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Przyszłość naszego przemysłu obrabiarkowego
, Inż.-mech. M IEC ZYSŁA W  LESZ

P o stęp  w  m e to d a ch  o b ró b k i i  b u d o w ie  o b ra b ia rek  w  o k re s ie  d ru g ie j w o jn y  św ia 
to w e j. D o ty ch c za so w y  b ra k  u d z ia łu  p o lsk ie g o  p r z e m y s łu  m e ta lo w eg o  w  o g ó ln o św ia 
to w y m  w y śc ig u  o p o w ięk szen ie  i m o d e rn iza c ję  w y p o sa że n ia  ob ra b ia rko w eg o . P ro c e n 
to w y  u d zia ł p o szc zeg ó ln y ch  ro d za jó w  o b ra b ia re k  w  w y p o sa że n iu  p o lsk ieg o  p rze m y s łu .  
P rze ło m  w  b u dow ie  o b ra b ia rek  w a r u n k ie m  m o d e rn iza c ji w y p o sa że n ia  o b ra b ia rko w eg o  
p rze m y s łu . W y ty c z n e  ilo ściow ego  i te c h n ic zn e g o  p la n u  b u d o w y  o b ra b ia rek  w  P olsce .

Chcąc w ytyczyć drogi rozw ojow e naszego 
przem ysłu obrabiarkow ego, na leży  zdać sobie 
spraw ę z osiągnięć tego przem ysłu  w  k rajach  
przodujących w budow ie m aszyn, t. j. p rzede 
w szystkim  w Zw iązku Radzieckim  i Stanach 
Z jednoczonych A m eryki Północnej.

Druga w o jna  św iatow a była okresem  szyb
kiego postępu  w  m etodach obróbki i budow y 
obrabiarek. Postęp  w yrażał się w  szerokim  
zastosow aniu "wysokich szybkości skraw ania, 
obróbki w  przyrządach, produkow ania obra
b iarek  tańszych, prostszych  i w ydajnych, 
zam iast drogich, skom plikow anych i mało 
w ydajnych, a także w  szerokim  rozpow szech
nieniu  obrabiarek  specjalnych.

Zarówno w  Zw iązku Radzieckim, jak  rów 
nież w  Stanach Zjednoczonych A. P. obróbka 
skraw aniem  opiera się na narzędziach .ze sto 
pów  spiekanych: 8 0 - i- 90% operacyj jest w y
konyw anych takim i narzędziam i przy  zasto
sow aniu dużych szybkości skraw ania, p rzy  
czym bardzo często ostrza posiadają  u jem ne 
ką ty  natarcia . W ysokie szybkości skraw ania  
dostosow ane do. w arunków , w  jak ich  uw y 
da tn ia ją  się zalety  u jem nych kątów  natarcia, 
w yw ołują zw iększone zapotrzebow anie mocy. 
Stąd obrabiarki zaopatryw ane są w  silniki 
o m ocy n ierzadko przekraczającej 50 KM. Tak 
np. tokarka  ,,Pacem aker“ firm y Am erican  
Tool W orks Co. o w zniosie kłów  ,260 mm 
posiada silnik o m ocy 20 KM (analogiczny 
nasz ityp tokark i ZDTN Zieleniew skiego — 
6 KM); tokarka  „Super P roductive Lathe“ 
500 mm w zniosu kłów, posiada siln ik  o m ocy 
50 KM (analogiczny nasz typ TR 100 Stow a
rzyszenia M echaników  w  Porębie 20 KM); 
półau tom at „Fasy" firm y Jones  & Lamson 
o m aksym alnej średnicy  toczenia 45 mm, po
siada silnik o m ocy 40 KM; ,w ielonożów ka 
do obróbki pocisków  kalib ru  155 mm firm y 
Cross & Co. posiada siln ik  100 KM i t. d.

Jak o  typow e p rzyk łady  zastępow ania obra
b iarek  m ało w ydajnych  — w ydajnym i, można 
podać: zastąpienie w iertarko-frezarki — w ie r
ta rk ą  kolum now ą, a zwłaszcza prom ieniow ą, 
zastąpienie strugark i i .szlifierki płaskiej — 
frezarką, zastąpienie dłutow nicy-przeciągarką, 
tokarki-w ielonożów ką, lub rew olw erów ką, 
w iertark i zwykłej-w ielowirzecionową i t. d.

W  zw iązku z trymi zm ianam i w  m etodach 
obróbki, w iele fabryk  zostało w  czasie w ojny 
gruntow nie przezbrojonych, produkcja  jedno
stkow a i m ałosery jna zastąp iona p rodukcją  
ciągłą, taśm ową, p a rk  obrab iarkow y  gruntow 
nie odnow iony p rzy  zm ianie asortym entu  
obrab iarek  zainstalow anych.

Jak o  przykład m oże służyć now a fabryka 
rew olw erów ek zrekonstruow ana w czasie 
w ojny  w  ZSRR o p rodukcji sery jnej (około 
200 ,szt. m iesięcznie), k tórej park  obrab iarko
w y  po przezbro jen iu  po rów nany  jest w  ta 
blicy  I z park iem  15-tu daw nych  fabryk  obra
b ia rek  w  ZSRR. •

Co rzuca się  w oczy w pow yszym  zesta
wieniu? ;

W idoczne jest, że fabryki radzieck ie  zm niej
szają liczbę tokarek, w iertarko-frezarek  i s tru 
garek, pow iększając rów nocześnie p a rk  wie- 
lonożów ek, agregatów  w ytaczarsk ich , p rze
ciągarek, oraz w ie rta rek  (między innym i jak  
to  w ynika  z opracow ań szczegółow ych — 
głównie w iertarek  w ielow rzecionow ych oraz 
prom ieniow ych).

W prow adzenie w ysok ich  szybkości sk ra
w ania oraz m aszyn o w ysokiej w ydajności 
ogrom nie skróciło czas obróbki. Tak np. w y
konyw anie  obróbki kół zębatych na w ielono- 
żówce a następn ie  na w iertarce  i przeciągarce 
Cpiasta), zam iast na tokarce i dłutow nicy 
skróciło, w  om aw ianej fabryce rew olw erów ek, 
czas obróbki kół zębatych w s tosunku  do
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Czasu całkow itej obróbki m echanicznej 
z 25 — 30% ido 17 — 18%.

TABLICA I

Rodzaj obrabiarek
Ś r e d n i c a  z  1 5 - tu .  
d a w n y c h  f a b r y k  

o b r a b i a r e k  
w  Z S S R

P r o j e k t  n o w e j  
f a b r y k i  r e w o l -  

w e r ó w e k  
w  Z S S R

T o k a rk i...................................... 18,9 7,6
Retnoliueróinki ..................... 14,2 11,5
W ielonożómki ..................... 1,5 6,5
W iertarko-frezarki . . . . 4,1 —

Agregaty inytaczarskie . . . — 1,8
W ier ta rk i.................................. . 10,1 21,1
S tr u g a r k i.................................. 8,5 5,8
Frezarki .................................. 12,3 12,2
Obrabiarki do kół zębatych 5,1 7,1
S z l i f i e r k i .................................. 9,5 14,5
Przeciągarki .......................... 0,8 2,2
A u to m a ty .............................. 2,5 2,5
Obrabiarki specjalne . . . 4,3 2,2
I n n e ........................................... 8,8 5,—

1 0 0 ,- 1Oo

W prow adzenie “w innej fabryce zam iast
strugark i -— frezarki w ielow rzecionow ej 
bram ow ej do obróbki p row adnic  tokark i 
sikórciło czas obróbki z 12 do: 5 godzin. Dzięki 
zastosow aniu  frezarki bram ow ej w ielow rze
cionow ej do obróbki w rzeciennika, zam ka 
i -skrzynki posuw ów  tokark i skrócono czasy  
obróbki:

korpusu w rzeciennika z II g. 10 min. na 5 g. 12 min
zam ka „ 6 „ „ 3  „ 40 „
skrzynki posuw ów  ,, 4 16 „ „ 2 „ 10 „

t. j. do połowy.

Podobny był w  czasie w ojny  k ierunek  roz
wojowy, przem ysłu budow y m aszyn w  Sta
nach  [Zjednoczonych. Tak np. w  jednej z ame
rykańskich  fabryk  m aszyn n a  6 rew olw e- 
rów ek przypadają  2 półautom aty, 2 w ielono- 
żówki, 2 autom aty, 8 szlifierek — tokarek  nie 
ma zupełnie.

Szeroko rozw inęła  się w czasie w ojny  me
toda obróbki na  konw ejorze p rzy  pom ocy 
obrabiarek  zespołowych.

Już przed w o jną  k o nstruow any  był cały 
szereg  obrabiarek  specjalnych, przew ażnie ze 
stołem  obrotow ym , na k tórym  m ocow ano 
obrabiane przedm ioty. Przedm ioty te  za trzy 
m yw ały się  przed  ustaw ionym i dookoła stołu 
elem entam i w iertarskim i, tokarskim i, lub fre- 
zarskimi, celem w ykonan ia  odpow iedniej 
operacji. Czas jednego tak tu  był określany  
czasem  potrzebnym  na w ykonanie  najd łuż
szej o p e ra c ji.1).

1) U rządzenia tego typu zostały zaprojektow ane  
i  w ykonane przez fabrykę obrabiarek w  P orębie dla 
fabryki zestaw ów  kołow ych w  G liw icach (na w n io 
sek  dra K ręglew skiego) do obróbki kół w agonow ych  
bosych (1946 r.).

Taka m etoda obróbki m iała wadę, że stół 
nie móigł być zbyt w ielki, w skutek  czego m a
ksym alna ilość elem entów  (jednostek), a tym  
samym  i operacyj w ynosiła  najw yżej 7.

W  czasie w ojny  w fabrykach  silników  
i uzbrojenia znalazły  szerokie zastosow anie 
obrabiarki zespołow e z jednostkam i u s ta 
w ionym i z obu s tro n  podłużnego konw ejora. 
K onw ejor m ożna było dow olnie przedłużać 
pow iększając ilość operacyj. P rak tycznie 
ilość jednostek  (i operacyj) przekraczała  
w  n iek tó rych  w ypadkach  20.

Tak np. w  fabryce znanej am erykańskiej 
firm y „Stiidebaker“ w  r. 1943 w ykonano dla 
obróbki głow icy cy lindra siln ika lotniczego 
konw ejo r długości 80 m, obsługiw any przez 
3 grupy obrab iarek  zespołow ych w ykonyw u- 
jące  razem  134 operacje.

Przez zastosow anie obróbki na liniach 
obrabiarek  zespołow ych uzyskano niezw ykle 
efektow ne w yniki.

Tak np. 5 linii obróbkow ych, każda dłu
gości ¡22 m, w  fabryce „General E lectic" —  
rów nież przy  obróbce, głowic cylindrów  za
stąpiło 96 obrabiarek ; ilość zatrudnionych  
spad ła  p rzy  tym  z 265 dio 15, a czas zużyty 
na obróbkę do 2% czasu zużyw anego p rzy  
daw nym  sposobie obróbki.

Proces m odernizacji m etod obróbki i p a r
ków  obrabiarek, k tó ry  w  czasie w ojny  p rze
biegał na jbardzie j in tensyw nie  w  ZSRR i USA 
m ożna zaobserw ow ać także w  N iem czech 
i w  Anglii.

M aksym alna p rodukcja  obrab iarek  w USA. 
osiągnęła w  1942 r. poziom  1300 milion, do
larów , t. j. 6 razy  w yższy niż w  r. 1939; 
w  N iem czech w  1941 r. —  145 tys. szt., t. j. 
6,5 razy  w ięcej niż w  r. 1932, w  A nglii 
w  1941 r. 80 tys. szt., t. j. 6,2 razy  w ięcej niż 
w  1936 r.

W  w yniku  za instalow ania  w przem yśle tej 
ogrom nej ilości obrab iarek  średni w iek  obra
b iark i bardzo się obniżył, park  obrab iarkow y 
silnie się pow iększył, aso rtym en t zmienił się 
na korzyść 'obrabiarek w ydajnych  i p rec y 
zyjnych. Tak np. w  USA. pa rk  obrabiarkow y 
podw oił się w czasie w ojny  osiągając 1700 
tys. sz,t., z czego 750 tys. obrab iarek  p raco
w ało m niej niż 5 lat; 300 tyis. od 6 — 15 lat 
i ty lko 650 tys. ponad  15 lat. W  N iem czech 
pod koniec w o jny  park  obrabiarkow y liczył 
1200 tys. jednostek , w  czym ob rab iarek  ponad  
15 la t było  nie w ięcej ,niż

Przem ysł m etalow y Polski nie b ra ł udziału 
w  tym  św iatow ym  w yścigu o pow iększenie 
i m odern izację parków  obrabiarkow ych. 
Przem ysł nasz, odgryw ając w  czasie w ojny  
rolę drugorzędną i pom ocniczą dla przem ysłu  
niem ieckiego, p raw ie że nie inw estow ał się, 
eksp loatu jąc  rów nocześnie ponad  m iarę  po
siadane obrabiarki.
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Tablica II p rzedstaw ia  udział p rocen tow y 
poszczególnych typów  obrabiarek  w  parku  
obrabiarkow ym  USA i N iem iec pod koniec 
w ojny, oraz ak tualne  d a n e  dla Polski na  pod
staw ie k a rto tek i CZPM.

TABLICA II

Rodzaj obrabiarek USA 
1945 r.

Niemcy 
1944 r.

Polska 
1947 r.

13,5 25,8 35,0
R etnolueróinK i................. 6,5 6,0 4,6
Automaty 5,5 3,1 2,6
Frezarki .............................. 10,0 14,5 7,7
Obrabiarki do kół zęba- 

ty c h ..................... .... 3,3 1,7 1,3
Wiertarko-frezarki . . . 3,0 1,3 1,8
W ie r ta r k i.......................... 21,1 22,2 15,8
Strugarki i przeciągraki . 3,9 2,3 3,7
Szlifierki.............................. 22,8 14.0 14,6
Inne . . . .  i ................. 10,4 9,1 12,6

100,0 100,0 100,0

Ja k  z tego zestaw ien ia  widać nasz park  
obrabiarkow y ze sw oją przew agą tokarek, 
n iedostatk iem  rew olw erów ek, autom atów  
i frezarek  je s t n iesłychanie  p rzestarza ły  za
równo w porów naniu  z parkiem  am erykań
skim, jak  i niem ieckim . W ysoki procen t szli
fierek pochodzi stąd, że w naszej s ta tystyce  
w pozycji szlifierek figurują dw utarczow e
0 strzałk i do narzędzi, k tó re  stanow ią ,68% 
ogólnej liczby szlifierek. W  naszym  parku 
obrabiarek  do 'kół zębatych  %  s tanow ią  fre
zarki obw iedńiow e, a tylko dłutow nice
1 szlifierki.

Konieczną dla .naszego przem ysłu jes t ra 
dykalna renow acja  i m odernizacja parku  ob ra 
biarkow ego.

To, (co zostało dokonane w  USA, ZSRR, 
A nglii i N iem czech w czasie w ojny, musi być 
dokonane obecnie w  Polsce.

W arunkiem  m odernizacji parku  jest p rze
łom w budow ie obrabiarek.

Produkcja p rzem ysłu  obrabiarkow ego rośnie 
w p lan ie  3-letnim  do 85 m ilionów  zł (w ce- 
naclh .37 r.) w  ostatnim  roku planu, co jest 
bardzo, wiele, jeś li porów nać tę  cyfrę 'z p ro 
dukcją  p rzedw ojenną (11 milion.), ale bardzo 
mało, jeśli w ziąć pod  uw agę nasze potrzeby.

Poza tym , p lan o w a n an a  rok  1949 p rodukcja  
n ieda nam  jeszcze całego szeregu  ob rab ia 
rek , bez k tó rych  nie m ożna sobie już dziś 
w yobrazić now oczesnej fabryki m aszyn, jak 
autom aty, wieloinożówfci, frezarki bram owe, 
jednostk i (wrzecienniki) wytaczarskie,, wier- 
tarsk ie, tokarsk ie  i. frezarskie. i ,

Jak ie  rea lne  zadania pow inniśm y postaw ić 
przed naszym  przem ysłem  obrabiarkow ym  
w p lan ie  w ieloletnim ?

Nie m ożna w zorow ać w pełni naszego prze1- 
m ysłu obrabiarkow ego na przem yśle radziec

kim, k tó ry  nie posiada  fabryk i w ypuszcza
jącej m niej niż 100 ob rab iarek  jednego typu 
m iesięcznie. N ie m ożem y też w  pełni naśla
dować Stanów  Z jednoczonych A. P., gdzie 
sam e p rzec iągark i p rodukuje  7 firm, a  jedna  
ty lko  w ytw órn ia  w ykonuje  ich 11 typów.

Zadania, k tó re  sobie postaw im y w inny  być 
realfne ,i w ykonalne.

Sądzę, że w  ro k u  1955 'pow inniśm y dać 
p rodukcję  ob rab iarek  w artości 200 —- 220 
m ilionów  zł w. cenach 1937 r„, .co p rzy  śred
n ie j cen ie  15.000. >— zł za obrab iarkę oznacza 
ok. 14.000 o b rab ia rek  rocznie. P rodukcja  taka  
je s t rów na p rodukcji pokojow ej Anglii, lub 
115 produkcji pokojow ej Stanów  Z jednoczo
nych. . j

M ogłoby się  w ydaw ać, że je s t to zbyt 
w iele. M niem anie tak ie  byłoby jednak  n ie 
słuszne. Będziem y w  roku  1955 posiadać 
w  Polsce ok. 60.000 obrab iarek , dla renow acji 
parku  p rzy  am ortyzacji 10-letniej, będziem y 
w ięc potrzebow ali 6.000 sztuk. Pozostałe ,8.000 
sztuk plus 2.000 m aszyn  im portow ych, spe
cjalnych, zapew nią przem ysłow i m etalow em u 
roczny  w zrost o ok. 17%.

Jeśli idzie o asortym ent, sądzę, że. pilną 
je s t sp ra w a  uruchom ienia u nas produkcji 
jednostek  |do .obrabiarek zespołow ych, prze- 
przeciągarek, rew olw erów ek, a także frezarek  
bram ow ych i w ie rta rek  w ielow rzecionow ych.

Plan p rodukcji 44.000 ob rab iarek  rocznie 
umożliwi (w ykonyw anie n iek tó rych  obrabia
rek  un iw ersa lnych , tak ich  jak  tokark i, fre
zarki, rew olw erów ki m etodą ciągłą (taśmową).

W  tym  celu  należy  najbardzie j u jednolicić  
typy  p rodukow anych  obrabiarek , zlikw idow ać 
typy  rów noległe, stosow ać p rzy  w ykonyw a
niu sąsiednich w ielkości szereg w spólnych 
elem entów  a naw et zespołów  (np. sk rzynka 
posuwów , m echanizm  zam ka p rzy  tokarkach  
i t. d).).

J a k  dalece n ieuporządkow ane je s t dzie
dzictwo o trzym ane przez przem ysł ob rab iar
kow y n iech  św iadczy o tym  ak tua lna  p ro 
dukcja to k a re k  podana  w tabl. III.

TABLICA III

W znios kłóin Fabryki produkujące

125 (130)
150
175
210 (215) 
225 (230) 
260

Bauer, Cytling 
Zielenieinsk', Strzelczyk 
Josephy (dma typy)

'  W iepofana, Poręba 
W iepofana, Strzelczyk 
Zie'eniemski

Ja k  w idać szereg typów  w ielkości to k arek  
pow tarza się, p rzy  czym  każda sk łada się 
z zasadniczo odm iennych elem entów  k o n 
strukcyjnych.
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Pomimo, że p rocen tow y  udział to k arek  
w fab rykach  przem ysłu  m etalow ego będzie 
malał, konieczność zam iany zużytego parku, 
oraz konieczność dostarczen ia  obrab iarek  
w arsztatom  kolejow ym , drobnem u przem y
słow i i rzem iosłu zmusi n as  do pow ażnego 
pow iększenia także p rodukcji tokarek .

Zbliżając się raczej do norm  niem ieckich 
niż am erykańskich  ustalam y, że tokark i po
w inny stanow ić 20% ogólnej p rodukcji obra
b iarek  t. j. 250 (miesięcznie, z czego co n a j
m niej 200 to k arek  u jedno liconych  (reszta 
specjalnych). l

Sądzę, że 'dla te j p rodukcji należałoby 
zbudow ać specja lną  fabrykę to k arek  u jedno
liconych o produkcji ciągłej, natom iast p ro 
dukcji tokarek  w  innych  fabrykach  zaniechać

Zadaniem  p lanu  w ieloletn iego w inno być 
uruchom ienie dużej fabryk i rew olw erów ek, 
rów nież o p rodukcji ciągłej. Rew olw erów ki 
będą nam  potrzebne n ie  ty lko dla rozszerze
n ia  parku, ale przede w szystkim  d la  jego 
m odernizacji. W iększość tokarek  pracu jących  
obecnie w  naszym  przem yśle  m usi być za
stąp iona  rew olw erów kam i. T okarka  pow in 
n a  być (używana w yłącznie dla robó t jednost
kow ych, gran ica opłacalności rew olw erów ki 
zaczyna s ię  już p rzy  .serii 6 '— 10 szt.

Dlatego sądzę, że p rzynajm niej z początku 
produkcja rew olw erów ek  w inna w ynieść od 
10 — 15% ca łe j naszej produkcji obrab ia
re k  t.j. ok. 150 szt. m iesięcznie, .cio przy 
uruchom ieniu produkcji 4 typów  w ielkości 
daje  już m ożliw ość p rze jśc ia  n a  p rodukcję  
idiągłą.

M ożliwość p rze jścia  n a  p rodukcję  ciągłą 
zarysow uje się rów nież p rz y  p rodukcji fre
zarek, co będzie tym  łatw iejsze, że ty p y  
w ielkości obecnie p rodukow anych  frezarek  
stanow ią szereg oparty  na  w ielu elem entach 
wspólnych. ■ ,

E lem enty (jednostki obróbkoWe) b ęd ą  p o 
trzebne  do budow y linii obrab iarek  zespo
łowych, k tó re  w inny  'znaleźć dostosow anie 
głównie w  naszym  przem yśle  m otoryzacy j
nym  (m otocykle, sam ochody, ciągniki). 
W  1955 r. p ro d u k cja  sam ochodów  w  Polsce' 
w inna zbliżyć się do 40 tysi. szt. rocznie, p ro 
dukcja  ciągników  do 8 tys. szt. rocznie. U za
sadn ia  to już tw orzenie  w  w arsz ta tach  m e
chanicznych ty c h  fab ryk  linii ob rab iarek  ze
społow ych. r

W  konstrukcjach  o raz  opracow aniach  
fabrycznych obrab iarek  należałoby  ju ż  p rzy  
p ro jek tow an iu  uw zględnić m ożliw ości zasto
sow an ia  now oczesnych  w y d a jn y ch  m etod 
obróbki. , i

Dla o b rab ia rek  p rzeznaczonych do p ro 
dukcji ciągłej na leży  p rzestrzegać  następ u 
jących  zaleceń : :

1) Prow adnice łóż w inny  być p ro jek tow ane  
w ten  sposób, by  um ożliw iały obróbkę szere
gową na w ielow rzecionow ych frezarkach  lub 
szlifierkach  bram ow ych (zam iast s tru g arek  
j. .ręcznego skrobania).

2) W ałk i z um ieszczonym i n a  n ich  kołam i 
zębatym i w szelkiego rodzaju  m echanizm ów 
dla ruchów  roboczych  i posuw ów  w inny  być 
łożyskow ane w m iarę m ożności nie w  ko rpu
sie obrabiarki, ale w  specjalnych  skrzyniach, 
w staw ianych  następn ie  jako  całość w  korpus 
obrabiark i. U nikam y w  ten  sposób kłopotliw ej 
obróbki n a  ciężkiej w iertarko-frezarce  o tw o
rów  pod łożyska w k o rpusie  obrabiarek, 
sprow adzając p racę  do prostej operacji na 
w ie rta rce  w ielow rzecionow ej lub za pom ocą 
jed n o stek  (w rzecienników ) w ytaczarsk ich .

3) N ależy p rzeanalizow ać m ożność sto so 
w ania  w n iek tó rych  w ypadkach  kół zębatych 
i w ałków  w ieloklinow ych środkow anych na 
zew nętrznej pow ierzchni w ieloklina, co po- 
zWoli un iknąć operacji szlifow ania w ew nętrz
nej średn icy  w ieloklina.

4) O tw ory  we w fzecienń ikach  i sk rzynkach  
biegów  należy  w ykonyw ać o ile m ożności 
przelo tow o1, bez pod taczań  i 'w ytaćzań. Po
zw ala  to n a  obróbkę za pom ocą jednostek  
w y taczarsk ich  lub na w ierta rkach  w ielow rze
cionow ych, albo też na p racę  w  przyrządach .

5) Celem 'zm niejszenia obróbki zaleca s ię
w  n iek tó rych  w ypadkach  przechodzić na  za
sad ę  (stałego w ałka i  w ykonyw ać w ałki 
gładkie, bez odsądźeń, stosując nak ładane 
p ierścien ie  oporow e: Tam, gdzie konieczne 
jest w ykonan ie  w ałka  w ielostopniow ego, na
leży do  m inimum  zm niejszyć różnicę 
średnic. , i

6) K onstrukcję  w szystk ich  drobnych części, 
jak: koła zębate, tu le je , sprzęgła, wałki, należy  
dostosow ać do obróbki na wielonożóW kach.

7) C a ły  szereg  części ku tych , m niej odpo
w iedzialnych, na leży  zastąpić żeliw em  ciągli- 
wym.

8) .Szlifować n a le ż y  tylko' koła zębate wy* 
śoce szybkobieżne. Inne ko ła  należy  poddać 
obróbce' w iórkow aniem .

9) W szelkiego' rodzalju  osłony, drzw iczki 
i łj. di. w ykonyw ać z f la c h y : tłoczone lub 
spaw ane  ( nie żeliwne), na leży  je  w  m ożliw ie 
najszerszej m ierze .normalizować.

W  ogóle zaleca isię 'w prow adzić do każdej 
konstrukcji jak  najw ięcej elem entów  norm al
nych, u jednoliconych , posuw ając się aż do 
norm alizacji ca łych  zespołów  (np. sk rzynek  
posuwów , rozrządu hydraulicznego). P roduk
c ję  elem entów  ’znorm alizow anych należy  
skoncentrow ać w  jednej fabryce, uzyskując 
długie serie  i osiągając  tym  sam ym  możli
w ość zastosow ania w ielonożów ek rew olw e
rówek, p racy  w przyrządach  itd .
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Badania wydajności krajowych słali szybkotnących
Proi. Inż. WITOLD BIERNAWSKI

Z m ia n a  s k ła d u  ty p o w y c h  s ta li  s z y b k o tn ą c y c h  od c za su  ic h  w p ro w a d ze n ia  do 
u ż y tk u  do ch w ili obecnej. U siło w a n ia  za s tą p ie n ia  w o lfr a m u  in n y m i  s k ła d n ik a m i.  P o 
ró w n a n ie  m e to d  badan ia  sk ra w a ln o śc i i trw a ło śc i o s trzy . M o żliw o śc i p ro d u k c ji  s ta li  
s z y b k o tn ą c y c h  w  P olsce . P rze b ieg  i  w y n ik i  b a d a ń  n a d  k r a jo w y m i s ta la m i s z y b k o 
tn ą c y m i p rzep ro w a d zo n y ch  p rze z  Z a k ła d  M e c h a n ic zn e j O b ró b ki M a te r ia łó w  A k a d e m ii  
G ó rn icze j w  K ra k o w ie . W n io sk i.

Spośród m ateriałów  narzędziow ych używ a
nych do  obróbki w iórow ej i bezw iórow ej, 
sta le  szybkotnące 'znajdują ciąg le jeszcze 
bardzo szerokie zastosow anie. W  latach  
przedw ojennych, a w  szczególności w  okre
s ie  'drugiej w ojny  św iatow ej, zarówno 
w Związku Radzieckim  jak  i w  państw ach 
anglosaskich zostały w prow adzone n a  w iel
ką skalę narzędzia  z p ły tkam i :ze stopów  
spiekanych. N ależyte w ykorzystan ie  stopów  
spiekanych jest jednak  uw arunkow ane 'zwię
kszeniem  m ocy obrabiarek, ze w zględu na  
w iększą dopuszczalną szybkość skraw ania, 
a zatem  zw iększeniem  ilości obrotów  w rze
ciona oraz sztyw niejszą budow ą obrabiarek. 
W  m iarę W prow adzania w  Poilisce obrabiarek  
przystosow anych do  skraw ania  stopam i sp ie
kanymi, zastosow anie sta li szybkotnących b ę 
dzie się  zm niejszać. W  chw ili obecnej jed 
nak i w  ciągu najbliższych lat, pow ażną rolę 
w  naszym  przem yśle m etalow ym  i hutniczym  
odgryw ać będą w  dalszym  ciągu s ta le  szyb
kotnące. y

Poczynając od roku  1861, w  k tó rym  Robert 
M uchet opracow ał p ierw szą  s ta l szybkotną
cą, jej sk ład  chem iczny ulegał zmianom  aż 
do roku  1906, w  k tó rym  F ryderyk W inslow  
Taylor i W hite  po długotrw ałych i kosztow 
nych badaniach  w arsztatow ych ustalili o sta
teczny jej sk ład  (tablica 1).

TABLICA 1
Skład chemiczny pierwszych stali szybko

tnących.

Odkrywcy słali 
szybkotnącej ,

zawartość w %
c Mn Si Cr W V

/?. Muchet t86/r. .2.0
2.4

1.7
2.5

0,7
1.6 — .5.0

8.0 —

R Muchet 189/r. 2.38 1.73 1.15 1.12 4.8 —

F  W Taylor 
i White 1900 r. 1.14 0.18 0.25 1.83 7.72 —

FW. Taylor 
i White 1906r. 0,68 0.07 0.15 5.95 1781 0.32

99¡4 8 -T l

Dalsze zm iany po legały  n a  w prow adzeniu 
w iększej ilaści w olfram u do 22%, w anadu do 
2,5% i kobaltu  do 18°/o. Do chw ili obecnej 
pew ne gatunki isitaM szybkotnącej zachow ały 
skład stali Taylora i W h ite 'a z roku  1906. 
Niem niej jednak  w zględy n a tu ry  ekonom icz
nej., jak  ’również ograniczenia w  dostaw ie 
ferrostopów  w  okresie wojennym , spow odo
w ały  w ytężone p race  nad  sta lam i szybkotną

cymi o  m ałej zaw artości składników  stopo 
wych, deficytow ych, czy  też trudnych  do 
zdobycia z p rzyczyn  w ojennych. Od roku  
1914 N iem cy rozpoczęli in tensyw ne badania  
nad stalam i szybkotnącym i o m ałej zaw ar
tości wolfram u, w  roku  1925 reduku ją  w ol
fram  z 18% do 14%, p rzy  rów noczesnym  
zw iększeniu zaw artości w anadu  do  2%. Prze
prow adzają rów nież -p róby  w prow adzenia 
m olibdenu w  ilości 6—10% zam iast w olfra
mu, co jednak  początkow o n ie  da je  dobrych  
w yników. W  roku  1930 reduku ją  zaw artość 
w alfram u do 6—-7%, w  la tach  1934—'1935 
ponaw iają p róby  zastąp ien ia  w olfram u mo
libdenem. W  la tach  1936—1937 po jaw ia ją  się 
w  N iem czech sta le  o  zaw artości 2—3% w ol
framu, tyleż m olibdenu i tyleż w anadu. W  ro
ku  1943 Schräder opracow uje bardzo dok ład 
nie w arunki obróbki cieplnej i przeprow adza 
p róby skraw ania  z  84 gatunkam i sta li szyb
kotnącej.

W  okreisie początkow ym  drug iej w ojny  
św iatow ej h u ty  nasze pod zarządem  niem iec
kiego okupan ta  p rodukow ały  s ta le  o zm niej
szonej zaw artości wolfram u, przedstaw ione 
w tab licy  2.

TABLICA Z

Skład chem iczny niem ieckich stali szybkotnących nisko- 
wolframowych, produkowanych na początku drugiej 

wojny światowej.

Oznaczenie
stah

Maksymalna zawartość iv%
W Mo V

ABC U 10.0 0.6 1.7

ABC m 2.5 2.5 3.0

0 11.5 0.6 2.7

E 22.0 1.0 45
9914B-T?

W y ją tek  stanow iła  stal E, k tórej użyt
kow anie w ym agało specjalnego zezw olenia. 
W  końcow ym  okresie w ojny  sk ład  chem icz
n y  produkow anych sta li szybkotnących  
przedstaw ia tab lica  3.

Podobnie jak  w  N iem czech w  Stanach 
Z jednoczonych A m eryki Północnej poszuk i
w ano składnika stopow ego, m ogącego zastą
pić wolfram . Począwszy od roku  1932 roz
poczyna się in tensyw na eksp loatacja  boga
tych  złóż m olibdenu, znajdujących s ię  na  po-
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łudniiowo-zachadniich terenach  Stanów  Zjed
noczonych A.P, W  związku z tym  w roku  
1934 Emmons wyprowadza now y gatunek m o
libdenow ych sta li szybkotnących  pod nazwą 
„M omax", o  składzie:
C — 0,7°/o M o —  8,0-^9,5% W — 1,3-e-1,8% 

Y — 0,9 -T-1,3% Cr — 3,5 H -4,0%. 
TABLICA 3

Skład chemiczny niemieckich stali szybkotnących nisko- 
wolframowych, produkowanych pod koniec drugiej 

wojny światowej.

Oznaczenie
stali

Maksi/malna zawartość wX
W Mo Cr V Co

ABC n 8.0 — 4.0 20 —

A B C m 15 25 40 2.5 — •

D tao — 4.0 2.7 —

i 10.0 — 4 0 4 0 —

ECO 3 10.0 — 4 0 2.2 3.0
99/48-r3

Badania n ad  sta lam i ¡szybkotnącymi wy-so- 
koehrom owym i przeprow adzane w Polisce 
w la tach  1937 — 1939 d a ły  podobne w yniki 
do osiiągniętych w Zw iązku Radzieckim.

W  cielu określenia -s-krawalności, w ydajno
ści lub trw ałości ostrza stosu jem y m etody 
od na jsta rsze j m etody Taylora, now oczes
nej Van D angena' i Stegw ee, rozw iniętej 
i up-raktycznionej w Zakładzie M echaniczej 
O bróbki M ateriałów  A kadem ii G órniczej w  
Krakowie, do najbardziej now oczesnej m etody  
pom iarów tem peratur skraw ania. M etoda Tay
lora jako  na jstarsza  i jak o  najbardziej prze
konyw ująca  dla w arsztatow ców , jest jednak  
nieekonom iczna ze  w zględu na niezbędną 
dużą masę- m ateria łu  obrabianego, w ielką 
Rość m ateriału  skraw anego, długi okres piróby 
oraz -ze względu na znaczny rozrzut wyników, 
spow odow any -niejednorodnością m ateriału  
skraw anego. Zależność, w yn ikająca  z prób 
T aylora p rzedstaw ia  się wzorem:

W  zw iązku Radzieckim, posiadającym  o- 
grom ne ¡złoża rud  chrom ow ych na  U ralu d n a  
Kaukazie, zostają przeprow adzane badania 
nad stalam i szybkotnącym i o zw iększonej -za
w artości chram u -do 13%, p rzy  rów noczes
nym  zm niejszeniu zaw artości wolfram u; ¡stale 
te jednak  n ie  znajdują zastosow ania  n a  n a 
rzędzia ¡skrawające, natom iast -dają -dobre 
w yniki w  zastosow aniu  d o  ¡obróbki b-ezwió- 
ro-wej. Rozpoczęte w  1937 roku  w  Zw iązku 
Radzieckim  pr-ace n ad  nisfcoistapowymi gatun
kam i sta li -szybkotnących ¡doprowadziły do 
usta len ia  w  ciągu  roku 1938 i 1939 -składu 
sześciu gatunków  stali szybkotnących, z  k tó 
rych  trzy  EJ —  260, EJ — 276 i EJ — 277 
zostały  w prow adzone do uży tku  w arsz ta to 
wego. Skład chem iczny ty ch  stalli p rzedsta
w ia -tablica 4.

TABLICA 4
Skiad chemiczny stali szybkotnących nisko stopowych, 

produkowanych w  Związku Radzieckim.

Znak stali Zawartość w %
c Cr W V Mo

E 3-260 090 
"1.05

.4.0
^5.0 —

.2 0
2.6

.3.2
4.0

E3-276 .1.10 
a  5

.3.8
4.6

. 2.2 
25

2.2
2.8

4.23
2.9

E J-27  7 .n o
1.25

3.8
46 —

23
33

23
2.9

99/46 -T4

Stal EJ — 276, ¡symbolicznie oznaczana 
3/313, obrobiona ^cieplnie z należy-teą ¡staran
nością we w łaściw ych tem pera tu rach  i  p rze
trzym ana odpow iednią ilość czasu  w ,k ąp ie 
lach hartow niczych, n ie  ustępu je  w ysoko- 
wolfr-amowej s ta li 18/4^1 (18% "W, 4% Cr,
1% V).

gdzie:

T — okres trw ałości narzędzia w  m inutach,
v  —• -szybkość skr-awani-a w  m etrach na mi

nutę,
C —• -stała m ateriałow a, 
s — ¡słała narzędziow a.

Zależność okresu trw ałości narzędzia  T 
od -szybkości ¡skrawania v  jest słuszną w y
łącznie -dla ściśle -określonych w arunków  -skra
w ania; inaiazej m ówiąc „stała  m ateria łow a" 
C ja-k rów nież „¡słała narzędziow a" s są uza
leżnione od  w ielkości . posuw u, głębokości 
skraw ania, czynnika Chłodzącego czy sm aru 
jącego, ką ta  p rzystaw ien ia , kątów  ostrza, p ro
m ienia zaokrąg len ia  kraw ędzi tnącej it'd.

Rozw inięta m etoda  ,Van Dongena i .Stegwee 
jest ,bardzo ekonom iczna, gdyż zam iast dłu
gich .wałów o- dużych średnicach, używ anych 
do p róby Taylora, s to su je  s-ię -tarcze o śred n i
cy do 300 mm i o grubości do 60 mm. Ilość 
m ateriału  -skrawanego jest około -dziesięcio
k ro tn ie  pinie-jisza, a czas próby osiem  do dw u
nastu  razy  k ró tszy  niż -przy próbie  Taylora. 
Meto-da Vain Dongena i S tegw ee  po lega na 
prom ieniow ym  skraw aniu  tarczy  od środka 
do zew nątrz, p rzy  stałej ilości obrotów . Na 
podstaw ie transform acji w zoru Vain Dongena 
i Stegw ee:

; =  2 rc P n2 O  (s +  I )
T 1000

gdzie:

v x —  ¡szybkość spalenia ostrza w m etrach na 
minutę,
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p  — posuw  poprzeczny w .milimetrach na 
óbrót,

n —  ilość obrotów  tarczy  na minutę, 

otrzym ujem y zależność:

r 3 1

gdzie:
Dx — średnica spalenia ostrza w m ilim etrach, 
B i q — spółczynnik i ,stałe.

nx _____
99/48-Ri n obr/rnin

Rys. 1. Zależność między średnicą spalenia B z  i ilo
ścią obrotów tarczy n.

Przeprow adzając co najm niej piąć pom iarów  
średnic spa lan ia  Dz w  zależności od ilości 
obrotów  tarczy  n  i  um ieszczając odnośne 
punkty  n a  podw ójnej s ia tce  logarytm icznej 
lg D t —  lg n otrzym am y prostą, k tórej spół- 
czynniik k ierunkow y q  rów na się tangeusow i 
a ką ta  nachylenia  proste j w zględem  osi n, 
(rys. 1):

______fg Dx____
q ~  lg B -  lg Tl

tg a |4 |

Jak  w ynika z transform acji w zoru (2), współ
czynnik k ierunkow y q rów na się:

skąd

s -  1 
5 +  1

1 +  g
1 -  q

• • [5] 

-• • [6]

O bliczając q z w ykresu  m ożna w yznaczyć 
sta łą  narzędziow ą Taylora s, a następnie, po
siłkując się w ykresem  Dt = /  (n), m ożna w y
znaczyć z rów nania  (2) s ta łą  m ateria łow ą C. 
W  ten  sposób otrzym ujem y w ielkości po
trzebne do rów nania  Taylora. Na podstaw ie 
tego rów nania m ożna znaleźć d la  danego mar 
teriału  narzędzia, m ateria łu  skraw anego przy

Ustalonych w arunkach  sk raw an ia  tak  zw aną 
godzinow ą szybkość sk raw an ia  v 6o, to jest 
taką szybkość, k tó ra  odpow iada okresow i 
trw ałości ostrtzu T —  60 min. W ielkość ta słu
ży ,dla porów nania w ydajności poszczegól
nych gatunków  sta li szybkotnących.

Ńowoiclzesna m etoda w yznaczania  trw ałości 
ostrza, po lega jąca  na pom iarze tem pera tu r 
skraw ania, dokonyw ana je s t p rzy  pom ocy 
term oelem entu, Utworzonego z dw óch noży 
tokarsk ich  w ykonanych  z różnych  stali, sk ra 
w ających  rów nocześnie m ateria ł z zachow a
niem  ściśle  jednakow ych  kształtów  narzędzia  
i w arunków  skraw ania.

M etoda termokloibrów oparta je s t  n a  w y 
znaczeniu izoterm  na ostrzu  noża p rzy  uży
ciu pew nych  substancji, k tó re  zm ieniają bar
wę w ściśle określonej, tem peraturze. Obie 
m etody pow yższe dają m ożność w yznaczenia 
pełnej charak te ry styk i m ateria łu  narzędzia. 
Jedynym  ograniczeniem  tej m etody  jes t k o 
nieczność znajom ości tak  zw anej ściermości 
m ateria łu  skrawanego'.

A czkolw iek m etoda pom iaru  tem pera tu r 
skraw ania, będąca  tem atem  w ie lu  prac k ra 
jow ych 1 zagranicznych  a  w  szczególności 
w  osta tn ich  czaąach p rac  uczonych radziec
kich, daje m ożność uzyskan ia  pełnej ch arak 
terystyk i m ateriału , narzędzia, niem niej jed 
nak  nie znalazła dotąd pow szechnego praw a 
obyw atelstw a, budzi zastrzeżen ia  W arszta
tow ców  ze w zględu na  jej bardzo szczególny 
dharafctier w  pbirów naniu do  daw nych metod 
warsztaJtowyćh.

Polska, n ie posiadając  w  sw ych granicach 
rud p ierw iastków  stopow ych, w chodzących 
w sk ład  s ta li szybkotnących, jes t zm uszona 
im portow ać je z zagranicy  w postaci ferro- 
stopów . Ze w zględu na konieczność daleko 
idącej oszczędności w  ■, gospodarce dew izo
w ej w inniśm y w  m iarę m ożności .wprowa
dzać do u ży tku  w arsztatow ego  n iskosiopow e 
sta le  szybkotnące pod w arunkiem  zaehoWal- 
nia tej w ydajności, ja k ą  posiadają  .stale w y- 
sokoW olframowe. M ając pow yższe n a  uw a
dze, h u ty  nasze będ ą  p rodukow ać pięć, 
ew entualn ie  sześć gatunków  stali szybko
tnących, k tó re  po k ry ją  całkow icie jakościo 
we w ym agania przem ysłu m atalow ego, h u t
niczego, górniczego *) ,i innych . W  tab licy  
piątej zestaw iono pięć gPtunków  stali szybko
tnących  w edług p ro jek tu  n'ormy hutniczej.

Przeglądając sk łady  chem iczne sta li, poda
nych w  tab licy  p iąte j widzim y, że m niej 
Więcej odpow iadają one stalom  produkow a
nym  przed wojna, podczais' w o jn y  i 'częściowo 
obecnie przez H utę Baildon^ H utę Batory,

*) Na przykład przem ysł w ęg low y  posiada kilka
naście zakładów  produkujących m aszyny górnicze i na
rzędzia, zrzeszonych w  dw óch specjalnych Z jednocze
niach.
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TABLICA 5
Skład chemiczny stali szybkotnących według projektu 

normy hutniczej SW-31.

Lp
Oznaczenie słali Zawartość w %

PN hutnicze c Cr W Mo V Co

I 3825.18 75 S 5 K 0.70
0,80

4.0
4.5

17.0
19.0

0,5
0.8

1.2
1.6

5.0
6.0

2 325.18 75 518 W 0,70
0.80

4.0
4.5

17.0
19.0

0.5
0,8

1,0
1,4 -

3 325 15.90 515 W 0.85 
0,95■

4.0
4.5

14.0
16.0

0.5
0.8

1,8
2.5 -

4 325.8.85 5 8  W 0,80
0,88

4,0
4.5

8.0
9.0 - 1,8

2.2 -

5 2534 4 100 5 3  V 0,95
1,05

3.5 2.0
2.5

2.0
2.5

2.5
3.0 -

Poza tym najwyżej 0,40% Mn. 0.35% Si. 0.030% P. 0,030% 5 
0,20% Ni. 0,25% Cu 99/za-n

Zakłady Południow e w  Stadowej W oli i H utę 
Starachow ice (tablilcia 6)

W  poro'zum ieniu z C entralnym  Zarządem  
Przem ysłu H utniczego i H utniczym  In sty tu 
tem  Badawczym, Zakład M echanicznej Ob
róbki M ateria łów  A kadem ii G órniczej ,w K ra
kow ie przeprow adził obszerne badan ia  w y
dajności stali szybkotnących, ob jętych  p ro 
jektem  norm y hu tn iczej SW  — 31 i dodatko
wo stali S 5 L, p rodukow anej przez H utę 
Baildon, słabi Olim pia i III UDK, :produkowa- 
nych  przez H utę Batory. Badania zostały 
przeprow adzone n a  teren ie  H u ty  B atory  oraz 
H uty  Baildon, p rzy  .'zastosowaniu rozw iniętej 
m etody Van Dongę ma i Stegw ee. Pochodzenie 
i sk ład  chem iczny  staili szybko tnących  uży
tych  do badań p rzedstaw ia1 .tablica 7. '

U żytkow a w artość narzędzia  jest w ybitn ie  
uzależniona od jego[ obróbki cieplnej. N ie
w łaściw a na p rzyk ład  te irb e ra tu ra  'i czas 
hartow anie  uniem ożliw iają w ydobycie tych

TABLICA 6
Zestawienie porównawcze gatunków stali szybkotnących, 
produkowanych przez huty polskie przed wojną i obecnie.

1p
Znak

wg PN¡H-205
Znak

ogólno
hułmczg

Baildon Batory Stalowa
Wola

Siara
chowice

1 3825 18 75 S5K Mars USUC Cyklop -

2 325 18 75 5 18 W Mr xx usu Z xx Siar xx

3 32515 90 S 15 W Jupiłer USUV Ares Siar X V

4 325 8.85 S8W Argo M ÏÏU0 ZSxM —

5 2534 4  100 S3V Argo 14 V MUD HS -

V Różni się większa o 1% zawartością wanadu / brakiem molibdenu
aohct ■ T6

cech narzędzia, k tóre W pływają na jego  w y 
dajność. W  w ielu  w ypadkach stal szyb k o
tnącą, szczególn ie w olfram ow ą o szczęd n ościo 
wą, ocen ia  się jako mniej, w ydajną w  p orów 
naniu ze .stalcimi w ysokow olfram ow ym i, pod
czas gdy starannie obrobiona! ciep ln ie stal 
niskow olfram ow a w  h iczym  praw ie n ie u stę
puje stalom  deficytow ym , a .nawet w  .pew
nych  w ypadkach przew yższa je.

Zależnie od  sk ładu  .‘chem icznegó 'stale 
szybkotnące w ym agają odm iennego trak to 
w ania  przy  obróbce e iep ’nej. O becność w  stalli 
wolfram u, kobaltu  ,i w anadu  .zapobiega tw o
rzen iu  jsię grubych zlarn, a w ięc .czyni stal 
odporną na przegrzanie . Z tych  w.ięc pow o
dów  s ta le  .wysokiostcpowe n ie  są zbyt w rażli
w e ,na przegrzanie, posiadają  zakres tem pe
ra tu r hartow an ia  i odpuszczania dość w ysoki 
i ¡z tego pow odu chętniej w idziane ,są .urzez 
przem ysł m etalow y. Z akres optym alnych 
tem pera tu r ha rtow an ia  ¡skali w ysokostopo- 
w ych w ynosi 1250 — 1320 C. G órną .granicę

TABLICA 7
Skład chemiczny stali szybkotnących, poddanych próbom skrawania

Znak słali Sktad chemiczny w %

WgPN/H-205 Ogólnohutmczy Baildon Batory C Mn Si P S Cr W Mo V ! Cq

3825.18.75 S 5 K
Mars 0.76 0.44 0,18 0.009 0.012 4,10 18.07 0.78 132 5.50

USUC 0.74 0.33 0.15 0,027 0.010 4.32 19.35 0.62 1.80 7,28

325.18.75 SI8W
Mr xx 0.82 0.42 0.53 0.009 0.012 4,00 17.57 0.88 1.51 -

. USU 0.70 0.33 0.14 0.033 0.008 4.52 17.62 0.68 2.10 -

325.15.90 SI5W
Jupiter 0.88 0.23 0.21 0.009 0.008 3.87 14.52 0.82 2 39 -

USUV 0.31 0.30 0.24 0.035 aoti 4,60 1443 1.22 2.58 -

325.8.85 58W
Argo 14 0.84 0.17 0.98 0.0U 0018 4.10 9.06 — 2.21 -

nuo 0.81 0.26 0.21 0,033 0.009 4 0 7 7.72 0.06 2.48 -

2534.4.100 S3V
Argo 14 W 0.99 0.20 0.16 0.009 0.02 3.70 2.27 2.58 2.92 -

muc 1.02 0.41 0.38 0.025 0.008 3.91 1.90 2.50 2.90 -

43256.90 S5L Baildon 0.79 0.19 0.16 0.010 0.023 432 5.95 5.2 1.92 -

Olimpia 1.40 0.35 0.17 - - 4.25 11.48 0.13 5.73 -

muoK 0.97 0.29 0.36 0.024 0.010 4 3 4 1.35 2.20 3.13 -
99/9S-T7
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stosu je się p rzy  nożach tokarskich, dolną p*rzy 
narzędziach delikatnych. Przed p rzystąp ie 
niem  do obróbki cieplnej .narzędzi w ykonuje  
się próbę h a rto w an ia  na próbce, badając 
jiej złom, tw ardość oraz struk tu rę  m ikrosko
pową. O ille złom nie j e s t  g ruboziarnisty , n ie 
w skazuje ,na p rzegrzan ie  .stali, czyli na  zbyt 
długi czas p rze trzym an ia  i jeżeli tw ardość 
Rc w ynosi oko ło . 63, a  m ik rostruk tu ra  w ska
zuje na  rozpuszczenie się w ęglików  w  osno
wie, św iadczy  to  o  należytym  doborze wa
runków  obróbki cieplnej. N ależy  pamiętać, 
że o ile  w  kąp ie li solnej ogrzew am y .jedno
cześnie w iększą ilość narzędzi (hartow anie 
w  koszyku), w ów czas .czas, p rze trzym an ia  
musi być odpowiednio dłuższy dla osiągnię
cia w łaściw ej tem peratury . Zakres tem pera- 
tun odpuszczania sta li w ysokostopow ych w y
nosi od 560 — 600 C.

Stale misikostopowe isą w  w iększym  .stop
n iu  w rażliw e na odpow iednią tem pera tu rę  
hartow ania, gdyż w ykazu ją  w iększą sk ło n 
ność do p rzegrzew ania  i tw orzen ia  grubego 
ziarna. Z akres tem p era tu r hartow an ia  s ta li 
oszczędnościow ych leży  niżej od zakresu 
tem pera tu r h a rtow an ia  s ta li W ysokostopo- 
w ych i jest znaczn ie  w ęższy, w ynosi b o 
wiem 1210 — 1240 C. To w łaśn ie  jest p rzy 
czyną niechęci p rzy  stonow aniu stali oszczęd- 
ńościow ych. Zdarza s ię  'bowiem często, że 
stale »oszczędnościowe h artu je  się  w  tem pe
raturach  zbyt w ysokich lub też nadm iernie 
długo s ię  je przetrzym uje. Jako' efekt 'tego, 
narzędzie jes t kruche i w ykazuje  pow ierzch
niow e pęknięcia. Z pow yższych pow odów  
przem ysł m etalow y n iechętn ie  s to su je  sta le  
Oszczędnościowe do obróbki m etali, tw ie r
dząc, że posiada ją  one mniejsizą w ydajność. 
Tym czasem  p rzyczyna  leży  w  n iew łaściw ej

TABLICA 8
Optymalne warunki obróbki cieplnej stali 

szybkotnących.

Stale
szybkotnące

Zakres temp 
hartow C

Temp kapieh 
hartown °C

Zakres temp. 
odpuszcz C

Czas
wgodz.

Ilość 
od pusz
czeń

Wysokosfopowe 
powyżej 12%W 1250-1310 540-560 570 -610

0.5
r 1 /

Średni os topowe 
,6H2?oW 1250-1290 520-540 560-600 - 05  

T 2

Niskostopowe 
do 6 % W 1220-1250 500 -5 2 0 540-580

0.5
*i

conoj-
mniej

2
9 9 / M -r*

obróbce cieplnej, k tó ra  spow odow ana jes t 
b rakiem  odpow iednich urządzeń w naszych  
w arszta tach , a także b rak iem  odpow iednio 
w yszkolonych  fachow ców -hartow ników . S ta
le oszczędnościow e pów inny  być »odpuszcza
ne k ilkakro tn ie, a  p rzynajm nie j dw ukrotn ie . 
Podczas badań  zauw ażyliśm y, że tw ardość 
sta li szybko tnących  m aleje po  p ierw szym  za
hartow aniu , d rugie  odpuszczanie podw yższa 
tw ardość do w ym aganej w ysokości 63 R c 
a trzecie nie zm ienia w yniku. T em peratura  
pierw szego odpuszczania d la  stali »oszczęd
nościow ych w ynosi 540 — 560 C, p rzy  n a 
stępnym  należy  ją  obniżyć »o około 10C. Czas 
każdego odpuszczania nie pow inien  p rz e k ra 
czać jednej godziny, dłuższe odpuszczanie 
może spow odow ać spadek  tw ardości. H arto 
w anie  izoterm iczne .»zarówno s ta li oszczęd
nościow ych jak  i in n y ch  s ta li narzędziow ych 
obow iązuje dziś pow szechn ie  i w inno być 
w prow adzone m ożliw ie najp rędzej tam, 
gdzie jeszcze d o tąd  n ie 'zostało w prow adzo 
ne. W łaściw a i d ok ładna  »obróbka cienlna 
w ym aga fachow ców  i urządzeń. Dziś, n ies te 
ty, b rak  nam  jesizcże w ykw alifikow anych 
hartow ników  'i dobrych  u rządzeń  cieplńych.

TABLICA 9
Obróbka cieplna noży z badanych stali szybkotnących.

Marka
stali

Huta Podgrzewanie
temper./czas

Ogrzewanie Studzenie Odpuszczanie Twardość
Rc

Uwagi
temp. C czas min. piec ośrod. temp. C temp. C czas ilość piec7 z

55K
Baildon 650 c 

~ 3qodz. 850C/4’ 1290 2.75 et opon olej 50 570 60 1 el. opor 66-68
Batory 1280 2 solny. sól 520 570 60 1 solny 63-65

SIS W
Baildon 1280 2,75 el. opar. olej 50 570 60 1 et opor 65-67

Batory 1300 2 solny sól 550 570 to 1 solny 62-64

Sto w
Baildon 1280 2,75 el opor olej 50 570 60 1 et. opor 67-69

Batory *) 1300 2 solny sól 500 570 60 1 solny 64-67 rysy

S 8 W
Baildon 1250 2.75 el. opor olej 50 550 45/30 2 et opor 64-67
Batory 1260 2 solny sól 510 545 60/60 2 solny 62-65

S3V
Baildon 1210 2.75 et opor. olej 50 550 45/30 2 et opor 63-64

Batory**) 1210 1.75 solny sól 495 550 60/90 2 solny 61-63

S5L Baildon 1250 2.75 et opor olej 50 550 45/30 2 el opor 64-66
Olimpia Batory 1260 2 solny sól 480 550 60 1 solny 65-67

') Hartowanie dwukrotoe ’*) Stoi marki m UDK (1,3% W)
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Im prędzej w yszkolim y hartow ników , im 
prędzej zainstalu jem y now oczesne piece 
z urządzeniam i do pom iarów  tem peratu r, tym 
więcej zaoszczędzim y na m ateria łach  ¡narzę
dziowych, tym  m niejszą ilość kosztow nych 
ferrostopów , n iezbędnych  do p rodukcji isitali 
szybkotnących, sprow adzać będziem y z za
granicy. N a tab licy  8 p rzedstaw ione  są  opty
m alne wiarunki obróbki cieplnej stali szy b 
kotnących. Na tab licy  9 przedstaw iono 
obróbkę cieplną stali narzędziow ych użytych 
do badań.

Rys. 2. Noże tokarskie użyte do prób Van Dongena 
i Stegwee: a) noże przed próbą, b) nóż po skrawaniu  
stali (widoczny żłobek na powierzchni natarcia), c) nóż 
stępiony na żeliwie, d) rysa kuźnicza (po lewej) i har

townicze.

N oże tokarsk ie dostarczone p rzez  H utę Bail
don i B atory  przedstaw iały  zdzieraki praw e
0 p rzekro ju  trzonka 16x25, dostatecznie w y
trzym ałym  na. m om enty w ystępujące przy  
próbach  ¡skrawania. Przy skraw aniu  sta li 
chromoniiklowej o  w ytrzym ałości na rozry
w anie R r = 9 0  kG /m m 2 i p rzy  p rzek ro ju  
w arstw y  skraw anej (wióra) F =  5 mm2 (wy
padek  najniekorzystniejszy), opór .w łaściw y 
sk raw an ia  w ynosił k s =  250 kG /m m 2, w o
bec czego s iła  na nożu . w ynosiła  P = '  
=  ,ks . F —  ,250x5 =  1250 kG, co jes t dopu
szczalne dla pow yższego przekro ju  trzonka 
p rzy  w ysunięciu  noża l 1,5 h, czyli
1 <1 37,5 ,mm. K ąty noży zostały dobrane
w zależności od rod'zajiu i w ytrzym ałości m a
teriału  skraw anego. Tablica 10 przedstaw ia 
optym alne ką ty  ostrzy  noży  użytych do 
badań.

N a rysunku  2 przedstaw iono p a rę  noży, 
w ybranych spośrób używ anych ¡do prób, 
w  celu przedstaw ienia k sz ta łtu  noży zaszFtt- 
fowanych, noży ¡stępionych, jak  rów nież w ad 
spow odow anych niew łaściw ą obróbką kuźni
czą i hartow niczą.

Badania stali szybkotnących zostały p rze 
prow adzone n a  m ateriałach najczęściej obra-

TABLICA 10
Optymalne wartości kątów zaszlifowania 

ostrza noża.

Mol en a! obrabiany oc° P° r° 5° X° x ° r mm

Stal węglowa 
Rr -J5 +50 kG/mm2 8 57 25 65 4 45 2

Stal węglowa 
Rr *50+65 kG/mm2 8 69 13 7 7 4 45 2

Stal węglowa 
Rr-65+85kG/mm2 7 79 4 86 6 45 2

Stal chromonik/owa 
Rr m70+W0 kG/mm2 6 80 4 86 4 45 2

Żeliwo
Hb 'WO^SOkG/mm1 6 80 4 86 4 60 2

blanych, a m ianowicie: na  trzech .gatunkach 
sta li węglowych, jednym  gatunku stali chiro- 
monifcliowej i jednym  gatunku żeliw a .szare
go. M ateria ły  pow yższe zostały  dostarczone 
pirz,ez_Hu'ty Baildon, Batory i Zabrze w po 
staci tarcz o w ym iarach następujących:

tarcze ze stali węglow ej o [średnicy zew nętrz
nej Di =  300 mm, w ew nętrznej D2 =  
=  60 mm, i grubości b =  150 mm,

,, ze stalli chrom oniklow ej o średnicy 
zew nętrznej D i =  300 mm, w ew nętrz
nej D2 .=  60 mm, i grubości b =  
—  70 mm,

,, żeliw ne o średnicy  zew nętrznej D± =  
=  350 mm, w ew nętrznej D2 =  60 
mm i grubości b =  150 mm.

W  celu uzyskafnia dużej jednorodności ta r
cze w ykonane by ły  z w lew ków  o w iększych 
w ym iarach, k tó re  po  przekuciu  by ły  pocięte 
i spęczane do żądanych wym iarów, następnie 
żarzone i ulepszane cieplnie do odpow ied
niej w ytrzym ałości na rozryw anie. Tarcze 
żeliw ne w ykonane bytły z odlewu, k tó ry  po 
obrobieniu zgrubnym  i odrzuceniu końców  
został pocię ty  na kaw ałki. U niknięto w  ten  
sposób por i jam  w m ateria le  i zan ieczy
szczeń. Każda z tarcz  poddana została k o n 
tro li tw ardości na  aparacie Briąella w  kilku 
punk tach  na pow ierzchniach czołow ych w ce
lu  spraw dzenia jednorodńoślci (rysunek 3). Po 
skro jen iu  m niej w ięcej po łow y m ateria łu  
kfontrola tw ardości została pow tórzona, z nie
k tó rych  zaś tarcz  w ykonano próbki na roz
ryw anie. Tablica 11 podaje zestaw ienie i cha
rak te ry stykę  m ateriałów  użytych do skraw a
nia. , j

Próby zostały przeprow adzone na w arszta
cie m echanicznym  H uty  B atory na tokarce 
produkcji Stow arzyszenia M echaników  Porę
ba, o napędzie jednostkow ym , m ocy silnika 
,JV =  20 KM. Z akres obrotów  w ykorzysta
nych podczas sk raw an ia  w ynosił: H = 1 9 - f -  
-f- 380 obriknin, przy^ ilości stopni obrotów  
/ =  14, a w ykorzystan ie  m ocy tokark i wy--

50



Rok VII P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Zeszyt 2 — 3

TABLICA 11
Materiały skrawane, użyte do badań stali szybkotnących

Materiał Huła
Marka 

i numer 
wytopu

Obróbka 10/3000/3Ó’ "b _ Rr Analiza chemiczna w %
Uwagicieplna kB/maZ k0/mm¿ C Mn Si P S ■Cr Ni

Batory M25
żarz. 5.35 124 42

węglowa 820 C 5.25 128 46

stal Baildon
MW6w norm. w pow. 4.90 149 53

0.35 0.56 0.26 0.019 0.029
częśc

zażużli0 5"1

B 61126 850 C 4.75 159 56

sta1 Bałory TA
norm. w pow. 4.05 223 80

węglowa 850 C 4.00 228 88

stal 3 RSt Ni hart. woleju 3.88 244 83 rozrzut w Rr
chromo- Baildon V75 865 C 0,46 0,81 0,32 0.01 0.01 1.66 1.12 na tarczy
niklowa B 21945 odpuszcz.5656 3.70 269 91 do 3 k6/mm 2

żeliwo Zabrze
4.20 207

szare 4.15 212

V Zakres średnic odcisku na poszczególnych tarczach
“) Skrajne wartości Rr . Na poszczególnych tarczach różnice w Rr dochodziły do 3 kG/mm2 w podanym zakresie.

nosiło od ,3,6 KM dlo blisko 30 KM (znaczne 
przeciążenie). ■

Rys. 3. Kontrola twardości i jednorodności materiału 
tarczy do prób Van Dongena i Stegwee na aparacie 
Brinella, średnice odcisku 10/3000/30 4,00—4.10, Rr =  

80 — 82 kG/mm2.

Biadania om aw ianych stali szybkotnących 
zostały przeprow adzone p rzy  dwóch na jhar
dziej charak terystycznych  przekro jach  w a r
stw y sk raw anej:

1) p rzy  posuw ie p =  1 m m /obr ii głęboko
ści .skraw ania g ,== 5 mm, czyli przy 
p rzek ro ju  w arstw y  skraw anej F =  
=  5x1 ■= 5 mmi2 (Współczynnik kształ-

tu  m — 1
P

=  ,5) to  znaczy w waran-

kach  ciężkie!j obróbki zgrubnej, przy  
użyciu m aszyn o W iększej mocy;

2) p rzy  posuw ie fp =  0,2 m m /obr i głębo
kości skraw ania  g =  2 mm, CzyM przy 
p rzekro ju  w arstw y skraw anej F =

=  0,2x2 =  0,4 mmi2 (w spółczynnik 
p

kształtu  m  —  p —  10) 'to znaczy w w a

runkach  zbliżonych do obróbki w ykań
czającej, przy użyciu m aszyn o m niej
szej mocy.

Ponadto

3) p rzy  posuw ie p =  0,2 mim/obr i głębo
kości sk raw an ia  g —  2 mm, czyli p rzy  
•przakrojiu w arstw y skraw anej F =  
=  0,2x2 =  0,4 mm2 i sk raw an iu  p rze 
ryw anym  z uderzeniam i, to znaczy 
w  w arunkach  Zbliżonych do p racy  na 
trugarkach, frezarkach, dłutow nicach itd.

O statn ie próby zostały  w ykonane w celu 
ok reślen ia  ciągliw ości i odporności na ude
rzenia narzędzi, w ykonanych z poszczegól
nych gatunków  stali szybkotnących. Rysunki 
4, 5, 6 p rzedstaw iają  m ateria ły  skraw ane
w postaci ta rcz  z charak terystycznym i stop
niami, odpow iadającym i poszczególnych ś re d 
nicom  spalen ia  ostrza noża, uzależnionym  od 
ilości obrotów  tarczy.

Na podstaw ie przeprow adzonych prób zo
stały  sporządzone w ykresy  D r = f  (n), a n a 
stępnie w ykresy  T =  f  (v). Na podstaw ie -tych 
w ykresów  w yznaczono dla badanych  stali 
szybkotnących godzinow e szybkości sk raw a
nia v 6o, zebrane w  tab licy  12.

Tablica 13 przedstaw ia  w ykładnik i s ze 

w zoru Taylora T —  dla w yżej w ym ie

nionych stalli. Znając w artości v6o i s m ożna 
z łatw ością w yznaczyć szybkości sk raw ania  
dla dow olnego okresu  trw ałości narzędzia 
T, oczyw iście zachow ując w szystkie pozostałe 
w arunki skraw ania.
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TABLICA 12
W artości szybkości godzinowych «61, otrzymanych przy badaniu stali szybkotnących metodą V an

D o n g en a  i S teg w e e .

Stal
szybkotnąca

Hula
sfa/ węgl Rr=42- 46 stal węgl Rr =53+56 sta! węgl Rrm80-82 stal Cr-Ni Rr-83*91 żeliwo Hq -207+212

Fta5mm2 F2,B0.4mm2 F,a5 mm2 F,2=0,4 mm2 F,=5tmn2 F2m0,4 mm2 Ff-5m m 2 F2=0.4mm2 Fi =5 mm2 Fzm0,4m2

S5K
A 37.8 92.5 230 74.0 12,7 30.9 14,0 36.8 15.7 30.7

B 37.2 79.9 '> 19,0 73.4 12.3 35.1 12.9 35.6 14.8 28,9

S18W
A 30.0 105.0 18.0 61.2 11,3 31,0 12.0 35,3 10,75 26,7

B 29.8 98.8 18.4 64.1 1U 30.3 11.2 32.6 11.6 26.9

515 W
A 26.7 93,1 20,0 59.3 12.6 31.7 12.0 44.1 12.8 29.7

B 30.2 86.3 20.7 59,4 11,9 33.4 11.0 36.1 14.2 31,0

S 8 W
A 30.4 80.1 17.2 57.8 11.8 31,6 12.1 32.8 11.9 28.5

B 34.8 85.4 20.0 57,8 11.5 33,3 12.5 35.6 13.1 29,6

S3V
A 27.1 86.5 16.4 65,1 9.8 27,0 10,1 35.0 10,8 26,1

B 30.3 76.8 ; 15.9 65,0 11,8 32.4 ' 10.2 36,2 . 11.9 27.5

S5L A 30.4 97,1 17.7 62.1 11.0 35,0 11,0 4 3 .0 ’ ’1 11,8 29,6

Olimpia B 31.2 79.5 17.6 60.2 10,5 32.7 11,7 36.5 11.5 26,9

MU OK B 25.4 83.7 13.5 59,8 9.57 23,9 8,3 28,5 10.2 24,1
A-Huto Baildon ’) Materia! skrawany zanieczyszczony
B-Huta Batory “) • o wytrzymałości Rr-80  k6/mm3

Szybkości (godzinowe v 6o 'ora:z w ykładniki 
potęgow e s  dla sk raw an ia  p rzeryw anego ze
staw ione są w  tab licy  14.

Badania porów naw cze m etodą Van Dongena 
i S tegw ee i Taylora, w ielokro tn ie i sum iennie 
przeprow adzane przez Van Dongena  i innych  
daw ały  w yniki' różniące się ± 2 - 7 -  3%. Cha
rak terystyczną  cechą m etody V an D ongena i 
Stegw ee  jest m niejszy  rozsiew  punktów  niż 
p rzy  m etodzie Taylora.

Jakko lw iek  przeprow adzone przez Zakład 
M echanicznej O bróbki M ateriałów  A kadem ii 
Górniczej p róby  w ydajności m etodą Van  
Dongena i S tegw ee  daw ały  pełną  podstaw ę

Rys. 4. Tarcza (stal chromo niklowa) po serii pomia
rów zgrubnych. W idoczny stożek w  m iejscach spale

nia ostrzy noży (F =  5 x 1 =  m m 2).

do w yprow adzenia pew nych wniosków , nie 
mniej jednak  przeprow adzono szereg prób 
porów naw czych m etodą Taylora. Do prób 
porów naw czych zostały użyte te  sam e noże, 
którym i posługiw ano się przy  badaniach m e
todą Van Dongena  i  Stegw ee  oraz p rzezna
czone do skraw ania  m ateria ły  w  postaci w a
łów o średnicy  około 200 mm i długości 
2000 -f- 2500 mm.

Jeden  z w ałów  był w ykonany  ze stali w ę
glowej o w ytrzym ałości R r —  56 kGjmm2 
a w ięc o w ytrzym ałości takiej, jaką  posiada
ły  tarcze (Rr = 5 3 ± - 5 6  kGhnm 2), drugi n a 
tom iast ze stall chrom oniklow ej o w ytrzym a
łości R r = 9 0 -1 -9 5  kG 'inm 2, a w ięc w iększej

Rys. 5. Tarcza chromoniklowa po pomiarach w  w a
runkach obróbki wykańczającej (F  =  2 x 0 ,2  =  0,4 mm2).
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TABLICA 13
W artości wykładnika s, otrzymane przy badaniu stali szybkotnących metodą V a n  D o n g en a  i S teg w ee .

Stal
szybkotnącą Hula

Stal węglowa Rr=42+46 Sial węglowa Rr=53456 Sial węglowa /?r= 80+82 Sial Cr-Ni Rr 83*91 Żeliwo Hb - 207*212

F, ■5mm¡ F2 =0,4mm2 Ff=5 mm2 F2=0,4mm2 /)=5mm2 F2‘0.4mm2 Ff5mm2 F2=0,4mm2 Ft=5mm2 F2=0.4mm2

S 5 K
A 735 12.10 5.45 9.00 6.00 7.20 5.50 10.00 12.30 16.50

B 8.10 11,50 5.06 9.50 5.98 6.55 5.45 10.80 13.80 15.80

SI8W
A 5.46 14.00 530 6.96 580 6.95 5.25 9.40 11.50 17.20

B 6.55■ 14.40 5.25 7.10 5.80 8.35 5.15 10.90 10.40 17.20

SI5W
A 5.67 13.30 5.25 8.10 5.25 7.90 5.15 12.80 13.20 17.20

B 5.90 14.90 , 5.85 7.07 5,90 7.35 5.80 11.60 11.10 17.20

S8W
A 7.00 12.30 4.90 7.70 6.00 8.15 6.40 9.50 10.80 20.00

B 750 12.30 515 7.20 6.00 7.93 6.55 10.10 11.30 21.20

S 3  V
A 6.35 13.30 4.65 8.25 555 7.46 5.78 11.80 9.80 13.30

B 6.50 9.25 4.40 8.25 640 9.25 4.70 15.60 9.82 11.50

SSL A 6.00 15.60 5.50 7.04 6.05 9.80 5.25 12.80 10.75 1510

Olimpia B 5.95 12.30 5.30 7,05 6.15 8.38 6.15 12.60 10.10 14.90

BIUDK B 6.00 14,40 4.27 ' 8.25 5.90 726 4.50 9.00 10,10 13.20
99/48-T13

A -Huto Baildon B~Huła Batory

niiż w ytrzym ałość tarcz  (Rr ~  8 3 -5 -9 1  
kG ’mm'2).

W ynik i otrzym ane m etodą Taylora  przy 
sk raw an iu  stali w ęglow ej całkow icie p o k ry 
w ały  się  z w ynikam i otrzym anym i m etodą 
V  cni Dongena i Stegw ee, natom iast p rzy  
skraw aniu  stali idhromoniklowej otrzym ano 
zależność T —i (v) w  (postaci .prostej, (w pod
w ójnym  układzie logarytm icznym ) leżącej 
nieco poniżej p rostych  uzyskanych  m etodą 
Vam Dongena i Stegw ee. Różnica ta  pow inna 
była w ystąpić i w ystąp iła  poniew aż w y trzy 
m ałość w ałów  icjhromoniklowycłi by ła  w ięk
sza niż w ytrzym ałość tarcz (przy iczym tw ar
dość w ałów  zw iększyła się w k ierunku  obwo
du), rys. 7.

Na rysunkach  8, 9, 10, 11 zestaw ione 'są 
w yniki badań. R ysunek 8 p rzedstaw ia koszt 
składników  stopow ych Cr, W, V, Mo, Co, 
w  jednym  kilogram ie stali szybkotnącej w  za

TABLICA U
W artości szybkości godzinowej u60 i wykładnika potęgo

wego s dla skrawania przerywanego.

Stal
szybkotnąca

Stal woalowa 
• Rr ‘  53 *56 kG/mm2 

F - 2 ” 0,2-0.4mm2

Stal chromoniklowa 
Rr=83+91 kG/mm2 
F -2  *0,2=04mm2

skrawanie
ciągłe

skrawanie
przerywane

skrawanie
ciągłe

skrawanie
przerywane

v60 s V60 s v60 s v60 s

S 18 W 62,7 7.0 53.5 5,5 33.9 10,2 23.4 6.0

S 3  V 654 8.3 57.1 6.7 35,6 13.7 23.3 5.9

S 5 L 62.1 7,0 48,5 5.3 43,0*} 12.8 24.1 5,5

m u  OK 59,8 8,3 - - 28.5 9.0 23,7 5.8

V sial chromoniklowa o wytrzymałości Rr=80 kG/mm2

leżności od procentow ej 'zawartości tych  
składników  (obliczenia zostały  dokonane na 
podstaw ie cen poszczeg ó ln y ch ' sk ładników  
stopow ych z m iesiąca s tyczn ia  1948 r.).

Rys. 6. Tarcza chromoniklowa po próbach skrawania 
przerywanego (F =  2 x 0,2 =  0,4 mm2).

Rysunek 9 p rzedstaw ia  godzinow ą szyb
kość sk raw ania  V6o p rzy  sk raw an iu  zgrubnym  
F =  5 m m 2 istali szybkotnących różnych  ga
tunków, ,przy skraw aniu  trzech gatunków  
stali węglowej, stali chrom oniklow ej i żeliwa, 
na tle kosztów  składników  stopow ych Cr, W, 
V, (Mo, Co, znajdujących  s ię  w  jednym  kilo
gram ie .stal1 i szybkotnącej.

Na rysunku  10 p rzedstaw iona jes t godzino
wa szybkość skraw ania  V6o przy danych  jak  
wyżej, I dla F =  0,4 mm2, a na rysunku  
11— v6o dla F =  0,4 mm2 przy  skraw aniu  
przeryw anym .
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Na podstaw ie (wyników uzyskanych  z p rze
prow adzonych badań należy  w yciągnąć na
stępujące wnioski:

S5K  1 s i8 w S I5 W
3825.I8.75\ 32S.18.75 325.15.90

s s w S3 V S 5 L ozn.hutn.
325.8.85 2534.4.100 4325.6.90 ozn.PKN

Rys. 8. Koszt i zawartość składników stopowych w 
1 kG polskich stali szybkotnących.

Stal S5K —  jest stalą  przew yższającą 
dość znacznie .wszystkie pozostałe sta le  szyb
kotnące. W ysoka jednak  zaw artość deficyto
w ych składników  jak  w olfram  i  kobalt nie 
pozwala w  chwili obecnej na  szerokie je j 
stosow anie 'w obec konieczności ograniczenia 
w ydatku  dewiz. i

Stal ta  wobec tego, pow inna  znaleźć zasto
sow anie  tylko do w yrobu noży tokarsk ich  
używ anych w bardzo  ciężkich w arunkach  
obróbki zgrubnej p rży  skraw aniu  m ateriałów  
tw ardych o w ysokiej w ytrzym ałości na roz
ryw anie i trudnoobrab ialnych  (żeliwo wyso- 
kow artościow e, sta le  w ęglow e • ulepszane 
cieplnie, stale stopow e), gdzie inne  gatunki 
w ykazują dużo m niejszą w ydajność. Przy 
w iększych p rzek ro jach  trzonków  noży stal 
tę należy stosow ać postaci nak ładek  lu to 
w anych w zględnie p rzypaw anych  do zwykłej 
stali węglow ej o w ytrzym ałości R r = 7 0 -5 -8 0  
kG /m m 2. :

Stal S18W mimo w ysokiej zaw artości 
składników  stopow ych nie w ykazuje  specja l
nych w łasności i aczkolw iek uw ażana była  
długi czas za najlepszą, to obecnie w ydaje

siię być przeładow aną niepotrzebnie sk ładni
kam i stopow ym i.

Stal S15W jest stalą  o dobrej w ydajności 
skraw ania, przew yższającą stal S18W, po 
w inna być stosow ana ty lk o  do ; w yrobu 
wszelkiego rodzaju  narzędzi używ anych p rzy  
ciężkich w arunkach  obróbki zgrubnej, jak 
rów nież w postaci nak ładek  na noże.

Stall. S8W posiada przy stosunkow o 
niskiej zaw artości . sk ładników  stopow ych ■ 
(7 -5- 8%  W, około 2%  V) i znacznie niższej 
cenie, w szelkie zalety  s ta li w ysokostopow ych 
i to zarólwno p rzy  sk raw an iu  m ateriałów  
tw ardych i m iękkich, w iórem  o w iększym  
przekroju, jak  i p rzy  sk raw an iu  w ykańcza
jącym . Służyć może do w y ro b u  w szelkiego 
rodzaju  noży tokarskich, strugarskich, w ier
teł, frezów, rozw iertaków . Łatwość i pew ność 
obróbki cieplnej tej s ta li d a je  rękojm ię, że 
w arszta ty  p rzem ysłu  m etalow ego będą się 
n ią m ogły skutecznie posługiw ać. Stal S8W 
pow inna być 'Uprzywilejowana jeżeli chodzi 
o udział w  ogólnej produkcji.

«eo iryrnin 
stwęgl.

S 5 K 5/8 w
3825.18.75 325.18.75

Rys. 9. Koszt składników stopowych w 1 kG polskich 
stali szybkotnących oraz wydajność tych stali przy 
skrawaniu stali węglowych, chromoniklowej i żeliwa.

Stal S3V jest stalą  oszczędnościow ą typu  
3/3/3. Mimo n ie  w ielkiej zaw artości (Składni
ków  stopow ych ustępu je  p rzy  obróbce 
zgrubnej tylko nieznacznie stali S18W 
(około 1 0 -f-12%), zaś p rzy  lekkich  w arun-
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kach p racy  dorów nuje  je j zupełnie, koszt jej 
jes t zaś o wiele niższy.

Duża odporność na1 w ysokie tem pera tu ry  
oraz na  ścieranie spraw ia, że (sitail ta  może 
być z pow odzeniem  stosow ana do w yrobu 
narzędzi do zgrubnej obróbki m ateriałów  
średniej i małej twardości, . w ykańczaków  
'i w ierteł i w szelkich narzędzi p racu jących  
'z chłodzeniem.

99/JB-aiO

Rys. 10. Koszt składników stopowych w  1 kG polskich 
stali szybkotnących oraz wydajność (u6o) tych stali przy 
skrawaniu stali węglowych, chromoniklowej i żeliwa.

Stał S3V poza powyższym i zaletam i w yka
zuje dużą odporność ina uderzenia (ciągli- 
wość), a w ięc nadaje  się dobrze do skraw a
nia przeryw anego i z uderzeniam i.

Stal S5L okazała  się gatunkow o w ysoko - 
w artościow ą pod względem  wydajności, po
kładając bowiem  przecię tne  w ynik i przy 
obróbce zgrubnej, jest p ierw szorzędną jako 
sitail do- g ładzen ia  i p rzede w szystkim  tak ie  
zastosow anie pow inna znaleźć, zwłaszcza, że 
obróbka ciepllna nie spraw ia trudności, p o 
m ijając możliwość w ypalen ia  m olibdenu lub 
uszkodzenia narzędzia  przy nieostrożnym  
podgrzew aniu.

Rys. 11. Koszt składników stopowych w  1 kG polskich 
stali szybkotnących oraz wydajność (i? G0) tych stali przy 
skrawaniu stali węglowych, chromoniklowej i żeliwa.

Wyższej zaw artości wolfram u (około 12%) 
i wanadu (około 5%) n ie  jeisif ekonom iczna.

Stal IIIUDK jako  bardzo  uboga w wolfram  
(1,3%) jes t trudna w obróbce cieplnej i p o 
siada .najniższą w ydajność ze W szystkich b a 
danych gatunków  stali.. .

Jak z p o w y ższeg o  w yn ika  stale oszczędno
śc io w e z p ow od zen iem  m ogą być stosow an e  
do obróbki m etali, zw łaszcza przy n iezbyt 
ciężkich  warunkach pracy, a dotychczasow e  
uprzedzenie jak ie  panow ało  ,w  ,stosunku  do 
tych  stali w yn ik a ło  przede w szy stk im  z n ie 
w łaściw ego  obchodzenia s ię  z nim i przy  
obróbce 'Cieplnej. N ie w idać jednak isto tn ych  
przyczyn, dla których n ie  m ia ły b y  b yć one 
w  u życiu  ,i to  w  najszerszym  zakresie.

