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Z historii spawania tukowego pod topnikiem

The history of submerged arc welding

Streszczenie

Spawanie tukowe pod topnikiem, nazywane tez spawa-
niem tukiem krytym jest jedng z najbardziej wydajnych me-
tod spawania. Pierwsze proby zastosowania ochrony topni-
kowej podejmowano w Rosji pod sam koniec XIX w., a wiec
faktycznie zanim upowszechnita sie jakakolwiek technologia
spawania. Rozkwit spawania pod topnikiem nastgpit pod-
czas Il Wojny Swiatowej, gdy zapotrzebowanie na masowo
produkowane konstrukcje stalowe byto ogromne. W Polsce
te metode spawania zaczeto wdraza¢ dopiero w drugiej po-
towie lat 50. ub. wieku w duzej mierze za sprawg Instytutu
Spawalnictwa z Gliwic, w ktérym konstruowano stosowne
urzadzenia, opracowywano i produkowano topniki oraz pro-
mowano te technologie.

Stowa kluczowe: technologie spawalnicze; spawanie tuko-
we; spawanie tukiem krytym; spawanie pod topnikiem

Abstract

Submerged arc welding is one of most efficient welding
methods. First attempts to use the flux protection of a weld-
ing arc were carried in Russia at the end of nineteenth cen-
tury, in fact before any welding technology was introduced.
The rapid growth of submerged arc welding occurred during
the World War Il, when a demand for mass produced steel
made constructions was enormous. In Poland the method
was introduced only in mid-fifties of the last century as a re-
sult of activities of Gliwice Welding Institute, where indig-
enous welding machines and fluxes were designed and pro-
duced, while the technology was strongly promoted.

Keywords: welding technologies; arc welding; submerged
arc welding

Wstep

Spawanie pod topnikiem powstato w rezultacie rosngce-
go zaufania do technologii spawalniczych z jednej strony
i zwiekszajgcych sie potrzeb w zakresie wydajnego tgcze-
nia stalowych konstrukcji wielkogabarytowych — z drugie;j.
Spawanie ptomieniowe, wdrazane od 1901 r., kiedy Picard
opatentowat acetylenowo-tlenowy palnik inzektorowy, szyb-
ko wykazato, ze mozliwe jest tworzenie ztgczy spawanych
o zadawalajgcych wtasciwosciach mechanicznych, ale byta
to technologia o ograniczonej wydajnosci, niemozliwa do au-
tomatyzacji. Spawanie tukowe, opatentowane przez Benardo-
sa i Olszewskiego wczesniej, bo w 1885 r., byto potencjalnie
bardziej obiecujace, ale przynosito gorsze wyniki, az do opra-
cowania przez Kjellberga elektrod otulonych w 1907 r. Jednak
takze ta metoda nie nadawata sie do automatyzacji.

Pierwsze proby zautomatyzowania procesu spawania
podejmowano w drugiej dekadzie XX wieku i najbardziej
perspektywiczng z nich byto spawanie nieotulonym drutem,
testowane m.in. przez firme Kjellberga. Udato sie stworzy¢
mechanizm podawania drutu elektrodowego oraz uktad za-
pewniajacy ruch gtowicy spawalniczej wzgledem spawane-
go przedmiotu. Problemem nie do rozwigzania byta jednak
niska jakos$¢ spoin wynikajgca z braku jakiejkolwiek ochrony
tuku i jeziorka spawalniczego.

Rosja i ZSRR

Pierwszy pomyst ochrony strefy spawania tukowego na-
lezy do rosyjskiego inzyniera Nikotaja Stawianowa, absol-
wenta Wydziatu Gérniczego uniwersytetu w Petersburgu
(program studiow obejmowat metalurgie i budowe maszyn),
aod 1881 r. pracownika Puszecznych Zawodow (fabryki arty-
lerii) w Permie. To on usprawnit w 1888 r. metode Benardosa,
zastepujac nietopliwg elektrode grafitowg topliwg elektroda
metalowa, ktdra byta rownoczesnie Zrédtem materiatu dodat-
kowego. W 1891 r. otrzymat stosowny patent i opublikowat
pierwszg broszure na ten temat [1]. Opracowat wiele innych
rozwigzan i urzadzen, ktére z czasem staty sie w spawalnic-
twie oczywistosSciami, np. obrotowy stét-manipulator spa-
walniczy. Jego koncepcja dalszego udoskonalenia spawania
tukowego polegata na pokryciu strefy spawania warstwg ku-
leczek szklanych, ktérych czes$¢ topitaby sie pod dziataniem
ciepta tuku tworzac rodzaj zuzla, chronigcego jeziorko i lico
stygnacej spoiny [2]. Stawianow najpierw do tukowego spa-
wania miedzi uzywat topnika — ,fosforytowego oczyszczacza
tawrowa”, ale zalecat jego dozowanie w niewielkiej iloSci.
W jego pdzniejszych opracowaniach z 1892 r. pojawia sie
wszakze zalecenie, aby ,nadmiar zuzla usuwac¢ w stanie cie-
ktym za pomocg specjalnego czerpaka”, co $wiadczy o tym,
ze stosowat do spawania bardzo znaczng ilo$¢ topnika [3].

