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Badania polaczen spawanych
— lata dwudzieste lata trzydzieste XX w.
(z teki Jacka Lassocinskiego)

Investigation of welded joints — twenties and thirties of XX
(from Jacek Lassocinski’s portfolio)

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody badan potgczen
spawanych stosowane w latach dwudziestych i trzydzie-
stych ubiegtego wieku. Skoncentrowano sie na badaniach
przemystowych, gdyz miaty one najwieksze znaczenie
przy okres$laniu poprawnosci wykonanych konstrukciji.

Wstep

Spawanie rozwineto sie w okresie, gdy metody ba-
dan laboratoryjnych i warsztatowych byty juz ogdlinie
znane [1].

Badania laboratoryjne prowadzono dla celéw na-
ukowych, sprawdzenia jako$ci materiatéow dodatko-
wych do spawania i kontroli kwalifikacji spawaczy [2].
Obejmowaty one proby wytrzymatosci na rozcigganie,
zginanie, scinanie, skrecanie i obcigzenia dynamiczne,
a takze badania metalograficzne [3+14].

Polskie przepisy dotyczgce konstrukcji spawanych
wymagaty kazdorazowo, przed przystgpieniem do wy-
konania konstrukcji, przeprowadzenia badan specjal-
nie obrobionych probek. Obrébka ta polegata na usu-
nieciu zewnetrznej warstwy, w ktorej wystepuje najwie-
cej porow [4].

Badania spoin doczotowych i pachwinowych prze-
prowadzone przez prof. S. Bryte z Politechniki Lwow-
skiej, H. Dustina z Liege, a takze w Wolnym Uniwersy-
tecie w Brukseli wykazaty, ze odksztatcenie spoin do-
czotowych wystepuje dopiero z chwilg zerwania, przy
czym uzyskane wyniki zdecydowanie przewyzszaty
wytrzymatos¢ materiatu konstrukcyjnego. Spoiny pa-
chwinowe odksztatcaty sie znacznie jeszcze przed ze-
rwaniem, a ich wytrzymatosé byla mniejsza niz spo-
in doczotowych [4]. Wedtug przepiséw wytrzymatosé

Dr inz. Anna Pocica — Politechnika Opolska.

Abstract

The paper presents the investigation of welded joints
in the twenties and thirties of the last century. It has been
focused on industrial test, since they had the greatest im-
portance in determining the correctness of the executed
construction.

spoiny nie mogta by¢ mniejsza niz 80% wytrzymatosci
materiatu rodzimego i we wszystkich przypadkach wa-
runek ten byt spetniony. W urzadzeniach pracujgcych
pod cisnieniem wytrzymato$¢ na rozcigganie ztgcza
powinna by¢ réwna lub nieco wyzsza od wytrzymatosci
materiatu rodzimego [16].

Firmy chcgce scharakteryzowac spoiwo, niezaleznie
od jego przysziego zastosowania, tzn. niezaleznie od
materiatu rodzimego i metody spawania, wykonywaty
badania na spoiwie ,sztucznym”, specjalnie przetopio-
nym w warunkach niestosowanych w praktyce warsz-
tatowej [12]. Dla spoiw przeznaczonych do spawania
elektrycznego stosowano tzw. prébe Acros (rys. 1) [12].
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Rys. 1. Proba Acros [12]
Fig. 1. Agros test [12]
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Rys. 2. Prébka utworzona z metalu stopionej elektrody [12]
Fig. 2. Sample made by the electrode metal [12]
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Rys. 3. Prébka ze spoiwa przy spawaniu acetylenowym [12]
Fig. 3. Sample made by filler metal for acetylene welding [12]

W probie tej naktadano kilkanascie warstw na jed-
ng strone wyfrezowanej blachy, nastepnie frezowano
materiat rodzimy i strefe przejsciowg z drugiej strony
i w to miejsce naktadano ponownie kilkanascie warstw
spoiwa. Z powstatego bloku wycinano probki do ba-
dan wytrzymatosciowych. W podobny sposéb uzyski-
wano probki z materiatu natozonego w katownikach
(rys. 2) [12].

