, przeprowadziliémy badania
szyn tramwajowych, spawanych aluminotermicznie.

Materjat szyn byl nie doéé¢ czysta stala o zawar-
toéci wegla okolo 0,5%, gruboziarnista, ze znaczna
ilo§cia wtracen zuzlowych, prawdopodobnie tlenkéw.
Whnioskujemy stad, ze stal nie byla dobrze odtleniona
(analizy chemicznej nie robili§my). Mechaniczne wla-
$ciwosci tego materjatu . (przy temperaturze bada-
nia 18°) byly nastepujace:
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. |w stanie ulepszonym
w stanie | W stanie p ¥

EemE o WYrazo- |hartow. whartow, w
5 y nym wodzie oliwie

granica plastycznosci

B2 20 s 42,6 41,1 58,4 52,8
wytrzymatos¢ kg/mmn? 1571 67,2 73,6 80,4
wydluzenie § . , . 3.8 14,8 ) 13.5
przewezenie 4§ . . . 2,0 56,0 k) 47,0
twardos¢ kg/mm* . . 268,5 22,8 25,5 22,8
odporno$¢ na uderze-

nie kgm/iem?. . ... 2,64 2,49 2,99 3,07

*) Przy hartowaniu w wodzie od temperatury 790° po-
wstaly na prébce rysy powierzchniowe. Z tego powodu 4 i C
nie wyznaczono.

Badania na rozerwanie prébek ze szwem spawa-
nia w $rodku daly wyniki nastepujace:
wytrzy- wydlu-
malto§é  zenie

prébka w stanie\ 1) 42,7 1,0%, pekla przez szew
surowym /2) 478 0,5 ,, » "
probka w stanie
wyzarzonym | {) 43,3 1,0 » » »
przy 790° przez(2) pekla jeszcze na tokarce
2 godz.
prébka w staniel 1) 544 2 pekla przez szew
ulepszonym 2) 285 ? o i "
hart. w wodzie ’
24,0 7 wielkie btedy spawania

probka w staniel 1)

ulepszonym 2) 41,3 16 gpelda okoto miejsca spaw.
hart. w oliwie ’3) 42,8 ? pekla przez szew.

Odporno$é na uderzenie (taran wahadlowy Char-

py'ego 10 kgm):

. [ gtéwka  2,22; 1,71 $rednio 1,96 kgm/cm?
materjal spawany } i) 162: 159 -, 1,65 =
w stanie surowym ] podstawa 2,10; 2,27 B L) i
przecietnie , . . . . . . 193 kgm/cm?
materjal spawany f . 1. 135 1,16 érednio 125 kgm/cm?
w stanie wyzarzo- szyika 1.59: 1.59
nym przy 790° Bn: il 5 i
przéz. 2 godziny podstawa 1,88; 1,91 6 1,89 T
gatihs - W Stanie{ 2,76, 1,84, 4,16. 1,46, 3,19
ulepszonym: St A e sy et

przecietnies; Ll wl o Ls o 158 Rgmiem®



NER | S

Jesli wylaczymy prébke druga i czwarta, ktére
pekly przez szew spawania i, jak sie okazalo, byly
sklejone, nie za§ spojone, to przecietna z trzech po-
zostalych probek wynosi 3,37 kgm/cm®. Przecietna ze
wszystkich pieciu prébek wynosi 2,67 kgml/cm?, przy
minimum 1,46 i maximum 4,16. W jednym i drugim
wypadku stwierdzié¢ nalezy pewna poprawe, jako do-
robek ulepszania. Musimy wychodzi¢ jednak z zasad-
niczego zalozenia, ze dodatnie skutki ulepszania mo-
ze wykazaé tylko materjal o wielkiej czystosci, jed-
noredny pod wzgledem chemicznym i metalograficz-
nym. Zanieczyszczenia, oprécz cbnizania zasadniczo
poziomu minimum kruchoéci i przesuwania tychze na
prawo, w strone wyzszych temperatur, zmniejszaja
znacznie zdolnoéé materjalu do ulepszania. Z tego
powodu musimy zasadniczo wychodzi¢ z zatozenia, ze
ulepszyé mozna tylko dobry, czysty materjal, o sto-
sunkowo jednolitej z punktu widzenia chemicznego
budowie, Bedziemy mieli wtedy prawo, moéwiac
o skutkach ulepszania, odrzuci¢ wyniki spowodowane
nieudatnemi skutkami spawania, a za wynik ulepsza-
nia szwu spawania mozna bedzie przyjaé 337
kgm/cm®, co stanowi okolo 75% polepszenia w porow-
naniu ze stanem surowvm, a 114% polepszenia w po-
réwnaniu ze stanem wyzarzonym spawanych prébek.
Potwierdza to doskonaie wywody R. H. Greaves'a
i J. A. Jones'a o szkodliwym wptywie kruchosci wy-
zarzania., :