Dr inz. Tomasz Szulc — Politechnika Wroctawska.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. tomasz.szulc@pwr.edu.pl

40 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 8/2018



Rys. 1. Nikotaj G. Stawianow [3]
Fig. 1. Nikolay G. Slavyanov

Dur 1

Rys. 2. Schemat pierwszego urzadzenia Stawianowa do spawania
elektroda topliwa [2]

Fig. 2. Diagram of the first Slavianov's device for welding with a con-
sumable electrode [2]

Po uptywie 30 lat do pomystu Stawianowa wrécit, juz
w ZSRR, D.A. Dulczewski. Pierwsze informacje o tukowym
spawaniu ,ostonietym tukiem” publikowat juz w 1923 r,,
ale patent zgtosit 4 lata pézniej i otrzymat dopierow 1929 .
Dotyczyt on spawania tukowego miedzi, a ostone stanowi¢
miata mieszanina wegla drzewnego, trocin, sadzy i skrobii
[4]. Oznacza to, ze wytwarzana przez te mieszanine ostona
strefy spawania miata charakter gazowy, gdyz wszystkie
komponenty ,topnika” ulegaty btyskawicznemu spaleniu
w kontakcie z tukiem. Nie przewidywat takze najwyrazniej
automatyzacji spawania, gdyz w patencie pisat, ze obser-
wacje strefy spawania (przez spawacza) umozliwi ,krater”,
ktory utworzy sie w warstwie topnika wokoét elektrody.

W 1935 r. przy Akademii Nauk Ukraifiskiej SSR utworzo-
no Instytut Elektrosvarki (spawania elektrycznego), ktérego
organizatorem i dtugoletnim dyrektorem zostat J. Paton.
Jednym z gtéwnych celdw Instytutu byto doskonalenie spa-
wania tukiem krytym. W 1938 r. K. Chrunov opracowat sktad
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Rys. 3. Pierwsza strona patentu Dulczewskiego z 1929 r. [4]
Fig. 3. The first page of Dulczewski's 1929 patent [4]

R marenty J. A. Jyasgescroro N 10578

Rys. 4. Rysunek do patentu Dulczewskiego — widoczne sg bocz-
ne oktadki, zabezpieczajgce topnik przed rozsypaniem (stosowano
je jeszcze na pocz. lat 50. ub. wieku) [4]

Fig. 4. Drawing for Dulczewski's patent — lateral covers protecting
the flux against scattering are visible (they were still used at the
beginning of the 1950s) [4]

i technologie produkcji topnika ceramicznego [5].

W grudniu 1940 r. wobec nieuchronnej konfrontacji
z Il Rzeszg zarzgdzono wdrozenie tej technologii w 20 klu-
czowych fabrykach w ZSRR. W 1941 r. Instytut ewakuowano
do Niznego Tagitu, dokad trafili réwniez pracownicy i maszy-
ny wielkiej fabryki czotgéw z Charkowa. Utatwito to Scisty
kooperacje obu instytucji. W 1942 r. W. Diatlov ztozyt wnio-
sek wynalazczy, dotyczacy wyjasnienia zasady samoregula-
cji dtugosci tuku elektrycznego wskutek czesciowego prze-
wodzenia pragdu spawania przez stopiony topnik [6]. Dzieki
temu zjawisku mozna byto zrezygnowac ze skomplikowane-
go sterowania predkos$cig podawania drutu napieciem tuku.