Dla stopiw do spawania acetylenowo-tlenowe-
go wytyczne wykonania prébek opracowat M.Y. Mer-
cier. Na krawedz blachy grubosci 18+20 mm nakfada-
no szereg warstw spoiwa grubosci 1 mm, z ktérych po-
wstawat blok o wymiarach pozwalajgcych na wytocze-
nie probki wytrzymato$ciowej (rys. 3) [12].

Préba rozciggania stopiw do oceny wytrzymato$ci
ztgcza spawanego miata znaczenie drugorzedne [15],
gdyz na wytrzymatos¢ stopiwa, oprécz skfadu che-
micznego spoiwa, oddziatywat sktad chemiczny ma-
teriatu rodzimego, jego grubos¢, a takze zastosowana
metoda i parametry spawania [13]. Na podstawie ana-
lizy wszystkich czynnikéw wplywajacych na wytrzyma-
toé¢ stopiwa inz. P. Tulacz, twérca m.in. ztgcza szyno-
wego nazwanego jego nazwiskiem, wypowiedziat sie
przeciw prébie rozciggania spoiwa ,sztucznego” [14].

W przypadku badania wytrzymatosci spoin na $cina-
nie, w przepisach migedzynarodowych nie uwzgledniano
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Rys. 4. Probka do badan spoin pachwinowych [8]
Fig. 4. Sample for testing [8]

grubosci spoiny. Prof. S. Bryta juz w 1927 r. wykazat
btad w takim rozumowaniu i okre$lit, ze naprezenia do-
puszczalne w spoinach pachwinowych byty dla spoin
cienkich wieksze niz dla spoin grubych [25].

Swoje wyniki potwierdzit, wykonujgc w laboratorium
Politechniki Lwowskiej badania 220 probek. Ksztat
probki przedstawiono na rysunku 4. Pobrano je ze zig-
czy spawanych elektrycznie o grubosci 4+20 mm i dtu-
gosci spoiny 80+240 mm [8]. Badania prowadzono
w statych warunkach, tj. przy jednostajnym wzro$cie
obcigzenia od 0,2 do 0,5 kg/(mm?-s).

Tak obszerne badania pozwolity na wydanie
w 1933 r. przepiséw dotyczacych projektowania i wyko-
nywania konstrukgji stalowych [27].

Przepisy te uwzgledniaty zmienno$¢ naprezeh do-
puszczalnych dla spoin pachwinowych oraz zaleznos¢
naprezeh od potozenia spoiny, np. dla spoin sufito-
wych byly one zmniejszone o 25%, dla spoin pachwi-
nowych poprzecznych zwigkszone o 10%, a dla spo-
in pachwinowych ,wykonanych w kacie mniejszym od
60°” — zmniejszone o 25%. Normy te okreslaty rowniez
materiaty stosowane do spawania i ich badania, spo-
sOb przygotowania i wykonania spawania, a takze kon-
troli i odbioru konstrukcji spawanych [28].

Badania wytrzymatosciowe pozwalaty okresli¢ pod-
stawowe wiasciwosci ztgczy spawanych, jednak dopie-
ro badania metalograficzne wyjasniajg, dlaczego uzy-
skano takie, a nie inne wyniki.

Podobnie jak obecnie, badania metalograficzne
obejmowaty okreslenie makro- i mikrostruktury ma-
teriatdw. Mimo ze mikroskopia byta juz dobrze znana
w prasie fachowej, niewiele byto informacji na temat
badan struktury ztgczy spawanych [3, 9, 17, 26]. Bada-
nia struktury, wymagajgce przynajmniej czesciowego
zniszczenia wykonanej konstrukcji, miaty istotne zna-
czenie przy opracowywaniu materiatébw dodatkowych
oraz metod spawania [21].

Badania laboratoryjne, mimo ze powszechnie sto-
sowane i wymagane przez przepisy polskie i zagra-
niczne, tylko w wyjatkowych wypadkach przeprowa-
dzano dla juz wykonanych konstrukcji czy elementéw.
Jakos¢ potagczen spawanych kontrolowano, wykonu-
jac badania warsztatowe w miejscu spawania [1, 2].



