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Rocznica Manifestu PKWN-22 Lipca 1952
Po raz ósmy z radością i dumą obchodzimy rocznicę Manifestu PKWN. 

Rocznica ta stała się dniem podsumowywania osiągnięć i zwycięstw mas pracują­
cych Polski Ludowej. Manifest z dnia 22 lipca 1944 roku stanowił kamień węgiel­
ny wyzwolenia polskich chłopów, robotników i inteligencji pracującej z niewoli i 
wyzysku narzuconego przez rodzimych i obcych kapitalistów, otworzył on drogę do 
odbudowy ograbionego i wyniszczonego przez okupanta kraju, do dalszego rozwoju 
i przebudowy wszystkich gałęzi gospodarki narodowej, nauki i kultury.

Na przestrzeni setek lat toczyła się walka ucięmiężonych mas pracujących o te 
wartości i ideały, które Manifest Lipcowy ustanowił jako najwyższe prawo ludu 
polskiego. Dało to początek wyzwoleniu najlepszych i najszlachetniejszych wartoś­
ci tkwiących w naszym narodzie. Wyrazem tego są setki i tysiące nowych fabryk, 
kopalń i hut, szkół, przedszkoli, żłobków i szpitali, muzeów, teatrów, domów kul­
tury i świetlic, nowych mostów i dróg, osiedli i domów mieszkalnych, to rozwój so­
cjalistycznej nauki i sztuki, to wiele nowych, wyższych uczelni i masy uczącej się 
młodzieży wychowywanej i kształconej w duchu solidarności z pracującymi całego 
świata, w duchu przyjaźni z wszystkimi pragnącymi twórczej pracy i pokoju.

W atmosferze tych wielkich przemian kształtowała się na przestrzeni ubiegłych 
ośmiu lat, nasza inteligencja techniczna. Omawiając zagadnienie kierownictwa 
przemysłem na VII plenum KC PZPR przewodniczący KC PZPR i Prezydent Polski 
Ludowej Bolesław Bierut powiedział: „Dzięki wysiłkowi Państwa Ludowego moż­
ność otrzymania wykształcenia technicznego została szeroko otwarta dla ludzi z kla­
sy robotniczej, pracującego chłopstwa i inteligencji pracującej. Dziesiątki tysięcy in­
żynierów i techników wychowanych w naszych uczelniach zasiliło już nasze zakła­
dy... Jest to niewątpliwie bardzo poważny zastrzyk nowych sił, który przy właści­
wym wykorzystaniu może dać bardzo poważne wyniki w pracy przemysłu. W tym 
celu należy roztoczyć opiekę nad wykorzystaniem nowych kadr inżynieryjno-tech­
nicznych, ułatwić i zorganizować im zdobycie- doświadczenia, wszechstronnie przy­
śpieszyć ich proces dojrzewania jako techników, kierowników i organizatorów. Z 
drugiej strony jest rzeczą niewątpliwą, że w ciągu ubiegłego okresu na naszych za­
kładach przemysłowych wyrosła i zahartowała się w walce o plan nowa kadra, re­
krutująca się z wykwalifikowanych robotników, przodowników, racjonalizatorów. 
Wielu z tych ludzi zdobyło nie tylko praktyczne doświadczenie, ale i teoretyczne 
wykształcenie. Wreszcie jest niewątpliwym faktem, że wśród starej inteligencji 
technicznej rozwija się nadal i pogłębia szereg pozytywnych procesów. Przeważa­
jąca większość tej inteligencji, która od początku zachowywała się lojalnie w sto­
sunku do państwa ludowego, ale nie rozumiała jeszcze częstokroć nowej rzeczywi­
stości, nowych problemów, nowych zadań, nowych metod pracy — teraz osiągnęła 
na tym polu wielkie postępy i sprzęgła się w większym stopniu i bardziej świado­
mie niż dotychczas z władzą ludową i socjalistycznym przemysłem. W ciągu ubieg­
łego okresu nastąpił pewien odsiew, pewien jakby naturalny dobór wśród całej in­
teligencji technicznej1'.

Razem z nową Warszawą, z MDM, z Pałacem Kultury i Nauki, Nową Hutą, Że­
raniem, Lublinem, i licznymi budowlami planu 6-letniego, im ostrzejsza staje się wal­
ka o jego przedterminowe wykonanie, tym szybciej i świadomiej kształtuje się nowa 
inteligencja techniczna Polski Ludowej. Rocznica Manifestu PKWN obchodzona 
w atmosferze radości i pewności zwycięstwa gruntuje świadomość, że jakość i skala
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osiągnięć jest ściśle związana z procesem nieustannego, twórczego działania i szko­
lenia się, z coraz głębszym opanowywaniem nowej socjalistycznej techniki i nauki, 
stwarzających nieograniczone możliwości w służbie naszej ludowej Ojczyzny.

„Osiągnięcie tych wyników w okresie ubiegłym dokonywało się w walce z bar­
dzo licznymi i poważnymi trudnościami. Inaczej zresztą być nie mogło, nie można 
bez trudności przeprowadzać tak głębokich i na tak wielką skalę zamierzonych 
przeobrażeń, jakie my dokonujemy. W roku 1952 trudności, na jakie napotyka roz­
wój przemysłu socjalistycznego w wykonaniu wielkich zadań, które stoją przed nim, 
są większe niż w latach ubiegłych. Wynika to z większych i trudniejszych zadań, któ­
re stoją przed nami w bieżącym roku, z zadań większych i trudniejszych niż te, z któ­
rymi mieliśmy do czynienia w całym okresie naszego poprzedniego rozwoju. Ale 
sprawa nie sprowadza się tylko do nowych, większych i trudniejszych zadań. Nie 
tu leży główna przyczyna pewnych niepomyślnych zjawisk, które obserwujemy 
w bieżącym roku, jak np. niewykonywanie planu przez niektóre gałęzie przemy­
słu...

Główna przyczyna trudności i przeszkód, które obecnie napotykamy, polega 
na tym, że warunki rozwoju przemysłu zmieniły się, że wytworzyła się nowa sytu­
acja, która wymaga zmiany metod pracy, wymaga nowych metod kierownictwa." 
(Z przemówienia Prezydenta RP na VII plenum KC PZPR).

Twórczej i owocnej pracy polskiej klasy robotniczej i inteligencji pracującej, 
wydajnej pracy polskiej wsi towarzyszy bratnia pomoc, uznanie i przyjaźń narodów 
Związku Radzieckiego oraz krajów demokracji ludowej.

„W przeciwieństwie do polityki imperialistów — powiedział Prezydent Bierut 
na VII plenum — polityka nasza, polityka państw obozu socjalizmu na każdym kro­
ku broni pokoju, wolności i suwerenności narodów. Broni go wytrwale na forum 
międzynarodowym, na każdej konferencji międzynarodowej, demaskując plany im­
perialistów, wysuwając konstruktywne koncepcje pokojowej współpracy"...

W pokojowej pracy Polska Ludowa jednoczy wszystkie swe siły dla podniesie­
nia bytu materialnego i sił wytwórczych społeczeństwa na najwyższy poziom, ja­
ki może osiągnąć wolny i wyzwolony naród. Umacniając front narodowy w walce 
o pokój i plan 6-letni przekształca swą gospodarkę z jednej z najsłabszych w Euro­
pie w przodującą technicznie, z kraju rolniczego staje się krajem przemysłowym, 
należycie wykorzystującym własne bogactwa naturalne, krajem wysokich urodza­
jów i wysokiej kultury. Tegoroczna rocznica Manifestu Lipcowego stała się dniem 
uchwalenia Konstytucji Polskiej Rrzeczypospolitej Ludowej. Wyrosła ona z naj­
szczytniejszych postępowych i rewolucyjnych dążeń narodu polskiego. Opierając 
się na wynikach przemian- społeczno-gospodarczych ubiegłego ośmiolecia i na pro­
cesie przekształcenia się narodu burżuazyjnego w naród socjalistyczny, uchwalona 
w dniu 22 lipca b.r. przez Sejm Ustawodawczy Konstytucja jest podsumowaniem 
zdobyczy polskiego ludu pracującego i fundamentem władzy ludowej oraz rozszerze­
niem frontu narodowego w walce o siłę Polski, o jej rozkwit i świetność.

Na froncie przebudowy Polski Ludowej stoją szeregi polskiej młodzieży. Ósma 
rocznica Manifestu PKWN stała się świętem naszej młodzieży, reprezentowanej na 
Zlocie Młodych Przodowników w dniach 20—22 lipca br. Dumne, radosne i prężne 
szeregi najlepszych spośród młodzieży wypełniły stolicę, aby dać wyraz temu, że w 
walce moralno-politycznej z ukrytym wrogiem, młodzież polska jednoczy się dla 
przyśpieszenia budownictwa Polski socjalistycznej. We wielkim ruchu przedziało­
wym młodzież nasza wyruszyła do walki o utrwalenie i umocnienie ruchu współ­
zawodnictwa i przodownictwa, o wyparcie wrogich wpływów siejących zamęt i za­
każających faszystowskim jadem. Ustami Młodych Przodowników młodzież polska 
złożyła ślubowanie na wierność Konstytucji Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej. 
...„Rzeczypospolitej, walczącej w trudzie codziennym o zwycięstwo sprawy pokoju 
między narodami, o świętą sprawę rozkwitu naszego narodu i wszystkich wolnych 
narodów, o szczęście wszystkich ludzi pracy, wszystkich ludzi dobrej woli". (Z prze­
mówienia Prezydenta RP, wygłoszonego w dniu Święta Odrodzenia.)

Zlot dziś współbudowniczych, a jutro budowniczych szczęśliwej przyszłości na­
szej Ojczyzny uwydatnił, że nie jest to sprawa samej tylko młodzieży. Młodość 
łączy się z systematyczną koło niej pracą starszych, ze stałą opieką ze strony star­
szych nad młodzieżą zdobywającą wiedzę i doświadczenie. W budownictwie so­
cjalizmu doświadczenie starszych i zapał młodzieży, stanowią wspólny nurt, w któ­
rym starsi będąc wychowawcami stają się młodszymi i skłonniejszymi do podąża­
nia nowymi drogami przemian i postępu. Akcja przedzlotowa i Zlot Młodych Przo­
downików stawia wyraźne zadania inżynierom i technikom-mechanikom polskim 
w zakresie współdziałania z młodzieżą w zakresie opieki nad jej sprawami związa­
nymi z wyszkoleniem, pracą zawodową.^- warwf^ami bytowymi.

. ” ———
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Stan napięcia a wytężenie materiału
(Na marginesie pracy dr T. Pełczyńskiego o wpływie stanu napięcia na przejście materiału w stan plastyczny1)

1) Ogłoszona w skrócie na str. 175 i 204 „Przeglądu Mechanicznego11
z 1951 r. Tam podana jest również literatura przedmiotu. Należy za­
znaczyć, iż treść tej pracy jest cząstką dysertacji doktorskiej przedło­
żonej na początku 1951 r. Wydziałowi Mechanicznemu Politechniki 
Warszawskiej.

PROF. DR INŻ. WACŁAW MOSZYŃSKI
PROF. DR INŻ. WŁODZIMIERZOWI 

EURZIJNSKIEMU, twórcy wytężeniowej hipo- 
tezy niezmienników, pracę tę poświęcam.

'Doświadczalne stwierdzenie względności pojęć kruchości i plastyczności materiału, rzuciło nowe 
światło na zagadnienie jego wytężenia. Na tym tle powstała niedawno zjednoczona teoria wytrzymałości 
Dawidenkowa •— Fridmana. Ostatnio sprawy te zostały ujęte przez Pełczyńskiego w szatę przejrzystych 
i nader wygodnych w użyciu wykresów, pozwalających na analizę różnych procesów obróbki plastycznej.

W artykule omówiono: względność pojęcia kruchości materiału; wykres Fridmana stanu mechanicz­
nego, jego analiza i proponowana modyfikacja w postaci wykresu Hubera-de Saint-Venanta; współrzędne 
Burzyńskiego; wykresy Pełczyńskiego (gwiazdy odkształceń i naprężeń oraz wykres wytężeniowy) i ich 
wzajemne powiązanie; wyznaczanie współczynników bezpieczeństwa; zastosowanie wykresów wytężenio­
wych przy badaniu procesów obróbki plastycznej, oraz przeprowadzono, na tle jednego z wykresów Peł­
czyńskiego, analizę wytężeniowej hipotezy Burzyńskiego przy dwuosiowym stanie napięcia.

1. Względność pojęć kruchości i plastyczności 
materiałów

Wydaje się dziś już rzeczą pewną, że dotychcza­
sowe rozbieżności między różnymi znanymi hipoteza­
mi wytężenia materiału zostały dostatecznie wyjaś­
nione, by wykazać niewłaściwość ich wzajemnego 
przeciwstawiania sobie i celowość powiązania ich w 
jedną harmonijną całość. Myśl o istnieniu takiej moż­
liwości rozwijała się przez długie lata, stopniowo co­
raz wyraźniej zarysowując się w badaniach Th. v. 
Karmana nad plastycznym odkształcaniem materia­
łów kruchych, jak marmur i piaskowiec, w wyniku 
wszechstronnego ściskania (1912 r.), w pracach P. Lu­
dwika (1929) i E. Siebela (1932) oraz badaczy radziec­
kich — N. N. Dawidenkowa (1936), J. B. Fridmanna 
(1946) i G. W. Użyka (1950), i wreszcie w wymienionej 
w tytule pracy T. Pełczyńskiego (1951)1). Już pierwsze 
z tych badań podważyły pojęcie kruchości i plastycz­
ności materiału, jako jego przyrodzonej i niewzru­
szalnej cechy, wskazując, iż zależy ona od stanu na­
pięcia, w jakim się on znajduje. Dzięki temu mate­
riał ogólnie uważany za kruchy może wykazać włas­
ności plastyczne. Np. pełny żeliwny walec, wtłoczony 
w stalowy grubościenny pierścień wytwarzający w 
nim promieniowe ściskanie, daje się plastycznie od­
kształcać pod działaniem przeważającego ściskania 
wzdłużnego, jednocześnie odkształcającego opasujący 
pierścień. Znane są też badania A. F. Joffego i in­
nych nad kruchością metali plastycznych w niskich 
temperaturach. Od zarania naszej cywilizacji wyko­
rzystujemy dla celów praktycznych znaczne zwiększe­
nie łatwości odkształceń metali plastycznych w wy­
sokich temperaturach. W paru ostatnich dziesiątkach 
lat szeroko rozpowszechniło się wypływowe tłoczenie 
metali plastycznych, znakomicie zwiększające ich 
zdolność odkształceń. Wszystko to sprawia, iż na kru­
chość i plastyczność (ciągliwość) materiału patrzeć mu- 
simy, jako na coś względnego, zależnego od jego sta­
nu napięcia i jego temperatury. Zupełnie podobnie 
rzecz się ma ze stanem skupienia ciał, które przyjmu­
ją postać ciał stałych, ciekłych i gazowych zależnie 
od ich temperatury i ciśnienia, jakiemu są poddane.

2. Zagadnienie wytężenia materiału w ujęciu 
ważniejszych hipotez

Zgodnie z definicją prof. M. T. Hubera, pod wy­
tężeniem materiału rozumiemy stosunek wartości 
określonej funkcji składowych stanu napięcia do jej 
wartości na granicy bezpieczeństwa, osiągniętej w dro­
dze jednoczesnego proporcjonalnego ich zwiększenia. 
Gdy mówimy o kryteriach wytężenia, -w grę wchodzi 
kilka hipotez wytężeniowych, jeżeli pominiemy prze­
dawnione lub nie mające większego znaczenia. Każdej 
z tych hipotez odpowiada jakąś postać owej funkcji, 
tworzącej tzw. warunek wytrzymałościowy. Zgodnie 
z przyjętym zwyczajem oznaczymy je jako: H-gą hi­
potezę największego wydłużenia (B. de Saint-Venant, 
1837) w myśl której powinno być

W = «! — v (aa + o3) < k [1]
(wskaźnik V nawiązując do nazwiska de Saint-Venanta) 
III-cią hipotezę największych naprężeń ścinających 
(J. Guest, 1900), z którą związany jest warunek 

i IV-tą hipotezą największej energii odkształcenia po­
staciowego (M. T. Huber, 1904), wg której

°H = /(^i—a3)2+(CT3 —CTi)2 [3]

ci, 02 i 03 są tu składowymi głównymi stanu napię­
cia v — jest liczbą Poissona, k ■— granicznym naprę­
żeniem dopuszczalnym przy jednoosiowym (zwykłym) 
rozciąganiu.

Ostatnia, V-ta hipoteza niezmienników (W. Burzyń­
ski, 1928); (patrz niżej), dla metali plastycznych spro­
wadza się do IV-ej hipotezy, dającej dla nich naj­
lepszą doświadczalnie stwierdzoną zgodność wyników 
z rzeczywistością dla wszelkich możliwych stanów na­
pięcia, jeżeli jako kryterium wytężenia przyjąć prze­
kroczenie granicy plastyczności i zjawienie się od­
kształceń trwałych.

W odniesieniu do materiałów, które w zwykłych 
warunkach zachowują się jako kruche, jako kryte­
rium wytężenia przyjmuje się najczęściej ich wytrzy­
małość rozdzielczą Ro, i tu na plan pierwszy wysuwa 
się hipoteza II. Wreszcie zniszczenie materiału z na­
tury rzeczy plastycznego nastąpić może w drodze je-
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Mohra wykazano (zdaje się po

Rys. 1.

granica wytrzymałości 

na rozerwanie "

granica plastyczności

11

go ścięcia; w tym więc przypadku oprzeć należałoby 
się na hipotezie III.

Dr T. Pełczyński w pracy swej przytacza wykres 
P. Ludwika r (a) (rys. 1), na którym przy pomocy kół 

raz pierwszy) poglą­
dowo wpływ stanu 
napięcia na zacho­
wanie się tego same­
go materiału, jako 
plastyczny lub jako 
kruchy. Podaje on 
też analogiczny wy­
kres E. Siebela 
02 (oi) (rys. 2), na 
którym. . uwzględniono 
granicę plastyczności 
wg Hubera, oraz gra- 
i .na ścięcie. Obydwa 

te wykresy dotyczą tylko płaskich stanów napięcia.
rozdzielczej

Znany jest też wykres t(y) N. N. Dawidenkowa 
(rys. 3), na którym linie ab, ac i ad odpowiadają sta­
nowi rosnącego napięcia (przy zachowaniu niezmien­
nego stosunku jego składowych) w przypadku mate­
riałów: I — o dużej plastyczności (linia ab), II — o śred­
niej (linia ac) — i III — o małej plastyczności (li­

Rys. 3.

nia ad).. Łącząc graniczne 
punkty tych linii uzyskujemy 
dwie przecinające się krzywe 
AB i CD, odpowiadające wy­
trzymałości materiałów na 
ścięcie (linia AB) i ich wy­
trzymałości rozdzielczej (li­
nia CD). Materiały I i II ule­
głyby na granicy wytrzymało­
ści — ścięciu, materiał III wy­
kazałby przełom rozdzielczy.

J. B. Fridman podał tzw.
wykres stanu mechanicznego 

(rys. 4), łącząc wykresy t(y) oraz r(av), przy czym t 
odpowiada najwyższemu naprężeniu ścinającemu 
Tmax’ aav, jak wiemy, jest naprężeniem zastępczym 
obliczonym na podstawie ' II hipotezy de Saint- 
Venanta (por. wzór [1]). W polu tego wykresu widzi­
my trzy proste t = Qt, r = Rt i Cv = Ro , gdzie Qt 
jest granicą plastyczności przy ścinaniu, Rt ■— wy­
trzymałością na ścięcie i Ro — wytrzymałością roz­
dzielczą danego materiału. Każdemu określonemu ro­
dzajowi napięcia (o znanych stosunkach oi : aa : aa 
jego składowych głównych) odpowiada jakaś prosta 
przechodząca przez początek O układu. Na rysunku

pokazano prostą 1 odpowiadającą jednoosiowemu roz­
ciąganiu, 2 — czystemu ścinaniu (lub skręcaniu) i 3 ■— 
jednoosiowemu ściskaniu. Jak widzimy, w pierwszym 
przypadku — przy wciąż rosnącym napięciu — na­
stąpiłoby kruche pęknięcie materiału (w punkcie A), 
w drugim — najpierw plastyczne odkształcenie (na 
odcinku BC) i później pęknięcie o przełomie rozdziel­
czym (w punkcie C), w trzecim — najpierw odkształ­
cenie plastyczne (na długim odcinku DE) i potem do­
piero ścięcie materiału (pęknięcie wiązki e — w punk­
cie E).

Fridman nie uwzględnia ujemnych wartości av 
ograniczając wykres osią av — O; wszechstronnemu 
ściskaniu o składowych ai = 02 < 0,43 as, dla któ­
rych av< O, odpowiada więc punkt O wykresu.

3. Przekształcenie wykresu Fridmana na wykres 
Hubera-de Saint-Venanta

Nie ma żadnej trudności przekształcić wykres 
Fridmana opierając się na II i na IV hipotezie, a 
więc budując wykres o^ (av), gdzie oH (por. wzór 
[3]) jest Huberowską funkcją stanu napięcia odtwa­
rzającą energię właściwą odkształcenia postaciowego. 
Tworzy ona kryterium wytężeniowe

Qr [3'J
gdzie Qr jest granicą plastyczności określoną w zwy­
kłej próbie rozciągania. Poza tym nie ma żadnej racji 
ograniczać ovdo wartości jedynie dodatnich, przez co 
uniemożliwia się w wykresie Fridmana rozróżnianie 
rozmaitych stanów napięcia przy trójosiowym ściska­
niu; powinno się rozciągnąć lewą stronę wykresu na 
obszar ujemnych wartości av, pomijając jednocześnie 
zbędny oczywiście boczny wykres pomocniczy t(y). 

Rys. 5 przedstawia ów zmodyfikowany wykres wy­
tężeniowy (ay), który nazwiemy wykresem Hubera 
de Saint-Venanta, dla podkreślenia, iż w istocie swej 
jest on zgodnym powiązaniem obydwóch wygłoszo­

Rys. 5.
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nych przez nich i tak długo rywalizujących ze sobą 
hipotez. Na rys. 5 pokazano pęk promieni oznaczonych 
liczbami 1 do 12, odpowiadającymi tym samym licz­
bom porządkowym różnych stanów napięcia zebra­
nych w tablicy I. Jak widzimy, w przypadku ma­
teriału, któremu odpowiadają uwzględnione na wy­
kresie wartości Q r i R 0 przełomu rozdzielczego ocze­
kiwać należy jedynie przy jednoosiowym rozciąga­
niu 1, przy dwuosiowym nierównomiernym rozciąga­
niu 5 i przy trójosiowych rozciąganiach 8 i 10. We 
wszystkich innych przypadkach zajdą najpierw od­
kształcenia plastyczne.

Gdybyśmy mogli pominąć granicę plastyczności, 
jako kryterium wytężenia, interesując się jedynie wy­
trzymałością na granicy pękania rozdzielczego albo 
ścięcia, to wtedy niezawodnie wykres Fridmana t(ov) 
rozszerzony na ujemny obszar cv, byłby właściwą po­
stacią wykresu wytężeniowego; linie graniczne dy = R0 
i r — R t obejmowałyby wraz z osią O ov całość „bez­
piecznego" obszaru wykresu. W istocie rzeczy nie ma 
jednak konstrukcji, w której można byłoby dopuścić 
znaczniejsze przekroczenie granicy plastyczności w 
gotowych już ich częściach składowych. Praktycznie 
rzecz ujmując, z obydwóch granic R, i Qr — jedynie 
ostatnia jest w tym przypadku ważną, podczas gdy 
Rt .może mieć znaczenie tylko przy studiowaniu pro­
cesów plastycznej obróbki technologicznej — jako 
druga obok Ro z możliwych granic, których przekro­
czenie spowodowałoby niszczące pęknięcia. Należy 
poza tym zwrócić uwagę, iż na wykresie r(av) nie moż­
na przeprowadzić jedynej linii odpowiadającej wytę­
żeniu na granicy plastyczności, z czym wiąże się, jak 
wiemy, kryterium Qr. Jednej bowiem założonej 
wartości av odpowiadać może dowolnie wielka ilość 
wartości t (por. wzór [2]) spełniających owe kryte­
rium2); wyznaczą one więc nie linię, jak to Fridman 
pokazuje na swym wykresie, lecz pas ograniczony 
dwiema liniami, określającymi górne i dolne wartości 
amax i amin spełniające huberowskie kryterium [3'1. 
Podobnie na wykresie Hubera-de Saint-Venanta nie 
można będzie odtworzyć granicy wytężenia przy ści­
naniu przy pomocy jednej linii, gdyż aH przyjmować 
może różne wartości dla określonej wartości av i dla

Nie można więc przy pomocy jednego wykresu wy­
tężeniowego uchwycić jednoznacznie trzech stanów 
granicznych av = Ro, gh = Qr i r = Rt, lecz tylko dwa 
i to albo ay—Roiz= Rc, jak to czyni Fridman, albo 
av = Ro i gh= Qr > 3ak to proponujemy obecnie. Wy­
daj e się, iż wyższość tej drugiej alternatywy — dla 
wszelkich studiów nad wytężeniem konstrukcyjnych 
elementów maszynowych — jest bezsporna. Jest ona 
również oczywista dla studiów nad przechodzeniem 
materiału w stan plastyczny, gdyż i tu zależy nam na 
ścisłym uchwyceniu warunku > Qr. [3"].

4. Porównanie niektórych wykresów wytężeniowych
Zauważmy mimochodem, iż wykres Ludwika (rys. 

1) jest tylko wykresem poglądowym, gdyż granica wy­
trzymałości na rozerwanie określona jest w nim jed-

s) Wynika to w sposób oczywisty stąd, iż założenie dowolnej wartości 
°V oraz 0 H nie pozwala wyznaczyć jednoznacznie r, skoro os 

może zmieniać się w granicach od c8 do 

noznacznie przez oi tylko przy jednoosiowym rozcią­
ganiu. Przy wieloosiowych stanach napięcia mogłoby 
to być możliwe jedynie na gruncie dawno zarzuconej 
I hipotezy największych naprężeń rozciągających (Ga­
lileusza). Jest to więc właściwie wykres wiążący hi­
potezy wytrzymałościowe I-szą i III-cią. Podobnie 
rzecz się ma z wykresem Siebela (rys. 2), jeżeli cho­
dzi o granicę wytrzymałości rozdzielczej, odcinającą 
niezakreskowane części wykresu — górną i prawą. 
Obydwa te wykresy, jak również i wykres Dawiden- 
kowa (rys. 3), są jak gdyby przygotowaniem do wy­
kresu Fridmana, który uważać możemy za pierwszy 
pełny wykres wytężeniowy obejmujący dwa różne 
kryteria. Wykres Hubera-de Saint-Venanta jest jego 
udoskonaloną postacią. Oba te wykresy wyjaśniają 
w sposób niezwykle przejrzysty dwoistość natury 
przełomu (Fridman) lub przekroczenia granicy niebez­
piecznej (trwałych odkształceń lub przełomu rozdziel­
czego — Huber-de. Saint-Venant), wyznaczając dla 
każdego materiału obszary ważności wyjściowych hi­
potez wytężeniowych. Czy jest jednak uzasadnione na­
zywanie związanych z tym założeń zjednoczoną te­
orią wytrzymałości, jak to czyni Fridman? Chyba nie. 
Jest to raczej zgodne powiązanie dwóch odmiennych 
hipotez wytężeniowych przy jednoczesnym wskazaniu 
obszarów ich stosowalności, przez co nie stwarza się 
jeszcze teorii. Mógłby więc Fridman założenie swe 
nazwać hipotezą Guesta-de Saint-Venanta, tak jak 
proponowane tu ujęcie możemy nazwać hipotezą Hu- 
bera de Saint-Venanta. Zauważmy, iż w związanym 
z nią wykresie (cv) linią graniczną tych obszarów 

jest promień a/7 = — av , oznaczony na rys. 5 gru-
Ro

bą linią kreskową przechodzącą przez początek O u- 
■kładu osi i przez punkt X(R0,Qr) przecięcia prostych 
granicznych av=R, i aH= Q,. Obszar stosowalności hi­
potezy de Saint-Venanta (przełomu rozdzielczego) dla 
przejrzystości rysunku zakreskowano, obszar stoso­
walności hipotezy Hubera pozostawiono niezakresko- 
wany. Podobnie można wyznaczyć tę linię graniczną 
na wykresie r(av) Fridmana.

5. Współrzędne Burzyńskiego
Zanim przejdziemy do omówienia wykresu wytę­

żeniowego podanego przez dr Pełczyńskiego, zauważ­
my, iż przyjęte przez niego współrzędne 

zastosował już znacznie dawniej (1928 r.) prof. W. Bu­
rzyński w związku ze swą hipotezą niezmienników. 
Użyte przez niego współrzędne są s = amh = 2/3aH.
Celowość wprowadzenia tych współrzędnych polega 
na tym, iż obie one są niezmiennikami stanu napię­
cia. Mogą one równie dobrze być obliczone na podsta­
wie głównych składowych napięcia oi, <J2 i os, jak też 
przy pomocy ogólnych składowych ax, ay, rx, ~y 
rz . Uwzględniając znaczenie tych współrzędnych s 
i t, należałoby nazwać je współrzędnymi Burzyńskiego. 
Nad samym jego wykresem t(s) na razie zatrzymywać 
się tu nie będziemy.
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nawiązuje do nazwiska Hubera.
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6. Gwiazdy odkształceń i naprężeń Pełczyńskiego
Przystępując do omówienia wymienionej w tytule 

pracy dr Pełczyńskiego, zaznaczmy, iż w ostatecznej 
redakcji dysertacji usunięte zostało powołanie się na 
koła Mohra i na stosunek 6 odległości środka wiel­
kiego koła od punktu zetknięcia dwóch pozostałych 
kół — do promienia tegoż wielkiego koła, z czym 
związane było pojęcie schematu odkształceń lub na­
prężeń.

Przypomnijmy pokrótce myśli przewodnie dr Peł­
czyńskiego. Wychodząc ze znanego w teorii sprężysto­
ści równania jednorodnego odkształcenia4)

4) M. T. Hub er. Teoria sprężystości, t. I. (1948), wzór (24.9) i wyra­
żenia (26.1), str. 39 i 41. 5) Łatwego dowodu konstrukcji nie podajcmy.

e3 — 3 em • s2 + A • e — B = 0 [5]
w którym
Em = Ys (Ex + ey + £z) = Ys (el 4" e2 +. es)’ [6] 
4 = tx ty + ty ez + ez ex — Y* (yY 4~ yY + V2z) =

= E1 E2 4“ £2 e3 + E2 £1 [7]
B — tx ty tz 4~ Y1 Yx ty tz (Ex Y2x 4* ey yY 4“

4- tz yY) = E1 E2 e3 [8]
są niezmiennikami stanu odkształceń, dr Pełczyński 
przedstawia trzy zawsze rzeczywiste pierwiastki rów­
nania [5] w postaci wyrażeń określających główne 
składowe stanu odkształcenia.

E1 = 4- COS <p, e2 = tm 4- tH COS (ę + 240”)
i e3 = 4- ZH cos (<p 4“ 120°) > [9]

gdzie

j/(£x — Er)2 4- (Ey — Ez)2 4- (ez — Ex)2 4-

3 1/ 2 /
4—^-(yY4;yY4-yY) = —V (£i—e2)24-(£2—E?)24-

+ (£3— £i)2 [io]

jest inną formą Huberowskiej funkcji energii właś­
ciwej odkształcenia postaciowego (por. [1]), a kąt <p 
określony jest przez wyrażenie

„ 2 s3m — A sm -|- Bcos 3m = 4 ----------- ------------- =

_ 4 (2 — Sy — tz) (2 ey — ez — ej (2 tz — tx — ty) -|-

27
4- 9 (yY 4- yY 4~ yY) (e« 4- E> 4- £J 4- 27 (yx Yy —

27

— yY e% — yY S — rY EJ
27 t3H

_ 4 (2 S1 — e2 — s3) (2 s2 — e3 — ej (2 e3 — e, — ej
27 t*H J

Przechodząc do składowych stanu napięcia dr Peł­
czyński wyprowadza zależności

, 2 2= am + -J-CWCOS <p, a2 = am 4- — a^ cos (ę-J 240°) O o
2

a3 = 4~ — cos (<p 4- 120°) [12]

na składowe główne, przy czym
cm = Ys (Px 4- ^y 4“ ej = Ys + c2 4“ c3)> t13]

“Y (a3 — ej2 [14]
(2 ax — a — aJ (2 a — a — aj (2az —

oraz cos 3<r =-------------------------~------------------------  
2

— gy — az) — 9 [(2 ax — ay — aj t2x (2 ay — cz — aj 
2 a3W

aj 4- (2 az — ax — aj r2- 4~ 8 Ty -rz] _(2 a, — a2 — 
2 a3w 2 a3w

— c3l C2 a, — a3 — aj (2 a3 — a, — aj J
2

Postać wyrażeń [9] i [12] nasunęła dr Pełczyńskie­
mu myśl wykreślnego wyznaczania .składowych ei, 
62 i e3 odkształcenia oraz składowych gi, 02 i 03 na­
pięcia przy pomocy -wykresu gwiazdy trójramiennej, 
której środek leży na osi e lub a w punkcie G odle­
głym o em lub am od początku O układu i której ra­
miona o długości e H lub 2/3 a H tworzą z dodatnim 

Rys. 6.

kierunkiem osi e lub a 
kąty cp, <p + 120° i 
<p + 240°; rzuty koń­
ców ramion na oś e lub 
a wyznaczają składowe 
główne ei, e2 i s3 lub ai, 
02 i o3 (rys. 6a i b). Kąt 
<p, który nazwać może­
my skrętem gwiazdy, 
jest ten sam w gwiaź­
dzie odkształceń i w 
gwiaździe naprężeń, je­
żeli stoimy na gruncie 

materiałów izotropowych. Obok niezmienników em 
lub am i e^ lub aH stanowi on trzecią ważną charak­
terystykę stanu odkształcenia lub napięcia.

Zaznaczmy, iż znajomość składowych głównych ei, 
E2 i e3 lub oi, 02 i o3 pozwala bezpośrednio zbudować 
gwiazdę i wyznaczyć wykreślnie wartości lub am, 
Ej^lub 2/3 oH oraz skręt <p. Odnośną konstrukcję przed­
stawia rys. 7. Wyznaczamy środek E odcinka o3 01. 
Przez punkt 01 prowadzimy prostą aiF tworzącą kąt 
30° z kierunkiem oi 02, do przecięcia w F z prostą EF 
prostopadłą do oi o3; prowadząc prostopadłe do 0102 
odcinek o32 = 01F oraz prostą 2F2', wyznaczamy śro­
dek G promień G2 i koło gwiazdy; przecinając 
je lukami o promieniu G2 zakreślonymi z 2' wyzna­
czamy końce 1 i 3 pozostałych ramion gwiazdy5).
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Jednocześnie dr Peł­
czyński wykazał, iż rzu­
ty ramion gwiazdy na­
prężeń na oś t prosto­
padłą do osi a odtwa- 

. . 2rzają zwiększone —— ra- 

zy największe napręże­
nia styczne Ti, T2 i *3 
występujące w przekro­
jach przechodzących 
przez osie główne 1, 2 
i 3 oraz tworzących ką­
ty 45° z pozostałymi 
osiami (rys. 6c).

Wynika to stąd, iż

t1 = 0,5 (a,—^3) — ~fz sin t2 = ^3 — ai) —
VZ3

= —4L = sin (cp-|-240°)
V3 

CT nr
T3 = 0,5 (Oj — a2) = -4. sin (<p -|- 120°).

V3
Dla bezpośredniego odczytywania ti, 12 i r3 wy­

starczy zmniejszyć podziałkę t (w porównaniu z po- 
9 działką a) razy.

..... 1/3

Rozważmy zewnętrzną ścianę 1' 2' 3' jednej ósmej 
części 01'2’3' foremnego ośmiościanu (rys. 8) zbudo­
wanego na osiach głównych 01, 02, 63, jako jego prze­
kątnych. Zaczepmy w środku O' tej ściany wektory

O2 ^3
naprężeń -7=, i -7=- (równoważących naprężenia 

y 3 y 3 y 3
1/ 2 

główneai, <?2 i 03) i wyznaczmy rzuty ich r„,= -— ct,, 
1 3

1/^ l/"~2
t„2 = ł—_ a2 j Tjj3 — L—_ a3 na płaszczyznę 1' 2 3 ;

będą one skierowane wzdłuż rzutów 0'1', 0'2' i 0'3' 
osi głównych na płaszczyznę 1'2'3'. Dr Pełczyński wy­
kazał, iż kąty, jakie wypadkowa xn tych naprężeń 
ścinających tworzy z kierunkami rzutów 0'1', 0’2' 
i 0'3' osi głównych, wynoszą <p, cp + 120° i <p + 240°. 
Kąt cp skrętu gwiazdy nie jest więc wielkością czy­
sto umowną, lecz posiada określone znaczenie geo­

metryczne w rozkładzie naprężeń na ścianach oktae- 
dru.

Te wielostronne możliwości interpretacyjne wy­
kresu gwiazdy czynią z niej znakomite dopełnienie 
znanych kół Mohra, od których odróżnia się korzy­
stnie swą prostotą i przejrzystością, jednakową w 
przypadku dwu- i trójosiowego stanu napięcia, czego 
w żadnym razie nie można powiedzieć o kołach Mohra. 
Oba te wykresy uzupełniają się dlatego, ponieważ 
gwiazda nie nadaje się do przejścia od składowych 
głównych stanu napięcia do składowych ogólnych, co 
można (szczególnie łatwo w dwuosiowych stanach na­
pięcia) zrobić przy pomocy kół Mohra. Z drugiej stro­
ny gwiazda pozwala na b. łatwe przejście od składo­
wych ogólnych do składowych głównych6), co przy 
pomocy kół Mohra w trójosiowym stanie napięcia jest 
niemożliwe.

Wszystko to usprawiedliwia, by tę nową zupełnie 
postać wykresu nazwać gwiazdą (naprężeń wzgł. od­
kształceń) Pełczyńskiego, wiążąc z nią trwale naz­
wisko jej twórcy. Przejrzystość tego wykresu jest 
tak wielka, iż bardzo często możemy go budować bez 
jakichkolwiek obliczeń, opierając się bezpośrednio na 
wartościach składowych ai, 02 i 03, jak to wynika 
z tablicy I, obejmującej dwanaście typowych przy­
padków stanu napięcia. Jak widzimy, ten sam skręt 
gwiazdy, równy 0°, 30° i 60°, powtarza się dla wielu 
zupełnie odmiennych stanów napięcia. Ostatnie ko­
lumny tablicy I obejmują parametry gwiazdy: 
skręt cp, naprężenie średnie am (współrzędna środka G 
gwiazdy) i - długości jej ramienia 2l3aH, jak również 
ctg a' = am 2/3 vH, wielkość, która będzie potrzeb­
na do budowy dalszych wykresów. Jak niżej zoba­
czymy, skręt cp jest bardzo ważnym parametrem, 
gdyż, przy niezmiennych wartościach am i sama 
zmiana kąta <p może przesądzić o przekroczeniu wy­
trzymałości rozdzielczej materiału.

7. Wytężeniowy wykres odkształceń Pełczyńskiego
Przejdźmy z kolei do wytężeniowych wykresów od­

kształceń oraz naprężeń granicznych, podanych przez 
dr Pełczyńskiego. Pierwszy z nich (rys. 9a) zbudowany 
jest we współrzędnych e H (em). Każdemu rodzajowi 
stanu napięcia, którego składowe, zmieniając się od 
zera do jakichś założonych wartości, zachowują nie­
zmienny stosunek, odpowiada prosta OH przechodzą­
ca przez początek O układu. Tworzy ona z osią Oe m 

kąt a, ktorego ctg a = — ; jest więc równoległa do 
EH

prostej OM łączącej początek O wykresu gwiazdy od­
kształceń z najwyższym punktem M jej koła (rys. 
9b). Przy jednoosiowym rozciąganiu znajdujemy np. 
£1 = e, 62 — £3 = — ve, więc zgodnie z [6] i [10] 

em = - — e i eh = 2/3 + v)£> sk^d ctg a = — — =
3 2(1+ v)

0,154, jeżeli przyjmiemy dla stali i żeliwa v — 0,3. Dla 
jednoosiowego ściskania znajdujemy ctg a = — 0,154, 
a dla czystego ścinania ctg a = 0. Odpowiadające 
tym stanom linie OHi, OH2 i OH3 naniesione są na 
rys. 9a.

Mogłoby się zrazu wydawać dziwnym, iż — zamie­
rzając oprzeć się na IV-ej i Ii-ej hipotezie wytężenio-

8) Na podstawie wzorów [9] lub [12], w oparciu o wzory [6], [101
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TABLICA I
Gwiazda napi-ężeń Pełczyńskiego przy różnych stanach napięcia

Stan 
napię­

cia
L.p. Przypadek ai o2 °3

Położenia i skręt 
gwiazdy naprężeń

COSp 
(ctgp') Gm 2/3am (etga'1

je
dn

o­
os

io
w

e 1
Jednoosiowe 
rozciąganie O 0 0 0° 1 a/3

-a/3

2/3a 0,5

2 Jednoosiowe 
ściskanie

0 0 -a A
60° 0,5 2/3a -0,5JAi

dw
uo

sio
w

e

3 Czyste ścinanie 
lub skręcanie 0 -a 30° 0,866 0 2//sa 0OB g

4
Dwuosiowe 
nierównomierne 
rozciąganie

a a 0
-

60° 0,5 2/3a 2/3a

1//3O

1_________°Aj 5

5
Dwuosiowe 
równomierne 
rozciąganie

a a/2 0
4

30° 0,866 a/2 0,866TJ S
6

Dwuosiowe 
równomierne 
ściskanie

0 -a -a 7
0° 1 -2/3a

-a/2

2/3a -1A' 6
7

Dwuosiowe 
nierównomierne 
ściskanie

0 -a/2 -a 30° 0,866 l|/sa -0,866(3

tró
jo

 si
ow

e

8
Trójosiowe 
rozciąganie 

3:2:1 a 2/3a a/3 30° 0,866 2/3a 2O|3/F 1,732°] 0

9
Trójosiowe 
ściskanie 

1:2:3
-a/3 -2/3a 30° 0,866 -2/3a -1732£ 0 2’13/3

10
Trójosiowe 
rozciąganie 

2:1:1
a a/2 a/2

11_A_v
0° 0,866 2/3a a|3 2011

u
Trójosiowe 
ściskanie 

1:1:2 -a/2 -a/2 -a AA 60° 0,5 -2/3a a|3 -2

7
1 6

12
Trójosiowe 
ściskanie 

2:2:3
-2/30 -2/3a -C 60" 0,5 -7/Ca 2|9a -3oAj 0 <5

wej — dr Pełczyński przyjął w swym wykresie współ­
isi — Em + zh cos 9,eh i Sm.rzędne zamiast i ev

zakładając, iż powinno być ono mniejsze od
E 

aby nie nastąpił przełom rozdzielczy materiału. Jak 
zaraz zobaczymy, wybór ten był prawdziwie 
szczęśliwym pomysłem, gdyż dał nowy zupełnie i nie­
zwykle wartościowy wykres roboczy. Zakładając bo­
wiem krańcową wartośćetz= znajdujemy zależność

1.
ri7i

COS<p L J 

odtwarzającą linię graniczną odkształceń w myśl Ii-ej 
hipotezy. Jest to prosta RoR przechodząca przez punkt 

zR leżący na osi odciętych i tworząca z ujem­
nym jej kierunkiem kąt (3, którego ctgP = 
= coscp. Jest ona zatem równoległa do prostej 
GF łączącej środek G gwiazdy z rzutem F 
końca jej ramienia 1 na styczną 5 do koła 
gwiazdy, równoległą do osi e (na rys. 9c wy­
znaczono kierunki trzech promieni (RoRi, 
R0R2 i R0R3 odpowiadających kątowi <p=0°, 
60° i 30°). Dla różnych stanów odkształcenia 
otrzymujemy więc dwa promienie OH i RoR 
jednocześnie zmieniające kierunek wraz ze 
zmianą stanu napięcia, na podobieństwo 
dwóch krzyżujących się smug świetlnych wy­
syłanych przez dwa reflektory umieszczone 
w punktach O i Ro. Ich punkt przecięcia M 
wyznacza stan napięcia przy którym osiąg­
nięta zostaje wytrzymałość rozdzielcza ma­
teriału. Promienie OH mogą objąć cały wa­

chlarz kąta a od 0° do 180°, promienie RoR — tylko 
wąski stosunkowo wycinek R1R0R2 wykresu, określo­
ny przez kąty P zmieniające się od 45° do 63,43°, co 
odpowiada wartościom ctg P=cos<f=l i ctgP=cosq>=0,5. 
Każdy więc punkt M wykresu leżący w obszarze wachla­
rza R1R0R2 określa całkowicie stan odkształcenia 
(a więc i gwiazdę odkształceń) na granicy wytrzyma­
łości rozdzielczej. Bezpośrednio wyznacza on bowiem 
środek G gwiazdy i jej promień GM, a więc i koło 
(K) gwiazdy, pośrednio zaś <p, który łatwo możemy 
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wyznaczyć wykreślnie odwracając konstrukcję z rys. 
9c (prowadząc na rys. 10 prostą GE równoległą wzglę­
dem MRo do przecięcia w punkcie E z poziomą pro­
stą S przechodzącą przez punkt M, opuszczając pio­
nową prostą EK do przecięcia z kołem (K) i prowa­
dząc średnicę KG1, na której leży ramię 1 gwiazdy). 
Wyznaczona tym sposobem wartość kąta cp jest jego 
dolną granicą przy założonych wartościach i em 
odpowiadających punktowi M. Zmniejszenie tego kąta 
(skrętu gwiazdy) spowodowałoby przełom rozdzielczy.

Punkty M leżące poniżej obszaru wachlarza R1R0R2 
określają tylko wartości eHi em , nie określają zaś 
skrętu <p gwiazdy, który może przyjmować wszelkie 
wartości między 0° i 60° bez obawy spowodowania 
przekroczenia wytrzymałości rozdzielczej.

8. Wytężeniowy wykres naprężeń granicznych 
Pełczyńskiego

Zupełnie podobnie rzecz się ma z wytężeniowym 
wykresem naprężeń granicznych dr Pełczyńskiego. 
Wykres jego zmienimy jedynie o tyle, iż zamiast współ­
rzędnych i-am przyjmiemy 2/3aH i sm. Posiłkując 
się podziałką, możemy zresztą przyjąć ją dla oH półto- 
rakrotnie większą (a więc o półtorakrotnie gęściej sku­
pionych kreskach), niż dla am, aby móc odczytywać 
wprost aH w ich pełnych wartościach. Ta zmiana poz­
woli na takie same bezpośrednie powiązanie wykresu 
wytężeniowego z gwiazdą naprężeń, jak to poprzed­
nio uczyniliśmy z gwiazdą odkształceń. W wykresie 
naprężeń granicznych (rys. lla) mamy również dwa 
pęki przecinających się promieni wychodzących z po­
czątku O układu i z punktu R'o. Każdemu stanowi na­
pięcia, rosnącemu od zera do maksimum — przy nie­

Rys. u.

zmiennym stosunku składowych, odpowiada jakaś pro­
sta OH tworząca z osią om kąt a', którego ctg a' = 

—-—, a więc równoległa do prostej OM łączącej
2hcH

początek O wykresu gwiazdy naprężeń z najwyższym 
punktem M jej koła (rys. llb). Przekształćmy z kolei 
warunek [17] pisząc

n' / 
' ’ I
COScp \

/ Ro \
I I ---

p \ 1 — 2v/

------—[181 
1 — 2v/

1 —2vgdzie n' = --------= 0,308 dla stali i żeliwa (v = 0,3).1 + v
Zależność [18] odtwarza prostą przecinającą oś am

w punkcie R'o dla którego am=Gmo=---- —----  = 2,5 Ro 
1 — 2v

(przy v = 0,3), gdzie Ro jest wytrzymałością rozdziel­
czą materiału. Jeżeli stan napięcia ulega zmianie ja­
kościowej, tzn. jeżeli zmieniają się stosunki jego skła­
dowych, promień OH, a często i promień R'oR (jeże­
li zmienia się skręt gwiazdy) zmieniają kierunek. 
Punkt M ich przecięcia wyznacza całkowicie stan na­
pięcia (oraz gwiazdę naprężeń) na granicy wytrzyma­
łości rozdzielczej. Mamy i tu więc dwa pęki promie­
ni: OH, obejmujących obszar kąta a' od 0° do 180°, 
oraz R'oR, obejmujących obszar kąta p', którego

l—l—o 1 4- Vctg 4 = —'— coscp zmienia się od ------------ = 1,625
1 —2v 2(1 — 2v)

14-0do —- — = 3,25 — dla stali i żeliwa (y = 0,3). Wy- 
1 — 2v

kres naprężeń odpowiada zatem ściśle podobnemu wy­
kresowi odkształceń, jest jednakże — w porównaniu 
z nim — wydatnie spłaszczony, tj. obniżony i rozsze­
rzony. Na rys. lla pokazano linie OH± ~ OH12 odpo­
wiadające wszystkim stanom napięcia podanym 
w tablicy I i zaznaczono ich punkty Mi -4- M10 prze­
cięcia z właściwymi promieniami RoR; punkty te 
określają więc stany napięcia będące na granicy wy­
trzymałości rozdzielczej. Zauważmy, iż promienie OHu 
i OH12 nie przecinają w ogóle odpowiadającego im 
promienia R'oR21 przy tych stanach napięcia pęknięcie 
rozdzielcze materiału jest więc niemożliwe przy naj­
wyższych nawet naciskach.

Zauważmy teraz, iż dowolny punkt M leżący w ob­
szarze wachlarza skośnych promieni RiR^Rs określa 
jednoznacznie stan napięcia na granicy wytrzymałości 
rozdzielczej (rys. 12). Możemy wg niego bezpośrednio 
wyznaczyć środek G gwiazdy i jej promień GM, a więc 
wykreślić koło (K) gwiazdy. Kierunek jej ramienia 1 

wyznaczymy prowadząc 
prostą R'oMR i odczytu­
jąc na lewej pionowej po- 
działce wartość kąta (po­
siłkujemy się przy tym 
przezroczystą kalką z na­
rysowaną na niej linią pro­
stą) oraz prowadząc przez 
punkt G średnicę 1GK ko­
ła gwiazdy, tworzącą z osią
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ne, zanim mógłby nastąpić przełom rozdzielczy w

<?

2^

punktach 
wynosiła

Mi

50^ 
f .. 
40°-.

30'

X)

10'

Rys. 12.

UL

do M10. Gdyby granica plastyczności 
uzyskalibyśmy przełom rozdzielczy bez 

odkształceń plastycznych w przy­
padku jednoosiowego rozciągania 
(punktu Mi), oraz dwuosiowego nie­
równomiernego i trójosiowego roz­
ciągania (punkty Mó, Ms i M10). Gdy 
by granica plastyczności wynosiła
QU^ jedynie przy jednoosiowym i 
trójosiowym ściskaniu (punkty Ma 
i M9) uzyskalibyśmy odkształcenia 
plastyczne poprzedzające (wzdłużny) 
prźełom rozdzielczy (w punkcie M2 
i Mg); we wszystkich innych przy­
padkach materiał zachowałby się 
jako kruchy. Wreszcie gdyby grani­
ca plastyczności wynosiła *2^, rów­
nież i te dwa ściskania dałyby prze­
łom rozdzielczy, bez uprzedniego 

plastycznego odkształcenia; przeprowadzenie materia­
łu w stan "plastyczny wymagałoby trójosiowego ściska­
nia, któremu odpowiadają odchylone bardziej w lewo 
promienie, np. OHn lub OH12.

10. Wykresy wytężeniowe w obszarze odkształceń
kąt cp (pomocną tu może być łukowa podziałka ką­

towa zakreślona z początku O układu; wystarczy bo­
wiem przeprowadzić 1 GK równolegle do odpowiednie­
go promienia Ocp), po czym z punktu K odcinamy na ko­
le (K) promieniem koła GM końcowe punkty 2 i 3 
pozostałych ramion gwiazdy. Na rys. 12 zbudowano 
drugą jeszcze gwiazdę odpowiadającą punktowi M'.

Milcząco założyliśmy tu, iż wykres budujemy w 
zawczasu przygotowanej siatce C/igh, wyposażonej 
w obie podziałki cp — pionową i łukową.

Nie ulega wątpliwości, iż to powiązanie gwiazdy 
odkształceń lub naprężeń z odpowiadającymi im wy­
kresami wytężeniowymi przyczyni się do zwiększenia 
wygody posługiwania się nimi w ich zastosowaniach 
praktycznych.

9. Obszar bezpieczny na wykresach wytężeniowych
Wróćmy jednak do przerwanego wątku i rozważmy 

łącznie obydwa wykresy wytężeniowe zH (em) i (am). 
Jeżeli na wykresach tych przeciągniemy linie poziome

2 (1 + v) Qr j, Qr . ,
= zpl =------------ • ---= /3------Iub =

3 E G
—Qr{2loaH=2l?, Qr)> ograniczymy od góry obszar stanów 
napięcia bezpiecznych ze względu na obawę przekro­
czenia granicy plastyczności. Ostatecznie więc obszar, 
bezpieczny będzie ograniczony tą prostą poziomą 
i skośnym promieniem RoR lub R'oR, właściwym da­
nemu rodzajowi stanu napięcia. Pozwoli to wyzna­
czyć warunki przejścia materiału w stan plastyczny, 
albo wykazać, iż przejście to jest niemożliwe, gdyż po­
przedza je przełom rozdzielczy. Jakkolwiek analizę tę 
możemy przeprowadzić zarówno na wytężeniowym 
wykresie odkształceń, jak i naprężeń, poprzestaniemy 
tu jedynie na tym ostatnim.

Jak widzimy z rys. Ha, gdyby granica plastyczno­
ści materiału wynosiła q’, we wszystkich przypad­
kach stanu napięcia, którym odpowiadają promienie 
OHi -=- OHio, uzyskalibyśmy odkształcenia plastycz-

plastycznych
Należy tu wyraźnie podkreślić, iż przekroczenie 

granicy plastyczności nie zmienia kierunku promieni 
OH i RoR lub R'oR na wytężeniowych wykresach od­
kształceń i naprężeń. Jakkolwiek bowiem odkształce­
niu rosnącemu poza granicą plastyczności Qr odpo­
wiada wartość liczby Poissona v = 0,5, to przy nastę­
pującym potem zmniejszeniu się odkształcenia i na­
prężenia oraz przy ponownym ich wzroście do po­
przednio osiągniętej wartości Q'r materiał zachowy­
wać się będzie jako sprężysty, czemu w przypadku 
stali odpowie wartość v = 0,3 (rys. 13). Przekroczenie

granicy plastyczności podnosi ją automatycznie do naj­
wyższej osiągniętej wartości Q'r, byleby przedtem nie 
nastąpiło niszczące materiał przekroczenie wytrzyma­
łości rozdzielczej. Obie bowiem hipotezy, II i IV, ogra­
niczające największe wydłużenie i energię właściwą 
odkształcenia postaciowego, dotyczą odkształceń wy­
łącznie sprężystych es, a nie plastycznych e^,; jeżeli te 
ostatnie nastąpiły, obie hipotezy odnosić się będą już 
tylko do resztkowych sprężystych odkształceń es i na­

prężeń — ■ Przeoczenie tej ważnej sprawy prowa- 
. E
dzić może do wielu nieporozumień. (d.c.n.)
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Przeglqd zastosowań technicznych rachunku 
prawdopodobieństwa i statystyki matematycznej

Dr inż. JAN OBALSKI
,,Zbliżenie teorii z praktyką daje jak naj­

lepsze wyniki i nie tylko praktyka na tym wy­
grywa; same nauki rozwijają sie Pod jej wpły­
wem. Odkrywa im ona nowe Przedmioty badań 
lub nowe dziedziny w przedmiotach dawniej 
znanych”

P. L. Czebyszew (1821—1814)

Artykuł rozpoczyna serię prac, omawiających szczegółowo zastosowania rachunku prawdopodobień­
stwa w zagadnieniach technicznych, które ukazywać się będą w następnych zeszytach „Przeglądu Mecha­
nicznego".