K onieczność j a k  najw iększego, og ran icze
nia w ydatku  dew iz na zakup sk ładników  sto 
pow ych zagranicą, zm usza zarów no p ro d u 
cen ta  jak  i .odbiorcę do  rac jonalne j gospo
dark i .m ateriałam i narzędziow ym i. Całkow ite 
uchw ycenie  w  hu tach  złom u i 'odpadków  
w poszczególnych  e tapach  p rodukcji narzędzi 
szybkotnących  z uw zględnieniem  gatunków , 
przyczyni się do zaoszczędzenia  ferro  stopo1 w 
przez dosta rczen ie  znacznych ilości m ateria łu  
do wisadu p ieca  elek trycznego. Często zda
rzające s ię  p rzek raczan ie  p rzy  w ytopach  po
danej przez norm y górnej g ran ic y  zaw artośc i 
poszczególnych p ierw iastków  obciąża m a
teriał n iepotrzebnym i kosztam i, nie podno
sząc zasadniczo jego w ydajności.

S tosow anie narzędzi na  w arsztacie  czy ,to 
w iększym  czy m niejszym  m usi być również 
celowe. Byłoby m arnotraw stw em  posług iw a
nie ,s.ię s ta lą  w ysokostopow ą w  w ypadku, 
gdy ten  sarn efekt da się .uzyskać p rzy  użyciu 
stali oszczędnościow ej, zważywszy, że cena 
ich jest w  stosunku  do stali S18W około 
dw ukrotnie niższa.

N ajlepszą gw aran cją  dobrego1 w ykorzysta
n ia  drogiego m ateria łu  , narzędziow ego jest, 
oprócz doboru w łaściw ego k sz ta łtu  .narzędzia, 
oprócz zastąp ien ia  całych narzędzi ze 'stali 
szybkotnącej narzędziam i z nakładkam i ze 
stali szybkotnącej na trzonki ze stali w ęglo
w ej o w ysokiej w ytrzym ałości (R r = 8 0  
kGknm 2), na leży ty  dobór w arunków  sk raw a
nia, k tó ry  przede w szystkim  zapew ni ekono
miczne w ykorzystan ie  narzędzia i obrabiarki.

ŹRÓDŁA

1 ) P ro f. in ż . W ito ld  B ie r n a w s k i  — „Gospodarka m ate
riałami narzędziowymi w  św ietle naszych możliwo
ści surowcowych“ „Przegląd Mechaniczny", VI, rok 
1947, zeszyt 4 — 5.

Stal „O lim pia'’ odpow iada mniej, w ięcej 
w ydajności sta li S5L, lecz w obec znacznie

2) In ż . A n d rze j  de  L a to u r  — praca dyplomowa pt. „Ba
danie stali szybkotnących“, wykonana pod kierun
kiem prof. inż. Witolda Biernawskiego, 1947 r.
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Nowe prqdy w dziedzinie napędu i sterowania 
elektrycznego obrabiarek

Inż.-elektr. EUGENIUSZ M ISIUREW ICZ
P o ję c ia  e le tk ry c zn e g o  n a p ę d u  i e le tk ry c zn e g o  s te ro w a n ia  o b ra b ia rek . W zro s t  

m o c y  s to so w a n y c h  o s ta tn io  n a p ęd ó w  e le k tr y c zn y c h . A u to m a ty z a c ja  c y k lu  p ra cy . S te 
ro w a n ie  zależno& cibwe. S te ro w a n ie  e le k tro n o w e  o re g u la c ji ty r a tr o n o w e j i  s te ro w a n iu  
fo to e le k tr y c z n y m . D a lszy  ro zw ó j n o w y c h  ro d za jó w  nap ęd ó w . S te ro w a n ie  e le tk ry c zn e  
k o p ia rek . Z a g a d n ie n ie  sp e c ja ln e  zw ią za n e  z  b u dow ą  n o w o c ze sn y ch  o b ra b ia re k , zw ła 
szc za  ty p u  a g re g a to r  ow ego. A p a ra tu ry  s te ru ją ce . N o rm a liza c ja .

Wstęp

Zadaniem  napędu elektrycznego obrabia
rek  jest zasadniczo dostarczenie energii m e
chanicznej, niezbędnej do ich pracy, za po
średn ictw em  siln ików  elek trycznych , sprzę
gniętych bezpośrednio, lub pośrednio z na
pędzanym i elem entam i obrabiarki.

Często ograniczam y się jedynie  do dostar
czenia energii koniecznej do w łaściw ego n a 
pędu i w tedy  w szystkie zadania s te ro w an 'a  
obrab iark i w ykonyw ane są przez elem enty  
mechaniczne, czy też hydrauliczne (niekiedy 
również pneum atyczne). Zm iana liczby obro
tów  w rzecion i w ielkości posuw ów  oraz w łą
czanie i w yłączanie ruchów  roboczych i po 
m ocniczych obrabiarki, odbyw a się wów czas 
na drodze m echanicznej lub elek trycznej.

S terow ania elektrycznego w takim  uk ła
dzie w łaściw ie nie ma, gdyż stosow ana ap a
ratu ra  elektryczna służy  tylko do w łączania 
siln ika przed rozpoczęciem  pracy  i w yłącza
nia go po jej ukończeniu, ja k  rów nież do za
bezpieczenia silnika i p rzew odów  insta lac ji 
ob rab ia rk i od zw arć i przeciążeń. Są to ob ra
biarki o napędzie e lek trycznym .

W  obrabiarkach o sterow aniu  e lek trycz
nym , silniki napędow e (a czasem  i inne ele
m enty, ja k  e lektrom agnesy i t. p.) odpow ied
nio sterow ane, spe łn ia ją  cały  szereg dodat
kow ych zadań, jak  przede w szystkim  w łącza
nie i w yłączanie ruchów  roboczych i pom oc
niczych, poza tym  zaś często, p rzy  zastoso
w aniu  siln ików  regulow anych — zm iana 
liczby obrotów  i w ielkości posuwów.

Sterow anie e lektryczne posiada szereg za
let, jak  łatw ość obsługi z w ielu  miejsc, moż
liwość łatw ego i elastycznego stosow ania 
sterow ań zależnościow ych i ryglow ań, pro
sto ta  uzyskiw ania połączeń steru jących  za 
pom ocą łatw ych do ułożenia przew odów, za
m iast bardzo złożonych nieraz elem entów  
m echanicznych i t. d. Spow odow ało to sze
rokie rozpow szechnienie się ich w  obrab iar
kach od czasu, gdy ak tualne przed la ty  za
gadnienie „napęd indyw idualny, czy grupo- 
wy", zostało zdecydow anie rozstrzygnięte na 
korzyść napędu indyw idualnego.

N ie oznacza to, oczywiście, aby sterow a
nie e lek tryczne mogło być jedynym , godnym  
uwagi rozw iązaniem , tym  nie m niej, zarów 
no konstruktor, jak  i użytkow nik  obrab iark i

pow inien być należycie zorien tow any w  moż
liw ościach napędów  i sterow ań elek trycz
nych, aby móc je w  pełni w ykorzystać.

O bszernem u om ów ieniu zagadnienia napę
du i sterow ania elektrycznego poświęcona- 
będzie w iększa praca autora, k tó ra  zapew ne 
ukaże s ię  w  niedługim  czasie, a rtyku ł zaś 
niniejszy, ma na celu zapoznanie  czyteln ików  
w ogólnym  zarysie z najw ażniejszym i osiąg
nięciam i i k ierunkiem  rozw oju techniki w  tej 
dziedzinie w ostatnim  dziesięcioleciu.

1. W zrost m ocy i zm iany w sieciach  
fabrycznych

Jedną  z najbardziej w yraźnych  w om aw ia
nym  okresie tendencji napędu obrabiarek, 
by ł s ta ły  w zrost m ocy  napędów . W  czasie 
w o jny  skonstruow ano n iek tóre  obrabiarki 
specja lne  dla ciężkich robót zgrubnych, o mo
cy  dochodzącej do 400 — 450 KM, a silniki 
rzędu 70 — 100 KM, np. w  półatom atach do 
obróbki pocisków, przy zastosow aniu  wielo- 
nożow ej obróbki nożam i z nak ładkam i ze 
stopów  spiekanych, nie b y ły  rzadkością.

O gólne uznanie konieczności wzm ocnienia 
przekro jów  sieci fabrycznych, spow odow ane 
w zrostem  m ocy silników  dało w  w yniku  zre
w idow anie, panujących poprzednio poglądów  
w spraw ie wielkości silników, k tó re  mogą 
być bezpośrednio w łączane n a  sieć i znacz
nie- uprościło w  szeregu w ypadków  apara
tu rę  w yłącznikow ą.

O ile jeszcze przed 10 la ty  szereg odbior
ców obrabiarek  uważał, że do bezpośrednie
go w łączania na sieć nadają  się ty lko siln ik i 
do 4 KM, w iększe zaś m usiały  być w łą
czane przez przełącznik  gw iazda — tró jkąt, 
to dziś w  obrabiarkach  regułą jes t bezpośred
nie w łączanie silników  do 7 —  10 KM, a n ie 
rzadko do 20 KM i w ięcej. Zastosow anie 
siln ików  pierścieniow ych ogranicza się głów
nie do napędów  o w ielkich m asach w iru ją 
cych, w ym agających  bardzo długiego rozru
chu.

N apędy zasilane z sieci p rądu  stałego za
n ikają  coraz bardziej, w  zw iązku z w ym ie
raniem  tych sieci w  fabrykach. W  Stanach 
Zjednoczonych A. P. gdzie sieci fabryczne 
p rądu  stałego przetrw ały  dłużej, niż w  Euro
pie, nastąp iło  rów nież zasadnicze przejście 
na p rąd  zmienny.
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2. Autom atyzacja cyklu pracy

Z rozw ojem  budow y obrabiarek  .specjal
nych  i ich au tom atyzacją, będącą jedną z do
m inujących cech w  rozw oju konstrukcji obra
biarek w  latach w ojennych, ko jarzy  się ści
śle rozw ój s terow an ia  w k ierunku  autom a
tyzacji cyklów  pracy.

A u to m a tyczn y  cykl pracy  obrabiarki skła
da  się najczęściej z szybkiego przesuwu, aż 
do zbliżenia się narzędzia, lub narzędzi do 
przedm iotu obrabianego, posuw u roboczego 
i szybkiego pow rotu  do położenia w yjścio
wego. Cykl tak i może być uzupełniony do
datkow ym i czynnościami, zwłaszcza gdy 
obrabiarka w ykonuje w ięcej niż jedną ope- 
rację.

Czynnościam i takim i może być np. sam o
czynny obrót bębna lub stołu w  wielowrze- 
cionow ych autom atach, obrót głowicy re 
w olw erow ej w  autom atach typu  rew olw ero
wego i t. d.

Coraz w iększe rozpow szechnianie się 
skom plikow anych obrabiarek .specjalnych, 
obrabiarek zespołowych, a w reszcie sam o
czynnych linii obróbkow ych, dało w  w yniku  
opracow anie szeregu bardzo ciekaw ych kon
strukcji sterow ania. O rozm iarach np. ste
row ania e lektro-hydraulicznego kilku w yko
nanych sam oczynnych linii obróbkow ych 
mogą dać pojęcie następu jące  cyfry: suma 
długości użytych do połączeń przew odów  
elektrycznych w ynosiła  4 —-2 5  km, ilość 
w yłączników  krańcow ych 30 — 210, styczni
ków  i przekaźników  20 — 220, lam p elek tro 
now ych 25 — 120, przycisków  30 — 90.

Nie będziem y przytaczali oczyw iście szcze
gółowych schem atów  tego rodzaju  sterow ań, 
gdvż w yszłoby to poza ram y niniejszego a r
tykułu.

3. Sterow anie zależnościow e
W szystkie sterow ania obrabiarek  typu ze

społow ego (agregatowego) należą do t. zw. 
„sterow ań zależnościow ych", t. zn. poszcze
gólne ruchy  i czynności różnych organów  
obrabiarki w ykonyw ane są w ustalonej ko
lejności i w ykonanie czynności następnej uza
leżnione jest od ukończenia lub dojścia do 
przew idzianego etapu  czynności poprzednm j. 
Rozwiązanie tego rodzaju  zadań może być 
dokonyw ane za pom ocą k ilku m etod, a m ia
nowicie:

A. System  k o n ta k tó w  drogow ych, czyli 
i. zw. kolejnościow y. Przy tym  system ie 
pierw szy impuls s te ru jący  w łącza ruch 
pierwszego elem entu. Po ukończeniu ruchu, 
lub po dojściu do w łaściw ego punktu, ele
m ent poruszający się naciska na w yłącznik 
krańcow y, urucham iając w  ten  sposób ele
m ent następny  i t. d. Długości i zakresy  ru 
chów ustala  się za pom ocą odpow iedniego 
rozm ieszczenia w yłączników  krańcow ych

i ustaw ienia krzyw ek, lub zderzaków  na ru 
chomych częściach.

System  kontak tów  drogow ych posiada 
dwie odm iany:

a) Sterow anie im pulsow e. W  tym  w ypadku 
w ystarcza kró tk ie  ty lko naciśnięcie w yłącz
n ika krańcow ego przez zderzak. W yw ołany  
ruch trw a nadal poza w yłącznik  krańcow y, 
rów nież po przejściu  zderzaka, m ającego 
w tym  w ypadku  postać kró tk iego  garbu. .

b) Sterow anie kon taktam i stałym i. Dla kon 
tynuow ania  ruchu, spow odow anego przez 
naciśnięcie w yłącznika krańcow ego trzeba, 
aby w yłącznik  ten  by ł stale  naciśnięty. Zde
rzak  m usi w tedy  m ieć kształt długiej listw y, 
lub odpow iedniej krzyw ki.

B. System  cykliczny . P rzy tym  system ie 
cykl p racy  jes t s te row any  za pom ocą k rzy 
wek, um ieszczonych na bębnie lub podob
nym  elem encie i u rucham iających  w yłączniki 
krańcow e. Bęben obraca -się stopniow o, ste
ru jąc  kolejne czynności obrabiarki. System  
ten  rów nież może m ieć sterow anie im pulso
we lub za pom ocą kon tak tów  stałych.

C. System  ko lejnościow o-cykliczny. Jest 
połączeniem  system ów  A i B. W  tym  w y
padku  w yłączniki krańcow e, steru jące  ruchy 
poszczególnych organów , urucham iane są, 
jak  przy  system ie cyklicznym  przez krzyw ki, 
um ieszczone na bębnie; bęben  jednak  nie 
obraca się ruchem  stałym , a pokręca -się sko
kam i o jedną  podziałkę, po zakończeniu każ
dego ze sterow anych  ruchów.

Ogólnie pow iedzieć można, że sterow anie  
impulsowe' jest m echanicznie prostsze, gdyż 
kró tk ie krzyw ki są w ygodne i łatw e do 
um ieszczania dla konstruktora .

W adą tego typu  sterow ania  jest to, że przy 
p rzerw aniu  cyklu, przed jego ukończen:em, 
np. na  sku tek  chw ilow ego zaniku napięcia, 
pow ró t do takiego stanu  układu, aby  móc 
podjąć p racę  od m iejsca, w  k tórym  została 
ona przerw ana, nastręcza trudności i raczej 
lepiej jest zacząć p rzerw any  cykl od począt
ku. Poza tym  .system ten  w ym aga zw ykle 
szeregu blokow ań w zajem nych pom iędzy 
stycznikam i sterow ania. W szystko to pow o
duje, że system  ten, bardzo rozpow szechnio
n y  przy  cyklach  prostych, ustępu je  p rzy  cy
klach bardziej złożonych typow i s terow an ia  
o kon tak tach  stałych, przy  k tórym  ilość po
trzebnych blokow ań jes t m niejsza i przy  
przypadkow ej przerw ie znacznie prostsze jes t 
rozpoczęcie p racy  od m iejsca, gdzie została 
ona przerw ana.

M ożliwe są też, oczywiście, schem aty  łą 
czące oba typy  sterow ań. System  cykliczny, 
z bębnem  krzyw kow ym , dogodny jes t przy  
■obrabiarkach typu  autom atów  dla dużych 
serii. System  kolejnościow o-cykliczny, z bęb 
nem, poruszającym  -się skokam i, nadaj-e-się  
szczególnie dla sterow ań złożonych, p rzy
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k tó rych  daje on dogodne skoncentrow anie 
części ap a ra tu ry  w  jednym  miejsiau. ■

Jako  przykład prostego sterow ania  zależ- 
nościow ego należącego do typu  kolejnościo- 
wego o sterow aniu  impulsowym , podajem y 
■układ, przedstaw iony  (jako schem at rozw i
nięty) na rysunku  1. Je s t to układ, m ogący 
m ieć zastosow anie np. dla frezarek  o pół
autom atycznym  cyklu pracy, gdy frez ma 
pew ien w olny w ybieg i w yłączanie ruchu 
roboczego nie w ym aga szczególnej dokład
ności, to też w ystarcza użycie w  tym  celu 
zw ykłych w yłączników  krańcow ych.

Przy naciśnięciu przycisku „N aprzód1', w łą
cza się stycznik  3, pow odując za pom ocą

sterow anego przezeń elektro-m agnesu, w łą
czenie sprzęgła szybkiego posuw u. Jed n o 
cześnie, za pom ocą dwóch kon tak tów  pom oc
niczych stycznika 3, a m ianow icie 3a i 3b 
w łącza się stycznik  1, urucham iający  silnik 
posuw ów  w k ierunku  „naprzód". Stół m sza 
szybkim  posuw em  naprzód. W raz z w łącze
niem  stycznika 1 w łączony jest jego kon tak t 
pom ocniczy oraz rozłączony kon tak t lb . Po 
puszczeniu przycisku „N aprzód", -styczniki 
1 i 3 w łączone są nadal dzięki swym  kon tak 
tom pom ocniczym  la  i 3a. Po dojściu zde
rzaka, um ieszczonego na stole do w yłącznika 
krańcow ego 5, zostaje  on przez ten  zderzak 
naciśn ięty  i wyłącza styczn ik  3, w obec cze-

posuw

Rys. 1. Przykład sterowania zależnościowego typu impulsowo - kolejnościowego stołu frezarki o cyklu półau
tomatycznym.
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go elektro-m agnes opada, przełączając sprzę
gło na posuw. Stycznik 1 nadal jest w łączo
ny  poprzez kon tak t spoczynkow y przycisku 
„Naprzód" i swój kon tak t pom ocniczy la.
(Taki układ gw aran tu je  niem ożność om inię
cia w yłącznika krańcow ego 5 przez zbyt dłu- a) 
gie przytrzym anie przycisku „N aprzód" 
w  stanie naciśniętym . Przy zastosow anym  
układzie, w  razie najechania na w yłącznik 
krańcow y 5 przy  naciśn iętym  przycisku „N a
przód", przerw ie się opróicz obwodu stycz- 
.nika 3, rów nież obwód trzym ający styczni
ka 1 i stół stanie). Stół posuw a się  obecnie 
posuw em  roboczym.

Pomimo zejścia (po chwili) zderzaka z w y- 
łajcznika krańcow ego 5, stycznik 3 pozostaje 
wyłączony, bo jego obwód trzym ający  po
przez w łasne kon tak ty  pom ocnicze, pozostaje 
przerw any. , i . •

W  chwili naciśnięcia zderzaka w końcu  ru 
chu roboczego na w yłącznik  krańcow y 6, 
w łącza się stycznik pom ocniczy 4, k tóry  
przez swój kon tak t trzym ający  4a jest nadal 
włączony. Stycznik 4 w yłącza poprzez kon
tak t pom ocniczy 4b, stycznik  1 i w łącza po 
jego opadnięciu za pom ocą k o n tak tu  4c, 
stycznik  2 na bieg silnika w  tył i jednocze
śnie znów w łącza stycznik  3, p rzełączając 
w  ten  sposób sprzęgło na szybki przesuw .

Stół posuw a się szybkim  przesuw em  w  tył, 
po czym, w  położeniu w yjściow ym , zderzak 
naciska w yłącznik k rańcow y  7, a zatem  p rze
ryw a obw ód s tyczn ika  pom ocniczego 4 i stół 
się  zatrzym uje. Cykl p racy  jest ukończony. Po 
zm ianie obrabianego przedm iotu, obrab :arkę 
urucham ia się do now ego cyklu  pracy, p rzez 
ponow ne naciśnięcie przycisku  „Naprzód".

Przyciski: „Stój" i „,W ty ł"  służą dla za
trzym ania i cofnięcia ,stołu, w  razie jakiegoś 
w ypadku. W  norm alnym  cyklu  pracy, uży
w ane nie byw ają.

Przytoczony przykład jes t jednym  z n a j
prostszych i ma służyć ty lko dla zobrazow a
nia typu sterow ania, k tóre może obejm ować 
zakres o w iele w iększy. Dla porządku na
leży dodać, że postaw ione zadanie można 
rozw iązać i w  inny  sposób, np. przez użycie 
dwóch oddzielnych silników  dla szybkiego 
przesuw u i posuw u oraz m echanizm u różni
cowego w napędzie, usuw ającego potrzebę 
stosow ania  e lektrom agnesu przełączającego. 
Schem at będzie w tedy  podobny, lecz różnią
cy  się  w  szczegółach od podanego.

4. Sterow anie elektronowe

W  ostatn im  okresie rozw inęły  się n iektóre 
nowe, nie sto sow ane uprzednio w budow ie 
obrab iarek  typy  napędu i sterow ania, po
w stałe  na tle rozw oju  techniki 4 lamp elek
tronow ych. Są nimi: a) napęd  o regulacji 
ty ratronow ej, b) s terow anie  fo toelektryczne.

Rys. 2. Przebieg regulacji napięcia za pomocą lampy 
tyratronowej: a) lampa tyratronowa, b) tyratron nie 
przepuszcza prądu «. =  180° t U w  =  0 , c) tyratron w pełni 
wysterowany a =  0, U w  =  max., d) tyratron w ystero

wany częściowo 0 <  a 180°, O <( U w  max.

Oznaczenia: a -  przesunięcie fazowe napięcia sterują
cego, Ua  — napięcie zmienne prostowane (anodowe), 
Us — napięcie zmienne na siatce sterującej, U o — zm ien
ne napięcie ujemne siatki, przy którym tyratron nie prze
puszcza prądu (napięcie ryglujące), U w  — napięcie 

stale wyprostowane.

a) N apęd o regulacji tyra tronow ej polega 
w zasadzie na użyciu  silników  bocznikow ych 
prądu stałego z obrotam i regulow anym i za 
pom ocą zm iany napięcia tw orn ika (zasada 
układu  W ard-Leonarda) i zm iany napięcia  
w zbudzenia (zasada t. zw. „regulacji boczni
kow ej"). N ow ością jest sposób uzyskiw ania
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regulow anych napięć ¡stałych tw ornika 
i uzw ojenia  wzbudzenia. ,

N apięcia te uzyskuje  się  z sieci p rądu  
zm iennego za pom ocą sterow anych p ro stow 
ników  jonow ych o żarzonej katodzie, czyli 
t. zw. tyratronów. Są to lam py prostow nicze 
napełnione gazem, w yposażone w sia tkę s te 
rującą. Przez zm ianę w ielkości, lub fazy  n a 
pięcia na sia tkach  sterujących, przesuw a się 
punkt zapłonu ty ra tronów  w każdym  pół
okresie  napięcia p rostow anego, a tym  sa 
mym regu lu je  się o trzym ane napięcie stałe. 
Z regu ły  stosow aną m etodą jest zm iana fazy 
napięcia siatki w  ¡stosunku do napięcia ano
dowego. ,

Przebieg regulacji nap ięc ia  w yprostow a
nego za pom ocą zm iany przesunięcia fazo
wego napięcia siatk i w  stosunku do napięcia 
anodow ego w idoczny je s t n a  rys. 2.

Przy przesunięciu  fazow ym  nap ięc ia  siatki 
s teru jącej, w ynoszącym  180° (rys. 2b), n a 
pięcie siatk i s teru jącej ma w  półokresie  d o 
datnim  napięcia anodow ego, gdy możliwe 
jes t działanie ty ra tronu , w artość ujem ną 
w iększą od nap ięc ia  ryglu jącego . W obec 
tego ty ra tro n  w ogóle p rądu  nie przepuszcza. 
N apięcie w yprostow ane je s t rów ne zeru.

R ysunek 2c p rzedstaw ia  stan, p rzy  k tórym  
p rzesun ięcie  lazow e nap ięc ia  s ia tk i jes t 
rów ne zeru. W  dodatnim  pó łokresie  p rądu  
anodow ego, napięcie sia tk i je s t  ca ły  czas 
dodatnie i wobec tego ty ra tro n  przepuszcza 
prąd  praktycznie  przez oały półokres. N ap ię
cie w yprostow ane posiada  w artość m aksy- 
paalną.

R ysunek 2d odnosi' s ię  do s tan u  pośredn ie
go, w k tórym  przesunięcie fazow e napięcia 
steru jącego  jes t w iększe od 0, lecz m niejsze 
od  180°. W  początku  pó łokresu  dodatniego 
napięcia anodow ego, napięcie siatk i ma w ar
tość ujem ną, w iększą od nap ięc ia  ryg lu ją 
cego i ty ra tro n  p rądu  nie przepuszcza. 
W  punkcie, w  k tórym  krzyw a nap ięc ia  siatk i 
przecina krzyw ą napięcia ryglującego, na
stępuje zapłon ty ra tro n u  i p rąd  p łynie  p rze
zeń w ciągu resz ty  okresu. N apięcie w ypro 
stow ane je s t m niejsze od m aksym alnego, 
gdyż ty ra tro n  przepuszcza prąd  ty lko przez 
część półokresu dodatniego. Im kró tszy  jest 
okres p racy  ty ra tro n u  w ciągu tego pó łokre
su, tym  m niejsza je s t w ielkość nap ięc ia  w y 
prostow anego i naodw ró t im dłuższy je s t ten  
okres — tym  w iększe nap ięc ie  w yprosto 
wane.

W  ten  sposób, zm ieniając k ą t a p rzesu 
n ięcia  nap ięc ia  sia tk i w  s tosunku  do 
anodow ego m ożem y regulow ać w ielkość n a 
pięcia w yprostow anego od zera do maximum.

Dla sterow ania  s ia tek  w ystarczają  bardzo 
m ałe moce, co um ożliw ia szerokie stosow anie 
zw ykłych lam p elektronow ych, typu  rad io 

wego w  uk ładach  ste ru jących  nap ięcia  sia tek  
tyratronów .

Łatwość zastosow ania d la  tego celu uk ła
dów lam pow ych pozw ala na sprow adzenie 
organów  regulacji ręcznej do w ielkości zw y
kłego potencjom etru  radiow ego i zredukow a
nie do m inimum  ilości ¡organów obsługi. W  ra 
zie po trzeby  m ożliw a jes t tak  daleko po su 
n ięta  au tom atyzacja sterow ania, na  jaką  nie 
pozw ala żadna inna dotąd m etoda. Łatwości 
regu lacji sp rzy ja  rów nież znikom a bezw ład
ność, cechująca uk łady  lam p elek tronow ych.

R egulacja ty ra tronow a, oprócz możliwości 
autom atycznego rozruchu silnika przy  jedno
czesnym  ograniczeniu p rądu  rozruchow ego 
do dow olnej w ielkości, kom pensacji spadku 
obrotów  p rzy  obciążeniu, w yrów nyw an ia  w a
hań  nap ięcia  w .sieci, i t. d. um ożliw ia rozw ią
zanie p rzy  pom ocy stosunkow o prostych  
środków , tak ich  zadań jak  np. regu lacja  w iel
kości posuwów , w  zależności od p rzek ro ju  
zdejm ow anego w ióra i tp.

U proszczony schem at typow ego sterow ania  
ty ra tronow ego  x) przedstaw ia rys. 3. ‘ '

Schem at ten, w  k tó rym  opuszczone zostały 
w szystk ie  szczegóły, m ogące zaciem nić sa- 
sadę działania, jak  ca ły  uk ład  s terow an ia  
przyciskow ego, ham ow ania, transform atory  
żarzenia, szczegółow e schem aty  lam powego 
układu  regulacyjno-kom pensacyjnego i t. d.„ 
je s t oczyw iście jednym  tylko z szeregu m ożli
w ych w arian tów .

Zasada działan ia ją s t następu jąca: napięcie 
z sieci p rądu  zm iennego o trzym yw ane poprzez 
transform ator TRa, p rostow ane  jest w  ty ra 
tronach  Tx i T2 —  dla tw ornika, a T3 i T i d la 
uzw ojenia  w zbudzenia, siln ika  M. N apięcie 
s te ru jące  doprow adzane je s t do  sia tek  ty ra 
tronów  poprzez transfo rm ato ry  sia tkow e TRsi 
i TRsi. 1

P ierw otne uzw ojenie tych transform atorów , 
przy łączone są do p rzeką tnych  m ostków  
W h ea ts to n ea , u tw orzonych  przez obie po 
łów ki uzw ojenia w tórnego transfo rm ato ra  
zasilającego  TRzi oraz oporn ik  R \ i uzw oje
n ia  dław ika i analogicznie przez TRZ , 
ł?2 i ŻC2.

Dławiki Xx i X 2 m ają dodatkow e uzw oje
n ia w łączone w obw ody anodow e lamp układu  
steru jąco  —- kom pensacyjnego: Li i L2.

Zm iana p rądu  anodow ego tych lam p pow o
duje zm ianę nasycan ia  m agnetycznego uzw o
jeń. ¡Przy m ałym  prądzie w  obw odzie anodo1- 
,wym lam p Li i L2, nasycenie  rdzeni dław ików  
jes ta  m ałe i indykcyjność ich uzw ojeń  w obec 
tego duża; na tom iast p rzy  w roście rośn ie n a 
sycenie  rdzeni i induklcyjność w obea tego m a
leje.

*) W. G. Zusm an i P. W. M arkin: Bezstopniowy 
n ap ęd  elektronow o-jonow y ob rab ia rek  do m etali. 
S tańk i i In stru m ien t“, zeszyt 8/1947. i
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Rys. 3. Uproszczony schem at przykładu sterowania tyratronowego stołu frezarki: Ti i — tyratrony obwo
du twornika, T 3 i T4 — tyratrony obwodu wzbudzeniami — silnik regulowany, T R a , T R z t ,  T R z o — transfor
matory zasilające, T R s t  i T R s » —< transformatory siatkowe, S i i S2 — kontakty stycznika, L± i Lo ■— lampy

końcowe układów regulujących.

Z rów nań m ostka Wh&atS\tone'a dla p rądu  
zm iennego w ynika, że p rzy  X  \< R  k ą t po
m iędzy w ektoram i napięć na w ejściu  i w yjściu 
m ostka jes t p raw ie  rów ny zeru, t. j. inapięcia 
są ze ,sobą praw ie w  fazie; natom iast p rzy  
X  <> R, w ek to ry  te będą  p rzesun ięte  p raw ie 
.0 1I8O0. W  ten  sposób przez zm ianę prądu ano
dowego lamp I i  i ¡I2 za pom ocą zm ian mapięć 
na ich siatkach, m ożem y zm ienić w  szerokich 
granicach przesunięcia, fazow e napięć sia tek  
ty ra tronów  T lr T2 T3, T4, w  s to su n k u  do ich 
napięć anodow ych, a tym  'samym regulow ać 
napięcia w yprostow ane, czyli ilość obrotów  
silnika M  p rądu  stałego. 1

N apięcia sia tek  lam p Li i I 2 regulow ane są 
ręcznie — za pom ocą p a ry  sprzężonych p o 

tencjom etrów , nastaw ia jących  żądane obro ty  
siln ików . N apięcia  te m ogą być rów nież re
gulow ane autom atycznie, w  zależności od 
obciążenia w ahań inapięcia 'sieci, napięć i p rą 
dów w  tw orn iku  i uzw ojeniach  siln ika 
w chwili rozruchu, lub szybkich  zm ian  liczby 
pbrotów  i t. d. Do tej au tom atycznej regu lacji 
służą dalsze  lam py, n ie pokazane na  sche
m acie. 1

W  ostatecznym  w yniku, uk ład  pozw ala  na. 
regu lację  liczby obro tów  siln ika M w  zak re 
s ie  1:75 p rzy  czym  raz nastaw iona  ilość obro
tów  pozostaje  p rak tyczn ie  stała, n iezależnie  
od obciążenia i w ahań  nap ięc ia  sieci.

Rozruch odbyw a się, po naciśn ięciu  p rzy 
cisku sterującego, 'samoiczynnie, p rzy  czym
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,prąd rozruchu nie p rzekracza  z góry  zadanej 
w artości, leżącej zw ykle w  g ran icach  ok.. 
,120 ■— 140% prądu  nom inalnego. Przy za trzy 
m yw aniu  siln ika, jest on e lek trycznie  ham o
w any .. Przy przeciążeniu, siln ik  sta je  i p rąd  
jego zostaje ograniczony do np. tychże 120 — 
140% prądu  nom inalnego jak  p rzy  rozruchu, 
w zględnie do m niejszej jeszcze w artości. ' 

Dalszej au tom atyzacji napędu  nic nie istoi' 
na przeszkodzie. W ym aga to jedyn ie  ew en tu 
alnie dc dania do układu  sterow an ia  dodatko
w ych po trzebnych  układów  lam pow o-prze- 
kaźnikow ych, zależnie od iczynników w pły 
w ających na regulację . ‘C h arak te ry s ty k ę  n a 
pędu tyratronow ego, to je s t p rzebieg k rzy 
wych m ocy  i m om entu obro tow ego w  za
leżności od obrotów  siln ika p rzedstaw ia  
[rysunek 4. Ja k  w idać z w ykresu , w  zakresie  
regu lacji prądem  tw ornika, m om ent ob ro to 
w y jest stały, a m cc rośn ie liniowo, p roporc jo 
naln ie do liczby obrotów . W  dalszym  ciągu, 
w  zakresie regulacji napięciem  w zbudzenia, 
moc jes t stała, a m om ent m ale je  odw rotnie 
p roporc jonaln ie  do liczby  obrotów .

Rys. 4. Charakterystyka napędu tyratronowego.

O gólny zakres ¡regulacji w ynosi od 1:75 do 
1:100, p rzy  czym  nap ięciem  tw orn ika  regu
lu je się w  zakresie od ok. 1:20 do 1:25, a n a 
pięciem  w zbudzenia w  zakresie ok. 1:3 do 1:4. 
W ynika z tego, że s to sunek  m ocy p rzy  obro
tach najm nie jszych  i na jw iększych  w ynosi 
ok. 1:25, a m om ent m aleje p rzy  w artości 
obrotów  w  icałym zakresie  w  stosunku  1:3 
do 1:4. i /

O m ów iona w yżej charak te ry sty k a  m om entu 
obrotow ego i m ocy w skazu je  na to, że głów
nym  zakresem  zastosow ań tego rodzaju  
napędu są przede w szystkim  napędy posu
w ó w  w szelkiego rodzaju , dla k tó rych  .cha
rak te ry s ty k a  tak a  je s t naogół odpow iednia.

Dla napędów  głów nych, w  k tó ry ch  naogół 
pożądana je s t c h a ra k te ry s ty k a  zbliżona do 
sta łe j m ocy w całym  zakresie  regulacji, n a 
pędy  ty ra tro n o w e  stosow ane są naogół rzad
ko i ze znacznie [mniejszym zakresem  re- 
gulaeji. y ,

Szerokiem u zastosow aniu  tego rodzaju  n a 
pędów  w obrabiarkach  w szelkiego rodzaju, 
sto ją  na przeszkodzie pew ne ich w ady, 
k tó rych  oczywiście nie są .one pozbaw ione. 
Są to:

, a) ograniczenie ¡mocy do k ilku  KM, ze 
w zględu na w ielkość a p a ra tu ry  i.m o c e  p ro 
dukow anych  dotąd ty ra tronów ; b) s to sunko
wo znaczne rozm iary  apara tu ry ; c) znaczny 
koszt; d) konieczność sta rannej konserw acji 
przez w ykw alifikow anych fachow ców -elektry- 
ków, ze znajm ością radiotechniki.

W  naszych  w arunkach , na razie uw zględ
niać należy  jeszcze jeden  czynnik, t. j. ko 
n ieczność im portow ania  p raw ie w szystk ich  
części sk ładow ych  apara tu ry , z w yją tk iem  
sdn ika . Z .czasem w .miarę rozw oju  naszego 
p izem ysłu  radiotechnicznego, dodatkow a ta 
trudność oczywiście odpadnie.

W  S tanach Z jednoczonych, gdzie s te row a
nia jonow e-e lek tronow e rozpow szechniły  się 
najbardziej, 'stosow ane są one dla napędów  
posuw ów  frezarek  bram ow ych i podłużnych,, 
z regulacją  w  zak res ie  ok. 1:50 -z- 1:75, regu  
lacji obro tów  głow icy przedm iotu  w  .szlifier
kach  do w ałków  i igwintów (w zakresie  ok. 
1:10), regu lacji liczby  obro tów  tarczy  szlifier
skiej do gw intu  (w stosunku ok. 1:3) i t. d. 
Również w  Zw iązku Radzieckim, napędy  tego 
rodzaju  zaczynają  znajdow ać coraz w iększe 
zastosow anie. W  Niem czech, aż do końca 
w ojny, p rak tyczn ie  nie by ły  one .stosowne.

D alszym  iciekawym rodzajem  uk ładów  ste
ru jących , są sterow ania fo loe lek tryczne . 1 Zna
lazły one w ostatn ich  latach  b. szerokie roz
pow szechnienie p rzy  zabezpieczeniu  obsługi 
pras od przypadkow ego w sunięcia ręki pod  
stempel, p rasy . Ja k  wiadom o, w szelkiego ro 
dzaju  sia tk i i t. p. urządzenia, ijak rów nież 
układy, zm uszające do użycia obu ją k  d‘la 
uruchom ienia p rasy , aby  w  ten  sposób zapo
biec dostan iu  isię ręk i w olnej pod  stem pel, 
u tru d n ia ją  .pracę i w ym agają  dodatkow ych 
czynności dla ich obsługi. Zazw yczaj obsłu
gu jący  .stara się w m iarę m ożności, u rządzen ia  
tak ie  „unieszkodliw ić", n ieraz  w  bardzo p o 
m ysłow y sposób, co pow oduje , że p rak tyczn ie  
nie działają  one w  ogóle, albo też nadzo row a
nie praw idłow ego ich sto sow an ia  w ym aga 
stałej uw agi ze strony  k ierow nic tw a. N ieza
leżnie od tego, .często zm niejszają one w y 
dajność p racy .

D oskonałe usługi oddaje tu ta j zabezpie
czenie fo toelek tryczne, po legające n a  tym, 
że rolę osłony  m echanicznej przejm uje p ro 
m ień, rzucony przez m ałą żarów eczkę i ze
spół soczew ek na układ  dwóich podłużnych 
lusterek , pom iędzy którym i p rzechodzi on 
k ilkak ro tn ie j tra fia jąc  w  końcu ¡na fo toko
m órkę połączoną ze: w zm acniaczem . N a w y j
ściu wzm acniacza, w  obw odzie anodow ym  
lam py znajdu je  się p rzekaźn ik  z kon tak tem  
w łączonym  w obwód icewki stycznika, w y
łączającego .silnik napędow y prasy, lub np. 
e lek trom agnesu  steru jącego  sprzęgło. P rzer
w anie p rom ien ia  św ietlnego, przez w sunięcie 
ręki w  chron iony  obszar, pow oduje  zhiniejsze-
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nie p rądu  fotokom órki, a przez to natychm ia
stow e zw olnienie p rzekaźn ika i opadrdęcis 
stycznika, w yłączającego ¿silnik napędow y, 
lub m agnes sprzęgła.

Rys. 5. Schem at sterowania fotoelektrycznego urzą
dzenia zabezpieczającego prasę.

R ysunek 5 p rzed s taw ia  schem at tego ro 
dzaju układu. W ystarczy  tu  jednolam pow y 
w zm acniacz z drugą lam pą prostow niczą 
i w ym iary  jego są n iew iele w iększe od 
stycznika 25 — am perow ego 'tak że jego 
um ieszczenie razem  z pozostałym i elem entam i 
ste row an ia- n ie nastręcza  trudności. Poza 
u trzym aniem  czystości luster, u rządzenie nie 
w ym aga żadnej specjalnej konserw acji. Układ 
w zm acniacza może być bardzo p ro sty  z lam 
pam i 'typów norm aln ie  używ anych w  rad io 
odbiornikach. 'Jedynie -przy bardzo znacznych 
w ahan iach  napięcia sieci, zachodzi po trzeba 
dodatkow ego 'stosow ania lam py — -stabiliza'- 
to ra  napięcia, aby  un iknąć  w yłączeń przy  
nadm iernych  jego spadkach. W  sieciach 
o n c rrra ln y c h  w ahaniach  nap ięc ia , nie za
chodzi po trzeba  sto sow an ia  stab ilizatora, 1

Dzięki odpow iednim  osłonom  fotokom órki, 
św iatło dzienne i sztuczne nie przeszkadza 
działan iu  urządzenia. i

Poza podanym  w yżej przykładem , istn ie ją  
liczne możliwośici zastosow ania  sterow ania  
fotoelektrycznego; są to jednak, jak  dotąd 
n a c g ć ł odosobn ione  w ypadki i1 nie znalazły  
dotąd szerszego zastosow ania  w  dziedzinie 
ob rab ia rek  -z w yją tk iem  pra'3. Tym niem niej, 
m ożliw ości ’w tej dziedzinie są duże (np. sa
m oczynne przełączan ie  z .szybkiego przesuw u 
na p o su w  roboczy, p rzy  zbliżeniu się na rzę 
dzia do p rzedm iotu  obrabianego, p rzenoszen ia

.impulsów z b. dokładnych  przyrządów  pom ia
row ych drogą św ie tlną  bez m echanicznego 
ich obciążenia p rzy  tym  jak im kolw iek  m o
m entem , i t. p.). ; 1

W ydaje  się, że p recedens w prow adzen ia  
do s terow an ia  obrab iark i lam py elek tronow ej 
w ste row an iach  jonow o-elek tronow ych, osw a
ja ją cy  k o n stru k to ra  i uży tkow nika  m aszyny  
z dość  bądź  co bądź delika tnym  elem entem ,, 
jakim  je s t w  ste row an iu  obrab iark i lam pa 
elektronowa., m oże spow odow ać rów nież 
w iększy  niż 'dotąd rozw ój s te row ań  foto- 
elek trycznych . O dpow iedź n a  to  p y tan ie  
dadzą n iew ątp liw ie  la ta  najbliższe.

5. D a lszy  rozwój innych rodzajów  
napędów

Poza 'wyżej w zm iankow anym i napędam i, 
k tó rych  zastosow anie, lub w iększe rozpo
w szechn ien ie  p rzypada  n a  o sta tn ie  lata, 
rów nolegle nastąp ił w  om aw ianym  okresie  
dalszy  rozw ój znanych już daw niej rodzajów  
napędów . T ak  n a  przykład, u lepszone zostały  
siln ik i asynchroniczne  dla częstych włączeń, 
dając m ożliw ość osiągnięcia  w  poszczegól
n y ch  przypadkach, do 2000 w łączeń n a  go
dzinę. i ■ • \

Tego rodza ju  siln ik i w ielob iegow e  (2 do 4 
prędkości) z w en ty lac ją  obcą, p rzez  w budo
w any  w en ty la to r z w łasnym  silnikiem , p ro 
pagow ała  np. niem iecka firm  Garbe-Lah- 
meyeir do napędu, strugarek . Nie znalaz ły  
one jed n ak  w iększego rozpow szechnienia 
m. in. z pow odu dużych uderzeń  p rąd u  n a  
sieć  p rzy  p rzesterow an iach , nie łagodzo
nych, jak  np. w  układzie Leonarda, bezw ład1- 
nośioią m as w iru jących  przetw ornicy . Po
nad to  przestero^wywanie w  głów nym  obwo
dzie p icdcw ym , p cw cd u je  konieczność sto 
sow ania  dużych w ielkości styczników  prze- 
sterow ujących . Ja k  w iadom o, o ile s tycz
niki na .niew ielkie p rąd y  nom inalne do ok. 
60A dają się p rzystosow ać do częstych  w łą
czeń, to w ym agania s taw iane  w tym  w y p ad 
ku  części m echanicznej styczników  na  duże 
p rądy  nom inalne, ze w zględu  na  ich duże 
m asy  ruchom e, są dość trudne  do spełn ien ia  
i sterow an ie  w ypada bardzo w ielk ie  i ko sz 
tow ne. 1

W iększość' użytkow ników  rów nież n iezbyt 
chętnym  okiem  w idzi w  lżejszych, se ry jnych  
ob rab iarkach  s to so w an ie  s iln ikó w  specjal
nych  (a takim i są n iew ątp liw ie siln ik i do 
częstych włąozeń). U w ażają oni, że o ile 
p ew n e  trudności p rzy  konserw acji, rem on- 
icie i w ym ian ie  silników, z tym  zw iązane, 
m ogą być okupione, p rzy  n iezbyt w ielkiej 
ilości m aszyn  ciężkich, lub specjalnych  
znajdujących  się w  w arsztacie, p rzez za le ty  
prostszych  m echanicznie uk ładów  to ew. 
rozciągnięcie ilch na w iększość m aszyn nor-
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m alnych, n iw eczy  przede w szystk im  'dobre 
s tro n y  rozw ijającej się stopniow o norm ali
zacji silników , w prow adzając znów szereg 
typów  anorm alnych; n a leży  w ątpić aby n o r
m alizacja siln ików  dla częstych w łączeń 
m ogła już teraz  nastąp ić.

Dla uniknięcia  n ieporozum ień należy  oczy
w iście zaznaczyć, że nie m ów im y tu  o n a 
pędach  z ilością w łączeń do 40 —  60 na go
dzinę, gdyż w  tych  w ypadkach, zwłaszcza 
gdy nie 'chodzi o przesterow yw anie  siln ika  na 
przeciw ny k ie ru n ek  ruchu, a o zatrzym anie  
(zwłaszcza przy  ham ulcu m echanicznym ) 
i p onow ny  rozruch, m ożna z reguły  stoso 
w ać silniki norm alne.

W  w iększości w ypadków , gdy niezbędne 
jest ¡częste przełączan ie  i pożądana jest jed 
nocześnie bezstopniow a regu lacja  prędkości 
(np. napędy  sto łów  szlifierek  i strugarek), 
stosow ane są tu  p rzy  m niejszych  m ocach 
i skokach, raczej napędy  hydrauliczne, 
a p rzy  w iększych  —■ (strugarki) napędy  
w układzie Leonarda.

N apędy  za pom ocą siln ików  kom uta toro
w ych  p tą d u  zm iennego, są nada l s tosow ane 
b. rzadko i ogran iczają  się do pojedyńezych 
przypadków . N a przeszkodzie  do w iększego 
rozprzestrzen ien ia  się tęgo rodza ju  napędów  
stoją, jak  i do tąd  w ielkie w ym iary  tych  sil
ników, koniecność sta rannej ich konserw acji 
oraz przew ażnie n iezby t stałe  charak te ry 
styk i ilości obrotów  w  zależności od obcią
żenia, k tórym i się one odznaczają.

Silniki bocznikow e p rądu  stałego, o regu 
lacji ilości obrotów  za pom ocą zm iany p rą 
du  w zbudzenia w  zw iązku z zanikaniem  
sieci p rąd u  stałego, są rów nież coraz rza 
dziej spotykane.

U kłady typu  W ord-Leondrda  są nadal podL 
staw ow ym i napędam i średnich  i (ciężkich 
strugarek , oraz s to sow ane  są, w  n iek tórych  
przypadkach  dla napędów  w rzecion głowic 
przedm iotu  w  szlifierkach i t. p.

Główną ceirihą now oczesnych  napędów  
Leofiairda dla s tru g arek  jes t dążenie do uzy 
skan ia  'możliwie k ró tk ich  czasów  przeste- 
row ania, co' przyczynia się do w zrostu  nie 
ty lko  w ydajności m aszyny, ale i dokładno
ści przełączania. N ajprostszym  środkiem , 
stosow anym  do tego ¡celu, je s t  u trzym anie  
dużej oporności w  stosunku  do sam oinduk- 
cji w  obw odzie w zbudzenia p rądn icy  ze
społu  Leonarda, aby  w  ten  sposób skrócić 
icizas po trzebny  na zm ianę p o la  p rzy  przeste- 
row aniu .

Inny1 ze znanych  uk ładów  (AEG) dla kom 
pensac ji sam oindukcji i m agnetyzm u szcząt
kow ego posiłku je  się w zbudnicą pom ocni
czą zaopatrzoną w trzy  uzw ojenia, po łączo
ne: jedno, poprzez styczn ik i p rze łączające 
i oporn ik  reg u lacy jn y  z b iegunam i w zbud
n icy  głównej, drugie 1— szeregow e z obw o
dem tw orn ika  silnika, trzecie w reszcie, bocz
nikow e — jest sam ow zbudne.

A m erykańsk i uk ład  Roto-Troll je s t u k ła 
dem Leonarda, z w zbudnicą posiadającą  
4 uzw ojenia, służące do kom pensacji spad
ków  om owych nap ięcia  i w pływ u m agnetyz
m u szczątkow ego, ico pozw ala  na uzyskanie  
zakresu  regulacji aż do 1:120.

In teresu jącym  układem , k tó ry  zastosow a
no  w  k ilku  konstrukc jach  obrabiarek, jes t 
't. zw. „wal e le k try c zn y" , tj. uk ład  p rzeno
szący ruch  obro tow y synchron iczn ie  od o r
ganu „nadającego" do o rganu  „odb ierające
go" bez  sprzęgnięcia m echanicznego.
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U kład zachow uje się, ja k  w ał m echanicz
ny,tj. odbiorn ik  pow tarza 'dokładnie w szyst
k ie ruchy  nadajn ika. Polega to na w ykorzy 
stan iu  m om entu synchronizu jącego, pow sta
jącego w .silnikach asynchronicznych p ier
ścieniow ych, k tó rych  s to jan y  i w irn ik i są 
połączone rów nolegle, gdy oba w irn ik i nie 
znajdu ją  się w  tym  sam ym  położeniu w  sto
sunku do sto janów . W  zależności od p rze 
znaczenia, uk łady  tak ie  m ogą być w ykona
ne w  różnych  w arian tach .

Przykład  w ału  elektrycznego, podany  na 
rys. 6 je s t typu  najczęściej stosow anego 
w budow ie obrabiarek.

R ysunek ten  przedstaw ia  napęd  posuw ów  
np. ciężkiej tokarki. Jako  nada jn ik  służy sil
n ik  Si sp rzęgn ięty  p rzez  koła zm ianow e lub 
skrzynkę posuw ów  z w rzecionem  tokark i.

O dbiornikiem  jes t siln ik  S2. Oba silniki są 
silnikam i asychroniicznymi, o W irnikach p ier
ścieniow ych. Szczotki w irników  są połączo
ne ze sobą we w szystk ich  trzech  fazach, sto 
jan y  zaś przy łączone do sieni jednofazow o 
(do dwóch przew odów  sieci p rądu  zm ienne
go, 3-fazowego). Trzecia faza uzw ojen ia  sto- 
jana  jes t zw arta.

W  ten  sposób, p rzy  sto jących w irn ikach  
m am y w obw odzie m agnetycznym  obu m a
szyn pola pu lsu jące i n ie  pow staje  m om ent 
obrotow y. Przy obrocie jednego z w irników , 
za pomo.cą m om entu obrotow ego, przyłożo
nego z zew nątrz do w ału, pow staje, zgodnie 
z teo rią  m aszyn asynchronicznych , pole w i
rujące, nask u tek  którego p łyną w p rzew o
dach  łączących  oba w irniki, p rądy  w yrów 
nawcze, pow odujące obrót rów nież drugiego 
w irn ika. Pow stający  p rzy  tym  m om ent syn 
chronizu jący  u trzym uje oba w irniki w  tym  
sam ym  położeniu w zględem  siebie. Ściśle 
biorąc,, w irn ik  „odbiornika" cofnięty  jest 
w zględem  w irn ika „nadajn ika"  o pew ien  n ie 
w ielki kąt, zależny od w ielkości m om entu 
obrotow ego przenoszonego przez układ  w  da
nej chwili.

Przy odpow iedniej w ielkości p rzek ładn i 
pom iędzy w ałam i silników, a napędzanym i, 
lub napędzającym i organam i kąt' ten  m ożna 
pom inąć. Przy p rzekroczeniu  przez opory 
w  napędzie m aksym alnego m om entu syn
chronizującego, siln ik  odbiornika zatrzym uje 
się i uk ład  w ypada z synchronizm u, ico n a 
leży b rać pod uw agę p rzy  obliczaniu tego 
rodzaju  układów .

U kłady tak ie  m ogą być używ ane np. dla 
ciężkich tokarek  o znacznych długościach 
toczenia, dla to k arek  tarczow ych o przesta- 
w iałnym  łożu z suportem  i w  ogóle w szędzie 
tam, gdzie użycie w ałka do napędu  posu
w ów  na tra fia  na trudności konstrukcyjne. 
Że dokładność uzysk iw ana za pom ocą tego 
układu  może być bardzo w ielka, św iadczy 
fak t zastosow ania  go do p rzenoszen ia  ru 

chów  w  tak ich  m aszynach, jak  szlifierki do 
kół zębatych.

C oraz bardziej rozpow szechnia się t. zw. 
sterow anie  elektro-hydrauliczne, k tó re  od
znacza się  tym, że zasadnicze s te row an ie  
m aszyny  je s t hydrauliczne, na tom iast p rze
łączanie elem entów  ste ru jących  urządzenia 
hydraulicznego następu je  drogą elektryczną, 
za pom ocą elektrom agnesów . O ile w  układzie 
są  rów nież elem enty  u rucham iane n ie  hy 
draulicznie, to m ogą one być sterow ane bez
pośrednio  elek trycznie.

U kłady takie, rozpow szechniające się 
zw łaszcza w  w iększych autom atach, ob ra
b iarkach  zespołow ych i sam oczynnych 
lin iach obróbkow ych, łączą w  sobie za le ty  
hydraulik i, k tórym i są: bezstopniow a ciągła 
regu lacja  szybkości, ła tw e zabezpieczenie od 
przeciążeń, m ożliw ość p racy  'do stałych zde
rzaków , pozw alająca  na u trzym anie  b. do
kładnego ograniczenia ruchów , łatw ość p ręd 
kiego p rzestra jan ia  cyklu  p racy  i t. d., z za
letam i sterow ania  elek trycznego, pozw ala
jącego na centralizację  obsługi, ła tw ość  po
w iązania  ruchów  odległych od siebie e le
m entów, p rosto tę  ryg low ań  i t. d.

O graniczone z konieczności rozm iary  a rty 
ku łu  nie pozw alają na  um ieszczenie i omó
w ienie na tym  m iejscu któregoś z bardziej 
in te resu jący ch  schem atów  tego rodzaju, 
gdyż są  to zw ykle s terow an ia  dość rozgałę
zione. Szersze om ów ienie tego rodzaju  ste
row ań i bliższe dane, znajdą  czytelnicy, in 
teresu jący  się tym  zagadnieniem  w  w zm ian
kow anej na początku  a rtyku łu  książce.

O statn im  rodzajem  sterow ań, k tó re  tu  po 
kró tce omówimy, je s t sterow anie  e lek tryczne  
kopiarek. O bejm ują one obecinie już nie ty l
ko frezark i-kop iark i p rzestrzenne do m atryc, 
ale rów nież pó łau tom aty  tokarsk ie  do toieze- 
¡nia kształtow ego, a naw et do toczenia tak ich  
części, jak  np. w ałki o stopn iow anych  śred 
n icach  i t. p. Zasada obróbki m etodą kopio
w an ia  zaczęła rozpow szechniać się szczegól
nie w  okresie w ojny. O prócz znanego .ukła
du Kellera, w  k tó rym  ruchy dźw igienki ko
piującej, zam ykającej odpow iednie kon tak ty , 
w łączają i w y łączają  posuw , opracow ano 
szereg układów  bezkon tak tow ych , k tó re  m o
gą być: a) p iezoelektryczne, b) kondensatoro" 
we, ’c) z opornikam i om owymi, d) indukcy j
ne, e) bolometryiczne, f) fo toelek tryczne.

Pierw sze trzy  rodzaje  s terow ań  opracow a
n e  zostały  raczej teoretycznie  i w iększego 
p rak tycznego  zastosow ania  dotąd nie zna
lazły.

C iekaw ym  przykładem  sterow ania  induk- 
cyjnego jes t schem at opa ten tow any  przez 
AEG, przedstaw iony  na ry su n k u  7.

Zasada działania om aw ianego urządzenia 
np. dla frezark i-kop iark i polega na tym, że 
ruchy  dźw igni urządzen ia  kopiującego prze-
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noszą się, p rzy  pełnym  kopiow aniu  p rze
strzennym , na rdzenie 3-ch cew ek indukcy j
nych, zasilanych napięciem  zm iennym , 
um ieszczonych w 3-ch p rostopad łych  do sie
b ie k ierunkach. Rdzenie te p rzesuw ają  się 
w ew nątrz cew ek i w  ten  sposób  zm ieniają 
ich indukcyjność, co z kolei pow oduje zm ia
n y  nap ięc ia  na sia tkach  połączonych z nimi 
ty ra tro n ó w  i zm ianę ich prądów  anodow ych.

W  obw odzie anodow ym  każdego z 3-cih 
ty ra tronów  um ieszczony je s t p rzekaźnik  
spo laryzow any  P, prąd w uzw ojeniu, k tó re 
go je s t kom pensow any przez iden tyczny  
układ o odw róconej biegunow ości. W  obw o
dzie siatkow ym  tego układu  znajduje  się 
taka  sam a cew ka indukcy jna, zasilana z tego  
sam ego źródła nap ięc ia  zm iennego, k tórej 
rdzeń przesuw a się w raz z odpow iednim  ru 
chem suportu  frezarskiego. O pornik  R służy 
do usta len ia  przek ładn i kopiow ania.

Rys. 7. Schem at sterowania indukcyjnego frezarko-ko- 
piarki: X i — cew ka indukcyjna połączona z dźwignią 
kopiującą, X o  — cewka indukcyjna połączona z supor
ten! frezarskim, R  — opornik do regulacji przekładni 
kopiowania, P  — przekaźnik spoleryzowany, sterujący 

ruchy silnika posuwu, T i  i T i  — tyratrony.

Z chwilą, gdy ruch  dźwigni kopiującej 
przesunie np. rdzeń icewki X±, zm iana na
pięcia s ia tk i ty ra tro n u  T-i spow odow ana 
przez zm ianę indukcryjnaści tej cewki, spo
w oduje np. w zrost p rądu  anodow ego tegoż 
tyratronu, na skutek  czego pow stan ie  p rąd  
w uzw ojeniu  p rzekaźn ika spo laryzow ane
go P, pozostającego  dotąd, p rzy  rów ności 
prądów  obu ty ra tronów , Ti i T2 w  rów no
wadze, i p rzekaźn ik  ten  przyciągnie  zw orę 
w  lewo, w łączając ruch  supo rtu  frezarsk iego  
np. w  dół. Spow oduje to odpow iednie p rze
sun ięc ie  rdzenia  w  cewce -X\ , co spow oduje 
z kolei zm ianę nap ięc ia  siatki, a w ięc i p rą 
du anodow ego w  ty ra tro n ie  T2. Z ¡cihwilą, 
gdy w m iarę przesuw ania  się rdzenia  w  cew 
ce X i  , p rąd  anodow y w  ty ra tro n ie  T2 
w zrośnie do w ielkości rów nej prądow i ty ra 
tro n u  Ti, uzw ojen ie  przekaźn ika  P pozosta 
je  bez p rądu  i siln :k posuw u w yłączy  się. 
W  ten  sposób suport roboczy kop iu je  ściśle 
ruchy  suportu  kopiarskiego.

Z astosow anie tej m etody może się rozcią
gać nie ty lko na frezarkę  lecz i na w szyst
k ie inne rodzaje  obróbki, gdzie w chodzi 
w  grę kopiow anie. Ja k  podaje  opis p a ten 
towy, stosow ane w  tym  układzie cew ki in 
dukcyjne, m ogą m ieć dość znaczne w y n ra ry  
(do 200 mm dług.) oo pozw ala na uzyskan ie  
znacznej czułości układu. i

C iekaw e są rów nież u kłady  bolometryicłz- 
ne, po legające na w ykorzystan iu  zm iany 
oporności oporników , nag rzew anych  prądem  
elektrycznym , znajdujących  się w  różnych 
w arunkach  .chłodzenia. P raktycznie w yg 'ąda  
to w  ten  sposób, że dwa cienkie 'druciki opo
row e, w łączone do 2 gałęzi m ostka W heat- 
stone‘a, um ieszczone są nad  dwiem a w ąskim i 
szczelinkę mi, p rzez k tó re  p rzep ływ a s tru 
m ień pow ietrza, chłodzący te druciki.

N ad  szczelinkam i znajduje się c ienka 
blaszka, połączona z dźwigniam i urządzenia  
kopiującego. Przy ruchach dźwigni b laszka 
ta  odsłan ia jedną  ze szczelin  w ięcej niż dru
gą, co pow oduje in tensyw nie jsze  chłodzenie 
jednego z drucików  oporow ych. N astępu je  
przez to zm iana jego tem peratu ry , a zatem  
i oporności, co 'pow oduje naruszen ie  rów no
wagi w  m ostku W heatstoria  i przepływ  
prądu  w yrów naw czego w uzw ojeniu  p rze
kaźnika spolaryzow anego, w łączonego w 
p rzekątną  m ostka, i k tórego k o n tak t włącza 
odpow iedni 'przesuw  organu  roboczego.

U kłady fo to e lek tryczne  w reszcie, kopiu ją 
optycznie z czarno-białego szablonu ry su n 
kow ego. Jako  o rgan  pośredn iczący  służy 
fotokom órka z odpow iednim  układem  lamp 
elektronow ych.

Przejrzaw szy  “w ten  sposób pobieżnie n a j
ciekaw sze rodzaje  układów , zastosow anych 
w ostatn ich  lataich do napędów  i sterow ań  
ob rab iarek  zatrzym am y się jeszcze na e h w fę  
na n iek tó rych  zago,dniemach specjalnych, 
zw iązanych z budow ą now oczesnych  obra
biarek, zw łaszcza typu  zespołow ego. Rozpa
trzym y k ilka  tak ich  zagadnień. <

Zojgadniemle dokładnego w yłączania  spo
tyka  się b. często p rzy  obrab iarkach  o auto^ 
matyoznym-, lub półau tom atycznym  cyklu  
pracy, gdzie wchodzi w  grę sam oczynne 
ograniczenie ruchu  roboczego, w  celu uzy
skan ia  dokładnych w ym iarów  przedm iotu 
obrabianego. W ym agana dokładność w aha 
się, w  zależności od rodzaju  obrabiarki, od 
k ilku  dziesiętnych  do setnych  części mm. 
Przy dokładności rzędu  dziesiętnych  — moż
liwe jes t rozw iązanie  zagadnienia środkam i 
.czysto e lek trycznym i — przez zastosow anie 
w yłączników  krańcow ych, urucham ianych 
poprzez p rzek ładn ię  dźwigniową.

Przy w ym aganiu  w iększych dokładności, 
norm alnie .stosow ane m etody 'czysto e lek 
tryczne bądź to  zaw odzą w  ogóle, bądź też 
nie dają  dostatecznej pew ności ruchu. Roz-
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w iązanie problem u daje  w tedy  najczęściej 
zastosow anie hydraulik i, z pracą na sta ły  
zderzak, lub napędu  m echanicznego, k rzyw 
kowego. 1 ' 1

O ryg inalne rozw iązanie, będące połącze
niem  m etody m echanicznej i elektrycznej, 
zastosow ane zostało na krótko przed w ojną 
w  jednej z to k arek  w ielonożow ych n ienrecr 
k k h  i następnie, w  czasie w ojny  w kilku 
innych obrab iarkach  o .charakterze pó łau to 
m atów. Polega ono ,na tym, że suport, stół 
lub t. p., k tórego posuw  ma być w yłączany 
w pew nym  m iejscu z dużą dokładnością, po
siada norm alny  napęd m echaniczny posuwu, 
za pom ocą śruby  i nakrętk i, lub koła zęba
tego i zębatki. N a jednym  z w ałków  naoędu 
posuw ów  um ieszczone jes t sprzęgło kłowe, 
o zębaoh skośnych, dociskane sprężyną, 
przez k tó re  przenoszony jest m om ent napę
dowy. I

Dokładne ograniczenie ruchu odbyw a się 
za pom ocą zderzaka stałego, o k tó ry  ,stół lub 
suport opiera się i zatrzym uje, ,co pow oduje 
w zrost m om entu obrotow ego na w zm ianko
w anym  w yżej sprzęgle kłowym . Ten w zrost 
m om entu daje w  w yniku  (wobec tego, że 
zęby sprzęgła są skośne) — cofnięcie się 
-jego połów ki ruchom ej, k tó ra  naciska  p rzy  
cofaniu się w yłącznik  krańcow y, pow odu 'ą- 
cy w yłąozenie siln ika posuw u z ew en tual
nym  jednoczesnym  w łączeniem  szybkiego 
ruchu pow rotnego. i I

Przy dostatecznej sztyw ności budow y m a
szyny, zastosow anie  tego system u w yłącza
nia daje w ynik i zupełnie zadaw alające, 
o ile p rzy  kostrukc ji zwróci s ię -dosta teczną  
uw agę na w pływ  odkształceń sprężystych  
w elem entach napędu i w pływ  bezw ładności 
części ruchom ych (to ostatn ie, aby uniknąć 
p rzeskakiw ania  sprzęgła w  chw ili w łączania 
szybkich przesuw ów ).

Zagadnienie następne — zatrzymywainia  
s]ię w rzecion  w określonym  położenia, byw a 
n iek iedy  ak tualne  przy  w ytaczarkach  wielo- 
w rzecionow ych, np. p rzy  jednoczesnym  w y
taczaniu k ilku  otw orów  w spółśrodkow ych 
o jednakow ej lub zbliżonej średnicy, za po 
mocą w ytaezadła z szeregiem  nożyków . Przy 
w prow adzaniu  narzędzia, niezbędne je s t (aby 
uniknąć połam ania noży), dokonyw anie tego 
przy  nieruchom ych w rzecionach z nożam i 
ustaw ioym i np. w  górę i przedm iocie obra
bianym  nieco uniesionym  w  stosunku do 
swego ostatecznego położenia p rzy  obróbce.

Dla osiągnięcia potrzebnego dla tego celu 
zatrzym yw ania się w rzecion w  ściśle okre
ślonym  ¡położeniu istn ieje  k ilka m etod. Pole
gają one w zasadzie na  tym, że po za trzy 
m aniu się wrzecion, o  ile stanę ły  one w  po
łożeniu  niew łaściw ym  (co ,kon tro lu je  w yłącz
nik krańcow y, s te row any  przez garb lub w y
cięcie na  wrzecionie), urucham ia się bądź

siln ik  dodatkow y, p racu jący  przez przek ład
n ię i w p raw ia jący  w rzeciono w  pow olny 
ruch obrotow y, aż do ¡chwili osiągnięcia w ła
ściw ego położenia i zatrzym ujący  się po tym  
sam oczynnie. Czasem  siln ik  głów ny byw a, 
dla osiągnięcia tego sam ego celu, zasilany  
krótkim i im pulsam i prądu, w yw ołującym i 
pow olny  jego  obrót. /

Zagadnienie ryg low ań  i sygnalizacji jest 
spraw ą p ierw szorzędnej w agi p rzy  p ro jek to 
w aniu  obrab iarek  złożonych, szczególnie 
agregatow ych, a tym  bardziej sam oczynnych 
linii obróbkow ych, gdyż w ykonanie  k tó rejś 
z czynności nie w  p rzep isanej kolejności, lub 
jej n iew ykonanie , albo też nieukończenie 
czynności poprzedzającej, może grozić uszko
dzeniem  kosztow nych narzędzi lub m aszyny. 
Tak np. ¡w w ielow rzecionow ej w ytaczarce 
zespołow ej o s te row an iu  e lek trohydrau licz
nym  i ¡pneum atycznym  zaciskaniu  części 
obrabianej w  przyrządzie, konieczne są oo- 
najm niej następu jące  ryglow ania, pozw ala
jące na  w łączenie ■< ruchu  roboczego obra
b iark i ty lko w  w ypadkach  gdy: a) ciśnienie 
sprężonego pow ietrza w  sieci jes t dostatecz
ne, b) w rzeciona .stoją w  odipbwiednim p o ło 
żeniu, o) przedm iot obrab iany  został zaci
śn ię ty  w  przyrządzie, d) ciśnienie o leju  
w  obw odzie sm arow ania  jest w łaściwe.

Dalej posuw  roboczy m oże odbyw ać się 
ty lko  gdy w rzeciona .się obracają. P rzy  za
trzym aniu  się choćby jednego w rzeciona, po 
suw  m usi być na tychm iast p rzerw any. 
U szkodzenie jednego z siln ików  w rzecion 
pow inno spow odow ać przed jego w yłącze
niem, sam oczynne w yłączenie się posuwu, 
aby  uniknąć połam ania narzędzi, zwłaszcza 
p rzy  zastosow aniu  stopów  spiekanych. 
W reszcie w  każdym  w ypadku, gdy cykl p ra 
cy nie przebiega norm alnie, m usi n a ty ch 
m iast zadziałać sygnalizacja optyczna, czę
sto połączona z akustyczną, w skazująca 
w m iarę m ożliwości, odrazu na m iejsce, 
w  k tórym  trzeba  poszukiw ać uszkodzenia.

Znacznie w iększej ilości ryg low ań w ym a
gają oczywiście au tom atyczne linie obrób
kowe, gdzie ilość organów , kon tro lu jących  
w łaściw y przebieg cyklu, sięga n ieraz pow y
żej stu.

Dla prak tycznego  w ykonania  tego rodzaju  
ryglow ań stosu je  się przew ażnie w yłącznild  
krańcow e, sterow ane przez części ruchom e 
m aszyny bezpośrednio lub za pom ocą k rzy 
wek, jak  rów nież w yłączniki ciśnieniow e, 
przekaźniki czasow e, czasem  fotokom órki; 
dla w zajem nego zabezpieczenia od błędnych 
włączeń - tych  styczników  sam ego sterow a
nia (które nie m ogą być w łączone rów no
cześnie, lub też m uszą się w łączać w  okre
ślonej kolejności), stosu je  się kon tak ty  po
m ocnicze styczników . .

Schem aty sterow ań tego rodzaju, obejm u
jące n iek iedy  do k ilkudziesięciu  -silników
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i organów  sterujących, narysow ane  w zw y
kły  sposób, od tw arzający  sym bolicznie rze
czyw isty  p rzeb ieg  przew odów  połączenio
w ych i układ styków  aparatów , p rzesta 
ją  być czytelne i zrozum iałe. Schem at ta 
ki, z zaznaczeniem  w szystk ich  zacisków , 
m usi pozostać, jako  schem at m ontażow y, ale 
posług iw anie  się nim  dla rozum ienia zasady  
działan ia sterow ania, lub szybkiego u sta le 
nia m iejsca pow stan ia  zakłócenia, jes t p rak 
tycznie niem ożliwe.

Przy układach tego rodzaju, a zresztą 
wogóle p rzy  w szelkich n ieco  bardziej zło
żonych schem atach, n ieocenione usługi od
dają t. zw. „schem aty  rlotzw in ięte", p rzed sta 
w iające z regu ły  ty lko obw ody steru jące , 
przy czym  styki uzw ojen ia  i t. d. ułożone 
są we w zajem nych położeniach, w yn ika ją 
cych nie z ich przynależności do określo
nych  aparatów , a z dogodności p rzedstaw ie
nia rysunkow ego; przynależność ich do apa
ratów  w ynika z oznaczeń cyfrow ych. W  ta 
kim  układzie n a ry so w an y  jes t np. schem at, 
p rzedstaw iony  na rys. 1.

6. A paratura  sterująca

W ysokie  żądania, staw iane sterow aniom  
elektrycznym  polegające na zapew nieniu  
n iezaw odności działania i p ro sto ty  obsługi 
oraz konserw acji, w ym agają  zastosow ania 
odpow iedniej ap a ra tu ry  steru jącej.

N iestety , pod tym  w zględem  pozostało 
jeszcze bardzo dużo do zrobienia. N ie mó
wiąc już o is tn ie jących  u nas w  chwili obec
nej trudnościach  ze zdobyciem  odpow iedniej 
aparatu ry , co jes t objaw em  niew ątpliw ie 
przejściow ym , zw iązanym  ze zniszczeniam i 
w ojennym i naszego przem ysłu e lek tro tech 
nicznego i będzie stopniow o ulegało  zm ianie 
w  m iarę postępów  odbudow y tego przem y
słu, należy stw ierdzić, że naw et w  krajach  
o bardzo w ysoko postaw ionej technice trud 
no jes t o ap ara tu rę  steru jącą, odpow iadającą 
w szystkim  w ym aganiom , staw ianym  przez 
przem ysł obrabiarkow y.

A p ara ty  steru jące, w ytw arzane  przez w ięk
szość w ielkich firm  św iatow ych, są budow a
ne z regu ły  tanio, a przez to zbyt tandetn ie  
dla zastosow ania  ich w  w ielu  w ypadkach 
w budow ie obrabiarek. N ie są one dosta 
tecznie w ytrzym ałe ani m echanicznie, ani 
elektrycznie, dla stałej, d ługotrw ałej p racy  
p rzy  częstych w łączeniach i przełączeniach. 
N ajczęściej k o n tak ty  budow anych  styczników  
w ym agają n ieraz zm iany po k ilkudziesięciu  
tysiącach, a 'co najw yżej po 150 -i- 200.000 
włączeniach; ich część m echaniczna w y trzy 
m uje czasem  tylko k ilkase t ty sięcy  włączeń. 
W yłączniki ręczne W ytrzym ują często tylko 
k ilkanaście tysięcy  w łączeń pod prądem .

Tym czasem  np., p rzy  s trugarkach  często 
ści w łączeń 200 — 400 na godzinę nie są by 

najm niej rzadkością. Przy 4000 godzin robo
czych rocznie (praca 2-zmianowa), odpow ia
da to 800.000 do 1.600.000 w łączeń rocznie, 
a za tym  przy  użyciu  norm alnych  styczni
ków  niskiej jakości, w  ciągu roku  trzebaby  
k ilkak ro tn ie  zm ieniać kon tak ty , a po roku  
pracy zm ienić .całe styczniki. Inne obrabiark i 
jak  np. m ałe tokareczki narzędziow e do 
gwintowania:, tokark i — w ykańczark i i t. d., 
m ają częstości w łączeń n ieraz niew iele 
m niejsze.

W  razie stosow ania  ap a ra tu ry  norm alnej, 
zachodzi w  tych w ypadkach  konieczność 
używ ania apara tów  na w iększe p rądy  nom i
nalne, niż w ynika to z rzeczyw iście w ystę 
pujących w układzie natężeń  prądów  i w iel
kości silników. S tosując tak  przew ym iaro
w ane aparaty , osiąga się w iększą trw ałość, 
p rzynajm nie j kontaktów .

W  ostatnich la tach  przed w ojną ukazało 
się na ry nku  św iatow ym  kilka konstrukcji 
styczników  odpow iadających rów nież i pod 
w zględem  w ytrzym ałości m echanicznej, w y
m aganiom  przem ysłu  obrabiarkow ego, sp ra
wę zaś trw ałości kon tak tów  trzeba było roz
w iązyw ać przez p rzew ym iarow yw anie  sto 
sow nej aparatu ry . Gorzej p rzedstaw iała  się  
spraw a z w yłącznikam i ręcznym i. Tak np. 
p rzem ysł niem iecki w ypuśaił dopiero na po
czątku w o jn y  m odele w yłącznika w alcow e
go, spełn iającego  po stu la ty  przem ysłu obra
biarkow ego (firma „K lóckner"). W ynikiem  
tego było to, że w  ciągu krótkiego czasu 
w szystkie pow ażniejsze firm y obrabiarkow e 
niem ieckie zaczęły stosow ać te w yłączniki, 
pomimo ich w yższej ceny, zastępu jąc nimi 
inne fabrykaty . S tyczniki natom iast, zapro
jek tow ane  przez tę sam ą firmę, z p rzezna
czeniem  rów nież dla obrabiarek, okazały  się, 
pomimo szeregu la t dośw iadczeń, zużytych 
na ich opracow anie, typem  nieudanym . Kon
tak ty  ich by ły  dostatecznie  w ytrzym ałe, ale 
część m agnetyczna m iała w ady  k o nstruk 
cyjne.

Zagadnienie konstrukcji specjalnej ap a ra 
tu ry  steru jącej dla obrab iarek  nie jes t opra
w ą prostą. Isto tn ie jeżeli np. na 10.000 bez
b łędnych  w łączeń czy w yłączeń stycznika, 
jedno tylko odbędzie się z opóźnieniem  np. 
o 0,5 sekundy, na sk u tek  przypadkow ego  za
cięcia lub zaham ow ania części m echanicznej, 
to już tak i 'znikomy p rocen t b łędów  (0,01%) 
dyskw alifiku je aparat. P rzy np. 400 w łącze
niach na godzinę, znaczyłoby to, że 'co 25 go
dzin, t. j. co drugi dzień może nastąp ić  opóź
n ien ie we w łączeniu, lub w yłączeniu  stycz
nika, co w  napędzie now oczesnej, szybko
bieżnej strugarki, może oznaczać „przesko
czenie” sto łu  poza zderzaki o 0,25 m. i w ię
cej, dając w  konsekw encji po łam anie narzę
dzi, zepsucie obrabianego przedm iotu, a cza
sem i uszkodzenie m aszyny. Jest to przy-
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kład może szczególnie jaskraw y, ale tym  
nie m niej rzeczyw isty.

W ytrzym ałość m echaniczna i e lek tryczna 
apara tów  steru jących  i ich zdolność do w y
trzym yw ania bez szkody  w ielkich ilości w łą
czeń, nie stanow i oczyw iście jeszcze całości 
staw ianych  im wym agań.

O prócz tego odgryw a rów nież ro lę spraw a 
łatw ości i w ygody obsługi i w budow ania, 
łatw ości konserw acji, odporności na n ieu 
m iejętną obsługę, przypadkow e uderzenia 
części, k tó re  m uszą w ystaw ać na  zew nątrz 
m aszyny, jak  dźwignie w yłączników , przy
ciski i t. p., m ożliwość dobrego zabezpiecze
n ia  od kurzu  i w ody i t. d.

O tym, że całość tych  żądań  nie została 
spełniona dotąd przez żadną z najw iększcyh 
naw et firm  elektrotechnicznych, św iadczą 
najlep iej w ypow iedzi p rzedstaw icieli fabryk 
obrabiarkow ych na konferencji, zwołanej 
w roku  1944 przez firmę „W estinghouse" ■— 
jednego z najw iększych p roducentów  ap ara 
tu ry  elektrycznej w  Stanaich Zjednoczonych. 
Z w ypow iedzi tych w ynika, że w iększość 
producentów  obrab iarek  w S tanach Z jedno
czonych nie uw ażała za m ożliw e pow ierzyć 
m ontażu sterow ań firm om  elek tro techn icz
nym, podkreśla jąc , że dla zapew nien ia  nale
ży tej jakości sw ych sterow ań, m uszą one 
dobierać różne fabrykaty , a naw et w ykony
w ać pewne, ¿specjalne części, we w łasnym  
zakresie.

Ja k  w idać z pow yższego, spraw a apara 
tu ry  e lek trycznej dla1 obrab iarek  nie może 
być uw ażana jeszcze za definityw nie zała
tw ioną. Pomimo n iew ątp liw ie  znacznych po
stępów, osiągn iętych  w tej dziedzinie, do 
zrobienia pozosta je  jeszcze wiele.

7. N orm alizacja

Zagadnienie norm alizacji ap a ra tu ry  siln i
ków  elek trycznych  jak  rów nież i pew nej 
norm alizacji sterow ań, w  sensie ujednolice
nia w  m iarę m ożności n iek tórych  zasadni
czych ich elem entów , posiada bardzo w ielkie 
znaczenie dla użytkow ników  i producentów  
obrabiarek.

R ozproszkow anie przem ysłu obrabiarkow e
go w  k ra jach  Europy Zachodniej i w Sta

nach  Z jednoczonych na  w ielką ilość przed
siębiorstw , w zajem nie ze sobą k o n k u ru ją 
cych, nie sprzyjało  na ogół norm alizacji.

Tym nie m niej, zw łaszcza w  okresie  w oj
ny, zaczęto prow adzić w  tym  k ierunku  sze
reg prac. W  Zw iązku Radzieckim, p lanow y 
typ  gospodarki w płynął oczyw iście bardzo 
dodatnio  na u jednosta jn ien ie  apara tów  i sil
n ików  elektrycznych, sto sow anych  w  ra 
dzieckim  przem yśle obrabiarkow ym . W  Pol
sce, w  okresie przedw ojennym , norm alizacja 
w yposażeń e lek trycznych  obrabiarek , p rak 
tycznie biorąc nie istn iała . O becnie p row a
dzone są in tensyw ne prace w  tym  kierunku. 
O pracow ana została  i ukaże się w  najb liż
szym  czasie norm a PN/N-502: „O brabiarki 
do m etali — W yposażen ia  elektryczne", za
w ierająca w ytyczne dla p ro jek tow an ia  i w y
konyw ania  insta lac ji e lek trycznych  obrab ia
rek, z punk tu  w idzenia zadośćuczynienia 
przepisom  bezpieczeństw a. N orm alizacją sil
ników  elek trycznych  zajm uje się S tow arzy
szenie E lektryków  Polskich,

W ybraniem  spośród produkow anej w  k ra 
ju  ap a ra tu ry  e lek trycznej typów  odpow ied
nich dla obrab iarek  i uruchom ieniem , w  po
rozum ieniu z przem ysłem  elek tro technicz
nym, produkcji dalszych typów , potrzebnych 
dla przem ysłu  obrabiarkow ego, zajm uje się 
obecnie C entralne Biuro K onstrukcji O bra
biarek, razem  ze Z jednoczeniem  Przem ysłu 
O brabiarkow ego. Jednocześnie  prow adzone 
są w  CBK O brab iarek  p race  w stępne 
nad znorm alizow aniem  typow ych  n a jp ro st
szych sterow ań w postaci tablic, zaw iera ją
cych potrzebne apara ty , k tóre będą w budo
w yw ane do korpusów  obrabiarek.

P ro jek ty  te, po ich skonkretyzow aniu , zo
s taną  w kró tce przedłożone Polskiem u Ko
m itetow i N orm alizacyjnem u dla dalszego ich 
przepracow ania.

