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Inżynierowie i technicy winni forować drogę 

współzawodnictwu pracy

W  czasie III Zjazdu Delegatów Naczelnej Orga­
nizacji Technicznej w dyskusji w imieniu Państwo­
wej Komisji Planowania Gospodarczego zabnał glos 
minister Eugeniusz Szyr. Minister Szyr w swym 
przemówieniu wskazał na olbrzymie perspektywy 
postępu technicznego, możliwe do osiągnięcia dzię­
ki zmianie wytwórczych stosunków i planowaniu 
gospodarki narodowej. Sama możliwość planowania 
jednak nie wystarcza. Potrzebni są ludzie przepo­
jeni świadomością nowego stosunku do pracy, no­
wego położenia w którym znajdują się robotnicy, 
inteligencja pracująca i masy pracujące.

W  dalszym ciągu swego przemówienia minister 
Szyr wskazał błędność sformułowań, które przypi­
sują inteligencji technicznej tylko rolę pomocniczą 
w ruchu współzawodnictwa pracy. Inżynierowie 
i technicy biorą lub winni brać bezpośredni aktyw­
ny udział w tym ruchu, tworzyć w przyszłości, 
wspólnie z przodownikami pracy-robotnikami, ze­
społy powołane do rozwiązywania zadań produkcyj­
nych.

Współzawodnictwo robotników, inżynierów i 
techników rodzi się z jednego pnia z nowego sto­
sunku do pracy. W  nowym stosunku do pracy tkwi 
istota rewolucyjnych zmian, jakie zachodzą po zdo­
byciu władzy prz.ez masy pracujące i uspołecznie­
niu podstawowych środków produkcji.

Inżynierowie i technicy nie tylko przodują lub 
winni przodować w samej organizacji współzawod­
nictwa pracy —  torują oni również drogę współza­
wodnictwu pracy. Współzawodnictwo pracy nie mo­
że napotykać na przeszkody techniczne rozwijaiąc 
się dalej, jeśli nie przyjdzie mu w sukurs inżynier 
i technik, który usunie te przeszkody i otworzy dro­
gę nowym rewolucyjnym metodom pracy. Przykła­
dem takiego działania jest wyczyn inżynierów i tech­
ników Zakładów Cegielskiego: organizacja gniazda 
óbróbczego kół zębatych, która umożliwia jak to

wskazują wstępne obliczenia, skrócenie czasu pra­
cy o 25% i skrócenie cyklu produkcyjnego o 60%.

Następnym poważnym terenem społecznej dzia­
łalności inżynierów i techników jest pomoc racjo­
nalizatorom i wynalazcom i to nie tylko robotni­
kom ale i inżynierom.

Nai każdym kroku widzimy brak właściwego 
podejścia organizacyjnego, brak właściwej opieki nad 
ludźmi, którzy walczą o postęp techniczny. Stan 
ten hamuje rozwój produkcji, hamuje wysiłek mas 
pracujących w Polsce. Dlatego musimy wypowie­
dzieć wojnę temu stanowi rzeczy, a przede wszyst­
kim zdać sobie sprawę z rzeczywiście ciężkiego po­
łożenia w jakim się znajduje dzisiaj przeciętny wy­
nalazca, przeciętny robotnik zgłaszający bardziej zło­
żone usprawnienia techniczne. Instytuty i laborato­
ria, warsztaty doświadczalne są trudno dostępne dla 
tych, którzy chcą praktycznie realizować swe pomy­
sły i wynalazki. Na przeszkodzie stoi nie tyle kon­
serwatyzm pewnej części inteligencji technicznej, ale 
przede wszystkim oportunizm, który wyraża się tym, 
że wprawdzie dany inżynier lub technik zdają so­
bie sprawę ze znaczenia wynalazków i usprawnień, 
ale nie chce się on odrywać od codziennego wy­
godnego trybu pracy, nie chce wprowadzać ele-i 
mentów eksperymentu lub burzliwych zmian.

Musimy spowodować zmianę nastrojów tego ty­
pu i wpoić w tych inżynierów i techników, którzy 
jeszcze tego nie doceniają, świadomość obowiązku 
pomocy w realizacji pomysłów usprawnień i wyna­
lazków. Dzięki inicjatywie coraz liczniejszych inży­
nierów zaczyna się w Polsce nowy okres, w którym 
pomoc dla racjonalizatorów i wynalazców przyjmie 
formy masowe, w którym upowszechni się sieć klu­
bów techniki. N OT potrafi również zmobilizować 
setki i tysiące inżynierów i techników dla p>ctpula: 
ryzacji techniki w masach robotniczych.

Chcę wyróżnić inicjatywę Zakładu Mechanicz­
nego Obróbki Materiałów Akademii Górniczej
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w Krakowie —  mówił dalej min,. Szyr. —  Zakład 
ten kierowany przez prof. Biernawskiego, zorgani­
zował spotkanie pracowników naukowych z przo­
downikami pracy.

Dyskusja po wykładach dla przodowników pra­
cy była długa i żywa. .Temat obróbki skrawaniem 
frapował przodowników pracy, którzy przynieśli ze 
sobą noże własnego pomysłu i na miejscu dokony­
wali prób dlla przekonania się o słuszności refero­
wanej im naukowej metody ustalania kątów zaszli- 
fowania ostrzy.

Jest to pierwszy tego rodzaju w Polsce przykład, 
w jaki sposób należy przystąpić do realizacji no-- 
wych form pooularyzacji techniki nie tylko przez 
wykłady, ale również przez bezpośrednią wymianę 
poglądów i doświadczeń. Ci robotnicy, którzy 
przynieśli ze sobą noże własnego pomysłu, mogą 
wiele spraw wyjaśnić pracownikom naukowym 
i umożliwić konfrontację teorii z praktyką oraz z ko­
lei otrzymać od naukowców cenne wiadomości teo­
retyczne.

Jeśli w przyszłości kontakty te przyjmą formy 
masowe i bardziej systematyczne, to należy żywić 
przekonanie, że wspólnym wysiłkiem robotników 
i inżynierów dokonamy w Polsce rewolucji technicz­
nej w czasie o wiele szybszym, niż to dziś niektó­
rym się wydaje.

O WSPÓŁPRACĘ NAUKOWCÓW 
Z ROBOTNIKAMI RACJONALIZATORAMI.

W  dniu 19 września 1949 r. obradowała w W ar­
szawie w gmachu N O T Krajowa Konferencja 
Usprawnień i Wynalazczością.

Konferencja miała za zadanie wspólne zbliżenie 
robotników wynalazców z naukowcami i przedysku­
towanie .form szerszego jeszcze rozwinięcia ruchu 
racjonalizatorskiego.

Obrady wykazały jeszcze raz, że jednym z pod­
stawowych warunków szybkiego i pomyślnego roz­
woju ruchu racjonalizatorskiego' jest ścisła współ­
praca naukowców i inteligencji technicznej z robot­
nikami racjonalizatorami.

Dyrektor Departamentu. Techniki Inż. Mieczy­
sław Lesz w przemówieniu swym stwierdził, że ra­
cjonalizacja i nowatorstwo' są niezbędnym warun­
kiem wzrostu wydajności pracy, wzrostu wydajno­
ści urządzeń i wzrostu produkcji, przewidzianego 
w planie 6-letnim.

Racjonalizacja istniejącej technologii produkcji 
i vyprowadzenie nowej technologii —  bez czego nie­
możliwy, jest wzrost wydajności pta.cy —  jest z jed­
nej strony . wynikiem prac instytutów naukowo-ba­
dawczych i politechnik, wykorzystania doświadczeń 
technicznych Związku Radzieckiego i krajów demo­
kracji ludowej oraz zakupu licencji zagranicznych,

z drugiej zaś strony —  wymaga masowego ruchu 
unowocześnienia technologii,.

Musi to być masowy ruch naukowców, inżynie­
rów, techników i przodujących robotników, który 
stawia sobie za cel wykorzystanie wszystkich moż­
liwości, jakie daje dzisiejsza technika.

O szybkim ruchu racjonalizacji świadczą cyfry:

W  pierwszym kwlartale br. zgłoszono 725 po­
mysłów, z tego przyjęto 630. W  drugim kwartale 
zgłoszono już 930 pomysłów, z których przyjęto 
850. Dato to w skali rocznej łączną oszczędność 
1,5 miliarda zł, a projektodawcy otrzymali w sumie 
42 miln. zł premii.

Zastanawiając się nad warunkami, w jakich roz­
winął się u nas ten ruch, clyr. Lesz przeciwstawia 
okres kapitalistyczny, w którym postęp techniczny 
przynosił robotnikom bezrobocie i nędzę, a kapo 
talistom —  dodatkowe miliony, okresowi obecne­
mu. Robotnicy, inżynierowie i technicy Polski Lu­
dowej wiedzą, że każde ulepszenie procesu techno­
logicznego oznacza wzrost dochodu narodowego, 
wzrost dobrobytu, szybszy marsz do socjalizmu. 
Dlatego ruch racjonalizatorski i nowatorski stał się 
szybko ruchem masowym-.

Po przedstawieniu warunków, dzięki którym ob­
serwujemy szybki rozwój ruchu racjonalizacji i  no­
watorstwa, mówca zastanawia się nad najważniej­
szymi brakami, które powodują, że ruch ten nie 
rozwinął się jeszcze dostatecznie. Tak więc duch 
wynalazczy naszych racjonalizatorów nie zawsze 
jest kierowany na właściwe tory; racjonalizatorzy 
nie zawsze otrzymują dostateczną pomoc w tech­
nicznym opracowaniu swych pomysłów; realizacja 
przyjętych usprawnień napotyka' nieraz na trudno­
ści przy uzyskiwaniu na ten -cel środków finansot- 
wych; rozpatrywanie wniosków odbywa się często 
zbyt biurokratycznie; doświadczenia racjonalizato­
rów i nowatorów nie Zawsze są w dostatecznym 
stopniu rozpowszechniane.

Mówca wskazuje na potrzebę kierowania uwa­
gi racjonalizatorów na ważne zagadnienia poszcze­
gólnych zakładów pracy. W  Związku Radzieckim 
każdy oddział fabryczny wywiesza tematy dla ra­
cjonalizatorów, dotyczące „wąskich przejść" w apa­
racie produkcyjnym. Oprócz tego systemu należy 
skorzystać z doświadczeń Zw. Radzieckiego; ogła­
szając konkursy na rozwiązanie węzłowych zagad­
nień zakładów.

Z analizy braków i niedociągnięć —  reasumuje 
inż. Lesz —  wynika: konieczność skierowania ru­
chu racjonalizacji i nowatorstwa na właściwe tory, 
udzielanie autorom pomysłów niezbędnej pomocy 
technicznej, przez świat nauki i inteligencję tech­
niczną, zapewnienie środków finansowych na reali­
zację pomysłów, zwalczanie biurokracji i okazanie 
pomocy racjonalizatorom produkcji i nowatorom 
i wreszcie, konieczność właściwego' rozpowszechnia­
nia doświadczeń zdobytych w jednym zakładzie —  
wśród innych zakładów o podobnej technologii.
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Skręcen ie  b ez  skręcan ia
Prof. dr inż. WŁODZIMIERZ BURZYŃSKI

Naprężenie i odkształcenie są pojęciami podstamomymi mechaniki układom rzeczywistych. W szczególnych 
częściach tej mechaniki tworzymy z pojęć podstawowych dalsze o charakterze zbiorowym. Dobór mian w słowni­
ctwie polskim czy to dla wielkości podstawowych, czy zryczałtowanych pozostawia miele do życzenia. Terminy 
wałęsają się z jednego działu do drugiego bez zmian, w każdym co innego oznaczając. Również w obrębie tego 
samego działu jedna nazwa ma wielorakie znaczenie. Do niedopuszczalnego zamętu doprowadziło stosowanie w teorii 
pręta pojęcia skręcania w dwóch odmiennych znaczeniach, mechanicznym i geometrycznym. Zamieszanie zwiększa 
tu fakt, że — wobec pewnych niedomagań rozwiązania klasycznego — dopomagamy sobie stosowaniem obok tam­
tego rozwiązaniem energetycznym, a literatura przedmiotu nie dostarcza należytego wyjaśnienia subtelnych różnic 
liczbowych między niemi. W związku z tym chaosem podaje się wyczerpujące wyjaśnienia sprawy i przy tej spo­
sobności proponuje pewne jednoznaczne mianownictmo dla koniecznych pojęć.

Wstęp.

Ten niedorzeczny tytuł znajdzie wyjaśnienie do­
piero w trzeciej części niniejszego artykułu. Pozwo­
liłem sobie na taki zabieg literacki dla wzbudzenia 
ciekawości czytujących; a nuż zechcą artykuł prze­
czytać do końca? W  jstoc e ;zaś chodzi o podanie 
pewnych na ogół znanych informącyj z teorii prę­
tów prostych. Ba, rzecz ogranicza się.do kilku pry­
mitywnych przypadków; może nawet wyda się ba­
nalną.

Ograniczenie się do badań sztywnych układów 
materialnych pozwala w każdym, choćby najbardziej 
skomplikowanym, Wypadku określić interesujące nas 
indywiduum materialne kilkoma zawsze tego same­
go rodzaju parametrami. Są nimi momenty masowe 
pierwszego i drugiego rzędu, t. j. wielkości, dla któ­
rych pozwoliłem sobie zaproponować miano śred­
ników, kształtników i boczników. Redukują one 
rozważania kinetyczne do obserwacyj środkowych 
głównych osi układu materialnego.

W  przeciwieństwie do tego jeśli w mechanice 
układów odkształcalnych chcemy przejść od rozwa­
żań ogólnych do bardziej szczególnych, mus'my — 
jak nas o tym poucza dotychczasowy w tej dziedzi­
nie dorobek —- sklasyfikować układ pocł względem 
czy to geometrycznym, czy mechaircznym, czy 
wreszcie pod obydwoma jednocześnie. W  ten to spo­
sób mówimy o pręcie, specjalizując go dodatkowo ja­
ko belkę lub słup, mówimy o tarczy lub płycie, o za- 
gadn eniu płaskim, o osiowo symetrycznym itp. Po­
dziwiać należy, jak mądrze tę sprawę ujęli nasi po­
przednicy. Przymusowy ten porządek pozwolił wpro­
wadzić pewne zbiorowe pojęcia napięcia, w rodzaju 
np. momentu zginającego czy skręcającego. Wpraw­
dzie z punktu widzenia matematycznej teorii sprę­
żystości tego rodzaju zryczałtowane wielkości są 
zbędne, nie mniej jednak pozwoPły one nie tylko 
spopularyzować jej wyniki, lecz również doprowa­
dziły do niezwykłego rozwoju szczególnych działów 
tej teorii choćby w olbrzymiej ilości rozwiązań 
przybliżonych. Stało s‘ę to po prostu w teni spo­
sób, że tego rodzaju wielkościom mechanicznym 
przyporządkowaliśmy równie zryczałtowane para­
metry geometryczne. Pod szminką nowej charakte­
ryzacji poznajemy w nich dwa przemycone z me­
chaniki układów sztywnych pojęcia, przesunięcia 
i obrotu. Z  tak uproszczonym materiałem można 
już było coś zdziałać. Właśnie o to chodz,i w tym 
artykule.

Nie można mówić o silach i przeoreszczeniach 
pręta, by nie mówić o naprężeniu i (odkształceniu.

Z konieczności więc praca rozbija się na trzy mniej 
w ęcej równe części: jedną o stanie odkształceni 
i napięcia, drugą o silach wewnętrznych i napręże­
niach pręta prostego, wreszcie trzecią o przemiesz­
czeniach i odkształceniach tego pręta.

Poruszone będą też sprawy mianownictwa pol­
skiego. Gratka taka, jaką wykorzystałem rok temu 
w artykule „Moment“, rzadko się przydarza; nie za­
wsze się udaje jednym słowem zapełń ć obszerną 
notatkę. W obec tego zajmiemy się z konieczności 
lub bez niej —  Czytelnicy osądzą —  większą liczbą 
terminów. Proponując pewne zmiany terminologicz­
ne kierowałem się, urobionym wieloletmm pedago­
gicznym dośw adczeniem, głębokim przekonaniem, 
że wyrazistość rzeczy wymaga, by poszczególne 
odcinki mechaniki układów odkształcalnych miały 
oddzielne właściwe nranownictwo dla wypstępują- 
cych w nich wielkości. Nazwy wspólne sprzyjają 
nieporozumieniom; tym bardziej zaś brak nazw.

1. Istota odkształcenia. '

Założenie sztywności układu prowadzi w kon­
sekwencji do stwierdzenia, iż dowolny ruch takiego 
układu składa się z p r z e s u n i ę c i a  i o b r o t u .  
Gdy w szczególności —  co nas głównie interesuje 
przy badaniu układów odkształcalnych —  ów ruch 
jest drobny, odnośne przemieszczenia są niekom­
pletnymi liniowymi funkcjami współrzędnych; zawie­
rają one bowiem trzy wyrazy wolne, a ponadto do- 
clajniki opatrzone tylko trzema różnymi współczyn­
nikami. Są to przemieszczenia wyn.kające z zapo­
wiedzianych trzech drobnych obrotów składowych. 
Ponieważ trzy równania l i n i o w e ,  określające trzy 
przemieszczenia, mogą poza dodajnikami wolnymi 
zawierać dz'ew:ęć różnych współczynników, przeto 
najprostsza koncepcja przejścia od układu sztywne­
go do kontinuum odkształcalnego polegać może na 
uzupełnieniu powyżej scharakteryzowanych równań 
dodatkowymi wyrazami, wprowadzającymi sześć 
nowych niezależnych wielkości. Taką w istocie 
ideę przyjęli nasi poprzednicy, definiując zrazu j e d- 
n o r o cl n y, a potem i n i e j e d n o r o d n y  stan 
odkształcenia. Dodatkowe wyrazy określają prze­
mieszczenia pochodzące od o d k s z t a ł c e n i a  
układu. Sześć nowych współczynników tworzy skła­
dowe tensora odkształcenia. Z powodu charaktery­
stycznego zachowania się trzy z tych składowych 
s , eg, £. nazywamy od kszta łcen iam i p od łu żn y­
mi, trzy zaś h ,  yz od kszta łcen iam i p op rz eczn y ­
mi. Te czysto formalne oznaczenia mieszane by­
wają w literaturze przedmiotu z nazwami różnych
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efektów geometrycznych wynikłych z obecności sta­
nu odkształcenia. Jakież to są te efekty?

Porównawcza jednostka długości równoległa np. 
do osi x  przyrasta o sx- W  ten sposób podstawa a 
prostokąta przeszła w a (1 +  sx >, Ta przyczyna ka­
że wielu autorom nazywać e wydłużeniem właści­
wym, wydłużeniem jednostkowym, a już całkiem 
opacznie rozciągnięciem. Stosowanie nazwy wydłu­
ż e n i sugeruje słuchającemu możliwość dokonania 
pomiaru jakiejś długości. Wiadome jest, że przy 
przejściu od stanów jednorodnych do niejednorod­
nych wielkość s zatrzymuje swe matematyczne zna­
czenie jedynie w sensie pomyślanym; w istocie zaś 
odnośną wartość e znajdujemy drogą operacji gra­
nicznej, której z natury rzeczy niedostępny jest po­
miar fizycznymi instrumentami. Uważamy przeto 
użycie nazwy wydłużenia —  nawet właściwego — 
za niestosowne. Termin ten zachowujemy sobie do 
lepszej sposobności. Za jedynie słuszną i dostatecz­
nie ogólną nazwę dla wielkości typu e uważać bę­
dziemy wyżej wprowadzoną od kszta łcen ia  p o ­
dłużnego. Stan geometryczny spowodowany obec­
nością jedynie jednego tylko e nazywać będzemy 
z dłużem . Przedstawia go — po wykluczeniu
sztywnych przesunięć i obrotów —  pierwsza część 
rys. I. Przeciwstawieniem zclłużu jest skrót.

Rys. l.

Zdłuże względnie skróty nie wyczerpują jeszcze 
istoty deformacji. W płaszczyźnie np. x  y  stwier­
dzić możemy zgodnie z równaniami przemieszczeń 
dodatkowy fakt geometryczny. Boki dowolnego pro­
stokąta., pierwotnie równoległe do osi układu, przyj­
mą położenie ukośne, jak na drugiej części rys. 1. 
Jeśli odrzucimy —  jak to już poprzednio zrobiliś­
my —  przemieszczeni pochodzące od obrotu pro­
stokąta jako sztywnej całości, okaże się, że kąty od­
chyleni od obu osi są wzajemnie r ó w n e .  Zgod­
nie z tradycją dajemy im połówkowe oznaczenie 
7? Yi • W  rezultacie zmiana pierwotnie prostego 
kąta między obranymi kierunkami x  i y  wynosi Yi 
Uważamy ją za dodatmą, gdy oznacza p o m n i e j ­
s z e n i e  kąta między kierunkami +  x  i +  y  lub 
-  x  i — y , czyli też zwiększenie kąta między kie­
runkami -T x  i -  y  lub — x  i +  y, Analogiczne zna­
czenia mają wielkości Ti i Yji •

Stosowane przez wielu autorów opatrywanie 
wielkości y podwójnym wskaźnikiem jest wynikiem 
niedopatrzenia. W  affinorowej symbolice dla wszy­
stkich dziewięciu składowych asymetrycznego ten­
sora stosujemy ten sam znak zasadniczy, a wtedy 
z konieczności poszczególne jego części wyróżnia­
my dziewięciu podwójnymi indeksami x x , x y ,  xz; 
y x , y y , yz. Gdy z tensora tego wyłączymy jego 
część antimetryczną, t. j, trzy wektory obrotów, po­
zostanie jako reszta symetryczny tensor odkształce­
nia z sześciu składowymi. W  tym tworze obojętny 
jest już porządek wskaźników. Nie mniej podwójne

wskaźniki są wskazane przynajmniej w jednej trójce 
składowych, jeśli oznaczenie zasadnicze pozostawia­
my dla wszystkich sześciu wspólne. Istotnie tak po­
stępujemy w matematycznej teorii stanu odkształ­
cenia. Skoro jednak dla składowych podłużnych sto­
sujemy znak s , dla poprzecznych zaś zapożyczyliś­
my z alfabetu nową literę y, to zrobiliśmy to jedy­
nie i wyłącznie chyba dla tego, by symbolikę uproś­
cić. W  miejsce tedy wskaźników podwójnych xy  
lub yx  winno się stosować tylko wskaźnik pojedyń- 
czy z; w ten sposób płaszczyzna zmiany y określo­
na jest jej przynależną normalną.

Ażeby wyjaśnić stosowane w języku polskim ter­
miny dla opisanego zjawiska geometrycznego trzeba 
było dobrze się zastanowić. Spotykamy głównie na 
wzór niemiecki nazwy: „czyste posunięcie“, „proste 
posunięcie“, „pojedyncze posunięcie“, „proste od­
kształcenie postaciowe“, przy czym trzeba wiedz:eć, 
że między niektórymi z tych zmian należy czynić 
pewne subtelne różnice. Zechce mi cierpliwy Czy­
telnik wyjaśnić, jaką widzi różnicę między „czystym“ 
a „pojedynczym“ posunięcem. Czy można tę rzecz 
utrwalić w pamięci studenta; jak to zrob:ć, gdv jed­
ni prostym nazywają czyste, a drudzy w pojedyn­
czym widzą proste.

Celem lepszego wyjaśnienia kwestii dołączamy 
rys. 2 . Wyobraźmy sobie w lewej jego części świe­
żo wysuniętą z opakowania nową talię kart brid- 
żowych; stanowi ją w przekroju płaszczyzną xy 
pierwotny prostokąt. Za chwilę znanym powszech­
nie, szerokim gestem rozłożymy ją celem dokonania 
wyboru miejsc i graczy. Ograniczmy ten zamierzo­
ny ruch do małych rozmiarów; wtedy talia przyjmie 
w przekroju położenie odkształconego romboidu. 
Otóż spowodowane kątem Y‘ odchylenie nazywamy 
w mianownictwie polskim najczęściej pojedynczym 
czasem też prostym posunięciem. Analogicznym dru­
gim takim posunięciem w płaszczyźnie x y  jest y“ 
jak w prawej części rys. 2 . Złożywszy dwa opisane­
go rodzaju posunięcia z dołączeniem warunku

T‘ =  Y“ =  —  Yi otrzymamy stan z prawej części

rys. 1. .zwany znów „czystym posunięciem“ ; niektó­
rzy autorzy właśire ten wypadek opatrują nazwą 
„prostego posunięcia“. W  ogóle dodatkowe przy­
miotniki spacerują w tej terminologii w dowolny spo­
sób, zwiększając zamieszanie. Oczywiście gdyby 
chodziło tylko o efekt końcowy, t. j„ odkształcenie 
poprzeczne y z, możemy go uzyskać czyniąc T — Yi. 
T“ =  0 lub też T‘ =  O, y“ =  Yi. Nie należy jednak 
zapominać, że rzecz iclz;e nie tylko o wielkość 
kąta Yz, lecz również o ułożenie każdego z ramion 
kąta tc/2 — Yi. I tu leży istota rzeczy. Jeśli na oba 
te fakty jednocześnie zwrócimy uwagę, to wreszcie 
rzecz się należycie wyjaśni. P o j e d y n c z e  po­
sunięcie jest faktem z ł o ż o n y m ;  składa się na
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nie czyste posunięcie i obrót. Jeśli tak można po­
wiedzieć —  jest ono z punktu widzenia czystej de­
formacji zbrukane właśnie tym obrotem; familię ten­
sora drugiego rzędu skalał wektor. Jednakże i czyste 
posunięcie nie jest całkowicie p r o s t y m ;  można 
je z ł o ż y ć  z dwóch równych pojedynczych posu­
nięć. Z dwóch różnych tego ostatniego rodzaju po­
sunięć otrzymujemy przez dodanie odkształcenie po­
przeczne, z odjęcia zaś podwójny obrót.

Sądzę, że wielki czas nadszedł, by w tej usta­
wicznie mylącej i budzącej nieporozumienia nomen­
klaturze uczynić wreszcie porządek. Proponuję dla 
konfiguracji nieskażonej obrotem, w;ęc przedstawio­
nej w prawej części rys. 1, bardzo —  moim zda­
niem —  celową nazwę skosu, dla efektów zilu­
strowanych zaś rys. 1 nazwę sum ów . Rozmyślnie 
na razie nieomawianą nazwę prostego odkształcenia 
postaciowego zachowamy do innego celowego użyt­
ku; w stosowanym miejscu zużytkujemy też posu­
nięcie.

W  rezultacie tedy przemieszczenia układu rze­
czywistego pochodzą od przesunięcia, obrotu i od­
kształcenia. Ze składowych podłużnych i poprzecz­
nych stanu odkształcenia można budować zdłuże 
lub skróty, tudzież skosy. Z trzech niezależnych 
zdłuży i z trzech skosów można utworzyć układ naj­
ogólniej zdeformowany. Najogólniejsze przemiesz­
czenia uzyskamy, dołączając do powyższej kon­
strukcji trzy przesunięta i trzy obroty. Pewną kom­
binację skosu i obrotu nazywamy sumem.

Przechodząc utartym a celowym szablonem do 
sprawy przekształcenia kierunkowego, nie mamy tu 
nic do zauważenia. Rzecz skończy się na stwierdze­
niu, że istnieją trzy wzajemnie prostopadłe kierun­
ki główne stanu odkształcenia. Znaiomość ich po­
zwala deformację zbudować z samych tylko zdłuży. 
O tym czy stan odkształcenia jest trój-, dwu- czy 
jedno- osiowy decydują niezmienniki przekształce­
nia. Niezmiennik najwyższego rzędu zabezpiecza 
stan trójosiowy. Średni z kombinacją najniższego ma 
związek z energią odkształcenia. Najniższy, liniowy 
ma dodatkowe znaczenie,, któremu również chcemy 
poświecić kilka chwil uwagi.

Odkształcenie powoduje między innymi zmianę 
objętości układu. Zmianę tę, odniesioną do pier­
wotnej jednostki obietości, wyraża niezmiennik 
e  — Si +  e„ 4- ez . Nazywamy dotychczas wiel­
kość e odkształceniem objętościowym właściwym 
lub -—• skoro nazwa ta jest przydługa —  krócej od­
kształceniem objętościowym. W  powyższym sensie 
odkształcenie objętościowe jest cechą metryczną. 
Mimo należytej trafności tego ternrnu winniśmy go 
raczej odrzucić właśnie z powodu jego charakteru 
ilościowego. Przypomnijmy bowiem sobie, że uży­
wany on też jest w znaczeniu raczej jakościowym. 
Muszę w tym względzie liczyć na pomoc z zewnątrz, 
nie nasuwa mi się bowiem żaden właściwy termin. 
P r z y b ó r ,  spęcz, donrar nie wyrażają rzeczv na­
leżycie. Zostawiam tę sprawę uznaniu Czytelników. 
Dotyczy to w tej samej mierze również kwestii od­
kształcenia powierzchniowego właściwego.

Ostatni ustęp możemy uważać za przejście do 
innego sposobu definiowani istoty deformacji, sto­
sowanego z reguły przez fizyków. Według tego po­
glądu odkształcenia należy dopatrywać, się w zmianie

objętości i w zmianie postaci układu. Obecnie stają 
się jasne dwa nasze niedawne zastrzeżenia. Teraz 
dopiero zużytkujemy zakwestionowane wcześniej 
określenia w sformułowaniu: O d kszta łcen ie  roz­
bić można na ob ję to śc iow e  i postaciow e. Ce­
chą odkształcenia objętościowego jest geometrycz­
ne podobieństwo układu zdeformowanego do pier­
wotnego, t. j. postulat: ex =  es =  ez, Yi =  Y*, =  Yz =  0 . 
Cechą odkształcenia postaciowego jest brak przy- 
)oru (objętości), t. j. postulat ex +  s +  sz =  0 . 
Odkształcenie objętościowe powstaje przeto z su- 
perpropozycji trzech równych zdłuży głównych. 
Łatwo okazać, że najprostszego przykładu od­
kształcenia postaciowego dostarcza skos. To ostat­
nie zdanie w ustach niektórych autorów winno 
by brzmieć następująco: „Najprostszy przykład 
odkształcenia postaciowego stanowi proste od­
kształcenie postaciowe". Wracając do rzeczy zau­
ważmy, że zapowiedziane rozbicie da się zawsze 
przeprowadza jednoznacznie, albowiem dla doko­
nania rozkładu sześciu wielkości podaliśmy sześć nie­
zależnych warunków. Skoro zaś ten odmienny spo­
sób określania istoty odkształcenia mieści się bez 
reszty w poprzednim, możemy uważać połowę 
pierwszej części naszego artykułu za ukończoną.

2. Stan napięcia.

Według przyjętych podstaw matematycznej te­
orii sprężystości stan nap-ęcia jest tensorem syme­
trycznym. Wielokrotnie wyrażałem wątpliwości pod 
tym względem. Gdyby tak istotnie było znaleźlibyś­
my z pewnością w literaturze rozwiązanie zagadnie­
nia s p r ę ż y s t e j  równowagi np. prostej igiełki 
magnetycznej. Tak tymczasem nie jest, albowiem 
obecność momentów masowych neguje twierdzenie
0 równowartości odpowiadających sobie naprężeń 
stycznych, zatem twierdzenie symetryzujące tensor 
napięcia. Ten 'stan rzeczy rozważań naszych nie 
komphkuje; odwrotnie —  wybitme je upraszcza. 
Wspominam zaś o tym tylko z tego powodu, żeby 
na wstępie zaraz wyjaśnić dla czego słownik stanu 
napięcia jest uboższy, aniżeli odnośny stanu od­
kształcenia.

Dowolny symetryczny tensor napięcia zbudować 
można z trzech ciągów  o w kierunkach x, y, z
1 trzech sk rętów  t dokoła osi x, y, Z; ujemny ciąg 
możemy zaryzykować nazwać cisem . Wprowadzi­
liśmy w ten sposób nowe terminy zamiast dotychcza­
sowych dawnych.

Proste, pojedyncze, czyste, jednoosiowe rozcią­
ganie zastąpiłem krótkim terminem ciąg; właśnie 
dlatego, że ta nowa nazwa jest taka prosta i poje­
dyncza. Wydawało mi się, że nazwę rozciągania na­
leży zarezerwować do bardziej namacalnego wyrod­
ku, w którym tkwiącą w terminie możliwość pomia­
ru da s;ę istotnie przeprowadzić. Tkwiąca bowiem 
w definicji naprężenia operacja gramczna wyklucza 
taką bezpośrednią możliwość fizyczną. . Cis przed­
stawia się akustycznie gorzej. Trzeba się do każ­
dej nazwy przyzwyczaić. Nie upieram się zresztą 
przy tym mianie.

Trzeba s’ę wreszc;e zdecydować, czy skręcanie 
jest terminem geometrycznym czy mechanicznym. 
Matematycy nazywają skręceniem lub torsją t. zw. 
drugą krzywiznę krzywej przestrzennej. Każdy' in­
żynier przyzna, że postąpiono w tym wypadku nie
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zbyt trafnie. W  rozumieniu bowiem zarówno ma­
tematyków jak i naszym druga krzywizna oznacza 
po prostu o d s t a w a n i e  od płaszczyzny śc:;le 
stycznej, więc odchyłkę od plaskości ku objawom 
przestrzennym. N :e ma to nic wspólnego z żadnym 
ze skręceń znanych choćby w języku potocznym. 
W  kinematyce układów sztywnych sk ręt  określa 
ruch złożony z przesunięcia i obrotu. Nie mamy 
z tym zbyt wielkiego zmartwienia; zamiast skrętu 
zaproponować tam możemy znacznie trafniejszą 
śrvbę. S krętn ik i  teorii wektorów można ewen­
tualnie utrzymać bez zmian, bo przy wszelkich 
możliwych dymensyjnie typach wektorów może 
on równie dobrze przedstawiać to jak owo. W re­
szcie na k ręc ie  ciąży zarówno pochodzenie czysto 
geometryczne t. j. ukształtowanie, jak kinematyczne 
t. j. rozmieszczenie prędkości, jak dynamiczne t. j. 
masa. W  każdym jednak razie w mechanice ukła­
dów odksztalcalnych przydział odnośnego źródłosło- 
wa musi być definitywnie jak najszybciej rozstrzyg­
nięty. Nieoględność nasza jest w tym wypadku zu­
pełnie niezrozumiała. Jest to —  nota bene —  pierw­
sza aluzja do tytułu tego artykułu.

Rys. 3.

Na razie —  zan'm rzecz zostanie w szerszym 
gronie dostatecznie omówiona —  przydzieliłem skręt 
stanowi nap:ęcia, a więc użyłem go dla celów no­
menklatury statycznej, względnie dynamicznej. Tym 
samym odrzuciłem dotychczasową nazwę prostego 
lub czystego ścinania, rezerwując ją sobie do innej 
sposobności. Jeśli kogoś ta zmiana dziwi, niech so­
bie przypomni ile mozołu sprawiło mu swego czasu 
zrozumienie, że owe ścin an ie  utożsamiane — 
może i słusznie —  z rozcin an iem  nie ma z po­
wyższym pojęciem nic wspólnego. Wątpliwość bu­
dzi —  po prostu mówiąc —  fakt, że naprężenia tną­
ce pojawiają się i w tej płaszczyźnie, w której się 
tnie i w tej, w której się n;e tnie. Sądzę, że wątpli­
wości te usuwa użycie nazwy skrętu .

Elementarny rysunek 3, stanowi wykreślne wy­
jaśnienie podjętego tematu. Równoważąca się dwój­
ka sił pochodząca od n aprężeń  p od łu żn ych  czyli 
n orm aln ych  ax przedstawia ciąg w kierunku osi x-r 
analogiczna druga dwójka daje ciąg w kierunku 
osi y. Równoważący się wieniec sil pochodzących 
od n aprężeń  sty czn y ch  przedstawia skręt do­
koła osi z. Zastosowanie dla naprężeń r pojedyn­
czego wskaźnika w miejsce podwójnego ma wyjaś­
nienie identyczne z tym, które podaliśmy przy ozna­
czaniu y. Uwagi nasze dotyczą zarówno stanów 
jednorodnych jak niejednorodnych. Ważnej sprawy 
znaków algebraicznych naprężeń dla oszczędności 
miejsca nie omawiamy. Sprawa przekształcania kie­
runkowego składowych stanu napięcia załatwioną 
być może uwagami wcześniej już podanymi przy

omawianiu stanu odkształcenia. Mimochodem tylko 
dodamy, że na wzór piśmiennictwa obcego sorawa 
ta często iest u nas opacznie przedstawiana przez 
nienależycie uzasadnioną zamianę zagadnienia trans­
formacji na zagadnienie równowagi z jednocześnie 
przeoczoną sprawą należytego doboru znaków alge­
braicznych.

Wracając jeszcze do sprawy wprowadzenia w na­
ukę niesymetrycznego tensora napięcia, dodajemy 
następujące drobne uzupełnienie: wprowadziwszy 
tego rodzaju ustrój możemy z kolei rozbić go na 
część dotychczasową symetryczną i część antime- 
tryczną. Ta ostatnia jest wektorem; na zapas pro­
ponuję dla niego nazwę rorotu. Szczególną kom­
binację skrętu i wrotu —  i tę dop'ero —  możemy 
nazwać c ięc iem , a odnośne naprężenie tnącym , 
różnym w tym wypadku od dotychczasowego naprę­
żenia stycznego. Szczegóły tej sprawy stanowią 
przedmiot drobiazgowego badania jednego z moich 
współpracowników naukowych.

3. Podstawowe zagadnienia pręta prostego.

W  dalszych dwóch częściach artykułu zajmiemy 
się omowien'em teorii pręta prostego. Istnieją —  
moim zdaniem —  ważne przyczyny, dla których 
trzeba się było podjąć pisania o rzeczach prostych, 
które powinny być —  a jak się często okazuje —  nie 
są powszechnie znane. Postępując odwrotnie niż 
w części pierwszej, zajmiemy się najpierw mecha­
niczną stroną zagadnienia.

Za podstawę daleko idących uogólnień z poru­
szonej dziedziny służą wyniki ugruntowane w k'lku 
elementarnych przypadkach w sposób ścisły przez 
matematyczną teorię sprężystości. Za przvpadek 
e l e m e n t a r n y  uważamy każdy ten, w którym 
poboczn’ca pręta prostego jest wolna od obrażeń, 
a jego sił1' masowe mogą bvć pominięte. W  rezulta­
cie tedy równoważący się zb'ór sił działa jedynie na 
oba przekroje końcowe pręta.

Za przekrój końcowy uważamy bądź to rzeczy­
wiście materialny koniec lub też początek pręta, bądź 
też przekrój od którego poczynając uczynione wyżej 
założenia elementarne me są spełmone. Różmce ja­
kie możemy stwierdzić przy tak'm lub innym sposo­
bie definiowania przekroju końcowego są pod nie­
którymi względami nieistotne, co zaraz wyjaśn'my. 
Jeśli materalny koniec pręta jest swobodnv, zbiór 
s:ł tam działających jest zbiorem zewnętrznym 
i czynnym; stanowi on to, co nazywamy ob c ią ż e ­
niem . Gdy ów materialny koniec pręta jest tak 
lub owak podparty, to odnośny zb'ór sił tam działa­
jących jest zbiorem również zewnętrznym, lecz — 
tym razem —  biernym; stanowi on w ie lkośc i p od ­
p orow e. Gdy wreszcie za koniec pręta uważamy 
przekrój oddzielający go od reszty układu, to zbiór 
sił tam działających jest tym razem zbiorem we­
wnętrznym ale dla całego układu; dla rozważanej 
części pręta jest on nadal zb iorem  zew n ętrz ­
nym . Niechże we wszystkich trzech poruszanych 
wypadkach odnośne zbiory będą wektorialme rów­
nowarte, to nie wynika z tego, że są one identyczne 
pod każdym względem. W  pierwszym wypadku za­
chodzi pytanie, jak zrealizowano obciążenie. W  dru­
gim możemy pytać jak skonstruowano szczegóły 
podparcia. Trzeci przypadek jest zaś —  jak wspom­
nieliśmy— aktualny jedynie wtedy, gdy ulegną zmia-
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nie założen-a elementarne; wtedy znów debatować 
możemy nad tym, jakie w związku z tym wystąpią 
zmjany lokalne w przekroju uznanym za końcowy.

Resumując widzimy, że elementarne zagadnie­
nie pręta prostego możemy sformułować następują­
co: pręt prosty i pryzmatyczny pozbawiony sił ma­
sowych, a na pobocznicy wolny od sił powierzch­
niowych poddany jest na obu przekrojach końco­
wych działaniu równoważących się dwóch zb'orów 
sił, z których albo oba są pod każdym względem 
wyszczególnione albo też jeden z nich jest wyszcze­
gólniony a zamiast drugiego sprecyzowany jest 
szczegółowo sposób podparcia odnośnego przekroju 
końcowego. I od razu dodajemv wbrew często wy­
rażonym przekonaniom: tak sformułowane zagad­
nienie nie zostało w całej ogólności,, i nie mogło być 
z powodu tej właśnie ogólności, rozwiązane przez 
matematyczną teorię sprężystości.

Wyjaśnienie powyższego stanu rzeczy przedsta­
wia się następująco: jak wyżej podaliśmy warunek 
brzegowy może mieć albo charakter mechaniczny al­
bo geometryczny. W  tym względzie jednoznaczność 
rozwiązań powołanej teorii wymaga, aby w k a ż ­
d y m  bez wyjątku p u n k c i e  przekroju końco­
wego były podane albo trzy składowe sił powierzch­
niowych albo trzy składowe przerrreszczenia. Otóż 
możemy podać nieograniczenie wiele takich zbiorów 
sił, z których wszystkie będą sobie wektorialnie rów­
nowarte; podobnie przedstawia się sprawa z realiza­
cją podparcia. Nie jest przeto możliwe podanie roz­
wiązania ogólnego, w którym byłyby zawarte wszel­
kie w powyższym sensie szczegółowo sprecyzowane 
warunki brzegowe.

Powyższe stwierdzenie jest niekiedy nader przy­
kre. Nie ma jednak dostatecznego powodu, by ro­
bić z tego tragedię. Z pomocą przybywa nam 
tw ierd zen ie  d e  Saint - Y enanta  o zanikaniu 
różnic skutków równowartych zbiorów sił. Prak­
tyczny sens tego twierdzenia jest następujący: wy­
obraźmy sobie dwa takie same pręty, poddane na 
dwóch przekrojach końcowych działaniu równowa­
żących się nieidentycznych wprawdzie, ale równo­
wartych wektorialnie zb:orów sił. W  krótkich przy­
brzeżnych skrawkach prętów panować będą różne 
stany napięć i odkształceń. W  miarę oddalania się 
od przekrojów końcowych odnośne różnice będą 
bardzo intensywnie zanikać. Wystarcza oddalić się 
od końca pręta o długość równą jego rozmiarowi 
poprzecznemu, aby różnice te można było —  prak­
tycznie rzecz biorąc —  zaniedbać. Jeśli więc zechce­
my lub —  raczej —• będziemy mogli zrezygnować 
z ścisłości rozwiązania w maleńkich skrawkach koń­
cowych pręta, to zasadniczą resztę znajdziemy w 
k t ó r y m k o l w i e k  z rozwiązań szczególnych'. 
Niebezpieczeństwo tkwi jedynie w tym, byśmy nie 
zapomnieli o powyższym istotnym dla sprawy ro­
zumowaniu —  więc o tym, że koniec pręta jest sie­
dzibą dodatkowych naprężeń lokalnych. Wreszcie— 
niekiedy trzeba też zwrócić uwagę na to, że twier­
dzenie d e  S a in t- Yenanta  —  wbrew przypuszcze­
niom —  nie odnosi się do przemieszczeń, lecz do 
odkształceń i naprężeń.

W  opisanych wyżej warunkach pozostaje nam 
jeszcze tylko zdecydować s:ę, które to spośród bar­
dzo wielu rozwiązań uważać zechcemy za którekol­
wiek. Wydaje się to nam dziś bardzo łatwe; praw­

dopodobnie tak łatwym nie było. Zasadniczą decy­
zję w tym względzie podjął tenże sam d e  Saint-V e­
nant- Nie będziemy tu wchodzić w zbędne szcze­
góły. Faktem jest, że autor ten z ogółu nasuwających 
się rozwiązań wziął pod uwagę to, w którym skut­
ki zmieniają się wzdłuż ostl pręta tak, jak się wzdłuż 
tej osi zmieniają przyczyny; za przyczyny zaś obrał 
wewnętrzne wypadkowe siły i takież momenty. 
W ten zaś sposób rozmieszczenie naprężeń na prze­
krojach końcowych stało się takim samym jak na 
przekrojach wewnętrznych. W  rezultacie zaś s ł y n- 
n e  r o z w i ą z a n i e  k l a s y c z n e  s t a ł o  s i ę  
b e z s i l n y m  w o b e c  g e o m e t r y c z n y c h  
w y m o g ó w  b r z e g o w y c h .  Istotnie, skoro na 
obu końcach pręta wprawdz:e dowolne, ale j a k i e ś  
rozmieszczenia wszystkich składowych sił powierzch­
niowych zostały uznane za właściwe, to tym samym 
sprawa przemieszczeń na tych przekrojach została 
już automatycznie przesądzona. Do dyspozycji po­
zostaje już tylko sześć parametrów/ z których trzy 
oznaczają sztywne przesunięcia a trzy sztywne obro­
ty. Możemy przeto dodatkowo albo na jednym koń­
cu ustalić jeden tylko punkt przekroju i kierunek 
przynależnej w tym miejscu normalnej do przekro 
ju, pozostawiając drugi koniec swobodnym, albo. też 
na obu przekrojach końcowych ustalić po jednym 
punkcie; podsuwane przez niektórych autorów usta­
lanie orientacji równoległego do osi pręta wewnętrz­
nego elementu powierzchniowego jest niedorzecz­
ne.

Trzeba sobie zdać dokładnie sprawę z tego do 
czego prowadzi tak ustalone rozwiązanie. Pod wzglę­
dem statycznym okazało się ono nie tylko wystar­
czającym, ale doprowadziło do dalszych bardzo cen­
nych uogólnień. Tak więc bez trudności z przypad­
ków elementarnych przechodzimy do tych, w któ­
rych pobocznica pręta doznaje również działania sił 
powierzchniowych. Nie niepokoją nas również siły 
masowe pręta; zamieniamy je na stosowne obciąże­
nie powierzchniowe pobocznicy. Pod względem ge­
ometrycznym jednak jest znacznie gorzej. Mus'my 
się uciekać do pewnych sztucznych pociągnięć, aby 
umożliwić spełnienie warunków podporowych, któ­
re są często sprzeczne z tymi, które tkwią w rozwią- 
zamu d e  Saint-V enanta. Analogiczne sztuczne za­
biegi musimy też zastosować, by zapewnić nieroz- 
dz'elność elementów w przekroju pośredniczącym 
między jedną i drugą częścią układu. Ci, którzy ce­
lowości tych zabiegów nie mogą zrozumieć i trwają 
na gruncie samowystarczalności rozwiązani klasycz­
nego brną w kłopoty, z którymi nie potrafią sobie 
dać rady i których nie potrafą gruntownie wyjaśnić. 
Rozwinięcie tego tematu należy do ostaniej części 
tej pracy.

Wracając do sprawy w tym miejscu aktualnej 
widzimy, że w przypadkach podstawowych dane są 
na obu końcach pręta wypadkowe siły i momenty, 
a ponadto na jednym z przekrojów końcowych usta­
lony jest jeden punkt przekroju i przynależna w tym 
miejscu normalna do przekroju. Jest to więc przypa­
dek pręta swobodnego na jednym końcu i u t w i e r ­
d z o n e g o  w j e d n y m  t y l k o  p u n k c i e  
drugiego końcowego przekroju. Właśnie pomiesza­
nie tego teoretycznego schematu z praktycznie waż­
niejszym zagadnieniem p r z e k r o j u  w c a ł o ­
ś c i  u t w i e r d z o n e g o  doprowadziło do sprze-
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czności, których nie zdołali należycie wyjaśnić bar­
dzo poważni autorzy. Poruszoną przez nas wyżej 
ewentualność ustalenia po jednym punkcie na obu 
przekrojach końcowych pozostawiamy na uboczu. 
Przez zastosowanie stosownego przekroju zadanie 
to rozbija się na dwa poprzednie.

4. Definicje wewnętrznych sit i momentów.

Zryczałtowanie sił powierzchniowych do wielko­
ści wypadkowych prowadzi w konsekwencji do na­
der pożytecznych pojęć wewnętrznych. Nie ma 
studenta, któryby nie wiedział co to jest siła podłuż­
na, siła poprzeczna, moment skręcający i moment 
zginający. W  tym względzie nie zamierzam propo­
nować żadnej zmiany definicji tych wielkości ani też 
żadnej zmiany dotyczącej ich mianownictwa. Byłby 
to grzech nie do przebaczenia. Jest żenującym pisać 
o tych powszechnie znanych i ugruntowanych poję­
ciach. Nie mniej trzeba to z pewnych powodów zro­
bić.

Niech oś z prostokątnego układu współrzędnych 
(rys. 4a) będzie równoleg1ą do tworzących pryzma­
tycznego pręta; osie *  i y  niech tedy leżą w płaszczyź­
nie dowolnego przekroju, najprościej początkowego. 
z =  0 . W  płaszczyznach obu przekrojów końco­
wych działają równoważące się momenty L ;  ich 
wektory są przeto równoległe do osi pręta. W  prze­
kroju dowolnym z znajdziemy moment wewnętrzny 
N — L  tak samo ułożony. Tego rodzaju moment 
wewnętrzny umówiono się nazywać m om en tem  
skręca jący m . Zaczęliśmy od tego przypadku ce­
lowo: Jeśli istotnie wNvwy zewnętrzne redukują 
się do momentów L, to N —  jak wiadomo z teorii 
skracam a zbioru wektorów —  n i e  z a l e ż y  od 
obioru środka. Możemy przeto zachowując jedynie 
równoległość względem tworzących przyiąć oś z do­
wolnie; podobnie nie ma żadnej potrzeby ustalania 
dla osi x  i y  jakiegoś szczególnego położenjia. Co 
najwyżej możemy się spodziewać jakiegoś bardzo 
drobnego uproszczenia matematycznego, jeśli po­
czątek układu współrzędnych umieścimy w tym je­
dynym punkcie, w którym zgodme z ograniczonymi 
możliwościami podporowymi teorii d e  Saint-V e- 
n an ta  pręt został zamocowany. Istotnie też, jeśli 
otworzymy piękną książkę L ov e ’a  nie znajdziemy 
w żadnvm z ustęnów przedstawiających powyższą 
teorię jakichkolwiek zastrzeżeń odnośnie wyboru osi 
układu. Jest to znamienne.

I to stanowi charakterystyczny, na ogół nieznany 
szczegół —  jak ją nazwaliśmy —  klasycznej teorii 
skręcama, ale t y l k o  tej teorii. Można skręcać 
pręt dokoła tak:ej lub innej osi, —  teoretycznie bio­
rąc — nawet dokoła takiej, która leży poza materal- 
nym prętem. Za każdym razem zmienią się wpraw­
dzie limowe dodainiki t. zw. fu n kc ji skręcan ia  
ale dzięki pochodnemu jej związkowi z stanem na­
pięcia, w tym ostatnim n i c  się nie zmieni. Co się 
zaś okaże jest powszechnie wiadome: S kręcan ie  
wywołuje w pręcie jedynie skręty *x i które są 
funkcjami tylko zmiennych x i y-r zatem: skręcanie 
pręta złożyć można z stosownie zmiennych skrętów. 
Pojęcie skrętu zostało wprowadzone w pierwszej 
części artykułu.

Następny z kolei przypadek (rys. 4b) wymaga 
już —  jeśli ma on być czymś charakterystyczny —  
szczególnego ustalenia osi z. Musimy jej mianowi­
cie nadać położenie g eom etry czn ej osi pręta . t. j.

miejsca geometrycznego środków mas sąsiadujących 
przekrojów. Jeszcze jednak osie x  i y  mogą mieć 
położenie względem przekroju dowolne. Na końce 
pręta wzdłuż tak ustalonej osi z działają równoważą­
ce się siły P. W  tych warunkach w dowolnym przekro­
ju działa siła wewnętrzna S =  P, zwana silą  p o ­
dłużną. Tworzy ona rozciągan ie  lub ściskan ie  
zależnie od zwrotu. Rozciąganie wywołuje w pręcie 
ciągi oz niezależne nie tylko od zmiennej z, lecz 
również od zmiennych x  i y. Termin ciąg  wprowa­
dziliśmy w pierwszej części tego artykułu. Przy uży­
ciu starej terminologii należałoby powiedzieć: „Roz­
ciąganie pręta powoduje w nim rozciągania“ ; trzeba 
chyba przyznać, że nie brzmi to pociągającoi.

Gdy na przekroje końcowe działają równowa­
żące się momenty K  w płaszczyznach prostopadłych 
do płaszczyzn przekrojów cz'di o wektorach poło­
żonych w płaszczyznach przekrojów, (rys. 4c), to 
w przekroju dowolnym stwierdzamy obecność we­
wnętrznego momentu M =  K  analogicznie ułożo­
nego. Tego rodzaju wielkość wewnętrzną nazywamy 
m om en tem  zg in ającym . Widoczne jest, że alge­
braiczna wartość momentu nie wyczerpuje opisu; 
musimy dodatkowo określić jego położenie względem 
jakichś należycie ustalonych osi x, y  przekroju. 
Oczywiste jest, że powinny to być jakieś osie natu­
ralne t. j. związane z konfiguracją przekroju, W ia­
dome jest powszechnie, do jakich wybitnych upro­
szczeń matematycznych prowadzi przyjęcie za owe 
proste g łów n y ch  środ k ow y ch  osi u kszta łtow a­
n ia (bezw ładn ości). Obecnie przeto nie tylko oś z 
zajmuje szczególne położenie osi pręta, lecz ponad­
to osie x  i y obieramy w pewien szczególny sposób. 
W  rezultacie stosując zasadę nakładania zamieniamy 
zg ięcia  u kośn ie  na dwa zg ięcia  p roste  momen­
tami Mx =  K x i Ms = K v dokoła osi x  i y. Każde 
z tych zgięć prowadzi do ciągów oz proporcjonal­
nych względem oddalenia badanego1 miejsca ocl osi x 
lub y, które stają się przy zastosowanym powyżej ich 
obiorze lin iam i ob o ję tn y m i  dla jednego względnie 
drugiego zgięcia.

Dotychczasowe przypadki mają to do siebie, że 
wpływy wewnętrzne N. S, Mx, Ms, na całej długości 
pręta są stałe t. j. niezależne od z. Założywszy obec­
nie na obu końcach pręta równe i przeciwnie skie­
rowane, t a k  s a m o  w płaszczyznach przekrojów 
umieszczone siły Q (rys. 4d), musimy dla zapew­
nienia równowagi z konieczności przynajmniej na 
jednym końcu pręta np. z =  O dołączyć w płasz­
czyźnie pary sił Q moment Ql, jeśli l oznacza roz­
piętość pręta. Gwoli ogólności jeszcze możemy na 
obu końcach dołączyć w jakiejkolwiek innej równo­
ległej do osi z płaszczyźnie równoważące się mo­
menty K. W  dowolnym przekroju pojawi się obec­
nie obok ukośnego l i n i o w o  z m i e n n e g o  mo-  
mentu zginającego także s t a ł a  siła wewnętrzna 
T — Q. Tutaj oczywiście też należy określić poło­
żenie sdy T względem jakichś naturalnych osi prze­
kroju czyli zastąpić ją dwiema składowymi Tx =  Q x 
i Tn =  Qn- Zauważmy przy tej sposobności, że 
sprawy nie przedstawiliśmy na razie wyczerpująco, 
bo rozmyślnie nie przyporządkowaliśmy jeszcze sile 
Q żadnego punktu  zaczep ien ia ; zagadnienie nie 
zostało przeto jeszcze zdefiniowane.

Rzecz zasługuje na szczególnie baczną uwagę. 
Oczywiście punktem wyjścia musi być to, co się 
dzieje wewnątrz układu. Wewnątrz zaś układu t. j
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w dowolnym przekroju z pręta stwierdzimy obec­
ność zarówno dwóch składowych momentów, jak 
i dwóch składowych sił. Rozwiązawszy przeto za­
gadnienie przy przyjęciu dowolnego początka osi 
x, y, utożsamionego z punktem zaczepienia siły T 
i dowolnego ich zorientowania względem przekro­
ju okaże się, że składać się ono będzie w konsek­
wencji z dwóch części; jedna pochodzić będzie od 
momentów wewnętrznych M.,,Mg, druga od sił we­
wnętrznych Tx, Tg. Zauważmy mimochodem, że 
takie rozbicie rozwiązania t. j . z uwagi na w p ły w y  
w ew n ętrzn e  okazało się w .historii uogólnień teo­
rii pręta prostego bardzo płodne w następstwa; 
stwierdzenie, że przy K  =  0 obie części rozwiąza­
nia pochodzą od tego samego w p ły w u  zew n ętrz ­
nego Q, nie daje tego rodzaju szans rozwojowych.

Wracając zaś do rzeczy widzimy, że możemy 
postąpić w dwojaki sposób: Albo układ xy  przzjmie- 
my tak, by uprościła się budowa matematyczna tej 
części rozwiązania, która pochodzi od M. albo też 
odwrotnie tej części, która pochodzi od T. Decyzja 
może zapaść t y l k o  na korzyść M, to znaczy, że 
osiom x  i y  każemy się przec'ąć w ś r> o d k u g e- 
o m e t r y c z n y m  przekroju i nadamy im p o ł o ­
ż e n i e  g łów n y ch  osi u kształtow an ia . Wyjaśnie­
nia są bardzo proste: Przyjęcie osi geometrycz­
nej pręta za oś z okazało się już wcześniej ce­
lowe, a to dla przypadku rozciągania i zgięcia rów­
nomiernego1; dla przypadku skręcania każda oś jest 
równie dobra, więc może n;ą być również oś geome­
tryczna. Wiadome jest, że wpływ siły T na wytę­
żenie materiału pręta jednolitego jest z reguły po- 
mijalny; wobec tego jest nam obojętną bardziej lub 
mniej skomplikowana budowa matematyczna tej 
pom'jalnej części rozwiązania. Pojęcie środka ge­
ometrycznego i kierunków głównych są poza poję­
ciem pola przekroju najprostszymi naturalnymi po­
jęciami, które sobie przyswajamy w nauce mecha­
niki.

Dopiero teraz możemy przeto dokładnie sprecy­
zować wypadek zg ięcia  n ierów n om iern ego  czyli 
zg ięcia  w  połączen iu  ze ścin an iem : w ś r o d ­
k a c h  g e o m e t r y c z n y c h  obu przekrojów 
końcowych działają stycznie do tych przekrojów 
równe, równoległe i przeciw/)ie skierowane siły Q,
0 składowych głównych Q.r i Q,. ponadto w płasz­
czyznach tych przekrojów działają równoległe i prze­
ciwnie skierowane wektory —  momenty, z których 
moment w przekroju Z—ł ma składowe główne K r i K„. 
a w przekroju z — O ma składowe główne 
Kx — Q .l i Ks -f- Q r1. W  powyższych warunkach 
w dowolnym przekroju istnieją momenty zginające 
Mx =  Kx — Qg (1 — z) i Ms =  Kg +  0  (1 — z) 
dokoła osi x  i y, a nadto wewnętrzne siły Tx =  Qx
1 Tg — Qg p r z e c h o d z ą c e  p r z e z  ś r o d e k  
g e o m e t r y c z n y  przekroju i s t y c z n e  do 
przekroju. Tak i t y l k o  t a k  u s y t u o w a n e  
wewnętrzne siły  nazywamy p op rzeczn y m i lub 
ścin a jącym i. Z największym naciskiem podkreślam, 
że w opisanych warunkach zewnętrznych, wpły­
wy wewnętrzne redukują się tylko do wyszcze­
gólnionej czwórki Mx, Mg, Tx, Tg. Mówię zaś o tym 
z tego powodu, że pojawiają się publikacje, w któ­
rych utrzymuje się, że w przekrojach niesymetrycz­
nych względem osi x, y  istnieje ponadto... moment 
skręcający, czemu należy kategorycznie zaprzeczyć.

Stan w y ż e j  zdefiniowany, a powszechnie znany 
n ie  w y m a g a  żadnych dodatkowych rozważań 
odnośnie istnienia łub nie jakichś o s i  s y m e tr i i.

Zakończnie kwestii jest znane: w ukośnym zgię 
c.iu nierównomiernym każdy z liniowo zmiennych 
momentów Mx. Mg wywołuje ciągi a- jak w zgięciu

Zakończenie kwestii jest znane: w ukośnym zgię- 
ne od z. Każda ze stałych sił poprzecznych T  , Tg 
wywołuje skręty tx i zależne od miejsca x,y. Aby 
je wyznaczyć musimy znaleźć dwie t. zw. fu n kc je  
ścin an ia  łub —  jak inni mówią —  zgięcia, a ponad-

ną już wcześniej funkcję skręcania. D o p i e r o  więc 
przy rozwiązywaniu stanu n ap ięcia  pojawia się 
potrzeba roztrząsania kwestii obecności lub nie 
symetrii przekroju pręta.

Przypuśćmy na zakończenie tej części artykułu, 
że równoważące się na obu końcach pręta zbiory 
s ł zewnętrznych mają charakter najogólniejszy. W te­
dy w dowolnym przekroju z zrównoważymy część 
układu ogólną siłą i ogólnym momentem przyjmu­
jąc zgodnie z wywodem jako punkt odniesienia 
ś r o d e k  g e o m e t r y c z n y  p r z e ;  k r ó j  u. 
Oba znalezione wpływy wewnętrzne rozłożymy 
w klierunku g ł ó w n y c h  środkowych o s i znaj­
dując w ten sposób trójkę sił Tx, Ts , S i trójkę mo­
mentów Mx, Ms, N. Rozwiązanie stanu napięcia znaj­
dziemy stosując superpozycję przypadków szcze­
gólnych, oddzielnie wyżej opisanych.

