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Konferencja Wytrzymałościowa Stowarzyszenia Inżynierów 
i Techników-Mechaników Polskich

widomym hołdem złożonym prof. M. T. Huberowi.

W dniach 20 i 21 kwietnia br. odbyła się w Warszawie Konferencja Wytrzymałościoiua 
SIMP. W jej zagajeniu Prezes SIMP, mgr inż. Zbigniew Muszyński, podkreślił, iż ma ona być 
widomym hołdem złożonym pamięci prof. M. T. Hubera. Dało temu wyraz przemówienie wstęp
ne prof. W. Moszyńskiego, w którym zanalazły się słowa:

„Olbrzymie zasługi prof. Hubera jako badacza, pedagoga i organizatora na niwie nauko
wo-społecznej są ogólnie znane i najwyżej cenione. Znana jest również prawda o prof. Huberze 
jako o człotoieku wielkiego serca i wielkiego oddania każdej sprawie dobrej i słusznej, oraz 
wielkiej odwagi i uporu wówczas, gdy zachodziła konieczność przeciwstawienia się, to imię 
Nauki i Prawdy, błędnym poglądom. Należy dodatkowo podkreślić ten szczególnie dodatni 
rys charakteru prof. Hubera, —  Jego niezwykłą wprost przystępność, Jego wielką koleżeńskość, 
Jego głębokie zainteresowanie, jakie zawsze okazywał dla pracy innych stykających się z Nim 
ludzi, czy to kolegów, czy uczniów czy obcych nawet, którzy zwracali się do Niego o pomoc, 
radę czy też ocenę ich myśli lub prac. Jakże wielu na zatosze zachowa Jego długie, wielostronice 
nieraz listy pokryte tak dobrze znanym, pięknym, łattao czytelnym, odręcznym pismem. Nie 
żałował On nigdy na nie swego cennego czasu i nie jeden z tych listów należałoby zaliczyć do 
nieogłoszonych drukiem prac prof. Hubera. W tym przejawiła się mniej znana ogółowi, nie
oficjalna strona Jego działalności naukowej i pedagogicznej. Celem jej było okazywanie pomocy 
każdemu, kto odczuwał je j potrzebę przy rozwiązywaniu zagadnień, jakie nasuwała mu praca 
naukowa lub zawodowa. Tak pojmował on swą rolę profesora! I dlatego też wielu spośród tych, 
którzy nie byli uczniami Jego w ścisłym znaczeniu słowa, można jednak uważać za Jego ucz
niów. Iluż spośród własnych i przybranych swych uczniów pasował On na doktorów nauk tech
nicznych, iluż habilitował! Jakże nieocenione wprost kryją się w tym zasługi prof. Hubera dla 
polskiej Nauki i Techniki!

Gdy przed rokiem przystąpiliśmy do organizotvania dzisiejszej Konferencji Wytrzyma
łościowej, liczyliśmy, iż najważniejsze referaty wygłosi na niej prof. Huber. Układając tema
tykę Konferencji i zastanawiając się nad tym, do kogo ziorócić się z prośbą o opracowanie po
szczególnych zagadnień, stwierdziliśmy w sposób niewątpliwy, iż w stosunku do wielu spośród 
nich najlepiej zdołałby to uczynić prof. Huber. Nigdy nie mieliśmy możności lepiej uprzytomnić 
sobie znaczenia przodującej roli naszego Seniora w całości zagadnień wytrzymałościowych, 
jak właśnie w owej chwili. Stan zdrowia nie pozioolił prof. Huberoioi przyjeżdżać do Warsza- 
wy, by brać udział w zebraniach Komitetu Organizacyjnego Konferencji Wytrzymałościowej, 
pozostawał On jednak z nami w listownym kontakcie i przekazał cenne wskazówki.

Przed dwoma dniami grono osób z naczelnych inładz NOTu i SIMPa, redakcji „Przeglądu 
Mechanicznego“ i przedstawicieli Politechniki radziło nad wydaniem umyślnego zeszytu poświę
conego życiu i działalności prof. Hubera. Postanowiono by powiązać to z dzisiejszą Konfe
rencją. życzeniem je j organizatorów było, aby stała się ona wyrazem hołdu złożonego Wielkie
mu Uczonemu. Powtórzę słowa wypowiedziane na owym zebraniu: „Prof. Huber nie umarł; On 
żyje między nami, żyje w swym dziele, które na długie lata będzie podstawą naszej pracy na 
odcinku Mechaniki“.
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Niechże więc pracom naszym przyświeca myśl, iż Duch prof. Hubera żyje wśród nas i żyć 
będzie nadal, zachęcając do dalszego wysiłku nasze, starsze już pokolenie oraz przede wszystkim 
porywając do czynu nowe, młodsze siły, budząc w nich zapał i tę wielką ofiarność pracy, któ
rej znaczenie społeczne tak pięknie podkreślił Minister Szkół Wyższych i Nauki, Adam Ra
packi w swym przemówieniu nad grobem prof. Hubera.

„Niech życie i dorobek pracy tego wielkiego Uczonego będzie dla nas wszystkich bodźcem 
i  zachętą!“

Na końcowym posiedzeniu Konferencji Wytrzymałościowej przyjęto następującą uchwałę:
„Doceniając olbrzymie znaczenie dorobku naukowego prof. M..T. Hubera dla techniki pol

skiej, zebrani uchwalają zwrócić się do Władz o jak najszybsze podjęcie zbiorowego wydania 
wszystkich celniejszych prac prof. Hubera i udostępnienie ich najszerszym kołom polskich 
techników“.

Oby ta myśl, gorąco przyjęta przez uczestników konferencji, została możliwie szybko urze
czywistniona. Obok wydanej niedawno „Teorii Sprężystości“ prof. Hubera i Jego ukazujących 
się obecnie podręczników, to zbiorowe wydanie celniejszych prac Zmarłego stanie się najpięk
niejszym Jego pomnikiem. W. M.

MAKSYMILIAN TYTUS HUBER
1 8 7 2 - 1 9 5 0

2  Y c I 6  M aksym ilian  T y tu s  H uber  u rodził 
'  się 4 stycznia 1872 ro k u  w  K roś

cienku nad  Dunajcem . W szkole ludow ej w  L im a
nowej, an i też w  gim nazjach do k tó rych  uczę
szcza — w  Lim anow ej, K ołom yji i w e Lwowie — 
nie w yróżnił się. Jego w ybitne zdolności przejaw iły 
się dopiero w  czasie studiów  n a  W ydziale Inżynierii 
w e Lwowie, gdzie w  1885 r. uzyskał dyplom  inży
n ie ra  ze stopniem  „znam ienicie uzdolniony“. Jeszcze 
przed ukończeniem  studiów  rozpoczął p racę naukow ą 
jako asystent przy K atedrze Budowy Dróg i Kolei Że
laznych u  prof. Skibińskiego. Po uzyskaniu dyplom u 
pracow ał przez k ilka miesięcy przy  budow ie kolei 
Lwów — Janów , po czym odbył jednoroczną służbę 
wojskową. Uzyskane w  tym  czasie stypendium  um oż
liwiło Mu odbycie rocznych uzupełniających studiów  
m atem atyczno-przyrodniczych w  U niw ersytecie B er
lińskim. Poniew aż s ta ran ia  o przedłużenie stypendium  
n a  dalszy rok  studiów  zawiodły, przy ją ł stanowisko 
inżyn iera-ad junk ta  w  K rajow ym  Biurze M elioracyj
nym  we Lwowie. Równocześnie od jesieni 1898 r. objął 
asysten turę przy K atedrze M atem atyki u  prof. Dzi- 
wińskiego. W rok  później został nauczycielem  i w  n ie
długim  czasie profesorem  „M echaniki Teoretycznej 
i Budowniczej“ w  Wyższej Szkole Przem ysłowej w  
K rakow ie. W ykładał ponadto w  K rakow ie m atem aty
kę na poziomie uniw ersyteckim  na Wyższych K ursach 
dla K obiet im. A, Baranieckiego.

W r. 1904 ogłoszona została w  „A nnalen der P hysik“ 
Jego pierw sza praca naukow a „Zur Theorie der 
B erührung  fester elastischen K örper“, p rzy ję ta  jako 
p raca  doktorska n a  Politechnice Lwowskiej. W tym  
sam ym  roku ogłosił w  „Pracach M atem atyczno-Fizycz
nych“, w ydaw anych w  W arszawie prżez prof. S. D ick
st eina oraz w  „Czasopiśmie Technicznym “ dwie prace 
usta la jące k ry terium  w ytrzym ałości m etali e lasto-pla- 
stycznych, stanow iące n o w ą  h i p o t e z ę  w y t ę ż e 
n i o w ą  e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o 
w e g o .  Te dw ie prace, jak  również p a rę  innych, o- 
głoszonych nieco później w  „Czasopiśmie Technicz

nym “ przesądziły o dalszym Jego życiu. W 1906 r. zo
sta ł pow ołany do objęcia w ykładów  M echaniki Ogól
nej w  Politechnice Lwowskiej z propozycją objęcia 
m ającej się utw orzyć zwyczajnej K atedry  M echaniki 
Technicznej, k tó rą  otrzym ał w  1908 r. W la tach  1910/12 
pełnił już obowiązki dziekana W ydziału Inżynierii, 
a w  r. 1914 został w ybrany R ektorem  Politechniki, lecz 
w ybuch I-szej w ojny św iatow ej uniem ożliw ił M u ob
jęcie te j godności, powołany został bowiem  do w ojska 
jako  oficer rezerwy. Po bitw ie pod Rohatynem , skie
row any do Przem yśla, w raz z całą załogą tw ierdzy 
dostał się do niewoli. P rzym usow y pobyt w  Rosji u -  
możliwił Mu zapoznanie się z lite ra tu rą  rosy jską z za
k resu  teorii sprężystości i wytrzym ałości. Dzięki s ta 
raniom  Czerwonego K rzyża i Polskich K om itetów  w  
Rosji uzyskał znośne w arunk i życia, k tó re  um ożliwiły 
Mu w ydatną pracę naukow ą. W roku  1917/18 nauczał 
fizyki w  wyższych k lasach gim nazjum  w  K azaniu. P od 
koniec swego pobytu w  Rosji był przewodniczącym  
Polskiej Sekcji K azańskiej Rady W ygnańczej.

Po powrocie do k ra ju  w  1918 r. objął po prof. T. 
Fiedlerze k ierow nictw o „M echanicznej S tacji Doświad
czalnej Politechniki Lwowskiej. W r. 1924 został po raz 
drugi obrany R ektorem  tej uczelni.

W iosną 1928 r. został pow ołany n a  K atedrę M echa
n ik i I I  W ydziału M echanicznego Politechniki W ar
szawskiej, a w  r. 1933 powierzono Mu kierow nictw o 
L aboratorium  W ytrzym ałości M ateriałów  Politechniki 
W arszawskiej. W okresie m iędzyw ojennym  pracu je  
nad  w ielom a zagadnieniam i z dziedziny m echaniki 
technicznej i ogłasza wiele prac, głównie z dziedziny 
teorii płyt, stateczności ustro jów  sprężystych oraz w y
trzym ałości konstrukcji lotniczych i uzbrojeniow ych. 
W okresie dziesięciolecia od 1918 do 1928 roku  ogłasza 
drukiem  ogółem 54 publikacje, w  czym 15 p rac  orygi
nalnych i  przyczynków  naukow ych; w  następnym  
dziesięcioleciu, od 1929 do 1938, ilość publikacyj sięga 
74 pozycyj, w  czym oryginalnych 24. Je s t to n iew ątp li
w ie okres Jego najbardziej w ydatnej twórczości n au 
kow o-technicznej .

160



B ok X PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt &

Okres czasu od w ybuchu II  w ojny św iatowej do 
P ow stania W arszawskiego spędził w  W arszawie, nau 
czając n a  ta jnych  kursach  politechnicznych zorganizo
w anych przez m gr Z. Jagodzińskiego  pod nazw ą K u r
sów R ysunku Technicznego, oraz w  uruchom ionej w  
1942 r., Wyższej Szkole Technicznej. Jednocześnie roz
w inął niezw ykle żyw ą działalność twórczą, k tórej w y
nikiem  było wykończenie k ilku  daw niej już rozpoczę
tych obszernych p rac naukow ych i napisanie szeregu 
nowych. Większość ich, jak  dw utom ow a „Teoria S prę
żystości”, w ydana ostatnio przez Polską A kadem ię 
Um iejętności, podręcznik z m echaniki ogólnej i tech
nicznej oraz z w ytrzym ałości m ateriałów , ocalała. 
Część jednak, jak  niezw ykle cenna „M echanika tech
niczna ciał stałych“ (Stereom echanika techniczna), 
obejm ująca około 900 stron rękopisu, uległa niestety 
zniszczeniu. M ieszkając na terenie Politechniki, w raz 
z ludnością stolicy przebył okres pow stania sierpnio
wego, tracąc  dobytek całego niem al życia, swą cenną 
b ibliotekę i swe archiwum .

Po opuszczeniu W arszawy w  końcu sierpnia 1944 r. 
i w ydobyciu się z obozu w  Pruszkow ie oraz po tułacz
ce w  okolicach W arszawy, w  październiku tegoż roku 
osiadł w  swym dom u w  Zakopanem , gdzie nadal p ra 
cow ał w yk łada jąc  m atem atykę  i m echanikę n a  ta j 
nych kursach  politechnicznych.

W r. 1945, w  uznaniu zasług naukow ych, A kadem ia 
G órniczo-H utnicza w  K rakow ie nadała  Mu godność 
doktora n auk  technicznych honoris causa. W krótce 
potem  został zaproszony do objęcia K atedry  M echani
k i Technicznej Politechniki G dańskiej. Nie m ając moż
ności pow rotu n a  daw ne swe stanowisko w  Politechni
ce W arszawskiej, wobec trudności zw iązanych z u ru 

chom ieniem W ydziału M echanicznego w  Stolicy, przy
ją ł to zaproszenie i  jednocześnie objął kierow nictw o 
tam tejszego In sty tu tu  W ytrzymałości. W ciągu czte
rech la t pobytu w  G dańsku rozw inął ponownie n ie
zw ykle ożywioną działalność naukow ą, ogłaszając licz
ne nowe prace i przyczynki.

W  uznaniu Jego w ielkich zasług naukow ych P rezy
dent Rzeczypospolitej, n a  w niosek W ydziału M echa
nicznego i Senatu  Politechniki W arszawskiej, m iano
w ał Go w iosną 1948 r. Profesorem  H onorowym  Poli
techniki W arszawskiej. W ystępując z tym  w nioskiem  
Rada W ydziału Mechanicznego Politechniki stołecznej 
p ragnęła trw ale  związać ze sobą Jego nazwisko.

W iosną 1949 r. prof. M. T. Huber przeniósł się do 
K rakow a, gdzie uzyskał w  A kadem ii G órniczo-H utni
czej utw orzoną dla Niego ad personam  przez M inister
stwo Oświaty K atedrę Wyższych Zagadnień M echani
ki. Na tym  stanow isku prow adził sem inaria i w ykłady 
dla pracow ników  naukow ych A kadem ii Górniczej do 
ostatnich niem al dni Swego życia.

W związku z pięćdziesięcioleciem Jego działalności 
naukow ej zaw iązał się w  G dańsku K om itet Uczczenia 
Zasług Naukow ych prof. dr inż. M. T. Hubera, k tóry  
w ydał pam iątkow ą księgę jubileuszową, zaw ierającą 
ponad dwadzieścia p rac z dziedziny m echaniki tech
nicznej, napisanych przez Jegó uczniów i przyjaciół. 
Jednocześnie Politechnika G dańska nadała Mu w  koń
cu 1950 r. drugi z kolei doktorat honoris causa.

Do prac prof. M. T. Hubera  w praw dzie nie ogłoszo
nych drukiem,, m ających jednak  ogromne znaczenie 
dla rozw oju N auki Polskiej, zaliczyć należy Jego ol
brzym ią korespondencję prow adzoną ze swymi liczny
mi uczniam i i przyjaciółm i, dla k tórych był doradcą 
i przewodnikiem.

D ziałalność naukow o-techniczna prof. M. T. H ubera  
n ie ograniczała się do pracy pedagogicznej i piśm ien
niczej. Przez całe swe życie b ra ł on nader czynny u - 
dział w  pracach  stowarzyszeń technicznych i  społecz
nych.

W 1919 roku  został powołany do Kom isji S tabiliza
cyjnej dla obsad K atedr W arszawskiej Politechniki. 
W  1920 r. został członkiem założycielem A kadem ii 
N auk Technicznych w  W arszawie i członkiem kores
pondentem  Kasy im. M ianowskiego  w  W arszawie oraz 
w iceprezesem  Polskiego Tow arzystw a Politechnicznego 
we Lwowie. W 1925 r. został powołany n a  członka R a
dy Technicznej przy m inistrze Kolei w  W arszawie, 
oraz w ybrany  delegatem  Politechniki Lwowskiej do 
Rady Naukowej Kasy im. M ianowskiego  w  W arszawie 
i  przewodniczącym  Oddziału Lwowskiego Polskiego 
Tow arzystw a M atem atycznego. W 1927 r. został w y
b rany  członkiem korespondentem  Polskiej Kom isji 
M iędzynarodowej W spółpracy In telek tualnej i  człon
kiem  korespondentem  Polskiej A kadem ii Um iejętności 
oraz zorganizow ał I  Polski Z jazd M atem atyczny. 
W 1928 r., w  k tórym  przeniósł się do W arszawy, został 
obrany prezesem  A kadem ii N auk Technicznych oraz 
członkiem honorowym  Polskiego Tow arzystw a Poli
technicznego we Lwowie. W 1931 r. został członkiem 
czynnym  W arszawskiego Tow arzystw a Naukowego. 
W 1932 r. objął kierow nictw o p rac badaw czych w  dzie
dzinie zagadnień wytrzym ałościowych lotnictw a. 
W 1933 r. uzyskał członkostwo honorowe Związku 
Polskich Inżynierów  Lotniczych oraz został w ybrany 
przewodniczącym  W arszawskiego Tow arzystw a Poli
technicznego, a w  1934 r. — przewodniczącym  W ydzia
łu  Inżynieryjnego A kadem ii N auk Technicznych w  
W arszawie. W 1936 r. został m ianow any Przew odniczą

cym K om itetu Wydawniczego Podręczników  A kade
m ickich przy M inisterstw ie W yznań Religijnych i  O- 
świecenia Publicznego, oraz w ybrany w iceprezesem 
kasy im. M ianowskiego. W 1937 r. o trzym ał dyplom  
członka zagranicznego M asarykow ej A kadem ii P racy 
w  Pradze, oraz dyplomy członka honorowego Zrzesze
n ia Polskich Przem ysłowców Lotniczych i Polskiego 
Związku Inżynierów  Budowlanych.

Jesienią 1939 r., po śm ierci prof. K. Lutostańskiego  
przejął przewodnictw o K om itetu K asy im. M ianow 
skiego, p iastu jąc je do przymusowego opuszczenia sto
licy z końcem sierpnia 1944 r., przy czym zdołał ocalić 
część m ają tku  Kasy. Umożliwiło Mu to udzielanie 
w  czasie okupacji zasiłków w ielu osobom pracującym  
naukow o i dokończenie druku  dzieła M. C urie-Skło- 
dow skiej o promieniotwórczości.

W 1948 r. o trzym ał godność członka honorowego 
K rakow skiego Tow arzystw a Technicznego. W iosną 
1950 r. w ziął czynny udział w  zorganizow aniu Kom isji 
N auk Technicznych Polskiej A kadem ii Umiejętności 
w  K rakow ie i został obrany jej przewodniczącym . P re 
zydium  I K ongresu N auki Polskiej powierzyło Mu 
przewodnictwo Sekcji V II N auk Technicznych.

Trudno wyliczyć tu  różne krajow e zjazdy techniczne 
inżynierów  budow lanych i przede w szystkim  inżynie- 
rów -m echaników  polskich, w  których prof. M. T. H u
ber w  okresie m iędzyw ojennym  b ra ł czynny udział, 
w ygłaszając n a  nich refera ty  główne i sekcyjne. Sam, 
wyrosły na gruncie inżynierii lądowej, związał się w  
swej dalszej pracy najściślej z budow ą maszyn, stając 
się swoją Osobą ogniwem wiążącym  te dwie n a js ta r
sze i najw ażniejsze dziedziny nowoczesnej techniki.

Udział prof. M. T. Hubera  w  pracach  techniczno- 
naukow ych n a  teren ie m iędzynarodowym , był również 
niezwykle żywy.
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W 1924 r. uczestniczył w  I  M iędzynarodowym  Zjeź- 
dzie M echaniki Technicznej, odbytym  w  Delft, a w  
1926 r. w  II  Zjeździe odbytym  w  Zurychu, gdzie wy
głosił re fe ra t z dziedziny teorii płyt. W 1927 r. uczest
niczył w  Zjeździe M ateriałow ym  w  Berlinie, a w  1928 r. 
w  K ursie w akacyjnym  fizyki teoretycznej, urządzonym  
przez U niw ersytet Berliński. W tym  sam ym  roku 
w ziął również udział w  II  M iędzynarodowym  K ongre
sie M ostownictwa i  Budowli Inżynierskich w  W iedniu, 
gdzie wygłosił re fe ra t z dziedziny wyboczenia, oraz 
w  M iędzynarodowej K onferencji Żeglugi Pow ietrznej 
(C.I.N.A.) w  Paryżu, jako  przedstaw iciel M inisterstw a 
K om unikacji. W  1929 r. w ygłasza w  Politechnice Zu- 
ryskiej, z in icjatyw y Polskiej K om isji M iędzynaro
dowej W spółpracy In telek tualnej, cykl w ykładów  goś
cinnych n a  tem at p rac w łasnych z teorii p ły t o rto tro - 
powych. W 1930 r. uczestniczył w  III  M iędzynarodo
wym  K ongresie M echaniki Stosowanej w  Sztokholmie. 
W 1931 r. w ziął udział w  I. K ongresie M iędzynarodo
wego Zw iązku B adań M ateriałów  w  Zurychu jako  de
legat polski i członek Stałego K om itetu, przy  czym zo
sta ł w ybrany do K om itetu honorowego Kongresu. 
W 1932 r., n a  zaproszenie S tałego K om itetu M iędzy
narodowego Kongresu M ostownictwa i Budowli Inży
nierskich, opracował i wygłosił n a  I II  K ongresie w 
Paryżu  refera t główny n a  tem at teorii stropów  grzyb
kowych. W 1935 r. w ziął czynny udział w  IV M iędzy
narodow ym  K ongresie Szynowym w  Dusseldorfie, w y
głaszając re fe ra t o pracy w łasnej z dziedziny w ybo
czenia term icznego torów  o szynach spawanych. W resz
cie w  1948 r. w ziął czynny udział jako  przewodniczący 
delegacji polskiej w  V II K ongresie M iędzynarodowym 
M echaniki Stosowanej w  Londynie, na k tó ry  zgłosił 
w łasny re fe ra t z dziedziny teorii sprężystości. Obecny 
n a  K ongresie prof. S. P. T im oszenko  przypom niał ze

b ranym  o 50-leciu pracy  naukow ej prof. M. T. Hubera  
i o Jego w ielkich osiągnięciach w  licznych dziedzinach 
m echanik i technicznej; ośw iadczenie to  p rzy ję to  d łu 
gotrw ałą burzliw ą ow acją na cześć Jub ilata . Było to  
Jego ostatn ie w ystąpienie n a  teren ie M iędzynarodo
wym.

Dowodami uznania jakim i darzono prof. M. T. H u
bera, są również i nadane Mu odznaczenia: w  r. 1925 
Krzyż K om andorski orderu  „Polonia R estitu ta" ; w  r. 
1933 — Złoty Krzyż Zasługi, w  r. 1936 po raz drugi 
Złoty Krzyż Zasługi; w  r. 1946 — M edal Zw ycięstw a 
i W olności; w  r. 1948 — Złoty Krzyż Zasługi po raz 
trzeci. W r. 1949 został laureatem  Państw ow ej N agro
dy Naukowej I  k lasy za całokształt swej działalności 
naukow ej.

Przeżycia w ojenne nadw ątliły  zdrow ie prof. M. T. 
Hubera  zm uszając Go parokro tn ie w  czasie okupacji 
i w  późniejszych la tach  do w ielokrotnego odbyw ania 
kuracji, k tó ra  nie przeryw ała Jego niestrudzonej p ra 
cy. W połowie listopada 1950 r. nastąpiło  nagłe pogor
szenie stanu  zdrowia, zm uszające Go do poddania się 
natychm iastow ej poważnej operacji. .Niestety, n ie  zdo
ła ła  ona przyw rócić Go życiu. Zm arł 9 grudnia 1950 r.

R ada M inistrów, w  uznaniu -wielkich zasług Z m ar
łego położonych d la nauk i Polskiej, n a  w niosek M ini
s tra  Szkół Wyższych i Nauki, uchw aliła by  pogrzeb 
prof. M. T. Hubera  odbył się n a  koszt P aństw a. Do
czesne szczątki wielkiego Uczonego Polskiego spoczęły 
n a  cm entarzu Rakow ickim  w  K rakow ie, — w  tym  sa
m ym  mieście, w  k tórym  przed  pięćdziesięciu la ty  roz
począł sw ą działalność naukow ą i do którego — po
przez Lwów, W arszawę i G dańsk — powrócił, by  ją  
zakończyć, .... niestety  przedwcześnie.

W. M.

N iezw ykle  rozległa działalność naukow a prof. M. T. Hubera znalazła sw e odbicie 
przede w szys tk im  w  następujących dziedzinach w iedzy technicznej:

1) teorii sprężystości1) 2) zagadnieniu w ytężenia , 3) teorii p ły t, 4) stateczności ustrojów  sprężystych  
oraz 5) w ytrzym ałości konstrukc ji lotniczych i uzbrojeniow ych.

We w szystk ich  tych  dziedzinach w yraźn ie zarysował się tw órczy udział prof. Hubera w  postaci prac
0 nieprzem ijającej wartości na m iarę św iatową. Chcąc ogarnąć m yślą  całość Jego olbrzym iego dorobku nau
kowego, uczyn im y najlepiej rozpatrując go ko le jnym i działami, m im o, iż nie odpowiadają one kolejności 
chronologicznej, w  jak ie j pow staw ały. N iezw ykle  ży w y  um ysł prof. Hubera obejm ow ał rów nocześnie  
w szystk ie  rozległe dziedziny M echaniki Technicznej. T ak szybko  zjaw iające się jedne po drugich Jego pra
ce, najczęściej dotyczące odm iennych zagadnień, splatały się ze sobą harm onijnie w  jednolitą, ściśle zw ią 
zaną całość. N ie m a w  życiu  prof. Hubera okresów, w  których zajm ow ałby się zagadnieniami, z  k tórym i 
by rozstał się następnie. P ierwsze dw ie doniosłe Jego prace naukow e dotyczyły zagadnień sprężystości
1 w ytężenia, które  — n iczym  czerwona nić  — przew ija ją  się przez cały niem al dorobek życiow y prof. H u
bera, aż do Jego w ielk ie j pracy końcow ej o teorii sprężystości oraz do ostatnich przyczynków  i w ystąp ień  
polem icznych na tem aty  w ytężenia . To samo m ożna powiedzieć o innych  działach twórczości prof. Hubera. 
Przystępując do om ówienia całokształtu  Jego pracy naukow ej oddajm y głos tym , którzy  najlepiej zdołają  
naśw ietlić istotne wartotści tw órcze wniesione do skarbnicy w iedzy przez W ielkiego Uczonego.

ZAGADNIENIE WYTĘŻENIA

S tan  fizyczny ciała w yw ołany obciążeniem, w aru n 
kujący  stopień narażenia jego m ateria łu  n a  osiągnię
cie niebezpiecznej granicy, jest od pierw szej połowy 
X V II w. aż do dnia dzisiejszego tem atem  rozw ażań 
uczonych różnych krajów . T em at ten  dotyczy zagad
n ienia w y t ę ż e n i a .  Oto w  ja k i sposób określa 
je  prof. Huber:

„W ytężeniem nazyw am y m iarę teoretyczną niebez
pieczeństw a pow stania odkształceń trw ałych  (względ-

L) D oro b ek  p ro f. H u b e ra  w  d z iedzin ie  te o r ii  sp rężystośc i 
om ów iony  w  o b szern y m  sp raw o zd a n iu  z Je g o  k lasycznego  dzie
ła  „T eo ria  sp ręży s to śc i“ , zam ieszczony  będzie  w  zeszycie  n a 
stęp n y m .

nie niebezpieczeństw a pęknięcia w  m ateria le  kruchym ) 
w  dowolnie obranym  m iejscu ciała, w  k tórym  stan  n a 
pięcia je s t określony jego składow ym i ax, ay , az , 
zxy, zyz, zzx. M iara ta  zależy od w yznaw anej hipo
tezy“.

Znaczną ilość hipotez w ytężenia, istn iejących przed  
pojaw ieniem  się p rac  prof. Hubera  z te j dziedziny i  do
tyczących m ateriałów  izotropowych, posiadających po
nadto  te  sam e w artości granicy niebezpiecznej przy 
rozciąganiu K r i przy ścinaniu K c, łączy się zw ykle 
m niej lub  więcej ściśle w  trzy  następujące grupy:

I. h i p o t e z y  n a j w i ę k s z e g o  n a p r ę 
ż e n i a  n o r m a l n e g o :
G. Galileusz (1638 r.), A. Clebsch  (1862 r.) W. J. R an -  
kine  (1856 r.),
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II. h i p o t e z y  n a j w i ę k s z e g o  w ł a ś c i 
w e g o  o d k s z t a ł c e n i a  w z d ł u ż n e g o :
B. de Saint V enant (1837 r.), J. V. Poncelet (1839 r.);

III. h i p o t e z y  n a j w i ę k s z e g o  n a p r ę 
ż e n i a  s t y c z n e g o :
C. A. Coulomb (1776 r.), J. G uest (1900 r.), O. M ohr 
(1900 r.).

W edług M ohra  o w ytężeniu stanow i naogół pew na 
fu n k cja  w artości naprężen ia  norm alnego  i stycznego, 
k tóra pow inna być określona doświadczalnie.

H ipoteza M ohra  m iała być stosow ana zarówno do 
m ateriałów  kruchych, dla k tórych K c >  K r, ja k  i do 
m etali elastoplastycznych, dla k tórych K c =  K r. D la 
tych ostatnich hipoteza M ohra  sprow adza się do h i
potezy najw iększego naprężenia stycznego.

Zwrócenie uw agi n a  rolę potencjału sił sprzężystości 
w  w ytężeniu m ateria łu  zawdzięcza się słynnem u m ate
m atykow i w łoskiem u E. Bełtram iem u  (1885 r.j i, n ie
zależnie od niego, prof. M. T. H uberow i (1903 r.), k tó 
ry, nie znając prac swojego poprzednika, je s t w spół
autorem  h i p o t e z y  c a ł k o w i t e j  e n e r g i i  
o d k s z t a ł c e n i a  s p r ę ż y s t e g o .  Zw iązaną 
z tym  pracę prof. Huberta, ogłoszoną drukiem  w  1904 
r., należy odnieść do 1903 r. ze względu na dopisek 
pod ty tu łem  pracy: Kraków , w  październiku 1903 r .“.

M atem atyczną stronę pow stania tej hipotezy, — k ry 
terium  w ytrzym ałościowe w  odniesieniu do granicy 
niebezpiecznej przy zw ykłym  rozciąganiu K, oraz wzór 
obliczeniowy przy pewności n =  K  ■ k, przedstaw iają 
w  najogólniejszej postaci równości:

X= -i- (o* ex -f- ay ty -j- o* tz +  ix y* +  ty ~[y rz i z) — — (a* +  Oj, +  az)2 +  (1 +  |r) (t*2 +  ty2 +
2 . E  |_ 3

-j- aj, -)- az)2 + ( !  +  (*■) (rx2 +  ry2 +  t̂ 2 — ox ay — ay az  — az  —

ax a y "Jz "‘z

K 2 . 
2 E ’

V ( a *  +  a j ,  +  az )2 +  ( 1  +  P-) {rx 2 - f -  T j ,2 +  r z 2 —  a x a y  —  ay  az  a  a * )  —  k -

[ 1 ]

Żadna z w ym ienionych hipotez nie je s t w  dostatecz
nej m ierze zgodna z doświadczeniam i i to nie tylko dla 
w szystkich m ateriałów  lub chociażby dla jak iejś w y
branej spomiędzy nich grupy. T rudno je st naw et zna
leźć w śród w ielu ich rodzajów  jeden m ateria ł zadość- 
czyniący k tórejkolw iek z . tych hipotez przy  różnorod
nych zastosow aniach technicznych. Ja k  w ażne jest 
stosowanie w łaściwej hipotezy w ytężenia świadczy 
porów nanie w yników  obliczeń w ytężenia zachodzące
go w  punkcie zetknięcia koła parow ozu z szyną lub 
dwóch ku l ściskanych. W pierw szym  z tych przypad
ków  hipoteza I  daje w ytężenie (zależnie od liczby 
Poissona  n) około 4 razy, w  d rug im  około 5 razy  
większe, niż obliczono na podstaw ie hipotezy III. 
Znacznie jaskraw sze różnice zachodzą w  przypadku 
wszechstronnego rozciągania.

Na tle rozw oju podstaw owych m yśli prof. Hubera  
w  dziedzinie w ytężenia zarysow ała się konieczność 
przyjęcia d w o i s t o ś c i  kry teriów  w ytrzym ałościo
wych. Dwoistość ta  polega n a  rozróżnianiu dwóch za
sadniczych grup m ateriałów , a m ianowicie: m etali 
elastoplastycznych  i m ateriałów kruchych. K ry teria  
lub  inaczej w arunk i w ytrzym ałościowe są funkcjam i 
zależnym i od m echanicznych w łasności ciał stałych, 
ich postaci i sposobów obciążenia, będącym i m iarą  
niebezpieczeństwa pojaw iania się w yraźnych od
kształceń trw ałych  w  m etalach elastoplastycznych, lub 
pęknięcia w  m ateria łach  kruchych.

Takie postaw ienie spraw y przez prof. Hubera  pod
kreśla jednoznacznie niecelowość staw iania un iw ersal
nej hipotezy, wspólnej dla obydwóch w ym ienionych 
grup m ateriałów , do czego dążył zasłużony inżyn ier-ba- 
dacz niem iecki O. Mohr. U jem ną stroną jego koncepcji 
był głównie przeskok od jednej granicy niebezpiecznej 
K  =  Qr do innej K  =  Rr przy przejściu od m etali 
elastoplastycznych do m ateriałów  kruchych;

Jakkolw iek hipoteza ta  nie znalazła zastosow ania 
w  praktyce, m iała jednak  doniosłe znaczenie d la  roz
w oju w yjaśnienia zagadnienia wytężenia.

Pom ysł przyj ęćia energii w łaściwej odkształcania X 
jako m iary  w ytężenia m ateria łu  ulega u prof. Hubera  
szybkiej ewolucji. Dokonany po raz pierw szy przez
G. G. Stokesa  (1848 r.) i następnie niezależnie przez
H. v. H elm holtza  (1893 r.) rozdział całkowitej energii 
w łaściwej odkształcenia sprężystego X n a  dw a składni

k i Xv i X/ — energii odkształcenia objętościowego

K  — 1 6 [ax +  a* +  o j 2 

i energii odkształcenia postaciowego

l f  =  -  Oj,)2 +  (% -  azY +  K  -  O*)2 +

+  6 ( ' 2 +  t y2 +  r / )  j  [2]

sta je  się podstaw ą n o w e j  h i p o t e z y  w y 
t r z y m a ł o ś c i o w e j  M. T. Hubera, k tó ry  p ierw 
szy zastosow ał ów podział energii odkształcenia sprę
żystego na powyższe dwa składniki w  rozw ażaniach 
nad  wytężeniem, dając początek h i p o t e z y  
e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o 
w e g o .

Genezę odnośnego w zoru obliczeniowego przedsta
w iają  równości:

+  y ( V  +  V  +  o j  = K 2.
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w prow adzając k  — K/n, gdzie n  je s t w spółczynnikiem  
pew ności, znajdu jem y:

] /  Gx2 +  Gy2 +  G 2 —  Gx Oy — Gy GZ GZGX~\~ 3 (Tx2 +  ty2 +  =  k

jako ogólne ujęcie hipotezy w ytrzym ałościow ej M. T. 
Hubera.

Odnosząc s tan  napięcia do k ierunków  naprężeń 
głównych ai, aa, 03, osta tn ią zależność m ożna napisać 
w  postaci przekształconej

y  Oj~ +  a22 +  a33 — g2 g3 — g3 Oj — a2 =  k, [3a]

będącej szczególnym ujęciem  te j hipotezy.

H ipoteza ta  by ła uw zględniona przez p rof. Hubera  
w  jego w ykładach prowadzonych w  Politechnice 
Lwowskiej około 1906 r-, a w ięc jeszcze przed objęciem 
kated ry  w  1908 r. Jednak  wobec ogłoszenia w  tym  
czasie w yników  prac doświadczalnych W. A. Scoble’a 
(1906 r. i 1910 r.), przem aw iających ja k  się zdawało 
n a  korzyść hipotezy III, prof. H uber zaniechał n a  sze
reg  la t rozpow szechniania w łasnej hipotezy. Ta sam a 
idea pow stała później niezależnie, głównie u  dwóch 
badaczy zagranicznych, którzy nie znali pracy  prof. 
Hubera. W Niemczech ogłasza ją  R. v. M ises (1913 r.), 
n a  co zwrócono należytą uw agę w  dw anaście la t póź
niej, k iedy tę  sam ą m yśl poruszył w  H olandii inny  n ie
miecki uczony H. H encky  (1925 r.). Doniosłe prace tych 
badaczy uogólniają pierw otną m yśl prof. Hubera, w ią
żąc hipotezę energii odkształcenia postaciowego z teo
r ią  plastyczności n a  szerokim  podkładzie m atem atycz
nym.

K oncepcja prof. Hubera  z 1904 r. doczekała się do
piero praw ie po ćwierćwieczu tryum fu  w  postaci do
świadczalnego stw ierdzenia jej słuszności dla m etali 
elastoplastycznych. P ierw sze z tych badań, i  to  najw aż
niejsze, w ykonane były przez M. Rosa i E. Eichingera  
w  Zurychu (1926 r.), dalsze przez W. Lodego  w  Ge
tyndze (1926 r.), M. Ensslina  w  Esslingen (1929 r. ), 
K. Hohenemsera  w  Getyndze (1931 r.). Do najnow 
szych badań  potw ierdzających słuszność tej hipotezy 
należą prace trzech uczonych japońskich: Sato, T oyki-  
ti i Itihara M ititosi (1940 r.), oraz prace zreferow ane 
przez A. E. Johnsona  n a  V II K ongresie M iędzynaro
dowym M echaniki Stosow anej w  Londynie (1948 r.).