N asz system  gospodarki p lanow ej pozw ala 
na pełne w ykorzystan ie  zalet norm alizacji 
i polski przem ysł obrab iarkow y zam ierza 
w  om aw ianej dziedzinie w ykorzystać  w szyst
kie istn iejące m ożliw ości dla osiągnięcia w y 
sokiej jakości i w ydajności sw ej produkcji, 
p rzy  rów noczesnym  u łatw ien iu  w  ten  spo
sób odbiorcom  obsługi i konserw acji p rodu
kow anych przez siebie obrabiarek.

CZAS ODNOWIĆ PRENUMERATĘ
'NA I-sze PÓŁROCZE i9h8 ROKU

Prenumerata kwartalna wynosi z l  400.— 

prenumerata ulgowa
dla studentów i członków S1MP z l  300.—

Należność prosimy wysłać na nasze konto P K O  Nr  /  -  1/665
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Zastosowanie temperatur poniżej zera do obróbki cieplnej
Inż. ST A N IS Ł A W  JABŁO ŃSKI

P o c zą tk o w e  p ró b y  s to so w a n ia  te m p e r a tu r  p o n iże j 0 C do o b ró b k i c iep ln e j. C ha
r a k te r  i p rzeb ieg  p r z e m ia n y  p rzech ło d zo n eg o  a u s te n itu  w  te m p e ra tu ra c h  p o n iże j 0 C. 
H a r to w a n ie  s ta li  s z y b k o tn ą c y c h . P o le p sza n ie  w ła sn o śc i n a rzęd z i ze  s ta li  s z y b k o tn ą 
c ych , za h a r to w a n y c h  i o d p u szczo n yc h  w  sposób  z w y k ły ,  w zg lę d n ie  n a rzę d z i w y k o ń 
c zo n ych . O b ró b ka  c iep ln a  s ta li  n a rzę d z io w y c h  s to p o w y c h  i w ę g lo w ych . O b ró b ka  c iep lna  
s ta li  k o n s tr u k c y jn y c h  s to p o w y ch . O dp ręża n ie  s to p ó w  że la zn y ch . O pó źn ia n ie  s ta rzen ia  
n a tu ra ln eg o  sto p ó w  g lin o w y c h . R eg e n ero w a n ie  z u ż y ty c h  sp ra w d zia n ó w . O sadzan ie  
częśc i p a so w a n y c h  w c isko w o . C h łodzen ie  n a rzęd z i tn ą c y c h . U rzą d zen ia  do u zy sk iw a n ia  
n isk ic h  tem p e ra tu r .

W stęp

Stosow anie tem peratur poniżej 0 C do ob 
róbki cieplnej stali nie jest zagadnieniem  cał
kiem  nowym . Już w  roku  1932 Luerrsen  
i Greene  stw ierdzili dodatni w pływ  ozięb;enia 
n iek tó rych  rodzajów  zahartow anych  stali do 
tem pera tu r poniżej 0 C na ich w łasności m e
chaniczne. W  latach  następnych  p race  innych 
badaczy  om ówione niżej ug run tow ały  ich po
glądy.

W  roku  1937 w  A m eryce po  raz pierw szy 
zastosow ano •tem peraturę poniżej 0 C do ob
róbki cieplnej narzędzi ze stali szybkotnącej 
z w yraźnym  w ynikiem  dodatnim . S tw ierdzo
no, m ianow icie, zw iększenie tw ardości narzę
dzia, polepszenie jego w łasności skraw alnych  
i zw iększenie czasu p racy  bez ostrzenia. Na 
k ró tko  przed  w ojną, a zwłaszcza podczas 
w o inv  obróbka cieolna stali w  tem peratu rach  
poniżej 0 C znajduje szerokie zastosow anie 
głównie w  A m eryce, gdzie zostaje ona sze
roko rozreklam ow ana przez w ytw órców  chło- 
dzarek  specjaln ie  do tego celu w yrabianych.

Szersze zastosow anie tej m etody do celów 
praktycznych  w  w ielu w ypadkach  dało w yni
ki rozbieżne —  w ydaw ało się, że spraw a jest 
przereklam ow ana.

D opiero późniejsze system atyczne badan ia  
naukow e w ykazały  p rzyczyny  rozbieżności 
w yników  i całkow icie dow iodły w  bardzo 
w ielu  w ypadkach  celow ości stosow ania  tem 
peratu r poniżej 0 C w  obróbce cieplnej stali,

W  dobie obecnej obróbka cieplna z zasto
sow aniem  tem peratu r ponieżj 0 C znajduje za-, 
stosow anie w  hartow an iu  stali szybkotnących  
oraz w ęglow ych i stopow ych sta li narzędzio
w ych i konstrukcy jnych , do podw yższenia 
tw ardości n iek tó rych  rodzajów  stali zaharto 
w anych w sposób norm alny, odprężania (se
zonowania) stali i innych  stopów  i do opóź
n ian ia  starzenia natu ralnego  stopów  glino
wych.

N iskie tem pera tu ry  znajdu ją  i inne zasto
sow ania w obróbce m etali: do chłodzenia na
rzędzi skraw ających oziębionym  pow ietrzem  
zam iast chłodziwem ciekłym, do regenerow a
nia zużytych lub przeszlifow anych sprawdzda-j 
nów  stalow ych oraz p rzy  osadzaniu  części) 
pasow anych wcdiskowo. i

Celem  niniejszego a rtyku łu  jest k rótki p rze
gląd m etod i w yników  osiągniętych w dzie
dzinie zastosow ania tem pera tu r poniżej 0 G 
dający  m ożność zapoznania się  szerszem u 
gronu techników  z tą  stosunkow o m ało 
u nas znaną dziedziną.

N iestety , dotąd nie było m ożności poparc ia  
tego przeglądu w łasnym i pracam i i dośw iad
czeniam i z pow odu w ielkich  trudności zwią
zanych z otrzym aniem  niezbędnego sprzętu 
labora to ry jnego  — głównie chłodzarek, zdol
nych  do w y tw arzan ia  bardzo n isk ich  tem pe
ratur.

Insty tu t M ateria łoznaw stw a i O bróbki M i
n iste rstw a  Przem ysłu i H andlu  jest w  chwili 
obecnej za in teresow any  kw estią  obróbki 
w  tem pera tu rach  poniżej 0 C i m ożna m ieć 
nadzieję, że w  stosunkow o niedługim  czasie 
rozpocznie badan ia  w łasne, k tó re  zostaną w  
odpow iednim  czasie opublikow ane.

C harakter i przebieg przem iany przechło- 
dzonego  austenitu.

W czesne badania  nad  w pływ em  niskiej 
tem pera tu ry  na w łasności stali dowiodły, że 
zahartow ane w ysokow ęglow e i n iek tóre  sto 
pow e sta le  ochłodzone do tem pera tu ry  leżą
cej znacznie poniżej 0 C i następnie doprowa-, 
dzone do tem pera tu ry  pokojow ej w ykazują  
określony  i regu larny  w zrost objętości. Tego 
rodzaju  w zrost objętości może być w ytłum a
czony jedyn ie  jako  sku tek  przem iany auste
n it — m artenzyt.

Prace Lewisa, p rzeprow adzone w roku  1929, 
w ykazały, że stale  o w ysokiej zaw artości w ę
gla (np. 0,8%) szybko ochłodzone z tem pera
tu ry  hartow ania  (powyżej AC3) do 200 
-t- 300 C zatrzym ują w  tych  tem peraturach  bu-, 
dowę austenityczną. Taki austen it zw any au 
sten item  przechłodzonym  jest stosunkow o 
sta ły  i n ie  ulega rozkładow i przez k ilka mi
nut. Przy pow olnym  chłodzeniu do tem pera
tu r poniżej 230 C rozpoczyna się szybki roz
k ład  austenitu , k tó ry  zam ienia się na m ar
tenzyt.

Pow szechnie znane badania Baina i Daven- 
porta  nad przechłodzonym  austen item  usta li
ły  zależność pom iędzy składem  chem icznym  
stali, a tem pera tu rą  tw orzenia  się m artenzy tu
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i szybkością  przebiegu  p rzem iany  austen it — 
m artenzyt.

%

Rys. 1. W pływ  tem peratury, do której sta l została  
ochłodzona oraz Składu chem icznego na ilość utw o

rzonego m artenzytu.

W  oparciu  na w spom nianych p racach  oraz 
na w czesnych badaniach  przeprow adzonych 
przez Cohena i Gordona nad  w arunkam i p o 
w staw ania  i p rzem iany  przechłodzonego au
stenitu , m ożna było w yciągnąć wniosek, że 
przem iana przechłodzonego austen itu  na m ar
tenzy t nie zachodzi całkow icie t.zn., że pew 
na część austen itu  przy  ochłodzeniu do tem 
p era tu ry  pokojow ej pozostaje  nierozłożoną 
i że oziębienie zahartow anej stali do tem pe
ra tu r leżących znacznie poniżej 0 C powoduje, 
dalszy rozkład  pozostałej części austen itu  na 
m artenzyt.

Temperatura obróbki <;
Rys. 2. W pływ  oziębienia  zahartow anej stali w ysoko- 
w ęglow ej na dalszą przem ianę austenit-m artenzyt.

Późniejsze p race  Bigiejew a, Cohena  i in 
nych w y jaśn iły  ostatecznie w pływ  niskich 
tem peratu r na  budow ę w ew nętrzną i w łasno
ści stali.

Ilość utw orzonego m artenzytu , czyli ilość 
rozłożonego austen itu  w  stali ogrzanej do 
tem pera tu ry  hartow an ia  i następn ie  szybko 
ochłodzonej, zależy od tem peratury , do k tórej 
stal zostaje ochłodzona i od jej sk ładu  che
m icznego. N ależy zaznaczyć, że szybkość 
chłodzenia w  tym  w ypadku nie pow inna być 
niższa od szybkości k ry tycznej t. zn. szybko
ści, um ożliw iającej u tw orzenie się m artenzy
tu w  ogóle. T em peratura  początku  tw orzenia 
się m artenzy tu  obniża się ze w zrostem  za
w artości w ęgla w  stali, a ilość austenitu , k tó 

ry  pozostaje nierozłożonym  zw iększa się. 
(Patrz rys. 1).

N iektóre  stale zahartow ane w sposób zw y
k ły  i następn ie  ochłodzone do tem pera tu ry  
poniżej 0 C w ykazują  dalsizy rozkład pozosta
łego austenitu . W  każdym  w ypadku  rozkład 
przechłodzonego austenitu , spow odow any ob
niżeniem  tem peratu ry  poniżej 0 C usta je  przy, 
pew nej n iskiej tem peraturze, zależnej od ga
tunku s ta li i w arunków  przebiegu poprzedza
jącej obróbki cieplnej w  tem peratu rze pow y
żej 0 C. (Patrz rys. 2).

Dalsze obniżenie tem p era tu ry  n ie pow oduje 
przem iany i pew na część austen itu  pozostaje 
nierozłożoną.

W  stalach  szybkotnących  o norm alnym  
składzie chem icznym  z 18% wolfram u, ogrza
nych do tem pera tu ry  1290 C i .następnie chło-. 
dzonych w  sposób ciągły  do różnych i coraz 
to niższych tem pera tu r ilość tw orzącego się 
m artenzy tu  zależy od tem peratu ry , do k tó re j 
stal została ochłodzona ja k  to przedstaw ione 
jest n a  rys. 3.

O m aw iany w ykres w yobraża krzyw ą prze
m iany dla stali szybkotnącej o zaw artości 
0,5 -i- 0,8% C i 18% W ; 4% Cr i 1% Va ogrza
nej do 1290 C i chłodzonej 'do (pewnych tem pe- 
faltur pośrednich.

Gdy stal ta  zostaje ochłodzona z tem pera
tu ry  1290 C z n iew ielką szybkością austen it 
zam ienia się na w ęgliki i perlit w  zakresie 
tem peratur od 750 do 650 C. ■ I

Krzywe w górnej części w ykresu  w skazu
ją  zależność przebiegu przem iany od czasu 
utrzym ania w  w ym ienionym  zakresie tem pe
ratur.

Gdy szybkość chłodzenia je s t dostatecznie 
w ielka np. gdy sta l jest chłodzona do tem 
pera tu ry  poniżej 760 C w ciągu 5 lub 6 m inut 
częściow a przem iana austen itu  może zajść 
w  • zakresie 370 H- 205 C o ilłe stel będzie 
utrzym ana w tym  zakresie tem peratur przez 
czas dostatecznie długi. W  tym  w ypadku 
austen it przechodzi w  bainit.

Z w ykresu  w idać że początek  przem iany 
austen itu  ,na b a in it w 316 C (punkt a] m a mniej- 
sce po 8 m inutach urzym ania stali w  tej tem 
peraturze a po 24 m inutach (punkt b) 10% 
austen itu  zam ienia się na bainit. W łaściw e 
hartow anie  , istali narzędziow ej następu je  
w  tem peraturach poniżej 230 C gdy zachodzi 
przem iana austen it — m artenzyt.

W  om aw ianej stali m artenzyt zaczyna 
pow staw ać w tem peraturze M s, w m iarę 
obniżenia tem pera tu ry  do k tórej stal zostaje 
ochłodzona w sposób ciągły ilość m arten- 
żytu w zrasta jak  np. przy obniżeniu tem pe
ra tu ry  do w ysokości oznaczonej linią po
ziomą następną pod M s — tw orzy sfę 10%> 
m artenzytu i te k  dalej aż do tem pera-
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tu ry  pokojow ej w  k tórej 80%  austen itu  
ulega przem ianie na m artenzyt. O chłodzenie 
stali do tem peratu r poniżej pokojow ej może 
w yw ołać przem ianę do 92% austenitu . W y
nika z tego że ilość utw orzonego m artenzy tu  
zależy od tem pera tu ry  do k tó re j stal została 
ochłodzona; szybkość chłodzenia po przekro
czeniu tej tem pera tu ry  nie w yw iera  w pływ u 
ani na charak te r p rzem iany  ani na , ilość 
pow stającego m artenzytu.

Rys. 3. K rzyw a szybkości przem iany dla sta li szyb 
kotnącej 18:4:1„ w skazująca przem ianę austenitu  
i  m artenzytu w  tem peraturach poniżej tem peratury  

pokojow ej.

D ylatom etryczne badan ia  p róbek  omawia- 
w ianej stali w ykazały , ż e ,p rz y  ciągłym  chło
dzeniu z 1290 , dło 100 C krzyw a dylatom e
tryczna przebiega w  sposób ciągły  w ykazu
jąc kurczenie się próbki ,aż do tem pera tu ry  
M s=  215 C, iw ty m  punkcie  k rzyw a załam uje 
się w ykazując p rzyrost długości próbki na 
sku tek  w zrostu objętościow ego tow arzysząc 
tw orzeniu się m artenzytu. W  m iarę spadku 
tem peratury  rozszerzanie się próbki a za 
tym  i tw orzenia s ię  m artenzytu  przebiega

aż do — 100 C gdzie przemialna u s ta je  ,i próbka 
zaczyna kurczyć się  w  sposób norm alny  aż 
do — 190 C. , .

Po tak iej obróbce 92% austen itu  zam ienia 
się na .m artenzyt a 8%  pozostaje nierozło- 
żone. A ni szybkość chłodzenia do niskiej 
tem pera tu ry  ani czas utrzym ania w  tych  tem 
pera tu rach  nie w ykazuje  w pływ u na zm niej
szeni ’ilości nierozłożongo austenitu .

W  celu rozłożenia jak  najw iększej ilości 
austen itu  na m artenzy t chłodzenie z tem pe
ra tu ry  hartow ania  1290 C aż do tem peratur 
poniżej 0 C pow inno odbyć się  w  sposób 
ciągły.

O chłodzenie stali .'do tem pera tu ry  pokojo
wej i u trzym ania w  tej tem peraturze przez 
pew ien okres czasu obniża zdolność austen itu  
do dalszego rozkładu na m artenzy t w  j tem 
pera tu rach  poniżej 0 C  ('patrz rys. 4). ,

Rys. 4. W pływ  starzenia w  tem peraturze pokojow ej 
na zdolności pozostałego austen itu  do dalszego  
rozkładu w  tem peraturach poniżej 0 C dla stali 

szybkotnącej 18-4-1.

Bardzo ihała część austen itu  rozkłada ,’się 
izoterm icznie w  tem peratu rze pokojow ej, 
ulega on natom iast starzeniu ; w ydaje  się  że 
starzenie  to czyni au sten it bardziej ,'stałym; 
toteż im dłuższy czas trw a starzen ie  austen itu  
w tem peraturze pokojow ej tym  m niejsza 
ilość jego u lega rozkładow i ,na m artenzy t 
podczas następu jące j po starzen iu  obróbki 
w  tem peraturach  poniżej 0 C.

Przy chłodzeniu odbyw ającym  się w  spo
sób .ciągły nie zachodzi potrzeba obniżenia 
tem peratu ry  hartow anej stali poniżej — 100 C 
gdyż przem iana w  tym  w ypadku usta je  przy 
tej tem peraturze. N atom iast gdy s ta l przy 
hartow aniu  zostaje ochłodzona ,do tem pera
tu ry  pokojow ej i u trzym ana w  te j tem pera
turze przez pew ien przeciąg czasu  — dalsza 
przem iana austen itu  na m artenzyt n ie rozpo
czyna się natychm iast po obniżeniu tem pe
ra tu ry  poniżej 0 C. Im dłużej trw ało  starzenie 
w  tem peraturze pokojow ej tym  niższa tem pe
ratu ra  jest potrzebna do osiągnięcia optym al
nych w arunków  rozkładu austenitu .

Z w ykresu  na rys. 4 w idać że ochłodzenie 
dio — 190 C po  10.godzinach sta rzen ia  w  tem-
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peratu rze pokojow ej pow oduje rozkład .'za
ledw ie połow y ilości austen itu  rozłożonej 
przy  o  chłodzeniu dio — 75 C p rzep raw a dzianym 
w sposób ciągły. , 1

U stabilizow anie się pozostałej części auste
nitu  spow odow ane starzeniem  w tem peraturze 
pokojow ej w ystępu je  w  form ie bardziej .w y
raźnej po przeprow adzeniu  starzen ia  w  tem 
pera tu rach  podw yższonych.

Rozkład pozostałego austen itu  w tem pera
turach  poniżej 0 C jeszcze .zachodzi po ,starze
niu w  100 C lecz po odpuszczeniu w  zakre
sie 100 do 470 C ochłodzenie naw et do <— 
190 C nie w yw ołuje .rozkładu.
Rozkład austen itu  w  tem peraturach  p o n ż e j 

0 C w ystępu je  na nowo w sta lach  odpuszczo
nych  w .zakresie od 470 do ,600 C co da ,się 
w ytłum aczyć tym, że na skutek  w ydzielenia 
się w ęglików  skład chem iczny austen  tu 
ulega zm ianie przez ,co za traca on .swoją 
stałość. !

W obec powyższego tem pera tu ra  odpuszcza
nia stali, k tó ra  m a być poddana dalszej ob
róbce cieplnej w  tem peraturach  poniżej 0 C 
pow inna być dostatecznie w ysoka, aby w y
wołać w ydzielanie się w ęglików  lecz nie 
p rzekraczać granicy 600 C przy  k tórej roz
poczyna się  rozkład austen itu  i m artenzytu. 
Czas pozostaw ania stali w  tem peraturze po
kojow ej po zahartow aniu  norm alnym  i przed- 
obróbką w tem peraturach  poniżej ,0 C pow i
n ien  być m ożliw ie najkrótszy.

Praktyczne zastosow anie tem peratur po 
niżej 0 C  do obróbki cieplnej.

a  H artowanie stali szybko tnących .
N ajlepsze -wyniki daje ogrzanie stali do 

w łaściw ej tem pera tu ry  hartow an ia  i ochłodze
nie w sposób ciągły d o  tem peratury  —- 100 C 
W  tym  w ypadku  uzyskuje się  dla stali szyb
kotnącej zaw ierającej 18% w olfram u rozkład 
ok. 92% austen itu  na m artenzyt.

Bardziej ekonom iczne jest p rzeprow adze
nie chłodzenia z  tem pera tu ry  hartow an ia  do 
tem peratury  leżącej poniżej punk tu  tw orzenia 
się martienzyŁu (ok. 200 C) w  o leju  lub w  po
w ietrzu  z natychm iast następu jącym  chłodze
niem  do — 100 C. W  wypadku, gdy przerw a 
pom iędzy pierw szym , a drugim  chłodzeniem  
nie przekracza p a ru  minut, uzyskuje s ię  tę 
sam ą ilość rozłożonego austenitu .

Po ochłodzeniu całego p rzekro ju  obrabia
nego przedm iotu  do — 100 C (stal ogrzew a s ię  
do pokojow ej tem peratury . Czas potrzebny 
na osiągnięcie n iskiej tem pera tu ry  w  całym  
przekro ju  zależy od jego w ielkości i może 
w ynosić od %  godziny do k ilku godzin.

O dpuszczanie sta li obrabianej w  spoisób 
wyżej op isany  jest w skazane, gdyż może 
spow odow ać dalszy w zrost tw ardości. Tem pe
ratu ra  i czas odpuszczania b iorąc ogólnie, są

w tym  w ypadku nieco niższe, niż dla stali 
hartow anej norm alnie. Z ałączony w ykres 
(patrz rys. 5) obrazuje w pływ  czasu i tem pe
ra tu ry  odpuszczania na w zrost tw ardości stali 
szybkotnącej chłodzonej w  .sposób ciągły  do 
—■ 100 C i hartow anej norm alnie. N a osi rzęd
nych w ykresu  zaczerpniętego z p racy  prof. 
M. Cohena  odłożone są tw ardości w  stop
niach Rc a na osi odciętnych w ielkości 
T (C + L og  t) — w prow adzonej przez I. H. Hol- 
lomoria  i L. D. Jaile, gdzie T — tem peratu ra  
absolutna w  °F; C — stała  =  19 dla stali 
szybkotnącej i t — czas odpuszczania w  go
dzinach.

Rys. 5. W pływ tem p era tu ry  i czasu odpuszczania na 
tw ard :ść  sta li szybkotnącej 18-4-1 1 zahartow anej 
norm alnie i ochłodzonej w  sposób ciągły do — 100 C.

Stal ochłodzona do niskiej tem peratu ry  
osiąga m aksim um  tw ardości w cześniej, niż 
stal harto w an a  norm alnie.

P unkt przecięcia  się krzyw ych w ypada dla 
64,5 Rc i odpow iada odpuszczeniu w  510 C 
przez 4 godzaniy, 538 C przez 0,8 godz., 565 C 
przy  0,2 godz. i 593 C p rzy  3 m inutach od
puszczania.

N arzędzia ze stali szybkotnącej obrobione 
w n iskiej tem peratu rze są 2 do 6 razy  trw al
sze w  p racy  w porów naniu  do narzędzi obro
bionych cieplnie w  sposób zw ykły. Zależy to 
do pew nego stopnia  i od rodzaju  .stali szyb
kotnącej np. w ysokow ęglow e stale kobalto 
we w ykazu ją  w iększą trw ałość, niż sta le  bez- 
kobaltow e z niższym  węglem.

b. Polepszenie w łasności narzędzi ze  stali 
szybko tnących  zahartow anych i odpuszczo
nych  w sposób z w y k ły  w zg lędn ie  narzędzi 
w ykończonych .

Spow odow anie rozkładu pozostałego auste 
nitu  drogą ochłodzenia do tem peratur poniżej
0 C w stailiach szybkotnących ‘zahartow anych
1 odpuszczonych we w łaściw y sposób nie m o
że być przeprow adzone i poddaw anie takich 
stali obróbce w  n iskich tem pera tu rach  jest 
bezcelowe. Tym niem niej w  niek tórych  w y 
padkach  w łasności stali szybkotnących obro
bionych cieplnie w  sposób norm alny mogą 
być polepszone przez obróbkę w  tem peratu
rach  poniżej 0 C.
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Może to zajść w  następu jących  w ypadkach:
1) Gdy stal szybkotnąca została odpuszczo

na  w stosunkow o niskiej' tem peraturze, 
W  stali takiej pozostaje w iele nierozłożonsgo 
austen itu  i obniżenie tem peratury  spow oduje 
dalszy jego rozkład, a  przez .to w zrost tw ardo
ści i polepszenie w łasności sk raw ających  n a 
rzędzia.

2) N arzędzia ze s ta li szybkotnącej obrobio
ne cieplnie we w łaściw y sposób m ogą być 
podczas szlifow ania ogrzane za w ysoko, tak, 
że cienka w arstw a pow ierzchniow a u legnie 
ponow nem u zahartow aniu .

Zastosow anie obróbki w  tem peraturze p o 
niżej 0 C w -tym w ypadku może spow odow ać 
rozkład pozostałego austenitu.

W  obu w ypadkach  przed ochłodzeniem  do 
tem peratury  poniżej 0 C należy odpuścić s ta l 
w  tem peraturze 500 -r- 560 C, ażeby usunąć 
w pływ starzen ia  w pokojow ej tem peraturze 
i tym  samym  um ożliw ić dalszy rozkład  au
stenitu.

N arzędzia zahartow ane z zastosow aniem  
tem peratur poniżej 0 C m ogą być następn ie  
c janow ane w tem peratu rze leżącej nieco po
niżej tem pera tu ry  odpuszczania. N arzędzia 
obrobione w  ten  sposób posiadają  lepsze 
w łasności sk raw ające w  porów naniu  do n a 
rzędzi cjanow anych po zw ykłej obróbce 
cieplnej, w arstw a nac janow ana  jest mniej 
krucha i kraw ędź tnąca  trw alsza.

c. Obróbka cieplna stali narzędziow ych  sto
pow ych  i w ęg low ych . 1

Stale narzędziow e stopow e, ja k  naprzyk ład  
stale chrom owo - w olfram ow e lub chrom o
wo - m olibdenow e, używ ane do w yrobu m a
tryc, w ykazują  po norm alnym  zahartow aniu  
i ochłodzeniu do tem pera tu ry  —85 lub — 100 C 
zw iększenie tw ardości o 4 —  6 punktów  
skali Rc. W  n iek tó rych  w ypadkach  może 'zajść 
konieczność odpuszczania po tak iej obróbce 
w celu zm niejszenia kruchości świeżo ufor
m owanego m artenzytu.

N arzędzia ze stali w ęglow ej jak  np. p iły  
taśm owe, przecinaki i rozw iertak i poddane 
obróbce w  tem peraturze poniżej 0 C uzyskują 
w zrost tw ardości i lepsze w łasności tnące.

d. Obróbka cieplna stali konstru kcy jn ych  
stopow ych.

O bróbka w tempeiraltiuraich poniżej 0 C .znaj-, 
duje zastosow anie do tych  sta li konstru k cy j
nych, k tó re  po norm alnym  zahartow aniu  nie 
w ykazują dosta tecznej tw ardości na skutek  
skłonności do zatrzym ania m niejszych  lub 
w iększych ilości przechłodzonego austenitu .

Typow ym  przykładem  tak ich  stali jest stal 
do naw ęglania, zaw ierająca 4 — 5%  Ni i po
w yżej 1% Cr. W arstw a naw ęglona tej sta li 
zatrzym uje po hartow an iu  bardzo znaczną 
ilość przechłodzonego austenitu , na skutek

czego bardzo często trudno jes t uzyskać 
tw ardość pow yżej Rc =  58. Ochłodzenie ta
kiej stali natychm iast po zahartow aniu  już 
naw et do — 80 C podnosi tw ardość warstwy,
0 2 — 3 punk ty  w skali C Rockwella.

Stal na łożyska kulkow e zaw ierająca ok. 
1% C i ok. 1,5% Cr po norm alnym  zaharto 
w aniu osiąga w praw dzie tw ardość Rc =  61 -r- 
63 lecz zatrzym uje pew ną nieznaczną ilość 
przechłodzonego austenitu , k tó ry  jest pow o
dem szybkiego w yrab ian ia  się  p ierścieni
1 ku lek  łożyska.

Ochłodaaniie ,do — ,100 C zahartow anej i od-, 
puszczonej stali tego rodzaju  pow oduje 
w zrost tw ardości o pa rę  punktów  w  skali 
Rockwella. Bardzo dobre w yniki uzyskano 
w A m eryce przez zastosow anie k ilkakro tnego 
ochładzania tej stali do — 85 -f-----100 C z w y
trzym aniem  po 1 godzinie w  ty ch  tem pera
tu rach  i każdorazow ym  odpuszczaniem  w 
tem peraturze ok. 150 C. N ależy zaznaczyć,, 
że obróbka cieplna w  tem peraturach  poniżej 
0 C u trudnia pow staw anie pęknięć szlifie,!-, 
■skich, w ystępujących  n a  w szystkich rodzajach  
stali zahartow anych.

e. O dprężanie (sezonow anie) stopów  żelaz
nych.

O dprężanie stopów  w tem peraturach  poni
żej 0 C jest bodaj ż e  najnow szym  zastosow a
niem  niskich tem pera tu r do obróbki cieplnej; 
daje ono następu jące  korzyści:

1. W ielokro tn ie  skraca czas odprężania.
2. Umożliwia przeprow adzenie  bardzo sku

tecznego odprężania sta li zahartow anych  bez 
obniżenia ich tw ardości.

3. Pozw ala na osiągnięcie w yników  od
prężan ia  p rak tyczn ie  n ieosiągalnych  p rzy  za
stosow aniu tem peratur pow yżej 0 C.

K ilkuletnie odprężanie n a tu ra lne  t. zn. p rze 
b iegające w  tem pera tu rach  atm osferycznych 
lub pokojow ych może być zastąp ione przez 
kilkugodzinne odprężanie przeprow adzone 
w tem peraturach  od •—• 85 do — 105 C.

Dla dokładnych  narzędzi pom iarow ych 
5 do 15 godzinne odprężanie w  tem peratu
rze — 105 C odpow iada 30-fletniemu odpręża
n iu  naturalnem u. Klocki pom iarow e w ym a
gające bardzo starannego  odprężania w  celu 
ustab ilizow ania ich w ym iarów , są  odprężane 
5 — 6-fcrotnie w  tem peraturze — 85 C p rzed  
ostatecznym  w ykończeniem  p rzy  czym  po 
każdym  ochłodzeniu następuje lekk ie  ogrza
nie do tem peratury , nie pow odującej obni
żenia ich  w ysokiej tw ardości (65 Rc). Tego, 
rodzaju  obróbka pozw ala na  ustabilizow anie 
w ym iarów  klocków  w  granicah  0,05 mi
krona.

Długie prow adnice ze stali stopow ych 
poddaw ane są  lO-krotneiriu odprężaniu  
w tem peraturze —  50 C z ogrzaniem  do 150 C 
po każdym  oziębieniu.
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Precyzyjne narzędzia ze stali n ierdzew nej 
są odprężane natychm iast po zahartow aniu  
w  tem peraturze — 100 C przez 10 godzin z n a 
stępnym  w ygrzew aniem  przez 4 godziny 
w 175 C — cyfcl tein jest pow tarzany  3 razy..

Praw dopodobnie zastosow anie do odprę
żania s ta li tem pera tu ry  •—• 160 do — 190 C 
pozwoli n a  dalsze skrócenie czasu odprę
żania.

Dobre ustabilizow anie stali w tem pera tu 
rach podw yższonych w ym aga ogrzew ania ich 
do tak ich  tem peratur, p rzy  k tórych  n astę 
puje spadek tw ardości, n ieznaczny w praw 
dzie, lecz obniżający w dużej m ierze uży
teczny czas p racy  w ykonanych z niej n a 
rzędzi.

Zastosow anie odprężania w  tem peratu rze 
poniżej 0 C usuw a tę niedogodności, gdyż nie. 
ty lko nie obniża tw ardości narzędzi, lecz 
w w ielu w ypadkach, a szczególnie, gdy jest 
przeprow adzane natychm iast po zahartow a
niu w pływ a bardzo korzystn ie  na w zrost 
tw ardości i na długotrw ałość narzędzia.

i. O późnienie starzenia naturalnego sto
pów  glinow ych.

Stopy glinow e typu  duralum inium  po prze- 
chlodzeniu (zahartow aniu) s ta ją  się bardzo 
plastycznym i na sku tek  p rzejścia  tw ardych 
zw iązków m etalicznych w s tan  stałego roz
tworu. W  tym  stan ie  podlegają  one obróbce 
plastycznej na zimno jak  tłoczenie, gięcie, 
zakuw anie głów ek n itów  i t. d. S topy tą  
u legają  starzeniu  naturalnem u, k tó re  p rze
biega dość szybko, jest połączone ze wzro^ 
stem  tw ardości i kruchości stopu  co czyni 
go nie przydatnym  do przeróbki plastycznej. 
N iektóre ze stopów  tego typu  zaczynają 
tw ardnieć już po upływ ie 15 — -60 m inut 
od chwili przechłodzenia (zahartow ania), co 
w znacznym  stopniu  u trudn ia  procesy  w y
tw órcze zw iązane z p lastyczną obróbką tych 
stopów.

Zastosow anie tem peratur poniżej 0 C przy-, 
chodzi w  tym  w ypadku z  w ybitną pomocą.. 
O chłodzenie do 0 C zastosow ane natychm iast 
po przechłodzeniu i w ytrzym yw anie w  tej 
tem peraturze w strzym uje starzenie  o 48 
godzin.

W  tem peraturze od — 40 do — 45 C stopy, 
te n ie w ykazu ją  objaw ów  starzen ia  przez 
kilka tygodni.

Zjawisko to jes t oddaw na w ykorzystyw a
ne w  p rak tyce  w a rsz ta to w e j. do nitów  i in 
nych drobnych przedm iotów  ze starzejących  
się stopów  glinow ych, k tó re  od m om entu 
przechłodzenia do czasu poddania ich ob
róbce plastycznej na zimno są przechow y
wane w  tem peraturach poniżej. 0 C.

Inne zastosow ania tem peratur poniżej 
O C  w obróbce metali

a. Regeneirowainiie zu ży ty c h  spraw dzianów .
Jak  już było w spom inane, ochładzanie za

hartow anych ,stali do tem peratur poniżej 0 C 
jes t połączone ze w zrostem  objętości zacho
dzącym  na  sku tek  p rzem iany  pozostałego  
austen itu  na  m artenzyt. Z jaw isko to może 
być w ykorzystane  do regenerow an ia  z y ż y  
tych  spraw dzianów . Je s t  to m ożliw a jednak  
ty lko w tych  w ypadkach, gdy sta l nie b y ła  
ochładzana poniżej 0 C podczas wykonyw ania; 
spraw dzianu i gdy ilość pozostałego auste
n itu  jest dostatecznie w ielka, aby spow odo
w ać dosta teczny  w zrost objętości.

Zużyte lub przeszlifow ane spraw dziany  
pow inny  być oziębiane do m ożliw ie n isk iej 
tem peratu ry  np. .— 150 C — 190 C. Lekkie pod
grzanie (100 do 150 C) spraw dzianów  przed 
ochładzaniem  jes t konieczne, gdyż ułatw ia 
rozkład pozostałego  austenitu .

b. O sadzanie części pasow anych  w ciskow o.
Z astosow anie n iskich tem pera tu r pozw ala 

na uzyskiw anie osadzeń spoczym to vvych, 
o rodzaju, k tó ry  m e może być osiągm ę.y  
inną drogą. O sadzenie w ciskow e uzysKuje 
się w  zasadzie drogą w ciśn ięcia w zgiędm e 
w prasow ania  w ałka lub tuiei w o Lwór. 
W  celu uzyskania  na leży tego  osadzeń.a 
średn ica  w ałka  je s t  n ieco w iększa od średn i
cy otw oru.

O grzanie części, posiadającej otwór, po
w oduje zw iększenie jego średn icy  i um ożli
w ia w łożenie w ałka. Po ostygn ięciu  o trzy 
m uje się po łączenie zaciskow e, p rzy  czym 
zacisk je s t tym  m ocniejszy, im  w iększa jest 
różnica średnic  w ałka i o tw oru  oraz im 
sztyw niejsza je s t część w  k tó re j w ykonany  
jes t otw ór. Rów nocześnie im w iększa jes t ta 
różnica średnic  tym  w iększa musi być róż
n ica  tem pera tu r w ałka i część z otw orem  
w  chwili ich składania. ,

N iektóre  stale  lub inne s to p y  nie mogą 
być ogrzew ane zbyt w ysoko bez zm iany ich, 
w łasności. W  tak ich  w ypadkach  należy te  
rozw iązanie daje zastosow anie tem peratu r 
poniżej 0 C. U zyskanie żądanej zm iany śred 
nic dla złożenia części m oże być osiągnięte  
w  sposób dw ojaki:

1. W ałek  je s t oziębiany, a o tw ór pozostaje  
w  tem pera tu rze  pokojow ej.

2. W ałek  jes t ozięb iany , a o tw ór ogrze
w any  do tem pera tu ry  nie zm ieniającej w łas
ności m ateriału .

Sposób drugi pozw ala na uzyskan iu  w ięk
szych różnic tem peratur.

c. C hłodzenie narzędzi tnących.
Zastosow anie zam iast chłodziw a strum ie

nia pow ietrza  ochłodzonego do tem pera tu 
ry  — ,60 -L — 80 C przedłuża czas p racy  marzę-
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dzia bez .ostrzenia i d a je  bardziej gładką 
obróbkę. ,

W  Bridgeport W órks, gdzie zastosow ano 
tego rodzaju  chłodzenie do frezów  palco
w ych ze sp iekanych  w ęglików  przy  frezow a
niu krzyw ek  do w ieżyczek działow ych w y
konanych  ze stali n ierdzew nej o tw ardości 
30—35 Rc frezow ano 4 — 5 krzyw ek bez os
trzenia, zam iast jednej p rzy  użyciu zw ykłego 
chłodzenia.

Urzqdzenia

Do otrzym yw ania niskiej tem pera tu ry  do 
celów  om aw ianej obróbki „zim nej" s tosu je  
się 3 rodzaje  urządzeń:

1. Chłodzarki p racu jące  za pom ocą zesta 
lonego i sprasow anego dw utlenku węgla.

2. Chłodzarki m echaniczne.
3. Chłodzarki do tem peratur najniższych.
C hłcdzarka pierw szego rodzaju  składa się

z izolow anego cieplnie zbiornika w ypełn io 
nego spirytusem  lub tró jch lork iem  etylenu, 
w  k tó rym  um ieszcza się kaw ałk i zesta lo 
nego i sprasow anego dw utlenku węgla, na
zyw anego „suchym  lodem ". M ieszanina t a 
ka  osiąga tem peraturę do  — 80 C.

Przedm ioty chłodzone m ogą |być zanu
rzane w prost do m ieszaniny, w zględnie 
um ieszczane w m etalow ym  pudełku  i za-

Rys. 6. Chłodzarka m echaniczna w yrobu „M otor P ro 
ducts C orporation“.

nurzane razem  z nim. C hłodzarki tego rodza-i- 
ju  używ ane są raczej do opóźniania s ta 
rzenia stopów  glinu i do oziębiania części 
osadzanych jna izimmjo, ,gdyż d a ją  tem pera
tu rę  nie dostateczn ie  n iską do celów ob
róbki cieplnej. M ogą one rów nież być użyte 
do o trzym yw ania zim nego pow ietrza  do 
chłodzenia narzędzi; w  tym  w ypadku  
w zbiorniku um ieszcza się w ężow nicę 
prziez k tó rą  przepływ a pow ietrze.

E ksploatacja  tego rodzaju  ch łodzarek  jest. 
bardzo kosztow na na sku tek  w ysokiej ceny  
„suchego lodu". Poza' tym  dostaw a „suchego

»

lodu" jes t połączona ze stra tam i i n ie  w szę
dzie m ożna go otrzym ać.

M echaniczne chłodzarki używ ane da ce
lów  obróbki c iep lnej nao-gół są podobne do 
zw ykłych ch łodzarek  m echanicznych.

D ziałanie ich jest oparte  na ad iabatycz
nym  sprężaniu  i rozprężan iu  w obwodzie 
zam kniętym  gazów  o niskim  punkcie w rze
nia jak  np. p ropan  lub etan, na .skutek czego 
następu je  obniżenie tem pera tu ry  w  zim
nej kom orze chłodzarki. P rzedm ioty obra
b iane  um ieszcza się w zim nej kom orze chło
dzarki w ypełn ionej cieczą o niskim  punkcie 
krzepnienia  jak  np. alkohol lub tró jch lo rek  
ety lenu, co zapew nia szybsze odbieranie' 
c iepła od przedm iotu  chłodzonego. M ożna 
rów nież chłodzić m ateria ł w kom orze chło
dzarki bez użycia cieczy pośredniczącej 
w odbiorze ciepła.

N ow oczesne .chłodzarki tego typu  są bu
dow ane dla tem pera tu r do —  110 C i  są zdol
ne do odb ieran ia  od 250 do 500 kalorii ną 
godzinę.

C łodzarki tego typu  n ad a ją  się do przei- 
p row adzen ie  w iększości zabiegów  obróbki 
c iep lnej stali w  tem pera tu rach  obniżonych, 
zadaw alają  w ym agania  p rak tyk i w arsz ta to 
wej i są znaczn ie  ekono.miczniejsze.

N a ,rys. 6 pokazana  jes t chłodzarka m e
chaniczna w yrobu „Motor Products Corpo
ration“ Chicago, zdolna do obniżania tem 
p era tu ry  do- ■—- 85 C (— .120 F) i odb ierająca 
ok. 250 kalo rii na godzinę.

Do uzyskania  tem pera tu r leżących  pon i
żej — 110 C należy  uc iekać  ,saę -do chłodzarek 
zasilanych  skroplonym i -gazami o bardzo 
niskim  p unkcie  wrzenia-. C iekłe pow ietrze 
um ożliw ia utrzymanije tem peratu ry  do -—■ 190 
ciekły  azo t -do .— ,200 C.

Poniew aż w p rak ty c e  w arsztatow ej rzad 
ko zachodzi po trzeba  stosow an ia  tak  niskich 
tem pera tu r — chłodzaik i do tych  tem pera tu r 
są używ ane w labo ra to riach  do celów  b a 
daw czych.
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Obróbka metali narzędziami o ujemnych kętach natarcia
Inż.-mech. S T A N IS Ł A W  SZULC

I s to ta  za s to so w a n ia  n a rzęd z i o u je m n y c h  k ą ta c h  n a ta rc ia . A m e r y k a ń s k ie  i e u 
ro p e jsk ie  m ia n o w n ic tw o  k ą tó w  o strza . C h a ra k te r y s ty c z n e  c e c h y  k o n s tr u k c j i  fr e zó w  
o u je m n y c h  k ą ta c h  n a ta rc ia . S zy b k o ść  sk ra w a n ia . P o su w y  i  g łęb o k o ść  sk ra w a n ia .  
T rw a ło ść  o s tr za  i w y d a jn o ść  sk ra w a n ia , k ą t  p r z y s ta w ie n ia  o s tr z y  fre za . Ś red n ica  
fre za . D rg a n ia . F re zo w a n ie  w sp ó łb ieżn e . W y d a jn o ść  fr e zó w  i  g ła d k o ść  p o w ierzch n i.  
M a ter ia ł p ły te k  ze  s to p ó w  sp ie k a n y c h . In n e  ro d za je  o b ró b k i p r z y  za s to so w a n iu  
u je m n y c h  k ą tó w . W y m a g a n ia , d o tyc zą c e  s ta n u  o b ra b ia re k  do fre zo w a n ia  u je m n y m i  
k ą ta m i  n a ta rc ia . W p ły w  s to so w a n ia  fr e zó w  o u je m n y c h  k ą ta c h  n a  k o n s tr u k c ję  obra 
b iarek . W a r u n k i  op łaca lnośc i p ro d u k c ji  p r z y  za s to so w a n iu  u je m n y c h  k ą tó w  n a ta rc ia .

W  ciągu osta tn ich  6 lat została rozw inięta 
now a m etoda frezow ania, k tórej charak te ry 
styczną cechą jes t sto sow an ie  frezów  z n a 
kładkam i ze stopów  spiekanych, k tórych  
ostrza  posiadają  ujem ne k ą ty  natarcia.

Samo zastosow anie u jem nych kątów  na
tarcia nie je,st now e i nie pow inno nasuw ać 
w ątpliw ości co do skuteczności m etody. 
Ujemne ką ty  n a ta rc ia  zaczęto stosow ać przed 
rokiem  1930 w ostrzach  noży tokarskich 
w  specjalnych  w ypadkach, a m ianow icie: do 
toczenia pow ierzchni, posiadających  przerw y 
(rowki) podłużne na pow ierzchni obrabianej, 
do zdzierania surow ych odlew ów  i odkuw ek 
oraz do obróbki .stali m anganow ych, szczegól
nie źle obrabialnych (bandaże kół w agono
wych) .

Jeżeli uprzytom nić sobie, że m iędzy p racą  
freza czołowego, a p racą noża tokarskiego 
zachodzi analogia, po legająca na tym, że 
ostrza freza sk raw ają  pow ierzchnie w  spo
sób przeryw any, wówczas zastosow an ie  zdo
byczy z dziedziny specjalnych w ypadków  to 
czenia do pracy  głow icy frezow ej jes t zro
zum iałe. O becnie m etoda ta je s t stosow ana 
do szeregu  rodzajów  obróbki; poniew aż fre
zow anie frezem  czołow ym  m ożna uw ażać za 
najbardziej złożony w ypadek  obróbki po
w ierzchni p rzeryw anych, w łaściw ości m etody 
zostaną objaśn ione na tym  w łaśnie rodzaju 
obróbki.

Rys. 1. Warunki pracy noża tokarskiego przy toczeniu 
powierzchni przerywanych a) przy dodatnim, b) przy 

ujemnym kącie natarcia.

Zastosow anie ujem nego kąta  n a ta rc ia  na 
nożu tokarskim  zostało użyte  przy  obrób
ce pow ierzchni przeryw anych w celu od
sunięcia punktu  zetknięcia się ostrza z przed
miotem ku  ,tyłow i t.j. w  stronę p rzek ro ju  
o dostatecznej w ytrzym ałości (Rys. la  i  b). 
Przy toczeniu  pow ierzchni przeryw anych

przy ję to  stosow ać u jem ne k ą ty  n a ta rc ia  aż 
do w artośc i y = —- 15°.

Rozw iązanie zagadnienia  obróbki pow ierz
chni p rzeryw anych  zostało um ożliw ione rów 
nież dzięki stw orzeniu  odpow iednich rodza
jów  -stopów spiekanych, odpornych na ude
rzenia. D ośw iadczenie n aby te  dzięki rozw o
jow i konstrukcji frezów  o u jem nych  ką tach  
n a ta rc ia  zostało z kolei uży tkow ane p rzy  to 
czeniu.

Z uw agi na to, że dane liczbow e, do tyczące 
w artości ką tów  frezów  odnoszą się do innego 
m ianow nictw a kątów  ostrza, niż p rzy ję to  na 
kon tynencie  europejskim , podano na rys. 2 
porów nanie  sposobu oznaczenia kątów  ostrza 
sposobem  europejsk im  i am erykańskim .

Rys. 2. Porównanie oznaczenia kątów  ostrza.

R z u t o i n a n i e
Odpowiedniki 

na frezie
e u r o p e j s k i e a m e r y k a ń s k i e

R z u t y a, b, c a, d, e

Kąt natarcia . 1 (boczny) ?! Promieniowy

Kąt pochylenia 
kratnędzi tną
cej . . .  . X (tylny) r2

kąt natarcia 
Yi

Kąt pochylenia 
linii śruhoinej
Ys

Kąt przystawie
nia . . . . 9 0 ' - v .’ TC* Kąt stożka z’

Z rys. 2 w ynika, iże kątom  n a ta rc ia  f ,i po- 
chyCenia kraw ędzi tnące j X , m ierzonym  w  k ie 
runku  prostopad łym  i rów noległym  do kra-
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wędzi ostrza, odpow iadają boczny y, i ty lny  
k ą t natarcia  y ,r m ierzone w k ierunku  trzonka 
noża i p rostopad le  do niego. Jeżeli w yobrazi
m y sob e nóż tokarsk i (rys. 2), zam ocow any 
w głow icy frezow ej, w ów czas kąt y, będzie 
jednoznadzny z (promieniowym kątem  n a ta r
cia, a ką t y2 z kątem  pochylenia linii śrubo
w ej freza.

Jeżeli obydw a te k ą ty  yt i y2 posiadają  
w artości ujem ne, w ów czas mówi się o p o 
dw ójnie u jem nych kątach  na ta rcia  (termin 
często spo tykany  w literaturze).

M ająp .dane ką ty  y, i y2 oraz (rys. 2) 
m ożna obliczyć kąt y ż wżoiru:

tg y =  tg y, cos z/ -j- tg  y2 sin v.' . . . [1 ]

Charakterystyczne cechy konstrukcji 
frezów o ujemnych kqłach natarcia

Rys. 3 przedstaw ia  głow icę frezow ą o. u jem 
nych ką tach  natarcia . Posiada ona n as tęp u ją 
ce szczegóły charakterystyczne: stożkow e po
łożenie kraw ędzi tnącej, k tó ra  odpow iada 
kątow i p rz y s ta w ie n i  v„ noża tokarskiego. 
Celem  tego położenia ostrza je s t uzyskanie  
jego w ydłużenia  c raz  zm niejszenie do m i
nim um  nacisku jednostkow ego w yw artego  
przez wiór. Korpus głowicy podpiera ostrze 
tuż za kraw ędzią  tnącą, pozostaw iając  od
pow iednią przestrzeń  m iędzy ostrzam i dla po
m ieszczenia dużych ilości w iórów, a to dzięki 
odpow iednim  w ybraniom  w korpusie głow i
cy. Sam korpus jes t dostatecznie  ciężki, gdyż 
spełnia on .częściowo rolę koła zam acho
wego.

Rys. 3. Głowica frezowa o ujemnych kątach natarcia.

Rys. 4 przedstaw ia dalszą analogię p racy  
ostrza freza. z pracą noża tokarsk iego  (porów 
naj rys. 1).

Ujemne pochylenie linii śrubow ej okre
ślone ty lnym  kątem  n a ta rc ia  y2, pow inno 
być tak  w ielkie, by  zapew nić, że uderzenie 
o strza  o m ateria ł nastąp i w  pew nej odległości 
od w ierzchołka estrza. Pow yższy w gląd jest 
decydującym  przy  doborze pochylenia . linii 
śrubow ej freza i ty lnego k ą ta  n a ta rc ia  noża

tokarskiego. D ośw iadczenia w ykazały , że 
■optymalne w arunki s tyku  ostrza  z m ateria
łem dla ostrzy  z p ły tek  ze stopów  sp ieka
nych w ystępują , gdy ostrze uderza o m a
teria ł w  odległości od kraw ędzi tnącej, rów 
nej w ielkości posuw u na 1 ząb freza.

Rys. Ł  Położenie ostrza względem materiału w chwili 
rozpoczęcia skrawania.

Isto ta  frezow ania  narzędziam i ;o ujem nych 
ką tach  natarcia  polega na rów noczesnym  sto 
sow aniu  ujem nego ką ta  pochy len ia  linii ś ru 
bow ej ( ys ) łącznie z u jem nym  bocznym  ką
tem  na ta rcia  ( y, ). Rola ujem nego pochylenia 
linii śrubow ej (t. j. y2 ) po lega na spow odo
w aniu  uderzenia  o m ateria ł w odpow iedniej 
odległości od kraw ędzi tnącej, zaś rola 
ujem nego bocznego kąta  na ta rcia  polega na 
w yw arciu  takiego nacisku, by tw orzący  się 
w iór w prow adzić w -chwili jego oddzielania 
s ię  o d  m ateria łu  w  stan  deform acji p lastycz
nej, a nie na odryw aniu  p ły tek  m ateria łu . 
'Kombinacje kątów  i y3 m ogą dać nie- 
skończoną ilość w ypadkow ych  kątów  n a ta r
cia y (wzór [1]), zm ieniających k ierunek  
spływ u wióra. Kątem, k tó ry  w yw iera  główny 
w pływ  na k ie ru n ek  spływ u w ióra jest boczny 
ką t na ta rc ia  ( y, ) i jego w artość m usi być 
dostosow ana do rodzaju  m ateriału , by 
osiągnąć nacisk, w ystarczający  dla w prow a
dzenia danego m ate ria łu  w  stan  plastyczny.

N a podstaw ie dośw iadczeń - ustalono  w ar
tości bocznych  kątów  natarcia  ( y, ), jak  to 
podaje  tabl. I.

W artości, zaw arte w tabl. I są oparte  na 
kącie pochylenia linii śrubow ej y, = —-10°. 
K ąt ten  stanow i do pew nego stopnia  kom nro- 
mis m iędzy w ym aganiam i obróbki, a w ym a
ganiam i konserw acji narzędzi,
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TABLICA I
Wartości bocznego kąta natarcia 

(Ti)

Rodzaj materiału Wytrzymałość 
kG mm2

Boczny kąt 
n.tarcia Yi

odkówka . . . . • 45 -  65 0°

odłeut . . . . . . 45 - 5 °

odkótnka ................. 65 -  95 — 5°

odlem ..................... 65 -  10°

odkómka . . . . . 95 — 155 -  1CP

Pow iększenie kąta  y2 w ym aga rów noczes
nego zm niejszania bocznego k ą ta  na ta rcia  Tt 
Jeśli chcem y utrzym ać jednakowy* nacisk  
ostrza na m ateriał. W zględy rzeczowe nak a
zują, b y  obie w artości kątów  ( Yi i Tc) u trzy 
m ać w granicach ich minimum, w ystarczają
cego do uzyskania w spom nianego-działan ia. 
'Nadm iernie duży w ypadkow y kąt n a ta rc ia  Y 
spow oduje zbyt w ielkie opory skraw ania,

m.

Rys. 5. Maksymalna i minimalna trwałość ostrza w za
leżności od bocznego kąta natarcia

przy czym  w ystąpi ham ow anie swobodnego 
spływ u w ióra i w  konsekw encji szybkie zni
szczenie ostrza p tzez w yżarcie zagłębienia. 
C harak terystyczny  jes t w ykres na rys. 5, 
p rzedstaw iający  m aksym alną i m inim alną 
trw ałość ostrza w  zależności od bocznego ką
ta na tarcie  Yi • W ykres ten  w ykonano dla 
stali węglow ej 0 ,4— 0,5% C  i 0,6 — 0,9% Mn. 
W ynika z tego, że u jem ny boczny k ą t n a ta r
cia Ti =  —10° daje najw iększą trw ałość os
trza przy praw ie najm niejszej rozbieżności 
max. i min. trw ałości. N ajniższa trw ałość os
trza i najw iększa rozbieżność zachodzi dla 
dodatnich bocznych kątów  natarcia  Yi =  0° 
do + 5 ° .

Szybkość skraw an ia

Czynnikiem  ograniczającym  szybkość sk ra 
w ania jes t w arunek  trw ałości ostrza. O znaką 
nadm iern ie w ysokiej szybkości sk raw ania  dla 
narzędzi o ostrzach ze stopów  sp iekanych  
o ujem nych kątach  natarcia  jes t iskrzenie 
w ióra i przedm iotu.

G órna granica szybkości stosow anej p rzy  
frezow aniu  m iękkiej sta li p rzy  zachow aniu  
optym alnej trw ałości ostrza w ynosi ok. 300 
m 'min., zaś dla frezow ania  sta li o w ysokiej 
w ytrzym ałości ok. 180 m biin . A n a lo g :czne 
dane dla frezów  o ostrzu  ze stopów  sp ieka
nych, ale ó dodatnim  kącie n a ta rc ia  w ynoszą 
300 — 450 mAnin. dla sta li m iękkich i ok. 
80 mAnin. dla stali o w ysokiej w ytrzym a
łości. P rzypuszczalnym  pow odem  rozbież
ności w  "odniesieniu do stali o w ysokiej w y
trzym ałości m oże być to, że .stan p lastycz
ny, w  k tó ry  m ateria ł w ióra zostaje w pro
w adzony  dzięki s tosow aniu  ujem nego kąta  
n a ta rc ia  w pływ a w  w ysokim  stopn iu  na 
polepszenie cbreb ialncści. Dzięki tem u m ożna 
zbliżyć szybkość sk raw an ia  tych  stali do 
szybkości stosow anej p rzy  sk raw an iu  .stali 
o n iskiej w ytrzym ałości, u k tó rych  w prow a
dzenie w ióra w  s tan  p lastyczny  nie jes t tak  
istotne.

Przypuszcza się dalej, że ro la u jem nego 
kąta  n a ta rc ia  nie jes t jed n ak o w a p rzy  sk ra 
w aniu  stali o n isk iej i w ysok iej w y trzym a
łości. S tan m ateria łu  w ióra z m iękkiej s ta li 
n ie  różni ,się bow iem  znacznie od s tanu  m a
te ria łu  przedm iotu  podczas, gdy różnm a 
w łasności fizycznych  w  w ypadku  m ateria łu
0 w ysok iej w ytrzym ałości je s t znaczna.

Drugim czynnikiem  w pływ ającym  na ogra
niczenie szybkości sk raw an ia  je s t ilość c ;epła, 
w ytw orzona podczas skraw ania. Szybkość 
skraw ania  i posuw  m uszą być tak  dobrane, by 
p rzek ró j w ióra w ystarczał do pochłonięcia!
1 uniesien ia  całkow itego ciepła wytworzonego- 
podczas sk raw ania , k tó rego  ilość zależy oci 
szybkości .skraw ania. Zw iększenie szybkości1 
sk raw an ia  ponad  ten  stan  rów now agi W ytw o
rzy  tak ą  ilość ciepła1, k tó re j w ió r o danym  
przekro ju  nie będzie w  stan ie  unieść. To soo-r 
w oduje w zrost tem pera tu ry  sam ego p rzed 
m iotu.

Jeżeli mioc frezarki je s t za m ała -dba osiąg
n ięcia  w ym aganego posuw u, wówczais zw ięk
szenie posuw u na 1 zab m usi nastąpić prze’z 
zm niejszenie ilośhi zębów freza, zachow ując 
posuw  na 1 m inutę w  granicach  m ocy fre
zarki. Zw iększenie przekro ju  w ióra  przez 
zw iększenie posuw u na 1 zab ponad  pewną; 
gran icę pow odu je  w zrost nacisku  w ióra  n a  
ostrze. To pow oduje w zrost ta rc ia  w ióra 
o ostrze i dodatkow y w zrost ciepła.

Pow yższe rozw ażanie doprow adza do ok reJ 
ślenia, że za ekonom iczną szybkość sk raw aJ 
nia> uw ażać można:

a) taką  szybkość, p rzy  k tó re j w zrost tern-1 
p e ra tu ry  przedm iotu jest bliskim  0 C, 
a całkow ite  ciepło sk raw an ia  zosta je1 
uniesione przez w iór oraz,

b) taką  szybkość najm niejszą, p rzy  k tó re j 
s tosow aniu  uzysku je  się m aksym alną 
gładkość pow ierzchni.
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O bliczenie, dokonane w r. 1937 w N iem 
czech, w ykazało, już w ów czas, że obrab iarka  
dostosow ana do osiągnięcia  tak  określonej 
ekonom icznej szyhkcści pow inna posiadać 
moc ok. 80 KM, zam iast stosow anej wówczas 
mocy 10 — ¡12 KM. W ynik  tego obliczenia 
je s t zgodny z m ocą .stosowaną obecnie p rzy  
frezow aniu  ujem nym i kątam i natarcia.

100 200 300 330
Szybkość skrawania Vmlmin we ■ »

Rys. 6. Szybkość skrawania dla stali przy stosowaniu  
ujemnych kątów natarcia.

Polecane szybkości sk raw an ia  dla frezo 
w ania  stali p rzy  stosow aniu  ujem nych kątów  
natarcia  przedstaw ia rys. 6. Dane w ykresu  od
noszą się do frezark i w  dobrym  stan ie  u trzy 
m ania i o w y sta rcza jącej mocy.

Posuwy i g łębokość skraw an ia

Początkow o stosow ano p rzy  frezow aniu  po
suw y  drobne około 0,025 mm n a  1 ząb freza. 
P rak ty k a  w ykazała, że m inim alny ekono
m iczny posuw  na ząb nie pow inien  h y c  m nie j
szy dla w iększości m ateria łów  od 0,11 mm, 
a to ze w zględów  om ów ionych w yżej. Po
su w y  poniżej 0,02 mm należy  uw ażać za 
szkodliw e dla ostrza  ze w zględu na silne 
śc ieran ie  ostrza p rzy  m inim alnej w ydajności 
skraw ania . N ow oczesne frezark i n ie dosto 
sow ane do sk raw an ia  u jem nym i kątam i do
puszczają posuw  na jeden  ząb w  granicach 
0,1 — „0,18 mm, a to z pow odu zbyt m ałej 
m ocy napędu posuw u. F rezark i k lasy  Mil- 
wttiukee i C incm nati, p rzeznaczone do p racy  
ujem nym i kątam i, posiada ją  silniki do n a 
pędu posuw u o m ocy 10 15 KM. M oc ta
pozw ala na s to sow an ie  posuw ów  do 1000 
mm m in. O kazało się, że frezy w ytrzym ują 
posuw y na 1 ząb, dochodzące do 0,5 mm. 
W ielkość posuw u na 1 ząb zależy od typu  
freza. Np. frezarka  M ilw aukee  o posuw ie 1000 
mW min. może pracow ać frezem  o ilości

, , jD(mm) T , . . ,zebow  =  — W —-  . In teresu jącym  jes t .szcze- 25
gół, że posuw  osiągn ię ty  przy  frezow aniu  
lekkich stopów  w ynosił 4,5 m/min. i że 
osiągnięto  go, używ ając do frezow ania  szli
fierki do płaszczyzn o poziom ej osi ta rc zy  * 
segm entow ej, w  której segm enty  zastąpiono 
blokam i nożow ym i, tw orząc w  ten  sposób 
głow icę frezcw ą. F rezarka  ta  p racow ała  kilka 
tygodni na robotach produkcyjnych.

W ynik i prób d o konanych  na frezarce p io 
now ej p rzedstaw ia ją  w ykresy  na rys. 7.

Rys. 7. Zależność obciążenia zęba freza, mocy i posuwu

Z w ykresu  wy'nika, że w zrost posuw u na 
1 ząb w yw ołany  zm niejszeniem  ilości zębów 
freza pow odu je  w zrost w ydajności w  cm3 
m eta lu  skro jonego  w stosunku  do zużytej 
m ocy oraz, że w zrost posuw u jes t p rzy  tym  
szybszy, niż odpow iedni w zrost mocy.

6 0 '0 '2 <4 KM■r,a-ee

Rys. 8. Zależność mocy ł posuwu przy stałej głębo
kości frezowania

Z w iązek zachodzący m iędzy m ocą i p o su 
wem  p rzy  stałej głębokości frezow ania  przed
staw ia w ykres na rys. 8. Celem  p róby  było  
usta len ie  najm niejzego  ekonom icznego posu-
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w u na  1 ząb, k tó ry  to posuw  w yniósł 0,11 
mm. P rzy  tym  posuw ie w iór schodził rozgrza
ny do czerw oności. Posuw  ten  stanow i 'grani
cę, k ied y  ciepło może |być całkow icie odpro
w adzone przez w iór bez rozgrzania przedm io-

Rys. 9. Zależność mocy od głębokości skrawania przy 
stałym  posuwie.

tu. Zm niejszenie - posuw u ham uje odpływ  
ciepła przez wiór, pow odując ogrzanie  p rzed 
miotu.

Z b rak u  innych  w skazów ek  dobór posuw u 
m usi być  p rzeprow adzony  drogą prób, a oce
n ą  w łaściw ego posuw u jes t to, że w iór znaj

duje się w  s tan ie  w yżarzonym  (z w yjątk iem  
m ateriałów , h a rtu jąc y  ah się w  powietrzu).

Rys. 9 p rzedstaw ia  zw iązek  m iędzy głębo
kością sk raw an ia , a zużyciem  mocy. Zw iązek 
ten  je s t liniow y, p rz y  czym  w zrost zużycia 
m ocy jes t m niejszy, niż w zrost głębokości 
sk raw ania . '

Trwałość ostrza i w ydajność skraw an ia

Tabl. 2 p rzedstaw ia  w yn ik i bad ań  nad' 
trw ałością ostrza, w ykonanych  przy  użyciu 
frezarki pożloonej o konstrukcji przeznaczonej 
do sto sow an ia  u jem nych  kątów  natarcia . W y  
dajność sk raw ania , o siągn ię ta  p rzy  próbach, 
przew yższa w ydajność 10 cm 3/KM/min, p rzy j
m ow aną przez konstruk torów  za podstaw ę 
dla cb liczeń  frezark i. T rw ałość ostrza  w y ra 
żona w  objętości m etalu  ¡skraw anego na  1 KM  
na min. jest raczej n iska, jednakże  dane za
w arte  w tab licy  pom agają  do s tw o rzen ia  p o 
glądów  o w arunkach  frezow ania  ujem nym i 
kątam i. 1 <

Tabl. S zaw iera  w yn ik i frezow ania  szeregu 
w y padków  w zię tych  z p rodukcji dla w adliw ie 
dobranych  w arunków  frezow ania.

P r z y k ł a d  1: obróbka lekka, posuw  na 
1 ząb s=  9,03 mm, w y ją tkow o  niski, dzięki 
czem u trw ałość ostrza  (sztuk na jedńo  ostrze
nie) bardzo w ysoka, ale w ydajność sk raw a
nia n iska. ■

TABLICA 2.

Wyniki prób trmałości ostrza [ fiea rn cy  n a d  T recker Corp >. Frez: Yi =  'h  —  — materiał frezomany : 
odkómki stalome C =  0,35 — 0,45% Mn =  0,4 — 0,8 % Ni =  1,65 — 2,0% Mo =  0,2 — 0,3% Brinell =  210 ,

Frez Warunki skramania W y n i k i p r ó b

Śre
dnica

Ilość
ząbótn

Wymiary
przed
miotu
mm

Obro
ty fre-
za/min

Szyb
kość
skra-
inania

Posutn
Posuiu 

na 1 ząb

G łę
bo

kość
skra
mania

Ilość
przejść
freza

Moc
na wrze

cionie

Objętość 
metalu  

skrojone
go na 
jedno 

przejście 
freza

Całkomi- 
ta obję

tość skro
jona

Wydaj
ność skra

mania

mm F m / m i n m m /m i n mm mm KM cm 3 cm '1 c m 3/K M / m i n

200 12 320 X 90 205 130 740 0.305 38 54 15.20 97.2 5259.4 17.04

200 12 310 X 75 222 142 760 0.285 38 50 20.50 90.8 4538 7 10.80

200 12 315 X 75 205 130 933 0.378 38 17 16.75 94.0 1597.7 16.12

200 12 315 X 75 205 130 933 0.378 38 27 16.75 94.0 1802.1 16.12

200 10 830 X 140 2 ( 5 130 933 0 455 38 13 28.70 442.0 4111.0 17.40

200 10 830 X 92 205 130 933 0.455 57 8 28.14 436.0 3506.8 17.85

200 10 1320 X 140 205 130 740 0.385 38 12 28.14 702.0 8429.3 14.10

200 10 1320 X 89 250 156 740 0.303 38 12 19 05 446.0 5374 7 13 40

200 10 1490 X 140 388 243 740 0.196 38 9 28.14 736 0 6636.5 10.31

200 10 1490 X 90 250 156 933 0.372 38 12 21.40 476.0 5720.5 15.08

200 19 1320 X 140 205 130 740 0 360 38 13 29.04 700.0 9143.7 13.90
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TABLICA 3
Przykłady inadliutych warunkótn frezotnania ujemnymi kątami natarcia rnzięte z praktyki
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KM O 
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ję
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m

e
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3 
sk
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n
a
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a
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e

d
n

o
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p
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e
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c
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¡3 

ob
ję

to
ść

 
“ 

sk
io

jo
na

$  .2 
0 a
3  cd
'ca 3
= 1 

£  -  .

cm 3/KM/min

1 2 .0 10 — 51 -  s 1 25° 60X60 95 450 290 146 0.031 1400 6 18.4 25809 7.05

2 250 12 - -  5° 25° 305X92 100 320 255 89 0.025 18 42 127* 368.0 15485 12.30

3 250 10 —  W 1 — 10° 25° 305X92 100 302 241 89 0.040 10,5 75 10 221 0 16583 9.48

4 200 10 -  51 -  5° 25° 165X86 70 545 312 12,5 0.050 6,3 300 10 57.2 17206 15.08

5 150 8 -  51 -  5° 25’ 250X92 110 178 R2 93 0.065 2.0 130 5 48.5 6292 3.44

P r z y k ł a d  2: anorm aln ie duży naddatek  
na cb rćbkę. F rezarka  p rzeciążona mimo b. 
m ałego posuw u na 1 iząb. W ydajność  sk raw a
nia dość dobra. Przeciążenie w idoczne z m a
łej ilości przejść freza na 1 o s trz e n ie .1

P r z yk  ł a d 3: odków ka jak  w  przyk ła
dzie 2, naddatk i na  obróbkę norm alne, w y
niki obróbki znacznie lepsze (ilość p rzejść fre
za na jedno ostrzenie). > \

P r z y k ł a d  4- n iew ystarczająca  moc dla 
zw iększenia posuw u, k tó ry  je s t niezw ykle 
m ały. Zm niejszenie .szybkości sk raw an ia  
w płynęłoby dodatnio na trw ałość ostrza.

P r z y k ł a d  5: frezarka  b. słabej kon 
strukcji, w ydajncść  n ad er n iska.

Zw iększenie posuw u ok. 3-krotnie spow o
dowałoby1 w zrost trw ałości ostrza . iSzybkość 
skraw ania  pow inna w ynosić  ok. 150 m/min.

W e w szystk ich  przytoczonych p rzy k ła 
dach ilość zębów  frezów  pow inna b y ć  zm niej
szona do  po ło w y  z uwagij na m ałą moc siln i
ka n ap ęd u  w rzeciona.

Kqt przystaw ienia ostrzy freza  
(stożek ostrza)

D ośw iadczenie w ykazało , że przy  zastoso 
w aniu  na ostrzu  głow icy k ą ta  p rzystaw ien ia  
y.1 =  150 (rys. 3) uzyskuje  s ię  najw iększą 
trw a łość ostrza. •>

Odchyłki od '/d f=15° w  górę i w dół po
w odują  spadek  trw ałości ostrza. Pow odem  
tego jes t to, że zm niejszenie długości ostrza 
przez zm ianę kąta  %' spow odu je  w zrost n a 
cisku jednostkow ego  w ióra n a  ostrze, zaś 
w ydłużenie ostrza stw arza 'zbyt w ielką jego 
długość pracującą. Jedno  i drugie Wpływa 
ujem nie na trw ałość  ostrza. Przy frezow aniu  
przelo tow ym  nie ma trudnośc i ze s to sow a

niem  ką ta  'przystawienia,, n a tom iast p rzy  fre
zow aniu  n ieprzelo tow ym  konieczny jest 
kom prom is kosztem  trw ałości ostrza.

Średn ica freza

K rytycznym  m em entem  p racy  ostrza  jes t 
m om ent uderzen ia  ostrza  o m ateriał. S tw ier
dzono, że najlepsze w a ru n k i p racy  zachodzą, 
jeśli ostrze  trafia  kraw ędź p rzed m io tu / pod 
kątem  ok. (40°. Zbyt duży lub zbyt m ały kąt 
pow oduje  silne  uderzenia, a  w  obu w ypad
kach zm iana w ielkości ką ta  skraca trw ałość 
ostrzenia. 1

W yrażając k ą t 'zetknięcia ostrza  z p rzed 
m iotem  średn icą  freza, op tym alne w arunki 
p racy  zachodzą wówczas, jeśli s to sunek  
średn icy  freza do szerokości przedm iotu  ma 
się, ja k  3:2 p rzy  założeniu, że oś freza leży 
w osi przedm iotu. Jeśli s to su n ek  pow yższy 
nie je s t zachow any, w ów czas oś freza  po 
w inna być odpow iednio  p rzesad zo n a  z osi 
przedm iotu  tak , by  op tym alny  kąt zetknięcia 
freza 'Z p rzedm iotem  został u trzym any . 
Zm niejszenie średn icy  freza narusza  w yżej 
om ów ioną rów now agę szybkości sk raw an ia  
i posuw u. ¡Zm niejszenie średn icy  freza w y
m aga zw iększenia jeg o  obro tów  dla u trzym a
nia 'żądanej szybkości sk raw ania . U trzym u
jąc n iezm ienioną w ielkość posuw u na m inu
tę, na leży  zm niejszyć ilość zębów freza tak, 
aby p rzy  ‘zw iększonych obro tach  utrzym ać 
w ielkość 'posuw u na ¡1 ząb bez zm iany.

D rgan ia

D rgania p rzy  użyciu  narzędzi o ostrzach  
ze stopów  .spiekanych pow odują  natychm ia
stow e zniszczenia ostrza. Pow odem  drgań 
mo'że foyć:

a) niew łaściw y kąt, pod k tó ryb i ostrze 
uderza o 'm ateriał; najm niejsze p raw do
podobieństw o drgań zachodzi p rz y  kącie
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ok. 40°, na tom iast im w iększy je s t 'ten 
kąt, tym  n iebezpieczeństw o drgań roś
nie; l

b) niew łaśc iw y sposób zam ocow ania przed
m iotu. P rzykład  praw idłow ego zamoco- 
w ania przedm iotu przedstaw ia  ry.s. 10.

Przedm iot jest chw ycony za dolny w y
stęp  (po pinawej stronie) cxd strony  w ej
ścia freza oraz z góry  od s tro n y  wyj- 
ś|aia freza. C ienka ścianka zam ocowana 
z góry jesit usztyw niona podpórką śru 
bową. Przedm iot ten  był frezow any 
w spółbieżnie p rzy  stosow aniu v =  250 
m/min. posuw em  p =  90 mm/min., fre
zem 0  250 mim o 10 zębach. M ateriał 
frezow any sta l GrNi, Rr = 1 0 0  kG/mim2;

Rys. 10. Przykład zamocowania przy frezowaniu na
rzędziem o ujemnych kątach natarcia.

c) napęd  w rzeciona kołem  o zbyt male'j 
średnicy (koło zam achow e n a  końcu 
w rzeciona jes t środkiem  zaradczym  
patrz  rys. 11). c

Frezowanie współbieżne

Przy stosow aniu  frezów  - w alcow ych 
z o strzam i o u jem nych kątach  n a ta rc ia  w y
łan ia  się zagadnienie ew entualnego zasto so 
w ania frezow ania  w spółbieżnego, '

Z alety  i w ady  frezow ania  w spółbieżnego 
przy .stosow aniu  frezów  o u jem nych kątach 
n a ta rc ia  ,.są naogół te same, co w  w ypadku 
dodatn ich  kątów .

Spośród zalet frezow ania  w spółbieżnego 
ńależy  podkreślić  .jedną, m ianow icie  tą, że 
frez w ykazuje  'przy tej m etodzie w iększą 
trw ałość ostrza, niż p rzy  frezow aniu prze
ciwbieżnym . Powodem  tego  je s t układ ru 
chów  ostrza i przedm iotu, dzięki którym  
ostrze na początku sw ej praicy sk raw a od
cinek w ióra o w iększej grubości, do pozwala 
un iknąć  ta rc ia  o s trz a  o  m ateriał, jak ie  stale 
zachodzi p rzy  rozpoczęciu  sk raw an ia  przy 
frezow aniu  przeciw bieżnym . W spółbieżny 
układ  ostrza  i przedm iotu pow oduje  również, 
że od|:iinek w ióra o m ałej grubośrli jest znacz
nie krótszy, niż p rzy  frezow aniu  przeciw 
bieżnym , a isam w iór ma grubość znacznie 
bardziej 'jednostajną, n iż w  drugim  w ypadku.

T rudności, jak ie  się n asu w ają  p rzy  frezo 
w aniu  w spółbieżnym  w odn iesien iu  do u jem 
nych k ą tó w  n a ta rc ia  są  następu jące :

a) dcbólr u jem nego ty lnego  k ą ta  n a ta rc ia
Y-, je s t  trudn ie jszy , n iż  p rzy  frezow aniu  
przeciw bieżnym , gdyż chcąc zacho
w ać praw id łow e w arunk i p racy  (jak 
rys'. 1 i 4), frez  o  danym  kącie  r(2 zna j
duje  'zastosow anie ty lko  w stosunkow o 
w ąskich granicach głębokości sk ra w a 
nia; 1 " i

b) aby o trzym ać w ió r  o  odpow iedniej g ru 
bości zakres zm ienności posuw ów  .na 1 
obró t freza  dla danej .głębokości sk ra 
w ania  je s t  m niejszy, niż p rzy  frezow aniu  
przeciw bieżnym .

Rys. 11. Frezarka z kołem zamachowym.

Pomimo tyich trudności panu je  p rzekonan ie , 
że; w yn ik i frezow an ia  w spółb ieżnego p rzy  za
s to so w an iu  ujem nych kątów  n a ta rc ia  są bez
sprzecznie lepsze od  w yników  frezow ania 
przeciw bieżnego pod w arunkiem , że frezarka  
odpow iada specjalnym  w ym aganiom . G łów 
nym  pow odem , k tó ry  ogranicza rozpow szech
n ien ie frezow an ia  w spółbieżnego je s t b rak  
loałkowicie zadawailajapiego urządzenia do 
usuw ania  luzu śruby  pociągow ej s to łu  fre
zarki. W ynik i frezow an ia  w spółbieżnego są 
pod w zględem  w ydajności i gładkości po
wierzchni, jak  i pod w zględem  kosztów  takie, 
że gdyby pow szechn ie  s tosow ane k o n s tru k 
cje na to pozw alały , m ożna przypuszczać, że 
frezow anie  przeciw bieżne zostałoby  zarzu
cone. ( i

W ydajność frezów i g ładko ść  powierzchni

F rezow anie  ńjem nym i ką tam i na ta rcia  w y 
m aga stosow ania  w yłącznie frezów  o ostrzach  
ze stopów  ispiekanynih i jakkolw iek  uogólnie
nie w obec dużej różnorodności robót fre-
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żarsk ich  je s t  trudne, m ożna jednak  s tw ie r
dzić, że: 15
—• ilość 'przedm iotów  obrobionych  na jedno 
ostrzen ie  frezam i ze stopów  (spiekanych jest 
3 do 10-krotnie w iększa, niż p rzy  stosow aniu 
frezów  ze stali szybko tnącej w  iden tycznym  
w ypadku  obróbki,
— czas m aszynow y  p rzy  stosow an iu  frezów  
o o strzach  ze stopów  sp iekanych  jes t b lisko  
trzy k ro tn ie  kró tszy , niż w  iden tycznym  w y
padku cb rćbk i ¡ze sta li szybkotnącej,
— w ydajność frezów  o ujem nych k ą tach  n a 
tarc ia  je s t  w yższa od w ydajności frezów  
o dodatn ich  kątach . Np. w zrost w ydajności 
m ierzcnej trw ało śc ią  .ostrza b y ł 8 -kro tny  p rzy  
obróbce stefi o  w ytrzym ałości Rr =  125 
kG/mm2, dzięki p rze jściu  z dodatnich na 
ujem ne k ą ty  natarcia.

Przy frezow an iu  (stali łatw o obrab ia lnych  
frezam i o u jem nych kątach  osiągn ię to  ch ro 
pow atość pow ierzchni w  granicach  0,075 do 
0,10 p t. j. taką, jak a  je s t ch a rak te ry s ty czn a  
dla gładko oszlifow anych pow ierzchn i. Ba
dan ia  s tru k tu ry  zew nętrznej w arstw y  obro
b ionej pow ierzchni .nie w ykazały  p rzy  ty*m 
żadnej deform acji ziarna. ■

M ate ria ł płytek ze stopów spiekanych

W arunki, w  k tó rych  w iór oddziela s ię  od 
m ateria łu  są następu jące : i

a) w ysoka tem pera tu ra ,
b) n ieu tlen iona  i doskonale  czysta  po

w ierzchnia  w ióra,
c) doskonale  czysta pow ierzchnia czoła 

ostrza.
W  tych  w arunkach  i w  obecności s ił sk ra 

w ania p ły tk i, w ykonane z wolfram u bez do
mieszek, w ykdzują  ¡silne pokrew ieństw o z m a
teriałem  w ióra  przy  sk raw an iu  stali. W yraża  
się to w  ten d en c ji do p rzy w ie ran ia  cząstek 
w ióra do ostrza i tw orzen ia  ostrza  w tórnego 
(build up edge, Aufbauschrneide). D odatek ty 
tan u  do p ły tk i usuw a tę tendencję .

Pow yższy ob jaw  nie zachodzi p rzy  sk ra 
w an iu  żeliw a i dzięki tem u jes t m ożliw e sto 
sow anie  w  tym  w ypadku  p ły tek  z w olfram u 
bez dom ieszek.

łnne rodzaje obróbki przy zastosowaniu  
ujemnych kqtów

Prócz frezow ania  płaszczyzn, co m oże być  
uw ażane dotychczas za głów ne pole zasto 
sow ania u jem nych k ą tó w  natarcia , uzyskano 
dodatn ie  w ynik i sto sow an ia  tej m etody p rzy  
toczeniu, p rzeciąganiu  pow ierzchni (metodę 
tę  ogranicza kon ieczna  w tym  w ypadku  w y
soka m asow ość produkcji) oraz frezow anie  
profilow ym i frezami odwiediniowymi, p rzy  
rów noczesnym  zastosow aniu  ko ła  zam acho
wego do frezow ania  profilów  w iększych od 
profilów  gwintów.

Frezow anie- gw intów  p rzy  sto sow an iu  
ujem nych kątów  nie dało dotychczas dobrych 
w yników .

W ypadkiem  frezow ania, n iezbadanym  pod 
względem w arunków  przebiegu  obróbki, jest 
frezow ania row ków . Jakko lw iek  operacja  ta 
je s t pow szechnie  stosow ana, w ynik i jej za
leżą tak  dalece od w arunków  przebiegu  ope
rac ji, że stw arzan ie  ogólnych podstaw  jest 
.trudne. P anu ją  w  odn iesien iu  do tego rodza
ju  frezow an ia  rozbieżności m etod p rzy  rów 
noczesnych  dodatnich w ynikach  sam ej ope
racji. Np. p rak ty k a  angielska prow adzi do 
stosow an ia  frezów  o ujem nym  kącie  pochy
len ia  linii śrubow ej Y 2 = —3°, ujem nym  
bocznym  kącie n a ta rc ia  Y i = — 10° i o m a
łe j ilości zębów  podczas, gdy p rak ty k a  USA 
s to su je  frezy  o kącie pochy len ia  linii śrubo
wej Y2 =  0, o bocznym  kącie na ta rcia  Y i =  
=  — 15°, jako  rozw iązanie  dające, rzekom o, 
najw yższą w ydajność  skraw ania.

W ym agan ia, dotyczące stanu obrab iarek  
używanych do frezow ania ujemnymi

kątam i 4

W ysokie  szybkości sk raw an ia  stosow ane 
w tej m etodzie s taw ia ją  nieco ostrzejsze w y
m agania, niż w  w ypadku  obróbki narzędzia
mi o o trzach  ze stopów  sp iekanych  i dodat
nich kątach  natarcia .