Rys. 4 przedstawia cztery omówione przepadki 
podstawowe. Oś z również dla skręcania wrysowano 
jako geometryczną oś pręta. Przekrój z == l stano­
wi koniec swobodny. Przekrój z =  0 jest początkiem 
pręta; przypominamy jeszcze raz, że w omawianej 
tu teorii p r z e k r ó j  t e n  j e s t  t y 1 k o w j e d-
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n y m  p u n k c i e  u t w i e r d z o n y .  Punkt ten 
nosi na rys. 4 oznaczenie C; jego współrzędne wyno­
szą a  i b, czyli całkowity miimośród wyńosi c = 
=  j^ a2 +  b2. Skoro przeto w drug'ej części rysun­
ku umieszczono siłę odporową P  w punkcie C, to 
musiano do niej dołączyć moment K  =  Pc, tak że 
dwójka P, K  w punkcie C jest równowartą sile P 
w punkcie O. Podobnież trójka Q*. Qs, L =  bQ x —- 
— aQy w punkcie C jest równowarta dwójce Qx, 
Qs w punkcie O. Na powyższym kończymy 
omówienie części statycznej zagadnienia pręta pro­
stego.

5. Odkształcenie pręta.

Omówimy obecnie g e o m e t r y c z n ą  s t r o ­
n ę  z a g a d n i e n i a  p r ę t a  p r o s t e g  o. Mi­
mochodem zauważyliśmy już w jednym miejscu, że 
teoria d e  S a in t-V en an ta  nie może tu sprostać na­
suwającym się wymogom. Sprowadzają się one za­
wsze do zabezpieczenia nierozdzielności, czy to po­
szczególnych części pręta, czy też końca pręta 
z układem, do którego jest on przymocowany. Na­
wyki nasze, odziedziczone z umiejętności stosowa­
n i  zabiegów mechaniki układów sztywnych skłania­
ją nas do przeds;ębrania środków jak naiorostszych. 
Usiłujemy sobie wyobrazić, że każda z aktualnych 
części pręta jest bardzo długa, to znaczy,, że liniowe 
rozmiary poprzeczne są naodwrót bardzo małe. 
W  tych warunkach szanse powodzenia ma postę­
powanie, w którym płaski przekrój pręta uważamy 
za sztywny kartonik, któremu przyporządkowujemy 
sztywne też ruchy, więc trzy przesunięcia i trzy ob­
roty. Deformacja w takim sens:e rzeczy polega tu 
więc tylko na tym, że dwa sąsiednie kartoniki nie 
są ze sobą sztywnie związane i jeden usiłuje się 
przemieścić nieco inaczej aniżeli drugi z nim sąsia- 
dujący. Z tego to powodu mówimy tu zrazu o 
w z g l ę d n y c h  p r z e s u n i ę c i a c h  i w z g l ę ­
d n y c h  o b r o t a c h ,  a z rozwojem rzeczy regu­
lujemy te terminy na inne bardziej celowe. W  wy­
niku powyższej koncepcji usiłujemy kombinować ze 
sobą części odkształcone jak na rys. 5.

Rysunek ten posiada wspólną tego rodzaju szki­
com niewłaściwość; przesadza karykaturalnie prze­
mieszczenia, które w istocie mają być zgodnie z te­
orią małe, w porównaniu do rozmiarów poprzecz-

nych pręta. W  każdej z czterech części rysunku za­
znaczono cieńszymi liniami dowolny skończony odci­
nek pręta w stanie pierwotnym, grubszymi liniami 
tenże odcinek po dokonanym przemieszczeniu. Po­
jawiają się znów kwestie terminologiczne. Dla unik­

nięcia nieporozumień doradzam nie wiązać —  przy­
najmniej na razie —  poszczególnych szkiców geo­
metrycznych z jakimkolwiek pomysłem statycznym.

Przypadek, w którym c a ł y  przekrój jak sztyw­
na całość p r z e s u w a  się równolegle w z d ł u ż  
osi geometrycznej pręta nazywamy w ydłu żen iem  
lub też skrócen iem  pręta. Ewentualność tę 
przedstawia rysunek 5a, z tym, że do opisanego 
stanu dołączono celem uzyskania przejrzystości 
rysunku przesunięcie całego uk-adu jak dla rze­
czywiście sztywnej całości. Wydłużenie lub skró­
cenie pręta zbudować można ze zdłuży lub ze skró­
tów niezależnych od miejsca przekroju. Da się ono 
przeto przedstawić j e d n y m  parametrem; najchęt­

niej do tego celu stosujemy funkcję określa-
d  z

jącą wydłużenie pomyślanej jednostki długości prę­
ta. Termin zdluż  względnie skró t  objaśniony zo­
stał w pieiwszej części artykułu.

Gdy przekrój jak sztywna c a ł o ś ć  p r z e s u ­
wa  s i ę  w s w e j  płaszczyźnie,, układ przyjmie 
postać jak na rysunku 5b. Przypadek ten nazywać 
będziemy posu n ięciem  pręta. Oczywiście równie 
łatwo możemy sobie 'wyobrazić zamiast posus 
nięcia w kierunku osi y, również posunięcie 
w kierunku osi x. Uzależniając odnośny ruch nie­
liniowo od zmiennej z, możemy uzyskać posu n ię­
c ie  k rz y w e  w odróżnieniu od poprzedniego p ro ­
stego. W  każdym z tych wypadków dla zacho­
wania nierozdzielności posunięcie składamy z su­
wów niezależnych od miejsca w przekroju. Pojęcie 
suwu podano w pierwszej części tego artykułu. Naj­
widoczniej posunięcie możemy rówri:eż przedsta­
wić j e d n y m  parametrem; najlepiej nadaje się do

tego celu funkcja —  lub —~ określająca posunięcie 
d z  dz

elementu pręta wydzielonego dwoma przekrojami 
oddalonymi o wpływową jednostkę. _

Skoro trzy względne przesunięcia zostały w ten 
sposób wyzyskane, przypadek następny skonstruu­
jemy, o b r a c a j ą c  przekrój jak sztywną c a ł o ś ć  
dokoła dowolnej środkowej prostej, położonej w j e- 
g o płaszczyźnie. I tutaj nierozdzielność jest zapew­
niona, co znaczy, że z powstałych dzięki względnym 
obrotom klińców zbudujemy układ bez luk. Mówi­
my tu o zakrzywieniu p ręta .Z akrzyw ien ie  powsta­
je —  jak łatwo rozeznać —  ze stosowania zdłuży pro­
porcjonalnych względem oddalenia miejsca przekro­
ju od przyjętej w nim osi obrotu. Stosując celowy 
rozkład znajdziemy zakrzywienie dokoła osi x —  na 
rysunku 5c —  i zakrzywienie dokoła osi y. Miarą 
zakrzywienia jest kąt obrotu przekroju. Można go—  
jak z uwag powyższych wynika —  przedstawić 
znów j e d n y m  parametrem; jest nim najprościej

funkcja —  lub — , określająca zakrzywienie bieżą- 
d z  dz

cej jednostki długości pręta.
Z trzech obrotów pozostał nam tylko jeden. Je ­

śli przekrój obraca się jak sztywna c a ł o ś ć  doko­
ła geometrycznej o s i  p r ę t a  z  powstaje sytua­
cja jak na rysunku 5d. Najwidoczniej wypełnimy 
tu układ znów bez luk powstałymi w ten sposób 
suwami proporcjonalnymi do odległości miejsca
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przekroju od jego środka. Miarą opisanego zjawiska
d o

jest najprościej funkcja —  określająca względny ob-
dz

rót dwóch przekrojów oddalonych o pomyślaną jed­
nostkę. Jakim m anem ochrzcić powyższy powszech­
nie znany przypadek?

Szanowni Czytelnicy, nazwijcie tę konstrukcję 
geometryczną ja k  c h c e c i e ,  b y l e b y  n i e  
s k r ę c e n i e m .  Przyznaję, że nie udało mi się 
znaleźć terminu należytego. Proszę u s i l n i e  o po­
moc i liczne propozycje - -  o ile możności odpowia­
dające duchowi, języka polskiego. Na razie —  dla 
umożliwienia wzajemnego poiuiumiewania się — 
nazwę ten efekt geometryczny om in ięc iem

Dodaję wyjaśnienie, które jestem winien w tym 
mie-scu. W  fatalnej dla faktu g e o n  e t r y c z  > e- 
g o nazwie skręcenia kryją się przykre następstwa. 
Przypadkowe w tym wypadku ubóstwo języka zre­
sztą nie tylko polskiego, lub raczej przypadkowy 
brak inwencji tylu nieżyjących i żyjących autorów 
sprawił, że stosujemy nazwę „skręcenia“ dla dwóch 
r ó ż n y c h  zjawisk. Byłem już świadkiem lelku po­
ważnych nienorozumień na ten temat. Odstąpmy 
w tym miejscu od danej na wstępie tej części rady 
i napiszmy obok sieb;e kilka terminów statycznych 
i geometrycznych; oto one:

rozciąganie —  wydłużenie
ściskanie —  skrócenie
zginanie —• zakrzywienie
ścinanie —  posunięcie
skręcanie —  ?

Proszę przy tym uważać, że przez stosowne usta­
wanie słów załatwiłem dwie sprawy. Wyjaśniłem 
namacalnie niestosowność terminu „skręcenia“, ja­
ko miana geometrycznego, a przy tej sposobności 
ustawiłem na nieostrożnych Czytelników pewną pu­
łapkę.

Zestawienie wskazuje na istotną terminologicz­
ną różnicę między faktami mechancznymi i geome­
trycznymi. Wskazuje ono też na lukę w jednym 
miejscu, tam gdzie prowizorycznie chcemy wstawić 
nazwę om in ięc ia . W  ten sposób liczba terminów 
geometrycznych stanie s:ę równą liczbie terminów 
mechanicznych. Co do pułapki zaś, to polega ona 
na sugerowaniu, że równolegle zestawione terminy 
przyczynowo sobie odpowiadają. Tej sugestii w spo­
sób zbiorowy uległo wielu autorów. Pytam-. Skądże 
pewność, że np. ścinanie wywołuje tylko posunię­
c i ?  Skąd pewność, że wydłużenie spowodować 
można jed y n i rozciąganiem? Przecież podgrzewa­
jąc pręt równomiernie nie rozciągamy go, a uzysku­
jemy jego wydłużenie. Stosując rozmieszczenie tem­
peratury w pewien nierównomierny sposób uzyska­
my zakrzywienie pręta. Podobnież można sobie wy­
obrazi, że pręt dozna owinięcia bez dzałania skrę­
cania. Jeśli więc przy stosowaniu dotychczasowej 
dwuznacznej terminologii wygłosimy opinię „tu za­
chodzi skręcenie“, to wypowiadamy niedopuszczal­
ny w nauce dwuznaczmk: Jedni słuchacze mogą są­
dzić, że w danym wypadku siły zewnętrzne prowa­
dzą do obecności momentu skręcającego, drudzy 
zaś mogą mniemać, że przekroje pręta doznają 
względnego obrotu. W  terminologii bowiem dzi­
siejszej istnieje s k r ę c e n i e  z e  s k r ę c a n i e m

i s k r ę c e n i e  b e z  s k r ę c a n i a .  W  nowym 
brzmieniu rozróżniamy o w i n i ę c i e  p o w s t a ­
ł e  z e  s k r ę c e n i a ,  nadto o w i n i ę c i e  p o ­
w s t a ł e  b e z  u d z i a ł u  s k r ę c a n i a .  Po pro­
stu mówimy tu językiem stosownym dla nauki.

Zatrzymajmy się jeszcze chwilę przy nranownic- 
twie. N'e przesądzając na razie sprawy moglibyśmy 
sobie wyobrazić, że rozciąganie wywołuje zarówno 
wydłużenie, jak posunięcie, zakrzywienie i owinię­
cie. Analogiczne własności możemy przyporządko­
wać i reszcie wpływów natury mechamcznej. Naod- 
wrót tedy wydłużeniu musielibyśmy przyporządko­
wać rozciąganie, zginanie, ścinanie i skręcanie, a nad­
to wpływy natury niemechanicznej jak działanie ter- 
m'czne, chenrrczne, montażowe i inne. Zachodzi py­
tanie czy należałoby odnośne fakty odróżniać od­
dzielnymi nowymi nazwami. Sądzę, że jest to zbęd­
ne; z dotychczasowych terminów można tworzyć 
nowe przez łączenie tamtych. W  ten sposób może­
my odróżniać wydłużenie rozciągania od wydłuże­
nia termicznego, owinięcie skręcania od ow'nięcia 
ścinania itp. W  związku z tym uważam termin np. 
rozciągnięcie, ściśnięcie, zakręcenie i podobne inne 
za całkowicie zbędne; prędzej czy później doprowa­
dzą one do nieporozumienia.

Rzecz się komplikuje dzięki temu, że fakty geo­
metryczne dotychczas wprowadzone, a przedstaw;o- 
ne na rys. 5, n:e wyczerpują sprawy. Zwróciliśmy 
uwagę już na to, że usiłowania nasze idą w kierun­
ku zbudowania najprostszych możliwych schematów 
kinematycznych. W  istocie zaś wypadałoby dodat­
kowo zatroszczyć się o- to, że przekrój pierwot­
nie płaski może nie zechcieć takim pozostać po 
zaistnieniu wpływów zewnętrznych, a tym sa­
mym i wewnętrznych. Istotnie wiadome przecież 
jest, że doznaje on obok wymienionych nieskom­
plikowanych przemieszczeń wyrażających się skoń­
czoną, bo liczącą raptem sześć składowych;, liczbą 
parametrów, także przemieszczeń wyrażających się 
w nader powikłany sposób. Może on pozostając pła­
skim doznać odkształcenia powierzchmowego lub 
postaciowego; zmieni to- przedstawiony schemat 
geometryczny bardzo nieznacznie. Niestety, może 
on przestać być płaskim, więc dozna wypaczenia, 
które go przeistoczy w powierzchnię przestrzenną; 
wybrzuszenie to spowoduje znaczne trudności przy 
real'zowan,iu nierozdzielnośći sąsiadujących Części 
pręta czy też jego końca z układem, w którym jest 
zamocowany.

6. Rozwiązanie klasyczne.

Przedstawimy z kolei krótko niektóre szczegóły 
kinematyczne czterech wypadków podstawowych, 
a mianowicie te, które tkwią w teorii d e  Saint-V e- 
nanta. W  wyrnku rozciągania pręt doznaje opisa­
nego wyżej wydłużenia, a ponadto jego przekroje 
pozostając płaskimi odkształcają s'ę —  każdy w ten 
sam sposób —  w swych płaszczyznach.

W  wyniku zgięcia dokoła głównej osi ukształto­
wania pręt doznaje zakrzywienia dookoła tejże sa­
mej osi, a' ponadto jego przekroje pozostając płaski­
mi deformują się —  każdy w ten sam sposób — 
w swych płaszczyznach.

Skręcanie powoduje zjawisko geometryczne, 
które —  z braku czegoś lepszego —  nazwaliśmy 
chwilowo om in ięciem . W  r o z w i ą z a n i u  kl a -
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s y c z n y m  o ś  o w i j a n i a  jest równoległa do 
osi geometrycznej i p r z e c h o d z i  p r z e z  t e n  
p u n k t  C (a, b) przekroju początkowego z =  0, 
w k t ó r y m  u k ł ą d u n i e r u c h o m i l i ś m y .  
W  teorii tej możemy więc pręt owijać dookoła każ­
dej dowolnej prostej, byleby równoległej do osi geo­
metrycznej pręta. Położenie jej wynika przeto tylko 
z szczególnych —  dodajmy nierealnych —  warun­
ków brzegowych, jak:e narzucono z konieczności 
temu rozwiązaniu. Do wykrycia tej osi zbędną jest 
więc —  iak się niekiedy utrzymuje —  znajomość 
funkcji skręcania. Punkt przebicia tej prostej z pła­
szczyzną przekroju nie jest punktem naturalnym 
przekroju. W  s e n s i e  n a t u r a l n y m  w t e o ­
r i i  d e  S a i n 't-V e n a n t a  ś r o d e k  c z y  t e ż  
oś  o w i n i ę c i a  n i e  i s t n i e j e .  Przekrój pier­
wotnie płaski nie pozostaje takim po skręceniu. 
Przemieszczenia nie wynikają —  jak to na rys. 5 
przedstawiono —  z suwów obwodowych; pochodzą 
one z kombinacji suwów obwodowych i podłużnych, 
czyli skosów i obrotów. Przekrój wybrzusza się w ten 
sposób, że sąsiadujące jego części na przemian wy­
paczają się przed i za pierwotną jego płaszczyznę.

Najzawilej sprawy się mają w ostatnim przypad­
ku podstawowym, t. j. w zgięciu w połączeniu ze ści­
naniem czyli zgięciu  n ierów n om iern ym . Gdy gwoli 
ogólności pod uwagę weźmie się pręt o przekroju 
dowolnie, więc podwójnie asymetrycznie ukształto­
wanym, na jaw wychodzą szczegóły, których fałszy­
wa interpretacja doprowadziła do nieoczekiwanie ra­
żących błędów i nieporozumień. W  wypadku ogól­
nym pręt doznaje podwójnego liniowo zmiennego 
zakrzywienia, które możemy przyporządkować mo­
mentom zginać cym, poza tym podwójnych posu­
nięć i owinięcia, które należy w konsekwencji przy­
pisać silom poprzecznym i wreszcie skomplikowanej 
deformacji przekrojów zarówno w ich płaszczyznach, 
jak też w kierunku prostopadłym do nich. Zakrzy­
wienie nie przysparza nam żadnych kłopotów; od­
bywa się ono według schematu znanego z zgięcia 
równomiernego. Gdy osie układu —  a tak założyliś­
my —  są środkowymi i głównymi, do k a ż d e g o  
ze zgięć pojedynczych należy odnośne też p o j e ­
d y n c z e  zakrzywienie. Tu należy też odpo­
wiednia część odkształcenia przekroju w jego płasz­
czyźnie. Jedyna różnica tkwi tylko w tym, że obec­
nie momenty zginające są liniowo zmienne; otóż 
takimi też są opisywane zjawiska geometryczne ni­
mi wywołane. Reszta deformacji kartonika przekro­
ju, a głównie jego wypaczenie ujawnia w teorii d e  
S aint - Venanta  części składowe, z których jedna 
jest swoista,, o postaci omówionej przy skręcaniu, 
a dwie pozostałe ujawniają dodatkowy, przede 
wszystkim esowaty charakter.

Odnośnie obu posunięć i owinięcia trzeba tu dla 
uzupełnienia podać pewien szczegół, dotyczący mate­
matycznej budowy przemieszczeń u, v, w dyskuto­
wanego rozwiązania. Otóż w funkcji u zawarty jest 
między innymi wpływ sztywnego obrotu układu 7)

dfl'
dokoła osi y  i względnego —  dokoła osi z. Analo-

dz
gicznie w funkcji u znajdujemy dodajniki pocho-

dzące ocl obrotu i  dookoła osi x, nadto znów —
d z

dookoła osi z. Wreszcie w funkcji w tkwią wszyst-
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kie te wpływy razem, t. j. jednocześnie 4, i —
dz

Warunek brzegowy klasyczny, t. j. zamocowujący 
przekrój w punkcie (a, b ) żąda między innymi speł­

nienia warunku (— ) =  (— ) =  0. Ponieważ
\ d x la ,b  \c! y i a , b

przemieszczenie w wyraża się również funkcją skrę­
cenia i obu funkcjami ścinania, a te opatrzone są 
mnożmkami T x i Ts, więc powyższy postulat uza- 
1 . * tM1
leżnia i\ i ę a także —  a tym samym u i v od T x 

dz
i T . Odnośne części rozwiązania u, v nazywamy 
więc słusznie w p ły w em  sil p op rzeczn y ch  wbrew 
sarkaniu L o o e ’ a , który po swojemu również słusz­
nie nazywa tę część rozwiązania w p ły w em  szty w ­
n y ch  ob ro tów  i, 7).

Przechodząc teraz do sprawy najważniejszej wy­
jaśniamy:

Głównym powodem nieporozumień, jakich czę­
sto jesteśmy świadkami, jest w dotychczasowych 
przypadkach niespotykany fakt, że p o j e d y n ­
c z e m u  ścinaniu przynależy w skutkach n ie  t  y 1- 
k o posunięcie w odpowiadającym kierunku, l e c z  
r ó w n i e ż  posunięcie w kierunku do tamtego pro­
stopadłym, a. n a d t o  owimęcie. W  ten to spo­
sób uważając pierwszą kolumnę za pozycję przy­
czyn, a drugą za wynikające z nich skutki możemy 
nie dawno podany zbiór terminów ustawić powtór­
nie jak niżej:

rozciąganie (ściskanie) —  wydłużenie (skrócenie)
pojedyncze zginanie — pojedyncze zakrzywienie
skręcanie — owinięcie
pojedyncze ścinanie —  podwójne posunięcie i

owinięcie

I tu ujawniają się kulisy tragicznych omyłek nie­
których autorów. Omyłka ich wywodów tkwi w tym, 
że zasugerowani tekstem trzech pierwszych wierszy 
powyższego zestawienia podporządkowują oni rów­
nież pojedynczemu ścinaniu tylko pojedyncze posu­
nięcie i n i c  w i ę c e j .  Nieszczęście zaś —  tak 
przynajmniej trzeba je nazwać —  wynikło stąd, że 
tyle lat dwa różne fakty nazywano tym samym mia­
nem skręcania. Tymczasem „skręcenie ze skręca­
niem" jest ow in ięc iem  p och od zący m  ze sk ręca ­
nia, „skręcenie bez skręcania" jest ow in ięciem  
w y n ik ły m  ze ścinan ia. Z winy tego pożałowania 
godnego nieporozumienia nieostrożny autor stwier­
dziwszy w rozwiązaniu różne od zera owinięcie wy­
jaśnia pochopnie, że wzdłuż pręta działa moment 
skręcający. Taki to moment skręcający wykrywany 
bywa w pręde prostym, utwierdzonym na jednym 
końcu, a na drugim odciążonym siłą zaczepiającą 
w ś r o d k u  g e o m e t r y c z n y m  p r z e k r o -  
j u. Jakże można tak ciężko grzeszyć przeciwko naj­
prostszym definicjom?

7. Środek posunięć.

Skoro już zabrałem się do tej sprawy, muszę ją 
wyjaśnić cło końca. Możeby tak zmienić definicję? 
Co sprytniejsi stwierdziwszy swój potworny błąd 
próbują ratować swą opmię, spekulując właśnie na 
zmianę podstawowych definicji. Rozważają oni tak:
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Kąt owinięcia spowodowanego skręceniem wynosi

i^—\ — viV, ten zaś od podwójnego ścinania jest
\ dzjN

równy ) =  Xy Tx — Xx Ts . Układ ten jest naj-
\ dzlT

widoczniej liniowo sprężysty, to znaczy stosowalną 
tu jest zasada nakładania. Skoro zjawisko owinię­
cia można mechanicznie sprowokować w dwojaki 
sposób, to nrożilwy jest taki dobór wielkości A. 7\x 
Ty, by owinięcie znikło.

W  tym celu weźmy pod uwagę n o w y ,  jesz­
cze nie dyskutowany p i ą t y  przypadek, który róż­
ni się od czwartego już omówionego tym, iż siły Tx, 
Ty, zaczepiają nie w środku geometrycznym prze­
kroju, lecz w pewnym szczególnym, chwilowo jesz­
cze nieokreślonym, punkcie (c, d), zwanym w lite­
raturze przedmiotu środ k iem  ścinania. Zgodnie 
z respektowaną przez nas definicją n ie  są  to  
już siły poprzeczne; nnjwijmy je np. pseu do - p o ­
przeczn ym i. Zbiór złożony z tych dwóch sił jest 
równowarty zbiorowi składającemu się z dwóch sił 
poprzecznych o tych samych wartościach i\, Ty 
i momentu skręcającego A =  c Ty — d Tx, Zatem 
owe dwa pseudo-ścinania są równowarte dwum ści- 
naniom o określonym jednostkowym kącie owinię­
cia i dołączonemu skręcaniu o takimże kącie rów-

nym c T ,  -  d .  T„. Warunek ( f

daje równanie (vc — K ) Ts — (v d  — XjJ T x =  0 , 
które —  jeśli spekulujący mają szczięście —• winno 
się spełnić przy w s z e l k i c h  możliwych T ,  Ty. 
Szczęście to istotnie mają, albowiem dwumiany 
w nawiasach nie zależą od Tx, Ty. YV rezultacie 
więc c =  Xx/v, d  — X /v są współrzędnymi środ ­
k a  pseu do-ścin an ia. '

Powyżej przedstawiona kalkulacja jest realna, 
bowiem zarówno środek (c, d ), jak w konsekwencji 
oś x =  c, y =  d  okazuje się naturalną własnością 
układu. Zauważmy w tym celu, że w teorii d e  
Saint-V enanta  wielkości v, Xx, \  zależą od po 
staci przekroju i od materiału układu. Parametr v 
określa funkcja skręcania, parametry zaś Xx, X8 wy­
znaczają dwie funkcje ścinania. Dodaję na margine­
sie, że taki jest dotychczasowy pogląd nauki. Oso­
biście zaś jestem przekonany, że wszystkie trzy wiel­
kości dadzą się wyznaczyć ze znajomości j e d y n i e  
funkcji skręcania. Wielkość v jest zawsze różną od 
zera; Xx znika gdy przekrój jest symetrycznie ufor­
mowany względem osi y, podobnież znika 2 dla 
przekrojów symetrycznych względem osi x.

Cóż tedy wyn'ka z propozycji względnie niewy­
raźnych niedomówień pewnych autorów. Oto są­
dzą oni, że winno się zerwać ze środkiem masy jako 
zasadniczym punktem odniesienia i wprowadzić 
na jego miejsce środek pseuclo-ścinania. Nie potrze­
buję dodawać, że propozycję taką trzeba uważać za 
fatalną. Znalezienie współrzędnych c, d  nie należy 
do zagadnień matematycznie elementarnych, lecz 
wymaga skomolikowanych obliczeń. Odwrócenie 
porządku rzeczy jest dziwaczne. Należałoby obec­
nie najpierw wyznaczyć środek geometryczny i przy­
należne mu osie główne, znaleźć w tym układzie 
punkt (c, d), przesunąć do niego równoległe osie 
układu i do nich odnieść dalszy rachunek. Jakaż lo­

gika każe nam z punktem (c, d) wiązać kierunki 
główne punktu (0, 0)? Jaki jest sens, by w odnie­
sieniu do tak skomplikowanie wyznaczonego układu 
odnosić środek geometryczny jako punkt (— c, — d )l  
Który z pedagogów zechce się podjąć definiowania 
podstawowych pojęć w tym układzie i który stu­
dent go pojmie?

Zwolennicy zmiany dotychczasowego środka od­
niesienia zgubili owinięcie jako efekt towarzy­
szący działaniu sił poprzecznych. Przeoczyli jed­
nak, że mimo tego zabiegu p o jed y n cze  pseudo- 
śc in an ie  w dalszym ciągu wywoła p od m ójn e  
posunięcie, albowiem w formułach je określających

=  «X Tx, Ty +  (3TX współczyn-
dz dz
niki ax, us, ¡3 n:e uległy przez wprowadzenie punktu 
(c, d) żadnej zmianie. Możemy im pomóc, dodając 
do ich pomysłu nowy pomysł. Można mianowicie 
wykazać —  co nie jest im również wiadome —  ża 
przy przejściu zarówno z wielkościami u, v jak 
i T x. Ty z układu x, y  w nowy obrócony układ x  y' 
współczynniki ax, as, [3 nrzekształcają się dokładnie 
tak jak w dwuosiowym stanie naprężenia ax, Gy, t. 
Przez stosowny więc obrót układu osi możemv po­
wyższe dwie formuły przekształcić do postaci

—̂ - =  a j  T j ,  =  aj, T'y. Pseuclopoprzecznej sile 
d z  dz
umieszczonej w środku pseuclo-ścinania w kierunku 
x ‘ odpowie obecnie tylko posunięcie i to tylko w kie­
runku x ’;  anologicznie jest z kierunkiem y ■

Wszelkie tego rodzaju kombinacje gmatwają je­
dynie zrozumienie faktu, który wyraża niedawno 
podane zestawienie. Dochodzimy po prostu do 
oczywistego wyn ku, jakiego można się spodziewać 
z sensu dwóch ostatnich wierszy tego zestawienia. 
W  terminologii tego zestawienia p o jed y n cze  
posu n ięc ie  uzyskać można z celowej k o ra­
b in  a c j i p o d w ó j n e g o  ś c i n a n i a  t u ­
d z i e ż  s k r ę c a n i a. Jest to z w y k ł e  o d w r ó ­
c e n i e  matematyczne. Wiemy już, że okoliczności 
temu odwróceniu nie sprzyjają, Zauważmy, że upro­
ściwszy po uciążliwych obliczeniach rzecz w jed­
nym wierszu zagmatwamy ją w pozostałych. Zagad­
nienie nie da się przecież oszukać. Komu zależy na 
tym, by po mozolnych obliczeniach dojść do prze­
konania, że pseucło-rozciąganiu odpowiada wydłu­
żenie i podwójne zakrzywienie? Resumując jeszcze 
raz doradzam — co było zaakcentowane w poprzed­
niej części notatki —  zachowanie środka geome­
trycznego i środkowych osi głównych jako należy­
tego i najprostszego układu odniesienia dla ustala­
nia wewnętrznych wpływów mechanicznych. Trwa­
jąc zaś —  sądzę z wszystlómi Czytelnikami ■—- na 
powyższym stanowisku muszę dla punktu (c, d) za­
proponować nazwę odpowiadającą jego g e o m e ­
t r y c z n e j  pozycji. Będę go w dalszym ciągu na­
zywać tym, czym on jest, t. j. środ k iem  posunięć.

8. Rozwiązanie energetyczne.
Pozostało na zakończenie omówić rolę rozwią­

zania d e  S a in t-l enantu  w zastosowaniach prak­
tycznych mechaniki układów odkształcalnych. Była 
już o tym mowa. Za wyjątkiem krótkich skrawków 
końcowych pręta rozwiązanie klasyczne stanowi na­
der cenny środek do oznaczenia stanu napięcia prę-
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ta. Niestety dzięki swoistym warunkom podporo­
wym musiało ono doznać korekty geometrycznej 
właśnie na owych końcach pręta. Jest fizycznie nie­
możliwe do układu np. idealnie sztywnego zamo­
cować pręt w jednym punkcie. Pom jając olbrzymie 
spiętrzenie wytężenia w tym miejscu, nie możemy 
sobie wyobrazić jakim cudownym zrządzeniem 
część esowato wypaczonego przekroju zdołała we­
drzeć się w sztywne podparcie. Równie niemożli­
we jest złączyć w nierozdzielną całość dwie części 
pręta, zwłaszcza gdy owe esowate wybrzuszenia są 
odwrotnie do siebie skierowane.

Na ścisłe dochodzenie sprawy nikt nie ma cza­
su; możliwości teoretycznych jest zbyt wiele. Rzecz 
została rozwiązana znacznie prościej i to z bardzo 
wielkim przybliżeniem. Korzystamy z niego codzien­
nie. Gdy jednak chodzi o wyjaśnienie, można przej­
rzeć dziesiątki podręczników powszechnie znanych 
autorów i nie znaleźć tam niczego, lub po najwy­
żej rezygnację. Tymczasem każdego rozważniejsze- 
go studenta intryguje zapytanie, skąd to na miejsce 
znanego powszechnie współczynnika 3/2 dla prze­
kroju prostokątnego bierze się inny 6/5; a raczej — 
nie skąd, lecz —  dlaczego. Postaramy się wobec te­
go podać tu j e d y n e  s ł u s z n e  wyjaśnienie rze­
czy.

Wiemy już, że rozwiązanie z zamocowanym 
w jednym punkcie przekrojem jest pod względem 
geometrycznym niestosowne. Wyobraźmy tedy so- 
b'e, że dysponujemy też innymi, w których prze­
krój początkowy jest utwierdzony przez unierucho­
mienie większej liczby punktów, więc dwóch, trzech 
itd., przez unieruchomienie dowolnej krzywej poło­
żonej w jego płaszczyźnie, przez unieruchomienie 
wszystkich punktów przekroju pod każdym wzglę­
dem lub odnośnie tylko, przemieszczeń w. Każdego 
z tych wypadków dotyczą między innymi warun­
ki i  =  =  o. Wyobraźmy sobie dalej, że dla każ­
dego z tych wypadków obliczyliśmy energię spręży­
stości pręta. P y t a m y :  Czym się będą one mię­
dzy sobą. różniły? Zapewne —  porównując energie 
tylko maleńkich skrawków końcowych stwierdzimy 
znaczne nawet różnice, bo energia odkształcenia ja­
ko funkcja kwadratowa uwypukli każdą zmianę sta­
nu nanęcia czy odkształcenia bardzo wyraziście. 
Jeśli jednak pod uwagę brać będziemy odnośne ener­
gie całego układu r ó ż n i c e  b ę d ą  p o m i j a ł -  
n e, tak jak pomijalną jest długość skrawka w po­
równaniu z długością całego pręta. Mimochodem 
dodajemy, że —  oczywiście —  energia sprężysto­
ści układu nie zawiera składowych ruchu sztywne­
go, więc między innymi £, rj.

Wiadome jest, jaką ważną rolę odgrywają w nau­
kach przyrodniczych funkcje kwadratowe. Stanowią 
one nader cenny środek interpolacyjny w różnego 
rodzaju obliczeniach przybliżonych. W  mechanice 
układów odkształcalnych również bardzo chętnie 
posługujemy się tego rodzaju celowo zbudowanymi 
funkcjami. Oczywiście trzeba odnośne twierdzenia 
należycie rozumieć i celowo nimi się posługiwać. 
Nie zawsze się tak dzieje. Na marginesie sprawy —  
a może w ścisłym z nią związku —  .chcę wspom­
nieć o przeoczeniu które się przydarzyło L ov e  mu 
w jego już wspominanej pięknej książce.

Energię sprężystości obliczyć możemy wprost 
z jej definicji, tj. całkując pewną jednorodnie kwa­

dratową funkcję składowych stanu napięcia lub też 
odkształcenia. Istnieje też jednak tw ierd zen ie  
C tapeyrona , które pozwala obliczyć ową energię 
jako pewną szczególnie pomyślaną pracę sił ze­
wnętrznych na przynależnych im przemieszcze­
niach. W  pierwszym wypadku znajdziemy, że dla 
układów liniowo-sprężystych energia sprężystości 
jest w rezultacie jednorodnie-kwadratową funkcją 
obćążeń. W  drugim sposobie obliczenia dla tego 
rodzaju układów owe obciążenia pojaw'ą się jako 
czynniki pierwszego stopnia w dodajnikach, których 
drugimi czynnikami będą przynależne przemieszcze­
nia. Z porównania tedy obu wyrażeń przy celowym 
rozbiciu współczynników funkcji kwadratowej —  
w czym nam może pomódz np. zasada wzajemno­
ści —  możemy uzyskać przemieszczenia jako funk­
cje obciążeń. Otóż w § 235 swego dzieła L o o e  
wyraża zdziwienie, że w przypadku pręta jednym 
końcem utwierdzonego porównanie obu wyrażań 
uchyla się od określenia obrotu 6 czy też r], W y­
jaśnienie jest nader proste. Przede wszystkim ener­
gia sprężystości nie może z natury rzeczy zawierać 
ani 6 ani -q. Poza tym zaś dodam, że stosując tw:er- 
dzenie C tapeyron a  przedstawił L o o e  pochopnie 
przemieszczenia już na wstępie jako funkcje sił. Jest 
rzeczą oczywistą, że z porównania —  nie przepro­
wadzonego przezeń zresztą clo końca —  uzyskał 
równanie i d e n t y c z n e ,  z którego wogóle n i- 
c z e g o  nie mógł znaleźć.

Otóż nie Itego rodzaju metodę stosujemy 
w praktyce. Na myśli mamy tu inny sposób; chce­
my zastosować tw ierd zen ie  C astigliano. Dla usu­
nięcia wątpliwości dodajmy, że p o t o c z n i e  ro­
zumiemy pod zasadą M en abre-C astig lian o  twier­
dzenie, według którego przemieszczenie jest rów­
ne pochodnej energii s p r ę ż y s t o ś c i  według 
odpowiadającej siły. W  mojej przedwojennej pracy 
„O dwóch twierdzeniach minimalnych teorii sprę­
żystości" można znaleźć rzecz z n a c z n i e  ś c i ­
ś l e j  opracowaną. Okazuje się, że pochodna c a ł ­
k o w i t e j  energii p o t e n c j a l n e j  jako funk­
cji sił względem s'ły jest równą zeru. Na całkowitą 
energię potencjalną składa się energia sprężystości 
i energia położen:a sił. Otóż gdy owo położenie 
zależy też od ruchów układu jako sztywnej całości 
między tekstem popularnym i ścisłym zajdzie róż­
nica; pojaw:ą s'ę w przemieszczeniach1'dodatki po­
chodzenia np. $, Skoro jednak szukamy dla roz­
ważanego zagadnienia rozwiązania przy założeniu 
£ =  ri =  o jak dla dokładnie zamocowanego 
przekroju, wątpliwości nasze upadają.

Zastosowanie zasady energetycznej ma w roz­
trząsanym wypadku wielką zaletę. Przyporządkowu­
je ona automatycznie z b i o r o w y m  pojęciom sta­
tycznym z b i o r o w e  pojęcia geometryczne i to— 
co bardzo cenne —  w skończonej ich liczbie. W y­
padkowym, jakimi są Tx, Ts, S, Mx, Ms, N, przypo-

. . . du d o  dw  d's dty d&
rządkowujemy przemieszczenia — ,

dz dz dz  dz  dz  dz
przy czym ogólnie rzecz biorąc każdej oddzielnej 
przyczynie przydzielić możemy sześć skutków. M ó­
wił.śmy już o tym jaki to upraszczający schemat 
geometryczny trzeba sob'e wyobrazić, aby takie 
proste przyporządkowanie było możliwe. Po prostu 
rachunek nasz przeprowadzamy tak ja k  g d y b y  
odnośny przekrój pręta był niezmiennie płaski.
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Tym samym zyskujemy ostateczne wyjaśnienie 
postępowania. Energię sprężystości obliczoną przy 
użyciu matematycznie ścisłego i z n a n e g o  nam 
rozwiązania —  jakkolwiek z nieodpowiadającymi 
nam szczególnymi warunkami podparcia —  uważa­
my za praktycznie z g o d n ą  z takąż energią obli­
czoną dla n i e z n a n e g o  nam rozwiązania z pła­
skim przekrojem końcowym. Przekrój ten zgodnie 
z założeniem tkwiącym w zastosowaniu zasady  
C astig liano’ą  uważamy za całkowicie unierucho­
miony, t. j. spełniający w miejscu z — O postulat 
£ =  7] =  O mimo tkwiących w rozwiązaniu d e  
S ain t-V en an ia  najrozmaitszych możliwości odnośnie 
6, 7]. Odpowiednie pochodne wyrażają każdą z wiel­

kości
du
dz

d& . . 
—  jako 
dz

funkcję Tx IV.

Stwierdzimy jeszcze raz tabelkę wpływową już 
wcześniej podaną. Okaże się, że jedynie wielko­
ściom T x, y odpowiadają po trzy uogólnione prze­
mieszczenia; pozostałym —  przy założonym przez 
nas układzie x, y, z  —■ tylko po jednej.

Ponieważ tylko wielkości Tx. Ts, N  wypaczają 
przekrój warto w uzależnieniu od tych wpływów 
podać rezultaty końcowe. Mieszczą się one zarów­
no w rozwiązamu d e  Sa.int-Venan.ta jak i Casti- 
g lian o’a  w dodajnikach proporcjonalnych wzglę­
dem z. Dla osi pręta w pierwszym rozwiązaniu od­
nośne dodajniki przy z dla przemieszczenia u względ­
nie v wynoszą ąz względnie —  iz , w drugim zaś 
tĵ z względnie — 4...Z Gdy jednakże S, ą'są składowy­
mi sztywnymi obrotami układu, 7],. nie mają 
z obrotami nic wspólnego; zależą one od N, T x T s 
czyli L , Qx Qg. Rozwiązanie drugie ma nową 
w pierwszym nieustaloną cechę: D la  p r ę t a  p e ł ­
n y m  p r z e k r o j e m  u t w i e r d z o n e g o  i s t ­
n i e j e  w , s e n s i e  n a t u r a l n y m  oś  o w i­
n i ę c i a .  Ś rod ek  om in ięc ia  ma w tym rozwią­
zaniu w bardzo dobrym przybliżeniu w s p ó ł ­
r z ę d n e  i d e n t y c z n e  z współrzędnymi środ ­
ka  posu n ięć (c, d). Gdy dwa te punkty pokryły 
się można stosować w przyszłości wspólną nazwę 
dla obu np. środ k a  sztyw ności. Po wprowadze­

niu tego rodzaju punktu kąt owinięciat)''= ™  jest
dz

w obu rozwiązaniach wspólny. Zależy on od L  
i momentu sił Qx Q» względem punktu (c, d): w su­
mie więc od L  +  Qxd  — Qsc.

Przy całym krytycyzmie, jaki tu wnieśliśmy mu­
simy obecnie przyznać, że rozwiązanie klasyczne 
nabiera z powrotem mocy jednak w oparciu o roz­
wiązanie dodatkowe. W  tym celu należy w n'm 
przede wszystkim wykluczyć podwójną rolę punk­
tu (a, b). Nie może on już być dającym się dowol­
nie obrać punktem utwierdzenia, bo jest nim cały 
przekrój; ma on obecnie być środ k iem  szty w n o­
ści, t. j. punktem ściśle określonym (c, d). Kąt T  
ma być wywołany momentem skręcającym uzupeł­
nionym o moment sił poprzecznych 1 względem 
środka sztywności. Kąty obrotu ę, ą nie mogą być 
dowolnie obrane, lecz zgodnie z energetycznie wy­
znaczonymi wartościami. rj... Dokonanie tego 
obioru stanowi zakończenie zadania, w szczególno­

ści ustala posunięcia osif— ) i (— ) należy je uwa-
\dz/o \dz/o

żać za wspólne wszystkim włóknom
dz dz

9. Ilustracja.

Ostatnie uwagi ilustruje częściowo przykład 
pręta jednym końcem utwierdzonego o wąskim prze­
kroju prostokątnym wysokim Ib -  obciążenie drugie­
go końca ma kierunek osi y. Rozwiązanie d e  Saint- 
Vena'ita objaśn:a, że wskutek wpływu sił po­
przecznych przekroje —  między innymi również 
końcowy —  wypaczą się w kształt esowaty jak na 
rys. 6 . Przyjmijmy, że pręt ma być przytwierdzo­
ny do sztywnej pionowej ściany s lub t. W  roz­
wiązaniu tym możemy przyjąć dowolnie jeden tyl­
ko punkt zamocowania. Jeśli obierzemy dla piono­
wej współrzędnej b tego punktu wartość —  h, pręt 
zamocujemy w ścanie s punktem Ao (rys. 6a); gdy 
za nią przyjmiemy +  h pręt ¡będzie utwierdzony 
do ściany t punktem J5o. Gdy za b obierzemy

=F — -  odnośnymi punktami będą A, lub B, (rys. 6b).
V 3

Podobnież dla b =  =F - punktami tymi są Aa lub
V  5

82 (rys. 6c). Wreszcie dla 6 =  0  miejscem utwier­
dzenia staje się środek geometryczny przekroju O 
(rys. 6d). Z powyższego przyjęcia w miejscu b ze­

rowej wartości dla ^
¿y

/ynika kąt obrotu £; jego

, dv
ujemna wartość jest równą posunięciu —  osi pręta.

clz
Te posunięcia dla czterech ewentualności zazna-

,  , , . „ 6 3czono na rys. 6 ; wynoszą one kolejno: O, 7, -- 7, — 7,
2

gdzie 7 - jest ilorazem siły poprzecznej 

Teoretycy podają przypadki
GA

i sztywności ścinania.
. 3_

O i  ̂ 1 jako napotykane w praktyce. Oświadczają

przy tym, że z pierwszym ma się do czynienia przy 
utwierdzeniu elementu powierzchniowego warstwy 
obojętnej, w drugim zaś środkowego elementu prze­
kroju. Jest to n i e d o r z e c z n o ś ć ,  albowiem 
e l e m e n t  w a r s t w y  o b o j ę t n e j  n i e  p o ­
d l e g a  z a m o c o w a n i u ;  zawsze —  nawet 
w przypadku symetrycznej belki w środku podpar­
tej —  u t w i e r d z e n i u  m o ż e  p o d l e g a ć  
e l e m e n t  p r z e k r o j u .  Wiemy już, że w wy­

padku =  O utwierdzono punkt A0 lub B 0 prze- 
\dz/o

kroju, w wypadku zaś [— | =  — 7 punkt O. Metoda 
\d z/o 2

3
energetyczna nie obrała ani wartości O ani — 7 ani też

2

t. j. tej, dla której prócz środkowego również skrajne 
punkty przekroju leżą w jednym pionie. W  metodzie 
tej tkwi wyjaśnione przez nas założenie niezmien­
nie płaskiego przekroju, całkowicie wzdłuż osi y 
zamocowanego jak na rysunku 6c. Wybrała ona
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przeto — .niezależne od zmiennej y ; a wybrała ona 
dz

—  =  — Jest to w metodzie klasycznej ten wypa- 
dz 5

dek, w którym oś y  przecina esowate wypaczenie 
tak, iż je wyraźnie wyrównuje tak, iż odstawanie 
od tej prostej jest po obu jej stronach możliwie

małe. I tylko — Y jest p r a w d o p o d o b n ą  m ia- 
5

t e m a t y c z n i e  u z a s a d n i o n ą  w a r t o ś c i ą  
p o s u n i ę c i a ;  tę więc należy stosować w oblicze­
niach praktycznych.

Znaczy to, że stosując rozwiązanie d e Saint - 
V enanta  możemy punkt unieruchomiony obrać 
w wysokości b — 0 , a przynależną tam normalną

do przekroju ustalić przyjęciem obrotu s __<9 ---
6
5

Y-

Analogicznie jak w miejscu utwierdzenia końoa 
pręta postępujemy w przekrojach łączących jedną 
część pręta z sąsiednią drugą. Ponieważ często w ta­
kich miejscach istnieje nieciągłość siły poprzecznej, 
przeto przybliżony charakter naszepo obliczenia 
ujawnia się w tym, że w odnośnym miejscu niecią­
gły kąt posunięcia powoduje załamanie przemie­
szczonej osi pręta. Winniśmy tedy pamiętać, że 
świadomie prowadzimy rachunek tak ja k  g d y b y  
owo załamanie istniało. W  rzeczywistości zaś zało­
mów takich nie ma. Ich teoretyczne usunięcie ko­
sztuje zbyt wiele trudu i z racji rzędu wpływu po­
sunięcia jest nieopłacalne.

Kończąc ten artykuł przypominam Czytelnikom 
moją prośbę o stosowny termin dla om in ięc ia  Nie 
można tolerować w nauce dwuznacznika o skręce­
niu bez skręcania.

S t r e s z c z e n i e .  Wielu autorom wydaje się, że 
de Saint-Venantowska teoria pręta prostego stanowi 
aparat pod każdym względem wystarczający dla celów 
praktycznych. Tymczasem rozwiązanie to spełnia swe 
zadanie w zupełności jedynie pod względem mechanicz­
nym; wobec rzeczywistych wymogów geometrycznych 
jest ono niesamowystarczalne. Ułomność tej części roz­
wiązania leży w nierealnych warunkach brzegowych; nie 
można zapewhić nierozdzielności czy to dwóch sąsiadu­
jących części pręta czy też pręta z układem zamoco- 
wującym przez ustalenie tylko jednego punktu rozpa­
trywanego przekroju i przynależnej w tym miejscu nor­
malnej. Zmuszeni wobec tego jesteśmy pomagać roz­
wiązaniu klasycznemu rozwiązaniem energetycznym 
operującym milcząco niezmiennie płaskim przekrojem. 
Różnice wyników obu metod są uderzające w przypad­
kach, w których w istocie przekrój pręta doznaje wy­
paczenia. W r o z w i ą z a n i u  k l a s y c z n y m  oś 
owinięcia zajmuje każde położenie, uzależnione jedynie 
dowolnością warunków brzegowych; w r o z w i ą z a n i u  
e n e r g e t y c z n y m  jest ona pojęciem naturalnym, 
uzależnionym konfiguracją i materiałem pręta. W r o z ­
w i ą z a n i u  k l a s y c z n y m  istnieje tego samego ro- 
dżaju dowolność odnośnie obioru kita posunięc'a na 
końcu pręta; w r o z w i ą z a n i u  e n e r g e t y c z ­
n y m  istnieje tylko jedna jego wartość uzależniona 
znów ukształtowaniem i materiałem pręta.

Przestarzałe mianownictwo polskie, stosowane 
w mechanice układów odksztalnych, domaga się rewi­
zji z udziałem szerokich rzesz Czytelników. Zaniedba­
nie doprowadziło do tego, że możliwe są kalambury 
w rodzaju „skręcenia bez skręcania“ i „skręcenia zie 
skręcaniem“. Na karb wadliwej terminologii położyć 
można wiele niedorzeczności. Doszło nawet do tego, że 
W pręcie jednym końcem utwierdzonym, a na drugim 
swobodnym obciążonym siłą prostopadłą do osi geome­
trycznej pręta i z nią przecinającą się, upatruje się ist­
nienia momentu skręcającego. Gdy absurd ten skazany 
jest z góry na zagładę, usiłuje się go bronić nową wy­
rafinowaną niedorzecznością — modyfikacją takich za­
służonych w nauce pojęć jak siły poprzecznej, momen­
tu skręcającego i automatycznie innych. Wszystko to 
zaś wynikło z wadliwości terminologii i idącej przypad­
kiem w ślad za nią zbiorowej sugestii. Jeśli rozciąga­
niu odpowiada wydłużenie, ściskaniu skrócenie, zginaniu 
zakrzywienie, skręcaniu owinięcie —■ to milcząco przy­
jęto, że ścinaniu towarzyszyć winno posunięcie. Tak 
w rzeczywistości nie jest w przypadku dowolnie ukształ­
towanego przekroju pręta pojedyncze ścinanie wywołuje 
podwójne posunięcie i owinięcie. Nie ma przeto po­
trzeby ani sensu odrzucać środek geometryczny prze­
kroju jako środek redukcji sił wewnętrznych; trzeba 
natomiast zrozumieć powyższy — dla wielu nieznany, 
a tak prosty fakt.
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Oddawanie ciepła spalin w płomieniówkach kotła parowego
Prof. inż. KAZIMIERZ ZEMBRZUSKI

Uproszczenia, stosowane przy obliczaniu wymiany ciepła pomiędzy spalinami i wodą przez ścianki płomienió- 
wek. Niezbędne warunki możliwie dokładnego rozwiązania zagadnienia wymiany ciepła. Załeżność ciepła właściwe­
go spałin i spółczynnika przenikania ciepła od temperatury. Równanie spadku temperatury spałin w płomienióm- 
kacli. Ilość ciepła przejęta przez modę w kotle. Sprawność powierzchni ogrzewanej płomieniówek.

Wstęp.

Obliczanie wymiany ciepła pomiędzy spalinami 
i wodą przez powierzchnię ogrzewaną płomieniówek 
w kotle parowym parowozowym, lub podobnym, jest 
przeprowadzane dotychczas najczęściej przy założe­
niach upraszczających to zagadnienie. Uproszczenia 
polegają przy tym przede wszystkim na przyjmowa­
niu, w określonych warunkach pracy kotła, nie­
zmiennego empirycznego spółczynnika przenikania 
ciepła i stałej wartości ciepła właściwego spalin na 
całej długości płomieniówek.

Rys. 1 — Schemat płomieniówki kotła parowozowego.

Przyjmijmy, że spaliny w ilości G kg/h opuszcza­
ją palenisko z temperaturą /,°C i przepływają dalej 
przez i płomieniówek o średnicy wewnętrznej d  m 
■i długości / m, a zatym o powierzchni ogrzewanej 
H — i . n . d  . I nr. Jedna z takich płomieniówek 
jest pokazana na rys. 1. Jeżeli temperatura wody 
w kotle wynosi tw u C, ciepło właściwe rzeczywiste 
spalin przy stałym Ciśnieniu w dowolnym elemencie 
płom'eniówek o długości d x , odległym o x  od po­
czątku rur —  cP kcabkg 1°, spółczynnik przenikania 
ciepła przez tenże element —  k  kcal/mah 1°, oraz 
średnia temperatura spalin na drodze dx  — i" C, to 
temperaturę t2 °C, z jaką spaliny opuszczają płomie­
niówki, można obliczyć ze znanego równania

k  ■ (t — tw) ■ dH  =  — G ■ cp ■ dt 1)

Po założeniu stałej wartości liczbowej spółczyn­
nika k =  ka i zastąpieniu zmieniającego się z tempe­
raturą ciepła właściwego rzeczywistego spal n c 
przez średnie ciepło właściwe spal.n cp ¡5; równa­
nie (1) można łatwo rozwiązać, otrzymując

_  ke , II

U =  (ii — iU • C G-Cp I u +  tw (2)
oraz ciepło przejęte przez wodę w kotle

Q =  k e ■ A tśr ■ H  (3)

Przez analogię prawej strony równania (3) z lewą 
stroną równania (1),

A tif =
tl tg

Zr  A .

jest nazywane średnią logarytmiczną różnicą tempe­
ratur spalin i wody w kotle.

Empiryczny spółczynnik przenikania ciepła ke. 
wchodzący do równania (2) i (3), jest ustalany drogą 
badań kotłów parowych. Wyrażenia, określające ten 
spółczynnik, mogą b ć stosowane bez większych za­
strzeżeń przy obliczaniu nowych kotłów tylko wów­
czas, jeżeli charakterystyki płomień ówek i warunki 
pracy kotłów: projektowanego i zbadanego, są jed­
nakowe. Przeprowadzenie licznych badań kotłów 
o rozmaitych charakterystykach powierzchni ogrze­
wanej płomieniówek i pracujących w różnych wa­
runkach, może doprowadzić do równania, określają­
cego spółczynnik k e, które może być stosowane sze­
rzej. W  rozmaitych szczególnych przypadkach mogą 
jednakże powstawać rozbieżności wyn ków obliczeń 
z rzeczywistością, nawet przy posługiwaniu się „do­
kładnym" empirycznym spółczynnikiem przenikania 
ciepła k e Szczególniej większe rozbieżności mogą 
zajść w przebiegu spadku temperatury w płomie­
niówkach.

Jeżeli z jakichkolwiek powodów zależy na możli­
wej ścisłości obliczeń wymiany ciepła pomiędzy spa­
linami i wodą w kotle płomieniówkowym, wówczas 
oblczenia należy przeprowadzać, przyjmując w rów­
naniu (1) rzeczywiste wartości cp i k, a więc zmie­
niające się na długości płomieniówek wraz z tempe­
raturą spalin:

cp =  <p (t) oraz k  =  <]> {t).

W  pracy niniejszej podaję możliwie dokładne roz­
wiązanie tego zagacln enia, ustalone w wyniku prze­
prowadzonego rachunkowego badania zależności od 
temperatury spalin spółczynników przechodzenia 
ciepła drogą konwekcji i promieniowania gazów nie- 
świecących. Opracowanie odnosi się zasaditczo do 
kotłów parowozowych, jednakże, bez trudności mo­
że być wykorzystane również przy obliczaniu in­
nych kotłów płomieniówkowych.

Ciepło właściwe spalin.

Rozwiązanie równania (1) wymaga przede 
wszystkim określeń a ciepła właściwego rzeczywiste­
go spalin. Można to uczynić bez trudności, znając 
zależność od temperatury ciepła właściwego średnie­
go spalin pomiędzy temperaturami 0°C i t°C.

Cp \o =  f ( t )

W  zakresie temperatur spalin, notowanych w pło­
mieniówkach kotła parowozowego, można przyjąć 
liniowy przebieg tej funkcji

cp ‘0 =  a ( l  +  b  ■ t) (4
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przy czym spółczynniki a i b należy każdorazowo 
określić dla wchodzącego w grę składu spalin, posłu­
gując się tablicami średniego ciepła właściwego, uło­
żonymi przez E. Ju stiego .

y 1,5 3,0 4,5

a

103 • b
0,243

0,128

0,244

0,132

0,246

0,134

Ponieważ średnie ciepło właściwe spalin w zakre­
sie temperatur 200"C —  1200°C zmienia się nie­
znacznie z natężeniem rusztu, więc, w obliczeniach 
zgrubnych, można przyjmować jedno równanie dla 
wszystkich stosowanych natężeń rusztu. W naszym 
przypadku równanie takie ma postać

cp |ó =  0,244 (1 +  0,133 • 10-3 ■ t)

i daje niedokładności nie przekraczające + 0,8 % przy 
natężen'u rusztu 1,5 . 106 kcal+r h, oraz — 1% przy 
natężeniu rusztu 4,5 . 108 kcaknr h.

Rys. 2 — Zależność średniego ciepła właściwego spalin 
od temperatury i cieplnego natężenia rusztu w 10" 

keal/m2 h.

LIczynione uproszczenie n-ie powoduje praktycz­
nie żadnego błędu, jak to wskazuje rys. 2, na którym 
linie proste przedstawiają przybliżoną zależność

cp > =  f  ( t)

przy wskazanych na rysunku cieplnych natęże­
niach rusztu y  w 108 . kcakm2 h, a punkty podają 
dokładne wartości liczbowe cp |ó, obliczone dla 
odpowiednich składów spalin. W  obliczeniach przy­
jęto spalanie zupełne węgla górnośląskiego o skła­
dzie: C —  0,75; H2 —  0,05; 02 —  0,08; Na —  0,02; 
w —  0,025; p  —  0,075; oraz następujące wartości 
liczbowe sprawności spalania f]s i nadmiaru powie­
trza A:

y 1,5 3,0 4,5

0.9375 0,8250 0,7125

X 1,410 1,305 1,200

Otrzymany skład wagowy spalin wilgotnych jest 
następujący:

y 1,5 3,0 4.5

co2 0.1826 0,1904 0,1989

o, 0,0586 0,0505 0,0358

Ns 0,7249 0,7179 0,7137

H,0 0,0339 0,0412 0,0516

Średnie ciepło właściwe gazów pomiędzy dowol­
nymi temperaturami, różniącymi się o A t, wynosi

,  |« +  ^ « _  C,|‘ +  Z"  ■(t +  \ t ) - C p \i„ i
----------------- ~ T 7 ----------------- 9

lub, po podstawieniu wartości cp \„ "j t  \ cp według 
równania (4)

,, t + ¿u — +  2 +  - i  +  i - f + i t 2JT t -----------------

Gdy A t dąży do zera, wówczas cp + dąży 
do ciepła właściwego rzeczywistego cp przy tempe­
raturze t, a zatym

cp =  lim cp j| + =  a . (\ +  2 • b ■ t) (5)
^ > 0

Rys. 3 przedstawia wykreślnie wartości liczbowe 
rzeczywistego ciepła właściwego spalin z rozpatry­
wanego przykładu.

Spółczynnik przechodzenia ciepła drogą konwekcji.

Spółczynnik przenikania ciepła ze spalin do wo­
dy w kotle k', w przypadku płomieniówek o grubo­
ści ścianek 2,5 mm i powierzchnych nie pokrytych 
osadami, można utożsamić ze spółczynnikiem prze­
chodzenia ciepła z gazów na wewnętrzną ściankę 
płomieniówki, nie popełniając większego błędu, 
niż 0,5%.

Spółczynmk przechodzenia ciepła powinien 
być określony równaniem teoretycznym, ustalanym 
z uwzględnieniem praw podobieństwa, obowiązują­
cych przy przechodzeniu ciepła, oraz dla zachodzą­
cego w praktyce burzliwego przepływu spalin przez 
płomieniówki. Tutaj wykorzystamy równanie, okre­
ślające spółczynnik a ’] w rurze gładkiej, ustalone 
przez N u sselta*) na podstawie teorii impulsów

a spółczynniki a i b równań, określających ciepło 
właściwe cp zgodnie z równaniem (4), podaje na­
stępujące zestawienie:

*) W. Nusselt — Der Einfluss der Gastemperatu(r 
auf Wärmeübergang im Rohr, Zeitschrift für techn. Me­
chanik und Thermodynamik, 1930, str. 277.
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Rys. 3. Zależność rzeczywistego ciepła właściwego spalin 
od temperatury i cieplnego natężenia rusztu w lO“ 

kcal/m2 h.

w zastosowaniu do przechodzenia ciepła. Równanie 
to ma postać

• ( to Y-0’75 (6)

przy czym -.cp U —  ciepło właściwe rzeczywiste 1 kg 
spalin przy temperaturze po­
wierzchni wewnętrznej plomie- 
niówki w kcal/kg 1°,

ri;) — lepkość dynamiczna spalin przy 
temperaturze 9 w kg. sec'nr,

g —  przyspieszenie ziemskie w 
m/sec2,

ł —  średnia temperatura spalin w 
przekroju poprzecznym plomie- 
niówki w °C,

w —  prędkość spalin w m/sec,

Y —  gęstość spalin w kg/m3.

Wszystkie wym enione wielkości odnoszą się do 
rozpatrywanego elementu plomieniówek o długo­
ści dx.