Badania te mozna byto podzieli¢ na 3 grupy [17, 18]:
Badania zewnetrzne spoiny i wnioskowanie

z wygladu zewnetrznego o jej wytrzymatosci, w tym:

— badania wyglgdu zewnetrznego i kontrolowanie wy-
miaréw,

— badania wytrzymatosci
twardosci.
Badania wnetrza spoiny bez jej nacinania, w tym:

— badania stetoskopem,

— badania magnetograficzne (metoda Roux),

— badania elektryczne (metoda Sperryego),

— badania promieniami Roentgena,

— badania promieniami gamma.
Badania wnetrza spoiny przez jej lokalne

naciecie, w tym:

— wyciecie dorazne dtutem,

— wydrgzenie  miejscowe
Schmucklera).

spoiny na podstawie

spoiny  (sposobem

Badania zewnetrzne spoiny

Badania wygladu zewnetrznego
i kontrola wymiaréw

Wymiary spoiny powinny odpowiadac obliczonym;
wymiary wieksze podnoszg bowiem koszty wykonania,
a mniejsze zmniejszajg pewnos¢ potgczenia. Otrzyma-
nie jednakowego przekroju spoiny na catej jej dtugo-
&ci utatwiato wytrasowanie krawedzi, tzn. wyznaczenie
linii na tgczonych elementach, do ktérych nalezato do-
stosowac grubos¢ spoiny (rys. 5) [19].

Rys. 5. Przyrzad do trasowania
|/ krawedzi spoiny [19]

Fig. 5. Instrument for marking-
-off of weld [19]
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Rys. 6. Pomiar grubosci spoiny: a) pachwinowej, b) doczotowej [19]
Fig. 6. The weld thickness testing: a) fillet weld, b) butt weld [19]
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(‘t’ \0*/‘ Qf' Fig. 7. The plate for weld testing
% % [18]

Do pomiaru grubosci spoiny stosowano przyrzad
Schmucklera. Przyrzgd sktadat sie z trzech linijek
— dwéch prostopadtych do siebie i jednej pod katem
45° (rys. 6). Po ustawieniu nad spoing i ustaleniu po-
dziatek dokrecano srubki wszystkich linijek i odczyty-
wano wymiary. Wszystkie linijki miaty po dwie skale
i dla spoin rwnobocznych wskazania na obu prostopa-
dtych do siebie linijkach (skala | i Il) powinny by¢ takie
same. Spoiny wkleste mierzono w skali Ill, a wypukite
w skali IV na linijce ustawionej pod katem 45° [19].

Do pomiaréw mozna byto réwniez stosowac blaszki
kwadratowe o $cietych narozach (rys. 7) [18].

Badania wnetrza spoiny
bez jej nacinania

Badania na podstawie twardosci

Pomiar twardosci metodg Brinella umozliwiat okre-
Slenie wytrzymato$ci na podstawie wzoru empirycz-
nego R = 0,35 HB. Wedlug Zimma wspétczynnik
R/HB dla spoiny wynosit 0,26, a wedtug badan pol-
skich 0,32+0,36 [20]. Zalezno$&ci te nie uwzgledniaty
jednak wad wewnetrznych, obnizajgcych wtasciwosci.

Badania stetoskopem

Kontrolowanie jakosci spoin za pomocg dzwigku wy-
konano za pomocg stetoskopu, stosowanego réwniez
przez lekarzy (rys. 8) [17, 18, 21]. Po przytozeniu ste-
toskopu do spoiny uderzano w nig mtotkiem. Poréwna-
nie dzwiekdw w réznych miejscach z dzwiekiem mate-
riatu rodzimego pozwalato okre$li¢ najstabsze miejsce.