W obecnym stanie rzeczy hipotezę energii odkszta ł
cenia postaciowego należy u jąć w  sposób następujący:

M i a r ą  w y t ę ż e n i a  m e t a l i  n i e  k r u c h y c h ,  
d a j ą c y c h  k r y t e r i u m  o s i ą g n i ę c i a  
g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  w  o g ó l n y m  
s t a n i e  n a p i ę c i a  i o d k s z t a ł c e n i a ,  
j e s t  w a r t o ś ć  e n e r g i i  w ł a ś c i w e j  
o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o w e g o .

W edług ogłoszonej ostatnio (1949 r.) przez Rosa 
i Eichingera  hipotezy „EMPA“ (Eidgenössische M ate
ria l-P rü funksansta lt) m i a r ą  w y t ę ż e n i a  da
jącą k ry terium  osiągnięcia granicy plastyczności 
w  ogólnym stanie napięcia i  odkształcenia je s t w ar
tość funkcji naprężenia stycznego rn , n a  k tórejkolw iek 
ze ścian elem entarnego ośmiościanu foremnego, jedna
kowo nachylonych do k ierunków  głównych.
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Hipoteza ta  je s t słuszna, jest bowiem inaczej u ję tą  
hipotezą M. T. Hubera. Świadczą ó tym  następujące 
w yrażenia sprow adzające ją , przy określaniu  stanu  n a 
pięcia składowym i głównymi, do hipotezy prof. H u
bera:

T» =  7 /  i + i  +  1  =

=  al  +  ° l +  al ~ ai°2 — a2o3—a3<V [4]

gdy

1/ 2" r __ l/2"G^ 0  i o2 =  a 3 =  0 to t„  =  L j ) / i C 2 =  L - l C ,  

to  też

o\ +  al +  al — G1G2—G2a3- a 3a1 =  ^ j K> [5]

skąd ostatecznie, dla k  — K/n, o trzym ujem y zależność 
[3a].

N iesłuszne i w ręcz n iezrozum iałe jest, iż au torow ie 
tej hipotezy uw ażają ją  za ulepszoną i uogólnioną h i
potezę Mohra, gdy jest ona hipotezą M. T. Hubera, 
zręcznie u ję tą  w  45 la t później na innym , zresztą po
m ysłowo zbudowanym  schemacie myślowym. Isto tną  
bowiem rzeczą jest to, iż nie tylko zależność podsta
wowa [4] je s t równow ażna zależnościom [3] i [3a], 
lecz że w szytkie inne zależności, odpow iadające róż
nym  szczególnym stanom  napięcia, jak ie  m ożna w y
snuć w  oparciu o wzory [3] i [3a] oraz o wzór [4.], 
m uszą być identyczne.

Nowa hipoteza „EMPA“ nie jest więc niczym innym , 
jak  daw ną hipotezą M. T. Hubera.

Prof. dr Z. K lęb o w ski 

TEORIA PŁYT

W pierw szym  dwudziestoleciu obecnego w ieku t e o 
r i a  p ł y t  i z o t r o p o w y c h  sta ła  się po prze
szło półwiekowej przerw ie (prace Sophie Germain, La- 
grange'a, Naviera, K irchhoffa) przedm iotem  żywych 
zainteresow ań tak  ze strony m atem atyków  (Lauricella, 
W. Ritz, Happel), jak  i inżynierów -teoretyków  (Levy, 
Hager, H encky, Tim oszenko, Nadai). To wzmożenie 
zainteresow ania w yw ołane było przede w szystkim  n a
ciskiem, jak i p rak ty k a  inżynierska w yw ierała n a  b a 
daczy zajm ujących się teorią  konstrukcji.

Rozw ijana w  tym  czasie t e o r i a  p ł y t  nie 
uw zględniała jednak  anizotropowego charak te ru  ele
m entów  konstrukcyjnych. S tan  ten  nasunął prof. M. T. 
H uberow i m yśl opracow ania teorii p ły t o ortogonalnej 
anizotropii (stąd nazw a „ortotropow ych“), k tó ra  
z większą, niż teoria p ły t izotropowych, dokładnością 
m ogłaby opisać stan  napięcia w  pły tach  żelbetowych 
krzyżowo zbrojonych, w  pły tach  z blachy falistej lub 
w  k ra tach  gęstożebrowych.

T e o r i ę  p ł y t  o r t o t r o p o w y c h  rozwńnął 
prof. H uber w  szeregu p rac ogłoszonych ta k  w  języku 
polskim, jak  i w  językach obcych.
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Pierw szą z nich jest „Ogólna teoria p ły t żelazo-beto- 
nowych i je j praktyczne zastosow anie do p ły ty  prosto
kątnej, podpartej wzdłuż całego obwodu“, Lwów 1914. 
W pracy tej prof. H uber podał w yprow adzenie rów na
nia różniczkowego pow ierzchni odkształcenia płyty pod 
wpływem obciążeń prostopadłych do środkowej po
wierzchni p ły ty  oraz związki zachodzące między zgię
ciem i m om entam i zginającym i, skręcającym i i siłami 
tnącymi, a ponadto w yrażenie dla potencjalnej energii 
zginanej pły ty  i wreszcie rozw iązanie ścisłe rów nania 
różniczkowego dla pły ty  swobodnie podpartej n a  ob
wodzie. Rozwiązanie to  stanow i analogię do rozw iąza
nia Naviera  d la pły ty  izotropowej.

Rów nanie ugięcia p ły ty  ortotropow ej we w spółrzęd
nych prostokątnych x, y  podaje prof. Huber w  postaci

3 4zu 
3 x4

+  2H-
8 TO4

3 x2 3 y 2
+  B.

3 oj4 

y ~ 8 y*~
= p ;

w (x,y) — ugięcie płyty, 
p(x,y) — obciążenie płyty,
Bx, By — sztywność zginania pły ty  w  k ie runku  x  i y, 
2 H  = Bx my + By mx\ gdzie m x i m y są stałym i m ateria łu  
(odpowiednikiem m x i my d la ciał izotropowych jest 
liczba Poissona |x).

Chociaż rów nanie różniczkowe odkształcenia płyty 
w  ogólnej postaci (dla nieortogonalnych p ły t anizotro
powych) zostało poddane przez F. Gehringa  (1860) 
i J. Boussinesq’a (1879), zasługą prof. K ubera  je s t w y
znaczenie n a  drodze rozw ażań teoretycznych w artości 
Bx, By i H dla szeregu elem entów  konstrukcyjnych.

W następnej swej pracy  — „Teoria p ły t prostokątnie 
różnokierunkow ych“, ukończonej w  1918 r. w  obozie 
jenieckim  w  K azaniu, a w ydanej w  1921 r. we Lwowie, 
prof. Huber dał już bardzo w szechstronną i w  szcze
gółach opracow aną t e o r i ę  p ł y t  o r t o t r o p o 
w y c h .  Podziw iać należy bogactwo zagadnień i  roz
w iązań przypadków  szczególnych, opracowanych aż do 
najdrobniejszych szczegółów, jak  również w nikliw ą 
analizę w yników  w  oparciu o stojące do dyspozycji 
dane doświadczalne. W pracy tej prof. Huber w skazał 
n a  decydujące znaczenie tzw. charak terystyk i sztyw-

JLJ-
ności pły ty  ortotropowej -rj = ---- -------- dla rozwiązania

V B*By
rów nania różniczkowego; w skazał dalej na pokrew ień
stwo między powierzchniam i zgięcia pły ty  ortotropo
wej i izotropowej przy pewnych w artościach ą. Na 
uw agę zasługuje w ykazanie różnicy w  zachow aniu się 
płyty prostokątnej dla yj >  1 i tj <  1 przy działaniu si
ły skupionej. Okazało się, że tw ierdzenie M. Mesnagera 
o ugięciu jednoznakowym  w szystkich punktów  płyty  
prostokątnej swobodnie podpartej na obwodzie nie jest 
słuszne dla p ły t ortotropow ych o charakterystyce •»] <  1 , 
w  tym  bowiem przypadku otrzym uje się falistą  postać 
wygięcia o różnych znakach.

Prof. H uber podał ponadto szereg rozw iązań szcze
gółowych dla w ielu technicznie w ażnych typów obcią
żeń pasm a płytowego swobodnie podpartego, w  owym 
czasie nieopracow anych jeszcze dla p ły t izotropowych. 
Szereg przypadków  dotyczących p ły t z brzegam i swo
bodnie podpartym i lub też utw ierdzonym i rozw iązuje 
prof. H uber przy pomocy bardzo pomysłowej metody 
w łasnej, polegającej n a  superpozycji nader prostych

rozw iązań dla pły ty  nieskończenie długiej. I  tak  np. 
zagadnienie p ły ty  utw ierdzonej na obwodzie i obcią
żonej siłą skupioną w  środku pły ty  (rys. la) m ożna 
sprowadzić do rozw iązania zagadnienia prostszego — 
wyznaczenia pow ierzchni ugięcia pasm a nieskończenie 
długiego, obciążonego układem  sił P  w  jednakow ych 
odstępach oraz uk ładem  lin iow ych obciążeń r  (x ) ,p rz y  
czym funkcję  r  (x )  ob iera się tak, aby ugięcia w zdłuż 
obrzeży a-—a by ły  rów ne zeru  (rys. Ib ). K orzyści tego 
sposobu polegają przede w szystkim  na tym, że szeregi 
funkcji w ykładniczych w ystępujące w  zagadnieniu 
pły ty  nieskończenie długiej dają  się łatw o zsumować. 
Sposób prof. Hubera  odznacza się dużą poglądowością 
i daje  w zory  odznaczające się zw artością i prosto tą. 
Dodać należy, że sposób ten  z powodzeniem stosuje się 
obecnie w  zagadnieniach pokrew nych (wyboczenie 
i d rgania płyt, zginanie pow łok itp.).

Dla szeregu zagadnień podał prof. H uber  rozw iąza
nie przybliżone, jak  np. dla pły ty  z brzegam i w ysta ją 
cym i poza lin ie  podporow e, d la  p ły ty  u tw ierdzonej 
n a  obwodzie itd. W pracy tej prof. H uber zajął się 
jako pierw szy teoretycznym  opracowaniem  zagadnie
n ia w spółdziałania p ły ty  żelbetowej z żebrem. Zagad
nienie to, technicznie nader ważne, spraw iało w ielkie 
trudności przy usiłow aniu ścisłego jego rozwiązania. 
P rzy  zginaniu żebra i pły ty  należy bowiem uwzględnić 
p łask i stan  nap ięcia w  płycie, w yrażony  znaną fu n k 
cją Airyego. Prof. Huber podał uogólnienie funkcji 
naprężeń dla tarcz ortotropow ych oraz przybliżone, ale 
bardzo ogólne rozw iązanie w spółdziałania pły ty  z że
brem . Szczegółowo zostały opracowane dw a przypadki: 
działanie jednego żebra poprzecznego, gdy po obu jego 
stronach p ły ta rozciąga się stosunkowo daleko, oraz 
działanie szeregu żeber rozmieszczonych w  jednako
wych odległościach.

Do zagadnienia tego pow raca prof. H uber w  dalszych 
pracach: „Biegungsprobleme eines durch Q uerrippen 
verste iften  orthotropen P lattenstre ifens“, Zurych 1927 
i „Problem e der S ta tik  technisch w ichtiger o rtho troper 
P la tten “, — W arszawa 1929, rozw ijając i udoskonala
jąc swe w yniki z 1921 r.

W pracy „S tudia nad  belkam i o przekroju  T“ n a 
w iązuje prof. Huber, przy okazji rozpatryw ania sta -
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teczności środnika belki teowej, do teorii p ły t o rto tro 
pow ych i podaje szereg rozw iązań zagadnienia w ybo- 
czenia p ły ty  ortotropowej prostokątnej.

P ionierskie prace prof. Hubera  w  teorii p ły t docze
kały  się wielkiego i  zasłużonego uznania w  świecie 
naukow ym . Rdzeń teorii p ły t ortotropow ych wszedł 
już w  szereg znanych m onografii teorii p ły t (A. Na- 
dai — Elastische P la tten  1925 S. Tim oszenko —  The- 
o ry  of p lates and shells — 1940, G. G. Lechnickij — 
A nizotropnyje p łastink i 1947, K. G irkm ann  — Flachen- 
tragw erke — 1948), a do w yników  p rac prof. Hubera  
naw iązyw ano w  w ielu pracach  zagranicznych (C. L ech
n ickij, A. Lurje, S. Bergman, Iguchi, K. W olff itd.) 
i polskich (W. Olszak, W. Nowacki).

Dzięki pracom  prof. M. T. Hubera  wzrosło zain tere
sow anie uk ładam i anizotropowymi. Dziś m ożna za
obserwować tendencje1) do uogólnienia teorii sprężys
tości na ciała anizotropowe niejednorodne (tzn. o p rze
strzennie zm iennej w artości cech sprężystych) i jedno
rodne.

Prof. dr W. Now acki

STATECZNOŚĆ UKŁADÓW MECHANICZNYCH

Dziedziną s t a t e c z n o ś c i  u k ł a d ó w  m e 
c h a n i c z n y c h  zajm ow ał się prof. M. T. Huber 
od czasu ogłoszenia pierw szych p rac o stateczności 
ustro jów  sprężystych przez S. Tim oszenkę; zagadnie
niom  tym  poświęcił cały czas pobytu w  niewoli ro 
syjskiej w  la tach  1915—1917. W tym  w łaśnie okresie 
pow stała jego praca posiadająca kap italne znaczenie 
d la  teorii stateczności układów  mechanicznych. Zo
sta ła  ona w ydana dopiero po wojnie, w  roku  1923, 
w  tom ie II. Spraw ozdań W arszawskiego Tow arzystw a 
Politechnicznego, p. t. „S tudia nad  belkam i o przekro
ju  I  (dw u teow ym )“.

W pracy tej prof. H uber  poświęca najw ięcej m iejsca 
zagadnieniom  stateczności sprężystej, p ły t o stałej g ru
bości i kształcie prostokątnym , posługując się m etodą 
energetyczną B ryana-T im oszenki, w  całym  szeregu 
przypadków  zam ocowania brzegów i różnych sił dzia

ła jących  wzdłuż tych brzegów w  środkowej płaszczyź
nie płyty. Należy przy tym  dodać, że w  pracy tej au 

to r  po raz pierw szy w  litera tu rze  św iatow ej zajm uje 
■się zagadnieniem  s t a t e c z n o ś c i  p ł y t  p r o s t o 
k ą t n y c h  o r t o t r o p o w y c h ,  wobec tego, że 
p a s  dw uteow nika, w zdłużenie ściśnięty  powyżej g ra 
nicy plastyczności, sta je  się ortotropowy. Dla inżyniera 
p rac a  ta  sta je  się o ty le  cenna, że zaw iera  jeszcze sze
reg  tab lic  liczbow ych i w ykresów , z k tó rych  n ie jedna 
zajęła autorow i bardzo dużo czasu; np. tab lica licz
bow a d la p ły t zginanych i ściskanych równocześnie, 
zab ra ła  au torow i przeszło 200 godzin czasu. T ablice te  
o b e jm u ją  rozw iązania w szystk ich  przypadków , w aż
niejszych dla p rak tyk i konstrukcyjnej.

D la wyznaczenia naprężeń krytycznych posługuje się 
au to r bardzo prostym i założeniam i ' przybliżonym i, 
k tó re  nie zawsze naw et spełn iają z całą dokładnością 
w arunk i brzegowe. Na przykład, przy rozw ażaniu p ły
ty  prostokątnej ścinanej, podpartej n a  całym  obwodzie, 
w prow adza założenie uproszczone co do postaci p ły ty

i) M. F ry d m a n  — M a tie m a tic zesk a ja  tie o r ia  u p ru g o s ti  an izo- 
tro p n y c h  sred . — P r ik ła d n a ja  M a tie m a tik a  i  M iechan ika , 
to m  XIV, 1950.
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odkształconej, przy k tórym  otrzym uje się niewielkie 
m om enty u tw ierdzające sprężyście dw a brzegi obwo
du. Przez to naprężenia krytyczne w ypadają nieco 
podwyższone; rozw iązanie to może jednak  m ieć bezpo
średnie zastosowanie w  praktyce, wobec tego, że n ie
możliwym jest zrealizow anie w  prak tyce doskonałego 
podparcia p ły t bez niew ielkich choćby m om entów 
utw ierdzających sprężyście jej brzegi. Oczywiście nie 
mówię tu  o precyzyjnych badaniach prowadzonych 
w  laboratoriach, lecz o praktycznie w ykonyw anych 
konstrukcjach, w  których zwykle przy jm uje się p ły tę 
jako podpartą, m im o że na obwodzie n iew ątpliw ie po
w sta ją  niew ielkie sprężyście utw ierdzające momenty.

W przypadku obliczenia kątow ników  stosuje autor 
założenia przybliżone dla w arunków  brzegowych na 
kraw ędzi swobodnej płyty, wobec czego otrzym uje 
znacznie prostsze rozwiązanie, niż np. Tim oszenko, 
stosujący w arunek  ścisły

3 2w 3 2w 3 3zu 3 3zt>

_ 3 ^ + ( 2 “ ti') 8 x2 d y  = °-

Z w arunków  tych otrzym uje się n ad  w yraz skom pli
kow ane rozwiązanie, podczas gdy rozw iązanie Hubera, 
o trzym ane z uproszczonych w arunków  brzegowych

g 2zv 3 3w
— ----- = ----------=  0,

3 y 2 3 y 3

dało się w yrazić w  zam kniętej postaci, mimo iż różni 
się tylko bardzo nieznacznie od ścisłego i je s t nader 
proste w  użyciu praktycznym . N ajciekaw szą jednak  
częścią tej pracy  są rozw ażania nad  statecznością p ły t 
ortotropowych, przeznaczone dla przypadków, gdy n a 
prężenia podłużne w  kształtow niku przekroczyły g ra 
nicę plastyczności.

W dobie dzisiejszej, po upływ ie 30 lat, wzory te  n a 
b ie ra ją  coraz to  większej aktualności w  zw iązku ze 
zwiększonym zainteresow aniem  p ły tam i ortotropow ym i 
w  budow nictw ie i z zagadnieniam i stateczności u k ła 
dów w  stanie plastycznym . W  późniejszych la tach  
zw racał również prof. Huber uw agę n a  stateczność p ły t 
ortotropow ych w  zw iązku z zagadnieniem  blach gęsto 
użebrow anych oraz b lach falistych, ja k  również i po
kryć sklejkowych, k tóre to zagadnienia w ysunęły się 
na pierw szy plan, jak  tego dowodzą Jego listy  do w y
tw ó rn i lotniczych prace w  „B au ingen ieur“ (r. 1923, 
str. 354) i „II In te rna tional Congress of Applied Me- 
chanies, Zürich, 1926“. W ten  sposób Huber rozciąga 
stw orzoną przez siebie teorię  p ły t orto tropow ych na 
zagadnien ia stateczności tak ich  p ły t, ja k  np. gęsto 
żebrowane i faliste, otrzym ując w yniki nader ważne 
d la  różnych dziedzin technik i. Np. rozwój kon stru k cji 
płatow ców  m etalowych uczynił te  p race kap italnym i 
dla lotn ictw a i nadał im  w  pełni zasłużony rozgłos.

W 1930 r. prof. H uber zajm uje się s t a t e c z n o -  
c i ą  s p r ę ż y s t ą  p r ę t ó w ,  w  w yniku czego 
ogłasza pracę p. t. „Obciążenie krytyczne prętów  osio
wo ściskanych o przekro ju  nieciągłe zm iennym “, 
wchodzącą w  skład W ydaw nictw a I.B.T.L. p. t. „Wy
brane  zagadnienia w ytrzym ałościowe w  konstrukcjach  
lotniczych“, W arszawa, 1930. W pracy  tej zajm uje się 
wyboczeniem prętów  złożonych z dwóch lub  trzech 
części o p rzekrojach różnych, lecz stałych n a  całym  
odcinku długości, podając ścisłe rozw iązania tego za-
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wiłego zagadnienia. Poza tym  w  pracy tej zostały po
dane w skaźnik i porów naw cze d la różnych p rzek ro 
jów  prętów , wzdłużnie ściskanych. A utor poddaje 
rzeczowej k ry tyce w skaźniki spotykane w  literaturze 
i  w ysuw a w łasny p ro jek t w skaźnika, nadającego się 
lepiej do porów nyw ania ciężarów prętów  w ybaczanych
0 różnych p ro filach  i w ykonanych  z różnych m a te 
riałów.

N astępnie ogłasza p rof. H uber p racę w ielkiej wagi, 
trak tu jącą  o głębokiej analogii zachodzącej między z ja 
w iskam i niestateczności przy  obciążeniach stałych
1 zjaw iskam i drgań, oraz między stanam i równowagi 
prętów  lekko zakrzyw ionych i drganiam i wym uszony
mi układów  sprężystych. P racę  tę  ogłasza w  Spraw o
zdaniach Polskiej A kadem ii Um iejętności, K raków, 
1934, pt. „O analogii pew nych zagadnień równowagi 
prętów  sprężystych słabo zakrzyw ionych z prostym  
przypadkiem  drgań w ym uszonych“.

Osobno w ypada wspom nieć o pracach  prof. Hubera  
trak tu jących  o s t a t e c z n o ś c i  t o r ó w  k o 

l e j o w y c h .  Zagadnieniem  tym  zają ł się w  ro 
ku  1935, w  zw iązku z I II  M iędzynarodowym  Zjazdem  
Szynowym (III In tern . Schienentagung) w  Budapesz
cie, n a  k tóry  przesłał p racę trak tu jąc ą  o wyboczeniu 
cieplnym  torów  kolejowych w  płaszczyznach pionowej 
i  poziomej. Uwidocznił w  niej przy pomocy rachunków , 
popartych pom iaram i laboratoryjnym i, w pływ  ela
styczności podłoża, sprzyjający w yboczeniu oraz w pływ  
tarc ia  między torem  i podłożem, przeszkadzający w y
boczeniu, co umożliwiło zbadanie przyczyn w yw ołują
cych w ybrzuszenie trw ałe  torów  kolejow ych i posu
nęło daleko naprzód w ysiłki zm ierzające do zw alczania 
tego zjaw iska. N astępnie w  referacie wygłoszonym na 
następnym  IV Zjeździe Szynowym w  D üsseldorfie 
w  roku  1938 wygłosił re fe ra t o zjaw iskach w ystępują
cych przy  ogrzewaniu rzeczywistym  (nierów nom ier
nym) to ru  oraz o w pływ ie ta rc ia  i przesunięć toru  
względem podłoża, podając następnie now ą doskonal
szą teorię stateczności torów , zgodną z dośw iadczeniem . 
W języku polskim  zagadnienie to zostało naśw ie
tlone w yczerpująco w  artyku łach  zamieszczonych 
w  czasopism ach polskich: „Inżynier K olejowy“ 1936 r., 
„Przegląd Techniczny“ 1936 r. i  „Czasopismo Tech
niczne“ 1937 r. W ostatnich artyku łach  w prow adza 
A utor do teorii stateczności torów  kolejow ych m etodę 
statycznych bilansów  energetycznych z uwzględnie
niem  pracy  tarcia. W języku niem ieckim  prace te 
zostały streszczone w  artykułach  zamieszczonych 
w  „G leistechnik und  F ah rbahnbau“ 1935 i 1938 r.

Prof, dr J. N a leszk iew icz

WYTRZYMAŁOŚĆ KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Zainteresow anie prof. M. T. Hubera  lotnictw em  da
towało się od pierw szych la t rozwoju tej gałęzi tech
niki. Już w  roku akadem ickim  1910/11 prof. Huber 
wygłosił w e Lwowie szereg w ykładów  dotyczących 
podstaw  teoretycznych lotnictw a, popularyzując tę  
now ą podówczas dziedzinę. P ragnąc przyczynić się 
jednocześnie do w ykształcenia kadr przyszłych inży
nierów  lotników  prof. H uber był opiekunem  Lwow
skiego Zw iązku Awiatycznego studentów.

Po pierw szej w ojnie św iatowej, jako prof. Politech
n ik i W arszawskiej, prof. H uber prow adził w ykłady

S tatyki lotniczej n a  oddziale lotniczym  W ydziału 
M echanicznego tej politechniki. W ykłady te, dzięki 
w łaściwej prof. H uberowi ścisłości w  przedstaw ianiu  
zagadnień wytrzym ałościowych, przy jednoczesnym  
przystępnym  i jasnym  ich tłum aczeniu, przyczyniły się 
w  dużej m ierze do w ykształcenia szeregu w ybitnych 
inżynierów  teoretyków  i inżynierów  praktyków , p ra 
cujących dla potrzeb polskiego przem ysłu lotniczego. 
S kryp t w ydany w edług tych w ykładów  w  r. 1930 był 
jedynym  polskim  podręcznikiem  ze s t  a t  y k  i l o t - ,  
n  i c z e j przed drugą w ojną światową. Jednocześnie 
prof. H uber pozostawał w  stałej łączności z przem y
słem lotniczym; jako doradca Państw ow ych Zakładów  
Lotniczych m usiał często służyć pomocą przy rozw ią
zyw aniu trudniejszych zagadnień wytrzym ałościowych 
spotykanych w  praktyce.

Głównym jednak  w kładem  prof. M. T. Hubera  do 
nauk i o w ytrzym ałości konstrukcji lotniczych były jego 
prace ogłaszane w  prasie technicznej. Oto najw ażniej
sze z nich.

1. „O p e w n y m  w y p a d k u  z g i ę c i a  
b e l k i  p o d ł u ż n i e  ś c i s k a n e j ,  w a ż n y m  
w  s t a t y c e  l o t n i c z e  j “. P rzegląd Techniczny, 
1930 r. W pracy tej A utor przedstaw ił teorię belek 
ciągłych, poddanych obciążeniu poprzecznem u i jedno
cześnie ściskanych. Belki tego typu  w ystępują np: jako 
podłużnice (dźwigary) skrzydeł dwupłatów. Prof. Huber 
rozpatrzył ogólny przypadek, w  k tórym  punk ty  pod
parcia  belki nie leżą na jednej lin ii prostej. Do pracy 
te j zostały dołączone tablice funkcji w ystępujących 
w  rów naniu  służącym  do określenia m om entów pod
porowych. Rów nanie to  stanow i uogólnienie znanego 
„rów nania trzech m om entów “ dla przypadku belki 
ściskanej.

2. „O w y t r z y m a ł o ś c i  p o d ł u ż n i e  
w  s k r z y d ł a c h  w s p o r n i k o w y c h  j e d 
n o  p  1 a  t  ó w “. P rzegląd  Techniczny, 1930 r.

Treścią tej pracy  jest sposób ujęcia rachunkow ego 
w spółpracy dźwigarów skrzydłowych, połączonych 
ze sobą szeregiem żeberek. Dla rozw iązania tego zagad
n ienia prof. H uber  posłużył się m etodą Castigliano, 
k tó ra  w edług jego słów „prowadzi najprościej do celu 
w  rozw iązyw aniu zagadnień statycznie niewyznaczal- 
nycb“. W pracy tej rozpatrzono zarówno przypadek, 
gdy m ożna pom inąć sztywność skręcania żeber, ja k  też 
i przypadek, w  k tórym  sztywność tę  należy uwzględnić. 
D la obydwóch tych przypadków  w yprow adził wzory, 
z k tórych m ożna korzystać przy praktycznych obli
czeniach.

3. „ Z g i n a n i e  b e l e k  o p r z e k r o j a c h  
w i o t k i e  h “. Sprawozdanie IBTL, 1930 r. P raca  
ta  dotyczy zginania cienkościennych belek w  przypad
ku, gdy odkształceń nie m ożna uw ażać jako bardzo 
m ałych w  porów naniu z w ym iaram i belek. Należy 
wówczas uwzględnić dodatkowe naprężenia, pom ijane 
w  elem entarnej teorii zginania. Prof. H uber podał w y
prowadzenie przybliżonych wzorów odnoszących się 
do tego rodzaju  zginania i rozpatrzył szczegółowo sze
reg  szczególnych kształtów  przekro ju  poprzecznego 
belki, a m ianowicie: przekrój skrzynkowy, przekrój 
dwuteowy oraz przekrój rurow y okrągły.

4. O b c i ą ż e n i e  k r y t y c z n e  p r ę t ó w  
ś c i s k a n y c h  o p r z e k r o j u  n i e c i ą g ł e  
z m i e n n y  m “. Spraw ozdania IBTL, 1930 r. A utor 
w yprow adził zależności, z jakich  m ożna korzystać przy 
obliczaniu sił krytycznych wzdłużnie ściskających 
p ręty  o przekro jach  zm iennych skokami. Rozpatrzono 
szczegółowiej p rzypadki dwóch, trzech i czterech prze
działów różnej sztywności. Dla pierwszego z nich do
łączono tablicę liczbowych w artości współczynnika 
służącego do określenia siły krytycznej. W końcowej 
części tej pracy  został omówiony stosunek teorii w y- 
boczenia do w ytrzym ałościow ych obliczeń prętów  
wzdłużnie ściskanych.
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Przedstaw iono tu ta j w yniki doświadczeń nad  ścis
kanym i p rętam i w ykonanym i z różnych m ateriałów , 
oraz podano wzory, z k tórych należy korzystać w  p rak 
tyce przy obliczaniu tych prętów .

P race wym ienione w  punktach  1 do 4 zostały w y
dane łącznie nakładem  IBTL w  1930 r. w  postaci zbio
ru  p.t. „W ybrane zagadnienia w ytrzym ałościowe 
w  konstrukcjach lotniczych“.

5. „W y m i a r o w a n i e  p r ę t ó w  o s i o w o  
ś c i s k a n y c h  o s t a ł y m  p r z e k r o j u  
w  k o n s t r u k c j a c h  l e k k i e  h “. Spraw ozda
nie IBTL, 1933 r. W pracy tej autor omówił sposób 
obliczania prętów  ściskanych na podstaw ie w ykresu 
dającego zależność między naprężeniem  niebezpiecz-

l/~ Pnym  i „cechą“ p rę ta  wzdłużnie ściskanego. C =  —j —
gdzie: Pw — dana końcowa siła ściskająca, l — dłu
gość pręta .

W dalszym ciągu artyku łu  prof. Huber w prow adza 
pojęcie m ateriałow ej cechy lekkości i podaje k ry teria  
służące do oceny różnego rodzaju  m ateriałów  używ a
nych w  lotnictw ie ze względu na lekkość w ykonanych 
z n ich  prętów  ściskanych i to zarówno o przekroju  
pełnym, ja k  i  pustym  cienkościennym.

6. R o l a  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  
w  d ź w i g a r a c h  k r a t o w y c h  l e k k i c h .  
„Przegląd Techniczny, 1933.

W pracy tej prof. H uber rozpatrzył często spotykany 
w  kratow nicach lotniczych przypadek podparcia ścis
kanego p rę ta  innym  prętem  pomocniczym w  celu 
zwiększenia w artości siły krytycznej. Biorąc pod uw a
gę rzeczywiste w arunk i zam ocowania końców oby
dwóch tych prętów  przy w prow adzeniu rów nań  słu
żących do określenia siły krytycznej, au tor uw zględ
nił w pływ  sztywności skręcania zarówno głównego, 
ja k  i pomocniczego pręta . U kładając wyżej wspom 
niane rów nania prof. H uber posługiwał się m etodą 
energetyczną (Bryana  i Tim oszenki). Dla szczególnego 
przypadku p rę ta  podpartego w  środku swej długości 
rozpatrzono pierw sze i drugie przybliżenie, uw zględ
n ia jące tylko początkowe w yrazy szeregu odpowied
niego rozw iązania ogólnego, oraz przeprowadzono dys
kusję  otrzym anych wyników.

Poza jego w łasnym i oryginalnym i pracam i, z in ic ja
tyw y i pod kierow nictw em  prof. Hubera  pow stał sze
reg  p rac teoretycznych i doświadczalnych w ykonanych 
przez jego najbliższych w spółpracow ników  Politech
n iki W arszawskiej, dr Z. G ubrynowicza, inż. J. W al
tera  i innych.

Dzięki swym olbrzym im  wiadomościom i au to ry te
towi, k tóry  posiadał, prof. H uber nadaw ał poza tym  
ogólny k ierunek  rozwojowi całej polskiej pracy n au 
kowej w  dziedzinie w ytrzym ałości m ateriałów  zasto- 
w anej dla lotnictwa.

Prof. R. K urow ski i dr inż. I. L eyko  

UZBROJENIE

Pierw sze zagadnienie z dziedziny uzbrojenia, k tórym  
za ją ł się prof. H uber, w iązało się z obliczeniam i 
s a m o w z m o c n i o n y c h  l u f  d z i a ł o w y c h .

M etodę sam owzm acniania luf działowych, znaną już 
od daw na i zastosow aną (w postaci przeciskania 
trzpieni stożkowych) przez Uchatiusza  do brązow ych 
lu f dział polow ych w  1875 r., opracow ał n a  początku  
obecnego stulecia M. Malapal, przy czym przeciskanie 
trzpienia zastąpiono ciśnieniem  w yw ieranym  przez 
p łyn  n a  pow ierzchnię w ew nętrzną ru ry  (lufy). Zna
lazła ona szerokie zastosow anie w  prak tyce uzbroje
niow ej. T eorię obliczania lu fy  działow ej sam ow zm oc- 
nionej oparł M alaval na hipotezie najw iększych n a-
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prężeń stycznych przy założeniu uproszczonego w ykre
su rozciągania (rys. 1).

Na tle  właściwego postaw ienia tego zagadnienia 
pow stała p raca prof. Hubera  „Z teorii samowzmocnie- 
n ia  luf działowych“. Na w stępie rozważa on zachow a
nie się m ateria łu  lufy  przy osiągnięciu granicy p la
styczności, stw ierdzając, iż odkształcenie plastyczne 
podczas samowzmocnienia nigdy nie przekroczy punk 
tu  C rzeczywistego w ykresu  rozciągania (rys. 2). Po
zw ala to przyjąć za podstaw ę obliczeń poziomy odci
nek AC, zam iast przyjętego przez Malavala  pochyłego 
A B  (rys. 1).

Następnie prof. Huber poddał analizie dw a główne 
przypadki obciążenia lufy, ciśnieniem  w ew nętrznym  
jako ru ry  grubościennej a) zam kniętej i b) otw artej.

P rzypadek a) odpow iada działaniu gazów procho
wych w  chwili strzału  zanim  pocisk opuści lufę, albo 
działaniu ciśnienia w ytworzonego przy pomocy prasy  
hydraulicznej przy sam ow zm acnianiu lufy.

P rzypadek b) zachodzi (w przybliżeniu) przy samo
w zm acnianiu lufy  za pomocą trzp ien ia rozpychającego.

Istn ie ją  trzy  odrębne stany odkształcenia m ateria łu : 
sprężysty, plastyczny w  połączeniu ze sprężystym  (dla 
lufy w  stanie częściowo odkształcenia plastycznego), 
wreszcie — jako szczególny przypadek — stan  całko
wicie plastyczny odkształcenia m ateriału .

D la stanu odkształcenia sprężystego, w  oparciu się 
o rów nan ie  ham ego, podano w zory n a  n aprężen ia: p ro 
m ieniowe ar , obwodowe at oraz wzdłużne o j . Dały 
one możność w yznaczenia naprężeń  sprowadzonych 
a-red. Podstaw iając zam iast ared — w artość K  — n a 
prężenia n a  granicy plastyczności, określonego na 
podstaw ie próby n a  rozerw anie p rę ta  próbnego z m a
teria łu  rury , uzyskano wzory dla ciśnienia k rytycz
nego p kr. T ak  nazw ano w artość ciśnienia, odpo
wiadającego zjaw ieniu się pierw szych odkształceń p la
stycznych n a  w ew nętrznej pow ierzchni lufy lub ogól
nie rury.

W przypadku stanu  odkształceń plastycznych m ate
ria łu  lufy pro f: H uber wychodzi ze znanego ogólnego 
rów nania różniczkowego równow agi w ew nętrznej, przy 
przyjęciu założeń, iż ar i  at — są naprężeniam i głów
nym i oraz nie m a sił masowych.

W tedy zagadnienie sprow adza się do wyznaczenia 
siedm iu niewiadom ych. B rakujące sześć w arunków  
prof. H uber uzyskuje ze związków pomiędzy napręże
niam i a odkształceniam i i po spraw dzeniu z w ynikam i 
doświadczeń pom iarów  stw ierdza, iż:

1) niew ątpliw ie lepszą zgodność z doświadczeniem 
w ykazują wzory oparte  n a  hipotezie energii postacio
wej, niż wzory w ypływ ające z hipotezy Coulomba;
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2) nowoczesna teoria odkształceń plastycznych, m i
mo uproszczonych założeń, prow adzi w  danym  zagad
nieniu do wzorów w ystarczająco dokładnych dla p rak 
tyki;

3) należy oczekiwać, że wzory w yprow adzone na 
podstawie hipotezy energii odkształcenia postaciowego 
oddają dość w iernie stan  napięcia i w ytężenia m a
teriału  ru ry , k tó ra  została poddana samowzmocnieniu.

W pracy „O wielkości naprężeń w łasnych pozosta
łych w  skorupach pocisków“ prof. H uber poruszył 
ważne, a wciąż jeszcze niedostatecznie zbadane zagad
nienie naprężeń w łasnych, istniejących w  skorupie po
cisku, w yprow adzając wzór określający wielkość tych 
naprężeń. P raca  ta  je s t niew ątpliw ie nader w artościo
wym  przyczynkiem  dla badaczy zajm ujących się za
gadnieniam i naprężeń własnych.

Zagadnienie zachow ania się pocisku w  lufie i  samej 
lufy broni palnej podczas strzału  nie je s t jeszcze do 
dziś należycie zbadane. Trudności, k tóre napotykam y, 
w yn ikają ze specyficznych w arunków  strzałą , będą
cego zjaw iskiem  przebiegającym  w  drobnym  ułam ku 
sekundy, przy równoczesnym bardzo znacznym  w zro
ście tem peratu ry  (do 2000 -H 3000°C) oraz ciśnienia (do 
3000 -r- 4000 kG/cm2). Szybkość nabyw ana przez po
cisk jest przy tym  bardzo znaczna, dochodząc w  nowo
czesnej broni do 1500 m/sek; w ystępują przy tym  zja
w iska drugorzędne lub w tórne jeszcze bardziej w ik ła
jące zagadnienie wytrzymałościowe.