W  płomieniówce rzeczywistej, o ściankach chro­
powatych, spółczynnik przechodzenia ciepła cij jest 
większy od a\

a, =  i  • a’j (7)

Przyjmując za M üllerem  2), że powiększenie spół- 
czynn ka przechodzenia ciepła wskutek chropowato­
ści ścianki płomieniówki jest równe powiększeniu 
spółczynnika tarcia przy przepływie przez rurę chro­
powatą, można dopuścić

S =  1,2.

*) C. Th. Müller — Wärmeübergang im Lokomotiv- 
rauchrohr, Organ für die Fortschritte des Eisenbahn­
wesens, 1934, str. 298.

Dokładne obliczenie, zawartej w równaniu (6) 
lepkości dynam cznej 't]& spalin przy temperaturze 8- 
napotyka na trudności z powodu braku »równań, 
określających ściśle lepkość mieszanin gazów. Zado­
wolimy się zatym obliczeniem przybliżonym według 
równania H erninga  i Z/pperera3).

U; • 7]£i • ] / M i  ■ T h i
7],4 = -------------7------------r ----- (8)

Ut y M i ■ Tki

w którym: u i —  oznacza objętościowe udziały po­
szczególnych składników spal.n,

TjSi—  lepkość dynamiczną składników 
spalin przy temperaturze

M i —  ciężar drobnowy składników spa­
lin,

T ki —  temperaturę krytyczną bezwzględ­
ną składników spalin.'

Wartości liczbowe lepkości dynamicznej t] skład­
ników spalin, zaczerpnięte z pracy Kum m leru  i Breit- 
l in g a 4), podaje następująca tabela:

t
CO C 0 2 o 2 n 2 h2o

106 ■ 7]

100 2,131 1,895 2,514 2,163 1,272
200 2,515 2,340 2,996 2,561 1,670
300 2,858 2,749 3,427 2,916 2,052
400 3,170 3,126 3,820 3,239 2,421 j

Gęstość przy temperaturze 0°C i ciśnieniu 760 mm 
Hg, ciężar drób nowy, oraz temperaturę krytyczną 
składników spalin podaje następujące zestawienie:

Gaz CO c o 2 o 2 n2 IlO

Y 1,250 1,964 1,429 1,251 0,804
M 28 44 32 28 18
Th 134 304 154 126 617

\f.M. Th 62,0 115,7 70,2 59,4 107,9

Dokładne określenie temperatury wewnętrznej 
powierzchni ścianki plomieniówek, miarodajnej dla 
obliczenia t),4, nie jest konieczne, bowiem, wcho­
dzące do równania (6) wyrażenie

. cp\& 7jffn23
A =  — 1-------------- - ("97

(273 +  8-)°.333 K )

ma wartość liczbową prawie niezależną od tempera­
tury •8’ nawet w zakresie temperatur 200 —  3Ó0°C.

3) F. Herning i L. Zipper er — Beitrag zur Berech­
nung der Zähigkeit technischer Gasgemische aus den Zä - 
higkeitswerten der Einzelbestandteile, Gas- und Wässer­
fach., 1936, str. 49.

4) E. Rammler i K. Bieitling — Ueber die Zähigkeit 
von Gasen und Gasgemischen sowie ihre Abhängigkeit von 
der Temperatur. Die Wärme, 1937, str. 620.
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Łatwo to stwierdzić, przeprowadzając kilka obliczeń. 
Dla przykładu podajemy, że dla spalin o podanym 
wyżej składzie, wyrażenie A  ma następujące war­
tości:

y 1,5 3,0 4,5 !
%■ 103 . A

200 1,298
I

1,303 1,310

300 1,293 1,298 1,310

Ponieważ temperatura ścianek wewnętrznych 
płomieniówek, nie pokrytych osadami, przewyższa 
temperaturę wody w kotle o- około- 5 -4- 40°C przy

Liczbowe wartości spólczynnika przechodzenia 
ciepła ax według równania (11), w przypadku kotła 
o powierzchni rusztu 4,0 m2 i 300 płomieniówkach 
o średnicy wewnętrznej 49 mm, a więc o przekroju 
przepływowym F  =  0,5657 m2, podaje rys. 4 w funk­
cji temperatury spalin.

Spółczynnik przechodzenia ciepła przez promienio­
wanie.

Spółczynnik przechodzenia ciepła na wewnętrz­
ne powierzchnie ścianek płomieniówek wskutek pro 
mieniowania spalin, określa się równaniem

Rys. 4 — Zależność spólczynnika przechodzenia ciepła 
drogą konwekcji ze spalin na ścianki płomieniówek 
o średnicy 49 mm i łącznym prześwicie 0,5657 m2, od 
temperatury i cieplnego natężenia rusztu w 10° kcal/m2 h.-

stosowanych ceplnych natężeniach rusztu 1,5 -7 4,5 
106 kcal/m2 h, więc, dla obliczenia można przyj­
mować A  określone dla temperatury łt =  tw oraz 
dla średniego składu spalin, otrzymywanych przy 
wchodzących w grę natężeniach rusztu. W  naszym 
przykładzie przyjmujemy

A =  0,001303.

w którym qs oznacza ilość c;epła przejętego w cią­
gu godziny przez 1 nr rozpatrywanego elementu po­
wierzchni płomieniówek o długości dx.

Zgodnie z utożsamieniem spółczynnika przeni­
kania ciepła ze spalin do wody ze spółczynnikiem 
przechodzenia ciepła na wewnętrzne ścianki płomie­
niówek, co jest równoznaczne z założeniem & --- t w,

Jak wiadomo, zdolność absorbowania i emitowa­
nia energii cieplnej posiadają jedynie trzyetomowe 
składniki spalin, a zatym dwutlenek węgla i para 
wodna. Gazy clwuatomowe przepuszczają wszystkie 
pronrenie cieplne, i wobec tego, zgodnie z prawem 
K irch h offa , również żadnych promieni cieplnych nie 
wysyłają. Według nowszych badań nad promienio­
waniem CCL i pary wodnej, ilość ciepła wypromie- 
niowywanego zależy od grubości strumienia gazów 
s m, od ciśnienia cząstkowego składników gazów 
w mieszaninie p  at, oraz od temperatury bezwzględ­
nej T gazów. S c h a c k 5), wykorzystując badania prze­
prowadzone przez E c k e r ta 0), ustalił następujące rów-
nama

3
\

/ T  \3'5
<7co2 — 3.5 • V s  ■ Pco, ■ \ioo) kca,,m’ '' (13)

/ T  \3qH,o =  35 • •sn-fi • p„,o,)ß ■ \ 100 / (14)

w których obliczona przez N u sselia7) efektywna 
grubość strumienia gazów w rurze wynosi

Uwzględniając powyższe, oraz kładąc

G
W ‘ ~ 3600 • F  ’

jeżeli F  oznacza przekrój przepływowy płomieniói- 
wek w nr, możemy przepisać równanie (6) w postaci

a, =  0,65048 . A . (/ +  973) 0>333. | y j° ’73. d“0-25 (10)

.lub, przy A  =  0,001303, w postaci 

« ,=  0,0008476 . (f +  273)° 333 • d' 0-25 (11)

s =  0,95 . d,
a ciśnienia cząstkowe są równe udziałom objętościo­
wym C 0 2 i pary wodnej w spalinach, czyli

Pco, =  uco.2 oraz p H,o =  uH,o.

5) A. Schack — Der industrielle Wärmeübergang, 
Düsseldorf, 1940, str. 163 — 187.

6) E. Eckert — Messung der Gesamtstrahlung von 
Wasserdampf und Kohlensaüre in Mischung mit nicht­
strahlenden Gasen bei Temperaturen bis zu 1300 C. VDI— 
Forschungsheft 387, 1937.

7) W. Nusselt — Zeitschrift d. VDI, 1926, str. 763.
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Ilość ciepła, wymienionego w ciągu godziny dro­
gą promieniowania pomiędzy dwutlenkiem węgla 
i parą wodną spalin, oraz 1 nr powierzchni rozpatry­
wanego elementu płomieniówek o długości d x wy­
nosi zatym w pierwszym przybliżeniu

c/s =  s ■ [(qco3 +  qn,o)t —  (qco, +  Q/i,o 1 »] (15)
jeżeli s =  0,8 -t- 0,82 jest zdolnością absorbcyjną 
ścianek płomieniówek.

Spółczynnik przechodzenia ciepła zgodnie 
z równaniem (12), wyraża związek

przy czym w obliczeniach praktycznych można 
przyjmować

273 +  -ad3’5 /273 +  11' 3
1 =  250 oraz

100 100
115

Równanie (16) można więc przepisać w postaci

3,5 . s
rj-B =:  r ' \ V pco, . st — tu

0,8

T \3-5 
100,

•250

+  1 0 . ph2o ..s°'b.
r  \3

■ 1-115 
100

+

(17)

Przeprowadzone obliczenia spółczynnika as w 
przypadku rozpatrywanym przykładowo pozwalają 
stwierdzić, że spółczynnik ten zmienia się stosunko­
wo nieznacznie z natężeniem rusztu. Przy natężeniu 
rusztu y  =  4,5 . 10° kcal/rn2 h a s jest większe tylko
0 około 3,5% od a s przy y — 1,5. 1 0 6 ikcalAn2 h
1 tej samej temperaturze gazów. Wartości liczbowe
spółczynnika przechodzenia ciepła przez promienio­
wanie podaje rys. 5. W  związku z niewielkimi zmia­
nami a s =  f ( y )  przv określonej temperaturze spalin, 
udział promieniowania w wymianie ciepła pomiędzy 
spalinami i ściankami płomieniówek, lub wodą w ko­

tle, wyrażony s to su n k ie m ------ ----- , jest tym więk-
rJ-s +  «1

szy, im mniejsze stosuje się cieplne natężeme rusztu, 
oraz, jak to można było przewidzieć, zmniejsza się 
stosunkowo znacznie z temperaturą spalin, co ilu­
struje rys. 6 .

Ot
Otrzymany obraz zmian stosunku ------------

rJs  +  «1

z temperaturą wskazuje wyraźnie, że uwzględnianie 
wpływu promień owania gazów, przy obliczaniu wy­
miany ciepła w plomieniówkach, stałym spółczynni- 
kiem dla całej długości rur, zniekształca przebieg 
spadku temperatury spalin wzdłuż płomieniówek 
i prowadzi do niezgodnych z rzeczywistością tempe­
ratur spalin na wyjściu z płomieniówek.

nych ściankami płomieniówek nie pokrytych osada­
mi kamienia kotłowego i sadzy, określa równanie

k' =  “i +

Chociaż powierzchnie płomieniówek kotłów pa­
rowozowych są ostatnio utrzymywane w dobrym sta­
nie zarówno po stronie wody, jak i po stronie ga­
zów, dzięki stosowaniu co raz powszechn ej zmięk­
czania wody i obszernych palenisk, przeciwdziałają­
cych dymieniu, jednakże podczas pracy parowozu,

Rys. 5. Zależność spółczynnika przechodzenia ciepła 
przez promieniowanie ze spalin na ścianki płomieniówek 
o średnicy 49 mm od temperatury i cieplnego natężenia 

rusztu w 10° kcal/mL> h.

powierzchnie płomieniówek zanieczyszczają się 
w niewielkim stopniu obustronnie. Nie popełnimy 
większego błędu, jeżeli uwzględnimy występujące 
równolegle zmniejszenie spółczynnika przenikania 
ciepła, pisząc

k  =  0,9 • (a, -f  a,) (18)

Rys. 6. Udział promieniowania w całkowitym spółczyn- 
niku przechodzenia ciepła ze spalin na ścianki płomie­
niówek o ' średnicy 49 mm i o łącznym prześwicie 
0 5657 m2, w zależności od temperatury spalin i cieplne­

go natężenia rusztu w kcal/rn2 h.

Spółczynnik przenikania ciepła.

Zgodnie z uczynionym założeniem, spółczynnik 
przenikania ciepła k ’ ze spalin do wody, rozdzielo-

Równanie (18), którego nie przepisujemy w szcze­
gółowej postaci, jest stosunkowo bardzo złożone. 
Ponieważ jednak spółczynnik k  zmienia się prawie 
dokładnie liniowo z temperaturą, co łatwo stwier-

205



Zeszyt 7-8-9 P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Rok VIII

dzić przedstawiając funkcję k  — ł  (f) wykreślnie, 
więc spółczynnik ten może być wyrażony równa­
niem

k  =  m . (1 +  n . t) (19)

którego spółczynniki m i n należy ustalić dla każde­
go przypadku oddzielnie. W  rozpatrywanym przy­
kładzie, zmiany spólczynnika przenikanm ciepła k  
z temperaturą przedstawia rys. 7, a wartości liczbowe 
spółczynników m i n podaje następujące zestawienie

h

Rys. 7. Zależność spółczynnika przenikania ciepła ze spa­
lin do wody w kotle przez ścianki płomieniówek o średni­
cy 49 mm i łącznym prześwicie 0,5657 m2 od temperatury 

spalin i cieplnego natężenia rusztu w 10° kcal/m2 h.

y 1,5 3,0 4,5

m 20,2 29,6 34,0
103 . n 0,761 0,R80 0,660

dH  =  ~  G ■
m  (1 +  n t) ■ (t — tw)

m

dH  =

Ponieważ 
1 +  2 ■ b ■ t

(1 + 2  b  t) ■ dta
m \ (1 +  n ■ t) ■ {t — tw)

t,

2 b n 1

(1 +  n ■ t) ■ (t — tw) 1 +  n ■ tw 1 +  n ■ t 

1 +  2 b  tw 1

+

+
1 +  n tu t — ta

więc

H

U
a f  2 b — n  r dt  _j_
m  [_ 1 +  n ■ tw J  1 +  n i

oraz

=  G

+

a
m

+  ■

1 + 2  b tu 
1 +  n ■ tw

* dt  I

2 b ■ n
n • (1 +  n ■ t, 

1 + 2  b t, In

, 1 +  n i,• I n ----------- - +
1 +  n ■ t2

t, -  t,

lub ostatecznie

i i  =  2 ,3  G

1 + n  • tw t2— tw j

a (2 b — n)

+ l'u
fcL

n ■ k  \ta

-
— ta

I tz

m )

jeżeli k\,w, k\h, k  |,2 —  oznaczają spółczynniki
przenikania ciepła przy temperaturze spalin tw , t, i t 
oraz cp |Inj —  ciepło właściwe rzeczywiste spalin
przy temperaturze tw

Aby wskazać jak minimalne rozbieżności zacho­
dzą pomiędzy dokładnymi wartościami k  i wyzna­
czonymi przez linie proste, na rys. 7 są podane punk­
tami wartości k, otrzymane w wyn ku szczegółowych 
obliczeń.

Równanie spadku temperatury spalin w płomie- 
niówkaęh.

Wprowadzając do równania ( 1) ciepło właściwe 
rzeczywiste spalin, wyrażone równaniem (5), oraz 
spółczynnik przenikania ciepła według równania (19), 
otrzymujemy

m ■ (1 +  n t) • (t — tw) ■ dH  =

=  — G a  (1 +  2 ■ b  ■ t) ■ d t  

lub
a  (1 +  2 b t) d t

Rys. 8. Spadek temperatury w płomieniówkach o śred-
W  celu znalezienia temperatury spalin t2 na wyj- nicy 49 mm i o łącznym prześwicie 0,5657 m2 w zależno- 

ściu z płomieniówek, równanie (20) całkujemy śct od cieplnego natężenia rusztu w 106 kcal/m2 h.
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Otrzymane równanie może służyć do obliczania 
powierzchni ogrzewanej płomieniówek H przy zało­
żonej temperaturze spalin t2 na wyjściu z rur, lub do 
obliczania t2 w określonych warunkach pracy dane­
go kotła. W  drugim przypadku, równanie (21) roz­
wiązuje się bądź wykreślnie, bądź też metodą kolej­
nych podstawień. Spadek temperatury spalin w pło- 
mieniówkach kotła obliczanego przykładowo przy 
odległości pomiędzy ścianami sitowymi 5800 mm, 
przedstawia rys. 8.

Q ■ G • (c K • t.' p |o 1 C lia P I o t,) (22)

8) A. Chapelon 
1938, str. 464).

konstrukcyjnych na sprawność ~riH powierzchni 
ogrzewanej plomien'ówek, będącą stosunkiem ilości 
ciepła, przekazywanego przez spaliny wodzie, do ilo­
ści ciepła, jakie zostałoby oddane, gdyby spaliny na 
wyjściu z płomieniówek miały temperaturę wody 
w kotle. Zgodnie z definicją

t,
V /

ii 
’ I o t "P I o

t,
(23)

W * Cp\ Q

Wv, przypadku natężenia rusztu y =  3 . 1 0 6 

kcal/m2 h, oraz płomieniówek o średnicy wewnętrz­
nej 49 mm, sprawność fjH zmienia się z GIF  i z Wd 
jak wskazuje rys. 10.

ilość ciepła Q kcabh, przekazywanego w ciągu godzi­
ny wodzie w kotle przez powierzchnię ogrzewaną 
płomieniówek.

Uwagi końcowe.

Chociaż zasadniczym zadaniem niniejszej pracy 
było ustalenie równania (21), jednakże będzie poży­
teczne, jeżeli, opierając się na przedstawionej meto­
dzie obliczeń spadku temperatury spalin w płomie- 
niówkach, ustalimy wpływ decydujących elementów

La locomotive à vapeur, Paris,

Rys. 9. Porównanie spadków temperatury w płomieniów- 
kach: obliczonego teoretycznie (linia ciągła) i zmierzone­
go podczas badań; kotła parowozowego (punkty) przy 

cieplnym natężeniu rusztu 3 . 10° kcal/m2 h.

Aby wskazać zgodność z rzeczywistością obli­
czonego przebiegu spadku temperatury spalin pod­
czas przepływu przez płomieniówki, podajemy na 
rys. 9 temperatury spalin w funkcji długości płomie­
niówki, obliczone przy y =  3 . 1 0 °  kcaVnr h, po­
wtórzone według rys. 8, oraz punkty, wskazujące 
przeciętne temperatury spalin, zmierzone podczas 
doświadczeń w laboratorium parowozowym kolei 
Pennsylvania w Altoona przy natężeniach rusztu 
420 -i- 490 kg/nr h, co w przybliżeniu odpowiada 
y — 2,8 -4- 3,3 10“ kcal/m2 h, oraz w przypadku pło­
mieniówek o średnicy wewnętrznej 50 mm, a więc 
bliskiej do średnicy 49 mm, przyjętej w naszym przy­
kładzie.8)

Po określeniu temperatury t2, z jaką spaliny 
opuszczają płomieniówki, łatwo obliczyć ze związku

Rys. 10. Zmiany sprawności powierzchni ogrzewanej 
płomieniówek o średnicy 49 mm i łącznym prześwicie 
0,5657 m2 ze zmianą F!G i l/d przy cieplnym natężeniu 

rusztu 3 . 106 kcal/m2 h.

W  analogicznych warunkach pracy kotła, oraz
Gprzy — =  34500 kg/nr h sprawność riH imienia się 
F

ze średnicą płomieniówek oraz z Vd jak podaje 
rys. 11.

Rys 11. Zmiany sprawności powierzchni ogrzewanej pło­
mieniówek o różnych średnicach w zależności od l/d przy 

F/G =  34500 kg/m2 h oraz y =  3..10” kcal/ma h.

Sprawność ’<\H jest interesująca głównie wów­
czas, gdy spaliny, opuszczając płomieniówki, wypły­
wają poza kocioł i ciepło unoszone w spalinach jest 
tracone. W  tych przypadkach, a zatym we wszyst­
kich kotłach parowozowych, sprawność r,u jest mia-
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rą udatności konstrukcji powierzchni ogrzewanej pło- 
mieniówek w określonych warunkach pracy kotła, 
lab przy określonej temperaturze tu z jaką spaliny 
dopływają do rur.

Rysunki 10 i 11 wskazują, że ijh rośnie, gdy 
wzrasta stosunek Vd, oraz gdy maleje GIF, lub śred­
nica płomieniówek. Aby zatym powierzchnia ogrze­
wana płomieniówek pracowała z wysoką sprawnością, 
powinna składać się z rur o możliwie małej średnicy 
i dużym stosunku Vd, oraz powinna zawierać możli­
wie duży łączny prześwit płomieniówek F.

Wymienione wskazania nie mogą być stosowane 
bez zastrzeżeń, bowiem czynniki decydujące o v\h 
przesądzają również spadek ciśnienia Ap w płomie- 
niówkach oraz konieczne podciśnienie w dymnicy 
dla zrealizowania przepływu spalin przez kocioł. W  
dalszym ciągu niniejszej pracy należałoby zatym zba­
dać zmienność A/? w zależności od d, Ud i G/F 
w normalnych warunkach pracy kotła, oraz ustalić 
ostateczne wnioski. Ponieważ jednak zagadnienie 
spadku ciśnienia w płomieniówkach jest tematem ob­
szernym, więc, z konieczności, musimy go na tym 
miejscu pominąć. Zaznaczymy jedynie na zakończe­
nie, że w kotłach parowozowych, wyposażonych

w zwykłe urządzenia ciągowe o niskiej sprawności, 
z uwagi na konieczność utrzymania A/; w noromal- 
nych warunkach pracy kotła w granicach około 35 -t- 
-r- 45 mm H..O, najczęściej były stosowane l/d  — 
=  110-f- 120 oraz G'F =  30000 =  35000 kg/nrh. 
Przekroczenie przytoczonych liczb w górę, spowodo­
wałoby większy soadek ciśnienia w płomieniówkach, 
oraz doprowadziłoby do większego koniecznego pod­
ciśnienia w dymnicy, co wiąże się ze spadkiem 
sprawności silnika parowego w takim stopniu, że 
równoczesne powiększenie sprawności kotła nie za­
pobiega spadkowi ogólnej sprawności cieplnej paro­
wozu.

Jedynie w tych przypadkach, gdy parowozy są 
wyposażone w urządzenia ciągowe o wysokiej spraw­
ności, jak np. parowozy francuskie, dopuszcza się 
większe spadki ciśnienia w płomieniówkach, bez 
zmniejszania sprawności silnika, i stosuje się Ud 
do 130.

Będzie bardzo interesujące, jeżeli przytoczone 
liczby, ustalone prawie wyłącznie praktycznie, zosta­
ną potwierdzone w drodze szczegółowych rozważań 
teoretycznych.

Zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych i ich wpływ 
na pewność ruchu insfalacyj kotłowych

Inż. ZYGMUNT KEH

Znac7enie pewności ruchu kotłom. — Rodzaje zanieczyszczeń mystępującychZw instalacjach kotłowych i spo­
soby ich powstawania. — Upływ jakości węgła na pomstamarde osadów. — Sposoby przedłużenia czasu pracy kotła 
między postojami na czyszczenie. — Metody czyszczenia powierzchni ogrzemałnej w czasie pracy i w czasie postoju.— 
Sposoby zmniejszenia zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych.

Ogólne znaczenie pewności ruchu kotłów.

Obserwacje ruchowe przeprowadzane w szeregu 
krajów przez dłuższe okresy czasu wykazały, że naj­
częstszym powodem wyłączania kotłów z pracy jest 
zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych osada­
mi utworzon>mi po stronie omywanej spalinami.

Okresy nieprzerwanej pracy między postojami 
na oczyszczanie pow'erzchni ogrzewalnych z osa­
dów są więc miarą pewności ruchu danej instalacji. 
Pewność ruchu jest tym większa, im okresy nieprzer­
wanej pracy są dłuższe.

Zrozumiałem jest więc, że u nas, w warunkach 
gospodarki planowej i wynikającej stąd skoordyno­
wanej współpracy siłowni, zasilających wspólne szy­
ny wysokich napięć, jak i w siłowniach przemysło­
wych, sprawa pewności ruchu nabiera pierwszorzęd­
nego znaczenia. Zwłaszcza w okresie odbudowy 
i rozbudowy przemysłu i energetyki musimy dążyć 
do zmniejszenia do minimum bezczynnie stojących 
rezeiw kotłowych w siłowniach, który to cel może 
być osiągnęty wówczas, gdy pewność ruchu kotłów 
będzie taka sama jak turbozespołów.

W  miarę wzrostu wydajności jednostek kotło>- 
wych, zaznaczającego się wyraźnie ostatnio również

*) Skrót odczytu wygłoszonego w krakowskim oddzia­
le SIMP w dniu 25 X.1948 r.

i u nas, zagadnienie pewności ruchu kotłów nabie­
ra specjalnej wagi. Przez zastosowanie wskazań wy­
pracowanych drogą badań laboratoryjnych i rucho­
wych 2), udało się uzyskać w szeregu instalacyj 
zwiększenie okresu normalnej pracy bez postojów na 
czyszczenie z 700 godzin na ok. 5000—6000 go­
dzin.

Rodzaje występujących zanieczyszczeń.

Przeprowadzone badania pracy kotłów, oraz ba­
dania laboratoryjne wykazały, że zanieczyszczenia 
występujące w poszczególnych częściach kotła wy­
kazują odchylenia pod względem własności fizycz­
nych i chemicznych, jednak dla celów porównaw­
czych można je podzielić na 2 zasadnicze grupy, 
a mianowicie:

a) osady powstające w strefie wysokich tempera­
tur spalin,

b) osady powstające w strefie niskich temperatur 
spalin.

Pierwsze występują w komorze paleniskowej, 
przegrzewaczu, względnie na pierwszych częściach 
powierzchni ogrzewalnych kotła, a drugie na ekono- 
mizerach i podgrzewaczach powietrza.

2) Podane, wyniki badań przeprowadzone w Anglii 
przedstawiają ich stan z końca 1947 r
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Osady 'tworzące się w strefie wysokich 
temperatur.

Wśród osadów tworzących się w strefie wyso­
kich temperatur można rozróżnić 3 rodzaje osadów, 
a mianowicie:

A) Z a r  a1 s t a n i e  p r z e l o t ó w  m i ę d z y  
r u r a m i, tzw. „jaskółcze gniazda". Zanieczyszcze­
nia te są naogół szeroko znane i spotyka s ę je na 
pierwszych rzędach opłomek, a czasem i na wężow- 
nicach przegrzewaczowych, zwłaszcza przy wyso­
kich temperaturach przegrzania pary. Najczęściej 
występują one w kotłach starszej konstrukcji, o ni­
skich komorach paleniskowych, względnie w ko­
tłach, w których z uwagi na wysoką temperaturę 
przegrzania pary, konieczne jest utrzymanie wyso­
kich temperatur spalin u wylotu z komory paleni­
skowej.

Skład chemiczny tych osadów jest zbliżony do 
składu chemicznego popiołu zawartego w węglu 
i wykazuje mniej więcej tę samą temperaturę zmięk­
cz en i jak popiół. Osad ten składa się prawie w ca­
łości z popiołu lotnego, zlepionego w temperaturze 
jego zmiękczenia, lub rneco wyższej i występuje za­
równo przy kotłach opalanych paleniskami ruszto­
wymi, jak i pyłowymi, o ile temperatura spalin przy 
zetknięciu z powierzchnią ogrzewalną jest wyższa, 
niż temperatura zmiękczenia popiołu zawartego 
w węglu.

B) O s a d y  w i ą z a n e .  Osady te odznaczają 
się tym, że cząstki popiołu lotnego- złączone są za 
pośrednictwem substancji wiążącej, która wykazuje 
stosunkowo niskie temperatury topliwości. Są one 
bardzo twarde i zbite, występują przeważnie na; ru­
rach przegrzewaczowych, a rzadziej na rurach ko­
tłowych. W  odróżnieniu od poprzednio opisanych, 
osady te zawierają od 10— 50% części rozpuszczal­
nych w wodzie, składających s'ę głównie z siarcza­
nów, wzgl. dwusiarczanów sodu i potasu, a resztę 
tworzą cząstki popiołu lotnego. Badania wykazały, 
że wiązanie popiołu lotnego z siarczanami, lub dwu- 
siarczanami sodu i potasu, następuje w niezbyt wy­
sokich temperaturach, w których popiół lotny jest 
jeszcze całkowicie twardy, natomast związki siar­
kowe są miękkie i lepkie i tworzą niejako cement 
wiążący popiół lotny. Dwusiarczany mają na ogól 
niższe temperatury zmiękczania i są bardziej szkod­
liwe, zwłaszcza że tworzą z niektórych gatunków 
popiołu lotnego, głównie z popiołów pochodzących 
z pirytów zawartych w węglu, żużlowate osady.

Osady wiązane można rozpoznać po- jaśniejszej 
barwie warstw wewnętrznych przyległych clo rur, co 
pochodzi stąd, że warstwy te zawierają więcej soli 
sodu i potasu. Zawartość tych składników maleje 
w miarę narastania osadu, gdyż wskutek słabszego 
chłodzenia osadu, następuje rozgrzanie go do tem­
peratur przewyższających temperaturę topliwości po­
piołu, co umożliwia zlepianie cząstek czystego po­
piołu lotnego. Na zewnętrznych powierzchniach 
tych osadów spotyka się często tylko popiół lotny. 
Osady opisanego typu są bodaj że najbardziej szko­
dliwe i wpływają decydująco na pewność ruchu ko­
tłów.

C) O s a d y  s p o w o d o w a n e  z a w a r t o ­
ś c i ą  f o s f o r u .  Z wyglądu zbliżone są te osady 
do opisanych (pod B), jednak badania wykazały, że 
składają się one ze związków chemicznych powsta­

łych poci wpływem działania składników fosforo­
wych, ulatniających się z palącego się węgla, na poi- 
piół lotny. Na ogół nieliczne gatunki węgla zawie­
rają dostateczne ilości fosforu, aby mogły one spo­
wodować powstawanie tego rodzaju osadów. Ulat­
nianie się fosforu z warstwy paliwa następuje rów­
nież tylko w określonych warunkach, nie mir ej jed­
nak osady te mogą być powodem poważnych trud­
ności ruchowych w instalacjach, w których wystę­
pują.

Osady tworzące się w strefie ¡niskich temperatur.

Osady w strefie niskich temperatur spalin wy­
stępują na: a) podgrzewaczach wody, b) podgrzewa­
czach powietrza, na których obserwuje się również 
zjawiska korozji.

A) O s a d y  n a  p o d g r z e w a c z a c h  w o- 
cl y są osadami twardymi i zbitymi, przy czym przy 
wyższych temperaturach powierzchni ogrzewalnych, 
tj. przy wyższych temperaturach podgrzania wody, 
spotyka się osady twardsze. Osady tego typu skła­
dają się z popiołu lotnego i skondensowanych sub- 
stancyj, zawierających jako rezultat reakcyj chemicz­
nych, związki fosforowe, wzgl. siarkowe. Osady wy­
kazujące' znaczniejszy udział składników fosforo­
wych mają mniejszą zawartość składników serko­
wych i naodwrót. Osady o przewadze związków 
fosforowych są trudne do usunięcia, podczas gdy 
zwiększenie składników siarkowych wpływa na 
ułatwienie usuwania osadów, gdyż są one w wodzie 
rozpuszczalne.

B) O s a d y  na  p o d g r z e w a c z a c h  p o ­
w i e t r z a  i k o r o z j e .  Osady te mają barwę sza­
rą i zawierają stosunkowo znaczne ilości kwasu siar­
kowego. Występują one przeważnie równolegle z ko­
rozjami na najzimniejszych częściach powierzchni 
ogrzewalnych, jeżeli ich temperatura obniży się po­
niżej temperatury skroplenia pary wodnej zawartej 
w spalinach, co może być spowodowane, albo niską 
temperaturą wlotową powietrza, lub też -nieprawi­
dłowym rozdziałem strumienia spalin lub powietrza.

Sposób powstawania osadów w świetle badań 
laboratoryjnych i ruchowych.

Osady typu „jaskółcze gniazda" powstają z po­
wodów wyżej opisanych i zależą one wyłącznie od 
temperatur topliwości popiołu oraz temperatur spa­
lin w miejscu zetknięcia s'ę z powierzchniami ogrze­
walnymi kotła lub przegrzewacza, a więc sprowa­
dzają się do zjawisk czysto fizycznych. Występują 
one na ogół częściej w konstrukcjach starszych, 
w których komory paleniskowe mają nieprawidło­
we wymiary, lub w których powierzchnie ogrzewal­
ne są nieracjonalnie rozmieszczone. Zastosowanie 
węgla o wyższej temperaturze topliwości popiołu, 
lub zmniejszenie obciążenia kotła, powoduje zmniej­
szenie lub niepojawienie się tego typu zanieczy­
szczeń.

Pozostałe z opisanych typów osadów powstają 
wskutek procesów fizycznych czy chem'cznych, za­
chodzących w czasie spalania węgla, względnie pod­
czas przepływu spalin przez kocioł. Substancjami 
powodującymi bezpośrednie powstawanie osadów są 
siarczany sodu i potasu, oraz siarka i fosfor ulatnia­
jące się w czasie’ spalania węgla. Zawartość tych 
składników w węglu i spalinach jest stosunkowo
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bardzo mała, natomiast w osadach następuje ich sil­
na koncentracja. Badania wykazały, że przyczyną 
powstawania osadów wiązanych jest wydzielanie się 
chlorków sodu i potasu przy wysokich temperatu­
rach warstwy paliwa spalanego na rusztach, które to 
składniki po szeregu reakcyj chemicznych —  głów­
nie z SO3 —  osiadają na rurach kotła lub pirzegrze 
wacza w tych miejscach, gdzie temperatura rur 
i spalin nie wiele różni się od temperatury topnienia 
tych składników. W  ten sposób tworzy się najpierw 
biały osad, będący środkiem wiążącym dla popiołu 
lotnego. Wyparowanie chlorków sodu i potasu wy­
stępuje przeważnie z tych nrejsc rusztu, gdzie od­
bywa się bezdymne spalanie głównie odgazowanego 
już koksu, przy dostatecznie wysokiej temperaturze 
warstwy paliwa. W  kotłach pyłowych nie występu­
ją wysokie temperatury warstwy paliwa, to też opi­
sanego wyżej zjawiska nie zaobserwowano i nie 
stwierdzono osadów omawianego typu.

Przy tworzeniu się osadów zarówno w strefie 
wysokich jak i niskich temperatur spalin, dużą rolę 
odgrywa SO3, powstający przez utlenianie w płomie­
niu zawierającym CO. Stwierdzenie tego zjawiska 
było w pewnym stopniu niespodziewane, gdyż daw­
niej uważano, iż zawartość CO utrudnia utlenianie 
SO„ Stwierdzono również, że palące się węglowo­
dany utrudniają powstawanie SO3. Drugim sposobem 
powstawania SO3, jest katalityczne utlenianie S 0 2 
na rurach, zwłaszcza przegrzewaczowych, przy od­
powiednio' wysokiej temperaturze ścianki rury. Zja­
wisko to wyjaśnia rdzewienie i łuszczenie powierzch­
ni rur przegrzewaczowych, zwłaszcza w nowoczes­
nych instalacjach, w których stosuje się stosunkowo 
wysokie temperatury przegrzania pary i odpowied­
nio wysokie temperatury spalin w miejscach umie­
szczenia przegrzewaeza. SO3 powstający wskutek 
opisanego działania katalitycznego, może być przy­
czyną zarówno powstawania osadów wiązanych, jak 
i osadów i korozyj w strefie niskich temperatur 
spalin. W  wymienionych osatnio tworzy SOa z parą 
wodną zawartą w spalinach kwas siarkowy atakujący 
części żelazne. Zwiększenie zawartości kcyasu siar­
kowego, powoduje poza tym podwyższenie tempe­
ratury, przy której skrapla się para wodna i to w sto­
sunkowo znacznym stopniu. Np. zwiększenie zawar­
tości kwasu siarkowego z 0,002% do 0,01 % objętości 
suchych spalin, powoduje podwyższenie temperatury 
skroplenia z ok. 100 C do 170 C. ;To zjawisko tłuma­
czy powstawanie korozyj podgrzewaczy powietrza 
przy kotłach opalanych węglem 0 dużej zawartości 
siarki,, mimo stosowania dość wysokich temperatur 
wylotowych spalin, leżących powyżej temperatury 
skroplenia pary wodnej, odpowiadającej podciśnieniu 
panującemu w strumieniu spalin.

Badania ruchowe szeregu instalacyj wykazały, że 
silna turbulencja spalin w komorze paleniskowej 
wpływa na zmniejszenie s;ę osadów w strefie wyso­
kich temperatur, prawdopodobnie wskutek skrócenia 
płomienia, oraz wskutek absorbowania szkodliwych 
składników przez koksiki i cząstki popiołu lotnego, 
znajdujące się w strumieniu spalin. Wbudowane od 
tylnej strony rusztu palnki ropowe, w których spa­
lano niewielkie ilości ropy, przyczyniały się również 
do zmniejszenia osadów, prawdopodobnie dzięki 
zwiększeniu turbulencji w komorze paleniskowej, 
oraz wskutek występowania palących się węglowo­

danów. Wykazano również, że wdmuchiwanie do 
komory paleniskowej pyłów, zwłaszcza tlenków cyn­
ku i magnezu, powoduje zmniejszenie osadów głów­
nie w instalacjach wyposażonych w paleniska rusz­
towe pracujące przy grubej warstwie paliwa i wy­
sokich temperaturach tej warstwy paliwa, np. stoke- 
iy. Prowadzone są nadal prace zmierzające do cał­
kowitego wyświetlenia możliwości wydatnego 
zmniejszenia osadów w strefie wysokich i niskich 
temperatur przez wytwarzanie w komorze paleni­
skowej sztucznych „dymów" i wdmuchiwanie drob­
nych pyłów absorbujących szkodliwe substancje.

Obserwacje ruchowe dużej ilości instalacyj wy­
kazały, że w analogicznych warunkach ruchowych 
osady tworzą się szybciej w kotłach starszych, niż 
w kotłach nowszych konstrukcyj, oraz że najmniej­
sze ilości osadów występują w kotłach opalanych 
pyłem węglowym.

Wpływ jakości węgla na powstawanie osadów.

Składn icami węgla wpływającymi na tworzenie 
się osadów na powierzchniach ogrzewalnych są 
związki chlorowe występujące jako chlorki sodu 
i potasu, siarka występująca jako piryt i markazyt, 
oraz fosfor występujący jako apatyt. W  Anglii 
wprowadzono przy omawianych badaniach klasyfi­
kację węgla uwidocznioną w tabl. I.

TABLICA I.

Klasyfikacja węgla przy badaniu osadów.

Składnik
Zawartość w %  węgła

wysoka średnia niska

chlor > 0 ,3 0,15—0,3 < 0 .15

siarka >1 , 8 1,3—1,8 < 1 ,3

fosfor > 0 ,0 3 0,01—0,03 < 0 ,1

W  wyniku badań ustalono następujące zależności:

a) z w i ą z k i c h l o r o w e :  w instalacjach wy­
posażonych w ruszty mechaniczne powodują węgle 
o wysokiej i średniej zawartości związków chloro­
wych prawie zawsze osady w strefach wysokich tem­
peratur, niekiedy po bardzo krótkich okresach cza-; 
su pracy. Przy niskich zawartościach osady przeważ­
nie nie występują. W  kotłach opalanych pyłem wę­
glowym osady są bardzo rzadkie, względnie w ogóle 
nie występują.

b) s i a r k a :  wysokie zawartości powodują osa­
dy na podgrzewaczach powietrza, przy spalaniu wę­
gla na rusztach, przy czym przy średnich i niskich 
zawartościach występują osady słabsze lub w ogóle 
nie występują. Przy paleniskach pyłowych osadów 
tego rodzaju na ogół nie stwierdzono.

c) f o s f o r :  występuje w węglu na ogół rzad­
ko. Wysokie zawartości są przyczyną osadów przy 
spalaniu węgla na rusztach przy stosowaniu grubych 
warstw paliwa i wysokich temperatur warstwy pali­
wa. Średnie i niskie zawartości na ogół nie powodują 
osadów. Przy spalaniu węgla w paleniskach pyłowych 
nie występuje ulatnianie się fosforu, ani osady spo­
wodowane fosforem.
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Osady i zanieczyszczenia stwierdzone przy sto­
sowaniu paliw, które według podanej klasyfikacji nie 
powinny ich wywoływać, powstają z innych powo­
dów, a mianowicie wskutek warunków ruchowych, 
lub nieodpowiedniej konstrukcji kotła, względnie 
konstrukcji niedostosowanej do spalanego paliwa.

Obecne środki umożliwiające zwiększenie pewności 
ruchu.

Różnorodność zanieczyszczeń oraz różne powo­
dy ich powstawania zezwalają jedynie na podanie kil­
ku ogólnych wskazań mających praktyczne znaczenie 
i umożliwiających zmniejszenie lub uniknięcie trud­
ności spowodowanych zanieczyszczeniami powierz­
chni ogrzewalnych. Zalecenia te dla instalacyj istnie­
jących można podzielić na 3 główne grupy, a mia­
nowicie:

a) dobór węgla,

b) prawidłowe prowadzenie ruchu instalacji,

c) prawidłowe oczyszczanie powierzchni ogrze­
walnych.

a) D o b ó r  w ę g l a .  Z poprzednich uwag 
wynika, że kotły opalane pyłem węglowym są na 
ogół najmniej wrażliwe na szkodliwe składniki wę­
gla, wobec czego jest rzeczą dopuszczalną stosować 
dla ich opalania węgiel o większej zawartości tych 
składników, a do instalacyj spalających węg'el na 
rusztach kierować węgiel o minimalnej ilości szkod­
liwych składników, o ile względy transportowe czy 
inne na to zezwalają. Zgodnie z tym należałoby dla 
instalacyj wyposażonych w paleniska pyłowe stoso­
wać węgiel o wyższych punktach topliwości popiołu 
(o ile nie posiadają komór dla usuwania żużla w sta­
nie płynnym), dla uniknięcia zanieczyszczeń wskutek 
zlepiania cząstek popiołu, gdyż inne składniki pos:a- 
dają znaczenie drugorzędne.

Dla instalacyj wyposażonych w ruszty mechanicz­
ne należałoby stosować węgle o możliwie malej za­
wartości chlorków, przy czym w instalacjach posia­
dających podgrzewacze powietrza należy spalać wę­
gle o możliwie małej zawartości siarki. Specjalnie 
należy zwracać uwagę na minimalną zawartość 
składników szkodliwych w tych instalacjach gdzie 
konstrukcja rusztu, lub warunki ruchowe,' zmuszają 
do stosowania wysokich warstw paliwa, powodują­
cych powstawanie przy spalaniu wysokich tempera­
tur w warstwie paliwa. Badania ang:elsk’e wykazały, 
że mimo wahań innych właściwości węgli, zawartości 
związków chlorowych, siarki i fosforu są dla poszcze­
gólnych okręgów węglowych na ogól stale, oraz że 
gatunki węgli zawierające dużo fosforu (powyżej 
0,03%), posiadają mało siarki i związków chlorowych, 
natomiast gatunki z innych okręgów, mające większą 
zawartość chloru (powyżej 0,3 %), wykazują nie­
znaczny procent zawartości siarki i fosforu.

O ileby u nas została stwierdzona analogiczna 
zależność, możnaby w granicach uwarunkowanych 
względami transportowymi kierować —  zwłaszcza do 
większych instalacyj —  takie gatunki węgli, które 
dawałyby minimalne ilości zanieczyszczeń, osiąga­
jąc tą drogą stosunkowo łatwo polepszenie pewno­
ści ruchu kotłów. Zawartość chlorków sodu i potasu

może nieraz ulec wydatnemu zwiększeniu przy sto­
sowaniu w sortowniach mokrych stałego obiegu tej 
samej wody, co powoduje koncentrację soli chloro­
wych w niektórych transportach węgla.

b) P r a w i d ł o w e  p r o w a d z e n i e  r u ­
c h u  i n s t a l a c j i .  Składniki węgla powodujące 
powstawanie osadów i korozyj wydzielają się głównie 
w paleniskach rusztowych z miejsc warstwy pfaliwa 
posiadających wysokie temperatury. Pożądane jest 
zatem możliwie równomierne spalanie węgla na rusz­
cie i utrzymywanie warstwy palącego się węgla na 
całej długości taśmy rusztowej. Warstwy palącego 
się odgazowanego koksu t. zw. strefy wypalania, oraz 
miejsca ogołocone z węgla wskutek wydmuchiwania 
paliwa podmuchem, są specjalnie szkodliwe i winny 
być starannie unikane. Prawiekowe spalanie w sposób 
opisany można w większości wypadków uzyskać 
przez odpowiednią regulację podmuchu, tj. kierowa­
nie głównej ilości powietrza w miejsca, w których 
odbywa się odgazowame i spalanie paliwa, a więc cło 
przodu rusztu. Turbulencja spalin w komorze pale­
niskowej jest korzystna i dla jej uzyskania można 
z powodzeniem stosować wdmuchiwanie wtórnego 
powietrza o dostatecznym ciśnieniu, aby zapewnić 
wymieszaire części lotnych wydzielanych w przed­
niej części rusztu z substancjami szkodliwymi, wy- 
dzielającemi się głównie w tylnej części rusztu.

Osady i korozje występujące w strefach niskich 
temperatur spalin, zwłaszcza na podgrzewaczach po­
wietrza, można zmniejszyć, lub im zapobiec, przez 
poclwyższen:e temperatury powierzchni ogrzewalnych 
dostatecznie wysoko ponad temperaturę skroplenia 
pary wodnej zawartej w spalinach. Praktycznie moż­
na to osiągnąć np. przez recyrkulację powietrza, ,'tj. 
doprowadzenie części powietrza podgrzanego do wlo­
tu powietrza zimnego do podgrzewacza.

Istotną sprawą jest prawidłowe i regularne uży­
wanie urządzeń służących do zdmuchiwania osadów, 
oraz aby urządzenia te utrzymywano w dobrym Sta­
n i.

Okresy pracy urządzeń oczyszczających i ich ro­
dzaj winny być ustalone przez kierownictwo ruchu 
odpowiednio do warunków pracy danej instalacji. 
Wpływ starannej obsługi i regularnego oczyszczania 
kotłów w czasie pracy został niewątpliwie stwier­
dzony podczas badań angielskich, gdyż cały szereg 
badanych instalacyj wykazał dłuższe okresy pracy 
między postojami na czyszczenie, niż występowały 
poprzednio, bez stosowania jakichkolwiek urządzeń 
dodatkowych, a tylko dzięki lepszemu nadzorowi 
i staranniejszej obsłudze.

c) O c z y s z c z a n i e  p o w i e r z c h n i  o- 
g r z e w a l n y c h .  Zagadnienie to należy rozpatry­
wać dla dwóch zasadniczych wypadków, a miano­
wicie:

1) oczyszczanie w czasie postoju kotła,

2) oczyszczanie w czasie pracy kotła,

przy czym w obydwu wypadkach chodzi o zasto­
sowanie metod zapewniających utrzymanie ruchu 
przez odpowiednio' długi okres czasu między posto­
jami na czyszczenie.
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Oczyszczalnie w czasie postoju kotła.

Zanieczyszczenia i osady gromadzące się po pew­
nym czasie na powierzchniach ogrzewalnych kotła, 
powodują zmniejszenie przekrojów przez które prze­
pływają spaliny, oraz zwiększenie spadku ciągu. Ce­
lem zorientowania się w jaki sposób zwiększenie opo­
rów wpływa na spadek ciągu, wskazane jest ustalić 
dla każdego nowego kotła krzywą obrazującą spadek 
ciągu wzdłuż powierzchni ogrzewalnej. Późniejsze 
pomiary w poszczególnych częściach powierzchni 
ogrzewalnej przeprowadzone przy pomocy dobrego 
ciągomierza, wskazują zwiększenie strat cągu, co po­
zwala na wyciąganie wniosków, w jakim stopniu po­
wierzchnie ogrzewalne zostały zanieczyszczone w po­
równaniu z czystym kotłem. Przebieg krzywej straty 
ciągu w zależności od czasu pracy instalacji można 
ustalić przez przeprowadzame tego rodzaju pomia­
rów ciągu w odpowiednich odstępach czasu. Przykła­
dowo krzywa ta może przebiegać wg. rys. 1.

Punkty 100% oznaczają wstrzymanie pracy insta­
lacji wskutek maksymalnego spadku ciągu. Punkt O 
oznacza stratę ciągu w chwili uruchomienia nowego 
kotła z zupełnie czystą powierzchnią ogrzewalną. W 
krzywej nie uwzględniono zmian jej przebiegu wsku­
tek oczyszczania powierzchni ogrzewalnych w czasie 
pracy kotła, ponieważ nie wpływają one na jej za­
sadniczy przebieg. Z podanego wykresu wynika, żel 
krzywa straty ciągu posiada początkowo przebieg ła­
godny, t. zn. że zanieczyszczeni i związana z nimi 
strata ciągu są początkowo nieznaczne, gclvż np. po 
przepracowaniu 45% całego czasu pracy ciąg spada 
tylko o ol<. 10%. Osady tworzą się zatem stopnio­
wo, przy czym narastanie osadów na zanieczyszczo­
nych powierzchniach następuje znacznie szybciej niż 
na powierzchniach czystych. Zanieczyszczeniu po­
wierzchni towarzyszy podniesienie temperatur ścia­
nek w poszczególnych częściach powierzchni ogrze­
walnych, co powoduje powstawanie osadów w dal­
szych częściach powierzchni ogrzewalnych, w któ­
rych poprzednio osady się nie tworzyły.
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1. Czas pracy kotła przy niedokładnym oczyszczeniu 
powierzchni ogrzewalnej

Praktyka wykazuje, że stosowane dotąd metody 
mechanicznego czyszczenia nie zapewniają całkowi­
tego usunięcia osadów i uzyskania metalicznie czy­
stych powierzchni ogrzewalnych, choćby z uwagi na 
brak dostatecznego dostępu do wszystkich miejsc.

Punkt A na rys. 1 odpowiada stanowi jaki można 
uzyskać przez samo mechaniczne oczyszczenie. W i­
dać stąd, że po ponownym uruchomieniu kotła traci 
się z miejsca ok. 45% czasu jego pracy, a> w wielu 
przypadkach cyfra ta jest jeszcze większa. Efektyw­
ny czas pracy zmniejsza się jeszcze przez to, że 
z uwagi na trudności występujące przy usuwaniu 
grubych osadów nie utrzymuje się zwykle ruchu do 
czasu powstania maksymalnej straty cia<m, lecz od­
stawia się kocioł wcześniej. Na rys. 2 zaznaczony1 
jest czas pracy jaki można osiągnąć stosując z jednej 
strony oczyszczenie powierzchni specjalnymi sposo­
bami do'stanu metalicznie czystego, a z drugiej stro­
ny wstrzymanie pracy instalacji przed bardzo silnym 
zanieczyszczeniem kotła.
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Rys. 2. Czas pracy kotła przy dokładnym oczyszczaniu 
powierzchni ogrzewalnej.

Z porównania obydwu wykresów widać, że 
w tym przypadku czas pracy zwiększy się z ok. 55!% 
na 85%, czyli zyskuje się ok. 30% możliwego czasu 
pracy, skracając również czas potrzebny na czyszcze­
nie. Poza tym można w okresie pracy utrzymywać1 
pełne obciążenie kotła, co 'przy metodzie oczyszcza­
nia wg. rys. 2 jest niemożliwe. Rozpatrując to na 
przykładzie instalacji, którą trzeba było odstawiać 
dla oczyszczenia po uruchomieniu np. po 2000 godzin 
pracy, to jej czas pnący po czyszczeniu wg rys. 1 wy­
niesie ok. 1100 godzin, a wg rys. 2 ok. 1700 godzin.

Jedna z nowych metod czyszczenia polega na 
usuwaniu osadów za pomocą pary nasyconej wpusz­
czanej do odpowiednio odgrodzonej części kotła. Pa­
ra winna działać na osady przez cllugi okres Czasu, 
np. 50 —  70 godzin, po czym osady dadzą się spłu­
kać wodą. Stosowane bywają i inne metody, które 
oczyszczania mechanicznego nie zastępują, lecz czy­
szczenie to uzupełniają. Oczyszczenie mechaniczne 
musi być gruntowne, a cały proces czyszczenia wi­
nien być w ciągu roboty kontrolowany dla upew­
nienia się, że powierzchnie oczyszczono do metalu. 
Przy zastosowaniu oczyszczania mokrego należy ca­
łą instalację szybko osuszyć dla uniknięcia korozji. 
Nie należy również zbytnio ograniczać czasu po­
trzebnego na czyszczenie, gdyż korzvści wynikające 
z gruntownego oczyszczenia instalacji z nadmiarem 
pokrywają stratę kilku dni niezbędnych na przepro­
wadzenie właściwego jej oczyszczenia.
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Oczyszczanie w czasie ruchu kotia.

Zdrrtuchiwacze parowe umożliwiają uzyskanie 
dobrych wyników, o ile są prawidłowo umieszczone 
i pracują przy dostatecznie wysokim 'ciśnieniu. Dla 
początkowych części powierzchni ogrzewalnych ko­
rzystne są w wielu przypadkach zdmuchiwacze 1-dy­
szowe. W  środkowych i końcowych częściach po­
wierzchni ogrzewalnych wystarczy znacznie rzadsze 
zdmuchiwanie. W  wielu przypadkach daje korzyst­
ne wyniki stosowanie zdmuchiwania za pomocą sprę­
żonego powietrza.

Dla usuwania twardych osadów z pierwszych rzę­
dów rur kotłowych lub przegrzewaczowych, nie da­
jących się usunąć zclmuchiwaczami parowymi czy 
powietrznymi, stosuje się często z powodzeniem na­
tryskiwanie wodą pod ciśnieniem ok. 2,5 —  4,5 atn. 
Wskutek naprężeń cieplnych powstających pod wpły­
wem zmiany temperatury osady tego rodzaju rozkru- 
szają się i odpadają od powierzchni ogrzewalnych. 
Przy stosowaniu tej metody muszą być zachowane 
odpowiednie środki ostrożności dla uniknięcia uszko­
dzeń części kotła>, zwłaszcza obmurza. Przeważnie 
wystarczy stosować ten zabieg raz na kilka- dni. Do 
natryskiwania słlużą odpowiednie przyrządy zabudo­
wane na stałe w kotle, lub wprowadzane do otwo­
rów przewidzianych w obmurzu, oraz przewoźne 
agregaty pompowe. Dla usuwania twardszych osa­
dów z podgrzewaczy wody, które występują niekie­
dy przy temperaturach podgrzania wody powyżej 
120 C, można stosować przeipłókiwanie wodą w okre­
sach niskich obciążeń, po odcięciu kotła od przewo­
du parowego, lecz bez wygaszania paleniska.

Przedmuchiwanie podgrzewaczy powietrza typu 
rurowego lub kieszeniowego- za pomocą dmuchawek 
parowych, powoduje często zwiększenie trudności 
ruchowych wywołanych osadami, natomiast zdmu­
chiwanie sprężonym powietrzem daje na ogół znacz­
nie lepsze razultaty. Obrotowe podgrzewacze powie­
trza oczyszcza się na ogół dobrze zclmuchiwaczami 
parowymi lub powietrznymi, a nowsze konstrukcje 
umożliwiają przemywanie takich podgrzewaczy wo­
dą w czasie pracy instalacji.

Dla uzyskania dobrych rezultatów oczyszczania 
w czasie pracy konieczne jest, aby dla każdej insta­
lacji i istniejących warunków ruchowych dobrane by­
ły odpowiednie urządzeń'a i sposób oczyszczania. 
Nowoczesne konstrukcje urządzeń oczyszczających 
umożliwiają daleko idącą mechanizację tej uciążliwej 
pracy, co ułatwia obsłudze jej regularne i prawidło­
we wykonywanie. Oczyszczanie w czasie pracy in 
stalacji powinno być stosowane zanim spadek cią­
gu nie przekracza 50% całkowitej różnicy ciągu przy 
pracy kotła czystego i zanieczyszczonego. Powyżej 
tej granicy należy kocioł odstawić i oczyścić w spo­
sób wyżej podany.

Przyszłe środki zwiększenia pewności puchu.

Opisane poprzednio badan a i wypracowane do­
tąd sposoby zwiększenia pewności ruchu nie rozwią­
zują jeszcze całokształtu zagadnienia, jakkolwiek 
umożliwiają uzyskanie poważnych praktycznych ko­
rzyści. Prawdopodobnie dalsze badania, zmierzające 
do całkowitego teoretycznego wyjaśnienia zjawisk fi­
zycznych i chemicznych zachodzących przy powsta­
waniu osadów, umożliwią znalezienie środków, któ-

reby zapobiegały powstawaniu osadów, wzgl. dały 
wytyczne dla opracowania nowych konstrukcyj umo­
żliwiających znaczne zwiększenie pewności ruchu 
w porównaniu ze stanem obecnym. Ze środków za­
pobiegawczych, zwłaszcza w odniesieniu do kotłów 
rusztowych może uzyskać praktyczne znaczenie 
wytwarzanie w komorze paleniskowej sztucznych dy­
mów, wzgl. wdmuchiwanie do komory paleniskowej 
różnych pyłów, zwłaszcza zawierających magnetyt 
(FesCR) i koks, które to składniki występują w dość 
znacznej ilości w popiele lotnym kotłów pyłowych. 
Wyniki badań dotychczasowych uwzględnione są 
w znacznym stopniu w budowanych nowych insta­
lacjach kotłowych, wzgl. opracowanych nowych kon­
strukcjach, w których występuje zwiększenie objęto­
ści komór paleniskowych oraz ich silniejsze ekrano­
wanie, celem wychłodzenia spalin poniżej tempera­
tury zmiękczenia popiołu przed ich zetknięciem się 
z powierzchniami konwekcyjnymi kotła. Widoczne 
jest dążenie do takiego rozmieszczenia części po­
wierzchni ogrzewalnych, aby uzyskać łatwy dostęp 
do poszczególnych grup powierzchni ogrzewalnych 
dla umożliwienia zastosowania różnych metod oczy­
szczania i racjonalnego rozmieszczenia urządzeń 
oczyszczających.

Nowe kotły budowane w Anglii dla central elek­
trycznych posiadają średnią wydajność 80t/godz. lecz 
budowane są również jednostki o wydajności do 
250 t/godz. przy czym z uwagi na niewątpliwą wyż­
szość kotłów pyłowych pod względem pewności ru­
chu przeważają w nowszych konstrukcjach kotły py­
łowe. Kotły te wyposażone są przeważnie w palniki 
długoplomienne, umieszczane albo w 4-ch rogach ko­
mory paleniskowej, albo> w jej górnej części, z pło­
mieniem skierowanym w dół komory, gdyż stoso­
wane dotychczas w większości wypadków palniki 
wirowe, dające krótki płomień, uznano za nieodpo­
wiednie. Palniki umocowane są przeważnie rucho­
mo, dla umożliwienia zmiany kąta nachylenia.

Z palenisk mechanicznych zasługuje na uwagę t. 
zw. sp read er  stoker. Jest to ruszt łańcuchowy, po­
siadający ok. 1,5 m nad taśmą rusztową aparat narzu­
towy typu obrotowego. Cięższe cząstki węgla które 
spadają na dalsze części rusztu wymagają dłuższego 
okresu czasu na spalenie, wobec czego ruszt posuwa 
się od tyłu do przodu. Zaletą tego typu rusztu ma 
być możliwość utrzymania stosunkowo niskiej tem­
peratury warstwy wypalającego się paliwa i popiołu, 
przy której ulatnianie się szkodliwych składn ków jest 
mało prawdopodobne, a jeżeli następuje, wówczas 
składniki te muszą wymieszać się ze spalinami wy­
twarzanymi w górnych palących się warstwach pali­
wa, co ma zpobiegać powstawaniu osadów wiąza­
nych. Poważniejsze doświadczenia ruchowe będą 
mogły być zebrane po uruchomieniu budowanej 
obecnie instalacji tego typu dla kotła o wydajjności 
ok. 80 t/godz. Z dotychczasowych doświadczeń 
w 2-ch mniejszych instalacjach wiadomo, że rusżlt 
tego typu wrażliwy jest na zmianę granulacji paliwa 
oraz wymaga stosowania węgla o małej zawartości 
wilgoci dla zapewnienia prawidłowej pracy aparatu 
narzutowego.

O znaczeniu jakiego nabrało zagadnienie pewno­
ści ruchu zarówno dla producentów jak i odbior­
ców kotłów może świadczyć to, że dla oceny jako­
ści instalacji miarodajnym jest nie dotychczasowy
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pomiar sprawności nowej instalacji, lecz pomiar ta­
ki przeprowadzony po 6-mies'ęcznej pracy bez od­
stawiania kotła na czyszczenie, który ma wykazać 
możliwie mały spadek sprawności w porównaniu 
z normalnym pomiarem sprawności.

Uwagi końcowe.

Stan kotłów pracujących u -nas jest na ogół gor­
szy niż w krajach uprzemysłowionych, gdyż np. 
w elektrowniach jest 43% kotłów w wieku ponad 
20— 25 lat. Konieczność stosowama gorszych sorty­
mentów węgla w instalacjach częstokroć do tego nie 
przystosowanych utrudnia uzyskanie dobrych wyni­
ków ruchowych i przyczynia się do małej pewności 
ruchu szeregu instalacyj. Zastosowanie w tego: 'ro­
dzaju instalacjach nowoczesnych metod oczyszczania 
kotłów i innych środków zmierzających clo zwięk­
szenia pewności ruchu, może bez poważnych wkła­
dów inwestycyjnych przyczynić się do wydatnego 
poprawienia obecnego stanu.

Rozbudowa Energetyki łączy się z ustawieniem 
większych jednostek, dla których zagadnienie pew­

ności ruchu posiada pierwszorzędne znaczenie, za­
równo z uwagi na skoordynowaną współpracę po­
szczególnych elektrowni m ędzy sobą, jak i ze wzglę­
du na możliwość zmniejszenia tą drogą rezerw ko­
tłowych,. a co za tym idzie znacznych wkładów in­
westycyjnych.