Podany niżej pobieżny przegląd zastosowań technicznych rachunku prawdopodobieństwa i statysty­
ki matematycznej nie ma na celu systematycznego wykładu ani też konkretnych wskazówek o stosowa­
niu poszczególnych metod. Cel tego artykułu zostanie osiągnięty, jeżeli poruszonymi problemami zaintere­
suje się większy krąg inżynierów i techników i będą się oni starać, opierając się już na szczegółowej li­
teraturze oraz zamieszczanych w dalszych zeszytach pracach stosować te metody do zagadnień w obszarze 
swej działalności.

Dawno minęły już czasy, gdy rachunek prawdopo­
dobieństwa był wyłącznie interesującą rozrywką umy­
słową albo służył potrzebom uprawiających gry ha­
zardowe. Tak jak wiele innych gałęzi matematyki, ra­
chunek ten ze sfer abstrakcji zaczął przenikać do 
różnych nauk i dziedzin życia, okazując się płodnym 
narzędziem w rękach badacza i praktyka.

Rachunek ten ma zastosowanie wszędzie tam, gdzie 
wchodzą w grę zdarzenia o charakterze przypadko­
wym lub losowym, tj. takie, których zajście jest moż­
liwe, ale nie jest całkowicie pewne. Takim „zdarze­
niem” jest np. wyrzucenie pewnej liczby oczek przy 
rzucie kostki sześciennej lub otrzymanie przy tocze­
niu wałka średnicy jego z odchyłką zawartą w okreś­
lonych granicach. Szereg nieznacznych przyczyn, nie­
raz nieuchwytnych zwykłymi metodami obserwacji 
sumuje się w pewien sposób, powodując taki lub in­
ny wynik.

To, że nie umiemy przewidzieć na pewno jaki bę­
dzie ten wynik, nie oznacza bynajmniej, że negujemy 
prawo przyczynowości, oznacza tylko, że nie panuje­
my nad owymi drobnymi przyczynami w każdym, in­
dywidualnym zdarzeniu.

W życiu codziennym wciąż stykamy się z tą nie­
pewnością przy rozwiązywaniu różnych zagadnień; na 
ogół oceniamy ją instynktownie lub za pomocą mniej 
lub więcej logicznych przesłanek i tym jesteśmy bliż­
si rzeczywistości im częstsze jest rozpatrywane zja­
wisko im większe przez to nasze doświadczenie.

Rachunek prawdopodobieństwa i związana z nim 
statystyka matematyczna pozwalają rozwiązywać te­
go rodzaju zagadnienia ścisłe i podawać liczbowe 
wartości prawdopodobieństwa zdarzeń.

Praktyczna wartość tych dziedzin matematyki wy­
stępuje szczególnie wtedy, gdy mamy do czynienia ze 
zdarzeniami masowymi, tj. wielokrotnie powtarzają­
cymi się praktycznie w tych samych warunkach. Zbiór 
takich zdarzeń mimo przypadkowego ich charakteru 
podlega pewnym ogólnym prawom.

Ustalenie tych praw i przewidywanie na tej pod­
stawie przebiegu zjawisk jest właśnie głównym zada­
niem rachunku prawdopodobieństwa i statystyki ma­
tematycznej. Rachunek ten posługuje się w zasadzie 

metodami rozumowymi bez uciekania się do doświad­
czenia, statystyka zaś opiera się głównie na doświad­
czeniu.

Zbiór zdarzeń, rozpatrywany w statystyce matema­
tycznej, zwany zbiorowością ogólną, składa się z od­
dzielnych, przeważnie jednorodnych osobników, róż­
niących się nieco między sobą pod względem intere­
sującej nas cechy zbiorczej. Jeśli chodzi o zbiorowość 
wyników pomiarów, to cechą tą jest zwykle błąd po­
miaru, jeżeli o zbiorowość wałków toczonych — to 
cechą zbiorczą może być średnica, długość, liczba 
określająca gładkość powierzchni itp. Zasadniczymi 
liczbowymi charakterystykami zbiorowości, którymi 
operuje statystyka matematyczna, jest wartość śred­
nia cechy zbiorczej (zwykle średnia arytmetyczna) 
i rozrzut wartości tej cechy mierzony pewną funkcją 
odchyleń poszczególnych wartości od ich średniej 
arytmetycznej, zwaną odchyleniem średnim. Obie te 
zasadnicze charakterystyki (obok szeregu dalszych) 
pozwalają porównywać ze sobą jednorodne zbiorowo­
ści, kontrolować ich zmienność, ułatwiają doszukiwa­
nie sie przyczyn niejednolitości.

Wszystkie cechy charakterystyczne zbioru wystę­
pują najlepiej w wykreślnym przedstawieniu rozkła­
du liczności (względnie częstości) cechy zbiorczej. 
W wykresie tym odcięte stanowią wartości rozpatry­
wanej cechy, a rzędne — liczność (ilość osobników 
w zbiorze o tej wartości cechy) lub częstość (stosunek 
liczności danej wartości cechy do ogólnej liczności 
zbioru). Dla cech ciągłych (tj. zmieniających się w 
sposób ciągły, np. wymiaru, wytrzymałości itd.) wy­
kres stanowi linię ciągłą, pole tej linii odpowiada­
jące pewnemu obszarowi zmiany wartości cechy jest 
proporcjonalne do liczności lub częstości cechy w tym 
obszarze.

Jeżeli istnieje wiele drobnych wzajemnie niezależ­
nych przyczyn mniej więcej równego rzędu, wywołu­
jących zmienność badanej cechy, to rozkład częstości 
tej cechy przy badaniu wielkiej liczby osobników sta­
nowi tzw. normalny rozkład częstości lub rozkład 
Gaussa, znany powszechnie z teorii błędów. Wyobra­
ża go krzywa symetryczna o kształcie dzwona z wierz­
chołkiem odpowiadającym średniej wartości cechy. 
Tego rodzaju rozkład jest najczęściej spotykany w 
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praktyce, bowiem cechy zbiorcze zwykle rozpatrywa­
ne są na ogół wynikiem wielu czynników, z których 
każdy wywołuje jedynie wpływ niewielki.

Jeżeli poza przypadkowymi źródłami zmienności 
istnieją jeszcze źródła systematyczne zmienne, to 
regularny przebieg krzywej zostaje zniekształcony, 
może powstać np. krzywa o wielu wierzchołkach lub 
krzywa, niesymetryczna o różnych pochyleniach po 
każdej stronie średniej arytmetycznej itp. W wielu 
zastosowaniach rachunku prawdopodobieństwa i sta­
tystyki matematycznej analiza zniekształceń krzywej 
rozkładu częstości pozwala nieraz bez żadnych obli­
czeń odnaleźć systematyczne przyczyny zakłóceń i usu­
nąć je.

Do najdawniejszych zastosowań rachunku prawdo­
podobieństwa i statystyki matematycznej (poza 
wspomnianym zastosowaniem do gier) należy teoria 
błędów przypadkowych, zagadnienia trafiania do celu, 
zagadnienia socjologiczne i biologiczne, zagadnienia 
ubezpieczeń. W rozwoju nauk fizycznych rachunek 
prawdopodobieństwa gra ogromną rolę. W szczegól­
ności opiera się na tym rachunku kinetyczna teoria 
gazów i teorie innych zjawisk związanych z moleku­
larną budową materii i znanych w fizyce pod nazwą 
fluktuacji.

Wreszcie najnowszą dziedziną zastosowań tych nauk 
są zagadnienia techniki, które głównie będą przedmio­
tem niniejszego artykułu. Zwłaszcza produkcja ma­
sowa lub wielkoseryjna nastręczają szereg zagadnień, 
które mogą być rozwiązane metodami statystyki ma­
tematycznej. Pasowania, zagadnienia zamienności czę­
ści, kontrola wyrywkowa jakości produkcji w biegu, 
odbiór wyrywkowy gotowych produktów, zagadnienia 
związane z badaniem wykorzystania sprzętu, doboru 
pracowników i badania jakości pracy ludzkiej, bada­
nia wpływu różnych czynników technologicznych na 
jakość produktu itd. są przykładami tych zastosowań, 
które w dalszym ciągu pokrótce omówimy.

Cechą wspólną przy rozwiązywaniu tych zagad­
nień metodami rachunku prawdopodobieństwa i sta­
tystyki matematycznej jest świadome zrezygnowanie 
ze 100% pewności wyniku (której właściwie nie ma 
też przy zastosowaniu innych metod). Zadowalamy się 
rozwiązaniem przybliżonym, ale zdajemy sobie przy 
tym sprawę ze stopnia tego przybliżenia i ustalamy 
go zależnie od znaczenia danego zagadnienia w po­
staci np. dopuszczalnego procentu mylnych decyzji lub 
wniosków.

Zagadnienia teorii błędów przypadkowych
Przy powtarzaniu tego samego pomiaru w prakty­

cznie jednakowych warunkach otrzymujemy za każ­
dym razem nieco inny wynik, inną wartość błędu po­
miaru. Jest to skutkiem wielu nieuchwytnych, drob­
nych czynników, charakterystycznych dla zdarzenia 
losowego.

Zasadniczym zadaniem teorii błędów przypadko­
wych jest obliczenie rzeczywistej wartości a mierzo­
nej wielkości na podstawie wyników wielokrotnych 
pomiarów xi, X2, .......x n i ocena dokładności pomia­
rów. Zgodnie z postulatem Gaussa jako wielkość 
najbardziej prawdopodobną wartości a przyjmuje się 
średnią arytmetyczną x wszystkich wyników, a za 
miarę dokładności serii pomiarów — odchylenie śred­
nie s, o którym wspomniano wyżej.
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Wartości x i s są jedynie wartościami przybliżo­
nymi rzeczywistych wartości a i o. Dalsze zadanie 
sprowadza się do oceny dokładności wyznaczenia tych­
że, a więc do określenia granic a' < a < a" oraz 
a' < a < a", w których z założonym stopniem praw­
dopodobieństwa wartości a i o są zawarte. W tej 
dziedzinie w ostatnich latach opracowano nowe me­
tody, mające zastosowanie w przypadkach niewielkiej 
liczby powtórzeń pomiarów, jaką zwykle stosuje się 
w praktyce.

Bez zaopatrzenia wyniku pomiaru w uzyskane w 
ten sposób dane o jego dokładności pomiar jest wła­
ściwie bezwartościowy1).

Bardziej złożone zagadnienie powstaje, gdy war­
tość pewnej wielkości wyznaczamy na podstawie po­
miarów innych wielkości (pomiar pośredni), związa­
nych z nią daną zależnością. Powstaje przy tym dal­
sze zagadnienie doboru niezbędnej dokładności po­
miaru poszczególnych wielkości, aby błąd przypadko­
wy wyniku nie przekroczył określonej wartości.

Dalszym rozwinięciem teorii błędów jest metoda 
najmniejszych kwadratów (ściślej „najmniejszej su­
my kwadratów"). Istota tej metody jest następująca: 
niech wielkości x, y będą od siebie zależne i niech 
charakter tej zależności y = f(x) będzie znany (np. 
liniowa, kwadratowa itp.), jednak współczynniki licz­
bowe w odpowiednim równaniu niech będą niezna­
ne. Wykonywamy -serię doświadczeń, mierząc wiel­
kość y dla ciągu xi, X2.—x n wartości x; otrzymujemy 
stąd dla y wartości yi, y%...  yn. Gdyby tych par warto­
ści było tyle, ile nieznanych współczynników, to wy­
znaczylibyśmy je jednoznacznie. Zwykle jednak mamy 
więcej wyników obserwacji niż współczynników, ma­
my wtedy pewną dowolność w ich ustaleniu. Wyzna­
czamy je tak, aby suma kwadratów odchyleń doświad­
czalnych wartości y, od wartości wynikających z za­
leżności y = f(x) była jak najmniejsza. Metoda ta jest 
też pomocna przy ustalaniu charakteru zależności róż­
nych wielkości.

Zwrócimy jeszcze uwagę na jedno zagadnienie, 
często zaniedbywane, a mające duże znaczenie prak­
tyczne. Przy analizie błędów narzędzi mierniczych 
bądź pomiarów i ustalaniu na tej podstawie toleran­
cji opśruje się zwykle cząstkowymi błędami mak­
symalnymi, a za błąd sumaryczny dla ułat­
wienia pracy często uważa się sumę wartości bez­
względnych tych ostatnich. Przy nieznacznej liczbie 
źródeł błędów może to być tolerowane, ale przy więk­
szej liczbie prowadzi do nierealnych, nadmiernych 
wartości, niesłusznie zbyt nisko oceniających dokład­
ność narzędzia lub pomiaru.

Uwzględnienie natomiast rozkładu prawdopodobień­
stwa błędów cząstkowych prowadzi do racjonalniej­
szego wykorzystania narzędzia mierniczego i realnej 
oceny dokładności.

Teoria błędów przypadkowych powstała na tle po­
miarów astronomicznych i geodezyjnych na początku 
ubiegłego stulecia. Dziś znajduje zastosowanie we 
wszystkich dziedzinach pomiarów i każdy inżynier 
i technik obowiązany jest znać jej zasady.

Chodzi tu o rozkład częstości znany pod nazwą rozkładu Studenta 
(pseudonim ang. statystyka Gosseta). Ostatnio coraz częściej zwracana 
jest uwaga na niekonsekwencje (m. in. w normach) wynikające z nie- 
podawania dokładności. W wyniku rachunku otrzymuje się często 
fikcyjną wysoką dokładność (jedynie wskutek pozostawienia nadmier­
nych znaków dziesiętnych), bądź zatraca się niepotrzebną istotną dużą 
dokładność, jaką daje metoda pomiaru i aparatura.
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Zagadnienia obróbki, tolerancji i pasowań
Dobór tolerancji i pasówań w związku z zagadnie­

niami ekonomicznej obróbki i zamienności części na­
suwają znaczny ilość tematów, które wymagają za­
stosowania rachunku prawdopodobieństwa i statysty­
ki matematycznej.

Wymiary w każdej klasie dokładności mogą się 
wahać w określonych granicach. Rozkład częstości 
wymiarów może być przy tym rozmaity, zależnie od 
różnych źródeł błędów obróbkowych.

Najczęstszym typem krzywej rozkładu przy pro­
dukcji ustabilizowanej jest krzywa normalna (Gaussa) 
i na ogół obliczenia i badania przeprowadza się w za­
łożeniu, że jest ona właśnie taką. Jako źródła błędów 
przypadkowych występują zwykle zmienne sprężyste 
odkształcenia systemu; obrabiarka — przedmiot obra­
biany — narzędzie, wahania temperatury, przypadko­
we błędy pomiaru, lokalna niejednorodność materiału 
itd., wywołujące nieznaczne zmiany wymiaru raz w 
kierunku dodatnim, drugi raz — ujemnym. Im mniej­
szy jest wpływ tych czynników, tym dokładniejsza jest 
obróbka, tym smuklejsza krzywa rozkładu, co jest 
równoznaczne z mniejszym rozrzutem, dzięki temu 
tolerancje mogą być węższe.

Przy bliższej analizie nie można pomijać wpływu 
czynników systematycznych2), zmieniających się w 
określony sposób, np. w funkcji czasu lub wymiaru. 
Powodują one odstępstwo od krzywej normalnej.

Rozważania nad rzeczywistym rozkładem częstości 
wymiarów (lub błędów) przy obróbce z uwzględnie­
niem różnych czynników systematycznych stanowi 
obecnie obszerny dział badań teoretycznych i prak­
tycznych, prowadzonych szczególnie intensywnie w 
Związku Radzieckim przez prof. Borodaczewa.

Znajomość praktycznych krzywych rozkładu poz­
wala ustalać odpowiadające im typy krzywych teo­
retycznych, dla których są już wyznaczone (lub dają 
się wyznaczyć) parametry statystyczne, te zaś dają 
możność otrzymania charakterystyk dokładności pro­
cesu wytwórczego.

Krzywe rozkładu częstości wymiarów lub odchy­
łek, jak również te' charakterystyki mogą być wyko­
rzystane do różnych celów. Stanowią one. obiektywną 
podstawę do ustalania najekonomiczniejszych toleran- 
cyj, a m. in. doboru tolerancyj wymiarów składowych 
według danej tolerancji wymiaru wypadkowego 
(uwzględniając niezmiernie małe prawdopodobień­
stwo otrzymania wymiarów krańcowych), pozwalają 
ustalać charakter pasowań współpracujących części 
i stopień zamienności; ułatwiają wykrywanie i ana­
lizę przyczyn nadmiernych rozrzutów i zakłóceń w 
ustabilizowanym procesie wytwórczym. Pozwalają one 
też ustalać charakterystyki dokładności pracy ma­
szyn, badać należyte.ich wykorzystanie itd., o czym 
będzie jeszcze mowa w dalszym ciągu.

2) Przykładem takich czynników może być systematyczne tępienie na­
rzędzia, powodujące np. wzrost wymiarów przy toczeniu wałków łub na­
cinaniu gwintów na automacie. Błąd, który stąd pochodzi, jest funkcją 
czasu, a krzywa rozkładu wymiarów ulega zniekształceniu zależnemu 
od ..funkcji tępienia się ostrzy'1. Podobny, lecz o odwrotnym kierunku, 
jest wpływ czynników cieplnych: wzrost temperatury narzędzia i przed­
miotu obrabianego powoduje wzrost „wymiaru na gorąco' : po ochło­
dzeniu wymiar okaże się mniejszy w stosunku do tego, iaki oowstalby 
przy pracy w normalnej temperaturze. Kształt krzywej rozkładu często­
ści zależy od tego, czy robotnik ma wpływ na otrzymanie danego wy­
miaru czy też nie (obróbka swobodna lub skrępowana), czy mierzy 
sprawdzianami granicznymi czy narzędziami uniwersalnymi itd. Gdy 
robotnik indywidualnie poprawia części o wymiarach przekraczających 
tolerancję, te również powoduje zniekształcenie normalne: krzywej roz­
kładu częstości.

Należy podkreślić pionierską pracę w Polsce prof. 
W. Moszyńskiego w dziedzinie zastosowań rachunku 
prawdopodobieństwa do zagadnień obróbki, toleran­
cyj i pasowań. W książce jego pt. „Zasady pasowań 
na tle Międzynarodowego Układu Tolerancyjnego" 
(r. 1934) są gruntownie rozważone zasadnicze zagad­
nienia z tej dziedziny.
Zagadnienie statystycznej kontroli jakości produkcji 

podczas procesu wytwarzania
Masowość współczesnej produkcji w połączeniu 

z wymaganiem wysokiej jednorodności nasuwają du­
że trudności przy kontroli jej jakości. Pokonanie trud­
ności przy sprawdzaniu przedmiotów w wielkich ilo­
ściach może być w zasadzie dokonane dwoma sposo­
bami: albo przez automatyzację kon­
troli 100%-owej albo przez zastosowanie kon­
troli wyrywkowej. Pierwsza z tych dróg 
daje na ogół większą gwarancję poprawnej kontroli, 
lecz nie daje zupełnej pewności jak się często przy­
puszcza, a poza tym przyrządy miernicze automatycz­
ne są bardzo kosztowne. Z tych względów przyrządy 
automatyczne są używane w dość ograniczonym za­
kresie, głównie tam, gdzie ze względu na charakter 
produkcji każda sztuka musi być sprawdzona.

W większości innych przypadków wystarczająca 
jest kontrola wyrywkowa, polegająca na sprawdza­
niu jedynie niewielkiej części wykonanej partii i orze­
kaniu na podstawie wyników o jakości całej partii. 
Ten sposób kontroli nie jest zasadniczo nowy i sto­
sowany był zarówno w dziedzinie produkcji, jak i w 
innych dziedzinach działalności ludzkiej od dawna. 
Nowość w zastosowaniu do produkcji polega jednak 
na tym, że gdy dawniej sposób ten opierano głównie 
na intuicji, a stopień pewności sądu był nieokreślo­
ny, to teraz stosuje się system oparty o zasady sta­
tystyki matematycznej, gwarantujący nieprzekrocze- 
nie z góry ustalonego ryzyka.

Statystyczne metody kontroli stosuje się zarówno 
do odbioru gotowych produktów, jak i do kontroli ja­
kości w biegu produkcji. W każdym z tych przypad­
ków podejście do zagadnienia jest inne.

Zatrzymajmy się na chwilę nad tym drugim za­
gadnieniem, jako chronologicznie pierwszym.

Celem kontroli jakości w biegu produkcji jest 
przede wszystkim usunięcie braków powstałych przy 
pewnej operacji, żeby uniknąć marnotrawstwa przy 
operacjach następnych. Dalszym celem jest uzyskiwa­
nie informacji o powstawaniu braków w możliwie 
najkrótszym czasie, co osiąga się przez zastosowanie 
naukowych metod statystycznych. Na czas uzyskane 
informacje, przekazane wydziałowi produkcyjnemu za­
pobiegają grożącemu niebezpieczeństwu wyproduko­
wania całej serii braków. Nie spełniają tego zadania 
omówione poprzednio wykresy liczności lub częstości, 
gdyż wymagają one znacznej liczby obserwacji i nie 
dają wskutek tego natychmiastowych wyników.

Natomiast okazała się bardziej celowa kontrola na 
podstawie próbek o niewielkiej liczności, przeważnie 
5 do 10 sztuk pobieranych w określonycł odstępach 
czasu np. co godzinę, z bieżącej produkcji każdego 
kontrolowanego stanowiska. Kontroler, obchodząc te 
stanowiska, pobiera próbki, mierzy kontrolowane wy­
miary lub inne wielkości decydujące o jakości, wy­
znacza dwa parametry; średnią arytmetyczną oraz 
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jedną z miar rozrzutu i odpowiednie wartości nanosi 
na tzw. wykres punktowy, jako punkt w układzie 
współrzędnych, którego jedną osią jest czas, a drugą 
kontrolowany parametr.

System kontroli opiera się na założeniu, że jeśli 
w procesie produkcyjnym zmienność kontrolowanych 
wielkości jest powodowana jedynie czynnikami przy­
padkowymi, to wartości parametrów nie powinny róż­
nić się od ich średnich arytmetycznych więcej niż 
o trzykrotną wartość odchylenia średniego każdego 
z nich. W przypadku gdy rozkład parametru jest nor­
malny lub do niego zbliżony, to prawdopodobieństwo 
przekroczenia ustalonych na tej podstawie granic, wy­
nosi zaledwie ok. 0,3%, a więc praktycznie jest to 
niemożliwe.

Jeżeli zatem okaże się, że średnia arytmetyczna 
dla próbki odbiega od średniej arytmetycznej zbioro­
wości ogólnej3) więcej niż o 3a, to oznaczać to będzie, 
że muszą istnieć jakieś przyczyny systematycznie za­
kłócające przebieg produkcji. Przyczynami tymi mo­
gą być np. stępienie noża przy obróbce, odkształcenie 
pewnych elementów obrabiarki, zmiana własności ma­
teriału lub tp. Jeśli więc przebieg procesu produkcyj­
nego jest bez zarzutu, to punkty kontrolne powinny 
się znaleźć w obszarze pomiędzy dwiema równoległy­
mi (liniami kontrolnymi) po obu stronach prostej od­
powiadającej średniej arytmetycznej zbiorowości ogól­
nej, odległych od niej o + 3c. Zresztą nawet nieprze- 
kroczenie, ale systematyczne zbliżanie się kolejnych 
punktów do linii kontrolnych jest już sygnałem nie­
pożądanych zmian4).

3) Ustalonej na podstawie poprzednich doświadczeń produkcji usta- 
bilizowanej.

4) Wypada zauważyć, że opisany system kontroli statystycznej 
wymaga pomiarów narzędziami mierniczymi uniwersalnymi, a nie za 
pomocą sprawdzianów granicznych; wykorzystuje on do oceny jako­
ści wartość odchylenia od wartości nominalnej, a więc informację dale­
ko bardziej wyczerpującą niż to, że wartość ta przekracza lub nie prze­
kracza tolerancji.

Można jednak stosować analogiczny system kontroli opierając się 
na tej ostatniej alternatywie, jednakże wtedy próbki muszą być znacz­
nie większe, aby mieć te same prawdopodobieństwa nie popełniania 
błędu. Ten sposób jest zresztą jedynie możliwy, gdy chodzi o cechę nic 
podlegającą pomiarowi, jak np. gdy chodzi o istnienie lub nieistnie­

nie jakiegoś defektu.

5) Możliwe są rozmaite odmiany rozwiązania zagadnienia odbioru 
wyrywkowego. Jedną z nich są tzw. plany wielostopniowe (w odróżnie­
niu od jednostopniowych jak wyżej). Przy planie takim próbę wykony­
wa się w kilku etapach, badając w każdym z nich tylko część ogólnej 
liczby sztuk, decyzja o przyjęciu bądź odrzuceniu nartii może być powzię­
ta na ogól już w jednym z tych etapów. W każdym razie próba jest 
dzięki temu oszczędniejsza pod względem nakładu pracy od próby według 
planu jednostopniowego.

Prócz tego możliwe są tzw. próby skrócone, pozwalaiące na ukoń­
czenie badania przed sprawdzeniem wszystkich sztuk próbki w pilnie 
jednostopniowym lub o pewnym etapie planu wielostopniowego.

Wreszcie możliwa jest ocena partii nie tylko na podstawie stwierdzo­
nej w niej ilości braków, ale na podstawie ilościowego określenia war­
tości cechy ciągłej charakterystycznej dla danego produktu, np. wy­
trzymałości lub wymiaru. W tym przepadku metoda Zbliża się do opi­
sanego wyżej zagadnienia kontroli jakości w biegu proćukcji na pod­
stawie cechy ciągłej i pozwala na znaczne zredukowanie liczności próbek.

System kontroli oparty na wykresach punktowych 
rozwinął się w czasie II wojny światowej w Zw. Ra­
dzieckim, St. Zjednoczonych A. P. i W. Brytanii, przy­
czyniając się w dużym stopniu do osiągnięcia wyso­
kiego poziomu jakości. Po wojnie system ten rozpow­
szechnia się coraz szerzej i jest uznany za jeden z 
przodujących środków walki z brakami. U nas czyni 
się dopiero pierwsze kroki w kierunku jego wprowa­
dzenia. Pomimo trudnej podbudowy teoretycznej sy­
stem ten jest w zastosowaniu praktycznym bardzo 
prosty, a wprowadzenie go nie wymaga prawie żad­
nych inwestycji.

Zagadnienie odbioru wyrywkowego
Przy kontroli odbiorczej gotowych produktów ma­

my przed sobą partię produktów i na podstawie prób­
ki wziętej na chybił-trafił chcemy ocenić prawdopo­
dobny odsetek braków w całej partii. Nie chodzi nam 
przy tym o to, kiedy te czy inne braki powstały, ani 
o doszukiwanie się ich przyczyn.

Rozwiązuje się to zagadnienie m. in. w oparciu 
o dwa twierdzenia rachunku prawdopodobieństwa: 
zagadnienie Bernoulliego i wzór Bayesa.

278 —----- ——----- -------- —

Istota pierwszego z nich jest następująca: pewne 
zdarzenie ma prawdopodobieństwo w zajścia w jed­
nej próbie (jeżeli np. w partii będzie w 100% braków, 
czyli wadliwość jej będzie w, to prawdopodobieństwo, 
że jeden przedmiot wzięty z partii na chybił-trafił 
będzie brakiem, jest właśnie w); zapytujemy jakie 
jest prawdopodobieństwo P, że przy powtórzeniu pró­
by n razy (tzn. biorąc z partii próbkę z n sztuk), zda­
rzenie to zajdzie m razy (tzn. znajdziemy w próbce 
m braków)?

Proste rozmowanie prowadzi do wzoru na P. Przez 
sumowanie obliczonych w ten sposób wartości P mo­
żemy też odpowiedzieć na pytanie, jakie jest prawdo­
podobieństwo, że w próbce znajdziemy braków nie 
więcej niż m (tzn. 0 lub 1 lub 2... lub m), jeżeli wadli­
wość partii jest w.

Analiza zależności między wadliwością partii w 
a prawdopodobieństwem uznania jej za zgodną z wy­
maganiami, czyli nieznalezienie w próbce z n sztuk 
więcej niż m sztuk niedobrych daje dostawcy wszel­
kie potrzebne mu informacje.

Z punktu widzenia odbiorcy zagadnienie jest od­
wrotne: mamy wynik próby np. m braków w prób­
ce o liczności n i żądamy odpowiedzi na pytanie, w ja­
kich granicach jest zawarta wadliwość w partii z praw­
dopodobieństwem P z góry określonym albo też ja­
kie jest prawdopodobieństwo P, że wadliwość partii 
nie przekracza wartości w.

W tym przypadku mamy do czynienia z zagadnie­
niem prawdopodobieństwa przyczyn, którego rozwią­
zaniem jest wzór Bayesa: z pewnego faktu, który za­
szedł (u nas wynik próby) pozwala on obliczyć praw­
dopodobieństwo, że fakt ten (został spowodowany 
przez pewną przyczynę (u nas: wadliwość w w-okre­
ślonych granicach).

Na podstawie tego rodzaju rozumowań opracowa­
no tzw. plany badań, które przedstawiają funkcję 
P = f(w) dla różnych wartości m i n. Plany te w po­
staci wykresów lub tablic pozwalają ustalać warunki 
próby (m i n) zależnie od wymaganego stopnia pew­
ności i dopuszczalnej wadliwości5).

Zagadnienie odbioru wyrywkowego zostało grun­
townie i oryginalnie opracowane przez PKN z udzia­
łem prof. H. Steinhausa, prof. J. Oderfelda i mgr 
K. Wiśniewskiego i jest obecnie wprowadzane w ży­
cie na podstawie norm.

Zastąpią one dotychczas stosowane przypadkowe, 
przeważnie gospodarczo nie uzasadnione, metody in­
tuicyjne.

Zagadnienie analizy dokładności pracy maszyn 
i wykorzystania sprzętu

Wykres punktowy bieżącej kontroli i krzywe roz­
kładu częstości są pomocne również w wielu zagad­
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nieniach produkcyjnych. Zwrócimy uwagę na takie 
dwa ważne zagadnienia.

Znana jest powszechnie niedostateczność badania 
dokładności obrabiarek w spoczynku, dopiero bowiem 
przy pracy następuje kumulacja poszczególnych źró­
deł błędów, w wyniku czego powstaje rozbieżność o- 
trzymanych wymiarów. Najwłaściwszą ocenę dokład­
ności można uzyskać metodą statystyczną, obrabiając 
partię jednakowych części i obliczając odchylenie 
średnie otrzymanych wymiarów. Norma dokładności 
obrabiarek powinna zawierać odpowiednie wymaga­
nia. Jeżeli obróbka nie jest skrępowana, to dane 
te będą obciążone też „rozrzutem osobistym" związa­
nym ze starannością pracy robotnika, wadami orga­
nicznymi itd., co można uwzględnić w obliczeniu, 
opierając się na wynikach robotnika „standardowego".

Ważny jest również rozkład częstości otrzymanych 
wymiarów, świadczący najlepiej o tym, czy charakter 
elementarnych błędów jest istotnie przypadkowy.

Mając odchylenie średnie należy ustalić jeszcze do­
puszczalny obszar zmienności położenia środków roz­
rzutu poszczególnych seryj produkcyjnych. Na pod­
stawie powyższych danych można zdecydować czy 
obrabiarka jest właściwa do danego celu.

Zagadnienie dokładności pracy ludzkiej i przydatności 
do danej pracy

Badania statystyczne mogą być uważane za uzu­
pełnienie metod psychotechnicznych, pozwalających 
ustalać odpowiedniość pracownika do danego rodzaju 
pracy. Wykres rozkładu częstości daje w tym przy­
padku sumaryczną ocenę przydatności, o znacznie 
większym stopniu pewności niż oddzielne testy, ma­
jące świadczyć o poszczególnych właściwościach psy­
chicznych i fizycznych człowieka.

Porównanie dwóch rozkładów częstości odchyłek 
robotnika badanego i standardowego przy pracy na 
tej samej maszynie pozwala łatwo ocenić jego sta­
ranność, nawet sumienność i umiejętność. Próbę moż­
na przeprowadzać bez wiedzy pracownika, opierając 
się na wynikach jego bieżącej pracy. Smukła krzywa 
rozkładu częstości,, bez większych nieregularności 
świadczy o małym rozrzucie, a więc o dużej staran­
ności. Położenie środka zgrupowania krzywej zbliżo­
ne do położenia założonego świadczy o braku błędów 
systematycznych, które mogłyby powstać np. w ra­
zie skłonności do odczytywania przy pomiarze z błę­
dem stale w jednym kierunku6).

7) W literaturze radzieckiej spotyka się w tym samym znaczeniu 
termin „dyspersja". Nieraz pod terminem „dyspersja" rozumie się sa­
mo odchylenie średnic, a nieraz jedynie zjawisko rozrzutu.

Zagadnienie badania wpływu poszczególnych 
czynników na jakość produkcji

Przed statystyką matematyczną otwiera się szcze­
gólnie ważna dziedzina zastosowań technicznych po­
dobnie jak to miało miejsce w zastosowaniu do agro- 
techniki, biologii lub medycyny.

8) Szczególnie użyteczna jest ta metoda kontroli przy badaniu jakości 
pracy kontrolerów zwłaszcza, jeżeli kontrola polega nie na odbiorze za 
pomocą sprawdzianów granicznych, ale przez Domiary z wyznaczeniem 
błędów, których wielkości utrwala się w protokóle. Zdarza się np. 
często, że kontroler w przypadkach błędów granicznych ma skłonność 
do zbyt łagodnej oceny. Uwydatnia to się natychmiast w krzywej roz­
kładu częstości w postaci nagromadzenia wartości pomiarów w pobliżu 
granic tolerancji. W pewnym przypadku można było stwierdzić w po­
dobny sposób zły wpływ otoczenia. Nowy pracownik wykazywał po­
czątkowo przez pewien czas zupełnie prawidłowa krzywa rozkładu często­
ści świadczącą o bezstronnym brakowaniu. Po pewnym czasie dosto­
sował się on jednak do innych kontrolerów, których krzywe wykazywały 
anomalie, świadczące o braku sumienności.

Statystyka daje poważny oręż badaczowi przy usta­
laniu wpływu poszczególnych czynników na przebieg 
obserwowanego zjawiska. Zjawiskiem, które nas 
przede wszystkim tu interesuje jest jakość pro­
dukcji.

Istnieją dwie metody tego rodzaju badań. Są to: 
analiza wariancyj i analiza korelacyjna.

Pierwsza z nich polega na porównaniu zmian wa­
riancyj7) (kwadratów odchyleń średnich) powstają­
cych przy zmianie różnych czynników, mogących mieć 
wpływ na jakość.

Podamy dwa typy zagadnień, w których ma zasto­
sowanie analiza wariancyj. Przypuśćmy, że kontrola 
statystyczna za pomocą wykresów punktowych wyka­
zała istnienie przyczyn systematycznie zakłócających 
bieg produkcji. Wydział produkcyjny powinien zna­
leźć te przyczyny i usunąć je. Jeżeli nie dają się one 
wykryć bezpośrednio, to zwykle wysuwa się szereg 
hipotez tych przyczyn i trzeba teraz zbadać czy są 
one prawdziwe. W tym celu trzeba wykonać zazwy­
czaj wiele serii doświadczeń i w tym właśnie jest po­
mocna analiza wariancyj, pozwalając ocenić wpływ 
każdego czynnika przy możliwie małej liczbie do­
świadczeń. Metody statystyczne spełniają więc przy 
kontroli jakości nie tylko bierną funkcję wskazywa­
nia, że istnieją pewne niedomagania procesu produk­
cyjnego, ale odgrywają też rolę twórczą przy ich usu­
waniu.

Inny typ stanowią znów zagadnienia, w których 
chodzi o poprawę jakości produkcji przez wprowa­
dzenie pewnych udoskonaleń lub zmian koniecznych, 
np. wskutek oszczędności pewnych surowców itd. Aby 
ustalić najwłaściwszy dobór badanych czynników (któ­
re mogą być zresztą od siebie zależne) należy porów­
nać z sobą różne odmiany przy wszelkich możliwych 
kombinacjach tych czynników. Umożliwia to również 
analiza wariancyj.

Istota tej analizy w najprostszym przypadku pole­
ga na następującym: przeprowadzamy dwie serie do­
świadczeń, wyznaczamy wariancję wyników każdej 
z nich; w jednej serii wprowadzamy np. nowy czyn­
nik, którego wpływ chcemy zbadać. Jeśli stosunek 
wariancji przewyższa pewną wartość odpowiadającą 
przyjętemu poziomowi prawdopodobieństwa, to mo­
żemy twierdzić, że zmiana wariancji, jaka zaszła po 
wprowadzeniu nowego czynnika nie jest przypadko­
wa, lecz że spowodował ją właśnie ten czynnik.

Analiza wariancyj pozwala ustalić jedynie czy te 
lub inne czynniki mają wpływ na rozpatrywaną ce­
chę, wpływ ten pod względem ilościowym można 
stwierdzić dopiero posługując się analizą korelacyjną.

W najprostszym przypadku metoda ta przedstawia 
się jak następuje: Mamy dwie zmienne x, y. Chce­
my zbadać, czy są one od siebie zależne i jaki jest 
stopień tej zależności, np. może chodzić o to, czy ilość 
pewnego składnika (x) w stopie ma wpływ na jego 
twardość (y). Wykonywamy serię części zmieniając 
wartość x i mierząc odpowiadające wartości y. Wyni­
ki (po podziale danych na klasy) zestawiamy w po­
staci dwuwymiarowej tablicy korelacyjnej lub w po­
staci wykresu z osiami współrzędnych x, y. Dla każ­
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dej wartości x wyznaczamy średnią arytmetyczną od­
powiednich wartości y czyli y x. Zadanie sprowadza 
się teraz do ustalania funkcji yx = f(x) i do oceny 
rozrzutu wielkości y. Funkcja ta, która w wielu przy­
padkach okazuje się liniowa lub zbliżona do niej, na­
zywa się równaniem regresji y względem x. Podobnie 
rozpatruje się równanie regresji x względem y czyli 

Xy = ^(y)-
W przypadku korelacji liniowej równania regresji 

przedstawiają dwie proste, których współczynniki ką­
towe nazywają się współczynnikami regresji. Pierwia­
stek kwadratowy z iloczynu tych współczynników 
oznaczany przez r, jest właśnie miarą zależności mię­
dzy wielkościami x, y i nazywa się współczynnikiem 
korelacji.

Gdy zależność ta jest jednoznaczna czyli każdej 
wartości x odpowiada określona wartość y, to zależ­
ności i i wyrażają tę samą prostą, współczyn­
niki regresji są względem siebie odwrotnościami, 
a r = + 1. Gdy zależność nie jest jednoznaczna, to 

proste tworzą kąt różny od 0 i im jest on większy, 
tym mniejsze r, tym słabsza zależność obu wielkości. 
Gdy wielkości są niezależne, proste regresji są pro­
stopadłe, r = 0.

Bardziej złożone są przypadki korelacji nieliniowej 
oraz korelacji wielokrotnej, gdy chodzi o rozpatrze­
nie zależności kilku wielkości jednocześnie.
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Wpływ odkształceń cieplnych na dokładność 
obrabiarek do skrawania metali

Przy obróbce metali skrawaniem często powstają przypadki znacznych zmian wymiarów przedmio­
tów obrabianych, spowodowanych odkształceniami przedmiotu pod wpływem zjawisk cieplnych. Celem od­
powiedniego naświetlenia tych zjawisk publikujemy poniżej streszczenie artykułu pt. „Wlijanie tepłowych 
deformacij na toczność metalloreżuszczych Stanków" z czasopisma Stańki i Instrument nr 1/52 str. 5.

W artykule podano: bilans cieplny skrawania, pole cieplne i odkształcenia przedmiotu okrągłego -for­
my cylindrycznej, odkształcenia cieplne łoża (ramy). Omówione są podstawowe sposoby zmniejszenia wpły­
wu odkształceń cieplnych na dokładność obróbki jak: zapewnienie stałości pola cieplnego w strefie usta­
wienia obrabiarki, zmniejszenie odkształceń cieplnych przedmiotu, zastosowanie środków konstrukcyjnych, 
celowe dobieranie materiałów, ustawianie obrabiarek na fundamentach oraz zabezpieczenia eksploatacyjne.

1. Bilans cieplny
Czynnikiem wyjściowym charakteryzującym wiel­

kość odkształceń cieplnych jest ilość ciepła przekaza­
nego przedmiotowi w procesie skrawania.

Do obliczeń cieplnych można założyć, że cała pra­
ca skrawania przekształca się w ciepło, przy czym po­
dział efektów cieplnych między przedmiot i wiór moż­
na wyrazić następującym wzorem

Qw = Qdp ®
/ 0,01 b2 V

\ a (1,25 6 + A) + 0,5 Qt

gdzie: O dp— ciepło odkształceń plastycznych, Qt — 
ciepło powstałe na skutek tarcia płaszczyzny natar­
cia i płaszczyzny przyłożenia noża, 

f (<P) =
2 ---

dtp — funkcja Krampa,

b — grubość wióra w mm, v — szybkość skrawania 
w m/min; a — współczynnik przewodzenia tempera­
tury w cm2/sek, A — szerokość łysinki powstałej wsku­
tek zużycia na płaszczyźnie przyłożenia noża w mm.

Wzór otrzymuje się drogą rozwiązania równań 
przewodnictwa cieplnego i podziału ciepła na przed­
miot i wiór. W założeniu wyjściowym i przy rozwią­
zywaniu równań przyjęto, że:

a) nóż nie odprowadza ciepła, a służy jedynie za 
przewodnik cieplny między przedmiotem i. wiórem 
(odprowadzone przez nóż ciepło w ogólnym bilansie 
nie przekracza 3 4- 5%);

b) ciepło odkształceń plastycznych wydziela się 
równomiernie na płaszczyźnie skrawania i przepływa 
do przedmiotu przez powierzchnię skrawania;

c) ciepło tarcia przy skrawaniu spływa równomier­
nie do przedmiotu i do wióra.

Doświadczenia kalorymetryczne przeprowadzone 
na obrabianych wzorcach potwierdziły słuszność po­
wyższego wzoru matematycznego.

Ze wzrostem szybkości skrawania ilość ciepła od­
prowadzanego przez spływający wiór wzrasta, dążąc 
do pewnej granicy tym wyższej, im większy będzie 
przekrój wióra. Ilość ciepła skrawania przenikająca 
do przedmiotu może osiągnąć 50 4- 60% ogólnej ilości 
ciepła wydzielającego się przy skrawaniu, zwłaszcza 
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przy operacjach obróbki ostatecznej. Dotyczy to skra­
wania bez chłodzenia.

Przy zastosowaniu chłodzenia całe ciepło skrawa­
nia zostaje wchłonięte i odprowadzone przez płyn 
chłodzący i wówczas odpada całkowicie zagadnienie 
odkształceń cieplnych przedmiotu obrabianego.

Bardzo istotnym jest zagadnienie odkształceń ciepl­
nych przy szlifowaniu. Obliczenia wykazują, 
że zeszlifowane wióry wskutek ich drobnych wymia­
rów odprowadzają znikome ilości ciepła, czyli może 
być rozpatrywany jedynie podział jego między tarczę 
szlifierską i przedmiot.

Założono, że ciepło wydziela się równomiernie na 
całej powierzchni styku tarczy szlifierskiej z przed­
miotem. Wymiary powierzchni styku zasadniczo okre­
śla szerokość i średnica tarczy, średnica przedmiotu 
oraz grubość naddatku do zeszlifowania, wówczas ilo­
ści ciepła wchłaniane przez przedmiot i tarczę

1 k
Q^zed. Qtar=—~k

współczynnik k określony jest przez następujący wzór

„ = . .. /zz
y (X C y) przed. V ^p zed.

gdzie: X — współczynnik przewodnictwa cieplnego, 
C — pojemność cieplna materiału tarczy szlifierskiej 
względnie materiału przedmiotu, y — ciężar właściwy 
tarczy względnie przedmiotu, v — szybkości obwodo­
we (tarczy względnie przedmiotu).

Wartość wyrażenia pod pierwszym pierwiastkiem 
będzie rzędu 0,03.

Uwaga zrobiona odnośnie roli płynu chłodzącego 
zachowuje swą moc i w tym przypadku również.

2. Pole cieplne i odkształcenia przedmiotu okrągłego 
formy cylindrycznej

Podczas obróbki wałka na tokarce wywiązują się 
pewne ilości ciepła, zależne od warunków skrawania 
i wymiarów wałka. Działanie tego ciepła podczas ob­
róbki skrawaniem może spowodować odchylenia wy­
miarów otrzymanego po obróbce wyrobu, od wymia­
rów żądanych; zachodzić może również rozpieranie 
kłów oraz związane z tym zjawiska, które mogą być 
źródłem błędów, jak np. skoku nacinanego gwintu.

Rozwiązania teoretyczne i dane doświadczalne po­
zwalają twierdzić, że znaczny wzrost temperatury da­
je się zaobserwować jedynie w strefie bezpośredniego 
chwilowego stykania się przedmiotu ze źródłem cie­
pła. Ponieważ czas działania dla danego punktu jest 
rzędu dziesiątych lub nawet setnych ułamków sekun­
dy, zatem wpływ działania ciepła jest tak znikomy, 
że nie może wpłynąć na odkształcenie całego przed­
miotu. Zwykle droga śrubowa noża po powierzchni 
przedmiotu ma minimalny skok w porównaniu do 
szybkości skrawania, która znacznie przewyższa szyb­
kość posuwu.

W tych warunkach określenie kształtu po­
la cieplnego sprowadza się do rozwiązania 
podstawowego równania różniczkowego przewodności 
cieplnej, którego ostateczne rozwiązanie można podać 
w formie

gdzie: 0 — temperatura, liczona od zera warunkowe­
go, za które przyjmuje się temperaturę środowiska, 
Q — cała ilość ciepła oddanego przedmiotowi, V — 
objętość przedmiotu, Cy — objętościowa pojemność 
cieplna materiału, k&— współczynnik, będący sumą 
członów podwójnego szeregu, które są złożonymi funk­
cjami parametrów zjawisk geometrycznych i cieplno- 
fizycznych.

W pewnej odległości od źródła ciepła ustala się 
w przekroju stała temperatura w przybliżeniu równa

Q
© ---- „ tj. k& = 1G y r

Dla praktycznego sprawdzenia powyższych równań 
teoretycznych przeprowadzone zostały próby doświad­
czalne i wykonane wykresy. Do celów badawczych 
użyty został wałek o średnicy 50 mm i długości 
250 mm. Zamiast skrawania zastosowany został do 
celów badawczych sztuczny sposób podnoszenia tem­
peratury przedmiotu badanego. Mianowicie użyto do 
tego celu pierścienia nagrzewanego elektrycznie, u- 
mieszczonego na zewnątrz wałka, który przesuwał się 
wzdłuż wałka nagrzewając materiał stopniowo na ca­
łej długości.

Pomiary temperatur w poszczególnych punktach 
przedmiotu i na różnych głębokościach dokonywane 
były za pomocą termopary żelazo-constantan i czu­
łego galwanometru.

Wyniki pomiarów ujęte zostały w formie wykre­
sów, które potwierdziły w całej rozciągłości uprzed­
nie rozważania teoretyczne co do formy i zachowania 
się pól cieplnych.

Wielkość zmian cieplnych śred­
nicy można wyrazić za pomocą wzoru

Wzór ten jest zwykłym wyrażeniem określającym 
deformacje cieplne przy równomiernym nagrzaniu cia­
ła, dodany jest jedynie współczynnik k u uwzględnia­
jący rzeczywistą formę pola cieplnego.

Wykres na rys. 1 podaj e wielkości współczynnika 
ktI dla różnych pól cieplnych. Współczynniki te obli­
czone zostały dla walca o średnicy 100 mm i długości 
500 mm. Z wykresu widać, że przy dużych szybkoś­
ciach, a zatem przy dużych spadkach temperatury,

Rys. 1. Współczynniki zmian średnicy przedmiotu w przekrojach, pokry­
wających się z położeniem źródła ciepła. (Cyfry podają szybkości prze­
mieszczania się źródła ciepła; x/L oznacza odległość względną badanego 

przekroju od lewego końca walka).

otrzymuje się mniejsze deformacje w przekroju. Jak 
się tego należało spodziewać, w przekroju końcowym, 
posiadającym duży dodatkowy wzrost temperatury, 
zwiększenie średnicy pod działaniem ciepła wypada 
w przybliżeniu dwa razy większe niż w przekrojach 
środkowych.
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Rys. 2 przedstawia wpływ odkształceń cieplnych 
na odchylenie wymiarów przedmiotu formy cylindry­
cznej. W początkowym stadium obróbki, kiedy nie ma 
jeszcze żadnych deformacji cieplnych, przedmiot 
osiągnie swą średnicę nominalną. Na całej długości 
przedmiotu za wyjątkiem końców otrzymamy jedno­
lite zmniejszenie średnicy. Dla przedmiotu o średnicy 
100 mm, w zależności od zastosowanych warunków 
skrawania, może ono wynieść 10 4- 25 fi czyli nie 
przekracza wielkości dopuszczalnej tolerancji (odchy­
lenia) dla drugiej klasy dokładności. Przy końcu przed­
miotu odchylenia wzrastają w przybliżeniu dwukrot­
nie.

PH'8t/32-*2

Rys. 2. Zniekształcenie formy 
przedmiotu w kształcie walca 
na skutek odkształceń ciepl­

nych.

Wartości współczynników deformacji ku dla środ­
kowej części cylindra i k'u dla jego końca podaje tab­
lica I.

TABLICA I

Średnica 
d 

w mm
długość w mm

posuw

w mm/sok
k'K u

100 500 0,33 0,857 1,832
100 500 0,5 0,825 1,790
100 500 1,0 0,726 1,674
100 500 2,0 0,627 1,500

100 1250 1,0 0,607 1,163
100 500 1,0 0,726 1,674
500 250 1,0 0,790 1,900

100 500 0,33 0,857 1,832
50 250 0,33 0,752 1,819
25 125 0,33 0,676 1,647

Przy obliczaniu tego współczynnika przyjęto wiel­
kość współczynnika przewodnictwa cieplnego X = 
= 0,135 cal/cm sek°C.

Dla innych wymiarów wałka i współczynników 
przewodnictwa cieplnego wielkości podane w tablicy I 
zostaną zachowane przy zachowaniu następujących 
dwóch warunków

d d
as const; ----= const.,X l

oraz podanych w tablicy szybkości posuwu.
Przy określeniu wzdłużnych odkształ­

ceń cieplnych, badanego wyżej przedmiotu 
okrągłego można rozpatrywać przedmiot, jak gdyby 
składał się on z dwóch części — jednej położonej przy 
swej temperaturze początkowej, a drugiej nagrzanej 
do temperatury odpowiadającej średniej temperatu­
rze przy końcu obróbki

Dla określenia możliwego rozpierania kłów wystar­
czy obliczyć największe cieplne zniekształcenia ciała 
pod koniec obróbki, zakładając, że ciepło rozkłada się 
równomiernie w całej objętości przedmiotu.

Najwięcej komplikacji występuje przy nacina­
niu gwintu całkowicie jednym przejściem na­
rzędzia. Badania teoretyczne wskazują, że przy obydwu 
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kłach sztywnych oraz sztywnym w kierunku osiowym 
przedmiocie, odkształcenia cieplne, które pozostały 
w tyle za nożem, wywołują skurczenie sprężyste ca­
łego przedmiotu i w rezultacie błędy skoku nacinane­
go gwintu, tym większe im sztywniejsze będą kły. 
Najlepiej zatem, w celu zmniejszenia błędów skoku 
gwintu, zastosować w koniku tokarki kieł sprężynu­
jący. W ten sposób tylna, nagrzana część walca bę­
dzie mogła spokojnie się wydłużać, a wpływ jej od­
kształceń cieplnych na skok nacinanego gwintu spad- 
nie do minimum.

Przy wieloprzejściowym nacinaniu gwintu można 
uważać, że ciepło rozłoży się równomiernie w całej 
masie przedmiotu.

Przy długotrwałym nacinaniu należy brać pod 
uwagę ciepło promieniujące z powierzchni do środo­
wiska otaczającego.

Przy m jednakowych przejściach ciepło oddawane 
przedmiotowi, za wyjątkiem ciepła wydzielanego do 
środowiska okalającego, można obliczać za pomocą 
wzoru 

gdzie: Qi — praca skrawania na jedno z m przejść 
wyrażone w jednostkach cieplnych, k — współczyn­
nik, charakteryzujący część ciepła skrawania odda-

d P t
waną przedmiotowi, p = ------- - gdzie z kolei a —

C y V
współczynnik sprawności cieplnej, C — pojemność 
cieplna, V i F ■— objętość i powierzchnia zewnętrzna 
przedmiotu, y — ciężar właściwy, t — czas trwania 
jednego obiegu (cyklu).

Przy małej sztywności osiowej kłów, dopuszczają­
cych swobodne odkształcenia cieplne, błąd skoku s 
będzie się wyrażać wzorem

S = a0 Q^r $
gdzie: ao — współczynnik rozszerzalności cieplnej.

Jeżeli sztywność kłów jest wymierna w stosun­
ku do sztywności przedmiotu wówczas błąd skoku 
zmniejszy się według stosunku

—-— przy czym A == — 
Jk+Jp 1

gdzie: E — moduł sprężystości, f — średnia powierz­
chnia przekroju przedmiotu, l — długość przedmiotu.

.   Jprz ‘ Jt
,k jprz^Fh

gdzie: jprz — sztywność osiowa przedniego kła, jt — 
sztywność osiowa tylnego kła.

Dla ścisłego określenia błędów nacinanego gwintu 
należy wziąć pod uwagę odkształcenia cieplne śruby 
pociągowej tokarki.

Wzrost skoku śruby pociągowej wskutek rozgrza­
nia równoważy częściowo wpływ odkształceń ciepl­
nych przedmiotu.

3. Odkształcenia cieplne podstawy (łoża)
Jednym z istotnych czynników wywierających duży 

wpływ na stopień dokładności obrabiarek do skrawa­
nia metali to wpływ odkształceń cieplnych łoża (pod­
stawy) obrabiarki. Charakter i źródło tych odkształ­
ceń zależne są w dużym stopniu od budowy łoża 
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(podstawy), od fundamentu oraz szeregu czynników 
zewnętrznych.

Rozpatrzymy sprawę wygięć pionowych długich 
podstaw obrabiarek stojących na fundamentach.

Fundament zwykle wykonywany bywa w formie 
bloku betonowego lub płyty z betonu względnie mu­
rowany z cegły i jego współczynnik rozszerzalności 
cieplnej jest bardzo zbliżony do współczynnika roz­
szerzalności żeliwa. Wielkość ta dla czystego cementu 
wynosi (12,5 13) • 10-°
dla wapniaków ( 7,5 4- 9) • 10-6 
i dla piaskowców 13 ■ 10-°

Przewodnictwo cieplne betonu zbliżone jest do 
przewodnictwa okalającego go gruntu i jest kilka­
dziesiąt razy mniejsze od przewodnictwa łoża obra­
biarki. Wskutek tego dobowe i zmianowe wahania 
temperatury powietrza w hali maszyn i podstawy 
obrabiarki nie mają praktycznie wpływu na tempe­
raturę fundamentu. Odkształceniom cieplnym ulega 
jedynie podstawa.