Obecnoé¢ szwu spawania aluminotermicznego
w probkach surowych i wyzarzonych niewatpliwie ob-
niza wytrzymalosciowe wlasciwoséci materjatu, co ja-
sno wyplywa z odpowiednich poréwnan chociazby od-
pornoéci na uderzenia (spada ona o jakie§ 27—36%).
Jednak rzuci sie¢ napewno czytelnikowi w oko, ze skut-
ki ulepszania szwu spawania przewyzszaja znacznie
skutki ulepszania materjalu samej szyny, gdzie ulep-
szanie przynioslo tylko i6% zysku. Objasnienie tego
odtozymy ma koniec, a teraz rozwazmy wyniki badan,
biorac pod uwage wyzer wymienione wywody o ko-
rzyéciach badania zmiany kruchoéci wraz ze zmiang



temperatury badania. Stosujac obrébke termiczna do
materjaléw spawanych aluminotermicznie, powinnis-
my wyiéé z zalozenia, ze¢ materjal samej szyny znacz-
nie rézni si¢ sktadem chemicznym od materjalu szwu
spawania. W celu osiagniecia na‘;wxekszeq drobnoziar-
nistoéci, tak w materjale samej szyny jak i w malo-
weglistym materjale szwu spawania, zastosowaliSmy
nastepujaca kolejnoéé dzialan przebiegu ulepszania:

1) Ogrzewanie pot godziny przy 920° i nastepne
hartowanie w oliwie ( w wodzie), w celu osiagniecia
drobnoziarnistoéci w miekkim matoweglistym szwie
spawania.

2) Ogrzewanie przez 1 godzing przy 790° z na-
stepnem hartowaniem w oliwie (w wodzie), w celu
osiggniecia drobnoziarnistosci w materjale samej
szyny.

3) Pélgodzinne wysokie odpuszczanie przy 640°
i nastepne szybkie ochtadzanie w oliwie (w wodzie),
w celu unikniecia krucho$ci wyzarzania,

4) Odpuszczanie przez '/, godziny przy 400° z na-
stepujacem powolnem studzeniem w piecu dla usu-
niecia wewnetrznych naprezen, spowodowanych po-
przedniem szybkiem ochtadzaniem. Po takiej, wpraw-
dzie nieco zlozonej i dlugotrwatlej, obrobce termicznej,
budowa materjalu szwu spawania okazata sie, jak sie
tego nalezato spodziewaé¢, bardzo drobna (sorbitycz-
na), jak to widaé na rys. 14 (pow. 75 X)
i 15 (pow. 150X), Jednak szew spawania wyrézniat
si¢ po dawnemu dosy¢ ostro w postaci jasnego pasa,
a nawet jeszcze silniej, niz granica spawania w ulep-
szonym termicznie szwie spawania elektrycznego (po-
réwnaj rys. 16 (pow. 300)X) i rys. 14 (pow. 75X)
z rys. 12, pow. 75X).

Zajmiemy si¢ teraz rozpatrzeniem wynikéw ba-
dania kruchosci materjalu szyny i materjatu szwu
spawania, w' zalezno§ci od zmiany temperatury ba-
dania w granicach od —15° do 200° i w zaleznosci od
obrébki termicznej.