Omawiane zagadnienie posiada oczywiście duże 
znaczenie i dla innych gałęzi przemysłu poza Ener­
getyką, wobec czego wydaje się słusznym, aby ze 
względu na ogólnokrajowe znaczenie tego zagachre- 
nia zajęła się n:m Rada Energetyczna i przestąpiła 
do opracowania programu prac jakie należałoby wy­
konać dla zbadania i rozwiązania zagadnienia pew­
ności ruchu kotłów przy zastosowaniu naszego wę­
gla i naszych wymagań ruchowych.

Literatura:

J) Fuel nad the Future T. 1.

2) External Deposits and Corrosion in Boiler Plant 
Bulletin Mc/153.

s) Journal of the Institute of Fuel IV i VI 1948.

Obliczanie resorów pojazdów kolejowych
Prof. dr inż. ADOLF LANGROD

Uwagi dotyczące sposobu określenia skuteczności działania resorom i obliczania ich wymiarom. Kryterium ła­
godzenia wstrząsom. Wahania własne i wahania wymuszone resorów. — Obliczenie postojowego ugięcia resorów 
piórowych i resorów śrubowych. — Wartość graniczna postojowego ugięcia resorów. — Najmiększe dopuszczalne 
naprężenia przy obciążeniu postojowym i przy najsilniejszych uderzeniach.

Resorami nazywamy sprężyny, stosowane w po­
jazdach do łagodzenia wstrząsów, wywoływanych 
nierównością toru. W  związku z przeznaczeniem 
resorów wyłania się zagadnienie, jaką wielkością na­
leży mierzyć ich skuteczność działania. Następne za­
gadnienie, dotyczy wymiarów , jakie powinny mieć 
resory, aby, jak najlepiej spełniając zadanie, były do­
statecznie trwałe. Oba zagadnienia nie są dotych­
czas wyczerpująco rozwiązane.

Odnośnie pierwszego zagadnienia głoszone są 
dwa kryteria skuteczności resoru w łagodzeniu 
wstrząsów. Według pierwszego, dawniej wyłącznie 
uznawanego, resor tym skuteczniej spełnia swe za­
danie pod powyższym względem, im większe jest 
jego ugięcie jednostkowe, a według drugiego, im 
większe jest całkowite ugięcie pod obciążeniem po­
stojowym. Oba te kryteria są zasadniczo różne. 
Oznaczmy przez f ugięcie resoru pod obciążeniem 
Q, to według pierwszego kryterium skuteczność re­
soru w łagodzeniu wstrząsów określa stosunek f/Q,  
a według drugiego wartość f  przy obciążeniu posto­
jowym. Na kolejach amerykańskich nośność toru 
przekracza nawet 30 t nacisku osi na szyny, a na ko­
lejach europejskich przeważnie tylko dochodzi do 
20 t. Stosunek obciążenia resorów jest mniej więcej 
ten sam, co stosunek nacisków osi na szyny. Gdyby 
zatem ważne było pierwsze kryterium, to przy na­
cisku osi na szyny 30 t ugięcie postojowe resoru 
musiałoby być 3/2 razy większe, niż przy nacisku osi 
na szyny 20 t. Ugięcie resoru piórowego jest przede 
wszystkim zależne od jego długość^ a ta ze wzglą­

dów konstrukcyjnych jest mniej więcej jednakowa 
w pojazdach amerykańskich i europejskich o tym: sa­
mym przeznaczeniu. Czyżby zatem pojazdy amery­
kańskie niosły więcej twardo, niż pojazdy europej­
skie? Czy raczej nie przemawia ten fakt za drugim 
kryterium- Prawie każdy zarząd kolejowy posiada 
tory o różnej nośności, a choć ściśle nie badano, to 
jednak w ruchu nie spostrzeżono różnicy w twardo­
ści biegu lokomotyw o większym nacisku osi na szy­
ny, niż o mniejszym. Jednak spokój biegu jest za­
leżny od bardzo wielu okoliczności, a luźne spostrze­
żenia, nie oparte na ścisłych badaniach doświadczal­
nych, są niewystarczające do oceny kryteriów.

Odnośnie drugiego zagadnienia idzie o ustalenie 
największego dopuszczalnego naprężenia przy obcią­
żeniu postojowym, ze względu na które resory obli­
czamy. W  celu wyjaśnienia działania i sposobów 
obliczania sprężyn w ogólności Stowarzyszenie Inży­
nierów Niemieckich (VDI) wyłoniło Komitet facho­
wy dla sprężyn. Z inicjatywy tego komitetu wydano 
w 1938 r. książkę ó. G rossa  i E. Lehru  p. t. „Sprę­
żyny , ich kształtowanie i obliczanie“ (Die Federn, 
ihre Gestaltung und Berechnung). Przytoczę kilka 
charakterystycznych uwag z tej książki:

„Od dziesiątków lat zakorzenione jest zapatry­
wanie, że tworzywo sprężyn może być bez obawy 
naprężone aż do gran cy płynności, a nawet prawie 
do granicy wytrzymałości". „Jeżeli obciążenie sprę­
żyny jest niezmienne, lub podlega bardzo rzadkim 
wahaniom, może bez obawy dosięgać granicy płyn­
ności". „Sprężyny doznają jednak przeważnie obcią-
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żenią częstotliwie zmiennego, wahającego się mię­
dzy pewną górną oraz dolną granicą“. „Badania nad 
wytrzymałością częstotliwą wykazują jeszcze dość 
znaczne braki i wymagają uzupełnienia“ .

Następnie autorzy podnoszą, że wahnięcia naprę­
żenia powyżej naprężenia średniego mają dla trwa­
łości sprężyny znacznie większe znaczenie, niż na­
prężenie średnie i że zatem obliczanie resoru powin­
no opierać się na wartości wahnięć naprężenia, a. nie 
na wartości naprężenia średniego lub największego, 
jednak z tym, że naprężenie największe w żadnym 
razie nie powinno dosięgać granicy płynności. Przy 
tym autorzy podają dla resorów pojazdów kolejo­
wych następujące wartości wahnięć naprężenia, od 
powiadające granicy wytrzymałości częstotliwej:

dla resorów piórowych. — ok. ±  10 do ,12 kG'mnr 
dla resorów śrubowych: =  ok. T  4 do 6 kGAnnr

Do obliczania resorów autorzy zalecają stosować 
wartości o 20 do 30% mniejsze. Wreszcie autorzy 
podnoszą, że wytrzymałość na rozciąganie tworzywa 
po obróbce cieplnej nie powinna przekraczać 120 do 
130 kG/mm2, gdyż przy tej wytrzymałości doraźnej, 
wahnięcie naprężenia na granicy wytrzymałości czę­
stotliwej jest przeważnie większe, niż przy wytrzy­
małości doraźnej 140 do 160 kG/mm2, a przy tym 
chwiejność granicznych wartości wahnięcia naprę­
żenia jest znacznie mniejsza.

Jakkolwiek powyższe uwagi, zawierają interesu­
jące nas wskazówki (str. 11 i 12 wyżej przytoczonej 
książki), i rzucają pewne światło na wytrzymałościo­
we warunki pracy resorów, to jednak zalecone opar­
cie obliczania wymiarów resorów na największej do­
puszczalnej wartości wahnięcia naprężenia napotyka 
na trudność zasadniczą. Możemy bowiem określić 
teoretycznie związek między stosunkiem wahnięcia 
naprężenia, do wahnięca ugięcia resoru, a jego wy­
miarami, lecz do określenia z tego związku wahnię­
cia naprężenia, konieczna jest znajomość wahnięcia 
ugięcia. Przeciętna zaś wartość amplit-udy wahania 
resoru podczas biegu pojazdu jest zależna od bardzo 
wielu okoliczności i nie daje się określić z wystar­
czającą dokładnością. To też sami autorzy tych wska­
zówek w przykładach (str. 61 i 62) opierają obhcze- 
nie resorów wagonowych nie na wartości dopusz­
czalnego wahnięcia naprężenia, lecz na założonej 
wartości dopuszczalnego narpężenia średniego. Przy 
tym podają, że w obliczeniach resorów piórowych 
można przyjąć a — 60 do 75 kG/mm2, stosując przy 
mniejszym ugięciu jednostkowym, t. j. dla resorów 
więcej sztywnych, mniejsze wartości, niż dla reso­
rów mniej sztywnych. Niepewność tego obliczania 
pogłębia następująca uwaga. „Oczywiście podane 
wartości mają służvć tylko do orientacji. Istmeją 
przypadki n. p. przy bardzo krótkich resorach loko­
motyw wąskotorowych, w których naprężenie musi 
bvć znacznie niższe od powyższej dolnej granicy, 
aby uniknąć zawodu“. Zatem według tych wskazó­
wek, będących wynikiem dotychczasowych badań 
doświadczalnych i praktyki, obliczanie wymiarów 
resorów ze względu na ich wytrzymałość opiera się 
na wyrobionym konstruktorskim wyczuciu. Lecz i to 
wyczucie musi być kierowane dodatkowymi wska­
zówkami. Bowiem nie tylko sztywność resoru, lecz

także amplituda jego wahań, ma wpływ na jego wy­
trzymałość. a choć tej amplitudy nie daje się określić 
z wystarczającą dokładnością, to jednak trzeba 
uwzględnić, że przy tej samej sztywności w tym sa­
mym pojeździe i w tych samych warunkach ruchu 
amplituda wahań resoru jest mniejsza, gdy resor 
wchodzi w skład zespołu kilku resorów, niż gdy dzia­
ła samodzielnie.

Zagadnienie I.

a. K ryteriu m  łag od zen ia  w strząsom

Dwa ciała, uderzając o siebie, zgniatają się 
w miejscu uderzenia tak długo, aż osiągną tę samą 
szybkość, przy czym, gdy oba ciała są absolutnie 
sprężyste, część energii kinetycznej przechodzi 
w energię potencjalną. Po osiągnięciu tej szybkości 
energ:a potencjalna przechodzi z powrotem na ener­
gię kinetyczną i oba ciała, oddalając się od siebie, 
powracają do pierwotnego kształtu. Siła, z którą 
oba ciała działają na siebie podczas uderzenia, osią­
ga z końcem przemiany energd kinetycznej na po­
tencjalną wartość największą, a wartość ta określa 
siłę uderzenia. Koło, nabiegając na nierówność toru, 
n. p. na styku szyn, doznaje uderzenia, które za po­
średnictwem resoru przenosi na pojazd. Szybkość 
w kierunku pionowym, którą koło osiąga przez, to 
uderzenie, jest zależna ocl wielkości nierówności to­
ru, szybkości biegu pojazdu po torze i od średnicy 
kola. Zjawisko to jest zbyt zawiłe, aby można szyb­
kość tę ściślej teoretycznie określić, co zresztą jest 
dla naszych rozważań zbędne. Wskutek bezwładno­
ści koła i równoczesnego z przebiegiem uderzenia 
działania resoru, szybkość ta jest zmienna. Nas inte­
resuje cała. ilość energii, jaką zestaw kołowy i połą­
czone z nim nieuresorowane części osiągają podczas 
ruchu w kierunku pionowym, spowodowanym przez 
uderzenie. Ten zawiły przebieg możemy w przybli­
żeniu zastąpić przez inny, przyjmując, że cała ener­
gia masy nieuresorowanej, osiągnięta przez uderze­
nie, występuje w postaci energii kinetycznej, wyno­
szącej

c2
m --------

2

gdzie m oznacza masę nieuresorowaną, a c szybkość, 
wprawdzie fikcyjną, lecz określoną przez powyższe 
założenie. Szybkość ta wzrasta z wielkością nierów­
ności toru z wzrostem szybkości jazdy, a  jest tym 
mniejsza, im większa jest średnica koła. Tę energię 
przenosi masa nieuresorowan za pośrednictwem re­
soru na uresorowaną masę pojazdu. Oznaczmy przez 
M masę uresorowaną, która przed uderzeniem nie 
wykonuje ruchu w kierunku p:onowym, przez C 
szybkość w kierunku pionowym obu mas z końcem 
pierwszego okresu uderzenia, a przez A  ilość ener­
gii kinetycznej, przechodzącej w tym okresie na 
energię potencjalną, to mamy

^  m ć  — (m +  M) C2 
2

Ponieważ zaś według prawa zachowania ilości 
ruchu

m c — (m +  M ) C
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przeto

A =
m „ 2

M
m +  M 2

Przez uderzenie resor doznaje ugniotą. Oznacz­
my przez:

Q nac:sk na resor przed uderzeniem (obciążenie po­
stojowe),

A 0  wzrost tego nacisku wskutek uderzenia,

f ugięcie resoru pod naciskiem Q,

A f  ugięcie resoru pod naciskiem A Q,

B  przyrost energii potencjalnej resoru wskutek ugię­
cia A f

Ponieważ dla sprężyn stalowych, stosowanych 
jako resory, stosunek f/Q  ma wartość stalą, przeto 
mamy

B o + + A Q  

2 Q
A Q

QPonieważ B  =  A, a M — — , przeto z obu rów­

nań mamy

'^Q\2+  2 Ą Q _
Q ) m

Q m  +  M g f

Z tego zaś równania mamy

/,+ m
m  +  M f  g

Ponieważ uzasadnione jest twierdzenie, że im 
większe jest obciążenie 0 ,  tym większy może być 
jego przyrost wskutek uderzenia, przeto zdaje się, 
że uderzenie jest tym więcej szkodliwe dla spokoju 
biegu, im w'ększą wartość ma stosunek A Q Q, 
z powyższego zaś równania widzimy, że stosunek 'ten 
jest tym większy, im większy jest stosunek masy nie- 
uresorowanej do całej masy pojazdu i im mniejsze 
jest ug:ęcie postojowe f. Zatem te rozważania prze­
mawiają za drug'm z obu na początku wspomnia­
nych kryteriów.

Do sprawy tej możemy jeszcze z innej strony po­
dejść. Resory wprawdzie łagodzą uderzenia, lecz 
powodują wahania pojazdu. Wahania te są przede 
wszystkim nieprzyjemne, a nawet szkodliwe dla pa­
sażerów. Z doświadczeń wykonanych na amerykań­
skim uniwersytecie w Purdue (B. S. Cain, Vibra- 
t :on of rail and road vehicles, 1940 r.) oraz z do­
świadczeń Politechniki w Sztuttgarcie (H. Reiher i F. 
T. Meister, Forschung, tom 2. 1931 r.; VDI 1931 r.) 
można wnosić, że uprzykrzenie jazdy przez waha­
nia pojazdu jest tym większe, im większe są am­
plituda i częstotliwość wahnięć.

Rozróżniamy wahanie własne i wahanie wy­
muszone resoru. Wahanie własne występuje, gdy 
statycznie obciążony resor, opary na nieruchomej 
podstawie, dodatkowo obciążymy i to dodatkowe 
obciążenie następnie usuniemy. Wahanie wymuszo­
ne występuje, gdy podstawa resoru waha się. W a­
hanie zaś podstawy resoru nazywamy wahaniem wy­
muszającym. Podczas biegu po torze waha się ze-

staw kołowy wskutek odmiennego ugięcia szyn mię­
dzy podkładami i na podkładach oraz, na stykach 
szyn. Te wahania zestawów kołowych są wahaniem 
wymuszającym dla resorów. Wskutek tych wahań 
resory wykonują wahania wymuszone. Można teore­
tycznie stwierdzić, że częstotliwość wahań wymu­
szonych równa się częstotliwości wahań wymusza­
jących. Na sposób wahań własnych wpływają opory 
tłumiące wahanie. Takim oporem jest n. p. tarcie 
między piórami resoru piórowego. Im większy jest 
ten opór, tym szybc'ej wahanie zanika, co jest ko­
rzystne. Jednak tarcie ślizgowe między piórami, 
większe z początkiem ruchu niż podczas ruchu, 
opóźnia ugięcie i powrotne odgięcie resoru, co jest 
niekorzystne, gdyż przeciwdziała łagodzen u wstrzą­
sów. Natomiast tarcie wewnętrzne w tworzywie re­
soru, ujawniające s:ę jako t. zw. elastyczna histere- 
za, wzrastające z szybkością ruchu, tłumi wahanie 
bez przeciwdziałania łagodzeniu wstrząsów. Znacz­
ne tarcie wewnętrzne występuje w gumie, CO' jest 
bardzo cenną zaletą sprężyn gumowych. Pomijając 
opór tłumiący, wahanie własne odbywa się w spo­
sób t. zw. harmonijny. Ponieważ idzie nam tylko 
o ogólną orientację, przyjmujemy, że tak wahania 
własne, jak i wymuszające oraz wymuszone odby­
wają się w sposób harmonijny.

Rys. 1. Związek między absolutną wartością stosunku 
a,/a2 i wartością stosunku i-Ji

Oznaczmy przez

a  i i amplitudę i częstotliwość wahania własnego, 
a 1 i i, amplitudę i częstotliwość wahania wymuszo­

nego,
a 2 i u amplitudę i częstotliwość wahania wymusza­

jącego, to dla wahań harmonijnych znajdujemy 
drogą teoretyczną

a x 1

przy czym Ą — j2. Na rys. 1 nakreślony jest według 
tego równania związek między absolutną wartością 
stosunku a j a 2 i wartością stosunku i2/ż. Linia kres­
kowana na tym rysunku daje przykład tego związku 
w przypadku tłum'en!a wahań. Z rysunku tego wi­
dzimy, że aby amplituda wahań resoru ax była mo­
żliwie mała, jak to jest pożądane, stosunek iJ i  po­
winien być możliwie duży. Z  tego wynika, że czę-
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stotliwość wahania wasnego resoru powinna być mo­
żliwie mała. Teoretycznie znajdujemy

1

2 V T
Zatem i ma wartość tym mniejszą, im mniejsze jest 
postojowe ugięcie resorów f, co również przemawia 
za drugim, z obu na początku wspomnianych kryte­
riów.

Postojowe ugięcie resorów, mierzone w punk­
tach oparcia nadwozia, na podwoziu, powinno być 
tym większe, im większa jest szybkość pociągu, dla 
którego pojazd jest przeznaczony. Ugięcie to wynosi 
dla wagonów towarowych ok. 60 mm, a dla wago­
nów pasażerskich, opartych na wózkach zwrotnych, 
ok. 180 mm.

b. O bliczen ie  p osto jow eg o  u g ięcia  resorom  

R e s o r  p i ó r o w y .

Gdyby połówki poszczególnych piór resoru dwu- 
ramiennego, rozłożone symetrycznie i zwarcie na 
płaszczyźnie, tworzyły dla obu ramion jednakowy 
trójkąt i gdyby przekrój każdego pióra był jednako­
wy i ściśle prostokątny, a opaska resorowa nie wpły­
wała na własności wytrzymałościowe resoru, oraz 
gdyby wieszaki resorowe naciskały na końce reso­
rów w kierunku pionowym, a odstęp ich punktów 
nacisku przy ugięciu resoru nie doznawał zmiany 
i wreszcie, g-Cby przy uginaniu resoru nie występo­
wało tarcie ślizgowe między piórami, to mielibyśmy

3 1 L 3
8 E  n b h3

Q tu

gdzie oznacza

L  odstęp między osiami wieszaków . . . .  cm
b szerokość pióra ................................   cm
h grubość pióra ............................ cm
0  obciążenie w środku resoru . . kG
u ilość piór
E  moduł elastyczności =  2 100 000 kG/cm2 
f ugięcie pod naciskiem Q ........................................cm

Jednak w rzeczywistości w powyższy sposób roz­
łożone pióra dają kształt przedstawiony na rys. 2- 
Wynika on stąd, że pióra mają trapezowe końce, że 
objęte są opaską o szerokości, wynoszącej z reguły 
100 mm i że kilka górnych piór (n')ma tę samą dłu­
gość. Stosowanie kilku piór wierzchnich tej samej 
długości ma na celu większe usztywnienie resorów 
przy wieszakach, gdyż przede wszystkim te pióra są 
narażone na działanie dynamiczne. Jednak wskutek 
tych piór, rozłożone pióra tworzą dla każdego z obu 
ramion trapez zamiast trójkąta, przy czym skośne 
boki trapezu tworzą linie łamane. Następnie także 
wszystkie inne założenia nie odpowiadają rzeczywi­
stości. Zatem wzór 1 wymaga korektury. Często 
czyni się to, przyjmując dla E  nieco większą war­
tość od rzeczywistej, n. p. E  — od 2 200000 do 
2 4000 000 kG/cm2, mniejszą wartość dla resorów 
o większym, a większą dla resorów o mniejszym 
jednostkowym ogięciu. Amerykańska wytwórnia pa-

rowozów „Alco" przyjmuje E  =  2 300 000 kG/cm2. 
Często stosowany jest wzór W itziga  (Schweize­
rische BauzeTung, 1918 r.).

------ l im a  t e o r e t y c z n a

L- odstęp osi wieszadeł 
L - szerokośi opaski

Rys. 2. Pióro z końcami trapezowymi

f = K
1
E

L s
8 E n b h 3

gdzie E  ma wartość rzeczywistą, a

k — 4 - .  :
2 +  —

n

Q V)

(2a)

Z wzoru T. H S an dersa  (E. A. Phillipson, Steam 
Locomotive Design: Data and Formulae, 1936 r.) 
wynika E  — 2 420 000 kG/cm2.

R e s o r y  ś r u b o w e .

Resory śrubowe są wykonane z pręta o przekro­
ju przeważnie okrągłym, którego oba końce są roz­
kute do przekroju prostokątnego na długości, od­
powiadającej mniej więcej 3/4 Zwoju (rys. 3). Rza­
dziej stosowane są resory śrubowe z pręta o prze­
kroju prostokątnym. Omawiać będziemy tylko re­
sory z pręta o przekroju kołowym.

Stosując pewne uproszczenia, znajdujemy drogą 
teoretyczną w przybliżeniu wzór

f  =  8
i e s 
G~d

Q

gdzie oznacza

i ilość zwojów
d średnicę przekroju drąga . . . . c m

D —  d  charakterystykę resoru
d

D średnicę zewnętrzną resoru . . cm
G spółczynnik elastyczności przy skrę­

caniu kG/cm2

2 1 7
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G ma wartość chwiejną równą około 800-000 
kG/cnr. Ze względu na niespręży-nujące końce re­
soru ilość i nie daje się bezpośrednio ścślej okre­
ślić. Jednak, oznaczając przez H min wysokość reso­
ru po zgniocie aż do przylegania zwojów do siebie, 
mamy

 ̂ _ tarnin ^
cl

Wstawiwszy tę waitość w powyższym równa­
niu, mamy

Hm n — cl e3
f  — 8

d 2
Q

Rys. 3. Resor śrubowy z dwóch sprężyn 
Sprężyna zewnętrzna i =  4,52 
Sprężyna wewnętrzna i =  9,48

Amerykański Związek Kolejowy (A. R. A.) usta­
lił normę 12-stu resorów śrubowych o ^następują­
cy cji wymiarach:

d od 1,59 do 3,97 cm

e od 3,573 do 4,333

m̂in od 12,07 do 14,61 cm

i od 2,68 do 9,0

f  max od 3,96 do 5,40 cm

0  max od 1589 do 9216 kG

Sprawdzając powyższy wzór wg tej normy, zna­
lazłem ze stosunkowo dużą dokładnością

f
I-Li

112000 d2
Q (3)

Często stosowane są zespoły sprężyn śrubo­
wych, przy czym jedna sprężyna znajduje się we­
wnątrz drag'ej. Ma to na celu zwiększenie nośno­
ści resoru przy tych samych wymiarach zewnętrz­
nych,;. ::hi.ss
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c. G ran iczna w artość ugięcia  p osto jow eg o  re­
sorów .

Gdy przy pojedyńczym resorze nie można osią­
gnąć dostatecznego ugięcia postojowego, łączy się 
dwa resory piórowe, tworząc tzw. resor eliptycz­
ny, lub każdy z obu końców resoru piórowego łą­
czy się z resorem śrubowym. W  ten sposób osiąga 
się uresorowanie podwójne. W  wózkach zwrotnych 
można zastosować uresorowanie pojedyńcze, pod­
wójne, potrójne, lub nawet poczwórne. Można bo- 
w em uresorować osobno zestawy kołowe, a osob­
no mostek, na którym opiera się bezpośrednio nad­
wozie, zwany w tym przypadku bujakiem. Jednak 
największą dopuszczalną wartość ugięcia postojo­
wego ograniczają przepisy o wysokości zderzaków 
ponad wierzchem szyn. Według międzynarodowych 
przepisów wysokość ta w czasie postoju pojazdu 
powinna wynosić:
w wagonach próżnych . . . najwyżej 1065 mm

towarowych . . . .  co najmniej 940 mm
w wagonach z pełnym ładunkiem: 

osobowych bez mostka
przejściowego . . co najmniej 940 mm

osobowych z mostkiem
przejściowym . . .  co najmniej 980 'mm

Zatem przez obciążenie pełnym ładunkiem, wa­
gon towarowy lub pasażerski bez mostka przejścio­
wego może się obniżyć o 125 mm, a wagon oso­
bowy z mostkiem przejściowym o 85 mm, Tym 
wartościom mogłaby być równa różnica .ugięcia 
resorów wagonu z pełnym ładunkiem. A i wagonu 
próżnego f P, gdybyśmy nie musieli uwzględnić na­
stępujących okoliczności. Aby górna granica wyso­
kości zderzaków nie mogła być w żadnym razie 
przekroczona, przyjmuje się ją przy projektowaniu 
wagonu o 5 mm mniejszą od przepisanej. Następ­
nie trzeba uwzględnić zużycie obręczy, gdyż przez 
nie wagon obnża się. Według przepisów międzyna­
rodowych grubość obręczy powinna wynosić w wa­
gonach towarowych co najmniej 25 mm, a w wago­
nach pasażerskich co najmniej 35 mm. Jeżeli zatem 
grubość nowej obręczy wynosi 75 mm, to dopu­
szczalne zużycie obręczy w wagonach towarowych 
wynosi 50 mm, a w wagonach osobowych 40 mm. 
Wreszcie trzeba uwzględnić obniżanie się wagonu 
wskutek zużycia jeszcze innych części, przechyla­
nie się skośnych ogniw, w przypadku, gdy :na ta­
kich ogniwach resor jest osadzony, a przede wszyst­
kim tzw. osiadanie resoru, tj. trwałe zmniejszanie 
się jego strzałki. Licząc się z tym, że obniżenie się 
wagonu, spowodowane tymi okolicznościami, n'e 
wystąpi w największej dopuszczalnej wielkości rów­
nocześnie z największym zużyciem obręczy, może­
my przewidzieć dla niego dodatkowo 10 mm. Za­
tem różnica fi — f P którą oznaczmy przez A, po­
winna wynosić:
w wagonach towarowych . . . najwyżej 60 mm
w wagonach osobowych

bez mostka przejściowego • . najwyżej 70 mm
w wagonach osobowych

z mostkem przejściowym . . najwyżej 30 mm
Przy określaniu tych wartości nie uwzględniliś­

my możności regulowania wysokości wagonów, za 
pomocą urządzeń służących do tego celu. Jednak
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regulowanie to jest żmudne, a wykonane niewła­
ściwie może być dla biegu wagonu szkodliwe. Dla­
tego wagony towarowe i osobowe, nie oparte ma 
wózkach zwrotnych, urządzenia tego z reguły nie 
mają. Natomiast urządzenie to jest konieczne w wa­
gonach osobowych z mostkiem przejściowym, opar­
tych na wózkach zwrotnych. Jakkolwiek różnica 
ciężarów obciążonego i próżnego wagonu osobowe­
go jest stosunkowo znacznie mniejsza niż wagonu 
towarowego, to jednak wartość A  dla wagonów 
wózkowych z mostkiem przejściowym, równa 
30 mm, jest zbyt mała, tym bardziej, że właśnie 
w tych wagonach pragniemy osiągnąć możliwie wiel­
kie ugięcie statyczne resorów. Przyjnrjmy możność 
podniesienia tych wagonów za pomocą urządzenia 
regulacyjnego o 30 mm, to mamy dla nich A  =  
=  60 mm.

Ponieważ

J p_
f>

fn <  A

Qp — q
QP +  9 f — 9

gdzie oznaczają 
Qp ciężar wagonu próżnego, 
q i ciężar ładunku, 
q ciężar nleuresorowany,

to mamy
e ^  (Q p —  9

9* + > (4)

Równanie to odnosi się do wagonów niewózko- 
wych. W  wózkach zwrotnych trzeba wyróżnić ure- 
sorowanie bujaka i zestawów kołowych. Oznaczmy 
przez

fib ugięcie statyczne uresorowania bujaka w wago­
nie załadowanym

fPb ugięcie statyczne uresorowania bujaka w wago­
nie próżnym

fu  ugięcie statyczne uresorowania zestawów w wa­
gonie załadowanym

fPz ugięcie statyczne uresorowania zestawów w wa­
gonie próżnym

<7! cężar części wózka zwrotnego, obciążających re­
sory zestawów kołowych 

q 2 nieuresorowany ciężar wózka zwrotnego 
q1 +  q 2 cały ciężar wózka zwrotnego.
Mamy

Qp (ch +  q2)fpb ---

fp

Qp ~  ( h  +  q2) +  9<
_  Q p  —  9a ,

fit

Qp 92 9f
Możemy w różny sposób rozdzielić całe ugięcie 

postojowe fi =  fib +  fiz na resory bujaka i resory 
zestawów kołowych. Załóżmy

fib =  fu  — fil 2

W tym przypadku znajdujemy 

Qp 9̂ 1 9 2j +  9< Qp

Qp —  (9i +  ~ Hi) +  9'
¿i

92 + gi
qi (5)

Przykłady:

Węglarka 
dwuos t-uia

Y\ apOd 
ô obounj 

duiuosioiry

Wagon osobomy 
opany na dmóch 

diuuosiotuych 
uiózkach

QP kG 9600 13000 35000
qt kG 24000 8400 - 12000

q kG 3000 3000 q, =  6000 
q2 =  6000

A mm 60 70 60
fi mm 76,5 131,4 188,8

Zagadnienie II.

W tym zagadnieniu idzie o określenie najwięk­
szego naprężenia, dopuszczalnego przy obciążeniu 
postojowym, uwzględniając częstotliwe wahania ob­
ciążenia w normalnym ruchu, i o określenie naj­
większego dopuszczalnego naprężenia przy najsil­
niejszych uderzeniach, jakie sporadycznie mogą 
wystąpić. Na ogół resory rzadko pękają, mimo sto­
sunkowo znacznych naprężeń, natomiast często 
występuje osiadanie resorów, a zatem to zjawisko 
powinno być przede wszystkim uwzględnione przy 
obliczaniu resorów. Jednak zjawisko to jest mało 
zbadane i poznane. Osiadanie resorów jest mniej 
szkodliwe w parowozach opartych na trzech punk­
tach, lub nawet na 4-ch punktach, niż w parowo­
zach opartych na większej ilości punktów, w któ­
rych rozdział obciążeń jest statycznie nieokreślo­
ny. Obecnie jednak parowozów opartych na więcej, 
niż 4-ch punktach nie buduje się. Natomiast w wa­
gonach osiadanie resorów jest zawsze szkodliwe, 
gdyż przede wszystkim powocludje zmniejszenie gry 
resorów, wskutek czego energia sporadycznie wy­
stępujących silniejszych uderzeń nie jest przenoszo­
na w całości sprężyście na pojazd. Osiadanie reso­
rów jest jedynym zjawiskiem trwałego odkształcania 
się części pojazdów w normalnym ruchu kolejowym, 
natomiast inne części wskutek częstotliwie zmien­
nych obciążeń mogą ewentualnie ulegać pęknięciom, 
jednak bez uprzedniego trwałego odkształcenia. Osia­
danie resorów tłumaczy się prawdopodobnie tym, 
że przy częstotliwie zmiennym obciążemu obniża 
się granica płynności, która z czasem przekracza na­
prężenie, przyjęte przy obliczaniu resoru. Nie ma­
my jednak żadnych danych doświadczalnych, umo­
żliwiających uwzględnienie tego zjawiska przy obli­
czaniu resorów. Z tego powodu przy tych oblicze­
niach dążono do uwzględnienia tylko wytrzymało­
ści częstotliwej, jednak nasze wiadomości odnośnie 
stali resorowej także w tej dziedzinie są bardzo ską­
pe. Grę zaś resoru ogranicza się za pomocą oclbija- 
ka w ten sposób, aby przy najsilniejszym uderzeniu 
granica płynności nie doznała przekroczenia, lecz 
przy tym przyjmuje się granicę tę, stwierdzaną pró­
bą na rozciąganie, a nie wartość, do której granica 
płynności z wzrostem czasu działania częstotliwie 
zmiennego obciążenia asymptotycznie się zbliża. 
Niestety laboratoria badawcze tą dziedziną zbyt ma­
ło się zajmują.

Oznaczając przez a naprężenie średnie, a przez 
A o wahnięcie naprężenia w górę i w dół, granicę 
wytrzymałości częstotliwej określa związek między 
o i Aa, pokazany schematycznie na rys. 4. Linia ta 
przecina oś w punkcie 3, odpowiadającym wytrzy-
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małości doraźnej. Ponieważ jednak granica płynno­
ści nie powinna być w żadnym razie przekroczona, 
a ta dla stali resorowej wynosi co najmniej 11.000 
kG/cm2, przeto średnie naprężenie a nie powinno 
przekraczać 11.000 —  oA Zatem obliczenie reso­
rów powinno być oparte na związku między a 
i Ao, przedstawionym linią 1— 2— 3. Jednak odci­
nek 1— 2 tej linii jest bardzo mało poznany. 
E Kreissig  (Berechnung des Eisenbahnwagens, 
1936 r.), przyjął według L eh r  a  (Minderung der 
Wechselfestigkeit von Fahrzeugblättern durch die 
Walzhaut, Forschung, 1932 r.) dla stali resorowej 
o wytrzymałości doraźnej 14.000 kG/cm2 wytrzyma­
łość częstotliwą na zg nanie Aa =  +  1300 kG cnr 
przy a =  4000 kG/cm2 oraz uproszczony wykres 
granicy wytrzymałość! częstotliwej, zastępujący li­
nię 1-2-4 przez prostą a-b-4. Według tego sposobu 
związek między a i Aa mający służyć do obliczania 
resorów, określa następujące równanie 

a =  ap — m  Aa

gdzie oP oznacza granicę plynpości, a m spółczyn- 
nik, do którego określenia wystarczy znajomość 
jednego punktu granicy wytrzymałości częstotliwej. 
Ponieważ stosunek wahnięcia naprężenia do odpo­
wiadającemu mu wahnięcia ugięcia daje się z wy­
miarów resoru teoretycznie określić, przeto powyż­
sze równanie przekształcamy w następujące:

a = a„ — rn —  A f
A f

Rys. 4. Związek między naprężeniem średnim a 
a wahaniem naprężenia J  a

Z tego równania widzimy, że największe napręże­
nie dopuszczalne, jakie mamy zastosować przy obli­
czaniu wymiarów resorów, jest zależne nie tylko od 
ich wymiarów, lecz także od wahnięcia ugięcia A f. 
Oczywiście dla tego wahnięcia należy przyjąć war­
tość największą, a zatem amplitudę wahania resoru. 
L ehr  (Schwingungsfragen der Fahrzeugfederung, 
VDI, 1930 r. str. 1117) podaje, że można przyjąć 
dla pojazdów szynowych najwyżej A f  — 1 cm. 
Jednak przy tym L eh r  podaje, że stosując tę war­
tość, obliczenie resorów powinno być tak wykona­
ne, aby wahnięcia naprężenia nie - przekraczały 
±  1500 kG/cm2, a zatem wartości znacznie wyższej 
od przytoczonych na początku tego artykułu we­
dług książki S. Grossa  i E. Lehra. Już to wska­
zuje na niepewność wszystkich tych wartości. 
K reissig  przyjmuje według L eh ra  A f  — 1 cm bez 
względu na wartość A 3. Z tego równania Kreis- 
siga, opartego na tych przesłankach, wynikają war­
tości a niekiedy zbyt duże, a niekiedy zbyt małe.

Nam chodzi o ustalenie, czy określenie prze­
ciętnej amplitudy wahań jest w ogóle możliwe. Gdy­

by to było możliwe, to moglibyśmy oprzeć oblicze­
nie resorów na granicy wytrzymałości częstotliwej, 
oczywiście poznawszy dokładniej tę granicę, Ngdyż 
uproszczony sposób Kreissiga. przy którym wystar­
cza znajomość tylko jednego punktu tej granicy, 
zdaje się nie prowadzić do celu. Amplituda wahań 
jest zależna od bardzo wielu okoliczności, a przede 
wszystkim od szybkości jazdy, gdyż trzeba się li­
czyć ze zjawiskiem resonansu wahań własnych re­
soru i wahań wymuszających na torze, które wy­
stępują przy pewnej szybkości. Zatem możność 
przyjęcia przeciętnej wartości tej ampltudy dla 
wszystkich warunków ruchu kolejowego na wszyst­
kich torach jest wątpliwa.

Następnie powstaje zagadnienie, jak rozdziela 
się ta amplituda na poszczególne resory zespołu 
współdziałających resorów, tj. przy wielokrotnym 
uresorowaniu. Gdyby amplituda miała wartość nie­
zależną od ugięcia statycznego wielostopniowego 
zespołu resorów, to dla resorów każdego stopnia 
możnaby przyjąć naprężenie o znacznie większe, niż 
przy pojedynczym uresorowaniu. Gdyby zaś 'ampli­
tuda była proporcjonalna do ugięcia statycznego ca­
łego zespołu, to nie byłoby uzasadnienia .stosowania 
większej wartości a niż przy pojedyńczym uresoro­
waniu. N :e rozpatrując tego zagadnienia, można 
jednak przyjąć większą wartość naprężenia w reso­
rach wielokrotnego uresorowaniu, niż w pojeclyńczo 
działającym resorze.

Z reguły w resorach piórowych wagonów, okre­
ślając wymiary resoru przy obciążeniu postojowym, 
nie przekracza się a — 7500 kG'cm2. Musimy się 
bowiem liczyć z tym, że obok mniej więcej okreso­
wych ug:ęć, resor doznaje sporadycznych uderzeń, 
przy których naprężenie nie powinno przekraczać 
granicy płynności. Aby granica ta w żadnym: razie 
nie była przekroczona, przyjmuje się dla stali o gra­
nicy płynności =  11000 kG/cm2 największe dopusz­
czalne naprężenie =  10.000 kG/cm2 i stosuje się od- 
bijaki, ograniczające grę resoru aż do wielkości, od­
powiadającej temu naprężeniu. Jeżeli uderzenie jest 
silniejsze, to jego nadmiar przenosi się nie przez 
resor, lecz bezpośrednio przez odbijak twardo na 
wagon. Aby tego możliwie uniknąć, lub ten nadnrar 
uderzenra możliwie ograniczyć, przyjmijmy, że ude­
rzenie, przenoszone przez resor, powinno wynosić 
co najmniej % obciążenia postojowego. W  tym 
przypadku naprężenie przy obciążeniu postojowym

nie może przekraczać 12229 =  7500 kG/cm2.

1 +  3

Dla resorów napędowych zestawów kołowych 
parowozów stosuje się zawyczaj mniejsze wartości 
naprężenia. Amerykańska wytwórniai parowozów 
A lco  przyjmuje o — 5600 kG/cm2. Z  danych T. H. 
San dersa , podanych w wyżej wspomnianej książce 
P hillip son a , wyn ka o od 3630 do 7250 kG/cm2, 
a zalecania jest wartość 4840 kG/cm2. Autor w swych 
wykładach na Wydziale Komunikacji A. G. w Kra­
kowie podaje dla o przy obciążeniu postojowym na­
stępujący wz;ór:

o z : 40 -  +  2000 kG/cm2 . . (6)
h
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Następujące zestawienie podaje dla trzech przykła­
dów amerykańskich wyniki z tego wzoru i z obli­
czenia teoretycznego dla danych wymiarów i dane­
go obciążenia postojowego.

; Q
kG

L

cm

h

cm

b

cm

n a
Z wzoru 6

kG/cm8

teoretycznie

L2000 121,92 1,59 15,24 13 5068 4380

12500 91,84 1,27 15,24 17 4892 4120

12500 55,88 1,27 15,24 13 3760 3280

Teoretycznie oblicza się o z następującego wzoru:

Dla naprężenia skręcającego t resorów śrubo­
wych znajdujemy teoretycznie

t =  2,546 4 '  0  ■ • • (8)
a -

Co do wartości t przy obliczaniu wymiarów re­
sorów śrubowych można przeprowadzić podobne 
rozważania, jak co do wartości a przy obliczaniu wy­
miarów resowów piórowych. Jednak tak jak dla reso­

rów piórowych, tak i dla resorów śrubowych rozwa­
żania te nie prowadzą do pożądanych określeń licz­
bowych. Natomiast możemy się oprzeć na wyżej 
wspomnianej normie Amerykańskiego Związku Ko­
lejowego.. Z  tej normy wynika, że naprężenie skręca­
jące, określone z równania 8, wynosi przy obciążeniu 
postojowym od 26,8 do 36,0 kG/cm2, a przy zupeł­
nym zgniocie resoru od 56,6 do 70,,4 kG/cm2. Z tej 
normy nie można było stwierdzić zależności naprę­
żenia dopuszczalnego od wymiarów resoru. Jednak 
opierając się na tej normie, można przyjąć, że naj­
większe naprężenie, clonuszczalne tylko przy spora­
dycznych uderzeniach, nie powinno przekraczać ok. 
7000 kG/cm2, a dopuszczalne przy obciążeniu po­
stojowym ok. 3600 kG/cm2. Zakładając największe 
naprężenie dopuszczalne przv obciążeniu postojo­
wym =  3564 kG/cm2, otrzymujemy z równania 8 
dla obciążenia postojowego

Q =  1400 — . . . (9)
e

Resory śrubowe mają tę zaletę, że clają się lla- 
two w wózkach zwrotnych pomieścić i przeważme 
tylko w nich są stosowane. Natomiast osiągają 
mniejsze postojowe ugięcie, niż resory piórowe, 
a ich ewentualne pęknięcie jest więcej szkodliwe, niż 
poszczególnych piór resorów .piórowych.

Rozwój 'i badania narzędzi skrawających 
z  węglików spiekanych w Szwecji*)

Pruf. dr OLOV SVAHN

Zakres prac badawczych nad własnościami narzędzi zwęglikóm spiekanych. — Rodzaje zużycia ostrzy narzędzi 
przy skrawaniu różnych materiałów i powody powstawania zużycia — Zależność czasu zużycia narzędzia od szyb­
kości skrawaniu. Ślady zużycia na powierzchniach narzędzi powstałe po krótkiej pracy. — Wpływ ostrzenia na­
rzędzi na gładkość powierzchni obrabianej i na czas zużycia narzędzi. —- Ustalanie optymalnych warunków pracy 
narzędzia.

Prace badawcze w dziedzinie doskonalenia na­
rzędzi skrawających z węglików spiekanych (narzę­
dziowych stopów spiekanych) prowadzone były na 
terenie Szwecji głównie w Zakładzie Technologii 
Mechanicznej Królewskiego Instytutu Technologicz­
nego w Stockholmie oraz w Laboratorium Obróbki. 
Metali Huty Stalowej Sandvik, w Sandviken.

W  ciągu ostatnich lat praca w tych laboratoriach 
postępowała czterema zasadniczymi drogami, a mia­
nowicie:

1. Prace nad ulepszeniem jakości węglików spie­
kanych.

2. Prace nad ulepszeniem kształtu ostrza narzę­
dzi.

3. Prace nad ulepszeniem konstrukcji narzędzi 
skrawających.

4. Opracowywanie instrukcji użytkowania na­
rzędzi ze spiekanych węglików.

*) Odczyt wygłoszony w SIMP w Warszawie w dn. 
15.3.1949 r. przez p.rof. dr Olou Suahna — czynnego pro­
fesora Królewskiego Instytutu Technologii w Sztokhol­
mie, oraz Dyrektora Technicznego Laboratorium Obrób­
ki Metali Huty Stalowej Sandvik w Sartdviken w Szwe­
cji.

Równocześnie została nawiązana ścisła współpra- 
oa z wytwórcami węglików spiekanych i w ich labo­
ratoriach materiałoznawczych wykonywane były ba­
dania chemiczne i metalurgiczne.

Zbadane zostały problemy wielkiego znaczenia 
dla prowadzenia produkcji w nowoczesnych zakła­
dach mechanicznej obróbki metali, a mianowicie:

1. - Zjawiska fizyczne zachodzące podczas zuży­
wania się nakładki ze spiekanych węglików.

2. Zależność między rodzajem zużycia się płyt­
ki, a gatunkiem węglików spiekanych, z których 
płytka jest wykonana, i warunkami jej pracy.

3. Wpływ dokładności szlifowania ostrza na 
trwałość narzędzia.

W  szczególności prowadzone były badania nad 
przedłużeniem trwałości ostrza narzędzia, nad od­
pornością ostrza na działanie wysokich temperatur, 
nad odpornością ostrza na siły działające podczas 
skrawania, nad odpornością na drgania itp. Poważ­
na część tych badań miała na celu ustalenie takiej 
metody wyrobu płytek z węglików spiekanych, która 
umożliwiłaby otrzymywanie jednorodnego poci wzglę­
dem jakości produktu. Na próby skrawania, wypro­
dukowanych doświadczalnie płytek oraz na próby 
kontrolujące bieżącą produkcję huty, Laboratorium
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Obróbki Metali w Sandviken zużywało tygodniowo 
około jednej tony materiałów, jak stal, żeliwo itp., 
które zamieniane były na wióry.

Ze względu na konieczność dokonywania badań 
nad płytkami ze spiekanych węglików w różnych 
warunkach, używane były do tego celu rozmaitego 
typu obrabiarki, zainstalowane w laboratorium w San- 
dviken (rys. 1). Szlifowanie narzędzi z płytkami

Rys. 1. Widok części wydziału badania obrabialności 
w Hucie Stalowej w Sandviken, w Szwecji.

z węglików spiekanych (rys. 2) wykonvwane było 
z daleko idącą dokładnością i starannością tak w od­
niesieniu do wymiarów ostrza narzędzia, jak i gład­
kości wykończenia jego roboczych powierzchni.

Badania przeprowadzone dla ustalenia objawów 
zużywania się ostrzy ze spiekanych węglików w róż­
nych warunkach pracy, doprowadziły 'do następują­
cego wniosku.

Rys. 2. Ostrzarnia narzędzi wydziału badania obrabial­
ności w Hucie Stalowej w Sandviken, w Szwecji.

Oglądane pod mikroskopem zużyte miejsca na 
ostrzu narzędzia wykazują charakterystyczne różni­
ce dla różnego rodzaju płytek. T e  różnice zależne 
są od gatunku spiekanych węglików oraz od rodzaju 
pracy, która nimi była wykonana, a zatem od rodza­
ju obrabianego metalu, szybkości skrawania, posu­
wów itd.

Na przykład, oglądając pod mikroskopem zużytą 
powierzchnię płytki gatunku S, za pomocą której

skrawana była stal maszynowa średniej twardości, 
widzimy (rys. 3), że wygląd jej jest bardzo podobny 
do wyglądu powierzchni tarczy szlifierskiej. Poszcze­
gólne ziarna węglików rozmieszczone są swobodnie 
na całej oglądanej powierzchni. Wiążący je metal 
został starty podczas obróbki. Ziarna węglików wy­
kazują albo nieznaczne ślady zużycia przez starcie, 
albo wcale ich nie wykazują. Niektóre z ziaren po­
siadają natomiast pęknięcia, spowodowane prawdo­
podobnie wysoką temperaturą. Wynikałoby z tego, 
że znaczne szybkości skrawania powodują tak silne 
nagrzewanie się ostrza narzędzia, że wywołuje tO'pę­
kanie ziaren węglików.

Przy skrawaniu średnio twardej stali maszynowej 
zewnętrzne ziarna są odłupywane przez obrabiany 
przedmiot. Powierzchnia ostrza stale regeneruje się 
przez nowe ziarna, które leżą blisko powierzchni, a 
wydostają s>'ę na wierzch na skutek ścierania zacho­
dzącego stale podczas skrawan'a. W  wysokich tem­
peraturach, powstałych na ostrzu w czasie skrawa­
nia, metal wiążący ziarna węglików mięknie, a przez 
to podlega szybszemu ścieraniu.

20b/4y-H3

Rys. 3. Mikro-fotografia po­
wierzchni śladów zużycia 
na narzędziu z węglików 
spiekanych gatunku Sl, 
: którym obrabiano sial

maszynową.

Rys. 4. Mikro-fotografia 
powierzchni śladów zuży­
cia na narzędziu z węgli­
ków spiekanych gatunku 

Gl. którym obrabiano 
zwykle żeliwo.

Badając pod mikroskopem powierzchnię płyt­
ki gatunku G l, która skrawała zwykle żeliwo, zaob­
serwujemy, że ziarna ulokowane na powierzchni wy­
kazują ślady starcia. Nie występują w nich natomiast 
pęknięcia, wywoływane wysoką temperaturą przy 
skrawaniu. Metal wiążący ziarna pokryty jest war­
stewką bardzo drobnoziarnistego grafitu, pochodzą­
cego z obrabianego żeliwa. Grafitowa powłoka dzia­
ła jako środek smarujący i jako osłona .przeciwko 
ścieraniu się metalu wiążącego (kobaltu) ziarna wę­
glików spiekanych. Na skutek tego ziarna węglików 
spiekanych tracą otaczające je spoiwo dużo' później, 
niż to zachodzi w przypadku skrawania stali, i są 
znacznie odporniejsze na zużycie przez ścieranie. 
Przy skrawaniu żeliwa temperatura ostrza narzędzia 
jest znacznie niższa niż przy obróbce stali, co1 tłu­
maczy brak pęknięć ziaren, węglików (rys. 4).

Oglądane pod mikroskopem ostrze nakładki ga­
tunku H 1, które było użyte do skrawania twardego 
odlewu staliwnego, wykazuje silne starcie się ziaren 
węglików spiekanych. Szybkość skrawania przy te­
go rodzaju obróbce jest niska, stąd niska jest rów­
nież i temperatura ostrza nakładki podczas prący. 
W  wyniku, jak widać odporność na ścieranie meta­
lu wiążącego nie jest obniżona, tak jak to  zachodzi 
przy obróbce stali. Ziarna węglików są zamocowane 
w metalu wiążącym przez stosunkowo długi okres 
czasu i obrabiany twardy materiał na możność star-
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cia ich. Pękania ziaren, pochodzącego z wysokich 
temperatur, w tym przypadku również .nie zauwa­
żono.

Te spostrzeżenia pozwalają na ułożenie następu­
jącej teorii: Zużywanie się ostrzy narzędzi z węgli­
ków spiekanych następuje na skutek:

a) Wpływu ciepła, —  gdy skrawanie zachodzi 
w takich warunkach, że ostrze nagrzewa się do' wy­
sokiej temperatury, powodując zmiejszenie się twar­
dości metalu (kobaltu), wiążącego ziarna spiekanych 
węglików, przez co staje się on przedmiotem zwięk­
szonego ścierania. W  wyniku tego, ziarna węglików, 
pozbawione mocującego je spoiwa, obluzowują się 
i wypadają. Wysoka temperatura ostrza powoduje 
pękanie ziaren, przez co wypadanie ich jest przy­
spieszone.

208/4S-/t5

Rys. 5. Krzywa trwałości ostrza narzędzia ze spiekanych 
węglików gatunku Si przy skrawaniu zwykłej stali ma­

szynowej.

b) Mechanicznego oddziaływania na narzędzie 
przedmotu obrabianego, które polega na stopnio­
wym ścieraniu ziaren węglików tak długo, póki są 
one osadzone w wiążącym je zamocowaniu, oraz na 
wykruszaniu tych ziaren z otaczającego je zamoco­
wania.

Teoria ta, wynikająca z systematycznych badań, 
w zadawalający sposób tłumaczy zjawiska, zacho­
dzące przy zużywaniu sćę ostrzy z węglików spieka­
nych podczas skrawania. W  logarytmicznym ukła­
dzie współrzędnych, przy normalnych próbach trwa­
łości ostrza narzędzia, dla wysokich szybkości skra­
wania, zachodzi liniowa zależność pomiędzy czasem 
trwałości ostrza, a stosowaną szybkością skrawania. 
Położenie krzywej trwałości ostrza narzędzia w od­
niesieniu do układu współrzędnych zależne jest mię­
dzy innymi od tego, która z definicji, określających 
trwałość ostrza narzędzia, została, przyjęta jako potd- 
stawa rozważań. To twierdzenie obejmuje również 
i znany wzór F . W. T a y lo ra -1), określający czas 
trwałości ostrza narzędzia. Przy niższych szybko­
ściach skrawania, na pewnej przestrzeni, krzywa wy­
kazuje odwrotną proporcjonalność, zachodzącą po­
między szybkością skrawania, a trwałością ostrza na­
rzędzia i jest nachylona do osi odciętych pod kątem 
45° (rys. 5 i 6). Zjawisko to było już rozpatrywane 
na innym miejscu przez autora niniejszego artyku-

ń F. W. Taylor. On the art of cutting metals. A. S, 
M. E. Trans, Yol. 28. 1907,

łu '). Przy jeszcze niższych szybkościach kierunek 
krzywej odwraca się, co oznacza, że przy bardzo 
niskich szybkościach skrawania mniejszej szybkości 
odpowiada krótsza długotrwałość życia narzędzia.

Pochodzenie trzech, różniących się swoim cha­
rakterem części omawianej krzywej tłumaczy się 
w następujący sposób: przy najwyższych szybko­
ściach skrawania temperatura krawędzi tnącej ostrza 
ze spiekanych węglików jest tak wielka, że: metal, 
wiążący ziarna, mięknie i z łatwością się ściera. 
Na skutek tego, ziarna węglików są odrywane przez 
obrabiany przedmiot i wypadają. A zatem —  im 
większa jest szybkość skrawania, tym krótsza jest 
trwałość ostrza narzędzia i krzywa jest bardziej stro­
ma. W  środkowej części, tj. przy umiarkowanych 
szybkościach skrawania, temperatura ostrza jest niż­
sza i nie wywiera już tak dominującego wpływu na 
trwałość ostrza narzędzia. W  tym okresie przeważa 
zużywanie się ostrza na skutek ścierania. Przy naj- 
niższych szybkościach skrawania zachodzi odwrot­
na zależność między szybkością a czasem trwałości 
ostrza narzędzia. Dzieje się to na skutek zjawiska

2CS/43-R6

Rys. 6. Wykresy trwałości ostrzy noży z węglików spie­
kanych gatunków Si, S2 i 53. przy toczeniu stali 

specjalnej.

tworzenia się narostu na ostrzu narzędzia. Polega to 
na przyleganiu drobnych cząstek obrabianego meta­
lu do powierzchni natarcia ostrza narzędzia. Gdy 
narost dochodzi dô  pewnej wielkości, to wiór i obra­
biany przedmiot wykruszają i odłamują ostrze. Ści­
słe zespolenie się cząsteczek narostu z materiałem 
ostrza narzędzia powoduje ułamywanie się cząstki 
właściwego ostrza. Zjawisko to występuje silniej 
przy niższych szybkościach skrawania, stąd trwałość 
ostrza narzędzia maleje wraz ze zmniejszeniem się 
szybkości.

Ta teoria umożliwia zrozumienie jeszcze innego 
zjawiska, które zostało zaobserwowane podczas ba­
dań w Laboratorium Obróbki Metali w Sandviken.

s) O. Svahn. Machining properties and wear of mil­
ling cutters, Biss. Stockholm 1948.
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Mianowicie ustalono, że nakładki z tego samego 
gatunku spiekanych v.ęglików np. S l, S2, Gl itd. wy,- 
kazują dla tych samych warunków skrawania roz­
maite stopnie zużycia, w przypadku:

Rys. 7. Ślady zużycia na powierzchniach natarcia i przy­
łożenia narzędzia z węglików spiekanych gatunku S, któ­

rym skrawano zwykłą stal maszynową.

1. Gdy gatunek płytek jest niejednorodny, lub 
gdy posiadają one rozmaite charakterystyki tech­
niczne.

2. Gdy zachodzą różnice w jednorodności ga­
tunku skrawanego materiału, jak np. twardość, cią- 
gliwość itd.

3. Gdy istnieją różnice w warunkach skrawania, 
jak np. skrawanie ciągłe lub przerywane, zmiana 
szyb'kości skrawana, posuwu itd.

4. Gdy istnieją różnice w dokładności wykona­
nia narzędzia, jak np. różnice w kątach ostrza, ro>- 
dzaju szlifowania, wysunięciu narzędzia z imaka su- 
portu itp.

Na tle tych wszystkich badań zebrana została 
wielka ilość makro-fotografii zużytych ostrzy ze 
spiekanych węglików (rys. 7, 8, 9, 10). W  wyniku 
zaś badania rozmaitego rodzaju zużycia się ostrzy, 
opracowano metodę szybkiego ocenienia gatunku 
płytek ze spiekanych węglików. Już po krótkim okre­
sie pracy, będącym tylko drobną częścią okresu trwu-

objawów określić gatunek płytki bez dalszego nisz­
czenia obrabianego materiału, samej płvtki oraz 
straty czasu i pieniędzy. Tego rodzaju doraźny spo­
sób badania płytek ze spiekanych węglików jest 
pierwszym z dotychczas znanych sposobów, na któ­
rym można polegać.

Należy unikać, zalecanych przez różnych auto­
rów doraźnych prób, które polegają na stosowaniu 
nadmiernie wysokich szybkości skrawania przy spe­
cjalnie ciężkich innych warunkach pracy, celem 
scharakteryzowania stopnia zużycia narzędzia, na 
podstawie szerokości rys, powstałych na płytce 
w pobliżu krawędzi tnącej. Mija się to z celem <Jla- 
tego, że w wynadku otrzymania rys, których szero­
kość jest nieznaczna, nie można ich zmierzyć z wy­

Rys. 10. Ślady zużycia na powierzchniach naiiarcia 
i przyłożenia narzędzia z węglików spiekanych gatunku 

Hl, którym obrapiany był twardy odlew staliwny.

Przy normalnych próbach trwałości ostrza narzę­
dzia (służą one m. in. do kontrolowania bieżącej pro­
dukcji narzędzi skrawających) warunki pracy są do­
brane w taki sposób, że stępienie się krawędzi' tną­
cej następuje po 120 minutach efektywnego czasu 
pracy narzędzia. Próby te (rys. 12) bardzo wyraźnie 
wykazują różnice w zużywaniu się płytek ze spieka­
nych węglików, pochodzących od różnych wytwór­
ców, z różnych partii, czy też będące różnych ga-

Rys. 8. Ślady zużycia na powierzchniach natarcia i przy­
łożenia narzędzia z węglików spiekanych kruchego 

gatunku.

łości ostrza narzędzia, na krawędzi tnącej występują 
znaki, będące wynikiem zużywania się ostrza płyt­
ki. Przy większym doświadczeniu można już z tych

i)
Rys. 9. Ślady zużycia na powierzchniach natarcia i przy­
łożenia narzędzia z węglików spiekanych gatunku C. 

którym skrawane było żeliwo.

maganą dokładnością. Niepodobne jest również mie­
rzenie rys o zatartych i niewyraźnych kształtach, 
które powstały na skutek źle dobranych warunków 
skrawania (rys. 11).
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tunków. Warunkiem powodzenia tych prób jest, by 
partie płytek podlegających próbom były dostatecz­
nie duże oraz, żeby wyniki prób oceniała osoba ma­
jąca duże doświadczenie w tej dziedzinie.

Badania zmierzające do oceny działania różnego 
rodzaju narzędzi, rozmaitego typu płytek oraz róż­
nych- gatunków węglików spiekanych są zakończone

Rys. 11 Siady zużycia narzędzia z nierówną linią 
graniczną.

wtedy, gdy została przeprowadzona jeszcze „próba 
perkusyjnego skrawania“ oraz próba pracy. Próba 
perkusyjnego skrawania odbywa się np. w ten spo­
sób, że przedmiot jest -frezowany stopniowym fre­
zem ( p 'S .  13), narzędziem, które okazało się bar­
dzo praktyczne w zastosowaniu do tego celu, ze 
względu na to, że każdy ząb freza skrawa 'niezależ­
nie od pozostałych. Można również używać wałka 
z wyfrezowanym na nim wzdłużnym rowkiem, lub 
kilkoma rowkami, które następnie toczy się bada­
nym narzędziem na tokarce. Można też stosować 
wałki z wyfrezowanymi rowkami, zataczanymi po 
tym na zataczarce.

Próby pracy dokonywane są w masowej produk­
cji na przedmiotach o prostych kształtach. Wyniki 
jednak są tutaj bardzo niejednolite, tak,, ¡że należy 
zebrać 3, lub nawet 4 razy więcej materiału niż przy 
próbach w laboratorium.

Rys. 12. Ślady zużycia w funkcji istotnego czasu skra­
wania. Wykres z badań Huty Stalowej w Sandvik.

Próby na zmęczenie narzędzi z węglików spie­
kanych są szczególnie ciekawe. Zmęczenie materia­
łu płytki jest niewątpliwie jednym z czynników, 
który wpływa na zużywanie się ostrza narzędzia. 
Mając to na względzie, prowadzone były badania

celem ustalenia funkcjonalnej zależności między wy­
nikami prób na zmęczenie a trwałością ostrza. M e­
chaniczne próby na zmęczenie dokonywane były we­
dług zasad stosowanych przy określaniu drgań elek­
tromagnetycznych, z poprawką na zmiany zachodzą­
ce we własnej częstotliwości badanej płytki. W  związ­
ku z wynikami badań opublikowanymi przez prof. 
R. N. A rnolda'0) podać można wyniki prób trwa­
łości narzędzi z płytkami ze spiekanych węglików, 
przy różnym wysunięciu narzędzia, zamocowanego 
w imaku obrabiarki. Okazało się, że przy zachowa­
niu wszystkich innych warunków bez zmiany, pe­
wna określona długość wysunięcia dawała najwięk­
szą trwałość ostrza. Odpowiadało to, prawdopodob­
nie, najmniejszej częstotliwości i amplitudzie drgań. 
Badania te nie są jeszcze zakończone.