Roczne wahania temperatury powietrza w hali 
maszyn przenikają na dużą głębokość w fundament 
i okalający go grunt. Wywołują one jednakowe zmia­
ny temperatur podstaw i fundamentu i dążą do pio­
nowych wygięć, jeżeli współczynniki rozszerzalności 
cieplnej fundamentu i podstawy są różne.

Jeżeli fundamenty znajdują się w pobliżu zew­
nętrznych ścian budynku, duży wpływ może wywrzeć 
również wilgoć i zewnętrzna temperatura, zwłaszcza 
w zimie. W tym przypadku temperatura na głębokości 
obniża się znacznie więcej niż temperatura górnej 
warstwy fundamentu. Prowadzi to do wypaczenia 
fundamentu, przy czym łoże gra w tym przypadku 
rolę czynnika powstrzymującego.

W obliczeniach należy rozpatrywać zespół podsta- 
wa-fundament jako belkę o stałym przekroju, zło­
żoną z dwóch części o różnych współczynnikach roz­
szerzalności liniowej. Moduł sprężystości całego prze­
kroju można określić jako wielkość stałą, przyjmując 
szerokość jednej części przekroju, zmienioną propor­
cjonalnie do modułów sprężystości części składowych.

Przy równomiernej zmianie temperatury łoża i fun­
damentu, albo jednego z nich, różnicę wydłużeń ciepl­
nych w stosunku do jednostki długości łoża wyrazić 
można w postaci wzoru

A = a£ (0/ — 0/') — a; (0/ — 0/') 
gdzie: a , cy — współczynniki wydłużenia liniowego 
materiałów łoża i fundamentu, ©/, 0<' — temperatury 
obliczeniowe łoża i fundamentu, 0z"0y"— temperatu­
ry łoża i fundamentu w chwili ustawiania obrabiarki 
na fundamencie.

Odkształcenia łoża można obliczyć za pomocą na­
stępujących równań: 
Kąt skrętu przekrojów końcowych

r = L — 
J O 

wygięcie w środku długości łoża
_ AA2 S20 

y 8 ’ Jo
gdzie: L — długość łoża, Jn — moment bezwładności 
całego przekroju w odniesieniu do ogólnego środka 

ciężkości, S20 — moment statyczny dolnej części prze­
kroju fundamentu w odniesieniu do ogólnego środka 
ciężkości.

Jeżeli zmiany temperatur są nierównomierne w ca­
łej grubości fundamentu, wzory te zmienią się jak 
niżej

r ^20 H- ^20 ‘ zo L- aj m J20 “I- ^20 ‘ zo Op = L ■ afm------- -------- ;y = —-— . -------- --------
J O ” J O

gdzie: J20 — moment bezwładności dolnej części prze­
kroju (fundamentu) w odniesieniu do ogólnego środ­
ka ciężkości, zo — odległość linii podziału od ogól­
nego środka ciężkości, m — zmiana temperatury na 
jednostkę wysokości fundamentu.

Przytoczone zależności podane zostały w założeniu, 
że deformacje są małe i bez uwzględnienia wzajemne­
go oddziaływania elastycznego fundamentu i gruntu.

Należy jeszcze pamiętać, że największe dopuszczal­
ne wybrzuszenie łoża może wynosić 0,02 4- 0,03 mm 
na 1000 mm długości łoża.

4. Podstawowe sposoby zmniejszania wpływu 
odkształceń cieplnych na dokładność obróbki

Podaj emy tu tylko ogólne sposoby podwyższenia 
dokładności obrabiarek przez zmniejszenie odkształ­
ceń cieplnych.
A. Zabezpieczenie stałości pola 

cieplnego w strefie ustawie­
nia obrabiarki
1) Zapewnienie w warsztacie normalnych stałych 

warunków cieplnych przez zastosowanie właściwego 
systemu ogrzewania, równomierne rozmieszczenie 
grzejników w potrzebnej ilości itd.

2) Ustawienie obrabiarek precyzyjnych w specjal­
nych pomieszczeniach, gdzie utrzymuje się stałą tem­
peraturę o wahaniach w granicach + 1,5 do 2°; w 
specjalnie ważnych przypadkach należy je zaopatrzyć 
w automatyczne urządzenia termostatyczne, zapew­
niające powolne i łagodne zmiany temperatury.

3) Zabezpieczenie obrabiarek precyzyjnych od bez­
pośredniego nagrzewania promieniami słońca.

4) W miejscowościach o klimacie kontynentalnym, 
jeżeli obrabiarki ustawione są na fundamentach wpu­
szczonych głęboko i deformacje cieplne mają istotny 
wpływ na dokładność obróbki, nie ustawiać ich bliżej 
niż w odległości 6 m od ścian zewnętrznych budyn­
ku.
B. Zmniejszenie deformacji ciepl­

nych przedmiotu
1) Zastosowanie chłodzenia; wydajność pompy chło­

dzącej w 1/min. należy planować pięcio- do dziesię­
ciokrotnie większą od mocy głównego silnika napę­
dzającego obrabiarkę wziętej w kW.

2) Podwyższenie szybkości skrawania, co powodu­
je odprowadzenie dużej ilości ciepła do wióra.

3) Szlifowanie tarczami szlifierskimi o możliwie 
dużych średnicach.
C. Zastosowanie środków konstruk­

cyjnych
1) Samoczynne kompensowanie deformacji ciepl­

nych za pomocą sprężyn, urządzeń hydraulicznych 
lub pneumatycznych.

2) Stosowanie łożysk stożkowych z zachowaniem 
stałego luzu.
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3) Opory należy tak rozlokować, aby zapewniały 
skrócenie długości części, których deformacja cieplna 
wywiera wpływ na dokładność obróbki, np. łożyska 
oporowe wrzecion budować z przodu.

4) Zredukować wydzielanie się ciepła przez pod­
wyższenie współczynników sprawności silników i me­
chanizmów.

5) Usunąć źródła cieplne z punktów węzłowych, 
których deformacje cieplne mają wpływ na dokład­
ność obróbki, np. wbudowanych pomp, zbiorników 
z płynem chłodzącym itp.

6) Zastosować jak najlepsze chłodzenie wbudowa­
nych silników elektrycznych, napędów, wszelkiego 
rodzaju zbiorników itd. Zapewnić dobre chłodzenie po­
wietrzem, wodą chłodzącą, smarowaniem obiegowym 
itd.
D. Najbardziej celowe dobiera­

nie materiałów
1) Dobierać materiały z możliwie najbardziej zbli­

żonymi współczynnikami rozszerzalności liniowej.
2) Dobierać materiały uwzględniając ich przewod­

ność cieplną: części maszyn ulokowane blisko miejsc 
wydzielających duże ilości ciepła nie powinny być wy­
konane z materiałów o słabym przewodnictwie cie­
pła, aby zapobiec powstawaniu wysokich temperatur 

i odwrotnie — stosować materiały będące złymi prze­
wodnikami ciepła dla ochrony przed nagrzaniem ele­
mentów, mających istotny wpływ na dokładność pra­
cy.
E. Ustawianie obrabiarek na fun­

damentach
1) Obrabiarki precyzyjne o znacznej długości na­

leży ustawiać na płozach regulowanych lub nawet na 
płozach zaopatrzonych w rolki.

2) Obrabiarki o znacznej długości, przeznaczone 
do prac ciężkich, ustawiać na płozach regulowanych, 
zalewanych, z dociąganymi śrubami na części długoś­
ci (zwykle pod napędem).

3) Bardzo precyzyjne obrabiarki (typu koordyna- 
towego) o sztywnej podstawie ustawiać na trzech rol­
kach (wałkach).
F. Zabezpieczenia eksploatacyjne

1) Dobór oleju o optymalnej lepkości; w zimie na­
leży stosować oleje o mniejszej lepkości.

2) Ustalić optymalne luzy w połączeniach rucho­
mych.

3) Stosować uprzednie rozgrzanie obrabiarek przez 
wcześniejsze uruchomienie.

inż. Wł. Cz.

Modernizacja frezarek do szybkościowego skrawania
(dokończenie)

Mgr inż. ROMAN BARANOWICZ
4. PRZYKŁAD MODERNIZACJI FREZARKI

PIONOWEJ
a. Dane charakterystyczne frezarki są następujące: 

powierzchnia robocza stołu: 1250X300 mm
moc silnika napędu głównego: 4,3 kW
moc silnika napędu posuwów: 1,0 kW
liczby obrotów wrzeciona: 20-^425 obr/min
posuwy minutowe stołu: 20-^770 obr/min

Dla tej grupy wielkości frezarek, wg tablicy IV, 
należy przyjąć jako wartości „obliczeniowe" normalne:
1) największa średnica freza czołowego D = 150 mm 
2) największa szerokość frezowania B = 100. mm 
3) największa głębokość frezowania g = 4 mm
4) iloczyn szerokości i głębokości

frezowania B.g = 400 mm2
Dla racjonalnej eksploatacji frezarki przy użyciu na­
rzędzi ze spieków, wg danych powyższych i zgodnie 
z obliczeniami na str. 225 pkt. 3a oraz nomogramem 
parametrów skrawania (rys. I)1):

1) Patrz PM nr 6/52.

1. moc silnika napędu głównego winna wynosić
N = 7,8 kW

2. największa ilość obrotów wrzeciona winna wyno­
sić n — 1600 obr/min

3. największa wartość posuwu minutowego 
dla stali pm = 640 mm/min 
dla żeliwa pm = 1730 mm/min.
b. Charakterystyka wydajności frezarki przed mo­

dernizacją
Rys. 2 podaje wykres charakterystyczny zbudowa­

ny dla warunków frezowania stali 45, 40X, 40XM itp. 

frezami czołowymi z ostrzami ze spieków T15K6 o nor­

malnej ilości zębów zn = przy mocy silnika Ns = 
= 4,3 kW. Z wykresu tego widać że przy czołowym 
frezowaniu tych stali, przy posuwie Pz = 0,15 mm/ząb; 
linie vN i przecinają się w punkcie odpowiadają­
cym w przybliżeniu wartości B.g = 200 mm2.

Oznacza to, że przy normalnej, dla tej wielkości 
frezarki, głębokości frezowania g = 4 mm największa 
szerokość frezowania i największa średnica freza ze 
spieków, przy których moc istniejącego silnika poz­
woli na całkowite wyzyskanie właściwości tnących 
narzędzia, wynoszą odpowiednio B = 50 mm i D = 
= 75 mm.

Z powyższego i z pktu 4a widać, że zarówno moc 
napędu głównego jak również liczba obrotów wrze­
ciona i wartość największego posuwu minutowego są 
niewystarczające i frezarka wymaga modernizacji.

Posługiwanie się wykresem charakterystycznym 
jest analogiczne jak w przykładach podanych przy 
opisie nomogramu parametrów skrawania pkt 2c.

c. Modernizacja napędu głównego frezarki
Rys. 3 przedstawia schemat kinematyczny napędu 

wrzeciona frezarki, rys. 4 — wykres prędkości przed 
modernizacją. Wyniki obliczeń kinematycznych i wy­
trzymałościowych elementów napędu głównego fre­
zarki przed modernizacją podane są w tablicy V, przy 
czym zgodnie z pkt. 2bl artykułu o modernizacji to­
karek (Przegląd Mechaniczny nr 11 str. 317) oblicza­
ne są koła zębate nr 1, 7, 11, 13, 15, 18.
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Tablica VI podaje wyniki obliczeń słabszych ele­
mentów napędu głównego frezarki po modernizacji, 
rys. 5 — wykres prędkości po modernizacji.

Nr!7, z = 44
Nr15,z=17 '
Nr18,z=26
Nr16,z=53
Nr 14,z=40
Nr 13,z= 16
NrII,z =23

~vj—Y 
Sili 711

Nrb/9,z=37/

Nr12,z=47
Nr10,z=33

Nr 6,z=29 
/Nr4,z-33 

' ' Nr 3, z=24
Nr2,z=24
Nr1,z =24

Nr7,z=20 Nr5,z=28

Rys. 3. Schemat napędu głównego frezarki.

1. Podwyższenie liczby obrotów wrzeciona. Moż­
liwość podwyższenia liczby obrotów wrzeciona zależy 
przede wszystkim od największych szybkości obwodo­
wych kół zębatych i rolkowo-stożkowych łożysk wrze­
ciona. Szybkości te nie są w rozpatrywanej frezarce 

Rys. 4. Wykres prędkości frezarki przed modernizacją.

duże — największą, 2,8 m/sek mają koła zębate nr 
8/9 i 10 (z tablicy V).

Wszystkie koła napędu wrzeciona są nieszlifowane; 
przyjmując dla nich dopuszczalną szybkość obwodową 
11 4- 12 m/sek, można byłoby podnieść obroty wrze­
ciona do około 1600 obr/min. Ze względu jednak na 
niedostateczną sztywność frezarki i obawę drgań po 
doświadczalnym sprawdzeniu, ustalono najwyższe ob­
roty wrzeciona na 800 obr/min, otrzymując nowy za­
kres obrotów: 37.-4- 800 obr/min. Osiągnięto to przez 
odpowiednią zmianę kół paskowych na wałku silni­
ka i pierwszym wałku napędu głównego.
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2. Podwyższenie mocy napędu głównego frezarki.
Z tablicy V widać, że wytrzymałość i trwałość wszy­
stkich elementów w wykonaniu przed modernizacją 
tj. przy silniku o mocy 4,3 kW i obrotach wrzeciona 
20 = 425 obr/min •— jest zupełnie wystarczająca, przy 
czym najsłabszym okazuje się koło zębate nr 7, któ­
rego czas trwania wynosi 7500 godzin (przy pracy 
ciągłej).

Na podstawie obliczeń zmęczeniowych koła nr 7 ze 
względu na trwałość na naciski powierzchniowe i zgi­
nanie zębów — ustalono moc silnika modernizowanej 
frezarki na 7,8 kW, przy czym moc ta może być wy­
zyskana na wrzecionie, począwszy od czwartego stop­
nia szybkości .tj. od 85 obr/min.

Dla przykładu podany będzie tok obliczeń koła zę­
batego nr 11 i nr 7.

a. Obliczenie trwałości koła 
nr 11 ze względu na naciski powierzchniowe:

rc^m-z-n ”-2,5-23-324
1000-60 1000-60

= 0,98 m/sek

/zl - A 
u = 0,025-tt/- = 0,74 kG/mm

P 384k _ ________ =______________=
” P + u-b 384 -|- 0,74-16

= 0,97

Dane do dbliczeń 
N = 5 KM 
n = 324 obr/min 
z = 23 
m = 2,5 mm 
6=16 mm 
i = 2,04
A = 87,5 mm
A = 21

180000 / i 1 5
z-m V i'b ' 324-0,97

= 122 kG/mm2

-Określenie współczynnika K„.
Pełna rozpiętość liczb obrotów koła nr 11 — D = 1,75, 
rozpiętość zaś D', przy której koło pracuje ze stałym 
momentem, będzie różna zależnie od sposobu włącze­
nia:

Przy napędzie wrzeciona parą kół nr 15 i nr 16 — 
koło nr 11 pracuje przy wszystkich trzech stopniach 
ze stałym momentem (przyjęto, że moc silnika może 
być wyzyskana poczynając od n = 45 obr/min) wte­
dy DĄ = 1,75 i Knl = 1,05 (z wykresu rys. 2 str. 318 
Przeglądu Mechanicznego nr 11). Przy napędzie wrze­
ciona parą kół nr 17 i nr 18 — koło nr 11 pracuje na 
wszystkich trzech stopniach ze stałą mocą. Wtedy 
D'2 = 1 i K„2 = 0,82.

Ostatecznie

3 / 1
Kn = 1/ = °’95

Trwałość koła w godzinach przy założeniu pracy cią­
głej:

1,67 • 105 /py\» 1
’ \Pc) ' (KN.Kny

1,67-105 /165\6 1
324 \122/ ’ (0,63.0,95)3

= 14700 godzin

= 0,63 
nmin = 324

obr/min 
py = 165 
kG/mm2

b. Sprawdzenie naprężeń zgi­
nających w zębach koła nr 11

455000-W
a„ = —--------------- -— = 25 kG/mm- y = 0,127•z•o-y-n-kv

c. Obliczenie dopuszczalnej 
mocy silnika frezarki wg wykazanego 
w tablicy V „słabego" koła nr 7.

1. Ze względu na naciski powierzchniowe zakłada 
się, że wyzyskanie pełnej mocy silnika frezarki mo­
dernizowanej będzie możliwe poczynając od tego sa­
mego (licząc od obrotów najniższych) stopnia prędko­
ści wrzeciona. Wówczas Kn = Kn m.

Koło Nr 7 pracuje w jednej z trzech przekładni 
■między dwoma sąsiednimi wałkami, zatem najmniej­
szą dopuszczalną trwałość w godzinach pracy obra­
biarki (przy pracy kolejnej a nie ciągłej) oblicza się 
ze wzoru:

T'm
Tm = (1,3 1,5)------ ; przyjmując T m = 3000 godzin

1,5-3000
Tm =----- —----  = 1500 godzin

Moc dopuszczalna:

2. Ze względu na zginanie zębów:

Przyjęto katalogową moc silnika frezarki moder­
nizowanej N — 7,8 kW.

d. Sprawdzenie trwałości koła 
nr 7 przy przyjętej mocy silnika N = 7,8 kW i nmax — 
= 800 obr/min wrzeciona frezarki:

T T I i Np V _
w 0 I I I iz- nr I

\ n0 / \ ni ^tn /

/ 800 \2/ 4,3 \3
= 7500 I-----1 ----- = 4400 godzin

\ 425 / \ 1,8 /
przy uwzględnieniu kolejnej pracy koła Nr 7, jego 
czas trwania w godzinach pracy obrabiarki wyniesie: 

, 3
T = Tm •-----= 8800 godzin

1,5
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Rys. 6. Wykres charakterystyczny frezarki po modernizacji; 
A" = 7,8 kW, n = 800 obr/min.

3. Charakterystyka wydajności frezarki po mo­
dernizacji. Na rys. 6 podany jest wykres charaktery­
styczny frezarki zmodernizowanej zbudowany dla 
warunków podanych w p. 4b. Z porównania wykre­
sów rys. 2 i rys. 3 widać znaczne rozszerzenie możli­
wości wykorzystania frezów z ostrzami ze spieków dla 
frezarki modernizowanej.

Rys. 7. Koło zamachowe osadzone na wrzecionie frezarki po moderni­
zacji.

d. Modernizacja napędu posuwu frezarki
Największa szybkość posuwu omawianej frezarki, 

jak wynika z jej charakterystyki wynosi 770 mm/min. 
Próby wykazały, że szybkości tej nie można podwyż­
szyć wskutek niedostatecznej sztywności zespołu kon­
soli i związanego z tym niebezpieczeństwa powstania 
silnych drgań. Dla podwyższenia tej sztywności wska­
zane jest zastosowanie podtrzymującej konstrukcji 
związującej konsolę z podstawą frezarki. Należy rów­
nież wprowadzić dodatkową nakrętkę dla śruby po­
ciągowej stołu frezerki w celu kasowania luzu.

Eksploatacja frezarki pokazała, iż silnik szybkiego 
przesuwu pionowego konsoli jest przeciążony w cza­
sie ruchu. Poleca się więc zastąpić go nowym o więk­
szej mocy.

e. Ostatecznie w modernizowanej frezarce wpro­
wadzono następujące zmiany:

1. Napęd główny
Silnik o mocy 4,3 kW zastąpiono nowym o mocy 

7,8 kW,

wymieniono na nowe koła paskowe silnika i pierw­
szego wałka mechanizmu napędu głównego, 
wymieniono przednie łożysko wrzeciona na nowe 
o podwyższonej dokładności,
na wrzecionie osadzono koło zamachowe (rys. 7), 
wzmocniono stożkowy hamulec.

2. Napęd posuwu
Wprowadzono dodatkową nakrętkę śruby pociągo­

wej posuwu podłużnego stołu, dla kasowania luzu, 
wprowadzono konstrukcję podtrzymującą konsolę

wymieniono silnik mechanizmu posuwu nowym, 
o większej mocy, ze względu na szybki przesuw pio­
nowy.

3. Wprowadzono osłonę ochra­
niającą i odprowadzającą wióry (rys. 9).

2R0DŁA
ENIMS: Modiernizacji i racjonalnoje ispolzowanije Stanków dlia raboty 

twiordymi spławami. Maszgiz 1950
D. N. Reszetow: Rasczot dietalej Stanków. Maszgiz 1945
P. P. Grudow i S. J. Wołkow: Stańki i instrumient nr 7.1948
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Metody określania wielkości ziarna w stali
Mgr inż. JAN CHODOROWSKI

Jednym z aktualnych zagadnień współczesnej metalurgii i metaloznawstwa jest kwestia pomiaru 
oraz zachowania się ziarna stali podczas jej obróbki cieplnej.

Znaczna ilość produkcji stali o ściśle regulowanej wielkości ziarna, wymaga od personelu technicznego 
znajomości, najczęściej obecnie stosowanych w praktyce laboratoryjnej i warsztatowej, metod określania 
wielkości ziarna.

W artykule omówione są: pojęcia zasadnicze dotyczące ziarna w stali, metody ujawniania wielkości 
umownego ziarna austenitu i ziarna rzeczywistego, metody oznaczania ziarna w stali, oraz nowa skala oce­
ny struktur ziarnistych.

1. Wstęp
Zagadnienie pomiaru oraz zachowania się ziarna 

stali po raz pierwszy wypłynęło w prżemyśle samo­
chodowym. W r. 1921 uczony Mc Quaid otrzymał do 
zbadania od jednej z fabryk części samochodowe wy­
konane z tej samej marki stali, lecz pochodzącej z dwu 
różnych wytopów. Stal jednego z tych wytopów po 
nawęglaniu ulegała dobremu zahartowaniu, podczas 
gdy z drugiego dawała w produkcji duże braki.

W poszukiwaniu przyczyn, które powodowały te 
różnice stwierdzono, że wielkość ziarna 
była decydującym czynnikiem wpływającym nie tyl­
ko na pewne właściwości mechaniczne stali, lecz rów­
nież i na jej zachowanie się podczas obróbki cieplnej.

Wzrost produkcji masowej w przemyśle samocho­
dowym, lotniczym i innych (wymagającej tworzyw 
stalowych o regulowanej wielkości ziarna) w znacz­
nej mierze przyczynił się do wyjaśnienia i dokład­
niejszego zbadania pewnych zagadnień z tej dziedziny. 
Na przestrzeni lat 1921 1951 uczeni opracowali
szereg metod pozwalających na określenie wielkości 
ziarna tworzyw metalowych, a w szczególności stali.

Pojęcie ziarna w stali
Stal należy do grupy tworzyw posiadających bu­

dowę krystaliczną, ziarnistą. Przez nazwę ziarno stali 
rozumie się nie tylko kryształ pojedynczy, czyli jed­
norodną część składnika strukturalnego, jednofazo­
wego, jak ferryt, cementyt, austenit — zamkniętą gra­
nicznymi powierzchniami, lecz również kompleks da­
nych jednostek strukturalnych niejednofazowych, np. 
perlit, ledeburyt, które wzajemnym ułożeniem i wy­
glądem robią wrażenie pewnej zamkniętej jednostki 
— ziarna. W tym szerszym pojęciu ugrupowanie per­
litu otoczonego siatką ferrytu należy uważać także za 
ziarno.

W stali najczęściej spotykamy się z dwoma rodza­
jami ziarna:

a) umowne ziarno austenitu, 
otrzymane w określonych warunkach obróbki cieplnej 
(pomijając technologię wytwarzania stali), a istnieją­
ce przed przemianą alotropową w danej temperatu­
rze wygrzewania, zależnej od gatunku badanej stali. 
Wielkość jego charakteryzuje indywidualna dla każ­
dej stali skłonność ziarna austenitu, do rozrastania 
się pod wpływem temperatury,

b) ziarno rzeczywiste, przez które 
należy rozumieć budowę wytworzoną po dokonaniu 

się przemiany alotropowej, czyli ziarno otrzymane 
w danych warunkach wytwórczych.

Samo pojęcie „określenie wielkości ziarna" łączy 
w sobie zasadniczo dwie czynności składowe, a mia­
nowicie: 1) ujawnienie ziarna, po któ­
rej z kolei może nastąpić dopiero 2) oznaczę- 
niewielkości.

2. Metody ujawniania umownego ziarna austenitu 
w stali

Umowne ziarno austenitu może być ujawnione:
a) za pomocą siatki cementytu (węglików),
b) „ „ „ ferrytu,
c) „ „ „ tlenków,
d) „ „ „ trawienia martenzytu,
e) „ „ „ trawienia na gorąco.

a. Metoda siatki cementytu
Jest to pierwsza próba, która została użyta do 

ujawnienia ziarn austenitu i polega na nawęglaniu 
próbki stali w dostatecznie aktywnym ośrodku 
(40%BaC03 + 60% węgla drzewnego lub 30% Na2COs + 
+ 70% węgla drzewnego), w temperaturze 930+15°C 
w ciągu 8 godzin lub przez tak długi okres, aby otrzy­
mać warstwę nawęgloną grubości ok. 1,25 mm. Po na- 
węgleniu próbkę studzi .się wraz z piecem, przy czym 
.szybkość studzenia zależna jest od gatunku stali. Pró­
bę nawęglania należy przeprowadzać ściśle w wa­
runkach podanych w normie PN/H-04512. Metoda ta 
jest znana w zagranicznej literaturze technicznej pod 
nazwą próby Mc Quaid-Ehna.

Nawęgloną próbkę należy przeciąć lub z jednej 
jej powierzchni czołowej zebrać warstwę grubości co 
najmniej 3 mm, następnie po wykonaniu szlifu tra­
wić:

1) w 4% roztworze alkoholowym kwasu azotowego 
(rys. 1),

Rys. 1. Stal 0,32%C, 1,25% Cr, 3,60Ni, 0,3% Mo — ziarno austenitu 
ujawnione metodą siatki cementytu. Trawienie w 4% roztworze alkoh. 

HNOs (pow. X 100).
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2) we wrzącym pikrynianie sodu (o składzie: 2 g 
kwasu pikrynowego + 25 g wodorotlenku sodu

i 100 cm3 wody), w ciągu 10 -s- 20 minut (rys. 2).

Rys. 2. Stal O,35°/oC, 0,85%Cr, l,5O°/oNi, 0,20%Mo, ziarno austenitu 
ujawnione metodą siatki cementytu. Trawienie we wrzącym pikrynianie 

(pow. X 100).

W przypadku pierwszym otrzymuje się jasne gra­
nice ziarn na tle ciemnym (rys. 1), w drugim nato­
miast na odwrót tzw. siatka cementytu ciemno wy­
trawiona odpowiada granicom ziarn austenitu. Nale­
ży zaznaczyć, że trawienie przy pomocy pikrynianu 
sodu daje zazwyczaj lepszą wyrazistość obrazu, szcze­
gólnie w przypadku stali drobnoziarnistych. Metoda 
ta jest stosowana przeważnie dla stali do nawęglania 
oraz dla niektórych stali konstrukcyjnych o średniej 
zawartości węgla (do 0,4%C). Jest'ona prosta, znala­
zła szerokie zastosowanie w praktyce, budzi jednak 
pewne zastrzeżenia z tego powodu, że na skutek dłu­
giego wygrzania próbki w temperaturze 930°C, może 
nastąpić w wielu przypadkach dalszy rozrost auste­
nitu.

b. Metoda siatki ferrytu
Próbkę stali wygrzewa się w ciągu jednej godzi­

ny przy temperaturze o 30°C powyżej A,,, a następ­
nie wolno ochładza się. Podczas tego zabiegu na gra-

Rys. 3. Stal ok. O,4°/oC i l,5%Mn — ziarno austenitu ujawnione meto­
dą siatki ferrytu. Trawienie w 2°/o roztworze alkoh. kwasu azotowego 

( pow. X 100).

nicy ziarn austenitu wydziela się siatka ferrytu. Z tak 
obrobionej próbki należy zebrać warstwę materiału 
grubości 2-4-3 mm, następnie wykonać zgład i tra­
wić w 2% roztworze alkoholowym kwasu azotowego, 
lub 5% roztworem alkoholowym kwasu pikrynowego. 
Metodę tę stosuje się dla stali podeutektoidalnych 
o zawartości 0,3 -4- 0,5% C. Ziarno austenitu ujaw­
nione przy pomocy siatki ferrytu pokazane jest na 
rys. 3.

c. Metoda siatki tlenków
Na jednej z powierzchni próbki należy wykonać 

szlif kończąc jego przygotowanie na papierze ścier­
nym nr 000. Tak przygotowaną próbkę wygrzewa się 
przez okres jednej godziny w temperaturze o 30°C 
powyżej AC3, w atmosferze utleniającej (w dostępie 
powietrza), a następnie oziębia się ją w wodzie (10-4- 
4-20°C) lub w 10% roztworze wodnym soli kuchen­
nej. Utworzoną w ten sposób na powierzchni szlifo­
wanej ciągłą warstwę tlenków należy usunąć przez 
powtórne lekkie przeszlifowanie jej na papierze nr 
000, a następnie wykończyć zgład. Trawienie powin­
no przeprowadzać się przez 2 do 10 minut w 15% roz­
tworze alkoholowym kwasu solnego do tego momen­
tu, dopóki powierzchnia zgładu nie stanie się mato­
wa, względnie nawet szara. Możliwe’ jest również sto­
sowanie do trawienia 4% roztworu alkoholowego 
kwasu azotowego. Granice ziarn austenitu zaznaczone 
są zebranymi tam tlenkami, lub siatką ferrytyczną, 
powstałą na skutek odwęglenia. Metoda ta może być 
stosowana dla wszystkich gatunków stali.
d. Metoda trawienia martenzytu

1) Trawienie martenzytu otrzy­
manego przez hartowanie

W metodzie tej próbka zostaje nagrzana do tem­
peratury hartowania, właściwej dla danego gatunku 
stali. Hartowanie należy przeprowadzać w takich 
ośrodkach, ażeby otrzymać pełną strukturę marten- 
zytyczną. Ziarno austenitu ujawnia się przez niejed-

Rys. 4. Stal ok. O,5°/oC — ziarno austenitu ujawnione metodą trawienia 
martenzytu. Trawienie w odczynniku Vilella (pow. X 100).

nakowe zabarwienie pól na zgładzie wytrawionym 
odczynnikiem Vilella (Ig kwasu pikrynowego, 5 cm3 
kwasu solnego, 95 cm3 alkoholu etylowego). Celem 
otrzymania lepszej wyrazistości obrazu zabieg polero­
wania i trawienia należy powtórzyć dwu — lub kil­
kakrotnie (rys. 4).

2) Trawienie martenzytu otrzy­
manego przez hartowanie i od­
puszczenie w niskiej temperaturze.

Metoda jest odmianą próby podanej pkt. 1). Od-, 
puszczanie zwiększa kontrastowość pomiędzy ziar­
nami. Próbkę przygotowaną w sposób podany powy­
żej odpuszcza się przez wygrzanie jej w temperaturze 
ok. 230°C przez 15 minut. Dalszy tok postępowania 
jak w pkt. 1). Obie te metody mogą być stosowane 
do stali węglowych i stopowych o zawartości węgla 
większej od 0,30%.
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e. . Metoda trawienia na gorąco
Na jednej z powierzchni próbki wykonuje się zgład 

polerowany, po czym próbkę nagrzewa się w próżni 
(dla ochrony przed utlenieniem), lub w kąpieli solnej 
złożonej z węglanów, do temperatury 40 -f 50°C po­
wyżej Ac„. Nagrzaną w ten sposób próbkę przenosi 
się szybko do kąpieli trawiącej o temperaturze 
Ac3 + 30°C, przetrzymując ją 2 10 minut, po czym
ochładza się w nafcie, w której całkowicie, zmywa się 
sól. Skład kąpieli solnej do trawienia: 1/3 BaCla + 
+ 1/3 CaCh + l/3NaCl. Po zupełnym ochłodzeniu 
próbki, zgład należy przemyć wodą i osuszyć. Ziarna 
zaznaczają się ciemną siatką na jasnym tle struktury 
podstawowej. Metoda ta jest ogólna, stosowana dla 
wszystkich gatunków stali.

Z przytoczonych metod ujawniania umownego 
ziarna austenitu najszersze zastosowanie w dotych­
czasowej praktyce przemysłowej otrzymała metoda 
siatki cementytu oraz metoda trawienia martenzytu. 
Obie one odznaczają się znaczną prostotą i nie wy­
magają specjalnych urządzeń do ich realizowania, 
dzięki czemu mogą być stosowane prawie na każdym 
zakładzie.

Istnieje jeszcze wiele innych metod (trawienie ga­
zem w wysokich temperaturach, nagrzewanie w próż­
ni lub w atmosferze gazu obojętnego itp.), które jed­
nak nie znalazły szerokiego rozpowszechnienia w prak­
tyce bądź z powodu skomplikowanego procesu, bądź 
drogich urządzeń, potrzebnych do ich wykonania.

3. Ujawnianie ziarna rzeczywistego stali
Ujawnianie ziarna rzeczywistego stali w porów­

naniu z ziarnem austenitu nie nastręcza tyle trudnoś­
ci i odbywa się w większości przypadków na drodze 
trawienia chemicznego lub. elektrolitycznego. Cała 
trudność polega wyłącznie na właściwym doborze od­
czynnika i parametrów trawienia dla poszczególnych 
gatunków stali.

Jak już zaznaczono uprzednio, następną czynno­
ścią po ujawnieniu jest oznaczenie wielkości 
ziarna, tzn. wykonanie pomiarów i ocena wyników. 
Ponieważ w większości przypadków ujawnione ziar­

no jest niewidoczne gołym okiem, przeprowadza się 
jego oznaczanie pod mikroskopem przy większych 
powiększeniach.

Najbardziej prostym lecz zarazem i niedokładnym 
pomiarem (tylko w dużym przybliżeniu) wielkości 
ziarna, jest pomiar liniowy, tzn. oznaczenie wielkości 
ziarna za pomocą określenia jednego wymiaru (śred­
nicy).

Praktyka laboratoryjna i warsztatowa posiada lep­
sze metody oznaczania ziarna, przy czym największe 
rozpowszechnienie z nich uzyskała metoda posługu­
jąca się skalą ASTM') oraz próba hartowanych prze­
łomów.

4. Oznaczanie wielkości ziarna przy pomocy skali 
ASTM

Przygotowany zgład, z ujawnionym ziarnem za 
pomocą jednej z opisanych metod, ogląda się pod mi­
kroskopem przy powiększeniu 100-krotnym. Wielkość 
ziarna oznacza się albo przez obliczanie ilości ziarn 
przypadającej na 1 cal kwadratowy na matówce mi­
kroskopu lub na mikrofotografii przy powiększeniu 
100-krotnym, albo przez porównanie tych obrazów z 
wzorcami skali ASTM. Wzorcami tymi mogą być na­
turalne mikrofotografie lub schematyczne siatki, obej­
mujące 8 zasadniczych numerów wielkości ziarna przy 
100-krotnym powiększeniu (rys. 5).

Cała skala wielkości ziarn ASTM obejmuje 16 nu­
merów, z czego numery od 1 do 8 stanowią skalę za­
sadniczą, zaś pozostałe (—3, —2, —1, 0, 9, 10, 11, 12) 
skalę dodatkową. Ostatnia wzorcowa skala wielkości 
ziarna (tablica I) zatwierdzona w r. 1939, opiera się 
na następujących zależnościach:

f = 500 • 28 -N
gdzie: f — rzeczywista wielkość ziarna w p2 (mikro­
ny kw.); N — numer wielkości ziarna wg skali ASTM.

Wychodząc zaś z ilości ziarn n przypadającej na 
cal kwadratowy przy 100-krotnym powiększeniu, to 
numer wielkości ziarna wg skali ASTM może być wy­
liczony z zależności:

— 2^-1

TABLICA I. Skala wielkości ziarn

11 ------

Numer 
ziarna

Ilość ziarn na cal kw. 
(odpowiada 6.45 cin2) 

przy 100-krotnym po w.
n

Wielkość powierzchni 
przekroju ziarna 
(w przybliżeniu) 

It2

Ilość ziarn na 
pow. 1 mm2

Przybliżona 
ilość ziarn 

w obj. 1 mm3

Powierzchnia 
granic ziarn 

w 1 mm3 
mm2/mm3

średnia największa najmniejsza średnia największa najmniejsza

—3 0,06 0,09 0,05 1024000 1280000 • 640000 1 0,7 . 2,4
—2 0,12 0,19 0,09 512000 640000 320000 2 2 3,3
— 1 0,25 0,37 0,19 256000 320000 160000 4 5,6 4,7

0 0,5 0,75 0,37 128000 160000 80000 8 16 6,7
1 I

.. 2? .
1,5 - 0,75 64000 80000 40000 16 45 9,5

2 3 1,5 32000 40000 20000 32 128 13,4
3 4 6 . 3 16000 20000 10000 64 360 19
4 8 12 6 8000 10000 5000 128 1020 27
5 16 24 12 4000 5000 2500 256 2900 38
6 32 48 24 2000 2500 1200 512 8200 54
7 64 96 48 1000 1200 600 1024 23000 76
8 128 192 96 500 600 300 2048 65000 107
9 256 384 192 250 300 150 4096 185000 150

10 512 768 384 125 150 75 8200 520000 215
11 1024 1536 768 63 75 37 • 16400 1500000 300
12 2048 3072 1536 31 37 19 32800 4200000 430

]) American Society Testing Materials
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Rys. 5. Schematyczna siatka określająca wielkość ziarn.
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Rys. 6. Skala przełomów.

Ziarna nr —3, —2, —1, 0 uważa się za „bardzo gru­
be", od 1 do 4 zalicza się do „ziarn grubych", od nu­
meru 5 do 8 włącznie do „ziarn drobnych", a nr 9, 
10, 11, 12 uważa się za „bardzo drobne".

Dla numerów ziarn nie objętych skalą od 1 do 8 
przeprowadza się ocenę przy zastosowaniu mniejsze­
go lub większego powiększenia zgodnie z tablicą II.

TABLICA II

Numer 
obserwowanego 

ziarna

Stosowane 
powiększenia 

przy obserwacji

Odpowiadający 
wzorzec o wielkości 

ziarna Nr

—3 25 1
—2 25 2
— 1 50 1

0 50 2

9 200 7
10 200 8
11 400 7
12 400 8

>
Przy stosowaniu powiększeń podanych w tablicy II 

względnie nawet dowolnych powiększeń, można spro­
wadzić otrzymane pomiary do wielkości przy 100-krot- 
nym powiększeniu za pomocą wzoru:

a ■ 
J = —----  10000

gdzie: J— ilość ziarn na jednostkę powierzchni (cal2) 
-przy 100-krotnym powiększeniu, a — ilość ziarn na 
jednostkę powierzchni przy a>krotnym powiększeniu, 
x — stosowane powiększenie.

Na podstawie wartości liczbowej J oznacza się 
z tablicy I odnośny numer wielkości ziarna.

Ocenę otrzymanych wyników przeprowadza się 
w ten sposób, że wielkość ziarna oznacza się odpowied­
nim numerem skali (tablica I). W przypadku wystę­
powania dwóch rozmiarów ziarn, ziarna stali określa 
się dwoma numerami, przy czym obok numeru po- 
daje się orientacyjnie w procentach powierzchnię zaj­
mowaną ziarnami każdego z tych numerów np. Nr 2 
(20), Nr 7 (80).

Skala numerów wielkości ziarn ASTM może być 
stosowana do oznaczania wielkości ziarn austenitu, 
ziarn rzeczywistych w stali i innych oraz do określa­
nia wielkości składników strukturalnych. W Polsce 
próba ta została ujęta w projekcie normy PN/H-04507.

5. Próba hartowanych przełomów
Próba ta jest najstarszą stosowaną do oceny wiel­

kości ziarn austenitu oraz do oceny wrażliwości na 
przegrzanie, czyli skłonności do rozrostu ziarna. 
W Ameryce Północnej znana jest pod nazwą próby 
P — F (penetration-fracture) Shepherda, w Europie 
natomiast pod nazwą metody Jernkontoret.

Próba polega na określeniu wielkości ziarna przez 
porównanie przełomu próbki zahartowanej ze skalą 
wzorców (rys. 6). Skala ta składa się z 10 wzorców 
oznaczonych numerami od 1 do 10, przy czym wiel­
kość ziarna maleje ze wzrostem numeru wzorca. Wiel­
kość ziarn poszczególnych wzorców tej skali jest zbli­
żona do wielkości ziarn skali ASTM, a ich wzajemną 
zależność podaje rys. 7.

Rys. 7 .Zależność pomiędzy wielkością ziarna na przełomie hartowanych 
prób, a wielkością ziarna austenitu wg ASTM.

Wykonanie próby jest następujące: próbki o prze­
kroju ok. 20 X 20 mm lub 0 20 mm i długości 100 mm 
z naciętym po środku karbem, nagrzewa się do tem­
peratury hartowania dla danego materiału, przetrzy­
muje się ok. 10 min., a następnie oziębia się w wo­
dzie z dodatkiem 5% soli kuchennej (temp, kąpieli 
pokojowa). Po zahartowaniu próbkę łamie się w miej­
scu karbu, a uzyskany przełom porównuje ze skalą 
wzorców. Wielkość ziarna próbki określa się nume-
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kIOQ <200 */ “500 “1000
10 0.05 25

60 0,30 150
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80 0,40 200

90 0.45 225

70 0,35 >75

Rys. 8. Skala oceny struktur ziarnistych wg A. S. Sallykowa.

rem tego wzorca, do którego najbardziej zbli­
żony jest przełom badanej próbki Przy ziar­
nie pośrednim znajdującym się pomiędzy 
wzorcami, określa się go numerem niższym 
z dodaniem ułamka 1/2.

Skalę hartowanych przełomów (Jernkon- 
toret) można stosować również do określania 
wielkości rzeczywistego ziarna w stali. W tym 
Ostatnim przypadku po nacięciu karbu w 
próbce, łamie się ją nie przeprowadzając u- 
przednio żadnej obróbki cieplnej lub innych 
zabiegów. Dalszy .tok postępowania identycz­
ny z opisanym uprzednio.

Próbę hartowanych przełomów (oznacza­
nia wielkości umownego ziarna austenitu na 
przełomie) stosuje się do stali węglowych i 
niskostopowych o zawartości węgla co naj­
mniej 0,5%.

Zaletą tej metody jest jej szybkość, pro­
stota wykonania oraz duża dokładność w o- 
cenie wielkości ziarna. W Polsce próba ta 
ujęta została w normie PN/H-04514.

Prócz wyżej wymienionych metod ozna­
czania wielkości ziarna w stali, istnieją jesz­
cze inne jak np. metoda siecznych, metody 
na drodze radiograficznej i magnetycznej. 
Wszystkie one jednak nie znalazły szerszego 
zastosowania w praktyce, ponieważ niektóre 
z nich wymagają drogich urządzeń, inne na­
tomiast jak np. metoda siecznych mimo, że 
daje dobre i dokładne rezultaty nie jest jed­
nak tak prosta i dogodna jak skala ASTM 
lub hartowanych przełomów.

6. Nowa skala oceny struktur ziarnistych
W ostatnich latach dokładną analizę skali 

ASTM przeprowadził radziecki uczony S. A. 
Sałtykow, znajdując w niej szereg wad i nie­
dokładności, z których najważniejsze wg nie­
go są:

1) Brak stałej zależności pomiędzy wiel­
kością ziarna będącego usytuowaniem prze­
strzennym, a jego średnią wielkością oznacza­
ną (wg ASTM) z ilości ziarn widocznych w 
pewnej określonej płaszczyźnie obserwacji, 
będącej zarazem płaszczyzną przekroju tych 
ziarn.

2) Oznaczenie wielkości ziarna przepro­
wadza się zasadniczo oderwanym numerem 
skali.

3) Stopniowy charakter skali ASTM poz­
wala tylko na przybliżone oznaczenie wiel­
kości ziarna.

4) Sama skala w odniesieniu do formuły, 
na której jest oparta wykazuje niedokładno­
ści, które nie powinny mieć miejsca w ska­
li wzorcowej.

S. A. Sałtykow opracował nową skalę o- 
znaczania struktur ziarnistych, w której za 
podstawę oceny wielkości ziarna przyjął jed­
nostkową (właściwą) powierzchnię ziarn, bę­
dącą sumą wszystkich powierzchni ziarn 
znajdujących się w 1 mm3 danego tworzywa 
metalicznego.
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Skala ta pokazana na rys. 8 służy do szybkiego 
oznaczania wielkości ziarna w praktyce laboratoryj­
nej, z wystarczającą dokładnością dla zagadnień ru­
chowych.

W odróżnieniu od skali ASTM posiadającej osiem 
oddzielnych rysuneczków, w której wielkość ziarna 
zmienia się skokowo, przytoczona skala podaje wiel­
kość ziarna, w której przechodzi się stopniowo od 
ziarn największych (w górnej części rysunku) do naj­
mniejszych (w części dolnej). Poza tym skala podaje 
bezpośrednio wielkość ziarn przy pomiarze dla po­
większeń 100, 200, 500 i 1000-krotnym. Przeprowadza­
jąc pomiar przy dowolnym powiększeniu (z założe­
niem, że badane ziarno nie wykracza poza skalę wzor­
cową), wielkość oznacza się w rubryce dla powięk­
szeń xl, a otrzymany wynik należy mnożyć przez da­
ne powiększenie mikroskopu (np. SS = 0,35 X 130 = 
= 45,5 mm2/mm3).

2) Krell R. „Entwerfen im Kranbau“.

Należy nadmienić, że wszystkie opisane metody 
zarówno ujawniania, jak i oznaczania wielkości ziar­
na nie są w zasadzie metodami doskonałymi, odtwa­
rzającymi jednoznacznie istotną wielkość ziarna w 
stali, będącego w zasadzie wielkością trójwymiarową.

Ciągle wzrastająca produkcja stali o regulowanej 
wielkości ziarna, która w ostatnich latach osiągnęła 
zarówno w ZSRR, jak i w Stanach Zjednoczonych 
A. P. około 75% ogólnej produkcji stali uspokojonej 
i stanowiąca poważny odsetek w produkcji stali in­
nych państw, pociągnęła za sobą konieczność ujed­
nolicenia warunków określania wielkości ziarna, czyli 
ich znormalizowania.

Jak wynika z publikacji technicznych, szereg labo­
ratoriów niezależnie od stanu istniejącego, pracuje 
w dalszym ciągu nad tym zagadnieniem chcąc stwo­
rzyć szybsze i bardziej dokładne metody określania 
wielkości ziarna w stali.
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Uwagi o obliczaniu konstrukcji dwuszczękowych 
hamulców dźwignic (Dokończenie)

Prof. dr inż. ALEKSY PIĄTKIEWICZ

W numerze 4/52 „Przeglądu Mechanicznego". zostały omówione mechaniczne charakterystyki hamul­
ców dwuszczękowych. Przewidywany skutek hamowania wywołany w układzie określonego hamulca zależy 
od wartości współczynnika tarcia no występującego pomiędzy materiałami użytej okładziny ciernej i tar­
czy hamulcowej. Liczne badania1) wykazały, że wartość go jest zależna od temperatury, średniego docisku 
oraz względnej szybkości współpracujących ze sobą powierzchni, przy czym szczegółnie duży wpływ wy­
wiera wzrost temperatury. Przekroczenie pewnej granicznej temperatury dla danego typu okładziny po­
woduje szybki spadek wartości go- Utrata właściwości ciernych posiada przy tym trwalszy charakter, 
gdyż przywrócenie pierwotnej wielkości go następuje dopiero po zdarciu zwęglonej, pokrytej szkliwem le­
piszcza warstwy okładziny, utworzonej w okresie przegrzania hamulca.

Przekroczeniu zatem temperatury granicznej w każdym hamulcu towarzyszy spadek skutku hamo- 
wania,’ osiągającego swoją pierwotną wielkość stopniowo, podczas dalszych włączeń hamulca, jednak pod 
warunkiem, że nie zostanie wówczas osiągnięta temperatura graniczna. Wzrost temperatury wpływa nie 
tylko na spadek wartości go, lecz powoduje również wzrost zużycia okładzin.

Niezawodna i ekonomiczna praca hamulca jest więc możliwa tylko wówczas, gdy odprowadzanie 
ciepła wywiązującego się przy hamowaniu będzie tak intensywne, że osiągnięcie temperatury granicznej 
w zadanych warunkach użytkowania zostanie uniemożliwione. Zgodnie z tym nie zadawalamy się obecnie 
obliczeniami, dotyczącymi wyłącznie mechanicznej charakterystyki hamulca, lecz wymagamy również jego 
sprawdzenia cieplnego.

II. Cieplna charakterystyka hamulca.
Praca hamulca jako zespołu służącego do przetwa­

rzania energii mechanicznej w cieplną oddawna była 
przedmiotem badań, mających na celu ujęcie w moż­
liwie proste reguły postępowania przy sprawdzaniu 
cieplnym.

Najprostsza z tych reguł2) polega, jak wiadomo, 
na porównaniu jednostkowej pracy tarcia ąpv obli-

x) Kutzbach K. „Prufung von mechanischen Bremsen und Bremsbela- 
gen“ VDI 1933 r.

Bellmann H. „Beitrag zur Prufung von Bremsbelagen usw.“ Diss
Niemann G. „Bremsbelagc und Bremstrommeln, Stand der For- 

Tech. Hochsch. Braunschweig 1939.
schung“. VDI 1942.

czanego hamulca z wartością dopuszczalną, ustaloną 
doświadczalnie i uzależnioną w zgrubny sposób od 
jego przeznaczenia.

Kutzbach1) wiąże jednostkową pracę tarcia z po­
wierzchnią nagrzewania (powierzchnia przylegania 
okładzin ciernych do tarczy hamulcowej — Fn) i po­
wierzchnią odprowadzania ciepła (pozostała powierz­
chnia tarczy hamulcowej — Fch) następującą zależno­
ścią

. r ^ch
\LpV k-------- ,

Fn 
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gdzie k jest współczynnikiem doświadczalnym, przyj­
mowanym zależnie od sposobu pracy hamulca (hamul­
ce wstrzymujące k = 0,4, zatrzymujące k = 0,8).

Inne metody robocze cechuje dążenie do dokład­
niejszego ujęcia wpływu warunków pracy na wiel­
kość cieplnego obciążenia hamulca.

Takie postępowanie stało się nieodzowne na sku­
tek zwiększenia sprawności i szybkości ruchów robo­
czych współczesnych dźwignic. Wywołane tym zwięk­
szenie mechanicznych obciążeń układów hamulcowych 
przy występującej równocześnie znacznej różnorodno­
ści natężenia ruchu i ilości włączeń na godzinę spo­
wodowały konieczność dokładniejszego zróżnicowania 
cieplnych warunków pracy układu, dla zapewnienia 
niezawodnego i ekonomicznego działania hamulca w 
zadanych warunkach użytkowania.

Aby to wyjaśnić bliżej, rozpatrzmy warunki na­
grzewania i stygnięcia hamulca dwuszczękowego przy 
pracy przerywanej.

W okresie hamowania całe ciepło 
równoważne pracy hamowania rozdziela się na 3 stru­
mienie: podwyższający temperaturę tarczy hamulco­
wej, podwyższający temperaturę dalszych części ukła­
du hamulca oraz oddany otoczeniu przez promienio­
wanie i przejmowanie.

Wzrost temperatury w okresie hamowania będzie 
więc tym większy im większa jest praca hamowania 
i im mniejsza jest pojemność cieplna tarczy hamulco­
wej, gorsza przewodność cieplna okładzin oraz mniej­
sza powierzchnia układu.

Na wykresie rys. 1 krzywa 1 — 2 przedstawia 
wzrost temperatury tarczy hamulcowej. W okresie

Rys. 1. Cieplna charakterystyka hamulca.

postoju (tp) ostyganie tarczy hamulcowej i okładzin 
przebiega wg wspólnej krzywej 2 — 3. W czasie włą­
czenia mechanizmu (hamulec zluzowany) wobec wzro­
stu współczynnika przejmowania ciepła przebieg osty- 
gania będzie intensywniejszy niż zachodziłoby to przy 
tych samych różnicach temperatur w okresie postoju 
tarczy hamulcowej. Okładziny cierne wobec ruchu po­
wietrza, wywołanego obrotem tarczy, będą również 
ostygać szybciej, jednak nie tak intensywnie jak tar­
cza hamulcowa. Dlatego krzywe stygnięcia w czasie 
włączenia mechanizmu będą różne: dla tarczy hamul­
cowej 3 — 4', dla okładzin 3 — 4".

Wobec małości różnicy temperatur odpowiadają­
cych punktom 4' i 4" można przyjąć dla tarczy ha­
mulcowej i okładzin ciernych pewną średnią 

temperaturę, odpowiadającą zakończeniu 
okresu stygnięcia. Krzywa 3 — 4 odpowiada takiemu 
założeniu.

Ogólnie więc, przebieg zmian temperatury dla tar­
czy hamulcowej można zobrazować łamaną, przedsta­
wioną na wykresie rys. 2, odpowiadającą przerywanej 
pracy hamulca przy cyklu T = th tp -f- tw. Po­
nieważ poszczególne części tej łamanej są funkcjami 
wykładniczymi, przyrosty temperatury Ar, odpowia­
dające kolejno po sobie następującym hamowaniom 
maleją, i po z hamowaniach następuje zrównanie po­
czątkowych temperatur dla wszystkich dalszych włą­
czeń hamulca, czyli Ar = 0.

Maksymalna temperatura, osiągana przez tarczę 
hamulcową, nie ulega od tej chwili dalszemu podwyż­
szaniu i całe ciepło, równoważne pracy jednego ha­
mowania, zostaje oddane otoczeniu w czasie T. Na­
stępuje więc stabilizacja cieplnych warunków pracy 
hamulca, odpowiadająca jednak ściśle określonej cha­
rakterystyce użytkowej.

Wypływa stąd wniosek, że z każdą charakterystyką 
użytkową jednego i tego samego hamulca jest zwią­
zana określona temperatura maksymalna, odpowiada­
jąca stabilizacji cieplnych warunków pracy układu.

Badania przeprowadzone przez WNIIPTMasz3) wy­
kazały, że temperatura obwodu tarczy hamulcowej 
odpowiada w okresie nagrzewania hamulca tempera­
turze okładzin ciernych. Zgodnie z tym, cieplne spraw­
dzenie hamulca powinno być oparte na przeprowa­
dzeniu dowodu, że maksymalna temperatura osiągana 
przez tarczę hamulcową w zadanych warunkach użyt­
kowania nie przekracza granicznej, ustalonej doświad­
czalnie dla przyjętej okładziny ciernej. Dokładne usta­
lenie zależności obliczeniowych oparte na omówio­
nych krzywych, prowadzi do związków o skompliko­
wanej postaci, utrudniającej zastosowania praktyczne.

Z tej przyczyny powstały metody przybliżone, o- 
parte na różnych założeniach upraszczających, takich 
jak:

a) przyjęcie, wobec małości okresu th w stosun­
ku do tp-\-tw oraz małej przewodności cieplnej okła­
dzin ciernych, że całe ciepło wywiązane podczas ha­
mowania powoduje nagrzewanie tarczy hamulcowej;
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’) Aleksandrów M. „Kranowyje tormozy s elektriczeskim i gidrawli- 
czcskim uprawlenijem“ WNIIPTMasz. zeszyt 6, Maszgiz 1950.