Prawdziwg chwilg prawdy dla spawania tukiem krytym
w ZSRR byta Druga Wojna Swiatowa, a konkretnie starcie
dwéch najpotezniejszych machin wojennych w Europie:
Wehrmachtu i Armii Czerwonej. O losach tego starcia decy-
dowaty w duzej mierze czotgi, ktére obie strony tracity tysia-
cami. O tym, kto zwyciezy, decydowato takze i to, kto bedzie
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Rys. 5. Automat ,stotowy” do spawania tukowego nieostonietym
drutem — poprzednik automatéw do spawania lukiem krytym [17]
Fig. 5. Table welding machine for arc welding with bare wire — pre-
decessor of submerged arc welding machines [17]

Rys. 6. Pierwszy seryjny automat do spawania tukiem krytym z po-
czgtku 1941 r. opracowany przez Instytut Elektroswarki z Kijowa [17]
Fig. 6. The first serial submerged arc welding machine from the begin-
ning of 1941 developed by the Electroswarki Institute from Kiev [17]
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je szybciej i wydajniej produkowat. Czotgi niemieckie, za-
pewne najlepsze wowczas na $wiecie, powstawaty w wyniku
zastosowania sprawdzonej technologii — recznego spawa-
nia elektrodami otulonymi. Pracowaty przy tym rzesze wy-
soko kwalifikowanych spawaczy — mezczyzn, ktérzy byli tak
potrzebni na froncie. W Zwigzku Radzieckim kadtuby wozéw
bojowych spawano tukiem krytym — tylko majstrami byli
mezczyzni, a wymiang szpul z drutem oraz uzupetnianiem
topnika zajmowaty sie kobiety i nastolatki bez technicz-
nego przygotowania. Istotna byta takze pracochtonnosé:
od wyciecia z blachy pierwszych elementéw, do opuszcze-
nia fabryki przez czotg T-VI Tiger uptywaty trzy miesigce [7].
Ten sam proces w przypadku czotgu T-34 zajmowat 8 dni
[8]. Dzieki temu Rosjanie mogli nie tylko uzupetnia¢ straty,
ale i btyskawicznie rozbudowywac jednostki pancerne, ktére
ostatecznie wygraty wojne w Europie. W ten sposéb spawa-
nie tukiem krytym, jak zadna inna technologia spawalnicza,
bezposrednio wptyneto na historie i losy $wiata.

Na poczatku 1941 r. w fabryce czotgéw w Tagile pracowa-
to 19 stanowisk spawalniczych z automatami do spawania
pod topnikiem, rok pdzniej takze w fabryce w Czelabirsku
dziataty 32 takie stanowiska. Zuzycie energii elektrycznej
po ograniczeniu spawania elektrodami otulonymi spadto o po-
nad 40%. Zrezygnowano takze z obrébki cieplnej kadtubéw
czotgdw po spawaniu [9]. Gdy skonczyty sie zapasy topnika
AN-1 produkowanego w zajetym przez Wehrmacht Donba-
sie, opracowano ,wojenny” topnik ASz-1 ztozony z wolnego
od siarki zuzla z piecéw metalurgicznych opalanych weglem
drzewnym oraz rudy manganowej [10].

Rys. 7. Spawanie burty czotgu T-34 [36]
Fig. 7. Welding of the T-34 tank side [36]

Rys. 8. Spawanie pod topnikiem stropowej ptyty wiezy T-34 z od-
lewanym korpusem wiezy (odblask to uszkodzenie negatywu,
a nie $wiatto tuku) [36]

Fig. 8. Submerged arc welding of the T-34 tank turret roof with the
cast turret walls (reflection is a damage to the negative, not the light
of the arc) [36]
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USA

Réwnolegle i niewykluczone, ze pod wptywem informaciji
o pracach Stawianowa, nad tym samym zagadnieniem praco-
wano w USA. Pierwszym praktycznym zastosowaniem byto
opracowanie przez National Tube Company metody wydajne-
go wzdtuznego spawania rur w fabryce w McKeesport w Pen-
sylwanii. Technologia zostata opatentowana przez B. Robi-
noffa (emigranta z Rosji Borisa Robinova) w tym samym roku
[11], a pdzZniej, w 1935 r. sprzedana firmie Linde Air Products
Company, ktéra nazwata jg metodg Unionmelt i zorganizowata
jej sprawny marketing. Rozwigzania Robinoffa do$¢ szybko
zaczeto krytykowaé, zarzucajgc m.in. niewtasciwy wyboér top-
nikéw, ktére powodowaty silne dymienie, zmuszajace spawa-
czy do noszenia masek przeciwgazowych (!) [12].