Przed rozpoczęciem  p racy  należy  upew nić 
się, .czy:

a) w szystk ie  pasy  k linow e napędu  p racu ją  
z jednakow ym  naprężeniem ,

b) główne sprzęgła są w yregu low ane (po
ślizg  sprzęgieł pow oduje  natychm iasto 
we w yłam ania  ostrza  freza),

c) w yłączniki p rzeciążenia są praw idłow o 
w yregulow ane,

d) uszczelnienie sm arow ania  w rzeciona nie 
przepuszcza sm aru. K ropla sm aru  sp ły 
w ająca  z w rzeciona może dostać  się 
w sku tek  siły  odśrodkow ej na rozgrza
ną w  p racy  p ły tkę  ostrza  i p ły tka  ule
gnie natychm iastow em u zniszczeniu,

e) m aksym alna głębokość sk raw an ia  (przy 
obranej szybkości i posuw ie) n ie spo
w oduje p rzeciążen ia  siln ika.

W yznaczan ie  w arunków  obróbki na pod
staw ie p rzecię tnej głębokości sk raw an ia  nie 
jes t w ystarczające. Ponadto  należy:

a) jako  podstaw ę do obliczenia zużycia 
m ocy przyjm ow ać w ydajność sk raw a
nia — 12 cm3;KMhnin. p rzy  sk raw an iu  
stali Rr —  65 — 100 kGhnm2,

b) używ ając ob rab iark i po raz pierw szy, 
w łączyć w obwód w atom ierz i am pero
m ierz dla skon tro low ania  obciążenia

. ____ silnika.
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W pfyw  stosow ania frezów o ujemnych 
kątach na konstrukcję obrab iarek

Rozległe dośw iadczenia zebrane w ciągu 
osta tn ich  6 lat w stosow aniu  ostrzy  ze sto 
pów sp iekanych  do obróbki m ateria łów  po
cząw szy od stopów  lekkich, aż do stali o w y
sokiej w ytrzym ałości, w ykazu je  potrzebę 
sto sow an ia  dwóch zasadniczych typów  freza
rek. Porów nanie  charak te rystycznych  w łas
ności tych  typów  podaje tab lica 4.

TABLICA 4
Porótunanie charakterystycznych cech konstrukcyjnych 

drnóch podstauiouiych typóin frezarek 
o inymiarach stołu 450 x 18( 0 mm.

F r e z a r k a
d o  s t o p ó t u  l e k k i c h d o  s t a l i

Zakres p o s u u j ó u )  
(mm min) . . . . 450 -  6000 100 — 2000

Zakres obrotótu . . 500 — 3000 50 — 1250
Szybki przesum sto

łu (mm min) . . . 3800 3800
Moc głóumego sil

nika ..................... do 50 KM do 50 KM
Max średnica freza 

im m )....................... 500 • 500
Chłodzenie . . . . obfite żadne

Różnice w  zakresach  obrotów  i posuw ów  
obu typów  są tak  duże, że stosow anie  
w przyszłości jednego ty p u  frezark i będzie 
leżało poza granicam i opłacalności. P rzepro
w adzone w tab licy  4-ej porów nan ie  odnosi 
się do dwóch freza rek  o w ym iarach  sto łu  
450 x 1800 mm. W  obu w ypadkach  je s t w ska
zane zastosow anie  koła  zam achow ego, um ie
szczonego tuż obok osta tn iego  koła zębate
go napędu w rzeciona. Koło to pow inno po
siadać uzębien ie śrubow e o szlifow anych zę
bach i dużą średnicę. Średnica freza nie po
w inna przekraczać 1% średn icy  głównego 
łożyska w rzeciona. t

Przy dużych szybkościach (v < 2 0 0  mjlmin.) 
p raw id łow y styk  m iędzy zębami kół n ap ę
dzających nie m oże być zachow any, jeśli 
główne koło napędzające  w rzeciona posiada 
średnicę m niejszą od średnicy  freza. W adę 
,tę usuw a się przez zastosow anie  koła zam a
chow ego na w rzecionie frezarki. Rys. 11 
p rzedstaw ia zastosow anie  koła zam achow e
go. Koło to stanow i elem ent pośredni m ię
dzy frezem  a w rzecionem . W rzeciono posia
da zakończenie norm alne. Śruby p rzy tw ier
dzające głowicę frezow ą prechodzą naw skroś 
prez koło zam achow e i są w kręcone we 
wrzeciono.

Zastosow anie koła zam achowego do fre
zarki (rys. 11) pozw oliło na uzyskanie  lu 
strzanej pow ierzchni przedm iotu, jak  w idać 
z rysunku, pomimo, że luz osiow y w rzecio

na  w ynosił ok. 0,4 mm. W pływ  tak  w ielkie
go luzu zosta ł u sun ię ty  działaniem  koła za
m achow ego. i

N apęd w rzeciona  frezark i dla obróbki sto 
pów  lekkich pow in ien  się odbyw ać p rzy  po
m ocy k linow ych pasów . .Stosow anie m otoru  
na w rzecionie nie je s t w skazane ze w zg 'ędu  
na  b rak  e lastyczności na  uderzen ia  ostrzy. 
O kreślen ie  górnej g ran icy  obro tów  w rzecio
na .może w  tym  w ypadku  m ieć m iejsce z uw a
gi na bezpieczeństw o, a n ie ze w zględów  
technologicznych.

Do dalszych szczegółów  konstrukcji, na 
k tó re  w y w ie ia  w pływ  .stosow anie u jem nym  
kątów  n a ta rc ia  na leży  zaliczyć łoże. D otych
czas silnie rozpow szechn iony  typ  frezark i 
o w sporn iku  pionow o p rzesuw alnym  pow i
n ien  być zastąp iony  przez sztyw ne łoże 
skrzynkow e, m ieszczące napęd  hyd rau liczny  
posuw u.

Do obróbki sta li u rządzen ie  do chłodzenia 
pow inno być  zastąp ione przez u rządzenie  
sprężonego pow ietrza  dla w ydm uchiw ania 
w iórów . W ylo t p rzew odu pow inien  być po
łożony tak  blisko ostrzy  frezu, b y  usuw anie  
w ióra następow ało  na tychm iast po jego od
dzielen iu  się od m ateriału . Takie .urządzenie 
je s t pow szechnie stosow ane na frezarkach  
do obróbki dźw igarów  skrzyd łow ych  płatow - 
ców. U rządzenie do chłodzenia o dużej w y
dajności je s t n ieodzow ne ty lko we frezar
kach, p rzeznaczonych dla obróbki lekkich 
stopów .

Jakko lw iek  gó rne  granice szybkości sk ra 
w ania  lekk ich  stopów  nie zosta ły  dotychczas 
osiągnięte, uzyskano dobre w yniki, sk raw a
jąc p rzy  szybkości 4500 m/min. Szybkość ta 
je s t  jednak  daleka .od osiągalnej.

Przew iduje się, że sto sow ane obecnie, ja 
ko gó rna  granica, posuw y  rzędu  2000 mm min 
dla freza rek  do obróbki stali i żeliw a zosta 
ną w  ciągu najb liższych  la t przekroczone, 
gdyż stosow anie  ich w  p racy  na frezarkach  
o ch arak te ry s ty ce  jak  tabl. 4 nie przedstaw ia  
obecnie żadnych trudności. Ten rząd  w ie lko 
ści posuw u zm usza do zarzucen ia  k lasycz
nych m echanizm ów  posuw u, jak  sk rzy n k a  
Nortona. N a p ierw szy  p lan  w ybija  się napęd  
hydraiułiczny i ełdktryjczne sterow anie  po
suwu.

W arunki opłacalnośc i produkcji przy
zastosowaniu ujemnych kątów natarcia

Silne skrócenie  czasu m aszynow ego, uzy
skane przez zastosow anie  u jem nych kątów  
n a ta rc ia  podkreśla  znaczenie czasów  w ym ia
ny  przedm iotów  i ich zam ocow ania. D latego 
konsekw encją  stosow ania  tej m etody ¡skra
w ania jes t konieczność p rzejścia  z m echa
nicznych na hyd rau liczne  i pheum atyczne 
m etody zam ocow ania przedm iotów . Nieza-

85



Zeszyt 2 — 3 P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Rok VII

leżnie od tego m etoda sk raw an ia  ujem nym i 
kątam i może nie znaleźć uzasadn ien ia  dla 
jej stosow ania  w  w ypadkach, gdy -stosunek 
czasów  m aszynow ych do ręcznych w ykazuje  
silną przew agę tych ostatn ich . K oszty  zw ią
zane z przejściem  na ujem ne ką ty  sk raw a
nia m ogą nie być w yrów nane zyskiem  ze 
sk rócen ia  tylko czasów  m aszynow ych.

Pow yższe bynajm nie j nie oznacza, by  m e
toda sk raw an ia  ujem nym i kątam i m iała być 
p rzyw iązana w yłącznie  do w ysoko sery jne j 
produkcji. Na dowód tego n iech  posłużą 
przykłady, pochodzące z w arszta tów  ko le
jow ych, a w ięc w arunków  z p unk tu  w idze
nia produkcji raczej przypadkow ych. M iarę 
opłacalności stanow ił w  tym  w ypadku  koszt 
na sztukę obrobioną. K orzyści osiągnięte 
przez w prow adzenie  u jem nych kątów  były  
następu jące:

a) w yższa w ydajność,
b) w ydatek  m ocy na jednostkę  objętości

skraw anego  m etalu  znacznie niższy, niż 
w  w ypadku  obróbki narzędziam i ze stali 
szybkotnącej, .

c) m niejsza ilość frezarek  na tę sam ą p ro 
d u k c ję  liczoną w sztukach,

d) m niejsze koszty  ogólne łącznej ilości 
frezarek  p racu jących  ujem nym i kątam i.

Na podstaw ie uzyskanego dotąd dośw iad
czenia w  zastosow aniu  p ły tek  ze stopów  
sp iekanych  m ożna stw ierdzić,że sto im y na 
sam ym  początku  m ożliw ości w ykorzystan ia  
-stopów sp iekanych  jako  m ateria łu  odporne
go na ścieran ie  i jako  m ateria łu  na narzę
dzia łącznie z m etodą sk raw an ia  ujem nym i 
kątam i. D latego w ypow iadan ie  tw ierdzeń, 
określa jących  w arunk i opłacalności stosow a
nia stopów  spiekanych w w ypadkach ogól
nych i w  w ypadkach  zastosow ania  ostrza 
o u jem nych kątach  natarcia , je s t zbyt 
wczesne.

N iezależnie od tego należy  uśw iadom ić so
bie fakt, że s topy  spiekane- w olfram u nie 
•są bynajm nie j osta tn im  w yrazem  te c h n k i 
w dziedzinie m ateria łów  na ostrza i że p rze j
dą one do h isto rii tak, jak  przeszły  już stale 
narzędziow e, stale  M usheta  i jak  obecnie 
przechodzą już do h isto rii sta le  .szybkotnące.

Utwardzenie powierzchniowe prowadnic

Inż.-m&ch. ZD ZISŁAW  N O W A K O W SK I

Z n a c ze n ie  tw a rd o śc i p ro w a d n ic  d la  p rzed łu że n ia  trw a ło śc i o b ra b ia rek . N a k ła d k i  
z  u tw a rd zo n y m i p o w ie rzc h n ia m i ro b o c zy m i, łą czo n e  z  ło żem  m ech a n ic zn ie . O gólne  
w ła śc iw o śc i m e to d y  p o w ierzc h n io w e g o  u tw a rd za n ia  p ro w a d n ic . U tw a rd za n ie  p o w ierz 
ch n io w e  p ro w a d n ic  że liw n y c h . U tw a rd za n ie  p o w ierzc h n io w e  s ta lo w y c h  p ro w a d n ic  o b ra 
b ia re k  o sp a w a n y c h  ło żach .

Jednym  z najw ażniejszych  zagadnień w dą
żeniu do podniesien ia  trw ałości obrabiarki 
je s t p rzed łużen ie  czasu uży tkow ania  jej p ro 
w adnic p rzy  jednoczesnym  zachow aniu w y
m aganej dokładności ich w ykonania.

Prow adnice bow iem  są elem entem  n a jb a r
dziej narażonym  na szybkie zużycie, gdyż 
pracują zawsze p rzy  ruchu  obrabiarki i piraca 
ta  odbyw a s ię  w  w arunkach  specja ln ie  n ie
korzystnych, p fz y  stałym  ¡zetknięciu z w ió
rami, kurzem , piaskiem , oraz odpadkam i, po
w stałym i p rzy  obróbce u tw ardzonej po 
w ierzchni odlewów, lub odkuw ek.

Pow oduje to zużyw anie się pow ierzchni .ro
boczej prow adnicy , spadek  dokładności po
niżej dopuszczalnej i konieczność dokonania 
rem ontu. , ,

Szybkość zużyw ania się  p row adn ic  je s t 
rożna, w  zależności od w arunków  pracy 
obrabiarki: najm niejsza dla obrab iarek  .skra
w ających  m etale lekkie, a najw iększa p rz y  
obróbce m ateriałów  tw ardych, dających  
k ró tk i i łam liw y wiór, co w ystępu je  w yraźnie 
-w tokarkach  do w alców  lub do  obróbki przed

m iotów  'z u tw ardzonego żeliwa, k tórego ,wióry 
w postac i sp roszkow anej głęboko „w yżerają" 
prow adnice. D latego też rem ont obrab iarek  
dokonyw any  jes t nie w sku tek  jak iegoś spo ra
dycznego uszkodzenia m echanicznego, a w  re 
zu ltac ie  natu ralnego  zużycia i je s t ¡spowodo
w an y  przede w szystkim  koniećznością  d o 
p row adzen ia  prow adnic do w ym aganej do
k ładności /drogą obróbki m echanicznej za p o 
m ocą ,szlifow ania lub też strugan ia , a następ 
nie sk roban ia  ręcznego.

N a podstaw ie sta tystyk i ¡stwierdzono, ,że 
koszt nap raw y  p row adn ic  w ynosi ponad 50% 
kosztów  całkow itego rem ontu  Obrabiarki.

Pom ijając ten  u jem ny m om ent gospodarczy, 
w ażniejsza jest stra ta , jak a  pow sta je  w  p ro 
dukcji w sku tek  w ypadnięcia  obrabiark i z łań 
cucha produkcyjnego na czas dłuższy.

W praw dzie s to su je  ,się różne środki zabez
p ieczające prow adnice prZed ¡szybkim .zuży
w aniem  się jak  osłony z M achy 'zakładane 
na  części bardziej narażone na zanieczyszcze
nie, czy też harm onijk i e lastyczne, chroniące 
m ożliw ie całą (powierzchnię prow adnic, jad-
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nak są to w szystko  (półśrodki, n ie  dające po
żądanych  rezultatów . . ,

Rozw iązanie tego zagadnienia tkwi bowiem  
w podw yższeniu tw ardości p racu jących  po 
w ierzchni prow adnic.

S tosow ana 'twardość pow ierzchni p row a
dnic robocżych  w ynosi ‘zazw yczaj 200 r— 
220 H u.

O becnie d a je  /się 'zaobserw ow ać dążenie 
do dwu lub trzykro tnego  pow iększen ia  tw ar
dości prow adnic ,(400 — 600 Hu),  w skutek 
czego w przybliżeniu  osiąga s ię  w .tym sa- 
imymy istoeunku zw iększenie ich trw a 
łości.

D otychczas opanow ane i stosow ane m eto
dy pow iększenia tw ardości pow ierzchni pro
w adnic roboczych  s ą  następujące:

I. N akładki z utw ardzanym i pow ierzchnia
mi roboczym i, łączone z (łożem m echanicz
nie. # .

II. U tw ardzanie pow ierzchniow e prow adnic.
Dane, 'jakie omówimy w  poniższym  a rty 

kule, zostały o p arte  na dośw iadczeniach 
i osiągnięciach zagranicznych, trak tow anych 
n ieste ty  iw w iększości w ypadków  jako1 ta 
jem nice fabryczne, oraz na pew nych do
św iadczeniach, jak ie  były  i są dokonyw ane 
w. krajow ym  przem yśle obrabiarkow ym , na- 
razie  w skrom nym  jeszcze zakresie. Dlatego, 
oraz że  w zględu na obszernosć zagadnienia 
nie będzie ono mogło być opracow ane szcze
gółowo, niem niej jednak  w skazana zostanie 
droga poszukiw ań p rak tycznego  rozw iąza
nia tego zagadnienia, n iew ątp liw ie b. w ażne
go d la  rozw oju naszego p rzem ysłu  .obrabiar
kowego. i J

N ak ładk i z utwardzanym i powierzchniam i 
roboczym i łqczone z łożem  m echanicznie

M etoda ta (polega na nak ładan iu  na  obro
bioną, p łaską pow ierzchnię łoża, stanow iącą 
podstaw ę prow adnicy, listew  utw ardzonych,
0  profilu zew nętrznym  odpow iadającym  po 
w ierzchni [prowadnic roboczych (rys. 1).

Listwy te w ykonuje  się zg zw ykłej stali 
konstrukcy jnej, o zaw artości do  0,2% C, 
zdatnej do utw ardzania, przy  czym  bardzo są 
pożądane dodatki stopow e, zm niejszające 
ścieralność.

Listw y łączone są  z łożem  m echanicznie, 
zapom ocą w krętów  lub śrub w kręcanych  od 
spodu łoża przez podstaw ę prow adnicy.

Prżed obróbką term iczną listw ę obrabia się  
całkowicie, przy  czym  dla uniknięcia po
w ierzchniow ych pęknięć przy  hartow aniu
1 zm niejszenia obróbki osta tecznej pow ierz
chnię p racu jącą  'szlifuje się.

U tw ardzaniu podlega tylko pow ierzchnia 
zew nętrzna, natom iast pow ierzchnię stykow ą 
z łożem zabezpiecza się przed utw ardzeniem ,

aby uzyskać je j p rzy legan ie  i m ożliwość ob
robienia otw orów  na śruby.

Po p rzyk ręcen iu  listw y  do łoża, jest ona 
osta tecznie  szlifow ana, p rzy  czym ze względu 
na odkształcenia, jak ie  pow sta ją  p rz y  obrób
ce term icznej i p rzykręcan iu , zachodzi k o 
nieczność obróbki na głębokość około 0,5 mm. 
Zatem  grubość wahsbwy u tw ardzonej w inna 
w ynosić  ćo najm niej 1,5 mm.

Sposób ten  je s t technologicznie  dość prosty. 
Isto tna trudność po lega  jed y n ie  na opanow a
niu term icznej obróbk i listwy, aby  zm niejszyć 
(odkształcenia szczególnie boćzne, k tóre p rzy  
obróbce i m ontażu  w yw ołują  n iekorzystne  
tendencjje do łukow ego w yg inan ia  się listw y.

t0f/40#i
Rys. 1. Łoże z nakładkami stalowymi

Ujem ną ,s troną  te'j m etody  są dość znaczne 
koszty  jej stosow ania , oraz zm niejszenie 
sztyw ności sam ego łoża, jak ie  n iew ątpliw ie 
zachodzi p rzy  m echanicznym  łączeniu  z li
stwą, w stosunku  do jednolite j konstrukcji.

Tym niem niej podw yższając  tw ardość pro
wadnic, a zatem  zw iększając ich trw ałość, 
zadanie sw oje  spełnia w  sposób zadaw ala
jący. ‘

N adaje s ię  ona w  p ie rw szy m  rzędzie do 
obrab iarek  k ró tk ich  o p row adnicach  szero
kich i je ś t w  tak ich  w ypadkach  z .powodze
niem  stosow ana pr,zez szereg  firm.

Utw ardzanie pow ierzchni prow adnic

a. O gólne właściw ości m etody
Przy m etodzie tej, analogicznie jak  p rzy  

p iecow ych  m etodach obróbki term icznej, 
■otrzymujemy rów nież zew nętrzne u tw ardze
nie pow ierzchni, w  czasie jednak  n ieporów 
nan ie  k ró tszym  i kosztem  .znacznie m nie j
szym. j

U tw ardzenie polega tu ta j na sżybkim  ogrza
niu pow ierzchni -płomieniem specja lnego  p a l
nika do tem pera tu ry  pow yżej przem iany i za
chowaniu osiągniętej s tru k tu ry  przecz gw ałto
w ne oziębienie strum ieniem  cieczy.

M etoda ta  .znalazła już cały  szereg zasto 
sow ań p rak tycznych  p rzy  rozm aitego rodzaju  
elem entach m aszynow ych, w ykonyw anych 
z różnych m ateriałów , jak  szyny  kolejow e, 
koła zębate, w rzeciona ob rab iarek  itp.

Ze w zględu n a  w ielkość i k sż ta łt .obra
b iark i oraz na końcow ą obróbkę m etoda ta 
przy u tw ardzan iu  p row adnic  w ym aga pok'o-
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nan ia  całego szeregu  znacznych  trudności 
i ¡dlatego1 stosunkow o dość ¡niedawno zośtała 
zastosow ana w n iek tó rych  w ypadkach  przez 
nieliczne firm y zagraniczne.

Tym niem niej należy  .sądzić, że sto sow an ie  
jej ima duże w idoki rozw oju, a zapoczątko
w ane  u nas p róby  są  jedną  z w ażniejszych  
p rac w  dziedzinie postępu  budow y obra
biarek. %

Zasadnicza trudność sto sow an ia  tej m e
tody w obrabiarkach  nie polega na samym 
procesie technologicznym , który , jak  zazna
czono wyżej, został już całkow icie opanow a
ny, lecz na konieczności zm niejszenia do te 
go s topn ia  odkształceń w ym iarow ych^ jak ie  
ona p rzy  w ielkościach i k ształtach  obrabia
rek  w yw ołuje, żeby jej stosow anie  było 
w ogóle możliwe, a dalej żeby koszt dodat
kow ej obróbki m echanicznej, koniecznej dla 
usunięcia tych zniekształceń, był m ożliw ie 
niski.

W  budow ie ob rab iarek  m etoda ta  je s t s to 
sow ana przy u tw ardzaniu  prow adnic, żeliw 
nych i stalow ych. Oba te zastosow ania  omó
wim y kolejno.

c. U twardzanie pow ierzchniow e prowadnic  
żeliw nych.

Prow adnice pod lega jące  u tw ardzan iu  po
w ierzchniow em u prom ieniem  nie m ogą być 
w ykonyw ane ze .zw ykłego żdliiwa ¡mąszyno- 
wego. Do tego  celu używ a się żeliw u ¡stopo
wego o1 zm niejszonej zaw artośc i , w ęgla 
2,2% ,— 2,5%, .oo osiąga ¡się p rzez  dodanie 
do w sadu kopu laka  dużej ilości złom u sta lo 
wego, dochodzącej, ¡w pew n y ch  w ypadkach  
do 70% w sadu. Ponadto jako  dodatk i stopo
we w innb on'o zaw ierać do 1,5% Ni oraz do 
0,8 Cr. T aki sk ład  ^żeliwa jest .konieczny, c e 
lem otrzym ania s tru k tu ry  drobnoziarn istej, 
po trzebnej dla osiągnięcia jednorodności 
w arstw y  utw ardzonej, oraz uzyskan ia  zdol
ności do jej pog łęb ian ia . . . . .

Dla o trzym ania tak iego  że liw a n ie  w y
s ta rc zy  ntorm alny kopn iak  lecz pb trzehny  
jes t p iec z m ożliw ością w dm uchiw ania  tlenu.

Żeliwo tak ie  ,ze w zględu  n a  p roces jego 
w ytw arzania  oraz zaw arte w  nim  dodatki sto 
pow e jes t zby t kosztow ne, a b y  .można było 
go używ ać do odlew u całego lo ża  .obrabiarki. 
W  tym  ceillu stosu je ,się pr,zy odlew aniu  m e
todę następu jącą: p o n iew aż  norm aln ie  ,łoża 
odlew ane są  (prow adnicam ł-db idołu, le je  się  
na jp ie rw  do form y p o rc ję  żeliw a stopow ego, 
w litości po trzebnej na p row adn ice , z pew nym  
nadm iarem  d la  zagw aran tow an ia  jednolitości 
jakościow ej od lew u te j p a rtii, a następn ie  
zw ykłe żeliwo .m aszynowe do całkow itego 
w ypełn ien ia  fbrm y (patrz rys.. ,2). ,

W  tak im  w ypadku  otijzymuje s ię  jed n o lity  
odlew, w  k tórym  .jedynie p row adnice  są od

lane  z m ateria łu  droższego, lecz niezbędnego 
do tych celów.

N astępnie  łoże poddaje  się obrócę m echa
nicznej ,na s tru g a rce  z pozostaw ieniem  p ew 
nego naddatku  .na .szlifowanie, k tó ry  u s ta la  
się drogą prób dla każdego typu  łoża od
dzielnie, przy  czym nie pow inien on p rzek ra
czać  p a ru  dziesiątych  .części m ilim etra.

Rys. 2. Utwardzanie prowadnic żeliwnych.

U tw ardzanie odbyw a ¡się na  specja lne j ¡ma
szynie, k tó ra  konstrukcją  sw oją jes t zbliżona 
do  s trugark i podłużnej, lecz z  rac ji swego 
p rzeznaczen ia  .znacznie lżejhza. .Na b e lce  .po
p rzecznej ¡zamiast suportów., zam ocow ane tsą 
palniki o szerokości odpow iadającej poszcze
gólnym  pow ierzchniom  prow adn icy  i dosto
sow ane do ich ksz ta łtu  (rys. 2).

Cała szerokość pod leg a jąca  u tw ardzan iu  
je:st .objęta k ilkom a paln ikam i w  te n  sposób, 
że u tw ardzanie całości pow ierzchni odbyw a 
się jednocześnie.^

Do w ytw arzan ia  p ło m ien ia  m ożna używ ać 
tlenu  i ace ty lenu , w zględnie ¡tlenu i gazu 
św ietlnego, bądź m ieszan iny  tlenu, gazu 
św ie tlnego  i acety lenu . . N ajkorzystn ie jsze  
w  p rak tyce  okazało się używ anie tlenu  w po
łączen iu  z gazem  św ietlnym , pon iew aż p rzy  
n iezm iennej ilości tlenu  cena .używ anego ga
zu św ietlnego  by ła  o ,93% niższa odl użytego 
do tego sam ego celu  acetylenu, poza tym 
osiągnięto ko rzystn ie jsze  w ynik i sam ego p ro 
cesu  u tw ardzania .

A by osiągnąć jedno litą  p łaszczyznę p ło 
m ienia, paln ik i p o s ia d a ją  w, p rzedniej ,swaj 
części szereg  otw orów  rozm ieszczonych 
w jednej płaszczyźnie i możliwie jak  najbliżej 
siebie. Do otw orów  .tych doprow adzona jest 
m ieszan ina gazu palnego. W  odlegości ¡około 
6 i— 8 mm od p łaszczyzny  przechodzącej p rzez  
o tw b ry  p łom ieniow e znajdu je  s ię  n as tęp n y  
szereg  .otworów, do k tó rych  dop ro w ad zan a  
je ś t w oda. O W o ry  .wodne p osiada ją  średnicę 
około 3 mm i rozm ieszczone są w  'odległości 
około 5 mm od siebie, dając praw ie jednolity , 
p ła sk i strum ień wody. ,

Podczas p ro ce su  h a rto w an ia  pa ln ik i n a 
grzew ają  pow ierzchnie , a  tuż  za .nimi n a s tę 
pu je  ch łodzenie w odą w y try sk a jącą  z d rug ie
go  .rzędu otw orów . Celem  ząpew nienia w a-
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rnnków  ,hartow an ia  oraz un ikn ięcia  w ięk
szych  odkszta łceń , odległość m iędzy o tw ó- 
ram i płom ieniow ym i i /wodnymi w inna być 
jak  najm niejsza.

Minio stosunkow o !m ałej odległości p ło 
mieni od strum ienia wody, w oda nie zalewa 
płom ieni .dzięki wyższem u ciśnieniu  gazów, 
w yp ływ ających  z palników . O tw orki w odne 
a m o g ą  być odchylone pod  :m ałym  kątem  od 
p łaszczyzny pa ln ików  tak, aby w oda odbija
jąc się  ,o d  po w ie rzch n i odda la ła  się od p ło 
m ien ia  (rys.. 3).

Rys. 3. Nagrzewanie i chłodzenie.

W skazane jes t «również um ieszczenie przed 
palnikam i płom ieniow ym i jednego kom pletu  
ru rek  w od n y ch  b, z k tó ry c h  w yp ływ ająca  
w oda będzie chron iła  żeliwo przed ew en tu 
alnym  odwęglaniem , spow odow anym  p rzen i
kaniem  ciepła od palników  wzdłuż m ateria łu . 
Rurki te m uszą mieć k ierunek  zdecydow anie 
odchylający  się od płom ienia, gdyż m ożli
wość zalan ia  palników  z tej s tro n y  jest zna
cznie większa.

Palniki są ustaw ione w odległości około 
6 do 8 mm o d  pow ierzchni ha rtow ane j. P rzy 
h a rto w an iu  (stosuje .się następ u jące  ciśnienie 
gazów ,i cieczy: ciśn ien ie tlen u  5 — 9 atm., 
gazu św ietlnego 2 — ,3 atm., w ody chłodzą
cej 2 —; ,3 atm. •

Podczas hartow an ia  łoże jes t zam ocow ane 
n a  .stole m aszyny, tale, a:by pow ierzchnie: 
hartow ane były  rów noległe do prow adnic 
m aszyny, ■ _• j - ’

Stół posiada  k sz ta łty  w anny, k tó rą  napełn ia 
się wodą, przy  iczym fragm enty  hartow ane 
w ystają około 50 mm nad pow ierzchnię.

W oda w tym  w ypadku  zapobiega zby tn ie
mu p rzen ikan iu  ciepła, wgłąb .samego łoża,- 
co m ogłoby pow odow ać doraźne odkształce
nia, w i  g łtk n ie  ty ło b y  pow odem  pow staw ania 
szkodliw ych naprężeń  .wew nętrznych.

H artow anie  odbyw a się p rzy  przesuw ie 
m echanicznym  .stołu z szybkością od 100 do 
300 mm/min. W ielkość posuw u dla każdego 
typ/u loża m usi być o k reślona  dośw iadczalnie.

Po hartow aniu  prow adnice łoża poddaje 
się ostatecznej obróbce szlifow aniem .

Proces ten  w  przeciw ieństw ie do p odane
go w ustęp ie poprzednim  jest znacznie tań 
szy, lecz technolog iczn ie  bardziej szk'omp|li- 
kow any. > ~f ,

Szczegółowe . w arunki, techn iczne  tej m e
tody  m uszą być .każdorazówo' usta lone  drogą 
prób dla danego typu łoża.

Tym miemniej 'znalazła ona jbż szerokie  
zastosow anie, a w  .produkcji ob rab ia rek  jest 
stosow ana jako  norm alne w ykonan ie  przez 
c-ały szereg firm  zagran icznych  jak  Monarch, 
W arner &. Sw easy  i inn.

c. U twardzanie pow iem chn iow e prowadnic  
stażow ych.

W praw dzie w  budow ie o b rab ia rek  sta łbw e 
p row adn ice  są naogół rzadko s tosow ane , jed 
nakże jedna z fabryk, a m ianow icie  firm a 
Gm\ta\w V ergel p rodukow ała  s e ry jn ie  takie 
w łaśnie tokark i, w y konu jąc  znaczną ilość 
prób W stępnych, k tó re  w  w yniku  (doprowa
dziły  do ca łkow itego  opanow an ia  p ro d u k 
cji.

M etody  stonow ane p rzy  u tw ardzan iu  p o 
w ierzchniow ym  prow adnic: sta low ych w  to 
karkach  s tan o w ią  p ew n ą  riow ość w  tej dzie
dzinie i 'zasługują ze W sZechmiar na zapozna
nie s ię  z nimi, celem  ew entualnego ' za'stosoi- 
w an ia  ich przy  innych  ty p ach  ó b rab ia rek  
i in nych  m ateria łach  prow adnic.

Próby w stępne by ły  p rzeprow adzone na 
luźnych w zorcach ze stali St 70.11 (R r= 70— 
—85 kG/mm2 przy  A— 10—12°/o), o różnych 
k sz ta łtach  i  w ym iarach. W zorce były  p o d d a 
w ane próbom  hartow an ia  pow ierzchniow ego 
p rzy  potno ćy  p ło m ie n ia . z ’tlen'u i gazu 
świetlnego., p rzy  użyciu palników  o stałym  
posuw ie  m echanicznym .

Rys. 4. Przekrój spawanego łoża z hartowanymi prowa
dnicami.

B adania w ykazały , żę w ielkość pow sta łych  
zn iekształceń  je s t w p ierw szym  rzędzie za
leżną o d  m om entu bezw ładności p rzek ro ju  
w zorca i jest m niejsza dla w zorców  przyspa- 
w anydh do' ko rpusów  ze w szystk ich  stron. 
Spośród w zorców  o różnych  p rzek ro jach  nie- 
przypaw anych najm niejsze zniekształcenie 
oraz wklęsłość,, w ynoszącą 1,85 mm w ykazał 
w zorzec p row adnicy  A na rys. 4. - ■
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N ieprzypaw ane wzorce o w ym iarach 
40 X  15 X  550 i 40 X  40 X  500 mm w ykaza ły  
odksz ta łcen ia  9,6 i 2,8 mm, natom iast wzorzec 
o w ym iarach 40X 15X 550 mm przypaw any 
kolejno do belki dw uteow ej, kory tkow ej, n a 
stępnie do .’kątow ników  i do p ły ty  o< w ym ia
rach  50 X  15 X  967 mm w ykazał następu jące  
odkształcenie: 0,1, 0,17, 0,6 i 7mm.

W yniki tych  w stępnych  prób zosta ły  u jęte  
w  k rzyw e p o d a jące  'tw ardość i g łębokość h a r
tow ania , jak ie  uzyskano  p rzy  różnych p o su 
w ach p a ln ik ó w  (rys,. 5).

Rc

Rys. 5. W yniki hartowania powierzchniowego wzorców

oraz cztery  palniki gazowe do podgrzew ania, 
osadzone na specja lnym  ruchom ym  w orku
0 napędzie m echanicznym  z bezs,topnio'wą re 
gu lacją  szybkości w zakresie  od 80 do 320 
mmjmin.

Paln ik i by ły  m iędzy s'obą n iepow iązane
1 m ogły  być indyw idualn ie  nastaw ione  w k ie 
runku  p ionow ym  i poziom ym .

Próby h a rto w an ia  p rzeprow adzono  dla 
pow ierzchn i p row adn ic  a, b, c, i d (rys. 4) 
p rzy  posuw ach 'odpowiednio: 260, 280, 300 
i 250 mm/min. W  tych  w arunkach  osiągnięto 
po zahartow aniu  tw ardość pow ierzchni do 
50 Rc i głębokość zahartow ania  2 — 3 mm.

Celem  zm niejszen ia  m ożliw ości odkształ
ceń, jakim  podlega łoże p rzy  hartow aniu , s to 
su je  się jeszcze przed  hartow aniem  .specjalną 
operację  uginan ia  w stępnego, k tó re  polega 
na zginaniu łcża na zimno w g kopiałów. 
Profil kopiałów  i w ielkość zgięcia, w stępnego 
usta la  s ię  w  drodze dośw iadczeń, w  zależ
ności od konstrukc ji i w ym iarów  łożal oraz 
w arunków  obróbki term icznej (tablica 1).

O pierając się na w ynikach o trzym anych  
na wzorcach, przeprow adzono próby h a rto 
w ania pow ierzchniow ego sta low ej p row adni
cy -tokarki k o n stru k c ji spaw anej o w zniosie 
kłów  225 mm i rozstaw ien iu  kłów  1000 mm, 
o kształcie  i w ym iarach  pokazanych  na 
rys. 4.

Prow adnice łoża to k a rk i b y ły  w ykonane 
z e s ta l i  S't C 45. 61 (C =  0,45%, M n =  0.8%, 
Si =  0,35), w  s tan ie  w yżarzonym  Rr =  60 — 
— 70 kG/mm2 i A =  19%.

Rys. 6. Krzywe odkształceń prowadnic stalowych łoża 
po zahartowaniu.

H artow anie  p row adnic  'odbywało się na 
specjalnej m aszynie o spaw anej k o n stru k 
cji, k tó ra  w yposażona by ła  w  żelazny  zbior
nik, u rządzenia m ocujące, w ężow nics z t le 
nem, gazem  św ietlnym  i w odą do. chłodzenia

TABLICA I
W ielkość uginania instępnego loża spauianego 

tokarki o mzniosie kłóu) 2 2 > mm

Rozstaw klóui 
mm

Strzałka ugięcia mstępnego m mm

Ty'na promadnica 
(a na rys. 4)

Przednia prowadni
ca (b na rys 4)

I()00 1,3 1,6

1500 2,6 2,4

2 , 00 4,0 3,8

W ielkość odkształceń, jak ie  pow stały  po 
„hartow aniu łoża tokark i o rozstaw ie kłów  

1500 mm w zależności od .miejsca pom iaru 
na  p row adnicy  podaje rys. 6. Liczby na od
ciętych w skazują m iejsca pom iarow e tokarki 
uw idocznionej na  rysunku. O znaczenia k rzy
w ych odpow iadają oznaczeniom  pow ierzchni 
•prowadnic na rys. 4.

Całość procesu hartow an ia  prow adnic mo
żna u jąć  w  następu jący  przebieg:

1) U staw ienie łoża na urządzeniu  do ug ina
nia w stępnego (rys. 7).
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a) Podłożenie pod prow adnice łoża sztyw 
nych podpór a i kcpaałów b.

b) U staw ienie p ły ty  oporowej c , m iędzy 
prow adnicam i z jednoczesnym  zaklino
w aniem  (rys. 8).

1QII4BR8
Rys. 8. P łyta oporowa.

c) Sprawdzenie poziom ego położenia pro
w adnic łoża.

2) Przeprow adzenie uginania w stępnego 
prow adnic w edług kopiału, przez zaciąganie 
śrub d od strony  przedniego końca łoża, 
względnie zapomocą zaciskania  hydraulicz
nego od strony ty lnego  końca łoża e. Spraw
dzenie czujnikiem  wielkości ugięcia.

3) Założenie i ustaw ien ie  paln ików  (rys. 2).
4) H artow anie płaszczyzn prow adnic i zba

danie ich twardości.
5) Zdjęcie łoża i zbadanie odkształceń.

Zbadane odkształcen ia  i pom iary  tw ardości 
należy każdorazow o notow ać i w pisane dane 
okresow o z sobą porów nyw ać, celem  poczy
nienia koniecznych popraw ek  w procesie, aby 
zm niejszyć odkształcenia.

Czas hartow an ia  p row adnic  łóż tokark i 
o rozstaw ieniu  kłów  1000 mm w ynosi tą me
todą 180 min oraz 40 m inut badan ie  tw ardo
ści i odkształceń prow adnic po  hartow aniu  
czyli razem  łączny  czas całej operacji h a r
tow ania — 220 minut.

Po obróbce term icznej n astępu je  ostateczna 
obróbka m echaniczna p row adnic  przez szlifo
wanie, przyzlzym ze w zględu na  dość znaczne 
nadm iary  do zb ieran ia (do 1 mm), pow stałe 
z odkształceń, czas jej trw a do 20 godzin.

Ja k  w idać sposób ten  jes t dość kosztow 
ny  i k łopotliw y w  w ykonaniu, tym  niem niej 
system atyczna p raca  badaw cza, usta liła  sze
reg  czynników, jak ie  m ogą m ieć w pływ  przy  
u tw ardzaniu  prow adnic stalow ych i p rzy  dal
szych próbach nie na leży  ich lekcew ażyć.

N ajbardziej jednak  na tu ra lnym  i p rzekony
w ującym  sposobem  u tw ardzan ia  prow adnic 
jest hartow anie  pow ierzchniow e jednolitych  
prow adnic żeliw nych i w  tej m etodzie leży 
k ierunek  przyszłego rozw oju tego procesu 
w budow ie obrabiarek.

Obróbka termiczna prądami szybkozmiennymi

Jnż. m sch. KAZIM IERZ UKIELSKI

U w agi w s tę p n e . I s to ta  z ja w is k a  g rza n ia  in d u k c y jn e g o  p rą d a m i' s z y b k o z m ie n n y 
mi. P rze tw o rn ic e  p rą d ó w  sz y b k o zm ie n n y c h . Z a s to so w a n ia  p r a k ty c z n e  g rza n ia  in d y k c y j-  
nego. P r z y k ła d y  o b ró b k i c ie p ln e j p rą d a m i s z y b k o zm ie n n y m i.  W y b ó r  u rzą d zen ia . K o s z ty
h a r to w a n ia  p o w ierzch n io w eg o .

W  procesach technologicznych, w ym agają
cych grzania obrabianych przedm iotów, sto 
sow ane są dwie zasadniczo różne m etody 
doprow adzania ciepła w  celu podniesienia 
tem pera tu ry  przedm iotu:

aj .ciepło dopływ a z zewnątrz, przechodząc 
dzięki istn iejącej różnicy tem peratu r 
od goręiszego ciała ( g r z e j n i k a )  lub 
¡gorętszego środow iska do chłodniejsze
go przedm iotu;

b) ciepło w y tw arzane  jest w ew nątrz sam e
go 'przedmiotu, p rzy  czym w  procesie 
tym  następu je  przem iana na energię 
cieplną jak ie jś innej postaci energii.

Pierw sza m etoda je s t najdaw niejsza i n a j
częściej stosow ana. Przepływ  ciepła odbywa 
się drogą przew odnictw a, konw ekcji lub p ro
m ieniow ania. M ożna ją zrealizow ać przez

um ieszczenie przedm iotu w płom ieniu lub 
strum ieniu  gorącego gazu, przez zetknięcie 
przedm iotu  z gorącym  grzejnikiem , przez za
nurzenie w  gorącej -cieczy, przez w ystaw ie
nie na działan ie  prom ien iow ania  lub też 
przez um ieszczenie w  kom orze gorącego p ie
ca, co stanow i rów noczesne pow iązanie k il
ku w spom nianych elem entarnych  sposobów.

Źródłem  ciepła „ g r z e j n i k a "  jes t rów 
nież przem iana na energię cieplną innej po
staci energ ii ;np. chem icznej —  w w ypadku  
spalania, lub elek trycznej — w grzejnikach 
oporow ych. O brab iany  przedm iot o trzym uje 
jednak  ciepło drogą pośrednią, co stw arza 
konieczność specja lnych  urządzeń, pow oduje 
duże s tra ty  ¡ciepła, znacznie przedłuża czas 
ogrzew ania, naraża pow ierzchnię przedm totu 
na u tlen ien ie  i p rzepalen ie  oraz stw arza m o
żliwości nierów nom iernego i n iew łaściw ego
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rozkładu tem peratur, paczenie się przedm io
tu it'p.

Przy zastosow aniu  drugiej m etody ciepło 
w y tw arzane  może być w całym  przedm iocie 
lub też tylko w ściśle określonych jego czę
ściach, gdzie tego  w ym aga przeprow adzany 
proces technologicny, a ogrzanie można 
przeprow adzić dow olnie szybko i ograniczyć 
rozpraszanie się ciepła. Substancja przedm io
tu nie ulega przy tym  żadnym  zmianom 
a grzanie uzyskiw ane jest dzięki p rzepływ o
wi p rądu  elektrycznego — grzanie oporowe, 
bądź też dzięki zjaw iskom  tow arzyszącym  
zm ianom  pola elektrycznego^ — grzanie d ie
lek tryczne  lub m agnetycznego — grzanie in
dukcyjne.

Już na początku  bieżącego stulecia Girod, 
Keller, Heroult zapoczątkow ali przez kon

aj

t r \ ^r \ ir\fr \ \ 
' U U d U U II b II h\U: \ \ j i
W  w  W

Rys. 1. Linie sił pola magnetycznego wokół prostego 
(a) i zwiniętego w pętlę (b )  przewodu elektrycznego.

strukcję  p ieca elektrycznego elektrodow ego 
now ą dziedzinę przem ysłu: elektro-metcdur- 
gię. W  tym  sam ym  czasie Kjellin  skonstruo
w ał p ierw szy  p iec  elektro-m agnetyczny, sto 
sując p rąd  szybkozm ieiiny o częstotliw ości 
5 do 10 ty sięcy  okresów  na sekundę.

Szybki rozwój rad io technik i o tw orzył zu
pełn ie  now e m ożliwości stosow ania  pola 
elektro-m agnetycznego o w ysokiej częstotli
wości. Ta now a dziedzina e lek tro technik i roz
w inęła się szczególnie w  czasie ostatn iej 
w ojny w S tanach Zjednoczonych A.P. i Ro
sji Sow ieckiej.

Poniższe uw agi m ają posłużyć do w ykaza
nia, w  jak i sposób prądam i szybkozm ienny- 
mi m ożna przeprow adzić obróbkę term iczną 
szybciej, lepiej i bardziej ekonom icznie. Czas 
hartow ania, odpuszczania, spaw ania, lu tow a

nia, topienia m ożna zredukow ać z m inut do 
sekund.

U rządzenia do obróbki cieplnej prądam i 
szybkozm iennym i dają m ożność kontroli tem 
p e ra tu ry  w dow olnym  m iejscu i przez do
w olny  czas, naw et przez personel m ało w y
kw alifikow any.

Z a sa d y  grzan ia  indykcyjnego

Prąd e lek tryczny  p rzep ływ ając przez p rze
w odnik w ytw arza dookoła niego pole m agne
tyczne.

Gdy przew ód zw inięty jes t w form ę pętli, 
pole m agnetyczne w ew nątrz pętli zostaje 
wzm ocnione. Cew ka jest k ilkakro tn ie  zw inię
ta pętlą.

N atężenie po la  m agnetycznego zależne jest 
od trzech czynników :

a) natężen ia  p rądu  przepływ ającego przez 
przew odnik;

b) ilości zwoi cewki;
c) rodzaju  otoczenia w ew nątrz i naze- 

w nątrz cewki.
Cew ka o w iększej ilości zwojów, p rzew o

dzących n iew ielk i prąd, daje  ten  sam  efekt 
m agnetyczny, co , duży prąd przep ływ ający  
przez po jedyńczą pętlę.

Jeżeli zew nętrzne lub w ew nętrzne otocze
nie cewki jes t złym przew odnikiem  linii m a
gnetycznych np. pow ietrze, to w ytw orzone 
pole m agnetyczne będzie słabe, gdy zaś jest 
dobrym, to pole m agnetyczne będzie mocne.
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Gdy w cew ką przew odzącą p rąd  elek trycz
ny w łożym y rdzeń z m iękkiego żelaza, u tw o
rzym y elektrom agnes.

Gdy przez cewkę płynie prąd zmienny lub 
pulsujący, pole m agnetyczne również ulega 
zmianom  i jego linie sił pow stają  i zanikają. 
Jeżeli linie sił pola m agnetycznego w czasie 
pow staw ania  i zan ikan ia  p rzecinają  p rze
w odnik, pow sta je  w  nim prąd  indukcyjny .

Praktyczne zastosow anie tego zjaw iska 
widzim y w transform atorze, używ anym  do 
zm iany nap ięc ia  prądu. W  transform ato
rze cew ka prądu  w tórnego o określonej 
ilości zw ojów  um ieszczona jes t w obrębie 
pola m agnetycznego uzw ojenia pierw otnego 
o innej ilości zwojów. Gdy prąd zm ienny 
p łynie przez uzw ojenie pierw otne, w uzw o
jeniu  w tórnym  pow staje prąd indukcyjny  
o innym  napięciu, określonym  stosunkiem  
ilości zwoi obydw óch cewek.

Gdy częstotliw ość p rąd u  jest mała, a w 
dodatku  rdzeń w ykonany  je s t z blach 
z pew ną izolacją na ich pow ierzchniach, to 
w samym  rdzeniu poza zm ianą jego nam ag
nesow ania 'n ie  w y stęp u ją  w yraźnie  inne do
datkow e zjaw iska. Gdy jednak  częstotliw ość 
prądu jest duża, a rdzeń jednolity , to zosta
nie on szybko ogrzany. To zjaw isko nazy
wam y in d u kcy jn ym  grzaniem  prądami sizyb- 
kozm iennym i.

Dwa zjaw iska elektryczne sk ładają  się  na 
w ytw arzanie ciepła p rzy  grzaniu indykcyj- 
nym prądam i szybkozm iennym i:

a) s tra ty  prądów  w irow ych,
b) ¡straty h iste rezy . ,
M etalow y rdzeń, um ieszczony w cewce, 

sam jest przew odnikiem  i zmienne pole m a
gnetyczne przy pow staw aniu  i zanikaniu  in
dukuje w  nim prądy , krążące w  płaszczyz
nach prostopadłych do linii sił pola. N atę
żenie tych  ,,wiro/wych" prądów  jes t 1 tym 
większe, im w iększa jest przeciętna w artość 
pola m agnetycznego oraz im w iększa jest 
częstotliw ość. Całkow ita ilość energii e lek
trycznej prądów  w irow ych zależy poza tym  
od objętości rdzenia. Opór m ateriału  rdzenia 
pow oduje zam ianę energii prądów w irow ych 
na ciepło.

Zm ienność pola m agnetycznego pow oduje 
poza tym  ciągłą zm ianę położenia poszcze
gólnych m olekuł m ateria łu  rdzenia. Pow odu
je to tarcie m iędzy m olekułam i, co znów 
jest przyczyną w yw iązyw ania się ciepła, k tó 
re odkreślam y jako  s tra ty  histerezy.

Gdy przedm iot jest w ykonany z m ateriału  
param agnetycznego, pow sta ją  oba zjaw iska: 
s tra ty  prądów  w irow ych i histerezy, gdy zaś 
z m ateria łu  d ism agnetvcznego  1— tylko s tra 
ty  p rądów  w irowych. Tym tłom aczy się fakt, 
że przedm ioty z m ateria łu  param agnetyczne
go grzeją się szybciej, niż z m ateriału  dia-

m agnetycznego przy zastosow aniu  w obu 
w ypadkach  p rąd u  szybkozm iennego o tej sa
mej charakterystyce.

W  now oczesnych urządzeniach do obróbki 
cieplnej prądam i szybkozm iennym i używ a 
.się częstotliw ości w granicach  125.000 do 
450.000 okr./sek. G ranice te zostały  p rak ty cz
nie usta lone jako  najbardziej p rzydatne do 
celów  przem ysłow ych.

Rys. 4. Rozkład gęstości prądów wirowych a) rozkład 
gęstości prądów przy różnych częstotliwościach, b) w y

znaczanie grubości warstw y skutecznego grzania.

Indukcyjne grzanie prądam i szybkozm ien
nymi pozw ala na osiągnięcie dow olnie w y 
sokich tem peratur. Istn ieje  w ięc możliwość 
szybkiego topienia każdego m etalu naw et 
tak  w ysokotopliw ego jak  p latyna , jak  rów 
nież możliwość szybkiego grzania przedm io
tów  m etalow ych do każdej żądanej tem pera
tu ry  poniżej punk tu  topliw ości. Inną w ażną 
zaletą obróbki cieplnej p rądam i szybkozm ien- 
jrym i jes t możliwość grzania tylko tej części
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przedm iotu, k tó ra  znajduje się w ew nątrz cew 
ki zasilanej prądem  szybkozm iennym . To po
zw ala ściśle zlokalizow ać obróbkę .-cieplną na 
żądanej, czy żądanych pow ierzchniach przed
m iotu obrabianego.

Prąd sta ły  ¡przepływa przew odnikiem  roz
kładając .się rów nom iernie na całym  prze
kroju, natom iast prąd  zm ienny ma tendencję  
do skupiania się na pow ierzchni. Tym w yraź
n iej w ystępuje  to w  p rądach  w irow ych, ¡przy 
grzaniu w ięc indukcyjnym  rozgrzew a się n a j
bardziej pow ierzchnia przedm iotu. Z drugiej 
zaś strony  w łaściw ość tę w ykorzystujem y 
w budow ie sam ych cew ek  grzejnych  w in s ta 
lacjach w ysokiej częstotliw ości: m ożna je 
w ykonyw ać z ru rek  m iedzianych i chłodzić 
przepływ ającą w ew nątrz wodą.

Rozkład gęstości prądów  w irow ych ma od
w rotną zależność w ykładniczą jak  to poka
zane jest na rys. 4. Z p raktycznego punktu  
w idzenia in teresu je  nas grubość w arstw y  p, 
w  k tórej skupia się 90% całkow itej ilości 
prądu. O blicza się ją  ze w zoru

gdzie p — elek tryczna oporność m ateria
łu  w jednostkach  elektrom agnetycznych 
o h m 'c m x l0 9, /  — ¡częstotliwość w  okr-'sek, 
p1 — przenikliw ość m agnetyczna.

W iększość procesów  obróbki cieplnej stali 
prądam i szybkozm iennym i w ym aga tem pera
tu ry  wyższej od granicy  p rzem iany  m agne
tycznej (720° C) a wówczas ¡t =  1. W  w y
padkach  niższych tem peratu r przenikliw ość 
m agnetyczna zależna jest od ilości ampero- 
zwoi i od krzyw ej m agnetyzacji danego m a
teriału  — przeciętnie możemy przy jąć  w ar
tość p. =  200.

Jeśli żąda się zagrzania walca rów nom ier
nie w  -całym jego przekroju , m usi on być tak  
zagrzany, aby  dzięki przew odnictw u cieplne
mu w nętrze  w alca uzyskało  tem pera tu rę  
zbliżoną do tem pera tu ry  jego pow ierzchni. 
Ażeby to osiągnąć, należy tak  dobrać często
tliwość, by  p w yniosło ^  średnicy  walca. 
Jeżeli żąda się pow ierzchniow ego zahartow a
nia w alca stalow ego, częstotliw ość m usi być 
tak  dobrana, by  w ielkość p była nieznacznie 
m niejsza, lub w iększa od żądanej grubości 
w arstw y zahartow anej.

O ile na to w arunki pozw alają, o d^g ło ść  
pom iędzy cewką a przedm iotem  obrabianym  
należy sprow adzić do minimum. W  poszcze
gólnych w ypadkach  jes t to niem ożliwe, np. 
przy piecach do top ien ia m etali, gdzie gru
bość tyg la  ¡oddziela cew kę od m etalu  top io 
nego. N atom iast p rzy  hartow an iu  części m a
szynow ych odległość tę da się sprow adzić 
do 1,5 mm.

Pew ne s tra ty  m ocy w samej cewce są n ie
uniknione, gdyż nie jest ona idealnym  prze

wodnikiem , lecz przez bliskie jej um ieszcze
nie w  s tosunku  do grzanego przedm iotu, s tra 
ty te m ożna w ybitn ie zm niejszyć i podnieść 
w spółczynnik m ocy cewki. Efekt grzania spo
w odow any stratam i hi-sterezy odgryw a n ie
znaczną rolę w  stosunku do efektu  spow o
dow anego stratam i prądów  w irow ych. Pene
trac ja  strum ienia m agnetycznego w głąb m a
teria łu  podlegającego obróbce cieplnej jest 
tego sam ego rzędu  co, i rozkład  gęstości 
prądów  w irow ych i jest nieznaczna p rzy  -czę
stotliw ości 50 okr/sek, gdy przenikhw ość 
m agnetyczna w ynosi około 200. Stąd, chociaż 
s tra ty  h iste rezy  na jednostkę  objętości w ar
stw y  zew nętrznej obrabianego cieplnie przed
m iotu są w ysokie, to całkow ite s tra ty  będą 
w zględnie nieznaczne.

—- -
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Rys. 5. Schematy oscylatorów: a — iskrowego, 
b ■— lampowego.

Przetwornice prądów  szybkozm iennych

M ożna w yodrębnić pięć typów  przetw ornic:
1) Przetw ornice n isk ie j często tliw ości po 

b iera ją  p rąd  zm ienny z sieci i zm ienia
ją  jego nap ięcie  do 5-1-100 vo lt i po
zw alają na pracę z natężeniem  do 1500 
amp. Przetw ornice te używ ane są w  ku- 
źnictw ie i spaw aln ictw ie.

2) Przetwornice obrotowe, czyli zespoły 
silnik-prądnica, w ytw arzające prąd  o 
częstotliw ości 100 do 15.000 okresów 'sek  
i mocy do 1.500 kW . W spółczynnik 
w ydajności tej grupy w ynosi 70 do 
80%. Przetw ornice obrotow e używ ane 
są p rzy  piecach do produkcji -stali spec
jalnych  i m etali nieżelaznych, oraz do 
hartow ania  pow ierzchniow ego dużych 
przedm iotów .

3) Przetwornice częstotliw ości z lcynpami 
rtęciow ym i ze  s te ru jącą  siatką, k tóre 
pozw alają , osiągnąć częstotliw ość do 
5000 okr/sek. W ydajność ich dochodzi 
do 90°/o i da ją  one ¡całkowitą pew ność 
ruchu, gdyż nie posiadają  części obro
towych.
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4) O scylatory iskrow e. Dla zasilania tych 
przetw ornic prąd z sieci zostaje prze- 
transform ow any na napięcie od 3000 do 
10000 volt. Obwód drgający składa się 
z kondensatorów , cewki i iskiernika. 
W yjście p rądu  szybkozm iennsgo nastę 
puje przez drugą regulow aną cewkę, 
sprzęgniętą m agnetycznie z cewką, bę
dącą częścią uk ładu  drgającego.

C zęstotliw ość dochodzi1 o d  30.000 do 
200.000 okrfeek., lecz moc jes t ograni
czona do 30 kW , a w ydajność  nie prze
kracza 50%. K oszty in sta lac ji tego ty 
pu przetw ornic są stosunkow o n iew iel
kie lecz urządzen ie  w ym aga s ta rannej 
i fachow ej obsługi, a im w yższa je s t  
częstotliw ość, tym  trudn ie j jest u trzy 
mać stałość łuku isk iern ika. iUrządzenie 
to w ym aga poza tym  dokładnego ek ra 
now ania gdyż w ysy łane  fale e lek tro 
m agnetyczne m ogą zakłócić w  znacz
nym. stopn iu  tele-kom unikaćję.

P rzetw ornice tego typu  są używ ane 
w przem yśle do spaw ania  i lu tow ania.

5) O scylatory lam powe  pozw alają na osiąg
nięcie w ysokich częstotliw ości w  gran i
cach od 100.000 ok r'sek  do 50.000.000 
okr/sek. U rządzenia te w  swym  układzie 
n iew iele się różnią od nadaw czej stacji 
radiow ej i pozw alają na łatw ą regu la
cję ilości okresów , co jes t bardzo w a
żne przy procesach obróbki term icznej. 
M cc osiągalna  dochodzi do 300 kW  
i za leży  od ilości i ch a rak te ry s ty k i lamp 
obw odu drgającego.

W ydajność urządzenia w ynosi 75%, regu
lacja jest prosta, obsługa łatw a, lecz koszty 
instalacji bardzo w ysokie. Koszty eksp loata
cji są zależne od czasu żyw otności lamp, 
k tóra w ynosi od 3.000 do 10.000 godzin p ra 
cy. Lampy a m e ry k ań sk a  dają naw et lepsze 
wyniki. W  praktyce należy  się liczyć z w y
m ianą lamp co 2 lata.

U rządzenia tego typu  m ają szerokie zasto 
sow anie w  now oczesnym  przem yśle.

Zastosow an ia  praktyczne

Insta lac je  do obróbki cieplnej prądam i 
szybkozm iennym i znalazły  swe zastosow anie  
we w szystkich dziedzinach przem ysłu, gdzie 
au tom atyzacja obróbki i szybkość fabrykacji 
gra zasadniczą rolę. Dla przykładu można 
przytoczyć w  szczególności: przem ysł zbro
jeniowy, sam ochodowy, obrabiarkow y, m a
szyn górniczych, rolniczych, m aszyn do p isa
nia i liczenia itd.

O becnie już obsługa in sta lacy j jest prosta, 
a żądaną często tliw ość  osiąga się p rzy  pom o
cy p rzekręcan ia  ty lko jednej gałki, -co po
zwala na najbardziej w ydajną pracę.

Po usta len iu  czasu  obróbki na pierw szych 
sztukach, załącza się au tom atyczny  p rzery 
wacz dopływ u prądu  i dzięki tem u naw et 
n iew praw ny robotnik  może obsługiw ać u rzą
dzenie.

W ydajność instalacji, w porów naniu  ze 
w szystkim i innym i m etodam i obróbki ciepl
nej "jest bardzo duża, gdyż p rąd  elek tryczny  
jest tu  zużyw any tylko na bezpośrednie grza
nie, a czas ogrzew ania znikom y. Zużycie w o
dy chłodzącej jest niew ielkie i p rzy  urządze
niu m ocy 30 kW  zużycie to w ynosi około 10 
litrów  na mm.

Q 7 l4 8 r f rh

Rys. 6. Typowe kształty cewek grzejnych.

To samo urządzenie bez żadnego w yposa
żenia dodatkow ego może być użyte do h a r
tow ania, odpuszczania, lutow ania, t-opienla 
m etali n ieżelaznych  i żelaznych. Duża ilość 
uzw ojeń przeznaczonych do różnych celów 
grzejnych i różnych w ielkości przedm iotów  
obrabianych  może być użyta  bez zm iany sa 
mej przetw ornicy.

U rządzenia do obróbki '-cieplnej prądam i 
szybkozm iennym i są budow ane jako jednost
ki przenośne, dające się użyć w  każdym  m iej
scu w arsztatu , gdzie do dyspozycji jest źró
dło prądu.

W yżej przytoczone zalety  -czynią tę m eto
dę obróbki sp raw n ie jszą  od w szystkich  do
tychczas znanych.

1) H artowanie m iejscow e.
Poniew aż ty lko te części przedm iotu będą 

grzane, k tóre znajdą się w ew nątrz lub w  po
bliżu uzw oienia lub uzw ojeń cewki grzejnej, 
od konstrukcji ty lko tych uzw ojeń zależą 
miejsca, k tóre będą zahartow ane (patrz 
rys. 6). Stanowi to znaczne uproszczenie

Rys. 7. Typowe przedmioty hartowane powierzchniowo.
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w stosunku do innych m etod m iejscow ej 
i _ pow ierzchniow ej obróbki cieplnej przy za
stosow aniu  np. płom ienia acetylenow ego bądź 
też zanurzania  do roztopionych soli lub oło
wiu. W  w ielu  w ypadkach istn ieje  możliwość 
użycia stali o średniej zaw artości węgla, za
m iast stali do naw ęglania  i uniknięcia dzięki 
tem u kosztow nego  zabezpieczania pow ierzch
ni, k tóre pow inny pozostać m iękkie. Z dru
giej strony  części m aszyn ze stali m iękkich 
m ogą być naw ęglone i' pow ierzchnie na rażo 
ne na -szybkie zużycie odpow iednio u tw ar
dzone, przy  czym całość przedm iotu zacho
wuje swą ciągliwość.

Rys. 8. Miejscowe hartowanie przedmiotów o skompli
kowanych kształtach.

2) Zupełne prawie usunięcie zniekszta łceń.
Z eśrodkow anie ogrzew ania ty lko do tych 

pow ierzchni przedm iotu, k tó re  m ają być 
u tw ardzane pozw ala na zupełne praw ie u su 
nięcie zniekształceń, k tó re  w ystępu ją  p rzy  
ogrzew aniu  całych przedm iotów  o skom pli
kow anych ksz ta łtach  lub zm iennych p rzek ro 
jach, tak, że są zbędne dodatkow e kosztow 
ne operacje  p rostow ania  i szlifow ania.

Rys. 10. Hartowanie gwintownika przy zastosowaniu  
natrysku.

Szczególnie dobre w yniki osiąga się przy 
hartow aniu  kół zębatych, w ałków  o zm ien
nych  średnicach, gw intow ników  i w ogóle 
części o zm iennych p rzek ro jach .

3) U sunięcie w zrostu  ziaren, odwęglania  
pow ierzchni i pow staw ania  zgorze liny .

Ze w zględu na bardzo kró tk i czas potrzeb
ny do podgrzew ania przedm iotu do tem pera
tu ry  hartow ania, usunięte zostaje niebezpie
czeństwo w zrostu  ziarna i unika się odw ęgla
nia pow ierzchniow ego i pow staw ania zgorze
liny, co znów  w prow adza zasadniczą oszczęd
ność w czasach przeznaczonych na w ykoń
czenie, gdyż odpada czynność czyszczenia.

Rys. 9. Grzanie wnętrza pierścienia. Rys. 11. Grzanie stożkowego kółka zębatego.
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4) Sam oczynna kontrola czasu, trwania Ob
róbki /cieplnej.

Po dobraniu i u regulow aniu  częstotliw ości 
i m ocy prąau , po trzebnych do w łaściwego 
ogrzania przedm iotu, i ustalenia na jkorzyst
niejszego czasu trw an ia  ogrzew ania, zostaje 
odpowiednio nastaw iony  sam oczynny w y 
łącznik, k tó ry  pow oduje w yłączenie p rą 
du grzejnego i o tw arcie  uchw ytu tak, aby 
przedm iot w ypad ł do  zbiornika z cieczą chło
dzącą, albo uruchom ienie natry sku  cieczą 
chłodzącą. Raz nastaw iony  w yłącznik sam o
czynny zapewnia, że przebieg grzania i h a r
tow ania w szystkich przedm iotów  jest ten sam 
i że jakość obróbki term icznej pozostaje zu
pełnie jednakow a. Sam oczynny przebieg ob
róbki u suw a n iepew ność elem entu  ludzkiego 
i zm niejsza tym  samym  ilość braków .

5. M ożliw ość użycia tańszych gatunków  
stali.

Ze względu na w yelim inow anie możliwości 
zniekształceń, w zrostu  ziarna, o d w ę g ^ n ia  
pow ierzchni obrabianej i ze w zględu na  je 
dnorodność osiągniętych wyników, wiele w y
twórni stosuje zw ykłą stal w ęglistą zamiast 
dotychczas używ anych drogich stali stopo
wych i osiąga zupełnie zadaw alające wyniki. 
Poza oszczędnością na koszcie m ateriału, 
osiąga się znaczną ekonom ię w  obróbce m e
chanicznej, w ykańczaniu  i czyszczeniu, bez

Rys. 12. Wałek pompy olejowej o powierzchniach róż
nej twardości.

szkody dla jakości, czy w łaściw ości fizycz
nych.

6) M ożliw ość osiągnięcia różnych stopjni 
¿w a ido ¿ci w  poszczególnych  częściach dane- 
gio przedm iotu.

W arunki p racy  części m aszynow ych w y
m agają w  w ielu w ypadkach, aby posiadały  
one różne tw ardości w poszczególnych czę
ściach powierzchni. Takie zadanie było do
tychczas nieosiągalne, szczególnie przy  ob
róbce m ałych przedm iotów, gdzie pow ierz
chnię, k tóre m ają mieć różną tw ardość są 
b lisko siebie położone. Przy zastosow aniu 
prądów  szybkozm iennych obróbka taka  nie 
przedstaw ia żadnych trudności.

Rys. 13. Urządzenie do ciągłego posuwowego harto
wania wałów.

M echanizm  napędow y pom py olejow ej po
kazany  n a  rys. 12 może służyć za przykład 
osiągnięcia różnych tw ardości części bl.sko 
■siebie położonych. Zęby zostały  zahartow ane 
do tw ardości Rc==54 kG.mrn2, m im ośród do 
Rc =  62, a czoło sprzęgła do Rc =  57. N ależy 
zaznaczyć,, że odległość ko ła  zębatego od mi- 
m ośrodu w ynosi tylko 6 mm. Każda część 
m echanizm u została zahartow ana oddzielnie. 
Czas h a rto w an ia  poszczególnych pow ierzch
ni by ł następujący:

Koła zębate — 16 sek.
M im ośród — 22 sek.
Sprzęgło — 13 sek.

7) Ciągłe posuw ow e hartow anie waiów  
i rur.

N ow y sposób ciągłego posuw ow ego harto 
w ania w ałów  i ru r do średnicy 75 mm daje 
m ożność osiągnięcia zupełnie dotychczas n ie 
znanych w yhików . -Wał czy ru ra  je s t  zw olna 
obracana dookoła sw ej osi i jednocześnie 
przesuw ana nrzez cewkę grzejną i pierścień 
natry sku  .chłodzącego. O siąga się tw ardość 
w ysokiego stopnia, rów nom ierną na całej 
•długości. Głębokość w arstw y  zahartow anej 
może być dowolnie określona i zależy od 
dobrania m ocy i częstotliw ości prądu i szyb
kości przesuw ania w ału  czy ru ry  przez cew 
kę grzejną. Raptow ne zagrzanie i k ró tk i okres 
działania w ysokiej tem pera tu ry  sprow adza 
do m inimum m ożliwości odw ęglania pow ierz
chni oraz paczen ia .s ię  naw et bardzo długich
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• 8) W)y rów nanie pozostałych naprężeń, 
kształtfowam o na gorąco i odpuszczanie.

Ze w zględu na to, że przy  zastosow aniu 
prądów  szybkozm iennych tem pera tu ra  i cykl 
grzania m ogą być dokładnie kontrolow ane, 
m ożna z łatw ością przeprow adzić tak ie  ope
racje, jak  odpuszczanie, w yrów nanie nap rę
żeń, grzanie przed kuciem  lub ciągnięciem  
oraz spędzanie. Jeżeli zadanie tego  wym aga, 
grzanie może nastąp ić  tylko na określonej 
p rzestrzen i. D okładna k on tro la  tem pera tu ry  
grzania gw aran tu je  podw yższenie jakości 
i osiągnięcie całkow itej równom ierności.

9] N ow e m etody lutowania.
M etoda lu tow ania prądam i szybkoznren- 

nymi pozw ala rozw iązać z n iespotykaną do
tychczas w ydajnością zagadnienie łączenia 
części m etalow ych.

Rys. 14. Mikrostruktura w alu hartowanego metodą cią
głą posuwową: a j  powierzchnia: średnie kryształy — 
martenzyt. ciemne plamy — troostyt, włókna — siarczek 
manganu; b) na głębokości 1.25 mm — jasne plamy 

martenzyt, ciemne troostyt.

wałów. W ałv  czy też ru ry  szlifow ane nie 
w ym agają żadnej obróbki m echanicznej po 
hartow aniu  tą  m etodą.

Typow y przykład  osiągniętych  w yników  
pokazują rysunk i 14 'i 15. W ał o średn icy  
50 mm i długości 400 mm ze (stali w ęglow ej 
o zaw artości 0.35-1-0,45% C; 1,35 1,45%
Mn; 0,2 ± 0 ,3 %  ;S i do 0,045% iP został za
hartow any opisanym  pow yżej sposobem. 
Szybkość przesuw u w ału  przez cew kę grzej
ną i p ierścień chłodzący w ynosiła  60 mmhnin, 
a tem pera tu ra  h a rto w an ia  by ła  '330 C. G’ę- 
bokość w arstw y zahartow anej do tw ardości 
Rockwell C 60 w yniosła 0.75 mm. Tw ardość 
rdzenia w ału  pozostała Rockwell C 40.

Rys. 15. Mikrostruktura wału hartowanego m etodą cią
głą posuwową; cj na głębokości 2,5 m m —• troostyto-sor- 
bityczna struktura z plamami martenzytu, d, rdzeń — 

perlit i ferryt z włóknami siarczku manganu.
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Rys. 16. Przedmioty lutowane grzaniem indukcyjnym.

Stosująo tę metodę, um ieszczam y wzdłuż 
całego szwu pasek  lub krążek  ze stopu, k tó 
ry  ma być m ateriałem  łączącym. Cew ka swym 
kształtem  jes t dostosow ana do kształtu  szwu. 
Przy w łączeniu p rądu  następuje  w ciągu k il
ku sekund rozgrzanie całego szwu, roztopie
nie lu tu  i w ypełnienie szwu na całej jego 
długości.

Przy lu tow aniu  dużych serii stosuje się sy
stem taśm ow y, pozw alający  na pracę ciągłą, 
zsynchronizow aną z innym i operacjam i. Po
niew aż m ateriał grzany jes t od wewnątrz, 
lutow ie w ypełn ia  dokładnie szew  n a jb a r

Rys. 17. Hartowanie powierzchniowe poszczególnych 
zębów.

dziej skom plikow anego połączenia. Prądy 
szybkozm ienne nagrzew ają  łączone pow ierz
chnie rów nom iernie, co daje  w  w yn iku  w y ją t
kowo mocne połączenia. Przez szybkość g za- 
nia unika się praw ie zupełnie tw orzenia zgo
rzeliny i odbarw iania m ateriału . Stąd opera
cje w ykańczające, zw ykle ta k  kosztow ne, są 
zredukow ane do minimum. W szelkie lu tów 'a  
o różnych punktach  topliwości, od m iękkiego 
lu tu  do srebra, mogą być  użyte  p rzy  zasto 
sow aniu tej m etody.

Rys. 18. Hartowanie zespołu kół zębatych.

Przykłady obróbki cieplnej prądam i 
szybkozm iennym i.

1) O bróbka kó l zębatych.
Na rys. 17 pokazane je s t hartow anie  koła 

zębatego o 22 zębach m odule 4,5 i szerokości 
w ieńca 100 mm. Poniew aż narzucone  były  
bardzo ścisłe to lerancje  w ym iarow e, zdecy
dow ano  h arto w ać  pojedyncze zęby oddziel
nie przy pom ocy cewki o specjalnym  ksz ta ł
cie. Częstotliw ość została dobrana 5.50'J 
okr-lsek, gdyż penetrac ja  m iała w ynosić 1 mm. 
Czas hartow ania  w szystkich  zębów w yniósł 
6,7 min., przy  szybkości przesuw u cewki 1,2 
cm/sek.; zużycie p rądu  w yniosło 2 kW .

O bróbka .cieplna kół zębatych prądam i 
szybkozm iennym i znalazła już szerokie zasto
sow anie p rak tyczne i pozw oliła na używ anie 
zw ykłej sta li w ęglow ej, zam iast kosztow nych 
stali stopowych. D ośw iadczenia am erykań
skie dowiodły, że ¡stal o zaw artości 0,4—j- 
-1-0,5% C z dodatkiem  m anganu daje szcze -. 
golnie dobre wyniki.

O brabiając cieplnie prądam i szybkozm ien
nymi zespół trzech kół zębatych  (rys. 18), 
zaleca się ze w zględu na usunięcie w szel
kich m ożliwości w ypaczenia hartow ać n a j
pierw  koło o średnicy najm niejszej, po tym  
o średnicy średniej, w reszcie najw iększej.
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Używ ając do hartow ania  kół zębatych p rze
tw orn icy  o częstotliw ości 300.000 okr/sek, 
m ocy 35 kW , mogą być osiągnięte następu
jące wyniki:

Średnica: 
80 m m  

130 mm  
180 mm  
230 m m

Szerokość: 
10 m m  
13 mm 
20 mm 
25 mm

Czas obróbki: 
8 sek

12— 14 sek  
32 — 40 sek 

80 sek

O bróbka cieplna prądam i szybkozm ienny- 
mi pow oduje ty lko utw ardzenie pow ierzch
niow e i tym  samym pozw ala hartow ać kola 
zębate z tu le jam i bronzow ym i, k tóre są  w pra- 
sow yw ane przed nacinaniem  zębów, przez cio 
osiąga się dokładną w spółśrodkow ość o tw oru  
z zębami.

Tw ardość otrzym ana na zębach w ynosi 
58— 63 Rockwell C. w zależności od użytej 
dtali.

2) O bróbka śrub pociągowych.
W  czasie ostatn iej w ojny  zakłady  Bullard 

Co. w Bridgeport zmuszone zostały do rew i
zji dotychczasow ej m etody produkcji śrub 
pociągow ych, by pokryć żądane zapotrzebo- 
wanie. Czynnikiem  ham ującym  podw yższe
nie w ydajności były: obróbka ciep lna i ope
racje w ykańczające, jak  prostow anie i sp raw 
dzanie.

M etody daw niej używ ane przew idyw ały 
następujące operacje:

a) norm alizacja stali o składzie: 0,45% C; 
0,5% Mn; 1% Cr; w  tem peraturze 
820—850 C.

b) obróbki zgrubna;
cj odprężenie przez zagrzanie do 650-f- 

-4- 660 C;
d) frezow anie gw intu na  m aszynach Pratt

and W h ilney;  ,
e) hartow anie  w  temp. 800 C i chłodzenie 

w  oleju;
i) odpuszczanie w  ciągu trzech godzin 

w  temp. 180 C;
g) czyszczenie;
h) prostow anie;
j) szlifow anie gw intu dla usunięcia skut

ków  zniekształcenia w  obróbce cieplnej.
W szystkie operacje cieplne by ły  p rzep ro 

w adzane w piecach pionow ych. Tw ardość po  
hartow aniu  w ynosiła  48 — 50 Rc. Ta m etoda 
produkcji daw ała znaczną ilość braków .

Podjęto początkow o p róby  szlifow ania 
"gwintu z pełnego obrobionego już cieplnie 

• pręta, ale n ie dało to zad aw ala jących  w yn i
ków  produkcyjnych  i zakłady Bullard  w raz 
z laboratorium  urządzeń na p rąd  szybko- 
zm ienny f-my Lepel — N ew  Y ork  opracow a
ły  ciągłą posuw ow ą m etodę obróbki cieplnej 
śrub pociągow ych prądam i szybkozm ienny- 
mi. Zostało zainstalow ane urządzenie ó mocy 
50 kW  i częstotliw ości do 300.000 okr/sek.

W czasie grzania wał obracał się z szybko
ścią 15 ob r/m in  i p rzesuw ał się przez cew kę 
grzejną z prędkością 140 mm/min. Tem pera
tu ra  zagrzania w ynosiła  850 C. Przy zastoso
w aniu tej m etody zostało w yprodukow ana 
około 1.000 śrub pociągow ych o średnicach 
38 do 42 mm i długości od 900 do 2.500 mm 
z gw intem  A cm e %" i Vz“. W yniki okazały 
się bardzo dobre i ilość braków  została spro
w adzona do zera i odpadły operacje w ykań 
czające.

3) Napaw anie p ły tek  ze stopów  spiekanych.
Stosując do napaw ania  p rądy  szybkojm ien- 

ne w ykluczam y m ożność przegrzania, redu 
kujem y czas napaw ania  i ilość braków  jest 
znikoma.

Rys. 19. Cewka grzejna do napawania płytek ze sto
pów spiekanych.

Przy użyciu  insta lacji o dwu stanow iskach, 
m ocy 15 kW , częstotliw ości 9.600 okr/sek, 
osiągnięto następu jące  wyniki:

400 narzędzi na godz. o w ym iarach  6 x 6  mm
325 „ „ „ „ 12x12 mm
250 „ „ „ „ 18 x  18 mm

85 „ „ „ „ 30x30  mm

4) Lutow anie s ty k o w e  wierteł.
Lutow anie stykow e w ierteł ze stali szybko

tnącej z chw ytem  ze stali narzędziow ej po
zw ala p rzy  zastosow aniu prądów  szybko- 
zm iennych na użycie miedzi o w ysokim  
punkcie topliw ości jako m ateria łu  łączącego, 
w ykluczając m ożność oddzielenia chw ytu  od 
wiertła.

5) Topienie metali.
Insta lacja  do grzania indukcyjnego jest 

idealnym  urządzeniem  dla top ien ia  małych 
ilości (do 15 kG) m etali dla dośw iadczeń m e
talurgicznych i p rac eksperym entalnych. Spe
cjaln ie też nadaje  się do topienia m etali przy 
odlew ach m etodą odśrodkow ą. M etale i sto
py każdego sk ładu  — żelazne, czy nieżelazne 
pospolite, czy szlachetne — o niskim, czy 
w ysokim  punkcie topliwości — m ogą być tą 
m etodą bardzo szybko topione.
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M ożna tu używ ać dwu rodzajów  tygli: gra
fitowych — dobrze przew odzących i cera
m icznych — źle przew odzących prąd  induk
cyjny. Gdy użyte są tygle ceram iczne, p rąd  
szybkozm ienny jest indukow any  tylko w. me
talu topionym  i w ydajność wówczas jest 
b. duża.

W ybór urzqdzenia.
W ybór urządzenia indukcyjnego grzania 

prądam i szybkozm iennym i zależy od rodzaju  
procesu technologicznego, dla którego po
trzebne jest ogrzew anie przedm iotów  oraz 
od ich ilości i rozm iarów. Gdy duża ilość 
m etalu  ma być grzana i przew idyw ane jest 
zużycie m ocy do 100 kW , a gdy grubość 
w arstw y ogrzanej jest w iększa od 15 mm, 
w tenczas należy zdecydow ać się na prze
tw ornicę obrotow ą. Gdy zaś m am y za zada
nie hartow anie  pow ierzchniow e do głęboko
ści 0,5 — 0,75 mm, w ów czas należy zainsta
lować oscylator lam powy, bo tylko ten  typ 
daje częstotliw ość dostatecznie w ysoką 
(500.000 okr/sek.).

W  w ypadku gdy m am y do czynienia z za
daniam i w ym agającym i grzania cieńszych 
przedm iotów  na w skroś, jak  np. odpuszcza
nia, hartow ania, lutow ania, e,zy w yrów nania 
naprężeń — możemy zastosow ać z tym  sa
mym skutkiem  oscylator iskrow y lub lam po
wy. Dla obsługi pojedyńczego stanow iska 
pracy, lub zlokalizow anej grupy stanow isk 
najlepiej użyć przetw ornicy lam powej, gdy 
moc nie przekracza 20 kW .

Gdy koniecznym  jest zainstalow anie paru  
stanow isk pracy  na w arsztacie w punktach 
odległych od przetw ornicy  najlepiej jest za
instalow ać przetw ornicę obrotow ą i użyć 
przew odników  otulonych ołowiem. N ależy tu

Rys. 21. Tygiel indukcyjny do topienia metali.

zaznaczyć, że kondensato ry  strojeniow e w in
ny być zainstalow ane bezpośrednio przed 
cewkam i grzejnym i, aby  przew ody doprow a
dzające p rzenosiły  tylko część składow ą m o
cy 0/4 --V io).

Koszty hartow an ia  pow ierzchniow ego zale
żą od wielkości i kształtu  przedm iotów, jed 
nakże w ynoszą tylko ułam ek kosztów  nawę- 
glania. M oc zużyta jest stosunkow o bardzo 
mała, poniew aż tylko nięznaczna część przed
m iotu jest grzana. Na hartow anie  pow ierzch
niow e 1 tony stali zużyw a się przeciętnie 
100 — 20 kW h, Moc,, jaką  należy stosow ać 
przy hartow aniu  pow ierzchniow ym  winna 
w ynosić 1,25—2,5 kW  na 1 cm2 pow ierzch
ni hartow anej, a czas 1 — 4 sekund.