Zeszyt 7'— 8 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI

b) nieuwzględnianie różnic temperatur punktów 
tarczy hamulcowej, wynikających z jej określonej 
przewodności cieplnej;

c) założenie zgodnie z punktem a), że wymiana cie­
pła jest dokonywana wyłącznie za pośrednictwem 
tarczy hamulcowej;

d) założenie, że po stabilizacji cieplnych warun­
ków pracy hamulca wymiana ciepła z otoczeniem za­
chodzi przy stałej różnicy temperatur.

Dla wyjaśnienia sposobu postępowania przy ciepl­
nym sprawdzaniu hamulca metodami uproszczonymi 
mogą posłużyć zależności proponowane przez Kifera 
i Abramowicza4') oraz przez Ernsta5).

Kifer i Abramowicz „Gruzopodjomnyje masziny“ t. I Maszgiz, 1948
s) Ernst H. „Die Hebezeuge“ Braunschweig 1950.

Metoda proponowana przez Kifera i Abramowicza 
zawiera daleko idące uproszczenia. Autorzy zakłada­
ją, że po z hamowaniach i pracy hamowania Ah tem­
peratura przegrzania tarczy hamulcowej (względem 
temperatury otoczenia) osiągnie wielkość odpowiada­
jącą stabilizacji warunków cieplnych, wynoszącą

= z'Ah 
" — 427 cG

gdzie: c — ciepło właściwe materiału tarczy hamul­
cowej, kcal/kG, G — ciężar tarczy hamulcowej w kG.

Podczas każdego następnego hamowania nastąpi
przyrost temperatury o wielkość At = —, i w kon- z
sekwencji temperatura maksymalna

Tmax — T 4“ + ToZ

zaś temperatura średnia

gdzie to — temperatura otoczenia.
Ponieważ po stabilizacji cieplnych warunków pra­

cy hamulca całe ciepło wywiązane przy hamowaniu 
musi być oddane otoczeniu w czasie T = tp tw, 
przeto

A
= aF — T0)(tp + tw)

gdzie: a — współczynnik przejmowania ciepła, obli­
czony dla średniej szybkości tarczy hamulcowej (w 
okresie T) w kcal/m2 °C sek, F — czynna powierzch­
nia tarczy hamulcowej w m2.

Podane wyżej zależności umożliwiają obliczenie 
oraz xmax względnie wyznaczenie ilości włączeń z, 

po których zostanie osiągnięta określona temperatura 
maksymalna. Wobec przyjęcia przez autorów, że przy­
rosty temperatury, odpowiadające kolejno po sobie na­
stępującym hamowaniom, są związane zależnością li­
niową (równanie wyjściowe), co odpowiada nagrze­
waniu tarczy hamulcowej do temperatury t + tq, bez 
wymiany ciepła z otoczeniem, wyniki uzyskane tą me­
todą są przesadnie niekorzystne w stosunku do rze­
czywiście występujących.

Ernst proponuje odmienny sposób sprawdzania, 
polegający na porównaniu ilości ciepła <2^, jaką 
tarcza hamulcowa może oddać otoczeniu po osiągnię­

ciu temperatury dopuszczalnej dla przyjętej okładzi­
ny ciernej z ciepłem równoważnym pracy jednego ha­
mowania. Zapewnienie właściwej pracy obliczanego 
hamulca w zadanych warunkach użytkowania spro­
wadza się więc do spełnienia nierówności

Qdop > 7F

Jeżeli oznaczyć przez: z — ilość hamowań/godz, Ah — 
praca jednego hamowania w kGm, F — czynna po­
wierzchnia tarczy hamulcowej, a ■— współczynnik 
przejmowania ciepła tarczy hamulcowej, znajdującej 
się w spoczynku w kcal/m2 °C sek, P — współczyn­
nik przejmowania przy tarczy hamulcowej, znajdują­
cej się w ruchu w kcal/2 °C sek, k ■— stała promie­
niowania dla powierzchni tarczy hamulcowej, zdop — 
dopuszczalna temperatura dla przyjętej okładziny 
ciernej w °C, t0 — temperatura otoczenia,

P = -----—---- — względny czas włączenia mecha- 
tw 4“ tp

nizmu — to warunek proponowany przez Ernsta 
można napisać w postaci rozwiniętej jako

• z
~ <(1 — P) (.-^dop — Ą,) ^F+P ^dop — To) +

Metoda proponowana przez Ernsta nie uwzględ­
nia więc szczytów temperatury, występujących w koń­
cowym okresie każdego hamowania oraz posiada 
usterki wszystkich sposobów postępowania, opartych 
na przyjęciu niezmiennej różnicy temperatur przy 
wymianie ciepła z otoczeniem .

Wprowadzanie uproszczeń, charakterystyczne dla 
analitycznych metod roboczych prowadzi do rozbież­
ności pomiędzy domniemanym a rzeczywistym spo­
sobem pracy hamulca w zadanych warunkach użytko­
wania. Z tej przyczyny właściwszym wydaje się opar­
cie o dane doświadczalne, uzyskane przy badaniu ha­
mulców znormalizowanych. Po tej drodze poszły pra­
ce prowadzone przez WNIIPTMasz3).

Wyjściowe równanie różniczkowe stanowiące 
chwilowy bilans cieplny ciała można napisać jako

Qdt — cGd- aFidt 
skąd

t = 1 — e T j -L Tne T
aF\ /

cGgdzie T = — stanowi tzw. stałą czasu nagrzewania aF
i określa czas, w którym ciało osiąga temperaturę od­
powiadającą stabilizacji warunków cieplnych w za­
łożeniu, że nagrzewanie zachodzi bez wymiany ciepła 
z otoczeniem.

Z uwagi, że przy t -»ob- T Tmax — % otrzymuje- 
ccF

my równanie zasadnicze krzywej nagrzewania hamul­
ca przy stałym doprowadzaniu ciepła

T = ^max 1 — e r + T0e
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W przebiegu rzeczywistym krzywa nagrzewania 
jest inna, co wynika ze zmienności współczynnika 
przejmowania ciepła (funkcja szybkości), oraz F (inna 
powierzchnia czynna przy hamulcu zluzowanym), jak 
również i dlatego, że temperatura poszczególnych 
punktów powierzchni czynnej jest różna i uzależnio­
na od przewodności cieplnej elementów hamulca.

W wyniku, stosowanie omawianej zależności staje 
się możliwe jedynie w oparciu o uzyskane na drodze 
doświadczalnej wielkości -max i , odpowiadające 
różnym cieplnym warunkom pracy hamulca, określo­
nym zadaną charakterystyką użytkową.

Wykres na rys. 3 przedstawia przebiegi krzywej 
teoretycznej oraz rzeczywistych krzywych dla ha­
mulca dwuszczękowego o średnicy tarczy DZj = 200 
mm, przy okładzinie typu B, uzyskanych przy pra­
wie stałej pracy hamowania Ah i różnych średnich 
dociskach (badania WNIIPTMasz).

Ustalenie wielkości ^max i Tśr (dla eksperymen­
talnej krzywej nagrzewania hamulca w zadanych wa­
runkach użytkowania) zezwala na stosowanie zależnoś­
ci roboczych w następującej postaci: temperatura 
osiągnięta przez hamulec po z włączeniach i pracy 
przy względnym obciążeniu y oraz czasie cyklu, wy­
noszącym t

T = Y"max 1 — e '

względnie ilość włączeń hamulca, powodująca osiąg­
nięcie określonej temperatury n przez okładziny cier­
ne

■Gr , Y”max Z —----- ]n-----------------
t H

Przykład cieplnej charakterystyki hamulca znor­
malizowanego, przeliczonej' przez WNIIPTMasz na 
podstawie doświadczeń przedstawia wykres na rys. 4.

Rys.3. Przebieg "krzywych nagrzewania się tarczy hamulcowej, teoie- 
tyczny i rzeczywisty.

Wpływ poszczególnych parametrów na charakte­
rystykę cieplną hamulca wg badań WNIIPTMasz jest 
następujący;

a) wzrost docisku średniego powoduje zmniejsze­
nie Tir i zwiększenie Tmax (rys. 3), co jest wywołane 
skróceniem czasu hamowania przy wzroście pir i nie­
wielkim wzrostem pracy hamowania z powodu zmniej­

szenia energii kinetycznej, zużytej na pokonanie opo­
rów tarcia w mechanizmie;

b) zmiany wielkości momentu bezwładności hamo­
wanych mas przy stałej ilości włączeń/godz., niezmien­
nym docisku średnim i obrotach nominalnych prawie 
nie zmieniają wartości średniej stałej nagrzewania

PM - 20/52-R4

Rys. 4. Charakterystyka cieplna hamulca (D/z = 200 mm) przy okładzi­
nie typu B; 280 wł/h nmax = 900 obr/min (badania WNIIPT Masz).

T^r i wpływają w stosunku bliskim prostej propor­
cjonalności na wielkość temperatury maksymalnej 
xmax, osiąganej przez hamulec;

c) zwiększanie ilości włączeń/godz. w dużym stop­
niu wpływa na zmniejszenie Tir i wzrost xmax >

d) stosowanie żeber chłodzących na tarczy hamul­
cowej znacznie zwiększa T & i umożliwia zmniejsze­
nie maksymalnej temperatury, osiąganej przez układ 
z tarczą nieużebrowaną o 25 4- 30%;

e) przy zachowaniu stałego momentu hamującego 
zmniejszenie kąta opasania tarczy przez klocek ha­
mulcowy z 90° do 60° powoduje wzrost temperatury 
o ok. 8,5%;

f) zmniejszenie szerokości klocka przy stałym mo­
mencie hamującym i kącie opasania prowadzi do po­
lepszenia warunków chłodzenia (brak ściślejszych da­
nych).

Oparcie roboczej metody sprawdzania hamulca na 
cieplnej charakterystyce określonej doświadczalnie 
bezsprzecznie zezwala na osiągnięcie największej 
pewności uzyskania właściwej pracy hamulca, szcze­
gólnie, w cięższych warunkach użytkowania. Dlatego 
koniecznym się staje zainicjowanie badań, dotyczą­
cych hamulców znormalizowanych i okładzin ciernych 
produkowanych w kraju, co umożliwi racjonalny wy­
bór typu hamulca dla każdych warunków pracy i po­
zwoli ustrzec się przed zdarzającymi się przypadka­
mi zawodnej lub nieekonomicznej w sensie zużycia 
pracy układu.

Należy przy tym zwrócić uwagę na opracowanie 
instrukcji obliczeniowych i instrukcji dotyczących 
materiałów i sposobów wykonywania elementów ha­
mulca, a w szczególności tarcz hamulcowych, sprężyn 
zaciskających i przegubów układu dźwigniowego.
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Technika pomiarów mikrózazębień
Szczególne trudności przy pomiarze mikrózazębień. Pomiary kształtu zarysu zębów. Badania zazę­

bienia w ruchu. Pomiar bicia promieniowego. Pomiar błędu podziałki. Próba współpracy kół. Pomiar gład-
kości powierzchni nośnych zębów. Uwagi o badaniu strat wskutek tarcia.

Pod nazwą mikrózazębień rozumie się 
zwykle zazębienia stosowane w mechanizmach ze­
garowych i podobnych, o module od m = 0,3 mm 
w dół. Zazębienia te stwarzają pod względem projek­
towania, wyrobu i pomiaru specyficzne trudności, tym 
większe im mniejsze jest m. W przypadku tak małego 
koła zębatego interesuje nas przede wszystkim nad­
zwyczaj skomplikowany kształt zarysu zewnętrznego 
i jego geometria. Jeżeli weźmiemy pod uwagę fakt, 
iż wysokość zęba takiego niezwykle małego kółka wy­
nosi ok. 100 ji, i że musi ona być powiększona co naj­
mniej do 50 mm, jeśli chcemy przy sprawdzaniu 
rozpoznać coś więcej oprócz zupełnie grubych błędów 
zarysu, to okaże się, że niezbędny stopień powiększe­
nia wynosi V = 500. Takiego powiększenia nie daje 
żaden z mikroskopów warsztatowych ani też projekto­
rów (rys. 1), będących w posiadaniu fabryk kół zę­
batych i frezów.

Rys. 1. Projektor mierniczy. Powiększenia 10/20/50/100 X. Średnica 
pola widzenia: 50/25/10/5 mm. Noniusz mikrometru: 1 p: Płaszczyzna 

rzutów: 460 X 560 mm.

W medycynie i bakteriologii stosowane są mikro­
skopy (nie miernicze) z powiększeniem 500-krotnym, 
jednakże w obserwacjach dokonuje się tylko przybli­
żonego ustalania kształtów, podczas gdy przy badaniu 
mikrózazębień pomiar krzywych zarysów musi być 
przeprowadzony z dokładnością do dziesiątych części 
mikrona. W mikroskopach mierniczych o takim po­
większeniu powstaje bardzo wiele praktycznych trud­
ności realizacji. Mikroskopy warsztatowe i projektory 
miernicze o zwykłym powiększeniu do 50x lub do 
100x (rys. 1) mają jednak zastosowanie w związku 
z wykonywaniem mikrózazębień mimo stosunkowo 
małych powiększeń. Przede wszystkim służą one do 

badania zarysów frezów. Należy tu wziąć pod uwagę, 
że nawet w przypadku najmniejszych frezów kształto­
wych o średnicy zewnętrznej 8 mm nie można uzy­
skać powiększenia większego od 100x, gdyż odległość 
pomiędzy obserwowaną płaszczyzną przekroju osiowe­
go freza i przednią soczewką musi wynosić ponad 
4,5 mm. W przypadku freza o średnicy 24 mm możli­
we jest już tylko powiększanie 50-krotne. Jak wi­
dać, przy zastosowaniu optycznego sprzętu powiększa­
jącego stopień powiększenia jest bardzo ograniczony, 
o ile nie zdecydujemy/ się na rozcięcie, a więc znisz­
czenie freza.

Ważną dziedziną techniki pomiarowej w zakresie 
mikrózazębień jest badanie zazębienia 
w ruchu. Zegarmistrze od dawna sprawdzali ja­
kość zazębień przez badanie współpracy kół zębatych 
w ruchu, używając do tego ustawiarki zazębienia 
(cyrkla zegarmistrzowskiego rys. 2). Narzędzie to poz­
wala na wykrycie grubszych błędów wykonania, spo­
tykanych przy większych kołach zębatych zegaro­
wych, przede wszystkim zaś przy kołach wytwarza­
nych prostszymi metodami, a więc np. przez samodziel­
nych zegarmistrzów.

Jednakże powstaje tu pytanie, w jaki sposób moż­
na napędzać końcem palca koło średnicy paru mili­
metrów (lub nawet paru dziesiątych milimetra), nie 
powodując przy tym zgięcia czopów wałeczka o śred­
nicy 0,08 mm, tj. zniszczenia całej przekładni? Prakty­
kowane przy mocniejszych kółkach przekręcanie ich 
w cyrklu zegarmistrzowskim z hamowaniem na dru­
gim wałku nie może być uważane za pomiar obiektyw­
ny. Przy wprawie, wyczucie końców palców pozwala 
wprawdzie na wyciągnięcie pewnych wniosków, lecz 
to zawodzi przy mikrozazębieniach. Z tego względu 
zastosowano tu sprawdzanie optyczne, przy którym 
badany przedmiot nie podlega działaniu żadnych sił. 
Sprawdzane koła zakłada się do przyrządu, mającego 
charakter precyzyjnego uchwytu (rys. 3) i przebieg 
zazębiania obserwuje się w mikroskopie lub na pro­
jektorze warsztatowym. Tu można już coś niecoś 
zaobserwować i zmierzyć, a więc np. stwierdzić po­
łożenie i ruch punktu styku zarysów, zmierzyć bicie 
itd., nie dają się natomiast wyciągnąć żadne bezpo­
średnie wnioski odnośnie tarcia. Tego rodzaju przy-

Rys. 2. Ustawiarka zazębienia (cyrkiel zegarmistrzowski).
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rządy wytwarza dziś większość fabryk optycznych, do­
starczających poza tym warsztatowe narzędzia mier­
nicze i kontrolne. Jako wadę wszystkich tych urzą­
dzeń trzeba uznać prymitywny sposób obracania kół 
zębatych za pomocą ryśnika lub szczypczyków, co 
w skali mikroskopowej jest równoznaczne z popycha­
niem przez brutalne uderzenia.

Nie należy zapominać, iż przy mikrozazębieniach 
może to łatwo spowodować zgięcie czopów łożysko­
wych i uszkodzenie delikatnych zębów. Pożądane by­
łoby więc, aby przyrządy te zostały jeszcze nieco ulep­
szone.

Oprócz kształtu zarysu zęba ważną rolę gra b i- 
cie kół zębatych, ze względu na dużą czu­
łość zarysów cykloidalnych na zmiany odległości osi 
kół. Bicie można zmierzyć przy pomocy optycznych 
przyrządów mierniczych, zaopatrzonych w odpowied­
nie siatki lub choćby w okulary mikrometryczne.

Po błędzie kształtu zarysu najważniejszym, obok 
bicia promieniowego, jest błąd podziałki. 
Może on być utrzymany w takich czy innych grani­
cach, lecz nie daje się go uniknąć całkowicie, nawet 
przy zastosowaniu obróbki obwiedniowej. Błąd po­
działki można określić na mikroskopie warsztatowym 
przy pomocy stołu obrotowego z podziałką kątową, lub 
też podzielnicy o dostatecznej dokładności.

Inne przyrządy o układzie mechanicznym, stosowa­
ne do pomiaru bicia promieniowego, nie zawsze dają
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Rys. 3. Urządzenie do badania zazębienia w ruchu.

się użyć w dziedzinie mikrozazębień. Wymienimy tu 
przyrząd Bergsona, który daje dokładność do 0,01 mm. 
(rys. 4).

Przyrząd do badania bicia, produkcji Zeissa (patrz 
1 str. okładki), pozwala na pomiary z dokładnością 
do Ig, a więc 10 razy większą od poprzedniej i jest 
znacznie mocniejszej konstrukcji. Słaby punkt jego 
stanowi fakt, iż nacisk mierniczy trzpienia czujnika 
jest rzędu 200 G. W specjalnych wykonaniach jest on 
zmniejszony do 70 G, lecz i ta liczba jest jeszcze nie­
dopuszczalnie duża dla słabych czopów.

W budowie maszyn wprowadzano w ostatnich la­
tach powszechnie próby współpracy kół zębatych dla 
badania zachowania się przekładni zębatych w ruchu. 
Cały szereg firm produkuje dziś przeznaczone do tego 
celu urządzenia, lecz dla omawianych tu mikrozazę­
bień nie istnieje jeszcze żaden odpowiedni przyrząd.

Najbardziej zbliżony jest przyrząd firmy Schoppe 
& Faeser, którego zasada działania, znana z dziedziny 
budowy maszyn, jest następująca: oś jednego z ba-

Rys. 4. Przyrząd Bergeona do pomiaru bicia.

danych kół zębatych jest ustalona co do położenia, 
drugiego zaś zamocowana na sankach, przesuwnych 
w kierunku promieniowym. W przypadku kół ewol- 
wentowych sanki te dociskane są siłą sprężyny, po­
wodującą zazębienie się kół bez luzów. Podczas obra­
cania kół sanki wraz z kołem przesuwnym wykonują 
ruchy, powodowane błędami wykonania zębów. Prze­
sunięcia te odczytywane są bądź na czujniku, bądź 
też rejestrowane przez przyrząd piszący. Urządzenie 
to znalazło już zastosowanie dla małych modułów, 
a mianowicie dla kół ewolwentowych, stosowanych 
w mechanizmach cieplnych przyrządów mierniczych 
i regulatorów.

Otrzymana na wykresie błędów krzywa sinusoidal­
na odpowiada biciu okresowemu, drobne zaś odchyle­
nia spowodowane są błędami wykonania kół zęba­
tych w skrzynce biegów frezarki, na której obrabia­
no dane koła. Odchylenia te wynikają ponadto z luzu 
między ślimakiem i ślimacznicą, zbicia freza oraz z błę­
dów wykonania narzędzia.

Błąd bicia freza jest błędem najczęściej spotyka­
nym, można go jednak w znacznym stopniu zmniej­
szyć, np. przez zastosowanie trzpieni rozprężnych do 
mocowania narzędzi i przedmiotów obrabianych.

Opisana metoda badania współpracy kół zębatych 
nadaje się w zasadzie również dla kół pseudocykloi- 
dalnych, z tym jednak, że tu oba koła nie mogą być 
sprawdzane jednocześnie w przyrządzie, ze względu 
na obecność znacznego luzu międzyzębnego. Każde 
z kół sprawdza się zatem oddzielnie w zazębieniu ze 
specjalnym kołem wzorcowym. Sposób ten nie jest 
nowy, gdyż był już zastosowany w przyrządach Mahra 
z wzorcowym ślimakiem, przeznaczonych do badania 
kół zębatych aż do modułu 0,3 mm. Pozwala on wpraw­
dzie tylko na pomiar sumy błędów obu kół, ale i to 
daje już pewne pojęcie o jakości i jednostajności pro­
dukcji.

Wyżej wspomniana metoda badania współpracy kół 
zębatych (Schoppe & Faeser) sięga tylko do granicy 
mikrozazębień, ponieważ małych kółek nie można pod­
dawać działaniu nacisku mierniczego rzędu 200 G. 
Niektórzy fachowcy odrzucają jednak w ogóle tę me­
todę ze względu na to, iż nie daje ona jednoznaczne­
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go obrazu. Stwierdzono mianowicie, iż dla jednego 
i tego samego koła' otrzymuje się różne wyniki, za­
leżnie od ciężaru i warunków tarcia przesuwnych sa­
nek przyrządu, oraz od czułości urządzenia piszącego. 
Niewątpliwie sposób sprawdzania tylko jednego za­
rysu na raz (przy użyciu koła wzorcowego) jest lep­
szy, lecz zarazem bardziej złożony. Również i tu otwie­
ra się pole do badań.

Dla współpracy pary kół zębatych oprócz rodzaju 
użytego materiału (stal czy mosiądz), ma znaczenie 
gładkość powierzchni nośnych 
zębów, wiążąca się z wysokością nierówności powsta­
łych w wyniku obróbki przez frezowanie i polerowa­
nie. Technika ma dziś do dyspozycji rozmaite przyrzą­
dy do badania gładkości powierzchni, pozwalające na 
określanie tej wysokości. Do najbardziej znanych na­
leżą: mikroskop oparty na zasadzie przekroju świetl­
nego Zeissa (wg Schmaltza) oraz przyrząd igiełkowy 
Leitza (wg Forstera).

Przy zastosowaniu do naszego zagadnienia wspom­
nianego mikroskopu, poza koniecznością rozcinania 
kół zębatych na połowy dla udostępnienia zębów, 
powstaje ta trudność, iż chropowatość zakrzywionej 
powierzchni nośnej zęba jest zmienna i wielkość jej 
nie daje się dokładnie skojarzyć z poszczególnymi 
punktami pomiarów.

W przyrządzie Forstera ostrze z szafiru, o promie­
niu równym kilku mikronom, dotyka różnych punk­
tów badanej powierzchni, ruchy ostrza powiększane 
są na drodze optycznej i rejestrowane na taśmie świa­
tłoczułej. Metoda ta posługująca się naciskiem mier­
niczym o wielkości zaledwie 1 G i charakteryzująca 
się przełożeniem mechanicznym (pionowym) 200 x, do­
kładnością 0,1 ą i maksymalną wielkością przesuwu 
100 mm, pozwala nie tylko na badanie mikrogeometrii, 
tj. gładkości powierzchni nośnej zęba, lecz jednocześ­
nie na odrysowanie kształtu zarysu zęba w skali ma­
kroskopowej. Ta metoda mechaniczna zdaje się za­
tem nadawać do udoskonalenia i zastosowania w dzie­
dzinie omawianych zagadnień.

Technika pomiarowa mikrozazębień jest zupełnie 
bezradna jeśli chodzi o pomiary strat tar­
cia przekładni zębatych. W przeci­
wieństwie do dotychczasowych rozważań o charakte­
rze czysto geometrycznym lub geometryczno-kinema- 
tycznym, pomiary strat tarcia różnego rodzaju zazę­

bień mogłyby w znacznym stopniu wpłynąć na opra­
cowanie najkorzystniejszej postaci zarysu dla mikro­
zazębień. Próby ze znacznie powiększonymi tekturo­
wymi modelami kół zębatych pozwalają niewątpliwie 
ną uzyskanie pewnych danych odnośnie poślizgów 
oraz — przy ustaleniu chwilowych kierunków i wiel­
kości sił nacisków międzyzębnych — teoretycznych 
strat tarcia. Przy próbach tych powstają jednakże 
liczne, zupełnie nie dające się ująć, czynniki zmien­
ne, jak np. wspomniany już wpływ gładkości po­
wierzchni nośnej zębów oraz tarcie w łożyskach i wy­
wołane nim przemieszczenia środków kół o wielkość 
luzów łożyskowych.

Poza tym praktyk, który ma ostatecznie zdecydo­
wać się na wybór tego czy innego kształtu zarysu zę­
ba. wprawdzie bezwątpienia zainteresuje się metodą 
badania modeli i uzna ją za ciekawą z punktu widze­
nia teoretycznego, ale jako rzeczywisty i przekony­
wujący dowód przyj mie tylko wyniki liczbowe, do­
starczone przez aparaturę mierniczą przy sprawdzaniu 
rzeczywistych kół zębatych, wykonanych na warszta­
cie.

Większość zasad, stosowanych przy pomiarach strat 
w przekładniach zębatych większych rozmiarów, nie 
daje się użyć w tym przypadku, po pierwsze — wo­
bec małych wartości sił, po wtóre — z uwagi na nie­
zwykle małe wymiary. Przyjmując dla zilustrowania, 
że czynny nacisk międzyzębny koła minutowego wy­
nosi ok. 200 mG oraz zakładając wielkość siły tarcia 
jako 20% tej wartości, a więc wysoko, otrzymamy na 
jej wielkość liczbę 40 mG, leżącą w normalnym za­
kresie pracy wagi analitycznej. W przeciwieństwie do 
wagi zachodzi tu ta trudność, iż siły działają na ele­
menty, znajdujące się w ciągłym ruchu, nie zaś spo­
czywające, lub wykonujące tylko nieznaczne wahania.

Przyrząd Straumanna „Mikro-Dynograph“ wiąże 
nasilenie hałasu przekładni zębatej z wielkością błędu 
wykonania zęba. Zdjęcie wykresów nasilenia hałasu 
umożliwia jednoznaczne ustalenie źródeł błędów i ich 
usunięcie. Przyrząd ten, który zyskał już duże zna­
czenie praktyczne, nie- pozwala jednak na pomiar 
sprawności, to zaś zagadnienie należałoby uznać za 
główne zadanie przyszłych prac badawczych w dzie­
dzinie mikrozazębień.

Wg artykułu H. Wogerbauera „Technika wykonywania mikroza- 
zębień1* (Feinwerktechnik, 1951, zeszyt 2/3) opracował J. St. K.

Przyrzqdy pneumatyczne do pomiarów liniowych*)
(dokończenie)

Mgr inż. TADEUSZ SAWICKI

C. PRZYRZĄDY ELEKTRO-PNEUMATYCZNE
Zalety przyrządów pneumatycznych ilościowych, 

umożliwiły jednoczesne zastosowanie zjawisk elek­
trycznych do pomiarów, co przy systemie ciśnienio­
wym było trudne i kłopotliwe do zrealizowania.

Przyrządy elektro-pneumatyczne można podzielić 
na dwie grupy: przyrządy elektro-pneumatyczne 
kombinowane, przyrządy elektro-pneuma­
tyczne sprzężone.

!>) Patrz zeszyty PM nr 5/52, 6/52.

1. Przyrządy elektro-pneumatyczne kombinowane
Ten typ przyrządów służy do uproszczenia i przy­

śpieszenia jednoczesnych pomiarów kilku wymiarów 
przedmiotu.

Wymiary trudniejsze do pomiaru (np. średnice we­
wnętrzne) mierzone są metodą pneumatyczną na za­
sadzie opisanej w rozdziale B, a wymiary zewnętrz­
ne wysokości, wgłębienia itp. są jednocześnie spraw­
dzane czujnikami elektrycznymi różnej konstrukcji, 
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jak np. kontaktowymi, indukcyjnymi, foto-elektrycz- 
nymi lub pojemnościowymi. Zamiast czujników elek­
trycznych niektóre firmy stosują czujniki mechanicz­
ne różnych systemów.

Zazwyczaj czujniki elektryczne zaopatrzone są w 
urządzenia sygnalizacyjne, świetlne.

Na rys. 20 pokazany jest przyrząd elektro-pneuma- 
tyczny do kontroli jednoczesnej 6 wymiarów tulejek 
kołnierzowych. Przedmiot mierzony nakłada się na 
trzpień mierniczy umocowany na szufladce ruchomej 
i wsuwa się między macki końcówek elektrycznych, 
które mierzą 4 wymiary zewnętrzne; trzpień, pełniący 
jednocześnie rolę końcówki pneumatycznej, wskazu­
je stan wymiarowy dwóch średnic otworu wewnętrz­
nego.

Rys. 20. Przyrząd elektro-pneumatyczny do jednoczesnej kontroli 
6-ciu wymiarów.

Na tablicy z rysunkiem przedmiotu, przy każdym 
wymiarze mierzonym elektrycznie jest umieszczona 
lampka sygnalizacyjna dla wymiarów mierzonych me­
todą kontaktową, elektryczną. W czasie pomiaru ko­
lor światła okienka sygnalizującego wskazuje prze­
kroczenie względnie nieprzekroczenie każdego z czte­
rech wymiarów; zwykle układ elektryczny jest tak 
pomyślany, że jeśli jedno z okienek wskazuje brak 
nie nadający się do naprawy, inne nie świecą się. 
O wykonaniu obydwu wymiarów otworu wewnętrzne­
go orientuje położenie pływaka w rurce.

Ustawianie i regulowanie odbywa się przy pomocy 
odpowiednich par wzorców granicznych.

2. Przyrządy elektro-pneumatyczne sprzężone
Zasada działania przyrządów elektro-pneumatycz- 

nych, sprzężonych polega na tym, iż mierzy się za 
pośrednictwem zjawisk elektrycznych zmiany położe­
nia pływaka lub ruchu powietrza w rurce wskaźni­
kowej .

Przyrządy tego rodzaju znajdują coraz większe za­
stosowanie w Związku Radzieckim. Szczególnie ko­
rzystne wyniki osiągnięto w Naukowo Badawczym 
Biurze Zamienności (Nauczno-Isliedowatielskoje Biu­
ro Wzaimozamieniajemosti: NIBW — pod kierownic­
twem prof. inż. 1. G. Gorodeckiego),

a) Przyrządy fotoelektryczno- 
pneumatyczne

Szklana rurka wskaźnikowa 1 jest umieszczona 
pomiędzy źródłem światła 2 i komórką fotoelektrycz- 
ną 3, ustawionymi na żądanej wysokości (rys. 21).

Rys. 21. Schemat przyrządu z fotokomórką; 1 — rurka, 2 — źródło świa­
tła, 3 — komórka fotoelektryczna.

Kiedy pływak w swym ruchu przesłoni promień 
świetlny, skierowany na katodę fotokomórki, nastę­
puje przerwa prądu fotoelektrycznego i zostanie uru­
chomiony odpowiedni przekaźnik.

Umieszczając dwie takie nastawcze pary pomiaro­
we — źródło światła i fotokomórka, w położeniach od­
powiadających maksymalnym i minimalnym położe­
niom pływaka (wyznaczonym wzorcami, max. i min. 
na końcówce pneumatycznej) osiąga się w sposób pro­
sty automatyczną kontrolę.

Przyrząd odgrywa rolę sprawdzianu dwugranicz- 
nego. Przedmioty są umieszczane i zsuwane z koń­
cówki pomiarowej' automatycznie za pomocą odpo­
wiedniego urządzenia mechanicznego. Jeśli przedmiot 
wykonany jest w dopuszczalnych granicach, spada 
odpowiednim kanałem wprost do skrzynki „dobre", 
w przeciwnym przypadku spada do skrzynki „za du­
że" lub „za małe".

Przez zainstalowanie szeregu par źródło światła- 
fotokomórka na identycznej zasadzie można rozdzielić 
pole tolerancji przedmiotu na żądaną ilość przydzia­
łów wymiarowych, osiągając segregację wymiarową 
badanych przedmiotów (przyrządy segregacyjne).

Istnieją również aparaty oparte na tej samej za­
sadzie, w których źródło światła-fotokomórka osadzo­
ne są nieruchomo w dolnej części rurki wskaźnikowej 
i promień świetlny jest podwójnie załamany za po­
mocą pary pryzmatów (rys. 22).

Rys. 22. Schemat przyrządu jednokomórkowego z ruchomą karetką: 
1 — rurka szklana, 2 — źródło światła, 3 — fotokomórka, 4 — wzmac­

niacz, 5 — karetka ruchoma, 6 — przekaźnik.
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Pryzmaty osadzone są na ruchomej karetce 5, któ­
rej ruch jest zsynchronizowany z przyrządem poda­
jącym przedmioty. W chwili pomiaru karetka prze­
suwa się wzdłuż rurki i napotkawszy przesłonę w po­
staci ustalonego pływaka, uruchamia odpowiedni 
przekaźnik 6.

Przyrządy tego systemu nadają się szczególnie do 
"automatycznych pomiarów prostych przedmiotów 
o jednym wymiarze sprawdzanym.

b. Przyrządy kontaktowe 
elektro-pneumatyczne

Pływak dotykając dwóch kontaktów na ustalonej 
wysokości (rys. 23) zamyka obwód elektryczny, wzmoc­
niony lampą trójelektrodową. Odpowiedni przekaźnik 
uruchamia przesłonki, skierowujące przedmiot we­
dług właściwego wykonania wymiarowego.

Przy parostopniowej segregacji w danym polu to­
lerancji wykonawczej konstruuje się odpowiednią 
ilość rurek wskaźnikowo-kontaktowych.

Według orzeczenia konstruktorów i użytkowników 
przyrządy tego rodzaju zapewniają znaczną czułość 
i stałość nastrojenia.

Rys. 23. Schemat urządzenia kontaktowego.

Przyrządy te znalazły szerokie zastosowanie w ra­
dzieckim przemyśle motoryzacyjnym. Przykładem mo­
że służyć przyrząd do badania płaskości suwaka roz­
dzielczego w hamulcu powietrznym, samochodowym. 
Przedmiot nakłada się na płytkę oporową aparatu, w 
której wbudowane są odpowiedniego kształtu koń­
cówki miernicze z dyszami. Jeśli naprzeciwko jednej 
z dysz powstanie luz, przewyższający dopuszczalne od­
chylenie od płaskości założonej, pływak unosi się wy­
żej i zamyka obwód elektryczny, wywołując zapalanie 
się lampki sygnalizacyjnej, zawiadamiającej o braku.

c. Przyrządy oporowe 
elektro-pneumatyczne

Przyrządy elektro-pneumatyczne oporowe pracują 
na zasadzie zmiany oporności przewodnika elektrycz­
nego w zależności od jego temperatury, która zmienia 
się wraz ze zmianą natężenia przepływu powietrza.

W tym urządzeniu nie ma pływaka, rurka wskaź­
nikowa jest ukryta w obudowie samego przyrządu. 
Strumień przepływającego powietrza napotyka na swo­
jej drodze w rurce wskaźnikowej delikatny opór (za­
zwyczaj folię platynową), rozgrzany do określonej sta­
łej temperatury przez przepływający przezeń prąd 
elektryczny. Przepływ powietrza, uzależniony od więk­
szego lub mniejszego przesłonienia dysz wylotowych 
w końcówce pomiarowej, działa ochładzająco na spi-

ralę opornika, którego temperatura ulega w ten spo­
sób wahaniom.

Do realizacji pomiaru stosuje się układ bardzo 
czułego termometru, Stosowanego przy pomiarach 
temperatur promieniowania cieplnego (bolometru)

Rys. 24. Schemat przyrządu oporowego; 1 — dopływ powietrza pod sta­
łym ciśnieniem, 2 — końcówka miernicza, 3 — galwanometr, 4 — źró­
dło prądu, 5 — opór regulacyjny, R^, Rs, Rs Rs — jednakowe opory.

opartego na zasadzie mostka Wheatstone‘a (rys. 24). 
Opory Ri i R2 wystawione są na działanie powietrza 
w ruchu, natomiast R3 i Rt są odizolowane i nie­
zmienne.

Układ jest niezmiernie czuły i może z łatwością 
rejestrować zmiany temperatury do l/1000°C. Galwa­
nometr wywzorcowany jest bezpośrednio w mikro­
nach.

Przyrządy tego typu nadają się szczególnie do po­
miaru bardzo małych średnic. Osiąga się przełożenie 
do 10 000.

Wnioski
W porównaniu z przyrządami ciśnieniowymi, przy­

rządy ilościowe wyróżniają się szeregiem poważnych 
zalet:

a) budowa przyrządu jest prostsza, gdyż właści­
wym elementem mierniczym jest stożkowa rurka 
szklana i pływak;

b) układ i sposób działania eliminują nieomal cał­
kowicie zjawisko opóźniania się reakcji przyrządu;

c) odpada potrzeba stosowania wstępnej dyszy 
wlotowej (Fi) oraz manometru;

d) nieobecność wody w urządzeniu gwarantuje 
większą trwałość aparatu i ułatwioną konserwację;

e) przyrządy pracują przy ciśnieniu roboczym
1 atn czyli « 20 razy większym, niż przyrządy 

ciśnieniowe zwykłe (H = 500 mm.słupa wody), wzgl. 
10 razy większym niż laboratoryjne (H = 1000 mm 
słupa wody). W związku z tym bardzo staranne oczy­
szczanie przedmiotów nie jest tu konieczne.
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TECHNIKA CIEPLNA
O cyklonowych oczyszczaczach gazu 
i ich zastosowaniu w obiegu turbiny gazowej 
na paliwo węglowe

STANISŁAW ZAPAŁOWICZ

Przedmiotem niniejszego artykułu są aparaty, których zadaniem jest na drodze czysto mechanicz­
nej możliwie zupełnie oczyścić gaz z unoszących się w nim drobnych cząstek (ciał) o stałym stanie sku­
pienia. Zadanie to znalazło już dawno w rozmaitych gałęziach techniki odpowiednie rozwiązania.

W ostatnich jednak latach zagadnienie to wystąpiło ponownie w związku z opracowywaniem proto­
typu turbiny gazowej na paliwo węglowe. Od skutecznego rozwiązania kwestii oczyszczania spalin z za­
wartych w nich w stałym stanie skupienia produktów spalania, zawisły w znaczniej mierze widoki zwycię­
skiej konkurencji tego nowego silnika z innymi, a turbiną gazową na paliwo ciekłe w szczególności.

W artykule podano przykładowo jeden z możliwych sposobów obliczania wydolności cyklonów. Po 
omówieniu wpływu poszczególnych parametrów na całkowity stopień oczyszczania wyrażony wyprowadzo­
nym wzorem, podano rezultaty odnośnych badań doświadczalnych i wynikające z tej konfrontacji prak­
tyczne wnioski dla konstrukcji aparatów o wysokiej wydajności. W końcu omówione są badania labora­
toryjne i prace konstrukcyjne nad zastosowaniem cyklonowych oczyszczaczy gazu w turbinie gazowej na 
paliwo węglowe.

1. Wstęp
W turbinie gazowej o spalaniu wewnętrznym me­

dium pracującym w układzie łopatkowym turbiny są 
bezpośrednio spaliny. Ponieważ unoszą one — jeśli 
paliwem jest węgiel — znaczne ilości produktów spa­
lania w stanie stałym: lotnego popiołu, lotnego żużla 
i ewentualnie (przy niezupełnym spalaniu) pewne 
ilości koksiku, ,przeto łopatkom turbiny zagraża sil­
na erozja. Pierwsze na tym polu doświadczenia 
(BBC) wykazały, że istotnie zachodzi ona na miarę 
zupełnie niedopuszczalną.

Także przy obiegach o spalaniu zewnętrznym me­
chaniczna czystość spalin posiada duże znaczenie z 
uwagi na to, że osadzanie się zanieczyszczeń w wy­
mienniku ciepła wysokiej temperatury czy regenera­
torze, znacznie pogarsza sprawności tych aparatów.

Wymagania stawiane aparatom oczyszczającym są 
tu tak wysokie, że trzeba było kilku lat i współpra­
cy wielu instytucji badawczych i przemysłowych za­
nim główne trudności mogły zostać uznane za za- 

nym wymiarem cząstek geometrycznie podobnych, 
w przypadku cząstek kulistych — średnicą).

W zależności od wielkości Re opływ może mieć 
trojaki charakter:

a) uporządkowany (laminarny), gdy 
przeważają siły lepkości ■— małe Re,

b) przejściowy — średnie Re,
c) burzliwy — (turbulentny), gdy przewa­

żają siły bezwładności — duże Re.
Jeżeli opór cząstki kulistej, jaki napotyka ona przy 

poruszaniu się względem medium gazowego wyrazić 
za pomocą bezwymiarowego współczynnika oporu 
C(Re), to otrzymuje się krzywą jak na rys. la. Współ­
czynnik oporu definiuje się jako: 

gdzie: C — bezwymiarowy współczynnik oporu aero­
dynamicznego cząstki, A — pole powierzchni rzutu

sadniczo pokonane.

2. Prawa swobodnego opadania cząstek 
stałych w ośrodku gazowym

Dla gazu poruszającego się względem czą­
stek w nim pogrążonych, kryterium opływu 
podobnego jest liczba Reynoldsa:

gdzie: x — średnica cząstki kulistej, u — 
prędkość cząstki względem gazu, p — gęstość 
gazu, Ti — lepkość gazu, która wyraża sto­
sunek sił bezwładności do sił lepkości (x jest 
tu ogólnie biorąc dowolnym charakterystycz-

mm

■ 1000

prawo Newtona 0=0,44

mm

PH-UlSl’Rle

Rys. la. Współczynnik oporu ruchu cząstek kulistych w płynach

Liczba Reynoldsa Re *

Oznaczenia
Re - liczba Reynoldsa
C - n spólczgnmk oporu
F - opór-dyn
A - powierzchnia autu kulki na płaszczyznę prosto­

padłą do kierunku ruchu-cm1
u - graniczna prędkość kulki względem płynu- 

-cmlsek
x - średnica cząstki kulistej-cm
gc-gęstość ciąstki-glcm 
p - gęstość płynu - gjcm 
ą - lepkość płynu -poise'ów 
g - przyspieszenie grawitacyine -cmjsekr

(lub w jakimkolwiek jednolitym układzie je­
dnostek)

prawo Stokesa C=

• r- 18.5 prawo pośrednie C =

:) Poszczególne wielkości wyrażone są w jednostkach, do­
wolnego jednolitego układu jednostek. To samo założenie 
dotyczy wszystkich poniżej podanych zależności.
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cząstki na kierunek prostopadły, F — siła oporu ae­
rodynamicznego cząstki.

Krzywą tą można dla celów praktyki aproksymo- 
wać trzema prostymi (rys. la). Dla Re < 0,0001 śred­
nica cząstek x zbliża się do średnicy swobodnej drogi 
drobin gazu i trzeba we wzór na u wprowadzić czyn­
nik korygujący (Cunninghama).

Dla cząstek swobodnie opadających w medium lep­
kim, pod działaniem jakiejkolwiek stałej siły (np. siły 
ciążenia) ruch staje się jednostajny po pewnym dosta­
tecznie długim czasie od początku opadania (ruch 
ustalony). Dla ruchu jednostajnego

PS = P [3]
gdzie: F g — netto siła ciężkości cząstki (ciężar cząst­
ki pomniejszony o wypór ośrodka).

Dla cząstek kulistych mamy:
g TT x3 (pc — p)
---------- g---------  W 

gdzie: g — przyśpieszenie grawitacyjne ziemskie, 
pó — gęstość przeciętna (overall) cząstki: gęstość zre­
dukowana na średnicę i rzeczywisty wypór jakiemu 
podlega cząstka (definiując pc i p jak podano, Obej­
mujemy też przypadek cząstek porowatych, takie zaś 
cząstki spotyka się w praktyce bardzo często). Zau­
ważmy jednak od razu, że dla medium gazowego 
P Pe Przet0 P m°że być pominięte.

2F g 7t x8 pc

Podstawiając A = nx2/4 otrzymujemy prędkość 
względną

moaf

moo

1000

£3® prawo Stokesa

i

s.s.a2
ŚwŁ) 4-Q0l

g

us-u wynik z or Stokesa 
4 -stała (1,4 do 2.0) 
A-średnia swobodna 

droga cząsteczek 
(dla gazów 10'^cm)

2 
aooi ODOt\

Opadanie grawitacyjne cigrtek kulistych w gir płynnychnieruchomijch

mon'

1000

Prawa opadania cz. 
(w dowolnym jednolitym u- 
kładzie jednostek. Jednostki 
układu cgs podano przykła­
dowo)

p/awo Newtona

u - graniczna prędkość 
cząstki-cm/sek

x - średnica cząstki - cm 
yc-gęstość cząstki-g/cm3
9 - gęstość płynu - g/cm3 
g - przyspieszenie gra­

witacyjne - cm/sek 2
S prawo strefy przejściowej

0,153 g°V79c-9)a7' 
?0.Z9n0.4J

q-lepkość płynu-poiseów

1 Krytyczna średnica cz 
§ i 4 (ao wolnym jednoli- 

tym układzie jednos- 
tek. Jednostki cgs po- 
dano przykładowo)

200000

-500

prawo 
Stokesa -Cunninghama

ruch Browna
<-s-\/RT 21 

r N Jjitjx
S-średnia droga prze­

byta w czasie i-cm
R-stała gazowa

-8,316 10 7ergówj°C -moi 
T 7 temp, bezwzgl. - °K 
N - liczba cząsteczek gazu

w 1 molu- , 
=6,O6!O23

-0.0001

Rys. Ib. Przegląd zawiesin.

xk- kry tuczna średnica 
cząstki, powyżej kto- 
prawo nie jest wa­
żne

K- stała
K=2360 dla prawa 

Newtona

K=dJ.5 dla prawa stc 
przejściowej

K=3.3 dla prawa 
Stokesa

poprawka Cunninghama 
prawa Stokesa staje się 
ważna dla cząstek śre­
dnicy poniżej 310'4cm 
przy opadaniu w gazach 
oraz dla cz. o średnicy 
poniżej !0'6cm przy o- 
paduniu w cieczach

PM-4llS2-RtU

2

Wzór ten wyraża różne prawa opadania, o ile dla po­
szczególnych stref krzywej z rys. la wyrazić C(Re) 
za pomocą kilku różnych związków aproksymujących, 
np. takich, jakie wynikają z wykreślonych na rys. la 
prostych: strefy I, II, III (strefa IV ma znaczenie 
tylko w balistyce i lotnictwie). Na rys. Ib zestawiono 
te prawa w funkcji Re w powiązaniu z zakresami 
średnic (w mikronach) cząstek o gęstości pc = 1 opa­
dających w powietrzu i z przynależnymi sposobami 
określania ich wielkości oraz metodami oddzielania 
od gazu.

W przypadkach technicznych najczęściej porusza­
my się w strefie I, Re < 2, gdzie

„ 24 24 VC = — =-----‘
Re xup 

wstawiając [7] do [6]:
gx2pc u = ------- (prawo Stokesa)

W strefie II, 2 < Re < 500,
po wstawieniu do [6]:

0,149 <^1^143
u = ----------------------------------------------------------------------
n0,296 y.0,429 r 'l

Wyprowadzenie pozostałych praw opadania 

[7]

[8]

P]

[10] 
jako

mniej aktualnych dla zastosowań technicznych, pomi­
jamy.

Każdy poszczególny przypadek wymaga rozpatrze­
nia, które prawo opadania jest dlań właściwe. Nie 
wolno w prawie Stokesa dopatrywać się uniwersal­
nego narzędzia roboczego, które można by stosować nie 
oglądając się na Re, jak to się dość często, a niesłusz­
nie robi.

3. Schemat budowy i działania najprostszego 
oczyszczacza cyklonowego

Najprostszy oczyszczacz cyklonowy wyobrażony na 
rys. 2 składa się z części walcowej 1 korpusu, króćca 
wlotowego 2, o osi prostopadłej do osi aparatu i o 
przekroju zazwyczaj prostokątnym, pokrywy 3 zakry­
wającej górną część walca, rury wylotowej 4 o prze­
kroju kołowym, części stożkowej 5 korpusu i króćca 
pyłowego 6 o przekroju kołowym. Różnice konstruk­
cyjne między poszczególnymi odmianami aparatów wy­
rażają się innymi względnymi wymiarami i kształ­
tem zasadniczych części składowych, a czasem obec­
nością dodatkowych części spełniających funkcje po­
mocnicze.

Przepływ zawiesiny przez aparat można w sche­
macie ująć następująco: strumień zawiesiny wchodzi 
króćcem wlotowym do części walcowej korpusu apa­
ratu stycznie do niej, po czym rozdziela się na dwie 
części, z których każda wykonując ruch wirowy doko­
ła osi aparatu w pierścieniowej przestrzeni pomiędzy 
walcową częścią korpusu a .rurą wylotową, posuwa 
się równocześnie wzdłuż osi aparatu: jedna ku doło­
wi, druga ku górze, gdzie napotykając na przeszkodę 
w postaci pokrywy 3, odbija się od niej i zstępuje 
ku dołowi łącząc się z częścią pierwszą1).

1) Ów ruch ku górze nie może, w aparatach typu przedstawionego 
na rysunku, wykształcić się wyraźnie z powodu Braku przestrzeni. Istnieją 
jednak konstrukcje — cyklon Feifela — gdzie i ten ruch jest wyzyski­
wany dla wydzielania pyłu.

Zawiesina, wykonując dalej ruch wirowy, kieruje 
się po torze śrubowym ku wierzchołkowi stożka. W 
wyniku działania na cząstki pyłu sił odśrodkowych, 
pył koncentruje się w nazewnątrz położonych obwodo­
wych warstwach strumienia przy cylindrycznych 
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ścianach aparatu, wzdłuż których, a dalej po bocznicy 
części stożkowej, jest wleczony ruchem zstępującym 
strumienia osiągając króciec pyłowy.

Gdy strumień minie w
swym ruchu ku dołowi doi- ^az oczyszczony
ną krawędź rury wyloto­
wej, wewnętrzna jego część

Gaz zonie - 
czyszczony

Gaz oczyszczony 
2_ 

Wlot n 
zawiesiny

Rys. 2. Schemat budowy i przepływu 
najprostszego oczyszczacza cyklonowego.

Wylot zawiesiny 
koncentiacji pyłu 

do zbiornika 
pyłowego

o zmniejszonej koncentracji pyłu stopniowo kieruje 
się do rury, ulegając w dalszym ciągu ruchowi obro­
towemu. W miarę posuwania się strumienia ku wierz­
chołkowi stożka, coraz to nowe wewnętrzne warstwy 
gazu (o małym już zapyleniu) kierują się ku osi cy­
klonu i rozpoczynają ruch ku rurze wylotowej, two­
rząc wzdłuż osi stożka wstępujący wir.

Gaz o dużej koncentracji pyłu, który osiągnął kró­
ciec pyłowy przechodzi wzdłuż jego ściany do zbior­
nika pyłu, gdzie przy zanikaniu ruchu wirowego na­
stępuje osadzanie pyłu pod działaniem siły ciężkości, 
a oczyszczony gaz wraca wzdłuż osi króćca pyłowe­
go do właściwego aparatu, dając tu początek central­
nemu wirowi spiralnemu i podążając wraz z dołą­
czającymi się partiami gazu do rury wylotowej. Opi­
sany ruch poosiowy strumienia zawiesiny w kierunku 
króćca pyłowego gra rolę istotną w procesie oczysz­
czania gazu, gdyż wytransportowuje pył poza obręb 
właściwego aparatu. Że tak jest, to wskazują na to 
doświadczenia z aparatami pracującymi „nogami do 
góry“, które nie wykazały obniżki stopnia oczyszcza­
nia mimo, iż wówczas pył wędrował przeciw sile cięż­
kości. Rola obwodowej składowej prędkości zawiesiny 
w aparacie polega na koncentrowaniu pyłu przy po- 
bocznicy aparatu, a więc w możliwie dużej odległości 
od rury wylotowej.
4. Możliwość i potrzeba obliczenia ogólnego stopnia 

oczyszczania aparatu cyklonowego
Stopień oczyszczania gazu od pyłu jest dla każde­

go urządzenia oczyszczającego podstawową wielkością 
charakteryzującą jego przydatność do konkretnego za­
stosowania. Ogólny stopień oczysz­
czania
$   _  ^wch ^wych _  ^Qwch ^Qwych p 3 j

^wch ®Qwych
gdzie: G u — ciężar pyłu uchwyconego przez aparat 
w jednostce czasu, Gach— ciężar pyłu wchodzącego do 

aparatu w jednostce czasu, G wych — ciężar pyłu wy­
chodzącego z aparatu w jednostce czasu, a — zapy­
lenie gazu wchodzącego do aparatu (ciężarowa prze­
ciętna zawartość pyłu w jednostce objętości gazu 
wchodzącego zredukowanej na warunki normalne), 
b — to samo, lecz dla gazu wychodzącego z aparatu,

— objętość gazu (ściślej zawiesiny) wchodzącego 
w jednostce czasu do aparatu, zredukowana na wa­
runki normalne, Q — j. w. lecz dla gazu wycho­
dzącego z aparatu.

i Gwych m°gą być bezpośrednio zmierzone, 
dlatego ich wartości liczbowe określamy za pośred­
nictwem odnośnych zapyleń a, b.

Jeżeli Qmh = Qmych co z reguły ma miejsce, to

a = 1------[I3a]

Teoria cyklonowych oczyszczaczy gazu nie jest 
jeszcze opracowana na tyle, by można było w sposób 
pewny z góry obliczyć stopień oczyszczenia przy za­
danych warunkach i zaprojektować naukowo uzasad­
nioną konstrukcję aparatu.

Teoretyczne obliczenie stopnia oczyszczenia gazu 
z pyłu jest tu możliwe tylko dla uproszczonych, wy­
idealizowanych warunków, tj. przy pominięciu wielu 
okoliczności, mających niekiedy dość istotny nawet 
wpływ na przebieg procesu oczyszczania. Mimo to, 
takie obliczenie nie jest całkowicie bez wartości, gdyż 
określając pewien obieg idealny daje pojęcie o natu­
ralnej granicy, do jakiej stopień oczyszczenia uzyski­
wany w rzeczywistych warunkach może się zbliżyć. 
W ten sposób stwarzamy podstawy do: 1) racjonalnej 
oceny stopni oczyszczania aparatów rzeczywistych, 
2) celowego doboru niektórych parametrów.

Szereg autorów za, pomocą rozmaitych metod i na 
podstawie rozmaitych założeń wykonał takie teorety­
czne obliczenia. Tytułem przykładu podaję poniżej 
jeden z możliwych sposobów obliczania wydolności 
cyklonu, tj. średnicy najmniejszych cząstek pyłu, ja­
kie w danych warunkach zostaną teoretycznie w 100°/o 
ułowione oraz ogólnego stopnia oczyszczania.
5. Przykład sposobu obliczania wydolności cyklonów 

dla pyłu o danej charakterystyce
Obliczenie wydolności aparatu cyklonowego we­

dług prof. Rosina i współpracowników wygląda na­
stępująco:

Założenia:
1) Liczby Reynoldsa są takiego rzędu wielkości, 

że obowiązuje prawo Stokesa.
2) Kształt cząstek może być uważany za kulisty.
3) W przekroju wlotowym pył jest równomiernie 

rozmieszczony w całej objętości gazu: równomiernie 
tak co do sumarycznego ciężaru jak i co do udziałów 
cząstek o poszczególnych średnicach ).2

4) Ruch cząstki w otaczającym ją gazie nie wpły­
wa na ruch cząstek sąsiednich (nie ma aglomeracji 
ani rozbijania się cząstek, nie ma sił międzycząstko- 
wych).