W jednym z listéw prezydenta USA F.D. Roosevelta do
W. Churchilla, ktéry dotyczyt perspektyw wsparcia brytyjskie-
go wysitku wojennego, pojawito sie stwierdzenie, ze w USA
jest od niedawna stosowana ,metoda spawania, ktéra pozwala
na budowe statkéw z nieporéwnywalng (z dotychczas stoso-
wanymi technologiami) szybkoscig, wiekszg do 20 razy” [13].

O zastosowaniach metody Unionmelt pisano niewiele
— w 1937 r. zasygnalizowano jej uzycie do spawania ramy
wagonu kolejowego [14] oraz kadtuba zbiornikowca [15].
Dopiero po wojnie ujawniono, ze w potowie lat 40. w USA
byto ponad 800 uzytkownikéw metody, stosowanej gtéwnie
w przemysle okretowym. Np. w trakcie budowy transportow-
ca typu Liberty wykonywano ok. 60 km spoin, z czego 20%
stanowity potgczenia wykonane metodg Unionmelt [16].

Takze firma Lincoln Electric uruchomita produkcje wia-
snego urzadzenia nazwanego Hidden Arc i zostata pozwana
przez Linde APC za naruszenie praw patentowych. Proces
rozstrzygnat dopiero w 1949 r. Sad Najwyzszy USA (!) uzna-
jgc roszczenia za cze$ciowo zasadne.

Nov. 18, 1930. B. S. ROBINOFF ET AL
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Rys. 9. Rysunek z patentu Robinoffa — dobrze widoczny skompliko-
wany uktad pozycjonowania podktadki ksztattujgcej gran [11]
Fig. 9. Drawing from the Robinoff patent — the complex root forming
device is clearly visible [11]
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Rys. 10. Spawanie sekcji ptaskiej kadtuba statku typu Liberty
w USA. Fot. arch. autora

Fig. 10. Welding of the section of a flat hull of a Liberty type ship in
the USA. Fig. author’s archives

Niemcy

W Niemczech spawanie tukiem krytym zaczeto stoso-
waé w 1937 r. od zakupu licencji na amerykarskg metode
Unionmelt. Nabyta ja firma Gesellschaft fiir Lindes Eisma-
schinen AG z Hodllriegelskreuth i wprowadzita na rynek
pod nazwg Ellira (Elektro-Linde-Rapid) [17]. Natomiast firma
Kjellberg opracowata automat do spawania tukiem krytym
UPG ,Maulwurf” (kret) na bazie swego automatu do spa-
wania nieostonietym drutem [18]. Spawanie tukiem krytym
wdrazano miedzy innymi w przemysle stoczniowym [19],
ktéry wczesniej opanowat spawanie sekcji kadtubowych
elektrodami otulonymi.

Spawanie elektrozuzlowe

Z technologii spawania tukiem krytym wywodzi sig¢ wprost
technologia spawania elektrozuzlowego, stworzona w celu
spawania konstrukcji o jeszcze wiekszej grubosci. Powsta-
ta ona po Il Wojnie w kijowskim Instytucie Elektrosvarki [20].
Takze i te technologie planowano zastosowaé w celach mili-
tarnych i dlatego utrzymywano fakt jej istnienia w tajemnicy

Rys. 11. Automat Elirra IV [19]
Fig. 11. Ellira IV automated submerged arc welding machine [19]
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miar topnika i odprowadzajacy go z powrotem do zasobnika [17]
Fig. 12. Maulwurf submerged arc welding machine — visible ,vacuum
cleaner” collecting excess flux and draining it back to the tray [17]

przez ponad 7 lat — ujawniono jg dopiero w 1958 r., kiedy
empirycznie sprawdzono, ze nie nadaje sie do spawania wy-
sokowytrzymatych blach pancernych.