Na tle  tych trudności pow stała w  1936 r. p raca prof. 
Hubera  „Teoria kołow o-sym etrycznych odkształceń 
sprężystych ru r  grubościennych w  zastosow aniu do za
gadnień w ytrzym ałościow ych luf działowych“. W p ra 
cy tej w yprow adza p ro f.. H uber ogólne rów nanie róż
niczkowe, pozw alające wyznaczać naprężenie wzdłużne 
i obwodowe n a  podstaw ie naprężenia promieniowego, 
i pew nej funkcji prom ienia rozw ażanej w arstw y. Rów
nanie to  określa z dużym przybliżeniem  odkształcenie 
sprężyste walcowej ru ry  grubościennej przy dowol
nym  kołowo-sym etycznym  obciążeniu. W yznaczone 
zostały również zachodzące w  niej naprężenia styczne 
i siła poprzeczna.

Rów nanie różniczkowe tej postaci stw arza duże 
trudności przy  jego rozwiązaniu. Aby uprościć prof. 
H uber pom inął w  rów naniu  dwie całki o znaczeniu 
drugorzędnym  i w  ten  sposób sprowadził rów nanie do 
tej samej postaci co rów nanie poprzecznie obciążonej 
belki n a  sprężystym  podłożu. Na tej podstaw ie w y
prow adził wzory dla obliczania naprężeń w ystępu ją
cych w  lufie bardzo długiej o stałej grubości ściany, 
obciążonej ty lko w  przekroju  środkowym  naciskiem

w ew nętrznym  pierścienia pocisku. N astępnie prof. H u
ber rozpatru je odkształcenia lufy w yw ołane tarciem  
pierścienia wiodącego pocisku i  wreszcie skupia uw agę 
n a  k ilku  praktycznie w ażnych położeniach pierścienia 
wiodącego w  lufie.

W dalszych częściach pracy prof. Huber u ją ł teore
tyczną zależność rozpychającego działania pocisku na 
lufę od zacisku jego pierścienia wiodącego oraz od po
datności lufy  i skorupy pocisku. Wreszcie prof. Huber 
zbadał w pływ  kołowo-sym etycznych drgań ru ry  
i uzasadnił w ystarczającą dokładność statycznej teorii 
odkształceń luf działowych podczas strzału.

Jakkolw iek ilość p rac prof. Hubera  z dziedziny 
uzbrojenia je s t niewielka, w niosły one jednak  zupełnie 
nowe oświetlenie poruszonych tem atów  i stanow ią n ie
w ątpliw ie pun k t zw rotny w  sposobie ujęcia tych za
gadnień.

Inż.-m ech. St. Ż ukow ski

SŁOWNICTWO TECHNICZNE

Prof. H uber był głębokim znaw cą i m iłośnikiem  ję 
zyka polskiego. Dzieła Jego charak teryzuje n iena
ganna popraw ność i  elegancja stylu, ścisłość w ysło
w ienia p raw  i postaw a tw órcza w  zakresie słownictwa 
naukowego i technicznego. Obok w ielu artykułów  i no
ta tek  z zakresu słow nictw a technicznego prof. Huber 
opracował n a  prośbę K om isji Słow nictw a Techniczne
go PKN słownictwo z m echaniki ogólnej i nauk i o w y
trzym ałości m ateriałów , zw anej przez niego stereom e- 
chaniką techniczną. Bogaty ten  m ateriał, obejm ujący 
około 1200 nazw  w raz z definicjam i i odpowiednikam i 
w  językach obcych, będzie ogłoszony w  postaci słow
ników  podstawowych, stanow iąc bezcenną pomoc dla 
osób pracujących n a  polu piśm iennictw a technicznego.

Inż.-m ech. A . T. Troskolański

Oto kró tk i przegląd najw ażniejszych osiągnięć M. T. 
Hubera  n a  polu N auki polskiej i światowej. Należy 
żywić niepłonną nadzieję, że całość celniejszych p rac 
tego W ielkiego Uczonego zostanie w  niedalekiej przysz
łości w ydana jako jego dzieła zbiorowe. Będzie to 
nie tylko najp iękniejszym  hołdem  oddanym  Z m arłe
mu, ale jednocześnie pomocą w  pracy licznym p ra 
cownikom N auki i Techniki oraz bodźcem d la nich 
w  ich w ysiłku twórczym. W ydanie tych p rac spraw i, 
iż słowa głoszące, że prof. M. T. H uber n ie um arł, lecz 
żyje nadal w śród nas w  swych dziełach, ta k  bliskich 
nam  w  naszej pracy codziennej, — nabiorą szczegól
niejszego i  głębokiego znaczenia.

„ Być gruntownie uczonym nie jest to jedno, co w iele rzeczy pamiętać: ale jest to zgłę
bić je rozumem, obejrzeć skrzętną uwagą ze wszystkich stron, umieć ocenić ich sto
pień pewności lub wątpliwości, uszykować sobie porządne wyobrażenia i myśli i widzieć 
całą osnowę nauki jak jedno pasmo prawd i początków wywijających się jedno z dru
gich“.

(Jan Śniadecki)
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Teorie i hipotezy wytrzymałościowe w zastosowaniu 
praktycznym

S k ró t re fe ra tu  w ygłoszonego  n a  K o n fe re n c ji  W ytrzym ałościow ej SIM P

Prof. dr inż. ZEN O BIU SZ K L Ę B O W SK I

1. Wytrzymałość elementu przy złożonym obciążeniu

Oczywiste jest, że w ytrzym ałość sznura określa siła, 
k tó ra  po trafi go rozerw ać, a w ytrzym ałość krótkiego 
słupa określa siła zgniata jąca słup.

W m iarę rozw oju techniki, pociągającego za sobą 
stosowanie, elem entów  konstrukcyjnych, poddanych 
działaniu obciążeń złożonych, stało się konieczne u s ta 
lenie udziału poszczególnych składow ych obciążenia 
w  możliwości zniszczenia tych elementów. Wyłoniło 
się wówczas pytanie, k tó ra  spośród różnych wielkości 
charakteryzujących stan  napięcia m ateria łu  elem entu 
w yw ołany obciążeniem  złożonym rozstrzyga o bezpie
czeństw ie elem entu?

S t a n  m a t e r i a ł u  elem entu w  danym  punkcie, 
w yw ołany obciążeniem, jest scharakteryzow any przede 
w szystkim  całokształtem  naprężeń panujących w  róż
nych przekrojach przechodzących przez dany punkt. 
P rzy  obciążeniu bardziej złożonym nie wiadom o z góry, 
ja k a  funkcja naprężeń pochodzących od różnych skła
dowych obciążenia decyduje o groźbie osiągnięcia 
przez m ateria ł w arunków  niebezpiecznych dla całości 
elem entu. W każdym  przypadku należałoby to  ustalić 
doświadczalnie.

pD
Ja k  wiadomo, naprężenie a i = -------  w ystępujące

2 g
w  przekrojach w zdłużnych płaszcza kotłowego jest

pD
dw a razy większe od naprężenia <J2 = ------w ystępu-

jącego w  jego przekrojach poprzecznych.
Ja k ą  funkcję obydwu tych naprężeń należy wziąć 

pod uw agę w  celu określenia w artości niebezpiecznego 
ciśnienia p?

Dotychczas w  obliczeniach płaszcza w alczaka kotło
wego brano pod uw agę jedynie większe z naprężeń 
głównych oi i wciąż jeszcze ta k  się przew ażnie postę
puje.

Tymczasem przy obecnym stanie wiedzy okazuje się, 
że obliczany w  ten  sposób płaszcz w alczaka kotłowego 
je st o 15,5% w ytrzym alszy niż tego pragnął konstruk 
tor.

Toteż konstruk tor, zam iast obliczać płaszcz w alcza-

, pDk a  w g w zo ru ---- =?c, pow inien go obliczać wzorem
2g

pD
=  k Słuszność ostatniego w zoru m ożna stw ier-

2,31 • g
dzić doświadczalnie.

Ta zbędna nadw yżka (15,5%) odtw arza w pływ  d ru -
. . pDgiego, mniejszego naprężenia 02 = ------ n a  w ytrzym a-

2 g

łość płaszcza; obliczając go wzorem 

ten  pominęliśmy.

pD

~^g
=  k w pływ
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Można również doświadczalnie zbadać groźbę osią
gnięcia niebezpiecznego stanu m ateria łu  elem entu przy 
bardziej złożonym obciążeniu, np. w  przypadku ru ry  
poddanej jednoczesnem u działaniu w ew nętrznego ciś
nienia, oraz jej skręcania i zginania. Jednak  ilość przy
padków  charakteryzow anych różnym i stosunkam i 
poszczególnych składow ych obciążenia je s t niezm ier
nie w ielka; nie m ożna więc ich w szystkich zbadać 
doświadczalnie. W  zw iązku z tym  zachodzi potrzeba 
uogólnienia wyników, nielicznych stosunkowo badań  
dośw iadczalnych, n a  znaczną ilość p rzypadków  w ystę
pujących w  zagadnieniach technicznych. Na tym  
w łaśnie tle  pow stało zagadnienie w ytężenia. Je st ono 
podstaw ow ym  zagadnieniem  w  obliczeniach w ytrzym a
łościowych w  przypadku stanu  m ateria łu , wywołanego 
obciążeniem złożonym.

2. Zagadnienie wytężenia i związane z nim pojęcia

Pom ostem  łączącym  teorię sprężystości i  teorię w y
trzym ałości w  celu w ysnucia z n ich  praktycznych 
w niosków  w ytrzym ałościowych przy obciążeniach zło
żonych — pow inna być t e o r i a  w y t ę ż e n i a .

W ytężenie  je s t to  stan  fizyczny ciała (elem entu kon
strukcyjnego) w arunkujący  stopień narażen ia jego m a
te ria łu  n a  osiągnięcie niebezpiecznej granicy.

W in te rp re tac ji m atem atycznej w ytężenie p rzedsta
w iam y w  postaci odpowiednio dobranej funkcji W, 
składow ych stanu napięcia, lub  też funkcji V składo
w ych stanu  odkształcenia. F unkcja  ta  wówczas jedy
nie spełnia sw oje zadanie, gdy pozostaje w  zgodzie 
z w ynikam i badań  dośw iadczalnych dla najrozm ait
szych stanów  napięcia. O kreślenie odpowiedniej funk 
cji stanu  napięcia lub  stanu  odkształcenia je s t zada
niem  teorii wytężenia.

W dotychczasowych badaniach  nad  wytężeniem  nie 
w ystępuje w yraźnie rozum owe uzasadnienie w yników  
n a  podstaw ie przesłanek nie u legających wątpliwości. 
To też p rzy jm uje się zwyczaj, że dotychczasowe osią
gnięcia w  dziedzinie w ytężenia m ają  charak te r h ipote
tyczny.

Obecnie przy jm uje się jako granicę niebezpieczną dla 
m etali elastoplastycznych, jak  s ta l w alcow ana lub  lana, 
miedź, nikiel, duralum inium , granicę plastyczności Q. 
D la m ateriałów  kruchych natom iast, n ie u jaw n ia ją
cych w yraźnej granicy plastyczności przy próbie roz
ciągania, ja k  hartow ana sta l sprężynowa, żeliwo, beton, 
kam ienie sztuczne i natu ralne, jako granicę niebez
pieczną p rzy jm uje się doraźną granicę w ytrzym ałości 
przy rozciąganiu R r lub doraźną granicę w ytrzym a
łości przy ściskaniu R c.

Przez w y t r z y m a ł o ś ć  elem entu konstrukcy j
nego rozum iem y jego zdolność opierania się działaniu 
napięć dążących do spowodowania trw ałych  zm ian, 
a więc znacznych trw ałych  odkształceń w  m ateria łach  
elastoplastycznych lub pęknięć w  m ateria łach  k ru 
chych.
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W ytężenie m ateria łu  w  ogólnym stanie napięcia po
rów nyw am y z w ytężeniem  tegoż m ateria łu  przy zwy
kłym  rozciąganiu. Połączenie znakiem  równości W, od
powiadającej ogólnemu stanow i napięcia, z funk
cją W0, odpow iadającą jednoosiowem u stanow i n a 
pięcia, czyli zwykłem u rozciąganiu n a  granicy niebez
piecznej, d a je  w a ru n ek  
w ytrzym ałościow y.

W arunek w ytrzym ałościo
wy przedstaw ia się jednak  
w  tak i sposób, aby z jed 
nej strony  znaku równości, 
a m ianowicie po stronie funkcji W 0, pozostała tylko 
granica niebezpieczna K  przy zw ykłym  rozciąganiu. 
Wówczas w yrażenie znajdujące się po drugiej stronie 
równości nazyw a się naprężeniem  zastępczym .

We w zorach poniższych użyto dla naprężeń górnych 
oznaczenia 01, 02 i 03, przy czym ai a2 a3,oraz przy
jęto uproszczoną pisownię

g~ j y  +  °y +  °z)2 +  O +  I1) (T* +  4  +  ** — < • -  ax)  I =

K 2 
2 E

lub V ( ° x +  °y +  ° j 2' +  2 ()+ !!.)  ( T * - t 2 4 -  t 2 —  a
V  1 Pr x : O  <  hT

[4]

5) H i p o t e z a  e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  p o 
s t a c i o w e g o '  (M. T. Huber — 1904 r., R. v. Mises — 
1915 r., M. H encky  — 1924 r., oznacza się H. M. H.)

Jeżeli funkcja W jest tra fn ie  dobrana, wówczas m a
te ria ł w  ogólnym stanie napięcia znajdzie się w  stanie 
niebezpiecznym  (charakteryzow anym  odkształceniem  
trw ałym  w  m ateria le  plastycznym  lub pęknięciem  
w  m ateria le  kruchym ), gdy w artość funkcji w zrasta
jąc  osiągnie granicę K. S tosunek w artości naprężenia 
zastępczego do w artości niebezpiecznej granicy przy 
rozciąganiu je st m iarą w ytężenia.

1
6 G [° ^ +  °y +  ~  °y %  ~  °x -  S* Oy +  3 (**' +  ¿y +  T* )] =

K 2 
6 G lub

V a2 +0?. -j- 0̂  — c o — o o - y  ‘ z  y  z  " z  x

[5]

O statn ią zależność m ożna napisać w  oparciu  o n a 
prężenia główne

W zastosowaniach, zam iast niebezpiecznej gran i
cy K, przyjm ujem y zw ykle dopuszczalne naprężenie

k =  —  jako m-tą część niebezpiecznej granicy. Zmie- 
n

niony w  ten  sposób w arunek  w ytrzym ałościow y jest 
obliczeniow ym  w zorem  w ytrzym ałościow ym , a liczba 
n  je s t pewnością lub  w spółczynnikiem  bezpieczeństwa.

Znalezieniem  funkcji W, odpow iadającej w arunkow i 
w ytrzym ałościow em u lub naprężeniu zastępczemu 
w  przypadku ogólnego stanu napięcia, za jm ują się od 
początku XV II w ieku hipotezy w ytężenia, nazyw ane 
czasem t e o r i a m i  w y t ę ż e n i a .

+  a2 + ° 3  — °3 — °3 ° ł —  02 01 <  K  M

W ysoki stopień trafności tej hipotezy został do
św iadczalnie stw ierdzony w  odniesieniu do m etali ela- 
stoplastycznych.

6) H i p o t e z a  n i e z m i e n n i k ó w  (W. B urzyński 
— 1928 r. i głównie 1929 r.).

W artości trzech  naprężeń  głów nych 01, 02 i 03, w y 
znacza się, wychodząc ze składowych ogólnych stanu 
napięcia, jako  p ierw iastk i rów nania

a3 == 3s <32 -|- 3 (52 _  o,5 t2) a — u3 =  0,

3. Hipotezy wytężenia

Poniżej omówimy 6 najbardziej znanych hipotez w y
tężenia, a w łaściw ie 6 grup hipotez; każda z grup  może 
kojarzyć w  sobie p arę  hipotez pokrew nych.

1) H ipoteza n a j w i ę k s z e g o  n a p r ę ż e n i a  r o z 
c i ą g a j  ą c e g o  (G. Galileusz — 1638 r., G. W. L eib 
n itz  — 1684 r.) lub  ogólniejsza h i p o t e z a  n a j 
w i ę k s z e g o  n a p r ę ż e n i a  n o r m a l n e g o  
(W. J. R ankine  — 1856 r., A. Clebsch  — 1864 r.):

0i  ==~K lub  w  zastosow aniu 01 -< k  =  K  :n. [1]
2) H i p o t e z a  n a j w i ę k s z e g o  o d k s z t a ł c e 

n i a  w z d ł u ż n e g o  (B. de Saint V enant — 1837 r.,
J. V. Poncolet —  1839 r.) :

1 r  1 k .
-g -  Oj — (1 (o2 +  03) =  -g -  lub O! — ¡1 (02 +  03) <  kr. [2]

3) H i p o t e z a  n a j w i ę k s z e g o  n a p r ę ż e n i a  
t n ą c e g o ,  względnie hipoteza największego odkształ
cenia postaciowego. D la m ateriałów  izotropowych obie 
te  hipotezy są równoznaczne (C. A. Columb — 1776 r., 
J.. Guest — 1900 r., O. M ohr — 1900 r.).

0,5 (nx — o2) =  0,5 K  lub ai — o3 -< kr - [3]

4) H i p o t e z a  e n e r g i i  (całkowitej) o d k s z t a ł 
c e n i a  s p r ę ż y s t e g o  (E. B oltram i — 1885 r., M. T. 
H uber — 1903 r.).

w  którym  w ystępują trzy niezm ienniki współrzędnych

S — —g- ( Gx +  -j- 02 )

«+«:+=;■ - c a  — 00 3 t2-|-z  x  x  y  1 x  1 y  1 z l
[6]

V  ° * v * + 2
2 2 2 

: T T —  O T  —  O T  —  O Tx  y z  x x  y  y  z  z

W edług hipotezy niezm ienników  o w ytężeniu m ate
riałów  m akroskopow o-izotropow ych2) rozstrzyga funk
cja F (s , t ,u ) =  0; dla poszczególnych m ateriałów  funk 
cję tę  należy znaleźć doświadczalnie.

W uproszczonej postaci swej hipotezy B urzyński za
daw ala się dwom a niezm iennikam i s i t ,  przyjm ując, 
że w  stanach krytycznych (niebezpiecznych) niezm ien
n ik  s jest jednoznaczną funkcją  niezm iennika t, k tó rą  
należy znaleźć doświadczalnie dla każdego badanego 
m ateriału .

W przypadku m ateria łu  charakteryzow anego stosun
kiem  Rc:Rr =  z  d la którego nie je s t znana funkcja

2) Z a m a te r ia ły  m ak ro sk o p o w o -izo tro p o w e m ożna u w ażać  
p rzed e  w szy stk im  żeliw o i m a rm u ry , a  n a w e t b e to n  p rz y  od 
p ow iedn io  d u żych  b ry ła c h
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/  (s, t)  =  0, m ożna posiłkow ać się przybliżonym i n a  
korzyść pew ności w aru n k am i w ytrzym ałościow ym i:

dla 0 ■<! - <  +  / 2T - j = - {  
V.2 z

• i +  3 ■ s< ^kT [6a]

dla + / 2  < y < +  °°

dla 0 >  — > — / 2 1 s

3
7 T

. £ + ł . i +  3 f _ ł . s < , r [6b]

[6c]

Przy z =  R c:Rr =  1 (metale plastyczne) dla wszystkich 
3 obszarów rów nania te  przechodzą w  rów nanie [5] 
(hip. H. M. H.).

4. Zagadnienie właściwego wyboru hipotezy 
wytężenia

W celu zdania sobie poglądowo spraw y z tego, jak  
znaczny w pływ  n a  w ynik  obliczenia w ytrzym ałościo
wego może m ieć w ybór hipotezy wytężeniowej, spo
rządziłem  nie podaną tu  tablicę zestaw iającą sześć 
najczęściej spotykanych przypadków  stanu  napięcia, 
z których każdy został obliczony w edług sześciu róż
nych -hipotez. W yniki obliczeń m ogą się różnić od sie
bie o 100“/» i więcej.

Ważność stosowania w  obliczeniu w łaściwej hipo
tezy w ystępuje bardzo w yraźnie w  przypadku w ytęże
n ia  m ateria łu  w  m iejscu nacisku koła parow ozu na 
szynę. O kazuje się, że w yniki obliczeń odnośnego przy
padku stanu napięcia hipotezą największego napręże
n ia norm alnego i hipotezą energii odkształcenia posta
ciowego m ają  się do siebie jak  1 do 4,15. Jeszcze ja 
skraw szym  przykładem  jest przypadek stanu  napięcia 
w ystępującego w  środku koła zetknięcia się ściskanych 
kul; stosunek naprężenia ściskającego, równego p  w e
dług hipotezy największego naprężenia norm alnego, do 
zastępczego naprężenia ściskającego równego 0,2 p  w e
dług hipotezy H. M. H., wynosi 5.

N ajjaskraw szą różnicę w yników  obliczenia oby
dwiem a tym i hipotezam i o trzym uje się w  przypadku 
w szechstronnego ściskania ciśnieniem  p, gdyż stosunek 
w artości naprężeń zastępczych obliczonych dla granicy 
niebezpiecznej K  w edług hipotezy najw iększego n a 
prężenia i hipotezy energii odkształcenia postaciowego 
rów ny jest nieskończoności.

5. Hipotezy najbardziej zgodne z wynikami doświad
czeń. Granice ich ważności

Liczne badania nad  m etalam i elastoplastycznym i 
(stal, nikiel, miedź) w ykazały bardzo dobrą zgodność 
hipotezy H. M. H. z w ynikam i doświadczeń. D la tych 
m ateriałów  za granicę niebezpieczną K  p rzy jm uje się 
granicę plastyczności Q.

Najw ażniejszym  z m ateriałów  kruchych, k tóry  sto
suje się przy obciążeniach złożonych, jest żeliwo. Ba
dania przy trójosiow ych stanach napięcia, w ykonane 
nad dwom a rodzajam i żeliw a przez Rosa  i Eićhingera
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w  1926 r. potw ierdziy  słuszność w aru n k u  [6b ] ; w  d a
nym  obszarze f  (s, t) =  0 p rzedstaw ia się jako lin ia 
prosta.

Również punkty , odpow iadające w ynikom  badań 
w ykonanych przez R. Bóckera  i przez Th. v. K armana  
nad  m arm urem  karary jsk im , oraz przez Rosa i Eichin- 
gera nad  dwom a odm ianam i m arm uru , uk ładają  się 
w ed ług  k rzyw ych  bardzo zbliżonych do prostej. 
W szczególnie w ażnych technicznie stanach napięcia, 
określonych składowym i cr i x, m am y w ynikające stąd 
obliczeniowe wzory wytrzym ałościowe: 
dla m etali plastycznych

/o 2  +  3T2<fer ; [7]

ogólnie dla m ateriałów  kruchych przy z — K c : I<r

Z f Z 1 / g2 +  3 t2 + ^ 2Y ’ ° ^ kr'  [»]
dla żeliwa, dla którego przyjęto  z — K c : K r =  3,6

0,64 / 02 +  3 t2 +  0,36 ° < V  [8a]
Wzór [7] jest praktycznie ścisły, a wzory [8] i [8a] 

są dla potrzeb technicznych dostatecznie dokładne 
z zastrzeżeniem  jednak, że składowe stanu napięcia o 
i x odpow iadają w arunkom , w  których w ykonano b a
dania nad  stanem  napięcia określonym i przez składo
w e 0 i t. W arunkam i tym i są:

1) statyczny charak ter pow staw ania naprężeń od 
zera do w artości stałych d i i ;

2) rów nom ierny rozkład naprężeń.
W większości przypadków  m ających w ażne technicz

ne zastosow ania w arunk i te nie są zachowane; toteż 
w  prak tyce należy uwzględniać dodatkowo wszystkie 
okoliczności m ające w pływ  na zjaw iska w ytrzym ało
ściowe, jak:

1) rodzaj obciążenia, 2) stopień nierównom ierności 
rozkładu naprężeń, 3) stan  powierzchni, 4) w ym iary 
elem entu.

W ymienione okoliczności m ają  w pływ  na zm ianę 
granicy niebezpiecznej w  porów naniu z granicą nie
bezpieczną K, odpow iadającą zw ykłem u rozciąganiu 
naprężeniem  a lub czystem u ścinaniu naprężeniem  t, 
uwzględnionym  w  powyższych wzorach.

Obniżenie granicy niebezpiecznej K  do w artości K ', 
spowodowane różnym i okolicznościami, je s t tem atem  
re fe ra tu  prof. W. M oszyńskiego.

W celu w ykorzystania w yników  badań, dotyczących 
w ytrzym ałości zm ęczeniowo-kształtowej przy prostych 
stanach napięcia, do obliczenia w ytężenia w  złożonych 
stanach  nap ięcia zakładam y, że poszczególne składow e 
stanu napięcia, „zwiększone“ w skutek obniżenia g ra
nicy niebezpiecznej w  stosunku K/K', wchodzą do w a
ru n k u  wytrzymałościowego w  takiej sam ej funkcji, 
jak  naprężenia a i t rów nom iernie rozłożone i pocho
dzące od statycznego obciążenia.

Wobec takiego założenia składowe stanu  napięcia a 
i t należy w  om awianych w arunkach  w ytrzym ałościo
w ych pomnożyć przez współczynnik zw iększający 
K /K ' lub też przez odpowiedni stosunek naprężeń do
puszczalnych przy prostych obciążeniach krlkr’ i ktj  k[  
jeżeli zarówno dla naprężeń norm alnych, ja k  i stycz
nych zachodzą związki K/fc =  K '/k'.

Niżej podano sposób postępow ania w  bardzo w aż
nym  przypadku stanu napięcia określonym  składow y
m i 0 i x.
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Przy jednorodnym  stanie napięcia w ytw orzonym  
przez obciążenia statyczne ważne są poprzednio poda
ne zależności [7], [8] i [8a].

Jeżeli stan  napięcia nie jest jednorodny, lub jeżeli 
pochodzi od obciążenia niestatycznego, albo też jeżeli 
zachodzi jedno i drugie, wówczas przyjm ujem y 
dla m etali plastycznych

/ (aa)2 -)- 3((3t)2 kr [9]
dla żeliwa

0-64 / (ao)2  +  3 (p-u)2 +  0,36 (a o) <  kr [10] 
gdzie o i x — naprężenia norm alne i  styczne obliczone 
zwykłym i wzoram i:

dopuszcz. ,.s ta ty c z n e “ n ap ręż , n o rm . p rz y  jed n o -
_________________ ro d n y m  sta n ie  n a p i ę c i a _________f

dopuszcz. n a p rę ż , n o rm a ln e  p rzy  rzeczyw iśc ie  i * 
is tn ie ją c y m  sposobie  obciążen ia

dopuszcz. „ s ta ty c z n e “ n ap ręż , s ty czn e  p rz y
p ______________czystym  śc in an iu  (sk ręcan iu )__________

dopuszcz. n ap ręż , n o rm a ln e  p rzy  rzeczyw iśc ie  
is tn ie ją c y m  sposobie obciążen ia

Jeżeli naprężenie norm alne a i tnące r są w yw ołane 
działaniem  m om entu gnącego M i m om entu sk ręcają
cego M  n a  w ał okrągły o średnicy d, czyli jeżeli:

a =  M : W = M :  ^  M  : o.i d3 ‘

T =  Ms : 2 W =  Ms : 0,2d3, [13]

to równości [9] i [10] p rzy jm ują następującą postać:

—— /  (a A i)2 +  0,75 (p M S)Z <  kr [14]
W

0 ,6 4 /  (a AT)2 +  0,75 ®Ms ) 2 +  0,36 (aM)  ]<& • [15]

Zagadnienie zmęczenia materiałów w ujęciu 
wytrzymałościowych obliczeń części maszyn

S k ró t re fe ra tu  w ygłoszonego  n a  K o n fe re n c ji W ytrzym ałościow ej SIM P

1. K l a s y c z n a  w y t r z y m a ł o ś ć  m a t e r i a 
ł ó w ,  podstaw am i swym i tkw iąca głęboko w  T e o r i i  
s p r ę ż y s t o ś c i ,  stanow i od dawna, obok M e c h a 
n i k i  t e o r e t y c z n e j ,  jeden z najw ażniejszych 
działów podstaw owych n auk  technicznych. U jęta 
w  niezbyt rozległych ram ach  przeciętnych potrzeb bu 
dow nictwa ogólnego i maszynowego, wchodzi ona od 
bardzo daw na do program ów  nauczania szkół tech
nicznych w szystkich szczebli, stanow iąc to, co ogólnie 
możemy nazw ać E l e m e n t a r n ą  w y t r z y m a ł o 
ś c i ą  m a t e r i a ł ó w .  Jest rzeczą zastanaw iającą, iż 
to, co m ożna byłoby nazw ać S t o s o w a n ą  w y t r z y 
m a ł o ś c i ą  m a t e r i a ł ó w ,  zrodziło się nie na g run 
cie w ytrzym ałości klasycznej, lecz raczej wyszło z ogól
nych P o d s t a w  b u d o w y  m a s z y n .

Z rozległych badań nad zmęczeniem m etali, podję
tych w  sześćdziesiątych la tach ubiegłego w ieku, w ła
ściwe w nioski w yciągnęli nie wytrzym ałościowcy lecz 
konstruktorzy. W yniki tych badań na całym  obszarze 
naszego kontynentu  spopularyzował przede wszystkim  
C. Bach  przy pomocy swego wielkiego podręcznika 
Elem entów "maszyn, k tóry  na przestrzeni od r. 1880 do 
1924 ukazał się w  12 w ydaniach, nie licząc w ielu p rze
kładów. M yślą przewodnią Bacha było daleko po
sunięte uproszczenie wyników  owych badań, polega
jące n a  rozróżnieniu t r z e c h  odm iennych p r z y 
p a d k ó w  o b c i ą ż e n i a  części maszynowych: I  — 
stałego, II  — tętniącego  i I II  — wahadłowego, oraz 
opracowania znanej tablicy współczynników dopusz
czalnych naprężeń, obejm ującej sześć zaledwie m etali. 
Na tablicy tej, pow tarzanej bez zm ian w  licznych po
radnikach  technicznych, w ydaw anych w  różnych języ
kach aż do trzydziestych la t bieżącego stulecia, oparły 
się p race paru  pokoleń konstruktorów . Można pow ie-

Prof. dr inż. W A C Ł A W  M O SZ Y Ń SK I

dzieć, iż tablica ta  przeżyła nie tylko swego twórcę, 
lecz i sam ą siebie naw et. W yrosłym  n a  niej trudno  
nam  dziś docenić przew rotow e znaczenie tej prostej ta 
blicy naprężeń' dopuszczalnych, jak ie zdobyła ona sobie 
w  okresie jej pow stania. Zaw ierała ona bowiem n a j
istotn iejszą treść w ieloletnich badań  A. W dhłera  nad  
zmęczeniową w ytrzym ałością m etali, u ję tą  w  daleko 
posuniętym  skrócie i prostocie, naw et kosztem  zupełnej 
ścisłości. P ragniem y najw yraźniej podkreślić, iż ta  
w łaśnie p rosto ta ujęcia całości zagadnienia zm ęczenio
wego przesądziła o niezw ykle szybkim i powszechnym  
jego przeniknięciu do b iu r konstrukcyjnych, zapocząt
kow ując nowy piękny rozdział h isto rii budow nictw a 
maszynowego. P rosto ta ujęcia zagadnienia sprow adza
ła  się do przyjęcia trzech w artości w spółczynnika bez
pieczeństw a x R, określającego dopuszczalne naprężenie

Rr
przy rozciąganiu k r = ------w  stosunku do w ytrzym ało-

x r
ści doraźnej R r, w 'trz e c h  typow ych przypadkach ob
ciążenia stałego, tętniącego, oraz w ahadłowego i w y
noszących 4, 6 i 12.

Zdajem y sobie dobrze sprawę, iż ta k  daleko posunię
te  uproszczenie nie mogło w  pełni rozwiązać zagadnie
n ia zmęczeniowego. W swoim czasie jednak  przyjęcie 
tych współczynników i opartej n a  nich tablicy dopusz
czalnych naprężeń było olbrzym im  krokiem  naprzód, 
mim o iż nie uwzględniało w ielu czynników, k tóre dziś 
rozróżniam y i uwzględniam y, ja k  geom etryczny kształt 
nieciągłości przekrojów  części maszynowych, ich stan  
pow ierzchni i ogólne rozm iary, jak  w rażliw ość m ate
ria łu  n a  działanie k a rb u  i asym etrię zmienności obcią
żeń.

Zaznaczmy, iż biegły konstruktor, posiłkując się in 
terpolacją, m iał możność uwzględniać w  swych oblicze-
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niach wytrzym ałościowych w pływ  czynnika asym etrii, 
opierając się n a  tablicy Bacha  dopuszczalnych n a 
prężeń. Jeżeli bowiem  dopuszczalne naprężenie tę tn ią 
ce od 0 do -j- o max wynosi k", w ahadłow e zaś od 
— amax do +  amax w ynosi k"> =  0,5 k  " , to  w  przy
padku  asym etrycznych obustronnych w ahań  naprężeń 
przyjąć m ożna amax +  | amin \ =  k", Również przy
słabym  tę tn ie  naprężeń między amin >  0 i  omax 
przyjąć można to ostatnie wyższe od fc" i tym  bliż
sze dopuszczalnem u 'naprężen iu  sta łem u k ', im  różni- 
ca a max — amin. r °w n a podw ójnej am plitudzie w a
hań, jest m niejsza. Rów nanie to  prow adzi do w ykresu 
zapoczątkowanego przez Bacha, przedstaw iającego do
puszczalne naprężenie amax w  funkcji w prow adzo

nego przezeń stopnia stałości obciążeń  ©

gdzie Pm i Pmax są  uogólnionym i obciążeniam i śred
nim  i najwyższym. Mimo rozpowszechnienia tej posta
ci w ykresu w  Niemczech i A ustrii przez E. Pohla  i  P. 
L udw ika, w ykres Bacha  nie p rzy ją ł się i został w y
p arty  przez bardziej poglądowe i  wygodne w  użyciu 
w ykresy zmęczeniowe J. H. Sm itha  amax =  f s (°m)

min
i  B. P. Haigha aa =  f H (am) w  zależnościach tych

0,5 (~,nax “k °„zin) i Ga 0,5 (0„zax Gmin)
oznaczają naprężenie średnie i odchyleniowe (am plitu
dę wahań).

Trzy te  postacie w ykresów  zmęczeniowych przed
staw ione są dla porów nania n a  rysunku  1. O parte na 
w spółczynnikach k', k "  i k " ' — naprężeń dopuszczal
nych w  I, II  i I II  przypadku obciążenia, w ykresy te 
różnią się budow ą swą od dzisiejszych w ykresów  zm ę
czeniowych, przedstaw ionych u  dołu na tym  sam ym  
rys. 1. Różnice nie są jednak  zbyt w ielkie i um ieję tna 
in te rpo lac ja  o p arta  n a  w spółczynnikach k ‘, k "  i k ‘" 
mogła dawać dostatecznie dobre w yniki przy dowolnej 
asym etrii lub tę tn ie  zm iennych obciążeń.

Rys. 1. W y k resy  zm ęczen iow e w  u ję c iu  B a ch a  (a i d), S m ith a  
(b i e) o raz  H aig h a  (c i f).

Poza tym  jednym , stosunkowo łatw o uchw ytnym  
czynnikiem  istnieje, jak  widzieliśmy, szereg innych, co 
do k tórych konstruk to r pozostawiony był całkowicie 
sw em u wyczuciu i doświadczeniu. W iedział, iż należy 
unikać nagłych zm ian przekro ju  w prow adzając możli
wie duże prom ienie zaokrągleń przejściowych we
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wszelkich w klęsłych załam aniach, zwłaszcza w  są
siedztwie przekrojów  niebezpiecznych; w iedział iż 
gładkość pow ierzchni w pływ a korzystnie n a  w ytrzy- 
m ałośść części m aszynowych; wiedział wreszcie, iż ten  
sam  m ateria ł przy dużych ich rozm iarach, z rac ji 
m niej korzystnego przekucia lub w arunków  krzepnię
cia w  czasie odlewu, dopuszcza niższe naprężenia, niż 
przy niew ielkich rozm iarach części. W szystko to po
zostawione było w yłącznie wyczuciu konstruk tora; 
wszelkie możliwe uchybienia m ieściły się zw ykle bez 
reszty w  dużych n a  ogół zapasach bezpieczeństwa n a
rzuconych przez Bacha  w  jego tablicy dopuszczalnych 
naprężeń; konstrukcje w ypadały więc zw ykle dość 
ciężkie. Jednak  w  owych czasach nie było potrzeby 
przyw iązyw ać do tego zbyt dużej wagi. Były to prze
w ażnie m aszyny stałe; w  budowie zaś lokom otyw cię
żar był czynnikiem  koniecznym, w arunkującym  ich si
łę  pociągową; ciężar zaś wagonów przy niew ielkich o- 
porach ruchu  nie w ydaw ał się rzeczą szczególnie w aż
ną, zwłaszcza gdy chodziło o dużą trw ałość taboru.

Zagadnienie w ytrzym ałości zm ęczeniowo-kształtowej 
w  całej swej ostrości zarysowało się dopiero n a  po
czątku bieżącego stulecia łącznie z niezw ykle szybkim 
rozwojem  budowy samochodów i zapoczątkowaniem  
lotnictw a. Te dwie dziedziny konstrukcyjne przyczyni
ły się w  sposób rozstrzygający nie tylko do pow stania 
tej nowej dziedziny w ytrzym ałości stosowanej, lecz 
również do niebywałego rozw oju nowoczesnej m eta
lurgii i obróbki cieplnej oraz pociągnęły za sobą roz
ległe badania m echanicznych w łasności m etali przy 
uw zględnieniu najróżnorodniejszych czynników w pły
w ających na ich w ytrzym ałość zm ęczeniow o-kształto- 
wą. Olbrzym im  bodźcem do tych badań  w  okresie 
m iędzyw ojennym  była pierw sza w ielka wojna. To sa
mo m ożna powiedzieć o znaczeniu drugiej w ojny św ia
towej dla badań obecnych. W ielkie potrzeby i koniecz
ności stw arzają  w ielkie możliwości i osiągnięcia. Za
gadnienie w ytrzym ałości zm ęczeniowo-kształtowej s ta 
ło się dziś jednym  z najw ażniejszych czynników po-, 
stępu w  budow nictw ie maszynowym. Dokładne za
poznanie się z n im  sta ło  się koniecznością d la  każde
go konstruktora.