2) Pyły techniczne składają się z cząstek o najrozmaitszych średnicach 
(w obrębie pewnego przedziału). Zc'aje z tego sprawę charakterystyka 
pyłu tj. krzywa w układzie współrzędnych x. Px gdzie Px oznacza cię­
żarowy udział w % cząstek o średnicach większych niż x, w stosunku 
do ciężaru całej próbki. Charakterystykę pyłu uzyskuje się np. drogą 
przesiewania próbki przez sita o różnych wielkościach oczek. Dla 
cząstek b. małych ( < 40 p) ten sposób nie wchodzi w rachubę; stosu­
je się wtedy inne metody np. szlamowanie.
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5) Wzbijanie cząstek już wydzielonych ze strumie­
nia i znajdujących się na pobocznicy aparatu"nie ma 
miejsca.

6) Strumień zawiesiny zachowuje kształt swego 
przekroju, podyktowany kształtem przekroju króćca 
wlotowego, przez cały ten czas, w którym odbywa się 
koncentrowanie pyłu na pobocznicy.

7) Na drodze wzdłuż której odbywa się wydziela­
nie pyłu przepływ jest laminamy.

8) Całe pole prędkości zawiesiny w przekroju wlo­
towym jest scharakteryzowane wektorem w = const, 
gdzie w odpowiada średniej prędkości panującej na 
wlocie w warunkach rzeczywistych ).3

3) Oznacza to, że nie uwzględniono tarcia gazu o ściany. Uwzględ­
nienie go prowadziłoby do parabolicznego profilu prędkości i ogromnej 
komplikacji obliczenia. Rezygnuje się z tego w interesie praktyczności 
metody.

Kładąc przyśpieszenie dośrodkowe ruchu kołowego

__  zamiast prżyśpieszenia ziemskiego g we wzorze 
r

[8], otrzymujemy:

Po scałkowaniu:

r2 = —■ —— w2 x2 t C [151
9 yg

gdzie: w — średnia prędkość zawiesiny w przekroju 
wlotowym, vr — prędkość cząstki względem gazu w 
kierunku promieniowym, r — promień wodzący cząst­
ki pyłu w aparacie, t — czas, y — ciężar właściwy 
przeciętny cząstki.

D— — s (rys. 3) 
2

gdy t = 0 to r

przy

czym D — średnica części 
cylindrycznej aparatu.

7C DPodstawiając dalej t =— 2 
w

(fi — ilość obrotów cząst­
ki dokoła osi aparatu do 
chwili osiągnięcia pobocz­
nicy) i odpowiadające mu

Dr = ---- oraz rozwiązując 

równanie względem x otrzymujemy zależność na 
średnicę najmniejszej cząstki, jaka w stojącym do

dyspozycji czasie t = -— fi jest zdolna zawędrować 
w

z odległości s od pobocznicy aparatu, w jakiej znajdo­
wała się na wlocie, do samej pobocznicy (oznacza to, 
że aparat jest zdolny taką cząstkę jeszcze złowić).

Wszystkie cząstki o tej samej średncy xmin jakie 
w chwili t = 0 znajdowały się w odległości mniejszej 
niż s od pobocznicy tym bardziej zostaną do niej do­
prowadzone. Co więcej, stanie się to nawet z niektó­

rymi mniejszymi cząstkami aż do średnicy x'min obli­
czonej dla nowej, mniejszej odległości.

Aby obliczyć (dla danego aparatu i w danych wa­
runkach) stopień oddzielania pyłu weźmy pod uwagę 
elementarną objętość zawiesiny w króćcu wlotowym, 
objętość o wielkości Adsdl, w odległości s od pobocz­
nicy aparatu (dl oznacza głębokość elementu prosto­
padle do płaszczyzny rys. 3). Ciężar pyłu zawartego 
w tym elemencie

dG^ = Adsdla [17]
Aparat chwyta z elementu objętościowego te cząstecz­
ki, których średnica jest większa od xmin obliczonego 
wg wzoru [16], tzn:

Px • 
dGu = Aa----— ds dl [181

gdzie: Pxmin = f (xmin).
Stopień oczyszczania dla traktowanego elementu lub, 
co na jedno wychodzi, dla warstewki o przekroju Ads 
w odległości s od ściany aparatu wynosi 
Ogólny stopień oczyszczania 

dG.
= 100 " = f (xminY, (aroo/o°/o) [19]

d^ch
ostatecznie = <p(s).

S = B B

a = j aw (s) ds = (xmin) ds [20]

s = o o
Mając daną charakterystykę pyłu np. taką jak na 

rys. 4, ćwiartka II, postępujemy następująco: w ćwiart­
ce I wykreślamy zależność x min do s wg wzoru [16]. 
W ćwiartce III wkreślamy poziomą oś s zeskalowaną 
proporcjonalnie do poziomej osi s z ćwiartki I. Wy­
chodząc z danego s w ćwiartce I znajdujemy xmin, 
w ćwiartce II znajdujemy wynikające z niego Pxmin. 
Kreślimy poziomą do ćwiartki III i wystawiamy na 
osi s ćwiartki III pionową przechodzącą przez taką 
samą wartość s jak ta od której wyszliśmy. Punkt 
przecięcia poziomej z pionową daje warstewkowy sto­
pień oczyszczania dla branego pod uwagę s, w 
takich samych jednostkach w jakich było naniesio­
ne P. Ostatecznie otrzymaliśmy więc zależność P(s), 
a to właśnie było potrzebne, aby móc ewaluować licz­
bowo wzór [20], Planimetrując w podanych granicach 
pole pod krzywą znajdujemy wartość całki figurują­
cej we wzorze.

Dla pyłów zarówno otrzymanych sztucznie (tj. dro­
gą mielenia) jak i naturalnych (pochodzących np.
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z procesu spalania) można często aproksymować cha­
rakterystykę funkcją wykładniczą typu:

P(x)=l00e-mxn % [21]
gdzie m i n są stałymi. Otrzymujemy wówczas, wsta­
wiając x = x mjn i uwzględniając zależność [16]:

B n

o
6. Dyskusja wzoru na ogólny stopień oczyszczania
Występujące w wyrażeniu [22] zmienne, dzielą się 

na takie, które charakteryzują gaz (w, ri), pył (y, gra­
nulacja — wyrażona przez m, n) i aparat (D, B, Q). Wi­
dać, jak złożony układ tworzą wymienione parame­
try wpływające na a. Łatwo stwierdzić, że a rośnie ze 
wzrostem w, y, maleje zaś ze wzrostem T), m, n, D, B.

(Wszystkie pozostałe wpływy, których równanie 
[22] nie uwzględnia, obejmujemy dla celów porów­
nawczych pojęciem „funkcji zakłócającej").

Wpływ poszczególnych para­
metrów na a.
1. Prędkość wlotowa w. Na rys. 5 podano a(w) dla

Rys. 5. a(w) dla pyłu węgla kam. i ap. cykl. D — 3 m, B — 0,5 m, 
Q = 1, temp. 200C, przy różnej granulacji pyłu.

w > 25 m/sek wzrost a jest już bardzo mały i opłaca 
się zeń zrezygnować wobec szybkiego wzrastania wraz 
z w oporów przepływu. Także wzbijanie pyłu wydzie­
lonego już na pobocznicy aparatu wzrasta szybciej 
niż proporcjonalnie do w. Zjawisko wzbijania pyłu 
jest przyczyną, iż rzeczywiste krzywe a(w) będą przy 
dużych w zawsze bardziej płaskie niż krzywe teore­
tyczne, a nawet mogą czasem wykonywać pewien spa­
dek; patrz krzywa 1 na rys. 6, która została zdjęta 
z modelu; w małych modelach wzbijanie pyłu zazna­
cza się wyraźniej.

2. Lepkość gazu t]. Temperatura ma mały wpływ 
na a. Np. gdy temperatura zmieniła się w pewnym 
przypadku (spaliny kotłowe, y = 2200 kG/m3, w = 
= 20 m/sek) ze 150 na 350°C, to a spadło z 77,5% tyl­
ko o 2,5%. Zostało to oczywiście spowodowane wzro­
stem lepkości gazu.

3. Granulacja pyłu. Jej wpływ widać już z rys. 5, 
gdzie za parametr przyjęto Pn tj. pozostałość na si­
cie Nr 70 (wg DIN). Wpływ ten odzwierciadla jed­
nak lepiej rys. 7.

Rys. 6. a(w) zmierzone na modelu D = 400 mm, krzywa 1 : P7Q = 42% 
krzywa 2 : P = 28°/o, krzywa 3 : Pr0 = O.2°/o.

Wpływ granulacji pyłu na a maleje w miarę wzro­
stu w. Ujemny wpływ drobnego pyłu można teorety­
cznie wyrównać zastosowaniem dużej w, lecz w prak­
tyce niebezpieczeństwo rozbijania pyłu oraz wzrost 
spadku ciśnienia na aparacie — czyli potrzebnej mo­
cy wentylatora — stanowią przeciwwskazanie.

4. Ciężar właściwy pyłu y. Rys. 8 wskazuje, że 
oddzielanie lotnego żużla (mała zawartość części pal­
nych) będzie dokonane lepiej niż oddzielanie koksi- 
ku (duża zawartość części palnych) gdyż y2 > yA 
Różnicę tę zmniejsza jednak okoliczność, że cząstki 
koksiku posiadają zazwyczaj duże wymiary, zaś lot­
ny żużel tworzy często kuleczki puste wewnątrz, a 
więc lekkie i trudniejsze do oddzielania.

5. Szerokość przekroju wlotowego B. Im mniej­
sza B (przy niezmiennej D) tym mniejsze są w prze­
kroju wlotowym bezwzględne odległości poszczegól­
nych cząstek od pobocznicy aparatu czyli drogi jakie 
cząstki muszą przebyć w czasie stojącym do dyspo­
zycji dla ich wydzielenia; tym mniejsze będą od­
dzielane cząstki i tym większe będzie a. Związki te 
obrazuje rys. 9. B należałoby obierać jak najmniej­
sze, jednak żądany przełyk aparatu stanowi tu ogra­
niczenie, jako że w nie może być zbyt duże, a wyso­
kość przekroju wlotowego też napotyka na granice 
natury konstrukcyjnej.

6. Średnica części walcowej aparatu D. Gdyby po­
większać D przy B = const. to a malałoby, lecz tak 
niewiele, że można by się z tym godzić (rys. 10). Jed­
nakże takie powiększanie aparatu nie ma sensu, gdyż 
nie zwiększa jego przełyku, a przecież właśnie wzrost 
przełyku jest tym celem w jakim powiększa się D. 
Gdy zaś zachować B/D = const, to a spada dość szyb­
ko (rys. 11). Przyczyną spadku jest zwiększanie bez­
względne D. Zasada modyfikowania wielkości apa­
ratu, według B/D = const, jest stosowana przez szereg 
wytwórców.

Prawa rządzące podobieństwem przepływu w cy­
klonach różnej wielkości są bardzo złożone. Nie zna­
my ich dokładnie i w tym tkwi niebezpieczeństwo po­
pełniania. błędów przy ocenianiu a aparatu dużego 
na podstawie prób przeprowadzonych z małym mo­
delem. Rys. 10 i 11 dają tu jednak pewien jakościo­
wy pogląd.

7. Ilość obrotów strumienia zawiesiny Q. Ze za­
leżności a (Q) zdaje sprawę rys. 7. Q > 3 4- 4 nie 
daje już wyraźnych korzyści. Z rosnącym Q maleje 
też dodatni wpływ dużych w i grubej granulacji.

8. Czynniki zakłócające. Wpływu szeregu innych 
czynników nie da się ująć ilościowo. Wszystkie one 
wzrastając działają w kierunku obniżenia a za wy­
jątkiem jednego tylko a. Wiry, które istnieją już

307



Zeszyt 7 — 8 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI

Rys. 7. dla pyłu węgla brunatnego przy parametrach: w, Q
i w warunkach: D = 3 m, B = 0,5 m, .y = 1200 kG/m3 temp. = 200C.

w strumieniu na wlocie, przybierają na natężeniu 
skutkiem tarcia o pobocznicę i sąsiednie zwoje spi­
ralnego strumienia poruszające się w wyniku istnie­
nia tarcia z innymi prędkościami. Te oraz inne jesz­
cze przyczyny powodują zniekształcanie wymiarów 
poprzecznego przekroju strumienia i teoretycznego 
profilu prędkości. Także wspomniane już rozbijanie 
wydzielonego pyłu należy do czynników zakłócają­
cych.

Niemożliwe jest wprowadzenie do obliczeń a dal­
szych parametrów konstrukcyjnych np. wysokości, 
części walcowej aparatu, przekroju rury odlotowej, 
wielkości jej wysterczania do części walcowej itd. 
Wpływ tych parametrów może być wyjaśniony jedy­
nie na drodze doświadczalnej.

Rys. 8. a(y) dla danych: D = 3 m, B = 0,5 m, O = I, to = 20 m/s 
temp. = 200C.

7. Wyniki doświadczeń nad wpływem niektórych 
parametrów konstrukcyjnych na ogólny stopień 

oczyszczania
W Laboratorium Maszynowym Politechniki w Delft 

(Holandia) zbadano te zależności uzyskując obraz rze-

Rys. 9. a(l?) przy parametrze w dla danych: D = 3 m, = 27%, 
temp. = 200C, P = 1.

czywistego przepływu przez aparat i projektując kon­
strukcję aparatu o wysokim a (rys. 12).

Stwierdzono, że stosowanie jakichkolwiek kierow­
nic prowadzących strumień w aparacie odbija się

Rys. 10. a{D); B — const, w = 20 m/sek, 0 = 1, temp. — 200C,

Rys. 11. a(P); B/D = const, w = 20 m/sek, Q = 1, temp. = 201C, 
R.(1 = 28%.
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ujemnie na a i zwiększa spadek ciśnienia. Ten sam 
skutek ma użycie łopatek prostujących, które stoso­
wano dawniej, a które miały na celu odzyskanie czę­
ści tej energii kinetycznej, jaką posiada gaz wirujący

czy zbiorniku pyłowym. (Wyniki
powyższe stoją w sprze­

w rurze wylotowej

Rys. 14. podaje wpływ

czności z rezultatami uzy­
skanymi dawniej przez in­
nych badaczy. Przyczyny 
niezgodności nie są jasne. 
Na ogół jednak można mieć 
większe zaufanie do badań 
nowszych, zwłaszcza, że 
były one przeprowadzone z 
dużą systematycznością).

Stwierdzono, że najlep­
sze wyniki daje ślimakowe 
wprowadzenie strumienia 
na wlocie (rys. 12) obejmu­
jące kąt |3 ^180° ^>180° 
nie wnosi ona dużej po­
prawy a podraża wykona­
nie).

Jeśli idzie o wpływ wy­
miaru S, to optimum przy­
pada dla S d lub S A 
jeżeli A > d. Zależność 
a(S) podaje rys. 13 W dal­
szych seriach doświadczeń 
utrzymywano 0 = 180° i S = d. 
H na a. Wzrost H nie po­

winien iść w konstrukcjach za daleko, gdyż podraża 
je i zwiększa zapotrzebowanie miejsca. Zaleca się 
H = 6 d 7 d. Osobliwością jest stwierdzony do­
świadczalnie wzrost a wraz z D co stoi w sprzecz­
ności z teorią (rys. 15).

Rys. 13. a(S); D = 2,25 d, H = 6 a'. (3 = 1800

Możliwe, że w pewnej mierze jest za to odpowie­
dzialne zjawisko odbijania się pyłów o własnoś­
ciach sprężystych, zwłaszcza grubszych (poczynając 
od 60 4- 80 n), od pobocznicy. Że ono zachodzi, a za-

Rys. 14. a(H); D = 2,25 d, S = d, P = 1800.

chodząc obniża a to zostało stwierdzone. Wydaje się, 
że gra ono większą rolę w aparatach małych niż du­
żych. Referowane zaś doświadczenie przeprowadzono 
właśnie na aparatach niedużych (laboratorium). Jest 
jeszcze i inne wytłumaczenie. Rys. 15 podaje miano-

Rys. 15. Doświadczalnie stwierdzony wpływ D na ii dla danych: 
H = 6d, S = d, P = 1800.

• • iD\ ■
wicie a — I a jest jasne, że im ten stosunek jest więk- 

W/
szy, tym mniejsza ilość cząstek pyłu zostanie porwa­
na do rury wylotowej, zanim zostaną one odrzucone 
na pobocznicę. Wydaje się, że ten wzgląd odgrywa 
na ogół bardziej doniosłą rolę niż poprzedni.

Wzrostowi bezwzględnej wielkości D towarzyszył 
stale wzrost spadku ciśnienia na aparacie, co objaś­
nia się większą burzliwością przepływu.

Stosunek A/B wpływa nieco ną a. Przy wlocie śli­
makowym dobre wyniki dawało A = B lub A < B. 
Małe A ma na celu utworzenie niezbyt małego wy­
miaru S — A; okolica krawędzi rury wylotowej jest 
niebezpieczna gdyż zachodzi tam porywanie niewy- 
dzielonego pyłu do rury wylotowej. Przy wlocie śli­
makowym jeszcze w ślimaku następuje koncentracja 
pyłu w zewnętrznych obwodowych warstwach stru­
mienia; jest mniejsze prawdopodobieństwo porywania 
pyłu do rury wylotowej, gdy pył wejdzie już do właś­
ciwego aparatu.

Przy wlocie stycznym (który daje uderzenia zwięk­
szając spadek ciśnienia na aparacie) należy zgodnie 
z przesłankami teoretycznymi stosować B możliwie 
małe.

8. Równoległe łączenie „cyklonów" i przykłady 
budowy elementów bateryjnych

Nie wdając się w bardziej szczegółowe rozważa­
nia w oparciu o pomiary rzeczywistego przepływu 
w aparacie, ani w przegląd konstrukcji cyklonów uży­
wanych w kotłowniach, stwierdźmy, że najbardziej 
efektywnym sposobem zwiększenia a jest zmniejsze­
nie średnicy aparatu. Prowadzi to do stosowania 
układów (bateryj) małych aparatów zestawionych 
równolegle. Wyłaniają się tu konstrukcyjne zagadnie­
nia: równomiernego rozdziału zawiesiny pomiędzy 
poszczególne elementy (tj. aparaty) baterii, zbiorczego 
odprowadzania uchwyconego pyłu, małego gabarytu 
całości baterii i inne. Niewłaściwe rozwiązanie nie­
których z tych aspektów powoduje obniżenie a ba­
terii w stosunku do elementu pracującego jako apa­
rat samodzielny. Obniżka ta może dochodzić do 50%. 
Jest rzeczą konieczną, by wszystkie elementy jednej 
baterii były wykonane możliwie identycznie (fabrycz­
nie i seryjnie) oraz by miały jednakowe warunki 
pracy.

Zastosowanie baterii jest, w związku ze zmniej­
szonymi wymiarami elementów, racjonalne tylko wów­
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czas, gdy zapylenie gazu jest nieduże i pył nie wy­
kazuje większej przyczepności do metalu. Inaczej gro­
zi zatykanie się pyłem (najłatwiej zachodzi to w króć­
cach pyłowych) co silnie upośledza działanie baterii.

Jeżeli obciążenie aparatu bądź pojedynczego, bądź 
bateryjnego zmniejsza się, to a nieco maleje. Można 
by przejść nad tym do porządku, gdyż obniżka jest 
niewielka (rys. 16), jednak małe obciążenie silnie

tOOr------------------------------------------------- w 
i 
a

0 0-5 0-1 1-5
*z<]lędne obciążenie aparatu

Rys. 16. Wpływ względnego obciążenia aparatu na stopień oczyszczania.

sprzyja zatykaniu się elementów baterii. W tych wy­
padkach dobry skutek odnosi wyłączanie części ele­
mentów.

W /dążeniu do uzyskania wysokich ogólnych stop­
ni oczyszczania, małych maksymalnych średnic czą­
stek, które mogą przejść przez aparat nie zatrzymane 
oraz możliwie małych spadków ciśnienia na apara­
cie, rozwinięto w ZSRR, w Anglii i- Niemczech sze­
reg pomysłowych konstrukcji elementów cyklonów 
bateryjnych. Niektóre z nich będąc bardzo prostymi 
w konstrukcji, a realizując zdumiewająco silne pola 
sił odśrodkowych, zasługują na zainteresowanie. 
Szczególną prostotą odznaczają się elementy j e d-

Rys. 17. Element radzieckiego cyklonu bateryjnego, typu CG—1.

nochodowe (nazwa w analogii do skraplaczy 
jednochodowych), w których osiowy ruch strumienia 
jest tylko jednokierunkowy. Łopatek kierujących nie 
da się tu uniknąć, gdyż wywołują one w tych kon­
strukcjach wirowy ruch strumienia, który stanowi 
podstawę działania wszelkich aparatów cyklonowych. 
Rysunki 17 do 19 podają odnośne przykłady.

Rys. 18. Cyklon bateryjny typu CG—1.

9. Badania i konstrukcje zmierzające do zastosowania 
baterii „cyklonów" w obiegu turbiny gazowej

na paliwo węglowe
Pomyślne rozwiązanie zagadnienia oczyszczania 

spalin turbiny gazowej pracującej na paliwo węglo­
we, zwłaszcza przy spalaniu wewnętrznym, w znacz­
nym stopniu przesądza o przyszłości tego typu sil­
nika. Toteż w USA, gdzie „węglowa" turbina gazo­
wa wzbudza duże zainteresowanie w związku z moż­
liwością stosunkowo wysoce ekonomicznego jej zasto­
sowania w trakcji szynowej, wiele energii i środków 
poświęcono opanowaniu tego zagadnienia. Powołano 
do życia Locomotive Development Committee — 
(LDC), który m.in. kieruje odnośnymi pracami wyko­
nywanymi przez szereg instytutów uczelnianych i firm 
przemysłowych. Poniżej parę informacji o tych pra­
cach.

Mikrofotografia zdjęta przy pomocy mikroskopu 
elektronowego, rys. 20 przedstawia cząstki stale po­
chodzące ze spalania pyłu węglowego. Posiadają one 
kształt z dobrym przybliżeniem kulisty i średnice bli­
skie 10 n. Badanie innych próbek analogicznego po-

Rys. 19. Element jednochodowego cyklonu bateryjnego konstrukcji ra­
dzieckiej (WTI).
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chodzenia wykazało sporadyczną obecność cząstek 
większych, osiągających średnice 40 |x.

Badania erozji łopatek turbiny spalinowej wyka­
zały, że cząstki mniejsze od 5 ii są stosunkowo nie­
groźne dla materiałów, z których są wykonywane ło­
patki. Zadanie oczyszczania spalin sprowadza się

Rys. 20. Elektronowa mikrofotografia lotnego popiołu pochodzącego ze 
spalania pyłu węglowego.

przeto w praktyce do usuwania przede wszystkim 
cząstek > 5 fi. Erozja maleje szybko ze wzrostem 
temperatury spalin, co objaśnia się wzrostem ich lep­
kości (2-krotnym przy temp. 540®C w porównaniu 
z temperaturą 21°C).

Rozważania LDC na temat obioru metody oczysz­
czania wprędce doprowadziły do wniosku, że filtry 
sporządzone z materiałów porowatych byłyby nie­
praktyczne, a metoda elektrostatyczna nierealna z po­
wodu dużych prędkości przepływu i wysokich tempe­
ratur. Największe nadzieje rokowały aparaty oparte 
na bezwładnościowej zasadzie działania. Upoważnio­
no Institute of Gas Technology do zbadania możli­
wości zastosowania bardzo małych aparatów cyklo­
nowych. Zwrócono przy tym uwagę na konstrukcję 
firmy Aerotec Co, jaka była stosowana na samolo­
tach i czołgach pełniących służbę na pustynnych te­
atrach wojny. Ten typ aparatu o D = 5 cm wykazał 
przy temperaturze 21°C zdolność uchwycenia wszyst­
kich cząstek większych od 10 n i 80% cząstek rzędu 
wielkości 5 fi. Próby pod ciśnieniem atmosferycznym 
i przy temperaturze pokojowej przeprowadzone na 
popiele pokazanym na rys. 20 potwierdziły te dane, 

gdyż zostało zatrzymanych 95% pyłu. Spadek ciśnienia 
wynosił 100 mm sł. w., a przełyk 1,41 Nm3/min.

Rys. 21 przedstawia elektronową mikrofotografię 
popiołu, który nie został zatrzymany; nie zawiera on 
cząstek > 5 g. Ponieważ wg teorii średnica najwięk­
szej cząstki jaka może opuścić aparat rośnie z dru­
gim pierwiastkiem temperatury, przeprowadzono ta­
kie próby także przy 600°C a jeszcze wynosiło 85% 
i również zostały zatrzymane wszystkie cząstki > 5 fi. 
Ponowne próby przy temperaturze pokojowej, lecz 
już na baterii aparatów Aerotec dały a nieobniżone.

W instalacji próbnej komory spalania zainstalowa­
nej w John Hopkins University, zastosowano aparat 
typu Aerotec, rys. 22; a wynosiło 90 ~ 95% przy 
540°C. Spaliny w ten sposób oczyszczone dają 100 ra­
zy mniejszą erozję niż nie oczyszczone w ogóle, po­
równując w temperaturach pokojowych (dla wyższych

Rys. 21. Elektronowa mikrofotografia lotnego popiołu w spalinach po 
przejściu przez element Aerotec D = 5 cm przy temperaturze 210C.

stosunek jest oczywiście większy). Badano też element 
Aerotec o D = 75 cm, którego przełyk jest z górą 2 
razy większy i nie stwierdzono gorszego a.

Rys. 23 przedstawia schematyczny widok turbiny 
gazowej o mocy 3750 KM projektowanej przez firmę 
Elliott i przeznaczonej dla lokomotywy doświadczal­
nej. Cyklon bateryjny typu Aerotec mieści się w ru­
rowej osłonie stalowej o średnicy 1830 mm.

W lecie 1947 zmontowano w Kaiser Steel Mili we 
Fontana (Kalifornia) kompletną, doświadczalną in­
stalację węglową naturalnej wielkości dla próbnej tur­
biny gazowej. Ponieważ cząstki popiołu wykazywały 
znaczny rozrzut średnic, zastosowano dwustopniowe 
oczyszczanie spalin. Pierwszy stopień stanowił oddzie­
lacz żaluzjowy. Koncentrował on większe cząstki w
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Rys. 23. Schemat turbiny gazowej na paliwo węglowe projektowanej przez firmę 
Elliott dla lokomotywy (3750 KM); 1 — sprężarka, 2 — turbina, 3 — regenerator, 
4 — komory spal. 5 — cyklon bat., 6 — odpopielacz, 7 — przekładnia, 8 — prąd­
nica pr. st., 9 — prądnica pr. zm., 10 — sprężarka II st. dla instalacji węglowej, 11 — 
prądnica pomocnicza pr. st. 12 — mufy ekspansyjne, 13 mechanizm do obraca­

nia turbiny, 14 — chłodnica powietrza.

małym strumieniu powietrza, który następnie opusz- 
ćzał instalację właściwą rozprężając się w dyszy i 
przechodząc przez osobny oczyszczacz, zanim został 
wypuszczony do atmosfery. Po przejściu przez aparat 
żaluzjowy, oczyszczone wstępnie spaliny wchodziły do 
baterii cyklonów typu jednochodowego, gdzie podlega­
ły oczyszczaniu drugiego stopnia. Elementy baterii 
koncentrowały unoszone cząstki w małym strumieniu 
spalin, który był następnie wydmuchiwany na zew­
nątrz. Obszerne badania wykazały, że tylko nieliczne 
cząstki > 20 ą przedostawały się przez układ oczysz­
czający, przy czym były one raczej aglomeratami niż 
integralnymi indywiduami. Wiosną 1949 zakonkludo­
wano, że system spalania pyłu węglowego i oczyszcza­
nie spalin został rozwinięty na tyle, że można uru­
chomić doświadczalną turbinę gazową, pracującą na 
węglu jako paliwie zasadniczym; paliwo 
ciekłe miało być używane tylko dla roz­
ruchu.

W maju 1949 rozpoczęto montaż peł­
nego silnika gazowo-turbinowego, przy 
czym użyta tu turbina spalinowa była 
pierwotnie przeznaczona dla rafinerii ro­
py stosującej metodę Houdry‘ego Posia­
dała ona dwie komory spalania: węglową 
i olejową. Układ ten był jednak w pew­
nym sensie przypadkowy. Wynikał on z 
potrzeby imitowania warunków jakie część 
węglowa miała mieć na próbnej lokomo­
tywie (o mocy 4200 KM, produkcji Alco- 
Allis Chalmers). Komora spalania węgla 
była typu Nr 5 wypróbowanego uprzed­
nio we Fontana. Odzielacz żaluzjowy fir­
my Turbodyne Corp. również był badany 
we Fontana gdzie przepracował kilkaset 
wykazując widocznych uszkodzeń. Oddzielał on 50% 
pyłu i niweczył termiczną warstwowość przepływu 
jaka występowała za komorą spalania. Drugi stopień 
oczyszczania stanowiła bateria cyklonów złożona z 18 
elementów typu ST konstrukcji firmy American Blo- 
wer, a trzeci stopień bateria 3 takich samych ele­
mentów. Ogólny układ baterii pokazuje rys. 24:

Około 90% strumienia idzie po przejściu 2 stopnia 
bezpośrednio do komory zmieszania i dalej do turbi­
ny; pozostałe 10% o dużej zawartości pyłu przecho­
dzi do wspólnej komory pyłowej, a następnie dalej do 
3 stopnia. Stąd znowu — 90% tego częściowego stru­
mienia przechodzi po oczyszczeniu do turbiny, pozo­
stałe zaś 10% (czyli 1% w stos, do całkowitej ilości 
spalin) jako wykazujące b. wysokie zapylenie jest 
usuwane na zewnątrz.

nie

10. Zakończenie
O ile w USA, przy daleko większej w 

stosunku do węgla podaży paliwa ciekłe­
go niż w Polsce, uznano za gospodarczo 
uzasadnioną rzecz podjąć obszerne prace 
w kierunku zastosowania paliwa węglo­
wego do napędu turbiny gazowej, to prze­
prowadzenie podobnych badań w Polsce 
wydaje się jeszcze bardziej celowym, o ile 
turbina gazowa ma być u nas w ogóle 
wcześniej czy później zastosowana. Prze­
mawia za tym fakt, że turbina gazowa 
zupełnie dobrze, nadaje się do zastoso­

wań trakcyjnych przy zastosowaniu przekładni elek­
trycznej. Sprawności zaś całkowite jakich można o- 
czekiwać o wiele przekraczają sprawności najlepszych 
nawet parowozów. W dobie kiedy oszczędność jest 
jednym z najważniejszych postulatów naszej gospo­
darki, wzgląd ten nie powinien być bez znaczenia.

Wprowadzenie w Polsce turbin gazowych na pali­
wo węglowe opartych na rodzimych konstrukcjach 
wymagałoby przeprowadzenia sumiennych i dość ob­
szernych badań z zakresu budowy węglowych komór 
spalania i zagadnienia oczyszczania spalin. Warunki 
spalania węgla w komorze spalania turbiny gazowej 
są dalekie- od znanych kotłowych, a oczyszczanie spa­
lin w tym zastosowaniu jest w Polsce sprawą zupeł­
nie nieznaną. Dane w literaturze zagranicznej są szczu­

óczgszczacz żaluzjowy
|p z m

24. Układ' spalania i oczyszczania spalin gazowej doświadczalnej 
turbiny LDC na pył węglowy.

Rys.

płe i wysoce niekompletne, a te które są, wymagałyby 
sprawdzenia przy zastosowaniu węgli polskich.

Ponieważ, jak uczy doświadczenie zagranicy, prace 
tego rodzaju wymagają okresu kilku lat, nie byłoby 
zbytnią przezornością nadać im już w niedalekiej 
przyszłości odpowiednie tempo.
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Uwagi o doświadczeniach z turbinami 
na wysokie ciśnienia

Mgr inż. TADEUSZ NIKIEL

Wprowadzenie wysokich ciśnień (powyżej 50 atn) i wysokiego przegrzania pary (470 4- 550 C) po­
stawiło przed konstruktorami oraz użytkownikami turbin parowych nowe problemy. Uwagi zawarte w ar­
tykule, opracowane na podstawie raportów z awarii turbin, obejmują tylko niektóre zagadnienia związa­
ne z wprowadzeniem wysokich ciśnień i temperatur, mogą jednak posłużyć jako wytyczne przy rozwiązy­
waniu analogicznych względnie podobnych przypadków.

1. Korpus turbiny
Jak wykazała statystyka stosunkowo rzadko były 

spotykane uszkodzenia korpusu turbiny przeważnie 
polegające na jego deformacji. Wypadki takie zdarza­
ły się jednak przy reakcyjnych turbinach osiowych, 
których korpusy mają ścianki stosunkowo cienkie. 
Przyczyną tych odkształceń może być nieodpowiedni 
materiał względnie jego niewłaściwa obróbka cieplna. 
Odkształcenia te powodowały nieszczelności na sty­
kach oraz ■— wyjątkowo — wyboczenie tarcz kierow­
niczych i uszkodzenie układu łopatkowego.

Aby zapobiec uszkodzeniom spowodowanym od­
kształceniami korpusów, zaczęto je wykonywać (AEG) 
z grubszymi ściankami (100 4- 120 mm i więcej). Nie 
wykazywały uszkodzeń korpusy turbin promienio­
wych (SSW, Ljungstróm), co wynika zapewne z fak­
tu, że turbiny te nie wymagają grubych kołnierzy 
korpusu.

2. Połączenia śrubowe
Najwięcej trudności powodowały śruby połączeń 

korpusu, w których zasadniczą rolę odgrywa materiał 
oraz konstrukcja śruby, jak również naprężenie 
wstępne śruby, zapewniające osiągnięcie pożądanej 
szczelności połączenia.

Przewidziane przez konstruktora naprężenie wstęp­
ne zapewnia się albo przez dokręcanie śruby z okre­
ślonym momentem (kluczem granicznym), bądź też 
przez dokręcanie śruby zwykłym kluczem, po uprzed­
nim podgrzaniu jej palnikiem do ok. 500°C. Określone 
wydłużenie śruby mierzy się szczelinomierzem między 
kołnierzem i nakrętką lub suwmiarką na całej dłu­
gości śruby. Przy odkręcaniu śrub stosowano rów­
nież podgrzewanie palnikiem przez otworek wiercony 
w osi śruby.

Praktyka wykazała pęknięcia śrub ze stali FKM 54 
(Krupp, Cr-Ni-Mo, Rr = 110 4- 120, Qr = 90, A5 = 
= 12, gr. pełzania przy 400°C ok. 40, przy 500°C ok. 
18), które po dokręceniu ich po uprzednim podgrza­
niu palnikiem hartowały się, zapewne na skutek miej­
scowego przekroczenia dopuszczalnych temperatur 
podgrzania. Śruby pękały po dłuższym okresie pracy, 
wynoszącym w konkretnym przypadku ok. 20000 go­
dzin. Struktura śrub była różna wewnątrz i na po­
wierzchni sworznia, a pęknięcia następowały w płasz­
czyźnie styku kołnierzy.

Doświadczenia czynione nad materiałami śrub wy­
eliminowały materiały czułe na „kruchość odpuszcza­
nia". Próby stosowania gwintów drobnych wykazały 
ich skłonności do zacierania się. W wykonaniach, 
gdzie śruby wymiarowano z dużym zapasem, pęknięć 
nie stwierdzono.

Pęknięcia wykazywały również wielokrotnie śru­
by podłączeń rurociągów. Np. śruby dwustronnie prze­
lotowe materiał EFK 2338 (Krupp, Cr-Ni-Mo, Rr = 
= 80 4 90, Qr = 60, Ar, = 16, gr. pełzania przy 
400°C ok. 45, przy 500°C ok. 26) łączące rurociąg pary 
o 95 atn i 480°C, obciążano zgodnie z przepisami wy­
twórcy materiału, które zezwalały na naprężenie 
wstępne 50 kG/mm2 oraz na naprężenie ruchowe 
13 kG/mm2. Naprężenia te były naprężeniami śred­
nimi, w pewnych miejscach jednak na skutek nie­
równomiernego rozkładu musiały panować naprę­
żenia wyższe, które przekraczały granicę płynności 
materiału, umiejscowione np. w karbach (gwint) i po­
wodujące pękanie śrub. Pęknięciom zapobieżono przez 
inne rozwiązanie konstrukcyjne (rys. 1). Śruby wy­
konywano o takiej długości, aby cały gwint śruby 
(od strony sworznia) chował się w nakrętce i aby pod 
nim pozostawały jeszcze ok. dwa zwoje niewykorzy­
stanego gwintu nakrętki. Należy również przestrze­
gać zasady, że sworzeń śruby winien być cieńszy od 
śreclnicy rdzenia śruby.

Rys. 1. Stara i nowa forma konstrukcyjna połączenia śrubowego.

Na ogół kiepskie były doświadczenia z zastosowa­
niem śrub dwustronnych wkręcanych do kołnierza ru­
rociągów. Pękały one zazwyczaj w miejscu wyjścia 
ich z materiału króćca, do którego były wkręcone. Ja­
ko powody wysunąć należy wyższą temperaturę tych 
śrub w czasie pracy. Śruby przelotowe mają bowiem 
temperaturę ok. 30 4- 50° niższą od temperatury ru­
rociągu, natomiast śruby nieprzelotowe (wkręcane) 
z powodu lepszego kontaktu mają temperaturę w 
przybliżeniu równą temperaturze rurociągu. Drugim 
powodem pękania śrub dwustronnych nieprzeloto­
wych może być większa możliwość istnienia w nich 
naprężeń zginających.

Należy zauważyć, że w tych przypadkach nie sto­
suje się śrub z łbami. Śruby z materiałów wysoko­
gatunkowych wykonujemy przez toczenie, toteż sto­
sując śruby bez łba zmniejsza się wydatnie ilość ma­
teriału wyjściowego; nakrętki wykonuje się zazwyczaj 
z materiału gorszego, co najwyżej może wpłynąć na 
zwiększenie ich wysokości.
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Odnośnie materiałów na śruby należy jeszcze 
przytoczyć ciekawy fakt wykryty przy doświadcze­
niach laboratoryjnych. Długotrwałe próby obciążenia, 
przeprowadzone w wysokich temperaturach na prę­
tach z karbami wykazały w materiałach o wyższej 
granicy pełzania pęknięcia na granicach ziarn, wy­
stępujące wcześniej, niż w materiałach o niskiej gra­
nicy pełzania. Wytłumaczyć to można wyrównywa­
niem się naprężeń na skutek odkształceń plastycznych. 
Doświadczenia ruchowe wykazały przydatność mate­
riału MC 100 (DEW, Cr-Ni-Mo, Rr = 80 4- 90, Q r = 
= 60. As = 19, gr. pełzania przy 400°C ok. 45, przy 
500°C ok. 26); śruby sporządzone z tego materiału pę­
kały bardzo rzadko. Stal MC 100 odpowiada składem 
i własnościami stali EFK 2338, jest tylko odpuszczana 
w wyższej temperaturze.

Próby stosowania śrub w instalacjach turbino­
wych ze stali do azotowania FPK 13 (Krupp), używa­
nej w armaturze przez firmę Schaffer-Budenberg, za­
wiodły.

3. Łopatki
Zastosowanie wysokich temperatur i ciśnień w tur­

binach spowodowało największy przewrót w sposobie 
zamocowywania łopatek. Po nieudanych próbach z 
osadzaniem łopatek w dotychczasowy sposób (nóżka 
o kształcie młotkowym) pierwsze BBC — Baden prze­
szło na przypawanie łopatek do tarczy wirnika (rys. 
2 i 3). Uniknięto przez to wędrowania i obluźniania 
się łopatek, ich częstych złamań oraz wyeliminowano 
zamek łopatkowy, wylatujący często w wyższych wa­
runkach .termicznych. Doświadczenia' zebrane przy 
spawaniu łopatek w turbinach spalinowych (dla kot­
łów Velox) wykorzystało BBC z powodzeniem w bu­
dowie turbiny parowej.

Rys. 3. Łopatki spawane z wirni­
kiem w nowym wykonaniu BBC

Rys. 2. Łopatki spawane z wirni­
kiem w starym wykonaniu BBC.

Pierwsza turbina ze spawanymi łopatkami przez 
BBC-Mannheim wykazała jednak po krótkim ruchu 
złamanie kilku łopatek. Łopatki sporządzone były ze 
stali EFK 2338, tarcza wirnikowa ze stali stopowej 
(Cr-Ni-Mo) o 0,3% C, do spawania użyto elektrody 
austenitycznej NCT 3 (18% Cr, 8% Ni). Dokładne o- 
ględziny pozostałych łopatek wykazały, że chodzi tu 
nie o odosobniony przypadek, ale o typowe dla tego 
rodzaju mocowania uszkodzenia. Zastrzeżenia doty­
czyły jakości elektrody i szwu oraz konstrukcji. 
BBC-Baden użyło wysokostopowych elektrod B 7 M 
(61% Ni, 15% Cr, 7% Mo, 15% Fe) oraz zaczęło sto­
sować lepszą kontrolę spoin.

Konstrukcyjne rozwiązanie styku bandaży było 
niewłaściwe i dawało okazję do tworzenia karbu 
(rys. 4). Obtoczenie bandaża po spawaniu zmniejszało 
jesżcze pracujący przekrój.

Podkreślić należy, że każda łopatka w tej turbi­
nie (turbina czołowa, 120 t/h, 115 atn, 490nC) obcią­
żona była, oprócz siły statycznej wynoszącej 600 kG, 
bardzo wysokimi na­
prężeniami pochodzący­
mi od drgań i powodu­
jącymi zmęczeniowe 
pęknięcia materiału.

Rozpoczęte badania 
pozwoliły wyszukać 
właściwą elektrodę z 
właściwą otuliną, kon­
struktorzy zmienili zaś 
styki bandaży. Dawną 
spoinę V, przy której 
przestrzegano aby na 

Rys. 4. Spawanie bandaża — 
stare wykonanie BBC.

dolnej powierzchni bandaża nie tworzyły się sopelki, 
zastąpiono szwem typu U (rys. 5), w którym pozo­
stawione dwa długie i cienkie języki dobrze się sta­
piały i nie pozostawiały karbu.

Rys. 5. Spawanie bandaża — nowe wykonanie BBC.

Najważniejszą konstrukcyjną zmianą wprowadzo­
ną wtedy było zastosowanie wcześniejszego spawania 
dwóch łopatek razem, również w nóżce, po czym pa­
ra taka poddawana jest obróbce cieplnej i następnie 
montowana na wirniku (rys. 6).

Zmiany objęły również spoinę między wirnikiem 
i łopatką w kierunku polepszenia dostępu do szwu 
wewnętrznego. Uniknięto 
ostrych zakończeń spoiny 
w miejscach styku łopatek 
ze sobą, będących zacząt­
kami pęknięć. Środki te 
dały dodatnie rezultaty i 
wyeliminowały awarie ło­
patkowe w stopniach ak­
cyjnych.

Wysokie obciążenia zmu­
siły konstruktorów do re­
wizji dotychczasowych pro­
fili łopatek. Szczególnie w 
łopatkach reakcyjnych dłu­
gie i cienkie krawędzie wy­

Rys. 6. Para łopatkowa przed 
montażem na wirniku

lotowe powodowały pęknięcia ' na skutek ich drgań 
(łopotania -— rys. 7). Krawędzie te pogrubiono i zwró­
cono uwagę na podłużne rysy powstające przy proce­
sie produkcji łopatek przez przeciąganie. Na pierwsze 
rzędy za stopniem regulacyjnym zastosowano zamiast 
stali nierdzewnej (V5M, Krupp) tę samą stal z do­
datkiem molibdenu.

Dla polepszenia sprawności usiłowano stosować 
druty usztywniające o przekroju kroplowym. Druty 
te wlutowywano w krawędź wlotową łopatki (rys. 8), 
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przy rewizji turbiny stwierdzono jednak ich obluzo­
wanie się i po nieudanych próbach wrócono do dru­
tów o przekroju okrągłym, mocowanych w środku ło-

DM-45I52-R7

Rys. 7. Uszkodzenia 
łopatek reakcyjnych.

W turbinach promieniowych 
uszkodzeń układu łopatkowego 
nie stwierdzono, zaobserwowano 
natomiast w pierwszych turbi­
nach wzrost ciśnienia za stop­
niem regulacyjnym. Powodem 
tego było zasolenie łopatek. Prze­
prowadzone przemycie usunęło 
wadę, okazało się jednak ko­
nieczne uruchomienie dodatko­
wej aparatury w oczyszczalni 
wody, neutralizującej częściowo 
alkaliczność wody kwasem siar­
kawym.

Analiza osadu wykazała, że w 
70% składa on się z ługu sodo­
wego, resztę stanowią chlorki i 
siarczany. Najniższą temperatu­
rę topliwości spośród tych soli 
posiada ług sodowy, który osa­
dza się na łopatkach w postaci 
kleistej substancji. Alkaliczność 

wody musiano ograniczyć do minimum, koniecznego 
ze względu na ochronę kotłów przed korozją. Obec­
ność SO2, nawet w śladach, niszczy materiały zawie­
rające nikiel toteż wkrótce musiano wymienić łopat­
ki sporządzone z EFK 2338 na łopatki z FK 335 (Krupp- 
Cr-Mo).

4. Dysze i kierownice
Nie zanotowano poważnych uszkodzeń dysz i tarcz 

kierowniczych. Lutowane jednak na sposób amerykań­
ski dysze i kierownice oddzielały się i konstrukcję tę 
zastąpiono osadzeniem na wpust. Zamiast typo­
wej dla tych elementów stali o zawartości 5% ni­
klu użyto stali EFK 2338. Połączenia tarczy z dysza­
mi względnie z kierownicami na wpust okazało się 

w późniejszej praktyce za słabe i dające powód wy­
ginania się tarcz, tak że nieodzowne okazało się za­
stosowanie również i tutaj spawania.

Stosowany na uszczelnienia labi­
ryntowe w tarczach kierowniczych brąz 
niklowy wyłamywał się i pękał na sku­
tek wad odlewniczych. Zastąpiono go 
początkowo żelazem Armco (0,016%C, 
.0,024% Mn, 0,005% P, 0,026% S, 0,002% 
Si, R r = 34 -i- 36), a następnie mięk­
kim żelazem z dodatkiem 0,3% Mo.

Uszczelnienia między stopniowe tur­
bin promieniowych, wykonane z blachy 
niklowej okazały się w wysokich tempe­
raturach łatwołamliwe; na ich miejsce 
zastosowano uszczelnienia z nichromu 
R14 (14% Cr, 86% Ni).

Rys. 8. Drut 
międzylopatkow) 

o profilu 
kroplistym.

5. Uruchamianie turbiny.
Przy uruchamianiu turbiny' poszczególne jej części 

osiągają temperaturę ruchową z różną szybkością. Wir­
nik, którego masa jest mniejsza od masy korpusu, oto­
czony zewsząd parą, wyprzedza korpus w rozszerza­
niu się. Należy to przewidzieć‘w konstrukcji i dla 
turbin, których rozruch ma być szybki, przewidzieć 
większą możliwość dylatacji cieplnej.

Turbiny akcyjne (AEG) o masywnych korpusach 
i lekkich wirnikach wymagają długiego rozruchu 
(1 — 3 godz.) krótszy rozruch mają turbiny reakcyj­
ne osiowe (BBC), gdzie różnice mas ze względu na 
ciężki wirnik są mniejsze (30 4- 45 min). Najlepsze 
warunki ma turbina promieniowa, szczególnie typu 
Ljungstróm, której rozruch trwa parę minut. Przy 
turbinach wielokadłubowych i turbinach czołowych 
należy każdy kadłub podgrzewać osobno.

Należy zwrócić uwagę na fakt, że przy uruchamia­
niu zespołu czas doprowadzenia kotłów wysokociś­
nieniowych do pełnej wydajności jest dość długi i wy­
nosi ok. 2 godz., co czyni dość problematycznym zysk 
z możliwości szybkiego uruchomienia turbiny.

Wytyczne kryteria oceny kotłów ekranowych 
z naturalnym obiegiem wody

Mgr inż. WŁADYSŁAW HAJKOWICZ

Artykuł seniora kotlarstwa polskiego mgra inż. Władysława Hajkowicza stanowi krytyczne ustosun­
kowanie się do prac jednego z biur konstrukcyjnych. Wnosi on dużo interesujących nowin technicznych ja­
ko oparty na drobiazgowej analizie najnowszej literatury fachowej. Artykuł powinien wzbudzić zaintere­
sowanie szerszych rzesz czytelników, mających do czynienia z zamawianiem, budową i modernizacją więk­
szych jednostek kotłowych.

Od dłuższego czasu zagraniczni dostawcy sprzętu 
energetycznego ubiegając się o ewentualne zamówie­
nia ujawniają znaczniejszą uległość w stosunku do 
dezyderatów inwestora lub jego pełnomocników. Wo­
bec tego staje się możliwym porzucić korną postawę 
w stosunku do dostawcy i kierować się zasadami roz­
sądnej dyskryminacji, jaka w takich razach przysłu­
guje inwestorowi, tak pod względem technicznym jak 
i finansowym składanej oferty.

Pod względem technicznym należy żą­
dać, aby drogą odpowiednich modyfikacji dostarcza­
nego agregatu otrzymać od dostawcy obiekt równo­
warty technicznie z podobnymi, które przez naszych 
europejskich sąsiadów uznane są za ostatnie słowo 
techniki.

Pod względem finansowym należy za­
rzucić stosowany dotychczas zwyczaj koncentrowania 
całego zamówienia w rękach jednego dostawcy głów­
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nego obiektu, lecz rozczłonkować zamówienie na obiekt 
głównego agregatu i jego osprzęt techniczny pomoc­
niczy. .. , ■j

W ten sposób mogą być zaoszczędzone poważne 
sumy, wynikające z prowizji jaką taki ryczałtowy do­
stawca narzuca sobie na cenę swego zakupu, dostar­
czanych, lecz nie produkowanych przez niego obiek­
tów pomocniczych. Jednocześnie jednak ściągając 
oferty zdołamy wybrać bardziej odpowiedni i pod 
każdym względem solidniejszy i tańszy osprzęt po­
mocniczy (por. dalej wentylatory, ekshaustory).

W kotłach (oczywista ekranowanych ostatniego ty­
pu z wielokrotnym obiegiem wody) oprócz walczaka 
separacyjnego w walczaku głównym należy żądać 
wielostopniowego, a przynajmniej trzy­
stopniowego odparowywania wody. 
Ten bardzo wydajny sposób oczyszczania uchodzącej 
pary od porywania z sobą wody i zawartych w niej 
soli, został podjęty swego czasu w budownictwie ko­
tłów w ZSRR i od roku 1940 stosowany jest obowiąz­
kowo we wszystkich odpowiedniego typu kotłach1). 
Sposób ten umożliwia zasilanie kotłów wodą posiada­
jącą do 100 mg/litr soli i ostatków oraz redukuje stałe 
przedmuchiwanie kotła z 5 4- 6% do 1,5 4- 2%. Nie 
ulega kwestii, że przyczynia się on niedwuznacznie do 
zmniejszenia ewentualnych osadów w przegrzewaczu.

1) O celowości jego stosowania przemawia chyba fakt, że firma Borsig 
A. G. Berlin zaczęła go używać i w swoich kotłach.

Dostawca kotła winien dostarczyć zamawiającemu 
dokładne rysunki przegrzewacza 
z oznaczeniem ilości i rozmieszczenia wlotów pary, 
jego kolektorów i wylotów z niego. Wraz z rozmiesz­
czeniem wężownic przegrzewacza na kolektorach, nie­
zbędne jest podanie przez dostawcę charakterystyki 
hydrodynamicznej przegrzewacza i nierównomierności 
rozdziału pary (procentowo) do poszczególnych wę­
żownic kolektorów. (Jest to szczególniej ważne dla ko­
tłów średnio prężnych 35 4- 45 ata i bywa niebezpiecz­
ne dla wężownic przy zbyt małej ich ilości i nieod­
powiednim rozmieszczeniu w kolektorach).

Przy agregatach kotłowych należałoby zrezygno­
wać z instalacji do zalewania wodą przegrzewacza 
przed rozpaleniem kotła, gdyż w przypadku wężownic 
pionowych opróżnianie ich z wody stanowi dla pala­
cza dość trudny problem i wymaga z jego strony zna­
cznego sprytu.

W ZSRR wężownice przegrzewacza chłodzi się już 
stale parą nasyconą od chwili gdy tylko zacznie ona 
powstawać w walczaku; potrzebny jest więc przewód 
recyrkulacyjny do ekonomisera w celu uchronienia go 
od przegrzania przy tymże rozpalaniu.

Każdy przegrzewacz winien być zaopatrzony w za­
wór bezpieczeństwa', który ochroni go od ewentual­
nego przepalenia się i uszkodzenia, np. na skutek rap­
townego wstrzymania dopływu pary do turbiny itp.

Należy podkreślić konieczność unikania moderato­
rów stopnia przegrzania pary, regulujących przegrza­
nie przez zmianę poziomu wody chłodzącej w mode­
ratorze; bezwładność takiego moderatora jest więk­
sza niż moderatora wtryskującego wodę chłodzącą 
(kondensatu oczywiście), który szybciej reaguje na 
zmianę stopnia przegrzania.

Przechodząc do eletrofi Itrów należy 
zaznaczyć, że dotychczasowy sposób badania celowo­

ści i solidności ich konstrukcji, na podstawie złożonej 
oferty, stanowi coś w guście „Tabula rasa“. Nawet tak 
podstawowe kryteria jak odpowiedni współczynnik 
sprawności i szybkość przelotu spalin przez komory 
z elektrodami nie są właściwie ściśle kontrolowane. 
Filtry radzieckie, wykonywane przez zakład „Gazo- 
oczystka", przy przelocie spalin przez komory od do­
łu do góry, wskazują odpylanie spalin w ilości 99% 
przy szybkości przelotu od 0,5 do poniżej 2 m/sek 
przy zapyleniu 75 gr/m3 .spalin; szwedzka firma 
„Asea“ wykonuje filtry osiągające nawet 99 4- 99,5%, 
— my natomiast z drugiej już ręki, nie od producen­
ta, dostajemy filtry posiadające w najlepszym razie 
współczynnik sprawności 92 4- 93%.

Bardzo ważnym czynnikiem warunkującym nale­
żyte funkcjonowanie filtrów jest sposób wstrząsania 
elektrody dodatniej w celu usunięcia nagromadzonej 
warstwy popiołu. Komora taka automatycznie zostaje 
zamknięta dla przelotu spalin, aby zapobiec unosze­
niu popiołu do komina, natomiast wstrząsy komory 
oczyszczanej nie powinny udzielać się innym komo­
rom, przez które spaliny przelatują; nie wszystkie 
jednak konstrukcje elektrofiltrów hołdują tej zasa­
dzie.