Wielokrotnie stwierdzono, że dokładność szlifo­
wania ostrza narzędzia, lub określając ściślej, —  
stopień gładkości powierzchni ostrza, posiada wiel­
ki wpływ na trwałość narzędzia ze spiekanych wę­
glików. Zjawisko to jest ściśle związane z poprzed­
nio przedstawioną teorią o zużywaniu się narzędzi

203/49 R13

Rys. 13. Czołowy irez stopniowy i frezowany nim 
przedmiot.

tnących zaopatrzonych w płytki ze spiekanych wę­
glików. Ażeby dokładnie ustalić zależność jaka tu 
zachodzi, przeprowadzono doświadczenia: po pierw­
sze —  ze stopniem gładkości powierzchni ostrzp 
płytek, otrzymywanych różnymi metodami szlifo­
wania,- po drugie —  z długotrwałością życia płytek 
w zależności od gładkości szlifowania powierzchni 
ostrza; wreszcie —  po trzecie —  zależności pomitę-* 
cłzy opłaoalnością produkcji, a rozmaitymi stopnia­
mi dokładności szlifowania ostrzy. Na podstawie 
spostrzeżeń, uczynionych w trakcie tych badań, war­
to wspomnieć o wpływie jaki ma stopień chropowa­
tości powierzchni obrabianej na zwiększenie się zu­
życia ostrza płytki ze spiekanych węglików. Przy 
szlifowaniu tarczą o dużych wymiarach ziaren, na­
rzędzie zużywa się o wiele szybciej, niż przy gład­
kim wykończeniu ostrza. Stąd chropowatość obra­
bianego przedmiotu wzrasta w czasie obróbki szyb­
ciej przy użyciu narzędzia szlifowanego gruboziar-

3) R. N. Arnold. The mechanism of tool vibration in 
the cutting of steel. Mech. Engineering 1945 p. 261—264.
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nistą tarczą, niż przy narzędziu o gładko wykończo­
nym ostrzu (rys. 14). Sprawa ta jest bardzo (ważna 
dla użytkownika narzędzia, gdyż często stopień 
gładkości obrabianej powierzchni jest decydujący 
gdy chodzi o zdjęcie z maszyny narzędzia do nao­
strzenia “)•

p/mm

Wielkość ziarna mm

Rys. 14. Wzrost chropowa­
tości powierzchni obrabiane­
go przedmiotu nn jednostkę 
czasu skrawania, jako funk­
cja wielkości ziaren tarczy 
szhfieiskiej, którą ostrzono 

narzędzie.

Rys. 15. Wykres opłacalności 
produkcji narzędzia 1 i 2 
o dużej gładkości szlifowania, 
jako funkcji wielkości zia­
ren tarczy szlifierskiej, którą 

ostrzono narzędzia.

Niezależnie od tego, które z istniejących kryte­
riów zużycia się narzędzia zostało przyjęte, można 
twierdzić, że im gładziej zaszlifowane jest ostrze, 
tym większa jest jego trwałość, czyli można nim 
obrobić więcej przedmiotów w okresie pomiędzy 
dwoma kolejnymi szlifowaniami. Zwiększanie wy­
dajności produkcji drogą podnoszenia stopnia gład­
kości wykończenia ostrza narzędzia jest opłacalne 
tylko do pewnej granicy. Dalszy wzrost gładkości 
przez wykonywanie jeszcze precyzyjniejszych ostrzy 
staje się już nieopłacalne (rys. 15). Analiza kosztów 
wykończenia jednego przedmiotu łaicznie z koszta­
mi szlifowania narzędzia potwierdziła poprzednio 
podane wywody. Ciekawy jest fakt, że najekono- 
miczniejsza obróbka narzędziami ze spiekanych wę­
glików zachodzi wtedy, gdy są one ostrzone tarcza­
mi o wielkości ziaren wynoszącej powyżej 400, do 
600 lub 700. Sprawdzono to1 nie tylko na szwedz­
kich płytkach, lecz i na płytkach innego wyrobu.

Bliższe badania krawędzi tnątych płytek z po­
wierzchniami ostrzy szlifowanymi do różnych stop­
ni gładkości wykazały, że przy użyciu tarczy o wiel­
kości ziaren 400, na krawędzi tnącej wlidoczne są 
jeszcze rysy, pochodzące ze szlifowania. Dopiero 
po usunięciu zadziorów, wypolerowaniu i wyrówna­
niu powierzchni płytki osełką diamentową o wiel­
kości ziaren 400, osiąga ona pożądany stopień gład­
kości wykończenia. Przy szlifowaniu tarczą o- ziar­
nach 260 rysy występują jeszcze wyraźniej, lecz 
i w tym wypadku można poprawić krawędź tnącą 
przez wyrównanie jej i wykończenie diamentową 
osełką. Szlifowanie ostrza tarczą karborundową 
o wymiarze ziaren 46 daje krawędź o wyglądzie, 
który nadaje się jako podstawa do porównań przy 
doświadczeniach (rys. 16a-d).

Stwierdzono, że różne dokładności szlifowania 
ostrzy dają w wyniku rozmaite stopnie i rodzaje zu­
życia się krawędzi tnącej narzędzia. Widoczne to 
jest przy rożpatn/waniu śladów zużycia pod mikro­
skopem. Poprzednio podana teoria zużywania się

4) T. Berglund o. O. Soahn. Pulvemetalluirgi och har- 
metallverkt.yg. Sandvikens Handbok, del. 9 1946.

ostrzy narzędzi ze spiekanych węglików daje wytłu­
maczenie zjawiska szybkiego niszczenia się ostrza 
które nie było szlifowane dostatecznie gładko, np. 
gruboziarnistą tarczą bez późniejszego1 wypolerowa­
nia. Na podstawie swoich doświadczeń Huta 
w Sandviken, w instrukcjach ostrzenia narzędzi ze 
spiekanych węglików, zaleca stosowanie tarcz szli­
fierskich „Coromant", a do polerowania tarcz dia­
mentowych o wielkości ziaren wynoszącej conaj- 
rnniej 400. Odchylenia od tych wytycznych, wyni­
kające z różnych przyczyn, jak posiadanych urzą­
dzeń do szlifowania, wielkości produkcji itp. są nie­
wskazane.

Różnorodność zastosowania, narzędzi ze spieka­
nych węglików i co za tym idzie, różnorodność ro­
boczych instrukcji wywołała konieczność przepro­
wadzenia normalizacji gatunków spiekanych węgli­
ków. Było to dodatkowym praktycznym wynikiem 
studiów i badań przeprowadzonych w Sandviken. 
Jako przykład przytoczyć można tabl cę znormali­
zowanych gatunków węglików spiekanych, podają­
cą równocześnie instrukcję ich zastosowania (Ta­
blica I). Wspomnieć w tym miejscu należy, że ;na 
skutek niewielkich wahań w gatunku (kruchość, twar­
dość, gęstość itp.) tego samego rodzaju spiekanych 
węgl ków (Si/ S2, G 1 itd.) zachodzi okoliczność, 
że płytka nadaje się bardziej do pracy w jednych wa­
runkach, a w innych nieco mniej. Powstały stąd ten­
dencje wykorzystania tych różnic przez powiększe­
nie ilości znormalizowanych gatunków płytek. Tego 
rodzaju propozycje nie zostały uznane za korzystne, 
gdyż powiększenie asortymentu płytek, powiększy­
łoby asortyment narzędzi, wprowadziłoby nowe gru­
py narzędzi, nowe oznaczenia i nazwy, dodatkowe 
instrukcje robocze itd.

Mając na względzie prawidłowe stosowanie pły­
tek ze spieków na właściwie dobranych -narzędziach,

Rys. 16. a) krawędź tnąca narzędzia, szlifowana tarczą 
diamentową o wielkości ziaren 400 i polerowana diamen­
tową osełką o tej samej wielkości ziaren. (Pcw. x 116),
b) krawędź tnąca narzędzia, szlifowana tarczą diamento­
wą o wielkości ziaren 400 bez polerowania. (Pow. x 116),
c) krawędź tnąca narzędzia, szlifowana tarczą diamen­
tową o wielkości ziaren 260 i polerowana osełką diamen­
tową o wielkości ziaren 400. (Pow. x  116). d) krawędź 
tnąca narzędzia szlifowana tarczą karborundową o wiel­

kości ziaren 46 bez polerowania. (Pow. x 116).
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T a b lic a  I ,

Znormalizowane gatunki węglików spiekanych i instruk­
cje ich stosowania.

COROMANT
G a t u n k i C o ro m a n t

do narzędzi tnących, po­
wierzchni narażonych na 

ścieranie i t. p.
1 0

Gatunki
normalne

Oznacze­
nie barwą

Ciężar
właściwy Dziedzina zastosowania

Coromant 
S 1

Czarna 11,2

Stal i staliwo, stopowe 
i niestopowe. Bardzo 
duże szybkości skrawa­
nia. Nowoczesne obra­

biarki.

Coromant 
S  2

Biała 11,6

Stal i staliwo, stopowe 
i niestopowe. Duże 
szybkości skrawania. 
Duże posuwy, hkraw-a- 
nie przerywa ne. Zmien­
na głębokość. Siarsze 
obrabiarki w dobrym 
stanie. S2 jest nieco 

mocniejszy niż Sl.

Coromant 
S  3

Czerwo­
na

13,3

Stal i staliwo, stopowe 
i niestopowe. Średnie 
szybkości skrawania. 
Bardzo grube skrawa­
nie. Zmienna głębokość 
sk'awania. Niesprzyja- 
jące warunki pracy. 8>5 
jest mocniejsze niż S2. 
Szybkość skrawania 2 
do 4 razy większa niż 

stali szybkotnącej.

Coromant 
G 1

Niebie­
ska

14,7

Żeliwo, miedź i stopy 
miedzi, np. mosiądz lub 
brąz: czyste aluminium: 
żywice syntetyczne np. 
bakelit: ponadto na o- 
strza kłów tokarskich, 
nakładki do narzęd/i 
i części maszyn szcze­
gólnie narażonych na 
ścieranie np. spraw­
dziany, śruby mikro- 
mierzy, wodziki, pro­
wadnice drutu i i. p.

Coromant 
G 2

Brunatna 14,2

Twarde drzewo, drze­
wo tikowe, klejonka, 
masonit i t. p. Ponadto 
do narzędzi przebijają­
cych np. wiertła gór­
nicze. G2 jest twardszy 

niż Gl.

Coromant 
H 1

Żółta 14.7

Twarde żeliwo, harto­
wane żeliwo kokilowm, 
odlewy temperowane, 
stopy aluminium np. 
duraluminium, alusil, 
s lumin: stopy magne­
zu np. elektron; miedź 
z miką, szkło, fibra, por­
celana, kamienie i t. p.

Styczeń 1947

S a n d v ik e n s  J e r n v e r k s  A k t ie b o la g — S a d v ik e n , S z w e c ja

pewne wymiary płytek zostały znormalizowane (Ta­
blica IIX w wyniku zaś badań i doświadczeń oprai- 
cowane zostały instrukcje, podające typy i wymia­
ry narzędzi, dla których te płytki należy stosować. 
Przy nowoczesnych metodach produkcji, gdy szli­
fowanie narzędzi odbywa się w centralnej ostrzalni, 
zazwyczaj kilka tylko typów narzędzi wystarcza do 
wykonywania różnego rodzaju robót na'warsztacie. 
Taki stan rzeczy ma dwie wielkie zalety: po pierw­
sze daje możność wytwórcom płytek produkowania 
wielkich serii ich wyrobów, co z kolei umożliwia 
specjalizację, a zatem zmniejszenie kosztów wyro­
bu. Po drugie, niewielka ilość znormalizowanych ty­
pów narzędzi umożliwia wytwórcom opracowywa­
nie instrukcji roboczych, monogramów, ta b lc  itp., 
podających najkorzystniejsze metody stosowania ich 
wyrobów.

Tego rodzaju pomoce wykonywane są przez Hu­
tę SancWiken. Podane w cblszym ciągu przykłady 
zilustrują dokładnie tę sprawę.

T a b l ic a  H .

Z n o rm a liz o w a n e  p ły t k i  z w ę g lik ó w  s p ie k a n y c h .

i "to ____ r ~ 1
*
f

Ul- ! S j k
ro
! y

1
O

1
1111

V  i

r
o

— -b — — b — ■*

Wymiary w mm

A, B C D E
a

b s r b s b s b s

4 _ _ _ ------  . _ 6 3 —

5 — — -- — — 8 4 —
6 — — — — — 10 5 —
8 5 3 3 5 3 12 6 4 3

10 6 4 3 6 4 16 8 5 3
12 8 4 4 8 4 20 10 6 3
16 10 5 5 10 5 25 12 8 4
20 12 6 8 12 6 — — 10 5
25 16 8 8 16 8 — — 12 6
32 20 10 10 20 10 — — 16 8
40 24 12 10 25 12 — — — —
50 32 16 12 32 16 — — —

Podczas opracowywania obróbki, a w szczegól­
ności w przypadku toczenia, należy zgóiy wiedzieć, 
jaką wybrać szybkość skrawania, która dla określo­
nego materiału obrabianego, dla ustalonego typu 
znormalizowanego narzędzia ze spiekanych węgli­
ków oraz przy założonym zgóry posuwie i głębo­
kości skrawania, da wymaganą trwałość narzędzia. 
Wykres podany na rys. 17 umożliwia szybkie roz­
wiązanie tego zadania, a mianowicie: Ustaliwszy 
rodzaj narzędzia, głębokość skrawania i posuw5),

6) R. Woxen. Atheory and an equation .for the life 
of lathe tools. Diss. Stockholm 1932.
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Rys. 17. Szybkość skrawania dla pewnej trwałości ostrza 
narzędzia, jako funkcja równoważnika ilości wiórów.

określić można szybkość skrawania, która da trwa­
łość narzędzia równą np. 480 minutom. Omawiany 
wykres odnosi się do określonego1 gatunku obrabia­
nej stali, dla toczenia bez chłodzenia. Podobne do 
tego wykresy opracowane są dla innych trwałości 
narzędzia, z zastosowaniem do rozmaitych warun­
ków obróbki, dla różnych rodzajów skrawanego ma­
teriału, rozmaitych gatunków narzędzi z rozmaitymi 
rodzajami płytek itd. Równoważnik ilości wiórów 
określa się przez odczyt z odpowiedniego nomo-

Do -skrawania narzędziami z węglików spieka­
nych Huta w Sandviken posiada nomogramy typu, 
jak -na rys. 18. Z tych nomogramów wybrać można 
posuwy, szybkości itd. według tabliczek umieszczo­
nych na obrabiarkach, uwzględniając założone dla 
danego przypadku warunki obróbki. Niezależnie od 
tego za pomocą tegoż nomognamu sprawdzić mo­
żna wielkość wymaganej siły skrawania.

Prace działu badań Huty w Sandviken .nie ogra­
niczają się tylko do- prób z narzędziami'!’ do tocze­
nia i do frezowania. Wykonywane są również na 
wielką skalę zakrojone próby i badania w odniesie­
niu do: matryc do przeciągania, wierteł, rozwierta- 
ków, skrobaków, narzędzi cło płytkiego i cło- głębo­
kiego tłoczenia, wierteł do skał i wiele innych. Ba­
dania te mają na celu określenie możliwości tech­
nicznych narzędzi ze spiekanych węglików, ich naj­
korzystniejszych kształtów i najstosowniejszych wa­
runków ich pracy.

Biorąc ogólnie, ze wszystkiego co było wyżej po­
wiedziane wynika, że badania muszą być tak ścisłe, 
jak tylko to jest możliwe, związane z istniejącymi 
warunkami w praktyce i stąd, tego rodzaju badaw­
cza praca musi być co do swego zasięgu bardzo- roz­
legła. Ażeby dostarczać nakładki, ze spiekanych wę­
glików, które będą właściwie pracowały na właści­
wie skonstruowanych narzędziach i ażeby móc za­
gwarantować jednorodność jakości tego samego- ga- 
tiinku płytek, pojęta w ten sposób praca badawcza 
staje się nieodzowną koniecznością. Oczywiste jest, 
że we współczesnych warunkach przemysłowych, 

aby móc w pełni wykorzystać 
własności płytek z węglików spie-. 
kanych, konieczne jest stosowanie 
instrukcji roboczych opracowa­
nych dla tych płytek. Stąd wi­
doczne jest, jak ważną jest jedno­
rodność płytek w ramach jednego 
gatunku. Lecz nawet obecnie naj­
nowocześniejsze fabryki nie pra­
cują jeszcze w pobliżu maksymal­
nych możliwości technicznych 
płytek ze spiekanych węglików, 
na skutek tego ulepszenia wpro­
wadzone przez hutę w ich gatun­
ku, które poprawiają wydajność 
skrawania o pewien procent, nie 
zawsze są przez użytkowników 
płytek wykorzystywane. Gwaran­
towaną przez hutę trwałość 
ostrza przy pracy narzędzia w 
ustalonych warunkach obróbki 
powinna być podstawą techniki 
ekonomicznego stosowania narzę­
dzi z nakładkami ze spiekanych 
węglików, pracą zaś huty jest pro­
wadzenie w dalszym ciągu badań 
nad podniesieniem średniej war­
tości technicznej każdego ze 
znormalizowanych gatunków pły­
tek.

gramu.
Posuwy mm/min.

Rys. 18. Nomogram dla frezów ze spiekanych węglików.
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O unowocześnienie koSkuSocfi warsztatowej *)
Prof. inż. WITOLD BIERNA WSKI 

i st. asystent inż. JAN KACZMAREK

Dzisiejszy stan kalkulacji warsztatowej. — Konieczność opracowania podstaw nowoczesnej kalkulacji. Wytyczne 
ekonomizacji produkcji. — Technika kalkulacji wstępnej. — Ekonomiczne obliczenia obróbki skrawaniem. Ekono­
miczny okres trwałości ostrza. — Opór skrawania i godzinowa wydajność narzędzia, w funkcji jednostkowej dłu­
gości czynnej krawędzi tnącej. — Konieczność ustalenia spółczynnika sprawności obrabiarek w zależności od ob­
ciążenia obrabiarki i ilości obrotów. — Rola nowoczesnych nomogramów w kalkulacji warsztatowej i przykłady 
ich stosowania.

„Zadaniem naszego pokolenia, wyznaczonym przez 
historię, jest dopędzić w rozwoju technicznym przodu­
jące kraje świata, uczynić z Polski kraj przemysłowy
0 wysokiej kulturze technicznej i wielkiej zamożności. 
To co narody dokonały w rozwoju' wieloletnimi, my 
wskutek zaniedbań naszej przeszłości, musimy dokonać 
w ciągu kilku lat“.

(Z- apelu Prezydium Konferencji Obrabiarkowo-Na- 
rzędziowej w Poznaniu, 7—8 maja 1948 r.).

Hasło rzucone przez Konferencję Obrabiarkowo- 
Narzędziową w Poznaniu w maju 1948 iroku: „sta­
ły wzrost wydajności naszego przemysłu metalowe­
go co najmniej 10% rocznie" zobowiązuje całyświat 
techniczny. Musimy użyć wszelkich sposobów, 
wszelkich środków, aby ten cel został osiągnięty.

Tak więc i nauka o obróbce skrawaniem stawia 
sobie jako naczelny swój cel ciągłe doskonalenie 
procesów technologicznych w zakresie obróbki skra­
waniem. Trzeba przyznać, że z technicznego punk­
tu widzenia notujemy w tej dziedzinie stale nowe 
osiągnięcia.

Zastanowiwszy się nad efektywnymi cechami 
produkcji: 1) wydajnością, to jest ilością produktów 
uzyskanych w określonym czasie, T) jakością, a więc 
dokładnoścą wykonania i wreszcie 3) kosztem wy­
twarzania, stwierdzimy bez trudu, że zależą one 
nie tylko od racjonalizacji procesów technologicz­
nych, ale też w znacznym stopniu od tych czynno­
ści, które nazywamy planowaniem i kalkulacją 
obróbki.

Planowanie i kalkulacja są pojęciami o bogatej 
treści i szerokim zakresie. Stanowią olbrzymi węzeł 
różnorakich zagadnień, których rozwikłanie nie mo­
że być osiągnięte bez dociekań w zakresie węższym
1 ściślejszym. T o  też rozważania nasze zwężone bę­
dą z natury rzeczy tylko do kalkulacji warsztato­
wej.

Uważając, że kalkulacja warsztatowa stanowi 
obok racjonalizacji technicznej naturalną drogę po­
mocy nauki o obróbce skrawaniem dla przemysłu 
•metalowego, —  widzimy konieczność przeanalizo­
wania dzisiejszego stanu kalkulacji i rozpracowania 
tego zagadnienia na poziomce dzisiejszego dorobku 
nauki i wymagań stawianych przez życie.

Należy stwierdzić, że obecny stąp kalkulacji 
warsztatowej zawiera szereg niedociągnięć i braków, 
na skutek czego cała ta dziedzina nie stoi na wyso­
kości zadania. Nowe formy gospodarki uspołecz­
nionej, współzawodnictwo pracy, —  wymagają grun-

*) Odczyt wygłoszony w Warszawie SIMP w 17 kwiet­
nia 1949 r.

townej rewizji i przepracowania dotychczasowych 
tabel czasów przygotowawczych i pomocniczych. 
Dotychczasowe bezkrytyczne przyjmowanie szyb­
kości skrawania jako szybkości optymalnych, bez 
należytego naukowego i ekonomicznego uzasadnie­
nia, brak wielu niezbędnych pomocy kalkulacyj­
nych, słabe albo żadne powiązanie tworzenia pla­
nów operacyjnych obróbki z właściwą kalkulacją, — 
to tylko pierwsze z brzegu niedociągnięcia, które 
czynią, że normy czasowe wyliczane przez kalkula­
cję wstępną są w gruncie rzeczy szacowaniem w du­
żych granicach tolerancji, tak, iż robotnik może mieć 
wątpi.wości czy należy postępować ściśle w myśl 
wytycznych kalkulatora.

Nie negacja jest jednak celem artykułu. Kalku­
lacja warsztatowa powinna się opierać nie tylko na 
danych doświadczalnych, ale również na podsta­
wach naukowych. Dlatego chcielibyśmy przedstawić 
tu w ogólnym zarysie wymagania odnośnie unowo­
cześnienia naszej kalkulacji warsztatowej. Zdajemy 
sobie sprawę, że opracowanie podstaw nowoczes­
nej kalkulacji warsztatowej i przygotowanie kadr 
kalkulatorów na odpowiednim poziomie, wymaga 
długich i obszernych jeszcze studiów, badań, do­
świadczeń oraz n a  o l b r z y m i ą  s k a l ę  p r a ­
c y  z e s p o ł o w e j .  Nade wszystko jednak ko­
nieczne jest stworzenie właściwego programu tej 
pracy.

Przez kalkulację w pojęciu najogólniejszym ro­
zumiemy cykl czynności zdążających do ścisłego 
ustalenia nakładów obciążających jednostkę produk­
cji. Kalkulacja jest jednym z podstawowych czynni­
ków wpływających na ekonomizację procesów wy­
twórczych, których wynikiem powinno być otrzy­
manie produktu lub usługi możliwie najlepszej przy 
najmniejszym nakładzie kosztów oraz trudu i pracy 
ludzkiej.

Kalkulacja warsztatowa, będąca częścią kalkula­
cji technicznej, zawęża określenie kalkulacji tereno­
wo do warsztatu wytwórczego oraz przedmiotowo 
do nakładów robocizny bezpośredniej.

Podkreśliliśmy celowo słowo „ustalenia", a nie 
tylko obliczenia materiałów dostarczonych przez 
planującego obróbkę, co powszechnie uważa się za 
zadanie kalkulacji.

Kalkulacja nie może być procesem biernym, ale 
powinna być procesem aktywnym. Zawierać winna 
aspekt planowania procesów wytwórczych, prelimi­
nowania czasów oraz zestawienia efektów zaplano­
wanych z osiągniętymi (t. zw. kalkulacja ostateczna).

A więc wynikiem kalkulacji powinno być narzu­
cenie szeregu wytycznych dla najpełniejszej ekono­
mizacji produkcji w zakresie:
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a) doboru rodzaju obróbki i wynikającego z niej 
wyboru rodzaju i typu obrabiarek. Zagadnienia: stru­
gać czy frezować, diamentować czy szlifować lub 
im podobne, —  zbyt często się zjawiają przed opra­
cowującym plan operacyjny i zbyt znaczne mogą 
spowodować straty w wypadku złego wyboru, by 
można było je lekceważyć. Musi się znaleźć instru­
ment lub metoda, dostępna dla przeciętnego pozio­
mu kalkulatora, która pozwoli ten problem roz­
strzygnąć w sposób właściwy,

b) wykorzystania obrabiarek ze względu na ich 
moc i możliwości produkcyjne przez odpowiednie 
zaplanowanie kolejności operacji. Pobieżne nawet 
studium w naszych warsztatach wystarcza, by 
stwierdzić, że poprawa sytuacji w tej dziedzinie da­
łaby bardzo duże oszczędności,

c) racjonalnego użycia uchwytów, przyrządów 
i innych pomocy warsztatowych,

d) właściwego doboru materiału i kształtu narzę­
dzi skrawających,

e) doboru .właściwych warunków skrawania:
ekononrcznej szybkości skrawania ve Im/minl;
szybkości posuwu p  Imm/obr];
głębokości skrawania g (mml;
oraz innych, stwarzających ekonomiczne opti­

mum obróbki skrawaniem,
f) zmniejszenie czasów straconych, pomocniczych 

i przygotowawczych przez odpowiednie zaplanowa­
nie obróbki i organizację pracy.

Nowoczesna kalkulacja warsztatowa winna więc 
w szczególności posiadać cechę ścisłego oparcia się 
na zdobyczach nauki o obróbce skrawaniem i bez­
ustannego doskonaleni swych metod w miarę po­
stępu nauki. Łączność między nauką a przemysłem 
musi być żywa, czasokres przenikania nowych osią­
gnięć wiedzy do przemysłu musi być krótki, a bez­
władność wynikająca z zachowywania przestarza­
łych metod musi się zmniejszyć wydatnie.

Dalszą cechą nowoczesnej kalkulacji wiiren być 
daleko posunięty automatyzm, a równocześnie me- 
todyczność. Przyjęcie określonej ilości założeń na­
czelnych winno dać możność mechanicznego, krót­
kiego w czasie, a trafnego wyznaczenia pozostałych 
danych, warunkujących ekonomiczne optimum 
obróbki skrawaniem.

Niezbędnym wreszcie warunkiem jest ścisłe prze­
strzeganie zasady, że planowanie obróbki (plany 
operacyjne) j  kalkulacja wstępna to dwa elementy 
organicznie ze sobą złączone. Źle czyni planujący 
obróbkę, nie licząc w minutach czasu maszynowe­
go oraz czasów przygotowawczych, pomocniczych 
i straconych, —  jak też źle czyni tak zwany kalku­
lator, który mechanicznie wyciąga z różnych ta­
bel m:nuty i tylko sumuje je bez przemyślenia, czy 
takie rozwiązanie cyklu produkcyjnego', z punktu 
widzenia kosztów wytwarzania, jest najlepsze.

I na marginesie jeszcze jedna uwaga. Technika 
i metody nowoczesnej kalkulacji winny dać rów­
nież i konstruktorom obrabiarek instrument szybkie­
go analizowani różnych alternatyw rozwiązań w bu­
dowie obrabiarek, z którego konstruktor napewno 
chętnie będzie korzystać.

Z kolei zastanówmy się nieco nad samą techniką 
kalkulacji wstępnej. Jest jasne, że zgodnie z cechą 
automatyzmu, musi istnieć zawsze pewna ustalona

ilość założeń narzuconych, takich naprzykład jak 
ekonomiczny okres trwałości ostrza, tolerancja wy­
konania przedmiotu, gładkość powierzchni i tp.(, —  
któna pozwoli na wyznaczenie pozostałych intere­
sujących nas wielkości. Oprócz założeń, niezbędne 
są pomoce i przybory ułatwiające liczenie, a więc 
tablice, wykresy, a w szczególności odpowiednie 
nomogramy i suwaki. Potrzebne są również zbiory 
danych statystycznych z doświadczeń, prób i pro­
dukcji, którymi mogą być korygowane inne wylicze­
nia. W  szczególności potrzebne są zestawienia cza­
sów pomocniczych i przygotowawczych odpowied­
nio zaktualizowane. Odpowiednio zaprojektowane 
formularze i właściwy tok postępowania, wpłyną na 
zwiększenie sprawności i przejrzystości pracy kalku­
latora.

Na czoło zagadnień planowania technologiczne­
go, a więc i kalkulacji warsztatowej, niewątpliwie 
wysuwa się zagadnienie określenia ekonomicznego 
optimum obróbki skrawaniem.

Przez ekonomiczne optimum skrawania, rozumie 
się taki dobór obrabiarki, narzędzi, przyrządów 
i uchwytów ■ oraz warunków skrawania, który, przy 
danym materiale obrabianym i w danych warunkach 
organizacyjnych zakładu produkcyjnego', daje na.m 
w możliwie najkrótszym czasie, największą ilość, 
najlepszych pod względem dokładności i wartości, 
możliwie najtańszych przedmiotów.

Czynnikami, posiadającymi specyficzne znaczenie 
dla ustalenia ekonomicznego optimum obróbki, bę­
dą wśród innych —  przede wszystkim:

a) ekonomiczny okres trwałości ostrza Te Iminl,
b) racjonalne z punktu widzenia procesów tech­

nologicznych warunki skrawania, a powiązane rów­
nocześnie z następstwami stosowania ekonomiczne­
go okresu trwałości ostrza,

c) ekonomiczne wykorzystanie obrabiarki, a więc 
praca obrabiarki przy maksymalnej sprawności ogól­
nej.

Szczególnego uzasadnieni wymaga ekonomiczny 
okres trwałości ostrza Te i odpowiadająca mu eko­
nomiczna szybkość skrawania ve. Ekonomiczny 
okres trwałości ostrza, przy którym produkujemy 
najtaniej, to znaczy koszt jednostkowy osiąga swo­
je minimum, —  bez względu na sposób określania 
jego wartości da się przedstawić wzorem:

Te =  (s — 1) • Kc ~  Km min- (1) 

gdzie oznaczają:

s — wykładnik z wzoru Taylora,
K c —  koszt całkowity operacji w złotych, przypa­

dający na jeden okres trwałości ostrza,
K m —  koszty maszynowe przypadające na jeden 

okres trwałości ostrza w złotych, 
km —- koszty maszynowe przypadające r,a jednost­

kę czasu trwałości ostrza zł/min.

Koszty maszynowe tak samo jak i koszt całko­
wity nie są niezmienne. Jedynie w obrębie ustalo­
nej produkcji, niezmiennych warunków obróbki 
skrawaniem i ustalonej organizacji pracy, można 
uważać ustalenie wielkości ekonomicznego okresu 
trwałości ostrza za słuszne.
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Wydajność przodowników pracy, ruch współza­
wodnictwa, —  mogą poważnie zmniejszyć wielkość 
Te- Uwzglęchrając nawet, że przebieg funkcyjny 
całkowitego kosztu jednej operacji w zależności od 
okresu trwałości narzędzia, ma w okolicy minimum

c* 100*10° 
x = 6Q° 
r= Imm

Rys. 1. Przykład nomograficznego przedstawienia za­
leżności jednostkowej długości czynnej krawędzi tnącej 
j  w funkcji posuwu p i głębokości skrawania g, j  =

=  f  (p, g, r, e, k)'“ przy stałych: promieniu zaokrąglenia 
ostrza r, kącie przystawienia k oraz kącie wierzchołko­
wym £.
przebieg dość płaski, a więc zyski stosunkowo nie 
wielkie, —  w dążeniu do zwiększenia oszczędności 
produkcji warto wykorzystać nawet niewielkie po­
lepszenie w tym kierunku, zwłaszcza w produkcji 
seryjnej lub masowej.

Kalkulator musi to doskonale rozumieć i musi 
umieć wyl czyć dla warunków pracy w danym za­
kładzie, właściwy, ekonomiczny okres trwałości 
ostrza.

Dalszymi czynnikami zasadniczymi, warunkują­
cymi trafne określenie ekonomicznego optimum ob­
róbki skrawaniem, są możliwie najściślejsze wyniki 
badań naukowych, a przede wszystkim pomiary opo­
rów skrawana i pomiary trwałości ostrza w funkcji 
szybkości skrawania. Okazuje się, że w tej dziedzi­
nie jest do zanotowania fakt specjalnie godny 
uwagi.

Wielkości oporów skrawania i godzinowej wydaj­
ności narzędzia określić można ze znacznie większą 
ścisłością, gdy jako parametr zmienny odniesienia 
przyjmiemy jednostkową długość czynnej krawędzi 
tnącej, a nie jak dotychczas przekrój poprzeczny 
warstwy skrawanej.

E C H A N 1 C Z N Y

Użycie jednostkowej długości czynnej krawędzi 
tnącej '/', przy tym samym wysiłku co przy stoso­
waniu przekroju poprzecznego warstwy skrawanej,— 
zmniejsza pole błędu, j  zawiera bowiem pięó pa­
rametrów, które we wzorach opartych na poprzecz­
nym przekroju warstwy skrawanej F  —  odpadały. 
Dla kalkulatora ma to duże znaczenie, a wątpliwo-» 
ści o nieuchwytności pojęcia jednostkowej długości 
czynnej krawędzi tnącej są najzupełniej nieistotne.
/ jest bowiem wielkością tak samo jak F  powiąr 
zaną z posuwem i głębokością, a więc wielkościa­
mi najbardziej realnymi na warsztacie i dającą się 
łatwo na drodze nomograficznej wyznaczyć. Przy­
kład takiego nomogramu zawiera rys. 1.

Również zależność oporu właściwego skrawania 
(fc,) w funkcji / oraz godzinowej wydajności na­
rzędzia (QPo, y60) w funkcji j ,  —  jak to .przykła­
dowo przedstawiają rysunki 2 i 3, są łatwe do przed­
stawienia.

Najściślejsze jednak podejście z punktu widzenia 
zasad obróbki skrawaniem nie da żadnych wyników, 
jeśli nie zostanie usunięty wielki brak naszych par­
ków obrabiarkowych. Jest nim nieznajomość cha­
rakterystyk ogólnego spółczynnka sprawności obra­
biarek w zależności od obciążenia i obrotów. Nie

Rys. 2. Przykład nomograficznego przedstawienia za­
leżności oporu właściwego skrawania ks od jednostko­
wej długości czynnej krawędzi tnącej j  dla danego ma­

teriału skrawanego i danego narzędzia.

spełnimy zasadniczego warunku ekonomii produkcji, 
jeśli spółczynniki sprawności określane będą „na 
okoff. Palącym zagadnieniem jest opracowanie metod 
i przyrządów do wyznaczania spółczynnika spraw­
ności obrabiarek wszystkich typów. Znajomość mo-
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cy użytecznej na narzędziu, decyduje przecież o tym, 
czy energię napędową wykorzystujemy w pełni, czy 
też w małym procencie. C h a ri a k t  e r y s t y k i 
s p r a w n o ś c i  o b r a b i a r e k  m u s z ą  s i ę  
s t a ć  i n t e g r a l n ą  c z >ę ś c i ą  k a r t  ma-  
s z y n o w y c  h.

Rys. 3. Przykład nomograficznego przedstawienia za­
leżności godzinowej szybkości skrawania d0o °d jednost­
kowej długości czynnej krawędzi tnącej j  dla danego 

materiału skrawanego i danego narzędzia.

Brak charakterystyk sprawności obrabiarek obok 
niepełnych opracowań i nieścisłości w tabelach cza­
sów przygotowawczych i pomocniczych, —  uważa­
my za źródła największych błędów w kalkulacji oraz 
w planowaniu. Uzupełnienie tych braków winno być 
z całą energią podjęte przez kompetentne w tym 
kierunku czynniki.

Na koniec tych szkicowych rozważań, słów pa 
rę o specjalnej roli, jaką w nowocześnie prowadzo­
nej kalkulacji powinny spełnić nomogramy kalkula­
cyjne.

Muszą to być przede wszystkim nomogramy no­
we, uwzględniające nowe wyniki badań naukowych. 
Nomogramy te, niezależnie od typu, siatkowe, krzy­
woliniowe czy drabinkowe, —  winny posiadać waż­
ną cechę uniwersalności, a więc takiego powiązania 
wszystkich wartości obliczeniowych, sprawdzających 
i założeniowych, —  by mogły dać odpowiedź bez 
uciekania się do dodatkowych tablic czy uzupełnień. 
Jest to trudne do urzeczywistnienia, ale trudności te

są natury technicznej, a nie teoretycznej, a więc do 
przezwyciężenia.

Przykładowo cechę uniwersalności zilustrujemy 
następująco.

1. W  planowej gospodarce uspołecznionej do­
minującą rolę zajmie produkcja, do której potrzeb 
dobierany będzie i projektowany park obrabiarkowy. 
Będzie to zatem zagadnienie określenia zapotrzebo­
wania mocy i możliwości produkcyjnych obrabiarki, 
wychodząc z założonych warunków obróbki skra­
waniem. Zatem będziemy mogli przyjąć wielkość 
posuwu p  i głębokości skrawania g. Stąd, —  jak 
to przedstawiamy na osobnym schemacie, (rys. 4) — 
wyznaczymy łatwo /'• Jednostkowa długość czyn­
nej krawędzi tnącej /", dla danego materiału obra­
bianego i materiału narzędzia, w sposób bezpośred­
ni pozwala na określenie oporu właściwego skrawa­
nia k s IkG/mnr] oraz godzinową szybkość skrawa­
nia Dgo ImAninl. Równocześnie znając p  i g znamy 
F, bo:

F  =  p . g mm2 ....................................... (2)

Mając F  i k s znajdujemy siłę skrawania P  LkGl. Zaś 
oK0 i z wyliczonego uprzednio T e, przy znanym 
dla tego typu obróbki s (wykładnik ze wzoru Tay­
lora), —  obliczymy ve ekonomiczną szybkość skra­
wania. Siła skrawania P i ekonomiczna szybkość 
skrawania v wyznaczają już wprost moc użytecz­
ną Nu

Nu =  ?— t>- KM . . (3)
4500

a tym samym, znając charakterystykę sprawności 
danej obrabiarki, mamy określoną wymaganą moc 
silnika.

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie toku obliczania 
zapotrzebowania mocy dla danych warunków obróbki 
skrawaniem (wynikające z dostosowania parku obra­

biarkowego do planowanej obróbki skrawaniem).

2, Należy się jednak liczyć z tym, że w licz­
nych przypadkach zagadnienie może być odwróco­
ne, nranowicie do określonego parku obrabiarkowe­
go będzie dostosowywana produkcja. Opracowując 
nomogram uniwersalny musimy i tę możliwość 
uwzględnić. Innymi słowy, mając obrabiarkę, znamy 
jej Nu •— i stąd chcemy określić jej możliwości pro­
dukcyjne: przekrój poprzeczny warstwy skrawanej F  
i szybkość skrawania v, która powinna być równo­
cześnie szybkośeą ekonomiczną. Teoretycznie za­
gadnienie to jest nierozwiązalne, bo z jednej zależ­
ności chcemy wyznaczyć dwie niewiadome.

Nu — K  - F b ■ ve; . . . .  (4) 
gdzie K  i b stałe dla danego materiału skrawanego 
i danego narzędzia. Staje się to jednak możliwe przy 
zastosowaniu pewnego przybliżenia, dającego błędy 
w granicach dopuszczalnych, tym bardziej, że meto­
da taka ma dać tylko ogólną orientację co do możli-
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wości obrabiarki, to jest orientację co do przyjęcia 
p  i g oraz ve Sposób postępowania jest następu­
jmy-

Na podstawie danych doświadczalnych, na przy­
kład przy toczeniu, okazuje się, że dwa zmienne pa­
rametry ze wzoru T aylora .

C i s można uważać dla danego materiału skrawa­
nego, materiału narzędzia i określonego typu obrób­
ki (zgrubna, pośrednia, wykańczająca) za stale.

Znając zamarzenia obróbcze tylko bardzo ogól­
nie, a więc czy będzie to obróbka zgrubna czy wy­
kańczająca, możemy dla danego materiału obrabia­
nego określ'ć C i s. Ta okoliczność pozwala nam 
na wyznaczanie ue wprost ze wzoru T ay lora .

C  rrt
V e  — — — ; ...............................(6 )

/T e

Mając zaś' ve i Nu, nie mamy już przeszkód 
w określeniu na nomogranre (rysunek 5) wielkości 
p  i g. Będą to wielkości orientacyjne, niezupełnie) 
ścisłe, ale dostatecznie dokładne jako pierwsze przy­
bliżenie. Dla dokładnego przeliczenia zakładamy po­
suw p i powtarzamy postępowanie poprzednie, omó­
wione w p. 1.

Część nomogramu dotycząca wyuczenia czasu 
maszynowego tm (mini ze znanych: prędkości obro­
towej n lobriminl, prędkości ja o suwu p  Inrm/obr] 
oraz długości skrawania L  Imml, jest powszechnie 
znana, więc nie ma potrzeby tej sprawy bliżej oma­
wiać.

Pełna uniwersalność nomogramu wymagać będzie 
powiązania wielkości obróbczych również z dokład­
nością obróbki i tolerancją wykonania oraz z klasą

gładkości. Na podstawie wykonanych już prac w tym 
kierunku, można twierdzić, że jest to w pełni możli­
we. Jednak omówienie tego ze względu na ramy re­
feratu musi być poniechane.

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie toku przybliżo­
nego wyznaczania posuwu p i głębokości skrawania g 
dla danej obrabiarki i danego rodzaju obróbki skrawa­
niem (wynikające z dostosowania warunków obróbki 

skrawaniem do istniejącego parku obrabiarkowego).

W  każdym razie ideałem byłby nomogram, który 
na jednym arkuszu umożliwiałby wykonanie wszyst­
kich czynności kalkulacji bez względu na typ obrób­
ki (zgrubna czv wykańczająca), materiał obrabiany, 
materia! narzędzia i rodzaj obrabiarki. Teoretycznie 
rzecz ta byłaby możliwa. Niestety, odbiłoby się to 
poważnie na przejrzystości i czytelności nomogra­
mu, dlatego nomogram uniwersalny winien być ra­
czej rozdz:elony na trzy do czterech części.

Zagadnienie, które poruszyliśmy, stanowi niewąt­
pliwie jedno z centralnych punktów zainteresowania 1 
przemysłu. Braki i niedociągnięcia w omawianej dzie­
dzinie usunąć musi wzmożona akcja wydawnicza ta­
kich instytucji wydawniczych jak Instytut Wydaw­
niczy SIMP, Towarzystwo Naukowej Organizacji 
i Kierownictwa, Główny Instytut Pracy i inne, —  co 
przyczyni się równocześnie do dalszego postępu 
w dziedzinie ekonomizacji produkcji.

Zasady projektowania działu obróbki mechanicznej
Inż. JAN PAWLIKOWSKI

Uroagi dotyczące zgrupowania obrabiarek przy produkcji jedn osik ornej, seryjnej i masowej. — Puch części 
m dziale obróbki mechanicznej. — Odległość między obrabiarkami i między ścianami, filarami a obrabiarkami —
Określajcie powierzchni działu obróbki mechanicznej. —
mocniczych.

1 . Ustawienie obrabiarek.

Obrabiarki do metali mogą być rozmieszczane 
w dziale obróbki mechanicznej dwojako: wg typów 
lub grup obrabiarkowych, lub też wg technologicz­
nego planu obróbki.

W  pierwszym przypadku, który charakteryzuje 
przeważnie produkcję jednostkową, obrabiarki usta- 

.wia się wg rodzajów obróbki, t. zn. tworzy się gru­
py obrabiarek (tokarek, frezarek, wiertarek itd ), przy 
czym kolejność lub porządek tych grup określa się 
kolejnością operacji większości części, podlegających 
obróbce w danym dziale.

W  początkowej fazie obróbki części, posiadają­
cych kształt obrotowy (koła, tuleje, tarcze, wałki, koł­
nierze itp.), winny być ustawione tokarki.

Określanie powierzchni magazynów, oraz oddziałów po-

W  zależności od wielkości można je jeszcze po­
dzielić na tokarki ciężkie, średnie i małe, jak rów­
nież na unwersalne i produkcyjne.

Przy tokarkach mogą być ustawione dłutownice 
dla wykonana rowków na wpusty.

W  środkowej części hali może znajdować się 
grupa frezarska, składająca się z oddzielnych pod-> 
grup frezarek uniwersalnych, poziomych i piono­
wych, jak również frezarek obwiedniowych do kół 
zębatych. Obok grupy frezarskiej zazwyczaj ustawia 
się strugark’ poprzeczne. Dalej wiertarki pionowe, ko­
lumnowe i promieniowe.

Grupa szlifierska, przeznaczona do operacji wy­
kończających, ustawiana jest zwykle na końcu hali 
obok magazynu części gotowych i stanowiska od­
bioru technicznego części.
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Przy obróbce części o powierzchniach płaskich 
(płyt, korpusów, łóż), na początku cyklu produkcyj­
nego grupuje s'ę płyty traserskie, następnie strugar- 
garki podłużne oraz frezarki podłużne lub bramowe, 
za nimi wytaczarki i wiertarki promieniowe, a wre­
szcie szlifierki do płaszczyzn.

Przy rozstawieniu obrabiarek należy dążyć nie 
tylko do jednokierunkowego ruchu produktu, lecz 
także do najlepszego wykorzystania powierzchni pod 
suwnicami. W  tym celu zaleca się podzielić obrabiar­
ki na kilka grup, w zależności od ciężaru obrabia­
nych części. Grupy te należy rozmieszczać pod suw­
nicami o odpowiedniej nośności.

5\>

Rys. 1. Plan ruchu części w dziale obróbki mechanicznej- 
1 — dłutownica, 2 — płyta, 3 — tokarka tarczowa, 4 — 
tokarka karuzelowa, 3 — wytaczarka, 6 — płyta, 2 — 
strugarka podłużna, 8 — płyta, 9 — wtaczarka, 10 — pły­
ta, 11 — wiertarka promieniowa, 12 — płyta, 13 — to­
karka, 14— wiertarka promieniowa, 15 — placówka kon­

troli, 16 — wytaczarka, 1? — tokarka, 18 — płyta.

Sposób drugi, tj. ustawienie obrabiarek wg tech­
nologicznego planu obróbki, dotyczy przeważnie 
produkcji seryjnej i masowej. Sposób ten można za­
stosować, w zależności od rodzaju produkcji, w za­
kładach o ilości obrabiarek produkcyjnych powyżej 
150 sztuk.

W  tym przypadku obrabiarki są ustawiane wg 
kolejność1 przebiegu obróbki jednakowych, lub też 
podobnych części, posiadających zbliżony przebieg 
obróbki (kola zębate, wałki, wrzeciona itd.).

Przy rozstawianiu obrabiarek w liniach (gniaz­
dach), należy dążyć do skrócenia odległości jakie 
musi przebywać obrabiana część pomędzy poszcze­
gólnymi operacjami. Niedopuszczalny jest charakter 
kołowy lub pętlowy przepływu materiałów, powodu­
jący ruchy przeciwbieżne, utrudniające ’ transport. 
Normalna długość linii (gniazda) dla obróbki grupy 
podobnych części wynosi 40— 60 m.

Rys. 1 przedstawia ruch części w oddziale obrób- 
k' mechanicznej. Każda grupa obrabiarek (linia-gniaz- 
do) zajmuje oddzielną nawę lub część oddziału obrób­
ki mechanicznej (gniazdo kół zębatych, gniazdo kor­
pusów itd.)..

Przekazywanie części z jednego gniazda do dru­
giego w celu wykonania jakiejkolwiek operacji jest 
niewskazane i może być dopuszczalne jedynie 
w przypadku, gdy dana obrabiarka jest przeznaczo­
na do obsługi dwóch obok siebie położonych gniazd, 
przy zachowaniu warunków niezakłóconego przebie­
gu części.

Plany rozstawiania obrabiarek należy wykony­
wać w skali 1 ; 100 dla wyjątkowo dużych działów —

1 :200. Każdy rodzaj obrabiarki posiada umówioną 
formę graficzną, którą przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Graficzne oznaczenia obrabiarek do metali 
i miejsca dla pracownika.

1 i 2 — tokarki z różnym rozmieszczeniem silników, 3 — 
tokarka wielonożowa, 4 — rewolwerówka, i automat prę­
towy, 3 ■—■ karuzelówka mała, 6 — karuzelówka duża,
2 — wytaczarka, 8 i 9 — wiertarki pionowe, 10 — wier­
tarka promieniowa, 11 — frezarka pionowa i pozioma, 
12 — frezarka uniwersalna, 13 — frezarka podłużna, 
14a — frezarka obwiedniowa, 14b — strugarka lub dłu­
townica do kól zębatych, 15 — strugarka podłużna jed- 
nostojakowa, 16 — strugarka podłużna dwustojakowa, 
12— strugarka poprzeczna, 1 8 — dłutownica, 1 9 — szli­
fierka do wałków, 20 — szlifierka podłużna do płaszczyzn,
21 — szlifierka do płaszczyzn ze stołem obrotowym,
22 — szlifierka do otworów, 23 —- szlifierka bezkłowa,

24 — centrówka, 25 — gwinciarka do śrub.

Rozstawienie obrabiarek winno s:ę odbywać 
w uzależnieniu od słupów, ścian, przejść itp. Odstę­
py pomiędzy obrabiarkami, jak również pomiędzy 
końcowymi lub sąsiednimi elementami budynków 
(slupami, śeanami), są uzależnione od warunków bez- 
p:eczeństwa pracy i warunków stanowiących o do­
godnej eksploatacji obrabiarki.

Przy rozplanowaniu rozstawienia urządzeń pro­
dukcyjnych należy przestrzegać następujących wy­
tycznych.

Miejsce dla pracownika nie powinno być węższe 
niż 750 mm i znajdować się przed obrabiarką; miej­
sce to oznacza s:ę na planie kółkiem. Przy rozsta­
wieniu obrabiarek wzdłuż ściany odstęp obrabiarki 
od słupa wbudowanego w ścianę wynosi:

a) gdy pracownik znajduje się pomiędzy ścia­
ną i obrabiarką dla małych i średnich obrabiarek —  
nie mniej n'ż 800 mm, dla dużych —  nie mniej 
1000 mm (rys. 3),

b) gdy obrabiarka ustawiona jest przed ścianą, 
a pracownik z* drugiej strony obrabiarki, dla małych 
i średnich obrabiarek — nie mniej 500 mm, dla du­
żych —  nie mniej 1000 mm (rys. 4).

Obrabiarki z przesuwnymi stolami (strugarki po­
dłużne lub frezarki podłużne czy bramowe) usta- 
w'one prostopadle do ściany, winny być oddalone nie 
mniej niż 1200 mm od ściany lub znajdującego się 
obok słupa (rys. 5), licząc od najbardziej wysunię­
tego punktu stołu.

Przy ustawieniu obrabiarek w pobliżu słupów, 
należy zachowywać mnimalne odstępy pomiędzy słu­
pem i obrabiarką, podane na rys. 6:
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a) dla strugarek podłużnych, poprzecznych i do 
kół zębatych pomiędzy skrajną limą obrysia obra­
biarki, a slupem położonym z przodu —  700 mm, 
przy położeniu słupa z tylnej strony obrabiarki, po­
między słupem i skrajną linią obrysia —  500 mm 
(rys. 6 a i b),

Rys. 3. Odległości od ścian i słupów obrabiarek, gdy pra­
cownik ma miejsce między ścianą i obrabiarką.

1 — ściana, 2 — słup, "3 — mała lub średnia obrabiarka, 
4 — obrabiarka duża, T5 — miejsce dla pracownika. 

Rys. 4. Odległości od ścian i słupów dla obrabiarek usta­
wionych tyłem do ściany.

1 — ściana, r2 — słup, 3 — mała lub średnia obrabiarka, 
4 — duża obrabiarka, 5 — miejsce dla pracownika. 

Rys. 5. Odległość od słupa strugarek i frezarek podłuż­
nych, ustawionych prostopadle do ściany.

Rys. 6. Minimalne odległości między słupem i obrabiarką, 
a — dla strugarki podłużnej, b — strugarki poprzecznej 
do kół zębatych, c — tokarki, pd — frezarki i szlifierki, 

i — słup.

b) dla tokarek: pomiędzy słupem i przednią li­
nią obrysia obrab:arki 600 mm, pomiędzy skupem 
i tylną linią obrysia —  500 mm (rys. 6 c),

c) dla frezarek i szlifierek pomiędzy stołem 
i slupem niemniej 700 mm, pomiędzy słupem i kor­
pusem z bocznej strony —  500 mm (rys. 6 d).

Przy ustawieniu obrabiarek tyłami do s;ebie naj­
mniejsza odległość pomiędzy obrabiarkami uwidocz­
niona jest na rys. 7:

a) dla tokarek, automatów, rewolwerówek
uchwytowych, frezarek, obrabiarek do kół zęba­
tych, szlifierek i strugarek poprzecznych —  500 mm 
(rys. 7 a, b, c, d, e), ^

b) dla strugarek podłużnych, frezarek podłuż­
nych bramowych, podłużnych szlifierek do płasz­
czyzn —  1000 mm (ryś. 7  f).

Najmniejsze odległości pomiędzy obrab:arkamli 
w kierunku podłużnym ich ustawienia podane są na 
rys. 8:

a) dla tokarek, frezarek i frezarek do kół zęba­
tych, strugarek poprzecznych, szlifierek do wałków, 
rewolwerówek uchwytowych (dla rewolwerówek prę­
towych ustawionych pod kątem 15° lub w szachow­
nicę) —  600 mm,

b) dla strugarek podłużnych, frezarek podłuż­
nych i bramowych,, szlifierek podłużnych do płasz­
czyzn, wytaczarek, przeciągarek poziomych — 
1000 mm.

W  warsztatach mechanicznych dostosowanych do 
potoku produkcyjnego odległość pomiędzy obra- 
barkami określa się głównie na podstawie wyrba- 
rów urządzeń transportowych (transportery, taśmy, 
pochylnie itp.). W  razie niestosowania tych urzą­
dzeń, obrabiarki należy tak ustawiać, ażeby na miej­
scu pracy pomieściło się wszystko co do danego miej­
sca pracy należy (materiał, półfabrykaty, rysunki, na­
rzędzia itp.), bez przeszkody dla pracownika, poza 
tym, ażeby ishrało miejsce umożliwiające rozebra-, 
nie względnie usunięcie obrabiarki do naprawy.

Najmniejsza odległość między dwoma obrabiar­
kami, obsługiwanymi indywidualnie bez uwzględnie­
nia miejsca na wózki transportowe wynosi 1500 mm, 
zaś w przypadku obsługi dwóch obrabiarek przez 
jednego pracownika —  1000 mm (rys. 9).

Odległość płyty traserskiej lub kontrolnej od naj­
bliższych obrabiarek, lub stołów ślusarskich powinna 
wynosić niemniej jak 1000 mm, a od ściany —  
700 mm (rys. 10).

Wymiary głównych przejść pomiędzy obrabarka- 
mi zależne są od wymiarów środków transporto­
wych (wózków elektrycznych, motorowych lub ręcz­
nych). Obrysie załadowanego wózka należy przyjąć 
uwzględniając największą część obrabianą w danym 
warsztacie, o ile wielkość jej przekracza szerokość 
wózka. Jeżeli wymiary części są mniejsze od po­
wierzchni wózka, wówczas .szerokość tego ostatnie­
go jest miarodajna do określenia wymiarów szero­
kości przejścia.

Rys. 7. Najmniejsze odstępy przy ustawieniu obrabiarek 
tyłem do siebie.

d — dla tokarek, b — frezarek do kół zębatych, c — stru­
garek poprzecznych, d — szlifierek, e— automatów i re­

wolwerówek.
a — strugarek, frezarek i szlifierek podłużnych do płasz­

czyzn wytaczarek.. '
Rys. 8. Najmniejszy odstęp przy szeregowym ustawia­

niu obrabiarek.
f— tokarek, — frezarek, c — strugarek poporzecznych, 
— rewolwerówek i automatów uchwytowych, e — re­

wolwerówek i automatów prętowych, f  — rewolwerówek 
i automatów prętowych ustawionych w szachownicę, g — 
szlifierek do wałków, fL — strugarek i frezarek podłuż­
nych, wytaczarek i przeciągarek, j — szlifierek podłuż­

nych do płaszczyzn.
Rys. 9. Odstęp pomiędzy dwoma obrabiarkami.

Mibmalna odległość pomiędzy obrabiarkami 
ustawionymi z obu stron głównego przejścia przy 
ruchu jednokierunkowym wózków o nośności 1 —  
1,5 ton wynosi:
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a) przy ustawieniu obrabiarek tyłem do przej­
ścia —  2000 mm (rys. 11 a),

b) przy ustawień'u obrabiarek, jednej tyłem, jed­
nej przodem do przejścia —  2400 mm (rys. 11 b),

c) przy ustawieniu obrabiarek przodem do przej­
ścia —  2800 mm (rys. 11 c).

Dla umożliwienia dwukierunkowego ruchu wóz­
ków tego samego wymiaru i nośności, szerokość 
przejścia wynosi (rys. 12 a, b, c):

dla a —  3600 mm, dla b —  4000 mm, dla c —  
4400 mm.

W  razie zastosowania środków transportowych 
o większej nośności i wymiarach jak samochody, 
wagony itp., odległość pomiędzy obrabiarkami dla 
uzyskania przejścia należy ustalić, odpowiednio do 
wielkości (szerokości) zastosowanych środków trans­
portowych.

Drugorzędne przejścia wynikają z normalnych od­
ległości pomiędzy obrabiarkami i służą tylko dla 
przechodzenia przez pracowników.

Obrabiarki ustawia s!ę na danym oddziale w 2, 
3 lub 4 rzędy, zależnie od szerokości nawy, ogra­
niczonej dwoma równoległymi rzędami słupów.

Ciężkie obrabiarki ustawiamy w 2 rzędy, średnie 
w 2— 3, lekkie w 3— 4 rzędy (rys. 13 a, b. c, d).

W  każdej nawie można ustawiać obrabiarki 
wzdłuż, w poprzek i pod kątem lub w szachownicę 
(rys. 14 a, b, c, d).

Najwygodniejsze i najczęściej stosowane jest 
ustawienie obrabiarek wzdłuż nawy. Ustawienie obra- 
b arek w poprzek można stosować, o ile daje ono 
lepsze wykorzystanie powierzchni. Ustawianie pod

ściana

obrabiarka §  płyta r-W0^\

T i  L_____
L » J /,Wa§

ZSZ.____ T
obrabiarka
Rys. JO

obrabiarka

a b  c

RyS U

L-4400—J 
Rys. 12

Rys. 10. Odstępy płyty traserskiej lub płyty kontrolnej 
od ściany i od brabiarek.

Rys. 11. Odstęp pomiędzy obrabiarkami przy jednostron­
nym ruchu wózków elektrycznych.

Rys. 12. Odstęp między obrabiarkami przy dwustron­
nym ruchu wózków elektrycznych.

kątem ma zastosowanie do rewolwerówek i automa­
tów do robót prętowych, wytaczarek, przeciągarek, 
strugarek podłużnych, frezarek podłużnych i szlifie­
rek do płaszczyzn, w celu lepszego wykorzystania 
powierzchni pomieszczenia.

Rewolwerówki i automaty do robót prętowych 
ustawia s ę pod kątem 15— 20° lub większym w za­
leżności od szerokości i długości zarezerwowanej dla 
nich powierzchni. Przy rozstawieniu ich w szachow­

nicę należy mieć na uwadze dostęp obustronny, 
rys. 14 d.

Przy wszystkich sposobach ustawienia obrabiarek 
należy przewidywać miejsce dla pracown ka od stro­
ny przejścia, w celu ułatwienia obsługi miejsca pra-» 
qy (wymiana narzędzi, dostawa materiału, odbiór 
części gotowych itp.).

Przy potoku produkcyjnym niejednokrotnie, w ce­
lu uzyskania jaknajkrótszego ruchu części, zachodzi 
potrzeba innego rozstawienia obrabiarek aniżeli po­
dano wyżej. Przykład takiego rozstawienia obrabia­
rek podaje rys. 15.

1« 1 i
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Rys. 13. Ustawianie obrabiarek w nawie, 
a — w dwa rzędy z jednym przejściem, b — w trzy rzędy 
z dwoma przejściami, c — w trzy rzędy z jednym przej­
ściem podłużnym, d — w cztery rzędy z dwoma przej­

ściami.

Przy ustawianiu obsługi kilku obrabiarek, obsłu­
giwanych przez jednego pracownika, należy mieć na 
względzie:

a) najbardziej dogodne dla pracownika położenie 
mechanizmów sterujących,

b) min'malny czas na przejście od jednej obra­
biarki do drugiej.

Przykład rozstawienia sześciu jednocześnie obsłu­
giwanych obrabiarek podaje rys. 16.

Przy ustawieniu jednocześnie obsługiwanych obra­
biarek z obu stron transportera rolkowego, należy 
(o ile to jest możliwe z punktu widzeń a transpor­
tu) stosować przerwy w transporterze w celu skró­
cenia drogi pracownika przy przejściu od jednej do 
drugiej obrabiarki (rys. 17).