A) Materjal szyny (kgm/cm?):

W stanie ulepszonym w sposéb

: W stanie ul 6b
o W stanie kombinowany z 3-krotn. nagrzewa- skz;me 1;_ekpsztonym by SPOSO.
# . | wyzarzonym| " niem w temp. 790°— 640°— 400° EM¥ENL O o SOy pRgrrewani
§ W stanie | , g. w temp. w 790° ‘; 640°, a n'a\stepr;ie wol-
a 790° i po p . | no ostudzony w piecu; hartowa-
g surowym Ve hartowany w oleju |hartowany w wodzie el v leiit
= :
dzeniu. : : :
przecigtna przecietna przecigtna
15 18 1.7 30 i20 213 2,0 2,0 23119 2.1
0 24 2,0 30124 2,8 39i36 3.7 2,0 2,0
18 2.6 2,5 3.0 73,1 3.0 305,28 2,9 28 , 24 2,6
100 3.3 2,6 39 , 43 41 4,0 , 4,7 4,3 4,0 ,, 4,6 43
150 3.2 2.7 3:8.13:3 3.6 3.9 3.9 34 34
200 29 2,6 3.7 , 3.4 3.5 32 .29 31 33E52.9 34

61
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B) Materjal spawany {(kgm/cm?: 9,
= | W stanie || W stanie ulepszonym w sposéb kom-
§ I.9 8||wyzarzonym|  binowany o 4-krotn. ogrzewaniu
g ‘g o s 9200, 790°, 640° i 400°.

IRZI] .
g'? ‘a-' 7900 i w01n0‘I hartowany w oliwie hartowany wwodzie
(;u \l StudZOl’lY- | ; prze- q;eji
| | cietna cigtna
| 1|
-15/ 1,5 %3 1 4.1--1:3-3:5 z 29 | 1.9 1.9
oi 15/ 15 \ RS CR L ‘ 1,9 1,9
18| 1,3 1.9 ; 2,8 (1.8) 4,2 35 | (1:5).73:2 3,2
100 2.3 1.7 38757 48| 28 42| 35
150 2,3% 2,6 2,6 .12 491733 33
200} 2,11 13 0 42 4,2 ’ 5532 F 44

Porownywulqc wyniki badan kruchosci materja-
tu szwu spawania alumlnotermlcznego z wynikami ba-
dan materjalu samej szyny, stwierdzamy, ze ocbec-
noéé szwu spawania zawsze uwarunkowuje pewne
zwiekszenie kruchoséci. Takie logicznie wytlumaczalne
zwiekszenie kruchosci wystepuje w materjale suro-
wym i w materjale wyzarzonym a nastepnie powoli
studzonym. Poréwnywujac jednak wyniki ulep-
szonych materjaléw (przez hartowanie w oliwie), mu-
simy stwierdzi¢ nie tylko stosunkowe ulepszenie obu
materjatow: szyny i szwu, lecz i znacznie silniejsze
ulepszenie szwu spawania w pordéwnaniu z wynikami
ulepszenia samej szyny. Ten pozorny paradoks ttu-
maczy si¢ tem, ze szew spawania aluminotermicznego
jest dostatecznie szeroki; rzeczywista jego szeroko$é
wynosi 5—6 mm. W ten sposéb naciecie (karb) mie-
$ci sie catkowicie w szwie spawania. W tych wypad-
kach, w ktérych wyniki spawania sa poprawne i o-
siagnieto znaczna taczno$¢ pomiedzy materjatem szwu

9 Wyniki badan, nie wzietych pod uwage przy oblicze-
niach $redniej, wskutek, nadzwyczaj niezadawalajacych wynikéw
spawania (sklejenie zamiast spawania), umieszczono w na-
wiasach, t :