Wentylatory i ekshaustory nie 
są wcale badane co do celowości ich konstrukcji i za­
stosowania. Należałoby przede wszystkim unikać typu 
osiowego, posiadającego stosunkowe bardzo stromą 
charakterystykę w układzie V i H, a więc tym samym 
bardzo wąską strefę przeciążalności, i które tylko 
w wyjątkowych przypadkach (przeważnie przy usta­
wieniu pionowym) dają się wbudować w krótkie 
przewody spalinowe bez zbytecznych załamań prze­
wodów. Wysoki współczynnik sprawności nie może 
być tu czynnikiem decydującym tym bardziej, że 
obecnie spotyka się już (wzmianki w czasopismach 
technicznych niemieckich) wentylatory promieniowe 
o współczynniku sprawności sięgającym prawie 80% 
i przeciążalności do 130% (z powodu ich bardzo pła­
skiej charakterystyki strefa przeciążalności wzrasta). 
Dostawcy zaofiarowują przeważnie wysokoobrotowe 
wentylatory i ekshaustory z małymi wirnikami, ro­
biące około 960 obr/min. Przy dużych szybkościach 
przelotu spalin przez wirnik, łopatki takich szybko­
bieżnych ekshaustorów szybko się ścierają szczegól­
nie przy węglach o dużej zawartości popiołu. Celem 
zapobieżenia temu należy, obniżając np. obroty do 
720 na minutę, zwiększyć średnicę wewnętrznego ob­
wodu wirnika, po którym odbywa się wlot spalin do 
rotora, lecz tylko o ok. 10%; oczywista, odpowiednio 
należy zwiększyć średnicę zewnętrzną wirnika i utrzy­
mać poprzednią szybkość wylotową, a więc i odpowia­
dające jej ciśnienie spalin u wylotu.

Wobec zmniejszonej szybkości przelotu przez wir­
nik, a tym samym mniejszej energii kinetycznej, ude­
rzenia cząsteczek popiołu o łopatki oraz ścieralność 
wirnika znacznie się zmniejszą, dzięki czemu wirnik 
będzie mógł pracować w nowych warunkach w każ­
dym razie dwa razy dłużej.

Źródła techniczne radzieckie podają np., iż dla ko­
tłów opalanych węglem podmoskiewskim, posiadają­
cym około 26 4- 36% popiołu wirnik ekshaustora wy­
trzymuje od 1800 4- 2200 godzin pracy, czyli przecięt­
nie na 6000 godz. pracy w ciągu roku wirnik należy 
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zmieniać mniej więcej 3 razy: przy 2 ekshaustorach 
w kotle należy wymienić 6 wirników. Obliczając po 
10 000 rubli koszt wykonania nowych wirników, dla 
jednego kotła stanowi to poważny wydatek dla elek­
trowni1).

i) Podana wyżej suma 10000 rubli za wymianę wirnika nie uwzględ­
nia kosztów demontażu i montażu ekshaustora oraz strat wynikających 
z przestoju kotła przy wymianie.

Przedłużenie więc pracy ekshaustora przez zmia­
nę wirnika a nawet silnika jest, bardzo celowe i w 
stosunkowo krótkim czasie koszty zamiany amortyzu­
ją się.

Ostatnio w Niemczech pojawiły się ekshaustory 
z żeliwnymi łopatkami i w tak poważnym piśmie 
technicznym jak BWK zesz. 3/51 podano, że wytrzy­
mują one nawet do 5000 godz. pracy; — czy nie na­
leżałoby sprowadzić je jako okazowe i spróbować ich 
produkcji w kraju?

Regulacja obrotów wentylatorów i ekshaustorów 
w zależności od potrzeb odbywa się albo przez zmia­
nę obrotów silnika np. komutatorowego, zmianę napę­
du przy użyciu sprzęgła hydraulicznego lub wreszcie 
przez przestawianie kierowniczych łopatek żaluzjo- 
wych na stronie ssawnej. W praktyce okazało się, iż 
wszystkie te rodzaje regulacji dają jednakowe wyni­
ki; należy więc zrezygnować z drogich silników o re­
gulowanych obrotach (jak to miało miejsce dla elek­
trowni w S.) i stosować jedynie regulację łopatkami 
kierowniczymi, przewidując oczywiście synchroniza­
cję ich ustawiania się, np. w przypadku dwóch ekshau­
storów spalin dla kotła.

Z biegiem czasu przy ewentualnym ustalaniu się 
typu kotła o spalaniu pod ciśnieniem, potrzeba ekshau­
storów spalin zniknie, ponieważ spaliny przechodzić 
będą przez dymociągi pod wpływem ciśnienia wtła­
czanego powietrza do paleniska; ilość powietrza w sto­
sunku do ilości spalin kotła redukowałaby się do kil­
ku procent tylko.

Od szeregu lat w Związku Radzieckim stosowano 
podgrzewacze powietrza rurowe 
(rury 48/51 0) zamiast kieszeniowych lub płytowych, 
które (dwa ostatnie), jak stwierdza to specjalna bry­
gada inżynierów z WTI lustrujących działanie kotłów 
w elektrowniach, stwarzają przy pracy (z biegiem 
czasu) sporo kłopotów: paczą się, szczeliny przelotu 
spalin ulegają zwężeniu i zatykaniu popiołem, z tru­
dem dają się oczyszczać i wymagają częstych popra­
wek. Wobec tego, że współczynnik przenikania przy 
mniejszej średnicy rur wzrasta, zastosowano w ZSRR 
podgrzewacz z rurami 40/37 mm 0 lub 35/38,5 mm 0, 
w którym współczynnik przenikania ciepła przy szyb­
kości spalin 11,6 m/sek i powietrza 8 m/sek z k = 
= 11,65 kcal/m2 h°C wzrósł do k = 21,3 kcal/m2 h°C 
przy szybkości spalin 9,8 m/sek i powietrza 6 m/sek., 
tj. do wielkości 1,8-krotnej przez co wydatnie zosta­
ła zmniejszona powierzchnia podgrzewacza pozwala­
jąc zwiększyć albo o 50% powierzchnię sekcji ekono- 
misera, albo też podgrzewacza powietrza, potrzebne­
go przy wyższej temperaturze podgrzewania dla paliw 
bardziej wilgotnych.

W powyższych konstrukcjach powierzchnie kon­
wekcyjne pracują bardziej wydajnie obniżając tempe­
raturę spalin uchodzących, o przeciętnie 50 4- 60°C, 
a każde 15 4- 20°C obniżenia uchodzących spalin daje 

przeciętnie podwyższenie współczynnika sprawności 
kotła o ok. 1% a więc razem o 3 4- 4%.

Należy zaznaczyć, że przejście na powyższy pod­
grzewacz powietrza zwiększa opór jego na ciągu po­
wietrznym tylko o ok. 20 mm sł. wody, a na ciągu 
spalinowym zmniejsza opór o ok. 30 mm sł. wody tak, 
że sumarycznie, ilość energii do napędu wentylato­
rów i ekshaustorów nie wzrasta, lecz nieznacznie na­
wet maleje.

Podgrzewacz rurowy jest tylko nieznacznie droż­
szy od płytowych, przy czym nadwyżka kosztów amor­
tyzuje się mniej więcej w ciągu półtora roku. Poza 
tym podgrzewacz ten daje się łatwiej oczyszczać, jest 
szczelniejszy uniemożliwiając zasysanie obcego po­
wietrza i przy recyrkulacji podgrzewanego powietrza 
opiera się skutecznie korozji.

W celu umożliwienia inwestorowi wnikliwego 
i wszechstronnego uzmysłowienia sobie pracy wszyst­
kich, tak opromieniowanych jak i konwekcyjnych po­
wierzchni kotła, dostawca winien dostarczać inwesto­
rowi szereg wykresów, a mianowicie: 
krzywe współczynnika sprawności kotła przy wszel­
kich obciążeniach, krzywą strat cieplnych z uchodzą­
cymi spalinami i wypromieniowania ścian bloku ko­
tłowego, krzywe odparowania poszczególnych po­
wierzchni grzejnych (i sumaryczną), krzywe chłonię­
cia ciepła przez powierzchnie grzejne kotła w kcal/kg 
wraz z pęczkiem konwekcyjnym i krzywą sumarycz­
ną, krzywą odparowalności w ekonomiserze (procen­
towo), krzywe temperatur gorącego powietrza, pary 
w przegrzewaczU, wody w ekonomiserze i uchodzących 
spalin (w °C) — wszystkie te krzywe w układzie współ­
rzędnych prostokątnych w zależności od wszelkich do­
puszczalnych obciążeń kotła w tonach pary na go­
dzinę.

Podczas prób przyjęcia kotła po zmontowaniu, 
krzywe te podlegają sprawdzeniu i korekcie, a na 
podstawie tych krzywych i danych liczbowych inży­
nier ruchu sporządza w układzie współrzędnych pro­
stokątnych wykres wyznaczający szereg krzywych 
obciążenia kotła, współczynnika sprawności i tempe­
ratury gazów spalinowych, których przecięcia w obrę­
bie zakreślonego obszaru, wyznaczają najodpowied­
niejszą osiągalną ilość CO2 w spalinach. Sposób taki 
od szeregu lat praktykuje się na Zachodzie i służy 
palaczom i inżynierom kontroli ruchu jako nieomyl­
ny i wygodny drogowskaz przy prowadzeniu kotłów 
w oparciu o wskazania przyrządów pomiarowych.

Dotychczas regeneracyjne pod­
grzewanie wody zasilającej w 
schemacie cieplnym ustalano w ten sposób, że całą 
ilość ciepła jakie winna posiadać woda zasilająca, li­
cząc od zawartości jego w kondensacie aż do wrzenia 
przy temperaturze pary nasyconej, dzielono na n + 1 
równych stopni (jak to np. radzi Musil) i odpowied­
nio do tego ciepło rozporządzalnej pary na tyleż stop­
ni równych. Sposób ten, jak obecnie ustalono w ZSRR, 
okazał się tylko przybliżony i jako tako nadaje się do 
ciśnień do ok. 35 at. Dla ciśnień wyższych np. 80 lub 
100 ata temperatura wody zasilającej jak i regenera­
cyjny sposób podgrzewania został oparty na bardziej 
dokładnych przesłankach. Przede wszystkim ustala się 
najekonomiczniejszy, a zarazem powodujący jak naj­
mniejsze zużycie paliwa podział całkowitej ilości po­
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trzebnego metalu pomiędzy zespół kotłowy i układ 
regeneracyjny podgrzewania. Drogę tę opracował 
M. B. Jakub w WTI i nie od rzeczy byłoby zażądać 
ewentualnie odpisu tej pracy.

Od szeregu lat w ZSRR do zmiękczania 
wody zasilającej zarzucono permutit i za­
stosowano animo-smoły lub sulfo-węgiel, gdyż dają 
one realne korzyści w postaci bardziej zwartej i zna­
cznie tańszej instalacji zmiękczania wody wynikają­
cej z wydajniejszego działania powyżej podanych rea­
gentów, mniejszego ich oporu w znacznie grubszych 
warstwach filtracyjnych itd. Wynika stąd konieczność 
nie tylko przejścia na ten nowoczesny sposób zmięk­
czania przy nowych konstrukcjach, lecz i rekonstruk­
cji starych instalacji.

Inż. Pjleiderer w VDI (rocznik 1942 str. 529—534) 
podaje „stosowany w Niemczech od kilkunastu lat 
sposób zmiękczania wofatitem" wraz ze schematem 
instalacji. Radzi on uprzednio usuwać SiOo z wody 
surowej przy pomocy hydratu dolomitu zawierające­
go mniej więcej 33°/o CaO i 35% MgO; w ciągu naj­
wyżej kilkunastu minut ilość SiO2 redukuje się do 
ułamka procentu. Należałoby więc nasze zakłady pro­
dukujące obecnie instalacje do zmiękczania wody 
skierować po drodze zmodyfikowania i ulepszenia wy­
twarzanych instalacji.

Wśród inwestorów odczuwa się, co prawda nie­
słusznie, pewną wstrzemięźliwość w stosunku do 

stosowania racjonalnej automatyzacji pro­
cesów technologicznych chociażby np. w elektrow­
niach. Należy bowiem zaznaczyć, że racjonalna i prze­
prowadzona według wszelkich reguł automatyzacja 
wzmaga oszczędną pracę instalacji. Tak np. automa­
tyzacja procesu spalania w dużych nowoczesnych ko­
tłach obniża zużycie paliwa o 1 4 3% a w mniejszych 
nawet więcej. Automatyzacja bacznie śledzi zużycie 
energii elektrycznej na potrzeby instalacji kotłowej 
regulując natychmiast wszelkie w tej mierze przero­
sty i ograniczając ją do zakreślonych z góry granic. 
W przypadku jakiejkolwiek awarii jest ona bardzo 
obiektywnym stróżem należytego ładu w ruchu insta­
lacji pozbawionych wszelkich subiektywnych omyłek, 
wynikających np. z racji chwilowej dezorientacji per­
sonelu obsługującego instalację. Jednocześnie auto­
matyzacja ułatwia pracę obsłudze pozwalając jej na 
baczniejsze obserwowanie zachodzących procesów 
technologicznych. Przyjmując to wszystko pod uwa­
gę należy podkreślić, iż zysk wynikający z automa­
tyzacji niewątpliwie znacznie przekracza podany wy­
żej. Oczywiście automatyzacja tylko wtedy spełnia 
swe zadanie, jeżeli jej system jest odpowiednio do­
brany, jeżeli zaopatrzona jest w elementy zdalnego 
kierowania, w odpowiednie zabezpieczenia przed 
ewentualnymi przerostami i blokadą w zakresie za­
chodzących procesów technologicznych oraz odpo­
wiednią instalację kontrolującą i sygnalizującą prze­
bieg tych procesów.

Zapobieganie przepalania węźownic 
przegrzewaczowych w kotłach parowych

Mgr inż. JERZY ŁASZKIEWICZ

Podane są powody przepalania węźownic przegrzewaczowych oraz przykład z praktyki z przegrze- 
waczem o jednym ciągu pary. Z praktyki wynika, że nierównomierne zasilanie węźownic przegrzewacza 
powodujące nierówne prędkości pary, a tym samym i temperatury ścianek węźownic, wymagało zmiany 
układu przegrzewacza na trzy ciągi pary i zwiększenie prędkości pary. Po przebudowie przegrzewacza prze­
palanie węźownic zupełnie ustało. n

Często spotykanym w praktyce kotłowej zjawi­
skiem jest przepalanie węźownic przegrzewaczowych. 
Mogą być dwa powody tego zjawiska, mianowicie:

1) niewłaściwy dobór materiałów na wężownice 
dla założonej temperatury pary przegrzanej,

2) niewłaściwe prędkości pary w wężownicach, 
a zatem niedostateczne chłodzenie ścianek węźownic.

Niżej opisany przykład przepalania węźownic jest 
potwierdzeniem niewłaściwych pręd­
kości pary w przegrzewączu.

W trzechwalczakowych kotłach wodnorurkowych 
dla ciśnienia roboczego 23 atn zabudowano przegrze- 
wacze w układzie pionowym. W komorach zbiorczych 
przegrzewa czy pary o długości 3500 mm zawalcowa- 
nych było 38 rzędów węźownic z rur stalowych 38/31 
mm 0. Schematyczny układ przegrzewacza w rzucie 
poziomym pokazany jest na rys. 1.

Jak widać ze schematu (rys. 1) para z walczaka 
kierowana była do komory zbiorczej pary nasyconej, 
a stąd równolegle poprzez wszystkie wężownice do 

komory zbiorczej pary przegrzanej i do wylotu z ze­
społu kotłowego. Podczas eksploatacji kotłów stwier­
dzono przepalanie węźownic, a szczególnie położonych
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bliżej wlotu pary nasyconej, gdzie nie należało ocze­
kiwać zbyt wysokich temperatur pary przegrzanej. 
Zjawisko to zniewoliło kierownictwo zakładu do szcze­
gółowych badań. Zabudowano więc na poszczegól­
nych wężownicach (rząd 1, 12, 13, 27, 28 i 38) termo- 
elementy, celem stwierdzenia temperatury ścianek 
podczas pracy. Przebieg temperatur ścianek wężownic 
na długości przegrzewacza pokazany jest w górnej 
części rys. 1.

Pomiar wykazał, że temperatura ścianek wężownic 
rzędów od 1 do 14 osiągnęła 700°C, a powodem tego 
był nierównomierny rozdział pary na wszystkie wę- 
żownice. Wężownice położone bliżej wylotu otrzyma­
ły więcej pary i przy zwiększonej cyrkulacji były do­
brze chłodzone, natomiast wężownice położone bliżej 
wlotu otrzymały mniej pary i przy małych prędkoś­
ciach były chłodzone niedostatecznie.

Wielkość przegrzewaczy po zainstalowaniu kotłów 
była chybiona, gdyż temperatura pary przegrzanej 
przy obciążeniu normalnym dochodziła do 395 4- 410°C, 
podczas gdy zasilana z kotłów turbina dopuszczała 
przegrzanie tylko do 375°C. Ponieważ kotły nie po­
siadały regulatorów pary przegrzanej i warunki ru­
chowe nie zezwalały na obniżenie obciążenia turbiny, 
a tym samym wydajności kotłów, obsługa była zmu­
szona utrzymywać dopuszczalną dla turbiny tempera­
turę pary przegrzanej 375°C, dodając do pary prze­
grzanej, za pomocą trójdrogowego zaworu mieszające­
go, parę nasyconą z walczaków kotłów. Prowadziło to 
do dalszego obniżenia prędkości pary w wężownicach, 
gdyż przez przegrzewacz przepuszczano mniejszą ilość 
pary oraz do zmńiejszonego chłodzenia wężownic.

Odporność na zendrowanie stali węglowej wynosi 
ok. 525°C. Zmierzona temperatura ścianek dochodziła 
do 700°C i w konsekwencji wężownice musiały ulec 
przepaleniu. Granica płynności względnie wytrzyma­
łość na pełzanie materiału została przekroczona.

Dla uniknięcia częstych przestojów i kosztownej 
wymiany przepalonych wężownic, przegrzewacze zo­
stały przebudowane w sposób bardzo pro­
sty. Mianowicie w miejsce jednego ciągu pary w prze- 
grzewaczach, jak było zaprojektowane pierwotnie 
przy ustawianiu kotłów, zmieniono przebieg pary na 
3 ciągi przez zabudowanie w odpowiednich miejscach 
komór, zbiorczych przepon, według schematu uwidocz­
nionego na rys. 2.

Po tej zmianie kotły uruchomiono i stwierdzono za 
pomocą pomiarów, że temperatura ścianek wężownic 
w pierwszym i drugim ciągu nie przekroczyła 310°C, 
a w trzecim ciągu 460°C przy pełnym obciążeniu ko-

ł1 Miejsce pomiaru ! Przepona w komorze zbiorcze/
za pomocą termoelementów pary nasyconej

PM 207''- '

Rys. 2. Schemat układu przegrzewacza pary po przebadaniu oraz roz- 
kład temperatur na długości przegrzewacza.

tłów. Przebieg temperatur podany jest w górnej czę­
ści rys. 2.

Zwyższona prędkość pary w wężownicach, która 
po przeliczeniu wynosi ok. 25 m/sek nie spowodowała 
praktycznie nadmiernego spadku ciśnienia i przepi­
sane dla turbiny ciśnienie dolotowe pary było utrzy­
mane. Po przeprowadzeniu zmian w przegrzewaczu 
zjawisko przepalania wężownic zupełnie ustało i ko­
tły pracują bez zarzutu.

Spadek ciśnienia pary w przegrzewaczu jest za­
leżny od sumy oporów które para ma do pokona­
nia na drodze od wlotu pary nasyconej do wylotu 
pary przegrzanej, od prędkości pary v w wężow­
nicach i komorach zbiorczych i ciężaru właściwego 
pary y według znanego wzoru

^2 y
= . JL

2 g
Przegrzewacz należy więc projektować w taki spo­

sób, aby z jednej strony spadek ciśnienia był jak naj­
mniejszy, gdyż jego wzrost oznacza spadek cieplika 
pary, a z drugiej strony aby prędkość pary w wę­
żownicach była możliwie wielka, ponieważ od pręd­
kości zależna jest intensywność chłodzenia i żywot­
ności elementów przegrzewacza. Pogodzenie tych dwóch 
sprzecznych wielkości jest rzeczą konstruktora.
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Młodzi technicy, nauczyciele, naukowcy, pracownicy kultury! 
Upowszechniajcie zdobycze nauki, 
wychowujcie młodzież w duchu socjalizmu!

(Z haseł na Zlot Młodych Przodowników)
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Przeglgd prasy technicznej
REZULTATY EKSPLOATACJI PODGRZEWACZA 

WODY NISKIEGO CIŚNIENIA
W kotle o wydajności 120/150 t/h fabryki kotłów 

w Taganrogu opalanym chudym węglem, w roku 
1948 zainstalowano podgrzewacz wody niskiego ciśnie­
nia.

Podgrzewacz ten został zainstalowany w celu pod­
wyższenia sprawności kotła oraz zwiększenia odbioru 
ciepła z ciepło-elektrowni do sieci cieplnej.

Sposób włączenia podgrzewacza niskiego ciśnienia 
do schematu cieplnego ciepło-elektrowni przedsta­
wia rys. 1.

I

Rys. 1. Schemat ciepło-elektrowni; 1 — turbina, 2 — kondensator, 
3 — pompy kondensatu, 4 — podgrzewacz-kondensator smoczka, 5 — 
podgrzewacz regeneracyjny, 6 — podgrzewacz parą z dlawnic, 7 — pod­
grzewacz wody niskiego ciśnienia. 8 — odgazowywacz, 9 — pomna zasi­
lająca, 10 — podgrzewacz wysokiego ciśnienia, 11 — kocioł parowy.

Pompy kondensatu turbin tłoczą kondensat przez 
swoje grupy regeneracyjnych podgrzewaczy pierwsze­
go stopnia do kolektora, połączonego z podgrzewaczem 
niskiego ciśnienia. Kondensat po przejściu przez pod­
grzewacz wpływa do odgazowywacza.

Przez podgrzewacz przechodzi kondensat 2 turbin 
Ak-25-1 i AT-25-1 w łącznej ilości 210 t/h, podgrze­
wając się od 78°C (temperatura za podgrzewaczem 6) 
do 98°C, przy czym oszczędza się ciepło spalin w iloś­
ci 4 Mkcal/h, a temperatura spalin obniża się (przy 
normalnym obciążeniu kotła) od 180° do 120°C.

Użycie kondensatu turbin jako czynnika schładza­
jącego spaliny znakomicie uprościło zagadnienie włą­
czenia podgrzewacza wody niskiego ciśnienia do ukła­
du urządzeń cieplnych ciepłoelektrowni oraz eksploa­
tację podgrzewacza.

Podgrzewacz ten zaprojektowano z wężownic z rur 
ciągnionych, przy czym wykonanie i montaż podgrze­
wacza nie przedstawiały żadnych trudności dla per­
sonelu remontowego elektrowni.

Zainstalowanie podgrzewacza za multicyklonem, 
a przed wentylatorami ciągu pozwoliło na najprost­
sze rozwiązanie połączeń wodnych związanych z włą­
czeniem podgrzewacza do systemu urządzeń cieplnych 
ciepło-elektrowni. Inną, korystną dla pracy wentyla­
torów ciągu okolicznością, było obniżenie temperatu­
ry spalin tak, że w rezultacie, mimo dodatkowych 
oporów przejścia spalin przez podgrzewacz (wynoszą­
cych przy forsownej pracy kotła przeszło 50 mm sł.w.), 
nie zaszła konieczność zwiększenia mocy do napędu 
wentylatorów, a zużycie energii na napęd wentylato­
rów, wynoszące przed zainstalowaniem podgrzewacza 
4,1 kWh/1 tonę pary, wyniosło po włączeniu podgrze­
wacza 4,03 kWh/1 tonę pary.

Podgrzewacz wykonany z rur ciągnionych 0 32/28 
mm o powierzchni ogrzewalnej 845 m2, umieszczono 
w kanale spalinowym o wymiarach w planie 3400 X 
X 3400 mm. Wysokość podgrzewacza w kierunku 

przepływu spalin wynosi 5300 mm. Średnia prędkość 
spalin wynosi 9 m/sek, a prędkość wody w wężow- 
nicach ok. 1 m/sek.

Uruchamianie kotła odbywa się w sposób normal­
ny, przy czym przed rozpaleniem kotła włącza się 
przepływ kondensatu przez podgrzewacz niskiego ciś­
nienia. Podgrzewacz ten może być wyłączony podczas 
pracy kotła, wówczas kondensat turbin przepompo­
wuje się bezpośrednio do odgazowywacza, a pozosta­
ły w wężownicach kondensat odparowuje i wchodzi 
do odgazowywacza. Kocioł może pracować z wyłą­
czonym (od strony wodnej) podgrzewaczem przez do­
wolnie długi okres czasu.

Podgrzewacz wody niskiego ciśnienia praktycznie 
nie wymaga żadnej dodatkowej opieki ze strony ru­
chowego i remontowego personelu prócz przeglądu w 
okresach kapitalnych remontów kotła.

Po włączeniu podgrzewacza wody niskiego ciśnie­
nia do pracy uzyskano zwiększenie sprawności kotła 
o 3,78%. Wykorzystanie ciepła spalin daje roczną 
oszczędność 4900 t. umownego węgla.

Uwzględniając zamianę ciepła z regulowanego upu­
stu 1,2 ata ciepłem spalin, otrzymuje się w całości 
schematu ciepło-elektrowni oszczędność roczną 2600 t 
umownego węgla, czyli 241800 rubli/rok.

Tak więc uzyskane oszczędności pokrywają koszt 
wykonania i montażu, wynoszący 336000 rubli, w cią­
gu 1,5 roku.

Jeszcze lepsze wyniki uzyskano w innej elektrowni 
z kotłami T II-9-200 tejże fabryki.

Wnioski
1) Pracujące elektrownie posiadają duże rezerwy 

w postaci ciepła uchodzących spalin, które winny być 
wykorzystywane dla podwyższenia sprawności elek­
trowni.

2) Przez zainstalowanie podgrzewaczy wody niskie­
go ciśnienia, prócz podwyższenia sprawności ciepło- 
elektrowni, można zwiększyć odbiór ciepła do sieci 
cieplnej.

3) Podgrzewacz wody niskiego ciśnienia jest eks­
ploatacyjnie pewnym elementem schematu cieplnego 
współczesnej ciepło-elektrowni. Przy wysokich korzy­
ściach, jakie zapewnia jego zainstalowanie, praktycz­
nie nie wymaga obsługi przez personel siłowni.

4) Jako czynnik spełniający zadanie schładzania 
spalin najlepiej wykorzystać kondensat turbin. Pod­
grzewany w podgrzewaczu kondensat winien być kie­
rowany do odgazowywacza. W tym przypadku znacz­
nie upraszcza się sprawa włączenia podgrzewacza do 
układu urządzeń cieplnych ciepło-elektrowni.

5) Podgrzewacz wody niskiego ciśnienia winien być 
umieszczony w kanale spalinowym przed wentylato­
rami ciągu, gdyż wskutek obniżenia temperatury r 
chodzących spalin zazwyczaj uzyskuje się możność nie 
powiększania mocy wentylatorów.

6) Ze względu na łatwość wykonania i montażu 
podgrzewacza jest celowe wykonanie podgrzewacza 
z wężownic.

(Elektriczeskije Stancji nr 8/51). mgr inż. Leon Witwicki

PODWÓJNY DOCISK MIMO ŚRODOWY
W przyrządach warsztatowych, oprócz imadeł, w 

których mechanizmem zaciskającym przedmiot obra­
biany jest śruba, często stosowane są dociski 
mimośrodowe.

Ze względów technologicznych najczęściej stosuje 
się dociski, których profil wyznaczony jest łukami kół.

Dociski mimośrodowe, w porównaniu z dociskami 
śrubowymi, mają poważne zalety, powodujące coraz 
większe ich rozpowszechnienie.

Są nimi przede wszystkim:
1) taniość i prostota ich wykonania;
2) mniejsze wymiary docisków, opartych na zasa­

dzie mimośrodu;
3) nacisk rozłożony jest na większą powierzchnię 

niż przy dociskach śrubowych.
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Stosowane dotychczas dociski mimośrodowe mają 
jednak i poważne wady, do których zaliczyć trzeba:

1) mały skok, co wymaga dobrania przedmiotów 
chwytanych tak, aby tolerancje ich mieściły się w 
granicach skoku mimośrodu;

2) niepewność zamocowania, spowodowana zmia­
ną współczynnika tarcia między częścią chwytającą, 
a więc szczęką, lub bezpośrednio mimośrodem, a 
przedmiotem chwytanym. Zmiana ta następuje na sku­
tek zwilżenia powierzchni pracujących przez olej, lub 

PM-90I52-RI

Rys. 1. Schemat podwójnego 
docisku mimośrocJowego.

płyn chłodzący, bądź też przez dogładzanie się ich na 
skutek wycierania.

Wady powyższe u- 
suwa w znacznym 
stopniu docisk mi- 
mośrodowy podwój­
ny.

W swoim najprost­
szym wykonaniu 
składa się on z trzech 
części (rys. 1):

a) podwójnego mi- 
mośrodku (kułaka);

b) dźwigni, przy 
pomocy której docisk 
połączony jest z kor­
pusem imadła;

c) dźwigni, spełnia­
jącej rolę klucza do 

.przykręcania mimo­
środu.

Części powyższe, w zależności od zastosowania, 
mogą prżyjąć różną postać. Na rys. 1 pokazany jest 
docisk podwójny w czterech charakterystycznych po­
łożeniach klucza c:

I — powierzchnia pracująca jest odsunięta i poz­
wala na swobodne założenie, lub ■ wyjęcie przedmiotu 
chwytanego;

II — początek za­
ciskania, o ile przed­
miot jest wykonany 
z odchyłką dodatnią 
od wymiaru nominal­
nego;

III — przedmiot 
jest zaciśnięty, przy 
czym środki po­
wierzchni pracują­
cych i punkt obro­
tu chwytaka leżą na 
jednej prostej;

IV — położenie za­
pasowe, stosowane 
gdy wymiary przed-' 
miotu chwytanego 
wykazują odchyłki u- 
jemne w stosunku do 
wymiaru nominalne­
go, na które było bu­
dowane imadło.

W celu wykazania 
zalet docisku po­
dwójnego porównamy 
go z dociskiem po­
jedynczym (rys. 2).

1. Dla docisku p o- 
jedynczego 
(rys. 2a)

Pe — RPn —
— rP'n' = 0 

Rys. 2. Porównanie docisku 
pojedynczego z podwójnym.

gdzie: P — siła dociskająca, P' — siła działająca na 
czopie, R —■ promień mimośrodu, r — promień czo­
pa, ą' — współczynnik tarcia chwytaka o przedmiot 
chwytany, p/ — współczynnik tarcia między chwy­
takiem a czopem.

Rys. 3. Imadło maszynowe z dociskiem mimośrodowym podwójnym.

Jeżeli przyjmiemy P = P' otrzymamy warunek 
samohamowności mechanizmu docisku pojedynczego.

e < R p. — r p' gdzie 
p' p

Z pewnym przybliżeniem można przyjąć, że p'=1/2P- 
Można również założyć, że r = x/s R, gdyż mimośro- 

Rys. 4. Schemat mocowania za pomocą docisku mimośrodowego podwój­
nego większych części na stole obrabiarek.

dy są zwykle skonstruowane tak, że zachowany jest 
stosunek r : R = 1 : 3. Podstawiając powyższe war­
tości dostaniemy:

e <1,17 pR
2. Dla docisku podwójnego (rys. 2b)

2Pe — 2 R'P n = 0
Stąd warunek samohamowności e' <pR

Rys. 5. Schemat mocowania przedmiotu dociskiem mimośrodowym pod­
wójnym od góry i z boku.

Jeżeli dla obydwu docisków przyjmiemy te same war­
tości, promieni i współczynników tarcia, to otrzyma­
my:

1,17 jz R
(z R

czyli e' = 0,67 e
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Rys. 6. Docisk mimośrodowy pod­
wójny o profilu klinowym.

otrzymaną wartość na e' o-

= 2 • 0,67 e : e = 1,33

Wynika z tego, że 
przy tym samym 
promieniu R mimo- 
środu i przy tych 
samych wartościach 
współczynnika tar­
cia, mimośrodowość 
e' docisku podwój­
nego jest 2/g razy 
mniejsza od mimo- 
środowości e chwyta­
ka pojedynczego.

Zalety docisku po­
dwójnego widać jesz­
cze lepiej przy po­
równaniu przesunięć 
h i h' uzyskiwanych 
w obu dociskach. 
Skok h docisku po­
jedynczego przy ob­
rocie o kąt a wynie­
sie h = ± e sina.

Dla chwytaka po­
dwójnego h' = + 2e' 
sina.
Wstawiając poprzednio 
trzymamy 

h' : h = 2e' : e
Oznacza to, że skok docisku podwójnego, w porów­
naniu z pojedynczym będzie o 33% większy.

Dalsza zaleta docisku podwójnego wynika z roz­
kładu sił, działających na jego czop. Siły te, pocho­
dzące od przedmiotu chwytanego i stałej podpory, 
przy docisku podwójnym równoważą się, podczas gdy 
przy pojedynczym cały nacisk przenoszony jest przez 
czop, który pracuje na ścinanie i zginanie.

Powyższe zalety docisku podwójnego powinny spo­
wodować jego szerokie rozpowszechnienie w zastoso­
waniu do imadeł maszynowych, jak pokazano na rys. 
3, 4, i 5.

Samohamowność docisku podwójnego może być 
jeszcze powiększona przez wykonanie go w postaci 
klina, jak pokazano na rys. 6. W tym przypadku 
współczynnik tarcia

sin a
Jeżeli zastosujemy podwójny docisk o nachyleniu 

ścian 2a = 45°, współczynnik tarcia będzie 2,5 razy 
większy, co przy poprzednio obliczonym docisku po­
dwójnym da zysk 1,33 X 2,5 = 3,3 krotny.
(Werkstatt und Betrieb nr 3/52) Mgr inż. R. Calikowski

ULEPSZONA PRZEKŁADNIA CIERNA 
BEZSTOPNIOWA

Opisany poniżej typ bezstopniowej przekładni cier­
nej (wprowadzony ok. 15 lat temu) przedstawia naj­
nowszy wariant tej przekładni powstały dzięki wpro­
wadzeniu do pierwowzoru zasadniczych ulepszeń.

Jak widać z rys. 1, przekładnia składa się z 2 par 
stożkowych elementów ciernych 1 i 2, połączonych ze 
sobą za pośrednictwem nakrętki 3, obustronnie na­
gwintowanej (jeden z gwintów jest prawo—, drugi 
zaś lewoskrętny), która wkręcona jest w tuleję, po­
łączoną z elementem napędzanym zespołu 1. Wewnątrz 

Rys. i.

nakrętki znajduje się wałek 4, napędzający stożko­
wą tarczę drugiego zespołu ciernego 2.

Dzięki opisanemu układowi połączenia siła doci­
skająca do siebie połówki obu zespołów ciernych 1 i 2 
wzrasta samoczynnie w miarę zwiększania się obcią­
żenia przekładni.

Szereg sprężyn talerzowych 6 zapewnia elastycz­
ność pracy przekładni, zaś sprężyna 7 daje niezbędny 
nacisk w chwili rozruchu przekładni

Mechanizm przekładni osadzony jest mimośrodowo 
w bębnie 8, ułożyskowanym z kolei w obudowie prze­
kładni i dającym się obracać przy pomocy widocznego 
na rysunku kółka ręcznego za pośrednictwem ślima­
ka 9. Podczas obrotu bębna przesuwają się punkty 
styku w obu zespołach ciernych wzdłuż tworzących 
tarcz stożkowych, w wyniku czego istnieje możność 
zmiany przełożenia w granicach od 1 do 10, a więc 
otrzymania dowolnych obrotów w obszarze od 1400 
do 140 obr/min. U St. K.

(Machinery 2048, s. 279)

sztywność obrabiarek
Prowadzone od szeregu lat prace naukowe nad za­

gadnieniem sztywności obrabiarek i jej wpływu na 
jakość obróbki dały już wiele materiału, pozwalają­
cego na wyciągnięcie wniosków i sformułowanie za­
sadniczych wskazań dla konstruktorów. Poniżej omó­
wiono pokrótce znaczenie dostatecznej sztywności po­
szczególnych typowych mechanizmów obrabiarek.

Mechanizmy do dokładnego 
przesuwu (wzgl. obrotu) stołów lub suportów 
poddane są podczas pracy zmiennym obciążeniom, na 
skutek zmian wielkości sił tarcia na prowadnicach 
i sił skrawania. W wyniku poszczególne elementy tych 
mechanizmów ulegają odkształceniom sprężystym o 
zmiennej wielkości. W przypadku zbyt małej sztyw­
ności konstrukcji wywołuje to dające się odczuć nie­
dokładności pracy mechanizmu, które odbijają się na­
stępnie na jakości obróbki.

nieprawidłowo

prawidłowo

CW-W/52 9'

Rys. 1. Schemat tokarki z dwustronnym napędem. Dla uniknięcia od­
kształceń przy obróbce małosztywnych przedmiotów konieczna jest kon­
strukcja, zapewniająca dostateczną i taką sama sztywność lewej i pra­

wej części napędu.

Mechanizmy posuwów. W przypadku 
niedostatecznej sztywności mechanizmu posuwu nie 
może być zapewniona równomierność posuwu, będą­
ca jednym z zasadniczych warunków otrzymania gład­
kiej powierzchni przy obróbce. Nierównomierność po­

suwu wywoływana jest przez zjawisko 
zmienności oporów ruchu, które są znacz­
nie większe w chwili ruszania z miejsca 
(pokonanie tarcia spoczynkowego). Zmien­
ność ta występuje szczególnie jaskra­
wo przy dużych obciążeniach i małych 
szybkościach posuwu (<Ć 100 mm/min).

Mechanizmy synchroni­
zujące. Posiadają one zasadnicze zna­
czenie w niektórych rodzajach obrabiarek, 
jak np. strugarkach i karuzelówkach bra­
mowych, gdzie obroty obu śrub mecha­
nizmu podnoszenia poprzeczki muszą być 
ściśle jednakowe. Innym przykładem są 
tokarki do wałów korbowych z obustron­
nym napędem (patrz rys. 1), przy których 
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brak dostatecznie dokładnej synchronizacji wywołuje 
skręcanie przedmiotu i co za tym idzie, powstawanie 
naprężeń i odkształceń, powodujących błędy kształtu.

W omawianym przypadku ważniejsze jeszcze, niż 
ogólnie obowiązujące zalecenie sztywności całej kon­
strukcji, jest wskazanie ukształtowania rozdziału na­
pędu w sposób symetryczny, z taką samą sztywnością 
obu gałęzi (por. rys. 1).

Wpływ odkształceń sprężystych na pracę zespołów 
może być bardzo znaczny i wynika z faktu, iż od­
kształcone pod wpływem obciążenia części tracą swą 
początkową dokładność wvmiarów i kształtów; stad 
wzajemne icn położenie zmienia się, a z nim 1 warun­
ki współpracy. Sztywność poszczególnych części win­
na być zatem tak duża, aby powstające odkształcenia 
nie odbijały się na jakości pracy zespołu.
(,,Stańki i Instrument*1 1952/2, s. 11)

J. St. K.

PRZENOŚNIK WAŁKOWY Z POPYCHACZEM
Przy przenoszeniu ciężarów (sztuk pojedynczych 

lub skrzyń) w płaszczyźnie poziomej stosowane są czę­
sto przenośniki wałkowe. Przesuwanie ciężarów na 
tych przenośnikach wymaga zatrudnienia pomocniczej 
siły roboczej.

W szeregu fabryk do przenośników wałkowych rę­
cznych, obsługujących transport międzyoperacyjny, 
wmontowano popychacz całkowicie zastępu­
jący ręczne przesuwanie ciężaru.

Popychacz (rys. 1) składa się z ramy ustawionej 
na fundamencie, silnika elektrycznego, reduktora 
obrotów (przekładnie czołowa i ślimakowa) oraz wa-

Rys. i.

łu 2 z zamocowanymi na nim dwoma kułakami 3. 
Górne kątowniki ramy wyposażone są w rolki 5 i two­
rzą wraz z ramą sekcję przenośnika wałkowego (ręcz­
nego). Wał 2 jest napędzany przy pomocy przekładni 
łańcuchowej.

Przy korzystaniu z popychacza wyroby lub skrzy­
nie z wyrobami ustawia się przy kułakach, tak jak 
pokazano na rysunku. Wymiary kułaków zależą od 
transportowanego wyrobu, względnie skrzyni z wy­
robami. Wymiary te muszą być tak dobrane, aby przy 
ruchu obrotowym wału kułak, nabiegając na skrzynię, 

przesuwał ją na odległość równą długości skrzyni (tj. 
największy promień kułaka równa się długości skrzy­
ni). Przy dalszym obrocie wału kułaki chowają się 
pod górną część ramy wyposażonej w rolki. W tym 
momencie na przenośnik pomiędzy odsuniętą skrzy­
nię i kułaki wstawia się następną skrzynię. Przy na­
stępnym nabieganiu kułaków obie skrzynie zostaną 
przesunięte na taką samą odległość, jak za pierwszym 
razem. W ten sposób przy każdym obrocie wału na­
stępuje podawanie na przenośnik nowej skrzyni i prze­
sunięcie wszystkich skrzyń na odległość, równą naj­
większemu promieniowi kułaków.

Włączając opisaną seKcję popycnacza do przenoś­
nika wałkowego ręcznego, tworzy się przenośnik dla 
linii potokowej. Podany na rysunku popychacz może 
być zastosowany do przesuwania skrzyń o długości 
600 mm i ciężarze 45 kG na odległość od 20 do 100 m.

Wymiary popychacza 2600 X 700 X 600 mm. W za­
leżności od wydajności linii potokowej kułaki robią 
od 3 do 6 obrotów na minutę.

Popychacz odznacza się prostotą konstrukcji i wy­
konania, jak również wygodą w eksploatacji. Nadaje 
się do przenoszenia wyrobów o płaskiej podstawie 
i dostatecznej wysokości bocznych ścian. Przy prze­
noszeniu wyrobów innego kształtu należy stosować 
specjalne podstawki względnie skrzynie. W. przypad­
ku pakowania wyrobów w skrzynie przenośnik wał­
kowy z popychaczem może być włączony do produk­
cyjnej linii potokowej.

Przenośnik ten może być zastosowany również przy 
pakowaniu lub rozpakowywaniu wyrobów niezależnie 
od produkcyjnej linii potokowej.
(Wiestnik Maszinostrojenja 52/1 s. 69)

W. L.

WĘGLIKI CHROMU
Nowoopracowana grupa węglików spiekanych od­

znacza się tym, iż nie zawiera wcale kosztownego wol­
framu ani kobaltu, lecz stanowi właściwie węgliki 
chromu, ponieważ zawiera ok. 70%Cr (wagcwc).

Spośród doskonałych własności nowego materiału 
należy wymienić w pierwszym rzędzie nadzwyczaj 
wielką odporność na ścieranie, erozję, korozję i utle­
nianie (nawet w wysokich temperaturach), dalej zaś 
niewielki ciężar właściwy oraz współczynnik rozsze­
rzalności cieplnej o wartości podobnej jak dla stali. 
Twardość jest zbliżona do twardości węglików wol­
framu (80 4- 93 HRA). Podobnie jak te ostatnie, nowy 
materiał nadaje się dobrze na narzędzia tnące, poza 
tym zaś jest zupełnie niemagnetyczny.

Węgliki chromu stosuje się już z powodzeniem do 
wyrobu narzędzi mierniczych, a mianowicie płytek 
wzorcowych i różnego rodzaju sprawdzianów. Wy­
mienione zalety kwalifikują materiał również do za­
stosowania na łopatki wirówek. Odporność na utle­
nianie badano m. in. w temperaturze ok. 1000°C, 
w której przetrzymano próbki z węglików chromu, 
węglików wolframu oraz ze stali nierdzewnej przez 
24 godziny. Podczas gdy 2 ostatnie próbki uległy zni­
szczeniu, próbka z węglików chromu zachowała na­
wet pierwotny połysk.

Nowy materiał zdaje się zapowiadać możliwość 
wykonania zeń całych przedmiotów (np. narzędzi), nie 
zaś tylko nakładek, jak to miało miejsce dotychczas.

Nakładki z węglików chromu mogą być mocowa­
ne do trzonków, korpusów itp. drogą mechaniczną, 
przez lutowanie, lub też przez sklejanie przy użyciu 
termoutwardzalnych cementów syntetycznych (z ży­
wic sztucznych).
(Machinery 2049 s. 326) J. St. K.

Pogłębiajmy swą wiedzę, zdobywajmy wyższe kwalifikacje,
by lepiej s/użyć Ojczyźnie!

(Z haseł na Zlot Młodych Przodowników)
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Bibliografia
Inż. W. Mołoczek — REMONT TURBIN PARO­

WYCH — tłum, z rosyjskiego mgr inż. K. Smolaga. 
Format B5, stron 391, rysunków 195, tablic 23 + 9 
załączników. PWT, Warszawa 1952.

Wydane ostatnio tłumaczenie książki W. Moloczka 
„Remont turbin parowych" jest pierwszym w języku 
polskim podręcznikiem, omawiającym zagadnienia, 
związane z organizacją i przeprowadzaniem remontów 
oraz bieżących napraw turbin parowych. Książka prze­
znaczona jest dla wykwalifikowanego personelu ru­
chowego elektrowni (inżynierów, techników i mistrzów 
turbinowych) zatrudnionego przy remontach i eksplo­
atacji turbin parowych. Bardzo przystępny sposób 
ujęcia tematu oraz włączenie do książki obszernego 
rozdziału wprowadzającego, umożliwiają korzystanie 
z niej również osobom nie posiadającym głębszego 
przygotowania technicznego.

Pierwszy rozdział zawiera: ogólne dane o plano­
waniu i przeprowadzaniu remontów oraz drobnych 
napraw turbin od strony tak technicznej jak i orga­
nizacyjnej, opis najczęściej używanych narzędzi, przy­
rządów pomiarowych i sprawdzianów, podstawowe 
wiadomości o metalach, ich własnościach i obróbce, 
szczeliwach i uszczelkach, częściach zapasowych, 
wreszcie o najważniejszych, stosowanych w budowie 
maszyn normach (tolerancje, gwinty itp.).

Dalsze rozdziały obejmują opis robót remontowych 
z uwzględnieniem lutowania, spawania i metalizacji. 
W rozdziale „Podnoszenie maszyn" zwrócono szczegól­
ną uwagę na zapewnienie bezpieczeństwa pracy i wła­
ściwe wykorzystanie posiadanych urządzeń dźwigo­
wych. Rozdział „Kapitalny remont turbozespołu" obej­
muje bardzo dokładny opis organizacji remontu i je­
go przygotowania. Omówiono na przykładach zagad­
nienie właściwego rozplanowania miejsca, przygoto­
wania narzędzi, materiałów i urządzeń pomocniczych, 
podział funkcji personelu wykonawczego i kierowni­
czego oraz przeprowadzanie badań turbiny przed jej 
zatrzymaniem i przygotowanie turbiny do remontu. 
W załączniku na końcu książki podano zakres i przy­
kłady dokumentacji remontu oraz niektóre dane znor­
malizowane (normy czasu postoju), dotyczące turbin 
produkcji radzieckiej.

Następny rozdział omawia metody remontu posz­
czególnych części turbiny, ich montażu i demontażu 
oraz wykrywania i usuwania uszkodzeń. Z główniej­
szych jego punktów podano najważniejsze metody wy­
ważania wirników na łożyskach własnych oraz na spe­
cjalnym urządzeniu, dającym się łatwo wykonać w 
warsztatach elektrownianych i objaśniono na przy­
kładach sposób określania wielkości i położenia cię­
żarków wyrównawczych; omówiono metody prosto­
wania wałów turbinowych, centrowania turbin, zdej­
mowanie i osadzanie kół wirnikowych na wale, de­
montaż i sprawdzanie tarcz kierowniczych, remont 
uszczelnień labiryntowych oraz sprawdzanie i usta­
wianie luzów w turbinie.

Wiele uwagi poświęcono remontowi układu łopat­
kowego turbiny, omawiając sprawdzanie wieńców ło­
patkowych i nowych łopatek, ich wymianę i zdejmo­
wanie charakterystyk wibracyjnych łopatek. W punk­
cie, poświęconym łożyskom opisano m. in. sposób wy­
lewania panewek łożysk nośnych oraz segmentów ło­
żysk oporowych. Bardziej lakonicznie omówiono pra­
ce przy systemie olejowym, regulacji i rurociągach 
wraz z armaturą. Osobny rozdział poświęcono także 
naprawom urządzeń kondensacyjnych. Należy żało­
wać, że w książce nie uwzględniono opisu remontu 
turbinowych przekładni zębatych, spotykanych dość 
często w nowoczesnych siłowniach.

Książka W. Moloczka odznacza się bardzo, szcze­
gółowym opisem nawet najdrobniejszych czynności, 
wykonywanych w ramach remontu turbin, co w po­
łączeniu z przejrzystym układem treści i dużą ilością 

rysunków oraz szkiców poglądowych czyni z niej do­
skonały podręcznik dla wszystkich, których praca łą­
czy się z remontami lub eksploatacją turbin paro­
wych; należy się więc spodziewać, że przyczyni się 
ona do usprawnienia remontów w naszej energetyce. 
Autor kładzie duży nacisk na stronę organizacyjną re­
montu, podkreślając wpływ właściwego rozplanowa­
nia i przygotowania na sprawny przebieg pracy przy 
remoncie. W wielu miejscach uwzględniono doświad­
czenia uzyskane podczas szybkościowych remontów 
turbin w elektrowniach radzieckich.

Przekład polski na ogół poprawny, miejscami nie- 
pozbawiony drobnych usterek (np. „Przyrządy kon­
trolno-pomiarowe"). Zasługą tłumacza jest dodanie 
w kilku miejscach wzmianek o normach polskich, od­
powiadających cytowanym przez autora normom ra­
dzieckim (np. pasowania, smary). A. K.

Inż. P. Wielichow — MONTAŻ KONSTRUKCJI 
STALOWYCH tłum, z rosyjskiego inż. W. Sochackie­
go. Format A5, str. 235, Wydawnictwo PWT, Kato­
wice 1952. Cena zł 18,50

Książka Wielichowa jest przeznaczona głównie dla 
słuchaczy średnich szkół technicznych, oraz może słu­
żyć jako pomoc dla personelu technicznego, zatrudnio­
nego przy pracach montażowych. W tym zakresie 
książka spełnia swoje zadanie, zapoznając czytelnika 
w sposób ogólny z całokształtem zagadnień i metod 
montażu ustrojów stalowych. Całość materiału jest 
podzielona na XI rozdziałów i obejmuje: sprzęt dźwi­
gowy, dźwignice montażowe, składowiska konstrukcji 
stalowych, ustawianie konstrukcji, metody montażu 
konstrukcji, rusztowania, nitowanie, rozwiercanie 
i doszczelnianie, cięcie tlenem i spawanie elektryczne 
przy montażu, projektowanie i organizację robót mon­
tażowych, odbudowę zniszczonych konstrukcji stalo­
wych oraz podstawowe zasady techniki bezpieczeń­
stwa pracy przy montażu konstrukcji stalowych. Po­
traktowanie poszczególnych rozdziałów przez autora 
jest rozmaite.

Rozdziały omawiające urządzenia lub metody po­
stępowania, znane szerokim rzeszom techników, są 
zwężone do niezbędnego minimum. Rozwinięcie pozo­
stałych rozdziałów harmonizuje z zakresem i prze­
znaczeniem książki.

Tłumaczenie inż. W. Sochackiego jest bardzo sta­
ranne. Tłumacz potrafił zachować wierność w stosun­
ku do oryginału nie tylko co do treści lecz i formy 
wypowiedzi przy posiłkowaniu się poprawną polsz­
czyzną i na ogół dobrym słownictwie technicznym. 
Usterki tłumaczenia są nieliczne. Należą do nich: prze­
mieszczanie — „pieremieszczenije" zamiast przeno­
szenie, „usilje" (w linie) jako naprężenie zamiast si­
ła, „otwodnoj błok" jako krążek sterujący zamiast 
kierujący, „gibkij" jako gibki zamiast giętki, itp.

Usterki polegające na zniekształceniu treści orygi­
nału zdarzają się wyjątkowo. Do dostrzeżonych na­
leżą: na str. 15 „wałka na którym obraca się krążek" 
w oryginale poprawnie •— „osi na której... itd.“. Na 
str. 102 „Po ustawieniu na właściwe miejsce i po 
zwolnieniu z haka należy element zamocować na pod­
porach...", w oryginale poprawnie. — „Przed zwolnie­
niem z haka". Słownictwo techniczne, użyte w części 
dotyczącej dźwignic i ich wyposażenia jest właściwe 
z wyjątkiem nazwania dźwignika podnośnikiem. Tech­
niczne opracowanie tłumaczenia posiada pewne bra­
ki w części przedstawionej (rysunki), szczególnie zaś 
tam, gdzie fotografie oryginału nie nadawały się do 
sporządzania klisz.

Krajowe plany gospodarcze wymagały jak najszyb­
szego zjawienia się literatury technicznej, traktującej 
o zagadnieniach związanych z większymi budowami. 
Omawiane tłumaczenie zaspakaja te potrzeby w za­
kresie ogólnej znajomości zagadnień i metod, związa-

324



Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 7 — 8

nych z montażem konstrukcji stalowych. Nie sposób 
jednak powstrzymać się od wyrażenia żalu pod adre­
sem tłumacza, że w części dotyczącej wyboru wypo­
sażenia dźwigowego, a więc stanowiącej źródło infor­
macji utylitarnych nie podał uzupełnienia, obejmują­
cego krajowy sprzęt dźwigowy.

prof. Aleksy Piątkiewicz

Mgr inż. Marian Schneider — CIĄGNIENIE STA­
LI — Format B5, str. 222, rys. 138, 51 tablic. Wydaw­
ca PWT, Katowice 1951.

Książka pojawiła się bardzo na czasie. Ciągnienie 
stali traktowane było dotychczas w polskiej literatu­
rze technicznej tylko fragmentarycznie w prasie pe­
riodycznej i w kilku podręcznikach technologii me­
tali.

Książka inż. Schneidera wypełnia tę lukę jednak 
tylko częściowo, ponieważ obejmuje wyłącznie ciąg­
nienie drutów i prętów stalowych, nie poruszając zu­
pełnie tak ważnych dziedzin ciągnienia stali jak prze­
ciąganie rur okrągłych oraz profilowych — grubo 
i cienkościennych.

Zagadnienie ciągnienia drutów i prętów stalowych 
ujęte jest w książce obszernie zarówno od strony te­
oretycznej jak i praktycznej. Autor wprowadza czytel­
nika systematycznie poprzez wiadomości z metalo­
znawstwa i obróbki plastycznej do teorii procesu 
ciągnienia i w dalszym ciągu, do rozwiązania poszcze­
gólnych zagadnień praktycznych tego procesu techno­
logicznego. Taki sposób ułatwia w znacznym stopniu 
samokształcenie i umożliwia dokładne zapoznanie się 
z tym dość trudnym zagadnieniem (w szczególności od 
strony teoretycznej). nawet inżynierom i technikom, 
którzy nie posiadają dostatecznej praktyki w ciągar- 
stwie stali. Ciągnienie stali przedstawione jest w 
książce w ośmiu rozdziałach:

I. Wiadomości ogólne
II. Przygotowanie powierzchni drutu do ciągnie­

nia
III. Teoretyczne podstawy procesu ciągnienia
IV. Ciągnienie drutów i prętów
V. Narzędzia do ciągnienia

VI. Tarcie i smarowanie w procesie ciągnienia
VII. Ciągarki

VIII: Zmiana własności materiału wskutek ciągnie­
nia, regeneracja odkształconego metalu, pa­
tentowanie.