Gdy w grę wchodzi hartow anie  ciągłe po
suw ow e, jak  to ma m iejsce w w ypadku  w a
łów czy rur, w ów czas grzejem y tylko małą

Rys. 20. Lutowanie stykowe; wierteł.
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czść całej pow ierzchni i przez to zapotrzebo
w anie m ocy jest w zględnie małe.

Pręty, wały, c.zy taśm y stalow e mogą być 
w sposób ciągły przesuw ane przez .cewkę 
z urządzeniem  chłodniczym, a do przesuw u 
m ateria łu  służą rolki napędzane m echanicz
nie. Ponieważ praktycznie nie ma ciepła wy- 
prom ieniow anego, mogą być użyte precyzyj
ne m echanizm y podające.

Rys. 22. Półautom atyczne urządzenie do hartowania 
powierzchniowego, moc 5 kW — 800.000 okr/sek.

Ze w zględu na to, że czas grzania jes t ba r
dzo krótki, tem peratu ra  hartow an ia  może być 
w yższa o 100—-200 C niż norm alnie, a daje 
to m ożliwość gw ałtow niejszego rozpuszcze
nia węglików, bez żadnego ujem nego działa
nia na stał.

Na rys. 22 i 23 pokazane są zespoły pół
autom atyczne do hartow ania  pow ierzchnio
wego drobnych części.

Prąd szybkoziem nny dostarczany jest przez 
przetw ornicę lam pow ą o mocy 5 kW , o czę
stotliw ości do 800.000 okr/sek. Pokryw ę nad 
głowicą grzejną podnosi się  tylko w  w ypad
ku w ym iany cewki, w  czasie p racy  otw iera 
się tylko m ałą pokryw kę. Dźwignia po p ra 
w ej stronie podnosi i opuszcza bolec ze stali 
nierdzew nej, na k tórym  um ieszcza się część, 
m ającą podlegać obróbce term icznej. Po 
grzaniu następu je  autom atyczne hartow anie  
strum ieniem  wody, a gdy proces jest skoń
czony zapala się lam pa sygnałow a.

U rządzenie autom atyczne do hartow ania  
pcw iei zchniow ego w ałów  okrąg łych  i wielo- 
klinow ych do średn icy  20 mm pokazane jest 
na  rys. 24.

Długość części podlegającej hartow am u 
w ynosi około 70 mm a głębokość hartow ania  
około 0,75 mm. Każdy w ałek  jest autom a

Rys. 24. Automatyczne urządzenie do hartowania po
wierzchniowego wałków, moc 20 kW 400.000 okr/sek.

Rys. 23. Głowica robocza urządzenia rys. 22.

tycznie b rany  z m agazynu, przesuw any przez 
cew kę grzejną i urządzenie na trysku jące  
wodą i w yrzucany nazew nątrz. Urządzenie 
jest zasilane przetw ornicą lam oow ą mocy 
20 kW , o częstotliw ości 400.000 okr/sek, 
a w ydajność jego w ynosi około 300 wałków 
na godz.

O bróbka m echaniczna w ałków  została cał
kow icie ukończona przed przystąp ien iem  do 
h a rto w an ia  pow ierzchniow ego i w ałki bez 
żadnych dalszych operacji są p rzesy łane do 
montażu.
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Rys. 25. Automatyczne urządzenie do ciągłego posu
wowego hartowania wałów do długości 600 mm.

Inne urządzenie do ciągłego posuwow ego 
hartow ania  pokazane jest na rys. 25.

Urządzenie zasilane jest oscylatorem  lam 
powym  m ocy 45 kW  i m ożna na nim harto 
w ać w ałki do średnicy  22 mm i długości 
600 mm. .W ałek um ieszczony pionow o, jest 
p rzesuw any  w dół z określoną prędkością 
poprzez .cewkę grzejną i urządzenie chłodzą
ce. Po zahartow aniu  w ałka na całej długości 
prąd zostaje  au tom atyczn ie  w yłączony  i w a
łek  p rzyśp ieszonym  posuw em  pow raca do 
pozycji załadow ania. ,

Koszty insta lacji przetw ornic lam pow ych 
są dość znaczne i w ynoszą od 320 doi. do 
800 doi. za 1 kW  m ocy zainstalow anej, w  za
leżności od w ielkości urządzen ia  czym w ię
ksze urządzenie, tym  niższy koszt jednost
kow y za kW .

K oszty in sta lac ji p rzetw ornic obrotow ych 
są  odpow iednio  niższe i w ynoszą od 100 doi. 
do 400 doi. za 1 kW  m ocy zainstalow anej.

Koszty ruchu są zależne od ilości mocy zu
żyw anej np.: dla całkow itego zagrzania p rę
tów  sta low ych  do tem pera tu ry  1000 ;C zuży
wa się około 1 kW h energii na  2,5 kg m a

teriału . Koszty hartow an ia  pow ierzchm ow e- 
go są znacznie m niejsze, gdyż zużycie mocy 
jak  już wspom nieliśm y, w ynosi od 100 — 
200 kW h na 1 tonę m ateriału.

W nioski końcowe.

Pow ierzchniow e hartow anie  prądam i szyb- 
kozm iennym i ma ogrom ną przew agę nad 
wszelkim i innym i m etodam i obróbki po
w ierzchniow ej, jak: naw ęglanie, ojanow anie, 
azotow anie i hartow anie  płom ieniem  gazo
wym. Zalety jego m ogą być zestaw ione 
w następu jący  sposób. M ożliwość zniekształ
ceń sprow adzona jest do minimum, gdyż do
prow adzenie ciepła ogranicza się tylko do 
w arstw y zew nętrznej, a w ytrzym ałość rdze
nia pozostaje niezm ieniona. Stal używ a s :ę 
zasadniczo nisko-stopow ą lub zw ykłą wę- 
glistą, poniew aż głębokość w arstw y  zaharto 
w anej nie jes t istotną, a chłodzenie w cdą 
jest stosow ane natychm iast po nagrzaniu. 
Nie istn ieje  obaw a u tlen ian ia  pow ierzchni, 
poniew aż czas grzania jest bardzo krótki 
i zaw arty  jest w  granicach 1 •— 2 sekund. 
Stąd też w ynika, że część całkow icie obro
biona m echanicznie i zahartow ana nie w y
m aga żadnych dodatkow ych operacji w ykań
czających. Ze w zględu na to, że w arunki har- 
otw ania m ogą być z góry określane i pow ta
rzane z w ielką dokładnością, istn ieje  pew 
ność jedno litośc i sk ładu  i tw ardość m ateria łu  
po obróbce, naw et p rzy  obsłudze słabo w y
szkolonego personelu. U rządzenie zajm uje 
znacznie mniej m iejsca niż innego rodzaju 
piece elektryczne czy gazowe. Dla w iększo
ści p rac proces jest ła tw y  do zm echanizow a
nia i nadaje  się w ybitn ie dla produkcji se
ryjnej. P rzypadkow ą zaletą jest to, że nie 
zachodzi tu  odw ęglanie i że istn ieje  m ożność 
hartow ania  lokalnego, bez użycia kosztow 
nych m etod zabezpieczających.
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Sposoby wykonywania no iy  Fellowsa

Inż.-mech. BRO N ISŁAW  KIEPUSZEWSKI

G eo m etr ia  n o ży  F ello w sa . N o że  F e llo w sa  n ie k o ry g o w a n e , u k sz ta ł to w a n e  w g  m e 
to d y  S im o n sa . N o że  F e llo w sa  n ie k o ry g o w a n e  u k sz ta łto io a n e  w g  m e to d y  R e in ec k era .  
P o ró w n a n ie  n o ży  F e llo w sa  s y s te m u  S im o n sa  i  R e in ec k era . O gólna c h a r a k te r y s ty k a  
noży  F e llo w sa  n ie k o ry g o w a n y c h  w  p r z e k ro ju  teo re ty c zn y m . N o że  F e llo w sa  k o ry g o 
w a n e  w  p r z e k ro ju  te o r e ty c zn y m . P o ró w n a n ie  p ra c y  n o ży  F e llo w sa  z  p ra cą  in n y c h  
n a rzęd z i do o b w ied n io w eg o  w y k o n y w a n ia  k ó ł zę b a ty c h . S p o so b y  w y k o n y w a n ia  n o ży  
F ello w sa  w  n a sz y c h  w a ru n k a c h  w a rs z ta to w y c h . M a ter ia ł n a  noże . P la n  o p e ra c y jn y  
w y k o n a n ia  n o ża  m e to d ą  S im o n sa . P la n  o p e ra c y jn y  w y k o n a n ia  n o ża  m e to d ą  R e in ec k era .

W zeszycie „Przeglądu M echanicznego“ z 1939 r. 
autor zamieści! artykuł pt. „Noże F ello w sa  do dłutowa
nia kół zębatych metodą obwiedniową“. Omówiono w  
nim obszernie stronę teoretyczną noży F e llo w sa  syste
mu S im o n sa  niekorygowanych i podano obliczenia, po
zwalające na szlifowanie tych noży na szlifierkach do 
kół zębatych M aaga. Wojna nie pozwoliła autorowi opu
blikować drugiej części wymienionego artykułu, który 
zresztą zaginął w zawierusze wojennej, a  dotyczącego 
już strony czysto warsztatowej wykonywania noży sy
stemu S im o n sa  w  naszych warunkach.

•
Obecna trudna sytuacja na rynku narzędzi specjal

nych, a  w szczególności narzędzi do kół zębatych, spo
wodowała, że autor zdecydował się opracować ponownie 
zaginioną drugą część artykułu, jednak w  taki sposób, 
ażeby tworzyła całość odpowiadającą obecnym naszym

I. G E O M E T R IA  N O Ż Y  FELLO W SA

Noże Fellowsa  mogą być ukształtow ane 
wg dw uch system ów  Sim onsa  i Reineckera, 
jak  to w skazują rys. 1 i 2.

Nóż ukszta łtow any  wg m etody Simonsa  
posiada zm ienną w ysokość zębów. Zęby ...są 
tym  niższe, im bardziej oddalam y się od 
czoła. W yn ika  to stąd, że w ierzchołki .zębów 
leżą na ¡stożku o kącie w ierzchołkow ym  2 łł 
a dna w rębów  (lub m iędzyzębnych) na walcu, 
którego oś p ok ryw a  się z osią narzędzia.

Nóż w ykonany  m etodą Reineckera  ,.(ry.s. 2) 
posiada zęby o stałej w ysokości na  całej 
grubości użytecznej noża, poniew aż dna w rę
bów  są tu ta j rów noległe , do w ierzchołków  
zębów i leżą rów nież na pow ierzchni stożka 
o kącie w ierzchołkow ym  2 ł ł .

A. Noże Fellowsa nie korygow ane  
w przekroju teoretycznym, ukształtowane  

wg m etody Sim onsa

Rys. 3. pokazuje nam  ząb noża Fellowsa  
n ieko iygcw any , uksz ta łtow any  wg m e
tody Sim.ansa. Jeśli założym y, że kąty  
¡3; X i- łt f=- 0^ --,to  -ząb noża sta je  się norm al
nym  zębem  ko ła  zębatego o .zębach prostych. 
Ząb tak i nie m ógłby jednak  skraw ać, ze 
w zględu na tarcie o m ateria ł obrabianego 
koła. ...............

Boczny kąt odsądzenia [i m ożem y o trzy 
mać w. ten .sposób, że szlifujem y boczne po-

wiadomosciom o nożach F ello w sa . W ten sposób powstał 
artykuł pod wielom a względami nowy, ujmujący kilka 
zagadnień pod innym niż dawniej kątem  widzenia i 
wzbogacony o szereg danych, które w  1939 r. nie były 
jeszcze znane. Artykuł dzieli się na trzy części: I  —• „Ge
ometria noży F ello w sa “, II — „Sposób wykonywania no
ży F ello w sa  w  naszych warunkach warsztatow ych“. 
Część III — „Sprawdzanie noży F ello w sa , tolerancje 
wykonania i projekty norm na tle naszych potrzeb i w a
runków warsztatowych" znajduje się w  opracowaniu.

Wiadomości zawarte w  niniejszym artykule pozwo
lą naszych inżynierom i technikom, zatrudnionym przy 
wyrobie kół zębatych, na zaprojektowanie i wykonanie 
najbardziej prostych noży F ello w sa  metodą obwiedniową 
w  naszych warunkach warsztatowych.

w ierzchnie zęba noża tak  ¡samo, jak  to czy
nim y z kołem  zębatym  o zębach śrubow ych

Rys. 1. Nóż F ello w sa  Rys. 2. Nóż F ello w sa
wykonany w g metody wykonany w g metody

S im o n sa . R e in ec k era .

Różnica po lega  ty lko  n a  tym, że j e d n a  
z p o w i e r z c h n i  e w o l w e n t o w y . c h  
z ę b a  , n o ż a  j e s t  p o w i e r z c h n i ą  z ę 
b a  k o ł a  ś r u b o w e g o  p r a w e 
go,  a d r u g a ,  n a l e ż ą c a  d o  t e g o  s a 
m e g o  z ę b a  n o ż a  — p o w i e r z c h n i ą  
z ę b a  k o ł a  ś r u b o w e g o  l e w e g o .  ,7'

Stąd w ynika już p ro sty  wniosek, ,że po
w ierzchn ie  boczne zęba noża są pow ierzch
n iam i śrubow ym i, zakreślonym i przez ewoN  
w ep ty , ograniczające proiil zęba noża...: Kąt 
pochylenia linii śrubow ej każdej z tych  po
w ierzchni (prawej i lewej) na w alcu podzia
łow ym  o średnicy Dp jest ką tem  p.

1. Zależności m iędzy  kątam i noża.
Kąt przy łożenia  na w ierzchołku  zęba p rzy j

m uje się pow szechnie 11 =  6°. K ąt p, czyli 
kąt bocznego przyłożenia, pozo s ta je już
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w ścisłym  zw iązku z ką tem  przyporu  a 
i ką tem  łł .

Jeżeli rozpatrzym y nóż n iezaostrzony, 
w k tó rym  w ierzchołkow y kąt n a ta rc ia  y —  0

Rys. 3. Ząb noża F ello w sa  ukształtowany w g metody
S im o n sa

Oznaczenia: Dp — śr. koła podziałowego, Uz — śr. koła 
zasadniczego, D { — śr. koła stóp (wrębów), D,,0> D„,t 
D,v, — średnice kół wierzchołkowych w przekroju 0 —  0, 
1 — 1, 2 — 2, A c  — warstw a elementarna

(rys. 4) to m iędzy styczną do zarysu  zęba 
i prom ieniem  pow stanie kąt ar , k tó ry  m o
glibyśm y nazw ać kątem  przyporu  noża nie- 
zaostrzonego, lub krócej czo łow ym  ką tem  
przyporu  noża.

Zachodzą tu  zależności: 
s

tg(3 =  -g -; m nożym y licznik i m ianownik przez h

. a S h . s . h  x „ .tgP =  • - y  ; ale =  tg ar i —  =  tg & więc;

tgP =  tg a r tg D-................ [1]
Dla u łatw ien ia  p racy  noża —- -szlifujemy 

czoło noża pod kątem  natarcia, k tó ry  w ynosi 
z reguły  y =  5°. Kąt y zm ienia płaszczyznę 
czołową noża w  pow ierzchnię stożkow ą, 
w  rezu ltac ie  czego kraw ędź tnąca noża nie 
będzie już dokładną ew olw entą. Ostrząc nóż 
pod kątem  y, n ie liczym y się jednak  z tą 
niedokładnością, gdyż jes t ona b. mała. W aż
na jes t na tom iast zm iana k ą ta  przyporu. 
Zależność m iędzy czołow ym  kątem  przyporu 
noża niezaostrzonego a r i nom inalnym  ką 
tem  przyporu  narzędzia a. (jest to kąt, jaki 
o trzym uje koło zębate nacinane  danym  no
żem) może być w yznaczona na podstaw ie 
rys. 5.

Rys. 4. Przedstawienie zależności między czołowym  
kątem  przyporu noża ar oraz kątem  przyłożenia bocz
nym p i wierzchołkowym ¡} przy założeniu, że r  =  0.

Rys. 5. Przedstawienie zależności między: kątem przy
poru nacinanego koła a (nom inalny kąt przyporu na
rzędzia), czołowym kątem  przyporu noża ar , kątam i 
przyłożenia — bocznym p i wierzchołkowym {)■ oraz 
wierzchołkowym kątem  natarcia y.

. s '  ,tg a =  —  ; s — S — X

s x
t g “ =  p - X ;

s
X tg «r ;

x  =  p ■ tg(3; -jj- — tg y

tg  « =  tg  ar — tg T ' tg  P

t g«,  = t g a  +  t g Y- t g P  . . . [2]

wstawiając w  rów nanie [l] na tgar w artość 
z rów nania [2], otrzym am y:

tg « tg  ^
1 — tg y tg«-' • • [3]

W ten sposób mamy określone związki mię
dzy kątam i noża. Np. dla a =  20°, y '=  5° i & =  6° 
mamy p =  2° 12' 4u" i ar =  20° 10' 30".

Do obliczenia średn icy  zasadniczej noża  
(walca zasadniczego) Dz , z k tórej odw inięto 
w szystkie ew olw enty, k sz ta łtu jące  pow ierzch
nie śrubow e zęba, na leży  na tu ra ln ie  użyć 
czołow ego ką ta  p rzyporu  noża ar ( jak  rów-
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nież do obliczenia średnicy  rolki szlifierki 
Mdaga D, i ka la  sk ię tu  s to jaka  i k u lisy  Szli
fierk i , jeśli narzędzie  szlifujem y na szli
fierce Mdaga.

Średnica w alca zasadniczego:

Dz =  Dp cos ar ; Dp =  m z (m — moduł, z — 
ilość zębów narzędzia) Dz — m z  cos ar . [4]

Średnica rolki szlifierki M oago1)

Dr — z  mn
cos ar„ 

cos B. cos 15' — s; • |5]
gdzie:

s — grubość taśrnj^ odtaczającej szlif. Maaga 
ps — kąt skrętu stojaka i kulisy szlifierki.

• n   • q COS 0'm r,-i
s , n ? - =  smP ' 161

oraz:

mn =  m  cos[3 (mn — m oduł normalny) . [7 J 
i kąt przyporu normalny:

tg  arn =  tg ar cos p . . . . [«]

O strzenie narzędzia  stępionego odbyw a 
się przez szlifow anie pow ierzchni stożkow ej, 
nachy lonej do czoła pod  kątem  j  (rys. 3). 
W sku tek  tego p racu ją  coraz to now e prze
k ro je  noża. Każdy now y przekró j na sku tek  
zbieżności zębów ku tyłow i posiada m niej
szą grubość zęba g po  łuku  ś r e d n i c y  
p o d z i a ł o w e j  D„ k t ó r a  d l a  c a ł e j  
s z e r o k o ś c i  u ż y t e c z n e j  n o ż a  2c 
j e s t  t a  s a m a ,  p o d o b n i e  j a k  i ś r e d 
n i c a  k o ł a  z a s a d n i c z e g o  D z .

Przy nac inan iu  koła zębatego nożem  Fel- 
low sa  w suw am y narzędzie tak  głęboko 
w obrabiane koło, ażeby otrzym ać żądaną 
grubość zęba. Z grubości tej w ynika  więc 
n iejako  „autom atycznie“ zm iana odległości 
osi noża i obrabianego koła. O d l e g ł o ś ć  
t a  j e s t  t y m  m n i e j s z a ,  i m  d a l e j  
o d  c z o ł a  z n a j d u j e  s i ę  r z e c z y w i 
ś c i e  p r a c u j ą c y  p r z e k r ó j  n o ż a .

2. Przekroi teo re tyczn y  noża.
Podzielm y nóż Fellowsa  na szereg cienkich 

w arstew ek  Ac, prostopad łych  do osi noża 
(rys. 3). N ie trudno zauw ażyć, że profil zęba 
noża w  każdej następnej w arstew ce jes t 
p rzesun ięty  rów nolegle do osi sym etrii zęba, 
w  k ierunku  osi noża o A c tgfr w  stosunku  
do profilu  zęba w  poprzedniej w arstew ce.

O znacza to, że jeśli chcielibyśm y w yko
nać każdą w arstew kę odzielnie p rzy  pom o
cy narzędzia-zębatki (np. freza ślim akow e
go) 1— to do w ykonan ia  w szystk ich  w a rs te 
w ek m ożem y użyć tej sam ej zębatki, należy 
ją  ty lko  przesunąć o w artość A c tgf>.

W ynika stąd, że poszczególne w arstew ki 
noża Fellowsa  są  kołam i zębatym i korygo-

i) Patrz instrukcję obsługi szlifierki M a a g a  do kół 
zębatych o zębach prostych i śrubowych.

w anym i przez przesunięcie profilu  zębów 
o A c tg  fh Ja k  w idzim y z teorii korekcji 
przez przesunięcie  profilu  — w szystk ie  te 
w arstew ki e lem entarne noża będą m iały te 
sam e: m oduł — m, średnicę podziałow ą —  Dp, 
podziałkę —  t, k ą t p rzyporu  a r i średnicę 
koła zasadniczego Dz =  Dp cosar . Zm ienna 
jest na tom iast grubość zęba g  po łuku koła 
podziałow ego i — w w ypadku noża Simon- 
sia — ogólna w ysokość zęba h, w ysokość 
głow y zęba h g i stopy  zęba h s (w w ypadku  
noży ,syst. Refneckera  ogólna w ysokość zę
ba h —  const.).

W  p rzek ro ju  0 — 0 (rys. 3) nóż nie jes t ko
rygow any  i— jest to t. zw. przekró j teore
tyczny .

Przekrój ten  jes t w yjściow ym  do oblicze
nia całego noża. G rubość zęba noża, w  prze
k ro ju  teoretycznym , m ierzona po łuku koła 
podziałow ego w ynosi:

m ii . lo rn |
go =  ~ Y ~  +  - y  . . . . |9 J

gdzie 70 — luz mięćfZyyz.ębny nac ię tych  kół 
zębatych. W  przekro jach  rów noległych do 
teoretycznego grubości zębów będą różne od 
w artości [9].

Dla zw iększenia użyteczności noża zak ła
dam y przekrój teo re tyczny  nie w płaszczyź
nie czołowej noża nowego, ale w  odległo
ści c od p łaszczyzny  czołowej. Szerokość 
użyteczna noża obejm uje obszar 2c.

E lem entarne w arstew ki noża, leżące przed 
przekro jem  teoretycznym  m ają profile zębów  
p rzesun ięte  (skorygow ane) na zewnątrz, 
w arstew ki zaś, po łożone za przekro jem  teo
retycznym , m ają profile zębów przesunięte 
do w ew nątrz  — w  odniesien iu  do zębów koła 
p rzek ro ju  teoretycznego.

Im w artość c je s t w iększa — tym  dłuższa 
jes t użyteczność noża, ale jednocześnie tym 
m niej dokładne będą przekro je  krańcow e, 
leżące w odległości c po obydw u stronach  
p rzekro ju  teoretycznego. Dla przeciętnych 
noży hand low ych  w artość c w  zależności od 
m odułu podaje  tab. I.

TABLICA I

moduł m  
mm

1 -  ' ,75 3 — 4,5

CO1lO

c
mm

4 — 5 5 — 6 6,5

Jeśli jednak  chodzi o noże w yjątkow o do
k ładne należy  przyjąć c =  0,25 — 0,5 mm. 
U żyteczność takich noży je s t znacznie k ró t
sza, ale po zużyciu 0,5 -f- 1 mm m ożna ich 
używ ać jako  zw ykłych noży handlow ych.

3. O bliczanie pozostałych w ym iarów  mpża
W ysokość głow y zęba w p rzek ro ju  teo re 

tycznym  musi być conajm niej taka, jak  wy-
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sokość stopy  zęba koła nacinanego, k tóra 
dla zębów norm alnych  zerow ych w ynosi 
hs = 1 ,2  m. Ząb noża F ellow m  nacina nieco 
k ró tszą  ew olw entę, niż tak i sam  ząb zębatki 
lub freza ślim akow ego, co w ynika z krótszej 
drogi przypora  (patrz dalej punk t F: „Po
rów nanie pracy  noża Fellowsa  z p racą in
nych narzędzi do obw iedniow ego w ykony
w ania  kół zębatych"), ażeby w ięc otrzym ać 
ew olw entę o tej sam ej długości, należy  gło
wę zęba noża Fellowsa  nieco podwyższyć.

• Zakładam y:
/igo =  1,25 nz 2) . . . . [ 10]

Średnica w ierzcho łków  zębów  noża w  prze
kro ju  teoretycznym :

D wo =  zzz z  -f- 2 . 1,25 m . . . [ 11 ]
W yso ko ść  ,g ło w y  zęba w  p łaszczyźn ie  (czo

łow ej npża 1 — 1 (rys. 3):

/zgl =  1,25 zzz -j- c tg  ł> . . . [12]

Średnica w ierzcho łków  zębów  npża w  pła- 
szicjzjyźruie czołow ej 1 —  1:

D,v, =  zzz z  -f- 2,5 m -f- 2 c tg  tt . . [13]

W yisokość s topy  zęba w  pbzekroju teore
tyc zn ym  w inna  być  zasadniczo rów na w yso
kości głow y zęba. Poniew aż jednak  jest to 
w ielkość służąca nam  do obliczenia średnicy  
dna w rębów  (kola stóp) Ds, m usim y tu  zw ró
cić uw agę na k rańcow y użyteczny przekrój 
.noża 2 — 2, w  k tórym  w ysokość głow y zęba:

K  — 'h&o — c tg  D-

Np. dla c —  5 mm i łt =  6° /zg2 =  hs„ — 5 tg  6° 
— /igo — 0,525 mm, czyli w ysokość głow y zę
ba w przekroju 2-2 hRi jest o 0,525 mm m niej
sza od wymaganej. W obec tego, ażeby p rze
krój 2-2 był jeszcze użyteczny, pow iększam y 
o 0,525 mm stopę zęba w  tym przekroju, do
dając jeszcze 0,25 mm na przejście tarczy szli
fierskiej.

O gólnie iwyso/cość s tó p y  zęba  w e w szyst
kich p rzekro jach  (średnica dna w rębów  D s 
jes t dla w szystkich przekro jów  noża Simon- 
sa ta sama) będzie:

hs =  1,25 zzz,-)- c tg łł-J- 0,25 . .[1 4 ]

W ięc średnica dna wrębów (hola stóp):

Ds =  Dp — 2hs

Ds =  Z7Z z — 2,5 zzz — 2 c tg 0* — 0,5 . [15]

Pom iarow a grubość zęba po .cięciwie kola 
podziałow ego, leżącego na stożkow ej po
w ierzchni noża — g (rys. 6), potrzebna jest 
przy  w ykonyw an iu  noży, gdyż w g tej gru-

2) Dla m odułów w iększych  łm >-4) i m ałej ilości z ę 
bów  w  kołach nacinanych stosujem y naw et hso =  1,3 m, 
chociaż zw iększa to luz w ierzchołkow y i tym sam ym  
osłabia ząb koła nacinanego.

bości prow adzim y szlifow anie bocznych po
w ierzchni ew olw entow ych noża na szlifierce.

Rys. 6. Grubość zęba mierzona na cięciw ie koła po
działowego na stożkowej czołowej powierzchni noża 

i wpływ kąta y na grubość zęba.

O bliczenie 'tej grubości g  jest jed n ak  dość 
złożone3), a pom iar jej n iezby t dokładny  
zw łaszcza dla m ałych m odułów. W ygodniej 
i dokładn iej je s t m ierzyć w ym iar M na kilku  
zębach, ja k  na rys. 7. W zór na obliczenie 
w ym iaru  M podajem y w g S im q n sa ‘l).

Dla narzędzia now ego i y =  0:

„ r -  Rp , k m .M  —  2 cos ar ----- — n -4---- — -f-
l  z  ' 4

+  c tgP cos ^  |  1 +  tg «, tg  ^ ) +

+  RP inv <xr J - f  y ...........................[16]

gdzie n  — ilość w rębów  objętych wym iarem  M:

Ilość w rębów  (luk m iędzyzębnych) n, zaw ie
rających się w w ym iarze M, dla kąta przyporu  
a =  20° i liczby zębów noża — z  podaje tabl. JI.

Rys. 7. W ymiar IH> przez kilka zębów noża (w przy
padku czołowej powierzchni stożkowej).

W skutek  pcdcięc ia  zęba noża czołow ą po
w ierzchnią stożkow ą w ym iar M  na leży  
zm niejszyć o 2 ó (patrz rys. [6):
A 8> =  P tg?: P =  hg tg  y; he, =  1,25 zzz -f- c tg  ^  

A g, =  (1,25 zzz-f-c ig &) Zg? ig y . [18]

3) Patrz „ Przegląd M echaniczny" 4/1939 str. 189.
4) „Przegląd M echaniczny" 4/1939 str. 180.
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TABLICA II

Ilość w rębów  
n

I 2 3 4 5 6 7 8

Kąt przyporu 

a =  20°

I l o ś ć  z ę b ó w  n o ż a

od — do od — do od — do od — do od - do od — do od — do od — do

12 -  18 19 -  27 28 -  36 37 -  45 46 -  54 55 -  63 64 -  72 73 -  81

Dla noża nowego i Y >  0 w ym iar M' wynosi: 

M' =  M -  2 A g , ..................... [19]

4. Zasnda szlilow ania  n o ży  Simamsa na 
szlifierce Maaga.

Rys. 8 przedstaw ia zasadę szlifow ania no
ży Fellowsa  syst. Sim onsa  na szlifierce do 
kół zębatych  Maaga. N ie w dając się chw i
low o w szczegóły, należy podkreślić, że m ają 
one tę , p rzew agę nad nożam i Reineckera  
z punk tu  w idzenia w ykonania , że operację 
szlifow ania bocznych pow ierzchni ew elw en-

Rys. 8. Szlifowanie noży F e llo w sa  syst. S im o n sa  na 
szlifierce M aaga  do kól zębatych śrubowych. •

tow ych, operację  najdok ładn iejszą, n a jb a r
dziej kosztow ną i jednocześnie trudną moż
na w  tych  nożach w ykonać w zasadzie na 
każdej szlifierce, um ożliw iającej szlifow anie 
kół. zębatych. (Szlifierka M aaga pozw ala na 
osiągn ięcie  najw iększych  dokładności). Szli
fow anie noży R eineckera  w ym aga natom iast

bądź to szlifierek  specjalnych, bądź też p rze
róbki np. szlifierki M aaga  w ten  sposób, 
ażeby m ożna Ibyło na n iej zam ocow ać nóż 
pod  kątem  -9'. Taka przeróbka nie pozw ala 
już używ ać szlifierki do zw ykłych prac p ro 
dukcyjnych . N ie bez znaczenia natom iast 
jes t ifakt —■ szczególnie w ażny w naszych 
w arunkach  w arsztatow ych, że do szlifow a
nia noży Fellowsa  syst. R eineckera  w y sta r
cza szlifierka M aaga  do kół zębatych  o zę- 
Ibach prostych.

B. Noże Fellowsa n iekorygow ane w prze
kroju teoretycznym  ukształtowane wg m e

tody Reineckera

1. G eom etria n o ży  Reineckera.
W  nożu system u R eineckera  (rys. 2 i 9) 

ząb posiada jednakow ą w ysokość na całej 
szerokości użytecznej noża.

Dzieląc nóż na e lem entarne  w arstw y  Ac 
p ro stopad łe  do osi narzędzia, p rzekonam y 
się, że i tu ta j, podobnie jak  w  nożach Si- 
monea, każdą z w arstew ek , k tó rą  m ożem y 
trak tow ać  jako  koło zębate o szerokości 
w ieńca Ac, m ożna w ykonać tym  sam ym  na- 
rzędziem -zębatką, należy  tylko zm ieniać jej 
odległość od osi noża.

O znacza to, że i tu ta j poszczególne ele
m entarne  w arstw y  noża są kołam i zębatym i, 
korygow anym i przez p rzesun ięc ie  zarysu  zę
ba  o Ac tg łt.

P izek ió j teo re tyczn y  0 — 0 ma tu ta j tak ie  
sam e znaczenie i określenie, jak  w  nożach 
syst. Simatnsa, czyli jes t przekro jem  posia
dającym  zęby o grubości po łuku koła po
działow ego:

__Tc m , 10
§o — ~ y  ~r •

Ew olw enty, ograniczające profile zębów 
w poszczególnych p rzek ro jach , są odw inięte 
z tego sam ego w alca zasadniczego o śred n i
cy D z ,.eq m ożna odczytać z rys. 10, pokazu
jącego szlifow anie noża R eineckera  na szli
fierce Maaga. Każda z nich jes t p rzesun ięta  
obwodow o, po łuku koła podziałow ego 
w  stosunku  do poprzedniej o ką t A<]»( 'a  ką t 
p rzesun ięc ia  ew olw enty, leżącej w  p rzek ro ju  
2 — 2, w  stosunku  do ew olw enty , zna jdu 
jącej się w  płaszczyźnie 1 — i, w ynosi <]>. 
P rzesunięcie  ew olw ent w poszczególnych
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przekro jach  noża jes t w prost p roporc jonalne  
do odległości tych  przekro jów  od płaszczyz
ny  I — 1. (Rys. 9).

W ynika  stąd, że boczne pow ierzchnie 
ew olw entow e zęba noża Reineckera  —  tak  
jak  w  nożu Sim,ons,a — są pow ierzchniam i 
śrubow ym i.

K ąt pochy len ia  linii śrubow ej każdej z tych 
pow ierzchni na w alcu podziałow ym  noża Dp 
je s t  kątem  [1 Ząib w  p rzekro ju  A  — B 
(rys. 9) jes t zbieżny ku tyłow i, a k ą ty  [3 są 
kątdm i bapdntego prfzryłożeriia.

Podobnie jak  w  nożach Simcimm kąt w ierz
chołkow ego  p rzyłożenia 9' =  6°, y = 5 ° ,  
a ką t [3 obliczam y z w zoru [3],

Do obliczenia noża systemu- Reineckera  
pozostają w m ocy zależności [l], [2], [3], [4], 
[9], [10], [11], [12], [13], [16], [17], [18], [191, 
natom iast zm ienią się w zory na: a) w ysokość  
s to p y  zęba  — h s , b) śiednicę w rębów  noża  
w  przekro ju  !eośeiiydziny'm ■— D Sn i w  płasz
c zyźn ie  dzolow ej •—■ D S', c) średnicę rolki 
odłączającej dla iszlifierki M aaga —• Dr.

Rys. 9. Ząb noża F ello w sa  ukształtowany w g metody 
R e in ec k era . Oznaczenia: Dp — śr. koła podziałowego; 
Dwo, Dw ,, D w2 — średnice kół wierzchołków i D  SOj 
Ds i , Ds2 — średnice dna wrębów (kół stóp) w płasz
czyznach 0—0, 1—1, 2—2; D z — śr. koła zasadniczego.

a) Ja k  w iem y w  nożu S im om a  w ysokość 
stopy  zęba we w szystkich  p rzek ro jach  jest 
jednakow a, natom iast w  nożu R eineckera  
jes t ona dla każdego przekro ju  inna i to 
w łaśnie stanow i różnicę m iędzy tym i narzę
dziami. Różnica ta z punk tu  w idzenia pracy  
noża jes t n ieisto tna, decyduje jednak  o spo
sobie w ykonyw an ia  narzędzia. M ianow icie, 
jeśli noże Simołąsa m ożna szlifow ać jak  koła 
zębate śrubow e, to przy  szlifow aniu noża 
Re\ine\ckęra należy  oś jego pochylić pod k ą 
tem  9- dla uzyskania  bocznych  kątów  p rzy 

łożenia P, co w ym aga albo specjalnej szli
fierki, albo przeróbki zw ykłej szlifierki do 
kół zębatych (patrz rys. 10 i 23).

Rys. 10. Szlifowanie noży F e llo w sa  syst. R e in e e c k e ra  
na szlifierce M aaga.

W ysokość stopy  zęba noża Reineckera  
w  p rzek ro ju  teo re tycznym  0 — 0 pow inna 
być taka  sam a, ja k  w ysokość h g0 głowy 
zęba w tym  przekro ju . Ze w zględów  obrób
kow ych  dodajem y jeszcze 0,25 mm na p rze j
ście tarczy  szlifierskiej:

hso =  1,25 m  +  0,25 . . . .  [20]

b) Srecjnicla w rębów  w  pĄzekroju tepretycz-  
ny\pn:

DSo =  m z  — 2,5 771 — 0,5 . . [21]
Średnica dnci w rębów  w  p ła szczyźn ie  czo 

łow e j 1 —  1: dla  y =  0 w ynosi:
Dsi =  777 z — 2,5 777 — 0,5 -[- 2 c tg  9- . . [22]
i dla  y >  0:

D’si =  Ds, — tg Y tg 9- (Dw, — Ds,) . . . [23]
c) Nóż Fellowsa  system u R eineckera  szli

fujem y jak  zw ykłe koło zębate o zębach p ro 
stych, pochylając  oś noża pod  kątem  & do 
poziom u. O dpow iedni w zór na średnicę ro lki 
odtacjzającej dla szlifierki M aaga ma n astę 
pującą postać:

Dr =  m z cos ar
— s [24|cos 15°

s — grubość taśm y rolującej; ar w g  w zoru [2[
C. O gó ln a  charakterystyka noży Fellowsa  
niekorygow anych w przekroju teoretycz

nym
Noże Fellowsa  n iekorygow ane w p rzek ro 

ju  teoretycznym  dzielą się na: 1. Noże, 
w  k tó rych  zarys zęba poniżej ko la  zasądni-
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czego nie jest zarysem  pracującym . 2. Noże, 
w  k tó rych  zarys zęba poniżej koła zasadni
czego jest profilem  pracującym . 3. Noże, 
w  których ew olw entow y zarys zęba zaczyna 
się pow yżej ko ła  zasadniczego.

1. Przypadek, w  k tórym  zarys zęba pon i
żej koła zasadniczego nie jes t zarysem  p ra 
cującym , zachodzi w ów czas gdy ilość zębów 
noża je s t w iększa od ilości gran\vczxisj Z  s, 
k tó rą  obliczam y ze wzoru:

Zg r —

2 c tgłt 
m  

s in 2a • [25]

Tab. III podaje  grainiic^ne ilości zębów  nb- 
ży w  zależności od m odułu m  dla a =  20° 
i & =  6°. '

TABLICA III

moduł 777 , 
1mm i

1,5 2 2,5 3 4 5 6 7 8

7gr | 25 22 21

OCM 20 19 19 19 19 18

N ależy zaznaczyć, że noże w  k tó rych  za
rys zęba poniżej koła zasadniczego nie jest 
zarysem  pracującym  są w łaściw ie jedynym i 
nożami, jak ie  m ożna w ykonać dokładnie  
w  naszych w arunkach  w arsztatow ych, m ając 
do dyspozycji ty lko szlifierki Maaga.

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

Przypadek  ten  zachodzi p rzy  ilości zębów 
m niejszej od podanej w  tab III. Zarys zęba 
poniżej koła zasadniczego jest tu ta j p rostą  
styczną do ew olw enty  w  jej punkcie począt
kowym , czyli pokryw a się z prom ieniem  
w yprow adzonym  ze środka koła.

Rys. 11. a  — m odyfikacja zarysu odniesienia (zębatki) 
b i c — modyfikowane zarysy zębów noży F ellow sa .

Takie ukszta łtow anie  zarysu  pozw ala na 
obliczenie w ielkości ścięcia w ystępującego 
przy  w ierzchołku zęba nacinanego  kola. O d
pow iednie w ym iary  ścięcia zarysu  odnizsie- 
nia  t. j. zębatki o m odule — 1 mm podają

5) W zory 126] i [27] podano na podstaw ie w stępnego  
projektu normy instrukcyinej do projektow ania noży  
F ellow sa PN/N-679, która obecn ie podlega rozpatry
waniu

w zory [26] i [27] 5) w założeniu, że użyto 
noża zeszlifow anego dla p rzekro ju  teo re tycz
nego (rys. 11 a).

n    ,  Z  . n- 1 = 1 ----- — sin-z

z  z  — 4 z  /w —  —  arc c o s ------------------- j  /  j
4 z  4 J/

+  -y- inva — tga

gdzie z — ilość zębów  noża.
3. N o ż e ,  w  k t ó r y c h  e w o l w e n t o 

w y  z a r y s  z ę b a  z a c z y n a  s i ę  p o 
w y ż e j  k o ł a  z a s a d n i c z e g o .

W  tych nożach odróżniam y zasadniczo 
dwie grupy:

a) Noże, w k tó rych  zarys zęba sk łada się 
z proste j stycznej do ew olw enty  w  punkcie  A  
(rys. 11 a) i ew olw enty . S tosuje ,się je w  p rzy
padku  gdy nóż posiada znacznie m niejszą 
ilość zębów od w artości granicznej, ażeby 
un iknąć  dużego w takim  w ypadku  podcięcia 
zębów lub też i dla w iększej ilości zębów, niż 
graniczna, gdy chodzi o uzyskan ie  ścięcia 
w ierzchołków  zębów  koła nacinanego. W y
m iary  ścięcia są w  tym  w ypadku  rów nież 
m atem atycznie w yznaczalne. Dla zadanego f 
(rys. 11 a) m ożna w yznaczyć prom ień koła R 
przechodzącego przez punkt styczności A, 
k ą t 9 i w ym iar w  (rys. l l a  i b). W ykonanie  
takich noży natrafia  na duże trudności w  n a 
szych w arunkach  w arsztatow ych, gdyż ko 
nieczne są tu ta j szlifierki specjalne.

b) Noże, w  k tó rych  zarys zęba sk łada się 
z p ro ste j stycznej do ew olw enty  w  punk 
cie A  (rys. lic ) , ew olw enty  od punk tu  A  do B 
i znów  proste j stycznej do ew olw enty  
w  punkcie B. Są to noże używ ane do spe
cjalnych  celów i w ym agają rów nież specja l
nych szlifierek, k tórych  tarcze  są odpowiedz 
hio zaprofilow ane.

D. Noże Feiiowsa korygow ane w prze
kroju teoretycznym

Jeśli chcem y un iknąć zniekształcenia 
w ierzchołków  zębów kół nacinanych  nożami 
FellcĄwsia o ilości zębów m niejszej od gra
nicznej, a w ykonan ie  noży podanych w  p u n k 
cie C2 i C3 jest niem ożliw e — należy  w  ta 
kim p rzypadku  skorygow ać nóż w p rzek ro ju  
teoretycznym .

K orygow anie noży Fellowsa  w  p rzek ro ju  
■teoretycznym nab iera  szczególnego znacze
nia w  naszych w arunkach  w arsztatow ych, 
gdy na razie nie posiadam y zupełnie szlifie
rek  specjalnych.

W spółczynnik  korekcji noża w przekro ju  
teoretycznym  obliczam y ze wzoru:

xn =  \  sin2a - f  ~  tgD' . . [28]

z n — ilość zębów noża.

[26]

• [27]
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Kąt przyporu  w spółpracy w  przekro ju  teo
retycznym  (kąt przyporu, jak i pow staje  
w czasie p racy  m iędzy nożem  zeszlifow anym  
do p rzek ro ju  teoretycznego i nacinanym  ko
łem — inaczej toczny  kąt przyporu) a, może 
być obliczony ze wzoru:

inva, = --------------- tga mva . . [291

xh — w spó łczynn ik  korekcji nacinanego koła 
zębatego.

W  zależności od tego k ą ta  oblicza się kąt 
przyłożen ia  bocznego  (5:

tgP =
tga- tga, cosa

1 — tg3- tgy cosa, [30]

W idzim y więc, że kąt p rzyporu  w spółpra
cy a zatem  i k ą t p rzy łożenia bocznego za
leżą od w spółczynnika korekcji nacinanego 
koła zębatego, czyli od ilości i rodzaju  zę
bów  tego koła, poniew aż w sp ó łczyn n ik  ko 
rekcji koła zębatego w yraża się wzorem :

Zgk Zfi
Xft =  --------------

Zgk
z Rk — graniczna ilość zębów  koła zębatego.
O znacza to, że ko rygow any  przekró j noża 

Fełłowsla m usi być obliczony w odniesieniu  
do określonego ko ła  zębatego 6).

Odległość osi narzędzia  zeszłifow anego do 
p rzek ro ju  teore tycznego  o d  osi nacinanego 
ko ła  w ynosi:

cosa
Q r --  Q-o a o =

m (zn +  Zh > .

ar =

cosa, ' ‘ 2
m (z„ z k ) cosa 

2 cosa, ■ [31]

W yso ko ść  g ło w y  zęba noża korygow anego  

hgok =  ar -  a0 +  m  (1,25 -  xn ) . . [32]
Grubość z\ębcn po łuku  ko ła  podziałow ego  

gok =  go +  2 xn m  tga . . . [ 3  3]

w p rzek ro ju  teoretycznym :
Pozostałe w ym iary  noży  korygow anych  

oblicza ¡się p rzy  pom ocy tych sam ych w zo
rów, co noże n iekorygow ane, na leży  w sta
w iać jednak  w te w zory odpow iednie w arto 
ści obliczone dla korygow anego p rzekro ju  
teoretycznego.

E. Porównanie noży systemu Sim onsa  
i Re ineckera

Porów nanie noży Fellowsa  syst. Sim onsa  
i R eineckera  pozw ala nam  w yciągnąć n a 
stępujące wnioski:

a) Boczne pow ierzchnie zębów  są w  jed 
nym  i drugim  nożu ew olw entow ym i po-

6) W g kąta przyporu w spółpracy należy rów nież ob
liczać nóż n iekorygow any do nacinania kół zębatych  
korygow anych, jeśli chodzi nam o dokładne utrzym a
nie w ym iaru średnicy dna w rębów  Ds nacinanego koła.

w ierzchniam i śrubow ym i (praw a i lewa) 
o kącie pochy len ia  linii śrubow ej p.

b) Pow ierzchnie te s ą  u tw orzone z ewol- 
w ent odw iniętych  z tego sam ego w alca za
sadn iczego  o śred n icy  D2, co w idać w yraź
nie ze sposobów  szlifow ania np. na szlifierce 
M aaga  tak  noża Sim onsa, jak  i Reineckera.

c) O bydw a narzędzia  po siad a ją  iden tyczne 
przekro je  teoretyczne, położone w połow ie 
szerokości użytecznej noża i będące p rzek ro 
jam i w yjściow ym i do obliczenia pozostałych  
w ym iarów  noża p rzy  użyciu  tych  sam ych 
zw iązków  trygonom etrycznych .

Ir-est
Rys. 12. Podcięcie zębów nożem F ellow sa .

d) W ysokość głów zębów  w tych  samych 
p rzek ro jach  obydw u noży  są jednakow e.

Fakt, że w ysokość s topy  zęba w  nożu sy.st. 
Reiilneickera jes t zm ienna, a w  nożu Sim onsa  
ma w artość stałą, stanow i różnicę n ieisto tną, 
podyk tow aną  ty lko  w zględam i w ykonaw 
czym i. |

e) Profile zębów  w analogicznych  p rzek ro 
jach  obydw u noży pow yżej koła zasadn icze
go są jednakow e pod w arunkiem , że prze
prow adzim y pop raw kę ką ta  p rzypo ru  w u s ta 
w ien iu  tarcz  szlifierki M aaga p rzy  ,szlifow a
niu  noża Rejnejakera. (Bliższe dane o popraw -
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ce kąta  ustaw ienia  tarcz szlifierskich ¡patrz 
cz. II, pkt. B2).

Rea,sumując, m ożem y pow iedzieć, że pod 
względem  ch arak te ru  pracy, noże Fellowsa  
system u Sim onsa i Reirteakora są jednakow e 
i zam ienne.

F. Porów nanie pracy noża Fellowsa z p r a 
cą innych narzędzi do obw iedniow eg o 

w ykonyw ania kol zębatych.

Chodzi tu  przede w szystk im  o porów nanie  
p racy  noża Fellowisa z p racą  narzędzia-zę- 
b a tk i i podobnie p racującego freza ślim ako
wego. Ze w zględu na in n y  k sz ta łt zęba, 
a w szczególności m niejszą grubość zęba 
p rzy  w ierzchołku, nóż Fellowsa  nie daje tak 
znacznego podcięcia zębów jak  narzędzie-, 
zębatka lub frez  ślim akow y (rys. 12 i 13).

Z drugiej jednak  ,strony  p rzy  nac inan iu  no
żem  Fellowjsa kół zębatych  o m ałym  kącie 
p rzypora  i dużych m odułach konieczne jest 
stosow anie w iększego luzu w ierzcho łkow e
go, niż p rzy  nac inan iu  narzędziem -zębatką, 
a to w pływ a n iekorzystn ie  na w y trzym a
łość zębów. W idać to z rys. 14, na k tórym  
a /cg a  przypo iu-  narzędzia-zębatk i i obrab ia
nego koła O A A ’ jest dłuższa niż p rzy  użyciu 
noża Fellowsa. Zębatka o tej sam ej w ysokości 
zęba co nóż Fellowsa  w ykona więc dłuższy 
profil ew clw en tow y  nacinanego zęba. Ząb

koto nacinane

Rys. 14. Porównanie pracy noża F ello w sa  i narzędzia 
-— zębatki o tym  samym module i kącie przyboru a

. 1
noża Fellowsa  dla w ykonan ia  ew olw enty  
o tej sam ej długości w in ien  posiadać w yso
kość głowy w iększą o A hs , o k tó rą  po w ięk 
szy ,się też luz w ierzchołkow y.

Ten fak t zm usza nas w łaśn ie  do nadan ia  
głow ie zęba noża Fellow sa  w ysokości 
hgo =  1,25 m  dla m odułów  m ałych i śred 
nich, a h g0 i=  1,3 m  dla m odułów  w iększych  
( m >  4), podcza,s gdy narzędzie  —• zębatka
może posiadać jednakow ą w ysokość głow y 
zęba hg =  1,2 m. i

N arzędzie-zębatka pod w zględem  w ykona
nia jes t oczyw iście dużo p rostsze od noża 
Fellowsa  (frez ślim akow y szlifow any zajm u
je tu  raczej miej,sce ostatnie), jed n ak  noże 
Fellomsa ze w zględu na szerokie m ożliw ości 
stosow ania  ich do różnego rodzaju  uzębień,,

począw szy  cd  uzębien ia prostego  zew nętrz
nego, a skończyw szy na uzębieniu śrubow ym  
w ew nętrznym  oraz szczególnej przydatności 
do obróbki kół zębatych  w ielow ieńcow ych 
ii dużej w ydajności — długo jeszcze zacho
w ają  sw oje uprzyw ilejow ane stanow isko.

II. S P O S O B Y  W Y K O N Y W A N IA  N O Ż Y  
FELLO W SA  W  N A S Z Y C H  W A R U N K A C H  

W A R SZ T A T O W Y C H

Do m asow ej p rodukcji noży. Fellowsa  uży
w a się za granicą »specjalnych szlifierek, 
k tó rych  u nas do tej po ry  nie ma. Są to szli-, 
fierki, p racu jące  przew ażnie w g m etody 
Reiinećkera  i pozw alające na w ykonan ie  no
ży op isanych  pokrótce w  części I, punk ty  
C 2  i C 3. M ożna bowiem  na nich ograniczać 
ruch  odtaczania, przez co od punk tu  A  po 
cząw szy (rys. 1 lb), profil zęba b iegnie po 
pr-OiStej stycznej do ew olw enty . P rosta  ta 
odpow iada kraw ędzi tarczy. (Profilując odpo 
w iednio  tarczę, m ożna też uzyskać zgrubie
nie zęba u p o d staw y  i zm niejszenie lub 
zw iększenie grubości zęba p rzy  w ierzchołku, 
co pozw ala na w ykonyw anie noży o ilości 
zębów m niejszej od granicznej bez uciekania 
się do korekcji noża w  przekro ju  teore tycz
nym  (rys. lic ) .

O m aw iając sposoby w ykonyw an ia  noży 
Felk\wsta w  naszych w arunkach  w arsz ta to 
w ych, m ożem y się oprzeć jedyn ie  na sz li
fie rkach  Maaga, k tó re  tych  w szystk ich  moż
liw ości oczyw iście nie posiadają. Ja k  do tej 
pory, nie rozw iązano bow iem  w nich p ro 
blem u ograniczania ruchu odtaczania , an i też 
odpow iedn iego  p rofilow ania  tarcz  szlifier
skich. Szlifierka M aaga p racuje kraw ędzią 
tarczy  i zastosow anie  ta rczy  w  kształcie  
¡ściętego stożka bez w ew nętrznego w ybrania, 
ico um ożliw iłoby jej ksz ta łtow e profilow anie, 
■natrafia na trudności w  zw iązku z au tom a
tyczną kom pensacją  zużycia tarczy!. Rezy
gnacja  z au tom atycznej kom pensacji zużycia 
tarczy  by łaby  rów noznaczna z n iedokład
nością p rocesu  szlifow ania, a dokładność 
szlifierki M aaga  jes t przecież jej zale tą  n a j
cenniejszą.

Mimo tych  w szystkich  ograniczeń, k tó re  
w y n ik a ją  z p rzysto sow an ia  szlifierek  M aaga 
do celów  produkcyjnych , a nie do szlifow a
n ia  noży Fol Iow sa, szlifują one zupełnie do
brze noże 2", 3" i 4“ n iekorygow ane, o ilo
ści zębów  w iększej od granicznej, jak  rów 
nież noże korygow ane o ilości zębów nieco 
m niejszej od granicznej.

N atom iast n ie m ożna szlifow ać na isizttdfier- 
kach M aaga noży  z |c!hwyitem (cylindrycznym 
lub stożkow ym  o średn icy  podziałow ej m niej
szej od  35 mm, używ anych dość często do 
uzębień w ew nętrznych, poniew aż najm nie j
sza średnica ¡rolki do odtlalc/ziamia w ynosi ¡dla 
szlifierek typu  SS —- %, HSS — %  i SS —
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% jx— 35 mm, a d la  (Szlifierek typu  SS —■ 60, 
HSS — 60 i SS — 60x — 60 mm.

R ozpatrując isizlifowuinjiie noży Fellowsa  na 
szlifierkach Mctaga, podam y przykład szlifo
w ania wg m etody Simonsa  i następnie ten  
sam  przyk ład  w g m etody Reineckera. J a k  już 
bowiem  wspom nieliśm y, m etoda Simonsa  w y
m aga szlifierki do kół zębatych śrubowych, 
a dla m etody Reineckera  w ystarcza ¡szlifierka 
do kół o zębach prostych  (bez iskrętu sto jaka  
i kulisy). Trzeba ją  natychm iast przerobić 
tak, ażeby  m ożliwe było nachylanie oisi noża 
pod kątem  łh

W  ten  ¡sposób w arsztaty, pragnącie w yko
nyw ać noże Fellowsa  we wł-asnym zakresie, 
mogą — w  zależności od  ¡swego w yposaże
nia —■ stosow ać jedną lub drugą metodę, bio- 
rap pod  uw agę fakt, że p rzeróbka  szlifierki 
Maaga do  m etody Reineckera  n ie  pozw ala 
na w ykonyw anie bież aj: lej produkcji w arszta
towej, co injie zachodzi p rzy  m etodzie Si
monsa.

A. M ateria ł na noże Fellowsa.

Na noże Fellowsa  należy  użyć sta li szyb
kotnącej najw yższej jakości, poniew aż w a
runki ¡skrawania są tu ta j w yjątkow o trudne 
ze w zględu na  m ałe w artości kątów  p, T i % 
Stal po zahartow aniu  i odpuszczeniu w in
na mieć tw ardość nie m niejszą od 62 -H34' 
Rc, a jednocześnie nie może być krucha. 
O dporność na ścieranie gra ro lę bardzo w a
żną, gdyż w  przeciw nym  razie narzędzie 
szybko się  tępii,, do pow oduje niedokładność 
zarysu, ¡oraz niiegładlką pow ierzchnię. Od ro
dzaju sta li li s ta rannej obróbki cieplnej za
leży trw ałość narzędzia, jego dokładność 
i częstość ostrzenia.

N ajodpow iedniejszym i będą tu ta j ¡stale 
szybkotnące kobaltow e o o rien tacy jnej zaw ar
tości składników : 0,75% C, 4-i-4 ,5%  Cr, 
17-f- 19% W, 0 ,5^-0 ,8%  Mo, 1 ,2 - -  1,6% V, 
5 —- 6% Co. Stale kobaltow e w ym agają  jed 
nak dobrego opanow ania procesu hartow a
nia. N ieum iejętne przeprow adzenie obróbki 
cieplnej n ie  ¡daje w ym aganej tw ardości, a  po
nadto ¡stal w ykazuje  drobne pęknięcia po
wierzchniow e, wzdłuż k tó rych  narzędzie po
tem  k ruszy  się.

Dobre w yniki daw ała p rzed  w ojną s ta l k o 
baltow a produkcji k rajow ej „U nikat" oriaiz 
stale takie, jak  „Star xxx" i „M r xxx".

L iteratura ra d z ie c k a 7) zaleca następujące 
dw a gatunki ¡stalli wysiokoisitopowej i jedein 
gatunek uiskoistopowej, jiako nadającej się 
na  noże Fellowsa: 1) 0,7 -f- 0,8% C, m niej mfż 
0,4% Mn, m niej niż 0,4% Si, m niej niż 0,03% 
S i P ¡oddzielnie w ziąwszy, 17,5-1-19% W,

i)  S. S. C zetwierikow : „M ietałłorieżuszczyje In- 
s-trumienty“, M oskwa 1946.

1 -f-1,4%  V, 3,8 -i- 4,6% Cr, m niej ¡niz 0,2% 
Ni, 0,3% Mo.

2) 0,66 -u  0,78% C, m niej niż 0,4% Mn, 
m niej niż 0,4%  Si, m niej niż 0,03% S i P od
dzielnie wziąwszy, 17-1-18,5% W, 0,5 -r- 0,6% 
V, 3,8 - i-4,6% Cr, m niej niż 0,2% Ni, 
0,3% Mo.

3) Ok. 1% C, m niej niż 0,4% Mn, mniej 
niż 0,4% Si, ok. 4%  Cr, ok. 3% W, ok. 2% V, 
ofc. 4% Mo, m niej ¡niż 0,03% S i P oddzielnie 
wziąwsizy.

B. Sposób  w ykonyw ania noży Fellowsa  
metoda Sim onsa.

1. Przebieg w ykonania narzędzia objaśni
m y n a  przykładzie.

Przykład: W ykonać 2 noże Fellowsa 4", 
wykańlazaki, niefcoirygowame w  przekro ju  te 
oretycznym  o następujących  danyicjh: m— 2,5, 
z =  40, a =  20°.

Zakładam y: y =  5°, & = 6 ° ,  c =  5 mm,
Obliczamy:
Kąt bocznego przyłożenia  (3 ze w zoru 131:

=  tg « ' tg =  tg 20° ' tg 6°
1 — tg 11 ' tg y 1 — tg o° ' tg 5° 

(3 =  2° 12' 46"

C zołow y kąt przyporu vT z w zoru [2]:

tg <*r =  tg a -f- tg ¡3 • tg Y =
=  tg 20° +  tg 2° 12' 46" ' tg 5° 

ar =  20° 10' 30"

N orm alny ką t pĄzyporu ze w zoru [8]: 
tg aTn =  tgar cos (3 =

=  tg 20° 10' 30" cos 2° 12' 46" 
a.rn =  20° 9' 40"

M oduł norm alny  z w zoru [7]:
mn =  m ' cos ¡3 =  2,5 ‘ cos 2° 12' 46" 

mn — 2,49835 mm
Kąt skrę tu  śto jaka  i k u lisy  szlifierki ¡3S 

z wzioiru [6]:

sin ¡3S =  sin ¡3 = s in 2 °  12'46'cos 15u
cos20°9'40" 

Cos 15°
[3S =  2° 9' 2"

Średnica rolki szlifierki M aaga z w zoru [5]:
r ,  . C O S  a r rD T =  z, mn 

=  40 • 2,49835 ’

— s
cos (3S ‘ cos 15° 

cos 20° 9 '40"  
cos 2° 9' 2" ' cos 15°

0,3

D r =  96,8805 mm ^  96,89 '
Średnica w ierzchołków  w  płaszczyźnie czo

łowej noża z w zoru [13]:
£% , =  m • z  -j- 2,5 ’ m  -j- 2 ' c ' tg U- =

=  2,5 • 40 +  2,5 ' 2,5 +  2 • 5 ' tg 6°
P ą  — 107,3 mm

113



Z eszyt 2 — 3 P R Z E G L Ą D !  M E C H A N I C Z N Y Rok VII

Średnica dna w rębów  (koła stóp) z w zo
ru [15]:

Ds — rn ‘ z  —  2,5 ' m  — 2 c ‘ tg — 0,5 =
=  2,5 . 40 — 2,5 • 2,5 — 2 • 5 ' tg 6° — 0,5 

Ds — 92,2 mm
W ym iar M  przez 5 zębów  (ilość w rębów  

n =  4) dla i  = 0  z wzoiru [16]:
M =  34 ,984  mm (dla Ia =  0,08)

W ym iar M ' dHa ’( =  5° z wzoru [19]:
M ’ =  M  -  2 A g t 

Agt z wzoru [18]:

%  =  (1,25 m -\- c  ‘ tg fl1) . tg P ’ tg  Y ==
== (1,25 • 2,5 -f- 5 • tg 6°) ‘ tg 2° 12' 46" ' tg 5° 

Agt ==; 0,01095 =  0,011 mm
W ięc:

M ' =  34 ,984  -  2 ' 0,011 =  34 ,962  mm

Obłijdzonie w ym iary  w ystarczają do w yko
nania  noża, którego w arsztatow y rysunek  wi
dzimy na rys. 15.

Kąt skrętu stojaka i kulisy szlifierki Maaya /¡=2°9'2"
Średnica rolki- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Dr =96.99.^,
Grubość taśmy odtaczającej._ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ j  =  0,3 mm
Wymiar przez 5 zębów- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M'=3Ą962mm

Rys. 15. W arsztatowy rysunek noża F e llo w sa  w g m e
tody S im o n sa :  m  =  2,5; a = 2 0 ° ;  s  =  40; Wykańczak.

2. Plan operacyjny.
Plan operacyjny  przew iduje wykonaniie 

dwó|:lh noży jedno!rlześnie, poniew aż w ten  
sposób obróbka jes t znacznie tańsiza. Dwie 
najlkasztownr.ejisize operacje, m ianowicie s tru 
ganie i szlifow anie zębów przeprow adzam y 
rów nocześnie dla dwóph noży, pirzez co koszt 
ich w ykonania jest praw ie o połow ę m niej
szy. Równclcfześnie p rzy  najdłuższej opera
cji — szlifow aniu zębów noży —• w ykorzy-

Rys. 16. Nóż F ello w sa  syst. S im o n sa  po operacji to
czenia.

stujeimy w  ten  sposób obydw ie tarlcizie szli
fierki Maaga (rys. 8). W  rezultacie  koszt w y
konania pojedynczego noża Fellowsa  syst. 
Simonsa  jest znacznie niższy, niż koszt w y

konania takiego sarniego noża syst. Reinec- 
kera, k tó ry  musii być szlifow any pojedynlcizo 
i nacinanie  zębów musii .się również tu taj od
byw ać w  odniesieniu do jednej sztuki.

O p e r a c j a  1. Z m ateria łu  0  110 mm 
uciąć na pile 2 krążki 0  110x22 mm.

O p e r a c j a  2. Tonzyć noże z nadm iarem  
0,3 mim pod szlifowanie, zostawiiajxc na  czo
le p łaską  fazę 2 mm, jak  w skazuje rys. 16.

O p é r a l a  j a  3. Zamocować 2 noże razem  
płaskim i fazami do siebie na  strugarce Sun- 
derlanda (dłutownicy Maaga, frezarce Piau- 
tera) i sitrugać (dłutować, frezować) zęby 
z nadm iarem  0,2 mim na stronę pod szlifo
wanie. O perację tę przeprow adza się w  dwólclh 
zakładania :!h:

1. z a k ł a d a n i e :  nacinać zęby w dwóch 
nożach jednocześnie, tak  jakby  tio było koło 
śrubow e praw e o "kącie pochylenia ¡3 =  2° 12' 
46" 8) (tys. 17a).

1 I
-^j|f \\&

too/48-en

a) - b)
Rys. 17. Struganie (dłutowanie, frezowanie szlifowa
nie) dwóch noży F ello w sa  syst. Sim onsa . a) I  zakła
danie: wykonanie powierzchni śrubowych prawych o 
kącie pochylenia ¡3 b) I I  zakładanie: wykonanie po

wierzchni śrubowych lewych.

2. z a k ł a d a n i e :  nacinać zęby w dwóch 
nożach jednocześnie talk, jakby  to było koło 
zębate o zębach śrubow ych ł e w y t a h  rów 
nież o kącie pochylenia linii śrubow ej zęba 
(3 =  2°12'46". Ustaw ić obrabiane noże i n a 
rzędzie tak, ażeby zębatka (frez) trafia ła  do
k ładnie w  poprzednio nacięte w ręby (luki 
m iędzyzębne) w  m iejscu, gdzie dwa noże s ty 
ka ją  się z sobą. (Patrz rys. 17b).

Przy om aw ianiu operacji 3 należy  zauw a
żyć, że do strugania lub d łu tow ania  (frezo
wania) zębów naileży użyć specjalnego narzę
dzia -—• zębatki (freza ślimakowego), k tórej 
zęby isią wyższe od norm alnych, poniew aż zę
by noża Fellowsa we w szystkich przekro
jach  użytecznych, a szczególnie w  płaszczy
źnie (czołowej (jeśli chodzi o nóż syst. Si
monsa) są  — ja k  nam  wiadom o — wyższe od 
zębów norm alnego ko ła  zębatego o tym  sa 
mym module. W  naszym  przypadku wyso- 
koiść zęba w ykonyw anego noża w  płaszczy
źnie czołowej wynosi:

h i =
Du Ds 107,3-92,2

=  7,55 mm.

s) W praktyce w ystarczy naciąć pod kątem  £ *=2°, 
poniew aż nadm iar na szlifow an ie pozw oli nam  pod
czas operacji szlifow ania zębów  uzyskać w łaściw y  
k ąt ¡3.
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Dodając do tego 0,25 mm na przejście na- 
rzędzia-zębatki (freiza ślimakowego), czyli 
uw zględniaj ąp luz w ierzchołkow y między 
wierzchołkam i zębów nacinanych noży i na
cinającym  narzędziem , otrzym am y w ysokość 
zęba zębatki 7,8 mm (rys. .18).

W ykonyw anie specjalnych narzędzi-zębatek lub 
frezów  ślim akow ych jest jednak bardzo kosztow ne  
i  opłaca się ty lko przy m asow ej lub seryjnej pro
dukcji noży F ellow sa . Przy sporadycznej produkcji 
po k ilka sztuk m ożna używ ać norm alnych narzędzi, 
a później pogłębić luk i m iędzyzębne piłką tarczową  
na frezarce un iw ersalnej przy użyciu podzielnicy. 
N ależy jednak uw ażać, ażeby piłka m iała odpow ie
dnią szerokość i  ażeby n ie kaleczyła boków  zębów  
noży, gdyż później m ogłyby one „nie w ydać“ przy 
szlifow aniu. P ogłębianie piłką należy w ykonyw ać  
rów nież w  dw óch nożach jednocześnie i  w  dwóch  
zakładaniach, przygotow ując frezarkę raz jak do 
frezow ania koła zębatego o zębach śrubow ych p r a 
w y c h  raz znów  — l e w y c h .

Rys. 18. Narzędzie'— zębatka do wykonania noża Fel- 
lowsa m =  2,5; a =  20°.

O p e r a c j a  4. Usunąć zadziory.
O p e r a c j a  5. H artow ać ii odpuścić. Tw ar

dość 62 Hę,.
O p e r a c j a  6. Opiasfcować drobnym  pia- 

isikiem.
O p e r a c j a 7. Na szlifierce do płaszczyzn 

zabielić płaszczyzny oporowe noży (płaszezy- 
zny przeciw ległe do stożkowyioh pow ierzchni 
czołow ych).

O p e r a c j a  8. Zam ocować nóż na  szli- 
fienae do otw orów  w  uchw ycie m agnetycz
nym  okrągłym  i szlifow ać o tw ór 0  44,45 H6 
otraz zabielić płaszczyznę pod nakrętkę i fazę 
2 mm w płaszczyźnie czołowej noża (ry,s. 19).

O p e r  a c j a 9. Zameldować na trzpieniu 
szlifierskim  2 noże i ¡szlifować wierzchołki zę
bów noży (rys. 20).

O p e r a c j a  10. Zamocować na  tulejce 
i trzp ien iu  2 noże i szlifować zęby na szli
fierce Maaga do kół zębatych śrubow ych 
w dwólcih zakładianialdh na w ym iar M '=  34,962 
mm przez 5 zębów.

1. z a k ł a d a n i e  : szlifow ać zęby w dwóch 
nożach jednocześnie tak , jakby  to było 
koło zębate śrubow e o zębalch p r a 
w y c h  i o kącie pochylenia linii śru
bow ej zęba p =  2°12'46". Patrz rys. 
8 i 17a.

2. z a k ł a d a n i  e  : szlifow ać zęby w dwóch- 
nożach jednocześnie tak, jakby  to było 
koło zębate o zębach śrubow ych 1 e- 
w y c h  i o kącie pochy len ia  linii śru
bow ej zęba p = 2 °1 2 '4 6 " . Patrz ryś, 
8 i 17b.

Uwaga; użyć rolki o średnicy  Dr =  
=  96,89 mm i taśm  do odtaczania o gru
bości s = 0 ,3  mm. Kąt sk rę tu  sto jaka  
szlifierki i ku lisy  Ps =  2°9'2".

Szlifowanie w inno odbyw ać siię w  ten spo
sób, że najp ierw  w 1 zak ładan iu  zdzieram y 
i wygładzam y, zważając, ażeby z iclałkowite- 
go nadm iaru  na w ym iarze M ' zebrać tylko 
połowę, a resztę  zostaw ić do szlifow ania 
w  2-im z a k ł a d a n i u ,  w  k tó rym  również 
ździeram y i w ygładzam y bezpośrednio po 
sobie.

Rys. 19. Szlifowanie otw. średn. 44,45 H  6 płaszczy
zny oporowej pod nakrętkę i płaskiej fazy 2 mm.

Szlifowanie zgrubne prow adzim y energicz
nie na dużych posuw ach i dużej ilości w ah
nięć na m inutę, zostaw iając na  właślciwe 
szlifowanie nadm iar ok. 0,03 mm na stronę 
i uw ażając, ażeby zbytnio n ie „przypalić" 
szftifowanycih powierzclhni. Pow ierzchnie p rzy
palone m ają bow iem  znajdznie m niejszą tw ar
dość d w  tych  miejsletach kraw ędzie tnące
noża będą się szybko tępiły.

Rys. 20. Szlifowanie wierzchołków zębów w dwóch no
żach F ello w sa  jednocześnie.

W  dalszym  ciągu zm niejszam y posuw y 
i ilości w ahnięć na  min. aż do chwili, gdy 
na grubośtci zęba pozostaje jeszcze nadm iar
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m aksim um  0,01 mm na  stronę. Od tej chwili 
prow adzim y szlifow anie w ykańczaj ąpe, icizyli 
gładzenie.

Gładzenie należy prow adzić na najm niej
szych posuw a :lh, jak ie  posiada szlifierka i b a r
dzo dbać o s ta ranne  w ykończenie pow ierzch
ni szlifow anych. Przy użyciu odpow iednich 
tarcz szlifierskich (najlepsze okazały  się 
w praktylae tam że K  60 lub K  80) otrzym ana 
pow ierzchnia jest w ystarczająco gładka, a  de
lika tny  szlif krzyżow y (t.zw. z angielska 
,fcriss cross") n ie przeszkadza w  p racy  na
rzędzia, ani w  gładkości obrabianych ¡po
wierzchni. W prost przeciw nie —■ jest on do
wodem dobrego ustaw ienia szlifierki i po
praw nego przebiegu  procesu szlifowania. To
też należy starać się  o to, ażeby szlif k rzy 
żowy w ystąpił w yraźnie i m iał praw idłow y 
w ygląd (porównać z kołem  wzorcowym  sz li
fow anym  n a  szlifieme Maaga). Je śli szlif 
krzyżow y nie w ystępuje lub ma niepraw idło
w y wygląd, należy  go popraw ić przez oidpo- 
w.iednie przekręcenie klinow ych pierścieni 
pod w rzeciennikam i tarcz szlifierskich. W  cza
sie p racy  noża szlif krzyżow y przyciera się 
przy k raw ędziach  tnących zębów  i nie zo
staw ia śladów  na obrabianych pow ierzchniach 
kół zębatyclh.

ją" i n a  ew olw entow ych pow ierzchniach szli
fow anych pozostały  ciem ne, niezabidlone p la 
my, noże takie należy  wyrzuiclić jako  braki 
lub przeszlifow ać je  na odpowiednio m nie j
szy  w ym iar M', odpow iadający ździerakom . 
Noże z niezabielonym i plam am i m ają w adli
w y profil i dają niegładką obróbkę.

O p e r a / o j a  11. Zameldować pojedyńczy 
nóż na krótkim  trzpieniu na szlifierce do 
w ałków  z obrotow ą głowicą szlifierską i szli
fować czołową pow ierzchnię stożkow ą aż do 
zupełnego zan iku  płask iej fazy 2 mm (patrz 
rys. 21).

P rzy om aw ianiu  operacji 11 .należy zw rócić u w a 
gę, że dopiero po tej operacji nóż p ow in ien  posia
dać na 5 zębach w ym iar M '=  34,962 mm. P oniew aż  
jednak trudno jest ściśle ustalić jakie są nadm iary  
na szlifow an ie na stożkow ej pow ierzchni czołow ej 
po operacji toczenia noży, .wymiar M' staram y się 
uzyskać ju ż  na szlifierce M aaga. Jeśli nadm iar w y 
nosi dokładnie 0,3 m m  — to popełn iony błąd n ie  
przekracza 0,001 mm, co nie ma praktycznego zna
czenia.

O p e r a c j a  ,12. Znaczyć nóż na płaszczyź
nie oporow ej przez traw ienie (m = 2,5; z= 40 ; 
a = 2 0 ° ;  znak w ytw órni; cecha m ateriału; 
n r  noża). . ,

C. Sposób  w ykonyw ania noży Fellowsa  
metodq Reineckera. ¡ jp '__Wfe&l

1. Obliczając ten  sam  nóż o m  =  2,5; z== 
=  40; a = 2 0 °  dla w ykonania  go m etodą 
Reineckera, .stwierdzamy, że w szystkie w y
m iary potrzebne do w ykonania  noża są  te  
same, ido dla m etody Simonsa  z w yjątkiem  
średnicy dna w rębów  D s \  w  płaszczyźnie 
czołow ej 1—1 d la  t  > 0  i średnicy rolki do 
odtaczania Dr d la  szlifierki Maaga.

Średnicę w rębów  D s/  w  płaszczyźnie czo
łowej noża 1—-1 dla f >  0 obliczam y z wzo
ru  [23]

D 's, =  D 5l — tg t tg & (D ą  -  D s, )

Przy sery jnej lub m asow ej produkcji noży 
Fellowsa m ożna szlifow anie zdzierające p rze
prow adzić na całej partii noży tarczam i szli
fierskim i o grubszym  ziarnie np. K  40, a  szli
fowanie w łaściw e i gładzenie p rzy  użyciu 
taroz o  drobniejszym  ziarnie np. K  80 lub 
K  120. Zw iększa to  gładkość szlifow anych 
powierzchni, ale rów nocześnie jest ryzykow 
ne ,ze wzgiędu n a  .znaczne trudnoś|:)i przy 
ponow nym  dokładnym  ustaw ien iu  noży na 
s'zilifi-eips.

U staw ienie noży- na  szlifierce pow inno być 
bardzo staranne, ażeby zapew nić rów nom ier
ny  podział nadm iaru  na .szlifowanie pom ię
dzy oba zakładania. Jeśli bowiem  okaże się, 
że w skutek  niestarannego ustaw ienia lub spa
czenia po obróbce c iep lnej noże „nie w yda

D w== 107,3 mm a Ds, pozw ala nam  obliczyć 
wzór [22]:
Ds, =  m ' z — 2,5 ' m  -  0,5 -j- 2 ' c ' tg fl- =  94,3 mm

więa:

D'St = 9 4 ,3  — tg  5° tg 6° (107,3 — 94,3) =  
=  94,2 mm

Średnicę rolki obliczam y z wzoru [24]:

r. . cos n r .^ .c o s2 0 °1 0 '3 0 "Dr =  m z -----—- - s = 2 , 5  40  ----------= ------ 0,3cos 15° cos 15°

Dr =  96,876 =  96,88 - 0'01 mm

W idżim y więa, że p rak tyczn ie  biorąc, m o
żemy użyć t e j  . s a m e j  r o l k i  dla jedńej 
i drugiej m etody.
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2. Plan operacyjny.
N oże system u Reineckera  należy  w ykony

wać pojedyńczo, gdyż oprócz operacji 9, tj. 
szlifo w anta  płaszczyzn oporow ych i w ierz
chołków  zębów ,(i takich operacji, jak  harto 
wanie, p iaskow anie i szlifow anie na płasko), 
innyclh operacji nie można w ykonać w dwóch 
nożach jednocześnie. D latego też rezygnujem y 
z płaskiej fazy  2 mm w  płaszczyźnie czoło
wej noża, k tó ra  nam  tutaj nie będzie potrzeb
na. Je s t to  oczyw iście ujem na strona tej m e
tody, poniew aż pojedyncze w ytw arzanie jest 
droższe.

Plan operacy jny  w ogólnym  zarysie jest 
podobny do poprzedniego. Zmieni się tylko 
sposób w ykonania o p  e r. 3 (struganie zę
bów) i o p e r .  10 (szlifowanie .zębów na szli
fierce Maaga). Dlatego też n ie  będziem y oma
w iać w szystkich operacji kolejno od począt
ku, a tylko dwie wym ienione.

O p e r aic j a  3. (Struganie zębów). Zamo
cować nóż na strugarce Sunderlanda  pod k ą 
tem  łt = 6 ° ,  jak  w skazuje rys. 22 i strugać 
zęby noża z nadm iarem  0,2 mm n a  stronę 
pod szlifowanie.

N ależy zaznaczyć, że operację strugania zębów  
w  nożu syst. R ew  et ker a  m ożna w ykonać tylko na 
Strugarce S u n d e r la n d a  Do d łutow nicy M aaga  lub 
frezarki P fa u te ra  należałoby dorobić dopiero spe
cjalne urządzenie, dość kosztow ne, które um ożliw ia
łoby otrzym anie kąta  -8- =  6°. U rządzenie tak ie  opła
ca się tylko przy w iększej produkcji noży. To też  
noże F ello w sa  syst. R e in ec k era  mogą w ykonyw ać  
tylko te w arsztaty, które posiadają strugarkę S u n -  
der anda .

Rys. 22. Struganie zębów noża F ello w sa  typu R e in e 
c k e ra  na strugarce do kól zębatych S u n d erla n d a .

O p e r a  la j a  10. (Szlifowanie zębów na 
szlifierce Maaga). Zam ocować nóż n a  tulejce 
i trzpieniu  od szlifierki Maaga, specjalnie do
stosow anej do uzyskania kąta  J  =  6°, jak  
pokazuje rys. 10 i 23, i szlifować zęby na 
w ym iar M '=  34,962 mm (dokonując pom iaru 
przez 5 zębów).

Rys. 23. Przeróbka szlifierki M a a g a  do kół zębatych 
o zębach prostych do szlifow ania noży F e llo w sa  sy

stem u R e in e c k e ra .

P r z e r ó b k a  s z l i f i e r k i  M aaga  polega na 
podłożeniu pod skrzynkę urządzenia podziałow ego  
listw y  dokładnie oszlifow anej pod kątem  6°. W ten  
sposób oś urządzenia podziałow ego z k łem  i zabie- 
rakiem  przybiera .pozycję nachyloną do poziom u  
pod kątem  6°. K ieł, podpierający trzpień szlifierski 
z drugiej strony w in ien  być rów nież odpow iednio  
przesunięty  i  w ykonany, jako k ie ł kulisty. Jest to
0 ty le  trudne do w ykonania , że należy dorobić no
w ą opraw ę do przesuniętego kła, a w ów czas ogra
nicza ona w zdłużny przesuw  tarcz szlifierskich . To
też lep iej stosow ać jest drugie rozw iązanie, w  k tó
rym  usuw a się  zupełn ie om aw iany kieł w raz z jego  
oprawą, a odpow iednio w ykonany trzpień szlifiersk i 
centruje się w  otw orze k ła  urządzenia podziałow ego
1 przym ocow uje do tarczki zabierakow ej tego urzą
dzenia. N ie trzeba dodawać, ż e  ca ła  przeróbka po
w inna być w ykonana jak  najstaranniej, gdyż od te 
go będzie zależała dokładność operacji szlifow ania  
zębów  noża.

Rys. 24. Poprawka kąta ustawienia tarcz szlifierskich  
przy szlifowaniu noża F e llo w sa  typu R e in e c k e r a  na 

szlifierce M aaga.

Zaleca się użyć do przeróbki szlifierk ę M aaga  do 
szlifow ania  kół zębatych  o zębach prostych, biorąc 
pod  uw agę, że po przeróbce m ożna na niej szlifow ać  
już ty lko noże F ellow sa .
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N ależy zw rócić uw agę, że przy m etodzie R e in e -  
c k e ra  w inna być przeprow adzona popraw ka kąta  
ustaw ien ia  tarcz szlifierskich , które w  p łaszczyźnie  
prostopadłej do osi k łów  sz lifierk i (przed przeróbką) 
tw orzą ząb zębatki o kącie przyporu 15°. W m etodzie 
R e in e c k e r a  tarcze sz lifiersk ie  pow in n y  tw orzyć ząb 
zębatiki o kącie 15° w  przekroju nachylonym  do 
poprzedniego o kąt 3' =  6° (prostopadłym  do osi 
szlifow an ego  noża). W obec tego kąt f ] , pod którym  
należy u staw ić każdą z tarcz w yznaczym y z rys. 24:

tg =  ; a =  h '  tg  15°; h '
h

cos 3
w ięc

tg 15° ta ISO
& — /: n : ta i) — n ■cos w ü 1 cos w

R óżnica 4'44" jest —  jak w idzim y

. ^  15° .
' cos 6’1 ’ r> 15° 4 ' 44'

_* .... j ..... n iew ielka
i praktycznie m oże być n ie  uw zględniana, zw łaszcza  
przy w ykonyw aniu  noży zdzieraków, od których nie 
w ym aga się specjalnej dokładności.