2. Nie ulega wątpliwości, iż w ytrzym ałość zmęcze- 
niow o-kształtow a jest zagadnieniem  trudnym  i złożo
nym. W ynika to już choćby stąd, iż b rak  dotychczas 
dostatecznie pew nych podstaw  dla rozw iązyw ania dość 
prostych naw et przypadków, nie m ówiąc o bardziej 
złożonych. N iektóre spraw y uw zględniane są przez 
różnych badaczy zupełnie odm iennie i wciąż jeszcze 
można stw ierdzić zasadnicze rożbieżności w  ujm ow a
n iu  najbardziej podstaw owych zagadnień. W tych w a
runkach  trudno  jest opracować, jakąś niewzruszoną 
m etodę obliczeń, będącą syntezą całego olbrzym iego 
dziś już dorobku doświadczalnego, nagrom adzonego 
przez licznych badaczy. Je st jednak  rzeczą oczywistą, 
iż bez podobnej syntezy, i to u ję te j 'w  sposób możliwie 
prosty, a więc zarówno łatw o zrozumiały, jak  i ła tw y 
w  zastosowaniach, zagadnienie to nie zdołałoby prze
niknąć do szerokich rzesz konstruk torów  i przez d łu
gie jeszcze la ta  byłoby dla nich czymś obcym i n ie
uchw ytnym . P rosto ta ujęcia, w  ram ach  n a  jak ie  ze
zw ala sam a złożoność zjaw iska, je s t w ięc czynnikiem  
rozstrzygającym , — w ażniejszym  naw et od ścisłości 
ujęcia.
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Trzeba dać konstruktorom  do ręk i możliwie proste 
narzędzia pracy, zapew niające wyniki, k tóre byłyby 
w ystarczająco dokładne przy  rozw iązyw aniu zagad
nień,w ystępujących w  codziennej pracy zawodowej. 
Pozwoli to im  n a  popraw ne dokonyw anie ogromnej 
większości obliczeń zmęczeniowych, oraz umożliwi po
rów nyw anie ich w yników  z w ynikam i uzyskiw anym i 
na podstaw ie dotychczasowych sposobów obliczeń i 
zdobycie tą  drogą dostatecznego doświadczenia. Nie 
wyłącza to możliwości prow adzenia dodatkow ych obli
czeń spraw dzających, albo też od samego początku in 
nego ich ujęcia — w e w szystkich przypadkach, gdy 
konstruk to r będzie rozporządzał jakim iś dodatkowym i 
lub odrębnym i danym i doświadczalnym i i będzie m iał 
możność przeprow adzenia jakichś szczególnych obli
czeń porównawczych. Dotyczyłoby to konstrukcji w y
jątkow o ważnych, gdy chodzić będzie o uzyskanie nie
zw ykle daleko posuniętej lekkości lub o bardzo do
k ładne obliczenie rzeczywistego współczynnika bezpie
czeństwa. Stoim y więc n a  stanow isku, iż zalecana m e
toda w ytrzym ałościow ych obliczeń części m aszyno
w ych na zmęczenie m usi być przede w szystkim  prostą  
w  swych założeniach i zastosow aniach przy  dostatecz
nej ścisłości praktycznej. Z n a tu ry  rzeczy, uw zględnia
jąc dużą ilość różnorodnych czynników, jak ie  pow inna 
uw zględniać, m etoda ta  m usi być w  znacznej w ięk 
szości p rzypadków  jedyn ie  spraw dzająca. Poniew aż 
szereg czynników  może znaleźć sw e odbicie w yłącznie 
w  w ykresach  zbudow anych n a  podstaw ie b adań  labo
ra to ry jn y ch , dzięki czem u posiłkow anie się w y k resa 
m i p rzy  obliczeniach zm ęczeniow ych sta je  się n ieu n ik 

nione, uw ażam y, że należy  dążyć do tego, aby p rze 
rzucić w iększość p racy  obliczeniowej w łaśn ie n a  od
powiednio pom yślane w ykresy. Należy więc unikać 
stw arzan ia  w zorów  obliczeniow ych wszędzie, gdzie 
je s t to  m ożliw e i ograniczać do m in im um  pracę czy
sto rachunkow ą. P rzy jęc ie  tych  założeń pozw oliło na 
opracow anie pew nej m etody obliczeń, oparte j n a  w y 
n ikach  p racy  w ielu  badaczy. O pracow ania ich n a le 
żało scalić i sprow adzić do w spólnych podstaw . W y
m agało  to  w ielu  przeliczeń i budow y nowych, zm ie
nionych w ykresów , przy jęcia  szeregu uzu p e łn ia ją 
cych założeń d la  w zajem nego pow iązania w yników  
p rac  różnych badaczy i d la  w ypełn ien ia p rze rw  m ię
dzy nim i. W reszcie należało  rozbudow ać całość m e
tody  w  ten  sposób, by  m ożna by ło  objąć n ią  szereg 
najczęstszych przypadków  obciążeń złożonych. W  su
m ie dało to  m etodę dostatecznie p ro s tą  i zw artą, za - 
dośćczyniącą po trzebom  w iększości w ytrzym ałościo
w ych obliczeń zm ęczeniow ych, z jak im i k o n stru k to r 
s ty k a  się n ieustann ie  w  budow nictw ie m aszynow ym .

Poniew aż podstaw y doświadczalne, n a  jak ich  oparto 
om aw ianą metodę, w  w ielu przypadkach nie mogą być 
uw ażane za w yczerpująco i  dostatecznie zbadane, rów 
nież i sam  m ateria ł wykresow y, będący narzędziem  
pracy w  danej m etodzie' obliczeń, nie może być uw a
żany za niewzruszony. Chodzi więc tu  raczej o sam ą 
m etodę, k tó ra  zresztą również może ulec dalszym prze
obrażeniom  i udoskonaleniom . Nie wchodząc w  pod
staw owe szczegóły tej metody, omówimy tu  ogólne w y
tyczne przy je j stosowaniu.

(c.d.n.)

Wpływ stanu napięcia na przejście materiału 
w stan plastyczny

S k ró t re fe ra tu  w ygłoszonego  n a  K o n fe re n c ji  W ytrzym ałościow ej SIM P

M gr inż. TA D E U SZ  P E Ł C Z Y Ń S K I

W STĘP
Już dawno stwierdzono, że jeden i ten  sam  m ateriał, 

zależnie od sposobu działania obciążenia, może zacho
w ać się bądź jako ciało plastyczne, bądź jako  ciało 
kruche. K lasyczne doświadczenie w  tym  k ierunku  
przeprow adził w  1912 r. K arm an  (1), k tóry  otrzym ał 
odkształcenia plastyczne m arm uru  i piaskowca, ściska
jąc w zdłużnie p róbk i w ykonane z tych  m ateria łów , 
poddane jednocześnie bocznemu ciśnieniu hydrosta
tycznem u. Znane je st również zjawisko, iż niektóre 
m ateriały , jak  np. cynk, w  pew nych procesach tech
nologicznych w ykazują ¿niskie w łasności plastyczne, 
pozw alają się jednak  przerabiać plastycznie przy po
mocy innych procesów. Również stopy alum iniowe 
oraz żeliwo, przy  rozciąganiu zachow ują się jak  m ate
riały  kruche, natom iast przy ściskaniu dają odkształ
cenia plastyczne. Dowodzi to, że stan  napięcia istn ie
jący w  danym  ciele m a w pływ  na zachowanie się jego 
przy odkształcaniu.

B adania nad  w yjaśnieniem  różnego zachow ania się 
ciał przy różnych sposobach obciążenia prowadzone 
były przez szereg badaczy. Rys. 1 przedstaw ia opraco
w any przez P. L udw ika  (2) w ykres (o, x) obejm ujący 
koła Mohra, k tó rych  wielkość i położenie w  stosunku 
do granicznych w artości o0 i  x 0 określa zachowanie

/
Ta-

aranica plastyczności 
U <5o_

A

się m ateriału . I  ta k  np., d la stanu napięcia p rzedsta
wionego przy pomocy koła I, przy wzroście składo
wych stanu  napięcia najp ierw  zostanie osiągnięta k ry 
tyczna w artość o 0 odpow iadająca granicy plastycz
ności natom iast dla koła I I  w pierw  zostanie osiągnięta 
kry tyczna w artość oa odpow iadająca granicy w ytrzy
małości n a  rozerw a
nie. W przypadku I  
m ateria ł odkształci 
się plastycznie, w  
przypadku I I  o trzy
m am y kruche pęk
nięcie. N a w ykresie  
tym  przyjęto  jako 
k ry terium  osiągnię
cia granicy w ytrzy
małości n a  rozerw a
nie najw iększe n a 
prężenie norm alne, a 
jako k ry terium  dla 
granicy plastycznor 
ści najw iększe n a — 
prężenie tnące.

Rys. 2 p rzedstaw ia w ykres E. Siebla  (3) sporządzony 
dla płaskiego stanu napięcia. Jako  k ry terium  osiągnię-

granica wytrzymałości 
na rozerwanie PM-t 13/51 St

Rys. 1. W ykres P . L u d w ik a  w y ja ś 
n ia  p rz y  pom ocy  k ó ł M ohra  za 
cho w an ie  się  m a te r ia łu  ja k o  p la 

stycznego  i ja k o  k ru ch eg o .
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cia granicy w ytrzym ałości n a  rozerw anie Siebel p rzy j
m uje również najw iększe naprężenie norm alne, nato
m iast dla granicy plastyczności — w artość naprężenia 
obliczoną na podstaw ie hipotezy energii odkształcenia

Rys. 2. W ykres E. S ieb la  p o d a ją c y  o b sz a ry  o d k sz ta łceń  sp rę -  
ży s ty ch  o raz  p la s ty c zn y ch  m a te r ia łu .

postaciowego. Na w ykresie tym  uwzględniono dw oja
kiego rodzaju zniszczenie ciągłości m ateria łu  przez ro 
zerwanie i przez ścięcie. Jako k ry terium  osiągnięcia 
granicy w ytrzym ałości na ścięcie E. Siebel przy ją ł m a
ksym alną w artość naprężenia tnącego.

W ostatnich czasach J. B. Fridm an  (4) opracował 
w ykres, k tó ry  nazw ał w ykresem  stanu mechanicznego  
(rys. 3). Uwzględnia on równocześnie stan  napięcia 
oraz w łasności m ateria łu  i  składa się z dwóch części:

1) krzyw ej rzeczyw istych naprężeń i odkształceń we 
w spółrzędnych j max i  xmax (część praw a), oraz

2) w łaściwego w ykresu  stanu  mechanicznego, spo
rządzonego w e w spółrzędnych i rmax , gdzie
amax i est najw iększym  zastępczym  naprężeniem  roz
ciągającym  obliczonym n a  podstaw ie hipotezy n a j
większego wydłużenia.

Na w ykresie tym  prosta  a  odpow iada naprężeniu 
xmax n a  granicy pląsyczności, zaś p rosta  b — zmax 
n a  granicy w ytrzym ałości n a  ścięcie. P roste I ,  I I ,  I I I  

i  I V  odpow iadają różnym  w artościom  onmax n a  g ra
nicy w ytrzym ałości n a  rozerw anie. S tan  napięcia

T
określony stosunkiem  a  =  —'”ax przedstaw iony jest

- Omax
na w ykresie przy pomocy prostych 1, 2, 3, 4 i 5 dla 
różnych rodzajów  obciążenia.

Z w ykresu  widzimy, że dla w artości określo
nej przy pomocy prostej I  i przy obciążeniu przedsta
wionym  przy pomocy prostej 4, osiągam y przy w zro
ście obciążenia najp ierw  granicę plastyczności, a n a 
stępnie dopiero granicę w ytrzym ałości n a  rozerw anie. 
Dla tego samego sposobu obciążenia, lecz dla w artości 
Qmax przedstaw ionej przy pomocy prostej I I I  osią-
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gniem y granicę w ytrzym ałości na rozerw anie nie osią
gając granicy plastyczności, w  w yniku czego otrzym a
m y pęknięcie bez poprzedzających odkształceń p la
stycznych.

'Widzimy więc, że przejście m ateria łu  w  stan  p la
styczny je st w ynikiem  w spółdziałania dwóch nieza
leżnych od siebie czynników;

1) stanu  napięcia, oraz
2) w łasności m ateriału .
Celem niniejszej pracy jest bliższe określenie wyżej 

wym ienionych czynników, zwłaszcza w  odniesieniu do 
niektórych procesów technologicznych opartych na od
kształceniach plastycznych, jak  również określenie 
własności m ateria łu  rozstrzygającej o przejściu m ate
r ia łu  w  stan  plastyczny.

I. ROZWAŻANIA OGÓLNE 

A. Hipotezy wyjściowe

Z a g a d n i e n i e  p l a s t y c z n e j  o b r ó b k i  
m a t e r i a ł u  sprow adza się do zastosow ania takiego 
procesu technologicznego, k tóry  m ógłby w ytw orzyć 
w  plastycznie przerabianym  m ateria le  stan  napięcia 
spełniający następujące w arunki:

1) granica plastyczności m ateria łu  pow inna być 
przekroczona;

2) spójność m ateria łu  pow inna być zachowana, czy
li nie powinno nastąp ić pęknięcie.

Z dwóch najczęściej dziś stosowanych hipotez w y
tężeniowych — największego naprężenia tnącego, Oraz 
energii odkształcenia postaciowego, osta tn ia  zyskała 

pierw szeństwo dzięki w iększej zgodności z doświadcze
niem. Na podstaw ie te j hipotezy zostało wprowadzone 
znane rów nanie plastyczności Hubera:

(O! — a2)2 +  (a2 — a3)2 +  (o3 — oi)2 =  2 K 2 
gdzie oi, 02 i 03 są naprężeniam i głównymi, zaś K  jest 
g ran icą 'p lastyczności przy rozciąganiu. Zatem  w arunek  
w ejścia w  zakres odkształceń plastycznych będzie:

]/" 2 -----------------------------------------
2 ' (°i — °2)2 (°2 — °3̂ 2 (°3 — °i12 ^  ^

W a r u n e k  z a c h o w a n i a  c i ą g ł o ś c i  m a 
t e r i a ł u  jest bardziej złożony ze względu n a  możli
wość o trzym ania przełom u dwojakiego rodzaju:

1) ścięcia,
2) przełom u rozdzielczego.
Zjawisko ścięcia m ateria łu  jest dotychczas bardzo 

m ało zbadane. Ścięcie m ateria łu  zachodzi pod w pły
w em  naprężeń tnących i z tego powodu ścięcie m ate
ria łu  poprzedzają zazwyczaj m niejsze lub w iększe od
kształcenia plastyczne. Cały szereg badaczy (4) p rzy j
m uje, jako k ry terium  w ytężenia m ateria łu  n a  granicy 
w ytrzym ałości na ścięcie, m aksym alną w artość n ap rę
żenia tnącego. B adania Brigdm ana  (5) w ykazały że 
w artość tego naprężenia w zrasta  ze w zrostem  ujem nej 
w artości ciśnienia hydrostatycznego (oktaedryęznego). 
Zawsze jednak  proces ścięcia m ateria łu  poprzedzony 
jest odkształceniam i plastycznym i, czyli przekrocze
niem  granicy plastyczności. Z tego powodu bliższe 
określenie w ytężenia m ateria łu  n a  granicy w ytrzym a
łości n a  ścięcie nie leży w  ram ach  n in iejszej pracy.

Inaczej przedstaw ia się zjaw isko przełom u rozdziel
czego, k tóry  może zachodzić jako tzw. przełom  kruchy, 
bez śladów  poprzedzających odkształceń plastycznych,
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oraz jako rozdzielczy przełom  wiązki, poprzedzony 
większym i lub m niejszym i odkształceniam i plastycz
nymi. Przełom  rozdzielczy w ystępuje najczęściej w  m a
teriałach  kruchych, może jednak  w  pew nych w aru n 
kach pow stać i w  m ateria łach  plastycznych, np. przy

Zauważmy, iż w yrażenie e„ =  El E2 +  £3 j est  m ia rą

odkształcenia objętościowego, równego 0 =  ej +  e2+  ej 
natom iast w ielkość J e s t m iarą  odkształcenia posta
ciowego, p roporcjonalnego do odkształcenia posta-

rozciągam u próbki z arbem  (6). ciowego zachodzącego n a  ścianach forem nego ośm io-
W  dalszych rozw ażaniach jak o  k ry te riu m  w y tę -  ścianu (o k taed ru ) o' p rzek ątn y ch  rów noległych do 

żenią m a te ria łu  w  chw ili pow staw ania p rzełom u k ie runków  głów nych, (8) 
rozdzielczego, p rzy jm u jem y  w artość najw iększego 
w ydłużenia zgodnie z II h ipo tezą w ytrzym ałościow ą 
B. de Sa in t Venanta  (1837 r.) i J. V. Pocelata 
(1859 r.). W niniejszej pracy określim y w arunk i w y
n ika jące  z założeń II h ipotezy (najw iększego w y d łu 
żenia i IV — hipotezy (energ ii odkształcenia p o sta
ciowego), konieczne d la p rzeprow adzenia m ateria łu  
w  stan  p lastyczny.

W tym  celu dla II  hipotezy w yprow adzim y wzory 
w  now ej postaci.

ry  [4] w y jaśn ia ją  celo-B. Gwiazda odkształceń

W artość odkształceń głównych w  najogólniejszym  wosc takiego ujęcia,
przypadku stanu  odkształcenia określonego przy po- Sdyż widzimy, że w ar-
mocy składowych stanu odkształcenia ex, ty , zz , f  •[ 

znajdujem y z rów nania
* ? - 3  Bn£2r +  N 1 zr - N 2 = 0 l [i]

£x +  £y +  £#

T =  ~3~ V (E1 — E2)2 +  (£2 — £3)2 +  (e3 — El)2

Wzory [3] możemy zatem  napisać w  postaci:
Ej =  +  £ ' • c o s  <p,

e2 =  £n +  Ei • c o s  (<p +  240°), 
e3 =  en +  et. • c o s  (<p +  120»).

P rzyglądając się wzorom [3] widzimy, że w artości 
ei, e2 i  e3 w yrażone zostały przez te  same wartości, 
tj. przez ei, £2 i £3. Wzo-

[4]

gdzie: en •

■ 1̂ — ex sy  +  ey sz  +  Ez  Ex -----~7 ~ H y  +  Tyz  +  T**)’

1
2 " X  -y  " z  1 4  7 xy  Y yz  T z x '  ^  '■ " *  i y z  1 ~yN 2 =  Zx *y *z +

W artości pierw iastków  rów nania [1] są

V  ty z  +  V < lx  +  ez  i|y)

tość ei, £2 i £3 je s t za
leżna od odkształcenia 
objętościowego e„ i po
staciowego £,-.

W artości ei, £2 i £3 m o
żemy przedstaw ić w y- 
kreślnie jako sum ę e„ 
oraz rzutów  ram ion 
tró jram iennej gwiazdy 
A  B C, k tó rą  nazwiem y 

gwiazdą odkształceń  (rys. 4). Długość ram ion gwiazdy 
wynosi £j-. . a

Rys. 4. G w iazda o d ksz ta łceń .

E* +  S  +  E*

e -1 -eX  1 V

: +  ey +  £z

.+ VI
3

VI
3

VI
3

Y v)2 +(«. COS cp ,

■+^Y (v y)2 +  (£y  ~  ez ) 2 +■ (32 -  e*)2 +  - 5 -  (1*9- +  1y z .+  Vzx ) • cos (<p +  240»)

Y ( v s )2 +  («, -  g 2i+  (E. - g 2 +  4 - ( T , (yz Tzx ) • COS (cp -f- 120°)

[2]

W yrażając w artość n iezm ienników  , N i  i N 2 K ąt <p położenia gwiazdy odkształceń zależny jest 
w  odkształceniach głów nych m ożem y napisać ró w - od stosunku w artości odkształceń; najlepiej możemy 
n an ia  [2] w  postaci go określić podając położenie średhiego odkształce

nia £2 w  stosunku do odkształceń skrajnych  ei i £3.
P rzed staw ia jąc  Vvy-

V 2
3 +  3 1

E1 +  £2 +  E3 I ^3 +  3

_  EI +  E2 +  E3

V (h -  S )2 +  (E2 -  S3)2 +  (£3 -  3l)2 COS cp ,

gdzie cos3 cp =

V  (EI _  E2)2 +  (E2 ~  E32) +  (S3 — El)2 ' C0S (f +  I20<!)

[3]

/ 2  (2Ej -  e2 -  e3) (2 e2 ■ e3 El) (2 E3 E1 E2)

V KEI -  E2) 2 +  (E2 ~  e3) 2 +  (E3 _  El ) 2 ] 3

dłużenia p rzy  pomocy 
kół M ohra  (rys. 5) m o
żem y określić w zajem 
ne ustosunkow anie się 
odkształceń p rzy  po 
m ocy stosunku

__ £1 +  s3
O iA e2 — •

B O  1 El — e3 [5]

/ 2W yrażenie / (n  _  E,)2 +  (E2 _  e,)2 +  (E3 _  E,)2

nazyw am y natężeniem  odkształceń.

Widzimy, że ze zm ianą położenia p unk tu  A  m iędzy 
punktam i B i  C w artość 8 zm ienia się od — 1 (gdy 
p u n k t A  znajdu je się w  punkcie B) do +  1 (gdy pun k t

-------------------------------------------------------------------------  177
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R ys. 5. K o ła  o d k sz ta łceń  
M ohra.

A znajdu je się w  punkcie 
C). W zajem ne ustosunko
w anie się w artości od
kształceń nazyw ać będzie
m y nadal schem atem  od
kształceń.

Cos <p je st zatem  funk
cją 8, k tó rą  m ożna łatw o 
wyznaczyć:

3 — S
cos <P = ------r . ■■ 16]

Y 2 /8 2  +  3

W tablicy I  podano w artości cos cp d la n iektórych 
w artości 8.

T A B L I C A  I

8 -  1,0 -0 ,75 -0 ,5 -0 ,2 5 0 0,25 0,50 0,75 1,0

COS tp +  1 0,99 0,97 0,95 v T
2

0,79 0,69 0,59 0,5

Zarów no z rys. 4, ja k  również z tablicy I  w ynika, że 
cos, <p odpow iadający najw iększem u w ydłużeniu zm ie
n ia  się w  granicach od 0,5 do 1,0.

Zgodnie z założeniam i I i-e j hipotezy w  m ateria le  nie 
pow stanie pęknięcie, jeżeli zostanie spełniony w arunek

Ej =  En +  Ei COS cp <  Er [7]
gdzie £r je s t m aksym alnym  w ydłużeniem  przy rozcią
ganiu.

Ze w zoru [7] widzimy, że w ytężenie m ateria łu  
w  chwili pękania dającego przełom  rozdzielczy jest

funkcją  odkształcenia objętościowego en — - y  posta

ciowego e oraz cosq), którego wielkość zależy od sche
m atu  odkształceń.

Ze wzoru [7] w ynika również, że m aksym alna do
puszczalna w artość odkształcenia postaciowego e,- jest 
zależna od w artości e„ i cos <p, gdyż

Ei =
1 .

coscp (er — eB) [8]

co m ożna przedstaw ić w ykreślnie n a  rys. 6.
Zależnie od w artości 

coscp o trzym ujem y w iąz
kę prostych zaw artych 
między prostym i sk ra j
nym i, d la  k tó rych  coscp 
=  1 i coscp =  0,5.

Dla każdego rodzaju 
ju obciążenia możemy 
określić e„, oraz e(- któ
re wzrastają, przy wzro
ście składowych stanu 
napięcia, wzdłuż pew
nej prostej tworzą
cej z osią Oe„ kąt a, aż 
do przecięcia się z jedną 
z prostych określonej 
równaniem [8] i  odpo
wiadającej danej warto
ści cos cp, przy czym

el (en>

ctga --------£i
Np. przy jednoosiowym  rozciąganiu m am y

El =  E, e2 =  — p-E i e3 =  —  p-e ;

£ --  2lJL£
zatem  =  -----5---- e (l~ 2 p )

3
oraz

=  j / "  (e+ P e)2+ ( — Pe +  (ie)2 +  ( _ p e — e)2 =  2e

1 — 2a
Wobec tego ctga =  „ . : ; d la u =  0,3 ctga =  0,15,2 (i +  p1

, ____(2 e +  2[I.e) ( — 2 p s  — E + |X e) ( — 2 [).E +  |XE — e) / 2 ,
COo v}(p —* r --- 1 i

2 / 2  [E (1 +  p)]3 

3<p =  0, <p =  0, cos cp =  l.
Podobnie dla ściskania

EJ =  — E, E2 =  E3 =  +  |XE,

ctga =  — 0,15, cos39 =  — 1, 39 =  180°. 9 =  60° i cos 9 =  0,5.
Z rys. 6 widzimy, że przy rozciąganiu pęknięcie m a

te ria łu  nastąp i w  punkcie A , zaś przy ściskaniu w  
punkcie B.

Należy tu  zaznaczyć, że odkształcenie bi, E2 i  e3, ja 
kie wchodzą do naszych wzorów, są odkształceniam i 
sprężystym i. Rozum owanie nasze odnosi się jednak

i do zakresu  odkształceń plastycznych z tym , że do 
wzorów w prow adzim y nie całe odkształcenie, będące 
sum ą odkształcenia sprężystego i  trw ałego — plas
tycznego, lecz jedynie jego część sprężystą.

C. W ykres w ytężeń granicznych
D la m ateriałów  plastycznych et- osiąga przy próbie 

rozciągania najp ierw  w artość kry tyczną odpow iadają
cą granicy plastyczności

K

gdzie K  je s t granicą plastyczności przy rozciąganiu.
Na rys. 7 nakreślono p rostą  =  zpi odpow iadają

cą stanom  odkształcenia, dla k tórych  zostaje osiągnię
ta  granica plastyczności. N a tym  rysunku  nakreślono 
schem atycznie również krzyw ą DCC“ odpow iadającą 
stanom  w ytężenia n a  granicy w ytrzym ałości n a  ścię
cie, jednak  bliższe określenie zależności sS(. =  /  (s„( 
nie leży w  ram ach  niniejszej pracy. O trzym ujem y w  
ten  sposób w ykres (rys. 7) przedstaw iający stany odksz
tałcenia przy w ytężeniu m ateria łu  n a  granicy p lasty 
czności, n a  granicy w ytrzym ałości n a  rozdzielenie, oraz 
n a  granicy w ytrzym ałości n a  ścięcie, to też nazwiem y 
go w ykresem  w y tę żeń  granicznych. Sporządzony zos
ta ł on przy założeniu, że w artość sr oraz własności 
sprężyste m ateria łu  nie u legają zm ianie w  w yniku 
zachodzących odkształceń plastycznych.

W rzeczywistości w artości te  są zależne od zachodzą
cych odkształceń plastycznych. D la dalszych rozw a
żeń przekształcim y wzór [2] pisząc:
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S y + S z  /  2
3 +  3 j / '  (6* -  £y)2 +  (By -  ez)2 +  (e. -  e*)2 +  y  (T^ +  f yz +  f j  ' « » f

Podstaw iając

— [A (Oy +  a 2) Vy -  [i (o* +  ax) | ;  sz =  jo* -  \i (a* +  oy) | , oraz st =  

gdzie azr je s t zastępczym  naprężeniem  rozciągającym , otrzym am y

0Zr =  — / — (a* +  Oy +  az) +  (1 +  3 2 j / " ( o *  -  <Xy)2 +  (a , -  a2)2 +  (o* -  ax)2 +  6 (z2xy +  i 2yz +  •ĄJ cos cp [9]

lub w prow adzając naprężenia główne znajdziem y
(i +  p.) / T

(a, +  a2 +  a3) +  - y  (a t -  a 2)2 +  (a2 -  a3)2 +  (a3 -  a x)2 • cos cp- [ 1 0 [

Oznaczając °1 +  °2 +  °3
3 =  a«

oraz ] / (° i -  a2)2 +  (° 2 -  a3)2 +  (°3 -  ° i )2 =  ai> 

otrzymamy
2

Ozr =  (1 — 2[J,) an +  - y  ( i  +  [i) O; COS cp. [11]

W chwili pękania dającego przełom  rozdzielczy m am y

ozr =  (1 -  2jł) o„ +  Ą -  (1 +  ji.) a, cos cp =  R 0 =  , [12]

gdzie je s t w ytrzym ałością m ateria łu  n a  Rozdziele
nie.

Powyższą w artość niektórzy badacze (5) nazyw ają 
również w ytrzym ałością na oderwanie.

Zależność [12] możemy przedstaw ić w ykreślenie 
b iorąc pod uwagę, że a, je s t iiniow ą funkcją  a„:

cos cp 2(1 +  [l) Rn
3 (I — 2[x) ]

2 ( l  +  |i.). "J [!3]

Rys. 8 przedstaw ia zależność pomiędzy funkcjam i 
naprężeń, podobnie jak  rys. 7 — zależności pomiędzy 
odpowiednim i funkcjam i odkształceń. Je s t to  więc 
również w ykres w y t ę ż e ń  g r a n i c z n y c h .  P roste 
O A , OB, OC i OD tw orzące z osią Oa„ kąty, k tórych

ctga —-------— , p rzedstaw iają w ypadki obciążenia przy
ai

dw ukierunkow ym  rozciąganiu, jednok ierunkow ym  
rozciąganiu i ściskaniu oraz dw ukierunkow ym  ściska
niu.

P rosta  a,- =  K  p rzedstaw ia n a  w ykresie w arunek  
plastyczności Hubera, zaś p rosta  S odpow iada ścięciu 
m ateriału .

M ając dany schem at istniejących naprężeń należy 
obliczyć cos cp i w ykreślić odpow iednią p rostą  w ycho

dzącą z p unk tu  R, dla którego an — ——~ ----- R„ •

(c.d.n.)

Wytrzymałość metali w temperaturach podwyższonych
S k ró t r e fe ra tu  w ygłoszonego  n a  K o n fe re n c ji W ytrzym ałościow ej SIM P

W łasności m echaniczne w  tem peratu rach  
podwyższonych

W ytrzymałość m etali zależy w  znacznym  stopniu od 
tem peratu ry  otoczenia, przy czym w  tem peraturach  
podwyższonych zachow anie się m etali pod obciąże
niem  ulega tak im  zmianom, iż dla oceny i porów nania 
stosuje się k ry te ria  odmienne, niż w  przypadku tem 
p era tu r norm alnych lub nieznacznie podwyższonych.

Prof. inż. B R O N ISŁ A W  BOCHENEK  
Należy więc przede w szystkim  ustalić, co dla poszcze
gólnych m etali należy uznać jako zakres tem peratu r 
podwyższonych. P. L u d w ik  w prow adził w  1914 r. po
jęcie tem pera tury homologicznej, tj. stosunku abso
lu tnej tem peratu ry  badania własności TK do absolut
nej tem peratu ry  topliwości. T t , sądząc początkowo, iż 
w  jednakow ych tem peratu rach  homologicznych m eta
le czyste posiadać będą identyczne własności (1).
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W rzeczywistości, m etale zachow ują się w  jednako
w ych tem peraturach  homologicznych wg tego samego 
modelu, np. rekrysta lizacja zachodzi w  określonym  
('punkcie skali tem peratu r homologicznych Tr =  0,4 T  
Tr oznacza bezwzględną tem peratu rę  rekrystalizacji), 
zgodnie z określeniem  podanym  przez Van L iem - 
pta  (2) i A. A. Boczwara  (3).

Poczynając od określonych tem peratur, dla niektó
rych  odm ian stali już od 300°C, wielkość wytrzym ałości 
na rozciąganie i w ielkość granicy plastyczności zależą 
wyraźnie od czasu trw an ia  próby (4), podczas gdy odpo
w iadające szybkości zryw ania w  zwykłej tem peraturze 
(ok. 20°C) dają  w yniki tak  m ało rozbieżne i praktycznie 
m ożna je  uważać za jednakow e; dla alum inium , miedzi 
i cynku różnice w yw ołane zm iennością czasu trw an ia  
próby widoczne są już w  zwykłej tem peraturze. P rzy 
czyną tego jest pełzanie m etalu, tj. powolny w zrost w y
dłużenia pod działaniem  obciążenia statycznego. S tąd  
też próbę zryw ania w  podanym  w  tablicy I  zakresie 
tem peratu r (5) zastępujem y próbą pełzania, a odpowia
dające tem peratury  nazwiem y podw yższonym i.

TA BLIC A  I.
Z a k re sy  tm p e ra tu r  w  ja k ic h  sto su jè  się p ró b y  p e łzan ia

M a t e r i a ł zakres temperatur 
°C

stal uięgloiua 300-t-  550
stale niskostopoiue

(poniżej 8%-dodatku stopoiuego) 300-r- 650
stale mysokostopoine 300-t-  750
stale austenistyczne 400-f- 750

’ stopy Ni—Cr, Co—Cr, Co—Ni—Cr 500—j—1100
cynk, stop miedzi, aluminium, magnez 20—r- 400

P rę t m etalow y obciążony siłą wzdłużną, w yw ołującą 
naprężenie naw et poniżej granicy sprężystości, w yzna
czonej podczas zwykłej próby rozciągania, w  powyżej 
podanym  zakresie tem peratur, w ykaże z upływ em  cza
su w zrost wydłużeń. Z jawisko to określone je st m ianem  
pełzania. W ym uszając zachowanie odkształcenia odpo
w iadającego tem u naprężeniu, zaobserw ujem y w  tych 
sam ych tem peratu rach  spadek w ydłużenia sprężystego, 
i tym  sam ym  obciążenia, odpow iadający w zrostow i d łu
gości przy pełzaniu. Je s t to zjaw isko relaksacji naprę
żenia. Przebieg obu tych zjaw isk uzależniony jest od 
równoczesnego w ystępow ania w  m etalu  nawrotu, re 
krystalizacji i  procesów dyfuzyjnych.

N a w  r  ó t*) polega n a  usunięciu skutków  zgniotu 
przez przemieszczenia atom ów  w yw ołane ich wzmożo
n ą  oscylacją cieplną; osiąga on swoje m aksim um  w  za
kresie poniżej tem peratu r rekrystalizacji, np. d la  cyn
ku  60°C, żelaza 400°, i n ie pow oduje żadnych dostrze
galnych pod m ikroskopem  zm ian w  krystalicznej bu 
dowie m etalu. Asteryzm , będący odbiciem zgniotu w  
ren tgenow skim  obrazie d y frakcy jnym  Lauego, n ie  zo
sta je  przy tym  praw ie zupełnie naruszony, — (wynika 
to  z częściowej jedynie możności zajęcia przez atom y 
położeń wyjściowych, tj. przed zgniotem), podczas gdy 
rekrysta lizacja usuw a asteryzm  zupełnie. T em peratury  
podwyższone u ła tw ia ją  wreszcie proces dyfuzji atom o
wej składników  stopowych w  stanie stałym , w yw ołu-

*) ros. o tdych , w e zw ra t; fra n c .:  re s ta u ra tio n ; n iem . K ri-  
s ta lle rh o lu n g .

180 ----------------------------------------------------------

jąc  starzenie, mogące w  > w yniku spowodować znaczne 
umocnienie m etalu  i zaham ówać proces pełzania.

W raz ze w zrostem  tem peratu ry  obserw ujem y obni
żenie w spółczynnika sprężystości wzdłużnej E — 
(rys. 1). C harak ter tej zm iany je st dla wszystkich m e
ta li w  przybliżeniu jednakow y, jednakże granica p łyn
ności zm ienia się zależnie od przynależności m etalu  do 
jednej z dw u grup podziałowych (6). D la pierwszej 
grupy, obejm ującej m etale o siatce płaskocentrycznej, 
zależność ta  opiewa:

Qr =  A . E . = A 1 j l

gdzie A i A i są stałym i. Zależność Qr = Gro{ i— B \ f  T) 
dotyczy m etali drugiej grupy, do k tórej wchodzą stopy 
Al (B jest stałą). P i e r w s z ą  g r u p ę  tw orzą te  m e
tale, k tórych  granica plastyczności przy rozciąganiu 
przewyższa znacznie w artości otrzym ane na próbkach 
m onokrystalicznych, podczas gdy dla m etali d r u g i e j  
g r u p y  granica plastyczności stanow i w  przybliżeniu 
średnią z w artości Qr różnie zorientow anych składni
ków  krystalicznych.

T em peratury  podwyższone zm ieniają częściowo za
chowanie się m etali pod obciążeniem pow tarzalnym  
(zmęczeniowym). Poza obniżeniem w ytrzym ałości zm ę
czeniowej, tem peratu ry  podwyższone pow odują od
kształcenia trw ałe  pod obciążeniem w ahadłow ym  tj. 
bez udziału naprężeń statycznych, n a  sku tek  czego 
w ykres w ytrzym ałości zmęczeniowej Sm itha  zostaje 
dodatkowo ograniczony w arunkiem  granicznego do
puszczalnego odkształcenia wywołanego działaniem  n a 
prężeń pow tarzalnych.

M etale przeznaczone do pracy w  wysokich tem pera
tu rach  (np. części tu rb in  spalinowych, kolektory spa
lin  silników  tłokowych) narażone są zw ykle n a  rów no
czesne korodujące działanie ośrodka lub n a  korozję 
tlenow ą i m uszą poza w ym aganiam i w ytrzym ałościo
w ym i oznaczać się o g n i o o d p o r n o ś c i ą .  O grani
cza to  stosowalność stali zw ykłej lub sta li o niew iel
kiej zaw artości dodatków  stopowych w  tem peratu rach  
ponad 570°, tzn. powyżej tem peratu ry  eutektoidu w  u - 
kładzie F e-0, z uw agi n a  znaczną szybkość procesów 
dyfuzyjnych (7) — n a  rzecz sta li stopowych, przede 
w szystkim  z w ysoką zaw artością chromu.

Ó g n i o o d p o r n o ś ć  stali lub  jej stopów oznacza 
zdolność do tw orzenia w  atm osferze redukującej lub 
pow odującej korozję — zwięzłej w arstw y tlenków  nie 
zaw ierających niem al zupełnie żelaza. W ysokie tem pe
ra tu ry  pracy  w ym agają sta li austenicznych lub fe rry -
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tycznych, nie podlegających przem ianom , k tóre w raz 
ze zm ianam i dilatom etrycznym i mogłyby spowodować 
uszkodzenia tej ochronnej w arstw y.