Książka posiada pewną ilość usterek i niedociąg­
nięć. Szwankuje przecie wszytkim terminologia. Słow­
nictwo przeróbek. plastycznych jest już do tego stop­
nia ustalone normami PN—H, że tworzenie nowych 
wyrażeń i symbolów, przynajmniej dla zasadniczych 
pojęć jest niepotrzebne i niewskazane.

Punkt f ust. 4 rozdziału I jest niejasny i można go 
było opuścić. Do otrzymania wyników końcowych te­
go punktu, nie potrzeba całego zawiłego postępowa­
nia matematycznego opartego na empirycznym wzo­
rze Odinga.

W rozdziale II ust. 9 — „o działaniu inhibitorów" 
autor nie podaj e składu inhibitorów, ich oceny ze sta­
nowiska technologicznego i gospodarczego. Jest to za­
gadnienie bardzo ważne, które zasługuje na obszer­
niejsze omówienie.

Proces plastycznego odkształcenia przedstawiony 
przez autora w rozdz. III nie odpowiada nowoczesnym 
pojęciom. Plastyczne odkształcenie stali w stanie zim­
nym zaczyna się w ziarnach, a nie przemieszczaniem 
ziarn po ich granicach. Wprawdzie naprężenia pow­
stające przy zgniocie mogą objawiać się czasem pęk­
nięciem błonki międzykrystalicznej, ale nie jest to 
połączone z przemieszczaniem ziarn. Oczywiście, że 
przy dalszym wzroście naprężeń, przemieszczanie ziarn 
może wystąpić, przy czym przebiega ono równolegle 
z poślizgami w ziarnach. Naprężenia powstają od razu, 
równolegle z odkształceniem, a nie dopiero w końcu 
drugiego okresu odkształcenia, kiedy plastyczne od­

kształcenie objęło już całą masę kryształów. Autor 
nie jest tu konsekwentny, ponieważ w następnym 
ustępie twierdzi, że „naprężenia te pojawiają się już 
w początkowym okresie odkształcenia.

Na str. 91 wyprowadzenie wzoru na idealną siłę 
ciągnienia jest niejasne i błędne. Wyprowadzenie to 
powinno wyglądać następująco:

dL, = •— IdF.as + F.dl.ai
ponieważ F.dl = — l ,dF, a ci + a2 — K, 
otrzymamy:

rF1 rF1
Łi— l-dP-K = — V-K\ ~ = V^.ln ~

Po Po
Po wzgl. V • K^-ln

Usterek tego rodzaju można było uniknąć, gdyby 
opiniodawcy swoje zadania spełniali sumienniej i do­
kładniej.

Najwięcej obarczony usterkami jest rozdział ostat­
ni. Np. autor w ustępie 2 pt. „Regeneracja odkształ­
conego metalu" pomieszał pojęcia przekrystalizowa- 
nia metalu w przedziale temperatur przemiany przy 
zmianie faz •— z rekrystalizacją, w ten sposób, że 
nie można zdać sobie sprawy, kiedy autor ma na my­
śli usunięcie zgniotu przez wyżarzanie w temperatu­
rze powyżej temperatury przemiany, a kiedy przez 
rekrystalizację w temperaturach poniżej Aci.

Rys. 118 mający przedstawiać wykres przestrzen­
ny rekrystalizacji metalu jest zasadniczo błędny. Naj­
większe ziarno tworzy się wprawdzie z podwyższeniem 
temperatury aż do tzw. temperatury krytycznej, ale 
zawsze przy odkształceniach małych (5 4- lO°/o), pod­
czas gdy wg rys. 118 największe ziarna otrzymuje się 
przy największych odkształceniach (zgniotach), co jest 
niezgodne z rzeczywistością.

Książka inż. Schneidera jako całość stanowi cen­
ny nabytek naszej literatury w dziedzinie plastycz­
nych przeróbek metali. Kilka uwag krytycznych wy­
mienionych powyżej nie może w niczym umniejszyć 
zasługi autora, który mimo swych rozlicznych zajęć 
zawodowych znalazł czas i ochotę na napisanie książ­
ki, stanowiącej dużą pomoc dla inżynierów i techni­
ków zainteresowanych tym specjalnym procesem 
technicznym, a który nawet w obcej literaturze tech­
nicznej został jak dotychczas skąpo opracowany;

Klaudiusz Filasiewicz

OD REDAKCJI
W książce zwraca uwagę Rozdz. VIII — Zmiana 

własności materiału wskutek ciągnienia, regeneracja 
odkształconego metalu, patentowanie — w którym 
szereg podstawowych pojęć jest sformułowanych nie­
fortunnie, nieściśle czy też po prostu błędnie.

Tak więc (str. 200) autor nie rozróżnia przekry- 
stalizowania zachodzącego w temperaturze powyżej 
AC1 od rekrystalizacji po zgniocie w temperaturach 
poniżej Acl, które to pojęcia są wyraźnie rozróżniane 
w literaturze technicznej we wszystkich językach. 
Nazwa wyżarzanie bez bliższego oznaczenia jest naz­
wą ogólną i w danym przypadku niewystarczającą. 
Rozróżniać należy (patrz również norma PN/H-01200 
z marca 1951 r. Obróbka cieplna. Określenia) wyżarza­
nie zupełne i wyżarzanie normalizujące, przy których 
zachodzi przekrystalizowanie od wyżarzania rekrysta- 
lizującego (po zgniocie) w temperaturze poniżej ACI 
w wyniku którego zachodzi rekrystalizacja.

Nazwa regeneracja stosuje się zazwyczaj dla ozna­
czenia zabiegu mającego na celu przekrystalizowanie 
materiału przegrzanego, natomiast usunięcie skutków 
zgniotu w temperaturach poniżej A Ci> nazywamy re­
krystalizacją.
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Wg autora dla stopów żelazo-węgiel temperatura 
wyżarzania mającego na celu usunięcie skutków zgnio­
tu jest „nieco wyższa od temperatury przemiany alo- 
tropowej a Iz; y“ i „W tych warunkach przerobiona 
poprzednio plastycznie na zimno stal uwalnia się w 
czasie przemiany fazy y a od naprężeń powstałych 
po przeróbce plastycznej na zimno". Wydaj e się, że 
nie trzeba udowodniać, że poglądy te są błędne i moż­
na tylko wyrazić zdziwienie, że znalazły się w książ­
ce traktującej o ciągnieniu stali, przy którym zagad­
nienie wyżarzania ma podstawowe znaczenie.

Podział wyżarzania na międzyoperacyjne, wstępne 
i końcowe (str. 203) może być stosowany na \varsztacie 
dla zorientowania w kolejności operacji, dla czytel­
nika jest jednak niewiele mówiący i na ogół w lite­
raturze teechnicznej nie stosowany.

Sformułowanie „wyżarzanie wstępne... połączone 
z patentowaniem..." jest błędne. Wynikało by z nie­
go, że patentowaniem nazywamy samo chłodzenie izo- 
termiczne. W rzeczywistości patentowaniem nazywa­
my zabieg składający się z nagrzania do temperatury 
powyżej zakresu przemian i następnym oziębieniu w 
kąpieli ołowiowej o temperaturze 450—550°C lub w 
strumieniu powietrza.

Z przytoczonych przez autora atmosfer ochron­
nych, str. 205, (nazwa gazy ochronne nie jest stoso­
wana) wymienione na pierwszym miejscu wodór i a- 
zot, praktycznie biorąc, w przemyśle nie są stosowane 
ze względu na duży koszt, trudność uzyskania odpo­
wiednio czystej atmosfery i wybuchowość wodoru 
(mieszanina w odpowiednim stosunku z tlenem daje 
tzw. gaz piorunujący). Pominięte zostały natomiast 
najczęściej stosowane atmosfery ochronne otrzymywa­
ne przez częściowe spalanie gazów opałowych.

Krzywa izotermicznego rozpadu austenitu stali 
węglowej eutektoidalnej, pokazana na rys. 124, tzw. 
krzywa S Baina opublikowana w 1930 roku ma dziś 
już tylko historyczne znaczenie; w zakresie przemiany 
martenzytycznej prowadzi ona do zupełnie mylnych 
wniosków. W atlasie wykresów izotermicznych prze­
mian austenitu opracowanym w 1943 r. przez labora­
torium prowadzone przez Davenporta i Baina krzywa 
ta jest już skorygowana i w takiej postaci podawana 
przez literaturę techniczną całego świata. Powoływa­
nie się na przestarzały wykres prowadzi autora do 
wniosku (str. 212) że „dla stali węglowej czas prze­
miany jest szczególnie długi w kąpieli o temperaturze 
około 150°C", co jest oczywiście błędne, bo dla stali 
eutektoidalnej początek przemiany martenzytycznej 
AĄ wynosi ok. 220°Ć, a więc poniżej tej temperatury 
nie może być przemiany izotermicznej. Powoływanie 
się na nieaktualne dane z przed lat 20 i wyciąganie 
z nich wniosków nie wydaj e się słusznym.

Autor nie rozróżnia hartowania stopniowego i izo­
termicznego; hartowanie z oziębianiem w gorącej ką­
pieli niezależnie od rodzaju oziębiania określa ogólnie 
jako hartowanie stopniowe. Jest to niesłuszne i obec­
nie w literaturze technicznej całego świata rozróżnia 
się wyraźnie hartowanie stopniowe i hartowanie z 
przemianą izotermiczną. W języku polskim odnośna 
terminologia została ustalona normą PN/H-01200 z 
marca 1951 r.

W odniesieniu do omawianego rozdziału podana 
na końcu książki literatura jest przestarzała za wy­
jątkiem doskonałego podręcznika Bołchowitinowa 
„Mietałłowiedienje i tiermiczeskaja obrabotka". Na 
podstawie tego jednego podręcznika można było zresz­
tą skorygować prawie wszystkie zakwestionowane 
przez nas punkty. P.K.

Wiadomości SIMP
OGÓLNOKRAJOWA KONFERENCJA 

TECHNOLOGÓW — PROJEKTANTÓW ZAKŁADÓW
PRZEMYSŁOWYCH

W dniach 14 i 15.VI. br. odbyła się, zorganizowa­
na przez SIMP w porozumieniu z Dep. Budownictwa 
P.K.P.G., Ogólnokrajowa Konferencja Technologów — 
Projektantów Zakładów Przemysłowych.

W obradach Konferencji wzięli udział przedstawi­
ciele: PKPG, Dep. Inwestycji Ministerstw, Biur Pro­
jektowych oraz Uczelni Technicznych w ogólnej licz­
bie ok. 250 osób.

Wygłoszone zostały następujące referaty:
1) O pogłębieniu projektowania zakładów przemy­

słowych — inż. J. Grabiński,
2) Rola projektanta technologa w projektowaniu 

zakładów przemysłowych — inż. M. Siemianowski
3) Rola proiektanta technologa w projektowaniu 

zakładów przemysłu hutniczego ■— inż. M. Rad­
wan

4) Rola opracowania procesu produkcyjnego w pro­
jektowaniu zakładów przemysłowych — inż. T. 
Pietrzkiewicz

5) Ogólna metodvka projektowania zakładów prze­
mysłowych — inż. M. Zawistowski

6) Koordynacja projektów — inż. D. Lapidus
7) Organizacja biur projektowych — inż. W. Jure­

wicz
8) Walka o jakość projektów zakładów przemysło­

wych — inż. T. Pietrzkiewicz
9) Walka o obniżenie kosztów eksploatacji i bu­

dowy zakładów przemysłowych na terenie bh’r 
projektowych — inż. M. Zawistowski

10) Zadania biur projektowych w świetle dyskusji 
I-go Zjazdu Projektantów Technologów — inż. 
W. Jurewicz

Zarówno referaty jak i dyskusja potwierdziły wy­
nikający z doświadczeń naszych biur projektowych 
fakt powstania nowej gałęzi wiedzy i dyscypliny nau­
kowej — projektowania zakładów przemysłowych.

Uczestnicy Konferencji uchwalili przyjęcie nastę­
pującej rezolucji:

„Zebrani na pierwszym zjeździe projektantów-tech- 
nologów stwierdzają, że zjazd odbywa się w czasie, 
kiedy imperialiści z obozu anglosaskiego chcą dopro­
wadzić do nowej wojny światowej, tworząc na oku­
powanych przez siebie terenach jednostki nowego 
Wehrmachtu, kierowanego przez hitlerowskich gene­
rałów, zagrażające naszej granicy na Odrze i Nysie, 
naszej niepodległości i naszym zdobyczom gospodar­
czym, politycznym i społecznym.

W obliczu tej sytuacji uczestnicy zjazdu zobowią­
zują się przez usprawnienie swej pracy, przez pod­
niesienie na wyżyny poziomu jakości, ekonomiczności 
i terminowości projektów, przez podniesienie świa­
domości politycznej projektantów, przez większe jesz­
cze zrozumienie ważności wykonywanych przez nich 
prac, przyczynić się do przyśpieszenia realizacji za­
dań postawionycąh przez Partię 1 Rząd Polski Ludo­
wej w Pianie 6-letnhn. do przyśpieszenia budowy pod­
staw socjalizmu w Polsce i utrwalenia pokoju na ca­
łym święcie.

Zebrani witają z uznaniem inicjatywę SIMP zwo­
łania zjazdu, mającego za zadanie wytyczenie dróg 
usprawnienia prac biur projektowych. Polecają Ko­
mitetowi ^-ganizacyjnemu zjazdu opracowanie tech­
niczne wniosków ujętych w podsumowaniu obrad 
i przedstawienie ich odpowiednim władzom".
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KONFERENCJA ELEKTROEROZYJNEJ METODY 
OBRÓBKI METALI

W dniu 23 i 24 czerwca 1952 r. odbyła się w War­
szawie Konferencja Naukowo-Techniczna poświęcona 
elektroerozyjnym metodom obróbki metali, zorganizo­
wana przez SIMP i Instytut Metaloznawstwa i Apa­
ratury Naukowo-Laboratoryjnej.

W konferencji wzięli udział przedstawiciele PMP, 
wyższych uczelni, instytutu i przemysłu.

Celem konferencji było zapoznanie uczestników z 
osiągnięciami instytutów i niektórych zakładów prze­
mysłowych w dziedzinie obróbki elektroerozyjnej, jej 
korzyściami, zakresem stosowalności, możliwościami 
wprowadzenia nowych metod do przemysłu krajowe­
go.

Wygłoszone zostały następujące referaty:
1) inż. Janusz Dobrowolski — „Przecinanie metali 

metodą anodowo-mechaniczną“.
2) inż. Kazimierz Albiński — „Elektroerozyjne o- 

strzenie narzędzi skrawających".
3) inż. Zbigniew Jaszczewski — „Układy elektrycz­

ne w urządzeniach do obróbki elektroerozyjnej 
z punktu widzenia bezpieczeństwa i ochrony 
pracy".

4) inż. Jerzy Orliński — „Elektroiskrowe utwar­
dzanie narzędzi ze stali szybkotnącej jako po­
większanie ich wydajności".

5) inż. Zbigniew Steininger- — „Zasada elektroiskro- 
wej metody obróbki metali i jej wykorzystanie 
w przemyśle"

6) inż. Tadeusz Żak — „Zastosowanie polerowania 
elektrolitycznego w przemyśle krajowym",

7) inż. Szymon Adamczak — „Zaopatrzenie zakła­
dów w urządzenia do obróbki elektroiskrowej".

Wszystkie referaty zostały wydane w skrypcie 
przedkonferencyjnym.

Na. tle referatów wywiązała się ożywiona dyskusja. 
W dyskusji zabierali głos przedstawiciele przemysłu 
i Instytutów.

Oprócz referatów i dyskusji w pierwszym dniu 
obrad odbyły się pokazy praktyczne urządzeń do obrób­
ki elektroerozyjnej w Laboratorium Instytutu Meta­
loznawstwa i Aparatury Naukowo-Laboratoryjnej.

Zebrani na Ogólno-krajowej Konferencji Elektrycz­
nych Metod Obróbki Metali, naukowcy, inżynierowie, 
technicy, racjonalizatorzy uchwalili m. in. następują­
ce zlecenia:

„Obróbka Elektroerozyjna stwarza możliwość 
usprawnienia i podniesienia ekonomiczności szeregu 
procesów związanych z obróbką metali dzięki czemu 
powinna być wprowadzona w możliwie najszerszym 
stopniu do użytku przemysłowego jako uzupełnienie 
obróbki skrawaniem.

W szczególności w obecnym etapie rozwoju obrób­
ka elektroerozyjna może znaleźć zastosowanie w na­
stępujących swoich odmianach:

a) jako proces anodowo-mechaniczny (termoelek­
tryczny)

b) jako proces elektroiskrowy
c) jako proces elektrooporowy.
Wprowadzenie powyższych metod powinno mieć 

miejsce przede wszystkim w tych przypadkach pro­
dukcji. gdzie obróbka mechaniczna skrawaniem staje 
sie procesem nieekonomicznym lub w ogóle niemożli­
wym z uwagi na złą skrawalność obrabianych metali 
lub kształt geometryczny i charakter pracy normal­
nego narzędzia skrawającego, ograniczający jego sto­
sowanie.

Dzisiejszy stan opracowania technologii elektroero­
zyjnej w kraju pozwala na stosowanie powyższych 
procesów w skali produkcyjnej w następujących za­
sadniczych przypadkach:

a) do przecinania metali o wysokiej twardości.

b) do ostrzenia narzędzi z nakładkami z węglików 
spiekanych;

b) do utwardzania narzędzi ze stali szybkotnącej 
przez elektroiskrowe natryskiwanie ostrzy wę­
glikami spiekanymi lub innymi materiałami uod­
porniającymi je na ścieranie;

d) do wykonywania na drodze elektroiskrowej o- 
tworów o dowolnych profilach, a w szczególno­
ści otworów cylindrycznych w materiałach twar­
dych;

e) do polerowania metali na drodze elektrolitycznej.
„Zebrani uważają jako jedno z ważniejszych zagad­

nień w obecnym etapie wprowadzenie elektroerozyj­
nych metod obróbki do produkcji szeregu zakładów, 
gdzie jest to najpilniej potrzebne.

W oparciu o doświadczenia zdobyte już przez In­
stytut Metaloznawstwa i Aparatury Naukowo-Labo­
ratoryjnej i Instytut Obrabiarek i Obróbki Skrawa­
niem i szereg zakładów przemysłowych, w których 
metody powyższe zostały już z powodzeniem zastoso­
wane".

SEKCJA METROLOGII I MECHANIKI 
PRECYZYJNEJ

Szybki rozwój produkcji przemysłowej i dążenie 
do postawienia jej na nowoczesnym po.ziomie stwa­
rzają konieczność równoległego rozwoju szeregu dzie­
dzin, towarzysząęych procesom produkcyjnym jak po­
miarów, rejestracji, automatyki i kontroli jakości.

Są to dziedziny o odrębnych zadaniach, ale mają 
jedno wspólne podłoże: dziedzina pomiarów jest pod­
stawą zarówno rejestracji, automatyki jak i kontroli 
jakości.

Dla przemysłu maszynowego podstawą są pomiary 
warsztatowe (długości i kąta), ale dużą rolę odgrywa­
ją też różne inne rodzaje pomiarów: temperatury, siły, 
mocy, wielkości elektrycznych itd. Poza tym, rozpow­
szechniające się stosowanie pośrednich metod mie­
rzenia, a szczególnie za pośrednictwem wielkości elek­
trycznych, zmusza do rozszerzenia zakresu wiadomości 
inżyniera i technika mechanika, który powinien być 
obznajmiony z całokształtem metrologii technicznej.

Z drugiej strony jest nieodzowne, zarówno we 
wszystkich wymienionych dziedzinach, jak również w 
badaniach naukowych, posługiwanie się przyrządami, 
które przeważnie są dziełem mechaniki precyzyjnej 
i drobnych konstrukcyj. Projektujący i badający przy­
rządy musi opierać się na zadaniach, jakie one mają 
spełniać, orientować się w źródłach błędów i sposo­
bach ich usunięcia. Z tych względów mechanika pre­
cyzyjna i drobna łączą się w dużym stopniu z zagad­
nieniami pomiarów, kontroli i automatyki, dając tym 
dziedzinom narzędzie, które umożliwia spełnienie ich 
zadań. Nie osłabia tej łączności fakt, że zadania me­
chaniki precyzyjnej i drobnej są szersze i obejmują 
również przyrządy miernicze (np. maszyny do pisa­
nia, osprzęt elektryczny i inne}.

Wychodząc z założenia wspólności powyższych dzia­
łów techniki i pilnej potrzeby postawienia ich na na­
leżytym poziomie, grono członków SIMP wystąpiło 
z inicjatywą utworzenia w ramach Stowarzyszenia 
odrębnej Sekcji, która by się tymi zagadnieniami zaj­
mowała. Akcja ta nie objęła działu optyki instrumen­
talnej, który oddawna jest zorganizowany na terenie 
SIMP w postaci grupy, ujawniającej ożywioną i po­
żyteczną działalność.

Zebranie organizacyjne Sekcji, która otrzymała 
nazwę „Sekcja Metrologii i Mechaniki Precyzyjnej", 
odbyło się w dn. 22.5.52 i było połączone z odczytem 
prof. dr inż. St. Ziemby pt. „Znaczenie metrologii tech­
nicznej i mechaniki precyzyjnej w nowoczesnym prze­
myśle". W skład zarządu Sekcji weszli kol. kol. Ro­
man Calikowski, Jan Obalski (przewodniczący), Zdzi­
sław Rauszer, Tadeusz Sawicki, Aleksander Tomaszew­
ski, Władysław Tryliński, St. Trzaska (sekretarz) i Ste­
fan Ziemba. j q
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Kronika
W sprawie obowiązku przestrzegania przepisów do­

tyczących braków i wad towarów
W całej gospodarce narodowej wzmaga się walka 

o podniesienie jakości produkcji, zgodnie z zasadni­
czym prawem socjalistycznej gospodarki.

Istotne znaczenie dla walki o dalsze, jak najdalej 
idące ograniczenie przypadków produkcji towarów 
złej jakości, ma pismo okólne Przewodniczącego PKPG 
nr 9 z dnia 29 marca 1952 r. Pismo to zobowiązuje 
wszystkich odbiorców towarów do ścisłego przestrze­
gania odpowiednich zarządzeń i .aktów ustawodaw­
czych, a w szczególności do stosowania w praktyce 
zarządzenia, regulującego stosunki między dostawcą a 
odbiorcą w przypadku otrzymania towaru niskiej ja­
kości (Biuletyn PKPG nr 20 oraz nr 30 z 1951 r.).

W przypadku stwierdzenia istotnych wad towaru 
przedsiębiorstwo ma prawo postawić otrzymany to­
war do dyspozycji wytwórcy i albo odstąpić od umo­
wy, albo też żądać dostarczenia innego towaru.

Stosowanie tych przepisów nie wyklucza możli­
wości przekazywania spraw do rozpatrzenia w trybie 
dochodzeń sądowych, o ile zła jakość wyrobów powo­
duje straty w gospodarce narodowej i świadczy o wy­
bitnie lekceważącym stosunku dyrektora zakładu 
i kierowników kontroli technicznej do spraw jakości 
produkcji.

I Sesja Zgromadzenia Ogólnego Polskiej Akademii 
Nauk

Dnia 5 lipca br, w Warszawie odbyła się I Sesja 
Zgromadzenia Ogólnego Polskiej Akademii Nauk. 
Sesja poświęcona była omówieniu wytycznych planu 
badań szczególnie ważnych dla rozwoju gospodarki 
i kultury narodowej, opracowanych przez sekretariat 
naukowy, komitety i wydziały naukowe oraz Prezy­
dium Akademii.

Zagajając obrady prezes PAN — prof. Jan Dem­
bowski, powitał przybyłych na sesję przedstawicieli 
Sejmu, Rządu i organizacji społecznych oraz członków 
Polskiej Akademii Nauk.

Po przemówieniu Premiera Józefa Cyrankiewicza 
zabrał głos przewodniczący CRZZ — Paweł Wojas, 
który powiedział m. in.: „Masy pracujące Polski Lu­
dowej,.... gorąco witają fakt powołania do życia Pol­
skiej Akademii Nauk, gdyż widzą w niej siłę gotową 
służyć masom ludowym poprzez oddanie twórczego 
trudu naukowców na rzecz budowy podstaw socjaliz­
mu, gdyż są głęboko przekonane, że będzie ona w co­
raz większym stopniu pogłębiać zwązek nauki z ży­
ciem, rozwijać, i umacniać twórczą współpracę nau­
kowców z robotnikami11.

Referat programowy o wytycznych planu badań, 
szczególnie ważnych dla rozwoju gospodarki i kultury 
narodowej, wygłosił sekretarz naukowy PAN — Sta­
nisław Mazur.

W wyniku podjętej' dyskusji na temat referatu, 
Zgromadzenie Ogólne PAN uchwaliło jednogłośnie 
wytyczne planu badań oraz regulaminy zwoływania 
i odbywania sesji Zgromadzenia Ogólnego PĄ.N, jak 
również regulamin powoływania członków PAN.

Na zakończenie obrad zebrani uchwalili tekst listu 
do Prezydenta RP oraz wystosowali depesze do Aka­
demii Nauk ZSRR j bratnich 'krajów demokracji lu­
dowej, Chińskiej Republiki Ludowej i NRD.
Komisja Egzaminacyjno-Weryfikacyjna na stopień 

inżyniera
Komisja Egzaminacyjno-Weryfikacyjna na stopień 

inżyniera przy Wydziale Mechanicznym Politechniki 
Warszawskiej, za okres od 1.9.49 r. do dnia 15.6.52 r. 
posiada następujące wyniki swej pracy:

1. Udzielono dyplomów bez egzaminów 117
2. Udzielono dyplomów na podstawie egzaminów 118
3. Załatwiono odmownie na zasadzie wyniku egz. 27
4. Załatwiono odmownie ze wzgl. formalnych 13
5. Skierowano do innych komisji 15
Do dnia 15 czerwca br. Komisja załatwiła ogołem 

290 podań.

DO AUTORÓW „PRZEGLĄDU MECHANICZNEGO”
Redakcja czasopisma zwraca się z prośbą do Autorów, nadsyła­

jących swe prace celem opublikowania, z prośbą o zaopatrzenie każ­
dego artykułu w streszczenie, które zawierałoby:

1. Charakterystyką artykułu, wyjaśniającą jego wartość dla rozwoju 
nauki i techniki.

2. Dyspozycję artykułu.
Streszczenie umieszczone na początku artykułu umożliwia czy­

telnikom szybkie zorientowanie się w treści publikowanego artykułu 
oraz ułatwia jego bibliografówanie zainteresowanym.

zeszytu 6/52
ERRATA

str. szpalta wiersz zamiast ma być

222 tabl. II 7 od góry 6540X«>, 6ór, 40X$,
224 lewa 19 od dołu 65r 35XrMA, 6ar, 35XrMA,
227 lewą wzór [5] TC2
227 lewa 25 od dołu tu śruby gwintu śruby
230 prawa 16 od góry gdzie kąt jest gdzie kąt <p jest
253 prawa 26 do 29 od góry A4
254 prawa 30 i 31 (VSiu (usuJ262 prawa 13 od dołu (str. 88) Obróbka cieplna — . . itd. (str. 88) Odpuszczanie polega na

,,nagrzaniu uprzed-
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DODATEK DO MIESIĘCZNIKA „PRZEGLĄD MECHANICZNY"

ROCZNIK 3 WARSZAWA, LIPIEC - SIERPIEŃ 1952 NR 7/8

OŚRODEK DOKUMENTACJI OBRABIAREK I OBROBKI SKRAWANIEM

E — EKONOMIKA, KALKULACJA I ORGANI­
ZACJA

49* EG:PN 621.9:658.562:389.6 B2—7/8.52
BUGAJEW G. G. Zmechanizowane ujęcie stosowalności 
znormalizowanych części oprzyrządowania technolo­
gicznego. „Miechanizirowannyj ucziot primienjajemo- 
sti normalizowanych dietaliej tiechnołogiczeskoj osna- 
stki". Stańki i Instr., t. 22, nr 8, sierp. 51, s. 13; 
A4, 3 str., 1 wykr., 4 tabl. — Cele ewidencji stosowal­
ności znormalizowanych części oprzyrządowania. Ewi­
dencja zmechanizowana. Specyfikacja i charaktery­
styka części normalnych. Karty perforacyjne. Techni­
ka sporządzania ewidencji, wykorzystanie, przykłady. 
50 EO:EK 658.5.008 B2—7/8.52
RYLANDER E. A. Zasady sporządzania planu zakładu 
i planu operacyjnego. „Elements of plant layout with 
an outline of procedurę". Tool E n g i n e e r, t. 27, 
nr 5, listop. 1951, s. 59; A4, 8 str., 3 fot., 9 rys. — Za­
sady nowoczesnego sporządzania planów warsztato­
wych i operacyjnych. Schematy rozmieszczenia hal, in­
stalacji działów wytwórczych i pomocniczych. Rozmie­
szczenie obrabiarek. Plany operacyjne do produkcji 
potokowej i plany rozmieszczenia urządzeń. Przykłady 
celowych zmian w planach i osiągane korzyści. Minia­
turowe modele zakładów wraz z urządzeniami, ich za­
lety. Konieczność ustawicznej kontroli produkcji i mo­
dernizacji planu operacyjnego.
51* EO:SF:SL 621.91.07.003:331.87 B2—7/8.52
KAGANOWICZ B. A. Badanie, uogólnienie i rozpo­
wszechnienie czołowych stachanowskich doświadczeń 
w Zakładach Ministerstwa Ciężkiego Przemysłu. „Izna- 
czenie, obobszczenie i rasprostranienie pieriedowowo 
stachanowskowo opyta na zawodach Ministerstwa Tia- 
żełowo Maszinostrojenia". Wiest. Maszinostr., 
t. 32, nr 1, stycz. 1952, s. 71; A4, 7,5 str., 12 rys., 1 tabl. 
— Wprowadzenie metody Kowalowa. Charakterystyka 
stachanowskich osiągnięć i metod pracy frezów, toka­
rzy, spawaczy, poparta licznymi przykładami rysun­
kowymi i liczbowymi. Możliwości organizacji maso- 
wego upowszechniania stachanowskich osiągnięć. Sche­
mat organizacji masowego wprowadzania metody Ko­
walowa.

M — MATERIAŁOZNAWSTWO
52 MH 621.9:621.564.3:621.892.091 B2—7/8.52
BASTIAN E. L. H. Ciecze smarujące i chłodzące przy 
skrawaniu — ich dobór, stosowanie i przechowywanie. 
„Metal cutting fluids — their selection, application 
and maintenance". Iron A g e, t. 163, nr 6,10, luty 
1949, s. 60; A4, 8 str., 6 fot., 2 tabl., 3 poz. bibl. — Ro­
dzaje cieczy chłodzących i smarujących, ich dobór 
w zależności od obrabiarki, narzędzia, materiału obra­
bianego i warunków obróbki. Sposoby ich przygoto­
wywania, oczyszczania, przechowywania i kontrolowa­
nia.
53 MN:NK 621.9.02:621.9.037 B2—7/8.52
Nóż ceramiczny. „Keramicky nuż". T e c h n. P r., t. 7, 
nr 12, 1951, s. 280; A4 1/10 str. — Notatka o nowym 
radzieckim pomyśle ceramicznej płytki na noże to­
karskie, zastępującej spiekane węgliki i pozwalającej 
na osiągnięcie prędkości 1200 m/min przy skrawaniu 
stali a 1700 m/min •—• przy żeliwie.
54 MN:QC 669.14.018.25:621.78 B2—7/8.52
BRIEFS H. Stale szybkotnące i narzędziowe w nowo­
czesnym ujęciu. „Schnellarbeits-und Werkzeugstahle in 
neuzeitlicher Betrachtung". Werkstattstechnik

u. M a s c h i n e n b a u. r. 1942, nr 1, stycz. 1952, s. 7; 
A4, 8 str., 18 wykr., 6 tabl., 13 poz. bibl. — Obszerne 
omówienie kilku gatunków niemieckich stali szybko­
tnących i narzędziowych do obróbki na zimno i gorąco 
pod względem metalurgicznym. Sposoby należytej ob­
róbki na zimno i gorąco pod względem metalurgicz­
nym. Sposoby należytej obróbki cieplnej i jej wpływ 
na strukturę omawianych stali.

N — NARZĘDZIA
NK —• Zagadnienia konstrukcyjne narzędzi.
55* NK:NF:NB 621.914.1/2:621.951.45:621.924 B2—7/8.52 
LESNAJA W. I. Wysokowydajne frezy kształtowe. „Wy- 
sokoproizwoditielnyje fasonnyje friezy". Stańki i 
Instr., t. 22, nr 11, 1951, s. 19; A4, 2 str., 2 fot., 3 rys., 
1 wykr., 3 poz. bibl. — Opis i konstrukcja nowych wy- 
sokowydajnych frezów kształtowych używanych do 
frezowania rowków wierteł spiralnych. Analiza ich za­
let i wad. Zużycie jako funkcja czasu pracy freza. 
Wytyczne i dane liczbowe. Opis przyrządu do szlifo­
wania.
56* NK:NF:OC 621.914.2—229.24:621.9.014.5 B2—7/8.52 
MARCZENKO N. P. Konstrukcja frezów dla skrawania 
szybkościowego. „Konstrukcja friezy dla skorostnowo 
riezanja. Stańki i Instr., t. 22, nr 3, marz. 51, 
s. 32; A4, 1 str., 3 rys. — Konstrukcja głowicy fre- 
zarskiej do szybkościowego frezowania przelotowych 
płaszczyzn z nożami walcowymi w miejsce noży pry- 
zmowych. Rysunki. Opis działania i ustawiania gło­
wicy. Zalecane warunki obróbki. Zalety techniczne 
i ekonomiczne.
57* NK:NH 621.9.02:621.9.013 B2—7/8.52
LUBOMIRSKIJ E. J. Noże ze zmiennym kątem natarcia. 
„Riezcy s pieremiennym pieriednim ugłom". Stańki 
i Instr., t. 22, nr 8, sierp. 1951, s. 19; A4, 3 str., 8 rys., 
1 wykr. — Uzasadnienie stosowania noży o ostrzach 
ze zmiennym kątem natarcia. Przebieg skrawania, 
konstrukcja, wyniki badań eksperymentalnych, zale­
ty, zakres zastosowań.
58* NK:NH 621.9.013:621.9.014.5 B2—7/8.52
SAWROWSKIJ B. S„ RYŻKOW D. I i ABUGOW M. O. 
Konstrukcja noży dla szybkościowego skrawania. 
„Konstrukcja riezcow dla skorostnowo riezanja". 
Stańki i Instr., t. 22, nr 3, marz. 1951, s. 1; A4, 
4 str. 1 fot., 5 rys. 6 tabl. — Wady noży do skrawania 
szybkościowego o kwadratowym lub prostokątnym 
wyliczania kątów roboczych i ruchowych w zależności 
przekroju trzonka. Konstrukcja noży o okrągłym 
trzonku majstra stachanowskiego Ryżkowa. Sposób 
od ustawienia noża. Wzory, tablice, przykłady zasto­
sowania. Zalety. Wymiary i kąty ostrzy noży nowego 
typu.
59* NK:UK 621.9—229.29:621.9.02 B2—7/8.52
ŁUCKÓW E. I. Nowa konstrukcja zabieraka. „Nowaja 
konstrukcja powodkowowo chomutika". Stańki i 
Instr., t. 22 nr 11, 1951 s. 17; A4, 1 str., 2 rys. — Opis 
ciekawego rozwiązania konstrukcji zabieraka usuwają­
cego w znacznym stopniu możliwość odkształceń 
przedmiotu obrabianego. Analiza powodów odkształ­
ceń. Wadę zabieraka stanowi jego skomplikowana bu­
dowa. Opłaca się. używać go tam, gdzie wymagana 
jest duża dokładność kształtu przedmiotu obrabianego.
60* NK:UK:NS:ST:QE 621.9.02:621.9.013:621.9 B2—7/8.52 
SAMOIŁOW B. J. i RJIWKIN G. M. Noże dla szybko­
ściowego toczenia stali". „Riezcy dla skorostnowo to-
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N —NARZĘDZIA c. d.
czenja stali". Stańki i Instr., t. 22, nr 3, marz. 
1951, s. 25; A4, 5 str., 1 fot., 16 rys., 1 wykr. — Wady 
nalutowywania płytek ze spieków. Zasada mechanicz­
nego mocowania płytek z wykorzystaniem docisku si­
łami występującymi przy skrawaniu. Aanliza rozkładu 
sił skrawania i schematy doświadczalnych uchwytów 
płytek wykorzystujących działanie tych sił. Wpływ 
kształtu łamacza wióra. Geometria powierzchni natar­
cia płytki skrawającej z łamaczem wióra. Geometria 
ostrzy noży z płytkami dociskanymi siłą skrawania i z 
łamaczem wióra. Anodowomechaniczne ostrzenie pły­
tek z spieków.

NP — Produkcja narzędzi.
61 NP5:NM3 621.791.92:621.365.5 B2—7/8.52
BUCHMAN N. A. i INISZENNIK K. P. Lutowanie pły­
tek z węglików spiekanych. „Pajka twierdospławnowo 
instrumienta". Moskwa 1951, Maszgiz; D, A5, 30 str., 
16 rys., 3 tabl. — Technologia lutowania płytek z wę­
glików spiekanych prądami wysokiej częstotliwości 
przy grzaniu oporowym i gazowym. Instrukcja luto­
wania spieków wolframowo-tytanowych.
62 NP6:NF:NB 621.914.2:669—14:621.9.014 B2—7/8.52 
Frezy odlewane. ,,Cast milling-cutters". A i r c r. 
Prod., t. 13, nr 150, kw. 51, s. 124; A4, 1,5 str., 1 fot., 
2 mikrogr., 2 tabl. — Frezy lane stosowane przez an­
gielską firmę B.S.A. Skład chemiczny stali stopowej, 
warunki obróbki stosowane przy użyciu frezów la­
nych, dane liczbowe, korzyści wynikające z zastoso­
wania tego rodzaju frezów.
NS — Szlifowanie (ostrzenie narzędzi i tarcze 

szlifierskie).
63 NS 621.922 B2—7/8.52
FARMER E. W. Ściernice jedno- czy wielowarstwowe? 
„Abrasive disks.. single or multiple layer"? A m e r. 
Mach. (N.Y.), t. 95, nr 3, luty 51, s. 126; A4, 2 str., 
4 fot., 1 wykr. — Porównanie własności normalnych 
cienkich ściernic jedno i kilku-warstwowych wykazu­
je zalety i wady tych ostatnich. Tarcze wielowarstwo­
we są drobnoziarniste i posiadają większą ścierność, są 
natomiast mniej elastyczne, co jest ważne przy szli­
fowaniu kształtowym.
64* NS:NE 621.9.004.67:621.9.002.54 B2—7/8.52 
Regeneracja narzędzi (z doświadczeń GAZ). „Wossta- 
nowlenie instrumientow (iz opyta GAZ)". Stańki 
i I n s t., t. 22, nr 3, marz. 1951, s. 20; A4, 4 str., 4 rys., 
6 tabl. — Typy narzędzi skrawających nadających się 
do regeneracji. Wymiary narzędzi, jakie można uzyskać 
po regeneracji ze względu na wymiar narzędzi regene­
rowanych. Wytyczne technologiczne dla regeneracji roz- 
wiertaków, wierteł, noży i frezów piłowych. Regene­
racja narzędzi mierniczych. Korzyści regeneracji na­
rzędzi skrawających i mierniczych.
65* NS:PH 621.923.9:621.922:621.9.014.5 B2—7/8.52 
NAZARÓW W. P. i NAZAROWA N. W. Szybkościowe 
wewnętrzne szlifowanie porowatymi ściernicami. „Sko- 
rostnoje wnutriennieje szlifowanje poristymi kruga- 
mi“. Stańki i Instr., r. 22, nr 2, luty 1951, s. 21; 
A4, 3 str., 1 rys., 12 wykr. — Przepływ powietrza przez 
ściernice porowate powoduje chłodzenie szlifowanego 
miejsca i zapobiega powstawaniu miejscowych prze- 
paleń metalu szczególnie przy szlifowaniu szybkościo­
wym. Opis i sposób działania urządzenia do badania 
zdolności „wentylacyjnej". Zalety ściernic porowa­
tych. Optymalne warunki szlifowania. Sposób wyko­
nywania ściernic. Spoiwa.
66* NS:SS:ST 621.922.3:621.923.1:669.141.32 B2—7/52 
RACHMAROWA M. S. Szlifowanie cementowanych 
i azotowanych stali ściernicami z monokorundu. „Szli­
fowanie cementirowannych i azotirowannych stałej 
krugami iz monokorunda". Stańki i Instr., t. 22, nr 10, 
paźdz. 1951, s. 14; A4, 2 str., 4 . mikrogr., 3 wykr. — 
Własności monokorundu. Wyniki prób szlifowania sta­
li cementowanych i azotowanych ściernicami mono- 
korundowymi. Porównanie ze szlifowaniem ściernica­
mi elektrokorundowymi pod względem wydajności 
szlifowania, trwałości i stopnia zużycia ściernicy.

O — OBRABIARKI
OC — Części i zespoły obrabiarek.
67* OC 621.914.1—293 B2—7/8.52
KOPANIEWICZ E. G. Nowe przyrządy obrabiarko­
we. „Nowyje stanocznyje prisposoblenja". Stańki 
i Instr., r. 22, nr 2, luty 1951, s. 10; A4, 3,5 str., 7 
rys. — Nowe hydrauliczne uchwyty samocentrujące 
do frezowania powierzchni czołowych i wiercenia. Pró­
ba zastąpienia cieczy kuleczkami stalowymi o średni­
cy od 1 do 3 mm. Nacisk na kuleczki regulowany 
śrubą.
OS — Obrabiarki.
68* OS:NO:NW 921.917:621.951.45 B2—7/8.52
KALLIOPIN W. W. Nowy półautomat frezarki do pro­
dukcji narzędzi. „Nowyj frieziernyj połuawtomat dla in- 
strumientalnowo proizwodstwa". Stańki i Instr., 
r. 22, nr 2, luty 1951, s. 13; A4, 2 str., 1 fot., 1 rys., 
3 tabl. — Schemat kinematyczny i opis działania pół­
automatu (model 6792) do frezowania i zataczania 
wierteł przeznaczonych do wiercenia szybkościowego. 
Zalety tego półautomatu w porównaniu z typami daw­
nymi (jeden pracownik może obsługiwać jednocześnie 
do 20 półautomatów).
69 OS:SF:NF 621.941.232:621.914.1-^28 B2—7/8.52 
BECK J. H. Wielorzecionowy automat do frezowania 
śrub z mimośrodami. „Multi-spindle automatic hollow- 
mill eccentrie". M a c h i n i s t, t. 95, nr 28, lip. 51, s. 
1038; A4, 2 str., 2 fot., 4 rys. — Kolejność operacji 
przy wykonywaniu specjalnych śrub z głowami mimo- 
środowymi na automacie 6-cio wrzecionowym. Szcze­
gólnie interesujący jest szybkodziałający przyrząd do 
frezowania mimośrodu oraz urządzenie do wykonywa­
nia rowków. Konstrukcja przyrządów, geometrie fre- 
za, warunki obróbki. Dane liczbowe.
70* OS:SQ 621.9.014:621.941.2:621.992 B2—7/8.52 
PIEŃKÓW P. M. Nowe tokarki do gwintów i karuze- 
lówki. „Nowyje tokarno-wintorieznyje i karuselnyje 
stanki". Stańki i Instr., r. 22, nr 6, czerw. 1951, 
s, 4; A4, 8,5 str., 5 fot., 8 rys., 1 wykr., 6 tabl. — Za­
leżność szybkości skrawania i mocy obrabiarek od po­
suwu i rodzajów noży (ze stali szybkotnącej i z róż­
nych spieków). Nowe typy uniwersalnych tokarek do 
gwintów, automatyczne sterowanie mechanizmów po­
mocniczych, zcentralizowane i automatyczne smaro­
wanie, schematy kinematyczne. Zakryta skrzynka po­
suwów pozwalająca na nacinanie dowolnego gwintu, 
bez zmianowych kółek zębatych. Nowe typy karuzeló- 
wek do toczenia i wytaczania powierzchni cylindrycz­
nych, stożkowych i kształtowych, do nacinania gwin­
tów, a przy użyciu głowicy rewolwerowej •—■ do wier­
cenia, pogłębiania i rozwiercania.
p _ POMIARY ORAZ PRZYRZĄDY I URZĄ­

DZENIA POMIAROWE
71* PD 621.9—436:531.7:621.9—288.1 B2—7/8.52 
NOWIKOW I. I. Urządzenia dla kontroli gładkości po­
wierzchni kulek. „Prisposoblenie dla kontrolja czisto- 
ty powierzchnosti szarikow". Stańki i I n s t r., t. 22, 
nr 10, paźdz. 1951, s. 34; A4, 0,25 str., 1 rys. •— Opis 
urządzenia dla sprawdzania kulek łożyskowych sposo­
bem potokowym.
72* PM 621.9:531.7 B2—7/8.52
WOŁODIN E. J. Błędy mierzenia i zakresy racjonal­
nego wykorzystania elektrodynamicznego profilome- 
tru KW—4. „Progresznosti izmierienja i predieły ra- 
cjonalnowo ispolzowanja elektrodinamiczeskowo pro- 
fiłomietra KW—4". S t an k i i I n s t r., t. 22, nr 12, 
grud. 51, s. 19; A4, 2 str., 5 wykr. — Krytyka artykułu 
Matalina i Szoliny (patrz Stanki i Instr. nr 12, 1951, 
str. 16). Zasadnicze błędy metody badawczej stosowa­
nej przez Matalina i Szolinę. Wyniki badań własnych. 
Wniosek o celowości uruchomienia seryjnej produk­
cji profilometrów elektrodynamicznych typu KW—7, 
będących ulepszeniem poprzednio produkowanych 
KW—4.
73* PO:NE 621.9.013:53.08:681 B2—7/8.52
GRIECZUCHIN A. I. Zastosowanie metod przekroju 
świetlnego do oceny krawędzi tnącej narzędzia. „Ispol-
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P — POMIARY ORAZ PRZYRZĄDY I URZĄDZENIA 
POMIAROWE C. d.

zowanie mietodow światowo sieczenja dla ocenki 
ostraty rieżuszczej kromki instrumienta“. Stańki 
i Instr., r. 22, nr 6, czerw. 1951, s. 22; A4, 2 str., 
3 rys. — Krytyka dawnych mikroskopowych metod 
badania stopnia zaokrąglenia krawędzi tnącej narzę­
dzia. Nowa metoda polegająca na użyciu zestawu dwóch 
mikroskopów — zwykłego mikroskopu narzędziowego 
i podwójnego mikroskopu systemu Linnika. Sposoby 
przeprowadzania pomiarów z dokładnością do 1 mi­
krona. Zalety. Wnioski.
Q — OBRÓBKA TECHNOLOGICZNA (POZA 

SKRAWANIEM)
QE — Elektroobróbka metali.
74* QE 621.9.018.3:621.914.2 B2—7/8.52
BIELAJEW G. S. Profilowanie i zataczanie frezów 
przy pomocy obróbki anodowo-mechanicznej. „Profi- 
lirowanje i zatyłowanje friez anodno-miechaniczeskim 
sposobom". Stańki i I n s t r., t. 20, nr 12, grudz. 
1949, s. 11; A4, 1,5 str., 3 rys. — Możliwość zastoso­
wania obróbki anodowo-mechanicznej do zataczania 
frezów prostych i kształtowych, szkice prostych przy­
rządów do tego celu. Zastosowanie obróbki anodowo- 
mechanicznej do frezów ze stali szybkotnących oraz 
do frezów z nakładkami z węglików spiekanych me­
tali. Dane liczbowe.
75 QE 621.9.018.2 B2—7/8.52
MAIXNER V. Sukces naszych techników: skrawanie 
anodowo-mechaniczne. „Uspech naśich techniku: ano- 
domechanićke rezani". T e c h n. P r., t. 7, nr 10, r. 1951, 
s. 219; A4, 1 str., 1 tabl., 1 fot. — Pierwszy raz zasto­
sowana w Czechosłowacji przez Grembala w Brnie 
metoda anodowo-mechanicznego skrawania metali, 
polega na użyciu do skrawania stalowej tarczy o śred­
nicy 150 mm i szerokości 0,1 do 0,5 mm. Pozostałe wy­
posażenie stanowiska anodowo-mechanicznego nor­
malne.
76 QE 621.9.018.3—47 B2—7/8.52
SVOBODA J. Wiercenie otworów sposobem elektro- 
iskrowym. „Vrtani otvoru elektroj iskro vym zpuso- 
bem“ Techn. Pr., t. 7, nr 10, r. 1951, s. 220; A4, 
2 str., 4 fot., 1 rys. — Schemat instalacji i zasada dzia­
łania wiertarki elektro-iskrowej. Urządzenie stano­
wiska i mechaniczne wyposażenie. Stosowane elektro­
dy i zależność od obrabianego materiału. Proces wy­
konywania otworów. Zalety metody. Możliwości wy­
konywania otworów od średnicy 0,01 mm. Przy za­
stosowaniu mechanicznego podajnika możliwość wy­
konywania 100—200 otworów na minutę.
77 QE 621.9.018.3 B2—7/8.52
Tr. H. Postęp w obróbce spieków. „Fortschrittliche 
Entwicklung in der Hartmetalltechnik". Techn. 
R d s c h., r. 44, nr 7, luty 1952, s. 4; A3, 0,25 str., 
3 fot. •— Streszczenie artykułu z czasopisma „Machi- 
nery“ 11/1951 o obróbce elektroiskrowej spieków. Isto­
ta obróbki, przykłady zastosowań, osiągane dokładno­
ści, zalety metody, dane liczbowe, opis operacji i urzą­
dzenia.
78 QE:NE 621.9.018.3:621.9.02 B2—7/8.52
IVANOW G. P. Nowy sposób elektroiskrowego ulep­
szania narzędzi skrawających. „Novy zpusob elektro- 
jiskroveho zpevnóvani reznych nastroju". S t r o j i- 
renstvi, t. 1, nr 12, 1951, s. 451; A4, 4 str., 1 rys., 
10 wykr. •— Urządzenia typu Cbitmas do ulepszania 
narzędzi skrawających przez nakładanie warstw 
utwardzających sposobem elektroiskrowym. Charak­
terystyka liczbowa. Trwałość ostrza jako funkcja wa­
runków elektrycznych przy procesie nakładania. Zna­
czenie zastosowania pomocniczej warstwy plasteliny.
79 QE:NE 621.9.018.2 B2—7/8.52
SMIRNOW W. P. Ulepszanie ostrzy narzędzi skrawa­
jących sposobem elektroiskrowym. „Elektroiskrowoje 
uprocznienie riezuszczich instrumientow". A w t o m. 
i Trakt. P r o m y s z 1., nr 12, grudz. 1950, s. 17; A4, 
3 str., 7 rys., 3 tabl. — Urządzenie do ulepszania elek­

trodami węglowo-grafitowymi i powlekania elektro­
dami ze spieków ostrzy narzędzi skrawających spo­
sobem elektroiskrowym. Warunki procesu, wskazówki 
odnośnie wykonania elektrod i przygotowania powie­
rzchni narzędzia.
80 QE:NE 621.9.018.3:621.9.02:621.9.01 B2—7/8.52 
VODICKA F. Ulepszanie ostrza sposobem elektrois­
krowym. Zapevńowani britu elektrojiskrovym zpuso- 
bom. Techn. P r., t. 7, nr 12, 1951, s. 263; A4, 9 str., 
8 fot., 16 rys., 8 tabl. ■— Procesy fizykalne zachodzą­
ce przy elektroiskrowym nakładaniu warstwy spie­
kanego węglika na metal. Zmiany strukturalne meta­
lu. Zasada działania czeskiego urządzenia AZNP do 
sposobu elektroiskrowego. Badania nad ulepszaniem 
ostrza noży tokarskich, wierteł, frezów, narzynek, po- 
głębiaczy i in. oraz uzyskane korzyści przy ich eks­
ploatacji w przemyśle (np. zwiększenia trwałości ostrza 
przy skrawaniu żeliwa szarego o 3OO°/o). Wskaźniki 
ekonomiczne opłacalności powyższej metody.
81 QE:SV 621.9.018.3 B2—7/8.52
IGOSlN G. V., CHMELNISKIJ A. A. Elektromecha­
niczny sposób wygładzania na tokarce. „Elektromecha- 
nicky zpusob klazenia soustruźenin". Techn. Pr., 
t. 7, nr 11, 1951, s. 250; A4, 2 str., 4 rys., 3 wykr., 
1 tabl. — Zamiast szlifowania zastosowano w Z.S.R.R. 
nowy sposób toczenia na tokarkach z elektromechani­
cznym urządzeniem, pozwalającym na otrzymanie du­
żej gładkości i dobrej jakości obrabianej powierzchni. 
Elektryczne i mechaniczne schematy urządzenia. Kon­
strukcja specjalnego do tego celu noża z wewnętrz­
nym chłodzeniem trzonka. Analiza wyników i możli­
wości dalszego rozwoju tej metody.
82* QG 621.793.734 B2—7/8.52
Elektrometalizacyjny aparat podwyższonej wydajności 
EM—i. „Elektromietallizacjonnyj apparat powyszen- 
noj proizwodietielnośti EM—4“. Stańki i Instr., 
t. 22, nr 11, 1951, s. 34; A4, 1 str., 1 fot., 1 tabl. — 
Aparat metalizacyjny przeznaczony w pierwszym rzę­
dzie do renowacji zużytych części maszyn. Opis dzia­
łania aparatu. Opis wyposażenia pomocniczego. Cha­
rakterystyka techniczna aparatu.
83* QW:NK 621.9.02:621.992.7 B2—7/8.52
BASS I. Z. Szczęki nowej geometrii do walcowania 
gwintów. „Riezbonakatnyje płaszki nowoj gieomietri". 
Stańki i Instr., t. 20, nr 12, grudz. 1949, s. 15; 
A4, 2,5 str., 6 rys., 1 tabl. — Zalety szczęk posiadają­
cych ścięcia, które upodabniają pracę ich do pracy 
stożka wyjściowego w narzynkach. Podane są dwie 
drogi, jakimi należy dążyć do wprowadzenia w prze­
myśle szczęk nowej konstrukcji. Liczbowy przykład 
przekonstruowania szczęk starego typu.