. Rys. 8. Badanie akustyczne
~ spoiny [21]
" Fig. 8. Acoustic testing of
welds [21]
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Badania magnetograficzne

Badania wykorzystujgce oddziatywanie strumie-
nia magnetycznego opracowat w 1927 r. A. Roux
— kierownik laboratorium La Soudure Autogene Fran-
case [21]. Urzadzenia do badan byty tanie, wiec me-
toda ta szybko sie rozpowszechnita. Do badan stoso-
wano magnes lub elektromagnes w ksztatcie podkowy
0 odstepie biegunéw 80+100 mm (rys. 9) [17, 18]. Pod-
czas badan elektromagnes, zasilany z sieci, ustawiano
prostopadle do spoiny, a na badang powierzchnie roz-
pylano opitki stalowe (rys. 10) [24].

Pewng odmiang metody Roux byto badanie za po-
mocg pytu magnetycznego. W metodzie tej przepusz-
czano przez element spawany prad zmienny o duzym
natezeniu. Spoine powlekano pytem stalowym wymie-
szanym z olejem, co utatwiato réwnomierne natozenie
oraz zmniejszato opory ruchu pytu [22].

Mozna byto réwniez wykona¢ badania magnetogra-
ficzne urzgdzeniem pracujgcym bez opitkdw (rys. 11)
[17, 18].

W metodzie tej, jezeli w spoinie wystepujg wady
zmniejszajgce przenikalnos¢ magnetyczng, strumien
magnetyczny wzbudzony elektromagnesem, przepty-
wajacy przez badany przedmiot, rozdziela sie i poja-
wia sie na zewnatrz. Cewka P, znajdujgca sie nad spo-
ing, poruszana jest w dwie strony, przecina rozdzielo-
ne linie pola magnetycznego, wskutek czego indukuje
sie w niej sita elektromotoryczna, ktérg mierzono gal-
wanometrem.

Rys. 9. Ustawienie elektroma-
gnesu [18]
Fig. 9. Manget set-up [18]
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Rys. 10. Stanowisko do badan magnetograficznych [24]
Fig. 10. Magnetic testing of welds station [24]
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Rys. 11. Urzadzenie do badan

| magnetograficznych spoin bez
opitkéw [18]

Fig. 11. Device for magnetic te-

sting of welds without swarf [18]

Badania elektryczne

Badanie elektryczne polegato na mierzeniu oporu
w odcinkach spoiny i na tej podstawie wnioskowano
0 jakosci spoiny, bowiem odcinki zawierajgce wady wy-
kazywaty wiekszy opdr [18]. Urzadzenie do badan opra-
cowat E.A. Sperry i byto ono przeznaczone do badania
szyn stalowych. Po przerdbkach przyrzad dostosowano
do badania spoin. Przez badang spoine przepuszcza-
no prad staly, wytworzony z pomocniczego zrodta prg-
du. Wzdtuz spoiny przesuwaly sie trzy szczotki rozsta-
wione w rownej odlegtosci od siebie i ciggle zetkniete
z badang powierzchnig (rys. 12) [17].

W przypadku spoiny bez wad napiecie miedzy
pierwszg i drugg szczotkg byto takie samo jak mie-
dzy drugg a trzecig. Jezeli napiecia byly rézne, to od-
cinek wskazujacy wiekszg réznice potencjatéow byt gor-
szy niz sgsiadujgcy z nim drugi odcinek. Z powodu nie-
moznosci unikniecia wahan napiecia prgdu gtéwnego,
znieksztatcajgcych wskazania, metoda ta miata bardzo
ograniczone zastosowanie [18].
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Rys. 12. Urzgdzenie do elektrycznego badania spoin [18]
Fig. 12. Device for electric testing of welds [18]

Badania rentgenowskie

Odkryte w 1895 r. promienie, nazwane od nazwiska
odkrywcy promieniami Roentgena, znalazty poczatko-
wo bardzo szerokie zastosowanie w medycynie oraz
w badaniach materiatdw organicznych, a dopiero p6z-
niej do badan metali [23].

W przypadku potgczen spawanych maksymalna gru-
bos¢ blach poddanych badaniom wynosita 10 mm, a ujaw-
nione wady miaty wielko$¢ 2+3% grubosci spoiny [18].