Noże Fellowsci zdzieraki, k tóre .służą do 
wstępnego, zgrubnego dłutow ania kół zęba
tych o w iększych m odułach lub do dłutow a
nia kół zębatych z nadm iarem  p o d  później
sze szlifow anie, w ykonujem y zupełnie tak  
sarno, jak  noże wykańnzaki, szlifując je jed 
nak  na  w ym iar M ' ,mjniejszy o taką  w artdść, 
j’aką ma w ynosić nadm iar pod szlifowanie 
w  dłutow anych kołalrfh zębatych lub nadm iar 
na w ykończenie p rzy  dłutow aniu wstępnym .

N ie trzeba dodawać, że noże dzwonow e, 
jak  rów nież noże do uzębień w ew nętrznych 
w ykonam y w .sposób identyczny do m etod 
w yżej opisanych. N ależy  tylko jeszcze jaz  
z naciskiem  podkreślić, że na  szlifierkach 
Maaga ze w zględu na ograniczoną m inim al
ną średnicę ro lk i do ,odtajc!zania n ie można 
w ykonyw ać noży Fellowsa  o średnicy po
działowej Dp <  35 mm, jaik rów nież noży nie- 
korygow anych w • p rzekro ju  teoretycznym  
o ilośai zębów m niejszej od granicznej (patrz 
tab. III). W  takich w ypadkach szlifierki M aa
ga m uszą być zastąpione przez szlifierki spe
cjalne.
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Metoda produkcji eicjgłej w budowie obrabiarek
Inż.-mech. J A N  JUCHIM O W ICZ

M o żliw o ść  za s to so w a n ia  m e to d  p ro d u k c ji  c ią g łe j do w y ro b u  o b ra b ia rek  w  n ie 
d u ży c h  seria ch . M e to d y  p ro d u k c ji  c ią g łe j i ich  m o d y fik a c ja  d la  p o trze b  p r z e m y s łu  
ob ra b ia rko w eg o . O b ró b ka  ś re d n ic h  i  d ro b n y c h  części. O b ró b ka  łóż to k a re k . O bróbka  
głow ic . O b ró b ka  k ó ł zę b a ty c h . O b ró b ka  tu le j  o k rą g łyc h , p o k r y w e k , ło ży sk  w rzec io n o 
w y c h  i k ó ł p a so w ych . O b ró b ka  k ó ł do p a só w  k lin o w y c h . O b ró b ka  w a łk ó w  i  w rzec io n .  
P rzy k ła d y  o rg a n iza c ji za k ła d ó w , w  k tó r y c h  za s to so w a n o  m e to d ę  p ro d u k c ji  c iąg łe j.
W n io sk i.

W s ł  ę p
M etody budowy obrabiarek w krajach  silnie 

uprzem ysłowionych jak  USA, Anglia, ZSRR 
i Niemcy przed sam ą w ojną, a szczególnie 
w czasie wojny, oparte zostały na najnow szych 
osiągnięciach w dziedzinie obróbki, m ontażu 
i organizacji produkcji. Nie tylko duże fabryki 
obrabiarek, lecz również i zakłady z załogą 200 
—300 pracowników zaczęły wprowadzać niektó
re m etody organizacji produkcji stosowane 
w  przem ysłach zbrojeniow ym  i samochodo
wym, odznaczających się wysokim  poziomęm 
techniki warsztatow ej.

Jak  wiadomo, w przem ysłach tych stosuje się 
metodę produkcji ciągłej, polegającej na odpo
wiednim  podziale operacji obróbkowych i m on
tażowych oraz synchronizacji m aszyn i u rzą
dzeń tak, aby stworzyć nieprzeryw any, ciągły 
potok gotowych części skierow anych do m on
tażu, który  również pracuje m etodą ciągłego 
potoku. Przed przem ysłem  obrabiarkow ym  stoi

zagadnienie opracowania zasad produkcji, k tó
re  naw et przy stosunkowo niedużych seriach 
(50—-200 szt. miesięcznie), pozwala wykorzy~ 
stać osiągnięcie techniki przem ysłowej i ele
m enty organizacyjne metod produkcji ciągłej.

Zasady produkcji, wzorowane na metodach 
przem ysłów o produkcji m asowej, po w prow a
dzeniu pew nych m odyfikacji, spotkały się z du
żym powodzeniem w produkcji obrabiarek 
i z pewnością znajdą coraz szersze zastosowa
nie. P rzy  istniejącym  dążeniu, w szczególności 
w krajach  o planowej gospodarce, do unifika
cji zbliżonych typów  obrabiarek i ich zespołów, 
n iektóre z nich będą w ykonyw ane w znacz
nych ilościach. Trzeba zaznaczyć jednak, że na
w et w stosunku do tych najbardziej potrzeb
nych i zunifikow anych typów  obrabiarek może 
być mowa tylko o produkcji seryjnej a nie m a
sowej, gdyż roczna ich produkcja rzadko prze
kroczy kilka tysięcy sztuk, gdy liczby te w prze
mysłach o produkcji masowej, np. samochodo-
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wym, sięgają setek tysięcy i milionów sztuk. 
To porównanie w skazuje na konieczność mo
dyfikacji m etod ciągłej produkcji, stosowanych 
w przem yśle samochodowym przy zastosowa
niu ich do produkcji obrabiarek. Niniejszy a rty 
kuł m a na celu zobrazowanie zasad, na których 
opiera się wprow adzenie do przem ysłu obra
biarkowego nowych m etod wytwórczych i no
wej organizacji produkcji.

Dla m etod produkcji ciągłej charakterystycz
ne jest to, że dla kom pletnej obróbki jednej lub 
kilku części tw orzy się linie lub gniazda z kom 
pletem  w szystkich niezbędnych obrabiarek 
i urządzeń, np.: dla obróbki łóż, dla obróbki 
kół zębatych, wałków, tu le jek  i t. p. Obrabiarki 
ustaw ia się w kolejności operacji obróbki i za
opatruje w kom plet narzędzi i środków trans
portowo - podnośnikowych. Na liniach i gnia
zdach muszą być przewidziane ponad to składy 
półfabrykatów. O peracje są z góry przeznaczo
ne na poszczególne obrabiarki nie tylko w g ty - 
powymiarów, lecz i wg num erów  inw entarzo
wych. Linie obróbki projektuje się na podsta
wie tak tu  produkcji. Taktem produkcji nazyw a
my odstęp czasu między w ykonaniem  2 kolej
nych gotowych przedmiotów.

Taktem linii nazwiem y odstęp czasu między 
wykonaniem  2 kolejnych części. Czas poszcze
gólnych operacyj znacznie różni się między so
bą i wynosi od kilku do kilkudziesięciu, a na
w et k ilkuset m inut. T akt produkcji musi być 
zsynchronizowany z tak tem  linii względnie po
w inien być jego wielokrotnością.

Należy zwrócić uwagę na zasadnicze różnice 
metod stosowanych do ciągłej produkcji obra
biarek w przeciw staw ieniu do metod produkcji 
ciągłej w przem yśle m otoryzacyjnym . Takt 
produkcji w przem yśle samochodowym w yno
si 5— 15 min., a w  obrabiarkow ym  40—300 mi
nut. Dla tego też tylko dla głównych części w y
m agających dużej ilości pracy jak  łoże, wrze- 
ciennik, wrzeciono, śruby 'pociągow e mogą być 
zaprojektow ane samodzielne linie obróbki
0 przeznaczeniu jednocelowym. Dla innych 
części muszą być projektow ane linie przysto
sowane do obróbki k ilku części podobnych do 
siebie w ykonyw anych na jednej linii, kolejno 
przerabianej. A więc pierwszą właściwością 
charakterystyczną m etod produkcji ciągłej 
w  budowie obrabiarek jest zasada zmiennych 
linii obróbkowych. Oczywiście metoda ta  wym a
ga właściwego doboru obrabiarek, gdyż muszą 
one pozwalać na łatw ą wym ianę narzędzi
1 przyrządów, a obrabiarki o ciągłym cyklu p ra 
cy, jak  np. półautom aty wielowrzecionowe, po
winny dawać się łatwo przestaw iać na zmienio
ną produkcję (konstrukcje bezkrzywkowe). Na
leży jednak  podkreślić, że w  wypadkach, gdy 
tak t linii przekracza 60 m inut już się przeważ
nie nie opłaca stosować obróbki na liniach lecz 
stosuje się produkcję seryjną w odpowiednich 
gniazdach ¡obróbkowych.

W arunkiem  dobrze zaprojektow anej linii 
o zmiennej obróbce jest k ró tk i czas potrzebny

na przystosowanie do obróbki kolejnych części. 
Dla większych części, jak  zamek, skrzynka po
suwów i tp. trudno uzgodnić obróbkę na tych 
samych obrabiarkach. Dla takich części stosuje 
się linie obróbki wyposażone w obrabiarki, po
zwalające stosować zasadę jednoczesnej obrób
ki kilku płaszczyzn, polegającej na  tym , że k il
ka operacji w ykonyw anych jest jednocześnie 
bez jakiejkolw iek zm iany narzędzi, czy urzą
dzeń a jedynie tylko przez odpowiednie ustaw ie
nie i zamocowanie przedm iotów obrabianych.

M etoda obróbki jednoczesnej, najczęściej 
jest stosowana na frezarkach wielo wrzeciono
wych. Na stole frezarki ustaw ionych jest kilka 
uchwytów, odpowiadających kolejnym  płasz
czyznom obrabianym  (operacjom). W czasie 
jednego cyklu roboczego w ykonane są jedno
cześnie wszystkie operacje, po czym przedm iot 
obrabiany z uchw ytu  pierwszego przenoszony 
jest do 2—go, z 2—go do 3—go i td., aż w resz
cie zdejm uje się go ze stanow iska ostatniego. 
Przedm iot nieobrobiony zakłada się zawsze na 
stanowisko pierwsze.

Zasada jednoczesnego wykonania k ilku ope
racyj jest drugą modyfikacją zasadniczej m eto
dy ciągłej produkcji.

Podstawowym  w arunkiem , k tóry  m usi być 
spełniony przed wprowadzeniem  m etod ciągłej 
produkcji, jest unowocześnienie konstrukcji 
produkow anych obrabiarek. Takie unowocześ
nienie pod względem technologicznym polega
łoby w zasadzie na następujących wytycznych:

1) U nifikacja zespołów i części dla zwiększe
nia ilości części wspólnych.

2) Płaszczyzny korpusów powinny pozwalać 
na przelotow ą obróbkę dla zastosowania 
wielowrzecionowych frezarek podłużnych 
lub szlifierek do płaszczyzn.

3) Otwory wytaczane w korpusach nie powin
ny posiadać odsadzeń, stożków, wgłębień 
i powierzchni planow anych od strony w e
w nętrznej, a to celem możliwości zastoso
wania w ielowrzecionowych zespołów wy- 
taczarskich.

4) Koła zębate, sprzęgła i w ałki wieloklinowe 
powinny, o ile możności, środkować się na 
zew nętrznej średnicy wałków (wymaga 
to jednak m iękkich otworów w piastach 
wieloklinowych, co nie zawsze jest w ska
zane).

5) Zaleca się w m iarę możności stosować 
w ałki gładkie z odchyłkam i wg zasady 
stałego wałka.

6) Różnice średnic wałków, dla przyśpiesze
nia obróbki na wielonożówkach powinny 
być możliwie małe.

7) K ształt kół zębatych, wałków, tulejek, 
sprzęgieł i td. powinien być możliwie pro
sty  i nadający się do obróbki na rew ol- 
werówkach i wielonożówkach.

8) K onstrukcja odlewów powinna umożliwiać 
form owanie maszynowe.
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9) Cały szereg części powinien być tak  kon
struowany, aby można je było prasować 
lub odkuwać w forem nikach.

10) Koła zębate należy wykonyw ać ze stali 
do ulepszania ze względu na możność 
hartow ania prądem  o wysokiej częstotli
wości.

11) Części takie, jak  dźwignie, zderzaki i td. 
należy wykonyw ać z żeliwa ciągliwego, 
zam iast odkuwanych.

12) N iektóre żeliwne odlewy dla zmniejszenia 
naddatku na obróbkę odlewać w kokilach.

13) Tuleje łożyskowe i inne podobne w ykony
wać jako odlewy odśrodkowe.

14) Poddać rew izji w ym iary i tolerancje czę
ści, dla zapew nienia możliwie największej 
zamienności części na montażu.

P ro jek t wprow adzenia m etody produkcji cią
głej powinien być opracowany na podstawie 
rozm iarów produkcji oraz produkow anych ob
rabiarek. Stosowanie m etod ciągłej produkcji 
w  ZSRR i w Niemczech zobrazują przykłady 
zaczerpnięte z lite ra tu ry  technicznej.

Rys. 1. Frezowanie dolnej powierzchni łoża, a  — płytki
odchylne równe grubości naddatku na obróbkę 

b — bazy stałe.

I. P rzykłady obróbki części obrab iarko 
wych w liniach obróbkow ych1)

1. Obróbka łóż tokarek.
Jako przykład zostanie rozpatrzona obróbka 

łóż tokarek DIP—-200, k tó ra  opracow ana zosta
ła dla dw u w ariantów : a) produkcja 500 szt. 
miesięcznie t. zn. 6000 szt. rocznie, przy czym 
ta k t produkcji wynosi 40— 50 min, b) produk
cja 100 szt. miesięcznie (1200 szt. rocznie) z ta 
ktem  240 min.

Jakkolw iek w naszych w arunkach z wielką 
trudnością udałoby się w  nielicznych w ypad
kach osiągnąć ilości produkow anych obrabiarek 
zbliżone do w arian tu  2-go, a produkcja w iloś
ciach w arian tu  1-go, stojąca na pograniczu pro
dukcji masowej, jest chwilowo całkowicie nie
realna, tym  niem niei w dalszym ciągu zostanie 
w krótkości opisany również w arian t 1-szy, ja-

b N a podstaw ie książki D. W. Czarnko: Technolo
gia potocznego proizw odztw a stańkow.

ko przykład zastosowania najdalej idących 
w tym  w ypadku metod.

a) Obróbka łóż przy produkcji 500 szt. mie
sięcznie.

Operacja pierwsza (rys. 1) — frezowanie dol
nej powierzchni łoża.

Przy frezow aniu zgrubnym  łoże staw ia się 
nieobrobionym i prow adnicam i na podstaw 
kach b.

D ruga operacja — zgrubne frezowanie p ro
wadnic, wykonyw a się na 9 wrzecionowej ze
społowej frezarce bram owej z 4-ma rzędam i 
wrzecion. Na rysunkach 2, 3, 4 i 5 przedstaw io
ne są kolejno pozycje obróbki oraz wrzeciona 
I — IX- tej frezarki. Do wykańczającej obrób
ki prowadnic stosow ana jest druga taka  sama 
frezarka.

Po frezowaniu zgrubnym  łoże w raca na p ier
wszą frezarkę bram ową, na k tórej przeprow a-
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dza się frezowanie dolnej powierzchni na czy
sto. W tej czwartej operacji łoże ustaw ia się 
obrobionym i prowadnicam i na odchylnych 
płytkach a (rys. 1), k tó re  zastępują warstw ę 
zdjętą w operacji 2-giej. Na rys. 6 przedstaw io
n e  są zarysy 9-wrzecionowej frezarki zastoso
wanej do obróbki prowadnic.

re m iejsca nie obrobione jak  np. spód prow ad
nic. Obróbka tych płaszczyzn dla uniknięcia 
przerw  w pracy w ykonyw a się na strugarce po- 
jedyńczo, a nie w pakiecie.

Operacja p iąta  — wiercenie i gwintowanie 
wykonyw a się w przyrządzie obrotow ym  
(wzdłuż osi łoża) na w iertarce promieniowej. 
Zastosowanie takiego przyrządu zmniejsza czas 
obróbki do 30°/o. Dla uniknięcia s tra t czasu na 
zamocowanie można zastosować 2 i 3 przyrządy 
przy jednej w iertarce.

Operacja szósta — szlifowanie prowadnic 
(zamiast skrobania) może być w ykonana na szli
fierkach typu Billeter (szlifowanie czołem ta r 
czy), lub na szlifierkach typu Matisson — szli
fowanie obwodem tarczy (rys. 7).

Szlifierki pracujące obwodem tarczy są zna
cznie w ydajniejsze. Jest to wynikiem  nie tyle

samego sposobu szlifowania, lecz konstrukcji 
samych szlifierek, gdyż: 1) pracują  one z zasto
sowaniem chłodzenia, 2) moc ich (15 KW) jest 
5-ciokrotnie większa, w  w yniku czego stosuje 
sią głębokości szlifowania do 0,1 mm, podczas 
gdy na szlifierce Billeter maks. 0,03 mm., oraz 
większe szybkości podłużne 15—20 m/min. (Bil
leter tylko do 10 m/min. 0,03).

Rys. 6. Frezarka 9-wrzecionowa do obróbki prowadnic.

Zakres stosow ania szlifow ania obwodem jest 
ograniczony tym , że nie każdy kształt prow ad
nic można tym  sposobem szlifować (np. pro
wadnice w  kształcie jaskółczego ogona).

Rys. 7. Szlifowanie prowadnic obwodem tarczy.

Rys. 8 przedstaw ia linię obróbki łóż w  w y
padku pierwszego w arian tu  t. zn. przy  produk
cji ok. 500 szt. miesięcznie. Łam aną linią poka
zana jest droga łoża na linii obróbki. W idzimy, 
że nie m a tu  ruchów pow rotnych. Do transpor
tu  musi być przewidziana suwnica. O kazuje się, 
że przy zastosowaniu obróbki m etodą ciągłą 
przy produkcji ok. 500 szt. miesięcznie, 7 obra
biarek w ysokospraw nych zastępuje 12 zw yk
łych. Należy tu  jednak  zaznaczyć, że odlewy 
muszą być odpowiedniej jakości: bez znie
kształceń i w ew nętrznych naprężeń z n a d d a t 
kiem na obróbkę 8 —  12 m m , bez skaz. w ym a
gających popraw ek, bez spaw ania lub dodatko
wej obróbki.
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Stosowanie wielowrzecionowych frezarek 
przy serii ok. 100 szt. miesięcznie nie opłaca 
się, gdyż będą one obciążone tylko częściowo. 
Ale już przy 200 sztukach miesięcznie frezowa
nie łóż może być ekonomiczniejsze od struga
nia. Każdorazowo m usi jednak być przeprow a
dzona kalkulacja porównawcza.

Rys. 8. Schem at linii obróbki lóż, S — skład odlewów, 
1, S — frezowanie zgrubne i ostatecznej dolnej powierz
chni, 2 — frezowanie zgrubne prowadnic, U — frezowa
nie wykańczające prowadnic, 5 — struganie zgrubne i 
ostateczne dolnych partii prowadnic, 6 —- w iercenie w  
przyrządach obrotowych, 7 — szlifowanie prowadnic, 

K  — m iejsce kontroli.

W Am eryce w ostatnich latach  frezowanie 
łóż (zamiast strugania) rozpowszechnia się co
raz bardziej. Tak np. firm a Gisholt produkują
ca ciężkie rew olw erów ki frezuje łoża na  fre
zarce bram owej w yrobu fabryki Ingersoll.

W jednej z dużych fabryk o b rab ia rek 2), 
w ypróbow any był now y sposób, polegający na 
tym, że frezowanie prow adnic na czysto w yko
nyw a się narzędziam i ze stopów spiekanych 
dużym i prędkościam i i m ałym i posuwami. Po
wierzchnie obrabiane otrzym uje się tak  gład
kie, jak  po szlifowaniu.“ Bliższych danych co 
do stosowania tego sposobu brak.

Na politechnice w  Brunszw iku już w  r. 1932 
dokonywano prób frezowania łóż głowicami ze 
stopów spiekanych. Przy szybkości 70 m/min. 
i posuwie 75 mm/min. oraz głębokości frezowa
nia 2 mm uzyskano chropow atość płaszczyzn 
nie przekraczającą 2— 3 p. , (szlifowanie daje 
4 — 6p) .

Frezow anie wielowrzecionowe posiada tę 
ujem ną stronę, że łoże znacznie się nagrzewa 
i odkształca, a oprócz tego również odkształca 
się przy zamocowaniu, k tóre m usi być bardzo 
silne ze względu na  pracę w ielu frezów. Te 
odkształcenia zmuszały do w iększych naddat
ków na szlifowanie, co zwiększało czas szlifo
w ania i stawiało pod znakiem  zapytania ko
rzyści płynące z zastosowania frezowania za
m iast strugania. P rzy odpowiedniej jakości od
lewów i konstrukcji łoża, pozwalającej na  do
godne i praw idłowe zamocowanie, zastąpienie 
strugania wielowrzecionowym frezowaniem 
może być celowe.

2) Iron A ge z dn. 10.12.42.

2. Obróbka korpusów głowic.
Obróbka głowic i innych korpusów jak  za

mek, skrzynka posuwów i t. p. tokark i DIP— 
200 opracowana została dla produkcji ok. 500 
szt. miesięcznie, czyli dla tak tu  40— 50 m inut. 
Tablica I zestawia kolejność operacyj oraz po
trzebne do tego celu obrabiarki.

Rys. 9. Obróbka 7 powierzchni skrzynki posuwów na 
4-wrzeeionowej frezarce m etodą łączenia operacji.

Korpusy takie m ają zazwyczaj 4 do 8 płasz
czyzn do frezowania, w ym agających 3—4 ope
racyj. Jeżeli zastosować 3— 4 frezarki wielo
wrzecionowe na linii obróbki, to przy takcie 
40—50 m inut będą one niedostatecznie obciążo
ne. Można ustaw ić 2 frezarki i w ykonyw ać na 
nich wszystkie 4 operacje seriam i z każdorazo
wym  ustaw ieniem  frezarek do odpowiedniej 
operacji. Sposób ten jest niedogodny, gdyż w y
m aga zwiększonego zapasu półfabrykatów , du
żo m iejsca, s tra tę  czasu na ustaw ienie i p rzery
wa ciąg obróbki. Lepsze w yniki można o trzy
mać, stosując jednoczesne wykonanie kilku 
operacji na jednej frezarce przez odpowiednie 
zamocowanie przedm iotów obrabianych, o ile 
na to pozwala ich kształt.

Jako przykład m etody łączenia operacji 
przedstaw iona jest na rys. 9 obróbka korpusu 
skrzynki posuwów. W tym  w ypadku połączono 
na czterowrzecionowej frezarce podłóżnej 3 
•operacje A, B i C. Przedm iot obrabiany przed
staw ia sie z pierwszego położenia A w drugie— 
B i wreszcie w trzecie —  C. Powierzchnie obra
biane 6 i 7 skrzynki w  położeniu C leżą we 
wspólnych płaszczyznach z powierzchniam i 1 
i 5 położeń A i B i obrabiane są wspólnym i gło-
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TABLICA I

L p. Nazma operacji Nazma obrabiarki Ilość Umagi

1 Szlifomanie mierzi hu ................................... Szlifierka do płaszcz........................... I Stoi nie m linii
2 Frezomanie bokórn . ............................... Frezarka mielomizecionoma . . . . 2 ł» 11 ł ł

3 „ „ ................................. „ „ . . . . 2 1) u it
4 » n .............................. >1 »» . . . . 2
5 Wiercenie i roztaczanie zgrubne............... Agregat mielomrzecionomy . . . . 1 i ł  i t  i ł

6 Wiercenie i roztaczanie mykańczające . . »> . . . . 1 ł ł  i ł  »1
7 Wiercenie i roztaczanie otmoróm poprzecz

nych ......................................................... Wiertarka prom ieniom a................... 1
W przyrządzie 

obrotomym
8 Diamentomanie otmoróm łożyskomych . . Wytaczarka specjalna .................... 1
9 Mycie i oczyszczenie.................................. Specjalne u rz ą d z e n ie ....................... 1

wicami frezowymi. Po przejściu kolejnych 
trzech położeń przedm iot obrabiany zdejm uje 
się z frezarki z siedm iu obrobionymi płaszczy
znami. Metoda łączenia operacji pozwala po 
pierwsze ograniczyć się do jednej obrabiarki 
zamiast korzystać z trzech niedociążonych, a po 
drugie praca w tym  w ypadku wykonyw ana 
jest bez przerw y a nie partiam i i pozwala uni
knąć s tra t związanych z przezbrajaniem  obra
biarki. Zdejm owanie i zakładanie może odby
wać się i podczas frezowania.

Należy zaznaczyć jednak, że przy produkcji 
100 szt. m iesięcznie frezowanie korpusów  
skrzynkow ych z powodzeniem zastąpi struga
nie.

M etoda łączenia operacji zastosowana zosta
ła z powodzeniem również do obróbki głowic 
tokarki DIP 200. Obrabiane są w tym  w ypadku 
na jednej frezarce wszystkie płaszczyzny oraz 
kanał pryzm atyczny ustalający głowicę na 
łożu.

W iercenie i roztaczanie otworów głowic (ope
racja 5 i 6) wykonywa się na poziomej wielo- 
wrzecionowej w ytaczarce zespołowej. Duża 
wydajność tych obrabiarek jest w ynikiem  jed 
noczesnego wykonania w ielu otworów. W prze
myśle samochodowym stosowanie obrabiarek 
zespołowych jest zjaw iskiem  powszechnym. 
Zdarzają się obrabiarki, k tóre pracują jedno

cześnie 50-ma wrzecionami. Ustawione na  li
niach obróbkowych w ykonują ty lko  jedną ope
rację, k tó ra  trw a  5— 1 0 .m inut, co odpowiada 
taktow i produkcji przem ysłu samochodowego. 
Obróbka otworów w głowicach wym aga często 
4 i więcej operacji. Ustawienie 4-ch drogich ob
rab iarek  zespołowych w linii byłoby nieekono
miczne, gdyż nie będą one całkowicie w yzyska
ne. D la dwu zgrubnych i dwu wykończających 
operacji obróbki otworów głowicy tokarki 
D JP—20 M, zastosowano specjalnie skonstru
owane 2-wrzeciennikowe w ytaczarki 3-wrze- 
cionowe, z obrotowym  stołem  i uchw ytam i do 
równoczesnego mocowania dwóch głowic.

W ydajność pierwszej wynosi 3,6 szt./godz., 
a drugiej 4,3 szt./godz. Na rys. 10 przedstaw iona 
jest głowica tokark i D JP—20 M, a na rysun
kach 11 i 12 jej rozwinięcie z przyrządem  w ier- 
tarskim  i narzędziami.

Zwraca uwagę: 1) Ustawienie głowicy na sze
rokiej podstaw ie obróbkowej co stw arza w a
runk i dobrego i szybkiego zamocowania. 2) 
Prowadzenie narzędzi nie tylko w zew nętrz
nych podwójnych ściankach, lecz również i we
w nątrz głowicy. 3) Środkowanie głowicy na 
2-ch otworach.

Podana wyżej wydajność w ytaczarek wielo- 
wrzecionowych jest zastanaw iająca i w prow a
dzenie tego typu obrabiarek może być rozważa-

Rys. 10. Głowica tokarki D JP 20 M.
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Roboczy posuw prawego wrzedennika 150 mm

głowica

Roboczy posuw lewego wrzedennika 80 mm

Rys. 11. Obróbka głowicy na wytaczarce wiełowrzecionowej — wytaczanie zgrubne 1-sze przejście.

ne tiie tylko przy stosowaniu metod produkcji 
ciągłej.

N astępna operacja (7) — wiercenie i roztacza
nie otworów poprzecznych w ykonyw a się 
w przyrządzie obrotowym na promieniowej 
w iertarce.

Jeżeli wg tak tu  w ystarcza 1 w iertarka, to uży
wane są 2 przyrządy aby zaoszczędzić czas ro
boczy na zdejm owanie i zamocowanie nowej 
głowicy. O tw ór wrzecionowy głowicy diam en
tu je  się na  specjalnej w ytaczarce (operacja 8). 
Bardzo ważne jest, aby obrobione części przy
chodziły na m ontaż w stanie oczyszczonym. Do 
tego służy specjalne kom pletnie osłonięte urzą
dzenie do m ycia strum ieniam i wody (operacja 
9). Po oczyszczeniu następu je  ostateczna kon
trola.

Niektóre zakłady oprócz tego stosują jeszcze 
na linii obróbki szlifowanie dolnych płaszczyzn 
głowicy, wg których ustaw ia się ona na łożu. 
Szlifowanie ma tu  zastąpić skrobanie.

Na rys. 13 pokazano rozmieszczenie obrabia
rek na linii obróbki głowic. Mogą one być usta
wione w jeden lub dwa rzędy. To ostatnie jest 
dogodniejsze, gdyż skraca długość linii. Każda 
z obrabiarek m usi być zaopatrzona w oddzielny 
elektryczny lub ręczny podnośnik do zakłada
nia i mocowania. Do przesuw ania służy podaj
nik rolkowy. Urządzenie do mycia ustaw ia się

tak  aby z niego mogła korzystać i inna linia 
obróbki.

Korpusy mniejsze, jak  zamek, skrzynka po
suwów, są obrabiane w analogiczny sposób jak 
głowice, z tym , że przy niew ielkich seriach 
używane są raczej przyrządy do obróbki na 
w iertarkach niż specjalnie budowane agregaty 
wielowrzecionowe. Przy obróbce na w ie rta r
kach w przyrządach obrotow ych należy stoso
wać szybkozmienne uchw yty w ierteł, gdyż zwy
kłe, z tu lejkam i redukcyjnym i nie pozwolą w y
zyskać korzyści jakie dadzą wysoko spraw ne 
przyrządy.

3. Obróbka średnich i drobnych części.
Do takich części należą: koniki, suporty, pod- 

trzym ki, listw y, pokrywki, drobne korpusy, 
dźwignie, widełki.

Najczęściej w ym agają one frezowania, s tru 
gania, rozw iercania i szlifowania. Kolejność 
i czasy obróbki tych części są różne. Czas ope
rac ji niewielki, obróbkę przeprow adza się za
zwyczaj nie w liniach obróbkowych lecz se ry j
nie w  gniazdach, przy czym naw et przy takcie 
40—60 m inut na jedną obrabiarkę w  gnieździe 
przypada obróbka kilku różnych części. P rak 
tyka przem ysłu samochodowego wykazała, że 
w  takich gniazdach nie powinno się obrabiać 
więcej jak 20—25 różnych części.
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Posuw roboczy lewego wrzecienniko 80 mm

głowica

Posuw roboczy prawego wrzecienniko 150mm

-1672

Rys. 12. Obróbka głowicy na wytaczarce wielowrzecionowej — wytaczanie zgrubne 2-gie przejście.

W produkcji obrabiarek ta k t jest większy 
i można ilość tych części powiększyć do 30—40. 
Gniazda obróbki tych części wyposażone są 
w frezarki, strugarki, w iertark i i inne obrabiar
ki, oraz w przyrządy, narzędzia norm alne i spe
cjalne. Trasowanie i obróbka w złożeniu nie po
winny być stosowane. (Rys. 14 przedstawia 
przykład takiego gniazda).
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Rys. 13. Linia obróbki głowicy, S — skład półfabry
katów, 1, 2 — frezarki wielowrzecionowe, S, 4 — w yta
czarki wielowrzec.ionowe, 5 — wiertarka promieniowa, 
(5 — wytaczarka do diam entowania głównych otworów, 
7 — urządzenie do m ycia i oczyszczania, K  — miejsce 

kontroli ostatecznej.

O brabiarki powinny być rozstawione luźno. 
Należy przewidzieć przy nich miejsce na półfa
brykaty: Na linii m usi znajdować się miejsce 
na przechowanie przyrządów i narzędzi spec
jalnych. W stępne zgrubne operacje wykonywa

się na specjalnych szlifierkach — zdzierarkach 
do płaszczyzn, które nie są pokazane na rysun
ku, gdyż muszą one być umieszczone w zam
kniętych pomieszczeniach i obsługiwać kilka 
gniazd obróbki.
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Rys. 14. Gniazdo obróbki drobnych i średnich części, 
A  — dowóz części, S —• skład półfabrykatów, W  — skrzy
nie na wióry, 1 — frezarki poziome, 2 — wytaczarka, 
Ś — frezarki pionowe, 4 — szlifierki, 5 — tokarki, 6 —  
wiertarki, 7 — szlifierki płaskie, S — stoły ślusarskie, 
9 — frezarki małe, 10 — wiertarki promieniowe, 11 — 
rewolwerówki, 12 — strugarki, 13 —  szlifierki na okrą
gło, llf — szlifierki do wewnętrznego szlifowania, 15 — 

gwinciarka, 16 — m iejsca kontroli.

Części są transportow ane na dostosowanych 
do . nich wózkach. W końcu gniazda przed kon
tro lą znajdują się stoły ślusarskie dla ślusarzy 
usuw ających zadziory. Bardzo ważną rzeczą 
jest dobór zespołu obrabianych części, obrabia ' 
rek  i przyrządów. Co do konstrukcji tych ostat
nich, to wymaga się by przewidziane zostały 
możliwości obróbki kilku części w jednym  przy-
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rządzie, ew entualnie przy zastosowaniu małych 
dodatkowych uzupełnień, a ponadto możliwość 
jednoczesnego wykonania kilku operacji.

Obniżenie czasów obróbki zależy w znacznej 
mierze od jakości i ilości, wyposażenia w arszta
tu  obróbki w  przyrządy i narzędzia.

Rys. 15. Zależność współczynnika wyposażenia od w iel
kości produkcji.

Na wykresie (rys. 15) przedstaw iona jest za
leżność współczynnika wyposażenia od produk
cji miesięcznej, czyli od tego, czy jest to produ
kcja masowa, seryjna, czy jednostkowa. W ykres 
na rys. 16 charakteryzuje zależność pojemności 
pracy na jedną tonę produkcji od współczynni
ka wyposażenia. T.zw. współczynnik wyposaże
nia przyjm uje się tu  jako iloraz sum y ilości 
przyrządów i uchwytów specjalnych danego 
pododdziału przez ilość wykonyw anych w nim 
części.

Rys. 16. Zależności ilości robocizny na 1 t produkcji 
od współczynnika wyposażenia.

W ykresy te opierają się na statystyce prze
mysłów, stosujących m etody produkcji ciągłej. 
Nie pretendują one do ścisłości, ale pomimo te 
go dają pewne wskazówki przy projektow aniu 
linii obróbki.

4. Obróbka kół zębatych.
W zakładach produkujących obrabiarki m a

łymi seriam i w stępna obróbka kół zębatych od
bywa się głównie na tokarkach uniwersalnych. 
Dlatego czas obróbki kom pletu kół do 1 obra
biarki w ypada bardzo duży. P rzy  zwiększeniu 
produkcji miesięcznej i przy wprowadzeniu m e
tod produkcji ciągłej należy obrabiać koła zę
bate na rewolwerówkach, w iertarkach, półauto

m atach wielonożowych i specjalnych półauto
m atach do obróbki przedm iotów płaskich o sto
sunkowo dużej średnicy.

Zasadniczą cechą stosowanych tu  półautom a
tów wielonożowych jest przystosowanie ich do 
szybkiego przestaw iania na inną pracę, wobec 
tego nadają  się one do zastosowania w  zmien
nych liniach obróbki. Ze względu na dużą w y
dajność takiego wyposażenia czas obróbki na 
1 sztukę w ypada m ały i dlatego gniazda obróbki 
należy projektować przew idując w nich obrób
kę, zależnie od rozm iarów produkcji, k ilkuna
stu do kilkudziesięciu różnych kół.

okresowe usuwanie wiórów

Rys. 17. Linia obróbki kól zębatych, S — składy pół
fabrykatów, A  — podajnik rolkowy, B  — maszyna do 
hartowania prądami wysokiej częstotliwości, 1 ■— w ier
tarki, Z — rewolwerówka do robót prętowych, 3 — re- 
wohyerówka do robót uchwytowych, !t — przeciągarki, 
5  — wielonożówki, 6 — tokarki, 7 — dłuciarki do kół zę
batych, 8 — frezarka kół zębatych, 9 — zaokrąglarki zę
bów, 10 — prasa do kalibrowania otworów, 11 — maszy
na do wiórkowania, 12 — docieraczka, 13 — szlifierka 
do wewnętrznego szlifowania, K  — kontrola, X  — skład 

międzyoperacyjny.

okresowe usuwanie wiórów

Koła należy rozbić na grupy wg średnicy ze
w nętrznej, k tóra jest wielkością najbardziej 
charakteryzującą potrzebne wyposażenie gniaz
da. Następnie należy je podzielić na podgrupy 
wg kształtu, a więc: 1) koła płaskie, 2) koła 2 
pojedyńczą piastą, 3) koła podwójne, 4) po tró j
ne i poczwórne.

Tam gdzie są urządzenia do hartow ania p rą
dami wysokiej częstotliwości należy stosować 
stal do ulepszania, zamiast stali do nawęglania, 
w ym agającej kosztownej obróbki term icznej. 
W yjściowym m ateriałem  dla m ałych kół będą 
pręty, dla większych odkówki, a w szczególnoś
ci odkówki foremnikowe, k tóre dają oszczęd
ność na czasie obróbki, a prócz tego i na m ate
riale. Na rys. 17 przedstaw iona jest linia obró
bki kół zębatych składająca się z 2-ch rzędów: 
dla kół do 80 mm i dla kół od 80 — 300 mm ze
w nętrznej średnicy. Na rysunku podane jest 
również wyposażenie tej linii. Do transportu  
służy trójrzędny podajnik rolkowy. Środkowy 
rząd przeznaczony jest do ruchów  powrotnych. 
Jako podstawowe wyposażenie przew iduje się: 
dla rew olw erów ek uchw yty pneum atyczne z 
wym iennym i szczękami, dla w iertarek  uchw yty 
sam ocentrujące, dla szlifierek uchw yty samo- 
centrujące z wym iennym i szczękami, dla wielo- 
wrzecionówek szybkozmienne znormalizowane 
nakładki do mocowania noży.

Zagadnienie unowocześnienia obróbki kół zę
batych posiada b. doniosłe znaczenie, gdyż do
tychczas stosowane m etody są mało wydajne.
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tokarki, 9 — frezarka specjalna, J{ — m iejsce kontroli.

Należy tu  wymienić najw ażniejsze wskazania 
związane z tym  zagadnieniem:

1) stosowanie odko wek foremnikowych, co 
miałoby szczególne widoki powodzenia przy 
w prowadzeniu norm alizacji kół zębatych,

2) zastąpienie tokarek przez rewolwerówki, 
wielonożówki i specjalne półautom aty z wypo
sażeniem szybko dostosowanych do zmiennej 
pracy w zależności od kształtu  obrabianych kół 
zębatych,

3) zastosowanie procesu shaving, (wiórkowa
nie), jako procesu wykańczającego obróbki uzę
bienia,

4) hartow anie prądam i wysokiej częstotliwo
ści, pozwalające stosować stal do ulepszenia, 
zam iast stali do nawęglania.

5. Obróbka części okrągłych jak tulejki, po
krywki, łożyska wrzecionowe i koła pasowe.

Ogólny czas wykonania części tej grupy w y
nosił ok. 20°/» całego czasu wykonania om awia
nej tokarki przed unowocześnieniem jej produ
kcji, również nie jest on procentowo m niejszy 
w założeniu produkcji ok. 500 szt. miesięcznie. 
G rupa ta  rozbija się na podgrupy zależnie od 
wym iarów i kształtów, a mianowicie: a) tu lejk i 
gładkie lub z 1 odsądzeniem i gładkim  otworem,
b) tu le jk i z kołnierzem, c) tu le jk i z kołnierzem  
i otworem  stopniowanym, d) tu le jk i długie, 
e) pokrywki, f) łożyska wrzecionowe, g) koła 
pasowe.

a) Obróbka tulejek gładkich.
W porów naniu z dotychczas stosowanymi spo

sobami obróbki zastosowanie metod ciągłej pro
dukcji wprowadza następujące zmiany:

1) Odlewy form owane maszynowo z modeli 
m etalowych z otworem, (jeżeli jest potrzebny) 
i z m ałym  naddatkiem  1 do 1,5 mm na obróbkę.

2) W iercenie otw oru i planow anie czoła na 
w iertarkach, zamiast na tokarkach.

3) Zgrubne przeciąganie otworu na pionowej 
przeciągarce, zam iast wytaczania.

4) Zgrubne toczenie na szybkobieżnych to
karkach na trzpieniu o zacisku pneum atycznym  
lub na m ałych wielonożówkach — półautom a
tach.

5) K alibrow anie na przeciągarce zamiast roz- 
wiercania.

6) Frezow anie rowków na sm ar w  otworze na 
specjalnej obrabiarce.

7) Szlifowanie zewnętrzne.
b) Obróbka tulejek z kołnierzem. Obrabiane 

są one wg wyżej podanej kolejności z tym , że 
w  większym zakresie stosuje się półautom aty 
wielonożowe oczywiście przystosowane do szyb
kiej zmiany rodzaju przedm iotu obrabianego. 
Wg wym iarów  dzielą się tu le jk i na: m ałe od 
50 —• 70 mm i duże od 80 — 150 mm średnicy 
zewnętrznej.

Duże tu le jk i posiadają grubsze ścianki i dla 
tego nie w ym agają podwójnego przeciągania, 
Tulejki z otworem  stopniowanym  w ym agają 
obróbki na rew olw erów kach zamiast na w ier
tarkach. W tych wypadkach, gdy nie jest konie
czna zbyt dokładna współosiowość otworów, le
piej stosować w iertarki, gdyż są one w ydajniej
sze i łatw iej przystosowywane do zmiennych 
robót. Zasadniczo przytoczona wyżej kolejność 
obróbki tu lejek  naw et z otworem stopniowanym  
(grupa c) będzie ta  sama, tylko dla pewnych 
operacyj zamiast w iertarek należy przewidzieć 
rewolwerówki.

Rys. 18 przedstaw ia gniazdo składające się 
z 2-ch rzędów maszyn do obróbki tulejek. Rząd 
A przeznaczony jest dla mniejszych, a B dla 
większych tulejek. Odpowiednio do tego w rzę
dzie A ustaw ione są mniejsze, a w rzędzie B 
większe obrabiarki. Do transportu  służą podaj
niki rolkowe. Środkowy podajnik służy do ru 
chów powrotnych.

Najważniejszym i z pośród tu lejek  są tuleje 
wrzecionowe. Toczy się je przew ażnie na to
karkach uniwersalnych. Przy zwiększonych se
riach przew iduje się obróbkę zgrubną na rewoi- 
werówkach. Około 57°/» ogólnego czasu obróbki 
zajm uje toczenie. Ten czas przy zastosowaniu 
metod produkcji ciągłej powinien być znacznie 
zmniejszony przez zastosowanie do obróbki 
w iertarek, przeciągarek, wielonożówek, szlifowa
nia zewnętrznego i diam entow ania otworów. 
Mowa tu  o tu lejkach stalowych wylewanych 
brązem. Tuleje stalowe muszą być kute  w  fo- 
rem nikach wraz z otworem  i z m inim alnym i 
naddatkam i na obróbkę.

Kolejność operacji przedstaw iałaby się nastę
pująco:
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1. Obróbka otworu i czoła na w iertarce 8 do 
12 min.

2. Przeciąganie otworu 0,5 min.
3. Zdzieranie na wielonożówce (na trzpieniu) 

3 do 4 min.
4. W ykończenie na wielonożówce (na trzpie

niu) 3 do 4 min.
5. Toczenie rowków i frezowanie na czysto 

czoła na tokarce uniw ersalnej.
6. Frezowanie przecięć i rowków 10 min.
7. Frezowanie gwintów z obu stron 14,5 min.
8. Szlifowanie zew nętrzne 7,5 min.
9. D iamentowanie na tokarce specjalnej 

3 min.
10. Inne 3 min.

Przy produkcji miesięcznej do 200 szt. tu leje 
łożyskowe mogą być obrabiane w rzędzie B (rys. 
18), k tóry  m usiałby być uzupełniony odpowied
nim i obrabiarkam i.

Przy większej serii (do 500 szt.) obróbka tulei 
łożyskowych m usi być wydzielona w osobną 
linię. Do zalewania brązem  musi być przew i
dziane odpowiednie urządzenie ustaw ione na li
nii obróbki.

6. Koła do pasów płaskich i klinowych w y
m agają dobrego wyważenia i z tego powodu są 
najczęściej całkowicie obrobione. Czas obróbki 
tych kół naw et na rew olw erów kach wymaga 
1,5 do 2 godz. Dla zm niejszenia czasu obróbki 
należałoby, wzorując się na przem yśle samo
chodowym obrabiać tylko powierzchnię zewnę
trzną i otwór, natom iast koniecznie wyważyć 
dynamicznie lub statycznie. F-m a Gisholt w y
puściła na rynek w yw ażarkę do statycznego w y
ważania o pionowym układzie. Główną jej za
letą jest prostota działania oraz możność bez
pośredniego odczytu na skalach położenia i głę
bokości wiercenia, potrzebnego dla osiągnięcia 
wyważenia. W yważarka posiada wbudowaną 
w iertarkę dla wykonania wiercenia.

Przy przejściu na produkcję ciągłą kolejność 
obróbki przedstaw ia się w  sposób następujący:

1) Skórowanie otworu i planow anie czoła 
piasty na w iertarce względnie na rewol- 
werówce.

2) Planowanie drugiego czoła piasty na w ier
tarce lub tokarce.

3) Przeciąganie otworu.
4) Przeciąganie row ka na wpust.
5) Skórowanie zew nętrzne i planow anie czo

ła z obu stron na wielonożówce.
6) W ykończenie na wielonożówce.
7) Wyważanie.

.8) W iercenie innych otworów.
9) Szlifowanie czoła piasty w wypadku, gdy 

tego wymaga uszczelnienie.
10) Polerowanie czoła piasty.

Przy takiej obróbce czas wykonania znacznie 
się zmniejsza i wynosi 25 do 50 m inut. Przy 
m niejszych rozm iarach produkcji wykonanie

kół można umieścić w rzędzie obróbki dla du
żych tulejek.

Usprawnienie produkcji kół do pasów klino
wych wymaga: 1) odpowiedniej konstrukcji: ot
wory muszą być gładkie bez wgłębień, czoła 
piast niezbyt szerokie (10 — 20 mm). 2) dokład
nych odlewów maszynowych.

7. Obróbka wałków i wrzeciona.
Obróbka wałków, osi, sworzni, śrub pociągo

wych i wrzecion zajm uje w produkcji obrabia
rek poważną część wyposażenia w arsztatow e
go. Tłumaczy się to: a) znaczną ilością tych czę
ści, b) ich konstrukcją i c) m ałą wydajnością 
dotychczas stosowanych metod produkcji. Ogól
ny czas obróbki tych części wynosi 15 — 20°A* 
całego czasu obróbki wszystkich części tokarki. 
P rzy wprowadzaniu metod produkcji ciągłej 
przygotowanie do obniżenia czasów obróbki po
winno iść w  następujących kierunkach:

1) Zastosowanie w niektórych wypadkach 
układu stałego wałka. Da to możność stosowania 
niejednokrotnie gładkich wałków i osi z upro
szczoną obróbką i szlifowaniem bezkłowym. 
W prawdzie zwiększy się ilość potrzebnych do 
produkcji rozwiertaków, przeciągaczy i spraw 
dzianów, czyli wzrośnie wyposażenie w arsztato
we, jednak przy dużych seriach produkcji nie 
jest to czynnikiem  decydującym.

2) W złączach wieloklinowych rozważyć na
leży możność stosowania środkowania na zew
nętrznej części cylindrycznej, dzięki czemu mo
żna będzie dla wałków niehartow anych uniknąć 
szlifowania wielowypustów, a dla wałków h a r
tow anych ograniczyć się do szlifowania tylko 
ich boków.

3) Zm niejszenie różnicy średnic wałków stop
niowanych.

4) Obróbka czoła i nakiełkow anie na specjal
nych frezarko - centrówkach.

5) Zastosowania obróbki do zderzaka, co w y
maga odpowiedniego wym iarow ania wałków, 
biorąc za podstawę ich powierzchnię czołową.

6) W ykonania gwintów na frezarkach, w al
carkach i na gwinciarkach.

7) Toczenie zgrubne i w ykańczające na pół
autom atach wielonożowych.

8) Tylko wałki długie i gibkie wykonywać na 
tokarkach.

Jak  i w wypadku tu lejek  w jednym  gnieź- 
dzie obróbki powinno się obrabiać kilka do k il
kunastu różnych rodzajów wałków. W ymaga to 
wyposażenia w obrabiarki dające się łatwo przy
stosować do obróbki różnych części. Przede 
wszystkim  chodzi tu  o łatw e i szybkie nastaw ie
nie wielonożowych półautomatów.

W ostatnich czasach zagranicą, a w szczegól
ności w Ameryce, ogromnie wzrosło zapotrzebo
wanie na wielonożowe tokarki z półautom atycz
nym  przebiegiem  pracy. Cały szereg firm , jak  
Lo-Swing, Gisholt, Sunstrand wypuściło na ry
nek półautom aty wielonożowe, w których pod
kreśla się jako zalety:
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Rys. 19. Oddział obróbki w ałków , 1 — rew olw erów ka, Z —w iertark i, s  — w ielonożów ki, 4 — szlifierk a  bezkło- 
w a zgrubna poziom a, 5 — frezarka poziom a, 6 — freza rk a  pionowa, 7 — frezark a  obw iedniow a, 8 — sz lifier 

s k a  na okrągło, 9 — sz lifierk a  bezkłow a, 10 — centrow ko frezarka, 11 — tokarka, 12 — frezarka do gw intów , 1S — 
szlifierk a  w ieiok linów , 11, ■— prasy do prostow ania, 15 , H — m iejsce  kontroli.

1) duży w ybór szybkości i posuwów, 2) sze
roki zakres automatycznego cyklu pracy, 3) pro-« 
stota obsługi i nastaw ienia, 4) odpowiednia moc,
5) autom atyzacja, 6) posuwy przyśpieszone 
i wreszcie co najw ażniejsze 7) szybkie przesta
wianie przy zmianie pracy.

Inne obrabiarki, jak  tokarki, frezarki do gwin
tów, frezarko - centrówki, frezarki do wielokli- 
nów i szlifierki są łatwo przystosowalne do ob
róbki zmiennych części.

Zależnie od wyposażenia gniazda, obróbka 
może być zmieniana 3 — 5 razy na tydzień. J a 
ko przykład podaje się, że am erykańska fabry
ka samochodowych skrzynek biegów „Ful
ler“, pomimo 50 różnych typowym iarów, zorga
nizowała masową produkcję dzięki unifikacji 
części i doborowi obrabiarek o elastycznym  do
stosowaniu się do obróbki różnorodnych części.

Całą om awianą grupę wałków należy rozbić 
na podgrupy o zbliżonych w ym iarach i kolejno
ści obróbki: 1) wałki gładkie, 2) m ałe ośki, swo- 
rzenie o długości 180 do 250 mm, 3) wałki k ró t
kie do 380 mm przy l:d =  12 (sztywne), 4) wałki
0 długości ponad 380 mm przy 1 : d =  12 -f- 15 
(sztywne),” 5) wałki długie niesztywne przy
1 : d =  15. ■—

Rys. 19 przedstaw ia oddział obróbki wałków 
przy produkcji ok. 400 tokarek miesięcznie.

Składa się on z 3-ch linij obróbkowych: p ier
wsza dla' wałków o dług. 180 — 250 mm, druga 
dla wałków do 380 mm i trzecia ponad 380 mm 
i wałków giętych. Linie są wyposażone w obra
biarki zapewniające dużą wydajność i szybkie 
ustawienie, gdyż w każdym  rzędzie musi być 
obrabianych po kilkanaście różnych części.

II. Przyk łady organ izacji zakładów , w któ
rych zastosow ano metodę produkcji ciggłej

W interesującej książce B. L. Bogusławskie
go3) opisane są przykłady zastosowania metod 
produkcji ciągłej w niem ieckich fabrykach ob
rabiarek. Są one tym  ciekawsze, że skala produ
kcji niektórych z tych fabryk jest zbliżona do 
naszych możliwości.

Z przykładów tych widać, że elem enty orga
nizacyjne produkcji ciągłej dają się z powodze
niem zastosować w m niejszych zakładach pod 
w arunkiem  jednak zaplanowania dostatecznej 
produkcji jednego typu. Niemieckie zakłady ob
rabiarek, k tóre zastosowały elem enty produkcji 
ciągłej, można podzielić na 3 grupy:

1) zakłady, w  których obróbka i montaż m ia
ły przym usowy tak t pracy,

2) zakłady, w  których tylko montaż był zor
ganizowany wg przymusowego tak tu  pracy,

3) zakłady, k tóre zostały zreorganizowane dla 
uspraw nienia wydajności, zmniejszenia zapasów' 
półfabrykatów  i procentowego zmniejszenia w y
kwalifikowanych pracowników.

A. Do pierwszej grupy można zaliczyć Zakład 
W. Gustloff (Weimar) zbudowany w 1942 r. 
Produkcję stanow iły tokarki pociągowe jednego 
typow ym iaru nowoczesnej konstrukcji w  ilości 
150 — 170 szt- miesięcznie. Jak  można wnios
kować z przytoczonych danych, organizacja pro
dukcji była następująca:

Praca trw ała  5 dni w  tygodniu po 10 godzin 
dziennie. Szósty dzień przeznaczony byl na re-

3) B. L. B ogusław ski. N ow oje w  stankostrojjenji po  
inostrannym  m ateriałam .
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Rys. 20. Gniazdo obróbki korpusów w fabryce G u s tlo ff

mont i ustaw ienie maszyn do obróbki zmien
nych części.

Wrzeciona, wałki, koła zębate i inne drobne 
części wykonywano w gniazdach o zam kniętym  
cyklu produkcji i jako gotowe dostarczano je 
przez rozdzielnię, (magazyn przejściowy) na 
montaż. Ciężkie części, jak  głowice, korpusy 
zamków, skrzynek, koników i inne, w ykonyw a
ne były w  gnieździe, wyposażnym  w obrabiarki 
— przeznaczone wyłącznie do produkcji tych 
części.

Rys. 20 podaje rozmieszczenie obrabiarek w 
tym  gnieździe.

Charakterystyczny jest podajnik rolkowy 
urządzony w  kształcie zamkniętego pierścienia. 
Dzięki tem u podajnikowi części przechodziły z 
operacji na operację bez gromadzenia w ięk
szych ilości półfabrykatów. W prowadzenie ta 
kiej organizacji umożliwiło zm niejszenie ilości 
obrabiarek o 30°/», powierzchni warsztatow ej o 
40°/o i ilości fachowców o 8°/°. Oprócz tego zna
cznie zmniejszył się zapas półfabrykatów.

Tylko obróbka łoża była wydzielona w  samo
dzielną linię obróbki, przedstaw iona na rys. 21.

Do w iercenia łoża używano przyrządu obro
towego. Zam iast frezowania, czoła łóż szlifowa
no. Po szlifowaniu łoża kierowano do m alarni, 
gdzie przew idziane były stoiska i urządzenia do 
oczyszczenia, gruntow ania, szpachlowania, m a
lowania i suszenia jak  to pokazuje rys. 22. Z m a
larni łoża kierowano na linie m ontażu końcowe
go. Inne gotowe części szły ze składu przejścio
wego na montaż podgrup (montaż wstępny). 
Zmontowane podgrupy kierow ane były na linie 
montażu grup.

Zasadnicze grupy posiadały samodzielne linie 
montażu o przym usowym  takcie. Po zmontowa
niu, grupy były próbowane i kontrolow ane na 
linii montażu. Doprowadzone do porządku g ru 
py kierowano na linię m ontażu końcowego.

Takt montażu grup wynosił 70 min. a m onta
żu końcowego 140 min.

Dlatego też stosowano 2 linie m ontażu koń
cowego po 7 pozycyj czynnych i 2 rezerwowych 
w każdej, jak  to pokazano na rys. 23.

Łoża z .przykręconymi nogami na linii m on
tażu końcowego stawiano na wózki, k tóre pr^.y-

do m a la rn i
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czepiano do wózków już ustawionych na linii, 
tak  że tw orzył się łańcuch przesuwany windą. 
Zm ontowane obrabiarki suwnicą przenoszono 
na stację prób.

na montaż

Suszarnia
Podest
majstra

Kabina natryskowa

Sk ła d  łóż□ □ □ o
Rys. 22. Malarnia fabryki f i u s l l o f f

B. Odm ienną organizację posiadała fabryka 
obrabiarek Adolf Lang (Zeulenroda), zreorgani
zowana z produkcji różnorodnej na produkcję 
ciągłą tokarek jednego typu. Cały zakład mieś
cił się w  jednym  budynku z 2 galeriami. Przed 
reorganizacją obrabiarki były ustawione w g ty 
pów tworząc oddziały tokarek, szlifierek, s tru 
garek i t.p. Po częściowym wprowadzeniu pro- 
dukcji ciągłej schem at organizacji był następu
jący:

Cały zakład był podzielony na oddziały-gnia- 
zda, w  których całkowicie były wykonywane 
poszczególne grupy jak  głowice, skrzynki po
suwów, zamki i t.p. Takich oddziałów było 10. 
Każde z tych gniazd posiadało własne zadanie 
i było kierow ane jak  niezależny zakład. Rys. 24 
przedstaw ia 2 takie gniazda: a) dla produkcji 
skrzynek posuwów i b) korpusu przedniej nogi. 
Z tego rysunku można wnioskować, że w  takich 
gniazdach wykonyw a się obróbkę tylko korpu
sów i większych części. Drobne części i koła zę
bate wykonyw ane w 2 innych oddziałach wspól
nych dla całego zakładu.

Również skład m ateriałów  z obrzynarkam i, 
kuźnia, hartow nia i m alarnia były wspólne. Go
towe, zmontowane grupy szły na montaż końco
wy w g przymusowego taktu.

W edług danych zakładów A. Lang zasto
sowanie zasad produkcji ciągłej pozwoliło 
zmniejszyć liczbę robotników o 30°/° przy jed 
noczesnym wzroście produkcji na 1 robotnika 
o 47°/».

Rys. 23. Linia montażu końcowego tokarek w fabryce 
G u s tlo ff

C. In teresująca jest organizacja zakładów 
Boeringer (Göppingen) oparta częściowo rów 
nież na elem entach organizacyjnych produkcji 
ciągłej. Zakłady te  produkow ały wiele typów 
obrabiarek: strugarek, tokarek  pociągowych, 
rewolwerówek i wielonożówek.

W prowadzenie nowej organizacji rozpoczęto 
od zmian konstrukcyjnych i unifikacji budowa
nych typów  obrabiarek. K onstrukcja wrzecien- 
ników tokarek, rew olw erów ek i wielonożówek 
była analogiczna. W rzecienniki, poczynając od

W iertarko 2  wrzecionowa

a
Wiertarki matę

c
Wiertarka promieniowa

Frezarko
pionowa

~ V
- o

Skład odlewów

Wiertarko—frezarka 

.. ............^ ---------
_*S_

tfegfc- 6? i&!SB7Sfo'?

Wiertarka— frezarka

t
- Q -

G niazdo obróbki m m  ęirzedlm&L mna*

Rys. 24. Gniazda obróbki korpusów w  iafory«® ätste- 
rek A. Loms.
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korpusu, posiadały dużo części wspólnych. Do
tyczyło to również innych grup. Dzięki tem u 
zwiększyły się serie jednakow ych części i po
w stała podstawa do zwiększenia oprzyrządowa
nia, zainstalowania specjalnych obrabiarek jak 
np. w ytaczarek wielowrzecionowych do obróbki 
głowic i wprowadzenia gniazd obróbki i linii 
montażu. W szystkie części były podzielone na 
następujące grupy wg w ym agań obróbki: 1) cię
żkie ndlew y: łoża, stoły i stojaki, 2) średnie od
lewy: korpusy skrzynek, głowic, zamków, su- 
porty i t.d., 3) drobne odlewy: łożyska, tulejki, 
pokrywki, dźwignie i t.d., 4) koła zębate, 5) 
wrzeciona, wałki, stworzenie i t.d.

W każdej ż tych grup stworzony został od
dział dla wspólnej obróbki kilku lub kilkuna
stu części.

W oddzielę ciężkich części obrabiarki były 
ustawione wg kolejności obróbki tak, aby przed
miot obrabiany stale posuwał się w  kierunku do 
montażu.

Operacje były z góry wyznaczone na określo
ne obrabiarki. W ypożyczalnie narzędzi i pomo
cy warsztatow ych były rozlokowane w pobliżu 
obrabiarek.

Do transportu  części, oprócz suwnic, służyły 
również specjalnie zaprojektow ane urządzenia 
transportowe. Dla przykładu podajem y przebieg 
obróbki wrzeciennika:

1) szlifowanie górnej płaszczyzny pod po
krywę,

2) struganie wg wzorca w pakietach po 5 szt 
dolnej powierzchni w tym  dwu prowadnic p ryz
matycznych, k tóre służą jako baza w następ 
nych operacjach,

3) kontrola,
4) frezowanie czołowe płaszczyzn na 2-wrze- 

cionowej frezarce podłużnej,
5) wiercenie i roztaczanie na wielowrzeciono- 

wej wytaczarce zespołowej,
6) diam entow anie otworu głównego,
7) montaż łożysk i pokryw  na osi wrzeciona,
8) diam entowanie łożysk wrzecionowych.
Dla zmniejszenia czasu obróbki wytaczarka 

była - tak  skonstruowana, że można było obra
biać jednocześnie 11 narzędziami. Znaczna ilość 
potrzebnych do tego wytaczadeł i narzędzi była 
umieszczona na obrotowym  stojaku. Czas w y
taczania zmniejszył się z 1400 do 240 m inut.

Kontrola odbywała się przed zdjęciem głowi
cy z obrabiarki, co ułatw iało wykonanie ew en
tualnych poprawek.

W edług danych f-m y Boeringer i f-m y Hei- 
denreieh i Harbeck wprowadzenie elem entów 
organizacji produkcji ciągłej opłacało się już 
przy ̂ produkcji 50 szt. obrabiarek jednego typu 
miesięcznie.

Jako podstawowe zagadnienie uważano wy- 
mienność nie tylko poszczególnych części, ale 
i całych grup. Dokładność obróbki powinna za
pewnić szybki przebieg montażu bez dodatko

wych operacji. W ymaga to nie tylko zaostrzo
nych w ym agań warsztatow ych, lecz również 
odpowiedniego podejścia do wyznaczenia w y
m iarów i tolerancji w rysunkach.

Wnioski.

Przytoczone przykłady stosowania metody 
produkcji ciągłej w  budowie obrabiarek pozwa
lają  wnioskować, że:

1) N ajbardziej charakterystycznym  rysem  tej 
m etody jest dobór i ustaw ienie obrabiarek 
i urządzeń w linię lub gniazda, k tóre jednak po
winny pozwalać na łatw e przystosowywanie się.

2) Stosowanie tej m etody wym aga bardzo m a
ło obrabiarek specjalnych jednocelowych, jak 
do różnorodnych przedmiotów obrabianych, 
np. w ytaczarki zespołowe.

3) O brabiarki o dużej wydajności: frezarki 
podłużne, wielowrzecionowe, wielonożówki, pół
autom aty wielonożowe i szlifierki do prowadnic, 
muszą zastąpić m aszyny mniej wydajne, aby 
ograniczyć rozm iary linii. O nasyceniu linii ty 
mi obrabiarkam i decydują rozm iary produkcji.

4) A utom aty i półautom aty, stosowane przy 
produkcji tego rodzaju, powinny posiadać kon
strukcję pozwalającą na łatw e przestaw ianie 
przy zm iennych rodzajach przedm iotu obrabia
nego.

5) Dla lepszego w ykorzystania frezarek wie
lowrzecionowych należy w szerokim zakresie 
stosować zasadę łączenia operacji. - ,

6) Zastosowanie tej m etody daje duże korzy
ści, zwiększając wydajność, zm niejszając ilość 
w ykw alifikowanych robotników, oraz pozwala
jąc pracować przy m niejszym  zapasie półfabry
katów.

7) Należy jednak z drugiej strony zwrócić 
uwagę na zwiększone zapotrzebowanie persone
lu inżynierskiego i rozszerzenie b iur fabryka
cji.

8) Trzeba ponad to podkreślić, że m etoda p ro
dukcji ciągłej może być w pełni zastosowana 
przy rocznej produkcji obrabiarek wynoszącej 
ok. 3 —  6 tysięcy (jednego lub dwu zunifikowa
nych typo - wielkości). Częściowe zastosowanie 
m etody może być rozciągnięte na produkcję o 
rozm iarach 1000 — 2000 sztuk rocznie, (dwu, 
trzech typów, po 500 — 1000 sztuk każdego 
typu).

9) Nie jest niemożliwe zastosowanie tej m e
tody, w  niektórych naszych fabrykach obrabia
rek.

10) Przed wprowadzeniem  jej należy zunifi
kować typy i elem enty obrabiarek przeznaczo
nych do produkcji ciągłej oraz przepracować je 
pod względem fabrykacyjnym .

11) Zapewnić ciągłość dostaw surowców i pół
fabrykatów .

12) Metoda produkcji ciągłej w chwili obec
nej powinna być rozważana przy planowaniu 
produkcji tokarek.
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Superfinish
¡NZ. MECH. S T A N ISŁ A W  SZULC

W p ro w a d zen ie  w  za g a d n ien ie . S t r u k tu r a  z e w n ę tr z n e j  w a r s te w k i  m e ta lu  po 
obróbce m ech a n ic zn e j. K s z ta ł t  g e o m e tr y c zn y  p o w ierzch n i. S u p e r f in ish  m ech a n ic zn y . 
S u p e r f in ish  e le k tro lity c zn y .

Słowo Superlims.ch oznacza m etodę obrób
ki, k tó ra  nadaje  pow ierzchni w yższy stopień 
w ykończenia od osiągalnego innym i m eto
dami, znanym i do czasu jej w ynalezienia.

Mjówiąjci o stopniu  w ykończenia pow ierzchni 
należy mieć na uwadze:

a) stan m ikrostruktury, w zrozum ieniu m e
talograficznym , sam ej pow ierzchni, oraz 
w arstew ki o grubości rzędu 1,5 do, 5 u. 
położonej tuż pod  pow ierzchnią.

b) gładkość powierzchni, k tó rą  w yrażają 
w ielkości określające m ikrostrukturę  po
wierzchni pod względem . geom etrycz
nym.

A żeby móc zrozum ieć całkow icie znacze
nie m etody określonej nazw ą superfinish na
leży odpow iedzieć na pytania:

a) w  jakim  stanie narzędzie sk raw ające  po 
zostaw ia zew nętrzną w arstew kę m ate
riału,

b) Na icizym polega gładkość pow ierzchni 
i co oznacza pojęcie m ikrostruktura ge
om etryczna.

Odpowiedzi na pow yższe py tan ia  usta la ją  
zarazem  zadanie superfinish 'u . Pozostaje do 
objaśnienia isto ta m etody i porów nanie  jej 
z innym i m etodam i stosow anym i do nadaw a
nia w ysokiej gładkości, w reszcie określenie 
jakie są rodzaje superfinish 'u.

Sama techn ika  stosow ania m etody jes t p ro 
sta i łatw a i sk ładają  się  na n ią czynności w y 
konaw cze o znaczeniu drugorzędnym  dla sa
mej isto ty  zagadnienia.

Struktura zewnętrznej warstewki metalu 
po obróbce skraw aniem :

N arzędzie w yw iera  podczas sk raw an ia  n a 
cisk  sk ierow any  prostopadle do pow ierzchni 
m etalu. N acisk ten  pow oduje, że część k ry sz 
tałów  m etalu  zostaje w yrw ana  z rodzimego 
metalu,, zdeform ow ana lub rozłupana i w gnie
ciona w  jego pow ierzchnię.

B adania1) w ykonane m etodą d y fr a k c j i elek
tronow ej w ykazały, że s truk tu ra  pow ierzchni 
i zew nętrznej w arstw y  m etalu obrobionego 
skraw aniem  jest zupełnie odm ienną od struk 
tury  reszty  metalu.

Badania te  rozróżniły  3 s tany  w arstw y  po
w ierzchniow ej m etalu po obróbce:

a) rozłupane k ry sz ta ły  m etalu, oderw ane od 
m etalu rodzimego, zachow ujące jednak  
stru k tu rę  k rysta liczną;

b) . s truk tu ra  bezpostaciow a, w której od
łamki kryształów  Utrzym ują się tylko 
dzięki spójności (kohezji);

ij  Mass. Inst. o f Technology.

c) struk tu ra  n ieuszkodzonej w arstw y rodzi
mego m etalu, k tó ra  sięga m iejscam i do 
w ew nątrz w arstw y uszkodzonej.

Spójność m iędzy połupanym i kryształam i 
w arstw y bezpostaciow ej a nieuszkodzoną 
w arstw ą k ry sta liczną  nastąp iła  pod w pływem  
ciepła w ytw orzonego podczas skraw ania. Za
leżnie od tego pow ierzchnia obrobiona ma 
charak ter bardziej chropow aty, lub też b a r
dziej zagnieciony, jak  gdyby rozw alcow any. 
W arstew kę tą nazw ano w arstw ą B eilbyego . 
W arstew ka tych uszkodzeń jest ponadto  po
kry ta  pow łoką sk ładającą się z absorbow a
nych gazów i wilgoci (patrz rys 1).

Skraw anie nożem  tokarskim  pow oduje n a j
siln iejsze uszkodzenia s truk tu ry  m etalu. W a
runki p racy  noża m ogą w praw dzie ulec pew 
nej popraw ie przez stosow anie chłodziw  za
w ierających  sodę, siarkę lub inne składniki 
zapobiegające zgrzew aniu cząstek  w ióra z p o 
w ierzchnią obrabianą, mimo to' zapobieganie 
odryw ania się cząstek  m etalu  od w ióra jest 
nader trudne. C ząstki te  zostają rozm azane na 
pow ierzchni m etalu  pod w pływ em  nacisku 
ostrza.

Jakość  tak  obrobionej pow ierzchni n ie od
pow iada dzisiejszym  wym aganiom , k tó re  n a 
kazują by pow ierzchnia nośna w ykazyw ała 
'możliwie w ysoką odporność na korozję, na 
w ysokie tem p era tu ry  i nadaw ała  się do p ra
cy pod w ysokim i naciskam i nie przeryw ając 
ciągłości w arstew ki smaru.

Podobne objaw y jak  toczenie w ykazu ją  ro 
low anie, zagn ia tan ie  i przetłaczanie. N acisk 
narzędzia w gniata  naderw ane w  poprzedniej 
obróbce cząstki w  pow ierzchnię m etalu. Po
w staje  w  ten  sposób bezpostaciow a w arstw a 
rozm azana i w bita  Iw krystaliczną struk tu rę  
m etalu. W arstw a ta  jes t w  tym w ypadku b a r
dziej jednorodna i -silniej przylega do n ieusz
kodzonej w arstw y  m etalu, niż w  wypadku~to- 
czenia. Ten ty p  pow łoki m ożna po rów nać 
z pow łoką m eta lu  uzy sk an ą  natrysk iem . M o
że ona p racow ać zadaw ala jąco  ty lko  przy 
niskich naciskach i szybkościach,, ©raz p ray  
obitym  smarowania..

W arstew ka uszkodzonego  naeitalluu a tw orao- 
na podczas szlifow ania ((rys., t~aj) je s t  dwóch 
rodzajów . P ray  szfifowaiain w ykańczającym  
(v — 2000 —  2@00 mjmiin,.,, d robne ziarno  
i tw arde  spoiw o tańczy)) docisk  i  zagrzanie  
m iejscow e są  silne  i  p ow odn ją  p o w stan ie  za
gniecionej w arstew ki. P rzy  sz lifow ania  w y
gładzającym,, a w ięc s  m ałą  szybkością obw o
dow ą tarczy  (v  =  100 — 50© m m in), przy
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bardzo drobnym  ziarnie i bardzo tw ardym  
spoiw ie tańczy, uzyskuje się w ygładzenie p o 
w ierzchni p rak tyczn ie  bez zm iany w ym iarów  
przedm iotu. Pow ierzchnia ta jes t rów na 
i gładka, jednak  uszkodzenie s truk tu ry  m eta
lu w ystępu je  tu w  wyższym  .stopniu niż p rzy  
poprzednim  rodzaju  szlifow ania. W arstew ka 
zgnieciona jest w  tym  w ypadku płyteza i b a r
dziej zbita, niż w  poprzednio w ym ienionych 
rodzajach obróbki. W arstew ka ta jest tw ard 
sza i kruchsza, a odłam ki jej uszkadzają po- 
w ierzcnię m etalu  podczas pracy.

Szlifowanie gładkie
0,0002-0.0003fj Afcorin,wane gazy i wilgoć 

(2 -3  a )
Kryształy potupane naciskiem narzędzia i wy- 

0,002-0,008p sokq temperatura. Odwęg/enie. duża ilość tlenków 
(20~80 A) związki azotowe, pył. brud.

5 p 0
(50000 A)

Materiat kruchy o dużych naprężeniach wewnę
trznych. Byt poddany działaniu temperatury 
wyższej niż stosowane w obróbce cieplnej.

Bardzo kruche węgliki wciśnięte między pra
widłowe kryształy.

b. Docieranie

@0tffl2-0.0003 p Adsorbowane gazy i wilgoć 
'2 - 3  A )

0,003-0,004(j Lekkie utlenienie, pyt, brud, wciśnięte odłam- 
*30-40 A ) ki materiału ściernego.

Struktura krystaliczna ze śladami' zgniotu na 
zimno

1,5 p 0 
(15000 A)

Superfinish
0fl002-0.0p03 p Adsorbowane gazy i wilgoć

m - m i 5 p  Lgpfo ułienienie. pył. brud.

1,5 p 0 Struktura krystaliczna ze śladami zgniotu na 
(15000 A ) zimno

Rys. 1. Schem atyczny przekrój w arstw y Beilby’ego 
w  w ypadku szlifowania, docierania i  superfin ish‘u.

Przy docieraniu (rys. Tb) docisk narzęnia  
jest '4 — 20 kro tn ie  m niejszy niż przy  szlifo
waniu, pom im o to  jednak  w arstew ka uszko
dzonego m etalu  sięga głębokości od 0,001 do 
0,004 m.

W arstew ka rozgniecionego m etalu  pow staje 
w tym  w ypadku w skutek  c iep ła  w ytw orzo
nego przez tarc ie  narzędzia  i obrabianą p o 
w ierzchnię na dużej przestrzeni. W arstew ka 
ta zaw iera rów nież Cząstki m ateria łu  ścierne
go, użytego do doc ie ran ia  i działa w skutek  
tego ścierająco w pracy.

Superfinish (rys. 1-c) k tó ry  charak teryzu ją  
bardzo niskie szybkości skraw ania, p rzy  -bar
dzo częstej zm ianie k ierunku  ruchu p ły tek

ściernych — zdejm uje znaczną część w arstw y 
uszkodzonej, jednakże zostaw ia w m niejszej 
skali ten  sam ch arak te r uszkodzeń struktury , 
co przy  szlifow aniu i docieraniu, dzięki cze
mu nie stanow i jeiszcze idealnego sposobu 
w ykańczan ia2).

Pow yższe zestaw ienie w skazuje na to, że 
żaden z w ym ienionych rodzajów  obróbki nie 
pozw ala na u tw orzenie pow ierzchni m etalo
graficznie nie uszkodzonej.

Kształt geom etryczny powierzchni

Pojęcia „gładkość" i „wykończenie"', oraz 
ich przeciw ieństw o „chropowatość" n ie są no
we, a ich kry terium  jakościow e .stanowiła do 
n iedaw na ocena w zrokow a i dotykow a.

Potrzeby w ynik łe  z zagadnień now oczesnej 
m echaniki zm usiły jednak  techników  do 
przejścia i 'w tej dziedzinie na m etody ilościo
w e  pom iaru. Pow stała zatem  now a igałąź w ie
dzy technicznej, obejm ująca badan ia  po
w ierzchni pod w zględem  geom etrycznym  
i zm ierzając do liczbowego określen ia cha
rak te ru  pow ierzchni t. j. chropow atości.

M iarą chropow atości są odchyłki rzeczy
w istej pow ierzchni przedm iotu od teore tycz
nej, geom etrycznej pow ierzchni, określającej 
kształt i w ym iary  przedm iotu. Na odchyłki 
te sk ładają  się b łędy  dwóch rodzajów :

a) b łędy „m akrogeom etryczne"3), (hmauro), 
m ierzone odchyłkam i położenia pow ierz
chni dolegania zw ykłego w arsz ta to 
wego narzędzia pom iarow ego od teo 
retycznej, geom etrycznej pow ierzchni 
przedm iotu. Są to błędy, k tóre zali
czam y do błędów  kształtu  przedm iotu. 
Pow stają one w skutek  niedokładności 
obrabiark i i w yrażają  się w  postaci fali
stości o charakterze nie zawsze perio 
dycznym 4).

b) b łędy  „m ikrogeom etryczne", (hmihT0), 
k tó re  najprościej m ożna określić jako 
odchyłki rzeczyw istej pow ierzchni przed
m iotu od pow ierzchni dolegania narzę
dzia pom iarow ego (patrz rys. 2).

Ten rodzaj błędów  w ynika z bezpośrednie
go dzia łan ia  narzędzia p rzy  skraw aniu . Tak 
objaśnione pojęcie chropow atości i rozróżnie
n ie obu rodzajów  błędów  posiada charak te r 
czysto względny, oba b łędy  zależą bow iem  
od w łasności instrum entu  pom iarow ego. (Np.

2) p a trz  „superfin ich  elektro lityczny“ w dalszym 
ciągu artykułu .

1) Pojęcia m akro i  m ikrogeom etrii nie są uzasad
nione, albowiem  ich rozgraniczenie nie w ynika 
z isto ty  zagadnienia, lecz jest umowne.

(Schlesinger — R eport on ,Surface finish).
4) Rząd wielkości am plitudy falistości nie jest po 

wszechnie przyjęty . Je s t on podaw any w  granicach 
1—25 m ikro-cali (Nieolau), powyżej 25 m ikro-cali 
(Schlesinger), w reszcie i.w przeliczeniu na mm) 0,0005— 
0,5 mm. (Am. Std. B. 46. 1—1947).
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przy  użyciu  czujnika do pom iaru  gładkości, 
odw zorow anie błędów  pow ierzchni zależy od 
kształtów  w ym iarów  końców ki czujnika).

Trudność tę  s ta rano  się om inąć dwiema 
drogam i: : •

a) zastępując rzeczyw istą pow ierzchnię 
m ierzoną przez pow ierzchnię odniesienia, 
położoną m iędzy szczytowym i, a dolny
mi punktam i chropow atości tak, by w ar
tość sumy kw adratów  odległości tych 
punktów  od pow ierzchni odniesienia s ta 
now iła /minimum. (Projekt DIN). Założe
nie to posiada szereg niedogodności, 
a  przede w szystkim  nie om ija wspom 
nianej trudności.

b) uw zględniając w pom iarze chropow ato
ści -tylko b łędy  rzędu m ikrogeom etrycz- 
nego, w  oderw aniu  pom iaru od cało
ksz ta łtu  s truk tu ry  (M etody USA i an 
gielskie).

W  obu w ypadkach zmuszeni jesteśm y do 
operow ania wyżej w spom nianym  pojęciem  
pow ierzchni odniesienia. Położenie jej jest 
tak ie  by w ystępy  m ateria łu  nad — i  w głębie
nia pod n ią by ły  sobie równe.

powierzchnia c/o/egania 
narzędzia pomiarowego końcówka czujnika, mikromierza i  ab t.p.

środkowa linia
ł  j ^ 'I W  1 J l / \

—■—------ /—\----Ęy \  / \ c „  J  / \ N  \ t
odniesienia ł \ j r ^ \ 1 / -c

V  L
materiał

Rys. 2 S tru k tu ra  geom etryczna powierzchni.

Uważając krzyw ą na rys. 2 jako  odw zoro
w anie profilu pow ierzchni w  dow olnym  jej 
przekroju, w skutek  p rzeniesien ia zagadnienia 
z przestrzeni na płaszczyznę, „ p o  w i e r z e  h- 
n i a  o d n i e s i e n i a "  została zastąpiona 
przez „ ś r o d k o w ą  l i n i ę  o d n i e s i e -  
n i a". C harak terystykę  liczbow ą chropow a
tości będą  stanow iły  następu jące w ielkości:

hP =  - j -  $ y  d x ,

lub

hs —  - j -  ] /" ,S P2 d x  ,

obie m ierzone od środkow ej lini odniesienia 
i w yrażone w m ikronach.

Dla określenia chropow atości w prow adzo
no ,prócz h p i h s n astępu jące  w skaźniki:

ńmax (t>-) =  całkow ita w ysokość profilu 
(Schmalz)
Fi (Schmaltz) i F2 (Nicolau) —  w spółczynniki 
kształtu  powierzchni, w reszcie

h max

jako m iara pochyłości i chropow atości (Nico
lai u), gdzie S oznacza podziałkę nierów ności 
spow odow aną posuw em  n a rz ę d z ia 0).

K ryteria  pow yższe nie ok reśla ją  jednozna
cznie s tanu  pow ierzchni, bow iem  pow ierzch
nie o jednakow ych  w artościach  w skaźników  
w ykazują różnice w  sw ym  charak terze.

W  rzeczyw istości problem  gładkości po
w ierzchni polega na znalezien iu  sposobu 
określen ia  zależności m iędzy sam ą chropo
watością, t.j. kształtem , a skojarzonym i z nią 
czynnikam i, jak  szybkość skraw ania, w spół
czynnik tarcia, w ytrzym ałość na zm ęczenie 
itp. Z agadnienie polega zatem  na  m atem a
tycznym  określen iu  chropow atości p rzy  po
mocy tak iej w ielkości w ym iernej, k tó ra  
łączyła by  poszczególne w skaźniki w  jedną 
zależność funkcyjną, w yw odzącą się jeśli nie 
z rozum ow ania ścisłego, to conajm niej opar
tą o dobrą korelację  sta tystyczną  om aw ia
nych -czynników.

Na tym  tle, p róby  u jęcia chropow atości 
w postaci znorm alizow anych w artości czysto 
geom etrycznych, zgodnych np. z szeregiem  
liczb Renarda, w ydają  się zbyt w ąskim  u ję 
ciem zagadnienia. U jęcie tak ie  jest w praw 
dzie przeprow adzane (norm y USA, ZSRR, A n
glii, Szwecji) może ono być jednak  uw ażane 
jako  przejściow e usystem atyzow anie zagad
n ien ia oceny gładkości i sposobów  jej uzy
skiw ania i pow inno ustąp ić  natychm iast 
m iejsca w łaściw ym  danym , kojarzącym  w so 
bie charak te ry stykę  s tanu  pow ierzchni pod 
każdym  z poruszonych w yżej względów.

Poznanie lub nauka  będą w stan ie  stw o
rzyć k ry te ria  zdolne do określen ia  zw iązku 
m iędzy struk tu rą  pow ierzchni, a- tarciem , w y
trzym ałością na zmęczenie, korozją, odpor
nością na zużycie itp. czynników , k tó re  w pły
w ają  na w spółpracę ciał sta łych  ze stałym i, 

s ta ły c h  z cieczami itp. Będzie to w ym agało 
długich i system atycznych dośw iadczeń.