=

spawania i materjalem szyny, t. j. gdy zaszlo istotnie
spawanie a nie sklejenie, to proces termicznego ulep-
szania zmniejsza w znacznym stopniu krucho$é ma-
terjalu szwu spawania i to w stopniu wiekszym, niz
w weglistym materjale szyny. To jest przyczyna, ze
spotykamy sig czesto z wartoécia powyzej 4 kgm/cm’
dla materjatu szwu spawania aluminotermicznego po
ulepszaniu termicznem, podczas gdy dla materjalu
ulepszonej szyny tylko jeden raz pojawila sie ta war-
108é. Zrozumiala jest rzecza, ze tego rodzaju wyniki
ulepszania zachodza jedynie po lekkiem hartowaniu
w oliwie roslinnej; hartowanie stalowych prébek w wo-
dzie wywoluje w metalu powstanie szeregu mikro-
szczelin, ktére przeszkadzaja wykazywaniu rzeczywi-
stych wartoéci ulepszania,

Korzysci ulepszania sposobem termicznym miejsc
spawanych aluminotermicznie wykazuje wyraznie ze-
stawienie ponizsze, gdzie + oznacza wzrost, — zmniej-
szenie si¢ odpornoéci (U) na uderzenia w %,

Nie mieli§my mozno$ci rozszerzenia naszych ba-
dan na inne przedmioty spawane aluminotermicznie.
Pozostata réwniez niezbadana mozliwoéé ujednostaj-
nienia budowy materjalu w czeéciach maszyn napra-

2 Strata U w ©
Wplyw ulepszenia ‘wskutek obecno/s?ci Zwigkszenie Uw

(wzrost U) w % szwu spawania ulepszonego ma-

terjalu szwu spa-

T-ra : materjat surowy | ulepszony i, 0 wobec ule-
3 ; . u szyny.
szyny ‘spawama surowym | material» yny
—15| +93 | + 93| —17 | —40 e
e RO R kR R S R e [ + 14
TR Ul S s R ¢ B el =+ 31
100 +2¢4 | +109 | —30 | — a4 cad o
150 +13 | +113 | —28 | — 40 .
2000 441 | +110 | —28 | —40 Head

wianych aluminotermicznie. Zdaje si¢ nam jednak,
ze wskazalismy droge w tych rozwazaniach i doswiad-



czeniach, ktéra powinna doprowadzi¢ do rzeczywi-
stego ulepszenia miejsc spawanych i naprawianych
aluminotermicznie.

Wskazana przez nas droga jest bezwatpienia ko-
sztowna i napewno podniesie nieco koszta naprawy;
czesto jednak bywa]q w praktyce technologicznej
wypadki, w ktorych nie wolno umkac wydatkéw na
obrébke termiczna.

Rozumie sie, ze najblizszym i bardzo pozada-
nym stopniem w dalszym rozwoju aluminotermiczne-
go spawania i naprawy powinny byé pewne ulepsze-
nia technologiczne, ktére dalyby wicksza pewno$é o-
siagniecia dobrych wynikéw i ktére w mniejszym stop-
niu uzaleznilyby skutki aluminotermicznego spawania
i naprawy od umiejetnosci- majstra. Innemi stowy,
nalezy z kolei bardziej zmechanizowaé przebieg spa-
wania aluminotermicznego oraz uniezalezni¢ powo-
dzenie tego czesto nie dajacego sie¢ zastapié przebiegu
spawanla i naprawy wszelkich® uszkodzern od przy-
zwyczajenia i czucia majstra.

Na zakonczenie uwazamy za mily obowiazek za-
znaczy¢, ze materjalu spawanych aluminotermicznie
szyn dostarczyla nam, dzieki zyczliwosci p. dyrektora
inz. Polaczka, Krakowska Spoétka Tramwajowa., Mi-
krofotografje wykonal asystent Zakladu Metalogra-
fji p. Z. Jasiewicz; badania mechaniczne przeprowa-
dzono przy wspoludz1ale asystenta Zakladu Metalo-
grafji p. T. Malkiewicza.



Rys. 2.
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Rys. 12.
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