Pełzanie przy rozciąganiu

Przebieg pełzania przy rozciąganiu obserw ujem y na 
krzyw ej w ydłużeń próbki w  funkcji czasu : e =  f(t), 
w yróżniając trzy  zakresy (8). Pierw szy z nich (krży- 
w a a na rys. 2) odznacza się m alejącą szybkością, od
kształcenia, wywołanego przyłożeniem  obciążenia (po
czynając od wyjściowej wielkości ew). D rugi cechuje 
rów now aga osłabiającego działania tem peratu ry  i u - 
m ocnienia wywołanego postępującym  odkształceniem, 
przy czym szybkość odkształcenia pozostaje stała. 
W trzecim  zakresie, osłabienie m etalu, będące sku t
kiem  znacznego wydłużenia, pow oduje pow stanie 
przewężenia, w zrost szybkości odkształcenia i przełom  
pod działaniem  niezmiennego obciążenia, czyli przy 
rosnącej w ielkości naprężenia rzeczywistego. Z m niej
szając obciążenie proporcjonalnie do m alejącego prze
kro ju , tzn. u trzym ując stałe naprężenie, otrzym am y

krzyw ą b z rys. 2, odpow iadającą m niejszym  w arto 
ściom wydłużeń. W yjściowa wielkość w ydłużenia ew 
je s t sum ą w ydłużenia sprężystego i trw ałego 
svi = £s +  £pw> ostateczna zaś (w chwili zerwania) 
ez składa się z w ydłużenia wyjściowego oraz w yw oła
nego procesem  pełzania ez =  ew +  s/u przy czym 
sz=  Ej +  ep (krzywa a n a  rys. 2).

S tosując kolejno obciążenia próbek a /  >  a u  >  ojh 
przy stałej tem peraturze T, otrzym am y przebiegi krzy
w ych e =  f(t) zgodnie z rys. 3 (linie ciągłe). Podobny 
obraz otrzym am y dla a =  const i 7 /  >  T u  >  T /// ;

de
odpow iadające tem u szybkości odkształcenia u = ------

dt
dla trzech naprężeń lub  trzech tem peratu r przedsta
w ia dolna część rysunku. Odkształcenie przy pełzaniu 
je st w ięc funkcją  naprężenia, tem peratu ry  i czasu: 

= f  (o , T, i).

W pływ każdego z tych czynników określam y od
dzielnie. Zm iana w ielkości naprężenia lub tem peratu 
ry  w  czasie pełzania pow oduje zm ianę w ydłużeń i 
przebiegu pełzania w  czasie : krzyw e A B  i AD  na rys. 3 
odpow iadają większem u (AB) i m niejszem u (AD)  
w zrostowi a lub  T, albo obu razem . Przyw rócenie w a
runków  w yjściow ych m ateriałow i, k tóry  w ydłużał się 
wg linii AD, w  chwili osiągnięcia punk tu  C, p rzyw ra
ca poprzedni charak ter przebiegu (krzywa CE).

Na odkształcenie trw ałe, w ystępujące pod działa
niem  obciążenia statycznego, sk ładają się odkształce
n ia  zachodzące w ew nątrz kryształów  m etalu  oraz

przesunięcia wzdłuż granic ziarn; w ystępow anie jed 
nego lub równocześnie obu tych sposobów odkształce
n ia uzależnione jest od tem peratu ry  oraz od wielkości 
obciążenia i długotrw ałości jego działania:

a) p e ł z a n i e  zachodzi w  tem peraturze słabego 
działania naw ro tu  i poniżej tem peratu ry  rek rysta liza
cji; odkształcenia pow stałe przy niskim  obciążeniu w y
w ołują, wówczas um ocnienie zdolne do zaham ow ania 
dalszych poślizgów; w  przypadku znacznych obciążeń 
duże odkształcenie początkowe i zw iązane z tym  
zm niejszenie przekro ju  pow odują przełom  drogą po
stępujących poślizgów w ew nątrz krystalicznych;

b) w  zakresie tem pera tu r rekrystalizacji, u m o c 
n i e n i e  może nastąp ić przy bardzo nieznacznych 
w artościach odkształcenia (obciążenia); przy dalszej 
podwyżce tem peratu ry  naw et ta k  m ałe obciążenia w y
w ołują ciągłą rekrysta lizację uniem ożliw iającą umoc
nienie i zaham ow anie pełzania postępującego w e
w nątrz  z iarna m etalu.

Przełom om  pow stałym  w  opisany wyżej sposób to 
w arzyszą znaczne odkształcenia. W przeciw ieństw ie do 
tego przełom y w yw ołane wyłącznie przez przesunięcia 
na granicach ziarn, bez równoczesnych odkształceń 
w ew nątrz kryształów , m ają  w yraźnie kruchy  charak
ter. O pierając się n a  pracach  Sm ekala, T hun  i R i
chard  p rzy jm ują (9), iż n a  granicach ziarn  następu ją  
przemieszczenia atom ów bez równoczesnego um ocnie
nia.

W ew nątrz krystaliczny przełom  w raz z tow arzy
szącymi m u znacznym i odkształceniam i, lub  między 
krystaliczny tj. k ruchy  — zależą od tem peratu ry  ekw i- 
kohezji (tj. jednakow ej spójności) ziarn  i m asy m ię- 
dzykrystalicznej. Jeffries  i Archer  (10) opracowali 
schem at zależności charak te ru  przełom u 'od  tem pera
tu ry  i długotrw ałości obciążenia, przedstaw iony w  po
staci nieco zm odyfikowanej na rys. 4; dostatecznie du
że obciążenie poniżej zakresu  tem peratu ry  ekw iko- 
hezji Te w yw oła przełom  plastyczny, powyżej — k ru 
chy, przy czym istn ieje strefa  przejściowa ograniczo
n a  tem peratu ram i Tel i Te2 odpow iadająca obu po
staciom przełom u, a ich rodzaj uzależniony je st do
datkowo od w ielkości i czasu trw an ia  obciążenia.

Powyższy podział przełom ów poddaw any był k ry 
tyce, z rac ji istn ienia m etali i stopów zachow ujących
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się odmiennie, jak  np. n iektóre elektrony i  w olfram  
(11); jednakże te  stopy, k tó re  podlegają w  tem peratu 
rach  podwyższonych procesom  dyfuzyjnym , a  więc 
przede w szystkim  stale, w ykazują na ogół zgodność 
z opisanym  schem atem . Zachow anie się m etali w  po
bliżu tem peratu ry  ekw ikohezji w ym aga jeszcze bliż
szego w yjaśnienia.

Obecność trójw ym iarow ego stanu  napięcia (np. na 
sku tek  działania karb u  i  to dostatecznie wyraźnego, 
aby spowodować zaham ow anie odkształcenia, może 
doprow adzić do pow stania złomu kruchego poniżej 
tem peratu ry  ekwikohezji. Również n iektóre przebiegi 
dyfuzyjne i  zw iązane z nim i w ydzielenia m ogą po u - 
pływ ie pewnego czasu w ywołać zaklinow anie płasz
czyzn poślizgów, zm ieniając zasadnicze zachow anie się 
m ateria łu  pod obciążeniem.

Wpływ czasu, obciążenia i" temperatury
Przebiegom  pełzania m etali, k tórych zachow anie pod 

obciążeniem nie podlega zm ianom  jakościowym  zw ią
zanym  z procesam i dyfuzyjnym i, m ożna nadać postać 
m atem atyczną. P rzy jm ując w g P. G. Mc. V e tty ‘ego (12)

d £
szybkość odkształcania u =  ----- —  zgodnie z zależ

ni
nością

u — u0 =  ae~°°,

gdzie u0 i a są stałym i, zależnym i (dla danego m a
te ria łu )  od w ielkości naprężen ia  i te m p era tu ry ; po 
całkow aniu  otrzym am y:

a
Sp =  e0 +  u0t ---------- e~a t;

a
ponieważ ostatn i człon w yrażenia dla dużych t  zm ie
rza szybko do zera, zatem

£p =  S0 +  Ugt,
co pozw ala na zastąpienie krzyw ej s =  f  (t) asym ptotą.

W edług Eckhardta  (13) w ydłużenie jako funkcja  cza
su w  siatce logarytm icznej m a przebieg prostoliniowy:

gdzie e jest wydłużeniem  w  chwili t, zaś si i t i  są w ar
tościam i znanym i. W ykładnik potęgowy m  oznacza n a 
chylenie lin ii w ydłużeń w  funkcji czasu i charak te ry 
zu je spadek szybkości odkształcenia:

de e — es
u = ------- =  m ----------.

dt t
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W artości w ykładnika potęgowego m  dla m ateriałów  
stalow ych podane są w  tablicy II.

T A B LIC A  II.

Rodzaj stali
Wartość m  przy temperaturach

do 300° 300—400° 400-500° 500-600° 600-700°

uięgloiua 0,1 0:1—i—0,3 0,2—t-0,5 0,5—t-0,8 0,8 -t- I , 0
niskostopoiua 

Mo i Cr—Mo 0,1 0-7-0,20 1,0-7-0,4 0,4 -t-O,7

o"1-ocT

austeniczna 0,1 0-7-0,2 0,1—i-0,3 0,2—t-0,5 0,4—r-0,7

Zależność podana przez de Lacom be‘a (14)

£ =  S0 - f -  atm -f- btn

nie pozw ala n a  tak  ła tw ą ekstrapolację, ja k  poprzednie 
w yrażenie. Przytoczone zależności d a ją  dostateczną 
zgodność dla niedługich czasów.

W pływ wielkości obciążenia n a  szybkość odkształce
n ia  w  drugim , ustalonym  zakresie krzyw ej pełzania 
m ożna w yrazić wzorem

o
u =  u0sh t

gdzie u  oznacza usta loną szybkość odkształcania pod 
naprężeniem  a, zaś u 0 i a0 są stałym i m ateria łu . P rzy 
naprężeniach znacznie wyższych od w łaściwej dla da
nego m ateria łu  w artości, zależność poprzednią m ożna 
zastąpić zależnością przybliżoną:

lub In u :

gdzie a =  — .

D ane doświadczalne uk ładają  się w  siatce półloga- 
rytm icznej i  logarytm icznej jako linie p roste  o nachy
leniu  w zrastającym  w  stosunku do osi naprężeń w raz 
ze w zrostem  tem peratu ry  (rys. 5).

Przybliżona zależność pomiędzy ustaloną szybkością 
pełzania i  tem peratu rą , dla elem entów  w ielokrysta- 
licznych, w yraża się wzorem

„ H(̂u =  u0Ae ^  >

gdzie H  (a) je s t w ielkością charak terystyczną m ateria 
łu, zależną od naprężenia; uo i A  są stałym i. W uk ła

dzie lnu  =  /  (-y -j otrzym am y proste dla poszczegól

nych w artości a (rys. 5b). Ja k  w ykazał N. S. Fastow  
(15), obydw a ostatnio przytoczone wzory m ogą być 
stosowane powyżej pew nych tem peratu r nazw anych 
przez niego kry tyczn ym i (dla stali np. tem peratu ra  
kry tyczna wynosi ok. 400°).
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Naprężenia przy pełzaniu
G r a n i c ą  p e ł z a n i a  aT w  danej tem peraturze 

nazwiem y najw yższą w artość naprężenia pow odujące
go po upływ ie nieskończenie długiego czasu obniżenie 
szybkości odkształcenia do w artości zerowej. Istn ienie 
tak iej granicy nie zostało bezpośrednio doświadczalnie 
ustalone ze względów oczywistych. Przypuszczalne za
leżności a T od tem peratu ry  przedstaw ia rys. 1 d la m e
ta li obu grup. D la celów praktycznych p rzy jm uje się 
zazwyczaj pew ne dopuszczalne odkształcenie i w yzna
cza naprężenia, k tóre pow odują jego osiągnięcie w  o- 
kreślonym  czasie (przy stałej tem peraturze). P rzy jm u
je się również, jako k ry terium  dla wyznaczania do
puszczalnego naprężenia przy  pełzaniu, określoną szyb
kość odkształcenia w  drugim  (ustalonym) przedziale 
krzyw ej s =  f  (t). Tak pojęta prak tyczna granica peł
zania lub w ytrzym ałość przy pełzaniu sprow adza się 
w  istocie do określenia oporu odkształcenia m etalu 
przy danej tem peraturze. Odkształcenie m ierzone w  
czasie próby je st sum ą w ydłużenia sprężystego i trw a 
łego; w ielkość odkształcenia trw ałego zp m ierzym y 
w  końcu doświadczenia.

P rzy pomocy prób pełzania określam y przydatność 
m ateria łu  do pracy pod obciążeniem statycznym , zna j
dując dla poszczególnych tem peratu r wielkości n ap rę
żeń pow odujące po czasie dłuższym lub krótszym :

1) przełom,
2) żądane odkształcenie określone w arunkam i kon

strukcji,
3) m aksym alną dopuszczalną szybkość odkształceń 

w  obranym  okresie trw an ia  próby.

Próby krótkotrwałe
W ielkości naprężeń uzyskane z prób pełzania mogą 

być tylko wówczas stosowane przez konstruk to ra  z 
całkow itą pewnością, gdy czas trw an ia  próby był 
rów ny przew idyw anem u okresowi pracy części m aszy
nowej. Dla przew ażającej ilości przypadków  jest to 
nieosiągalne. Znane są próby trw ające  k ilkadziesiąt 
tysięcy godzin; powszechnie stosuje się próby trw ające  
tysiąc lub k ilka  tysięcy godzin. O ddaw na istn iała  
dążność u sta lan ia  takiej m etody badania, k tó ra  byłaby 
w  stanie w yelim inow ać lub zastąpić próby długotrw a
łe. U siłow ania te  nie zostały dotąd uwieńczone po
m yślnym  w ynikiem , ponieważ zachow anie się m etali 
w  podwyższonych tem peratu rach  jest w ynikiem  znacz
nej liczby czynników zależnych nie tylko od w aru n 
ków  przeprow adzenia próby, lecz zw iązanych z m a
teriałem  m etalowym . P róby skrócone do kilkudziesię
ciu godzin przyjęły  się w  okresie m iędzyw ojennym  
w  ZSRR i k ra jach  zachodnio-europejskich.

Typowym i są m etody opracowane przez K. W. I. f. 
Eisenforschung  oraz niewiele odbiegająca od nich p ró 
ba DVM 117/118. (obecnie DIN 50117), przeznaczona do 
badania m eteriałów  stalow ych w  tem peratu rach  do 
550°. Publikacje niem ieckie zaw ierają znaczną ilość 
charak terystyk  stali opracow anych w g tej metody. J a 
ko wielkość w ytrzym ałości n a  pełzanie przyjęto  ta k ą  
wielkość naprężenia csDVM kG/mm 2 pochodzącą od 
obciążenia stałego, k tó ra  w  czasie pomiędzy 25 i 35 go
dziną trw an ia  próby pow oduje szybkość pełzania przy 
rozciąganiu rów ną 1 0 -3 "/»/h, z zastrzeżeniem  (celem 
uniknięcia znacznych wydłużeń), iż całkow ity przyrost 
długości po 45 godzinach w yniesie m aksim um  0,2"/"

P ró b a  ta  okazała się n iew ystarczającą  i często za
wodną, gdyż nie oddaje rzeczywistego zachow ania się 
m etalu  pod obciążeniem w  zakresie dłuższych odcin
ków  czasu, naw et we w łaściw ym  zakresie tem peratur.

Siebel i Ulrich p rzy jm ują dla określenia w ytrzym a
łości, przy pełzaniu w  danej tem peraturze, wielkość 
naprężenia as u  kG/m m 2 odpow iadającą szybkości w y
dłużania 10- 47«/h, po osiągnięciu pod tym  naprężeniem  
odkształcenia 0,2"/». P róba ta  jest o ty le charak te ry 
styczna, iż w  określeniu naprężeń pełzania nie zaw iera 
czynnika czasu (rys. 1).

M etoda relaksacy jna (16) polega na wyznaczeniu 
charakterystycznych naprężeń pełzania n a  zasadzie 
znajomości o =  f  (t) przy stałym  e (w  danej tem pera
turze). Po obciążeniu w stępnym  do ustalonej z góry 
wielkości w ydłużenia e =  sp -[- es , przy dalszym 
wzroście długości następuje (przy użyciu samoczynnej 
aparatury) zm niejszenie obciążenia przyw racające w yj
ściową wielkość e. W okresie kilkudziesięciu do k ilku
set godzin usta la  się w ielkość naprężenia praw ie n ie
zm ienna, z bardzo nieznacznym  dalszym  spadkiem. 
Zastosowanie tej m etody dla lekkich stopów dało do
b re  w yniki; ponadto je st ona użyteczna jako pierw sza 
próba orien tu jąca w  doborze odpowiedniej w ielkości 
naprężeń dla prób długotrw ałych. Do badania stopów 
alum inium  próbow ano przystosować m etodę DVM, u - 
zyskując zgodność naprężeń przy szybkości pełzania 
=  4 .1 0 “  4 0/o/h (ep =  0,03 -r- 0,06"/») z naprężeniam i,
k tóre przy próbie długotrw ałej daw ały niezm iennie 
m alejącą szybkość w ydłużenia i nieznaczne (0,1-^0,2“/») 
wydłużenia końcowe. Skrócona m etoda dla stopów lek
kich nie jest dotychczas opracowana. W yniki rozm ai
tych krótko trw ałych  prób dla tego samego .m ateria łu  
stalowego m ogą w ykazyw ać różnice w  stosunku do
chodzącym do 1 :5  i z rac ji różnych w arunków  usta
lan ia wielkości naprężeń nie dają  się w zajem nie p rze
liczać.

Praktyczne wielkości naprężeń przy pełzaniu

P raktycznem i wielkościam i naprężeń dopuszczal
nych w  danej tem peraturze będą te, k tóre nie powo
du ją po założonym (lub w ynikłym  z w arunków  pracy 
tj. tem peratury) czasie pracy elem entu, przekroczenia 
tak iej w ielkości odkształcenia, k tó ra  je s t narzucona 
w arunkam i konstrukcji. Innym i słowy — z czterech 
czynników: naprężenia, odkształcenia, czasu i  tem pe
ra tu ry  — dwa są obieralne, pozostałe są zw iązane z 
przebiegiem  pełzania i zostają określone z posiadanych 
danych lub na drodze doświadczalnej. W ielkość n a 
prężenia, pow odująca osiągnięcie założonego odkształ
cenia trw ałego po upływ ie określonego czasu, nazw ie
m y granicą w ydłużenia  p rzy pełzaniu  i  oznaczymy o- 
gólnie Q£^_s lub kG/m m 2, n a  podobieństwo g ra 
nicy plastyczności lub  sprężystości. W ielkości tak ie 
granicy plastyczności lub  sprężystości. Wielkości takie 
określić możemy dla różnych rodzajów  obciążeń, tj. dla 
rozciągania, ściskania, zginania, skręcania i ścinania, 
dodając przed w ielkością procentowego odkształcenia 
odpowiednie w skaźniki literow e. Podobnie określim y 
naprężenie niszczące przy pełzaniu jako naprężenie po
w odujące przy stałej tem peraturze przełom  po czasie 
h  godzin trw an ia  obciążenia np. przy obciążeniu roz
ciągającym  Rr—h kG/mm2. Oznaczenia te  zestawione 
są poglądowo w  tablicy III.
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TA B LIC A  III.

Podstawa
c z a s  p r a c y w g o ( z i n a c h

nieograniczonywymiarowania 300 500 1000 10000 100000
truiałe odkształcenie naprężenie przy granicznym odkształceniu

umowna granica 
sprężystości

0,02% *̂ *0,02—300 ■̂o,02-500 0,02 —1000 c
°  0,02-10000 C

°  0,02-100000 0̂,02
płynności0,02% Qo,2 -300 Qo,2 -500 Qo,2 -1000 Qo,2 -10000 Qo,2 -100000

• 1.0 % 
itd. .

Ql,0 -300 Qo,I -500 Ql,0 -1000 Ql,0 -10000 P 0 1 o o o o o C''!OO

wytrzymałość (bez uwzględnie- 
nia odkształceń)

\
w y t r z y m a ł o ś ć wytrzymałość statyczna

• r̂-300 • r̂-500 ■̂ ,•-1000 R r - loooo •^r-100000 R ( r .  c , g .  t)

uiażność w z a k r e s i e p e ł z a n i a poniżej zakresu temp. 
wg tabl. I

Naprężenie tu zakresie wszelkich rodzajów obciążeń 
(rozciąganie, ściskanie, zginanie, skręcanie, ścinanie)

Dane uzyskane z prób pełzania w  postaci w ykresów  
s = f  (t)  d la  różnych w ielkości naprężeń  m ogą być od
wzorowane w  układzie QE_ A lub R h jako funkcja 
czasu, w  siatce logarytm icznej (rys. 6). L ite ra tu ra  am e-

nym  naprężeniom  i czasom, dla k tórych  początkowa 
charak terystyka m ateria łu  nie uległa zm ianie, przez 
podobieństwo do krzyw ej uszkodzeń przy  obciążeniach 
pow tarzalnych (17).

rykańska zaw iera szereg danych tyczących granicy 
w ydłużenia przy pełzaniu pod obciążeniem rozciągają
cym (które stanow i przedm iot przew ażającej w iększo
ści p rac i badań), oraz Rr_/,, w  zakresie 1000 lub 
3000 godzin. Ta ostatn ia p róba stanow i podstaw ę dla 
ekstrapolacji w ykresów  n a  dalsze odcinki czasu.

O statni odcinek krzyw ej e =  f  (t), odznaczający się 
w zrostem  szybkości odkształcenia aż do chwili przeło
mu, charak teryzuje się pow staw aniem  w  m ateria le  
uszkodzeń, pow odujących w  końcu zniszczenie próbki. 
S tw ierdzenie stopnia uszkodzenia przed nastąpieniem  
przełom u m ożna przeprow adzić przez porów nanie w ła
sności m ateria łu  w  chwili osiągnięcia określonego w y
dłużenia, z danym i w yjściowym i i przez podanie p ro
centowego uszkodzenia. Podobnie do om ówionych linii 
a = f  (t) o trzym ujem y linie uszkodzeń (rys. 7), przy 
czym lin ia  zerowych uszkodzeń odpowiada m aksym al-

Czułym w skaźnikiem  uszkodzenia m ateria łu  je s t u - 
darność, pozw alająca n a  łatw e w ykrycie chwili u tra ty  
w yjściow ych własności. N aprężenia, k tó re  w yw ołują 
pow stanie uszkodzeń są tym  sam ym  wyższe od granicy 
pełzania aj-. Znajom ość w arunków  zjaw ienia się p ierw 
szych uszkodzeń w  przedm iocie m etalowym , zna jdu ją
cym się pod obciążeniem w  tem peraturze podwyższo
nej, je s t dla konstruk to ra  w ażną wskazówką, pozw ala
jącą  na ustalenie b e z p i e c z n e g o  c z a s u  p r a c y .

C z a s  p r a c y  elem entów  m echanicznie obciążo
nych w  tem peratu rach  podwyższonych sięga od 10 la t 
i więcej w  tu rb inach  spalinow ych stałych, do k ró tk ich  
czasów rzędu 500 godzin w  tu rb inach  silników lo tn i
czych. D la tych ostatnich łatw o m ożna przeprow adzić

184



Rok X PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 6

1000 
ans w qod2

Rys. 9

sktad: 75XNi 20XCr 
Q5XSi. Q5%Mn 
QSXAl:Q04ZC
2.5% r,

700°C
sktad: Q25%C; 2K3%Cr 

l2XNi;2JXFt  
562%Mo:642l%Co 

700X
sktad 74.9%Ni; t)7Xfr 

' 253%Ti. Q9XAI
mxc

700'C
skhd:QI8XC; 157XCt 

144%!*: 7!% Co 
2.9X27:009X0'

próbę pełzania pod różnym i obciążeniam i w  granicach 
przewidzianego okresu pracy, natom iast dla m ateria
łów n a  tu rb iny  stałe i dla urządzeń o długim  „życiu“ 
konieczne jest przeprow adzenie ekstrapolacji w ykresu  
a =  f  (t), uzyskanego z pom iarów  w ydłużeń pod s ta 

łym  obciążeniem. Wiele sta li i  stopów używ anych do 
w yrobu elem entów  pracujących w  tem peratu rach  pod
wyższonych w ykazuje n a  krzyw ych Rr_il =  f  (t) oraz 
Qrg-h  =  f  W  załam anie ku dołowi w ystępujące po 
większej lub m niejszej ilości godzin pozostaw ania pod 
obciążeniem. Okoliczność ta  może być zw iązana z u - 
kończeniem  procesu u tw ardzania dyspersyjnego, po
czątkiem  rekrysta lizacji lub wydzieleniem fazy m niej 
odpornej n a  pełzanie. W zw iązku z tym , w  tem peratu 
rach  rzędu 700° otrzym am y dla różnych stopów szereg 
typow ych przebiegów zarówno w ytrzym ałości ną zer
w anie, jak  i granic w ydłużenia przy pełzaniu, przed
staw ionych schem atycznie na rys. 8 (18). Stop typu A, 
posiadający początkowo znaczną w ytrzym ałość n a  peł
zanie, zm ienia swoje zachow anie już po czasie krótkim . 
Stop typu  B może być z powodzeniem użyty dla tu r 
bin lotniczych, lecz dla tu rb in  stałych je st gorszy od 
stopu D. W chwili obecnej dysponujem y zbyt nielicz
nym i danym i doświadczalnym i, aby móc określić, czy 
opisane załam anie linii Or£ _ h =  j  (t) jest zjaw iskiem  
ogólnym, czy dotyczy jedynie niektórych stopów. P rze
bieg om awianych linii może być rozm aity: m ogą one 
być równoległe w  obrębie tej samej tem peratu ry  i róż
nych odkształceń granicznych, mogą tw orzyć w iązkę 
rozbieżną lub  m ogą załam yw ać się (rys. 9). Ogólne po
rów nanie Rr_ 1000 stali i stopów specjalnych (tzw. „su- 
perstopów “) oraz Q ro . i - 3oo dla stopów alum inium  
przedstaw iają rys. 10 i 11 . (c.d.n.)

Sian obecny zagadnienia naprężeń dopuszczalnych
S k ró t re fe ra tu  w ygłoszonego  n a  K o n fe re n c j i  W y trzym ałościow ej SIM P

Można powiedzieć, że rozwój zagadnienia naprężeń 
dopuszczalnych jest w ykładnikiem  postępu technicz
nego. W łaściwe jego postaw ienie może być źródłem  
daleko idących oszczędności przez potanienie p roduk
cji oraz p rzed łużenie okresu  p racy  m aszyn, urządzeń  
i innych  w ytw orów . W  dobie obecnej zagadnienie to 
stało  się szczególnie w ażne, gdyż dojrzało  do g ru n 
tow nej rew izji i w ysnucia w niosków  o charak te rze  
prak tycznym .

W początkach rozw oju nauki w ytrzym ałości m ate
riałów  ówcześni inżynierowie, poddając obciążeniom 
specjalnie sporządzone części konstrukcji, wyznaczali 
obciążenia niszczące. P róby tak ie przeprow adzam y 
i obecnie, w kładam y w  nie jednak  inną treść.

Prof.  M. T  H uber w  swych „K ryteriach w ytrzym a
łościowych w  stereom echanice technicznej“ tak  oce
nia ł istotę prób tego rodzaju:

„W tedy poszukiw aną w ytrzym ałość rozpatryw anego 
ciała (elem entu konstrukcyjnego albo zespołu takich  
elementów) określam y jako ta k ą  w ielokrotność nP  
przew idzianych obciążeń użytkowych P , przy k tórej 
po jaw iają się przynajm niej w  jednym  m iejscu ciała 
odkształcenia plastyczne (trwałe), albo pęknięcia, gro
żące przy dalszym  zw iększaniu liczby n  niedopuszczal
nym  odkształceniem  lub uszkodzeniem. W praktyce 
w ypada rozróżniać obciążenie grożące rów ne n P  od 
obciążenia niszczącego n ‘P, p rzy  czym n ‘ je s t w iększe

M gr inż. ST E F A N  Ż U K O W SK I

od n. Liczby n  i n ' nazyw am y stopniem  bezpieczeń
stw a  albo pew nością : n-pew nością ze względu na ob
ciążenie grożące, a n" — ze względu na obciążenie n i
szczące“.

Skrystalizow anie się pojęcia „wytrzym ałości m ate
r ia łu “ jako w yróżniającej go w łasności — było dal
szym krokiem  n a  drodze postępu. P rzy zw ykłym  roz
ciąganiu określam y „pewność“ (inaczej „stopień pew 
ności“ lub „współczynnik bezpieczeństwa“) jako liczbę 
n, przez k tó rą  należy podzielić doraźną w ytrzym ałość 
m ateria łu  R r, aby otrzym ać naprężenie bezpieczne K  
przy k tórym  nie zachodzi obaw a pojaw ienia się od
kształceń trw ałych: w  tym  przypadku n  nazwiem y 
w spółczynnnikiem  bezpieczeństwa w zględem  w y tr zy 
małości doraźnej m ateria łu  badanego i w yrazim y to 
wzorem:

n

W praktycznych obliczeniach jednak  stosuje się dla 
m etali plastycznych, jako podstaw ę wyznaczania n a 
prężeń dopuszczalnych, granicę plastyczności Qr 
p rzy jm ując oczywiście inne w artości współczynników 
bezpieczeństwa.

W p rzypadku  o b c i ą ż e ń  z ł o ż o n y c h  z jaw ia ją  
się trudności zw iązane z wyznaczeniem m iejsca 
najw iększego w y t ę ż e n i a  m ateria łu , tj. m iejsca
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gdzie zajdzie n a jp ie rw  niebezpieczne odkształcenie 
trw a łe  lu b  pęknięcie. To zagadnienie w ym aga dodat
kow ych założeń, zw anych h i p o t e z a m i  w y t r z y 
m a ł o ś c i o w y m i .  Celem  ich je s t określen ie zależ
ności, k tó re  pozw oliłyby obliczyć p rzy  danych  w a r
tościach składow ych jak iegokolw iek  złożonego p rzy 
p ad k u  napięcia, tę  w artość naprężen ia  w  p rzypadku  
prostym , k tó rej odpow iada to  sam o w ytężenie m a
teria łu . Istn ie je  w iele h ipotez w ytrzym ałościow ych. 
Za najbardzie j zgodną z rzeczyw istością w  zastoso
w an iu  do m etali e lastoplastycznych je s t h ipo teza w ła 
ściwej energ ii odkształcenia postaciowego, k tó rej 
tw órcą  je s t prof.  M.  T. H uber.

Dla m ateriałów  kruchych za podstaw ę obliczeń 
p rzy jm uje się coraz powszechniej hipotezę G riffitha  
lub, jak  w  Zw iązku Radzieckim, hipotezę Sain t Ve- 
nanta, w edług której zniszczenie m ateria łu  zachodzi 
wówczas, gdy najw iększe w ydłużenie osiągnie w ar
tość graniczną.

Tabele naprężeń dopuszczalnych.

Istn ie je  w iele innych przyczyn u trudn ia jących  do
bó r naprężeń  dopuszczalnych: dokładność w yznacza
n ia  obciążeń, ich rodzaj (statyczne, dynam iczne, u d e 
rzeniow e i zazw yczaj n ieuw zględniana w  nauce w y 
trzym ałości n iejednorodność m ateria łu . B ardzo isto t
nym  czynnikiem  je s t rów nież możliwość chwilowego 
przeciążenia konstrukcji.

Bach  sklasyfikow ał naprężenia dopuszczalne rozróż
n ia jąc obciążenia: I — stałe, I I  — zm ienne jednostron
ne oraz III  — zm ienne obustronne. Stosunek naprężeń 
dopuszczalnych w  tych trzech przypadkach obciążeń 
przyjęto w  oparciu o w yniki ogłoszonych wówczas 
p rac Wählern  następujące:

k j  ■ k u  * k in  = 3 : 2 : 1 ,  
a dla rozm aitych rodzajów  naprężeń:

kr -.kc : k g : k t : k s = \ \ i w . O f i :  o,66;
dolne w skaźniki odpow iadają: r  — rozciąganiu, c — 
ściskaniu, g —  zginaniu, t  —• ścinaniu, s —  skręcaniu .

Dla żeliwa Bach  uwzględnił ponadto w pływ  kształtu  
p rzekroju  n a  dopuszczalne naprężenia przy zginaniu 
i skręcaniu. Zastosow any przez Bacha  sposób usta le
n ia  naprężeń dopuszczalnych nazyw am y sposobem ta 
belarycznym . Je st on wciąż jeszcze w  użyciu. P rzy
kładem  tego mogą być tablice podane przez Bocka  
(M aschinenbau, 1930, str. 638—639) oraz przez Rötsche- 
ra (M aschinenbau, 1931, str. 80). Należy stw ierdzić, iż 
tabele te różnią się od tabeli Bacha  uw zględniając po
stęp w  jakości w ytw arzanych m ateriałów , a więc 
m niejszy rozrzut w ytrzym ałości doraźnej i w zrost n a 
prężeń dopuszczalnych.

w g Bocka  — ; kn  : kI n  =  1,5 : 1,33 : 1
wg Fischera  — % ; kn  : kUI =  1,45 : 1,18 : 1 
Jednakże p rak ty k a  konstruk to ra  nie pozwoliła na 

ograniczenie się do tak  prosto ułożonych t a b e l a 
r y c z n y c h  naprężeń dopuszczalnych. Zaczęto stoso
w ać szereg współczynników bezpieczeństwa opartych 
n a  prak tyce z d a n e j  d z i e d z i n y  k o n s t r u k 
c j i  s p e c j a l n y c h .  W spółczynniki tak ie  m iały tę  
zaletę, iż były proste w  użyciu; w adą ich było nato
m iast, iż z n a tu ry  swej były sztywne i  nie nadaw ały  
się do przystosow ania do zm ienionych w arunków  p ra -
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cy nowej lub  ulepszonej konstrukcji, chyba że w  każ
dym  szczególnym przypadku wprowadzono zm iany 
w  oparciu o p rak tykę zakładu produkcyjnego.

Należy tu  podkreślić z całym  naciskiem , iż ta k  u ję ty  
współczynnik bezpieczeństw a je st w  gruncie rzeczy 
współczynnikiem  naszej nieświadom ości i bezsilności 
w  usta len iu  faktycznie rządzących tym  współczynni
kiem  praw , a więc i faktycznie niezbędnej rezerw y 
bezpieczeństwa.

Pierwsze próby zróżnicowania współczynników 
pewności

Już w  końcu ubiegłego stulecia usiłowano zróżnico
w ać funkcjonalny w pływ  poszczególnych czynników 
na ogólną w artość współczynnika bezpieczeństwa, roz
k ładając go n a  szereg współczynników i poddając każ
dy z nich głębszej analizie. P rzykładem  może być roz
bicie w spółczynnika n, względem w ytrzym ałości - do
raźnej Rr, n a  cztery czynniki

n =  a • b • c ■ d.
Czynnik a ujm ow ał zależność między w ytrzym ało

ścią doraźną m ateria łu  a jego granicą sprężystości; 
czynnik b charakteryzow ał rodzaj naprężeń; czynnik c 
zależał od sposobu przyłożenia obciążenia; wreszcie d 
nazw ano c z y n n i k i e m  n i e ś w i a d o m o ś c i ,  
gdyż w  przeciw ieństkie do czynników a, b i  c, z  k tó 
rych  każdy charakteryzow ał pew ne z góry założone 
w arunki, u jm ow ał wpływ y niezbadane, albo całkow i
cie nieznane. P rzy jęto  dla przeciętnych sta li konstruk 
cyjnych a — 2, d la sta li niklow ych i innych podob
nych a =  1,5; dla naprężeń statycznych b — 1 ; dla 
naprężeń obustronnie zm iennych b — Z; d la obciąże
n ia w zrastającego stopniowo c =  1 , d la przyłożonego 
rap tow nie c =  2 ; przy obciążeniu uderzeniowym  czyn
n ik  ten  ulegał dalszem u powiększeniu. Czynnik d 
przyjm ow ano w  granicach od 1,5 do 2, lecz w  n iek tó
rych  przypadkach powiększano go naw et do 10; m iał 
on np. uwzględnić możliwość przypadkowego kró tko
trw ałego przeciążenia m aszyny lub urządzenia, albo 
nieoczekiw anie ciężkie w arunk i pracy, możliwość is t
n ien ia w ad produkcyjnych m ateria łu  itd. Gdy w szyst
k ie podane w arunk i były dostatecznie znane i nie 
przew idyw ało się możliwości przeciążenia wówczas 
p rzy jm ow ano d la m iękkich  sta li d  =  1,5, a d la  żeliw a 
d -  2.

W oparciu o tak ie założenia zostały obliczone tablice, 
których przykładem  może być tab lica podana poniżej.

W tablicy a) zw raca uw agę wysoki współczynnik 
bezpieczeństw a konstrukcji stalow ych budynków  n = 4, 
spowodowany przyjęciem  zbyt wysokiej w artości 
d — 2.

W edług nie daw no ogłoszonej polskiej norm y tym 
czasowej dla stali budow lanej współczynnik n  d la stali 
015W37 dochodzi naw et do w artości n  =  2,31 (przy 
kr =  1600 kG/em2); w artość tę  co p raw da m ożna sto
sować tylko przy obliczeniach opartych na dokładnych
m etodach ^statycznych, 
m ożliw ych obciążeń.

z uw zględnieniem  wszelkich

Należy stwierdzić, iż przyjęcie tak ich  w artości w spół
czynników bezpieczeństwa jest wyrazem  postępu w  tej 
dziedzinie konstrukcji i łączy się w yraźnie z postępem  
w  dziedzienie m etalurgicznej. W prawdzie dotyczy to 
konstrukcji stalow ych z n a tu ry  rzeczy n ie poddaw a-
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T a b lic a  w sp ó łczy n n ik ó w  b e z p ie c z e ń s tw a  (wg M achinery s Handbook)

a) u; z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  k o n s t r u k c j i

Rodzaj części
C z y n n i k i

a b < d n

Kotły parouje 2 1 i 2,25 3 4.5—̂-6
Korbouiody maszyn paro- 

ujych podinójnego; działa
nia 1,5-4-2 3 2 1,5 13,54-18

Korbouiody maszyn paro
w ych pojedynczego dzia
łania 1,5-w 3 2 2 1,5 94-12

W ał obciążony kołem za
machowym, kołam i paso
wymi 1,5-4-2 3 1 1,5 6,75-r9

W rzeciono tokarki 2 2 2 1,5 12
Konstruk. stal. budynków 

„  „  m ostów 2 1 1 2 4
„ „  o  niewielkich 

rozm iarach 2 1 2 1,5 6
Żeliwny koniec koła zam a

chow ego 2 1 1 10 20
Stalowy w ieniec koła zam a

chowego 2 1 1 4 8

b) id  z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  m a t e r i a ł u

Materiał
N ajm niejsze u a r to śc i czynników

a b C d n

Żeliwo i inne odlewy 2 1 1 2 4
Stal miękka 2 1 1 1,5 3
Stal odpuszczana w  oleju oraz 

stal niklowa 1,5 1 1 1,5 2,25
Stal hartow ana 1,5 1 1 2 3
Brąz oraz m osiądz, w alcow aąe 

lub kute 2 1 1 1,5 3

nych tak  trudno  uchw ytnym  obciążeniom, jak ie  np. 
pan u ją  w  częściach silników  lub innych m aszynach 
szybkobieżnych, to je s t jednak  dla nas wskazówką, 
jak  pow ażnych w yników  m ożna oczekiwać od w łaści
w ie i w szechstronnie przeprow adzonej analizy. Należy 
podkreślić, że w  Zw iązku Radzieckim  naprężenia do
puszczalne tej w ielkości są stosowane już dosyć 
dawno. W racając do różnicowej m etody obliczania 
współczynników pewności, widzimy, iż obliczanie 
oparte  je s t na dość dowolnym doborze współczynników 
cząstkowych, zaczęto więc poszukiwać bardziej uza
sadnionych m nożników w spółczynnika n.