1. Wymiary powierzchni dla warsztatu obróbki 
mechanicznej.

Z planu ustawienia obrabiarek i różnych urządzeń 
produkcyjnych wyn kają wymiary powierzchni pro­
dukcyjnych działu obróbki mechanicznej: (Ilość po­
mieszczeń i ich wymiary).

Wskaźnikiem charakteryzującym wykorzystanie 
powierzchni pomieszczeń produkcyjnych dzia’u 
obróbki mechancznej jest tzw. w z g l ę d n a  p o ­
w i e r z c h n i a ,  tj. powierzchnia w metrach kwa­
dratowych, obl czana średnio na jedną obrab'arkę,

Wskaźnik ten jest różny dla różnych grup obra­
biarek i można go przyjąć w przybliżeniu: dla obra-
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biarek małych 10— 12 m2, dużych 30— 45 m2 i bar­
dzo dużych 50— 150 m2 na jedną obrabiarkę.

W  razie konieczności wększego skupienia obra­
biarek (przy wykorzystaniu istniejących budynków) 
wartości pow erzchni, podane wyżej mogą być ob­
niżone do 20— 25%.

—{jfr-j - —
przejście

a

przejście przejście

□  □ □ a
—

Rys. 14. Ustawianie obrabiarek w nawie, 
a — poprzeczne i podłużne ustawienie obrabiarek z po­
dłużnym przejściem, b — ustawienie wytaczarek pod ką­
tem, c —- ustawienie rewolwerówek pod kątem, d — 

ustawienie rewolwerówek w szachownicę.

Wymiary powierzchni produkcyjnej działu obrób­
ki mechanicznej mogą boć określone w przybliżeniu 
wg „powierzchni względnej".

3. Magazyn surowców.

W  magazynie przechowuje się zapas materiałów 
prętowych, oclkuwek itp. surowca przeznaczonego 
do przeróbki w danym dziale.

Rys. 15. Ustaienie obrabiarek dla potoku produkcyjnego 
o najkrótyszym ruchu części obrabiarek (liczby wskazu­

ją kolejność operacji).

Magazyn winien "być umieszczony: albo na po­
czątku działu obróbki mechanicznej, albo w oddziel­
nej nawie prostopadłej do naw obróbki mechanicz­
nej, albo w przybudówce do głównego budynku 
zaopatrzonej w urządzenia transportowo-podnośni- 
kowę.

Ten ostatni rodzaj budowy magazynu ma za­
stosowanie w oddziałach ciężkiej obróbki mecha­
nicznej.

Powierzchnia zajmowana przez materiały i pół­
fabrykaty określa się:

a) dla dużych półfabrykatów wg ich obrysia, 
uwzględniając zapasy odpowiadające 2— 3-dniowemu 
zapotrzebowaniu działu. Największe półfabrykaty 
(odlewy korpusów, lóż, duże odkuwki w ciężkim 
przemyśle) nie są przechowywane w magazynie lecz 
zostają dostarczone do obróbki bezpośrednio z od­
lewni lub kuźni,

b) dla materiałów prętowych i półfabrykatów 
przechowywanych na stojakach i półkach przezna­
cza się odpowiedniej wielkości powierzchnię, 
uwzględniając zapasy 10— 12-dniowe. Plan ustawie­
nia półek i stojaków wskazuje sposób wykorzystania 
powierzchni.

Dopuszczalne obciążenia stropów w magazynach 
położonych na górnych piętrach wynosić mogą śred­
nio 0,75 tony na 1 nr. Przy obliczeniach przybliżo­
nych można przyjmować obciążenie powierzchni po­
dłogi całego piętrowego magazynu 1 —  1,25 t'm s.

materiał
części
gotowe

f - ] \ cP‘ r ’  l | oper.2 | 1 °P'r 3 1 im
. ( )

1___11 oper 3  \
części

potowe

| oper. 2 1 \oper.1 11—|
A attrto i

Rys. 16. Ustawienie 6 obrabiarek przy jednoczesnej ich 
obsłudze.

Na magazyny należy przeciętnie przewidywać 
powierzchnię wynoszącą 8— 12% powierzchni dzia­
łu obróbki mechanicznej, zależnie od rodzaju pro­
dukcji (drobna, średnia, ciężka).

Bardzo często przewiduje się również w ma­
gazynie gruntowanie odlewów przed obróbką me­
chaniczną.

4. Obcinanie i centrowanie.

Oddział który wykonywa przecinanie, centrowa­
nie, prostowanie i zdzieranie zgrubne części z ma­
teriałów prętowych, okrągłych, kwadratowych i in­
nych w małych i średnich działach obróbki mecha-

D □  □  □Q___ o — S>—•----9
BDG8ÜDB1 [ÔÜÏÏÏÏÏÏÜDDÏÏGÏÏli 1SD0DQDÏÏDÏÏD

a  o

Rys. 17. Ustawienie obrabiarek z obu stron transportera 
Drzv iednoczesnei obsłudze.

nicznej, nreści się zazwyczaj w pomieszczeniu ma, 
gazy nu materiałów, w dużych —  wydzielany jest 
w osobny dział, w oddzielnym pomieszczeniu.

Potrzebną ilość obrabiarek dla tego oddziału obli­
czamy na podstawie planu technologicznego dla 
obróbki mechanicznej. Minimalny komplet obrabia­
rek w'nien zawierać 6 jednostek: piłę wahadłową, 
tarczową, obcinarkę nożową, centrówkę, zdzierarkę 
do wałków, praskę do prostowania.
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Powierzchnie oddziału należy obliczać wg ilości 
potrzebnych obrabiarek, przy których należy zare­
zerwować miejsce na materiały i półfabrykaty. Na 
jedną obrabiarkę można przyjąć w tym wypadku od 
20—25 m 2

Całkowitą powierzchnię magazynu surowców 
i półfabrykatów wraz z dz'ałem obcinania można 
przyjąć w granicach 15— 18% powierzchni działu 
obróbki mechanicznej.

5. Kontrola produkcji

Zazwyczaj kontrola produkowanych części umie­
szczana jest na końcach linii (gniazd) produkcyjnych, 
przed magazynem części gotowych do montażu, nie­
zależnie jednak od tego pomiędzy poszczególnymi 
obrabiarkami znajdują się stanowiska dla kontroli 
międzyoperacyjnej. Przy zastosowaniu potoku pro­
dukcyjnego stanowiska kontroli znajdują się w li­
nii potoku, wg kolejności operacji.

Powierzchnia niezbędna dla stanowisk określa się 
po zaplanowaniu ilości miejsc, urządzeń i narzędzi, 
a mianowicie:

a) płyt kontrolnych z potrzebnymi do pomiarów 
narzędzianr,

b) stołów do oględzin, pomiarów i selekcjono­
wania części,

c) szaf oszklonych do narzędzi i przyrządów po • 
miarowych,

d) pólek i stojaków.
Powierzchnię tą można obliczyć w przybliżeniu 

wg liczby kontrolerów, l.cząc 6 —  8 nr na jednego 
kontrolera. Przy szczegółowym projektowaniu po- 
w'erzchnie oddziału kontroli określa się przez roz­
planowanie stanowisk kontroli, inwentarza, urządzeń 
półek itd.

Orientacyjne wymiary stanowisk kontroli między 
operacyjnej wynoszą 2,5 X  2,5 m.

6. Magazyn części gotowych.

W  magazynie części gotowych przechowywane są 
całkowicie obrobione części przeznaczone do mon­
tażu. Magazyn jest położony na końcu hali obróbki 
mechanicznej, tuż za kontrolą ostateczną na drodze 
ruchu części z obróbki na montaż.

Zapas gotowych części jaki winien znajdować się 
w magazynie wynosi:

przy produkcji seryjnej —  na 10— 12 dni, w tej 
liczbie części dużych na 3— 5 dni,

przy produkcji masowej —  na 3— 5 dni.
Części są przechowywane na pólkach, stojakach, 

specjalnych podstawach, stolach itp.
Powierzchnię magazynu określa się na podsta­

wie rozplanowania i zsumowania powierzchni po­

szczególnych miejsc do przechowywania określonych 
części w określonym czasie. Pomiędzy poszczególny­
mi pólkami czy stojakami należy pozostawiać przej­
ścia 1,25— 2,5 m, w zależności od stosowanych urzą­
dzeń transportowych.

7. Ostrzalnia.

Ostrzalnia służy do centralnego ostrzenia i docie­
rania narzędzi tnących. Jest ona zazwyczaj położona 
przy wypożyczalni narzędzi i oddzielona od niej 
oszkloną przegródką.

Powierzchnię ostrzalni obi'cza się na podstawie 
ilości i rozstawienia szlifierek narzędziowych. Zgrub- 
sza można przyjąć 7— 9 m2 na jedną szlifierkę.

Ilość ostrzałek szlifierek obliczamy w przybliżeniu 
w stosunku procentowym do obsług'wanego parku 
obrabiarkowego:

dla dużych działów obr. mech. —1 4% 
dla średnich „ „ „ — 5 %
dla małych „ „ „ —  6%
Ilość docieraczek przyjmujemy na okolo 50% 

ilości ostrzałek potrzebnych do ostrzenia docieranych 
narzędzi.

8. Wypożyczalnia narzędzi.

Wypożyczalnia narzędzi zaopatruje poszczególne 
miejsca pracy w narzędzia i przyrządy. Przy pro­
dukcji jednostkowej i seryjnej w m arę możności 
winna znajdować się po środku obróbki mechanicz­
nej, a przy potoku produkcyjnym z boku linii po­
toku, tam gdzie zgrupowane są inne oddziały po* 
mocnicze.

Powierzchnia wypożyczalni może być uzależnio­
na od ilości obsługiwanych miejsc pracy. Dla Wyli­
czenia powierzchni, służy wskaźnik określający wy­
miary powierzchni wypożyczalni w metrach kwa­
dratowych na jedną obrabiarkę, w dziale obróbki 
mechanicznej obsługiwanej przez wypożyczalnię, 
przy dwóch zmianach —  0,45 —  0,55 m2, przy 
trzech —  0,70— 0,80 nr, na jedną obrabiarkę (war­
tość mniejsza odnosi się do warsztatów o ilości ob- 
biarek powyżej 150, większa —  do ilości poniżej 
150).

Powierzchnię wypożyczalni obsługującej ślusarnię 
i montaż można przyjąć 0,15— 0,25 m2 na jednego 
ślusarza, sumarycznie na wszystkie zmiany.

LITERATURA.

. W. P. Ł iriomro ■— „Slesarno-remontnoje dieło“.
2. Władzijemskij i Jakobson — „Montaż, eksploatacja 

i remont mietałłorieżnsZezych stankow".
.3. Encyklopedia Maszynostorojenia — tom XIV.

ERRATA.

W  artykule prof. dr inż. A. Krupkowskiego p. t. „Zagadnienie utleniania metali oraz sposoby uodpor­
nienia ich na korozję tlenową“, zamieszczonym w „Przeglądzie Mechanicznym" w zeszycie 4— 6/49 
w części nakładu maszyna drukarska nie dobiła kresek, —  w związku z czym we wzorze (2) str. .102 
zamiast A Fr" powinno być A F F
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Usprawnienia w kuźnictwie radzieckim
Inż. mech. ADAM MINCBEJMER

Korzyści stosowania m kuźnictmie grzania elektrycznego. — Sprawność ogrzewania elektrycznego. — Porównanie zu­
życia energii i kosztów przy stosowaniu różnych metod ogrzewania. — Ogrzewanie elektrolityczne.

Przy rozbudowie i modernizacji kuźni przemysłu 
metalowego w Związku Radzieckim coraz powszech­
niej stosowane są elektryczne metody nagrzewania 
stali: oporowa, indukcyjna i elektrolityczna.

Wyszły one już ze stadium eksperymentowania 
a decyzja o wprowadzeniu w danej kuźni tej czy 
innej nowej metody grzania opierana już jest na 
analizie rodzaju robót danej kuźni oraz w oparciu 
o dokładną znajomość charakterystycznych właści­
wości poszczególnych metod grzania.

Rys. 1. Wykresy sprawności grzania prętów różnych wy­
miarów, .a — grzanie w piecach płomieniowych, b , — 
grzanie oporowe prętów o długości 200 mm, b2 — grzanie 
oporowe prętów o długości 1000 mm, c — grzanie induk­

cyjne.

Na łamach radzieckiego czasopisma A w tom o-  
b iln a ja  P rom y szlen ost  nr 7/48 ukazał się w związ­
ku z tym ciekawy artykuł D. 1. R om an ow a, 
przeprowadzający technologiczne i ekonomiczne po­
równanie grzan a oporowego i indukcyjnego z grza­
niem w płomieniowych piecach gazowych i ropo­
wych.

Techniczne i organizacyjne korzyści zastosowa­
nia elektrycznego grzania w kuźnictwie są następu­
jące:

1. zmniejszenie zużycia stali dz:ęki umożliwie­
niu stosowania mniejszych naddatków obróbkowych 
i dzięki zmniejszeniu spalania się stali;

2. zwiększenie trwałości foremmków dzięki 
zmniejszeniu ilości zgorzeliny;

3. zwiększenie wydajności pracy kowali;
4. zmniejszenie powierzchni, zajmowanej przez 

urządzenia ogrzewające;
5. polepszenie zdrowotnych warunków pracy 

w kuźni;
6. skrócenie czasu nagrzewania, co pociąga za so­

bą wydatne skrócenie czasu całego procesu kucia.
Ocena i porównywanie różnych metod grzania na 

podstawie, tylko wymienionych właściwości jest jed­
nak nie wystarczające i D. I. R om an ow  we wspom­

nianym artykule przeprowadza dokładną analizę 
współczynnika sprawności grzania, ilości energii po­
trzebnej do nagrzania 1 tony stali do temperatury 
kucia oraz kosztu nagrzania 1 tony stali przy zasto­
sowaniu pieców płomieniowych, grzania oporowego 
i grzania indukcyjnego.

Ciekawe jest podejście autora do zagadnienia 
i osiągnięte wyniki.

Dla osiągnięcia wyników porównywalnych roz­
patruje tylko grzanie prętów okrągłych o średnicach 
od 25 do 125 mm i długości od 200 do 1000 mm 
i ustala wykresy poszukiwanych wielkości w funk­
cji średnicy pręta i jego długości. Wyjściowe zaś 
wielkości opiera na danych z praktyki warsztatowej.

Współczynnikiem sprawności grzania nazywa 
autor stosunek przyrostu ciepła zawartego w stali 
przy podgrzaniu jej o 1050 C, obliczonego na pod­
stawie pojemności cieplnej stali, do całkowitej ilości 
energii, dostarczonej do p'eca lub grzejnika w po­
staci paliwa lub prądu elektrycznego’.

Różnica między całkowitą ilością dostarczonej 
energii a przyrostem ciepła ogrzanej stali stanowi 
straty danego urządzenia ogrzewającego.

Dla pieców płomieniowych wchodzą tu w grę-.
1 —  straty promieniowania pieca,
2 ■— straty na przewodnictwie cieplnym pieca 

i straty konwekcji,
3 —  straty ciepła zawartego w spalinach.
Podręczniki i katalogi podają zazwyczaj „spraw­

ności pieców" w granicach 18— 22%, wielkości te 
są jednak nie realne ponieważ dotyczą idealnego, 
ustalonego „biegu" pieca i nie uwzględniają strat 
na rozpalanie, przestoje i otwieranie drzwiczek. Au­
tor nie bawi się więc w jakiekolwiek teoretyczne wy­
liczenia i wyniki swe opiera na rzeczywistych da­
nych eksploatacyjnych z kilku większych kuźni 
z okresu II półrocza 1946 r. i I półrocza 1947 r*. 
W  danych tych uwzględnione były nie tylko roz­
chody paliwa, ale i wymiary grzanych prętów, przy 
czym okazało się, że ze wzrostem średnicy grzanych 
prętów wzrasta współczynnik sprawności grzania. Za­
leżność ta przedstawiona jest linią a na rys. 1. Spraw­
ność grzania nie zależy od długości prętów.

Przy grzaniu oporowym trzeba brać pod uwagę;
1 —  straty elektryczne w tranformatorze prze­

twornicy,
2 —  straty cieplne grzanego pręta —  wskutek 

przewodnictwa, a przede wszystkim promieniowania,
3 —  straty w przewodach, szynach i na kontak­

tach między przetwornicą a grzanym prętem.
Sprawność grzania w tych warunkach może być 

przedstawiona jako iloczyn sprawności transformato­
ra, sprawności zabezpieczenia przed stratami ciepl­
nymi oraz sprawności przewodów i styków.
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Sprawność prawidłowo zbudowanych transforma­
torów można uważać za stałą, wynoszącą 95%.

Na straty cieplne składają się przede wszystkim 
straty na promieniowanie, które są tym większe, im 
dłużej trwa ogrzewanie pręta. Badania pyrometrycz- 
ne wykazały, że przy założeniu równomiernego

kość ta zależy w znacznej mierze od średnicy i dłu­
gości grzanego pręta i dlatego też linie bt i b2 na ry­
sunku 1, przedstawiające sprawności oporowego 
grzania prętów o długości 200 i 1000 mm są wzglę­
dem siebie znaczn e przesunięte. Linie te obliczone 
zostały przy założeniu poprzednio podanych warto­
ści sprawności transformatora i zabezpieczenia od 
strat cieplnych oraz wartości oporu sieci i styków, 
przeciętnych dla dobrze rozwiązanych urządzeń do 
grzania oporowego. Zły stan styków może sprawność 
grzania oporowego znaczn'e zmniejszyć.

Dla oceny sprawności grzania indukcyjnego 
uwzględnione zostały urządzenia o stosunkowo ni­
skiej częstotliwości rzędu 1000 okresów na sekun­
dę, potrzebnej dla nagrzania prętów nawskroś, i zasi­
lane przetwornicami w układz e silnik-prąclnica.

W  urządzeniach tych uwzględnia się:
1 —  straty w przetwornicy,
2 —  straty w sieci doprowadzającej prąd wyso­

kiej częstotliwości do cewki,
3 —  straty w cewce,
4 —  straty cieplne grzanego pręta.

Rys. 2. Wykresy zużycia energii na nagrzanie 1 tony 
stali przy różnych metodach grzania.

wzrostu temperatury o 1050 C straty promieniowania 
wynoszą 9 watów na sekundę na 1 cm2 powierzchni 
pręta, z drugiej zaś strony dośw aclczenie warsztato­
we wykazało, że szybkość nagrzania oporowego mo­
żna doprowadzić do wielkości obliczanej wg prostej 
reguły: czas ogrzewania pręta, niezależnie od jego 
długości wyrażony w sekundach równa się średnicy 
pręta wyrażonej w milimetrach. Naprzykład pręt 
35 mm nagrzewany jest przez 35 sekund itp.

rubli

Rys. 3. Wykresy kosztu nagrzania tony stali przy róż­
nych metodach grzania.

Przeliczając sprawność zabezpieczania przed stra­
tami cieplnymi przy wyżej podanych wielkościach 
otrzymuje się dla niej wielkość 90%, niezależnie od 
długości pręta. i

Wielkością decydującą w największym stopniu 
o ogólnej sprawności ogrzewania oporowego jest 
sprawność przewodów i styków. Wyraża się ona 
stosunkiem oporu samego grzanego przedmiotu, do 
całkowitego oporu we wtórnym obwodzie przetwor- 
n’cy, obejmującego poza oporem przedmiotu także 
opory wszystkich przewodów, szyn i styków. W iel­

Rys. 4. Urządzenie do grzania indukcyjnego prętów 
w kuźni 1 GPZ im. Kaganowicza.

Sprawność przetwornic omawianego typu waha 
się w granicach od 75% do 85% i zależy od stopnia 
jej obciążenia. Wyłania się więc konieczność posia­
dania indukcyjnych urządzeń grzejnych możliwie ści­
śle dostosowanych do poszczególnych zadań grzej­
nych. Do obliczeń autor przyimuje'Wartość przecięt­
ną 80%.

Straty w przewodach doprowadzających prąd wy­
sokiej częstotl wości są praktycznie bardzo małe i na­
wet przy długości przewodów do 20 m nie przekra­
czają 1 % o ile cewka indukcyjna jest należycie skom­
pensowana kondensatorami i cos <f jest bliski jed­
ności.

Sprawność cewki zależy od jej wymiarów, kształ­
tu i częstotliwości prądu. Dla grzania prętów cew­
ka powinna pos'adać długość tą samą co nagrzewane 
części pręta, stopień wypełnienia cewki prętem musi 
się wahać w granicach 0,75 do 0,95, częstotliwoćp 
prądu musi być dobrana optymalnie do średnicy prę­
ta. Autor przeprowadził szereg badań ustalając tę1 
optymalną, wielkość, a obliczenia sprawności cewki 
wykonane zostały w założeniu że luz promieniowy
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między cewką i prętem wynosi zawsze 10 mm, co 
stanowi mimmalny luz, dopuszczalny ze względu na 
warunki pracy urządzenia.

Straty cieplne składają się przede wszystkim ze 
strat na promeniowanie jak i w przypadku grzania, 
oporowego, jednakże czas nagrzewania jest nieste­
ty znacznie dłuższy i dla prętów o średnicach od 30 
do 80 mm wynosi praktycznie 60 do 120 sekundk

Na podstawie tych wszystkich danych i założeń 
obliczona została krzywa c na rys. 1, charakteryzuj 
jąca sprawność grzania indukcyjnego. Ma ona zupeł­
nie odmienny charakter.

0 dużej średnicy najekonomiczniejszymi. są piece pło­
mieniowe.

W  innym artykule czasopisma A w tom ob iln a ja  
Prom yszlennost' w zeszycie 6'48 Laureat Nagrody 
Stalinowsk ej M. Z. Ja sn o g o ro d z k ij  omawia ma­
ło jeszcze u nas znaną metodę grzania elektrolitycz­
nego, nad którą autor pracował już od roku 1937,
1 która znalazła przemysłowe zastosowanie w sze­
regu wytwórni ciągnikowych w Związku Radzieckim.

Istota tej metody polega na tym, że, przy do­
braniu odpowiedniego elektrolitu i odpowiedniej gę­
stości prądu, na powierzchni zanurzonego do elektro­
litu przedmiotu stalowego powstaje jednolita war­
stewka gazowego wodoru i elektryczny opór tej war­
stewki powoduje wywiązywanie się dużej ilości cie­
pła.

Metoda grzania elektrolitycznego ma przede 
wszystkim zastosowanie przy obróbce cieplnej do 
powierzchniowego hartowania i przybierać może 
różne postacie. Gładkie i równe części, jak np. utwar­
dzane końce trzonków zaworów zanurzane są 
wprost do elektrolitu, części o wklęsłych powierzch­
niach, jak np. kielichowe końcówki drążków popy- 
chaczy zaworów opierane są wpierw o kształtowe 
wkładki z porowatego materiału ognioodpornego 
i wraz z tą wkładką zanurzane do elektrolitu. Krąż­
ki lub koła, wymagające utwardzeniu obwodu, jak 
nn. rolki toczne gąsienicowych ciągników, są zanu­
rzane tylko na części obwodu i obracają się stop­
niowo na ośce lub w kłach. Wreszcie kułaki i czopy 
wałków rozrządu polewane są strumieniem elektro­
litu.

Rys. 5. Automat AE—5 do powierzchniowego hartowa­
nia drobnych części przy grzaniu metodą elektrolityczną.

Wyznaczone krzywe sprawności grzania różnych 
typów urządzeń grzejących pozwalają na wyznacze­
nie krzywych rozchodu energii na 1 tonę grzanej 
stali (rys. 2) oraz krzywych kosztu grzania 1 tony) 
stali. Na rys. 3 podane są tego rodzaju jkrzywel 
obliczone na podstawie stosowanych w Moskiewskim 
okręgu przemysłowym cen: 1 tona ropy po 140 ru­
bli, 1 kWh prądu po 12,5 kopiejki.

Wykresy tego typu jak podano na rys. 3 pozwa­
lają na ocenę opłacalności poszczególnych metod 
grzania dla potrzeb kuz;ennictwa.

Widzimy, że stosowanie oporowego grzania dla 
krótkich prętów jest w ogóle nieopłacane. Dla grza­
nia natomiast długich prętów malej średnicy najeko- 
nomiczniejszym jest właśnie grzanie oporowe. Dla 
grzania prętów średniej grubości najekonomłczniej- 
szym jest grzanie indukcyjne, natomiast dla prętów

Rys. 6. Automat AE—4 do elektrolitycznego grzania 
drobnych części do kucia.
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Metoda grzania elektrolitycznego nadaje się do­
skonale do automatyzacji i w zakładach ciągniko­
wych pracuje już obecnie kilka typów automatów 
do elektrolitycznego powierzchniowego hartowania 
o wydajności od 1000 do 2400 części na godzinę 
(patrz rys. 5 i 6).

Rozwój tej metody grzania doprowadził do za­
stosowania jej i w kuźnictwie przy nagrzewaniu 
drobnych części do kucia.

Artykuł M. Z. Ju sn og orod zk ieg o  nie podaje 
dokładniej analizy sprawności i opłacalności grzania 
elektrolitycznego w sposób podany przez D. I. R o­

Jakq wielkość mierzy waga

Intencją stron przy zawieraniu transakcyj, gdy 
dla oceny ilościowej towaru służy waga, jest pozna­
nie masy. Strony (cokolwiek one o tym same my­
ślą) interesuje nie siła, z jaką ziemia przyciąga, 
różnie w różnych miejscach i wysokościach, ów to­
war, lecz inny parametr danego ciała, niezależny od 
jego miejsca na ziemi, mianow'cie to, co w mowie 
naukowej nazywa się masą, a w potocznej wagą *)■

Również masa, a nie siła interesuje w analogicz­
nym przypadku w badaniach poznawczych lub prak­
tyce technicznej chemika, technochemika i meta­
lurga.

Wagi dźwigowe mierzą masę, a nie zmienny 
ciężar ciała. Na wysokości 5 km nad powierzchnią 
ziemi (np. w balonie) kilogram ciąży z  siłą o 1,5 G 
mniejszą niż na jej powierzchni, a waga dźwigniowa 
wskaże kilogram, a nie 998,5 g, co powinnaby wska­
zać, gdyby mierzyła ciężar.

Wagi sprężynowe i podobne mierzą natomiast 
siłę, więc w danym przypadku ciężar ciała. Są więc 
one właściwie dynamometrami (siłomierzami), lecz 
stosowane, podobnie jak wagi dźwigniowe, dla 'ilo­
ściowej oceny towaru noszą również nazwę wag. 
Istnieją przyrządy, które wskazują zmiany w róż­
nych miejscowościach ciężaru jednego i tego samego 
ciała zawieszonego na prężnej konstrukcji, z dokład­
nością odpowiadającą 10 ~3 mG (grawimetry Thies- 
sena i N or garda).

Bywają jednak w stosunkach gospodarczych 
przypadki, kiedy strony interesuje nie masa, lecz 
właśnie ciężar rzeczy. Zachodzi to przy świadcze­
niach: przenoszeniu, przewożeniu i innych.

Pytania, kiedy chodzi o masę danego ciała 
a kiedy o jego ciężar, jakie wagi mierzą masę a ja­
kie ciężar, -niepokoją ludzi nauki i niektórych fa­
chowców. Szary ogół nie dba o te rozróżnienia i ma 
rację. Rację ma z tego powodu, że z dostateczną do­
kładnością dla potrzeb obrotu gospodarczego, dla 
obliczeń inżynierskich, a nawet i dla przeważnej 
ilości prac eksperymentalno-laboratoryjnych przyjąć

0 Nazwę waga dla pojęcia masy w mowie potoczne.1 
sankcjonuje polskie prawo o miarach (Dz. U. R. P. r. 1928 
poz. 661 art. 14). Jest to inne, odmienne od użytego w ty­
tule, znaczenie wyrazu waga, uświęcone przez powszech­
ne używanie od dawnej przeszłości.

m an ow a. Stwierdza on tylko ogólnie, że koszt prą­
du stałego, potrzebnego do tej metody, jest niższy 
o 45% od kosztu prądu wysokiej częstotliwości i zu­
życie prądu na jednostkę ogrzewanej powierzchni 
jest przy metodzie elektrolitycznej o 40 do 45 % niż­
szy niż przy metodzie indukcyjnej. Poza tymi poda­
je ciekawy przykład, że przejście przy grzaniu do 
kucia łbów bolców o średnicach od 6 do 12 mimi 
z metody oporowej na elektrolityczną zmniejszyło 
zużycie prądu z 0,4 kWh na 0,14 kW.h na kilogram 
stali.

A. M.

Dr inż. ZDZISŁAW RAUSZER

można, że wartość masy danego ciała wyrażonej 
w kilogramach i wartość jego ciężaru —  w kilogra­
mach —  siłach (kilopondach) są równe sobie w każ­
dym miejscu stref umiarkowanych ziemi. A te wła­
śnie jednostki dla tych dziedzin 'i tylko te są do­
stępne ogółowi. Oczywiście, że pewnej gmatwaninie 
pojęć nawet u tych, którzy by powinni dobrze roz­
różniać te rzeczy, sprzyjają jedna i ta sama nazwa 
dla dwóch jednostek różnego rodzaju: masy i sły  
i jedna nazwa wagi dla przyrządów mierzących ma­
sę 'i tych, które mierzą ciężar.

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

Równocześme uznać trzeba, że posługiwanie się 
wagą dźwigniową w obrocie publicznym, w praktyce 
technicznej, a nawet doświadczalnej laboratoryjnej 
do mierzenia ciężaru, czy też sił w ogóle (dynamo- 
metr P ro n y ), albo wagą sprężynową do ponraru 
masy jest usprawiedliwione z uwagi na to, że błąd, 
popełniony przez zachodzące wtedy liczbowe zrów­
nanie masy i ciężaru, jest dostatecznie Imały, aby 
w tych okolicznościach mógł być pomijany, ,i nie­
ścisłość ma tu raczej charakter werbalny.

Gdy więc w opracowaniach popularyzacyjnych 
pisze ,się bez różnicy, że wagi służą do mierzenia 
masy lub ciężaru, to rozumieć to należy z zastrzeże­
niem wymkającym z tego, co wyżej powiedziano.

Jeżeli jednak ktokolwiek potrzebuje dla swych 
badań wyższej dokładności dla obliczania ciężaru, 
posługując się wagą belkową (bo tylko taka w tym 
przypadku może mieć zastosowanie dzięki swej do­
kładności), a pragnie go wyrazić w kilogramach-si- 
łach, to musi posługiwać się wzorem:

n g +  0,000 003 086 [h — h t)
9,806 65

gdzie P t jest wartością miary ciężaru masy m w kG,
(h— h j  w m —  różnica wysokości nad .poziomem 
morza dwóch miejsc, leżących (w przybliżeniu) na 
tym samym pionie, z których pierwsze jest miej­
scem, gdzie znane jest przyśpieszenie ziemskie g 
w m/secs, a drugie —  tym, gdzie .się; znajduje ma­
sa m, której wartość w kg jest m. Oczywiście przy 
tej dokładności należy uwzględnić poprawkę na wy­
pór powietrza.
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W sprawie idealnych obiegów silników o wewnętrznym spalaniu
Prof. inż. WIKTOR WIŚNIOWSKI

W  styczniowym zeszycie „Przeglądu Mechanicz­
nego" ukazał się artykuł p o f■ d r inż. Je rz eg o  
D orokonnta  pt. „O obiegach teoretycznych silników 
wewnętrznego spalania". Ponieważ —  moim zda­
niem —  z punktu widzenia termodynamiki sprawa 
została potraktowana przez Autora niezupełnie wła­
ściwie, zgłaszam na ten temat następujące uwagi:

1) Przez niezupełnie poprawne „zastosowanie ter­
modynamiki do rozpatrzenia obiegów teoretycz­
nych" Autor zamiast usunąć przyczynił raczej, wbrew 
swym intencjom, „niedomówień i niejasności" w tej 
dziedzinie.

2) „Termodynamika głosi, że dla dokonania za­
miany ciepła na pracę konieczna jest różnica tempe­
ratur pomiędzy dwoma źródłami ciepła" —  tylko dla 
obiegów; dla przemian otwartych warunek ten nie 
musi być spełniony, o czym nieraz się zapomina.

3) Ciepła nie „możemy wyrazić jako iloczyn cie­
pła właściwego i temperatury".

4) Ze względu na dyskusję pewnych wniosków 
Autora, kryt.k podaje następujące rozumowanie 
(rys. 1): Niech będzie obieg motoryczny {ABA). Je­
go sprawność

_ A L abA   Qa.AB   Qź* B  |   Q fi A II

Q *AB Q olaB Q  a. AB

Wprowadzając pojęcie średniej temperatury czyn­
nika na przemianach a i (3 możemy też napisać:

( J p j r  
(Ta''it

, =  |_  ( T ,> „ - a s  =  1

Podkreślony zwrot w d a n y c h  w a r u n k a c h  
ma istotne znaczenie. O sprawności obiegu decydu­
ją zasadniczo (T a)Sr i (T  ¡1%, W obec tego k a ż d y

2a. o s t o s u n k u

11 e g

o b i e g  (A BCD A ) na rys.

-  k o r z y s t n i e j s z y m  n i ż  d a n y  o b 
(T a h
C arnota  (1 ,2 ,  3 , 4 ,  1) b ę d z i e  m i a ł  l e p s z (ą 
s p r a w n o ś ć  o d  d a n e g o  C a r n o t o w s k i e -  
g o. Ale oczywiście obieg C arn ota  (5,6,7,8,5) za­
projektowany przy wykorzystaniu tylko najwyższej 

1T b ) i najniższej {T m  temperatury omawianego 
obiegu niecartonowskiego (ABCD A) będzie miał 
sprawność od niego większą.

naU9-*ib S 

Rys. 2b. Ry;9. Zc.

A 5

Stąd wniosek, że sprawność vj dowolnego obiegu 
będzie tym wyższa, im mniejszą wartość będzie miał

(Tb)‘rstosunek -——- • Mając do dyspozycji, poza innyfni,
(  Tu)ir

źródła ciepła o temperaturach T m a x  1 T m in  uzyskamy 
najekonomiczniejszy obieg, gdy c a l e  ciepło dodat­
nie ciało odbierze przy temp. Tm« a c a ł e  ciepło 
ujemne przekaże przy temp. T n,in Warunek ten bę­
dzie wtedy i tylko wtedy spełniony, gdy poza dwie­
ma izotermami, scharakteryzowanymi temperaturami 
T mai 1 T min obieg będzie się składał z dwu adiabat, 
które w idealnym wypadku (a takie rozpatruje Au­
tor) będą izen.tropami. Dostaniemy wtedy obieg naj­
ekonomiczniejszy w d a n y c h  w a r u n k a c h ,  
zwany obiegiem C arnota.

Inny przykład (rys. 2b i 2c).
Przy tym samym stosunku sprężania (rys. 2b) 

obiegi O tto  (1 ,2 , 3, 4 ,1 ), J o u le ’a  (1, 2, 3‘, 4', 1) 
i C arn ota  (1 ,2 , 3", 4", 1). mają t e  s a m e  spraw­
ności (co wynika z ogólnych własności gazów dosko­
nałych i ich przemian zamkniętych, składających się 
z dwu izentrop i przecinających je dwu politrop na­
leżących do tej samej rodziny), zaś obieg D iesela  
(1, % 3r, 4, 1) jest od nich mniej sprawny.

Natomiast przv tym samym stopniu rozprężania 
(rys. 2c) obieg D iesela  (1 ,2 ', 3, 4, 1) jest s p r a w ­
n i e j s z y  ocl obiegów O tto, J o u le ’a  i C arnota  (!), 
posiadających także i w tym wypadku równe sobie 
sprawności.

5) W zór (4) na 7j«iiab.tŁ.cuie niepotrzebny i błędny.
Wzór (4) możnaby ewentualnie tłumaczyć jako 

stopień wykorzystania początkowej energii we­
wnętrznej czynnika, ale w żadnym wypadku nie,
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jak chce Autor, jako- stopień wykorzystania „ciepła 
zawartego pierwotnie w czynniku“. Ciepło Q nie jest 
funkcją stanu, wobec czego nie można mówić o „cie­
ple zawartym w czynniku“.

6) Przy omawianiu sprawności obiegów nie nale­
ży poruszać sprawy mocy silnika, gdyż są to zagad­
nienia różne. Silnik o gorszym 7) może mieć większą 
moc zależnie od ilości czynnika biorącego udział 
w obiegu oraz od ilości obrotów. Mówiąc o porów­
nywaniu mocy należy ściśle ustalić warunki porów­
nania.

7) Twierdzenie Autora, „że porównywanie tych 
[idealnych] obiegów [Jo u le  i O tto] tylko na pod­
stawie wzorów na sprawność nie ma podstaw, bo 
przy równych stopniach rozprężania —  warunki gór­
nych źródeł są zupełnie odmienne“ jest niestety bez­
podstawne. Jeśli przy poczynionych upraszczających 
założeniach i przy tych samych stopniach rozpręża­
nia wzór wyprowadzony na podstawie prawidłowe­
go rozumowania termodynamicznego i matematycz­
nego daje te same wyniki na t] dla obu idealnych 
obiegów, to tego faktu nic nie może zmienić. Rów­
nież nie mają tu miejsca „zupełnie odmienne“ wla- 
runki górnych źródeł (gdyż wg założeń Autora źró­
dła te są stale te same i izotermiczne), lecz różhe 
temperatury czynnika, przy których dodatnie ciepło 
jest wymieniane. Autor zapomniał jednak, że także 
różne są temperatury czynnika przy wymianie ciepła 
ujemnego (co ma przecież także zasadniczy wpływ 
narjli stąd jego niewiara w wyniki uzyskane rachun­
kiem. Przerysowanie rys. 4 Autora w układzie T-S 
orientuje o tym jednoznacznie (rys. 3).

8) Porównywanie obiegów idealnych może się 
odbywać przy różnych podstawach porównania, obie­

ranych zależnie od postawionego cełu. Chcąc z ja­
kiegoś powodu porównywać ze sobą obiegi O tto  
i D iesela  przv tych samych stosunkach sprężania, 
wolno nam to uczynić; ale oczywiście nie wolno 
tak uzyskanego wyniku przenosić na obiegi rzeczy­
wiste, gdyż te są właśnie scharakteryzowane raczej 
równymi stosunkami rozprężania.

9) Końcowe wnioski Autora (1— 5) mają znacze­
nie względne i są ważne tylko przy założeniach uczy­
nionych przez Autora, co należało- podkreślić.

10) Ostatni wniosek —  wg Autora ogólny! —  
jest fałszywy, czego już chybai nie trzeba osobno 
udowadniać, gdyż jak wykazaliśmy nie ciśnienia ale 
średnie temperatury czynnika podczas wymiany cie­
pła decydują m. in.. o- sprawności.

11) Wnioski płynące z rozważań tak bardzo upro­
szczonych wypadków, z jakimi mamy tu do czynie­
nia (niezmienność ilości i natury czynnika i jego 
ciepł włuśsiwvch cp i cvj nie nadają się z reguły wprost 
do zastosowań praktycznych i pod tym względem 
wskazana jest dużai ostrożność!

S p r o s t o w a n i e

Prof. d r inż. J e r z y  D om kon tt  nadesłał do 
swego artykułu pod tytułem „O obiegach teore­
tycznych silników wewnętrznego spalania" zamie­
szczonego w „Przeglądzie Mechanicznym“ zeszyt 
1/49 następujące sprostowanie:

Na stronie 3 zdanie, rozpoczynające się od 4 
wiersza od dołu, powinno brzmieć:

„Ponieważ dla obranego czynnika, a niech bę­
dzie nim jeden kilogram gazu idealnego-, w obiegu 
Carnota ciepło możemy wyrazić jako iloczyn przy­
rostu entropii i temperatury, przeto.-

W  artykule tym zaszły też następujące omyłki 
drukarskie.

Sttońa, 5) wzór 8 

zamiast

powinno być

=  1 -  k Sr — 1 
Pk - 1

Sr -  i 
s* -  1

Q =  A S T Strona 5 wiersz 4 od góry

Q » = ± s t 0 zamiast P m.

r  Qo t - A S7V  ' T1 0 powinno być
0  A S T T ^  Pmo

J u ż  u k a z a ł y  s i ę  w d r u k u

Zeszyt 1 Części 2 Tomu I, Zeszyt 1 Części 1 Tomu II i Zeszyt 4 — 5 Części 1 Tomu IV

Poradnika technicznego M E C H A N I K
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Teoretyczne podstawy wielokrotnego ciągnienia 
drutu z poślizgiem

(ciąg dalszy)
Inż. M. SCHNEIDER i Z. FRĄCZEK

Wplym zużycia ciągadeł na pracę ciągarki — Przykład obłożenia ciągarki sześcio stopniowej dla ciągnięcia 
z poślizgiem. — Namijarki. — Obliczanie krzymki sterującej przekladucz drutu. — Wnioski dotyczące ciągnięcia 
drutu z poślizgiem normalnym.

4. Ciągnienie normalne.

Jest to ciągnienie stosowane w praktyce, przy czym 
konstrukcja ciągarki i dobór ciągadeł jest taki, że 
oprócz ostatniego bębna (E „ ), nawijającego gotowy 
drut, na pozostałych pierścieniach (bębnach), ciąg­
nienie odbywa się z pewnym dopuszczalnym, stałym 
i jednakowym poślizgiem E ,  tzw. opóźnianie nor­
malne.

E  — E x+\ — Ex  =  E x- 1 =  E n- 1 = const. <  1.

(Rys. 3, krzywa 6) [22]

Ponieważ poślizg na wszystkich bębnach jest jed­
nakowy, to z równania:

ExĄ- t   l"x

tO: rx_i <  u’x—1

z równań li li, [23l i I24l otrzymamy:

7* X—1
£ ' x  =  E ' x

U  x - l

Ex-1 =  —  =  E  czyli E ‘x-1 — E
Un

E \  =  E  ■ rx- i
1

U v-l

tj. zgodnie z równaniem [211: E ‘x <  E

(Oiczba stała liczba mniejsza od 1) <  £}

[7]
E x

ii-r == r x

=  1 E 'x+i =  E ‘,  • —  = E
rx
u'.

G -i
=  E

_rx
ux

rx-y
Ux- 1

1231czyli u.x — * x,
za wyjątkiem un które zgodnie z wyrażeniami [81 
i [22l będzie:

r .  E n - 1 r„ — const. < 1
En Un 

przy czym E n — 1 

skąd . . . .  un>  rn

[241

[251

Wnioski dla ciągnięcia „normalnego“ :
1) Stopień wydłużenia un w ostatnim ciągadle 

powinien bvć nieco większy od stosunku szybkości 
obwodowych ostatniego i przedostatniego' bębna 
(pierścienia —  wzór (25l).

2) Stopień wydłużenia w pozostałych ciągadłach 
musi być równym stosunkowi szybkości obwodo­
wych sąsiednich bębnów (wzór 1231).

a) Wypadek zużycia ciągadła pośredniego d%
Przy założeniu:
E  =  Ex + ■•> —  £ x + i  —  E x =  Ex- i  =

ll x Ux Ux-1

podstawiając [161 otrzymamy:

£ ' x + i  =  E

W n i o s e k :

Przy normalnym ciągnieniu w wypadku zużycia 
jednego z ciągadeł, poślizg zwiększa się (nowy po­
ślizg <  od liczby E) w stosunku do nonnalnego(£), 
tylko na następnym po ciągadle pierścieniu.

b) Wypadek zużycia ostatniego ciągadła d n.
wg wzoru [8l będzie:

■ni __ P *C n — 1 ------ ~
Un

podstawiając z wyrażeń [171 i [24l otrzymamy:

E ’n -  1 >  1  czyli E n - 1 >  E  

i zgodnie z [9l i [231

lub

z równania Il7l będzie:

u * W + aJ

z równania [23l: rx =  u.

czyli: rx >  u’

z wyrażenia [18l będzie:

¡dx±_AY 
dx—i

rx- i

<  u.

Ti, Tn — 1 Tji
E n - 2 ~  ,  ■ -  ,

:—i const. < 1. 7* n Un — 1 U n
o A mm, to E ’n -  2 =  E ’n -  1  E

ogólnie:

E ‘X = — > E
Un

>  Ux- 1

ponieważ
£ x- i

=  1
Ux- 1

(261

Z powyższego wynika, że w „normalnym proce­
sie“ ciągnienia, w wypadku pewnego zużycia ostat­
niego ciągadła, na wszystkich pierścieniach oprócz 
ostatniego, „normalny“ poślizg zmniejszy się jedna­
kowo (zbliża się do £  =  1), i przy dostatecznie du­
żym zużyciu ostatniego ciągadła, może przejść w po­
ślizg z wyprzedzaniem.

P r z y k ł a d ;  o k r e ś l e n i e  d o p u s z c z a l ­
n e g o  z u ż y c i a  c i ą g a d ł a  d n.
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Założenie:
Nastąpiło takie zużycie ciągadła d „  przy którym 

nie występuje poślizg z wyprzedzaniem, tj. przy 
E ‘ — 1; zgodnie z [22] i [24l:

E>■ =  E  = 

z równania (26l będzie:

E\ =

r„
un

[271

rn =  1

skąd:

rn =  u'n

Podstawiając w [27] otrzymamy:

U n
E =

Un

U'n / d n - í  y  / d n \ 2_  / rfn
Un \dn +  2/ \d„ _ i / \dn +

[281

[291
i -A,

Podstawiając wyrażenie 1291 w [281 otrzymamy:

£ =
\d„+ A/

Rozwiązując równanie ze względu na A, otrzyma­
my:

A == d„
1

-  i) 30J

Z wzoru (30l wynika, że im większa średnica dru­
tu, lub dla danej średnicy drutu im mniejsze „nor­
malne E ", tym większe, dopuszczalne zużycie cią­
gadła d n.

n. p. dla:

dn == 0,5 mm dn — 1 mm
E J  mm E z/ mm

0,98 — 0,005 0,98 — 0 ,0 1 2

0,96 — 0,01 0,96 — 0,023
0,95 — 0,015 0,95 — 0,027

Praktycznie zużywa się nie tylko ostatnie ciąga­
dło dn, lecz i poprzednie; dlatego dla zabezpiecze­
nia się przed poślizgiem z „wyprzedzaniem“ koniecz­
ne jest w myśl (28l, spełnienie warunku:

u'n >  E  ■ un 1311

5. Uwagi:

W  nowoczesnych ciągarkach wielokrotnych pra­
cujących z poślizgiem stosuje się przeciętnie 5 —  15 
ciągów. Komplet ciągadeł powinien umożliwiać wy­
konanie szerszego prosramu ciągnienia drutów, ani­
żeli na to dozwala normalny ich dobór, zestawiony 
dla jednego wymiaru i gatunku driutu. Jeżeli prze­
widziana jest dla danej ciągarki praca w 11 ciągach, 
to należ” posiadać w zapasie 15— 18 sztuk c ągadeł, 
które umożliwiają ciągnienie na 11 ciągach z pewny­
mi wariantami, n. p.:

Z 0  =  1,3 mm do ®  =  0,7 mm,
z @  = 0,9 „ do @  =  0,3 „

lub &  =  0,5 „ do & — 0,15 „

Muszą być przy tym zachowane warunki, umoż­
liwiające wstawienie każdego wymiaru ciągadła, mię­
dzy dowolnie wybrane dwa sąsiadujące pierścienie 
ciągnące, bez zmiany ich średnicy,

lub stosunku:

/• - °x 
Dx+t

Takimi warunkami będą:

1. Stopień wydłużenia u na wszystkich ciągach musi 
być równy:

ux+1 =  ux =  ux-1 =  • • ■ — un =  const.

2. Stosunek szybkości obwodowych dwóch sąsied­
nich pierścieni: r* =  const.

3. Dla normalnego ciągnienia wg wzoru [23l:

rx Rx

T a b l i c a  3.

Dane charakterystyczne d'a oiągaakl 6-c’o stopniowej.

7 ciągów
Pierścień
wsiępny

6 5 4 3 2 1

Pierścień
końcowy

Bęben i Szpu a

Pi
er

śc
ie

ń
ci

ąg
ną

cy

(3  — średnica w mm 124 154 192 240 300 374 300

n — obr/min 170 255

V — prędkość obw. w m/min 6 6 ,2 82,2 10 2 128 159,5 2 0 0 240

Średnica drutu 0  w mm w poszczególnych ciągach

końcowa 1 2 3 4 5 6 wstępna

1,50 1 ,6 8 1 ,8 8 2,105 2,35 2,63 2,95 3,50
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Za wyjątkiem r„, który to stosunek zgodnie 
z równaniem 125] i l24l, powinien być mniejszy od 
odpowiedniego stopnia wydłużenia un:

Un >  r„
przy czym

E = =  const. <  1.

otrzymamy z 1351:

r„ =  £  • r„_i =  0,965 . 1,25 — 1,205 

przy czym w myśl wzoru [33]:

r„_i =  const. i rn_i =  ux =  1,25; Dl =  D„-1 =  

300D n .
• in 

rn 1,206
1,50 =  374 mm.

Z wzorów [23] i [24], [32] i (331 wynika, że przy 
normalnym ciągnieniu obliczenie wymiarów ciągadeł 
musi odpowiadać warunkowi:

f34]

Ponieważ (rys. 6) pierścienie ciągnące od 1 —  6 
osadzone na wspólnym wale, wobec tego:

Ux =  Un =  r* >  Tn

i skutkiem tego:

£ x =  E  =
r„-i

[351

Przykład.

Obliczyć zasadnicze elementy 6-stopniowej cią­
garki dla ciągnienia normalnego; zakres ciągnienia 
końcowych wymiarów drutu stalowego, od &  0,8 — 
&  1,5 mm. (Rys. 6 i tablica 3).

Wielkość poślizgu przyjmuje się od 3% —  6 %; 

zatem:

D 2 =  Dn- 2 =  

D i — D n- 3 =  

Di — Dn-4 =  

D s =  Z2n-5 =  

D 6 — Dn- 6 =

in— 1 

Dn - 1  

rn-i  

Dn -  2  

I*n—2

Dn- 8

I* n — 3 

Dn-i 
r, 1-4

■ Dn 5 

I*n— 5

In—1 —

In—2 —

In — 3 —

In -4  —

in—i  =  1 5 = 1

374 
1,25 

300
1.25 

240
1.25 

192
1.25 

153.5
1.25

• 1 =  299 ~  300 mm

• 1 =  240 mm 

■ 1 =  192 mm

• 1= 153 .5— 154 mm 

=  123.5 — 124 mm

stąd
e* =  [0,03 4- 0,06] • cx: 

1
£  _  —  =  —

vx 0,03 -T- 0,06
=  0,970 -4- 0,943.

Stopień wydłużenia przyjmuje się w zakresie: 

ux =  1,20 —f— 1,30;

przy czym przy średnich przekrojach drutu, u przyj­
muje się bliżej górnej granicy, przy cienkich dru­
tach •— bliżej dolnej granicy. Do obliczenia kon­
strukcji ciągarki należy wybrać z programu najwięk­
szy wymiar drutu końcowego, tj. &  1,5 mm. Średni­
ca bębna, przyjmującego gotowy drut, wynosi D„ — 
=  300 mm (szpula dla cieńszych drutów, ma D„ — 
— 250 mm).

O b l i c z e n i e  c i ą g ó w .

Średnica drutu gotowego d n =  1,5 mm.

d x = d n- i= dn ]M ,25 = 1,119 . 1,5 = ' 1,68 mm 
d 2 =  . . .  . =  1,68 . 1,119 =  1,88 „
d 3 =  . . . .  =  1,88 . 1,119 — 2,105 „
£/* =  , . . .  =  2,105 . 1,119 =  2,35 „
d* =  . . .  . =  2,35 . 1,119 -  2,63 „
d u =  . . .  . =  2,63 . 1,119 =  2,95 „
d 0 =  . . . . =  3,50 „

1 V ... ■
Dopuszczalne zużycie ostatniego ciągadła: 

dla E  =  0,965;
1

A =  1,5 -  —  1

czyli

Rys. 6. Schemat ciągarki sześciokrotnej z pierścieniami 
ciągnącymi na wspólnym wale.

stosunek przeniesienia \ czyli:

. _  n  ^ h' ;  1 in 1,50
11«

. /  0,965 

d'n — 1,53 mm.

F ’n -  1,8385 mm!

Fn =  1,7671 mm'

Fi =  2,2167 mms 

un =  1,25

u’n =  2/2167 =  1,205
1,8385

un =  0,965 . 1,25 =  1,205

'• ’ 

u*ń ~  E  Un ;

= 0,03 mm

przyjmując:
E ~  0,965; un — rx =  ux — 1,25

Warunek zawarty we wzorze 1311 został spełnio­
ny; układ ciągów zostaje w ten sposób zabezpieczo­
ny od wystąpienia poślizgów z wyprzedzaniem.

2 4 7
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Stosownie do:

— un — rn >  rn i E  — ——  =  0,965
rn t

można dobierać komplety ciągadeł z uwzględnieniem 
szeregu wariantów.

Pewne odchylenia, szczególnie przy wyrobieniu 
ciągadła pośredniego, są dopuszczalne (E ‘x <  E)? 
natomiast zużycie ciągadła ostatniego nie może prze­
kroczyć tolerancji A .

Ciągnienie na ciągarkach tego typu z reguły od­
bywa się na mokro. Emulsją jest w tym wypadku 
woda, z domieszką mydła szarego, potasowego, lub 
jędrnego i oleju rzepakowego.

Nawijarki (szpule)

Przy ciągnieniu drutów, poniżej &  0,5 mm, sto­
suje się do nawijania ciągnionego drutu zamiast bęb­
nów, nawijarki (szpule). Warstwowe nawijanie drutu 
na szpulach, unikanie węzłów, wymaga odpowiednio 
skonstruowanego urządzenia. Ostatni ciąg z reguły 
ciągniony jest na sucho, najczęściej w ciągadle dia­
mentowym. Ciągadło jest umocowane w ruchowym 
uchwycie (rys. 7) i razem z nim przekłada i rozdzie­
la drut na szpuli.

Rys,. 7. Urządzenie do nawijania drutu. 
A — rolka,
B •— krzywka,
C — przekładacz z ciągadłem,
D — szpula,
E  — śl-inak i ślimacznica.

Rys. 8 przedstawia odcinek krzywki w układzie 
spółrzędnych biegunowych.

Szybkość punktu A  przedstawić można jako su­
mę geometryczną dwu szybkości:

1 . po obwodzie koła, tj. po łuku AB  równą r co,

1. po linii prostej CB, równą c.
Rozpatrując dostatecznie mały odcinek łuku AB, 

można przyjąć, że figura A BC  jest trójkątem pro­
stokątnym;

Rys. 8. Konstrukcja krzywki naiwij adła.

wówczas:
tg cp = CB  =  _ c_ _  

A B  r co

z druigiej strony odcinek CB  stanowi przyrost pro­
mienia dr, a A C B  przyrost kąta d  9 .
zatem:

dr
zatem: . . . tg 9 =  -----—

r a  9

Porównując oba równania, otrzymuje się: 
dr c 

r d  9 r w 

(o • dr =  cd  9 

j w • dr  =  $ c ■ d  9

Chcąc otrzymać równomierne, warstwowe nawi­
janie szpuli, przekładacz musi przesuwać się wzdłuż 
jej szerokości, ze stałą szybkością tam i z powro­
tem. Ruch ten otrzymuje przekładacz drutu przez 
przekładnię, z walu, na którym umocowana jest 
szpula. Oś wraz ze szpulą obracają się ze stałą szyb­
kością kątową w.

Ruch przekladacza powoduje krzywka umocowa­
na na tym samym wale co ślimacznica.

Można wykazać rachunkiem, że kształt krzywki 
powinien być częścią spirali Archimedesa dla zapew­
nienia szybkości jednostajnej ciągadła po linii pro­
stej, wzdłuż szpuli.

Zakładając, że krzywka umocowana jest na sta­
łe, to ruch wypadkowy rolki względem krzywki skła­
dać się będzie z dwu ruchów:
1 . mchu po obwodzie koła ze stałą szybkością ra);  

gdzie r —  jest promieniem' zataczanego koła, 
co —  szybkością kątową;

1. ruchu prostolinijnego po promieniu, ze stałą 
szybkością c.

Ryjs. 9. Wykres szybkości przekladacza i nawijania.

ponieważ co = const, i c =  const, 

to
w J dr  =  c $ d  9

cor =  C9 +  C

c 1 C  c  ,r — —  . cp -j- —  — —  9 -j- C]
(O w co
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dla 9 =*= o r — o; po podstawieniu będzie: 

r0 — Ct

ostatecznie równanie będzie miało kształt:

c ir =  —  tp +  r„
tó

wzór powyższy przedstawia równanie „Spirali Ar- 
chimedesa".

Ze względów konstrukcyjnych r0 ~  30 mm. 
Szybkość c zależna jest od grubości nawijanego dru­
tu. Jeżeli n jest ilością obrotów szpuli na min. to je­

den obrót czyli nawijanie jednego zwoju trwa: —
n

sek. W  tym czasie przekkdacz odbywa drogę c —
TL

Gcly zwoje mają’być nawinięte jeden obok drugie­

go, to c . — — d ,  gdzie d  =  średnicy drutu. Jeżeli 
n

w przekładni wystąpi jakakolwiek niedokładność, np. 
przez poślizg przy napędzie pasowym, lub będzie 
się nawijać większą średnicę drutu, to bieg przekla- 
dacza będzie nieco za powolny.

Rys. 10. Ruch rolki na sączycie krzywki.

W następstwie tego, zwoje drutu układają się za 
ściśle. Drut układa się skośnie na szpuli, cofa się 
z powrotem i tworzy garby. Przy szpulowaniu na­
stępnej warstwy drut pewien czas w miejscu powsta­
wania garbu zwisa, niejako powstaje wgłębienie (do­
lina). Takie nawijanie jest błędne. Dlatego lepiej w y­
bierać

-  d  . nc ■> ------- :
60

najlepiej około . . . .  e =  2 — —
60

Za gęsto ułożone druty na szpuli, wywierają pe­
wien nacisk na tarcze boczne szpuli, powodując nie­
raz ich zniszczenie. Dlatego często stosuje się szpu­
lowanie jak na rys. 9, gdzie nawinięta grubość war­

stwy jest odwrotnie proporcjonalna do szybkości 
przekladacza. Wtenczas krzywkę można wyobrazić 
jako złożoną z trzech części, przy czym w środko­

wej części c =  2 —^ , podczas gdy na lewo i prawo

od niej c jest zależne od © według równań: 

c ‘ — c 1 — acp 

c" -  c +  a<f

Równanie r =  -  <p +  r0 wyznacza drogę środka 
co

rolki, odpowiadającą obrotowi <p =  n dla ruchu prze- 
kłacłacza wprzód. Powrót przekladacza powoduje sy­
metryczna część krzywej. Jeżeli złożymy odpowied­
nie części spirali dla ruchu wprzód i wstecz, wystę­
puje pewne zaostrzenie w miejscu ich złożenia, od­
bijające się nierównomiernym biegiem przekladacza 
drutu. Na przykład w momencie kiedy rolka (śred­
nica równa się la )  styka się z krzywką w punkcie c 
(rys. 10) i zaczyna się wtaczać na drugą część krzyw­
ki, to punkt A  wędruje nie według toru zakreślonego

c
przez równanie r -  -  cp +  r0 do B, lecz zakreśla 

0)

łuk A B X promieniem a, w momencie, gdy środek rol­
ki przetacza się (obraca się) około szczytu krzyw­
ki C.

Szybkość przekładacza na nowym torze można 
wyznaczyć z wykresu na rys. 10. Na łuku A B t szyb­
kość c nie jest stałą, lecz .wartość jej zmienia się 
z kątem «; c =  o, gdy a — o (wypadkowa c i r co 
równa się r w, w punkcie B t).

Na drodze A B 1 przekładacz będzie nawijał wię­
cej drutu. Błąd w nawijaniu będzie tym mniejszy, im 
krótszy^będzie odcinek A B lr tj. im mniejszy promień 
rolki a. Najprostszy sposób wyrównania błędu pole­
ga na łatwym przestawieniu urządzenia, dla szpul 
o różnej szerokości, oraz możliwości nastawienia 
skoku w nieco węższych granicach, aniżeli szerokość 
szpuli. Średnicę szpuli przyjmuje się ~  20 mm.

Wnioski ostateczne:

1) Wielokrotne ciągnienie z poślizgiem należy pro­
wadzić wg procesu „normalnego", tj. na wszyst­
kich pierścieniach za wyjątkiem ostatniego zacho­
dzi niewielki jednakowy pośl.zg E.

2) Stopień wydłużena u„ >  r„ i uK =  un =  rx

3) Dla rozszerzenia zakresu ciągnięcia na danej cią­
garce muszą być spełnione warunki:

a) stopnie wydłużenia ux =  ux_i =  un- i  =  u,

b) stosunki prędkości obwodowych pomiędzy 
odpowiednimi ciągami oprócz r„ muszą być 
równe, t j. :

rx-f-i =  rx =  rx i =  r„ i 

L i t e r a t u r a :
\

Gallaj —  ,.Stall“, zeszyt 5. 1947 r.
Goldschir.idt —  Da® Drahtzeiehen auf Mehrfach 

zlehmascłi^nen.
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DZI AŁ  O D L E W N I C Z Y
o
Żeliwiaki systemu ¡nz. M. Dobrochołowa

Wieloletni kierownik oddziału przetapiania w od­
lewni żeliwa Zakładów Skody w Pilźnie inż. M. Do- 
broch otom  wspólnie ze 8 k o d o v k ą  otrzymał w okre­
sie powojennym patent na „Żeliwiak o zwiększonej 
wydajności". Podczas zeszłorocznego pobytu w Za­
kładach „Skody“ miałem możność zapoznać się z tą 
nowością konstrukcyjną, przeprowadzić wyjaśniają­
ce rozmowy z inż. D ob roch o low y m  oraz przestu­
diować dzienniki z notowaniami przebiegu topów za 
okres prawie dwuletni jak również opis i zastrzeże­
nia patentowe. Pragnę obecnie zapoznać naszych od­
lewników z tym wynalazkiem.