Tak u jęte  zagadnienie przesuw a się  z dzie
dziny analizy  i sy n tezy  geom etrycznej do 
zakresu m etod nienaieżących  już do anikro- 
gec-metrii, bow iem  m ierzone w łasności po
w ierzchni n ie stanow ią w yłącznie w yn iku  od
chyłek geom etrycznych lecz n ie  m niej zale
żą od rodzaju  m ateriału , tw orzącego daną  po 
w ierzchnię i decydującego o jeg o  w łasnościach 
fizycznych.

Superfinish

Z pow yższych rozw ażań w ynika, że  za  cel 
m etody superfinish  na leży  uw ażać:

a) usunięcie w arstew ki uszkodzonych k ry 
ształów  i bezpostaciow ej w ars tw y  m e
talu, u tw orzonej w sku tek  nac isk u  ma-

5) Szczegółowe objaśn ien ie jmranaetaSw gMfca&ei 
powierzchni, p. S, Sanie — €S!MSteś& pawtaasdtai. 
Przegląd M echaniczny K r - t t e .
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rzędzia w  operacjach obróbki sk raw a
niem, poprzedzających  superfinish, oraz 

b) doprow adzenie s truk tu ry  m ikrogeom e- 
tryicznej pow ierzchni do pożądanej gład
kości.

M etodę tę należy uw ażać jako rodzaj ob
róbki w ykańczającej.

oscylacja

Rys. 3 Schem at napędu głow icy do superfin ish‘u 
płaszczyzn.

O peracja supertinish  po lega na docieraniu 
pow ierzchni m etalu, przy czym  narzędzie 
stanow ią osełki w ykonane z m ateriałów  
ściernych. Praca tych osełek  odbyw a s ię  
w ściśle określonych w arunkach  szybkości, 
nacisku  i chłodzenia. Samo narzędzie składa 
się z jednej do 6 osełek, o kształtach, dosto
sow anych do ksz ta łtu  obrabianej pow ierzch
ni. Osełki są um ieszczone w opraw ce, posia
dającej w łasny  napęd  p rzy  pom ocy elektro- 
m otoru m ałej mocy. O praw ka ta  w ykonyw a 
szereg złożonych ruchów  oscylacyjnych  i ob
rotow ych, k tó re  w  połączeniu  z ruchem  ob
rotow ym  przedm iotu pow odują, że ruch ose
łek w  stosunku do obrabianej pow ierzchni 
jest n ieregu larny  i w ielokierunkow y, o stale 
zm iennym  kierunku. Szybkość i docisk ose
łek są zm ienne, zaś szybkość przedm iotu 
sta ła , dająca się jednak  regulow ać.

R ysunek 3 przedstaw ia schem atyczny prze- 
kói napędu do superfin ish‘u płaszczyzn a ry 
sunek 4, un iw ersalną głowicę do superfin ish 'u  
pow ierzchni cylindrycznych, np. czopów,. Za
letą  głowicy, rys. 4 jest, że może być ona 
użyta rów nież na zw ykłej tokarce.

Isto ta  pracy  jes t następu jąca:
a) osełki stale zm ieniają k ierunek  pracy, 

dzięki czem u przy  odpow iednio m ałym  
ich nacisku nie ma w arunków  dla u tw o
rzenia się ostrza w tórnego, za tym  po
w ierzchnia tak  w ykończona musi posia
dać w ysoką gładkość,

b) początkow y docisk p ły tek  je s t w ysta r
czający by  osełki w yw iera ły  dostatecz

ny nacisk  na w ystające części chropo
w atej pow ierzchni m etalu, i by zaczęły 
je ścierać. W  m iarę ścierania, pow ierz
chnia styku  m ięd zy . osełką a m etalem  
rośnie, w skutek czego nacisk  jednostko
w y osełek  m aleje do tak iej granicy, aż 
sta je  się n iew ystarczający  do p rzerw a
nia b łony  ,smaru. M om ent ten stanow i 
au tom atycznie koniec operacji. N astę
pu je  on w zależności od nacisku  osełek 
na pow ierzchnię. Dalsze ruchy osełek 
odbyw ają się po błonie smaru, nie w cho
dząc w  styczność z metalem.

Rys. 4 Głowica uniw ersalna.

W ielkość pow ierzchni s ty k u  osełek zależy 
od w ym iarów  pow ierzchni obrabianej. Za m a
ła pow ierzchnia s tyku  nie jest w  stan ie  u su 
nąć błędów  w ym iarow ych pow ierzchni, za 
duża 1— m a skłonność do zatrzym yw ania luź
nych  ziarn  ściernych  i pow odow ać pogorsze
nie gładkości już w ykończonej pow ierzchni.

M ateria ł osełek:
a) rodzaj ziarna: węgliki Si — do w ykań

czania m etali o n iskiej w ytrzym ałości, 
w ęgliki Ail: — do w ykańczania  stali,

b) w ielkość ziarn  •>— 200 — 600, (600 jako 
najczęściej stosow ane),

e) spoiwo, podobnie jak  dla tarcz szlifier
skich, w ypalane, zeszklone (vitiiiied), 
oraz p rasow ane z krzem ianów  (silicate) 
w reszcie bakelitow e.

Głów ny k ie ru n ek  ruichów narzędzia musi 
być p rostopad ły  do śladów  poprzedniej ob
róbki. Ruch zw rotny  o szybkości zm iennej 
jes t w ypadkow ym  dwóch ruchów  sk łado
wych, z k tó rych  jeden, podstaw ow y, jes t ru 
chem o m ałej am plitudzie i szybkości v == 
=  0.6 — 3.0 mj/min, drugi zaś o w iększej am 
p litudzie  i m niejszej szybkości od podstaw o
wego. Docisk osełek, w przeciw ieństw ie do 
docisku stosow anego przy  innych  m etodach 
w ykańczania, jest bardzo m ały (1—2 kG^cm2),
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a pow ierzchnia styku  osełki z m etalem  sto 
sunkow o duża.

C harak ter pow ierzchni w ykańczanej nie 
stanow i ograniczenia w  zastosow aniu  tej m e
tody. D ośw iadczenie w ykazuje, że jes t ła t
w iej w ykończyć pow ierzchnię bardziej chro
pow atą, niż pow ierzchnię gładką, a nie re 
gularną. W ykończenie np. pow ierzchni toczo
nej jes t łatw iejsze niż pow ierzchni frezo
w anej.

Superfinish może składać się z 2-ch ope
racji: s u p e r f i n i s h  z g r u b n y ,  p rzy  uży
ciu o se łek  . o grubszym  ziarnie, szybkości 
v  —  3—9 m min., oraz w y k a ń c z a j ą c y ,  
osełkam i o drobnym  ziarnie i szybkości v  =  
ok. 18 m min.

O ptym alna szybkość przedm iotu leży 
w granicach  15—18 m m in . M ała szybkość 
nie pozw ala uzyskać dostatecznej gładkości, 
a w  każdym  w ypadku  należy  dobrać w łaści
w y s t o s u n e k  s z y b k o ś c i  przedm iotu 
i osełek.

Chłodziwo ma w superfinisłńu dw a zada
nia:

aj usuw ać drobne cząstk i m etalu, ścięte 
w  pracy, / '

b) kontro low ać i ograniczyć w odpow ied
niej chwili działanie ścierne płytek.

Dopływ chłodziw a je s t stały, bez ciśnienia. 
M a ono spływ ać po obrabianej pow ierzchni 
pod w pływ em  'w łasnego ciężaru. Skład ch ło
dziwa, .stosowanego do superfin ish‘u, jes t na
stępujący: 8 5 —-90% nafty  i 15— 10c/o gęste
go oleju. Chłodziwo m usi być oczyszczone 
w separa to rach  m a g n e t.y.c.z.n.y.c.h i w i
rów kach przed ponow nym  użyciem.

Czas trw ania  operacji superfinisłńu je-st 
różny. Zależy on od chropow atości po
w ierzchni przygotow anej do w ykańczania, 
tw ardości m ateria łu  i żądanego stopnia w y
kończenia pow ierzchni. Jako  dane w yjścio
we może posłużyć czas 10 — 20 sek. na każ
dy  cm 2 pow ierzchni w ykańczanej przypada
jący  na cm 2 pow ierzchni roboczej docieraka. 
P rzeciętny  czas trw ania  w ykańczania drob
nych  części przez superfin ish  (tłoki, ośki, 
sw orzenie, zaw ory itp.) w ynosi 40 sek. do 
1.20 min. Tak kró tk i czas trw ania  operacji, 
łącznie z w ysoką w ydajnością osełek  p rak 
tycznie nie w pływ a na podw yższenie ceny 
gotow ych przedm iotów.

W ydajność zestaw u osełek  w ynosi (w pro
dukcji samochodowej) ok. 250 w ałów  korbo
w ych (po 25 — 90 sek  na 1 w ał 6-icio korbo
wy), lub 1600 tłoków, lub 2000 prow adnic za
worowych, lub 9800 bębnów  ham ulcowych, 
lub w reszcie 300000 trzonów  zaworow ych.

Rozwój konstrukcji obrab iarek  do superfi- 
nisłTu nastąpił przede w szystkim  w zastoso
w aniu  do przem ysłu sam ochodow ego k tó ry  za
początkow ał tę m etodę (C hrysler  1930-34). 
Skonstruow ano obrabiark i do superfinisłTu

a -------------- ----------------------------

b -------------------------- ----------------

C —------ "--V-- ----------------- --------- ----------

e ' Y W W W W A

Rys. 5 Profilogram y: pow ierzchni: a. polerow anej, 
b. w ykończonej m etodą superfin ish‘u, c. płaskiej, do
tartej m echanicznie (lapping), d. otworu docieranego 
m echanicznie (honing), e. toczonej diam entem , f. o iw o -  
ru przeciągniętego, g. otworu rozw ierconego, h. szlifo
w anej, i. frezow anej, k. otworu w ierconego, 1. toczonej.

płaszczyzn, tłoków , w ałów  korbow ych, p ro 
w adnic zaw odow ych oraz cylindrów . N ieza
leżnie od tych  obrab iarek  specjalnych f-ma 
Foster M achinę Co, Elkhart Ind. skonstruo
w ała głowicę uniw ersalną, nadającą  się rów 
nież do produkcji na m ałą skalę. Ten typ gło
w icy znalazł zastosow anie do docieran ia 
w rzecion obrab iarek  m.in., frezarek  zaopa
trzonych w brązow e panew ki (metoda p róbo
w ana m.in. w  fabryce A rchdale).

N ajlepsze pojęcie o w łaściw ościach i osią
galnych w ynikach  m etody da poniżej zesta
w ione porów nanie  charak te ry stk i głów nych 
dotychczas stosow anych m etod w ykańczan ia  
skraw aniem  pow ierzchni m etali.

Rys. 6 Wygląd powierzchni (od lewej staw*y) tacza
nej, szlifowanej, szlifowanej gładko, dodLeramfij, wy

kończonej prsez supertinish.

Rys. 5 podaje  p rofilogram y pow ierzchni ob
rob ionych  różnym i m etodam i.

Z porów nania  p ro fńogram u ©trzymanego 
dla superfinisłTu z profilograroam i d la  innych  
m etod  w ykańczan ia  widać,, ż® gładkość osiąg-
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nięta przez superfinish znacznie przew yższa 
w yniki innych rodzajów  w ykończenia. Rys. 6 
daje optyczne zestaw ienie analogicznych po
wierzchni.

Szlifowanie.
Szlifierka jes t jedyną  obrab iarką  umożli

w iającą usunięcie deform acji przedm iotu  w y
w ołanych obróbką cieplną i najpow szechniej 
stosow aną dla osiągnięcia gładkości pow ierz
chni pracujących. Z tego pow odu należy 
uw ażać szlifierkę ze główną obrabiarkę, od 
k tórej zależy osiągnięcie zam ienności części. 
Pomimo to charak ter pow ierzchni szlifow anej 
jes t daleki od doskonałości, n ieregularny , po
siada icharakterystyczne ostre  rysy, p rzew aż
nie rów noległe oraz w ykazuje cząstki p rzy
w artego m etalu  (cząstki ostrza w tórnego) do 
pow ierzchni obrobionej
Chropowatościom . hP — 0,25  ̂ o,50[x o,75|j.
odpow iada głębokość 
rys szlifierskich
około 0,0015 mm 0,0035 mm 0,008 mm
a osiągalna chropow atość szlifow ania leży 
w granicach h p = 0 ,0 5  — 0,30 y

Ujem ną stroną szlifow ania jest silny  docisk 
tarczy  do przedm iotu, k tó ry  pow oduje m iej
scow e zagrzanie pow ierzchni przedm iotu do 
około 1100 C, i odpuszczanie przedm iotów  
hartow anych. D rugą w adą szlifow ania jest 
falistość pow ierzchni, leżąca w  granicach 
0,25 — 2,5 mm.

Rys. 7 Docierak do otw orów  (z lew ej) i narzędzie do 
superfinish‘u (z prawej).

Docieranie m echaniczne (honing)
O peracja  odbyw a się przy  pom ocy narzę 

dzi zaopatrzonych  w p łytki ścierne. D ociera
nie jest obróbką, stosow aną w icełu osiągnię
cia wym iaru, oraz w  -celu doprow adzenia po
w ierzchni do praw idłow ych geom etrycznie 
kształtów  (płaskość, prostolinijność, okrąg
łość). D ocieranie otw orów  (honing) jes t szyb
szą operacją  od docierania sw orzni (lapping), 
ale m niej w ydajne od szlifow ania. D okład
ność docierania w ynosi 0,05 — 0,075 mm. na 
w ym iar i okrągłość p rzy  średnicy  przedm io
tu 6 —-20 mm.

Prostolin ijność płaszczyzn docieranych  leży 
w granicach 0,0015 mm. Gładkość osiągnięta 
docieraniem  w ynosi hp =  0,025 — 0,20 y za
leżnie od wym agań, p rzy  ,czym gładkość osią
gnięta tą  m etodą jes t znacznie rów nom ier- 
niejsza dla poszczególnych sztuk w obrębie 
danej partii niż w  w ypadku szlifowania.

Szybkość obro tow a docieraka przy  docie
ran iu  o tw orów  w ynosi Vi =  45 —-150 m/min. 
zaś szybkość ruchu posuw istego zw rotnego 
w ynosi v2 =  9 0 —-360 m/min. C zęstotliw ość 
zw rotnego ruchu docieraka w ynosi 30 — 100 
skoków/min. Docisk narzędzia w ynosi 35—70 
kG/cm2. T em peratura  pracy  (w yw ołana ta r
ciem) w ynosi 20 —- 40 C.

Szybkość obw odow a tarcz  dla docierania 
płaszczyzn w ynosi v t — 9 — 27 mttnin. Szyb
kość obw odow a przedm iotu v p = 6 —22 m/min. 
docisk tarcz ok. 85 kG/cm2.

N addatki na docieran ie (lapping) wynoszą: 
0,025 — 0,130 mm. dla płaszczyzn,
0,013 — 0,040 mm. dla sworzni,
0,013 — 0,500 mm. dla otw orów  (małych 

i dużych średnic).
Superfinish.

Praw idłow o przygotow ane do supęrfin ish 'u  
pow ierzchnie pow inny w ykazyw ać: 
•chropowatość hp —  0.85 — 0.25y
szybkość p ły tek  ściernych w ynosi

v =  1 — 6 m/min. 
szybkość przedm iotu  (obwodowa)

v =  3 — 10 m/min. 
zm iana k ierunku  ruchu 300 — 3000 na min. 
docisk narzędzia 0,07—-2,1 kG/cm2
Gładkość osiągn ię ta  przez superfinish w yno
si h p = 0 ,0 2 5  — 0,05 pc, dzięki czem u super
finish w ału korbow ego i innych części s iln i
ka zastępuje dotarcie w  ruchu.

Próby sm arow ania pow ierzchni w ykończo
nych przy pom ocy superfin ish‘u w ykazały, 
że w arstew ka sm aru 10-krotnie cieńsza od 
koniecznej do sm arow ania pow ierzchni b. 
gładko szlifow anych dozwala na obciążenie 
2 razy  w iększe, zanim  nastąpi jej przerw anie. 
Inne dośw iadczenia w ykazały, że zm niejsze
nie chropow atości z 0,5 na 0,035 pozw ala 
na 25-krotne zw iększenie obciążenia zanim  
nastąpi zatarcie w spółpracujących pow ierz
chni.
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W yniki te pozw alają  bądź na zw iększenie 
obciążenia pow ierzchni narażonych na tarcie 
bez zw iększenia w ym iarów  sam ym  pow ierz
chni bądź też przy pozostaw ieniu  obciążenia 
bez zmiany, na zm niejszenie pow ierzchni 
nośnych co rów na się  zm niejszeniu ciężaru 
konstrukcji.

Zużycie części w spółpracujących w ykoń
czonych przez supertin ish  jes t p rak tycznie  
niedostrzegalne,co pozw ala na stosow anie od 
pierw szej chwili optym alnych luzów w po
szczególnych zespołach.

W  przeciw ieństw ie do docierania, super- 
finish nie p o p r a w i a  w ym iarów  przedm io
tu i n i e  u s u w a  błędów  poprzedniej obrób
ki (błędy geom etryczne kształtu , ślady drgań 
itp.) lecz przeciw nie, potęguje te ślady.

Na podstaw ie przytoczonej wyżej charak 
terystyk i rodzajów  obróbki w ykańczającej 
można te rodzaje podzielić na następujące 
grupy:

a) O bróbka w ykańczająca „w ym iarow a“ 
i „bezw ym iarow a". Cechą obróbki bez
w ym iarow ej jest usunięcie w arstw y m a
teriału  o grubości, n ieprzew yższającej 
to lerancji gotowego przedm iotu. Do ob
róbki w ym iarow ej należą w szystkie ro 
dzaje obróbki, z w yjątkiem  niektórych 
rodzajów  docierania w ykańczającego 
i superfinish 'u,

b) obróbka „ciepła", podczas k tórej w ystę 
puje znaczne m iejscow e podw yższenie 
tem pera tu ry  pow ierzchni przedm iotu 
i obróbka „chłodna", w  której podw yż
szenie tem pera tu ry  jest nieznaczne. Do 
pierw szej należą w szystkie rodzaje ob
róbki w ykańczającej, z w yjątkiem  t.zw. 
„microhoning", t.j. w ykończenia otw o
rów  przy  rów noczesnym  nadan iu  im 
w ysokiej gładkości, oraz superfinish.

Zestaw ienie charak teru  om ówionych rodza
jów  obróbki w ykańczającej podaje Tablica I.

Na podstaw ie pow yższego zestaw ienia m o
żna podkreślić następujące zalety  w ykańcza
nia pow ierzchni m etodą superfinish:

a) Praw ie zupełne usunięcie zużycia .czę
ści pracujących w ruchu. W ysoka gład
kość pow ierzchni pozw ala na u trzym a
nie ciągłości w arstew ki .smaru, k tóra 
rozgranicza pow ierzchnie w spółpracują
ce, zm niejszając ich tarcie  do minimum.

b) O dporność na korozję pow ierzchni do
skonale  gładkiej jest silnie zwiększona. 
Przykład w pływ u superfin ish 'u  na zuży
cie części przedstaw ia rys. 8.

Superfinish elektrolityczny
Badania zjaw isk tarcia  i zmęczenia m ate

riału  w ykazują, że przy  jednakow ej struk 
turze geom etrycznej pow ierzchni, zachow anie 
się m ateriału  w p racy  zależy od m ikrostruk
tu ry  pow ierzchniow ej w arstw y  m etalu. W sku
tek  tego .superfinish musi być rozpatryw any

pod dwom a kątam i: m echanicznym  i m etalo
graficznym .

W obec za le t pow ierzchni w ykończonych 
drogą superfin ish‘u m echanicznego rozpoczę
to prow adzić badania, iczy nie zachodzi m o
żliwość zastosow ania  tak ie j m etody, k tó ra  
pozw oliłaby na usunięcie zupełne w arstw y  
B eilby‘ego  p rzy  rów noczesnym  nadan iu  w y
sokiej gładkości sam ej pow ierzchni.
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Rys. 8 W ykres dotarcia i zużycia się  sam ochodu.
a) przy w ykończeniu  zw ykłym
b) przy w ykończeniu  superfin ishem

M etodą tą okazał się superfinish e lek tro li
tyczny, k tó ry  polega na skorodow aniu  szczy
tów  chropow atości, pozostałych  z poprzed
niej obróbki m echanicznej. W ynikiem  koro 
dującego działan ia kąpieli jes t wyższa gład
kość pow ierzchni, a uzyskanie żądanej gład
kości m ierzy się przy  tej m etodzie p rzy  po
mocy czasu, znając grubość korodow anej w ar
stw y na jednostkę  czasu (w m ikronach  na 
sek.).

S tosując np. superfin ish  elek tro lityczny  do . 
sw orzni tłokow ych przez 30 -sek., uzysku je
m y spadek chropow atości jego pow ierzchni 
z 1,25 na  0,10 przy  skorodow aniu  0,01 
mm grubości w arstew ki m etalu.

Rys. 9 P ow iększony profil zęba w ykończonego super- 
fin ish ‘em  elektrolitycznym .

Stw ierdzono również, że superfin ish  e lek
tro lityczny  nie deform uje profilu  przedm iotu, 
wobec czego m ożna tę m etodę stosow ać do 
w ykończenia pow ierzchni o dokładnym  p ro 
filu (koła zębate, zaw ory itp.). Rys. 9.

Badania nad w pływ em  w ykończenia e lek 
trolitycznego pow ierzchni na w łasności m e
chaniczne m ateria łu  są dopiero zapoczątko
w ane. N a podstaw ie w stępnych  porów nań 
w yników  badań w łasności m echanicznych 
próbek  w ykończonych m echanicznie i e lek 
tro litycznie  m ożna stw ierdzić, że w yniki dla 
tych  ostatn ich  w ykazu ją  znacznie m niejszą 
rozbieżność.
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TABLICA I
Zestawienie warunków pracy i wyników głównych rodzajów obróbki wykańczającej

Rodzaj wykończenia Szlifowanie Docieranie otworów  
(kon ino)

Docieranie po
wierzchni (lapping)

Superfinish

Gładkość powierzchni
lip (p.) 0.025 — 0.80 [J. 0.025 — 0 20 p. 0.010 — 0.12 p. 0.010 -  0 12 p

Wygląd zewnętrzny 
powierzchni ostre linie równoległe niezbyt ostre linie 

krzyżujące się
gładkie rysy o cha

rakterze przypad
kowym

przypadkowe drobne 
rysy

Głębokość warstwy 
uszkodzonej 0,007 — 0,008 p 0.003 p 0.0010 — 0.0015 p

Głębokość warstwy 
zgniecionej w danym 
procesie

5 p
1
1

1,5 p 1,5 p

Cechy a) narzędzia 
b) przedmiotu

a) obrotowy
b) obrotowy i czasami 

oscylujący

a) obrotowy lub 
oscylujący

b) w spoczynku

a) obrotowy i mimo- 
środowy

b) obrotowy (lub spo
czynek) i powrotny

a) obrotowy i po
wrotny

b) obrotowy i oscylu
jący

Szybkość obwodowa 
narzędzia (m/min) 1600 -  2600 50 — 170 10 -  30 1 — 17 (opt. 1,5 -  7)

Szybkość przedmiotu 
(m/min) 1 0 — 20 0 7 - 2 5 zgrubna 3 — 10 

wykończ. 10 — 20

Ruch zwrotny
ciągły 7 i> -  3/i  szero

kości tarczy na 1 
obrót przedmiotu

30 do 40 skoków  
na min.

30 — 90 skokórn 
na min.

300 -  3000 sko
ków min

Narzędzia tarcza cylindryczna 1 do 6 osełek  
rozprężnych

2 tarcze równolegle 
środek ścierny.Iuźny

3 -6  osełek do otwo
rów

1 -6  osełekdosw orzni

Chłodziwo emulsujące i / M lub 
woda z sodą m i n e r a l n y o l e j  o n i s k i e j w i s k o z i e

Styk narzędzia z po
wierzchnią przedmiotu w linii w 1 — 6 miejsc 

liniowy
w linii lub no po

wierzchni na dużej powierzchni

Docisk narzędzia z po
wierzchnią przedmiotu 140 — 1400 35 -  70 do 85

0 0 7 -2  dla otworów  
0 2 —3 5 dla wałków  

i płaszi zyzn
Temperatura m iejscow e

go rozgrzania przed
miotu kG/cm2

180 -  1100 C 20 — 40 C 20 -  40 G nie dostrzegalne

Grubość warstwy zdjętej 
w mm

a) podczas obróbki 
wstępnej

b) gładzenie
0.25 — 0.40 
0.07 -  0.015

0 05 — 0 40 
0.025 -  0 008

nie stosowane 
0.008 -  0 0003

F.ie stosowane 
0 .00 2 5 -0  0015

Zestaw ienie końcowe
W obec rosnących  w ym agań w odniesieniu 

do w arunków  pracy  m echanizm ów  (obciąże
nie, szybkość, odporność na zużycie) została 
w prow adzona now a m etoda osiągania w yso
kiej gładkości, t.zw. superfinish.

Superfinish ma na celu:
a) usunąć zew nętrzną w arstew kę tlenków  

... i zdeform ow anej s tru k tu ry  m etalu,
u tw orzonej przez każdy rodzaj obróbki 
skraw aniem ,

b) nadać pow ierzchni m etalu  praw idłow y 
kszta łt z punktu  w idzenia m ikrogeom e- 
trycznego.

Cel ten  zostaje osiągnięty:
a) częściowo przez superfinish m echanicz

ny, k tó ry  pozostaw ia ślady  w arstew ki 
zdeform owanej,

b) całkow icie przez supefinish e lek tro li
tyczny.

O bydw a rodzaje superfin ish’u zaliczyć 
m ożna do t. zw. obróbki bezw ym iarow ej t. j. 
k tó ra  zdejm uje w arstew kę, o grubości leżą
cej w  zakresie pow szechnie stosow anych 
to lerancji wym iarów.
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Nowa metoda wykreślreego dobory zespołów 
współosiowych przekładni zębatych

Jnż.-mech. W ITOLD SZ Y M A N O W SK I
W stę p . Z a le żn o śc i p o d sta w o w e . D obór ze sp o łó w  w sp ó ło sio w y ch  m e to d ą  ob li

czen ia  n a jm n ie js z e j  w sp ó ln e j w ie lo k ro tn e j. W a r u n e k  n a jm n ie js z e j  ró żn ic y  ilo śc i z ę 
bów  są s ie d n ich  kó ł zę b a tyc h . O bliczan ie  ze sp o łó w  p r z y b liżo n y c h  za  p o m o c ą  k o le j
n y c h  prób . M e to d a  k r z y w e j  g ra n ic zn e j. W p ły w  zm ie n n y c h  m o d u łó w . T a b lice  i w y 
k re sy  d la  doboru  zesp o łó w  p rzy b liżo n y c h  p r z e k ła d n i  w sp ó ło s io w ych . Z e sp o ły  do 
k ła d n y c h  p rze k ła d n i w sp ó ło sio w ych . N o w a  m e to d a  w y k r e ś ln a  d o b o ru  ze sp o łó w  do 
k ła d n y c h  p rzek ła d n i.

Wsfęp
Zespoły w spółosiow ych przekładni zęba

tych znajdują szerokie zastosow anie w  bu
dowie obrabiarek. Spotykam y .się z nimi 
w konstrukcji każdego nieom al w rzeciennika 
lub skrzynki posuwów, przy czym  rozróżniać 
należy trzy  następujące najbardziej typow e 
zastosow ania: a) Przekładnie z kołam i p rze
suwnym i lub też ze sprzęgłam i lub odbocz- 
kami (rys. la). Liczba p a r kół w spółosiow ych 
dochodzi tu zazwyczaj do 6 lub naw et 8, cza
sem liczba par może być jeszcze wyższa, gdy 
w spólne osie w ałów  w ykorzystane są do prze
prow adzenia rów nolegle k ilku niezależnych 
łańcuchów  przekładniow ych, b) Przekładnie 
z klinem  przesuw nym  (rys. Ib), w którym  
liczba par kół zębatych dochodzi do k ilkuna
stu. c) Przekładnie z kołam i zębatym i w y
m iennym i (rys. lc), z liczbą przełożeń zależ
ną jedynie od m ożliw ości doboru odpow ied
niej ilości kół zębatych.

Now e kierunki pro jek tow ania  obrabiarek 
staw iają  konstruktorow i coraz częstsze i trud 
niejsze zadania doboru zespołów przekładni 
w spółosiow ych. Konieczność dostosow ania 
obrabiarek  do ich produkcji w  wielkich se
riach, lub naw et masowo, w pływ a na tenden- 
.cję zm niejszenia ilości otw orów  łożyskow ych 
w skrzynkach, k tó re  ponadto  często są w y
dzielane konstrukcy jn ie  w ew nątrz zasadni
czych korpusów , a więc m uszą posiadać ogra
niczone wym iary. W pływ a to na z w i ę 
k s z a n i e  i l o ś c i  p r z e k ł a d n i  w po
szczególnych zespołach współosiow ych.

Dla now oczesnych obrabiarek  niezw ykle 
typow ym  elem entem  są w ym ienne koła zę- 
ba(\e współosiow e. Spotykam y je przede 
wszystkim  w autom atach, półautom atach 
i obrabiarkach do specjalnych celów, poza 
tym  rów nież w  t.zw. obrabiarkach  produk
cyjnych, a naw et ostatn io  i w obrabiarkach 
uniw ersalnych, gdzie obok przełączania 
skrzynek przekładniow ych za pom ocą dźwi- 
gien stosuje .się często koła w ym ienne do 
zm iany zakresu ilości obrotów  łub w ielko
ści posuwów . Przekładnie kół w ym iennych 
w spółosiow ych w w ielu w ypadkach w ypie
ra ją  zw ykłe koła zm ianow e z ruchom ą osią 
koła pośredniego (przekładnie gitarowe), gdyż 
jakkolw iek  trudniejsze do zaprojektow ania,, 
p rzew yższają je  sztyw nością ułożyskow ania 
i łatw ą obsługą.

N ależy jeszcze w spom nieć o próbach e l i 
m i n o w a n i a  m e c h a n i z m u  N o r t o n a  
z napędu ruchu posuw ow ego. Z astąpienie 
tych  m echanizm ów, odznaczających się m ałą 
sztyw nością i k łopotliw ą obsługą oraz trud 
nością uniknięcia  o tw oru  w przedniej ścia
nie korpusu, sprow adza się w  w ielu  w ypad
kach do rozw iązania zadania doboru odpo
w iedniego zespołu przekładni w spółosio
wych.
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Rys. 1. Typowe zastosowanie zespołów przekładni 
współosiowych: a) przekładnie z kołami przesuwnymi, 
przekładnie odboczkowe i sprzęgłowe, b) przekładnie 

z klinem przesuwnym, c) koła zębate wymienne.

Gdy zespół przekładni w spółosiow ych jest 
nieliczny, a nadto  gdy dopuszczalne są p e 
w ne odchylenia w ielkości zadanych przeło
żeń, dobór ich jest dosyć łatw y. Trudności 
znacznie w zrasta ją  w raz ze w zrostem  ilości 
przekładni w. zespole, a nadto ze m niejsze- 
niem  to lerancji w ielkości przełożenia. W  no
w oczesnych obrabiarkach staram y się o ści
słe przestrzeganie  .szeregów geom etrycznych, 
oraz stosow anie norm alnych liczb obrotów, 
i w ielkości p o su w ó w 1); np. p ro jek t norm y

1) Porów n. inż. W. S z y m a n o w s k i .  Szeregi obrotów  
w rzecion  obrabiarek i ich  norm alizacje. M echanik  
zesz. 4 — 5,(1947.

141



Zeszyt 2 — 3 P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Rok VII

PN /N — 510 „Norm alne liczby obrotów  w rze
cion“, dopuszcza odchyłkę zaledw ie dt 1,5%. 
Jakko lw iek  odchyłki te są nieznaczne, pozo
staw iają  jednak  pew ną sw obodę w  doborze 
poszczególnych przekładni. Bez porów nania 
trudniejsze jes t zagadnienie doboru przekła
dni w spółosiow ych w w ypadku konieczności 
ścisłego przestrzegania  żądanych przełożeń, 
co m a m iejsce np. w  skrzynkach  posuw ów  
gwintow ych, m echanizm ach zataczarek, ob
rab iarek  do kół zębatych itp. N ależy wobec 
tego rozróżn 'ać  dwa odm ienne typy  zespo
łów przekładni w spółosiow ych, przekładnie  
w spółosiow e przybliżone  i przekładnie w spół
osiow e dokładne, przy  czym naogół koniecz
ne jest stosow anie odrębnych m etod przy  ich 
obliczaniu.

Celem tego artyku łu  jest zapoznanie czy
teln ików  z now ą w ykreślną m etodą doboru 
zespołów dokładnych przekładni w spółosio
wych, aby jednak  uzyskać obraz całości za
gadnienia, zostaną uprzednio podane n iek tó 
re pojęcia zasadnicze, jak  rów nież m etody 
stosow ane w yłącznie do obliczania p rzek ła 
dni przybliżonych.

1. Za leżnośc i podstawowe

Rozpatrzm y zespół k  przekładni w spółosio
w ych (rys. 1) o przełożeniach:

[ 1]

przy  czym sta ła  odległość osi wynosi: 

A = - ^ ( z 1 +  z 1') =  - ^ ( z a +  z 2')  =

=  ................ [2]

Bierzem y początkow o najp rostszy  w ypa
dek, gdy m 1 =  m2 — m 3 =  ... —  n u  =  m; 
w ów czas rów nanie [2] sprow adza się do w a
runku, aby suma ilości zębów S w spółpra
cu jących  kół zębatych  była  w ielkością s ta 
łą, t.zn.

S =  z1 -)t z /  =  ? 2 | z /  =  . . . Z i | z /  . [ 3 ]

W yznaczam y szereg par Pczb całkow itych w za
jem nie pierw szych cti, b \\ a2, b2; . . . a*, bu, 
k tóre spełn iają  zależność:

a t _ Z1 _• . Q2 __ *a
V 7 ' # l±’ h z  3 u2

CLk __ Zh
= ih' bh z ^

W ówczas

ponadto
Pl $1 == P2 == • • • Ph == S  . . . [6]

gdzie
Sj =  ax -(- bx, s2 — a2 -\-b2, Sk =  Ok -\-bk [7]

Jasne  jest, że najm niejsza stała  odległość 
osi zostanie osiągnięta, gdy suma ilości zę
bów  Smin będzie najm niejszą w spólną w ielo
kro tnością  (NWW) liczb Si, s2, S3 ... Sft, k tó 
re będziem y nazyw ali sumam i jed n o stko w y
mi przełożeń.

2. D obór zespołów  w spółosiow ych m e
todą obliczania N W W

M etoda ta nadaje  się przede w szystkim  do 
doboru zespołów  przybliżonych, a zwłaszcza 
w  tych w ypadkach, gdy zostaną zastosow ane 
norm alne przełożenia poszczególnych p rze
k ła d n i2) t.zn. przełożenia, w  k tó rych  i =  
=  POS'' , gdzie q jes t dow olną liczbą całko
w itą dodatnią lub ujem ną.

N ależy zwrócić uw agę przy  stosow aniu 
m etody NW W , że dla uzyskan ia  możliwie 
m ałej sum y zębów S, należy unikać w artości 
sum jednostkow ych s, będących dużymi licz
bami pierwszym i, gdyż zw iększa to najm nie j
szą w spólną w ielokrotną. Jeżeli np. i =  

a 8
1 : 1 , 1 2 = 7 —» w ów czas s =  a - j - b =  17: o 9
poniew aż jes t to liczba pierw sza, bardziej 
jest w skazane w tym  w ypadku przyjąć p rzy 

bliżenie i = - ^ = - j | ,  gdyż stąd  s —  36 =  2.2.3.3.

O czyw iście taka dow olność w yboru jes t m o
żliwa jedyn ie  p rzy  obliczaniu zespołów  p rzy 
bliżonych.

Postępow anie stosow ane przy  m etodzie 
N W W  najlep iej da się w yjaśn ić na następu 
jącym  przykładzie:

Przykład 1. Obliczyć zespół złożony z 6 następują-, 
cych przekładni:
ix =  1,41; / 2 =  1 ,1 2 ; ¿3 =  1 :1 ,1 2 ; iA  =  1:1,26; i5=  1:1,58; i„ =  1 : 2  

Obieramy czynniki pierinsze licznika i mianoumika: 
a, 7 a, 19 .a , 1 7 . i i , ^ 4  Z_ . ^  J_
T l ~ T ' , b ^ ~ T ? ' ’ b ^ ^ T 9 ’ b i ~ T ’ b 5 ~ U ’ b 6 ~ 2 '

Stąd:
s, =  +  6 , =  7 + 5  = 1 2  =  2 -2 -3
s* =  a 2 - f  b 2 =  19 17 =  35 =  2 • 2 1 3 • 3
Sj =  aj +  i ,  =  17 +  19 =  36 =  2 • 2 • 3 • 3
s,  =  0\ -  - b\ =  4  -j- 5 = 9  =  3 ' 3
s5 =  a5 +  fc5 =  7 +  11 =  18 =  2- 3-3
S ą  =  Q(S -j- b,- , =  1 - f  2  = 3 _________ 3_

NWW =  S m i n  =  2 -2 -3  3 =  36

Rzeczyuhsta suma zębóm S może być przyjęta jako 
mielokrotność S m  n  np. 72, 108 i t.p. Przyjmując jednak 
S  =  S m j n  =  36, otrzymamy p x =  S  : s x =  36 : 12 =  3 , p 2 =

Zt =  Pl ax; z 2 =  p 2 a 2 . . . z h — ph ah [5a] 

o raz  z \  =  p 1 b1; z ' 2 =  p 2 b 2 . . .  zh' =  Phbh [5b]

2) Porów. inż. W. Szym anow ski „Podstaw y oblicza
n ia  skrzynek prędkości w  ob rab iarkach“. P rzegląd 
M echaniczny. 1939 r. zesz. 1.

142



Rok VII P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Z eszyt 2 — 3

=  S  : s2 =  I, p 3 =  S : s z =  1 ; p4 =  S  : s* =  4; p 5  =  S : s 3 =  
= 2  i pB =  * •'-'s — 1 2 .

Stąd już bezpośrednio: Z i  =  v 1 '  a t  =  3'7 =  21. Zg =  P2 ' #2=  
=  1 • 19 =  19, Zj =  17, Z4 =  16, z5 =  14, z 6 =  12. Podobnie 
zĄ =  p 1' i>!= 3  ‘ 5 =  15, z ',  =  P2 ' b 2 —  1 ' 17 =  17, z ' 3 =  19, 
z \  =  20, z ' s  =  22, z ' 6 =  24.

3. W a ru n e k  na jm n ie jsze j ró ż n ic y  ilo śc i 
z ę b ó w  s ą s ie d n ic h  k o l zę b a ty ch

N ależy zwrócić uwagę, że w  niektórych 
w ypadkach obliczona w pow yższy sposób su
ma zębów może nie zezWolić na konstruk
cyjne w ykonanie pew nych typów  przekładni. 
Np. dla tró jek  przesuw nych (rys. 2a) zbyt 
m ała różnica średnic kół Zi i z2 może nie ze
zwolić (jak to pokazano na rys. 2b) na prze
suw anie bloku kół w  praw o od położenia 
środkow ego. W arunek  w ykonalności sprow a
dza się tu do zależności z 1—z 2 = A  4 [8 ]3).

Jak  widać, w ykonanie przekładni i lr i2, 13 
z przykładu 1, w  postaci tró jk i przesuw nej 
jest niew ykonalne, gdyż Z i— z2 =  21-— 19 =  
—  2  < 4 . Tak więc suma zębów dopuszczalna 
w układzie z dwójkami, w  tym  w ypadku m u
siałaby zostać zwiększona.

A ndrouin  podaje następu jącą m etodę bez
pośredniego usta lan ia  najm niejszej ilości zę
bów:

Z z
jeżeli i3 =  —j - ; i2 =  a nadto z, — z2 =  Az

z  1 z  2

wówczas
.   z  i — A z  z \  — Az
l~ z'-i -j- Az z \  -j- Az ’
h z\  ~ f - 1*2 ' A z  =  i-i z ' —  A z ;  

, A z ' (i2 - f - 1)
1 w reszcie z ,  - —:------4—  . . . .

1, -  u f9]

Przykład 2. Rozpatrując up. przekładnie i t  =  1,41 i r2 =  
4(1,12 +  1)

=  1,12 znajdziemy: z 1 =  ¡“4 + — 1+2 =  J>rzUjmuj^c
z \  =  30 otrzymamy z 1  —  i l ‘ z \  =  1,41 • 30 =  42; S =  z x +  
+  z ' i  =  4 2 +  3 J  =  72, oraz z '2 = S  : (1 +  iŁ) =  72 : 2,12 =
=  34; z2 =  72 -  34 =  38 4)

4. O b lic z e n ie  z e sp o łó w  p rz y b liż o n y c h  za  
p© m ocq k o le jn ych  p ró b

W  wielu, zwłaszcza prostszych w ypadkach 
rezygnuje się z obliczania NW W , stosując 
kolejne próby z pom ocą .suwaka rachunko
wego. W  tych w ypadkach  zakłada się zgóry 
sumę 'zębów S 5) (która zresztą często jest

3) A z =  4 jest najm niejszą teoretyczną w ielkością
różnicy, przy której jednak w ierzchołki zębów
ocierałyby się o siebie. Pragnąc tego uniknąć n a le
żałoby średnice w ierzchołków  zm niejszyć np. o 0,1 
mm lub zastosow ać Az =  5.

4) G e rm a r , na podstaw ie analizy t. zw . krzyw ej
granicznej, uzyskuje wzór, k tóry pozw ala bezpo
średnio określać najm niejszą dopuszczalną sum s

S min =  b 8 - ^ Z-  , gdzie f  =  U : t2.
I g ’?

_ 5) W skazówka praktyczna: Dla przekładni znorm a
lizow anych zaleca się przyjm ow ać S będące w ie lo 
krotnością liczb 12 lub 18.

narzucona przez inne w zględy konstrukcy j
ne), poczem  liczbę S dzieli się kolejno przez 
w artości i +  1 w w ypadku, gdy i j > l ,  albo

też p r z e z - 4 - +  1, gdy i <  1. Jako  w ynik

otrzym uje .się liczbę zębów koła m niejszego 
(z łub z’). Liczbę zębów koła w spółpracujące

go uzyskuje  się m nożąc w ynik  przez i (lub-r-)

albo bezpośrednio odejm ując go od sum y S. 
Rozw iązanie jes t praw idłow e, jeżeli o trzym a
ne dla w szystkich  przekładni ilości zębów -są 
bliskie liczby całkow itej, do k tó re j m uszą 
być następnie  zaokrąglone, gdyż w przeciw 
nym  razie uzyskalibyśm y zbyt w ielką od
chyłkę od założonej przekładni. Jeżeli nie 
uda się  dla w szystkich  przekładni uzyskać 
potrzebną dokładność, należy  próbę pow tó
rzyć p rzy  założeniu innej sum y zębów.

R ys. 2. a) tró jk a  - przesuw na, b) zazęb ien ie trójk i prze
suw nej.

Czasami dokładność zw iększa się w  ten  
sposób, że dla jednej lub k ilku  przekładni 
w spółosiow ych przyjm uje się  s u m ę  z ę 
b ó w  o 1 l u b  2 z ę b y  m n i e j s z ą  od 
sum przekładni pozostałych, przy  czym  dla 
zachow ania praw idłow ości w spółpracy  stosu 
je  się korekcję  P +  p rzy  czym sum a jed 
nostkow ych przesunięć zarysu  x  +  x ’ w ynosi 
=  0,5 lub = 1 .  M etoda ta  pozw ala n iejedno
krotnie, dla koła o m ałej ilości zębów, zw ię
kszyć jego w ytrzym ałość jak  rów nież średn i
cę w ałka.

P rz y k ła d  3. Dane są przełożenia i 1 =  2, i2 =  I : 1,26 oraz 
L =  1 : 3,16 Zakładając S = 72, znajdziemy za pomocą su
maka r 3 =  S : ( i ,  +  1) =  72 : (2 +  1) =  24, z \  =  72 — 24 =  48,

z '2 =  S: ( 4 -  +  l) =  72:(l,26 +  I) =  31,8=^32,z2=72—32 =  40
mreszne z3' =  72:13,16 +  1) =  17,3 Gdyby tę odchyłkę 
od liczby całkomitej urnażać za zbyt mielką możnaby przyjąć 
S3 =  7 1, mómczas z '3 =  71 : 4,16 =  17, z3 =  71— 17 =  54. 
boło z '3 należy mykonać z korekcją P  i jednostkomym 
przesunięciem zarysu x  ^  0,5.

5. Metoda krzywej gran icznej
R ozpatrując dow olną przekładnię  zespołu, 

dla k tó re j z  +  z’ =  S oraz i =  z : z’ =  1 ,067 
znajdziem y:

1 +  i 1 - f  1,067
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~ “ S . l + i _ S  1+1,06’ [10a, -10]

Zależność pom iędzy z i q oraz i może być 
przedstaw iona graficznie za pom ocą t zw. 
krzyw ej granicznej (rys. 3), zastosow anej do 
obliczenia przekładni przez Adlera  6j.

Rys. 3. Krzywa graniczna.

A nalitycznie krzyw a ta przedstaw ia fun
kcję w yrażoną przez tangens hiperboliczny:

z' =  + - [ 1 +  tRh ( — ^ I g i ) ]  • [U ]

In teresu jącą w łaściw ością tej krzyw ej 
je s t nieom al dokładne pokryw anie  się_w gra

nicach — 12 < + <  12, t. zn. <  i <  2 z linią

prostą. W  tych granicach może być ona w y
rażona rów naniem  przedstaw iającym  jej c ię 
ciwę:

< = 4 ( l  -  0,965 f i g i )  . . [12]

N a tej podstaw ie m ożna ustalić  różnicę 
ilości zębów dwu sąsiednich kół zębatych 
(napędow ych lub napędzanych) w postaci za
leżności:

A^- ---- Z-L - Za --- Z  ̂ Z 2 ----

= t  ■ ¥ (lg ii ~ 1§ '*>= f V ig ?

Równanie to pozw ala ustalić  następu jącą re 
gułę: Dla otrzym ania zespołu przekładni 
ii, h , ¡3 — ik s topniow ych w g szeregu geom e

trycznego t. z n .A -  =  tp , p rzy  rzym  i 1 >  —lh-1 2
a ih <  2, w ystarczy  aby koła zębate z,, z2, z„ ,... z* 
t w o r z y ł y  s z e r e g  a r y t m e t y c z n y  
Az =  const.). Błąd przełożenia w  tym  w ypad
ku nie przekracza ±  1%. M etoda pow yższa 
specjaln ie dobrze nadaje  się do doboru zespo
łów kół wym iennych.

Przykład 4. Obliczyć kola w ym ienne dające znor
m alizow any szereg <p =  l ĵ.9.

°) A d ler. Rozprama doktorska. Hannoirer 1907.

Na podstaw ie w zoru [13] Az =  y g  Ig 1,19 =  0,0417 5. 

D la kolejnych  w artości Az =  1, 2, 3, 4, 5 ...
O trzym am y S  =  24, 48, 72, 96 120 ... 

Obierając np. ze w zględów  konstrukcyjnych S  =  96 
czyli A =  4, znajdziem y kolejne i +  1, a m ianowi-

4 8 . 4 8  +  4 5 2 . 4 8  +  2 . 4  5 6 . 4 8  +  3 . 4  60.
° ie: 48 ’ 48 -  4 — 44 ’ 48 — 2 .4  — 4j ’ 48 — 3 .4  36 ’

48 +  4 .4  64.
48 — 4 . 4  =  24 ’

48 — 4 44
analogicznie kolejne i + .  1 48 +  4 ~  52 * tcI•

„ , 52 56
Spraw dzenie yr =  1,19; =  1,41 =  1,192 i td.

6. W pływ  zm iennych m odułów

W szystk ie poprzednie rozw ażania dotyczy
ły uproszczonego w ypadku gdy m oduł dla 
poszczególnych przekładni by ł w ielkością 
stałą. W arunek  ten  może być w w ielu w y
padkach zachow any, przy  czym niew ielkie 
różnice obciążenia m ogą być w yrów nane 
zm ienną .szerokością kół zębatych. Przy w ięk
szych różnicach przenoszonych sił obw odo
w ych n ieuniknione Jest stosow anie różnych 
m odułów dla poszczególnych par kół.

Dla dwu przekładni w spółosiow ych można 
napisać na podstaw ie w zoru [2]:

"h  («i +  z '1) =  (za +  z '2)
czyli

[14]

t. zn. p rzekładnia  i2 pow inna być obliczona 
nie dla sum y zębów  S 1 przekładni +  lecz dla

sum y pow iększonej w  stosunku — L .Oczy-(71 o
wiście ze w zględu na norm alne m oduły nie 
zawsze udaje  się dobrać zarów no Si ja k  i S 2 

w liczbach całkow itych. W  tych w ypadkach 
należy otrzym ane w artości zaokrąglić do n a j
bliżej całkow itej, stosu jąc jednocześnie ko
rekcję.

7. Tablica i w ykresy do doboru zespołów  
przybliżonych przekładni współosiowych

Dobór przybliżonych przekładni w spółosio
w ych nie jest zbyt utrudniony, jednak  przy 
w iększym  ich zespole w ym aga dosyć żm ud
nych obliczeń, gdyż m etoda N W W  daje n ie
raz zbyt duże liczby, a ko lejne dobieranie 
sum y zębów S pow oduje w ielokro tn ie pow 
tarzan ie  przeliczeń dla uzyskania zadaw ala ją
cego rezultatu . Celem doboru zespołów p rze
kładni znoim alizow anych Germar podaje w 
swej znanej k s ią ż c e 7) tablice zestaw ione dla 
przekładni typu  i =  1,05 9 od i =  1 do i === 5,96 
w k tó rych  dla w szystkich sum zębów 30 <  S

7) G e rm a r. D ie G etriebe für N orm drehzahlen 1932 r. 
Ponadto tablice te zanveszczane A c z e r k a n  „Raszczot 
i  konstruirow anje m ietałoreżuszczich stankow “ 1936 r.
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Rys. 4. W ykres do obliczania zespołów znormalizowa
nych przekładni współosiowych.

<  120 podane są ilości zębów  z : z  oraz p ro 
centow y błąd w zględem  teo re tycznej wartości 
przełożeń. Pow yższe zależności zestaw ił 
Geim ar rów nież w  postaci tró jkątnego  w y
kresu, k tó ry  jednak  ze w zględu na niezbyt 
w ielką p rzejrzystość n ie znalazł rozpow sze
chnienia w  p rak tyce  konstrukcy jnej.

N a odm iennych zasadach oparty  został 
w y k r e s  — t a b e l a  (rys. 4) przeznaczony 
do doboru z n o r m a l i z o w a n y c h  ze
społów  przekładni w spółosiow ych.

W ykres ten  daje odrazu przegląd w szy
stkich sum zębów dla k tórych  m ożliw e jest 
w ykonanie zespołu danych przekładni. Ko
lum ny pionow e odpow iadają poszczególnym  
przełożeniom  n o rm aln y m 8).

W  szeregach poziom ych um ieszczone są 
kolejno sum y zębów  S. Kółka zaciem ione od
pow iadają przekładniom  dla danego S oraz 
i, k tó re  są w ykonalne z błędem  o <  1 %; b ia
łe — odpow iadają błędom  8 <  2% .

[ jm n  fi
s a § >3

Rys. 5. Przesuwka do odczytywania wykresu 4 (do 
przykładu 5).

Posługiw anie się w ykresem  rys. 4 je s t n a 
stępujące. Na pasku  papieru  (rys. 5) oznacza 
się dwie pionow e kresk i w  odległości rów 
nej szerokości w ykresu. Na pasku tym 
um ieszcza się znaki odpow iadające odległo
ści kolum  zadanych  przełożeń i lt i2, 13... 
(przy czym dla przełożeń i <  1 znak 
um ieszcza się w  kolum nie odpow iadającej

i ' = ——). P rzesuw ając pasek  z góry na dół
iryi” ^
odczytuje się po kolei sum y zębów, dla k tó 
rych  znaki pokry ją  się z kółkam i znajdu ją
cymi się w  danym  szeregu. W szystk ie  zna
lezione w  ten  sposób sum y są możliwymi 
rozw iązaniam i.

Przykład 5, W ybrać sum y zębów , dla których roz
w iązalny jest zespól przekładni z przykładu 1. Na 
pasek papieru nanosi się znaki odpow iadające prze
kładniom  ii =  1,41, L =  i ',j =  1,12. i'4 =  1,26, i \  =  1,58 oraz 
7G= 2 , po czym  przesuw ając go z góry na dół od razu  
w ypisuje się w artości o =  36, T2, 92, 93, 96, 104, 
108, 110, 111, 113, 118, 119 i 120, przy czym  tylko dla 
czterech podkreślonych w ielk ości błąd jest m niejszy  
od 1%.

8) N ależy zw rócić uw agę na to, że w e w szystk ich  
przykładach obliczeniow ych tej pracy przyjm ow a
ne są d o k ł a d n e  w artości przełożeń np 1,26: 119 
i t. p. N atom iast zgodnie z norm ą P N /N  — 510 dla 
określenia norm alnych ilorazów  szeregów , oraz nor
m alnych liczb obrotów  w rzeciona należy posługi
w ać się w artościam i n o m i n a l n y m i  na. 125; 
1,18 i t. p.

Na rys. 4 um ieszczone są zarów no w artości no
m inalne jak rów nież dokładne.
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Z powyższego przykładu widać jak  wiele 
czasu zaoszczędzam y elim inując ogrom ną 
ilość sum zębów, k tóre zostałyby uwględnio- 
ne przy obliczaniu za pom ocą kolejnych  
prób.

W ykresem  tym  m ożem y posługiw ać się 
rów nież w  w ypadkach nieco bardziej -skom
plikow anych. Jeżeli np. chcem y w ykonać 
ze względów  w ytrzym ałościow ych jedną 
z przekładni (najm niejszą) korygow aną 
z sum ą jednostkow ych przesunięć zarysu 
x  —j— x r 0,5, to znaczy, aby suma zębów tej 
przekładni była o jeden  ząb m niejsza od po
zostałych. N ależy uzgodnić odpow iedni znak 
na przesuw nym  pasku na w prost kółka z sze
regu poprzedzającego. M ożem y np. dobrać 
ostatn io  om aw iany zespół w  ten  sposób, aby 
dla przekładni i\ do ¡5  suma zębów w ynosiła 
70, a dla przekładni i$ suma Sg =  69.

W  w ielu w ypadkach p rzy  dobieran iu  ze
społu przekładni isto tne są nie określone 
w artości poszczególnych przełożeń, lecz ich 
w z a j e m n y  s t o s u n e k  t. zn. ilorazy

szeregu przełożeń. <ft —  4 1-; <pa= - .~ i  t. d. W  za-
J2 l i

stosow aniu  do pow yższej m etody ilorazy 
szeregu przełożeń w yrażają  się odległością 
znaków  na przesuw nym  pasku. N ajodpo
w iedniejszy  układ przekładni i ilości kół zę
batych może być w  tak ich  w ypadkach  do
brany  za pom ocą przesuw ania paska na w y
kresie zarów no w k ierunku  pionow ym  jak 
rów nież poziomym.

8. Ze spo ły  dokładnych przekładni 
współosiowych

Om ówione poprzednio m etody doboru 
dadzą się z pow odzeniem  zastosow ać do 
przekładni przybliżonych, jak  rów nież w  n ie
których sporadycznych w ypadkach  nadają  
się one do niezbyt licznych zespołów  p rze
kładni dokładnych. N aogół jednak, już nieco 
bardziej liczny zespół przekładni dokładnych 
nastręcza ogrom ne trudności, wobec których 
konstruk tor albo kapitu luje, albo po żm ud
nych obliczeniach próbnych, dochodzi do 
jakiegoś przypadkow ego rozw iązania. Tym 
się tłum aczy, że jakkolw iek  w  bardzo w ielu 
w ypadkach zespół dokładnych przekładni 
w spółosiow ych dałby najw łaściw sze kon
strukcy jn ie  rozw iązanie, tylko nieliczne ob ra
biarki posiadają  tego rodzaju  m echanizm y.

N ajbardziej typow ym i przykładam i zasto 
sow ania przekładni dokładnych są m echa
nizmy do uzyskiw ania posuw ów  gw into
wych, a w ięc g itary  z przestaw ną osią po
średnią i p rzekładnie z osią odchylną (me
chanizm y Nortana). Ze w zględu na w spom 
niane już poprzednio w ady  tych m echani
zmów, daje się zauw ażyć tendencia do poszu
kiw ania innych rozw iązań. Tak np. firma 
Gustloii, budująca dobre zresztą tokark i >sto

sow ała „zam askow aną" przekładnię N ortona, 
przy k tórej przesuw anie i odchylanie karetk i 
dokonyw a się za pom ocą oddzielnych, bardzo 
złożonych urządzeń. Ponadto dwie francu
skie fabryki Somua  i Scu lio it zastąp iły  
w swych tokarkach  nieduże (6-stopiowe) 
m echanizm y N ortona  przez w spółosiow e 
przekładnie z kołam i przesuw nym i. W reszcie 
k ilka fabryk  w iertarko-frezarek stosu je w spół
osiow e przekładnie kół w ym iennych dla uzy
skiw ania posuw ów  gwintow ych.

Oczywiście, gdyby obliczanie tych p rze
kładni nastręczało  m niejsze trudności, zna
lazłyby  one znacznie szersze zastosow anie, 
nic też dziwnego, że fabryki rozporządzające 
„sekretem " jednego choćby zespołu dokład
nych przekładni trak tu ją  go jako  tajem nicę 
przem ysłow ą w ysokiej ceny.

Trudności doboru zespołu dokładnych 
przekładni w spółosiow ych najła tw iej będzie 
w ykazać na prostym  przykładzie.

Przykład 6. N ależy zastąpić 6 przekładni o następu
jących przełożeniach uzyskiw anych np. przez gitarę:

. _  20 __32 _33 . _  20 . _  25 , 30
ll — 25 ’ =  44 ’ 13 =  30 ’ i4 =  24 ’ 15 =  35 ’ z° =  30

przez zespół przekładni w spółosiow ych. D zieląc  
w  każdym  z w yrażeń licznik  i m ianow nik  przez 
w spólny dzielnik uzyskany zgodnie z w zorem  [4]

o , 4 8
pary liczb w zajem nie pierw szych: ii =  =  yj-; i2 =  y y ;

11 6 5 1t3= -^ ;  i4 =  yy; i5 =  -y ; t8 =  -y Sum y jednostkow e wynoszą: 

Si =  “ 1 +  b L = 9 ;  s2 =  19; s3 =  21; s4 =  11; s5 =  12; so =  2.

N ajm niejsza w spólna w ielokro tność tych 
sum:

N W W  =  2.2.3.3.7.11.19=52668. Tak więc 
najm niejszą sumą zębów w spółpracujących
par kół pow inna w ynosić S min--- 53668, aby
zespół m ożna było rozw iązać za pom ocą s ta 
łego modułu. Ja k  w idać pow yższe czynniki 
są dużymi liczbami pierw szym i, a w ięc ze 
w zględu na m ożności zastosow ania norm al
nego m odułu n ie da się zagadnienia roz
w iązać w yłącznie za pom ocą doboru różno
rodnych modułów, ale rów nież należy zasto
sow ać dla poszczególnych przekładni ko 
rekcję P -f- lub P — .

Poszukiw anie potrzebnej kom binacji do
konyw ane jes t zazw yczaj w  ten  sposób, że 
zakłada -się dowolnie jakąś odległość osi, 
potem  próbuje się w ykonać dla» n iej po
szczególne przekładnie, p rzy  czym o ile 
jedna  z nich jest n iew ykonalna, należy p rze
prow adzić obliczenie z inną odległością osi 
i t. d.

N iektóre  fabryki radzą sobie w  ten  spo
sób, że stosu ją m oduły nienorm alne; pow o
duje to jednak  u trudn ien ie  rem ontów  
i zw iększenie kosztów  narzędzi. W  n iek tó 
rych  w ypadkach  stosuje się, o ile oczywiście 
jest to możliwe, koła o zębach śrubow ych.
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TABLICA II
Dobór zespołu 6 dokładnych przekładni inspółosiomych za. pomocą kolejnych prób

F rzek ląd n ie  o  z m ie n n e i  
o d le g ło ś c i  o s i

. _  20 
11 25

. _  32  
12 44

33
13 30

i — 20 
h  24

25
h  35

. _  30  
*6 30

a 4 8 11 5 5 1

b 5 11 10 6 7 1

s =  a  -f- b 9 19 21 11 12 2

8 19 21 11 12 2

18 57 42 22 24 4

27 76 63 | 33 35 6

36 95 III 84 44 48 :

45 114 105 55 = 60

54 = 66 72 82

S  =  s • p 63 | 77 84 || 84

72 88 96 U 86 ||

(p =  1.2,3 . . ) 81 99 — 108 88

90 = 110 90

99 — 92 =

94

96 HI

98 —

100

S 54 = 95 III 63 | 55 = 96 HI 96 11

m 3.5 2 3 3,5 2 2

z 24 40 33 25 40 48

*i ■i U 55 30 30 56 48

X -f- x ' +  0.45 H" 0.5 - f  0.5 — 0.15 0 0
(A =  96 mm)

Dla u łatw ien ia  poszukiw ań rozw iązania 
może być zastosow ana odpow iednia tabela. 
W ykonanie jej objaśnjm y rozw ażając w  dal
szym ciągu poprzedni przykład.

Pr-zykład 6 a. W  tabl. I zastaw ione zostały 
w ielokrotności sum jednostkow ych s. W ielo
krotności jednakow e lub różniące -się o 1 
(a więc sum y możliwe do uzyskania przy  za
stosow aniu  p rzesunięcia zarysu x  Ą- x f <  
0,5) zaznaczone są jednakow ym i cechami 
(np. || lub =  ). Z kolei, spośród ocechow a
nych, poszukuje się param i tak ich  liczb, k tó 
re pozostaw ałyby w zględem  siebie z dosta
tecznym  przybliżeniem  w  stosunku odw rot
nym do norm alnych m odułów

| wzór [14]; n p .
63 ^  3^1 

54 ~  55 ^  2 ' 55 ^  3 /
W  w yniku  szeregu  przeprow adzonych prób, 
u dołu tabeli w ypisane zostały  w  poszcze
gólnych kolum nach w ybrane w artości m  i S, 
z k tó rych  już bez żadnych trudności określa 

a . s  . , b . ssię z  —  - g -  i z =  g . W reszcie w osta t

nim w ierszu podano orien tacy jn ie  w ielkość

sum y przesunięć zarys % +  — -----S 9)

przy czym  ustalono A  =  96 mm. Postaw ione 
zadanie zostało w ięc dla jednego p rzypad
ku rozw iązane. O czywiście z rozw iąania 
tego nie w ynika, czy jest ono m ożliw e i dla 
innych  odległości osi. Ponadto należy 
zwrócić uwagę, że rozw ażany przyk ład  jest 
stosunkow o bardzo prosty.

9. N ow a metoda w ykreślna doboru zespo
łów  dokładnych przekładni

W  ram ach opracow yw anej obecnie w ięk
szej p racy  na tem at konstrukcji sk rzynek  
posuwów, w  zw iązku z norm alizacją  skoku

9) N ależy zw rócić uw agę, że w e  w zorze tym  św ia 
dom ie popełniono n ieścisłość. Pow inno być x  x '  —

A  1
=  — -  — S  -)- h, co w ynika z różnicy pozornej i rzeczyw i
stej odległości przesuniętych osi (por inż. K. O chędus7ho\ 
K oła zębate str. 75). P on iew aż n ie są tu ustalone  
ścisłe w artości, lecz m ające jedynie orientacyjn ie  
określić w ielkość zastosow anego przesunięcia, w  ta 
b licy  tej i w  następnych różnicę tę  pom inięto. Aby 
uniknąć nieporozum ień w szędzie przy w artościach  
x  -j- x '  zastosow ano znak ?=«.
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TABLICA II
Przykłady doboru 6 krotnego zespołu dokładnych przekładni inspółosimnych za pomacą wykresu drabinkowego

Przekładnie o zmiennej 
odległości osi

20 
~  25

32
h  -  44

33
h  ~  30

20
Ij — 24

25
15 — 35

30
h  ~  30

A a 4 8 11 5 5 1
b 5 11 10 6 7 1

s =  a  -j- b 9 19 21 11 12 2

m 2 3.25 2 2.25 1.75 1.75

s 63 38 63 55 72 72
1 63 Z 28 16 33 25 30 36

35 22 30 30 42 36

x  -|- a:1 ^ 0 +  0.4 0 +  0.6 0 0

m 2 2.5 2.25 3.25 2 2

s 72 57 6) 41 72 72
II 72 Z 32 24 33 20 30 36

*1 40 33 30 24 42 36

X  +  I 1 0 +  0.3 +  0.55 +  0.2 0 0

m 3.5 2.75 2.5 3.5 3.25 3.25

s 63 57 61 41 48 48
III 80 Z 28 24 33 24 20 - 24

*1 35 31 30 20 28 21

x  -f- A +  0.4 +  0.6 +  0.5 +  0.8 +  0.5 +  *0.5

m 3 3.75 3.5 3.25 3 3.75

s 72 57 63 66 72 58
IV 180.5 Z 32 21 33 30 30 29

40 33 30 36 42' 29

X  -}- X 1 +  0.2 +  0.5 — 0.5 +  0.45 +  0.25 0

gwintów, autor zm uszony był obliczyć k ilka
naście zespołów  dokładnych przekładni 
w spółosiow ych. Przy okazji rozw iązyw ania 
tego zadania opracow ana została now a m e
toda oparta  na posługiw aniu  się specjalnym  
wykresem , k tó ry  będzie tu  w  dalszym  ciągu 
opisany..

W ykres do obliczania zespołów  dokład
nych przekładni współosiow ych, k tó ry  można 
nazw ać w ykresem  drabinkow ym , p rzedsta
w iony został na rys. 6. N ieste ty  ze względu 
na trudności techniczne nie m ogła być re 
produkow ana całość w ykresu, lecz jedynie  
fragm enty, k tó re  jednak  dają pew ien obraz 
struk tu ry  całości.

W ykres podzielony jes t na pionow e ko 
lumny, odpow iadające poszczególnym  w iel
kościom  sum jednostkow ych s. Kolumny 
w ykonane są dla w szystkich  w ielkości 
2 <  s -< 30, a ponadto  oddzielnie opracow a
no k ilka kolum n dla w artości !s >  30. Każda 
kolum na podzielona jest na w ąskie pionow e 
pasy, odpow iadające m odułom  w  granicach

1 m  <; 4. N a poszczególnych pasach
znajduje się szereg p rostokątów  zaciem nio
nych (moduły całkow ite i połówkowe) i za- 
k reskow anych (moduły ćw iartkow e), łącznie 
posiadających postać  drabinek. Skala p iono
wa w ykresu  odpow iada odległości osi A.

Budowa w ykresu  jes t bardzo prosta. W y 
raża ona graficznie następu jącą  zależność:

A  ^ y s . p - f  ( x - j - x ') .m  . . [15] t0)

gdzie s =  a - \-b ,  S =  p .s ,  z  =  a . p i z '  =  b .p  
oraz p rzy jęto  —0,5 <  x - |- x ' •< 0,5.

Dla każdego, oddzielnie trak tow anego  pasa 
pionow ego w artości s i m  są stałe, a więc 
wzór [15] przybierze postać A  const.*. p +  
± 0 ,5  m. Stąd w ynika, że w ysokość p ro sto 
kątów  rów na jest m, a środki ich oznaczone 
kółeczkiem  (odpow iadającym  x - \ - x ’ =  0 ) 
znajdują się w  różnych odstępach. P rostokąty

10 ) w zw iązku  z zastosow aniem  w  tym  w zorze  
znaku porów n. uw agę 9.
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Rys. ?. Posługiwanie się wykresem drabinkowym (do przykładu ?).
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odpow iadają zakresom , w których możliwe 
jest w ykonanie przekładni dla danego m  i s 
przy zastosow aniu  korekcji w  granicach 
—0,5 ■< x  -f- x ’ <  0,5. G órna kraw ędź p rosto 
kąta  oznacza x  -j- x ’ ^  0,5, dolna x-\-x! — 0,5.
Punkty  pośrednie mogą być usta lane szacun
kowo w granicach dokładności rysunku. W iel
kości przesunięcia zarysów  w iększe niż 0,5, 
mogą być analogicznie określane przez ex- 
trapolację. Kolum na s  =  2 nie jest w ykona
na, gdyż dla niej w szystkie zaciem nione pro
stokąty  zlałyby się w jedną całość, co p rak 
tycznie oznacza, że dla s = 2 czyli i =  1, 
w granicach korekcji ±  0,5, każda p rzekład
nia jes t w ykonalna.

Nie będziem y tu  dokładnie podaw ać m e
tody obliczenia poszczególnych drabinek w y
kresu, k tórego w ykonanie jest dosyć żmudne 
i w ym aga odpow iedniego zm echanizow ania 
pracy  (w w iększości drabinki w ynikają  jedna 
z drugich), zresztą pracę tę w ykonyw a się 
jednorazow o.

W ykres drabinkow y używ any jes t nie 
w całości, ale pocięty  na poszczególne pio
nowe kolum ny, z których w ybiera  się tylko 
niektóre, potrzebne do danego zadania.

N a rys. 7 podany jest p rzykład posługiw a
nia się w ykresem  przy  rozw iązyw aniu  zada
nia z przykładu 6. Paski pap ieru  z kolum na
mi s =  9, 19, 21, 11 i 12 (s —  2 opuszczamy), 
oraz skale boczne przypięte  są pionow o do 
deski rysunkow ej, po czym przegląd w szyst
kich m ożliwych rozw iązań w granicach A = 6 0  
do A  —  120 sprow adza się do przesuw ania 
w k ierunku  pionow ym  przykładnicy  (najle
piej przezroczystej). W ykonalne są zespoły, 
dla k tó rych  kraw ędź p rzykładnicy  przetnie 
w k a ż d e j  k o l u m n i e  choć j e d e n  p r o 
s t o k ą t  (lub jego przedłużenie, w  razie s to 
sow ania x  -|- x ’ .>0,5). Na skali poziom ej od
czytuje się w ybrane w ten sposób m oduły, 
na skali pionow ej odległości osi A. M nożąc 
w ypisane nad prostokątam i wchodzącymi 
w rachubę, w artości p kolejno przez s, a i b 
otrzym uje się od razu  szukane S, z i z’. Po
nad to w  zależności od tego na jak iej w yso
kości zostały  p rostokąty  przecięte, w nioskuje 
się o znaku i o rien tacyjnej w ielkości korek 
cji x - \ - x \  (Oczywiście w artości jednostko
w ych przesunięć zarysu  x  -f- x ’ pow inny być 
następnie  obliczone dokładnie na podstaw ie 
posiadanych już potrzebnych danych A , m, 
z i z’j.

Przykład 7. Znaleźć za pom ocą w ykresu  drabinko
w ego rozw iązanie przyidadu 6 oraz zbadać zakresy  
rozw iązalności tego zadania. O kreślenie poszukiw a
nych danych w ykonuje s ię  jak pokazano na rysunku  
7, po czym  kilka otrzym anych w yników , odpow iada
jących odległościom  osi A  =  63, 72, 80 i 108,5 w sp i- 
suje się od razu do tabeli II.

W artości dla kolum ny s =  2 w pisyw ane są 
bez użycia w ykresu, gdyż w  tym  w ypadku

m ogą być zastosow ane dow olne w ielkości 
z =  z’. Na rysunku  8, w  kolum nie a przed
staw ione są  graficznie zakresy  rozw iązalno
ści tego zadania, p rzy  czym pola zaciem nione 
odpow iadają założeniu —0,5 <  ¡x +  x  <  0,5, 
zaś pola k ratkow ane — założeniu —0,5 <  
x  -j- x ’ C  1.

a b

m  0 ,5 ^ X + X '< 0 15 m  o.5 <x+x'<! icwe-n 
/ ś X + X ' < 1

Rys. 8. Zakresy wykonalności zespołów przekładni 
w spółosiow ych: a) z przykładu 7, b) z przykładu 8.

A by przedstaw ić zastosow anie now ej m e
tody  do bardziej skom plikow anego w ypadku, 
zostanie rozw iązany na zakończenie.

Przykkład 8. Jedna z tokarek krajow ych produkcji 
posiada skrzynkę posuw ów  gw intow ych  z 11 — sto
pniow ym  m echanizm em  N o r to n a ,  o  następujących  
przełożeniach:

32 36 38 40 42 44

ll S
I h  = 32 ’ ?3 3 z ’ 14 ~  32  ; l i ~  32  ; ¿6 = 32  :

46 48 52 56 60
*7 :“ 32 : h  ~  32 ; h  == 3 2 ; b o - -  3 ż ' !jl ==  32

N ależy zastąpić ten m echanizm  zespołem  przekładni 
w spółosiow ych. Całość w yn ików  otrzym anych za po
m ocą w ykresu, składającego się z kolum n s =  17, 
35, 9, 37. 19, 38, 5, 21, 22, 23, zestaw iona została  
w  tabl. III, w ykonanej dla 4 rozw iązali A  =  63. 65, 
68 i 97. Ponadto na rysunku 8 w  kolum nie b przed
staw iono zakresy m ożliw ych rozw iązań, przy czym  
poniew aż zakresy te są dosyć szczupłe przejęto do
datkow o trzecie założenie — 1 < > - ) -  x '  ^  1, zaznaczone  
za pom ocą pól kreskow ych. Jak z tego w ynika w  ra
zie potrzeby m ożnaby w  tym  w ypadku z łatw ością
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TABLICA III
Przykłady doboru za pomocą mykresu drabinkowego ze-polu przekładni uispółosioiuych zastępujących 11-stopnioiuy

mechanizm N o rio n a .

Przekładnie 32 '. 36 38 1 40 1 42l 44 1 46 48 ! 52 1 56 <y\ 0

N o rio n a 32 l2~  32 32 ll 32 i5 — 32 h ~  32 17 =  32 i8 — 32 19 ~  32 ,ll0~  32 i l I _ 32

A a 1 9 19 5 21 11 23 3 13 7 15
cd b 1 8 16 4 16 8 16 2 8 4 8¿i.a
M

O h s =  a  -f- 6 2 17 35 9 37 19 39 5 21 11 23

771 3 5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.25 2.25 2.5 2 2.75 3.75

I 63 Z 18 18 19 20 21 22 23 30 39 28 30
18 16 16 n> ¡6 16 16 20 24 16 lb

X +  X1 ^ 0 +  0.7 +  0.5 0 — 0 4 +  0.5 —  0.1 +  0.2 0 +  0.8 —  0.1

m 3.25 3.75 3.75 3.5 3.5 3.5 3.25 3.75 3 3 25 2.75

II 65 z 20 18 19 20 21 22 23 24 26 28 30
z , 20 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

X +  X 1 0 +  03 — 0,2 +  05 +  0.1 — 0 4 +  0.4 0 — 0.6 — 0 4 +  0.1

m 2 2 3.75 2.5 3.75 3.5 1.75 3 3.2'. 3 3

111 68 z 34 36 19 30 21 22 46 27 26 28 30
Zt 34 32 16 24 16 16 32 18 16 16 16

X +  X 1 *=« 0 0 +  0.6 +  0.1 —  0.4 +  0.4 0 +  0.2 0 +  0.6 —  04

771 2 75 2.25 2.75 3.5 1.75 2.5 2.5 3.5 3 1.75 2.75

I V Z 35 45 38 30 63 44 46 23 39 70 45
Z i 3 5 45 32 24 48 32 i Ł 22 24 40 24

X  +  X 1 0 —  0.5 0 +  0.5 —  0.5 +  0.4 —  0.4 0 +  0.5 0 +  0.5

zastąpić m echanizm  N o r to n a  przez 11-stopniow y  
zespół przekładni w spółosiow ych np. z  k linem  prze
suw nym  łub z kołam i przesuw nym i (3 trójki i  jedna 
para).

Jako  pew ną ciekaw ostkę, zw iązaną z osta t
nim  przykładem , w arto  zaznaczyć, że N W W  
poszczególnych zastosow anych w niej p rze
kładni, czyli najm niejsza suma zębów każdej 
pary  tej przekładni (gdyby ją  w ykonyw ać 
ze stałym  modułem) w ynosi astronom iczną 
liczbę, a m ianow icie

S min =2516330850
Z adanie w g przykładu  8 nie jest byna j

mniej na jtrudn ie jsze  z tych, jak ie  z łatw ością 
rozw iązuje się za pom ocą w ykresu. Poza m e
chanizm em  N ortona  m ogą się bowiem  zna
leźć na w spólnych w ałkach  przekładnie uwie- 
lokro tn iające, p rzekładnie do przejścia z cali 
na m ilim etry itp. W  tych  w ypadkach  zagad
n ien ie jest o ty le złożone, że należy w ątpić

o m ożliwości znalezienia choćby jednego roz
w iązania drogą ko lejnych  prób. Rozw iązanie 
wszelkich tego typu  zagadnień now ą m etodą 
nie p rzedstaw ia żadnych trudności i tak  np. 
zestaw ien ie  za pom ocą w ykresu  w szystkich 
odm ian podanych w  tab licy  III trw a zaledw ie 
około pół godziny.

Szereg au torów  w yrażało opinię, że pełny 
dobór gw intów  nie da się uzyskać bez m e
chanizm u Nortona, lub gitary. Podane p rzy 
k łady  zaprzeczają tem u poglądow i. P rzeciw 
nie m ożna stw ierdzić, że każdy m echanizm  
N ortona  da się zam ienić przez zespół p rze
kładni w spółosiow ych, a więc np. m echanizm  
z klinem  przesuw nym , z kołam i przesuw nym i 
lub wym iennym i.

N ależy przypuszczać, że now a m etoda ob
liczania zespołów  dokładnych przekładni 
w spółosiow ych znacznie rozszerzy  zakres ich 
stosow ania.

KURS UZUPEŁNIAJĄCY DLA KIEROWNICTWA TECHNICZNEGO ODLEWNI
Instytut Badawczy Odlewnictwa w  Krakowie infor

muje, że w porozumieniu z Centralnym Zarządem Prze
myślu Metalowego organizuje kurs uzupełniający dla 
kierownictwa technicznego odlewni.

Kurs odbędzie się w  okresie 21 — 26 czerwca rb. 
w Krakowie i obejmować będzie w ykłady z cykli:

A) Żeliwo i staliwo B) Przetapianie metali 
C) Organizacja i kontrola produkcji

Instytut Badawczy Odlewnictwa kurs ten organi
zuje przy współpracy Zakładu Odlewnictwa Akademii 
Górniczej. Oprócz kursu przewidziane są  pokazy labo
ratoryjne oraz zebrania dyskusyjne.

Zapisy na kurs przeprowadzone będą przez w łaści
we Dyrekcje Branżowe Centralnego Zarządu Przemysłu 
Metalowego wzgl. przez Dyrekcję Centralnego Zarządu 
Przemysłu Hutniczego.
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D Z IAŁ  O D L E W N IC Z Y
........... ....  ...C. K A L A T A  i J. GLASER

M asy formierskie ze spoiwem cementowym
(C. di.)

Celem obniżenia kosztów  produkcji zbada
no możliwości zastosow ania używ anej ce
m entowej m asy form ierskiej dla częściowego 
zastąpienia świeżego p iasku  kwarcowego. 
Używana m asa cem entow a pochodziła z form 
cem entow ych po w yjęciu  z n ich  odlewów. 
Formy te by ły  wykonanie z mas cem entow ych
0 zaw artości cem entu  10% i w ody 6°/o. Uży
w aną m asę cem entow ą poddano próbom
1 uzyskano następu jący  wynik:

a) O kreślenie lepiszcza  — zaw artość lepisz
cza w ynosi 4,6%.

b) Ustalenie liczby  ziarnistości — liczba 
ziarnistości (B/A) używ anej m asy ce
m entow ej w ynosiła 28,6. Obliczona stąd 
p rzeciętna średnica ziarna =  0,45 mm.

c) O kreślenie przepuszczalności — badana 
m asa cem entow a w ykazała przepusz
czalność około 800 cm3/cm3dnin. Po
w yższa w artość musi być sk lasyfikow a
na jako  bardzo w ysoka, przew yższa ona 
przepuszczalność czystych piasków  
kw arcow ych. Powodem  silnego w zrostu 
przepuszczalności używ anej m asy ce
m entow ej jest stosunkow o niska liczba 
ziarnistości i zw iązana z n ią  przeciętna 
średnica ziarna. Poza tym  zaobserw ow a
no w zrost ilości skaleni i ziarn o budo
wie kanciastej, oo ma w ybitny  wpływ 
na zw iększenie przepuszczalności.

p m i p o w  * 5
pm3 piasku mm cny

Rys. 5. W pływ  % hości używ anego piasku cem  na P, 
R sc. Rc masy cem entow ej dla czasu toil

d) O kreślenie spoistości — używ ana masa 
cem entow a w ykazała spoistość p rak 
tycznie =  Hero, poza tym  m asa ta  n ie  
w ykazała plastyczności. Powyższe tłu 
m aczym y sobie brakiem  zdolności tej 
m asy do rehydratyzacji.

e) O bserwacje m ikroskopow e  —- używ ana 
m asa cem entow a w ykazała, że ziarnka 
kw arcu  zm ieniły kształt w sku tek  o to 
czenia ich  w arstew ką cem entu, która 
spow odow ała zm ianę ¡dawnego okrąg łe
go ksz ta łtu  na kanciasty .

Po zbadaniu używ anej m asy cem entow ej 
przystąpiono do badan ia  mas cem entow ych 
przy użyciu  m ieszaniny świeżego p iasku 
kw arcow ego, używ anej m asy cem entow ej, 
i wody. Pow yższe badan ia  m iały ustalić 
w pływ  dodatku  używ anych mas cem entow ych 
w yżej scharakteryzow anych na podstaw ow e 
w łasności św ieżych m as cem entow ych.

Plan p racy  obejm ow ał:

a) p rzygotow anie m ieszaniny świeżego 
p iasku  kw arcow ego i używ anej m asy 
cem entow ej w  stosunku w agow ym  uży
w anej m asy  cem entow ej do świeżego 
p iasku kw arcow ego =  0:100, 25:75, 50:50, 
75:25, 100:0,

b) dodanie do pow yższej m ieszaniny 10% 
cem entu  i 6% w ody w stosunku w a
gowym,

c) w ykonanie  znorm alizow anych próbek.
d) oznaczenie przepuszczalności i spoisto

ści d la  poszczególnych czasookresów  
badań  (3,5 godz. —• 72 godz. jak  wyżej).