Współczynnik bezpieczeństwa o daleko posuniętym 
zróżnicowaniu czynników cząstkowych

Sposób uprzednio podany, popraw ny z p u nk tu  w i
dzenia zastosowanej metody, Śnie uw zględnia ,wielu 
czynników w pływ ających n a  w artość w spółczynnika 
pewności. Istn ie je  m etoda, w  której to zróżnicowanie 
zostało dalej posunięte.

Jeżeli w  rozw ażanej m etodzie różnicowej ogólny 
współczynnik bezpieczeństwa oznaczamy przez n', to: 

n ' ■ k  =  a max.
gdzie amax oznacza najw iększe naprężenie, p rzy ję te 
za graniczne dla danych w arunków  pracy. Może więc 
ono być granicą plastyczności dla m ateriałów , plastycz
nych, w ytrzym ałością doraźną — dla m ateriałów  k ru 
chych lub też granicą zm ęczenia w  przypadku naprężeń 
zm iennych.

n ' — S.K.T.M ,

przy czym n a  każdy z tych czterech współczynników 
składa się k ilka czynników. Omówimy je  po kolei.

W s p ó ł c z y n n i k  S  — S i . S 2 ■ S 3 — jest w ła
ściwym współczynnikiem  bezpieczeństwa, przy czym
51 jest współczynnikiem  stopnia pewności m ateriału .
5 2 — uwzględnia stopień odpowiedzialności danej czę
ści, a S3 — uw zględnia przypadek obciążenia.

Ogólnie przyjm uje się S i =  1,10 do 1,20 — dla od- 
kuw ek, oraz 1,20 do 1,50 — dla odlewów, przy czym 
m niejsze w artości odpow iadają lepszym m etodom  fa- 
brykacyjnym . Czynnik S2 obiera się wg tego, jak  
w pływ a zniszczenie danej części n a  p racę m aszyny 
oraz czy nap raw a jest ła tw a i  jej koszt nieduży (I), 
czy też przeciw nie (II).

W artości S2 m ożna przy jąć w  przypadku gdy znisz
czenie części

n ie  p o w o d u je  z a trz y m a n ia  m aszy n y  
p o w o d u je  „ „
m oże w yw o łać  p o w ażne u sz kodzen ie  
m aszy n y

W artości S3 przy jm uje się dla:
o bciążeń  s ta ty c zn y ch

„ zm ien n y ch  p u lsu ją c y c h
„ „  o b u stro n n ie

albo opierając się n a  w arunkach  pracy:

s3 d la  m aszy n  p o w o d u jący ch  w  ru c h u

1,00 1,10
1,10 1,15

1,15 1,25

1,10
1,20
1,35

ru c h u
1,05

1,08

1,12

1,17

1,28

n iezn aczn e  w strz ą sy  i słab e  d rg a n ia  m ałe j często tliw o
ści (np. to k a rk i , w e n ty la to ry  itd .),
znaczne w s trz ą sy  p rz y  d u żych  często tliw ościach  i dość 
s iln y ch  d rg a n ia c h  (np. s iln ik i tłokow e), 
silne  w s trz ą sy  i  n a w e t u d e rz e n ia  (np. sp ręża rk i, s t ru 
g a rk i pod łu żn e  itd .),
szybko  z m ien ia jące  się w  ru c h u  n ie ró w n o m ie rn e  ob 
c iążen ia  (np. trak i),
bardzo  siln e  w s trz ą sy  i  u d e rz e n ia  (np. łam acze , w a l
c a rk i itp .).

W s p ó ł c z y n n i k  K  =  K i . Ka łączy grupę w spół
czynników obliczeniow o-konstrukcyjnych, przy czym 
K i — uwzględnia w pływ  dokładności obliczenia, 
a K 2 — uwzględnia spiętrzenie naprężeń.

Przy daleko posuniętym  uw zględnieniu w szystkich 
sił, działających n a  uk ład  (sił podstaw owych i przy
padkowych) przy jm uje się w  obliczeniach przybliżo
nych K i =  1. K i może zm ieniać się od 1 do 3. Np., 
przy dokładnym  obliczaniu żuraw ia, przyjm ujem y n a 
prężenie dopuszczalne k  =  1200 kG/cm2; w  oblicze
niach przybliżonych przyjm ujem y k  =  850 kG/cm2
i wówczas

W artości K 2 m ożna przyjm ow ać zgodnie z danym i 
re fera tu  prof.  W. M oszyńskiego  (str. 173).

W spółczynnik T =  T i . T2 . T3, gdzie T je st w spół
czynnikiem  technologicznym, przy czym 
T i — uwzględnia w pływ  stanu pow ierzchni 
T 2 — „ „ naprężeń w łasnych oraz ze-

stawczych (montażowych), 
T 3 — „ „ rodzaju  pasowania.

Wg Dobrowolskiego  d la T i m ożna przyjąć zależność:

Tj =  (1 +  « R ±  ) J)

przy czym a. wyniesie dla powierzchni:
po le ro w an e j ............................................................. 0,002 -4- 0,001
sz lifow anej   0,005 -4- 0,003
d o k ład n ie  o b ro b io n e j p rz y  u ży c iu  noży

to k a rsk ic h  ............................................................  0,008 -4- 0,006
obrob io n e j z g ru b a  przy. u ży c iu  noża

t o k a r s k i e g o .................................................................0,012 -4- 0,010
po k u c iu  lu b  w alco w an iu  p rz y  b ra k u  p ęk n ięć

p o w ie r z c h n io w y c h .................................................................0,015
po k u c iu  lu b  w a lco w an iu , p rz y  obecności

p ę k n i ę ć .....................................................................................0,019
p o d d an ej d z ia łan iu  k o r o z j i ................................................... 0,020

i) R+  je s t  w y trzy m ało śc ią  zm ęczen iow ą m a te r ia łu  p rz y  o b u 
s tro n n y m  w y g in an iu .
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O naprężeniach własnych

N a p r ę ż e n i a m i  w ł a s n y m i  nazyw am y n a 
prężenia istn iejące w  danej części konstrukcyjnej 
wówczas, gdy na n ią nie działają siły zew nętrzne. Ten 
w stępny stan  napięcia w  m ateriale zachodzi jako sku
tek  'procesów produkcyjnych np. nierównom iernego 
oziębiania odlewów. Powodem tych naprężeń mogą 
być również plastyczne odkształcenia m ateriału . Z n a 
tu ry  rzeczy w ielkość naprężeń w łasnych je st mało 
znana. Mogą one jednak  osiągać duże w artości, co po
tw ierdzają przypadki pękania gotowych części kon
strukcyjnych jeszcze przed ich użyciem w  pracy. B ar
dzo często naprężenia te  są spowodowane niew łaści
wym  zaprojektow aniem  danej konstrukcji, albo nieod
powiednim i m etodam i produkcji lub m ontażu.

Zarówno niewłaściw e w ykonanie odlewu ja k  i w a
dliw a konstrukcja — mogą być źródłem  poważnych 
szkód. Z jednej bowiem strony konstruk to r trac i za
ufanie do stosowanych przez niego naprężeń dopusz
czalnych (które zresztą mogą być dobrane całkiem  ra 
cjonalnie), co prow adzi w  konsekw encji do obniżania 
przez niego tych naprężeń, z drugiej strony w inę za 
nieudane odlewy producenci są skłonni przerzucać na 
w ady konstrukcji, gdy w  istocie mogą to  być błędy 
produkcji. Może być jednak  i tak, iż w ady konstrukcji 
decydują o złym odlewie z m ateria łu  w e w łaściw y spo
sób przygotowanego, co znowuż może spowodować nie
słuszną niechęć producenta do danego m atriału . J e 
dyną w łaściw ą drogą w  tym  przypadku jest jak  n a j
ściślejsza w spółpraca między producentem  a konstruk 
torem .

Można w yrazić pogląd, że duże naprężenia w łasne 
ham ują postęp w  dziedzinie właściwego operow ania 
naprężaniam i.

Należy więc dążyć wszelkim i środkam i do usunięcia 
lub przynajm niej do zm niejszenia ich do granic, w  ja 
kich p rzestają  one w yw ierać decydujący w pływ  na 
całość zagadnienia naprężeń. Tkw i w  tym  duża „re
zerw a w ytrzym ałościow a“ i  nasz św iat techniczny po
w inien podjąć zdecydowaną w alkę o jej najlepsze w y
korzystanie.

Zagadnieniu tem u nie nadano dotychczas właściwego 
znaczenia, głównie z pow odu trudności uchw ycenia 
przyczyn w yw ołujących te  naprężenia i b rak u  odpo
wiedniej literatu ry . O statnio wyszła z d ruku  m onogra
fia nieżyjącego już inż. Cz. K łoska: „N aprężenia 
w łasne“ (nakładem  Głównego In sty tu tu  M etalurgii 
i Odlewnictwa, r. 1949), do k tórej odsyłam  zaintereso
wanych.

W artości w spółczynnika T2 zazwyczaj oparte  są na 
danych statystycznych. Np. w  zakładach „E lektrobu- 
dow a“ (ZSRR) ustalono, że w  w ałach należycie w y
żarzonych lub odpuszczonych, naprężenia w łasne są 
rzędu 15-^20% w stosunku do granicy plastyczności 
m etalu, przy  czym górna granica dotyczy w ałów  gru
bych.

W spółczynnik T 3 zależy od wielkości naprężeń pow 
stających przy m ontażu, a także od w cisku pasowania.

Pierw sze pochodzą z niedokładności m ontażu przy 
czym może być to  w iną konstrukcji lub m ontażu. 
Ogólnie biorąc naprężenia m ontażow e są w  przy
bliżeniu uchw ytne obliczeniowo, chyba że m am y do 
czynienia ze szczególnie skom plikow anym  przypad-
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kiem. N aprężenia m ontażowe mogą przyjąć duże 
w artości i być przyczyną poważnych trudności. W  za
sadzie jednak  w łączam y je  do obliczeń tylko w tedy, 
gdy z góry jest wiadomo, iż niedokładności tych 
uniknąć się nie da i gdy m ogą one przybrać w yczu
w alne wielkości.

Na uw agę zasługuje stan  napięcia, k tóry  zachodzi 
w  złożeniach w tłaczanych. W  zależności od wielkości 
w cisku stosuje się T3 =  1,20-^2,20.

W spółczynnik M =  M i . M2 . M3, u jm uje w pływ  
prób odbiorczo-zdawczych, przy czym 
Mi — uw zględnia w pływ  ilości i różnorodności p rze

prow adzanych prób j m iejsce pobran ia próbki 
itp.,

M2 —• uw zględnia w pływ  ogólnych w ym iarów  i sto
pień skom plikow ania konstrukcji 

M3 — je st czynnikiem  w prow adzanym  przy obliczaniu 
współczynników  wytrzym ałościowych.

Odnośnie w spółczynnika Mi — należy mieć n a  uw a
dze, iż błędy zachodzące przy w yznaczaniu statycznych 
cech w ytrzym ałościow ych m ateria łu  zaw arte  są w  g ra
nicach +  3%, podczas gdy cechy zmęczeniowe m ają  
większy rozrzut (około 5%). Zaleca się, w  przypadku 
stosowania zaostrzonych w arunków  odbioru, przyjm o
wać Mi =  1,05, a przy odbiorze niezbyt ostrym  Mi =  
=  1,10-7-1,15.

Co do czynnika M2 odsyłam  znów do re fe ra tu  prof. 
W. M oszyńskiego  (str. 173).

Czynnik M3 stosuje się przy obliczaniu dopuszczal
nych naprężeń zmęczeniowych w  przypadku ogólnym 
na podstaw ie naprężeń sym etrycznych, przy przelicze
n iu  granic płynności przy różnych rodzajach naprężeń 
itd., współczynnik M3 obejm uje więc zagadnienia 
czysto wytrzymałościowe.

O wyborze właściwej metody wyznaczania 
współczynników pewności

W praktyce stosowane są wszystkie omówione m e
tody. Za najbardziej rozpowszechnioną uznać należy 
wciąż jeszcze tabelaryczny dobór naprężeń dopusz
czalnych, pomimo iż jest to  m etoda najm niej dokładna 
i  elastyczna w  przypadku zm iany w arunków  pracy  da
nego elem entu. Jednak  prosto ta jej oraz b rak i innych 
m etod uspraw iedliw iają stosowanie jej w  praktyce. 
Należy tylko w yraźnie ograniczyć zakres stosowania 
współczynników tabelarycznych do obliczania części 
o drugorzędnym  znaczeniu, zwłaszcza gdy chodzi 
o konstrukcje jednostkow e. Jeśli m am y do czynienia 
z częściami w ażnym i lub naw et m niej ważnym i, lecz 
przeznaczonym i do produkcji m asowej, należy obli
czyć je  z tak ą  dokładnością, n a  ja k ą  pozw alają nam  
podstaw y teoretyczne i doświadczalne.

Wnioski końcowe

W pogłębionej metodzie różnicowej ustaliliśm y, iż 
współczynnik bezpieczeństwa n ' daje się rozbić n a  je 
denaście współczynników. Czy obejm ują one wszystkie 
w ażne czynniki? Z całą pewnością — nie, gdyż istn ieje 
cały szereg w ym agań n a tu ry  specjalnej, k tó re  n ie  są 
w  nich uwzględnione. Czy wielkość wszystkich popra
w ek jest w łaściw a i czy nie w ym aga rew izji? Z całą 
pewnością — tak. Można z góry stwierdzić, iż popraw ki
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te  nie mogą być stałe i w łaściw e dla przem ysłu każ
dego k ra ju , lub naw et dla każdej gałęzi przemysłu.

N atom iast jeżeli chodzi o ogólną m etodę usta lan ia 
naprężeń dopuszczalnych lub w spółczynników bezpie
czeństwa, to podane przykłady różnicow ania współ
czynnika pewności w skazują n iew ątpliw ie w łaściw ą 
drogę.

Na podstaw ie przytoczonego wyżej m ateria łu  można 
w yprow adzić następujące wmioski:
1) naprężenia dopuszczalne stanow ią w  gospodarce 

k ra ju  jeden z donioślejszych czynników stanow ią
cych o w łaściwej pracy  i w ydajności przem ysłu;

2) zagadnienie naprężeń dopuszczalnych dojrzało do 
całkowitej rew izji tak  co do zasad postępowania, 
jak  też co do w artości współczynników bezpieczeń
stw a;

3) w łaściw e postaw ienie tego zagadnienia może być 
dokonane tylko przy najszerszej w spółpracy w szyst
kich zainteresow anych tym  czynników,

4) w ydaje się celowym powołanie specjalnie do tego 
celu przeznaczonych placówek, któreby zajęły się 
całością tych zagadnień.

Wiemy, ja k  duże korzyści .bezpośrednie i pośrednie 
przyniosło i przynosi nadal w prow adzenie m etod 
szybkościowego skraw ania. Nie będę daleki od praw dy, 
jeżeli powiem, że właściwe postaw ienie zagadnienia 
naprężeń dopuszczalnych, w  połączeniu z możliwie 
najszerszym  zainteresow aniem  św iata technicznego tym  
problem em , da krajow i jeszcze większe korzyści, ta k  
z punk tu  w idzenia praw dziw ie racjonalnego konstruo
w ania, jak  też z powodu w ynikającej stąd  oszczędności 
n a  m ateria łach  konstrukcyjnych.

Na zakończenie m ożna stwierdzić, że celem tego re 
fe ra tu  nie było w yczerpanie m ateriału , dotyczącego 
współczesnych osiągnięć n a  odcinku zagadnienia n a 
prężeń dopuszczalnych, lecz próba syntetycznego ujęcia 
k ierunków  rozwojowych w  ich głównym  zarysie, aby 
móc skierow ać uw agę kół technicznych na ważność 
tego zagadnienia.

Wiadomości SIMP
KONFERENCJA WYTRZYMAŁOŚCIOWA SIMP

W  dniach  20 i 21 k w ie tn ia  br. odbyła się w  W ar
szaw ie O gólnokrajow a K onfe rencja  W ytrzym ałoś
ciowa.

K onferencję O gólnokrajow ą poprzedziły  n a rad y  t e 
renow e, k tó re  odbyły  się: w  K atow icach  dn. 16. X. 
50 r., w  K rakow ie dn. 18. V. 50 r., w e W rocław iu 
dn. 23. X. 50 r. i w  G dańsku  dn. 30. X. 50 r.

N arady  te renow e m iały  n a  celu zaznajom ienie n a u 
kow ców  z po trzebam i przem ysłu , a z d rug iej strony  
zaznajom ienie pracow ników  b iu r  konstrukcy jnych  
z ak tua lnym  stanem  n au k  zw iązanych z zagadnie
n iam i w ytrzym ałościow ym i oraz z p rak tycznym  ich 
zastosow aniem  w  produkcji.

T em atyką tych  narad , ja k  i przygotow aniam i do 
O gólnokrajow ej K onferencji W ytrzym ałościow ej żywo 
in te resow ał się zm arły  prof. dr inż. M. T. H uber, 
k tó ry  w  sw ym  liście p rzekaza ł uw agi i w skazania o r
ganizatorom  K onferencji W ytrzym ałościow ej.

P rezes SIM P — kol. Zb. M uszyński, in au g u ru jąc  
K onferencję pow iedział:

„P rzed  pół rok iem  odszedł z naszego grona czło
w iek  n ieprzeciętny, w ielk i uczony, la u re a t P ań stw o 
w ej N agrody N aukow ej, profesor M aksym ilian  T y tu s  
H uber.

K onferencję W ytrzym ałościow ą tra k tu je m y  jako  
złożenie ho łdu  tem u  W ielkiem u Uczonem u, k tó ry  
w ytrzym ałość p chną ł n a  now e to ry  i k tó ry  w  l i te ra 
tu rze  św iatow ej im ię Polskiej N auki, dzięki sw oim  
pracom , tak- w span iale  zap isał“ .

N astępnie prof. W. M oszyński om ówił pokró tce ży
ciorys i prace prof M. T. Hubera  oraz jego olbrzy
m ie zasługi jako  badacza, pedagoga i o rgan izato ra  na 
n iw ie naukow o-społecznej, m iędzy innym i przytoczył 
zdanie, że: „Profesor H uber  żyje w  sw ym  dziele, k tó re  
n a  długie la ta  będzie podstaw ą naszej p racy  n a  od
cinku  m echan ik i“.

K onferencji przew odniczyli: prof. dr inż. W acław  
M oszyński z P o litechn ik i W arszaw skiej, prof. dr inż. 
W ito ld  N ow acki z P o litechn ik i G dańskiej oraz prof.  
dr inż. Zenobiusz K lęb o w sk i z P o litechn ik i W arszaw 
skiej.

U czestn ikam i K onferencji by li p rzedstaw icie le 
b iu r  konstrukcy jnych , zakładów  przem ysłu  m etalo 
wego i hutniczego, uczelni technicznych oraz in s ty tu 
tów  naukow o-badaw czych  w  ilości ponad  250 osób.

Uczestnicy zaznajom ili się z najnow szym i m etodam i 
obliczeń, ja k  i m etodam i dośw iadczalnego badania 
naprężeń  — ze szczególnym  uw zględnieniem  zaga
dnień  najp iln ie jszych  i najw ażniejszych  d la rea li
zacji P lan u  6-letniego.

N a p rog ram  K onferencji złożyły się re fera ty :
prof. W. O lszak  (A kadem ia G órnicza — K raków ) 

„A ktua lne zagadnien ia w  naukach  w ytrzym ałościo
w ych“ ;

prof. Z. K lęb o w sk i (P o litechn ika W arszaw ska) 
„Teorie i h ipo tezy  w ytrzym ałościow e w  zastosow aniu 
p rak tycznym “ ;

prof. B. B ochenek (P o litechn ika  W arszaw ska) „N ie
k tó re  zagadnien ia m echanizm u w ytrzym ałości m e
ta li“ ;

prof. W. N ow acki (P o litechn ika G dańska) „S tan  
i postęp w  dziedzinie m etod m atem atycznych  stoso
w anych w  naukach  w ytrzym ałościow ych“ ;

prof.  W.  M oszyński (P o litechn ika W arszaw ska) „Za
gadnienie zm ęczenia m ateria łów  w  u jęc iu  w y trzy m a
łościow ych obliczeń części m aszyn“ ;

inż. T. P e łczyńsk i (G łów ny In s ty tu t M echaniki — 
W rocław ) „W pływ  stan u  napięcia n a  przejście  s tan u  
m a te ria łu  w  stan  p lastyczny“ ;

prof.  M.  Janusz  (P o litechn ika Ś ląska) „B adania 
m odelow e ustro jów  prętow ych  sta tyczn ie n iew yzna- 
czalnych“ ;

inż. J. P indera  (G łów ny In s ty tu t L o tn ic tw a) „Do
św iadczalne m etody analizy  n ap rężeń“ ;

inż. A . L a tour  (G łów ny In s ty tu t M echaniki) „Z a
gadnienia m etodyki badan ia  ścieralności m e ta li“ ;

prof ,  B. B ochenek  (P o litechn ika W arszaw ska) 
„W ytrzym ałość m ateria łów  w  tem p era tu rach  pod 
w yższonych“.

prof. S t. Ż u ko w sk i (Szkoła Inżyn ierska — W ar
szaw a) „S tan  obecny zagadnien ia naprężeń  dopusz
czalnych“.

P onad to  w  trak c ie  konferencji zadem onstrow ano 
m etody  w yznaczania nap rężeń  w ew nętrznych  oraz 
m etody dośw iadczalnego rozw iązyw ania ustro jów  
sta tycznie niew yznaczalnych.

W  czasie ożywionej dyskusji, ja k a  w yw iązała się 
w  zw iązku z w ygłoszonym i re fe ra tam i —  liczni d y 
sku tanci stw ierdzili, że om aw iane n a  K onferencji za
gadnien ia posiadają  doniosłe znaczenie d la  unow o-

------------------------------------------------------------------------- 189



Zeszyt 6 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok X

cześnienia, polepszenia i obniżenia kosztów  k o n stru k 
cji m echanicznych oraz podkreślili celowość organizo
w anych  przez SIM P K onferencji naukow o-techn icz
nych.

N a zakończenie zebran i uchw alili rezolucję, s tano 
w iącą podsum ow anie w niosków  w ynikających  z d y 
skusji.

Z ebran i n a  O gólnokrajow ej K onferencji W ytrzy
m ałościow ej, naukow cy, konstruk to rzy  i technolodzy, 
po w ysłuchaniu  i p rzedysku tow an iu  re fera tó w  om a
w iających  ak tua lne  zagadnien ia w ytrzym ałości m a
te ria łów  konstrukcyjnych , stw ierdzają:

1) F o rm a w spółpracy  naukow ców  z technikam i 
pracu jącym i w  przem yśle realizow ana przez SIM P 
je st celow a i d a je  k o n k re tn e  korzyści d la  p o p u la ry 
zacji n au k i i je j ak tu a ln y ch  zagadnień  w  przem yśle.

2) T em aty  poruszane n a  K onferencji stanow ią 
isto tne zagadnien ia p rzem ysłu  m etalow ego i pow inny 
być podane do ogólnej w iadom ości w  form ie dostęp
nego w ydaw nictw a. Ja k o  szczególnie w ażne zagad
n ien ie  podnoszą zebran i udostępnien ie konstruk to rom  
now oczesnych m etod obliczeń zm ęczeniow o-kształto- 
w ych, szeroko stosow anych od d aw na w  Z w iązku  R a
dzieckim .

3) Z eb ran i w idzą konieczność pow ołan ia Sekcji 
W ytrzym ałości M ateria łów  K onstrukcy jnych  SIM P,

k tó ra  by  za ję ła  się propagow aniem  now oczesnych m e
tod ob liczen iow o-konstrukcyjnych  poprzez opracow y
w an ie  w ydaw nictw , ilu strow anych  p rak tycznym i 
przykładam i, a n iezbędnych d la konstruk to ra .

4) W  zw iązku z koniecznością poparcia  w yników  
obliczeniow ych dośw iadczeniam i labo ra to ry jnym i, ze
b ran i u w ażają  za celow e zorganizow anie przez odpo
w iednie czynniki sieci te renow ych  labora to riów  m a
teriałoznaw czych, służących pom ocą b iu rom  k o n stru k 
cyjnym .

5) D oceniając o lbrzym ie znaczenie dorobku  n au k o 
wego prof. M. T. H ubera  d la  techn ik i polskiej, ze
b ran i u ch w ala ją  zw rócić się do W ładz o ja k  na jszyb 
sze podjęcie zbiorowego w ydan ia  p rac  prof .  H ubera  
i udostępnien ie ich najszerszym  kołom  polskich  te ch 
ników .

W  obliczu rea lizacji II  ro k u  P la n u  6-letn iego, u -  
czestnicy O gólnokrajow ej K onferencji W ytrzym a
łościowej stw ierdzają, że przen iesien ie tem aty k i K on
ferenc ji n a  Z ak łady  P racy  spow oduje w ydatne  u n o 
w ocześnienie, polepszenie i po tan ien ie  kon stru k cji 
m echanicznych, przyczyniając się ty m  sam ym  do 
szybszej rea lizacji N arodow ego P lan u  Gospodarczego 
i w zm ocnienia fro n tu  w alk i o Pokój n a  świecie.

Kronika
NAJWIĘKSZA W POLSCE ELEKTROWNIA WODNA

W  D ychow ie trw a  budow a e lek trow ni o m ocy zna
cznie wyższej od najw iększej dotychczas w  k ra ju  
e lek trow ni w odnej w  Rożnowie. U rządzenia do e lek 
trow n i dostarczane są przez te  sam e radzieck ie za
k ład y  przem ysłow e, k tó re  w yposażają g igan ty  hy d ro - 
energetyczne w  ZSRR.

D zięki b ra te rsk ie j pom ocy Z w iązku  Radzieckiego, 
jeszcze p rzed  końcem  bieżącego ro k u  m iasta  i w sie 
w  całej zachodniej części k ra ju , od Dolnego Ś ląska po 
Szczecin, korzystać będą z energ ii p rzesy łanej przez 
elek trow nię dychow ską.

SUSZENIE PROMIENIAMI PODCZERWONYMI
F ab ry k a  w agonów  „P afaw ag“ jako  pierw sza za

in ic jow ała stosow anie now oczesnej m etody suszenia 
w agonów  prom ieniam i podczerw onym i. M etoda ta  
um ożliw ia skrócenie czasu suszenia w agonu z 3 go
dzin do 20 m in, natom iast suszenie podw ozia z 6 go
dzin n a  1 godz. 30 m in.

WSPÓŁPRACA POLSKO-RUMUŃSKA 
W DZIEDZINIE TECHNIKI

Z B ukaresz tu  pow rócił sek re tarz  generalny  NOT, 
inż. J. W. C zarnow ski, k tó ry  rep rezen tow ał N aczelną 
O rganizację T echniczną n a  kongresie rum uńsk ich  in 
żynierów  i techników , odbytym  w  dniach  27—31 
m a ja  br.

_ K ongres pośw ięcony b y ł om ów ieniu sposobów za
cieśnienia w spółpracy  rum uńsk ich  inżynierów  i te ch 
n ików  z robo tn ikam i w  celu ja k  najszerszej rea lizacji 
postępu  technicznego i rozw oju  w spółzaw odnictw a.

„Dotychczas m iędzy R um unią a P o lską — m ów i 
inż. C zarnow ski — n ie było  ścisłej w spółpracy  w  
dziedzinie technik i. U dział delegata polskiego w  kon 
gresie w  B ukareszcie pow in ien  w płynąć n a  znaczne 
rozszerzenie te j w spółpracy. P ostanow iliśm y w spól
n ie z kolegam i rum uńsk im i rozpocząć s ta łą  w ym ianę 
czasopism  i książek technicznych. B ędziem y się ró w 
nież dzielić naby tym i dośw iadczeniam i. W spółpraca

taka, stanow iąca konsekw encję n iedaw no podpisa
nego u k ład u  z R um unią przyniesie  obu k ra jo m  w iele 
poży tku  i korzyści.“

UTWORZENIE CENTRALNEGO BIURA PRZYRZĄ
DÓW NAUKOWYCH I LABORATORYJNYCH

Przew odniczący PK PG  i M inister Przem ysłu Cięż
kiego w ydali zarządzenie zorganizow ania k rajow ej 
p rodukcji naukow ych i lab o ra to ry jn y ch  przyrządów  
oraz przem ysłow ej a p a ra tu ry  kontro lno-pom iarow ej, 
p o w ie rz a ją c  rea lizację tych  zagadnień  now outw orzo
nem u B iu ru  P rzyrządów  N aukow ych i L ab o ra to ry j
nych.

OTWARCIE PIERWSZEGO W POLSCE GABINETU 
OCHRONY PRACY

O gniw a związkowe, adm in istrac je  zakładów  pracy, 
całe załogi oraz C en tra ln y  In s ty tu t O chrony P ra cy  
doceniając w ie lką  troskę P ań stw a  o zapew nienie ro 
bo tn ikom  ja k  najw iększego bezpieczeństw a pracy , 
o rgan izu ją w  zak ładach  specja lne gab inety  bezp ie
czeństw a i h ig ieny  pracy.

Oto w  zak ładach  im. S ta lina  w  P oznan iu  z okazji 
czynu 1-M aj owego o tw arto  p ierw szy  w  Polsce tak i 
gabinet. Z aw iera  on w ystaw ę obrazu jącą poglądowo 
ja k  pow inno w yglądać zabezpieczenie m iejsc p racy  
robo tn ika-m etalow ca, posiada bogaty  dział in s tru k 
tażu  praktycznego, w ystaw ę ob rab ia rek  wzorow o za
bezpieczonych, a b arw n e m ak ie ty  i tab lice pokazu ją  
w łaściw e z p u n k tu  bezpieczeństw a p racy  rozw iąza
n ia  tran sp o rtu  w ew nętrznego  i m etody jego obsługi.

Obok tab lic  instruk tażow ych, pokazujących ja k  n a 
leży pracow ać, w idn ie ją  tab lice  uw ypuk lające  n a j
częściej popełn iane b łędy  w  pracy , k tó re  stać się 
m ogą przyczyną w ypadku.

W  gabinecie ochrony p racy  urządzono czyteln ię 
specja ln ie  zaopatrzoną w  lite ra tu rę  tra k tu ją c ą  o za
gadnien iach  bezpieczeństw a i h ig ieny  p racy  oraz 
urządzono s ta łą  w ystaw ę odzieży ochronnej p ro d u 
kow anej w  Polsce.

W YDAW CA: N A C ZELN A  O R G A N IZA C JA  TECH N IC ZN A , W ARSZAW A, C zackiego 3/5 
K o m ite t R e d a k c y jn y : p ro f. inż. IG N A CY  BRACH, inż .-m ech . PAW EŁ K O SIER A D ZK I, inż .-m ech . EDW ARD ŁYSA K O W SK I, 
in ż .-m ech . EU G EN IU SZ M A ŁKIEW ICZ, inż .-m ech . STA N ISŁA W  K U LESZA , in ż .-m ech . JA N  O BA LSK I, p ro f. d r  inż. 

ROBERT SZEW A LSK I, in ż .-m ech . ADAM TADEUSZ TRO SK O LA N SK I 
R e d ak to r  N acze ln y : inż .-m ech . M A RIA N  W A K A LSK I 

Z -ca  R e d a k to ra  N aczelnego: in ż .-m ech . W ŁADYSŁAW  K A W ĘCK I 
S e k re ta rz  r e d a k c ji:  H A LIN A  M IK U LSK A  

R e d a k to r  tech n iczn y : CZESŁAW  P IE K A R SK I 
R y su n k i w y k o n a ł: STA N ISŁA W  L IP IŃ S K I 

PK O  N r k o n ta  1-19881/110.
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E-EKO N O M IZAC JA PRODUKCJI 
EK — Kalkulacja warsztatowa i plany operacyjne.
117 EK 621.91.07:658.54:621.9.01 B2 6—51 
Lickley J. M., Chisholm A. J. Ekonomia operacji obrób- 
czych. „The Economics of M echining O perations“. M a- 
c h i n  e r  y, London, tyg., t. 75, n r  1933, 1949, s. 673, 
18 X 24 cm, 6 str., 5 w ykr., 7 poz. bibl. — Zagadnienie 
zm niejszenia ogólnych kosztów  produkcji przez zm niej
szenie kosztów  jednostkow ych oraz odpowiedni dobór 
szybkości produkcji. Omówiono czynniki w pływ ające 
n a  te  dw ie wielkości, a w yniki zestawiono n a  w ykre
sach. Podano schem at zestaw ienia kosztów  obróbki. 
Przeprow adzono dyskusję w pływ u w arunków  prak tycz
nych, tak ich  jak  moc obrabiarki, siły skraw ania, 
d rgania posuw u i okres trw ałości narzędzia.

118 EO:ES:SUl 658.51 B2 6—51
0  rozwinięcie szybkościowych metod obróbki w przed
siębiorstwach Ministerstwa Budowy Obrabiarek. „O
razw itii skorostnych m ietodow  obrabotki na p riedp ri- 
ja tig jach  M inistierstw a S tankostro jen ija“. S t a ń k i
1 I n s t c u m i e n t ,  Moskwa, mieś., t. 21, n r  7, 1950, 
s. 31, A4, 1 str. — K om itet C entralny Związku Zawo
dowego Pracow ników  M. S. S. zapoznał się z obecnym 
stanem  rozw oju szybkościowych m etod sk raw an ia  w 
przedsiębiorstw ach M. S. S. i nakreślił wytyczne dla 
dalszego rozw oju i rozszerzania m etod szybkościowych 
n a  inne dziedziny pracy. Podano spraw ozdania z po
szczególnych fabryk.

N -  NARZĘDZIARSTWO 
NE -  Zużycie narzędzi.
119 NE:NX:EK 658.56:921.941.23.02 B2 6—51 
M organ C. R. Węgliki spiekane zwiększają produkcję 
na automatach. „Carbides Produce M orę on A utom a- 
tics“. M a c h n i s t ,  London, tyg., t. 94, n r  36, 1950,
s. 1313, A4, 2,5 str., 3 rys. —- P rak tyczne w skazów ki dla 
obsługującego autom at, określające sposób w  jak i m o
żna uzyskać najw iększą w ydajność i w arunki, n a  k tóre 
należy zwrócić szczególną uwagę, aby osiągnąć n a j
lepsze w yniki obróbki. R ysunki p rzedstaw iają urządze
nie k ieru jące  im akiem  narzędziowym  i podziałką u - 
ła tw iającą zamocowanie noża przy jego wym ianie.

120 NK:SW l:OK 621.951/952 B2 6—51 
Leszczyński T. Technologia metali — wiertarki. 1 wyd. 
Katowice, 1948, S p ó ł d z .  W y d .  „M e t  a “, D, 14 X 21 
cm, 82 str., 81 rys., 7 tab., 1 w ykr. — K siążka popu
larna, om aw iająca konstrukcję  wszelkiego rodzaju n a
rzędzi do w iercenia, różne typy  obrab iarek  do obróbki 
wierceniem , przyrządy pomocnicze oraz sam  proces 
w iercenia. Podano w arunk i skraw ania um ożliw iające 
przeprow adzenie obliczeń kalkulacyjnych. Zagadnienia 
zilustrow ano przykładam i. Omówiono krótko proces 
rozw iercania i konstrukcje  rozw iertaków . Podano przy
k łady  użycia skrzynek i przyrządów  wiertniczych.

121 NK 621.914.02 B2 6—51
Johnson W. W. Frez specjalny do nacinania promienio
wych rowków w kształcie litery „V“. „Special Hob 
Cuts R adial V-G rooves“. M a c h i n i s t ,  London, tyg.,
t. 94, n r  38, 1950, s. 1385, A4, 1,5 str., 1 fot., 5 rys. — 
Opis konstrukcji freza m odułowego i jego rysunek  ze 
w szystkim i w ym iaram i. Dane potrzebne do obróbki 
(koła zmianowe, k ą ty  nachylenia itp.).

122 NK 621.941.23.02 B2 6—51
L und J. Narzędzie przegubowe do obróbki komory 
tłoka. „Swivel Tool Bores P iston C ham ber“. M a c h i 
n i s t ,  London, tyg., t. 94, n r  38, 1950, s. 1384, A4,
1,5 str., 1 fot., 4 rys. —• Opis obróbki kom ór tłoków  sil
ników  spalinow ych złożonej z czterech operacji na re - 
wolwerówce. K onstrukcja narzędzia, przyrządu k ie ru 
jącego i uchw ytu.

123 NK:SU 621.914.2.02 B2 6—51
Sinaw ski W. (Jones & Sam son M achine Co.). Frez ze 
stali szybkotnącej o dużych kątach natarcia pracuje 
podobnie jak węglik. „HSS, plus High Angles, Mills 
Like Carbide“. M a c h i n i s t ,  London, tyg., t. 94, n r  38, 
1950, s. 1380, A4, 2 str., 5 rys. — Próby  skraw ania fre 
zami ze s ta li szybkotnącej o znacznie zwiększonych 
kątach  na tarc ia  dały doskonałe w yniki praktyczne. P o
dano dokładną geom etrię narzędzia i w arunk i sk raw a
nia. Stosowano dodatnie k ą ty  natarcia , rów ne około 30°.