Rys. 1 i 2 podają konstrukcję obejmującą zastrze­
żenia patentoweł) z ewentualnym przystosowaniem 
jej do normalnych żeliwiaków. Rys. 3 odtwarza wi­
dok żel wiaka w którym zastosowano po niz pierw­
szy pomysł inż. D obrochotonoa  i skontrolowano osią­
gnięte rezultaty.

1. Szczegóły urządzenia Dobrochotoma do regulowania 
dmuchu.

Zmiany konstrukcyjne wprowadzone do normal­
nych (typu Badische Maschinenfabrik) żeliwiaków 
istniejących u Skody miały na celu podniesienie ich 
wydajności, przy czym upatrywano główny powód 
małej wydajności w niewłaściwym sposobie doprowa 
dzenia dmuchu do pieca. Powodowało to dodatko­
wo: duży wydatek koksu wsadowego, znaczne wa­
hania temperatury żeliwa na rynnie spustowej, trud­
ności utrzymania dysz w należytym stanie, szczegól­
nie przy gorszych gatunkach koksu i połączone 
z tym częste naruszenie prawidłowego biegu żeliwia­
ka. Autor konstrukcji podaje, że wprowadzenie obok 
głównych dysz jeszcze dodatkowych pozwoliło przy 
zmniejszeniu wydatku koksu i osiągnięciu wyższej 
temperatury metalu podnieść średnią normalną wy­
dajność w t/godz. o 30 —  60%, a w niektórych przy­
padkach do 100%.

Żeliwiak konstrukcji podanej na rys. 1 posiada 
jeden dolny rząd dysz głównych 1 oraz kilka rzędów 
(2 lub 3) dysz pomocniczych 2 o znacznie mniejszej 
powierzchni przekroju, umieszczonych nad dyszami 
głównymi. Skrzynia dmuchowa 3 — 4 podzielona jest 
na dwie części. Dolna połączona jest z przypawaną 
dolną dyszą 5 i oddzielana od skrzyni dmuchowej

Prof. inż. K. GIERDZ1EJEWSKI

przy pomocy zasuwy 6; umożliwfa to wyłączenie 
każdej dyszy z osobna i pozwala na samoczynne 
oczyszczan'e od żużla. Górna część skrzyni 3 do: 
prowadza dmuch do pomocniczych clyszaków 2 . 
Przed skrzynią dmuchową umieszczona jest skrzyn­
ka rozdzielcza, złożona z dwóch części 7 i 8; przy 
pomocy zasuw, umieszczonych w niej, następuje roz :

dział dmuchu kierowanego w odpowiednim stosun 
ku do dysz przez część dolną F i  4 oraz pomocni­
czych z części górnej 8 i 3. Dodatkowa regulacja za 
pomocą dwóch zasuw ? i 8, umieszczonych przed 
podzieloną na dwie części skrzynią powietrzną jest 
konieczna dla zwolnienia, względnie przy zupełnym 
otwarciu zasuw, przyspieszenia procesu topienia.

Ta dodatkowa regulacja za pomocą wspomnianych 
zasuw F, 8 wpływa na przebieg optymalnego spala­
nia przy różnej jakości koksu.

Przez w'ększe przymknięcie zasuwy dolnej, 
zmniejsza się dostęp powietrza do dysz głównych 
(dolnych), przez co następuje spalanie w większym' 
stopniu na tlenek węgla, przy równoczesnym zaś
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zwiększonym otwarciu zasuwy górnej 8 zwiększa się 
objętość powietrza doprowadzona do dysz pomoc­
niczych (górnych) przez co powstają dogodne wa­
runki d!a lepszego dodatkowego spalania CO na COa.

Przy otwarciu zupełnym obu zasuw, górnej i dol­
nej, powstają dogodne warunki dobrego spalania, 
szybkego przebiegu procesu topienia oraz wysokie­
go stopnia przegrzania żeliwa.

3. Widok ogólny instalacji opatentowanej.

Regulacja ta za pomocą dwu zasuw, oddzielnie, 
dla dvsz głównych i dodatkowych dysz pomocni­
czych jest bardzo prosta, pewna, szybka i umożli­
wia bardzo prędką zmianę szybkości Jopienia w sze 
rokich granicach.

Wreszcie autor wynalazku podaje, że: „sposób 
umieszczeni głównych i pomocniczych dysz, jak 
i dobranie właściwego stosunku ich wzajemnych po­
wierzchni roboczych pomiędzy sobą i w odniesieniu 
do przekroju żeliwiaka w strefie dysz, pozwolił na 
osiągnięce temperatury żeliwa wyższej o 10 —  60°, 
pomimo obniżonego wydatku koksu".

Obniżenie zużycia koksu przy dobrej jego jakoś­
ci, według tychże danych, dochodzi do 30% poprzed­
niego zużycia. Wydajność pieca wzrasta O' ok. 50%. 
Żeliwaki w odlewni Skody, które dawały ok. 6,5 
t/godz. wykazały po przeróbce średnią wydajność 
9 —  10 t/godz.

W  zastrzeżeniu patentowym czytamy pozatym: 
„Żeliw'ak znamienny jest tym, że stosunek sumy 
przekrojów dysz pomocniczych 2 do. sumy przekro­
jów dysz głównych 1 jest ten sam co stosunek sumy 
przekrojów dysz głównych i pomocniczych do prze­
kroju szybu pieca. Najdogodniejsza odległość mię­
dzy rzędem dysz głównych, a dolnym rzędem dysz 
pomocniczych wynosi 0,6D —  0,7D, wzajemna zaś 
odległość poszczególnych rzędów dysz pomocni­
czych 0,3D —  0,35D gdzie D jest wewnętrzną śred­
nicą pieca".

Jak zapewne orientują się czytelnicy opisana wy­
żej konstrukcja inż. D obroch otom a  jest jedną z od­
mian tzw. żeliwiaków z regulowanym dmuchem 
(balanced blast cupola) wprowadzonych w r. 1927/28

przez Brit:sh Cast Iron Research Association i szyb­
ko zaaprobowanych przez przemysł odlewniczy.

Przypomnijmy sobie, że już w konstrukcji żeli­
wiaka G rein era  i E rp fa  spotkaliśmy się z myślą 
wprowadzenia powietrza nie tylko przez d”sze umie­
szczone w jednym szeregu w strefie spalania, lecz 
wprowadzono je również na znacznej wysokości i na 
różnych poziomach w celu uzyskania dodatkowego 
spalania CO, znajdującego się w spalinach. Stosow­
nie do zamiaru wynalazców powinno to było obni­
żyć rozchód koksu i pochreść współczynnik spraw­
ności termicznej pieca. Jak wiemy celu nie osiągnię­
to przez zbyt skomplikowaną obsługę żeliwiaków 
G rein era  i E rp fa  co spowodowało szybkie zarzu­
cenie tego pomysłu. Odrodz i się on jednak w kon­
strukcji A Ą P oum ay-), który stosując dysze odpo­
wiedniego kształtu, umieszczone na różnych pozio­
mach osiągał poważne zmniejszenie wydatku koksu 
w szeregu francuskich i belgijskich odlewni.

Zarówno J .  B u zek, C. Rein  jak i inni teoretycy 
procesu top'enia w żeliwiaku, stoją na stanowisku, 
że dodatkowe doprowadzanie dmuchu nie może dać 
żadnych realnych korzyści i odrzucają możliwość 
postępu w oparciu o takie założenie; które jest we­
dług n:ch zupełnie błędne. C. R e in 3) analizując 
opublikowane przez A. P ou m ay  wyniki tw'erdzi, 
że uzyskane w wielu przypadkach znaczne oszczęd­
ności w rozchodzie koksu (do 30%) tłumaczyć nale­
ży bardzo zacofaną gospodarką odlewni w których 
A. Poum ay  miał możność realizacji swojego wyna­
lazku i przypuszcza, że jego zastosowanie w warun­
kach właściwego prowaclzen:a żeliwiaków dałoby 
oszczędności znacznie mn'ejsze. Przytacza wyniki 
pracy żeliwiaków systemu P oum ay  w zakładach 
witkowickich, gdzie osiągnięto zniżkę rozchodu ko­
ksu z 12,4% do 10,1% przy przetapianiu 509,4 t me­
talu; daje to oszczędność ok. 11,7 t koksu wartości 
ok. 350 RM co w ogólnej sumre wydatków odlewni 
zasadniczo nie ma znaczeni; zwraca przy tym uwa­
gę na stwierdzoną nieznaczną obniżkę temperatury 
metalu. Dla odlewni niedużych, przetapiających 
dziennie 5 —  6 t metalu, oszczędność przy systemie 
P oum ay  da ok. 3,5 RM, zaś ryzyko braków z powo­
du zimnego metalu jest zbyt duże 1 jeden dzień nie­
powodzenia w c:ągu m’esiąca zniweczyć może kil­
kumiesięczne drobne oszczędności na tym wynalaz­
ku. Nie neguje on możliwości spalenia pewnej ilości 
CO na C 0 2, twierdzi jednak, że powstanie dodatko­
wych ognisk spalania utrudnia równom'emy b :eg 
pieca; stała ilość dmuchu jest podstawą prawidło­
wego przebiegu spalania, a ewentualny podział tej 
ilości pomiędzy dysze położone na różnych pozio­
mach wymaga specjalnych urządzeń dodatkowych, 
komplikujących obsługę żeliwiaka.

Zastrzeżenia teoretyków oraz na ogół małe po- 
wodzen'e praktyczne, zarówno konstrukcji G reine­
ra  i E rpfa , ja k  i P oum ay, wymagają znacznej re­
zerwy, co do stosowania dodatkowego szeregu dysz. 
Jednak praktyka amerykańskich odlewni, posługują 
■cych się przeważnie żeliwiakami systemu W hitinga  
i posiadających dwa i więcej rzędów dysz stoi 
w sprzeczności z wywodami teoretycznymi. Żeli­
wiaki W hitinga, są ekonomiczne w pracy, dają me­
tal o nieco podwyższonej temperaturze w porówna­
niu z żeliwiakami konstrukcji europejsk:ej, nie wy­
kazując przy tym zwiększonego rozchodu koksu.
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Znaczne rozpowszechnienie i mewątpliwie ko­
rzystne wyniki stosowania żeliwaków „z dmuchem 
regulowanym“, zaproponowane przez J . E. Fltt* lle­
ra i poparte autorytetem naukowej orgamzacji B. 
C. I. R. A. (British Cast Iron Research Assaciation), 
których cechą; charakterystyczną jest wprowadzenie 
dmuchu na różnych poziomach, zmuszają do szuka­
nia teoretycznego uzasadn enia zwiększonej spraw­
ności żeliwiaków z doprowadzeniem dmuchu w kil­
ku poziomach.

Konstrukcja dolnej części żeliwiaków tego ro­
dzaju podana jest na rys. 4. Jak widać z rysunku że­
liwiak posiada szereg dolnych dysz 1 indywidual­
nie połączonych ze skrzyń ą dmuchową 2 dysza ta 
może być. włączona lub wyłączona z obiegu przy

4. Dolna część żeliwiaka z dmuchem regulowanym syst 
B. C. X. R. /A.

pomocy zasuwy 3, regulującej dopływ powietrza. 
Prócz tych dużych dysz żeliwiak posiada dwa lub 
trzy rzędy dysz o małym przekroju 4, rozmieszczo­
nych w szachownicę i połączonych bezpośrednio ze 
skrzvmą dmuchową. Posiadają one oczka, których 
przekrój może być zmieniany za pomocą prostego 
mechanizmu, znajdującego się przy wziern ku; po­
zwala to na regulację ilości dmuchu wprowadzanego 
do pieca na różnych poziomach. Regulowanie dmu­
chu podobno nie nasuwa trudności, pomimo że opis 
działania i wygląd zewnętrzny robią wrażenie, że 
obsługa p'eca jest nieco skomplikowana. J  G. Pear- 
ce podaje4), że zwykły piecowy w bardzo krót­
kim czasie zupełnie poprawnie reguluje bieg żeliwia­
ka w oparciu o obseiwację wnętrza pieca przez 
wzierniki przy dyszach i osiada wyniki, które przy 
innej konstrukcji stają się możliwe tylko wtedy, jeśli 
żeliwiak jest nadzorowany i prowadzony przez per­
sonel techniczny o dużym doświadczeniu i przygo­
towaniu teoretycznym. Dysze górnych rzędów są 
regulowane przed każdym topem lub też przy zmia­
nie warunków topienia albo gatunku koksu itp., na- 
tom;ast dolny szereg dysz może być regulowany 
według potrzeby podczas biegu pieca. Ilość zainsta­

lowanych w Angli nowych żeliwiaków z dmuchem 
regulowanym przekroczyła już w r. 1937 —  200, zaś 
przerobienie istniejących instalacji na żeliwiaki z re­
gulowanym dmuchem nie nasuwa większych trud­
ności i kosztuje niedrogo.

Do zalet żeliwiaków tego rodzaju zaliczają: 
zmnejszeme wydatku koksu sięgające do 40%, mo­
żliwość stosowania koksu gorszego gatunku, pewność 
otrzymania metalu przegrzanego powyżej 1400° C 
już od samego początku topienia, zmniejszenie za­
wartości Si nieutlenicnego, a wreszcie zmniejszenie 
ilości braków z powodu należytej jakości metalu.

L. W Bolton podaje 5), że wyn'ki porównawcze 
pracy żeliwiaka konstrukcji normalnej i po przero­
bieniu go na żeliwiak z dmuchem regulowanym, cha­
rakteryzuje przeciętny skład chemiczny gazów odlo­
towych według następującego zestawienia:

C 0 2 CO O 2 N,
przed przeróbką 12,30 10,05 0,37 77,28
po przeróbce 18,30 1,21 0,54 79,75

Powyższe wartości podane są w procentach obję­
tościowych. Tak poważne polepszenie stopnia spala­
nia pozwoliło na zmniejszenie wydatku koksu o ok. 
25%.

Jakkolwiek teoretyczne podstawy działania żeli­
wiaków z dmuchem regulowanym są nieustalone i wy­
daje się, że wynalazek J. E. Fletchera oparty jest 
tylko na doświadczeniu eksperymentalnym, interesu­
jące jest oświadczenie J. G Pearcea , dyrektora 
B. C. I. R. A., że ,,bardzo trudno byłoby otrzymać 
ze zwykłego żeliwiaka metal takiej jakości, jak otrzy­
muje się z żeliwiaka z dmuchem regulowanym,'“.

J. E. Fletcher w swoich badaniach“), jak rów­
nież i ogłoszone w związku z tym prace innych au­
torów 7, 8, 9), wykazały, że przy jednym szeregu 
dysz prawie 2/3 całej ilości powietrza wtłoczonego 
do żeliw'aka przechodzi przy wykładzinie pieca, zaś 
tylko ok. % przez jego centralną część; w związku 
z tym skład gazów w zewnętrznych i wewnętrznych 
warstwach przekroju jest różny, jak to wykazuje no- 
clane zestawienie. (Dane w procentach objętościo­
wych).

CCC CO o 2 N2
przy wykładzinie 16,9 4,2 0,6 78,3
w środku żeliwiaka 9,0 17;3 0,0 73,7

Zastosowanie regulacji otworu dyszaka pozwoli­
ło J . E. Fletcherołvi dowolnie kierować odpowied­
n i  ilości powietrza do różnych poziomów pieoa 
i osiągać równomierne natężenie spalania w całym 
przekroju żeliwiaka.

Dla uzasadnienia korzyści doprowadzenia powie­
trza na różnych poziomach, zanotujemy następują­
ce spostrzeżenia. J . Buzek10) podał krytyczne 
uwagi o żeliwiakach z dmuchem regulowanym, przy­
chodząc do wn'osku, że aczkolwiek: „Nie ulega żad­
nej wątpliwości, że przy ostrożnym regulowaniu 
dmuchu można osiągnąć nie tylko korzystny stosu­
nek spalania, ale także dobry stopień przegrzania że­
liwa“, tym nie mniej wypowiada sie, że żeliwiaki 
z dmuchem regulowanym, które są zasadniczo żeli­
wiakami z większą ilością rzędów dysz, czeka ten 
sam los, co poprzednie konstrukcje Greinera i Erp- 
fa lub Poumay, które nie dały żadnych korzyści
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w porównaniu ze zwykłymi żeliwiakami, należycie 
pędzonym'.

Wydaje się, że zupełne negliżowanie wymków 
praktyki amerykańskiej, osiągnięć angielskich żeliwia­
ków z dmuchem regulowanym, żeliwiaków syst. r. 
Skoda oraz wielorzędowych żeliwiaków w ZSRR n'e 
jest możliwe, i raczej prowadzi do konieczności re­
wizji. dotychczasowych teoretycznych pojęć o warun­
kach spalania C w żeliwiaku.

Jak nam wiadomo dotychczas ścierają się dwie 
op nie co do przebiegu spalania C w żeliwiaku, przy 
czym zarówno jedna, jak i druga opierają się na od­
powiednich teoriach fizyko-chemicznych.

Badania laboratoryjne warunków spalania i pod­
stawowe reguły współczesnej fizyko-chem i, dopro­
wadzają do konieczności, jeśli nie całkowitego od­
rzucenia, to jednak do poważnego zakwestionowania 
możliwości redukcji CÓ 2 na CO w warunkach pracy 
żeliwiaka (na czym opiera! swoją teorię ,/. Buzek) 
szczególnie ze względu na bardzo krótki czas (0,2 
sek.) zetknięcia się gazów spalinowych z rozżarzo­
nym koksem “). Zakwestionowani słuszności sa­
mej teorii spalania na której J . Buzek] oparł współ­
czesną teorię procesu żeliwiakowego, nie zmniejsza­
jąc w niczym zasług jego, jak również jego następ­
ców z H. Jungbluthem  na czele, których badania 
umożliwiły poszukiwania uzgodnienia rezultatów 
pracy nowoczesnych żeliwiaków o kilku rzędach dysz 
z teoretycznymi przesłankami wynikającymi z now­
szych teorii spalania.

Stwierdzono w całym szeregu przypadków jed­
noczesne istnienie w gazach spalinowych żeliwiaka 
C 0 2,C 0  i 0 2 — jest to jednym z najpoważniejszych 
dowodów przeciwko słuszności oparcia teorii proce­
su żeliwiakowego na redukcyjnej teorii spalania i po­
zwala przypuszczać, że odpowiednie zmodyfikowa­
nie podstawowego założema teorii J . Buzka umożli­
wiłoby znalezienie teoretycznego wytłumaczenia za­
let konstrukcji żeliwiaków z doprowadzeniem dmu­
chu w kilku poziomach. Niepowodzenia, pomysłów 
Greinera, Erpfa i Poumay doszukiwać się najeży 
w'ęc nie w rozbieżności ich konstrukcyjnych poczy­
nań z teoretycznymi warunkami spalania, a raczej 
w niewłaściwej konstrukcji przez nich zaproponowa­
nej i polegającej na rozsianiu dopływu powietrza -na 
wysokości do 600 mm od dolnego rzędu dysz, a na­
wet wyżej.

W  rzeczywistości, jak to wykazały jeszcze ba­
dania A. W. Belclona12), na wysokości 150 — 
200 mm nad pozramem dysz stwarzają się warunki 
niekorzystnego spalania i umieszczanie drugiego 
względnie dalszego rzędu dysz w odległości 200 — 
400 mm, jak ma to miejsce w konstrukcji Whiiinga 
jest szczególnie uzasadnione.

Powyższe uzupełnić należy wyjaśnieniem stano­
wiska odlewników w ZSRR w tej sprawie. Materiały 
do tego znajdujemy u L ■ Marienbacha.13) (rys. 5). 
Dolne dysze są wydzielone ze skrzyni dmuchowej 
i posiadają wewnętrzne zasuwy pozwalające odcinać 
dopływ powietrza do każdej dyszy z osobna; umo­
żliwiając przeto jej. samoczynne odżużlowanie. Dwa 
inne szeregi dyszaków bezpośrednio odchodzą ze 
skrzynki powietrznej.

Powierzchnia przekroju otworów wylotowych 
dysz dolnego rzędu stanowi 20% powierzchni prze­
kroju żeliwiaka, a ogólna powierzchnia wylotowa

górnych rzędów dyszaków wynosi 2,5% powierzchni 
pieca. A więc, w żeliwiakach o dwóch dodatkowych 
rzędach dysz całość powierzchni przekroju wszyst­
kich dysz stanowi 25% przekroju żeliwiaka. Dysze 
um'eszczone są w szachownicę i każdy rząd posiada 
jednakową ich ilość.

Żeliwiaki tego typu nie należą do pieców „z re­
gulowanym dmuchem"; są to piece o wielu rzędach 
dysz, konstrukcji zwykłej. Z braku miejsca nie bę­
dziemy analizować tu wyników ich pracy; zrobimy 
to później.

Możemy przyjąć, że cyfry podane przez inż. 
Dobrochotoma i przytoczone wvżej odpowiadają 
rzeczywistości, co zresztą stwierdziłem przeglądając

dzienniki topów. Może uzyskane wyniki są nieco 
optymistycznie ujęte, bo trudno stw'erdzić obecnie 
czy rozchód koksu poprzednio nie był zbyt wyso­
ki; w każdym razie zmniejszony rozchód koksu po­
woduje zmniejszone nasiarczanie żeliwa.

Do stron ujemnych żeliwiaków z regulowanym 
dmuchem należy ich skomplikowana konstrukcja, 
a szczególnie obsługa, jakkolwiek źródła ang'elskie 
podają, że personel wzgl. szybko przyzwyczaja się 
do należytej manipulacji mechanizmami reg dujący- 
m:. Inna trudność prowadzenia żeliwiaków tego ro­
dzaju zachodzi z powodu wysokiej temperatury me­
talu, co szczególnie obecnie w naszych warunkach, 
przy braku dobrych materiałów ogniotrwałych, spo­
wodować może trudności ruchowe.

Konstrukcja żeliw'aka wg rysunków inżyniera 
Dobrochotoroa, jest znacznie mniej złożona aniżeli 
w prototypie angielsk:m BCIRA, o którym mowa by­
ła wyżej. Wyniki prowadzenia obserwowanych 
w Zakładach Skody dwóch żeliwaków średnicy we-



Zeszyt 7-8-9 P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Rok VIII

wnętrznej 850 mm i 1050 mm pokrywają się nato­
miast z wykazanymi wyżej dodatnimi stronami tej 
konstrukcji; tak samo obsługa ich wydaje się bar­
dziej uproszczona, aniżeli obsługa żeliwiaków 
2 dmuchem regulowanym konstrukcji ang'elskiej.

Ponieważ konstrukcja ta stanowi niewątpliwy 
postęp techniczny wprowadzenie jej do niektórych 
przodujących odlewni u nas w kraju może być po­
lecone pod warunk;em, że:

a) zapewniony będzie stały nadzór techniczny 
tego rodzaju żeliwiaków przez inżyniera lub techni­
ka oraz kontrola biegu przy pomocy rejestrującej 
aparatury;

b) odlewnia rozporządzać będzie pierwszorzęd­
nym materiałem ogniotrwałym na wykładzinę pieca.

Wydaje się również, że zastosowani tego wyna­
lazku do żeliwiaków o średnicy wewnętrznej poniżej 
1000 mm -nie będzie na razie właściwym w naszych 
warunkach, ponieważ w mniejszych odlewniach nie 
będz:e można zapewnić należytego- nadzoru tech­
nicznego, a tym samym należytego wykorzystani 
wynalazku. Zanim zaczniemy przechodzić do wyż­
szego stopnia umiejętności prowadzenia żeliwiaka, 
należy nauczyć nasze odlewnie posługiwać się umie­
jętnie żeliwiak em normalnej konstrukcji, łatwiejszym 
w obsłudze i prowadzeniu.

Żeliwiak typu inż. Dobrochotoma ostatnio za­
częły seryjnie wyrabiać w Czechosłowacji' Zapado- 
ceske Strojimy a Slevarny, Narcdni Podnik, Horo- 
vice.
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S u s z a r n i c t w o  w o d l e w n i

Suszarnictwo w odlewni ma dość szerokie zasto­
sowanie i, jakkolwiek udział kosztów suszenia 
w ogólnej kalkulacji nie jest wysoki, to jednak w ra­
cjonalnej gospodarce musi być uwzględniony.

Na ogół w odlewni stosuje się:
a) suszenie kadzi,
b) suszenie piasku rdzeniowego,
c) suszenie rdzeni,
d) suszenie form.
Z kolei zostaną omów:one wymienione procesy 

ze szczególnym uwzględnieniem dwóch ostatnich.

Suszenie kadzi

Suszenie kadzi ma na celu usunięcie wilgoci 
z ogniotrwałej wykładziny kadzi. Zapobiega to wy­
dzielani się gazów w chwili, gdy ciekły metal znaj­
dzie się w kadzi, a ponadto obniża szybkość styg­
nięcia metalu. Proces ten często nie jest doceniany 
i nie dość ścśle kontrolowany.

Suszenie odbywa się zespołowo bądź w specjal­
nych piecach, w których wyzyskuje się niekiedy cie­
pło spal n z innych pieców (np. pieców do topienia), 
bądź też w suszarkach do form lub rdzeni. Spotyka 
s:ę także suszenie indywidualne poszczególnych ka­
dzi. Można tu stosować specjalne palniki gazowe, 
skierowane ku górze, a umieszczone na szamotowej’ 
płycie, na której układa s'ę kadź dnem do góry, lub 
też palniki zmontowane w środku pokrywy szamo­
towej, którą wkłada się na suszoną kadź do góry. 
Poza tym możliwe jest suszenie kadzi gorącvm po­
wietrzem, skierowanym do kadzi przy pomocy prze­
wodu od przenośnej suszarki do podsuszan'a dużych 
form.

Inż. JERZY PIASKOWSKI

Suszenie piasku rdzeniowego

Suszenie piasku rdzeniowego nie zawsze znajdu­
je zastosowanie w odlewni. Zwykle piasek rdzen'o- 
wy (kwarcowy), który wydobywany bywa z rzek lub 
morza, schnie na powietrzu i zostaje zużyty bez spe­
cjalnego suszenia. To suszenie znajduje zastosowanie 
przy zmechanizowanej produkcji, obejmującej także 
i przygotowanie mas i pozwala na utrzymanie stałej 
i właściwej zawartości wilgoci w masie, co jest waż­
ne przy niektórych spoiwach.

W  tym ostatnim wypadku suszeme odbywa się 
w stałych lub obrotowych suszarkach. U nas dość 
rozpowszechnione są małe suszarki w kształcie okrą­
głych zbiorników z dnem pochyłym, ogrzewanych 
od dołu paliwem stałym. Na podobnej zasadzie bu­
duje się duże zbiorniki do suszenia. Przy ruchu cią­
głym mogą znaleźć zastosowanie poziome lub piono­
we piece obrotowe opalane koksem, węglem, olejem 
lub gazem palnym. Praca takiego zespołu wygląda 
następująco: wilgotny piasek ze zbiornika zostaje 
w p r o w a d z o n y  do pieca obrotowego. Przy pomocy 
elewatora p:asek zostaje skierowany z pieca do 
zbiornika, gdzie stygnie. W  nrarę potrzeby piasek 
pobiera się przez otwór na dnie zbiornika.

Przebieg suszenia rdzeni i form

Piasek lub też masa formierska dzięki wymiesza­
niu z odpowiednią ilością spoiwa pozwala na wyko­
nywanie form i rdzeni pożądanego kształtu. Sposób, 
w jaki występują tu siły wiązania musi mieć wpływ 
na sposób suszenia, lecz brak tu jest danych do­
świadczalnych i można się oprzeć jedynie na ogól-
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nych wskazówkach teoretycznych. W. C. Callen­
berg1) rozróżnia następujące rodzaje sil wiązania:

1) siła adhezji do powierzchni poszczególnych 
ziarn piasku,

2) siła kapilarna jako że kanały pomiędzy ziarna­
mi piasku możemy uważać za rurki włoskowate,

3) siła spoiwa związanego z materiałem w po­
staci cząsteczki, jak np. woda w glinie,

4) siły wiązania spoiwa jako kolłoidu.
Zazwyczaj w rdzeniach występuje kilka rodzajów 

sił wiązania. Przy rdzeniach wykonanych z czystego 
piasku kwarcowego z wodą lub olejem jako spoiwem 
występują: s ła adhezji i siła kapilarna —  przy tłu­
stym piasku (zawierającym znaczniejszą zawartość 
gliny) dochodzi trzeci rodzaj wiązania. Mieszaniny 
koloidalne powstają np. w wypadku używania dek­
stryny.

Rodzaj tych wiązań zależy od jakości i ilości spo­
iwa oraz od wielkości i kształtu ziarn p'asku. W  okre­
ślonych warunkach spoiwo gęstopłynne wywołuje 
mniejsze siły kapilarne aniżeli spoiwo rzadkopłynne. 
Przy mniejszych ziarnach, tworzących większą po­
wierzchnię ogólną, siły adhezji biorą większy udział 
w wiązaniu, aniżeli w wvpadku ziarn większych. Pô - 
za tym zwiększenie ilości spoiwa zwiększa udział sil 
kapilarnych.

Równie złożone są procesy zachodzące podczas 
suszenia; możemy tu wymienić:

1) procesy fizyczne: wysychanie, krzepnięcie,
2) procesy chemiczne: utlenianie, polimeryzacja 

i t. p.
Wysychanie występuje przede wszystkim przy 

formach oraz przy rdzeniach, których spoiwem jest 
wocla, a także częściowo przy rdzeniach olejowych. 
Wysychanie polega na odparowaniu i stąd zależy od 
wielkości powierzchni (a więc od wielkości i kształ­
tu rdzeni czy form) oraz od takich czynników fizycz­
nych, jak temperatura oraz prężność pary spoiwa 
w atmosferze suszącej, przewodnictwo ceplne rclzb- 
nia czy form. Stąd czas suszenia zależy od tych czyn­
ników.

Na czas suszenia ma także znaczny wpływ ruch 
atmosfery suszącej —  przy atmosferze nieruchomej 
mogą powstawać bardziej nasycone warstwy otacza­
jącego gazu, przy których szybkość suszenia spada.

Można powiedzieć ogólnie, że im średnia gru­
bość’ rdzeni jest mniejsza, a im wyższa temperatura 
i niższa prężność pary spoiwa w atmosferze, tym 
szybciej zachodzi proces suszenia.

Przy grubych rdzeniach, a zwłaszcza przy for­
mach zupełne wysuszenie nie następuje, co w pew­
nych wypadkach jest nawet korzystne. Rdzeń taki 
(czy forma) na powierzchniach, którymi m. i. styka 
się z płynnym metalem, jest wysuszony i wytrzyma­
ły, a wewnątrz ze względu na obecność pewnej ilości 
spoiwa, podatny. Stąd zmniejsza się niebezpieczeń­
stwo powstawania pęknięć, czy też naprężeń w, od­
lewie z powodu zbyt twardego i n;e poddającego- się 
rdzenia. Zasadniczym zastrzeżeniem, jest tu jednak, 
że w tym wypadku rdzenie należy wyjmować z su­
szarki bezpośrednio przed odlewem, gdyż inaczej 
wilgoć ze środka przejdzie na zewnątrz na zasadzie 
zjawiska włoskowatości. Nasuwa to wniosek, że jeśli

możemy tak zorganizować praoę, żeby rdzenie czy 
formy wyjmować z suszarek bezpośrednio przed od­
lewem, to czas suszenia (a więc i koszta suszenia) 
będzie można zmniejszyć. Temperatura suszenia rdze­
ni z wodą jako spoiwem teoretycznie powinna wy­
nosić niewiele ponad 100 C, jednak ze względu na 
skrócenie czasu suszenia bywa zwykle wyższa.

W  niektórych wypadkach zachodzi konieczność 
usunięcia nie tylko wody związanej fizycznie z ma­
są, ale także i wody związanej w glin:e (wzór gliny 
2 S i0 2 . A lo 0 3. 2H jO ),jak  np. przy odlewach staliw­
nych. W  tym wypadku stosuje się wyższe tempera­
tury suszenia 400 —  600 C. Jest zrozumiałe, że takie 
rdzenie czy formy muszą być suszone oddzielnie, 
a nie razem z opisanymi wyżej.

Proces krzepnięcia zachodzi przy używaniu ta­
kich spoideł jak kalafonia, różnego rodzaju smoły, 
paki itp.

Zresztą zachodzić tu mogą jeszcze inne procesy 
o charakterze raczej chemicznym. Kalafonia zaczyna 
się topić w temperaturze 60 —  85 C i całkowicie sta­
pia się przy 135 C, przy czym zachodzi dystylacja 
z wydzielaniem CO »2). Ze względu na to, że przy 
200 C następuje rozpad kalafonii, ogrzewanie rdze­
ni do temperatur wyższych niż 175 C jest niewska­
zane. Dodatki olejów czy namiastek pozwalają na 
podwyższenie temperatur suszenia.

Smoły i tzw. paki są różnej, gęstości: miękkie za­
czynają się topić w temperaturze 40 —  50 C, a twar­
de przy około 100 C. Przy suszeniu rdzeni z tymi 
spoiwami stopniowo podnosimy temperaturę, aż na­
stąpi nadtopienie spoiwa, które przy temperaturze 
około 280 —  300 C dokładniej wypełnia przestrzenie 
między ziarnami. Ponadto następuje dystylacja, 
w wyniku której powstała pozostałość składa się 
z gęstego asfaltu i smoły oraz węgla. Pozostałość ta 
następnie twardnieje (krzepnie) przy chłodzeniu.

Procesy chemiczne, jak utlenianie, polimeryzacja, 
częściowo rozpad zachodzą ’przy rdzeniach olejom 
wych —  ze względu na rozmaitość stosowanych ole­
jów trudno jest określić zachodzące reakcje, tym bar­
dziej, że są one skompl kowane; jedynie w wypadku 
oleju lnianego można przyjąć, że jest to głównie pro­
ces utleniania. Niezależnie od tego zachodzi odpa­
rowywanie i iloścowo nawet proces ten-może nie­
kiedy przeważa, choć nie jest charakterystyczny dla 
tych spoiw.

Jak widać, rozmaitość czynników wpływających 
na suszenie wymaga podziału rdzeni na pewne grupy. 
Dzielimy je według:

a) kształtu, wielkości, wagi,
b) rodzaju materiału formierskiego,
c) rodzaju i ilości spoiwa.
Można przypuszczać, że dla określonych wielko­

ści rdzeni oraz warunków, jak rodzaj i ilość spowa, 
kształt i wielkość zian materiału formierskiego i in. 
odpowiadać będzie pewna temperatura i określony 
czas suszenia, dające najkorzystniejsze wyniki tech­
niczne i ekonomiczne. Obie te wielkości będą jednak 
różnić się w zależności od charakteru rdzenia i dla­
tego nieekonomiczne jest suszenie różnych rdzeni 
razem. Podział rdzeni na grupy i suszeme oddzielne 
wymaga jednak większej ilości suszarek, względnie 
komór, na co mogą sobie pozwolić jedynie większe 
zakłady.
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Bilans cieplny suszarki.

Teoria suszarnictwa, które jest procesem ciepl­
nym, oparta jest na zasadach termodynamiki. Ujęcie 
to jest jednak bardzo uproszczone i dlatego może 
znaleźć jedynie wąskie zastosowanie w wypadku spo­
tykanym w odlewnictw e. Przyczyną tego jest fakt, 
że suszenie rdzeni i ferm opiera się na skompl kowa­
nych procesach fizycznych i chemicznych, które na 
ogół nie dają s'ę sprowadzić do prostego suszenia 
przez odparowanie tak, jak to można zrobić w przy­
padku np. suszenia cukru lub wysłodków w cukrow­
nictwie.

Odpowiednią teorię w wygodnym ujęciu graficz­
nym przedstaw'li prof. C. G ra b o w sk iM i inż. Z. Mar- 
gasiń ski1 , obejmuje ona jednak suszenie w niskich 
temperaturach, (do 100 C), a więc nie może znaleźć 
zastosowania w suszarnictwie odlewniczym, gdzie 
temperatury suszenia wynoszą conajmniej sto k lka- 
dziesiąt stopni. Teoria ta ujmuje jedynie usuwanie 
wody z masy suszonej.

Podstawą obliczenia suszarki jest blans cieplny, 
który przeprowadza się w odniesieniu do 1 kg usu­
niętej z masy wilgoci5).

Suszarki podzielić można na dwa rodzaje:
1) Suszarki, przy których wprowadza się gaz 

grzewczy o pewnej temperturze do komory suszącej,
2) Suszarki, przy których ciepło wytwarza się 

wewnątrz komory suszącej.
I. Bilans cieplny suszarki, przy której wprowa­

dza s'ę gaz grzewczy do komory suszącej.
Całkowita ilość ciepła doprowadzonego do su­

szarki wraz z gazami suszącymi wynosi

Qc =  C (tg —  ta) l

gdzie c — jest ciepłem właściwym gazów suszących,

ts — temperaturą gazów suszących, wchodzą­
cych do suszarki,

ta — temperaturą gazów suszących przed 
ogrzaniem (temperatura otaczającej at­
mosfery),

1 —  ilość gazów suszących, przypadająca na 
1 kg usuniętej wody.

W  tabelach znaleźć można ilość wody w g znaj­
dujących się w kg powietrza w dmej temperaturze 
i ciśnieniu, równym zresztą zwykle 760 mm Hg. 
Na wykresie rys. 1 przedstawiono tę ilość c'epîa 
w postaci prostokąta o szerokości 1 i wysokości 
c (ts — Doprowadzone ciepło zostaje zużyte na:

1) ciepło Q„. potrzebne na ogrzanie wody za­
wartej w mas:e formierskiej do temperatury 1 00C, 
odparowanie jej oraz przegrzanie pary do temperatu­
ry panującej w komorze suszarki.

2) ciepło Qm potrzebne na ogrzanie masy for- 
mier kiej do temperatury t0 w komorze suszarki.

3) ciepło Qr potrzebne do ogrzania konstrukcji 
z pólkami do ustawian a rdzeni lub form,

4) straty cieplne suszarki Q s,
5) straty cieplne Q0 g3zów odlotowych.

Stąd :

Qc =  Qui +  Qm +  Qr +  O s  +  Qo

Wielkości te są następujące:

1) Ciepło odparowania i przegrzania.

Qw =  (100 —  ta) +  r +  cp (t0 —  100) kcakkg

gdzie r —  ciepło parowania wody 
c p —• ciepło właśc we pary. 
t0 — temperatura uchodzących gazów.

2) Ciepło ogrzania materiału formierskiego.

Qm =  cm ( tm — th) M kcakkg wody.

c m — ciepło właściwe masy suszonej,
dla masy szamotowej 0,24 kcakkg.
dla piasku kwarcowego 0,25 kcakkg
ta —  temperatura masy w czas e suszenia. 
th. —  temperatura macy przed suszeniem, 

zw;, kle th — ta
M — ilość masy przypadająca na 1 kg wody.

lub M —
W

1 0 0 ---Pm
100

Gs— ilość masy osuszonej na godz. (kgśgodz.) 
suszenia, *

W —  ilość wody usunięta z masy formierskiej 
w kgśgodz.

Gw —  ilość masy wilgotnej przypadająca na 
godz. suszen'a.

pw —  ilość wilgoci w %, jaka ma być usunięta 
z masy.

3) Ciepło ogrzania konstrukcji z pólkami do 
ustawiania rdzeni lub form.

' i ■
Qr Cr (to ta)

1 00 . R 
Pw • G

Cr — ciepło właściwe materiału konstrukcji, 
t0 —  temperatura do jakiej ogrzewa s'ę kon­

strukcja, równa w przybl żeniu tempera­
turze uchodzących gazów.

R  — waga konstrukcji z pólkami.
G —  całkowity wsad masy wilgotnej do su­

szarki.
G =  G w ■ t,

gdzie t —  czas suszenia w godz.

4) Straty cieplne Qs przyjmuje się jako:

Q$ — (n —  1 )  (Qw +  Qn +  G d

gdzie wspó!czynn'k n — 1,2 —  1,6 zależy od czasu 
suszenia, konstrukcji suszarki itcl.

5) Straty cieplne Q n gazów odlotowych.

Q o  =  c (to —  ta) /

gdzie t0 —  temperatura gazów odlotowych, 
ta — temperatura atmosferyczna,
I —  ilość gazów w kg przypadająca na kg 

wody usuniętej z masy.

do du
gdzie d 0 — ilość pary wodnej w kg gazów odloto­

wych w temperaturze ta,
da —  ilość pary wodnej w kg gazów odloto­

wych w temperaturze ta.
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Wielkości d„ i d a można znaleźć w tablicach w 
zależności od wilgotności względnej.

Związek pomiędzy temperaturą gazów wchodzą­
cych do suszarki, a temperaturą gazów odlotowych 
jest następujący:

tg to Tl (O w “ i”  Om -■[- O r)

do da
lub

n  ~ h  Q m  +  Qr)
C . 1

+  t„

Rys. 1. Bilans cieplny suszarki z zewnętrznym źródłem 
ciepła.

Obliczone wielkości rozchodu ciepła wstawia się 
do wykresu na rys. 1. Prostokąt A , A n B R B , ozna­
cza całkowitą dość ciepła, wprowadzonego do su­
szarki Q r , przy czym podstawa prostkąta równa 
się /, zaś wysokość c its — ta). Wysokość po­
szczególnych powierzchni odpowiadających wielkoś­
ciom Qs, Qr, Qm, Qw, Qo obliczamy z wzorów:

Q* =  c  (ts — t t) 1. stąd c (tg —  tx) =

Qr =  c (tj — ćg) l, stąd c  (tj — t )  =

Qm =  c  (t2 — ts) l, stąd c (t2 —- tg) =

Q w — c (tg — tg) l, stąd c {ts — tn) =

Qo — C (to — ta) l, stąd C (t0 — ta) =

Os
l

Ot

1

Om
1

Qw
1

Qo
1

gdzie c jest ciepłem właściwym gazów suszących 
(można przyjąć, że jest to powietrze).

Bilans powyższy należy rozszerzyć, włączając 
proces wytwarzan'a ciepła. Jeśli przez Wd oznaczymy 
wartość opałową dołną używanego paliwa, a tj spra­
wność paleniska, wtedy zużycie paliwa P  na 1 kg 
usuniętej wody, wynosi:

QcP =
m i

Ilość ciepła, jaką musimy otrzymać z paliwa wy­
nosi

Q g =
Qc

Stąd straty cieplne paleniska Qp wynoszą

Q P = (i — rd • Qg

Qc _  (i — V]) (
Ti d

Qp =  ( 1  -  7 ] ) (ta ta) 1

Wielkość tę umieszczamy powyżej prostokąta 
A x A6 B r B x, odmierzając wysokość A e A 7 obliczoną 
ze wzoru:

c (tp —  tg) =  —  1 ) C (tg —  ta) 1

gdzie tP —  oznacza temperaturę spalania, której 
wielkość otrzymujemy przez obl.czenie prawej stro­
ny równania.

Z wzajemnego stosunku wielkości powierzchni 
możemy sądź ć o pracy suszarki.

II) Bilans cieplny suszarki, przy której ciepło 
wytwarza się wewnątrz komory suszącej:

W  tym wypadku nie następuje stopniowy spadek 
temperatury gazów suszących, wprowadzonych do 
komory, lecz wytwarzane ciepło w samej komorze 
działa za pośrednictwem gazów na powierzchnie 
suszone. Zachodzi tu najpierw ogrzanie powietrza 
znajdującego się w komorze od temperatury ta do 
t0 przy pochłonięciu ,c (i0 —  t a ) 1 kcakkg wody 
usuniętej.

Ponieważ gazy (powietrze) suszące usuwane są 
z komory przy tejże temperaturze, więc wielkość ta 
odpowiada jednocześnie stratom z gazami odloto­
wymi.

Przebieg suszenia możemy wyobrazić sobie jako 
powtarzalny proces ogrzewania do pewnej przyjętej 
temperatury nieco wyższej niż t0 i stąd ciepło 
c (ix —  to) l kcal zostanie przeniesione na imateriał 
suszony —  proces ten powtarza się x —  razy aż do 
osuszenia masy.

c
A2 B,

~xj*r
--------- xt--------------------

f trm w m
W M M M .

f  A,m 
-*—/—»■

- ¡ J k
B,

J t, F, 6,320/49-ft 2

Rys. 2. Bilans cieplny suszarki z wewnętrznym źródłem 
ciepła.

Rozpatrujemy więc tu ponownie ciepło:

Qt. —  O w +  Qm +  Qr +  Qs — n (Q w 4- Om +  0  r) 
gdzie

Ot =  Qc — Qo — ciepło obiegowe suszarki

Q, —  x  . c (fx — U) /

i  ___ Tl ( Q w  +  Q m  4 -  Q r )  | ,
' ~r

X . C . I

Qi
lub

X
C (tx -  to) /
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Obliczone wielkości Q wg wzorów podanych 
w poprzednim wypadku umieszczamy na wykresie 
(rys. 2).

Prostokąt Ai A> B , B, oznacza ciepło gazów od­
lotowych.

Q 0=  c (t0 —  ta) i kcakkg wody usuniętej,

przy czym podstawą prostokąta jest /.
Prostokąt B.CGGj oznacza ciepło obiegowe su­

szarki Q .
W  tym dległość CD równe xw. I wyliczamy 

z wzoru

Analogicznie obliczamy odległości .vm, x r i x s, 
wstawiając do powyższego wzoru na miejsce Q 
wielkści Qm, Qr Qsr przy czym

X a i | X ai. | X f | X s --- X

Z otrzymanego wykresu można wysnuć wnioski 
o rozchodzie cepla i ekonomii pracy suszarki — 
wielkość Qc może służyć jako podstawa do oblicze­
nia ilości paliwa, / zaś do obliczenia wentylatora do­
starczającego powietrze do suszenia. W  rzędzie wiel­
kości pozwala zorientować się następujący przykład 
oparty na danych W. C a lle n b e r g a ‘):

T a b l i c a  1.
W ie lk o ś c i c h a ra k te ry s ty c z n e  d la  s u s z a rk i k o m o ro w e j n a  
50 sz tu k  fo rm  d la  s t a l iw a  o w a d ze  po 200 k g  p r z y  te m p e ­

ra tu rz e  su sze n ia  800 C

Materia? Ilość 
w kg

Ciepło 
uiłaściu e 
kcal/kg

Potrzebna
il°ść

ciepła
kcal

’Iô ć ciepła 
r.a 1 kg inodp 

usuniPtpj 
kcal/kg

Woda 5% 
(odparowanie *) 500 640 **) 320000 640

Masa szamotowa 
80% 8000 0,24 1152000 2304

Piasek kwarc. 
15% 1500 0,25 2250CO 450

Konstrukcja
żelazna 3000 0,14 252000 504

Z tabeli: Q w =  640 kcakkg,
Q,„ — 2304 +  450 =  2754 kcal/kg, 
Q t =  504 kcakkg.

Obieg gazów suszących

Podstawowym zagadnieniem w suszarkach jest 
obieg gazów suszących. Rozróżniamy tu trzy za­
sadnicze rozwiązania: (,

a) pierwsze, podane na rys. 3 a przedstawia nor­
malne palenisko na ciąg kominowy. Ilość powietrza 
do spalania jest nieduża, a stąd mniejsza ilość spa­
lin i mniejsze straty cieplne w uchodzących gazach.

*) Wobec ciepła parowania ilości ciepła podgrzania 
wody do 100 C i przegrzania pary są małe i mogą być 
pominięte w tym przybliżonym rachunku.

**) ciepło parowania.

Szybkość przepływu gazów niska, a zawartość CO- 
wysoka, rzędu 12 —  14%, Poważną Wadą tego ty­
pu suszarń jest jednak bardzo znaczny spadek tem­
peratury spalin, czyli nierównomierna temperatura 
w komorze suszarki. Celem uniezależnienia się od 
warunków atmosferycznych można tu zastosować 
wentylator wprowadzający powietrze pod ruszt;

b) drugie, podane na rys. 3 b charakteryzuje się 
zastosowań'em wentylatora wprowadzającego pier­
wotne powietrze pod ruszt, a nadto powietrze wtór­
ne nad przestrzeń spalania. Ilość powietrza w tym 
wypadku jest znacznie większa i zwykle ilość po­
wietrza wtórnego jest dwukrotnie większa an'żeli 
powietrza pierwotnego, stąd ilość C 0 2 w gazach 
suszących spada do około 4— 6 %. Ilość gazów jest 
większa, jak również straty cieplne z uchodzącymi 
gazami, usuwanymi przy pomocy wentylatora. Jed­
nak temperatura wewnątrz komory jest bardziej 
równomierna, co jest poważną zaletą tego systemu. 
Szybkość przepływu gazów suszących jest tu zna­
cznie większa niż w pierwszym typie-;

Rys. 3. Schemat obiegu gazów £US'ących w komorze 
suszarki.

c) trzeee, podane na rys. 3 c ma na celu zmniej­
szenie strat cieplnych w uchodzących gazach. Pod 
ruszt doprowadza się . tylko, pierwotne powietrze. 
Po spaleniu pewna część spalin zostaje odprowa­
dzona nazewnątrz, natomiast przeważająca część 
spalin zostaje weśsana przez wentylator i do­
prowadzona znowu do komory pieca jako powie­
trze wtórne. W  ten sposób uzyskujemy zamknięty 
obieg gazów suszących, częściowo odświeżony 
powstającymi spalinanr;:— ilość C 0 2 wynosi tu oko­
ło 9%, a więc znacznie więcej rnż w poprzednim 
wypadku. Temperatura wewnątrz komory utrzymu­
je się równomierna.

System ten, którego zalety są widoczne, budził ■ 
zastrzeżenia, jako że gazy suszące zawierają pewną, 
ilość wilgoci. Trzeba jednak zaznaczyć, że suszenie 
rdzeni i form odbywa się w temperaturach wyż­
szych aniżeli 100 C, a zatem nie nastąpi stan nasyce­
nia parą.

Urządzenia służące do suszenia rdzeni i form

Urządzenia służące do suszenia opisał O. M arrG) 
jednak książka ta pomija zupełnie suszarki, stosowa­
ne na odlewm, a ponadto wydaną ona była w roku 
1923. Suszarki mające zastosowanie w odlewnictwie 
omówione są we wspomnianej wyżej książce 
W. C allen berga  (1942)Ł).
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Pod względem wymiany ciepła możemy podzie­
lić urządzenia do suszenia rdzeni i form na dwa
typy:

1) Suszarki o pośredniej wymiame ciepła,
2) Suszarki o bezpośredniej wymianie ciepła.
W  suszarkach pierwszego typu gazy spalinowe

nie stykają się z atmosferą otaczającą rdzenie czy 
formy ■—  w tym wypadku gazy te (jako też para 
wodna lub gorąca woda) przepływają rurami umie­
szczonymi w komorze suszącej. Ze względu na ko­
szta, typ ten, pomimo zalet nie znalazł szerszego 
zastosowania i dlatego będzie pominięty w tym ar­
tykule.

W  suszarkach drugiego typu gazy spalinowe bez­
pośrednio oddają ciepło medium (czynnikowi) su­
szącemu.

Pod względem zastosowania i konstrukcji su­
szarki możemy podzielić ną:

t) Suszarki do rdzeni:
a) suszarki szufladowe, przy których rdzenie 

ustawia s'ę w szufladach,
b) suszarki szafkowe,
c) suszarki komorowe,
d) suszarki o ruchu ciągłym •. poziome (tune­

lowe) i pionowe (wieżowe).
2) Suszarki do form:

a) suszarki przenośne,
b) suszarki komorowe,
c) suszarki o ruchu ciągłym: poziome (tune­

lowe) i pionowe (wieżowe).
Suszarki do rdzeni zbudowane są najczęściej z bla­

chy żelaznej, zwykle o podwójnej ścianie, grubo­
ści 50 —  100 mm, wypełnionej materiałem izola­
cyjnym, np. watą żużlową. Większe suszarki, np. 
do form, pracujące przy temperaiturze 400 —  600° 
zbudowane są z materiału ognioodpornego — ze­
wnętrzna obudowa może być ceglana.

Jako paliwo do suszarek może mieć zastoso­
wanie:

1) pal;wo stałe (węgiel, koks, brykiety),
2) paliwo gazowe (gaz świetlny, koksowniczy, 

generatorowy, wielkopiecowy itd.,
3) prąd elektryczny.
Najszersze zastosowanie, zwłaszcza u nas w kra­

ju, ma paliwo stałe, gdyż jest najwygodniejsze >w za­
stosow ani do małych suszarek. Technicznie korzyst­
niejsze jest opalanie gazem, jednak nie zawsze od­
lewnie, zwłaszcza mniejsze, mają zapewniony do­
pływ gazu z zewnątrz (np. gaz świetlny, ziemny itp.), 
czy też gazu własnego (generatorowego). W  tym 
ostatnim wypadku oszczędza się na powierzchni 
odlewni (nie potrzeba składu paliwa stałego) oraz na 
roboriźnie (wyładowani i transport paliwa, usuwa­
nie popiołu itp.). Ponadto regulacja temperatury 
jest łatwiejsza i dokładniejsza, co jest wążne w no­
woczesnej odlewni. Zalety opalania gazem wystę­
pują wyraźniej przy większych suszarkach np. ko- 
morowych.

Doprowadzony gaz spala się w palnikach, przy 
czym. spotyka się dwa rodzaje palników-.

1) palniki wysokoprężne, w których gaz sprężo­
ny do c'śnienia 3000—4000 mm H-O zasysa w pal­
nik (np. przez otwory w palniku) odpowiednią ilość 
powietrza do spalania,

2) palniki niskoprężne, w których wentylator do­
starcza powietrza do spalania pod ciśnieniem 200—

1500 mm HsO ; drugim przewodem doprowadza s'ę 
do palnika gaz pod ciśnieniem 40— 80 m-m H20 .  
W  tym wypadku można stosować także smoczek 
(inżektor), w którym powietrze zasysa odpowiednią 
ilość gazu (a więc odwrotnie niż w typie pierw­
szym).

Urządzenia przy palni­
kach niskoprężnych są nie­
co bardziej złożone, ale po­
zwalają na łatwiejszą i szer­
szą regulację spalań' a —  niż 
palniki wysokoprężne, za­
kres- regulacji których jest 
mniejszy, co spowodować 
może zgaśnięcie płomienia; 
ponadto ilość zasysanego 
powietrza (a stąd przebieg 
spalania) zależy od ciśnienia 
gazu.

Możliwość dokładniejszej 
kontroli spalania, jaką dają 
palniki przy suszarkach opa­
lanych gazem powinna być 
jaknajbardziej wyzyskana —  
sharmonizowanie odpowied- 

' niej ilości powietrza, tempe­
ratury i czasu suszenia jest 
tu zasadniczym zagadnie­
niem do opanowania z 
punktu widzenia techniki 
i ekonomii produkcji, 

elementy suszarek przyjmu-

palenisko wenłulator

Rys. 4. Suszarka 
szufladkowa.

Jako zasadnicze 
jemy:

1) urządzenia doprowadzające paliwo,
2) urządzenia do spalania paliwa (paleniska, pal­

niki itp.),
3) urządzenia doprowadzające powietrze do spa­

lania,
4) komora spalania,
5) urządzenia doprowadzające powietrze do su­

szenia,
6) komora suszenia,
7) urządzenia do ustawiania rdzeni lub form,
8) urządzenia odprowadzające wilgotne gazv.
Z kolei omówimy poszczególne typy suszarek 

do rdzeni. Rysunek 4 przedstawia przykład szuflad­
kowej suszarki opalanej koksem.

Strzałkami oznaczony jest kierunek gazów su­
szących Suszarki tego typu opalane są bądź paliwem 
stałym bądź gazowym. Zużycie gazu świetlnego wy­
nosi np. 20— 25 m3 w ciągu 8 godzin i przez ten 
czas można wysuszyć 4— 6 wsadów rdzeni.

Duże suszarki komorowe mogą być opalane pa­
liwem stałym lub gazowym. W  pewnych wypadkach 
może znaleźć tu zastosowanie ogrzewanie elektrycz­
nością. Suszarki tego typu buduje się zarówno do 
suszenia rdzeni, zwłaszcza większych, jak i form 
i w tym ostatnim wypadku mogą one posiadać dość 
znaczne wynrary. Ze względu na ekonomię proce­
su suszenia korzystniej jest budować suszarki wie- 
lokomorowe o niezależnym od siebie działaniu tak, 
aby do każdego rodzaju rdzeni można było dosto­
sować najoszczędniejszy cykl suszenia.

Rysunek 5 podaje suszarkę kc-morową do rdzeni 
opalaną gazem. Ruch gazów w suszarce wskazano 
strzałkami. Dla orientacji podajemy dla tej suszar-
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ki następujące charakterystyki techniczne: zużycie 
gazu miejskiego o dolnej wartości opałowej 3800 
kcakm3 wynosi 26 ms/h., co odpowiada 6,5 ir+lOOkg 
rdzeni. Czas suszenia rdzeni zawierających 3% oleju 
około 3 h. w temperaturze maksymalnej 280°. W a­
hania temperatury nie przekraczają ±  10“.

Rys. 5. Suszarka szafkowa ogrzewana gazem.

Suszarki ogrzewane prądem elektrycznym są nie­
wątpliwie najdogodniejsze w użydu, jednak stosun­
kowo wysoki koszt energii elektrycznej utrudnia 
stosowanie ich w szerszym zakresie. Suszarki ogrze­
wane prądem elektrycznym mogą znaleźć zastosowa­
nie jedynie przy drobnych skomplikowanyh rdze­
niach, przy których koszta suszenia nie byłyby zna­
czne w porównaniu z kosztami wykonan'a. Zalety 
suszarek elektrycznych: małe wahania temperatury 
oraz łatwa jej regulacja, szybkość suszenia z zacho­
waniem stałych warunków, prosta obsułga, czystość 
urządzeń itp. Rys. 6 przedstawia schemat ’takiej su­
szarki.

Jako przykład charakteryzujący pracę suszarki 
komorowej o objętości użytecznej 3,5 m3 ogrzewa­
nej elektrycznością podamy następujące dane. Tem­
peratura maksymalna 300— 400° przy ściankach 
z blachy, podwójnych, z izolacją zużywa energii 
100— 130 kWh na 1000 kg rdzeni; czas suszenia 
w zależności od kształtu i wielkości rdzeni1 wyno­
si 2 —  4 h.

szarka pierwszego typu o komorze długości ogólnej 
10 m (strefy ogrzewania i suszenia) + 4 ,5  m (strefa 
stygnięcia). Wydajność suszarki 7500 kg rdzeni 
w ciągu 9 h. przy zużyciu gazu 60 m3/h. Moc zain­
stalowana 10 KW.

Rys. 7. Suszarka tunelowa z przymusowym obiegiem.

Rys. 8 przedstawia przykład suszarki pionowej 
opalanej gazem.

Usuwanie suchych rdzeni odbywa się w pobli­
żu ładowania wilgotnych, co jest ekonomiczne 
z punktu widzenia gospodarki cieplnej. Małe rdze­
nie są już wysuszone po 15— 20 minutach; większe 
rdzenie potrzebują do tego 1— 2 h., a formy w nor­
malnych skrzynkach 3— 4 h.

Rys. 6. Suszarka szafkowa, ogrzewana elektrycznością.

Przy wymienionych dotychczas typach suszarek 
zostają one każdorazowo ostudzane przy wyjmowa­
niu rdzenia. W  -celu obniżenia kosztu ponownego 
ogrzewania skonstruowano suszarki o ruchu ciągłym. 
Suszarki te mogą być poziome (tunelowe) lub pio­
nowe (wieżowe), przyczym te ostatnie zajmują 
mniej miejsca. Suszarki poziome mogą być dwóch 
rodzajów: w jednych ruch płyt z rdzeniami jest ko­
łowy, i w pewnej części suszarki przechodzą one 
przez komorę suszącą, inne skonstruowane są jako 
zwykłe suszarki tunelowe. Na rys. 7 podana jest su-

Podstawowym czynirkiem ekonomicznej gospo­
darki suszarek o ruchu ciągłym (jak zresztą każdej 
suszarki) jest jak najdalej posunięte wykorzystanie 
przestrzeni użytecznej. Rys. 9 przedstawia 'spraw­
ność oraz zużycie paliwa gazowego na 100 kg masy 
w zależności od procentowego zużytkowania prze-

Rys. 9. Wydajność suszarki i zużycie gazu w zależności 
od stopnia wykorzystania suszarki wieżowej.

strzeni użytecznej. Dla przykładu podamy, że su­
szarki tego typu o wydajności 720 kg rdzeni na go-
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dzinę zużywają up. 28—-32 m3/h. gazu oraz 7,0 KW 
mocy. Temperatura suszenia około 250°.

Dalszym czyn-nik;em, ważnym dla suszarek o ru­
chu ciągłym, to rodzaj rdzeni i czas suszenia; rdze­
nie, wymagające różnych czasów suszenia sprawiają 
trudności przy suszeniu ciągłym, choć te różn'ce 
wyrównać można przez regulację temperatury. 
W  każdym razie ustalenie temperatury i czasu su­
szenia ma tu bardzo duże znaczenie.

Najtańsze, ale pracujące mało sprawnie są su­
szarki przenośne. W  najprostszym wypadku są to 
po prostu okrągłe piecyki z paleniskiem rusztowym, 
opalane drobnym koksem —  u góry komory spala­
nia wprowadza się powietrze pod ciśireniem 4— 6 at, 
przy czym regulację temperatury suszenia przepro­
wadza się przez zmiany ilości doprowadzonego po­
wietrza. Powietrze ogrzane kieruje się bezpośrednio 
na suszoną formę odpowiednio ukształtowanym 
przewodem. Na tablicy 2 podane są niektóre dane 
techniczne dla dwóch suszarek tego rodzaju:

Tablica 2 .