W yniki pow yższych badań zostały  u jęte  
w tab licy  IV o raz  graficznie na  w ykresie  na 
rysunku  5.

A nalizując powyższe w ykresy  m ożna stw ier
dzi, że dodatek  używ anej m asy  -cementowej 
do świeżego p iasku  kw arcow ego m a w ybitny  
w pływ  na przepuszczalność i spoistość o trzy 
m yw anej w  ten  sposób m asy cem entow ej.

Celem badan ia  było  stw ierdzenie, jaką  n a j
w iększą ilość używ anej m asy cem entow ej 
można dodać p rzy  założeniu otrzym ania n a j
niższej przepuszczalności, k tó rą  ustalono 
na 200 jednostek  i m inim alnej w ytrzym ałości 
na ścinanie. Pam iętając o tym, że zbyt w ielka 
w ytrzym ałość m asy cem entow ej m oże spow o
dować ' odkształcenie, ¡a naw et pęknięcia 
odlewów spow odow ane zaham ow anym  sk u r
czem m etalu, usta lano  m inim alną w y trzy 
m ałość na ścinanie m asy cem entow ej dla
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TABLICA IV
tuplyiu % zamartości użyiranego piasku ceni. na P  i B sc masy cem eatom ej (ceni — 10(, H2 0 — 6'()

C e m e n t  10 % H, 0  — 6 jj

Czas badania 
Uhl

Stos. ilość ^
użiiu;. piasek  ̂ i 
śuiież}| piasek u v

3,5 7 24 48 72 lodl

p  r cR \P " ,ui_  I h [}Ą ] '
Lem! piasku minJ s <n‘

P Rsc p Rsc P 11 SC P Rsc P Rsc P RSC

I 0
100

306 0,33 342 0,66 270 2,76 300 4,17 324 4,35 315 3,46

2 25
75

369 0,18 378 0.32 369 1,70 351 2,08 342 2,32 360 1,89

3 50
50

402 - 411 0,12 4 .8 0,8 402 1,18 411 1,51 420 0,99

0,254 75
25

561 - 579 - 543 ~0 .,07 5G1 0,45 579 0,8 552

5 100
0

> 810 - > 810 - > 810 ^■0,05 > 810 ~ 0 ,1 > 810 0,18 > 810 0,08

form nu 1 kG /m m 2. Odpowiada, to  w  myśl 
uprzednio określonego w spółczynnika K  =  3,8 
w ytrzym ałości n>ar ściskanie R c =  3,8 kG /cm 2. 
Taką wyitozymiaiość uizysfeujie m asa cem ento
wa p rzy  stosunku m asy używ anej dk> św ie
żego ipiasfcu kw arcow ego 50 :50. Maisa ce
m entow a 50 : 50 posiada p rzy  tn,ii następu
jące własności:

przepuszczalność =  420 cm3/emVmin 
R sc =  0,95 kG /cm 2

Obliczona z powyższego Rc = 3 ,6 1  kG /cm 2 
Stw ierdzona prak tyczn ie  p lastyczność m asy 
cem entow ej 50:50 jest zupełnie w ystarcza
jąca.

N a podstaw ie pow yższych doświadczeń 
ustalono, że m asa cem entow a o stosunku u ży 
w anej m asy cem entow ej do p iasku  kw arco 
wego 50:50 nadaje  się do praktycznego zasto
sow ania w  odlew ni żeliwa. Przeprow adzone 
próby praktyczne potw ierdziły  powyższe 
w  całej rozciągłości.

D alsze  badan ia
Po ustalen iu  optym alnej zaw artości cem en

tu, w ody oraz stosunku używ anej m asy c e 
m entow ej do świeżego p iasku  kw arcow e
go, przeprow adzono jeszcze k ilka badań m a
jących na celu w yśw ietlenie problem ów  
nasuw ających się p rzy  ,stosow aniu w  p rak tyce  
w odlewni żeliwa m as cem entow ych. Zajęto 
się badaniem  odśw ieżania używ anych m as 
cem entow ych, ogmioodpomości, w pływ u ja
kości m asy  n a  gładkość pow ierzchni odle
wów oraz w pływ em  sold przyśpieszających 
w iązanie cem entu na w łasności mas cem en
towych.

1. O dśw ieżanie używ anych  mas icem ento
w y  cl7.

Próbow ano stw ierdzić jak ie  zm iany zacho
dzą w  m asie cem entow ej przez w ielokrotne 
użycie jej do odlew ów  po każdorazow ym  
uzuipełn-ieniu cem entu do 103/o i w ody do 6%. 
Próby zostały przeprow adzone w ten  sposób, 
że odlew ano w ielokro tn ie ten sam  przedm iot, 
stosując jako m ateriał na form y m asę ce
m entow ą z form y poprzedniej po dodaniu 
do niej 10% cem entu i 6%  wody. Próby były  
przeprow adzone, aż do osiągnięcia  tak ich  
w łasności m asy cem entow ej, k tó rab y  u n ie 
m ożliw iała dalszy odlew. W ykonano 5 ko lej
nych odlewów:

1 cd lew -P (p rzep u szcza ln ość)261  jed n .Hsc— 2 48 kG/cm-
11 „, — 405 „ -1 ,8 3

111 ,, — ,, 351 „ -1 ,0 8
IV ' , — ,,, 120 „ - 0,42
V ,f — , 45 „ -0 ,1 0

W  m asie użytej do odlew u IV-go stw ierdzono 
m ałą spoistość i plastyczność, w  form ie do 
odlew u V-go m inim alną spoistość i p lastycz
ność.

O dlew  Y-ty w ykazał na pow ierzchni swej 
spieczone ziarna piasku. W  w yniku  tych b a 
dań stw ierdzono, że m asa cem entow a posiada 
wzgl. w ysoką trw ałość (długowieczność), k tó 
ra  um ożliw ia k ilkakro tne jej stosow anie 
w form ach cementowych.

2. Ogriioodporność. i
Celem stw ierdzenia jednej z najw ażn iej

szych cech mas form ierskich, a m ianow icie 
ich ogńioodpom ości zostały w ykonane n astę 
pujące badania: poszczególne próbki m as ce-
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m entowych, jak  rów nież czystego cem entu 
uform owane w kształcie  stożka, zbliżonego 
d!o stożka Segeia, zostały  poddane działaniu 
w ysokich tem peratur w  piecu elektrycznym . 
Pom iary tem peratur w ykonano za pom ocą 
pirom etru, p rzyrost tem peratury, w zakresie 
ponad 1200 C utrzym ano .równomiernie w  w y
sokości 10 C min. Ustalono, że krytyczną 
tem peraturą dla danej m asy będzie tem pe
ratura, przy której następu je  zdeformowanie 
wzgl. przegięcie w ierzchołka stożka. Próby 
przeprowadzono z następującylmi stożkam i:

a) z p iasku kw arcow ego z dodatkiem  4, 8, 
12, 16, 20 i 30% cem entu oraz bez ce
mentu.

b) ze zwykłego piasku form ierskiego z le
piszczem gliniastym  z dodatkiem  4, 8, 
12, 16, 20 i 30% cem entu oraz bez ce
mentu.

c) z czystego cem en tu .

W yniki dośw iadczeń zostały zebrane w ta
blicy V  i w ykresie na rysunku 6.

TABLICA V
Wpłym % .zatu. cementu na temperaturę kiytyczny 

ognioodporności mas cementomych

n.  Zaiu. cem.

R odzaj''^ \% % >  
masy cem.

0 4 8 12 16 20 30 100

Masa cement, 
o zasadzie pia
sku kmarc. . . 1670 1600 1540 150.) 1480 1330 1400 1105

Masa cement, 
o zasadzie ziny- 
kłego p i a s k u  
formierskiego . 1480 1425 1390 1310 1300 1300 1320 1465

C harakterystyczną cechą badanych  m as ce
m entow ych jes t stw ierdzony z w ykresu  fakt, 
że poszczególne m asy cem entow e posiadają 
tem peraturę k ry tyczną ze względu na ognio- 
odporność niższą od ich zasadniczych skład
ników  t. j. p iasku  kw arcow ego i cem entu 
oraz że osiągają d la  pew nych zaw artości ce- 
memitiu minima. O kazuje się, że d la  m asy ce
m entowej ułożonej n a  podstaw ie norm alnego 
piasku form ierskiego minimum w ytrzym ałości 
na ognioodporność w ypada na m asę zaw ie
rającą  12 — 20% cem entu. N atom iast m asy 
cem entow e oparte  na  p iaskach  kw arcow ych 
osiągają minimum tem peratu ry  krytycznej 
przy zaw artości cem entu około 20%.

N a po dostaw ie pow yższych danych au to 
rzy w yciągnęli wniosek, że im czystszy 
(a przez to bardziej ognioodporny) jest pod
staw ow y piasek, tym  w ięcej m ożna dodać 
do niego cem entu bez ujem nego w pływ u na 
własnośl di o gniooidlpome.

In teresu jąc się zagadnieniem  praktycznym , 
a m ianow icie w łasnościam i m asy cemento-

wej poniżej tem pera tu ry  k ry tycznej, autorzy 
przeprow adzili dodatkow e próby dla u sta le 
nia przepuszczalności m asy form ierskiej pod
danej tem peraturze zbliżonej do tem peratu ry  
odlew ania żeliwa. W  tym  celu  próbka m asy 
form ierskiej ' (10% cem entu i 6% wody) po 
24 godz. została podgrzana w  p iecu  e lek trycz
nym  do tem pera tu ry  1200 C ¡a po ostygnięciu 
przeprow adzono pom iary  przepuszczalności. 
Przepuszczalność przed ogrzaniem  w ynosiła 
252 cmVclm3/imin, po ogrzaniu  do 1200 C ,i stu 
dzeniu — 171 cm3/cm 3/m in. Znaczny spadek 
przepuszczalności w skazuje na to, że w  tem 
peratu rze niższej od tem pera tu ry  krytycznej 
zachodzą pew ne zmiany. O kazuje się, że 
drobna frakcje  p iasku cem entow ego jako 
m niej dopoirne na  działania w ysokich, alé 
niższych od  tem peratu ry  krytycznej, tem pe
ratu r u legają  zmianom, pogarszając p rzepu
s t  azałność.

HO

Rys. 6. W p ływ  zaw artości cem entu na ogniood- 
porność masy

W  w ypadkach badan ia  m asy cem entow ej 
obserw ow ano pow ażny spadek  przepuszczal
ności jakko lw iek  n ie ma o n  tak iego  w ielkiego 
znaczenia, gdyż w artość przepuszczalności 
po próbie ogrzew ania znajduje się bardzo 
blisko, aczkolw iek nieco poniżej, dopuszczal
nej granicy.

W  p rak tyce  stosuje się pow lekanie form 
cem entow ych pow łoką ochronną t. zn. czer- 
nidłem, k tó re  zabezpiecza formę i rdzeń 
częściowo przed1 .szkodliwym działaniem  p ły n 
nego m etalu. Do pow lekania form  cem ento
w ych używ a się tak ie  czernidło jak ie  i przy 
form ach zw ykłych form ow anych na sucho; 
m ożna stosow ać tu  grafit Lub czernidło sy n te 
tyczne. . Sposób czernidła form  jes t następu 
jący: formę pokryw a -się zaw iesiną czernidła 
za pom ocą pędzla ew entualn ie  natryskow ego 
apara tu  dopiero po stw ardn ien iu  m asy cem en
towej. Nasitępnie pow łoka czernidła lekko 
dosusza się za pom ocą paln ika  gazowego lub 
koszyka z rozżarzonym  koksem .
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K w estia ognioodporności w ystępuje  b a r
dziej ostro przy  odlew aniu do form  cem ento
w ych m ateria łów  o w yższej tem peraturze 
odlew ania, np. .staliwa.

3. Gładkość powierzchni.

W  pracach  zw rócono uw agę na czynniki, 
k tóre w pływ ają  na gładkość pow ierzchni od
lewu. Bardzo szkodliw y w pływ  na gładkość 
pow ierzchni odlew u w yw iera  przede w szyst
kim zaw artość w ody w m asie cem entow ej. 
Dodanie w ody ponad ilość optym alną w pływ a 
bardzo w ybitn ie na w ygląd pow ierzchni. Po
w ierzchnia odlew u sta je  s ię  w tedy  chropo
w atą i ma tendencję  do p rzyp iekan ia  m asy 
cem entow ej. Je s t .rzeczą oczywistą, że na 
gładkość pow ierzchni ma rów nież w pływ  w iel
kość ziarn m asy cem entow ej.

4. W p ły w  CaCl2 na w łasności mas ce
m entow ych.

Przeprow adzone badan ia  nad  w pływ em  
CaCl2 n a  w łasności m asy cem entu (10% ce
m entu +  6% wody). D odatek CaCl2 w ynosił 
5 i 10% w stosunku do w ody naw ilżającej. 
P rzeprow adzone p róby na  w ytrzym ałość i na 
spoistość w ykazały, że przepuszczalność nie 
zm ieniła ¡się, lecz spoistość w zrosła o około 
10% w porów naniu  ¡z m asą be;z CaCi2.

W ykonane próbne od lew y z dodatkiem  te j 
soli w ykazały  silne przypieczenie m asy lub 
pow ierzchni odlewu. Próba ta  w ykazała, że 
dodatek CaOł2 nie ma zasadniczego: w pływ u 
na w łasności m asy, obniża jednak  w ybitn ie 
ogniooidporność. A czkolw iek w ynik  tego 
dośw iadczenia w ypadł negatyw nie, niem niej 
dalsze badan ia  nad  w pływ em  dodatków  p rzy 
śpieszających czas w iązania m asy cem ento
wej, m ogą dać pozytyw ne rezultaty .

Reasum ując całość badań nad  zastosow a
niem  m asy cem entow ej do w yrobu form  od 
lew niczych d la  żeliwa, au to rzy  doszli do n a 
stępu jących  ¡wniosków:

1) Form y cem entow e mogą zastępow ać 
z gospodarczym  uzasadnieniem  form y 
w ykonyw ane na sucho.

2) Podstaw ow ym  m ateriałem  do m asy ce
m entow ej jest m ożliw ie jak  najbardziej 
czysty p iasek  kw arcow y o m inim alnej 
zaw artości lepiszcza, posiadający  około 
70% ziaren  w granicach 0,2 — 0,8 mm.

3) Przy użyciu jiafco ¡spoiwa ¡cementu port
landzkiego optym alna zaw artość (elemen
tu  w ynosi 10% p rzy  ilości, w ody 6%.

4) M ając na względzie ¡taniość m ateriałów  
podstaw ow ych, jaik również m ając na 
w idoku m inim alne w łasności m echanicz
ne m asy  form ierskiej, ustalono  op tym al
ną zaw artość zużytej m asy cem entow ej 
w  stosunku do świeżego p iasku  k w a r
cowego na 50:50.

5) Jest rzeczą nieodzow ną w prow adzenie 
stałej kon tro li zarów no świeżego piasku 
kw arcow ego jak  i gotow ej m asy cem en
tow ej. D la m asy cem entow ej przy  t odi 
na leży  utrzym yw ać w ysokość przepusz
czalności pomad 200 cim3/am 3/mi.n. oraz 
R Sc — około 1 kG /cm 2.

Prace pow yższe nie w yczerpują  w całości 
poruszanego tem atu. Pow yższe b adan ia  zo
s ta ły  przeprow adzone przy zastosow aniu  jako 
spoiw a norm alnego cem entu portlandzkiego. 
N ależałoby rozszerzyć te  badania, .stosując 
cem enty  specjalne wyższej jakości,. Z drugiej 
s trony  należałoby pow yższe badan ia  rozsze
rzyć w  ¡kierunku zastosow ania m asy cem en
tow ej do w yrobu form  do1 odlew ania innych 
stopów  żelaza np. staliw a.

W Y K Ł A D  E L E M E N T Ó W  M A S Z Y N

Prof. dr inż. W acław  M oszyński „WYKŁAD ELEMENTÓW MASZYN”. Część I. Połą
czenia. Część II. Łożyskowanie. Część III. Napędy.

Ze względu na ogromne trudności techniczne, związane z wykonaniem dużej ilości rysun
ków, przygotowaniem tekstu do druku oraz sporządzeniem odpowiedniej ilości czcionek mate
matycznych, nastąpi znaczne opóźnienie w ukazaniu się drukiem książki.

Aby chociaż w pewnej mierze umożliwić czytelnikom wcześniejsze korzystanie z książki, 
„WYKŁAD ELEMENTÓW MASZYN” ukaże się w trzech oddzielnych tomach, z których pierwszy, 
„Połączenia”, znajduje się w druku i wyjdzie z początkiem II kwartału b. r., poza tym prenu
meratorzy powyższej książki będą mogli otrzymać odbitki rysunków po cenie kosztów druku 
(po 10 zł za arkusz formatu A3).

Wzmianki o ukazaniu się książki będą podane na łamach czasopism: „Mechanik” i „Prze
gląd Mechaniczny”.

Administracja Wydawnictw Książkowych 
Instytutu Wydawniczego S1MP
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Znormalizowane próbki dla nieżelaznych stopów 
odlewniczych } P Hudson

K iedy zachodzi p o tizeb a  spraw dzenia 
w łasności w ytrzym ałościow ych w ykonyw a
nych odlew ów  pow staje pytanie: jak i kształt 
pow inny 'posiadać sporządzone 'w tym  celu 
próbki, ja k i  ma być ich isposób zaform ow ania 
oraz czy m ają one być odlane w raz z p rzed
m iotem  czy też  o'sobno?

Na K ongresie M iędzynarodow ego Związku 
dla Badań M ateria łów  (International As>so- 
clation for Testing M aterials) w  Zurichu 
w r. 1931 (2) w iększość obecnych, a wśród 
nich przedstaw iciele  Stanów  Zjednoczonych 
A. P., W ielk iej Brytanii, H olandii, Belgii, 
Szw ajcarii, C zechosłow acji i N iem iec opo
wiedziała się za oddzielnym  odlew aniem  
próbek. Jedyn ie  francuzi okazali się zw olenni
kami m ałych próbek odlew anych w raz z przed
miotem. W  roku. 1932 Dr W. Rasenhalin (3) 
w yraził pogląd, że w  badan iach  w ytrzym a
łościow ych osobne' m iejsce znaleźć m uszą 
m ałe p róbki odlew ane w raz z odlew em  oraz

a) t>)

Rys. 1. Kształty próbek używanych przez F . H u d so n a :  
a — K eela , b) — Instytutu Odlewników Brytyjskich IB F ,  
c  — Brytyjskiego Związku Badawczego dla Metali N ie

zależnych B N F M R A  d  — E a sch .

większe, odlew ane oddzielnie. O statn io  Bri- 
tish Slundards Inslitu tion  p rzystąp iła  do op ra
cow ania przepisów  o sposobach kontro li od
lew ów  ze stopów  o podstaw ie  m iedziow ej (4) 
Przepisy te , m ają  w łaśn ie  ściśle określić  role 
obu rodzaj,i próbek.

W  zw iązku z pracam i nad  ustalaniem  wyżej 
wzm iankow anym  przepisów  F. H udson  usi-

1) Stosow nie do zapow iedzi, podanej w  zeszycie  
4/5 str. 169 „Przeglądu .M echanicznego“, .referat ten , 
zgłoszony przez Institute of B ritish  Foundrym en na 
Kongres O dlew niczy w  Paryżu w  r. 1946 podajem y  
w  pełnym  tłum aczeniu w raz z  rysunkam i próbek, 
otrzym anym i przez naszą R edakcję bezpośrednio od 
autora.

luje znaleźć odpow iedź na  pytan ie: czy 
i jak a  odlew ana osobno próbka m ogłaby być 
zalecona jako  norm alna dla W szystkich s to 
pów miedzi.

W praw dzie p róbka  odlew ana osobno  nie 
może b y ć  m iarodajną  p rzy  określan iu  jakości 
odlewu, to jed n ak  oddaje ona duże usługi 
jako  w skaźnik  jakości użytego m etalu. Spo
śród w ielu  spo tykanych  odm ian próbek  b ie 
rze F. H udson  pod uw agę jedynie  cztery  
Są to:

1) p róbka  Ktieela (rys. la), zm odyfikow ana 
przez f-mę J. Stone  & Co. Zużycie m e
talu  dla odlan ia  jednej tak ie j próbki 
w ynosi ,od 3,6 do 4,3 kG.

2) próbka IBF (Institu te  p i  British Foundry- 
men) z r. 1936 (5), u lepszona  przez f-mę 
J. Stone  & Co. (rys.. Ib). Z użycie m etalu  
przy  odlew aniu  3-ch p róbek  rów nocześ
n ie w ynosi od 3,6 do 4,3 kG.

3) próbka Eash, używ ana w  S tanach Z je
dnoczonych (rys. Id). Z apotrzebow anie 
m etalu  od 4,5 do 5,2 kG na każdą próbkę 
p rzy  rów noczesnym  odlew aniu  4-ch 
sztuk.

4) p ró b k a ' BNFM RA. (British Non-Ferrous 
M eta li Research A ssoc ia tion  (rys. lc), 
n ow y  typ próbki un iw ersa lnej zapro
ponow any  przez to  stow arzyszenie  
w  oparciu  o w ynik i uzyskane przez 
W. A. Baker'a (5). Zużycie m etalu  w y 
nosi tu ta j najm niej bo zaledw ie od 2,3 
do 2,7 kG.

Z w yją tk iem  próbki Keela  w szystkie inne 
były  sporządzone w  dwóch odm ianach: p ro ste j 
i prof iłow anej. W  12-tu odlew niach b ry ty j
skich w ykonyw ano próbki 5 różnych stopów, 
odlew ając je do w ilgotnych  form  piaskow ych. 
O dlew ano brązal, m osiądz m anganow y, brąz 
fosforow y oraz sp iże  38/10/2 i 8^/5/ń/5. M niej 
szczegółow e badan ia  przeprow adzono ponad to  
przy  użyciu s topu  Moneia.

K ontrolow ano w łasności p iasku  fomiferskie- 
go oraz tem pera tu rę  odlew ania, k tó ra  w yno
siła  w przybliżeniu: 1200 C dla brązali, 
1020 C dla m osiądzu m anganow ego, 1120 C 
dla b rązu  fosforow ego, 1170 C dla spiżu 
88/10/2 oraz 1140 C dla sp iżu  85/5/5/5. W il
gotność p iasku  utrzym yw ano w granicach  
5,5 do 6,5%, w ytrzym ałość na ściskanie wg  
AFA. w ynosiło 6,0 do 8,5 funtów  na  cal co 
odpow iada 0,42 do 0,60 kG /cm 2. P rzepuszczal
ność na W ilgotno wahała, się w granicach  od 
20 do 50 jedn. AFA.

W szystk ie próbki przed rozerw aniem  obta- 
czano do średn icy  0,564 cala (= 1 4 ,3  mm).
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O trzym ane dośw iadczalnie w artości w y trzy 
małości na rozerw anie  oraz w ydłużenia ze
staw ia F. H udson  w  szereg w ykresów , po
rów nując je grupow o dla każdego stopu 
osobno. W  w yniku  tych  dośw iadczeń p ro 
ponuje on B rytyjskiej In sty tucji N orm aliza
cy jnej przyjęcie  próbki K eel'a jako  norm alnej 
dla odlew ów  ze stopów  o podstaw ie mi'edzio<- 
wej. W  ostatecznym  pro jekcie  tej próbki do 
konano niew ielkiej zmiany, zastępując do
tychczasow y przekrój kw adratow y, p rzekro
jem  okrągłym  (rys. 2).

U łatw ia to  obróbkę na tokarce, a, p rzyśp ie
szenie chłodzenia jest korzystne dla próbek 
z brązu fosforow ego i pew nych  gatunków  
spiżu. Z resztą p ro jek todaw ca liczy  się z tym, 
że b rązy  fosforow e oraz spiże m ogą spraw iać 
pew ne trudności tym odlew nikom , którzy 
dotychczas próbek Keela  nie stosow ali. O d
lew anie brązu fosforow ego do forim p iask o 
w ych zaw sze było kłopotliw e, a spiże ¡są po
datne do rozpuszczania gazów. Dlatego też

Rys. 3. Ulepszona, profilowana próbka Instytutu Od
lewników Brytyjskich IB F ,

do tych  stopów  należy zdaniem  F. Hudsdma 
dopuścić a lte rna tyw ne używ anie próbek typu 
IBF (rys. 3), b y  po pew nym  .cizasie p rze jść  na 
w yłączne stosow anie jednego ty lko typu 
Keela  dla , w szystkich stopów  miedzi. Dla 
brązali i m osiądzów  m anganow ych odlew anie 
pow inno się odbyw ać syfonem  poprzez w ąską 
belkę w lew ow ą, doprow adzającą m etal przy 
jednym  z końców  pręta.. .Dla innych stopów  
w ystarcza jące  jest odlew anie z góry.

F. H udson  uw aża, że typy  BNFM RA  dobrze 
zasilane m etalem  przy ,niewielkim, jego zuży
ciu zaw iodły jednak  pok ładane w nich nadzie
je. W trącenia  tlenków  i żużli pow odują 
pow staw anie  dużego rozproszenia wyników .

D ośw iadczenia F. Hudsonu  przeprow adzone 
w w arunkach  w ojennych nie objęły  próbek 
typu Crown i W ebbert (7). Próbki te  są  sze
roko stosow ane, w  Stanach Z jednoczonych 
A. P., K anadzie, a w  zm ienionej formie 
idzęśbliowo i  w  W ielkiej Brytanii. Zresztą po 
m iędzy próbką Crown i ulepszoną próbkę 
Keela  zachodzi duże podobieństw o. Nie 
uw zględniono rów nież próbki , DTD uży
w anej do m etali lekkich. Kilka typów  tych 
tych próbek  badał natom iast W. A. Baker (6), 
a w yniki przez niego otrzym ane by ły  brane 
przez F. Hudpana pod uwagę.

Rys. 4. Fragm ent układu wlewowego z komorą żużlo
wą zastosowaną przez W . G. M o ch riergo  przy odlewa

niu próbek B N F M R A  dla. brązu fosforowego.

D yskutując nad  p ro jek tem  F. Hudsbna. 
W. G. M ochrie  uw aża, n ie nie należy odrzu
cać próbki BNFM RA. Ma on nadzieję, że przy 
usta len iu  sposobu postępow ania  p rzy  odle
w aniu próbka ta będzie rów nie użyteczna 
jak  p róbka  Keela, ;nawet w zastosow an iu  dlo 
brązu  fosforowego. W. G. M dchrie‘em u  udało 
się uniknąć w trąceń  w ¡samej sztabce próbki 
BNFM RA  przez zastosow anie kom ory żużlo
wej w  do lnej części uk ładu  wlewow ego 
(rys. 4).

E. J. L. Howard  chciałby używ ać próbki 
Keela  jedynie  dla stopów  o dużym  skurczu 
a dla pozostałych brązów  próbki w  rodzaju 
BNFMRA  lub IBF.

W. M endham  p rzeprow adzał badan ia  po 
rów naw cze próbek Keela oraz DTD w  zasto 
sow aniu do ¡stopów lekkich. Stw ierdził on , 
że próbka Keela n ie nadaje  się ani dla ,silu- 
m inu BSS. 2. L. 33, ani dla stopu DTD 424 
(3,30% Cu; 3'%l Si), ani też dla DTD 304 
(4% Cu), w skutek  segregacji oraz zaw artości 
gazów,
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A. Tipp,ei zauw aża na  podstaw ia sw oich 
dośw iadczeń, że próbka Keela  nadaje  się — 
jeśli chodzi o stopy  lekkie — jedynie dla 
DTD 300.

B rytyjski Zw iązek do Badań nad M etalam i 
N ieżelaznym i (BNFMRA.) porów nyw ał próbki 
Keela  i DTD z uw agi na ich przydatność dla 
brązów  cynow ych. Stw ierdzono przy  tym, 
że w pływ  na w yniki ma tem peratura  odle
w ania; i tak  próbka Keela odlana w  tem pe- 
peratu rze 1060— 1100C posiada w łasności 
bardzo zbliżone do  w łasności próbki DTD 
odlanej w Ifiempieiriatlurzie 1180 C. Dr C. R. J. 
Lee zw raca na to szczególną uwagę. Z chwilą 
usta len ia  na jkorzystn iejszych  tem peratur od
lew ania znikną, zdaniem  jego, trudności 
w ustalen iu  w łasności w ytrzym ałościow ych 
przy pom ocy próbek Keela. W arunkiem  do te 
go jest jednak  dostateczne odgazow anie metalu. 
W  w ypadku brązu  fosforowego odlew anego 
do form y piaskow ej, naw et technicznie suchej, 
zachodzi reakcja  m iędzy m etalem  a materia-.

Rys. 5. Próbka normalna American Society for Te- 
sting Materials dla brązów cynowych odlewanych w  

piasku (wg normy A S T M — B143—42T).

łem. Fosfor reagu je  z w ilgocią form y a po
w sta jący  w odór rozpuszcza się w  płynnym  
m etalu, by  w ydzielić się ponow nie w  niż
szych tem peratu rach  z u tw orzeniem  drobnych 
banieczek. Skutkiem  tego próbka brązu fosfo
raw ego odlana w  p iasku  nigdy nie będzie 
odpow iadała swymi w łasnościam i p rzetopio
nem u m etalow i, natom iast, jej stopień zaga
zow ania będzie w  dużej m ierze zależny od 
czasu trw an ia  reakcji uspraw nianej czyli od 
szybkości stygnięcia. Różnice w  szybkościach 
stygnięcia są ,właśnie pow odem  różnic w ła
sności . w ytrzym ałościow ych próbek Kreela 
i DTD czy IBF.

R. T. Rolf podaje  w yn ik i badań porów 
naw czych w ykonyw anych w f-mie A llen  & Co 
dla spiżu 88^10/2. W  oparciu  o próbkę Am e
rykańskiego Stow arzyszenia dla Badań M a
teriałów  A ST M  zaleconą dla odlew anych 
w piasku brązów  cynow ych (rys. 5) próbki 
f-my Allen posiadały  średnicę w  stan ie  su
row ym  0,6875 cala' zam iast 0,625 cala oraz 
długość całkow itą 5 cali zam iast 6-ciu. 
Rów nolegle używ ano próbki czw orokątnej

o p rzek ro ju  %  cala kw adratow ego o długości, 
6 cali, odlew anej p rzy  przedm iocie.

Próbka A ST M  u lepszona przez f-mę A llen  
okazała się korzystn iejszą, dając  w yniki 
w yższe przy  nieco m niejszych odchyłkach 
od w artości średniej. O m aw iając rów nież 
szereg  innych  dośw iadczeń zw raca R. T. R o ]f 
uw agę na  to, że:

1) różnice w  w ynikach dla szeregu" próbek 
są bardzo pow ażne,

2) zazwyczaj wyżsizą w ytrzym ałość w yka
zują w  stosunku ido p róbek  gładkich próbki 
profilow ane,

3} konieczność norm alizacji w ynik ła  z po
trzeby  opanow ania  techniki tęp ien ia . W adli
wa techn ika  top ien ia  .może się nie u jaw niać 
w skutek  używ ania  próbek, dających w ogó
le w ysokie wyniki. I odw rotnie: praw idłow e 
przetap ian ie  i odlew anie może pozostać  n ie 
docenione p rzy  używ aniu  próbek  w ykazu
jących  stale  stosunkow o nisk ie w artości w y
trzym ałościow e. O dlew nik będzie oczyw iście 
zawsze w olał używ ać p róbek  pozw alających  
na osiąganie m ożliw ie najw yższych w yników , 
gdyż w tedy  zm niejsza się ilość braków  pow 
stałych  na skutek  n ieosiągn ię tych  m inim al
nych w łasności m echanicznych,

4) w spólną w adą brązów  lanych  jes t po 
row atość spow odow ana w ydzielaniem  się 
w  czasie krzepnięcia  rozpuszczonych gazów; 
należy  w ięc stosow ać próbki, k tó re  rac'zej 
w yolbrzym iają w pływ  tego zjaw iska,

5) n iek iedy  lep iej jest, jeśli od lew  w ykazuje 
pew ną porow atość, gdyż m etal całkow icie 
.w olny od gazów  może mieć zbyt duży skurcz.

W  końcu  R. T. Ralf dochodzi do w niosku, 
że kw estia  próbek w ytrzym ałościow ych w y
m aga jeszcże dalszych system atycznych  b a 
dań s ta tystycznych  zanim  będzie m ożna p rzy 
stąpić do norm alizacji.

Podzielając ten  pogląd F. H udson  uw aża, 
że w łaśnie p róbne w prow adzenie u lepszonej 
próbki Keela  ma być jednym  krokiem  n a 
przód na drodze do norm alizacji i grom adze
nia m ateria łu  statystycznego.
ŹRÓDŁA:
1) „Standard Test-Bars for the Non. Ferrous Foundry“ 

by F r a n k  H u d so n , F. I. M., P ro c ee d in g s  o f th e  In -  
s t i tu te  od B r itis h  F o u n d ry m e n ,  Vol. X X X IX  (1945— 
1946), p.. A 72.
F o u n d ry  T ra d e  J o u rn a l, Vol. 79., June 20, 1946. 
F o n d er ie  1946, p. 440.

2' W . R o sse n h a in , J o u rn a l od th e  I n s t i tu te  o f M eta ls , 
1932, p. 284.

3) W . R o se n h a in , Journal of Institute of Metals, 1932, 
p. 309.

4) Code of Procedure in Inspection of Copper-base 
Alloy Castings (B r i tis h  S ta n d a rd s  In s t i tu t io n )

5) „Recommendation for Two Leaded Gunmetals“, P ro 
c eed in g s  o f th e  I n s t i tu te  o f B r i t is h  F o u n d ry m e m ,  
1935 — 1936, p. 349.

6) W . A . B a k e r ,  P ro c ee d in g s  of the I n s t i tu te  o f B r i
t is h  F o u n d ry m e n ,  1943 — 1944, p. B 54.

7) Canadian Practice for the Castings of Non-Ferreus 
Test-Bars, F o u n d ry  T ra d e  J o u rn a l, January 27, 1944, 
p. 78.
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Nowa słał lana do powierzchniowego harfowania

Zastosowani© w odlew nictw ie sta li h a rto 
w anych pow ierzchniow o z roku n a  ro k  w zra
sta. N ajprostrzym  i najtańszym  sposobem  jesit 
użycie płom ienia acetylenow o-łlenow ego w ce
lu podniesien ia tem peratury  m iejsca nagrze
w anego pow yżej przem iany A c 3 z jednocze
snym  studzeniem  strum ieniem  wody. W  ten  
sposób uzyskujem y dostatecznie ciągliw y 
rdzeń, a część p racu jąca  posiada dużą odpor
ność na ścieranie. O czyw iście w celu o trzym a
nia tak ich  w yników  skład chem iczny odgry
wa decydującą rolę. Zazwyczaj do  tego celu 
stosujem y sta le  w ęglow e o zaw artości w ęgla 
powyżej 0,40°/o. Do zm echanizow ania procesu 
pow ierzchniow ego utw ardzania przedm ioty te 
o sym etrycznych  kształtach  nadają  się ekono
micznie i technologicznie najkorzystniej.

W  pracy  niniejszej om awiam  now ą stal 
w yprodukow aną osta tn io  w  Detroit Steel 
Casting Co, m ającą tę zaletę, że hartu jącym  
czynnikiem  jes t powietrze. Rezultat taki zo
sta ł osiągn ięty  n a  sku tek  tego, że sk ład  ch e
m iczny zastał ta k  dobrany, aby przem iana 
alotropow a odbyła się w  najniższej tem pera
turze. O czywiście s ta l o takich w łasnościach 
otw iera now e możliwości zwłaszcza d la  od 
lew nictwa. Dla uzyskania w ysokiej tw ardo
ści części podlegających ścieraniu  w ystarczy 
posiadanie paln ika  tlenow ó - acetylenow ego 
i um iejętność operow ania nim.

Jeżeli p rzeanalizu jem y znane dziś m etody 
pow ierzchniow ego hartow ania, dochodzim y 
do wniosku, że w spom niana stal zajm uje 
pierw sze m iejsce.

Z dośw iadczenia mogę .stwierdzić, że sto
sunkow e ilości’ sk ładników  te j stali odgry
w ają decydujące znaczenie. Ze specjalnym  
naciskiem  podkreślam  to  stw ierdzenie, po
niew aż z przeszłości w iadom ym  jest, jak  m a
ło odlew nik  doceniał znaczenie składu che
micznego ¡stali.

Zbyt w ysoka zaw artość chrom u może ¡spo
wodow ać pęknięcia. Za m ałe ilości innych 
składników  m ogą obniżyć lub wyelim inow ać 
zdolność hartow ania  się w  pow ietrzu. Stal ta 
nazw ana „E 4", jest otrzym yw ana w  piecu 
marteinowskim luib elek trycznym  łukowym , 
o w yłożeniu kwaśnym . Łączna ilość składni
ków .stopowych jest tak  dobrana, aby punkt 
przem iany A r  był na  ty le  obniżony, że część 
ogrzana i ostudzona na pow ietrzu  będzie po
siadała s truk tu rę  m artenzytyczną.

c
0.40 — 0.50'} 

P
0.06 max

TABLIC A I
Mn Si

0.80— 1.20% 0 3 " - 0.45}
S

0.05 max
Cr

0.80— I.20?(j
Mo

0.20-0.40},
Cu

0 70 1.10}

inż.-mech. S. T. JAŻW 1ŃSK1

W  tiabłlicy I podano isfcład chem iczny w g ra 
nicach używ alności.

W yższa zaw artość miedzi jest zastosow a
na1 w  celu obniżenia przem iany A 3 (podob
nie jak  to czyni węgiel). Nalleży zaznaczyć, 
że obecność m iedzi zw iększa działanie w ę
gla. W  dodatku  miedź sprzyja utw ardzaniu

Rys. 1. M ikrostruktura rdzenia.

w skutek tw orzenia się w iększej ilości mar- 
tenzytu  w pośrednich tem peraturach  harto 
wania. Poizia tym  u tw ardzanie w skutek  w y
dzielania się m iedzi z roztw oru stałego jest 
korzystne, poniew aż można w  ten  sposób 
otrzym ać łagodniejsze przejście ze stanu 
tw ardego do m iękkiego. W pływ  chrom u 
i m olibdenu jest dobrze znany metalurgom, 
aby go dodatkow o om aw iać.

Stal „E 4“ posiada w ysokie własności 
fizyczne i naw et w  przypadku w ysokiej w y 
trzym ałości n a  rozerw anie jest stosunkow o 
ciągliwa. Ta w łasność jest bardzo istotna, 'po
nieważ będąc tw ardą  n a  pow ierzchni, posia
da rdzeń bardzo ciągliwy.

'W łasności m echaniczne stali tej podane są 
w tab licy  II.

TABLICA II

Obróbka cieplna
Qr

kG/mni2
Rr

kG/mm2

Wydłu
żenie

%
(50,8mm)

Przewę
żenie

%

Twar
dość 

Brincl a

hartowana w oleju  
odpuszczana w 1200 F 

(649 C) 79,44 91,57 15} 35'6 286
Normalizowana 
odpuszczana (jak w y ż ) 63,62 81,30 17,5} 45} 250

Dla osiągnięcia żądanej ciągliw ości rdze
nia zastosow ano szereg  różnych tem peratur 
odpuszczania (bab. III).
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TABLICA III

Obróbka cieplna Twardość
Brinella

Twardość
Rockwella

Hartowana w oleju . . . 512 C — 53
Odpuszczana 700 F (371,1 C) 444 47

800 F (426,7 0 418 44
900 F (482,2 C) 387 41

1000 F (537,8C) 375 40
110Qf (593 C) 332 35
1200 F (649 C) 293 31
13U0 F (704 C) 241 23

N a ry sunkach  1, 2 i 3 pokazane są  ko le j
no w  pow iększeniu X  400 m ikrostruktury: 
w ytraw ione 2%  „Nital" części w ew nętrznej 
odlewu, s tre fy  przejściow ej oraz n a  po
w ierzchni odlew u po zabiegu powierzchnio'- 
węgo hartow ania.

W ew nętrzna struk tura  odlew u podana na 
rys. 1 jest norm alną i zazwyczaj spotkać ją 
można w  przypadku szybkiego stygnięcia

Rys. 2. M ikrostruktura strefy  przejściow ej.

odlew u od tem peratury  zalew ania. N ie trud
no dostrzec, że w ydziela jący  s ię  ferry t zo
stał zatrzym any w krystalograficznych, płasz
czyznach. N a rys. 2, przedstaw iającym  s tre 
fę przejściow ą, s tru k tu ra  sk łada  s ię  z  perli
tu i so rb itu  w raz ze szczątkow ym  ferrytem . 
N a rys>. 3 jes t przedstaw iona kraw ędź u tw ar
dzona. N a skutek krytycznego sk ładu  che
micznego punkt przem iany Ar, zosta ł tak  ob
niżony, że całkow ity  austen it został zam ie
niony na m artenzyt. Głębokość utw ardzania 
odpow iada w przybliżeniu  igłęboikości nagrza
nia do tem pera tu ry  pow yżej przem iany A 3 . 
Czas ¡austenityzowamia jest zazwyczaj bar-1 
dzo krótki, poniew aż ogrzew anie palnikiem  
acetylenow o - tlenow ym  jest bardzo in
tensywne.

Uważam za stosow ne podkreślić jeszcze 
jedną cechę tej stali — głębokość utw ardza
nia jej jest stosunkowo, .duża.

Tę w łasność na leży  także przypisać obni
żeniu tem peratury  przem iany alotropowej.

TABLICA IV

Hartowanie w wodzie Hartowanie w powietrzu

Głębo ość 
hartowana

Twardość Głębokość
hartowana

Twardość

w ca ach Rockweila w calach Rockwella

0.006 61 -  61 0.005 55 — 56
0.021 62 — 62,5 0.016 54 -  54
0.031 63 — 63 0.029 49 - 4 9
0.041 61 — 62 0 039 45 — 45
0.050 61 — 62 0.050 42 -  43
0.059 60 — 60.25 0.060 41 — 40,5
0.076 47 — 49,5 0 079 33 -  32,5
0.089 30 — 32,5 0.089 28 -  28

Rdzeń 28 Rdzeń 28

W  tabeli IV podano zestaw ienie po rów naw 
cze tw ardości otrzym anych na  próbkach  har
tow anych w  wodzie i w  powietrzu.

Próbą była przeprow adzona na  próbkach 
pobranycb z tego sam ego w ytopu.

Rys. 3. M ikrostruktura pow ierzchni.

Rys. 4. Rozkład tw ardości na pręcie zahartow anym  
i zm iękczonym .
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Szybkość posuw u palnika w przypadku 
hartow ania na pow ietrzu  była  7 cali na  mi
nutą.

■

Rys. 5. Z astosow anie od lew u ze sta li E4 do- produkcji 
dachu nadw ozia sam ochodowego.

N ależy podkreślić również, że głębokość 
oraz rów nom ierność u tw ardzania są  istotne 
z punktu  w idzenia produkcji. Jeżeli, naprzy- 
kład, u tw ardzono za, głęboko w zględnie n ie
równom iernie, pęknięcia przedm iotu ma sk u 
tek  rozszerzania się i n ierów nom iernego 
skurczu są zwykłym  zjawiskiem . N a doda
tek  pow stają  napięcia li ty lko na tu ry  s tru k 
turalnej w  zasięgu hartow ania. G łębokość 
w arstw y m artenzytyczniej w  p rak tyce  jest 
regulow ana potrzebam i technologicznem u

Zastosow anie tej stali w  kró tk im  czasie 
obejm uje coraz to nowe dziedziny przem y
słu przetw órczego. Nie od rzeczy  będzie je 
śli przytoczę, że obecnie stosu je  się je do 
lanych m atryc oraz narzędzi. Stal ta  poza tym 
łatw o .się spaw a. W  s tan ie  w yżarzenia 
tw ardość w ynosi około 230 — 240 stopni 
Brimella i oczyw ista jest łatw o obrabialna 
przy 'tej twardości.

M atryca może być łatw o zam ontow ana 
w tym stanie w  prasie, a potym  m iejsca m a

jące być utw ardzone są nagrzane zwykłym  
palnikiem  acety lenow e - tlenow ym .

Zabieg tak i zoszczędza oczyw ista ogromną 
ilość godzin robocizny i zm niejsza zużycie 
narzędzi.

Rys. 6. Z astosow anie od lew u ze sta li E4 do produkcji 
drzwi sam ochodowych.

W  przypadku pew nych popraw ek zwykle 
przeprow adza się It. zw. zabieg zm iękczania 
przez nagrzew anie części do tem peratury  
około 1500 F (także a pom ocą palnika ace
tyl enowo - tlenowego).

Na pręcie zahartow anym  w pow yższy spo
sób i złam anym  nietrudno zauw ażyć rozkład 
tw ardości, (rys. 4).

Zastosow anie te j s ta li najlepiej m ożna zilu
strow ać na rysunkach  5 i 6.

Zaw dzięczając tej stali zakres odlew nic
tw a staliw nego znacznie się rozszerzył, obej
m ując now e dziedziny.

Nakładem Instytutu Wydaumiczego SIMP ukazała się książka:

P rof. d r  in ż . W a c ła w  M o szy ń sk i „PASOWANIA W BUDOWIE MASZYN NA TLE MIĘ

DZYNARODOWEGO UKŁADU TOLERANCYJ ŚREDNIC”.

Stron 128, tablic XXIX, rysunków 138. Cena zł 440.—. Cena ulgoina dla członkom SIMP oraz 

dla młodzieży szkolnej przy zgłoszeniach zbioromych zł 400.—.

Książka ta, będąca drugim, poprawionym i rozszerzonym wydaniem pracy tegoż Auto

ra p. t. „Pasowania w przemyśle“ z roku 1929, ma na celu zaznajomienie czytelników z za

gadnieniem pasowań na tle Międzynarodowego Układu Tolerancyj Średnic. Poza tym zawiera 

ona szereg wskazówek związanych z wprowadzeniem układu pasowań do praktyki konstrukcyjnej.
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Przegląd pism technicznych odlewniczych

DOROCZNY KONGRES 
FRANCUSKICH ODLEWNIKÓW W R. 1947

Ogólne w iadom ości o przebiegu K ongresu podam y  
na podisltawie inform acji opublikow anych w  ¡pras'e 
odlew niczej angielsk iej, czechosłow ackiej i fran
cuskiej, a następnie zreferujem y w  skrócie n iektóre  
z referatów  iw ygłcszonych na tym  Zjeździe, na pod
staw ie nadesłanych nam  odb'tek na pow ielaczu  
a w ięc bàz ilustracji.

Kongres, który odbyw ał się w  dn. 13 *— 16 p aź
dziernika r. ub. zgrom adził przeszło 400 osób, wśród 
których było ponad 50 przedstaw icieli z  zagranicy, 
reprezentujących siedem  narodów . N iestety  polscy  
od lew nicy nie byli obecni w  Paryżu.

Zjazd otw arty  ,był przez prof. P. B astien, prezesa  
A ssociation  Technique de Penderie, zaś p ierw sze  
posiedzenie pcśw ięcone było spraw ie m echanizacji 
pracy i m odernizacji w yp osażen ia  w  odlew ni. ,Cztery 
referaty, pośw ięcone tem u tem atow i, opracow ane  
były przez personel techniczny „Centre T echnique“ 
w  Paryżu, którego cele i zadania pokryw ają s ię  
z zadaniam i naszego Instytutu  B adaw czego Odlew-i 
riTctwa. P rzedstaw iciele urzędów  państw ow ych  Wraz 
z in żyn ieram i „Centre T echnique“ odbyli kilka: 
dłuższych podnóży do USA., W ielkiej B rytan ii i  sze-f 
x-egu uprzem ysłow ionych krajów , aby zebrać naj-. 
bardziej aktualny m ateria ł z osta tn iego  okresu  
i przedstaw ić go do w iadom ości od lew n ik ów  fran
cuskich.

Ogrom ny brak k w alifikow anych  fachow ców , 
a szczególnie form ierzy, pow oduje dążenie do jaknaj- 
dalszej m echanizacji, n a w et w  odlew niach o charak
terze produkcji jed n ostk ow ej i ma odcinkach w y 
m agających bądź w iadom ości fachow ych , bądź, też 
uciążliw ych pod w zględem  zdrow otnym  — naprz. 
w ybijan ie  i oczyszczanie od lew ów  i t. d. Jeden  
z referatów  tej grupy, streszczony będzie niżej, 
resdta podana zostan ie w  następnym  num erze, po  
nadejściu  brakujących obecn ie ilustracji.

Na posiedzen iu  popołudniow ym , w  pierw szym  
dniu K ongresu w ięk sze  zain teresow an ie w yw oła ły  
dWa refera ty  —  1) „o p i a s k u  c h e m i c z n i e  
p r e p a r o w a n y m “ i 2) „o p o r ó w n a w 
c z y m  b a d a n i u  [ m a t e r i a ł ó w  u ż y w a n y c h  
n a  w y k ł a d z i n ę  p i e c ó w  o d l e w n i c z y c h “.

R eferat dr A. B. E verest —■ oficja ln y  referat In 
stytutu  O dlew ników  B rytyjsk ich , ilu strow any spe-, 
cjalnym  film em  i om aw iający próbę że liw a  na udar- 
ność, zapoczątkow ał prace w  drugim  dniu Kongresu. 
Drugi referat w  tej grupie om aw iającej .badania 
w ytrzym ałości żeliw a przedstaw iła  delegacja  szw aj
carska, om aw iając w arunki u lepszen ia  żeliw a. 
W dyskusji która się w yw iąza ła  w  w yn ik u  tych re
feratów  dużo m ów iono na tem at czy badania należy  
prow adzić na próbaph osobno lanych czy też na  w y 
ciętych z odlew u. Francuzi nie porzucili jeszcze  
sw oich zam iarów  posługiw ania  się m ałym i próbkami.' 
Wyciętymi z odlew u i badanym i na ścinanie, lecz,

poniew aż, n ie  znajdują żadnego poparcia ze (stronyi 
innych krajów  dla sw ojej idei, ustępują i zgadzają  
sią „m ówić tym  sam ym  język iem “ c o  i inne narody  
ł .  j. przechodzą stop iow o do próbek osobno lanych:

Z 'Ostatniej serii referatów  na  tem aty  ogólne po-; 
dajem y dalej w  streszczen iu  prace P. B astiena, 
G. Joly.ego i L. F. G irardet‘a.

1. J. R IG A U T .

MECHANIZACJA W Y BIJAN IA  ODLEWÓW

K onieczność m echanizacji pracy na odcinku  
w ytw arzan ia  od lew ów  spow odow ana ¡jest trudnością  
znalezien ia  robotników  chętnych do te j pracy.

A utor rozpatruje kolejno sposoby n iszczen ia  ferm y, 
t. j. w yb ijan ia  odlew u, organizacji pracy w  tym  
dziale od lew ni i na koniec, podniesien ia  zdrow otności 
pracy. '

P rzy w ybijan iu  od lew ów  podnosi autor w p ływ  
rodzaju form y na pracę ¡wybijania — w yb ijan ie  
z form  suchych  jest dużo trudniejsze, an iżeli z w i l 
gotnych; skrzynki form ierskie, posiadające listw y  
oraz kraty, trudniejsze są do opróżnienia, na kon'ec  
form ow anie bezskrzynkow e, pozw ala  na najw iększą  
w ydajność pnzy W ybijaniu odlew u.

N astępnie rozpatruje autor różne sposoby i urzą
dzenia do w ybijania:

a) ręczne w yb ijan ie  za pom ocą pneum atycznych  
narzędzi, w  postaci m łotów , k o łatek  w zgl. dłut 
i  'tp. i  w ibratorów  pneum atycznych przy du
żych form ach,

b) drążki drgające, napędzane pneum atycznie, 
a n iek ied y  elektrycznie,

c) chw ytak i (balanse) zaopatrzone w  silne W ibra
tory, dla skrzynek w iększych, podnoszonych za 
pom ocą dźw ignic,

d) kraty  do' w yb ijan ia  odlew ów ; odróżniam y  
szereg rodzajów:

1. K raty stałe; w yb ijan ie  jest u łatw ione przez 
stopniow e usuw anie piasku poprzez kratę

2. K raty drgające: o napędzie elektrycznym  
i penum atycznym , oraz kraty  poruszane  
przez m otory elektryczne (m im ośrodowo).

Autor zw raca uw agę na to, ,że w ym iary  krat trze
ba dostosow ać do ciężaru form , zastosow anie ich  
narzuca w ię c  norm alizację skrzyn ek  form ierskich  
i specjalizację w arsztatów . W ym iary otw oru kra
ty  są zależne od rodzaju używ anego p iasku i p rzed 
m iotów  form ow anych. K onstruktorzy budują obecn ie  
kraty drgające o w ym iarach 1,5 x  2.00 m. Istn ieje  
na ogół tendencja używ ania urządzeń z w ibratoram i 
do form  m okrych, a krat drgających i o obrocie 
m im ośrodow ym  do form  suchych i form  w iększych.

W dalszej części referatu  autor rozpatruje organi
zację pracy w yb ijan ia  form  osobno idla dw óch za
sadniczych odm ian prow adzenia robót form ierskich:
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A) form ow anie ręczne
B) form ow anie m aszynow e.

W w ypadkach A  m ogą być następujące odmiany:

1 — W ybijanie n a  m iejscu  odlew ania,
2 — w y b ija n ie  na  .oczyszczalni,
3 — w yb ijan ie  n a  osobnej przestrzeni ty lk o  pa

ten  ce l przeznaczonej.

Odm iany te  m ogą Ibyć zasto sow an e do w ypadku  
odlew ania form  na sucho i na w ilgotno. K ażdy  
z tych  w ypadków  m a sw o je  osobliw ości, ininą k o 
lejność czynności i odm ienne pom pce wizgi, urządze
nia techniczne. P rzy dokładnej analiz ie  czynności 
zastosow ać m ożem y n ajw łaściw sze m echanizm y  
i uczyn ić pracę najbardziej w ydajną i  łatw ą. Kon- 
struktorlzy dają szereg Zupełnie prostych, lecz bardzo  
dogodnych m echanizm ów , a ich p raw id łow y  w ybór  
jest rżeozą .k ierow nika odlew ni.

W w ypadkach A  ¡2 i A  3 na leży  rów nież p raw id ło 
wo rozw iązać transport skrzynek form iersk ich  z od
lew am i, n a  m iejsce  w ybijan ia , transport w yb itej ze 
skrzynek m asy form ierskiej do oddziału przeróbki 
m asy i pow rót skrzynek do m iejsc  form ow ania. 
O dm iany ,te narzucają konieczność um ieszczen ia  w y- 
bijaln i skrzynek w  pobliżu oczyszczalni i instalacji 
do przeróbki m asy używ anej.

P rzy form ow aniu  zm echanizow anym  i m asow ym  
odm ienne postęp ąw an ie  oraz inne urządzenia i k o 
lejność postępow ania narzucać się będą przy 
m echanizacji transportu skrzynek form ierskich  z g o 
tow ym  odlew em  przy pom ocy sto łów  rolkow ych, 
inne znów  < przy ca łk ow itej m echan izacji ruchu  
w  formliecni przy pom ocy transporterów  o ruchu  
przym usow ym  t. j. posiadających napęd  ogólny  
(transportery p łytkow e i t. p.). A utor na przezro
czach om aw iał poszczególne konstrukcje, ich w ady  
i zalety.

We W nioskach .końcow ych autor -stwierdza, że  
w ybór w łaśc iw ych  Urządzień pom ocniczych na tym  
odcinku produkcji, znacznie ją uspraw nia, obniża  
kaszty  i  czyni pracę w  tym  dziale odlew ni, -do tego  
ćzasu  najcięższą i  najbrudniejszą, bardziej hygie- 
rfezną i odpow iadającą obecnym  p ojęciom  o k o 
n ieczności zapew nian ia  pracow nikow i, m ożliw ie od
pow iedn ich  w arunków  zdrow otnych przy n iezbyt 
dużym  w y siłk u  fizycznym .

Z. T . W . C U R R Y  (r e fe r a t  w y m ie n n y  A . F . A J .

PIASEK FORMIERSKI CHEMICZNIE 
PREPAROW ANY

Autor ¿postawił sobie za ¡zadanie u lepszyć jakość  
od lew ów  i zm niejszyć koszty  ich oczyszczania  
i, jakkolw iek  p iasek  form iersk i preparow any che
m icznie w prow adzał radykalne zm iany w  w arunkach  
fabrykacji m as form ierskich ogóln ie używ anych , 
zesta l on zastosow any >.i  pow odzen iem  i roiał dobry  
w p ły w  na w szystk ie  operacje w yk on yw an e przy  
fabrykacji od lew ów  z że liw a  szarego.

W stępne dośw iadczen ia  autora dotyczyły, procesu  
otu len ia  ziarnka p iasku  k w arcow ego chem iczną po
w loką ochronną. Proces przygotow ania piasku che
m iczn ie wiązanego- opiera się  na now ej ¡zupełnie 
koncepcji roli, odgryw anej przez ziarna piasku przy  
w ykonan iu  form y.

A utor 'zwraca uw agę przede w szystk im  na to, że 
naw ęglcną powłe-kę ¡ziarn piasku stosuje się, ażeby  
nadać m u w iększą odporność i  lepszą zdolność for
m ow ania. M ożem y dla uproszczenia uw ażać tą 
substancję chem iczną za zw ykłą m ieszan inę lepką, 
zaw ierającą nawęglo-ną żyw icę — p raw ie  czystą, 
rozpuszczalnik i w odę. O peracje początkow e p o le 
gają na otoczen iu  zli-arn p iasku bardzo- -cienką w ars twą 
naw ęglonej żyw icy . U zyskuje się to przez zam ie
szan ie p iask u  krzem ow ego przem ytego i w ilgotnego  
z odpow iednią  ilością produktu cherril-ćznego (około  
400 1 na tonę piasku) — w  zw ykłej m ieszarce od
lew niczej. N astępnie przepuszcza s ię  m ieszan inę  
przez suszarkę obrotow ą, działającą przy tem pera
turze od 149 — 204 C, aby odparować rozpuszczalnik  
i u tw orzyć na ziarnie pow łokę z żyw icy. P iasek, 
który w ychodzi z suszark i, n ie  w ykazuje anli p la 
styczności, ani .innych W łaściw ości potrzebnych do- 
form ow ania  i podobny jest, po za kolorem , do piasku  
kwarcowego-. P ow lok ą  ,z naw ęglonej żyw icy  jest 
ciastem  tw ardym , odpornym , nierozpuszczalnym  
w  w odzie i W zW ykłych rozpuszczalnikach, przy
legającym  m ocno do zitar.n, w  -ten sposób opiera s'ę  
ona wpływ-cm  term icznym  i m echanicznym , -ale staje  
się plastyczną przy zetkn ięciu  ze  sp ecja lnym  roz
puszczaln ik iem , chem icznym . Ta w łaśn ie  p lastycz
ność jest przyczyną w szystk ich  dodatnich w łasności, 
które au tor stw ierd ził w  p iasku  przygotow anym  che
m icznie. P iasek  otoczon y  w  ten  sposób pow loką  
chem iczną m oże b yć w prow adzony do m ieszarki 
m asy form ierskiej, gdżie dodaje s ię  do n iego  b en to
nitu, mąkil, -substancji ¡chemicznej i w ody.

P ia sek  przygotow an y  chem iczn ie je s t ła tw iejszy  
do ,użyci-a od różnych p iasków  syntetycznych  używ a
nych poprzednio' przez  autora. Z w iększen ie  p la stycz
ności pozw ala  w yk on yw ać ferm y 10 w ięk szej i .jedno- 
rodrJiejszej tw ardości, przy zm niejszonej ilości 
w strząsów  .m aszyny form ierskiej i m n iejszym  skoku. 
Bardziej rów nom ierne ub ijan ie pozw ala  na uzyskanie  
lepszej pow ierzchn i form y i u trzym ania w szystk ich  
w ym iarów  form y w  gran icach  podanej tolerancji.

W zrost p lastyczności p ia sk u  ¡chem icznego preparo
w anego je s t  w yn ik iem  szybkości, z jaką  poWłoka 
z żyw icy  m oże być uczyniona p la sty czn ą —-w ystarcza  

'20 do 30 m inut m ięd zy  w yjśc iem  m asy z m ieszark i 
i form ow aniem , żeby  doprow adzić p iasek  do stanu  
najbardziej 'odpowiedniego. Gdy pow łoka żyw iczna  
sta je  Się ca łkow icie  plastyczną, spójność ziarn  
zm niejsza -się i p ow ierzchn ia  sta je  się gładsza. P la 
styczność p iasku  w zrasta  rów nież, k ied y  jest -on 
przerabiany dłużej. P ia sek  p reparow any chem icznie  
usiuwa -silę ze skrzynek lep ie j n iż  w szystk ie  inne  
m asy form ierskie. Te w łasności jego pow odują, że 
je s t on bardziej u n iw ersa lny  w  użyciu  od  innych  m as  
poprzednio stosow anych  przez autora; m ożna b ow iem  
regu low ać własności- m asy z p iask u  preparow anego
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chemiezirïi'e dobierając rodziaj sp o iw a  albo dostoso
w ując ziarnistość pliasku.

P olepszen ie w łasności m asy, jeśli chodzi o w yb ija
n ie , pow oduje trzy skptki.

I
1. P iasek  W ybity ze skrzynek, pow racający do 

rozdrabniaczy jest znaczn ie odpow iedn iejszy  do 
utw orzen ia  n cw ej m ieszaniny.

2. P iasek  w yb rakow any pochodzi w y łączn ie  z od
łam ków  zn iszczonych rdzeni), Co m ożna uw ażać za  
brak norm alny, chyba że się m a specja lny  aparat 
do regeneracji p iasku.

3. P . N IC O L A S .

PORÓW NANIE W ŁASNOŚCI MAS 
/KRZEMIONKOWYCH

Masą krzem ionkow ą nazyw am y m ieszan inę  
ogniotrw ałą stosow aną do utw orzenia m onolitow ej 
w ypraw y p ieca  w zgl. kadzli od lew niczych  w  drodze 
ubijania jej w g odpow iedniego w zornika.

W referacie  om ów ione są  rezu lta ty  badań nad  
kjlkom a produktam i znanej firm y n iem ieck iej, k ilk o 
ma belgijskim i oraz trzydziestom a francuskim i; 
badania te obejm ow ały analizę  w łasności fizycznych, 
analizę chem iczną, pom iar odporności na' Wysokie, 
tem peratury oraz na  w yżeran ie (erozję).

W badaniach  fizycznych  zastosow ano te  sam e m e
tody co przy badaniu p iasków  form ierskich, u ży
w ając ,metod, A F A  na oznaczen ie zaw artości g lin y  
i z iarn istości. D odano tu jeszcze m ało  znany, a bar
dzo' cenny pom iar śc isłośc i (com pacité). Z ależy ona 
od zaw artości glinki, ¡ziarnistości oraz zw ilżenia , 
a odnosim y ją do ścisłości kw arcow ego piasku. N aj
w iększą ścisłość okazały m asy  syntetyczne, m ające  
za podstaw ę produkt glinokrzem ionkow y dosta
tecznie rozdrobiony z dodatkiem  p iasku o dość gru
bym ziarnie..

W yłożenie p ieca  n ie  p ow inno być zbyt m ocno  
ubite, m asa bow iem  zachow ać Imusi elastyczność. 
Sposób przygotow ania m asy, ub icie jej ‘i zw ilżen'e  
w pływ ają n a  jej w artość, tak  sam o’, jak  i w arunk i 
suszenia. M asa m usi być na ty le  m ocno ubita, by 
uniem ożliw iała przenikanie przez n ią gazów  oraz 
żużla; oddaje tutaj usługi w spółczynnik  ścisłości.

A naliza chem iczna w yk aza ła  szk od liw ość  topników  
oraz w ęglanów  rozkładających się pod w p ływ em  go
rąca. W ytrzym ałość na w ysok ie  tem peratury badano  
zapomocą stożków  Segera. W ytrzym ałość na erozję  
oznaczano w  stosunku do żużla norm alnego oraz  
w  stosunku do w apna. Przypuszcza się w p ływ  szko
d liw y w ysokoprocentow y sk ładników  m anganow ych  
w prow adzonych  do p ieca. P orów nując stopnie  
erozji, uznano za bardziej ujem ną erozję połączoną  
z roztop ien iem  i u tw orzen iem  m ocno płynnego  
szkliw a niż erozję, pow stające przez nasiąkanie.

'Próbka m asy  n iem ieck iej d la  p iecy  obrotow ych  
okazała się  w  praktyce iden tyczną z  próbką prze
znaczoną d la  kadzi /surówkowej. B iorące ją za pod
staw ę m ożem y w yprow adzić z n iej inne, przez do

datek  pliasku o śc iś le  określonym  ziarn ie i glinki 
ogn iotrw ałej, j v

B elg ijsk ie  próbki n ie  w yk aza ły  szczególn ie cha
rakterystycznych  w łasności.

B adane m asy  francusk ie p osiadały  zaw artość  
g lin y  2 —- 70%, 'ziarno odpow iadało  w spółczynnikow i 
AFA od 43 — 255, próba przesiew ania  w ykazała  
p ew ną ilc ść  m as syntetycznych . Ścisłość zm ienia się  
od  19 — 43, a m asy  syn tetyczn e posiadają w spół
czynnik  zbliżony do m as n iem ieck ich . O koło 50% 
badanych próbek w yk aza ło  (dużą odporność na  w y 
sokie tem peratury, do 1660 C i pow yżej, w ykonano  
w yk res za leżności jej od zaw artości krzem u, —- z a 
n ieczyszczen ia  m ają  rów n ież  w p ły w  pow ażny. Opór 
staw ian y  erozji okazał s ię , jak  n a leża ło  s ię  spodzie
w ać, odw rotn ie  proporcjonalny  do w spółczynnika  
ścisłości. Ilość tlenku  g lin u  w aru n k u je  zach ow an ie  
s ię  .masy w  piecu; p :n iżej 5% otrzym ujem y zbyt 
m ałą spoistość po  w yprażeniu.

W yniki badań okazały  s ię  zadaw alające, w yróż
n iło  się  z a le ta m i p ięć Z badanych m as. ¡Jedna z  n ich  
jesit syn tetyczna, a p : n ie  w aż m asy  naturalne rzadko  
k id iy  łączą pożądane zalety , ¡na ,tej to drodze jia leży  
szu k ać ¡postępu.

D la że liw iak a , ^zawartość ¡tlenku ¡glinu =  7 — 9% 
(t. j. gliny 25%), w spółczynn ik  'ziarnistości A F A = ;6 0  
,z 30% ziarn p ow yżej ¿,68 mim. i (

D la konw ertora, przy tej sam ej ziarnistości, tlenku  
glinu  =  4 ,— !&%• (gliny 20%). ,

D la p iecy  obrotow ych n a leża ło  by stosow ać drob
n iejsze  ziarno, o' w spółczynn iku  A FA  w ielk ości 
ziaren rzędu 90, bez w iększych  cząstek o  zaw artości 
tlenku glinu rów nież 7 — 9%.

K w arcyty  należałoby używ ać w  p ostaci trydym itu, 
jako odm iany sta łej w  w yższej tem peraturze.

P P. B A S T I E N  I  S. D A E S C H E R .

BADANIE KOROZJI ŻELIWA PRZEZ CIEKŁE 
ALUMINIUM I LEKKIE STOPY ALUMINIOWE 

(SÎLUMINY) J

N a życzen ie „Centra T echnique de F on d erie“ w y 
konano badania nad korozją tyg li żeliw nych  u ży 
w anych  do step ó w  alum inium , których w ie lk ie  za 
le ty  w  porów naniu  :z tyg lam i g ra fitow ym i są n ie 
w ątp liw e , a le  których rozpuszczalność pod w p ływ em  
ciek łego  alum inium  ¡budzi p ew n e zastrzeżenia .

Stw ierdzono że  1) zw iększen ia  zaw artośc i w ęgla  
w  że liw ie , ;2) zabezp ieczen ie  pow ierzchn i w ew n ętrz 
nej tygla  odpow iedn im i substancjam i m m eralnym i, 
oraz |3) s ta n  pow ierzchn i np. u tlen ien ia  jej, —  obn i
żają korozję.

B adania przeprow adzono dla dw óch gatunków  
że liw a  szarego  ¡(C =  3,3 — 3,5, S i 2,1 >— 2,5; że liw a  
ciągTiwego (C 1— 2,1; S i — 1,8%) i czterech  gatunków  
specjalnych  z Zawartością chrdmu 6 i ,32% o raz  m o 
libdenu 1 ,— 2%; w  celu  porów nania' 'badano rów nież  
stal m iękką (C |=  '0,08%}. Ze stopów  alum inium  w y 
brano n ajczystsze a lum inium  99,995% A l, S ilu m in  
(A lpax) S i i=  11,57%, oraz drugi stop- o zaw artości
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krzemu 15.92%; tem peratura dośw iadczeń w ynosiła  
800 i 850 C, a 'czas trw ania próby 1 i 8 godzin. Próbki 
w yk on an e w  postaci rów nołeg iościanów  30 x 15 x 12 
m m  o (dwóch pow ieirzchniach p ozostaw ionych  w  sta 
nie surow ym  um ieszczono w  kąpieli m etalicznej, 
w  sta łe j ¡temperaturze.

W ielkość korozji m ierzono a) przez pom iar straty  
na w adze próbki, b) przez ozn aczen ie ilo śc i żelaza  
rozpuszczonego w  płynnym  stc.pie. M etodę che- 
nsiczną steisow ać m ożna tam , (gdzie stra ty  w ag i są 
rów nego rzędu co' zm ian y  zaw artości żelaza; m etodę  
pierw szą uw ażać m ożna za pew niejszą. , i

W yniki w ykazują że: 1) za w yjątk iem  że liw a  c ią -  
gliw ego korozja zw iększa się w  silum in ie i w ysoko  
krzem ow ych ^topach, w  porów naniu  doi czystego  
aluminium,, 2) n ajw iększej korozji ulegają sta l 
m iękka w alcow an a  i  że liw o  z  zaw artością  32% 
chrom u, ,3) w  alum inium  najbardziej odporne jest 
zw yczajne szare żeliw o, ?a dodatek  1 —• 2°/o ,molyb- 
denu oraz 6 % chrom u n ie  .zw iększają odporności, 
w  silum in ie natom iast w  w ysoko-krzem ow ych stopach  
alum inium , że liw o  ciągliw e. |

B adano rów nież m ikrostrukturę próbek, która d aje  
pew n e ^wyobrażenie o m echanizm ie korozji, — prą
dach dyffuzyjnych od glinu do żelaza i na odwrót, — 
otw orzen iu  się  w a rstw y  stop ów  pośrednich  w okół 
próbki, i—  p roztw orach  sta łych  żelaza i  glinu, bo
gatszych (w żelazo lub glin , —  oraz o "kryształach 
A lgFe p ierw otn ych  lub w  postaci eutektyk i, zna
lezionych  w  .stepach alum inium . S tw ierd zon o  także 
ubytek  perlitu , szczegó ln ie  W sta li m ięk k iej co przy
pisuje się  rozpuszczaniu się g linu  w  żelazie przez 
dyfuzję, która usuw a mcZnpść tw orzen ia  isię perlitu  
(obszaru gam a).

Szybkość koirozji Izdaje się  być ściśle Związana  
z grubością w arstw y o  sta łym  składzie, tw orzącej 
się ma próbce w  ciągu dośw iadczen ia  przez k on tak t  
z roztw orem  (Fe-Al); im  jest cieńsza tym  w iększa  
je s t korozja. ,

5. G. J O L Y .

PIECE DO W YŻARZANIA ŻELIW A CIĄGLIWEGO

N a 'wstępie stw ierd za  autor, że ,zarówno, w  w y 
padku fabrykacji żeliw a o- rdzeniu białym , czy też
0 rdzeniu  czarnym , kruche 4 n ien ad ająoe s ię  do 
obróbki m echanicznej od lew y  z że liw a  b ia łego  p o 
w inny być poddane odpow iedniej obróbce cieplnej
1 w  strukturze sw ojej zm ien ione na ła tw e  do obróbki, 
m ogące podlegać znacznej (deformacji bez pęknięć.

N astępnie podany jest krótki przegląd cyklów  
term icznych stosow anych  przy tym  zabiegu.

W w ypadku żeliw a ciągliwego- o rdzeniu białym  
ciągliw ość otrzym uje s ię  przez odw ęglan ie pow ierzch
niow e, otrzym yw ane w  m etodzie k lasycznej przez 
um ieszczenie od lew ów  w raz z m ieszan iną utlen iającą  
w skrzynkach do w yżarzania (72—80 godzin nagrze
w ania w  tem peraturze 900 — 1000 C z następnym  stu 
dzeniem  do 650 C z szybkością 5 — 10° na godzinę), 
a w  m etodzie R obietta przez zastosow anie m iesza

niny gazów  CO/CO- i H s/H 20  w  tem peraturze  
1050 C i czasie nagrzew ania do, 24 godzin; ogólny  
czas przebiegu wg. R obietta n ie przekracza 60 go
dzin, obejm ując w stępne nagrzew anie, w łaściw y  
przebieg term iczny i stygnięcie.

Cykle term iczne dla żeliw a ciąg liw ego  o rdzeniu  
czarnym  są funkcją składu, tem peratury w yżarzania, 
zaw artości chromu, s t:su n k u  m anganu do zaw ar
tości siarki, przegrzania m etalu  przed odlew aniem , 
atm osfery pieca, szybkości stygn ięcia  po odlaniu, po- . 
chodzenia m ateriałów  w yjśc iow ych  i tp.

Jeśli w arunki produkcji nie odbiegają od norm al
nych można przyjąć następujące m aksym alne czasy  
w yżarzania:

Cog°ó
Pieruszy poziom Drugi poziom

Temp t zas/godz. Temp. Czas/go z.

2,20 1,4 -  1,6 940° 8 745° 20

2,40 1,2 — 1,4 940’ 10 735° 25
2,60 1 ,0— 1,2 940° 12 730° 30
2,80 0,8 — 1,0 940° 14 725° 40

Drugi okres grafityzacji m oże być prow adzony  
rów nież przy jednolitej tem peraturze 720 C. Czas 
przebiegu w  tym  w ypadku m ożna kontrolow ać w g  
tabeli następującej.

Cog% Sl*
Czas zabiegu 

godz.

2,20 1,4 — 1,6 30
2,40 1,2 — 1,4 35
2,60 1.0 -  1,2 40
2,80 0,8 — 1,0 50

P oziom y te mogą być zastąpione przez sta ły  p o 
w olny  spadek tem peratury, który przyjm ujem y w  w y 
padkach podanych odpowiednia':

2,0° na godzinę 
1,5° „ „
1,0’ „ • „
1,0°

w założeniu  studzenia od lew ów  od tem peratury 760 
do 690 C.

Gdy osiągnięto tem peraturę poniżej 670 C w skaza
nym  jest prow adzić ostudzenie m ożliw ie szybko, 
jakkolw iek  n ie  jest w skazane w yład ow yw ać od lew y  
ze skrzynek przed ich kom pletnym  ostygnięciem .

W drugiej części referatu  autor op isuje różne kon
strukcje p ieców  z punktu w idzen ia  ich m ożliw ości 
ekonom icznego rea lizow ania  pow yżej opisanych  
cyk lów  term icznych.

Po krótkim  opisie p ieca ardeńskiego (ardennais), 
którego zastosow an ie coraz to zm niejsza się z po
w odu n ieekonom icznego jego działania, autor roz
patruje kolejno: 1 ) p iece opalane pyłem  w ęg low ym — 
w których rów nież trudno, jak  i w  konstrukcji p o 
przedniej zrealizow ać racjonaln ie teoretyczny cykl 
w yżarzania, w ykazują one zm niejszony w ydatek
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paliw a w  porów naniu do p ieca ardeńskiego, — 
a m ianow icie ck. 0,8 kG na  kG odlew u o rdzeniu  
białym  i 0,4 —• 0,5 kG przy odlew ach o rdzeniu  
czarnym , w tedy, gdy piec ardeński odpow iednio  kon
sum uje —  1,2 kG i 0,6 — 0,7 kG. K oszty ob
sługi tych p ieców  rów nież są niższe, tak sam o zre
sztą, jak i koszty  konserw acji. 2) p iece opalane  
w ęglem  o paleniskach zautom atyzow nych; — p osia
dają one te sam e zalety, jak i p iece poprzednie, lecz  
nie m ają ich w ady — nierów nom iernego rozkładu  
tem peratur w  piecu. Posiadają one zw ykle szereg  
otw orów  w ylotow ych , um ieszczonych na wzdłużnych  
ścianach p ieca, regulow anych zasłonam i, co pozw ala  
na osiągnięcie dostatecznie rów nom iernej tem pera
tury w  różnych częściach p ieta . Zużycie w yn osi ok. 
0,6 kG dla żeliw a ciągliw ego produkow anego m etodą  
europejską i ok. 0,45 kG  dla m etody am erykańskiej 
w  odniesien iu  na — kG  gotow ego odlew u.

3) piece opalane m azutem  dają jeszcze bardziej 
rów nom ierną tem peraturę w skutek  za sto so w a n a  na 
ścianach w zdłużnych szeregu paln ików  i łatw ego od
prow adzania spalin. Cykle term iczne są skrócone. 
Zużycie paliw a odpow iednio do w arunków  poprzed
nio przyjętych 0,5 i 0,3 kG.

4) p iece elektryczne rzadko' są używ ane w e F ran
cji do tego celu  ze w zględu na w ysok i koszt en erg ii 
elektrycznej i ty lko w  w ypadku m ałej zaw artości 
w ęgla i dużej krzem u w  odlew ie. K onstrukcyjnie  
odróżniam y trzy rodzaje pieców : k loszow e, pionow a

K R O N IK A  O D L E W N IC Z A

WAŻNIEJSZE OSIĄGNIĘCIA TECHNICZNE  
W ODLEWNIACH KRAKOWSKIEGO

ZJEDNOCZENIA ODLEWNICZEGO W R. 1947

W r. ub. zapoczątkowano^ w  od lew niach  Zjednocze
nia K rakow skiego system atyczne uspraw nienie pro- 
dukqji od lew ów  i podnoszenie jakości w yrobów. 
N ajciekaw sze osiągnięcia w ym ien im y niżej:

1) w  od lew n i żeliw a w  N ow ej Soli n/O drą, w yk o
nującej na eksport tubingi dla k o le i podziem nych, 
w prow adzono na  szeroką skalę stosow anie m asy  
form ierskiej cem entow ej. P ozw oliło  to  na  szybkie  
rozw inięcie produkcji bez konieczności doinstalow y- 
w ania now ych suszarni i suw nic i podnosić w ydaj
ność przypadającą na  jedną rcboCzo-godzinę;

2) w  odlew niach żeliw a ciągliw ego prowadzono
szereg badań w  kierunku zastąpienia p leców  m arte- 
now skich  że liw iakam i przy topieniu  m etalu, m ając  
na uw adze przygotow anie się do produkcji łączników' 
sposobem  ciągłym , t. j. na taśm ie. O siągnięte pozy-; 
tyw ne w yn ik i zarów no pod w zględem  jakości, obni: 
żenią w ydatku  p a liw a na jednostkę produktu oraz 
ułatw ien ia  operacji w ykańczania od lew ów  bez użycia  
specjalnych tarcz szlifierskich. ;

3) w  od lew niach  arm atur ustalono program y  
specjalizacji, co pozw oliło  na znaczne zw iększen ie

z podnośnikam i i tunelow e. Te ostatn ie mogą być 
najbardziej po lecane ze w zględu na m ożliw ość wzgl. 
łatw ego  kontrolow ania charakteru atm osfery p ieca . 
T eoretyczny cykl term iczny najlep iej m oże być zre
a lizow any w  tych  piecach.

5) p iece  o rurach prom ieniujących — zastępują
cych oporniki p ieców  elektrycznych. S ta low e rury  
ognioodporne um ieszczone w zdłuż ścianek  dłuższych  
pieca ogrzew ane są od w ew nątrz spalającym  się  
w  nich  gazem . Do tego celu  w  USA  najchętniej sto 
sują gaz ziem ny. M ożna stosow ać rów nież gaz gen e
ratorow y zam iast ziem nego, lecz in tensyw ność pro
cesu  będzie niższa,

K ońcow e W nioski referenta są następujące:
Do celów  w yżarzan ia  nadają się  najlep iej piece  

opisane pod 2), 3) i 4. P ierw sze dw a rodzaje w  celu  
spraw nego ich działania p ow inny posiadać ruchom e 
dolne części (w ysuw ane, ew ent, na kołach), ażeby  
przy fabrykacji żeliw a czarnordzeniow ego m ieć m oż
ność realizacji m ożliw ie szybkiego stygn ięcia  p on i
żej 670 C.

P iece elektryczne, ekonom iczne pom im o naw et 
w ysokiego kosztu prądu, poniew aż pozw alają  u n ik 
nąć kosztow nych  garnków  do w yżarzania oraz 
sortow ania od lew ów  po zakończanym  cyklu ter
micznym.

W każdym  w ypadku należy kontrolow ać bieg  
pieca dobrym  pirom etrem , jeśli się chce otrzym ać 
wyrób w ysokiej jakości.

jednolitych  serii w  poszczególnych odlew niach z przy
gotow aniem  się  do zm echanizow anej produkcji,; 
W szczególności od lew nia d. K r a u p e  w  Sosnow cu  
rozpoczęła produkcję arm atury parow ej na parę  
przegrzaną do 40 atm. O dlew nia S A M  w  K atow icach  
rozpoczęła produkcję zasuw  żeliw nych  do średnicy  
1400 mm, a w  od lew ni R . S c h m id t  w  B ielsku  opra
cow ano i uruchom iono ma dużą skalę produkcję  
arm atury parow ozow ej;

4) znaczną uw agę zw rócono na podn iesien ie  p o 
ziom u kontrolnych laboratoriów  przy odlew niach: 
w  szeregu od lew n i je uruchom iono od now a, w  in 
nych poszerzono zakres ich m ożliw ości i przysto
sow ano do w arunków  produkcji. Przystąpiono do 
zorganizow ania w  w iększych  zakładach od lew n i
czych regularnego badania m ateriałów  form ierskich.

5) prow adzono w  od lew niach  szereg prac dośw iad
czalnych .związanych z ruchem , w ciągając do tego  
absolw entów  w yższych  uczelni. Zakres tych  prac 
obejm ow ał szeroki w achlarz zagadnień , a w  n ie 
których w ypadkach w yn ik i otrzym ane m ogły być 
natychm iast z korzyścią zastosow ane w  produkcji.

O szeregu innych osiągnięć w zgl. poczynionych  
przygotow aniach  do opracow ania szerszych zagad
nień podam y w  następnych ,.'K ronikach“.
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