124 NK:NM:MN:SU1 621.91.07:621.75:621.9.01 B2 6—51 
Tom ilin G. N., M iasnikow W. P., Ż uraw lew  G. A. Na
rzędzia do szybkościowego skrawania metali. „Instru - 
m ienty  dla skorostnow o riezan ja m ietałłow “. 1 wyd. 
Moskwa, 1950, M a s z g i z, cena 12 rb. D, A5, 232 str., 
162 rys., 54 tab., 47 poz. bibl. — Zebrano konieczny 
m ateria ł do racjonalnego pro jek tow ania narzędzi do 
szybkościowego sk raw an ia m etali. U jęto dane dla kon
strukcji noży, frezów, pogłębiaczy, rozw iertaków  i w ier
te ł zaopatrzonych w  p ły tk i ze spiekanych węglików 
m etali. Podano pełną charak terystykę węglików spie
kanych, produkow anych w  ZSRR (skład chemiczny, 
własności fizykalne i wytrzym ałościowe, zastosowanie, 
norm y) i porów nano je z w ęglikam i zagranicznym i, 
klasyfikację kształtów  ostrzy, łamaczy i zwijaczy w ió
rów, w artości param etrów  ostrzy do skraw ania szyb
kościowego, um ożliw iając zaprojektow anie ostrza, w 
zależności od rodzaju  obróbki, m ateria łu  skraw anego 
i przew idyw anych w arunków  skraw ania. Omówiono 
również konstrukcję narzędzi składanych i noży to 
karsk ich  z w kładkam i m ocowanym i m echanicznie. 
Zwrócono uw agę na narzędzia styczne z w kładkam i 
wieloostrzowym i jako n a  konstrukcje specjalnie zale
cane do szybkościowej obróbki m etali. Podano obfity 
m ateria ł dla konstruk torów  narzędzi w ieloostrzowych: 
frezów, rozw iertaków , w ierteł, itp. w  postaci p rzykła
dów konstrukcji wym ienionych narzędzi. Omówiono 
nową m etodę przecinkowego toczenia gw intów  oraz no
woczesne m etody elektroerozyjnej obróbki narzędzi z 
p ły tkam i ze spiekanych węglików.

125 NP:SW1 621.753:621.951.45:658.561 B2 6—51 
(English Steel Corp.). Fabryka produkująca wiertła 
kręte metodą potokową. „C onveyor-Flow  Tw ist D rill 
M anufacturing P lan t“. M a c h i n e r y ,  London, tyg., 
t. 75, n r  1933, 1949, s. 690, 18 X 24 cm, 2 str., 3 fot. — 
Pobieżny opis sposobu produkcji w ierte ł m etodą po
tokową, zaw ierający tylko cechy zasadnicze, nie ze
zw alające na bliższe zapoznanie się z sam ym  procesem. 
W iertła przechodzą od stanow iska do stanow iska na 
taśm ie tran sp o rte ra  aż do ostatecznego wykończenia.

O-OBRABIARKI 
OC — Części obrabiarek.
126 OC:OK 621.915—219.12 B2 6—51 
B erustam  A. Je. Modernizacja mechanizmu podnosze
nia stołu obrabiarki do szybkościowego frezowania.
„M odernizacja uzła podjom a stoła s tanka dla skorost-
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nowo friezirow anja“. S t a ń k i  i I n s t r  um  i e n  t, Mo
skwa, mieś., t. 21, n r  7, 1950, s. 23, A4, 0,5 str., 2 rys. — 
A utor przeprow adza k ry tykę obecnych konstrkucji 
podkreślając konieczność w ym iany nakrętk i. Opisuje 
nową konstrukcję m echanizm u podnoszenia stołu, dzia
ła jącą  na zasadzie łożyska kulkowego. M echanizm tak i 
pracow ał 1,5 roku bez uszkodzenia, tj. trzy  razy dłużej 
niż poprzednie konstrukcje.

127 OC 621.941—585.12 B2 6—51
(W arner & Swassey Co, C leveland USA). Układ kół 
zębatych wrzeciennika tokarki. „Lathe H eadstock- 
G earing“. M a c h i n e r y ,  London, tyg., t. 75, n r  1934, 
1949, s. 726, 18 X 24 cm, 1 str., 2 rys. — Opis k onstruk 
cji uk ładu  w rzeciennika tokark i o 12 szybkościach. 
U kład posiada hydrauliczny m echanizm  zw rotny w rze
ciona, zezwalający, zarazem  n a  wolny bieg w  przód dla 
zm iany kół.

128 OC:SK 621.941.2:621.834 B2 6—51
M outrie D. W. Listy do wydawcy. Hałaśliwe koła zę
bate tokarki. „L etters to  the  Editor. Moisy L athe 
G ears“. M a c h i n e r y ,  London, tyg., t. 75, 1949, n r 
1932, s. 546, i n r  1940, s. 933, 18 X 24 cm, 1 str., 1 poz. 
bibl. — K onstruk tor tokark i stw ierdził, że, mimo po
praw nego sporządzenia kół zębatych, po zm ontow aniu 
obrabiarek, koła bez uzasadnionej przyczyny w ydaw ały 
nieznośny hałas. H ałas ten  usunięto dopiero po zm ia
nie odlewni w ykonującej odlew n a  te  koła. (M achinery, 
n r  1932). W yjaśnia ten  fak t odpowiedź (M achinery, n r  
1940), w  której autor, niezależnie od teoretycznego u - 
zasadnienia (s truk tu ra  odlewu), zaleca założenie p ierś
cieni tłum iących po obu stronach koła.

129 OE:OK 621.941.23 B2 6—51
B ondar M. P., O rlików M. L., Łopata A. Ja. Ustawianie 
automatów i półautomatów tokarskich. „N aładka to- 
karnych  aw tom atow  i połuaw tom atow “. 1 wyd., Mo
skwa, 1950, M a s z g i z, cena 13, 30 rb. D, A5, 275 str., 
2 fot., 116 rys., 35 tab., 3 w ykr., 16 poz. bibl. — Pod
ręcznik dla pracow ników  obsługujących następujące 
obrab iark i p rodukcji radzieckiej: jednowrzecionowy 
au tom at do robót z p rę ta  110, autom at tokarsk i 1136 
i jego odmiany, jednowrzecionowy autom at 1106, w ie- 
lonożowy półautom at 116-2, wielonożowy półautom at 
1730, sześciowrzecionowy autom at do robót z p rę ta  
1261. Opisano konstrukcję w ym ienionych obrabiarek  
ilustru jąc  opis dużą ilością rysunków . Podano m etody 
ustaw iania opisyw anych typów  autom atów  oraz liczne 
przykłady u łatw iające zastosowanie przytoczonych da
nych w  praktyce. Przytoczono przyczyny braków  i spo
soby zabezpieczenia m aszyn przed trudnościam i w  p ra 
cy i uszkodzeniami. Do opisu poszczególnych obrabia
rek  dołączono część ogólną, zaw ierającą analizę m etod 
pracy autom atów, półautom atów , m etody p ro jek tow a
nia krzyw ek dla napędów  rozm aitych typów, zasady 
projektow ania narzędzi i obsługi obrabiarek. K siążka 
zaopatrzonna jest w  liczne tablice znacznie upraszcza
jące projektow anie krzyw ek steru jących  i narzędzi.

OK — Konstrukcja i zagadnienia teoretyczne 
obrabiarek.

130 OK 621.915:621.834 B2 6—51
Uniwersalna frezarka do kół zębatych firmy Sykes.
„Sykes U niversal H obber“. M a c h i n i s t ,  London, 
tyg., t. 94, n r  33, 1950, s. 37, A4, 1 str., 3 fot. — Prócz 
ogólnego opisu frezarki, podano możliwości w ykony
w ania kół do średnicy 350 mm, poczynając od na jm n ie j
szej ilości zębów.

131 OK:OC 621.924—522 B2 6—51
(Norton Co., W orcester USA). Automatyczny mecha
nizm hydrauliczny do szlifierki cylindrycznej. „A uto
m atic H yraulic Cycle for Cylindrical G rinder“. M a- 
c h i n  e r  y, London, tyg., t. 75, n r  1938, 1949, s. 833, 
18 X 24 cm, 2 str., 1 rys. — Opis działania i schem at 
konstrukcji szlifierki, k tóra, dzięki m echanizm owi hy 
draulicznem u, sterow anem u elektrycznie za pomocą 
w entyli solenoidowych, w ykonuje sam oczynnie cykl: 
1) szybkie zbliżenie tarczy do przedm iotu, 2) p rzeryw a

ny posuw do obróbki zgrubnej, 3) dokładny posuw 
do obróbki w ykańczającej, 4) zatrzym anie się.

132 OK 621.941.27 B2 6—51
Tokarka Herbert Swift z kontrolą optyczną. „H erbert 
Sw ift L athe w ith  Optical C ontrol“. M a c h i n e r y ,  
London, tyg., t. 75, n r  1930, 1949, s. 568, 18 X 24 cm, 
5,2 str., 3 fot., 13 rys. — Opisano tokarkę zbudow aną 
specjalnie do obróbki skrzynek kom presorów  lo tn i
czych, posiadających n a  swej w ew nętrznej, zbieżnej 
pow ierzchni 13 b ruzd  pierścieniow ych w  kształcie ja 
skółczego ogona. T okarka zaopatrzona jest w  uk ład  op
tyczny z ekranem  um ożliw iającym  kontro lę ruchów  
narzędzi i ich należyte ustaw ienie. Opisano przebieg 
operacji podając szczegóły dotyczące narzędzi i spo
sobu działania uk ładu  optycznego.

133 OK:SUl 621.9.01:621.91.07 B2 6—51 
Prokopowicz A. E. Skrawanie szybkościowe i moder
nizacja obrabiarek do metali. „Skorostnoje riezanje 
i m odiernizacja m ietałłorieżuszczych stankow “. 1 wyd. 
M oskwa,' 1949, I z d a t. „ P r a w d  a“, cena 60 kop., A5, 
26 str., 1 fot., 8 rys., 1 w ykr. — Omówiono kró tko  te 
oretyczne podstaw y skraw ania szybkościowego narzę
dziam i z ostrzam i ze spieków i podkreślono różnice 
między narzędziam i używ anym i obecnie i daw niej. Ze
staw iono w łasności spieków radzieckich i podano ich 
w łaściw ą geom etrię ostrza. Przytoczono w yniki uzy
skane przez n iektórych stachanowców. Zanalizowano 
zm iany konstrukcyjne, jak ich  w ym aga zm iana procesu 
skraw ania od obrabiarek. Kolejno omówiono tokarki, 
rew olw erów ki i frezark i istn iejące w  fabrykach  r a 
dzieckich oraz m etody ich przebudowy, przy k tórych 
nie zm niejszy się ich dokładność i okres pracy. Zw ró
cono uw agę n a  organizację robót i czas potrzebny na 
dostosowanie obrab iarek  do sk raw an ia  szybkościowego.

OT -  Elektronika w obrabiarkach.
134 OT:OK 658.561:621.385 B2 6—51 
M étra i A. L. Zastosowanie elektroniki w seryjnej pro
dukcji mechanicznej. „A pplication de l’électronique 
dans la  fabrication  m écanique de série“. R e v u e  G e n .  
d e  M é c a n i q u e ,  Paris, mies., t. 34, n r  13, 1950, s. 4, 
24 X 31 cm, 9 str., 5 fot., 5 rys., 2 poz. bibl. ■— Podano 
teoretyczne podstaw y elektroniki, n a  k tórych  oparto 
konstrukcję lam p em isyjnych o zimnej i gorącej k a to 
dzie. Opisano różne typy  prostow ników , generatorów , 
w aria torów  etc. Zastosowanie serwom echanizm ów elek
tronow ych w  konstrukcji ob rab iarek  gw aran tu je  b a r 
dzo wysoką precyzję obróbki. Dzięki redukcji czasów 
jałow ych i braków , zwiększa się również współczynnik 
w ykorzystania obrabiarek. M ożliwa sta je  się również 
bardzo dokładna regulacja szybkości.

P -  PRZYRZĄDY POMIAROWE 
PB — Budowa przyrządów.
135 PB :PS:PX  681.2:621.9—79 B2 6—51 
C halvet M. Rzut oka na stan metrologii przemysłowej 
w świecie. „Coup d’oeil su r la  situation  de la  m étro lo
gie industrie lle  dans le m onde“. R e v u e  G é n .  d e M é-  
c a n i  q u e ,  Paris, mies., t. 34, n r  13, 1950, s. 18, 24X31 
cm, 8 str., 11 rys. — Pobieżny przegląd istniejących 
w arsztatow ych przyrządów  pom iarowych, k tó re  au tor 
dzieli na cztery grupy, a m ianowicie: 1) wzorce ze- 
stawne, 2) przyrządy i różne czujniki, 3) spraw dziany 
wszelkiego rodzaju  (kom paratory), 4) apara ty  do po
m iarów  profili specjalnych i do pom iaru  stanu  po
wierzchni.

136 PB :PX :PK  681.2:621.9—79:681.4 B2 6—51 
B’enistand B. Rozwój przyrządów i aparatów pomoc
niczych. „Evolution des calibres et appareils de m esu
res“. R e v u e  G é n .  d e  M é c a n i q u e ,  Paris, mies., 
t. 34, n r  13, 1950, s. 13, 24 X 31 cm, 5 str., 4 m ikrogr. — 
Przegląd stosowanych powszechnie przyrządów  pom ia
rowych, spraw dzianów  i aparatów . Dokładność tych 
przyrządów. A paraty  specjalne: m ikroskop elektrono
w y oraz apara ty  do badania stanu  powierzchni.
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PV — Kontrola wymiarów.
137 PV:PS 621.9—97:621.9—47 B2 6—51 
B utrick  F. Pomiar zbieżnych otworów za pomocą jed
nej kulki sprawdzianowej. „O ne-B all M ethod M easures 
Tapered Holes“. M a c h i n  i s t, London, tygs., t. 94, 
n r  36, 1950, s. 1323, A4, 0,3 str., 1 rys. — W arsztatow y 
sposób pom iaru  zbieżności otw oru w  przypadku posia
dania tylko jednej ku lk i spraw dzianow ej. Podano spo
sób w yprow adzenia zależności geom etrycznych poka
zanych na rysunku.

PX — Poradniki ogólne.
138 PX  621.9—229.2:531.78 B2 6—51 
H ieber G. E. Prosta próba wykazuje siłę ściskania 
imaka. „Easy Test Shows Squeeze in  Vise“. M a c h i 
n i s t ,  London, tyg., t. 94, n r  28, 1950, supplem ent s. 13, 
A4, 0,5 str., 1 tab. — Opis sposobu pom iaru siły uchw y
cenia, polegającego na założeniu w  szczęki im aka znor
m alizowanej ku lk i i stalowego k rążka o znanej tw a r
dości. Załączona tabela podaje siłę uchw ycenia przed
m iotu w prost z wielkości odcisku.

OŚRODEK DOKUMENTACJI TECHNIKI CIEPLNEJ

A -S ILN IK I
92 Ao4k:Dk 621.438 B4 6—51
Em m ert H. D. Konstruowanie elementów turbin gazo
wych. „Design of Gas T urbine Pow er E lem ents“. G a s  
a n d  O i l  P o w e r ,  London, mies., t. 45, n r  536, m aj 
50, s. 134, A4, 0,7 str. — A utor, konstruk to r z Allis Chal
m ers M anufacturing Co om awia na podstaw ie dośw iad
czeń firm y zasady konstruow ania i analizy elem entów  
tu rb in  gazowych oraz czynniki, k tó re  w pływ ają na typ, 
konstrukcję, s tra ty  i sprawność, a także ch arak te ry 
styki przy zm iennych obciążeniach. Bliższy m ateria ł 
podany jest w  A nnual Techn. Rev., N um ber —• T rans
actions of the  Amer. Society of Mech. Eng., lu ty  50.

93 A040kz:B022z 621.438:621.51 B4 6—51
Przemysłowa turbina gazowa o mocy 1070 KM. „1070 
B rake H orse-Pow er In d u stria l Gas T urb ine“. E n g i 
n e e r i n g ,  London, tyg., t. 169, n r  4383, 27 stycz. 50, 
s. 85, B4, 2,6 str., 6 fot. — Opis konstrukcji i instalacji 
przem ysłowej tu rb iny  gazowej o obiegu otw artym  f-m y 
Ruston. S prężarka osiowa, 13-stopniowa, napędzana 
jedną częścią tu rb iny . Oddzielny w irn ik  do napędu ge
neratora . Podano dane eksploatacyjne zespołu w  róż
nych w arunkach  obciążenia, tak ie  ja k  moc, spraw ność 
i zużycie paliwa.

94 A04rm:B022z 621.438.001:621.51 B4 6—51
Sznej J„ prof. Teoria turbin gazowych. „Tieorja gazo
wych tu rb in “. Moskwa, 1950, M a s z g i z, D, 22 X 15 
cm, 386 str., 275 rys., 1 fot. — K siążka ta  poświęcona 
jest przede w szystkim  zagadnieniom  tu rb in  gazowych 
typów  nielotniczych. Po bardzo obszernym  rozpatrze
n iu  i dyskusji kw estii w yboru racjonalnych  obiegów 
tu rb in  gazowych, au to r przechodzi do podania m etod 
obliczenia zasadniczych elem entów  obiegu poruszając 
także podstaw owe zagadnienia m ateriałow e (wysokie 
tem peratury) i fabrykacyjne. O m awiane są zasadnicze 
pojęcia z dziedziny sprężarek osiowych, ich w pływ  na 
obieg tu rb iny  gazowej oraz podane inne typy  spręża
rek  stosowanych w  tu rb inach  gazowych. Poruszone 
jest także zagadnienie w ym ienników  ciepła oraz roz
patrzone dziedziny zastosowań tu rb in  gazowych. Dzieło 
zam yka skondensow any przegląd w ażniejszych już 
zrealizow anych zespołów tu rb in  gazowych.

95 j A04z 621.438:629.125 B4 6—51
Szybka łódź motorowa napędzana turbinami gazowy
mi. „H igh-Speed Launch w ith  Gas T urbine Engines“. 
G a s  a n d  O i l  P o w e r ,  London, mies., t. 45, n r  541, 
paźdz. 50, s. 263, A4, 1,8 str., 3 fot., 1 rys. — Opis tu r 
b iny  gazowej T -8 firm y Rover, mocy 200 KM i insta
lacji dwóch tak ich  tu rb in  jako m aszyn napędowych 
szybkiej łodzi m otorow ej, próbow anej ostatnio w  A n
glii.

96 A04z 621.438 B4 6—51
Wiadomości z zagranicy. „Foreign A bstracts“. G a s  
a n d  O i l  P o w e r ,  London, mies., t. 45, n r  539, sierp. 
50, s. 211, A4, 1,2 str., 3 fot. — Recenzja a rtyku łu  M. R. 
Legendre (Journ. de la  M arine M archande). Opis f ra n 
cuskiego laboratorium  do badań  nad  tu rb in ą  gazową 
z wyliczeniem  jego urządzeń: tune lu  naddźwiękowego 
o mocy 2500 KM, tu rb iny  600 KM n a  zim ne pow ietrze

1 zespołu badawczego sprężarki o mocy 1600 KM, n a
pędzanej tu rb in ą  gazową.

97 A04z : A073z :C07z 621.438:621.165 B4 6—51
C ham badal P., dr, inż. Korzyści wynikające ze współ
pracy turbiny gazowej z turbiną parową. „L’in té rê t 
des combinaisons des tu rb ines à  gaz avec des tu rb ines 
à vapeur“. T e c h n i q u e  M o d e r n e ,  Paris, mies., 
t. 42, n r  17/18, 1—15 wrzes. 50, s. 277, A4, 8,5 str., 3 rys.,
2 w ykr., 18 poz. bibl. — Omówiono cele kom binacji 
siłowni parow ej i gazowej, przedyskutow ano spraw 
ności tu rb in  kondensacyjnych i gazowych, spraw ności 
przy  równoczesnej p rodukcji energii elektrycznej i 
cieplnej oraz zdefiniow ano pojęcie m aksym alnej eko
nom ii siłowni kom binow anej. Podano przykłady: a) 
ogrzewania ko tła  częścią gazów wylotowych turbiny, 
b) w prow adzania gazów wylotowych tu rb iny  zam iast 
pow ietrza pod palenisko ko tła (Oerlikon), c) zasilania 
ko tła pow ietrzem  dostarczanym  przez sprężarkę tu r 
biny gazowej (włączenie ko tła  parowego w  obieg tu r 
b iny gazowej).

98 A 04z :Bz 621.431.74 B4 6—51
Rozwój turbin gazowych w Pametradzie. „Gas Turbine 
Progress a t P am e trad a“. G a s  a n d  O i l  P o w e r ,  
London, mies., t. 45, n r  539, sierp. 50, s. 193, A4, 4,5 str., 
5 fot., 3 rys. — Opis instalacji badaw czych stacji tu rb in  
gazowych P am etrady, w  których wszystkie urządzenia 
zaprojektow ano pod kątem  w idzenia opracowyw ania 
typów  tu rb in  okrętow ych. Omówiono detale badanego 
zespołu doświadczalnego tu rb iny  wysokoprężnej z dw u
stopniową sprężarką oraz niektóre stoiska pomocnicze.

99 A04z:B021z 621.438:621.515 B4 6—51
K eller C. Turbina gazowa o obiegu zamkniętym. „Clo- 
sed-Cycle Gas T urb ine“. T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  
A S M E ,  New York, mies., t. 72, n r  6, sierp. 50, s. 835, 
A4, 16 str., 15 fot., 12 rys. 4 w ykr., 9 poz. bibl. —• Opis 
postępu technicznego i ulepszeń konstrukcyjnych  ele
m entów  siłowni typu  A -K -Escher-W yss w  la tach  1945- 
1950. Omówienie w yników  pracy siłowni próbnej na 
2000 kW  w  la tach  1947-49 oraz p ro jek tu  pierwszej du
żej siłowni A -K -Escher-W yss (12500 kW. St. Denis pod 
Paryżem) i podobnej siłowni, budow anej przez firm ę 
John  B row n of C lydebank (12500 kW, Carolina Port, 
Szkocja). Zastosowano tu  sprężarkę prom ieniow ą w 
części wysokoprężnej i w  urządzeniu do ładowania 
obiegu oraz zm odyfikowany ogrzewacz powietrza. Omó
wiono jednostkę na 700 kW  dla C oventry i inne, na 
m niejsze moce, budow ane wg. licencji firm y John 
Brown. W jednostkach tych stosuje się sprężarki p ro 
mieniowe Escher-W yssą.

100 A04z:B022z 621.438:621.51 B4 6—51
B idard  R. Napęd odrzutowy samolotów. Turbiny gazo
we i sprężarki osiowe. „Therm opropulsion des avions. 
T urbine à gaz et com presseurs ax iaux“. Paris, 1949, 
G a u t h i e r  — V i l l a r  s, D, A4, 193 str., 87 rys., 41 
w ykr., 74 poz. bibl. — S kryp t z w ykładów  paryskiej 
„École N ationale Supérieure, d’A eronautique“. Rozpa
trzono ogólnie zagadnienia napędu odrzutowego sam o
lotów z punk tu  w idzenia term odynam icznego i pod
dano analizie różne obiegi idealnych, a następnie rze
czywistych silników  przepływowych, w  w arunkach  
pracy na ziemi i w  locie. Dalszą część poświęcono stu -
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diom przepływ u palisadowego, ze zjaw iskam i prze
strzennym i włącznie, pracy  sprężark i jako całości, ze 
szczególnym uw zględnieniem  sprężarki osiowej, w resz
cie pracy i ułopatkow aniu  tu rb iny . Omówiono w  skró
cie kom ory spalania oraz zasady regulacji silnika od
rzutowego w  różnych w arunkach. Całość napisana 
zwięźle i podana w  przejrzystym  układzie.

101 A 04z :D02z :P021g 621.438:621.6 B4 6—51
M ordell D. L. Turbina gazowa z komorą spalania po 
turbinie. „The E xhaust-H eated  G as-T urbine Cycle“. 
T r a n s ,  o f  t h e  A S M E ,  New York, mies., t. 72, n r  3, 
kwiec. 50, s. 323, A4, 6,5 str., 3 rys., 1 tab., 6 w ykr., 
12 poz. bibl. — Opis, obliczenia, porów nanie i dyskusja 
zalet obiegu tu rb iny  gazowej z niskoprężną kom orą 
spalania po tu rb in ie  i ogrzewaniem  sprężonego pow ie
trza  w  wym ienniku, k tó ry  pozwala n a  zastosowanie 
tańszych paliw , a naw et na bezpośrednie spalanie gor
szych gatunków  węgla, gdyż gazy spalinow e nie p rze
pływ ają przez ułopatkow anie. P orów nanie z układem  
kom binow anym : tu rb in a  gazowa i tu rb in a  parow a. W y
powiedzi w  dyskusji: F. N ettela, D. B. Shepherda, R. A. 
T ylera i D. C. Mac Phaila.

102 A04z:D12z 621.438 B4 6—51
Em m ert H. D. Współczesne projekty praktyczne ele
mentów siłowni gazoturbinowych. „C urren t Design 
Practices for G as-T urbine P ow er E lem ents“. T r a n s ,  
o f  t h e  A S M E ,  New York, mies., t. 72, n r  2, 1950, 
s. 189, A4, 12 str., 1 fot., 5 rys., 15 w ykr., 12 poz. bibl. 
— K rótk i przegląd zasad projek tow ania tu rb in  gazo
wych, ze szczególnym uw zględnieniem  ułopatkow ania. 
Zagadnienia przem ian energii w  stopniu, przepływ u 
przez w ieniec i w ytrzym ałości łopatek. A utor opiera 
się n a  doświadczeniach i p rak tyce firm y A llis-C hal- 
m ers. W dyskusji wzięli udział: D. L. M ordell i D. T ra- 
ver.

103 A 04z:Z04 . 621.438:621.6 B4 6—51
Cham badal P. Obieg turbiny gazowej dla równoczes
nego produkowania energii mechanicznej i cieplnej.
„La production sim ultanée de trav a il e t chaleur au 
m oyen d ’une tu rb ine  à gaz“. P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
S e v e n t h  I n t e r n a t .  C o n g r s s  f o r  A p p l .  
M e c h . ,  London, 1948, t. 3, s. 40, A5, 10,5 str., 1 rys.,
1 w ykr. — Opis obiegu tu rb iny  gazowej, mogącego za
stąpić przeciw prężne i upustow e tu rb in y  przem ysłowe
1 ciepłowniane. W yprow adzenie wzorów n a  spraw ność 
obiegu i n a  jego optym alny układ.

104 A 07z:Z02 621.165:536.7 B4 6—51
Renton V. S., Neal S. Zużycie ciepła w turbinie Essex 
na 100.000 kW. „H eat-R ate Test Results of the  100.000 
kW  Essex T urbine G enerator“. T r a n s ,  o f  t h e  
A S M E ,  New York, mies., t. 72, n r  3, kwiec. 50, s. 285, 
A4, 5 str., 2 rys., 2 w ykr. — T urb ina N r 1 siłowni Essex 
w  N ew ark N. I. USA, uruchom iona została w  grudniu
1947 r. i w  owym czasie była najw iększą jednostką p a 
row ą układu  dw ustrum ieniow ego sprężonego n a  3600 
pbr/m in. P róbę odbiorczą przeprow adzono w  lu tym
1948 uzyskując przy obciążeniu 90000 kW  i ciśnieniu 
w  skraplaczu 1,50" Hg zużycie ciepła 85000 BTU n a  k i- 
lowatgodzinę. N ajw iększa moc jednostki wynosiła 
118000 kW. Opis prób i przyrządów  pom iarowych. • 
P rzyczynek dyskusyjny prof. A dolfa Egli.

105 A070z:D15z 621.165:621—55 B4 6—51
G undlach W. Praca stopnia turbiny akcyjnej w zmien
nych warunkach. Łódź, 1950, M, A4, 103 str., 4 rys.,
2 tab., 17 w ykr., 1714 poz. bibl. — Przyczynek do u - 
grun tow ania teorii i do rozw inięcia praktycznych 
m etod rachunkow ego przedstaw iania pracy tu rb iny  w  
zm iennych w arunkach, tzn. ta k  w  przypadku  zm iany 
stanu  czynnika jak  i zm ienności oddaw anej mocy lub 
też zmienności obrotów. Przeanalizow ano i przedysku
tow ano m etodę klasyczną, sprecyzowano zasady obli
czania m aszyn w irnikow ych, a szczególnie m etodę ob
liczania stopnia akcyjnego oraz wyprowadzono odpo
w iednie zależności i rów nania dla ogólnego przypadku 
stopnia akcyjnego system u komorowego i dwóch przy
padków  szczególnych. P rzedstaw iono przykłady prze
liczeniowe i n a  ich podstaw ie w ytłum aczono szereg

obserwowanych, a dotychczas jeszcze n ie w yjaśnio
nych zjawisk.

106 A07zk:Bkz 621.125 B4 6—51
Moj siej ew Ja. Ja . Obliczenia konstrukcyjne turbozespo
łów okrętowych. „K onstrukcionnyje rasczoty k o ra- 
bielnych tu rboagriegatow “. Leningrad, 1948, S u d - 
p r o m .  G i z., D, 411 str., 199 rys., 68 tab. — K siążka 
obejm uje zestaw ienie najw ażniejszych obliczeń w y
trzym ałościow ych i dynam icznych tu rb in  parow ych, 
p rzek ładni zębatych i sprzęgieł, ze szczególnym u - 
w zględnieniem  zagadnień spotykanych w  turbozespo
łach okrętow ych i opracow ana jest w  oparciu o w spół
czesną lite ra tu rę  oraz specjalne rozpracowania, k tó 
rym i posługują się zakłady pro jek tu jące  tu rb iny  p a 
rowe. M ateriał został rozczłonkowany n a  zagadnienia 
konstrukcyjne, w ytrzym ałościowe i dynam iczne łopa
tek  w irnikow ych, ta rcz  w irnikow ych, wałów, k ad łu 
bów  i ich części składowych, łożysk, p rzek ładni zęba
tych i w  końcu sprzęgieł, ze specjalnym  uwzględnie
niem  sprzęgieł elastycznych. K siążka ta  może służyć za 
podręcznik do nauk i obliczeń konstrukcyjnych.

107 A07zkr:A04z 621.165:621.438 B4 6 - 5 -  
K lag J. Turbiny parowe z dodatkiem o turbinach ga
zowych. „P arn i tu rb iny  s dodatkem  o plynovych tu r 
b inach“. P raha, 1947, J e c h o t a  C e s k o s l o v .  
M a t e m ,  a F y s i k u ,  cena 66 Kcs, D, A5, 286 str., 
216 rys., 14 tab. — Podano podstaw owe obliczenia 
cieplne tu rb in , opis w ażniejszych elem entów  ko n stru k 
cyjnych i odpowiednie obliczenia wytrzym ałościowe, 
zasadnicze zagadnienia z regulacji i rozrządu pary  oraz 
przykłady w ykonanych tu rb in  i in stalacji pom ocni
czych. W ażniejsze wywody teoretyczne uzupełniono 
przykładow ym i przeliczeniam i liczbowymi, ułożonymi, 
szczególnie w  dziale cieplnych obliczeń tu rb iny , w  spo
sób bardzo przejrzysty. W części dodatkowej poruszone 
są zagadnienia specjalne parow ych tu rb in  w ysoko
prężnych i tu rb in  gazowych.

108 A07zks 621.165 B4 6—51
Łosiejew  S. M. Turbiny parowe. „Parow yje tu rb in y “. 
Wyd. 7, M oskwa—Leningrad, 1947, G o s e n i e r g o i -  
z d a t ,  D, 20 X 26 cm, 372 str., 454 rys., 15 tab . — P od
ręcznik dla personelu obsługującego siłownie tu rb o - 
parow e i dla odpowiednich kursów  technicznych. Po 
kró tk im  w prow adzeniu, poświęconym  zagadnieniom  
cieplnej teorii tu rb in  i siłowni parow ych, au to r po
daje obszerne ujęcie zagadnień konstrukcyjnych  części 
tu rb in  parow ych i urządzeń pomocniczych oraz opisy 
zasadniczych układów  konstrukcyjnych  tu rb in . O sta t
nie rozdziały książki tra k tu ją  o zagadnieniach obsługi 
i eksploatacji tu rb in  i o przyczynach uszkodzeń oraz 
o przeprow adzaniu ich napraw . W książce zna jdu ją  się 
także tablice z przejrzystym i zestaw ieniam i zakłóceń 
p racy  i uszkodzeń tu rb in , np. w skutek  w ibracji.

B -  MASZYNY
109 B tk  621.867 B4 6—51
H udson W. G. Teoria, konstrukcja i zastosowanie trans
porterów pneumatycznych. „Theory, Design and  A ppli
cation of Pneum atic Conveying System s“. I n d u s t r y  
a n d  P o w e r ,  New York, mies., n r  3, wrzes. 50, s. 82, 
A4, 4 str., 1 fot., 6 rys. — A rtyku ł jest pierw szą częścią 
długiej pracy. Omówiono zasadnicze system y tran sp o r
terów  pneum atycznych, tj. działających przez ssanie, 
dm uch pod ciśnieniem  lub w  kom binacji obydwu. P o
dano przykłady zastosow ania poszczególnych typów  
instalacji.

110 Bzm :Z03 626.15 B4 6—51
Graf. M. E. Dynamiczna analiza maszyn do badań 
zmęczeniowych z mechanicznym wzbudzaniem obcią
żeń. „Dinamiczeskij analiz ispytatielnych m aszin 
s m iechaniczeskim  w ozbużdienjem  nagruzok“. Z a- 
w o d s k a j a  L a b o r a t o r i a .  Moskwa, mies., t. 16, 
n r  6, 1950, s. 709, B5, 13 str., 2 rys., 7 w ykr. — A utor 
dzieli m aszyny zmęczeniowe na 4 grupy. Dynam iczne 
ich własności charak teryzuje 4 param etram i i podaje 
istn iejące m iędzy nim i związki pozw alające określić 
w  każdym  przypadku znaczenie param etrów  d la cha
rak te ry s tyk i m aszyny i dające możność określenia op
tym alnych ich wielkości w  zależności od badanych 
właściwości m ateriałów .
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111 B02zk:Z02 621.515:621—85:622 B4 6—51
Iliczew  A. S. Kopalniane urządzenia pneumatyczne.
„R udnicznyje pnew m aticzeskije ustanow ki“. Wyd. 3, 
M oskwa—Leningrad, 1948, U g l e t i e c h i z d a t ,  cena 
17,25 rb. D, A4, 379 str., 48 fot., 162 rys., 48 tab., 100 
w ykr., 68 poz. bibl. — K siążka oparta  na m ateria le  
z w ykładów  w  M oskiewskim Insty tucie Górniczym. Za
w iera w prow adzenie teoretyczne z uw zględnieniem  
w szystkich procesów term odynam icznych, dotyczących 
sprężarek i silników  pow ietrznych stosowanych w  ko
palnictw ie, opis licznych konstrukcji sprężarek, ich re 
gulacji, napędu, przynależnych urządzeń istalacyjnych, 
podaje sposób pro jektow ania sieci przewodów sprężo
nego powietrza. Dalsze rozdziały poświęcone są spo
sobom badania i kontro li maszyn, urządzeń pneum a
tycznych, stosowanym  do tego celu przyrządom , w resz
cie pro jek tow aniu  całości urządzeń i ich eksploatacji. 
W tekście zamieszczono liczne przykłady liczbowe.

112 B021z:B022z:Z04 621.51:621.6 B4 6—51
P fle iderer C. Bariera dźwiękowa w sprężarkach pro
mieniowych i osiowych. „The Some B arrie r in  C entri
fugal and A xial-F low  Com pressors“. (Streszczenie z 
VDI t. 92, n r  6, 21 lu ty  50, i n r  16, 1 czerw. 50). E n g i 
n e e r s  D i g e s t ,  London, mies., t. 2, n r  9, wrzes. 50, 
s. 316, B5, 3 str., 2 rys., 1 w ykr., 5 poz. bibl. — S praw 
ność m aszyny przepływ owej polepsza się ze wzrostem  
liczby Re z zastrzeżeniem , że nie zbliżymy się do p ręd
kości dźwięku. Jednocześnie uzyskujem y większy spręż 
n a  stopniu. Podano prostą  m etodę obliczania w arun 
ków  optym alnych, w ażną dla obu rodzajów  sprężarek: 
prom ieniow ej i osiowej.

113 B0221zr 621.63:533,69 B4 6—51
L undquist E. C., H am ilton M. J. Zastosowanie śmigieł 
lotniczych do wentylatorów osiowych. „Use of A ircraft 
P ropellers for A xial F low  F ans“. H e a t i n g ,  P i p i n g  
a n d  A i r  C o n d i t i o r i i n g ,  t. 22, n r  10, paźdz. 50, 
s. 116, A4, 7 str., 7 w ykr. — Zm niejszone m odele śm i
gieł lotniczych zainstalow ano w  ru rze  cylindrycznej 
i zbadano dośw iadczalnie ich wyczyny. O trzym ane w  
ten  sposób charak terystyk i pozw alają na pro jek tow a
nie w entylatorów  n a  żądane w arunk i pracy  oraz okre
ślanie ich sprawności. Podano sposoby przeliczeń w raz 
z przykładem  liczbowym.

114 B022tp:Z04 621.51:621.6 B4 6—51
M ortarino  C. Badania palisady sprężarki osiowej. „Eks- 
perim enti su una schiera di palettaggi p er com pres- 
sore“. A e r o t é c n i c a ,  Roma, mies., t. 30, n r  2, 
15 kwieć. 50, s. 59, A4, 13,3 str., 2 fot., 2 rys., 3 tab., 
9 w ykr., 9 poz. bibl. •— Opis przeprow adzanych w  P o
litechnice Turyńskiej badań  palisady równoległej, o 
łopatkach 65 X 10 cm., ustaw ionych pod kątem  46,4°, 
w ypełnieniu 1,43 i o profilu  NACA 6512. B adania roz
szerzono na całą wysokość łopatek  w ykazując, że n a 
w et w  w ypadku dużych m odeli przepływ  n ie może być 
trak tow any  jako dwuwym iarowy. Opisano m etody po
m iarów  i przytoczono w yniki dbświadczeń.

115 B0221z 621.63 B4 6—51
Wentylator napędowy Turbomeca. „The Turbom eca 
D uctad F an “. A e r o p l a n e ,  London, tyg., t. 79, n r  
2051, 10 list. 50, s. 38T5, A4, 0,2 str. —• N otatka dotyczy 
francuskiego nowego siln ika odrzutowego dw uprze- 
pływowego, m ałej mocy, A spin 1. W  silniku tym  za
stosowano sprężarkę osiową o znacznym  nadm iarze 
w ydatku, służącym  za w en ty la to r napędowy. Omó
wiono n iek tóre zalety silnika.