S — OBRÓBKA SKRAWANIEM
SF — Frezowanie.
84* SF:EO 621.914.1:331.87 B2—7/8.52
SAWICZ E. F. i SZCZEGOLEW A. W. Doświadczenie 
pracy zespołowej brygady do wprowadzania szybkoś­
ciowego frezowania. „Opyt raboty kompleksnoj bri- 
gady po wniedrienju skorostnowo friezierowanja". 
W i e s t n i k M a s z i n o s t r., r. 31, nr 12, grudz. 1951 
r., s. 26; A4, 8 str., 10 rys., 1 tabl., 1 poz. bibl. — Skład 
brygady inżyniersko-robotniczej i jej możliwości pra­
cy. Osiągnięcia brygady w zakresie modernizacji obra­
biarek, konstrukcji i eksploatacji frezów, uchwytów 
i przyrządów frezerskich. Warunki szybkościowego 
frezowania. Opis ilustrowany rysunkami, dane liczbo­
we.
85 SF:NF:OK 621.9.14.1/2—439:621.917:621.915 B2—7/8.52 
WOODHOUSE H. Konstrukcja i obróbka skrawaniem 
szybkobieżnych wirników sprężarek. „Designing and 
machining high speed mixed flow compressor impel- 
lers“. Machinery (Lond.), t. 78, nr 2013, czerw. 51, 
s. 989; A4, 7 str., 2 fot., 6 rys. — Opis konstrukcji ło­
patek wirnika w uchwycie przed frezowaniem. Wiel­
kość i kształt narzędzia (freza), warunki obróbki. Spe­
cjalna frezarka do obróbki łopatek wirnika. Przykłady 
innych metod frezowania łopatek.
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S — OBRÓBKA SKRAWANIEM

86 SH:SM 621.911.1—456 + 621.93 B2—7/8.52
RICKER C. S. Cięcie krzywizn i profili na strugarce. 
„Shapers cut curves and contours“. M achinist, 
t. 95, nr 36, wrzes. 51., s. 1356; A4, 2 str., 2 rys., 2 tabl. 
— Sposób strugania różnych przedmiotów wg linii 
krzywej. Kombinacja posuwów strugarki dla wyko­
nania żądanego promienia. Trygonometryczny sposób 
określenia położenia narzędzia. Stół do piły ,,Do-ALL“, 
zwalniający obsługę do ścisłego nadzoru i sygnalizu­
jący dzwonkiem zakończenie piłowania.

SQ — Wyrób gwintów.
87* SQ 621.922.4:621.9.014.5 B2—7/8.52
AWKISENTJEW I. G. Szybkościowe frezowanie gwin­
tów. „Skorostnoje narieznaje riezby". Stańki 
i Instr., t. 20, nr 12, grudz. 1949, s. 12; A4, 3 str., 
2 rys., 3 wykr., 2 tabl. •— Zasady nacinania gwintów 
zewnętrznych przy pomocy wirujących głowic nożo­
wych. Geometria noża a warunki skrawania. Wzmian­
ka o celowości stosowania tego rodzaju obróbki do 
gwintów trapezowych i niektórych specjalnych. Autor 
wskazuje, iż przy gwintach zwykłych ostrych meto­
da ta ustępuje pod względem wydajności szybkościo­
wemu toczeniu na półautomatycznych obrabiarkach, 
pracujących narzędziami z węglików spiekanych.
88 SQ 621.992.22:621.9.013/014 B2—7/8.52
TRKALA R. Nacinanie gwintu metodą obwodową. 
„Rezani zavitu okruźovani methodou". T e c h n. Pr., 
t. 7, nr 10, 1951, str. 229; A4, 2,5 str., 10 rys., 3 tabl. — 
Przegląd dotychczas używanych sposobów nacinania 
gwintów. Zasady metody obwodowej (przecinkowa) 
i konstrukcja urządzenia do pracy tą metodą. Narzę­
dzia, ich geometria i wymiary. Warunki skrawania 
i metoda ich doboru w zależności od materiału obra­
bianego. Prędkość skrawania omawianą metodą leży 
w granicach 150—300 m/min.
89* SQ:UK 621.952:621.993 B2—7/8.52
RIAZANCEW N. P. Wysokowydajne nagwintowywa- 
nie nakrętek na wiertarkach. „Wysokoproizwoditiel- 
noje nariezanje gajek na swierlilnych Stankach". 
Stańki i Instr., r. 22, nr 2, luty 1951, s. 30; A4, 
1 str. 1 rys. — Opis prostego przyrządu, mocowanego 
na stole wiertarki do gwintowania różnego kształtu 
nakrętek.

ST — Teoria skrawania.
90 ST 621.9.001 B2—7/8.52
BRODNER. Amerykańskie badania procesu skrawa­
nia. „Amerikanische Untersuchungen iiber Zerspa- 
nungsvorgange“. Werkstattstechnik und 
M a s c h. — B a u. r. 42, nr 1, stycz. 1952, s. 27; A4, 0,5 
str. — Przegląd współczesnego piśmiennictwa amery­
kańskiego w zakresie badań skrawalności i procesu 
skrawania.
91 ST 621.9.01/014 B2—7/8.52
LEYENSETTER W. Pomiar spęczania wióra podczas 
toczeń. „The measurement of chip deformation during 
turning". Engrs. D i g„ t. 12, nr 8, sierp. 1951, s. 251; 
A4, 2 str., 5 wykr. — Pomiary spęczania wióra, od­
działywanie wzajemne materiału obrabianego i me­
talu ostrza, współczynnik spęczania jako funkcja pręd­
kości skrawania, kąta natarcia i materiału ostrza. Po­
równanie wpływu stali szybkotnącej i spieków oraz 
zmian geometrii ostrza na współczynnik spęczania. 
Warunki pomiarów. Wnioski.
92* ST 621.9.014 B2—7/8.52
ŁOPATA A. J. Siły skrawania przy szybkościowym to­
czeniu szerokimi ostrzami. „Usilja riezanja pri sko- 
rostnom toczeni szirokimi riezcami". Stańki 
i Instr., t. 22, nr 12, grud. 51, s. 23; A4, 2 str., 1 fot., 
2 rys., 2 wykr., 1 tabl., 7 poz. bibl. — Odmienność wa­
runków pracy szerokich noży kształtowych. Badania 
radzieckie dla ustalenia sił skrawania przy toczeniu 
szybkościowym nożami stali konstr. „45“ i stopowej 
„Szch 15“. Ustalenie zależności siły obwodowej i pro­
mieniowej od posuwu i szybkości skrawania.

93* ST 621.9.01 B2—7/8.52
SARBASZ Ch. M. Technologiczna sztywność wału. 
„Technołogiczeskaja żestkost' wała". Stańki 
i Instr., t. 22, nr 12, grud. 51, s. 21; A4, 1,5 str., 
4 rys. — Analiza krytyczna stosowanych wzorów dla 
wyliczania technologicznej sztywności obrabianych 
wałów. Wyprowadzenie zależności określającej dłu­
gość wału technologicznie sztywnego. Wartość współ­
czynników charakteryzujących sposób zamocowania 
przy obróbce.
94 ST:PE 621.9.014.2:621.3.084 B2—7/8.52
OPITZ H. i KUSTERS K. Przyrządy do określania 
siły i temperatury skrawania w przebiegu skrawania. 
„Messgerate zur Ermittlung der Schnittkraft und 
Schmittemperatur bei Zerspannungsvorgangen“. 
Werkstatt und Betrich, r. 85, nr 2, luty 
1952, s. 43; A4, 5.str., 5 rys., 12 fot., 13 poz. bibl. — 
Trójskładowy siłomierz do toczenia działający na za­
sadzie elektromagnetycznej. Siłomierz do pomiaru 
oporu skrawania przy frezowaniu w dwóch wersjach. 
Do pomiarów sił zastosowano paski oporowe i metodę 
przenoszenia impulsów przy pomocy pierścienia 
i szczotek.
95 ST:SO:MH 621.9.011:669.14.014.46 B2—7/8.52 
ClHAK J. Polepszenie obrabiainośei miękkich, nisko- 
węgiowych stali. „Zlepśeni obrobitelnosti mekkych 
nizkihlikovych oceli". S tr o j i r e n s t v i, t. 1, nr 12, 
1951, s. 469; A4, 1 str. — Trudności przy obróbce nisko- 
węgłowych stali żarzonych, powodowanych powsta­
waniem narostu na ostrzu. Doświadczenia nad polep­
szeniem obrabiainośei przez zastosowanie odpowied­
nich emulsji chłodzących. Wyniki przy dodawaniu do 
emulsji mielonego kwiatu siarczanego.
SV — Obróbka gładkościowa.
96 SV:ST:PC:PD 621.9.016:621.753.1:531.7:621.9—288.1

B2—7/8.52 
TROWBRIDGE R. P. Gładkość powierzchni a kon­
struktor. „Surface finish an the designer" P r o d u c t. 
Engng., t. 21, nr 9, wrzes. 50, s. 122; A4, 6 str., 8 fot., 
1 rys., 2 tabl., 10 poz. bibl. — Czynniki, które winien 
uwzględnić konstruktor zalecający określone toleran­
cje obróbki powierzchni. Zagadnienie sprawdzenia 
dokładności wykonanej powierzchni. Przykłady obrób­
ki niektórych powierzchni. Metody pomiaru gładkości. 
Gładkościomierze różnych zasad i konstrukcji. Spo­
sób 'osiągnięcia żądanej gładkości w zależności od 
obrabianego materiału i rodzaju obróbki. Tworzenie 
się wióra.

u — UCHWYTY I PRZYRZĄDY
97* UK:NS 621.923.96:621.921 B2—7/8.52
GAŁKIN M. E. i GOPP A. J. Namiastki diamentu. 
„Ałmazozamienitieli". Stańki i I n s t r., t. 22, nr 3, 
marz. 1951, s. 16; A4, 2 str., 5 rys. — Bezdiamentowe 
urządzenia do obciągania ściernic. Konstrukcje i opi­
sy urządzeń bezdiamentowych metalicznych z mate­
riałów ściernych i ze spiekanych węglików metali. 
Uwagi o stosowaniu praktycznym opisywanych urzą­
dzeń do obciągania ściernic.
98* UK:PK 621.9.29:621.9—791.2:679 B2—7/8.52
GERASIMOW D. F. Zastosowanie mas plastycznych 
w oprzyrządowaniu obrabiarek i przyrządach kontrol­
no-pomiarowych. „Primienienje gidroplastmassy w 
stanocznych prisposobleniach i kontrolno-izmieritiel- 
nych priborach". Stańki i I n s t r„ t. 22, nr 11, 1951, 
s. 10; A4, 2,5 str., 10 rys., 1 poz. bibl. — Przykłady 
prawidłowej konstrukcji oprzyrządowania i przyrzą­
dów pomiarowych z zastosowaniem elementów z ma­
sy plastycznej. Używane masy plastyczne i opis tech­
niki ich otrzymywania. Analiza zalet i wad.
99* UN 621.9—229.311/312:389.6 B2—7/8.52
WŁAZNIEW E. J.: System składano-rozkładanych 
przyrządów obrabiarkowych. „Sistiema sborno-raz- 
bornych stanocznych prisposoblenij". Stańki 
i I n s t r. t. 22, nr 8, sierp. 1951, s. 11; A4, 3 str., 
14 fot., 1 rys. — Wady dotychczasowych przyrządów 
składanych z części znormalizowanych. Przykłady ty­
powych elementów przyrządów składanych i ich zale­
ty. Zasady zestawiania przyrządów z części znorma­
lizowanych.
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OŚRODEK DOKUMENTACJI METALOZNAWSTWA I APARATURY 
NAUKOWO-LABORATORYJNEJ

A — TECHNOLOGIA METALI

A4 —- Metaloznawstwo

116* A4 620.172/3:620.18 B5—7/8.52
CRUSSARD C.: Badania eksperymentalne deformacji 
plastycznej kryształów metalicznych. „Etude experi- 
mentale de la deformation plastigue des cristaux me- 
talliques“. Metaux et C o r r o s., t. 26, nr 311—312, 
lip.-sierp. 51, s. 279; A4, 12,5 str., 2 rys., 2 wykr., 5 
mikrogr., 3 tabl. 36 poz. bibl. •— Współczesny stan 
badań eksperymentalnych kryształów czystych meta­
li lub stopów jednofazowych. Zjawiska zachodzące w 
krysztale w czasie rozciągania i ściskania. Wpływ 
temperatury. Zagadnienie ekwikohezji.
117* A4 669.141.3 ■ B5—7/8.52
Nowe, ekonomiczne stale do nawęglania. „New eco- 
nomy casehardening steels Iron a. Steel, t. 25, 
nr 1, stycz. 52, s. 8; A4, 1 str., 1 tabl., 1 poz. bibl. — 
Zastąpienie stali niklowo-chromowych do nawęglania 
(o zawartości od 2 do 5% Ni) stalami o niewielkich 
dodatkach stopowych: niklu od 0,4 do 2%, molibdenu 
— od 0,08 do 0,25% oraz chromu, którego zawartość 
jest dobierana w zależności od niklu, tak aby unik­
nąć nadmiaru wolnych węglików w stali. Składy 
chemiczne i własności wytrzymałościowe powyższych 
stali.
118* A4 669.781.194 B5—7/8.52
WRAY P. R.: Stale borowe na części konstrukcyjne 
i do nawęglania. „Boroń steels for constructional 
parts and for carburising“. Metal Progr., t. 60, 
nr 1, lip. 51, s. 52; A4, 4 str., 1 rys., 5 wykr., 2 tabl. 
Dodatek boru do stali pozwala na zaoszczędzenie de­
ficytowych dodatków stopowych niklu, chromu i mo­
libdenu. Porównawcze wykresy hartowności, twardo­
ści warstwy nawęglanej i obrabialności. Przykłady 
zastosowań w silnikach lotniczych na koła zębate 
i wałki.
119* A4 669.13.018.251/669.132.3 B5—7/8.52
LADSKIJ W. B.: Żeliwo o wysokiej zawartości krze­
mu, odporne na ścieranie. „Iznosostojkij czugun s wy­
sokim sodierżanjem kremnia". Litiejnoje Pro- 
izw., nr 2, luty 52, s. 23; A4, 1 str., 1 rys., 1 wykr., 
2 tabl. — Żeliwo o wysokiej zawartości krzemu (4,59°/o) 
i obniżonej zawartości węgla (Cog — 2,33%) posiada 
prawie tę samą odporność na ścieranie jak żeliwo 
o zawartości Ni — 2,94% i Cr — 0,6%, przewyższając 
żeliwa niskostopowe i niestopowe.
120* A4 669.14.018.292:669.15.295 B5—7/8.52
TIFFIbf W. T„ HOFFMAN P. C.: Szybki rozwój ty­
tanu jako materiału konstrukcyjnego. „Titanium ra- 
pidly growing as useful engineering materiał”. M a- 
ter. a. Meth., t. 33, nr 2, luty 51, s. 57; A4, 3 str., 
1 fot., 2 mikrogr., 3 tabl., 4 poz. bibl. — Metody pro­
dukcji tytanu. Porównawcze własności wytrzymało­
ściowe tytanu, stali nierdzewnej oraz kutego stopu alu­
minium typu 74 ST. Odporność na korozję i własności 
fizyczne tytanu w podwyższonych temperaturach. 
Przykłady stosowania.
121* A4 669—492.8:669.017 B5—7/8.52
TRENT E. M.: Niektóre czynniki wpływające na ście­
ranie się narzędzi z węglików spiekanych.. „Some fac- 
tors affecting wear on cemented Carbide tools“. M a- 
chinery (Lond.), t. 79, nr 2034, list. 51, s. 823; A4, 
6 str., 2 fot., 1 rys., 5 mikrogr., 1 makrogr., 6 poz. 
bibl. — Omówienie dotychczasowych poglądów w tej 
dziedzinie. Rodzaje niszczenia narzędzi na drodze tar­
cia. Niszczenie narzędzi na drodze tarcia chemicznego 
(„Chemical wear“), przez tworzenie się w temperaturze 
około 1300°C stopu węglików wolframu ze stalą. Meta­
lograficzne badania powierzchni uszkodzonych na dro­
dze tarcia narzędzi z węglików spiekanych.

122* A4 669—492.8 B5—7/8.52
BACKSTROM M, L., REITLER E. J.: Projektowanie 
matryc z węglików spiekanych. „Designing Carbide 
dięs“. Machinery (Lond.), t. 79, nr 2034, list. 51, 
s. 795; A4, 7 str., 5 fot., 4 rys., 3 tabl. — Skład che­
miczny, własności i przeznaczenie węglików spieka­
nych stosowanych w przemyśle angielskim. Projekto­
wanie matryc do przeróbki plastycznej oraz wykrojni- 
ków z węglików spiekanych w zależności od wytrzy­
małości materiałów i powierzchni kształtowanej.
123* A4 669.35.5:669.35.5.4:669.35.24 B5—7/8.52 
Stopy miedzi w przemyśle zegarowym. „Copper alloys 
in the watch industry". Metal I n d., t. 80, nr 7, luty 
52, s. 127; A4, 4 str., 2 tabl. Dobór stopów miedzi, 
z uwagi na ich własności mechaniczne i metalogra­
ficzne, na części mechanizmów zegarów. Własności 
wymagane od materiałów na korpusy zegarów i części 
wychwytowe. Stopy miedzi stosowane na koperty ze­
garków.
A5 — Obróbka cieplna.
124* A5 669.14:669—156.66 B5—7/8.52
HARVEY R. F.:. Hartowanie izotermiczne. „Martem- 
pering”. Iron a. Steel, t. 25, nr 1, stycz. 52, s. 14; 
A4, 2,5 str., 1 wykr., 8 poz. bibl. — Hartowanie izo­
termiczne jako proces zastępujący hartowanie zwykłe 
i odpuszczanie. Historia badań. Krzywa chłodzenia. 
Hartowanie izotermiczne stali o zawartości 1,25%C 
używanej na piły.
125* A5 669.15—155 B5—7/8.52
Hartowanie płomieniowe. „Flame hardening". Iron 
a. S t e e 1, t. 24, nr 3, marz. 51, s. 107; A4, 3,5 str., 
7 fot., 5 rys. — Przykłady praktycznego zastosowa­
nia hartowania płomieniowego w odniesieniu do przed­
miotów stalowych i żeliwnych. Ciekawe fotografie 
i rysunki oraz krótkie opisy, ilustrujące sposób i prze­
bieg hartowania.
126* A5 669.041 B5—7/8.52
BALICKI M., KENDALL E. G., ORTHMAN W. H.: 
Piec z podwieszoną spiralą grafitową. „A supended 
graphite-spiral furnace". Metal Progr., t. 60, nr 2, 
sierp. 51, s. 72; A4, 2,5 str., 1 rys., 1 tabl. — Piec ze 
spiralą grzewczą grafitową zaprojektowany przez Po­
litechniczny Instytut w Brooklynie. Nowością w roz­
wiązaniu tego pieca jest usunięcie drugiego stałego 
zamocowania spirali, która jednym końcem jest za­
nurzona w sproszkowanym graficie. Piec ten umożli­
wia otrzymanie temp. 2200°C i może być stosowany 
do topienia, cechowania pirometrów optycznych, pod­
grzewania do obróbki cieplnej, spiekania i prasowania 
na gorąco.
127 ' A5 621.785.669.14 B5—7/8.52
HULSBRUCH W.: Racjonalne czasy ogrzewania i wy­
grzewania dla wyżarzania i ulepszania stali podczas 
produkcji. „Zweckmassige Erhitzungs und Haltezeiten 
beim betrieblichen Gliihen und Vergtiten von Sta- 
hlen“. Stahl u. E i s e n, t. 71, nr 23, list. 51, s. 1219; 
A4, 6,5 str. 2 fot., 1 wykr., 2 tabl., 28 poz. bibl. — 
Wpływ prędkości ogrzewania, wygrzewania i chło­
dzenia oraz wpływ struktury wyjściowej na zaharto­
wanie. Tabele cech wytrzymałościowych stali w za­
leżności od omawianych parametrów.
128* A5 669.14.018.291:669.14.018.463 B5—7/8.52
KIESSLER H.: Stan obecny i rozwój stali do ulepsza­
nia cieplnego. „Stand und Entwicklung der Vergiitungs- 
stahle". Stahl u. Eisen, t. 71, nr 9, kwieć. 51, 
s. 433; A4, 7,5 str., 3 wykr., 8 tabl., 24 poz. bibl. — 
Nowe niemieckie normy na stale stopowe do ulep­
szania cieplnego na tle dawnych norm sprzed 1939 r. 
oraz norm z okresu wojny. Porównanie z normami 
angielskimi, francuskimi i amerykańskimi, od których 
normy niemieckie odbiegają z powodu konieczności
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wprowadzenia oszczędności używania chromu i mo­
libdenu. Krótkie omówienie własności i prób stali, 
ze specjalnym uwzględnieniem hartowności według 
metody Jominy.
129* A5 669.14.018.296—156.5(7) B5—7/8.52
Mc ELGIN J.: Szybkohartujący olej polepsza hartow- 
ność stali lotniczych. „Fast quench oil improves har- 
denability in aircraft steels". Iron A g e, t. 169, nr 4, 
stycz. 52, s. 72; A4, 2,5 str., 3 wykr., 1 tabl. — Wpływ 
zastosowania oleju hartowniczego Houghto-Quench 
K na przehartowywalność większych przekrojów ame­
rykańskich stopowych stali lotniczych. Olej ten usu­
nął trudności produkcyjne, powstające przy obróbce 
cieplnej wytopów wykonanych na dolną granicę skła­
du chemicznego.
130 A5 669.245 B5—7/8.52
HUDGE W. A.: Stopy o dużej zawartości niklu utwar­
dzane przez starzenie. „Age hardenable high-nickel 
alloys“. Metal P r o g r„ t. 59, nr 4, kwieć. 51, s. 529; 
A4, 7,5 str., 4 wykr., 5 tabl. — Skład chemiczny, włas­
ności fizyczne i wytrzymałościowe stopów: „Monel 
K“, „KR“ i „S“ oraz „Dura nickel“, „Permanickel" 
i „Inconel X“. Szczegółowe warunki obróbki cieplnej 
(starzenia), z uwzględnieniem różnych stopni obróbki 
plastycznej na zimno. Wyposażenie i materiały pomoc- 
niczne do obróbki cieplnej wyżej wymienionych sto­
pów.
131* A5 621.365.5:621.785.6 B5—7/8.52
ROKICKIJ E. I.: Hartowanie indukcyjne wewnętrz­
nych powierzchni małych otworów przy nagrzewaniu 
pod wodą. „Zakałka wnutriennych powierchnostiej 
małowo diametra pri nagriewie t. w. cz. pod wodoj“. 
Wiestn. Mas zinostr., t. 31, nr 12, grudz. 51, 
s. 43; A4, 2,5 str., 1 fot., 4 rys., 4 poz. bibl. — Zwięk­
szenie szybkości nagrzewania indukcyjnego oraz chło­
dzenia przy zanurzaniu hartowanego przedmiotu w 
wodzie. Opis urządzenia do hartowania indukcyjnego 
wewnętrznych powierzchni otworów o średnicy od 11 
do 30 mm.
132* A5 621.918:621.784.6 B5—7/8.52
THOMAS D.: Pilniki i narzędzia. Korzyści obróbki 
cieplnej w kąpielach solnych. „Files and tools. Ad- 
vantages of heat treatment in salt baths“. Iron a. 
Steel, t. 25, nr 3, marz. 52, s. 85; A4, 4 str., 12 fot, 
1 wykr. — Sposób użycia soli Cassel F. H. 750 do 
obróbki cieplnej pilników (przygotowanie i zasilanie), 
własności fizyczne i zalety tej soli. Hartowanie pilni­
ków. Hartowanie narzędzi ze stali szybkotnącej w so­
li obojętnej (carboneutral Cassel Nr 2), gwarantującej 
nieodwęglanie. Sposób roztapiania tej soli w piecu 
elektrodowym. Podgrzewanie narzędzi do hartowania 
w soli P. S. 760. Chłodzenie i odpuszczanie w soli 
Q. S. 540. Zastosowanie soli W. S. 720 do grzania i so­
li T. S. 150 do chłodzenia różnych części ze stali sto­
powych przy hartowaniu izotermicznym.

A6 — Obróbka wiórowa.
133* A6a 621.937:669.14 B5—7/8.52
MOŻAJEW S. S.: Zjawiska cieplne towarzyszące przy 
procesie szybkościowego skrawania stali. „Tiepłowyje 
jawlenja soprowżdajuszczyje proces riezanja stali na 
wysokoj skorosti". Z. tiechn. Fi z., t. 21, nr 10, 
paźdz. 51, s. 1170; B5, 8 str., 1 fot., 1 rys., 10 wykr., 
6 poz. bibl. — Metody badania i obliczania ilości wy­
twarzającego się ciepła przy szybkościowym skrawa­
niu stali. Ilość ciepła unoszona przez wióry. Ilość cie­
pła pochłaniana przez noże tokarskie. Rozkład ciepła 
na nożu w zależności od szybkości skrawania. Pochła­
nianie wytworzonego ciepła przez wióry i noże przy 
różnej szybkości skrawania. Wnioski końcowe.
134* A6a 536.6:621.7:536.3 B5—7/8.52
JEGOROW S. W.: Wydzielanie się ciepła przy od­
kształcaniu metali w procesie skrawania jako kryte­
rium obrabialności metali. „Tiepłowydielenje pri die- 
formacji mietałłow w processie riezanja kak kritie- 

rij obrabatywajemosti mietałłow". Wiestn. M a- 
s zinostr., t. 31, nr 7, lip. 51, s. 38; A4, 5 str., 4 fot., 
1 rys. 4 wykr., 5 tabl., 5 poz. bibl. — Metoda ozna­
czania i obliczania ilości wydzielanego ciepła przy 
skrawaniu metali. Budowa i ustawienie kalorymetru. 
Ilość wytwarzającego się ciepła w zależności od szyb­
kości skrawania i rodzaju stali. Ocena względnej 
obrabialności metali metodą kalorymetryczną.

A8 — Korozja
135* A8 620.191.2:620.18:669.1 B5—7/8.52
GERHARDT O.: Rdza i jei morfologia. „Vom Rost 
und seiner Morphologie". Werkstoffe u. Ko r- 
ros., t. 2, nr 4, kwieć. 51, s. 129; A4, 2,5 str., 8 fot. — 
Cel i korzyści morfologicznego badania zjawisk rdze­
wienia. Wyniki badania mikroskopowego gładkich, po­
rdzewiałych powierzchni żelaznych oraz powłok 
ochronnych i rdzy pod nimi.
136* A8 669:620.191 B5—7/8.52
FRANKE E.: Nowe odporne na korozję materiały za­
granicą (VI) „Neue korrosionsbestandige Werkstoffe 
im Ausland VI“. Werkstoffe u. Kor r o s., t. 2, 
nr 2, luty 51, s. 68; A4, 4 str., 2 wykr., 4 tabl., 5 poz. 
bibl. — Rozwój stopów Fe—Cr—Ni typu Inconel, ich 
uzyskiwanie, obróbka termiczna, własności mechanicz­
ne oraz zakresy stosowania tych stopów.
137* A8 620.191:669.715 B5—7/8.52
KOSTRON H.: Postacie i kierunki korozji stopów alu­
miniowych. „Formen und Wege des Korrosionsangri- 
ffes bei Aluminiumlegierungen". Z. Metalik, t. 42, 
nr 5, maj 51, s. 133; A4, 4,5 str. 1 wykr., 16 mikrogr., 
5 poz. bibl. — Struktura stopów Al—Cu—Mg w stanie 
lanym. Wpływ obróbki plastycznej i cieplnej na struk­
turę i własności mechaniczne stopów. Postacie koro­
zji w zależności od rodzajów obróbki plastycznej 
i cieplnej.
138* A8 620.193.5:669.1 B5—7/8.52
WICKERT K.: Problemy chemiczne w instalacjach 
wysokociśnieniowych. „Chemische Probleme im Hoch- 
druckkraftwerk". Werkstoffe u. Korros., t. 3, 
nr 1, stycz. 52, s. 17; A4, 12 str., 2 rys., 4 wykr., 7 mi­
krogr., 2 tabl. — Wpływ soli rozpuszczonych w wo­
dzie, tlenu oraz kwasu węglowego jako czynników ko­
rodujących instalacje wysokociśnieniowe. Reakcje pa­
ry wodnej z żelazem oraz opory przeciwstawiające się 
tej reakcji. Korozja kwasowa w wyższych temperatu­
rach.
139* A8 620.197:667.661.62 B5—7/8.52
Bonderyzacja natryskowa. „Spray gun bonderizing". 
Auto E n g r., t. 41, nr 544, wrzes. 51, s. 340; 1 str., 
1 fot. —■ Firma „The Pyrene Comp" opracowała no­
wy sposób ochrony przeciwkorozyjnej przez bondery- 
zację na zimno. Płyn bonderyzacyjny rozpylany jest 
w sposób bardzo wygodny przy pomocy pistoletu do 
natryskiwania. Po 3—5 minutach płyn zmywa się 
zimną wodą. Bonderyzacja na zimno jest stosowana 
przez firmę Singer Motors jako podkład pod lakier 
przy malowaniu karoserii samochodowych.
140* A8 669.1:621.795 B5—7/8.52
RAGG M.: O ochronie żelaza przez pomalowanie. 
Uber den Schutz des Eisens durch Anstrich". Werk- 

.s t o f f e u. Korros., t. 3, nr 1, stycz. 52, s. 11; A4, 
'6 str., 2 tabl. — Chemiczne i techniczne własności farb 
oraz środków wiążących. Analizy powłok farbiarskich. 
Własności fizyczne minii ołowianej, jej działanie depo- 
laryzujące i utleniające. Naprężenia w powłokach, 
technika zdejmowania farb. Wyliczenie używanych 
farb rdzochronnych.

A9 — Metalizacja
141* 621.793:620.197 B—7/8.52
GEMMER E. Płomieniowe natryskiwanie materiałami 
sztucznymi i możliwości jego zastosowania. „Das Kun- 
ststoff-Flammenspritzen und seine Anwendungsmó- 
glichkeiten". Werkstoffe u. K o r r o s„ t. 2, nr 10,
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paźdz. 51, s. 369; A4, 2,5 str., — Wykonanie warstwy 
przez natryskiwanie proszkami materiałów sztucznych. 
Liczbowe dane natryskiwania. Doświadczenia, błędy 
wykonania warstwy, wnioski. Stosowane materiały 
sztuczne. Technika wykonania proszku. Najczęściej 
stosowany materiał — polyetylen i jego własności. Ma­
teriały, które można natryskiwać. Możliwości szersze­
go stosowania natryskiwania materiałami sztucznymi.
142* A9:A8 621.793:620.197. B5—7/8.52
BIEL H. Ochrona korozyjna przez natryskiwanie me­
talami. „Korrosionsschutz durch Metallspritzen“. 
Werkstoffe u. Korros., t. 2, nr 5, maj 51, s. 182; 
A4, 3,5 str., 3 rys., 5 tabl. — Opis techniki natryskiwa­
nia. Zapotrzebowanie ciepła i szybkość doprowadza­
nia drutu przy natrykiwaniu. Zasady konstrukcyjne 
pistoletu na drut i na proszek. Gazy do topienia i roz­
pylania metalu. Warstwy z materiałów sztucznych, 
cynku, aluminium i ołowiu. Próby korozyjne tych 
warstw.
143* A9 621.793:679.5 B5—7/8.52
GOLDBERG B.: Warstwy z plastyków natryskiwane 
płomieniowo. „Flame sprayed plastic coatings“. C o r- 
rosion, t. 7, nr 2, luty 51, s. 47; A4, 3,5 str., 1 fot., 
2 poz. bibl. — Technika natryskiwania proszkami 
i urządzenia do tego celu. Kryteria stosowalności ma­
teriałów organicznych do celów metalizacji natrysko­
wej. Otrzymywanie proszków z mas plastycznych. Dwa 
najważniejsze materiały: thiocol (syntetyczna guma) 
i polyetylen. Technika pokrywania polyetylenem. Przy­
kłady zastosowań.

A10 — Specjalne metody obróbki metali.
144 A10a 621.785.5 B5—7/8.52
ORREFICE A., LOCATTI L. (The Fiat Co). Zalety 
kulowania. „Advantages of shot-penning“. Metal 
Progr., t. 52, nr 6, czerw. 48, s. 848; A4, 1,5 str., 
3 wykr. — Wyniki badań wytrzymałości zmęczenio­
wej stali sprężynowej kulowanej w porównaniu z wy­
trzymałością tejże stali przy innych stanach powierz­
chni, a mianowicie przy powierzchni surowej, z mniej­
szymi i większymi wadami oraz gładko polerowanej. 
Próby były przeprowadzone przy zmiennych obciąże­
niach zginających i skręcających.
145* AlOa 620.15:621.785.5 B5—7/8.52
SAWIERIN M. M. Kulownica do wzmacniania części 
maszyn. „Drobiestrujnaja ustanowka dla uprocznienja 
dietalej". Wiestnik Maszinistr. t. 31, nr 2, 
luty 51, s. 12; A4, 4,5 str., 2 fot., 4 rys. ■— Charaktery­
styka techniczna kulownicy wirnikowej o osi piono­
wej. Zasady działania. Opis techniczny automatyczne­
go urządzenia do przesuwania części obrabianych. Sze­
reg zalet tego urządzenia, jak łatwość wykonania tech­
nologicznego, stosunkowo małe wymiary i waga, uni­
wersalność zastosowania (obróbka prętów, wałów, 
wielkich sprężyn spiralnych, matryc, kół zębatych 
itp.), prostota eksploatacji i montażu oraz bezpieczeń­
stwo pracy.
146* AlOa 620.15:621.785.5 B5—7/8.52
WIETWICKIJ A. M„ CHOŁMOGOROW M. W.: Ma­
szyny do obróbki części maszyn za pomocą śrutowa­
nia. „Masziny do obrabotki dietalej drobju“. Litiej- 
noje Proizw., nr 4, kw. 51, s. 13; A4, 1,5 str., 
5 rys. — Opis różnych typów maszyn stosowanych do 
obróbki śrutowaniem: maszyny do czyszczenia żeliwa, 
kulownice pracujące na sprężone powietrze, kulowni- 
ce z kołem miotającym śrut. Ogólne wytyczne dotyczą­
ce konstruowania, wykonania i eksploatacji.
147* AlOa 620.15:621.785.5 B5—7/8.52
WIETWICKIJ A. M„ CHOŁMOGOROW M. W. Ma­
szyny do obróbki części maszyn za pomocą śrutowa­
nia. „Masziny dla obrabotki dietalej drobju". L i t i e j- 
noje Proizw., nr 8, sierp. 51, s. 11; A4, 2,5 str., 
6 rys., 3 poz. bibl. ■— Rozwiązanie konstrukcyjne ku­
lownicy wirnikowej. Koło miotające śrut pracuje w 
płaszczyźnie pionowej.

148* AlOb 669—167 B5—7/8.52
SCHMIDT K., KAHL O. Polerowanie anodowe. „Das 
anodische Polieren". Z V DI, t. 91, nr 16, sierp. 49, 
s. 389; A4, 2 str., 22 poz. bibl. — Krótki przegląd roz­
woju techniki elektropolerowania. Uwagi krytyczne 
o różnicach w gładkości i połysku, otrzymywanych na 
drodze polerowania anodowego.
149* AIOd 669—167 B5—7/8.52
DARMOIS E., EPELBOIN J., AMINĘ D., CHALIN 
C. Opór elektryczny warstwy anodowej i optymalny 
skład kąpieli do polerowania elektrolitycznego. „Resi- 
stance electriąue de la couche anodiąue et composition 
optimum des bains de polissage electrolytique“. R e v. 
Metali., t. 47, nr 3, marz. 50, s. 183; A4, 3,5 str., 
2 wykr., 8 mikrogr., 4 poz. bibl. — Efekt optymalnego 
polerowania odpowiada maksimum oporu warstwy 
anodowej. Podano metodę mierzenia tego kryterium.
150* AIOd 621.795.2:669.35.5:669.14:535.312 B5—7/8.52
MAZIA J.: Elektrolityczne polerowanie i wygładzanie 
dla wykańczania luster. „Electrolytic polishing and 
lapping for mirror finishes". Steel, t. 120, nr 20, maj 
47, s. 84; A4, 4 str., 8 fot., 2 rys. — Opis dwóch me­
tod elektrolitycznego polerowania: przy ruchomej ano­
dzie i ruchomej katodzie, dających zadawalające re­
zultaty w wypadku stosowania ich przy badaniach 
metalograficznych.
151* AIOd 669.167:669.35.5 B5—7/8.52
WILLARD G. A. Elektropolerowanie mosiądzu. „Elec- 
tropolishing brass“. Iron A g e, 1.163, czerw. 49, s. 48; 
A4, 4 str., 3 fot., 1 rys., 2 tabl. Wpływ dodatku amino­
kwasów na efekt polerowania przy kąpieli o składzie 
podanym w artykule. Ocena wyników przy zastoso­
waniu testu Waltona jako kryterium oceny blasku. 
Fotografie aparatury do polerowania drobnych ele­
mentów mosiężnych.
152* AlOe 621.357 B5—7/8.52
STABROWSKIJ A. I. Elektrolityczne mosiądzowanie 
z roztworów nie zawierających cyjanków. „Elektroliti- 
czeskoje łatunirowanje iz biezcianistych rastworów“. Ż. 
obszcz. Chim., t. 21, nr 7, lip. 51, s. 1223; B5, 6,5 
str., 3 wykr., 5 tabl., 5 poz. bibl. — Mosiądzowanie 
elektrolityczne na podstawie analizy potencjałów elek­
trodowych miedzi i cynku. Zbliżenie potencjałów Cu 
i Zn odbywa się w wyniku niejednakowego wzrostu 
polaryzacji katodowych osadzanych metali. Wyniki 
badań szeregu kąpieli galwanostegicznych przy różnej 
gęstości prądu. Najlepsze jakości osadów otrzymano 
z roztworów szczawianów i roztworów alkalicznych 
zawierających glicerynę.
153* B 620.197:661.876:674.048 B5—7/8.52
HADERT H. Chromiany w impregnatorach drzewa jako 
dodatek hamujący korozję. „Chromate ais Korrosions- 
verzóger in Holzschutzmitteln“. Werkstoffe u. 
Korros., t. 2, nr 2, luty 51, s. 49; A4, 2,5 str., 3 poz. bibl. 
— Wpływ dodatku chromianów w substancjach służą­
cych do impregnacji drzewa na korozję tkwiącego 
w nim metalu (śruby, gwoździe itp.). Stwierdzono, że 
pasywne działanie chromianów zależy w ogromnej 
mierze od składu substancji impregnującej.

C — PROBLEMY TEORETYCZNE

C4 — Wytrzymałość materiałów.
154* C4 539.4:669.715:620.175 B5—7/8.52
MEINCKE H. Określanie wytrzymałości na rozciąga­
nie stopów aluminiowych na podstawie ich twardości. 
„Bestimmung der Zugfestigkeit aus der Hartę bei Alu- 
miniumlegierungen". Z. Metalik., t. 42, nr 6, czerw. 
51, s. 175; A4, 7 str., 1 fot., 2 rys., 2 wykr., 9 tabl., 6 
poz. bibl. — Wpływ kierunku walcowania na pomiar 
twardości i wytrzymałość na rozciąganie. Wpływ pla­
terowania na twardość. Wykazano, iż przeliczenie twar­
dości na wytrzymałość na rozciąganie (współczynnik 
c = 0,37) daje niewielkie błędy — około 5%, nato­
miast zależność między twardością a granicą płynno­
ści nie daje się ustalić, gdyż rozbieżności dochodzą tu 
do 35%.
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C — PROBLEMY TEORETYCZNE C. d.

155* C4 539.412:539.53:669.018 B5—7/8.52
MEINCKE H. Określenie wytrzymałości doraźnej sto­
pów aluminiowych na podstawie próby twardości. „Be- 
stimmung der Zugfestigkeit aus der Hartę bei Alu- 
miniumlegierungen“. Z. Metalik., t. 42, nr 6, czerw. 
51, s. 175; A4, 7 str., 1 fot., 2 rys., 2 wykr., 9 tabl., 
4 poz. bibl. — Znaczenie i przeliczenie twardości na 
wytrzymałość doraźną. Wpływ kierunku włókien na 
twardość materiału. Wpływ warstwy powierzchniowej 
stopu na wyniki prób wytrzymałościowych. Zależ­
ności między granicą płynności i twardością.
156* C4 620.156 B5—7/8.52
CHEJFIEC S. C.: Wybór parametrów maszyny i do­
puszczalnych bić próbek przy badaniach na zmęczenie. 
„Wybór paramietrów masziny i dopuskajemych bije- 
nij obrazcow pri ispytanjach na wynosliwost". I s s 1 e- 
dowanja p r oczn os t i stali, Moskwa, 1951, Cni- 
itmasz, t. 40, s. 178; Dj B5, 18 str., 1 fot., 4 rys., 1 wykr., 
1 tabl. — Przyczyny bić próbek w zmęczeniówkach 
konsolowych z obracającą się próbką. Zastosowanie 
wzorów i wykresów wiążących parametry tych zmęcze- 
niówek z zawieszeniem ciężaru na sprężynie w wy­
padkach najczęściej spotykanych w praktyce. Roz­
ruch bez obciążenia i z obciążeniem. Zastosowanie za­
leżności naprężeń dodatkowych w próbce od bić sta­
tycznych, dynamicznych, widocznych, pionowych i po­
ziomych. Bicia i naprężenia w zmęczeniówkach ze 
stałym momentem gnącym bez sprężyny.
157* C4 620.156 B5—7/8.52
CHEJFIEC S. G.: Bezwładnościowe obciążenia przy bi­
ciu próbek badanych na zmęczenie i metody ich usunię­
cia. „Inercionnyje nagruzki pri bijenii obrazcow, ispy- 
tywajemych na ustałost i metody ich ustranienja“. 
Issledowanie ustałosti konstrukcioti- 
nych stałej, Moskwa, 1949, Cniitmas, t. 24, s. 98; 
D, B5, 21 str., 4 rys., 1 wykr. 1 tabl. — Wyprowadze­
nie wzorów wiążących parametry maszyny dla zmę- 
czeniówek konsolowych z obracającą się próbką, z za­
wieszeniem ciężaru na sprężynie. Uzasadnienie stoso­
wania sprężyny. Bicia statyczne, dynamiczne i wido­
czne. Bicia pionowe i poziome. Wyjaśnienie zależności 
naprężeń dodatkowych w próbkach od tych bić. Bi­
cia i naprężenia w zmęczeniówkach ze stałym momen­
tem gnącym bez sprężyny. Bicia i naprężenia w zmę­
czeniówkach konsolowych z obracającą się próbką 
z podwieszeniem przez blok i linkę.

C8 —• Elektrochemia
158* C8 541.13 B5 — 7/8.52
PIONTELLI R., (Politechn. Mediolan). Elektrochemia 
i wiedza o metalach. „Electrochemistry and the scien­
ce of metals". J. I n s t. Metals, t. 80, nr 3, list. 51, 
s. 99; A4, 9 str., 1 rys., 2 wykr., 25 poz. bibl. — Histo­
ryczny rys rozwoju elektrochemii, nowe aspekty w dzie­
dzinie badań nad metalami, analiza pojęcia siły elek­
tromotorycznej na granicy faz metalu i roztworu jego 
soli.

159* C8 541.135 B5—7/8.52
MASZOIWIEC W. P., POTOCKAJA H. B„ KOMA­
RÓW N. Ł., TURMOSZINA Y. F.: Wpływ geometrycz­
nych parametrów elektrolizera na rozkład w nim ener­
gii elektrycznej. „Wlijanje gieomietryczeskich para­
mietrów elektrolizera na raspriedielenje w niem elek- 
triczeskoj eniergii". Ż. p r i k ł. C h i m., t. 24, nr 2, 
luty 51, s. 154; B5, 13 str., 9 wykr., 4 tabl., 1 poz. bibl. 
— Wykorzystanie metody konstrukcji pola elektrycz­
nego w roztworach dla wyjaśnienia wpływu parame­
trów geometrycznych naczynia do elektrolizy. Nowy 
wzór na obliczenie średniego przekroju elektrolitu.
160* C8 541.133 B5—7/8.52
JERSZOW A. D„ AFOSZIN W. S.: Opór elektrolitu 
w wannie z paroma cylindrycznymi elektrodami. ,.So- 
protiwlenje elektrolitu w wannie, s nieskolkimi cylin- 
driczeskimi elektrodami". Ż. p r i k ł. Chi m., t. 24, 
nr 11, list. 51, s. 1210; B5, 2 str. — Wzór na obliczanie 
oporu w układzie podanym w tytule.
161* C8 621.357.7 B5— 7/8.52
SUTIAGINA A. A., WAGRAMIAN A. R.: Porowatość 
osadów elektrolitycznych niklu. „Poristost elektroosad- 
kow nikielja". Ż. p r i k ł. Chi m., t. 24, nr 9, wrześ. 
51, s. 945; B5, 5,5 str., 4 wykr., 12 poz. bibl. — Badania 
porowatości osadów niklu w zależności od powierzchni 
katody, grubości osadu, gęstości prądu i dodatku sub­
stancji obniżających napięcia powierzchniowe. Zależ­
ność ilości porów od grubości osadu, gęstości prądu 
oraz dodatku substancji obniżających napięcie po­
wierzchniowe.
162* C8 545.81.546.621 B5—7/8.52
SHORT H. G.: Oznaczanie małych ilości glinu w żela­
zie. „The determination of smali amounts of alumi­
nium in iron“. A n a 1 y s t, t. 75, nr 893, sierp. 50, s. 
420; B5, 5 str., 2 wykr., 2 tabl., 5 poz. bibl. — Metoda 
dla oznaczania do 0,001% Al z dokładnością 0,0005%. 
Podstawą oznaczenia jest ekstrakcja FeCls eterem, 
a następnie ekstrakcja chloroformem kompleksu że­
laza z kupferronem. Pozostały, glin oznacza się z fazy 
wodnej kolorymetrycznie aluminonem.
163* C8 545.31:546.56:669.15 B5—7/8.52
CARPENTER D. L., HOPKINS A. D.: Oznaczanie mie­
dzi w stali przez wewnętrzną elektrolizę. „The determi­
nation of copper in Steel by internal electrolysis". 
Analyst, t. 77, nr 911, luty 52, s. 86; B5,4 str., 3 tabl., 
11 poz. bibl. — Małe ilości miedzi (10—25 mg) ozna­
cza się wobec dużych ilości żelaza (5 g) na drodze 
elektrolizy wewnętrznej, jednak przy dodatku na po­
czątku procesu ściśle określonej ilości CuCOi do roz­
tworu próbki.
164* C8 621.357.7:545.3 B5—7/8.52
KOWALENKO P. N. (Rostowski Uniw.): Z zagadnienia 
elektrolitycznego osadzania kobaltu. „K woprosu elek- 
trosażdienja kobalta". Ż. prikł. Chim., t. 24, nr 9, 
wrzes. 51, s. 951; B5, 7 str., 3 wykr., 4 tabl., 7 poz. 
bibl. — Analiza parametrów osadzania się kobaltu 
z roztworów zawierających szczawian amonu. Prze­
pis na otrzymywanie błyszczącego, równomiernego 
i nieodstającego pokrycia kobaltem.

Niniejszy Przegląd Bibliograficzny zawiera jedynie część analiz dokumentacyjnych publikacyj z zakresu techniki. 
Pełna dokumentacja ukazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Centralny 
Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa, ul. Ligocka 8) — CIDNT przyjmuje prenumeratę kart doku­
mentacyjnych, która może obejmować zarówno całą dokumentację naukowo-techniczną, jak i oddzielne jej działy lub 
poszczególne zagadnienia i tematy techniczne. Cena karty dokumentacyjnej wynosi w prenumeracie 10 groszy.

CIDNT wykonuje (za zwrotem kosztów) fotokopie i mikrofilmy publikacyj objętych zarówno przeglądem biblio­
graficznym jak i kartami dokumentacyjnymi.

Gwiazdkami, obok porządkowych liczb artykułów, oznaczone są publikacje znajdujące się w bibliotekach poszcze­
gólnych ośrodków.



Ksipżki nadesłane
Dr med. Jerzy Zieliński — WIADOMOŚCI Z HI­

GIENY PRACY — Format A5, str. 152, rys. 55, PWT, 
Warszawa, 1952. cena zł 12.—

Książka podaje krótkie wiadomości o budowie i 
czynnościach ciała ludzkiego, omawia fizjologiczne 
podstawy racjonalizacji wykonywania pracy i indy­
widualne środki ochronne, choroby zawodowe, ogól­
ne zasady udzielania pierwszej pomocy w zakładach 
pracy i podaje podstawowe wiadomości i chorobach 
społecznych.

Książka jest przeznaczona dla społecznych inspek­
torów pracy, personelu technicznego, odpowiedzial­
nego za stan bezpieczeństwa i higieny pracy w prze­
myśle oraz dla średniego personelu sanitarnego w 
zakładach pracy. Może być również pomocą dla ucz­
niów technicznych szkół zawodowych różnych stopni.

Mgr inż. Bronisław Sochor — TERMOMETRY ELEK­
TRYCZNE — Format A5, str. 176, rys. 8, PWT, War­
szawa 1952, cena zł 21.—

Książka zawiera przegląd elektrycznych metod po­
miarowych temperatury oraz opis budowy i działa­
nia przyrządów służących do tego celu.

Książka jest przeznaczona dla techników i inży­
nierów ruchowców, ale mogą z niej korzystać rów­
nież mistrzowie i monterzy obsługujący i montujący 
urządzenia, w których występuje pomiar temperatury.

Prof. A. Sokołowski — KURS TECHNOLOGII BU­
DOWY MASZYN — część I — tłumaczył z ros. mgr 
inż. Marian Rogoziński — Format B5, str. 431, rys. 
200, PWT, Warszawa 1952, cena zł 49.—

Książka ta stanowi tom I dwutomowej pracy i 
omawia ogólne zagadnienie technologii obróbki skra­
waniem, jak budowa procesów technologicznych, wy­
dajność urządzeń produkcyjnych, organizacja i eko­
nomiczna celowość procesu, sztywność układu sprę­
żystego: obrabiarka ■—• przedmiot — narzędzie, drga­
nia przy skrawaniu, dokładność obróbki, podstawy 
obróbkowe i naddatki. Książka przeznaczona jest dla 
inżynierów mechaników, zatrudnionych w biurach 
fabrykacyjnych i warsztatach przemysłu maszyno­
wego.

I. J. Klinów — KOROZJA APARATURY CHE­
MICZNEJ ORAZ TWORZYWA ODPORNE NA 
KOROZJĘ — tłumaczył z ros. inż. Stefan Raczyń­
ski — Format A5, str. 275, rys. 111, PWT, Warszawa 
1952, cena zł 33.—

W książce podano podstawy nauki o korozji 
i ochronie metali z punktu widzenia nowoczesnej che­
mii. W pracy tej podkreślono przodującą rolę nauki 
radzieckiej o korozji, opisano metale i stopy stoso­
wane w aparaturze chemicznej, podano najważniejsze 
własności tworzyw odpornych chemicznie na korozję 
i wskazano zakres ich zastosowania. Książka prze­
znaczona jest dla techników i inżynierów pracują­
cych w zakładach chemicznych, dla biur projektowa­
nia aparatury chemicznej oraz dla instytutów nauko­
wo-badawczych.

Mgr inż. T. Witkowski — STALIWO — Format 
A5. str. 71, rys. 33, PWT, Katowice 1952, cena zł 12.—

Książka zawiera wiadomości o mechanicznych i 
chemicznych własnościach staliwa oraz zasady jego 
wytwarzania w piecach martenowskich, elektrycznych 
i konwertorach.

Książka przeznaczona jest dla wykwalifikowanych 
robotników i mistrzów odlewni staliwa oraz może sta­
nowić pomoc dla uczniów i wykładowców w średnich 
szkołach technicznych.

A. A. Agroskin i N. P. Czyżewski — KOKSOW- 
NICTWO — tłumaczył z ros. inż. Bohdan Kołomyjski, 
Format A5, str. 392, rys. 153, tabl. 70, PWT, Katowice 
1952, cena zł 48.—

Książka zawiera wiadomości o naturalnych zaso­
bach węgli kopalnych, metodach ich wydobywania i 
wzbogacania, o teorii koksowania i systemach pieców 
koksowniczych, sposobach ich rozpalania, regulowa­
nia nagrzewania, kontroli cieplnej oraz o metodach 
oceny węgla. W książce opisano zagadnienia gospo­
darki gazowej zakładów koksochemicznych, metody 
badań koksu oraz ogólne pojęcia o technologii ubocz­
nych produktów koksowania. W ostatnich rozdzia­
łach przytoczono metody produkcji węgla drzewnego, 
koksu torfowego i dane o innych paliwach przydat­
nych do stosowania w wielkich piecach (antracyt hu­
tniczy, węgiel kamienny).

Książka przeznaczona jest dla inżynierów i tech­
ników zatrudnionych w koksowniach. Mogą z niej 
również korzystać słuchacze wyższych uczelni tech­
nicznych.

Mgr inż. Andrzej Sadowski — WZORCE GŁAD­
KOŚCI POWIERZCHNI — Format A5, str. 56, rys. 
41, PWT, Warszawa 1952, cena zł 5.—

Książka zaznajamia czytelnika w przystępny spo­
sób z pojęciem gładkości powierzchni, jej klasyfi­
kacją i oznaczeniem, omawia znaczenie zastosowa­
nia wzorów gładkości w produkcji oraz zaznajamia 
czytelnika z metodami oceny gładkości powierzchni. 
Książka przeznaczona jest dla wykwalifikowanych 
robotników, mistrzów i techników warsztatowych.

Mgr inż. Roman Lipowicz — URZĄDZENIA CHŁO­
DNICZE SPRĘŻARKOWE JEDNOSTOPNIOWE (dzia­
łanie i obsługa) — Format A5, str. 96, rys. 50, PWT, 
Warszawa 1952, cena zł 10.—

Książka zawiera podstawowe wiadomości o dzia­
łaniu i obsłudze jednostopniowych sprężarkowych 
urządzeń chłodniczych. Jest ona przeznaczona dla 
techników i mistrzów chłodniczych.

Inż. Janusz Dobrowolski — POLEROWANIE 
ELEKTROLITYCZNE — Format A5, str. 96, rys. 63, 
PWT, Warszawa 1952, cena zł 11.—

Praca omawia zagadnienie polerowania elektroli­
tycznego metali dla celów produkcyjnych oraz dla 
celów metalograficznych. Książka zawiera wyjaśnie­
nie zjawiska polerowania elektrolitycznego, omawia 
sposoby polerowania żelaza, stali węglowych i stopo­
wych oraz metali nieżelaznych. Podaje różne składy 
elektrolitów i sposoby ich przygotowania. Praca jest 
przenaczona dla techników i inżynierów.

Prof. jnż. dypl. Max Coenen ■—■ ELEMENTY OBRA­
BIAREK — tłumaczył z niem. inż. Włodzimierz Ka­
miński — Format B5, str. 196, rys. 344, PWT, War­
szawa 1952, cena zł 34.—

Książka zawiera obliczanie elementów i zespołów 
elementów obrabiarek do metali; podaje również za­
sady konstrukcji obrabiarek do metali. Praca ta jest 
przeznaczona dla inżynierów i techników mechaników, 
może również stanowić pomoc dla studentów wyż­
szych szkół technicznych.

WAŻNE DLA ZAKŁADÓW PRZEMYSŁOWYCH, URZĘDÓW, INSTYTUTÓW, 
BIUR PROJEKTOWYCH I UCZELNI TECHNICZNYCH

Zwracamy uwagę na możliwość zaopatrywania bibliotek naukowo-technicznych oraz całego persone­
lu w książki techniczne, przez wprowadzenie na terenie zakładu kolportażu zakładowego.

1. Wybrany przez Radę Miejscową kandydat na kolportera, zgłasza do najbliższej księgarni „Domu 
Książki" —■ składa opinię o sobie Rady Miejscowej — zawiera umowę kolporterską — uzyskuje bliższe in­
formacje.

2. Kolporter zakładowy pobiera z księgarni książki o wartości łącznej do 1000 zł. — sprzedaje je na 
terenie swego zakładu oraz rozlicza się raz w miesiącu z księgarnią.

Za swoją pracę kolporter otrzymuje 10% prowizji od ogólnego obrotu. Zastosowanie kolportażu zakła­
dowego zapewni stałą i sprawną dostawę książki technicznej.

Państwowe Wydawnictwa Techniczne
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