Spawanie tukiem krytym w Polsce

W Polsce technologie spawania tukiem krytym zaczeto
wdrazac¢ po zakoniczeniuwojny (informacje o zakupie krétko
przed wojna kilku urzadzen na potrzeby produkcji specjalnej
w COP wymagaja potwierdzenia), ale w 1954 r. w kraju byto
tylko ok. 30 urzadzen o tym przeznaczeniu importowanych
z ZSRR (ADS-1000-1 i ADS-1000-2) oraz z NRD (Kjellberg
UPU) [21]. Pierwsza polska konstrukcja — AS3-500, powsta-
ta w 1953 r. w CBKME byta kopig radzieckiego pétautoma-
tu PSz-5 [22]. Byta to jednak ,$lepa uliczka” w rozwoju tej
technologii, czyli spawanie zmechanizowane. ,Pétautomat
spawalniczy” zapewniat jedynie zmechanizowane podawa-
nie drutu o srednicy do 2 mm, a maksymalny prad spawa-
nia wynosit 600 A [23]. Spawacz recznie prowadzit gtowi-
ce w postaci masywnego pistoletu z zasobnikiem topnika
wzdtuz linii spawania nie widzac tuku, nie znajac rzeczy-
wistej odlegtosci elektrody od jeziorka spawalniczego itp.
Miat to by¢ sposéb na wykonywanie spoin krzywoliniowych,
ktérych nie dato sie wykonywaé z zastosowaniem 6wcze-
snych urzadzen zautomatyzowanych, zdolnych do spawa-
nia jedynie wzdtuz linii prostej. Zeby choé¢ troche utatwié
nadazanie za przebiegiem szczeliny spawalniczej gtowice
zaopatrywano w niewielkie lampki, rzucajgce plamke swia-
tta na materiat przed obszarem pokrytym topnikiem.

Rys. 13. Schemat urzadzenia do pétautomatycznego spawania tu-
kiem krytym [23]
Fig. 13. Diagram of a semi-automatic submerged arc welding device [23]
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Rys. 14. Uchwyt polskiego urzgdzenia AS3-500 [23]
Fig. 14. Holder of the Polish AS3-500 device [23]

7

Rys. 15. Spawacz przy pracy urzadzeniem AS3-500 [23]
Fig. 15. Welder at work with the AS3-500 device [23]

Pierwsza zwarta polska publikacja, poswiecona temu za-
gadnieniu pojawita sie w 1955 r. [24]. Publikowano na ten
temat relatywnie liczne artykuty, a w Poradniku Inzyniera
— Spawalnictwo z 1970 r. spawaniu tukiem krytym poswie-
cono az 42 strony.

Pierwszy polski automat spawalniczy AS1-1250 zacze-
to produkowac¢ w potowie lat 50. ub. wieku. Byta to kopia
urzadzenia radzieckiego UT-1250, opracowana wspdlnie
przez Centralne Biuro Konstrukcyjne Maszyn Elektrycznych
(CBKME) i Instytut Spawalnictwa. Wyprodukowano takich
urzadzen tylko kilkadziesiat, a ich praktyczne zastosowa-
nie napotkato na powazne trudnosci, wynikajace oficjalnie
z duzych gabarytéw i zawodnosci, a w praktyce w znacz-
nym stopniu z braku kwalifikacji i konserwatyzmu uzytkow-
nikéw [25]. Kolejne urzgdzenie: AS7d-1200 byto juz polska
konstrukcjg i zapewniato napieciowag samoregulacje dtugo-
$ci tuku [26]. Prototyp powstat w Instytucie Spawalnictwa
w 1956 r., ale nie znaleziono dla niego producenta i wytwa-
rzaniem obarczono ZBPUS — Zaktad Budowy Prototypow
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Urzadzen Spawalniczych Instytutu. Kilka kolejnych kon-
strukcji (AS-8a, AS-11a-600 i in.) pozostato prototypami
i dopiero AS14-1200 opracowany w 1966 r. byt produkowany
seryjnie przez OZAS Opole [18].

Podobnie trudne byly poczatki krajowej produkcji mate-
riatbw dodatkowych. Receptury dla nich zostaty opracowane
w Instytucie Spawalnictwa w latach 1952+1953, ale wytwor-
cy topnikéw nie znaleziono i produkcje materiatéw z rodziny
TMn oraz TK na skale ,péttechniczng” prowadzono w Insty-
tucie az do 1960 r. [28]. Twdrcg krajowych receptur topnikéw
do spawania tukiem krytym byt Edward Chuchro [29].