116 B04z 621.133.7 B4 6—51
Lobanoff V. Warto poznać swoje dynamiczne pompy 
zasilające. „It Pays to K now  Your C entrifugal B oiler- 
Feed P um ps“. P o w e r ,  New York, mies., t. 94, n r  7, 
lip. 50, s. 82, A4, 2,6 str., 1 fot., 2 rys. — Podano jak im  
w arunkom  w inna odpowiadać pom pa dynam iczna za
silająca kocioł i jak ie  czynniki w pływ ają n a  właściwy 
je j dobór. Opisano trzy  typy  pomp, każdy dostosowany 
do określonych w arunków  pracy, i omówiono ich cha
rak terystyczne cechy.

117 B04z:A09z 621.67 B4 6—51
Nowa pompo-turbina, interesująca z uwagi na rozwój 
urządzeń oszczędzających energię. „New P um p-T ur- 
bine S tim ulates In teres t in Pum ped Storage Develop- 
m en t“. P o w e r  E n g i n e e r i n g ,  Chicago, mies., t. 54, 
n r  7, lip. 50, s. 96, A4, 2,4 str., 3 rys., 2 w ykr. — Firm a 
A lis-C halm ers zbudow ała ostatnio maszynę, k tóra 
działa albo jako  pompa, albo jako tu rb ina  wodna, n a 
pędzana lub napędzająca generator p rądu  i k tó ra  ma 
służyć jako pom pa zasobnikowa. Omówiono jej eks
p loatację i korzyści jak ie  może przynieść w  siłowniach.

118 B042z 621.67 B4 6—51
Gorochow N., O fengenden N., Goldin M. Nowe pompy 
kopalniane bez wsporników, z ułożyskowaniem z masy 
plastycznej. „Nowyje szadtnyje nasosy bez k rausz te j- 
now, z podszipnikam i iz płastm assy“. U g o 1, Moskwa, 
mies., n r  10, paźdz. 50, s. 19, A4, 3,5 str., 1 fot., 1 rys., 
1 tab., 4 w ykr. — Opis dynam icznej pom py wodnej ko
palnianej, zbudow anej w  ZSRR. Zasadniczą zaletą tej 
nowej konstrukcji jest sm arow ane wodą ułożyskow a- 
nie z m asy plastycznej. Omówienie w yników  eksplo
atacyjnych pom py i pracy  je j łożysk.

119 B042z 621.67 B4 6—51
K arassik  I . J . Poprawka na sprawność pompy odśrod
kowej przy zmianie obrotów i temperatury. „Correc- 
tion du rendem ent des pompes contrifuges en fonction 
de la  vitesse e t de la tem pera tu rę“. R e v u e  G é n .  d e  
M é  c a n i q u e ,  P arís, mies., n r  17, m aj 50, s. 182, A4,
4,5 str., 2 fot., 5 w ykr. — Przeanalizow ano w pływ  
zm iany obrotów  i tem peratu ry  w ody n a  poszczególne 
pozycje s tra t w  pom pie odśrodkowej. Podano trzy  
wzory empiryczne, k tó re  pozw alają określić spraw ność 
pom py w  w arunkach  m ało różniących się od nom inal
nych.

120 B053 621.61 B4 6—51
K eem an I. H., N eum ann E. P., L ustw erk  F. Opracowa
nie projektu eżektora na podstawie analizy i doświad
czenia. „An Investigation  of E jector Design by  A na- 
lysis and E xperim ent“. J o u r n a l  o f  A p p l i e d  M e -1 
c h a n  i c s, New York, mies., t. 17, n r  3, wrzes. 50, 
s. 299, A4, 11 str., 1 fot., 5 rys., 1 tab., 15 w ykr. — P rzed
staw iono m etodę jednow ym iarow ej analizy pow ietrz
nej pom py dyfuzyjnej, popularnie zw anej eżektorem. 
Analizę przeprow adzono m ieszając strum ień  pierw otny 
i w tórny  przy stałym  ciśnieniu oraz m ieszając czyn
n ik i przy stałych przekrojach. Podczas przeprow adzo
nych prób stwierdzono, że lepszy sku tek  może być 
uzyskany, gdy po w ym ieszaniu jest osiągnięte stałe 
ciśnienie. Porów nano w yniki doświadczalne z w yn i
kam i rozw ażań teoretycznych otrzym ując zupełną ich 
zgodność. Przytoczono pew ną ilość danych cyfrowych, 
uzyskanych dla dwu badanych rodzajów  strum ieni po
w ietrza: pierw otnego i w tórnego, wzdłuż ru ry  podczas 
mieszania.

C-URZĄDZENIA CIEPLNE
121 Cz 621.791.75 B4 6—51
Stan rozwojowy zgrzewarek lukowych firmy Brown 
Boveri. „Der Entw icklungsstand der B row n Boveri 
L ichtbogen Schw eissm aschinen“. B r o w n  B o v e r i  
M i t t e i l u n g e n ,  B adén (Szwajc.), mies., lip. 50, 
s. 228, A4, 27,5 str., 22 fot., 2 rys., 6 tab., 6 w ykr. — 
Omówiono szczegółowo: 1) Przetw ornice spawalnicze 
o płynnej regulacji p rąd u  w  przek ładni naw et 1:14; 
2) T ransform atory  spaw alnicze do spaw ania prądem  
zm iennym  o płynnej regulacji p rąd u  spaw ania i p rze
k ładn i 1:10; 3) A utom at spaw alniczy o otulonej elek
trodzie, dający lepsze w yniki niż przy  spaw aniu ręcz
nym  oraz główkę autom atyczną z posuwem  d ru tu  spa
walniczego i dostaw ą proszku spawalniczego; 4) U rzą
dzenia w ielopunktow e dla spaw ania łukowego, z u -  
w zględnieniem  spaw ania prądem  zm iennym  i stałym . 
Rozpatrzono czynniki w pływ ające na w ybór urządze
n ia spawalniczego prądem  stałym  lub zmiennym,, a więc 
z przetw ornicy lub transform atora , uw zględniając m a
te ria ł spawany, w ym aganą szybkość spawania, zużycie 
elektrod, możliwości sieci zasilającej, bezpieczeństwo 
spaw ania, koszt inwestycyjny.- P rzedstaw iono p rak ty 
czne zastosow ania autom atycznych urządzeń zgrzew a
jących.
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122 Cz 621.791.78 B4 6—51
Rockafellow S. G. Dążenia konstrukcyjne w urządze
niach sterujących zgrzewarek punktowych. „Engineer- 
ing T rends in  Spot W elder Controls“. E l e c t r o n i c s ,  
New York, mies., lip. 50, s. 70, A4, 4 str., 2 fot., 2 rys. — 
Opis urządzeń elektronow ych do sterow ania zgrzew arki 
punktow ej, stosowanej przy liniowym  m ontażu sam o
chodów. Opis sterow ania 6 lam pam i ty ratronow ym i 
z potencjom etryczną kon tro lą czasu.

123 C01z:Z02 697:697.1/697.9 B4 6—51
M aksim ów G. A., Orłów  A. I. Ogrzewanie i wentylacja. 
Cz. I. — Ogrzewanie. „Otoplenje i w ientilacja. Cz. I. — 
O toplenje“. 2 tomy, tom  I, Moskwa, 1948, S t  r  o j i z- 
d a t ,  cena 15 rub., D, B5, 241 str., 138 rys., 45 tab., 
7 w ykr., 62 poz. bibl. — K rótk i zarys historyczny roz
w oju ogrzewania i w entylacji. M etoda obliczania s tra t 
ciepła — ścisła i przybliżona. Różne system y ogrzewa- 
nnia. Opisano typy pieców przeznaczonych dla róż
nych w arunków  pracy i. w ydatków  ciepła. Podano 
praw id ła ich budowy, obliczania i sposoby instalacji. 
Opisano ogrzewanie gazowe i elektryczne ze wzglądu 
na ich duże w alory w  okolicach posiadających tan ie 
źródło gazu, względnie elektryczności. Na w stępie opisu 
system ów ogrzewania wodnego i parow ego omówiono 
szczegółowo konstrukcje i zastosowanie poszczególnych 
elem entów tych instalacji. Przedstaw iono m etodę p ro
jektow ania i liczbowe przykłady obliczeń systemów 
centralnego ogrzewania wodnego, graw itacyjnego 
i pompowego oraz parowego nisko- i wysokoprężnego. 
Rozpatrzono system  ogrzewania próżniow o-parow ego 
oraz mieszanego paro-wodnego, graw itacyjnego i pom 
powego oraz parowego nisko- i wysokoprężnego. Roz
patrzono system  ogrzewania próżniow o-parow ego oraz 
mieszanego paro-wodnego. Podano typow e konstrukcje 
podrzewaczy. Jako  odm ianę ogrzewania centralnego 
omówiono ogrzewanie sufitowe'. W zakończenniu omó
wiono eksploatację głównych system ów  ogrzewania 
i ap a ra tu rę  kontrolną.

124 ' C03:C04z 628.83:697.9 B4 6—51
M aksim ów G. A. Ogrzewanie i wentylacja. Cz. II. — 
Wentylacja. „Otoplenje i w ientilacja. Cz. II. •— W ien
tilacja. 2 tomy, tom  II, Moskwa, 1949, S t r o j i z d a t ,  
cena 13,80 rub., D, B5, 251 str., 151 rys., 31 tab., 27 w ykr., 
101 poz. bibl. — K siążka stanow i gruntow ne ujęcie za
sadniczych zagadnień zw iązanych z projektow aniem  
instalacji ogrzewania powietrznego, w entylacji i k li
m atyzacji. Na w stępie podano podstaw y higieniczne 
w entylacji z podaniem  szczegółowych danych stano
w iących p u n k t w yjścia do projektow ania. Opisano 
przyrządy pom iarowe dla oceny stanu  pow ietrza. W 
dalszym ciągu omówiono ogólnie różne system y w en
ty lacji pomieszczeń przy  czym szczegółowo po trak to 
w ano konstrukcje elem entów  wchodzących w  skład 
instalacji ogólnej w entylacji oraz ich obliczanie, a 
zwłaszcza: sieć kanałów , filtry , nagrzewnice, naw ilża
cze, osuszanie, chłodzenie, tłum ik i dźwięków. W yjaś
niono w ykres I—X i sposób posługiw ania się nim  przy 
obliczeniach. Omówiono podstaw y projektow ania 
ogólnej i lokalnej w entylacji zakładów  przemysłowych, 
sposoby obliczania ciepła, nasłoneczniania, sposoby od
pylania. Na m arginesie tych rozw ażań podano zasady 
obliczania tran sp o rtu  pneum atycznego. W reszcie omó
wiono w entylację n a tu ra ln ą  oraz system y autom atycz
nej regulacji instalancji klim atyzacyjnej.

125 C03z:Z04 533.601:628.83 B4 6—51
B utakow  S. E., prof. dr. Aerodynamika systemów wen
tylacji przemysłowej. „A erodinam ika sistem  prom y- 
szlennoj w ien tilacji“. Moskwa, 1949, P r o f i z d a t ,  
cena 10,50 rub., D, A5, 268 str., 139 rys., 39 tab., 70 
w ykr., 33 poz. bibl. — P raktyczny podręcznik dla s tu 
diujących i projek tu jących  urządzenia w entylacyjne, 
G łówny nacisk położono tu  n a  m etody obliczania prze
pływów. Po elem eńtarnych w iadom ościach z aerody
nam iki przepływ ów  rozpatrzono zagadnienia następu
jące: obliczanie przewodów pow ietrznych (w tym  także 
przewodów tran sp o rtu  pneum atycznego), obliczanie 
smoczków, system y naturalnego  przew ietrzania, p ro
jektow anie elem entów  urządzeń w entylacyjnych, w y
lotów, zasłon, wyciągów, wreszcie system y oczyszcza
jące powietrze.

126 C05z 621—79 B4 6—51
K alnus H. P. Świetlny pomiar gęstości. „M odulated 
Light D ensitom etr“. E l e c t r o n i c s ,  New York, mies., 
lip. 50, s. 84, A4, 4 str., 5 rys. — Opis urządzenia do 
pom iaru w spółczynników pochłaniania i odbijania 
św iatła, szczególnie w  odniesieniu do próbek z zakresu 
biologii i chemii, gdzie w ym agane jest możliwie k ró t
kie działanie słabego źródła św iatła ze względu na za
chodzące w  próbkach procesy.

127 C05z:Z02 621—79:621.036.7 B4 6—51
K irillin  W. A., Szejndlin  A. J. Podstawy termodyna
miki eksperymentalnej. „Osnowy ekspierim ientalnoj 
tierm odinam iki“. M oskwa—Leningrad, 1950, G o s u d. 
E n  e r  g e t. I z d a t . ,  D, A5, 312 str., 156 rys., 33 tab., 
86 poz. bibl. — Podręcznik om aw iający prace labora
to ry jne  w  dziedzinie term odynam iki technicznej, oparty  
na współczesnej litera tu rze  w  tej dziedzinie. O bejm uje 
opisy najw ażniejszych aparatów  i urządzeń pom iaro
wych z dziedziny techniki cieplnej oraz opisy dośw iad
czeń w raz z ich teoretycznym  i rachunkow ym  podkła
dem, za w yjątk iem  specjalnych zagadnień badań  obie
gów m aszyn cieplnych. Podręcznik uzupełniony jest 
szeregiem  tablic liczbowych, zaw ierających fizyko
chemiczne dane liczbowe, niezbędne przy obliczeniach 
dotyczących om awianych doświadczeń.

128 C05z 681.4 B4 6—51
H iller J. Zdejmowanie soczewki dla rozszerzenia za
kresu powiększania mikroskopu elektronowego. „A
Rem ovable In term ed iate  Lens fo r E xtending th e  M a- 
gniffication Range of an E lectron M icroscope“. J o u r 
n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i c s ,  L ancester (USA), mies., 
t. 21, n r  8, sierp. 50, s. 785, B5, 6 str., 2 fot., 3 rys., 
4 w ykr., 5 poz. bibl. — Soczewka zdejm ow alna dla roz
szerzania zakresu pow iększania m ikroskopu elek tro 
nowego w  stosunku 25:1. Czułość na zm ianę potencjału  
przyśpieszającego, zdolność cechow ania i rozproszenie 
lepsze niż w  norm alnym  m ikroskopie elektronowym . 
U kład daje dwie różne w artości powiększenia nieza
leżnie od po tencja łu  przyspieszającego.

129 C05z:D12w 681.17:621.253.6 B4 6—51
(Napier D. and Son Ltd). Badanie konturów i profilów.
„Contour and P rofil Investigation“. A i r c r a f t  P r o 
d u c t i o n ,  London, mies., n r  139, m aj 50, s. 161, A4, 
6 str., 9 fot., 4 rys., 1 poz. bibl. —• Opisano m etody kon 
tro li w ykonania krzyw ek, stosowanych przy w ykony
w aniu  łopatek  m aszyn w irnikow ych jak  również kształ
tów  sam ych łopatek. P rzedstaw iono dwie zasadnicze 
m etody otrzym yw ania ich w iernego obrazu na zakop
conym szkle, badanego z kolei na projektorze.

130 C05z:D12w 681.17:621.253.5 B4 6—51
N apier D. and Son Ltd.) Badanie konturów i profilów.
„C ontour and P rofil Investigation“. A i r c r a f t  P r o 
d u c t i o n ,  London, mies., n r  141, lip. 50, s. 232, A4,
2,6 str., 5 fot., 1 rys. — A rtyku ł stanow i zakończenie 
opisu techniki i rozw oju przyrządów  do kontro li w y
konyw ania łopatek tu rb in  lub innych profilów. Opi
sano bardzo praktyczny epidiaskop, um ożliw iający ob
serw ację przebiegu w ykonyw ania ręcznego szablonów 
do kontro li profilów. Zastosow anie opisanego epidia
skopu u ła tw ia i skraca czas na ich wypiłowanie. Po
dano również proste środki kontro li w ykonania i se
lekcji choinkowych stopek łopatek.

131 C05z:D15z:Z02 621—79:621—55:621.036 B4 6—51
H ase R., prof. dr. Przyrządy pomiarowe i regulacyjne 
w technice cieplnej. „Mess und  Regeleinrichtungen in 
der W ärm etechnik“. V D I, Düsseldorf, tyg., t. 92, n r  19, 
1 lip. 50, s. 517, A4, 2 str., 2 rys. — Opis now ych zdo
byczy w  dziedzinie urządzeń pom iarowych i regu lu ją
cych. Na szczególne w yróżnienie zasługuje p latynow y 
term om etr oporowy do pom iarów  tem pera tu r do 750°C 
(dotychczas nie przekraczano 550°C) i kom órka foto- 
elektryczna do pirom etrycznych pom iarów  przedm io
tów  prędko  poruszających się.

132 C05z:Z02 662.613:621—79 B4 6—51
D obrinskaja A. A., N ejm an M. B. i A ndrejew  E. A. 
(Inst. Chim. Fiziki Akad. N auk SSSR). Przyrząd do 
mikroanalizy gazów. „P ribor dla m ikroanaliza gazów“. 
Z a w o d s k a j a  L a b o r a t o r j a ,  Moskwa, mies.,
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t. 16, n r  8, sierp. 50, s. 934; B5, 5,5 str., 3 rys., 4 tab., 
5 poz. bibl. — Podano opis konstrukcji ulepszonego 
przyrządu do m ikroanalizy gazów. K onstrukcja przy
rządu zapew nia wygodne jego użycie w  laboratoriach  
przyfabrycznych. Jako  pochłaniaczy składników  m ie
szanin gazowych użyto ciał stałych (suchych), zaś jako 
czynnika zam ykającego gaz w  ru rce  kap ira lnej — rtęci, 
zam iast dotychczas stosowanych płynnych pochłania
czy i wody. P rzyrząd pozwala n a  analizę m ałych ilości 
gazów (ok. 0,5 m ililitra) i daje b łąd  pom iarow y nie 
większy od 1%. W skazano na możność użycia przyrządu 
do badania k inetyk i reakcji gazów, analizy m ieszanin 
gazowych lub analizy gazów rozpuszczonych w  m eta
lach.

133 C05z:Z025 621—79:621.036.2 B4 6—51
H oopper F. G., Lepper F. R. Aparat dla wyznaczania 
przewodnictwa za pomocą krótko trwającego przepły
wu ciepła. „T ransient H eat Flow  A pparatus for the 
D eterm ination of Therm al Conductivities“. H e a t i n g  
P i p i n g  a n d  A i r  C o n d i t i o n i n g ,  Chicago, 
mies., t. 22, n r  8, sierp. 50, s. 129, A4, 6 str., 2 rys., 
5 w ykr., 5 poz. bibl. — Przedstaw iono schem at, zasadę 
działania, w yprow adzoną z rów nań  Fouriera, i opis w y
konanego przez un iw ersy te t w  T orronto i z powodze- 
nniem  użytkowanego, przenośnego przyrządu z po
tencjom etrem  i baterią , opartego na zasadzie sondy 
elektrycznie ogrzewanej, dla określania w  przeciągu 
10 m inu t przew odnictw a ciepła ciał stałych suchych 
lub  m okrych. P rzyrządem  tym  m ożna m ierzyć rn. in., 
np. n a tu ra ln e  cechy gleby. W arunki w ilgotności m a
te ria łu  w  czasie stosunkowo kró tko  trw ające j próby 
można uw ażać jako  nieulegające zm ianie i tym  n a 
leży tłum aczyć dużą precyzję pom iaru  opisywanego 
przyrządu. M atem atyczne uzasadnienie zasady dzia
łan ia przyrządu zostało przedstaw ione w  załączonym 
dodatku.

134 C052z 551.51.018 B4 6—51
N ottage H. B. Prosty anemometr z podgrzewaną tem
peraturą. „A sim ple H eated-Therm ocouple Anem o
m e tr“. H e a t i n g  P i p i n g  a n d  A i r  C o n d i t i o n 
i n g ,  Chicago, mies., n r  9, wrzes. 50, s. 146, A4, 5 str.,
1 rys., 3 w ykr., 8 poz. bibl. — Opisano anem om etr elek
tryczny dla pom iarów  m ałych prędkości spotykanych 
w  instalacjach  klim atyzacyjnych. Podano szczegóły 
konstrukcji, opracow anie teoretyczne i w yniki dotych- 
czasowych pom iarów. A nem om etr um ożliwia w skaza
nia szybkości i tem peratu ry  na odległość.

135 C052z:Zp4 536.5:621.6 B4 6—51
D unning J. E. P. Pomiar temperatur przepływającego 
gazu o małej gęstości. „The M easurem ent of the  Tem 
p era tu re  of Low D ensity M oving Gases“. P r o c e 
e d i n g s  o f  t h e  S e v .  I n t e r n a t .  C o n g r .  f o r  
A p  p1.  M e c h . ,  London, 1948, t. 3, s. 252, A5, 14 str.,
2 rys., 2 w ykr., 3 poz. bibl. — Opisano przyrząd firm y 
A rm strong Siddeley do pom iarów  tem peratu ry  w  prze
pływie gazu o m ałej gęstości i przeanalizow ano zasadę 
jego działania oraz sposób pomiarów. Gaz w prow adza
ny jest n a  term oelem ent z prędkością dźwięku, co u - 
możliwia dokładne oznaczenie popraw ek.

136 C054z 551.51.018 B4 6—51
Kovasznay L. S. C. Anemometr z drucikiem żarzonym 
w przepływie naddźwiękowym. „The H ot-w ire Anem o
m etr in  Supersonic Flow “. J o u r n a l  o f  t h e  
A e r o n .  S c i e n c e s ,  New York, mies., wrzes. 50, 
s. 565, A4, 8 str., 3 rys., 7 w ykr., 7 poz. bibl. — Omó
wiono zasadnicze problem y związane z rozszerzeniem  
zakresu pom iarów  anem om etrem  z drucikiem  żarzo
nym  na szybkości naddźw iękow e i tak : dostosowywa
nie częstotliwości uk ładu  kom pensującego, podwyższe
nie technik i stosowania znacznie cieńszych drucików, 
usta lan ie zależności rządzących oddaw aniem  ciepła 
przez drucik  przy szybkościach do w artości liczby 
M acha 2, wreszcie problem  in te rp re tac ji w skazań ane- 
m om etru, otrzym anych przy przepływ ie ściśliwym, 
określonym  przez trzy  param etry , zam iast jednego 
(szybkości) przy przepływ ie nieściśliwym.

Z -  ZAGADNIENIA TEORETYCZNE 
I BADAWCZE

137 Z01 658.54 B4 6—51
Berg S. Dr (VDI). Istota i zastosowanie liczb znorma
lizowanych. „Die N orm zahl — W esen und  A nw endung“. 
V. D. I., Düsseldorf, tyg., t. 92, n r  6, lu ty  50, s. 135, A4, 
7,5 str., 9 tab. — Szersze omówienie norm y DIN 323, 
dotyczącej szeregów liczb znorm alizowanych, opartej 
na w ytycznych I. S. A., k tóre pow stają przez podział 
geom etryczny zakresów  dzielących poszczególne po
tęgi dziesięciu: 1, 10, 100 itd. P raca  om awia cel, b u 
dowę, rodzaj oznaczania, wskazówki i przykłady p rak 
tycznych zastosowań i racunków  opartych na szere
gach znorm alizowanych. O dbitkę tej pracy  można 
otrzym ać w  cenie 0,30 DM w VDI, Düsseldorf, P rinz- 
Georg S trasse 77.

138 Z02 621.036 B4 6—51
Cope W. F. Wymiana ciepła przy wielkich prędkościach.
„H eat T ransfer a t High Speeds“. P r o c .  o f  t h e  V II-th  
I n t e r n .  C o n g r .  f o r  A p p l .  M e c h . ,  t. 3, London, 
1948, s. 120, A5, 7 str., 6 poz. bibl. — Przedstaw iono 
sposób obliczania przechodzenia ciepła pomiędzy p łaską 
p ły tką  a strum ieniem  gazu o dużej prędkości przepły
w u i wykazano, że w ym iana ciepła jest proporcjonalna 
do różnnicy pomiędzy tem p era tu rą  p ły tk i a tem pera
tu rą  gazu, k tó rą  m iałby gaz bez upływ u ciepła.

139 Z02 621.036.7 B4 6—51
K re itne r J. Dr, N ettei F. Ogólny optymalny obieg si
łowni cieplnych. „A llgem einer optim aler Kreissprozess 
fü r  K raftan lagen“. V. D. I., t. 92, n r  4, 1 lu ty  50, s. 102, 
A4, 1 str., 2 rys. — F ragm ent odczytu autorów , wygło
szonego na dorocznym  zebraniu  ASME w  r. 1947, do
tyczący patentów  USA 2—407.166 i 2.407.165. Porów 
nanie obiegu B ray ton’a, złożonego z dwóch izentrop 
i dwóch izobar, i obiegu Ericsona, złożonego z dwóch 
izoterm  i dwóch izobar, z obiegiem heksagonalnym  
(sześciobocznym) proponow anym  przez autorów . Obieg 
heksagonalny zapew nia najwyższe sprawności, w  w y
padkach gdy następu je  częściowa w ym iana ciepła w 
w ym iennikach. W w ypadku pełnej w ym iany ciepła 
między gazam i opuszczającym i tu rb in ę  i gazam i opusz
czającym i sprężarkę obieg heksagonalny przejdzie w  
obieg Ericsona.

140 Z02 621.036.7 B4 6—51
Hoyle R. D. Nieustalony przepływ ciepła w dużym nie- 
regnlarnym ciele stałym. „U nsteady H eat Flow  in a 
Large Irreg u la r Solid“. P r o c .  o f t h e  V II-th  I n t e r n .  
C o n g r .  f o r  A p p l .  M e c h . ,  t. 3, London, 1948, s. 64, 
A5, 15 str., 3 rys., 3 tab., 5 w ykr. — Opisano badanie 
labora to ry jne rozkładu naprężeń  term icznych w  w y
branym  do tego celu w irn iku  tu rb iny  parow ej. Po
m iary  wykazały, że tem peratu ry  nie m uszą być m ie
rzone wszędzie, ale dają  się dość dobrze obliczyć m e
todą Southw ell’a dla stanu  ustalonego lub, w  stanie 
nieustalonym , na podstaw ie teorii M aclaurina.

141 Z02 621.036.7 B4 6—51
Schm idt E. prof. dr. Trzecia zasada termodynamiki.
„Der d ritte  H auptsatz der W ärm elehre“. V. D. I. Düs
seldorf, tyg., t. 92, n r  1, stycz. 50, s. 24, A4, 5 str., 2 rys. 
— Om ówiennie pierwszej i drugiej zasady term odyna
m iki przy w prow adzeniu podstaw ow ych pojęć m echa
n iki statystycznej i sta tystyk i kw antow ej oraz te rm o
dynam iki reakcji chemicznych. M etoda obliczania 
w artości bezwzględnych entropii. Sform ułow anie i u - 
m otyw ow anie trzeciej zasady term odynam iki, z k tórej 
bezpośrednio w ynika też i zjaw isko nadprzew odności 
w  pobliżu absolutnego zera. E rra ta  do tego artyku łu  
znajdu je się w  V. D. I., t. 92, n r  11, s. 272.

142 • Z02 621.036.7 B4 6—51
G urney C. Siły powierzchniowe w płynach i ciałach 
stałych. „Surface Forces in  Liquids and Solids“. P r o c .  
o f  t h e  V II-th  I n t e r n ,  f o r  A p p l .  M e c h . ,  t. 3, 
London, 1948, s. 13, A5, 6 str., 1 rys., 5 poz. bibl. — P od
dano kry tyce sposoby trak tow an ia  sił pow ierzchnio
wych w  płynach, podając in te rp re tac ję  m olekuralną 
term odynam icznych zjaw isk powierzchniowych.
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143 Z02 621.036.7 B4 6—51
G undlach W. R. Wprowadzenie do termodynamiki 
technicznej. „E inführung in  die technische Therm ody
nam ik“. Zürich, 1947, E r n s t  W u r z e l  V e r l a g ,  D, 
A5, 23 +  262 str., 130 rys., 23 tab . — Podręcznik ten  
dotyczy techniki cieplnej, posiada oryginalny uk ład  
i sposób ujęcia treści, odbiegający od praktykow anego 
powszechnie podziału m ateria łu  n a  grupy zagadnień 
trzech zasad term odynam iki. O bejm uje zagadnienia 
obliczania param etrów  stanu  czynników, zagadnienia 
dotyczące przem ian term odynam icznych i właściwości 
układów  jednoskładnikow ych w ystępujących w  jednej 
fazie (np. gazów, układów  jednoskładnikow ych w ielo
fazowych (np. pary  oraz układów  w ieloskładnikow ych 
(łącznie z przem ianam i fizykalno-chem icznym i). Ob
szernie potrak tow ane i uw ypuklone są różnice między 
czynnikam i, przem ianam i, przebiegam i i procesam i 
wyidealizow anym i i rzeczywistym i oraz sform ułow ane 
są charakterystyczne założenia i uproszczenia stoso
w ane w  zagadnieniach technicznych. Ogólne w prow a
dzenie uzupełnia zestaw ienie przykładów  ch arak te ry 
stycznych obiegów m aszyn cieplnych. Dzięki poruszeniu 
pew nych zagadnień granicznych tzw. term odynam iki 
technicznej i chem ii fizykalnej stw orzony został po
m ost do zagadnień specjalnych, wchodzących w  za
k res zainteresow ań i pracy  konstruk torów  i eksploata
torów  nowoczesnych m aszyn i urządzeń cieplnych, a 
pom ijanych n a  ogół w  podręcznikach klasycznych.

144 Z02 :A04z 621.036.7:621.438 B4 6—51
Rubbo V. prof. Termodynamiczne podstawy turbiny 
gazowej. „Fondam enti Term odinam ici della T urb ina 
a  Gas“. L ’I n g e g n e r e ,  M ediolan, mieś., n r  6, czerw. 
50, s. 649, A4, 10 str., 8 rys., 5 tab., 5 w ykr. — Rozwa
żania ogólne, w yprow adzenie wzorów n a  spraw ność 
w  funkcji sprężu i  tem peratu ry  przed tu rb in ą  oraz 
dyskusja zasadniczych, w yidealizow anych i rzeczywi
stych obiegów tu rb in  gazowych w  oparciu o obieg 
izobaryczno-adiabatyczny, z dodatkow ym  uw zględnie
niem  chłodzenia i przegrzew ania m iędzystopniowego 
oraz rekuperacji ciepła.

145 Z02:C02 621.56 B4 6—51
G rrotenhuis P., M oore N. P. W. Pewne obserwacje nad 
mechanizmem chłodzenia przez pocenie się. „Some Ob
servations on th e  M echanism  of Sw eat Cooling“. P r o c .  
o f  t  h  e V II-th  I n t e r n .  C o n g r .  f o r  A p p l .  M e c h . ,  
t. 3, London, 1948, s. 106, A5, 14 str., 3 rys., 3 w ykr., 
4 poz. bibl. — W yprowadzono rów nania różniczkowe 
określające przechodzenie ciepła do p łynu przepływ a
jącego przez ciało porow ate o pew nym  gradiencie tem 
pera tu r. P rzeanalizow ano w pływ  w trysku  p łynu  do 
w arstw y przyściennej p łaskiej p ły tk i ogrzewanej z jed
nej strony gorącym  gazem.

146 Z04 532.1 B4 6—51
A body-A uderlik  E. Tarcie w cieczy o zmiennej gęstości.
„Friction in  V ariable D ensity F lu id“. P r o c .  o f  t h e  
V II-th  I n t e r n .  C o n g r .  f o r  A p p l .  M e c h . ,  t. 3, 
London, 1948, s. 4, A5, 9 str., 5 w ykr. — A utor propo
nu je  m odyfikację w zoru n a  siłę ta rc ia  w  cieczy roz
szerzając zakres jego zastosow ania np. n a  w ypadki 
cieczy o zm iennej lub  różnej gęstości. Jak o  przykład  
podaje obliczenie ta rc ia  na styku dwóch cieczy o róż
nej gęstości, będących w  ruchu  płaskim  lam inarnym .

147 Z04 532.5 B4 6—51
M ilne-Thom pson L. M. Hydrodynamika teoretyczna.
„Theoretical H ydrodynam ics“. 2 wyd., Londyn, 1949. 
M a c m i l l a n  & Co,  Ltd., St. M artins, D, B5, 600 str., 
12 fot., 337 rys., 1 tab., 40 poz. bibl. — W drugim  w y
daniu  tej książki znajdujem y obszerny k u rs  hydrody
nam iki u jm ujący  wyłącznie teoretyczną stronę m e
chaniki cieczy. A utor nie w ym aga jednak  od czytel
n ika uprzedniej szerszej znajom ości m atem atyki, ale 
pewne, potrzebne tu , uzupełniające wiadom ości włącza 
do treści i w yczerpująco w yjaśnia. M etody teoretyczne, 
jakim i posługuje się autor, są przejrzyste i nowoczesne, 
również, jeśli chodzi o poruszone tem aty, w iele z nich 
jest całkiem  now ych lub  w  now ym  ujęciu. Podano

podstaw owe wiadom ości o w łasnościach cieczy i o r a 
chunku wektorowym , omówiono ruch  płaski, zastoso
w anie odw zorow ania podobnego, m etodę inw ersji, 
przedstaw ioną tu  po raz pierwszy, oraz teorię Schw arza 
i Christoffela. Rozpatrzono liczne przypadki tego ruchu, 
m. in. odpływy, strum ienie wypływowe i przepływowe, 
ruchy  cylindrów  w  cieczy, zjaw iska kaw itacji, rzędy 
w irów  K arm anow skich. Dalsze rozdziały poświęcone 
są ruchow i falow em u cieczy, rozważaniom  przestrzen
nym, posuw aniu się ciał stałych w  cieczy, zastosow a
n iu  m etod odwzorowania do ruchów  przestrzennych. 
W końcu opisano ciecz lepką, u jm ując ją  rachunkiem  
w ektorow ym , przy czym poruszono spraw ę w arstw y 
przyściennej i spływowej, osta tn i rozdział jest próbą 
w prow adzenia w  zagadnienia cieczy ściśliwej w  ruchu  
pod i naddźwiękowym . K ażdy z rozdziałów zaopatrzony 
jest szeregiem zadań na om awiane tem aty.

148 Z04 621.6 B4 6—51
B arry  F. W., Shapiro  A. H., N eum ann E. P. Kilka do
świadczeń nad wzajemnym oddziaływaniem fali ude
rzeniowej i warstwy przyściennej na płycie płaskiej.
„Some Eksperim ents on th e  In teaction  of Shock W aves 
w ith  B oundary  Layers on a F la t P la te“. J o u r n a l  o f  
A p p l i e d  M e c h .  New York, mies., t. 17, n r  2, czerw. 
50, s. 126, A4, 5 str., 8 fot., 14 rys., 10 poz. bibl. — 
Przedstaw iono szereg fotografii przepływ u naddźw ię- 
kowego, k tó re  pozw alają stw ierdzić, że istn ieje  dużo 
więcej odm ian oddziaływ ania niż pierw otnie p rzy
puszczano. Duże grad ien ty  ciśnienia bezpośrednio przy 
fa li uderzeniow ej deform ują w arstw ę przyścienną. Te 
deform acje są propagow ane z prądem  i pod p rąd  i z 
kolei w pływ ają n a  w arunk i przepływ u poza w arstw ą 
przyścienną.

149 Z04 621.6 B4 6—51
Mac Gee R. Działanie cieczy w rurze wirowej. „Fluid 
A ction in  the  V ortex Tube“. R e f r i g e r a t i n g  E n 
g i n e e r i n g ,  New York, mies., t. 58, n r  10, paźdz. 50, 
s. 974, A4, 2 str., 6 fot., 3 rys. — R ura w irowa, zw ana 
inaczej ru rą  H ilsha, w ytw arza ze strum ienia sprężo
nego pow ietrza dwie strugi: ciepłą i zimną. Omówiono 
obszerwacje w izualne tego zjaw iska, dotąd  teoretycz
nie niew yjaśnionego w  dwóch przypadkach: wypływ u
0 zgodnych k ierunkach  i przeciwbieżnego.

150 Z04 621.6 B4 6—51
Rimme A. M., H arris P. Zastosowanie kaskady profi
lów w ostrych kolankach rur wodnych. „The Use of 
Cascade a t S harp  Elbows in  W ater P ipes“. E n g i n e e r ,  
London, mies., n r  9, wrzes. 50, s. 232, A4, 3 str., 1 fot., 
4 rys., 2 w ykr. — Opisano stoisko pom iarow e dla b a 
dania przepływ ów  przez ko lanka ruęow e zaopatrzone 
w  kierownice. Przeprow adzono porównawcze pom iary 
oporów przepływ u dla k ilku  typów  kaskad  oraz ko 
lanek  bez kaskad.

151 Z04 621.6 B4 6—51
E rhast F. (CDK Praga). Prawa nagłych zmian stanu 
gazów zastosowane do teorii fali nadciśnieniowej.
„Laws fo r Sudden Chonges of the  S tate  of Gases A p
plied to  th e  Theory of O verpressure W aves“. P  r  o c. 
o f  t h e  V II-th  I n t e r n .  C o n g r e s s  f o r  A p p l .  
M e c h . ,  t. 3, London, 1948, s. 154, A5, 9 str., 1 rys.,
1 w ykr. ■—■ Przedstaw iono przybliżoną m etodę, k tóra, 
za pomocą zależności term odynam icznych, pozw ala na 
określanie stanu  gazu w  m iejscu fali nadciśnieniow ej. 
Załączono w ykres stosunków  tem pera tu r i prędkości 
rozchodzenia się fali w  funkcji sprężów.

152 Z04 533.601 B4 . 6—51
Ducet E. (Ecole Polytechnique. Paris). O rozkładzie 
pola wektorowego na sumę wektorów rotacji i gra
dientu. „Sur la  décomposition d’un cham ps de vec
teu rs en une sonne d’un  ro tationnel e t 'd’un  g rad ien t“. 
P r o c ,  o f  t h e  V III-th  I n t e r n .  C o n g r .  f o r  A p p l .  
M e c h . ,  t. 2, cz. II, London, 1948, s. 330, A5, 10 str. — 
Przedstaw iono studium  form y różniczkowej i całko
w itej rów nania wektorowego, przy  pomocy którego 
m ożna rozłożyć w ektor n a  sum ę w ektorów  ro tac ji 
i gradientu. Może to  wg. au to ra  znaleźć zastosow anie 
w  rozw iązaniach rów nań  dynam icznych cieczy lep
kich.