Przenosne urzgadzenie do badan sktadato sie
z lampy umieszczonej na statywie, dwoch agregatéow



Rys. 13. Przenos$ne urzadzenie do badan rentgenowskich [18]
Fig. 13. Transportable device for X-ray testing [18]

prostowniczych, skrzynki sterujgcej, pompy chtodzg-
cej, kabli wysokiego napiecia i przewodoéw chtodza-
cych (rys. 13) [17, 18].

Glowng przeszkodg w rozpowszechnieniu sie tej
metody byt znaczny koszt aparatéw rentgenowskich,
dochodzacy w 1933 r. do 25 tys. zt, a takze koszt sa-
mego badania wynoszacy 20+25 zl/godz. [18, 23].

Badania promieniami gamma

Promienie gamma cechuje mniejsza diugos¢ fali
i znacznie wieksza przenikliwo$¢ niz promienie rentge-
nowskie. Wtasciwosci te spowodowaly, ze zaczeto je
stosowac do badania spoin.

Urzadzenie skfadato sie z amputki z pierwiast-
kiem radioaktywnym i kasety z filmem oraz blaszek
otowianych, spetniajgcych role filtréw. Badanie prze-
biegatlo podobnie jak w metodzie rentgenowskiej
(rys. 14). Czas naswietlania zalezat od czasu pofowicz-
nego rozpadu substancji radioaktywnej, grubosci ba-
danego przedmiotu oraz jego odlegtosci od Zrédta pro-
mieni [18]. Ze wzgledu na bardzo wysokg cene radu,
wykorzystywanego w tej metodzie, jej zastosowanie
byto ograniczone.

Rys. 14. Zdjgcie wykonane przy
zastosowaniu promieni gamma
[18]

Fig. 14. The detail figure made
by gamma rays [18]

Badania wnetrza spoiny
przez jej lokalne naciecie

Badania z wycieciem spoiny za pomocg dtuta po-
zwalaty do pewnego stopnia zajrze¢ w gigb spoiny, jed-
nak uzyskane wyniki byty niezadowalajgce. Stosowano
wiec nawiercanie spoin frezem stozkowym az do nasa-
dy spoiny (rys. 15) oraz wytrawianie uzyskanego otwo-
ru chlorkiem miedziawo-amonowym [18].

Powierzchnia otworu byta gtadka i nieuzbrojonym
okiem mozna byto dostrzec takie wady spoiny, jak:
przypalenia, pory, rysy, brak wtopienia oraz niedosta-
teczne wtopienie u nasady spoiny. Badania prowadzo-
no w miejscach, w ktérych spoina byta najmniej nara-
zona na naprezenia wewnetrzne. W przypadku nawier-
cania w innych miejscach, otwér po badaniu byt zaspa-
wany [17].

Ze wszystkich omowionych metod okreslania wad
w spoinach najbardziej uniwersalne i najdoktadniej-
sze byty badania przeswietleniowe — promieniami rent-
genowskimi i promieniami gamma. Réwniez potgcze-
nie metody akustycznej z magnetograficzng pozwalato
w krétkim czasie oceni¢ jako$¢ spojenia z doktadno-
$cig do 95% [23].

Jak widac¢ z przedstawionego przeglagdu metod ba-
dawczych, badanie spoin zaczeto sie rozwijaé w samo-
dzielng gataz wiedzy.

Rys. 15. Wydrazanie spoiny [18]
Fig. 15. Hollowing of the weld [18]

Podsumowanie

Przedstawione metody badan jako$ci ztgczy mia-
ty istotny wptyw na kontrole wtasciwosci uzytkowych
konstrukcji spawanych i pdzniejsze dopuszczenie
ich do uzytkowania. Istotne jest to, ze metody te,
ktére zostaty znacznie zmienione wskutek rozwo-
ju techniki i technologii stosowania nowych materia-
téw konstrukcyjnych, spoiw itp., nadal sg stosowane
do okreslania jakosci ztgczy.
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