Rys. 16. Prototyp automatu AS11a-600 [23]
Fig. 16. AS11a-600 machine prototype [23]

Spawanie metali niezelaznych

Spawanie miedzi i jej stopéw tukiem krytym zainicjowat
Dulczewski. We wspétczesnej literaturze fachowej jest ono
pomijane milczeniem [30], ale np. jeszcze w ,Poradniku Inzy-
niera Spawalnictwo” z 1983 r. zostato napisane o nim, jako
o ,praktycznie zaniechanym” ze wzgledu na trudnos$¢ w do-
braniu odpowiedniego topnika i problemami z doborem pod-
ktadek ksztattujgcych gran (najwyrazniej chodzi o niemoznos¢
uzycia podktadek miedzianych) [31]. Tymczasem Instytut
im. Patona z Kijowa oferuje obecnie spawanie pod topnikiem
nie tylko miedzi i jej stopdw, ale i miedzi ze stalg [32], co ozna-
cza, ze proces ten zostat w petni opanowany, podobnie,
jak dobér i produkcja odpowiednich topnikéw, np. 0SC-45
lub K-13. Spawanie jest prowadzone pradem statym z od-
wrotna polaryzacja, zalecane sg grafitowe podktadki ksztat-
tujace gran. Do spawania pragdem przemiennym zalecany
jest topnik ZM-1.

Spawanie tukiem krytym stopéw aluminium nie byto prak-
tykowane na skale przemystowg, cho¢ testowano takg moz-
liwos$é. Miedzy innymi w Zaktadzie Spawalnictwa Politechni-
ki Wroctawskiej nie bez powodzenia realizowano takie préby
na przetomie lat 70. i 80. ub. wieku réwnolegle z pracami,
dotyczacymi elektrozuzlowego spawania aluminium [33].

Technologie spawania tukiem krytym stopow tytanu za-
czeto rozwija¢ w Instytucie Elektrosvarki w Kijowie w potowie
lat 50. ub. wieku [34], czyli wczesniej, niz rozwineta sie przemy-
stowa produkcja tego metalu na wiekszg skale. Co ciekawe,
od poczatku zaktadano, ze metoda bedzie stosowana do ele-
mentéw o grubosci znacznie mniejszej, niz w przypadku stali.
Wynikato to zapewne ze swiadomosci, ze zapotrzebowanie na
gruboscienne spawane konstrukcje tytanowe bedzie niewiel-
kie. Uznano, ze kluczem do sukcesu jest zastosowanie bez-
tlenowych topnikéw z minimalng mozliwg zawartoscig tlen-
kéw. Po prébach do spawania elementéw o grubos$ci do 6 mm
opracowano topnik ANT-1 zawierajacy znaczng ilo$¢ chlorkéw
i zapewniajgcy wysoka jakos¢ lica spoiny. Do grubszych blach
stosowano topniki ANT-3 i ANT-7 zawierajgce znaczne ilosci
NaF, CaF, i BaCL,. Jako materiat dodatkowy stosowano czysty
tytan, a predkos¢ spawania wynosita 40+60 m/h. Dalsze ogra-
niczenie dostepu tlenu do jeziorka miato zapewni¢ przedmu-
chiwanie topnika argonem, co byto rozwigzaniem unikatowym
[35]. Ostatecznie, mimo zadawalajgcych wynikéw wytrzyma-
tosciowych, spawanie stopéw tytanu pod topnikiem nie znala-
zto szerszego praktycznego zastosowania.

Rys. 17. Zasobnik topnika do spawania tytanu, numerem 5 ozna-
czony zesp6t dysz do nadmuchu topnika argonem [35]

Fig. 17. A flux tank for titanium welding, a set of nozzles for blowing
flux with argon was marked as number 5 [35]

Podsumowanie

Spawanie pod topnikiem, ktére dojrzato do praktycznego stosowania nieco wczesniej, niz spawanie elektrodg nietopliwg
w ostonie gazéw obojetnych, stanowito jeden z kamieni milowych na drodze rozwoju spawania tukowego. Byta to pierw-
sza metoda umozliwiajgca zautomatyzowane spawanie z wysokg wydajnoscia i zapewniajgce dobrg i powtarzalng jakos¢
spoin. Chociaz obecnie jest stosowane niemal wytgcznie do spawania stali, zwykle tylko w pozycji podolnej, to jego udziat
w produkcji konstrukcji spawanych, szczegdlnie grubosciennych, jest ciggle bardzo znaczacy.
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