Typ 1 Typ 2 |

Ciężar pieca 160 kG 95 kG
Wysokość pieca 800 mm 800 mm
Średnica pieca zewn. 600 mm 450 mm
Średnica pieca wewn. 450 mm 300 mm
Ilość, przewodów 4 — 6 2
Ciężar przewodów 

i gorących gazów 30 kG 15 kG
Zużycie powietrza (5 at) 1,4—2,0 m3, min 0,7—1,0 m3/min
Zużycie knksu 25 kg/godz 15 kg/godz

Typ 1 wskazany jest dla długich i wąskich form 
o objętości 6— 7 nT masy, podczas gdy typ 2 pole­
ca się stonować przy prostych, sześciennych lub 
okrągłych formach o objętości 0,5 —  5 m3 masy. 
Zakres regulacji temperatur 200° —  500°; uzyskanie 
stałej temperatury suszenia jest w tym wypadku 
trudne.

Rys. 10. Suszarka przenośna do form ogrzewana gazem.

Suszarki przenośne buduje się także i na paliwo 
gazowe. Rys. 10 przedstawia taką suszarkę. Sprężo­
ny gaz zasysa tu przy palniku odpowiednią do spa­
lana ilość powietrza. Zużycie gazu miejskiego wy­
nosi przy temperaturze gazów 400" (formy do odle­

wów z żeliwa szarego) — 22 m3/h. przy tempera­
turze ,zaś 500° (formy do odlewów staliwnych) —  
27 m3/h. Umieszczony u góry wentylator dostarcza 
odpowiedniej ilości powietrza do suszenia. Ciśnie­
nie gazu zależnie ocl typu palnika może '¡(wynosić 
50— 3000 mm HaO. Zakres temperatur suszenia 
100— 500° łatwo regulować.

Większe odlewme wyposażone są w duże komo- 
rowe suszarki do form. Od poprzednio opisanych su­
szarek komorowych do rdzeni różnią się one jedy­
nie wielkością i w związku z tym przy tych suszar­
kach przeważa opalanie paliwem gazowym. Rys. 11 
przedstawia taki typ suszarki o następujących da­
nych :

Rys. 11. Suszarka komorowa do form, ogrzewana gazem.

Objętość użyteczna komory:
7,5 X  4,0 X  4,0 m = 120 m3.

Ilość palników (n:skie ciśnienie gazu) 4 szt. 
Temperatura suszenia 360° C
Czas suszenia 5 h.
Paliwo: gaz miejski o dolnej

wartości opałowej 3750 kcakm3
Zużycie gazu (całkowite) 900 m3

odniesione do 0° 
i 760 mm Hg

Jednostkowe zużycie 5,55 m3 na 100 kg masy 
wilgotnej.

Waga wsadu: piasek rzeczny 16241 kg
w tym woda 1016 kg
skrzynki formierskie 14820 kg
platforma 4280 kg

Ponadto, zwłaszcza u nas w kraju, stosuje Tę 
suszarki komorowe do form opalane paliwem sta­
łym, np. koksem; tego rodzaju suszarkę podaje 
rys. 12.

Rys. 12. Suszarka komorowa do form, ogrzewana koksem.

Suszarki tego typu buduje się najczęściej jako 
pojedyncze; jako materiał służy zwykle cegła ognio-
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trwała (zewnętrzna obudowa może być z  cegły 
zwykłej), a nie jak w suszarkach do rdzeni,, blacha 
żelazna.

Suszarki tego typu mają niekiedy duże rozmia­
ry i czasem buduje się je jako wgłębne z ładowa­
nym przez strop usuwany dźwigiem. Wsad może 
wynosić 20— 30 t form, a niekiedy dochodzi i do 
100 t.

Przy produkcji seryjnej znalazły tu również za­
stosowanie suszarki o ruchu ciągłym. Mniejsze for­
my suszy się w urządzeniach podobnych do opisa­
nych suszarek do rdzeni, natomiast przy większych, 
ze względu na ich wagę,, stosuje się przeważnie tyl-i 
ko suszarki tunelowe.

leży zaznaczyć, że rdzenie o bardziej skomplikowa­
nym kształcie muszą przechodzić przez suszarkę 
dwukrotnie.

W  niektórych wypadkach ”) można stosować 
układy lamp np. po 150 sztuk przy formach na od­
lewy staliwne o wadze 3 —  4 t. Czas potrzebny do 
suszenia (a ściśle —  do podsuszenia) formy o wy­
miarach 610 X  305 mm i głębokości ok. 40 mm wy­
nosi 90 min. przy zastosowani zespołu 24 lamp. 
Jako inny przykład można podać odlew o wadze ok. 
3360 kg do okrętu typu Liberty, gdzie zastosowano 
zespół 150 lamp 250 watowych umieszczony na 
konstrukcji o wymiarach 1,22 X  3,81 m opuszczaną 
na formę. Czas suszenia —  3 godziny.

odlot gazów odlot gazów
¡EH

Rys. 13. Suszarka tunelowa.

Formy ustawia się bądź na przesuwanych (wóz­
kach (rys. 13), bądź na taśmie.

Suszarka taka składa się z kilku (3— 4) stref 
0. różnej temperaturze np. 150°, 220°, 300° i 350°; 
czas suszenia trwa około 12 godzin, a'zużycie gazu 
80 —  90 m3/h. Z  30 t masy formierskiej, załadowa­
nej do suszarki, usuwa się 2300 kg wody. Waga 
metalu podgrzewanego wraz z wsadem wynosi 3 0 1. 
Zużycie gazu może dochodzić w suszarkach (tego 
typu do 130 —  150 m3/h.

Odnoszą s:*ę tu te same uwagi, co i do suszarek 
do rdzeni o ruchu ciągłym; wielkość tych (rdzeni 
jest o wiele mniejsza.

Suszenie przy pomocy promieni podczerwonych

Nową zdobyczą techniki w dziedzinie suszar­
nictwa jest suszenie przy pomocy promieni podczer­
wonych ('nfraczerwonych), które znalazło także za­
stosowanie i w odlewniach. Metodę tę szeroko za­
stosowano w suszarnictwie i w innych gałęziach 
techniki, np. przy suszeniu przedmiotów emahowa- 
nych lub lakierowanych, (np. samochody Ford Mo­
tor Co), papieru, tekstylii itp .7).

Lampy o włókrne węglowym lub wolframowym 
emitują promienie podczerwone; lampy wolframowe 
są bardziej trwałe. Normalnie praca ich przekracza 
5000 godzin (wolframowe); jeśli nie działają na nie 
niekorzystne wstrząsy lub uderzenia, w przeciw­
nym wypadku trwałość lamp może być znacznie 
niższa. Promienie sk'erowuje s:ę w pożądanym kie­
runku przy pomocy reflektorów o powierzchni po­
krytej warstewką złota lub rodu (niekiedy znajdu­
je zastosowanie i srebro) w celu zwiększenia ilości 
odbitych promieni podczerwonych. Zwykle stosu­
je się lampy 100, 250, 375, 500 i 1000 watowe, 
przyczem najczęściej spotyka się lampy 250 i  375 
watowe. Napięcie zwykle 110 —  125 V. W  wypad­
ku suszenia rdzeni stosuje się prawie wyłącznie su­
szarki tunelowe8). Promienie podczerwone kieruje 
się ńa przesuwające się na taśmie rdzenie lub nie­
duże formy. Czas suszenia wynosi. 10— 15 minut: Na-

Poza dużymi zespołami do dużych form stoso­
wano także zespoły małe po kilka lub kilkanaście 
lamp.

J .  B . M orton 10) opisuje suszarkę zbudowaną 
w kształcie tunelu o długości 3,66 m wyposażoną 
w 108 lamp. Czas przejśc'a rdzeni przez tunel wy­
nosi 7 min. głębokość podsuszenia 4 —  5 mm. Na­
leży zaznaczyć że części rdzenia osłonięte tj. pozo­
stające w cieniu nie podsuszają się i wtedy koniecz­
ne jest dwukrotne przepuszczenie rdzenia przez su­
szarkę z odpowiednią zmianą jego położenia na taś­
mie. Moc instalacji 27 kW.

Suszenie dielektryczne

Ciekawą zdobyczą techniki w zakresie suszar­
nictwa jest suszenie dielektryczne. Podobnie jak 
ogrzewanie indukcyjne dla przedmiotów wykona­
nych z metalu —  tak ogrzewanie dielektryczne znaj­
duje zastosowanie przy ogrzewaniu* dielektryków.

Rys. 14. Suszarka do suszenia dielektrycznego.

Jeśli ciało tego rodzaju umieścimy w polu elektrycz­
nym o wysokiej częstotliwości drgań —  ponad mi­
lion na sek. —  wtedy wskutek stratności zachodzi
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podgrzewanie tego ciała. Aparaturę tego typu zain­
stalowano na odlewni Crompton and Knowles Loom, 
Works, Worcestęr, U SA u) produkującej odlewy 
z żeliwa szarego dla przemysłu włókienniczego. In­
stalacja ta, czynna od paru miesięcy pozwoliła na 
porównanie jej ze zwykłymi suszarkami pracujący­
mi równolegle.

Rdzenie wykonywano z masy zawierającej 2,5% 
syntetycznej żywicy karbamidowo-formaldehydowej 
z inhib torem i 0,31% kwasu bornego przy zawar­
tości wilgoci poniżej 5%. Stosując oleje roślinne jako 
spoiwa natrafiono na trudności przy większej zawar­
tości wilgoci. Żywica 'kasrbamidowo-formaldehydo- 
wa również, nasuwała pewne kłopoty (zapalenia skó­
ry) ale zastosowano tu odpowiednie inhibitory, ^za­
wdzięczając którym ujemne działanie żywicy na za­
palenia skóry zostało zneutralizowane.

transformator 
zasilający uktad

prostownik
dławik

oscylator cewka
górna 

1<elektroda

I transformator 
jprzetwarza prąd 
\220Vi60 okresów 
j na prąd wysokiego 
napięcia

J dolna 
elektroda

\ Obwód drgający przemie­
nia prąd wyprostowany na j Suszenie rdzeni 
prąd wysokiej częstotliwości j pomiędzy 

(15 megocykti na sekj elektrodami
326 n s w is

Rys. 15. Ogólny schemat urządzenia do suszenia 
dielektrycznego.

Na użebrowaniu rdzeni suszonych metodą die­
lektryczną nie można używać drutów i innych czę­
ści metalowych i wykonuje się je z takich materia­
łów jak np. drzewo; jeśli drut znajduje się bliżej po­
wierzchni niż 6,5 mm często zachodzi iskrzeme.

Tunelową suszarkę Ther-Monic o mocy 30 kW 
wykonała firma Induction Heating Corp. na prąd 
o częstotliwości 15 megacykli (15000 kHz czyli 15 
milionów drgań na sekundę). Rdzenie ułożone na 
specjalnych płytach przechodzą pomiędzy dwoma 
elektrodami (ry,s. 15) i w ciągu 1 —  1,5 min. nagrze­

wają się do 135°/ która to temperatura jest wystar­
czająca nie tylko dla odparowania wody, ale i dla po­
limeryzacji żywicy ¡karbamidowo-formaldehydowej. 
Należy tu zaznaczyć, że niema tu miejsca zjawisko 
podsuszania jak to zachodzi przy suszeniu przy po­
mocy fal podczerwonych, lecz ciepło wytwarza się 
w każdej oddzielnej cząsteczce materału rdzenia, 
dzięki czemu pomimo bardzo znacznej szybkości su­
szenia nie zachodzą odkształcenia czy też pęknięcia 
ich. Wydajność urządzenia wynosi ok. 300 kg rdzeni 
na godzinę i zależy od wielkości i kształtu rdzenia.

Kalkulacja tego sposobu suszenia w warunkach 
amerykańskich przedstawia się następująco: przyj­
mując koszt prądu 1,6 centa za 1 kWh, koszt ener­
gii elektrycznej wynosi przeciętnie 30 —  35 centów 
na godzinę. Przyjmując wydajność omawianej suszar­
ki na 6250 kg wysuszonych rdzeni na godzinę otrzy­
mujemy koszt energii 0,19 cent. na 1 kg wysuszonych 
rdzeni, co nie można uważać za koszt wygórowany. 

Ogólny schemat urządzenia podaje rys. 15.
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Problem automatyzacji urządzeń i maszyn odlewniczych
Opracowane na podstawie artykułu 
Prof. dr inż. P. M. AKSIONOWA 

Wiestnik Maszinostrojeńja 1948 r. zt 10 str. 39 — 46.

Autor rozważania swoje stosuje do urządzeń spo­
tykanych w odlewniach wykonujących odlewy w for­
mach piaskowych i zaznacza na wstępie, że przy au­
tomatyzacji urządzeń odlewniczych najważniejszym 
jest prawidłowy wybór czynnika kierującego dzia­
łaniem maszyny,

W  maszynach o pracy ciągłej jest konieczne au­
tomatyczne regulowanie szybkości podsuwania ma­
teriału do przeróbki, jak również odprowadzanie je­
go pó przeróbce i szybkość samej przeróbki. W  ma­
szynach i urządzeniach o dz'ałaniu periodycznym 
należy zabezpieczyć automatyczną kolejność opera­
cji według założonego cyklu pracy.

Istnieją dwie główne metody, pozwalające na 
zautomatyzowanie kierowania działania maszyny lub

urządzenia, a mianowicie: wg c z a s u  i t. zw. r e- 
f 1 e k s o w a.

Przy automatyzacji korowania wg czasu wyzna­
czamy szybkości poszczególnych operacyj w zależ­
ności od żądanej wydajności. Kierowanie pracą ma­
szyny wg czasu może być skuteczne tylko przy okre­
ślonej jakości dostarczonych maszynie materiałów 
lub półfabrykatów i polega na samoczynnym włącza­
niu się poszczególnych części zespołu wg z góry za-, 
danej kolejności.

Bardziej doskonałym okazało się t. zw. refleksowe 
kierowanie maszyną wg tych istotnych cech gotowe­
go wyrobu, które charakteryzują wartościowość 
przebiegu technologicznego. I tak jeśli zmienia się 
jakość jednego z materiałów dostarczanych maszy-
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•nie o pracy ciągłej, to ilość tego materiału powinna 
automatycznie ulec zmianie, ażeby utrzymać jakość 
procLikcj1. Refleksowe kierowanie maszvną pracy pe­
riodycznej polega na automatycznym unieruchomie­
niu urządzenia w chwili zakończenia danej operacji, 
lub po osiągnięciu żądanego efektu jakościowego, 
a następnie również automatyczne włączenie kolej­
nego urządzenia. Refleksowe kierowanie jest bar­
dziej złożone niż kierowanie wg czasu. Z powodu

gólnych przekaźników czasowych. Przy włączeniu 
automatu najpierw włącza się przekaźnik Nr 1 kie­
rujący całym okresem pracy, a także przełącznik Nr 
6 kierujący wyładowaniem mieszarki. W  zakresie 
odcinka czasu ł t przekaźnik 6 wzbudza prąd w elek- 
tromegnetycznym zaworze 7 (rys. 1), który włącza 
doprowadzeni sprężonego powietrza do cylindrów 
3 i 4, co powoduje odkrycie wyładowczej klapy mie­
szarki. Po upływie czasu łt przekaźnik Nr 6 włącza

znacznego zróżniczkowania procesów technologicz­
nych, kierowanie refleksowe maszynami odlewniczy­
mi powinno się odbywać wg różnych systemów re­
agujących na te lub inne własności, jak np.: tempe­
ratura, wlgotność, spoistość, ciężar itp. Większa 
część maszyn odlewniczych powinna być kierowana 
wg k'lku układów przekaźnikowych, uwzględniają­
cych jednocześnie kilka własności charakterystycz­
nych dla danego procesu (np. przy przeróbce masy 
formierskiej: wilgotność, ziarnistość i in.).
Kierowanie według czasu

K;erowanie maszynami o ciągłym działaniu wg 
czasu polega na zsynchronizowaniu poszczególnych 
agregatów i zgodnym ich współdziałaniu.

W  ostatnich latach pojawiły się automatyczne in­
stalacje o działaniu periodycznym, kierowane za po­
mocą przekaźników czasowych. Przykładem takiej 
instalacji jest automatyczne urządzen'e do przeróbki 
materałów formierskich (rys. 1), pracujące w M o­
skiewskiej Fabryce Samochodów im. Stalina. Opera­
cjami wszystkich cyklów kierują specjalne przekaź­
niki czasowe. Każdy przekaźnik można łatwo nasta­
wić na potrzebny czas trwania operacji przy pomo­
cy nastawnej skali 1 na tablicy rozdzielczej. Po­
szczególne przekaźniki po zakończemu swoich czyn­
ności automatycznie włączają następne przekaźniki. 
W  ten sposób przebiega w danym czasie cały cykl 
operacji.

Na rys. 7 przedstawiono graficznie cykl pracy 
mieszarki z podaniem kolejności działania poszcze-

prącl i obwód zaworu 7, w następstwie czego cylin­
dry 3 i 4 zamykają klapę wyładowczą. W  tym czasie 
przekaźnik Nr 6 automatycznie włącza przekaźnik 
kierujący załadowaniem, który kieruje operacjami 
załadowania piasków formierskich (przekaźnik Nr 7)

Rys. 2. Grafik cyklu roboczego zautomatyzowanej 
mieszarki.

Nr. 1 — cykl roboczy pełny.
Nr. 2 — czas załadowania .sypkich składników masy form. 
Nr. 3 — czas załadowania spoiwa A.
Nr. 4 — czas załadowania spoiwa B.
Nr. 5 — czas wpustu wody nawilżającej.
Nr.. 6 — czas wyładowania.
Nr. 7 — przełączenie maszyny na nowy cykl.
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i załadowaniem dwóch gatunków wiązadeł pyło­
wych (przekaźnik Nr 3 i 4). Piaski formierskie są do­
starczone z silosa 5 przez dozownik 6, klapy których 
kierowane są przekaźnikiem Nr 2 przez elektroma­
gnetyczny zawór 7 i pneumatyczne cylindr" 8 i 9. 
Dla załadowania suchych materiałów pyłowych słu­
żą wibracyjne koryta pokazane na rysunku. Przekaź- 
n.ki Nr 3 i 4 włączają przez kontakty 11 na okre­
ślony przeciąg czasu t a i ¿2* wibratory tych koryt. 
Jednocześnie włączają się wibratory silosów zapo- 
b cgające zawieszaniu się materiału. W  momencie 
zakończenia operacji automatycznie, wyłącza się 
przekaźnik załadowania posiadający najdłuższy czas 
(w naszym wypadku przełącznik Nr 2 z czasem ope­
racji Ą). Przekaźnik ten automatycznie włącza prze­
kaźnik Nr 5 —  do doprowadzenia wody. W  czasie 
t3 jego działania woda służąca do zwilżania piasku 
doprowadzona jest do mieszarki. Stałe ciśnienie wo­
dy utrzymywane jest przy pomocy zaworu reduk­
cyjnego 12.

Dopływ wody do mieszarki zamyka (i otwiera 
elektromagnetyczny zawór 13, kierowany przez 
przekaźnik Nr 5. Licznik wody służy do odmierze­
nia odpowiedniej ilości wody. Po zaprzestaniu dzia­
łania przekaźn ka Nr 5 pracuje tylko przekaźnik 
Nr 1 kierujący ogólnym cyklem. Po upływie czasu 
T pracy od początku cyklu przekaźnik Nr 1 auto­
matycznie wyłącza się, włączając przy tym jedno­
cześnie przekaźnik Nr 7. Ostatni przekaźnik w cią­
gu t4 — 4 sek. automatycznie przełącza przekaźnik 
Nr 1 na powtórzenie całego cyklu operacji. Auto­
matyczne kierowanie może być wyłączone prze­
łącznikom 15 na tablicy rozdzielczej, po czym od- 
dzielnymi operacjami cyklu można kierować ręcz­
nie, włączając w kolejności przyciski 16, 17, 18, 19 
i przełącznik 20 na takie okresy czasu, które są 
konieczne dla wykonania odpowiedniej operacji.

Elektromechaniczne przekaźmki czasowe tego 
systemu mogą być wykonane dla napięcia 110, 220, 
380, 440 V prądu zmiennego i dla okresów czasu 
od 2 m aut do 20 godzin. Dokładność odmierzania 
czasu operacji wynosi około 0,15%. Przełączniki 
mogą być zupełnie prostymi sposobami przełącza­
ne na dowolne obwody w urządzeniu, jak również 
urządzemem można kierować automatycznie lub 
ręcznie za pomocą dźwigni.

Prócz, wyżej wymienionego sposobu automaty­
zacji ruchu istnieją i inne rozwiązania. Skonstruo­
wanie maszyn-automatów opartych na cyklu pro­
dukcji i na zastosowaniu przełączników czasowych 
jest jednym z głównych kierunków, wg których po­
winna pójść automatyzacja urządzeń odlewniczych. 
Kierowanie za pomocą przekaźników czasowych 
całkowicie rozwiązuje zagadnienie w tych wypad­
kach, kiedy cykl pracy maszyny lub urządzenia pe­
riodycznego działania, zależy tylko od czasu. M o­
żemy tu wymienić różnego rodzaju mieszarki mate­
riałów formierskich, urządzenia periodycznego dzia­
łania dla oczyszczania odlewów (piaskownice, bę­
bny) itp.

Na tej samej zasadzie łatwo może być zautoma­
tyzowane oczyszczanie dysz żeliwiaka; wystarczy 
w ustalonej kolejności odłączyć dysze od skrzyni 
powietrznej na określony okres czasu.

Centralne załadowanie wsadu do żeliwiaka mo­
żna zautomatyzować przy pomocy przełącznika cza­

sowego, który powtarzałby cykl załadowania przez 
z góry ustalony okres czasu, zależny od opuszczan a 
się wsadów.

Automatyzacja dozowania masy formierskiej do­
starczanej z silosa do skrzynki formierskiej może 
być również uskuteczniona, jeśli zastosujemy prze­
łącznik czasowy kontrolujący czas otwarcia i zamk­
nięcia silosa.

Przedstawione przykłady me wyczerpują wszyst­
kich możliwości automatycznego kierowania wg cza­
su różnymi maszynami i urządzeniami w przemyśle 
odlewniczym.

Kierowanie refleksowe.

Przykładem reflektorowego kierowania instalacją 
o działaniu ciągłym jest wentylator z automatycz­
nym regulowaniem ilości dmuchu (wg cężaru) dla 
żeliwiaków . stosowanych w odlewniach ZSRR. Za­
sada tej regulacji polega na zachowaniu stałej siły 
prądu w obwodzie silnika wentylatora: przez co 
mamy zagwarantowaną stałą ilość powietrza (w kg) 
jaką otrzymuje żeliwiak w jednostce czasu; w wy­
padku jeśli siła prądu wykaże pewne odchyleira od 
stałej wartości zostaje automatycznie włączony sil­
nik pomocniczy, który otwiera lub też przymyka 
przesłonę umieszczoną na przewodzie powietrznym 
żeliwiaka, co daje nam wyrównanie ciśnienia 
w przewodzie jak również potrzebną moc wenty­
latora i ilość dmuchu *).

Znane z literatury instalacje kierujące automa­
tycznym napełnianiem silosów masą formierską, za­
liczamy do instalacji o działaniu periodycznym. Za­
sada działania tej instalacji polega na odpowiednim 
kierowaniu łopatkami umieszczonymi na taśmie 
przenośnika i służącymi do zgarniania masy z niego 
do zbiornika wg krańcowych poz'omów (górny i dol­
ny) masy fornrerskiej zawartej w nim. W  tym celu 
stosuje się membranowe, pływakowe i wahadłowe 
wskaźniki poziomu, które zamykają obwód przekaź­
ników odpowiedniego mechanizmu.

Większe znaczenie praktyczne szczególnie przy 
produkcji masowej pos ada refleksowe kierowanie 
procesem właściwego stopnia ub;cia masy na ma­
szynach formierskich, co pozwala na otrzymanie 
stałego stopnia ubicia w danej serii skrzynek for­
mierskich; zmniejsza to do minimum ilość braków, 
zw:ązanych z niedotrzymaniem dodkładnvch wy­
miarów. W  maszynach formierskich z dociskiem 
pneumatycznym (z prasowaniem) zadanie to jest 
rozwiązane przez dołączenie do cylindra prasują­
cego automatycznej klapy, działającej wg zasady kla­
py bezpieczeństwa (rys. 3). Kiedy ciśnienie (od któ­
rego zależy stopień ubicia formy) w cylindrze, osią­
gnie żądaną wielkość, tłok klapy porusza dźwignię, 
która z kolei działa na mechanizm kierujący docis­
kiem maszyny.

Na rys. 4 schematycznie pokazano automatyczny 
zawór wypływowy stosowany dla regulowania 
stopnia ubicia .form na wstrząsarkach. Pod ciśnie­
niem sprężonego powietrza P 0 olej ze zbiorn ka 1 
dostaje się pod tłok 2 przez otwór 3, dławiony igłą. 
Tłok 2 podnosząc się ściska sprężynę 4 i po przej­
ściu ustalonej drogi S zatrzymuje wstrząsanie i uru­
chamia nie pokazany na schemacie mechaniczny

*) por. Przegląd Mechaniczny, 1947 str. 356- 358 (red.).
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przekaźnik. Ustawienie pływaka na żądany stopień 
ubica formy osiąga się przez odpowiednie nasta­
wienie igły, która zmienia przekrój otworu 3 prze­
wodu ołejowego. W  wypadku zwiększonego ciśnie­
nia powietrza w sieci, szybkość przepływu i oleju 
przez otwór 3 zwiększa się, wtedy klapa zatrzymu­
je wstrząsanie wcześniej niż było przewidziane. Po-

Rys. 3. Schemat zautomatyzowanego zaworu 
ciśnieniowego.

nieważ zaś przy zwiększonym ciśnieniu sprężonego 
powietrza w sieci, uderzema wstrząsowego stołu ma­
szyny formierskiej są silniejsze, przez to żądany sto­
pień ubicia masy można otrzymać przy mniejszej 
ilości uderzeń. W  ten sposób pływak ten reguluje 
w pewnym stopniu wahania ciśnienia powietrza 
w sieci. Pod tym względem zawór (rys. 4) przewyż­
sza podobne mechanizmy pracujące wg przekaźni­
ków czasowych zastosowane w USA po wojnie, któ­
re zupełnie nie reagują na wahania w ciśnieniu po­
wietrza w sieci.

Zasada działania automatycznego regulatora — 
przyrządu zaproponowanego przez autora (rys. 5) 
polega na tym, że hamowany tarciem (silą F  >  Q)

t

Rys. 4. Schemat zautomatyzowanego zaworu 
wypływowego.

ciężar, przy uderzeniach wstrząsowych daje pewne 
opuszczenie ciężaru x  proporcjonalne do pracy zu­
żytej na ubicie formy. Jeśli zharmonizujemy dzia­
łanie mechanizmu zatrzymującego wstrząsanie z su­
mą opadań cężaru w przyrządzie umocowanym do 
stołu maszyny formierskiej, przy kolejnych uderze­
niach, to stopień ubicia formy będzie stały i nieza­
leżny od ciśnienia sprężonego powietrza w sieci.

Ostatnio do automatycznego kierowania stop­
niem ubicia na formierkach została zaproponowana 
przez konstruktora A. M. D u brom skiego  nowa me­
toda oparta na bezpośredniej kontroli stopnia ubicia 
formy, mierzonej w płaszczyźnie podziału formy 
aparatem do określenia jej twardości lub specjal­
nym przyrządem śrubowym; gdy stopień ubicia for­
my osiągnie żądaną wielkość wstrząsanie automa­
tycznie zostaje wstrzymane. W  przemyśle odlewni­
czym metody refleksowego kierowania maszynami 
są jeszcze niedostatecznie opracowane, jednak dają 
wyniki lepsze w porównaniu z automatycznym 
kierowaniem maszyn wg czasu. Dlatego też wyko­
nanie automatów z refleksowym kierowaniem ma­
szynami i urządzeniami odlewniczymi powinno być 
jednym z głównych kierunków rozwijania się auto- 
matvzacji w przemyśle odlewniczym, szczególnie 
przy złożonych procesach technologicznych.

Należy wskazać na duże możliwości zautomaty­
zowania maszyn formierskich i rdzeniarskich, któ­
rych projektowanie może iść w dwóch kierunkach: 
maszyn pojedyńczych i maszyn zespołowych. Rys. 6a 
przedstawia schematycznie maszynę pojedyńczą, na 
której odbywają się wszystkie operacje związane

Itr
Rys. 5. Schemat działania 

automatycznego regulatora.

Q — ciężar bijaka w kG,
F — siła tarcia,
N — siła dociskająca ciężar do prowadnic 
X — szybkość opadania ciężaru.

z zaformowaniem i zdjęciem z niej skrzynki for­
mierskiej. Cykl pnący, t. zn. czas zużyty na zaformo- 
wanie jednej skrzynki będzie się równał:

tń — .4 "  2̂ 4 " .......... +  tn =  t ( i )

t. j. będzie równy sumie czasów zużytych na wyko­
nanie poszczególnych operacji przy formowaniu 
jednej skrzynki na danej maszynie. Rys. 6b przed­
stawia schematycznie maszyny zespołowe (umie­
szczone na obrotowej karuzeli. W  tym wypadku po­
szczególne operacje wykonuje s:ę kolejno na 1-szej, 
2-giej, 3-ej i następnych miejscach zatrzymania się 
karuzeli. W  ten sposób poszczególne operacje nie

Rys. 6. Zasady układu postępowania pracy ubicia na 
zautomatyzanych formierkach. 1, 2, 3, 4, 5, —• poszczególne 

strefy.

odbywają się na jednym miejscu, jednak jak gdyby 
łączą się w czasie. Cykl pracy składać się będzie:

t / i  ~  ^ m a x  ” 1“  tobr ( 2 )

gdzie t m a x  — czas zużyty na najdłuższą operację

L.
327/49-RS
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formowania na maszynie, f 0br '=  czas obrotu karu­
zeli między poszczególnymi miejscami.

Opisany sposób pracy może być stosowany do 
wstrząsarek, nadmuchiwarek i innych maszyn for­
mierskich i rdzeniarskich. Na tych maszynach ope­
racje ubicia formy lub rdzenia najwygodniej wyko­
nywać na nieruchomej karuzeli. Tego rodzaju ma­
szyny istmeją tylko w ZSRR. Maszyny zespołowe 
są bardziej wydajne, jak również ich konstrukcja 
bardziej uproszczona.

Wreszcie na rys. 6c schematycznie pokazano 
maszyny grupowe umieszczone na karuzeli o ruchu 
ciągłym; w tym wypadku wszystkie operacje for­
mowania odbywają się podczas ruchu karuzeli. Spo­
sób ten jest wygodniejszy w odniesieniu do maszyn 
forrrferskich i rdzeniarskich z zastosowaniem mio­
tacza piasku, który umieszcza się nad karuzelą.

W tym wypadku takt pracy równa się:

tc =  A  +  +  ••• +  _  =  1 1 .  (3)
m  m

gdzie n =  ilość operacji, m — ilość nrejsc (gniazd) 
na karuzeli, jeśli m — n to takt pracy będzie rów­
ny średniej arytmetycznej wszystkich czasów .zuży­
tych na poszczególne operacje formowania. Jeżeli ten 
sposób pracy maszyn porównamy z drugim to zo­
baczymy, że wydajność maszyny jest i może być 
jeszcze większa, gdyż nie ma tu straty czasu na łnbr 
t. j. na jałowy bieg, jak również dlatego, że tc określa 
się średrrm, a nie maksymalnym czasem operacji.

Na zasadzie maszyn zespołowych można kon­
struować nie tylko maszyny formierskie i rdzeniar- 
skie, lecz również i inne maszyny odlewnicze.

T. P iw oński

Przeglgd czasopism odlewniczych

W „Przeglądzie czasopism1“ dążymy do najdo­
kładniejszego przetłumaczenia i zreferowania arty­
kułów wydrukowanych w zagranicznych czasopis­
mach, lecz nie bierzemy odpowiedzialności za ich 
treść i wnioski.

Louis Alanore
OBRÓBKA CIEPLNA STALIWA WĘGLOWEGO 

LUB NISKOSTOFOWEGO.

Obróbka cieplna polegająca na hartowaniu w cieczy 
i odpuszczaniu jest oddawna stosowana przy odlewach 
ze stali manganowej lub chromoniklowej nierdzewnej. 
W ostatnich czasach zaczęto ją stosować w coraz więk­
szym stopniu przy odlewach ze (stali węglowej lub ni- 
skostopowej.

Mowa jest w tym wypadku o odlewach średniej wa­
gi, wyłączając drobne odlewy maszynowe lub samocho­
dowe, które stanowią osobną dziedzinę.

Obniżenie ciężaru i podniesienie własności mecha­
nicznych staliwa. Konstruktorzy są czasami zmuszeni 
projektować odlewy których wytrzymałość ma być wyż­
sza od wytrzymałości odpowiadającej normalizowanemu 
staliwu węglowemu. Warunek ten może być spełniony 
przy zastosowaniu samohartującej się stali lub bardzie] 
ekonomicznie, przez podniesienie drogą hartowania wła­
sności mechanicznych staliwa zwykłego lub niskostopo- 
wego.

Dotychczasowe osiągnięcia według literatury tech­
nicznej. W  Stanach Zjednoczonych rozpowszechniła się 
obróbka cieplna staliwa podczas ostatniej wojny.

W Niemczech wykonywano części samolotów z ni- 
skostopowego staliwa chromo-molibdenowego a później 
chromo-wanadowego obrobionego termicznie drogą har­
towania w wodzie i odpuszczania.

We Francji hartowano w wodzie lub oleju płyty pan­
cerne z tak zwanego staliwa „zastępczego“.

Niektóre francuskie i zagraniczne warunki technicz­
ne przewidują obróbkę termiczną odlewów.

Zagadnienie obróbki termicznej staliwa drogą har­
towania w cieczy sprowadza się do następujących kil­
ku punktów:

a. Określenie minimalnych własności mechanicz­
nych, na których konstruktorzy mogliby się oprzeć przy 
projektowaniu odlewów.

b. Zbadanie ewentualnych odkształceń odlewów mo­
gących powstać przy hartowaniu, oraz opracowanie spo­
sobów ich prostowania.

c. Opracowanie urządzeń grzewczych, transporto­
wych i hartowniczych, umożliwiających przeprowadze­
nie prawidłowej obróbki termicznej.

Porównanie własności mechanicznych staliwa norma­
lizowanego z tym samym staliwem poddanym całkowi- 
wicie obróbce termicznej. Byłoby bardzo ciekawe porów­
nać przy sztucznym odtworzeniu spotęgowanych warun­
ków pracy, dwa wykonane z tegoż staliwa odlewy, z któ­
rych jeden zostałby poddany normalizowaniu, a drugi 
całkowitej obróbce cieplnej. Próba trwałaby aż do pow“- 
stania odkształceń lub złamania odlewów.

Takie doświadczenie byłoby jednak trudne do prze­
prowadzenia. Wyniki prób przeprowadzonych na prób­
kach pobranych ze specjalnie odlanych bloczków, lub 
wyciętych z samych odlewów, a poddanych następnie 
wyżej wskazanym zabiegom cieplnym, mogą dostarczyć 
konstruktorom wystarczających danych do obliczenia 
przekrojów odlewów.

Poniżej podane są wyniki prób przeprowadzonych 
w Zakładach Creusot.

Bloczki 30 mm grubości lane osobno z różnych ga­
tunków staliwa. Zbadano różne gatunki staliwa węglo­
wego niestopowego lub z małymi dodatkami niklu, chro­
mu lub molibdenu.

Hartowanie w wodzie lub w oleju połączone z odpu­
szczaniem w temperaturze 600° — 700° C powoduje wzrost 
granicy sprężystości, wytrzymałości na rozciąganie i udar- 
ności kosztem lekkiego spadku wydłużenia.

Rodzaj obróbki Rr
kG/mm'

Rsp
kG/mm2

a
0/ • /o

U
kGm/cm'

Normalizowanie 58 36 20 7,3

Hartowanie 
w wodzie 82 66 13 9,1
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Najbardziej charakterystyczne wyniki otrzymano ze 
staliwem C — 0,2%, Cr =  0,8%, Mo =  0,4%.

Następna seria prób wykazała, że mcżna otrzymać 
po zahartowaniu w wodzie albo wysoką granicę sprę­
żystości, albo też wysoką udarność w zależności od tem­
peratury odpuszczania utrzymanej w granicach 450 — 
.650° C.

Otrzymano następujące wyniki ze staliwem niesto­
powym o zawartości C =  0,35%.

Rodzaj obróbki Rr
kG/m in2

Rsp
k( /mm*

a
o//o

U
kGm/cm

Normalizowanie 66 59 20 5,6

Hartowanie w wo­
dzie i odpuszcza­
nie przy 450° C 90 64 9 4,8

Hartowanie w wo­
dzie i odpuszcza­
nie przy 670° C 71 59 18 7,6

Badania twardości przekroju próbek oraz badania 
mikrograficzne uzupełniły doświadczenia.

Bloczki grubości 80 i 120 mm lane osobno ze stali- 
ma niestopowego lub niskoslopowego chronioniklomego 
i chromomolibdenowego. Własności mechaniczne ze­
wnętrznych warstw grubszych bloczków po zahartowa­
niu i odpuszczeniu odpowiadają własnościom uzyskanym 
na małych bloczkach. W środku bloczków grubszych 
własności mechaniczne są niższe, a to na skutek mniej­
szej ścisłości materiału i małej głębokości zahartowa­
nia, ale wartości Rsp. Rr i U są wyższe od uzyskanych 
po zwykłym normalizowaniu.

Próbki wycięte z odlewów różnych grubości ścia 
hek. Przy próbkach wyciętych ze stojaków o grubości 
ścianek =  30 mm, wykonanych ze staliwa węglowego 
lub z małą zawartością Cr i Ni, obróbka cieplna spo­
wodowała takie same podwyższenie własności mecha­
nicznych jak przy bloczkach.

Przy grubościach o wiele większych wydaje się ko­
niecznym użyć staliwa z większą zawartością dodatków 
stopowych. 
i ■ ,

Osiągnięcia przemysłowe. Należało wykonać kółka 
biegowe ze staliwa Rsp >  50 kG/mm2. Stosując zwykłe 
normalizowanie należało zastosować staliwo specjalne. 
Kółka biegowe odlano ze staliwa węglowego i zastoso­
wano całkowitą obróbkę cieplną, uzyskując następujące 
własności: Rsp — 61 kG/mm2, Rr =  89 kG/mm2, a . =  11%, 
U =  5 kGm/cm2. W drugim wypadku przy odlewach 
poddanych próbie na ciśnienie wodne zastąpiono bez ob­
niżenia własności mechanicznych staliwo o zawartości 
3% Ni, przez staliwo tańsze o zawartości 0,8% Cr i 0,4% 
Mo, które zostało poddane całkowitej obróbce cieplnej.

Wnioski. Próby własne wykazały, że obróbka ciepl­
na może się przyczynić do rozszerzenia zakresu używal­
ności staliwa węglowego lub niskostopowego. Wyniki 
tych prób tylko w nieznacznym stopniu przyczyniły się 
do rozwiązania zagadnienia, które polega na zbadaniu 
zależności własności mechanicznych i strukturalnych za­
hartowanego i odpuszczonego staliwa od składu chemicz­
nego i kształtu odlewów, oraz na opracowaniu urządzeń 
warsztatowych, umożliwiających prawidłowe przeprowa­
dzenie obróbki cieplnej, nie powodującej pęknięć ani 
nadmiernego odkształcenia odlewów.

Należy się spodziewać, że dalsze badania dadzą wy­
niki korzystne zarówno dla odlewników jak i dla kon­
struktorów.

P- J-

XX II Kongres Odlewniczy. Paryż 8—9 październik, 
1948 r.

W roku 1944 kilka towarzystw francuskich utworzy­
ło grupę badawczą, która miała za zadanie zDaciame moż­
liwości pokrywania stalą stopów lekkich 1 bardzo lek­
kich. Przy współpracy przedstawicieli szeregu instytucji 
oficjalnych, jak np.: Dział Techniczny Marynarki (Le 
Service Technique des Constructions et Armes Navales); 
Dział Lotnictwa (Le Service Technique de l'Aéronautique) 
itp. wykonano i przedyskutowano wielką ilość prób i w 
wyniku stwierdzono możliwość pokrywania stopów lek­
kich i bardzo lekkich rozmaitymi stalami, począwszy od 
stali miękkich aż do stali o dużej zawartości węgla, jako 
też stalami typu 18/8, albo nawet o zawartości 13% chro­
mu. Do operacji pokrywania służy pistolet odpowiednio 
skonstruowany. Otrzymane przyleganie nie powstaje 
wskutek stapiania się warstw, ale jest wynikiem mecha­
nicznej przyczepności, połączonej z zaciśnięciem warstwy 
nałożonej, w px'zypadku przedmiotów o kształcie figur 
obrotowych jak np. bloki, rolki, wały itp. W przypadku 
przedmiotów Wklęsłych poza przygotowaniem mechanicz­
nym powierzchni należy uprzednio ogrzać podłoże, aby 
w ten sposób otrzymać zaciśnięcie warstvvy stali nałożo­
nej na przedmiot.

Własności zasadnicze warstw nałożonych są następu­
jące:

a) twardość — metal nałożony jest twardszy od me­
talu, który użyty został do pokrywania, a to na skutek 
bardzo szybkiego ochłodzenia i na skutek efektu zgniotu 
spowodowanego zderzaniem cząstek metalu przy nakła­
daniu;

b) tarcie —• na skutek pewnej porowatości, warstwa 
nałożona wykazuje ciekawe własności samosmarowania 
i małego skurczu, Współczynnik tarcia jest mniejszy od 
współczynnika tarcia stali nakładanej;

c) wytrzymałość na korozję — pomimo porowatości, 
począwszy od pewnej grubości metalu nałożonego (1 mm), 
można przyjąć, że jest on szczelny i nie należy obawiać 
się powstania ogniwa lokalnego. Kiedy metal lekki lub 
bardzo lekki pokryty jest tylko w niektórych miej­
scach, można zneutralizować ogniwa lokalne warstwą 
cynku;

d) obrabialność — stale miękkie nałożone na przed­
mioty ze stopów lekkich obrabia się narzędziami ze stali 
szybkotnącej; kąty skrawania i prędkości posuwu powin­
ny być takie same jak stosowane dla żeliwa. Stale o za­
wartości 0,6% węgla można obrabiać narzędziami wyko­
nanymi z węglików spiekanych.

Metoda ta pozwala nadać przedmiotem ze stopów 
lekkich- lub bardzo lekkich wytrzymałość na ścieranie 
porównywalną z wytrzymałością stali. Metoda ta jest 
specjalnie ważna w wypadku, kiedy się chce otrzymać 
przedmioty o obniżonej wt.dze, oraz kiedy stopy alumi­
nium i magnezu nie wykazują dostatecznej odporności 
na ścieranie.

7. D.

Revue de l'Aluminium, listopad 1648, Nr 149, str. 361.

POKRYWANIE ALUMINIUM STALĄ.
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Louis Grand

PRODUKCJA STOPÓW ALUMINIUM-MAGNEZ O WY­
SOKIEJ ZAWARTOŚCI MAGNEZU.

Badanie obniżenia własności mechanicznych i odlew­
niczych stopów A-G10 i A-G12, doprowadziło do opra­
cowania warunków technologicznych, umożliwiających 
otrzymanie z tych stopów odlewów odpowiadających 
wszystkim wymaganiom.

Wplym zanieczyszczeń. Zwiększenie zawartości żela­
za i krzemu powoduje wybitne obniżenie własności me­
chanicznych. Suma zanieczyszczeń nie powinna przekra­
czać 0,4%.

Wplym składnikom dodatkowych. Mangan: Przy za­
wartościach manganu od 0 do 0,5% wytrzymałość na 
rozciąganie pozostaje nie zmieniona, natomiast wydłu­
żenie stopniowo się obniża.

Tytan: Tytan rozdrabnia ziarno; często jednak do­
datni wpływ tego składnika jest niweczony przez inne 
czynniki, poza tym nie chroni on metalu przed utlenia­
niem się na powietrzu. \

Cyrkon: Dodatek 0,2% wydaje się zapobiegać utle­
nianiu się metalu przy zetknięciu się z wilgocią masy 
formierskiej. Z drugiej jednak strony płynny metal z do­
datkiem (Zr) tak samo utlenia się na powietrzu jak i bez 
niego.

Bar. Wpływ boru jest podobny do wpływu cyrkonu. 
Użycie fluoroboranu potasu powoduje rozdrobnienie ziar­
na i wydatne polepszenie w większości wypadków, wła­
sności mechanicznych.

Utlenianie się. Przy topieniu bez specjalnych środ­
ków ostrożności stopów A-G10 i A-G12 zgar dochodzi 
do 5 — 10 %. Każde przetopienie wpływa na obniżenie 
własności mechanicznych, metal gęstnieje i staje się co­
raz bardziej gęstopłynny.

Wplym temperatury topieniu Temperatura topienia 
zawarta w granicach 720 do 800 C wydaje się nie wywie­
rać żadnego wpływu.

II plum dodatk i berylu. Dodatek 0,02% berylu 
wystarczy do obniżenia zgaru do 2 — 4%, tym niemniej 
jego obecność nie zapobiega obniżeniu własności meta­
lu przy dalszych przetopieniach.

Dekantacja poi osłoną nomłoki Zwykłe przetrzy­
manie metalu w stanie ciekłym nie zapewnia jego cał­
kowitego oczyszczenia z zawiesiny żużlowej. Wynik ten 
można osiągnąć jedynie przez zastosowanie przemywa­
nia. Dwudziesto-trzydziesto minutowe przetrzymanie 
w spokoju metalu wpływa jednak na polepszenie wła­
sności mechanicznych.

Odąazomanie, Ze wzrostem stopnia utlenienia meta­
lu wzrasta również stopień zagazowania. Stopy A-G10 
i A-G12 są zawsze zagazowane. Odgazowanie metalu 
następuje w mniej niż dwie godziny o ile tylko został 
on uprzednio przemyty. Przemywanie chlorem lub sze- 
ścióchlorkiem etanu powoduje szybkie odgazowanie. Sa­
mo, nawet i całkowite, usunięcie gazów z metalu nie 
zapewnia wysokich własności mechanicznych.

Lepsze, a w każdym razie bardziej jednostajne wy­
niki otrzymuje się przy równoczesnym zastosowaniu 
przemywania i odgazowania. Otrzymuje się jeszcze lep­
sze wyniki, jeżeli to ma miejsce w' obecności fluorobo­
ranu.

Ziarno. Po przemyciu i odgazowaniu daje się zaob­
serwować rozrost ziarna. Można temu zapobiec przez 
uprzednie dodanie tytanu. ,W obecności fluoroboranu, 
następuje rozdrobnienie ziarna.

Wplym masy formierskiej. Ciemne plamy, obserwo­
wane na przełomie w pobliżu zewnętrznych powierzchni 
próbek, lanych na świeżo, są prawdopodobnie wynikiem 
reakcji, zachodzącej między metaiem a wilgocią masy 
formierskiej. Ciemne plamy oraz towarzysząca im poro­
watość nie występują w stopach z dodatkiem berylu.

Wilgotność masy formierskiej przy laniu na świeżo, 
zawarta w granicach między 2 i 7,5% wydaje się nie wy­
wierać wpływu na własności mechaniczne stopów 
A-G10 i A-G12.

Wahania przepuszczalności w granicach od 50 do 
200 jedn. A. F. A., szczególnie jeżeli chodzi o lanie pró­
bek, nie wywiera również wielkiego wpływu.

Własności mechaniczne stopów A-G10 i A-G12, cał­
kowicie odgazowanych lub wcale nieodgazowanych, są 
zawsze lepsze przy laniu ich na wilgotno do form wyko­
nanych z masy formierskiej z dodatkiem zapobiegacza; 
użycie zwykłej masy daje wyniki gorsze.

Optymalne marunki topienia i odlewania.
Skład chemiczny: Mg . . . .  10 . .  12%

Si . . . . <  0 20
Fe . . . . <  0,20 '
Be . . . .  0,02

Topienie. Temperatura: 720 — 750 C. Należy naj­
pierw stopić świeży metal, zawartość którego we wsa­
dzie powinna ‘wynosić przynajmniej 50%. Złom lub od­
padki własne mają być jak najszybciej zanurzone w roz­
topionym już tnetalu. Jeżeli metal jest mało ciekły 
przemywa się go za pomocą dodatku 1 do 2%| „aluflu- 
xu R“. Następnie metal się odgazowuje chlorem lub sze- 
ściochlorkiem etanu, a potem rafinuje się fluoroboranem.

Po wytrzymaniu metalu w ciągu 10—15 minut i od- 
żużleniu, zalewa się formy przy możliwie najniższej 
temperaturze.

Masa formierska.
Wilgotność 5—6%.
Przepuszczalność 80—100 jedn. A. F. A.
Zapobiegacz: H3BO3 =  3% FAm =  1—2%.
Masa rdzeniowa. Rdzenie powinny być dobrze wy­

suszone, aby zapobiec w miarę możności wydzielaniu się 
gazów podczas zalewania.

Technologia formy. Ponieważ dodatek berylu nie 
zapobiega utlenianiu metalu, tworzenie się zanieczy­
szczeń „żużlowych“ w odlewach -jest częstym zjawiskiem. 
Zalewanie musi więc mieć przebieg spokojny i należy 
unikać gwałtownego wprowadzenia metalu do formy. 
W tym celu stosuje się wlewy syfonowe.

Stopy A-G10 i A-G12 mają wielką skłonność do 
tworzenia obciągnięć i jam usadowych, a to na skutek 
dużego zakresu temperatur krzepnięcia. Należy stoso­
wać więcej nadlewów większych rozmiarów oraz więcej 
ochładzalników, niż przy zwykłych odlewach aluminio­
wych.

Obróbka cieplna.
24 godziny przy 425°C hartowanie w oleju,
16 godzin przy 430°C hartowanie w oleju.
Własności mechaniczne po obróbce cieplnej. Próbki 

lane do form, a następnie hartowane:
A-G10 A-G12

R r kG/mm2 25—30 35—40
a% 10—15 15—20

P. J.

XX II Kongres Odlewniczy. Paryż 8—9 październik, 
1948 r.
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PRZEGLĄD CZASOPISM TECHNICZNYCH

Narzędziowe stopy spiekane1)
Produkcja stopów spiekanych (węglików spiekanych), 

pomimo ich cennych własności, nie wyszła, do końca 
1939 roku, poza ramy laboratoryjnych procesów wytwór­
czych, a zastosowanie ich w przemyśle nie miało cech 
powszechności. Zasadniczego zwrotu dokonały lata 
ubiegłej wojny. Współczesna metalurgia stopów spieka­
nych, w oparciu o doświadczenia zdobyte w ramach pro­
dukcji półlaboratoryjnej, rozwinęła się do skali produkcji 
przemysłowej, zaopatrującej rynek w całą gamę gatun­
ków o pierwszorzędnych własnościach mechanicznych 
i niezawodnych w pracy.

Z uwagi na przeznaczenie, gatunki stopów spieka­
nych mogą być zaszeregowane do dwóch zasadniczych 
grup:

A. Stopy przeznaczone do skrawania stali,
B. Stopy przeznaczone do obróbki innych (poza sta­

lą) materiałów.

Podział ten powstał stąd, że w pierwszym okresie 
stosowania stopów spiekanych próbowano używać węgli­
ka wolframu z kobaltem do skrawania stali. Jednak wy­
żłobienie, które gwałtownie powstawało na powierzchni 
natarcia narzędzia w pobliżu krawędzi tnącej, powodo­
wało jego zniszczenie, dyskwalifikując użycie tego stopu 
do skrawania stali. Zastosowany natomiast do skrawania 
innych materiałów stop ten dawał doskonałe rezultaty. 
W toku dalszych dociekań wykryto, że stop ten z dodat­
kiem węglików tytanu, bądź tantalu lub molibdenu sta­
je się bardzo odporny na ścieranie i jest przydatny do 
skrawania stali, bez obawy powstawania niebezpiecznych 
wyżłobień. Szczególnie węglik tytanu jest pod tym 
względem dodatkiem bardzo korzystnym, to też stop wę-

Zawartosć kobaltu w % *«/•«-»'

Rys. 1. Wpływ procentowej zawartości kobaltu w stopie 
węglika wolframu na wytrzymałość na zginanie.

glika wolframu z kobaltem i dodatkiem węglika tytanu 
stał się podstawowym stopem dla gatunków grupy A 
przeznaczonych do skrawania stali, a węglik wolframu 
z kobaltem — stopem podstawowym dla grupy B.

’) Opracowano na podstawie artykułu H. Burden — 
„Modem Uses of Hard Metals“ z Laboratorium Doświad­
czalnego firmy Brown Firth w Sheffield.

W obrębie grup i  i B można dokonać dalszej kla­
syfikacji gatunków wg wytrzymałości na zginanie i od­
porności na ścieranie. Gatunki należące do różnych klas 
tej grupy będą się różniły tylko procentowym udziałem 
tych samych składników.

Wpływ procentowej zawartości kobaltu w stopie wę­
glika wolframu z kobaltem na wytrzymałość na zginanie 
ilustruje wykres na rys. 1. Rys, 2 przedstawia wpływ 
zawartości kobaltu na twardość stopu. Najwyższa twar­
dość stopu odpowiada małej zawartości kobaltu, a więc 
przy 4% kobaltu stop ten może być stosowany do skra­
wania szkła, utwardzonego żeliwa i t. p., a przy 13 — 
20% kobaltu powstaje miękka odmiana stopu o wysokiej 
wytrzymałości na zginanie, odpowiednia dla narzędzi do 
pracy o charakterze uderzeniowym, np. narzędzia do 
formowania na zimno głów nitów i t. p.

Dla ścisłości należy zauważyć, że zależnie od pew­
nych czynników, przy tej samej zawartości kobaltu 
w stopie, można uzyskać pewne odchylenia w wartoś-

Rys. 2. Wpływ zawartości kobaltu w stopie węglika 
wolframu na twardość stopu.

ciach wytrzymałości i twardości. Krzywe wykresu, 
przedstawione jako linie, słuszniej byłoby zatem zastą­
pić paskami o pewnej szerokości.

Czynnikami, mającymi wpływ na własności stopu 
spiekanego są: wielkość ziarn oraz zawartość węgla. 
Z uwagi na ryzyko powstania niepożądanej kruchości 
stopu, zmiana zawartości węgla nie jest stosowana, na­
tomiast metalurgia stopów spiekanych często korzysta 
z możliwości zmiany wielkości kryształów. Zmniejsze­
niem ich wielkości można podwyższyć twardość stopu, 
a przez to uzyskać jeszcze gatunki wyższej twardości 
przy małej zawartości kobaltu.

Przebieg krzywych wytrzymałości i twardości wska­
zuje na cenne własności stopów węglika wolframu z ko­
baltem w zastosowaniu do skrawania materiałów z wy­
jątkiem stali, ułatwiając zagadnienie wyboru gatunku 
stopu.

Narzędzia narażone na intensywne ścieranie należy 
wykonywać z gatunków o wysokiej twardości, natomiast
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T a b l i c a  I .

S to p y  w ę g lik a  w o lf r a m u  z k o b a lte m .

Gatunek S k ł a d
Wytrzymałość 

na zginanie 
w ton/caP

Twardość 
wg skali 
Vickersa

Z a s t o s o w a n i e

1
WC — 95% 

C o — 5%
70 1600

Do skrawania materiałów twardych o niskiej wytrzyma­
łości — jak  utwardzone żeliwo, szkło, porcelana, mate­
riały syntetyczne itd. Do gładkiej obróbki żeliwa i sto­
pów lekkich.

2
W C -93,5%  

Co— 6,5%
100 1500

Gatunek powszechnego zastosowania — do skrawania że­
liwa, metali nieżelaznych i materiałów plastycznych.
Do wyrobu drobnych części narażonych na ścieranie, ale 
nie przenoszących uderzeń dynamicznych.
Do wyrobu oczek do przeciągania drutu.

3
WC—89—91 % 

Co— 9 -1 1 %
120 1200

Twardy gatunek — stosowany czasami do narzędzi skra­
wających metale w ciężkich warunkach. Do narzędzi 
o ostrych krawędziach — np. do obróbki drzewa i mate­
riałów pochodnych.
Do wyrobu części o większych wymiarach narażonych 
na ścieranie — np. prowadnice obrabiarek, walce do 
metali.

4
WC—84—87 

Co—13—16%
130 — 140 950

Gatunek odporny w warunkach pracy o charakterze ude­
rzeniowym, nieodpowiedni na narzędzia skrawające. ;

T a b l i c a  I I .

S to p y  w ę g lik ó w  w o lf ra m u  i  ty ta n u  z k o b a lte m .

Gatunek S k ł a d
Wytrzymałość 

na zginanie 
w tun/caP

Twardość 
wg skali 
Vickersa

Z a s t o s o w a n i e

1

WC—74% 

TiC—20$ 

Co— 61

54 1550

Gatunek bardzo twardy i odporny na ścieranie. Przezna­
czony do toczenia na gładko wszystkich gatunków stali 
w dobrych warunkach pracy, przy dużych szybkościach 
skrawania i małych posuwach.

2
WC—75-81%  

TiC —12-16%  

Co— 7— 9%

65 — 75 1450

Gatunek powszechnego zastosowania b. odporny na po­
wstawanie wyżłobień od wiórów — szczególnie zalecony 
do skrawania stali miękkich oraz stali niskostopowych. 
Stosowany z bardzo dobrym rezultatem do obróbki po­
cisków w czasie wojny.

3

WC—84% 

TiC—10% 

C o -  6%

75 1500

Gatunek powszechnego zastosowania — w szczególności 
do stali wysokostopowych. Charakterystyką własności 
mechanicznych bardzo zbliżony do gatunku 2, ale bar­
dziej odporny na niewłaściwe warunki zastosowania.

4

WC—79-86%  

TiC— 5 -  8% 

Co— 9—13%
95 — 110 1400

Do bardzo ciężkich robót — np. zgrubnego skrawania 
stali w złych warunkach, szczególnie — chropowatych 
odkuć i odlewów.
Odporny w warunkach skrawania wiórem przerywanym 
Stosowany przy stosunkowo małych szybkościach skra­
wania i dużych posuwach.
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do pracy o charakterze uderzeniowym — o dużej wy­
trzymałości.

Problem przystosowania stopów spiekanych grupy 
A — do skrawania stali był bardzo skomplikowany. Za­
stosowanie węglika tytanu zapobiegło wprawdzie two­
rzeniu się wyżłobień, ale jednocześnie obniżyło znacznie 
wytrzymałość. Spadek wytrzymałości był poważną prze­
szkodą w rozpowszechnieniu stosowania tego stopu na 
szerszą skalę do skrawania stali. Zawdzięczając jednak 
skrupulatnym dociekaniom zdołano zbadać szereg dodat­
kowych czynników neutralizujących do pewnego stopnia 
ten ujemny wpływ tytanu na wytrzymałość i uzyskano 
gatunki do tego stopnia udoskonalone, że narzędzia z nich 
wykonane gwarantowały wysoką wydajność dla szero­
kiego zakresu zmiennych warunków użycia.

Wpływ procentowej zawar rości węglika tytanu w sto­
pach węglika wolframu z kobaltem charakteryzują krzy­
we wykresu na rys. 3. Spadek wytrzymałości ze wzro­
stem zawartości węglika tytanu jest wyraźny, aczkol­
wiek przez właściwy dobór stosunku zawartości kobaltu 
do- węglika tytanu można uzyskać zadawalające rezul­
taty.

Bliższe badania stopów o dodatku tytanu ujawniły 
brak jakiegokolwiek związku pomiędzy ich twardością, 
mierzoną metodą Vickersa lub RockmelLa a odporno­
ścią na ścieranie. Fakt ten hamował rozwój tego stopu, 
gdyż zmusił do przeprowadzania przewlekłych i kosz­
townych prób skrawania, których wyniki miały stać się 
jedynym kryterium do oceny stopnia odporności na ście­
ranie gatunków przeznaczonych do skrawania stali.

Próby te ustaliły ponad wszelką wątpliwość, ża do­
datek węglika tytanu przy innych czynnikach niezmien­
nych podnosi odporność na ścieranie, gdy tymczasem pró­
by twardości metodą Vick' rsa i Eockmella wskazywa­
ły na znikomy wzrost twardości. Odporność więc na 
ścieranie i wytrzymałość, w stopach o dodatku węglika 
tytanu, mogą być regulowane zarówno na drodze zmia­
ny zawartości węglika tytanu jak i kobaltu. W ,obu jed­
nak przypadkach wzrost odporności na ścieranie osią­
gany jest kosztem zmniejszonej wytrzymałości.

Dobór najodpowiedniejszego składu stopu jest prze­
to bardziej skomplikowany dla gatunków przeznaczonych 
do skrawania stali, a w szczególności gdy wymagane są 
wytrzymalsze ich odmiany. Z drugiej strony zbyt daleko 
idące zróżniczkowanie składu stopu, dla zadośćuczynie­
nia indywidualnym przypadkom ich użycia, aczkolwiek 
zapewniłoby optymalne rezultaty w użyciu, uniemożli­
wiłoby jednak racjonalne ich wytwarzanie w skali prze­
mysłowej.

Należy dążyć do tego, aby rozległy zakres robót, do 
których mogą być zastosowane stopy spiekane, pokryć 
za pomocą minimalnej ilości znormalizowanych gatun­
ków.

W ciągu ubiegłych paru lat zaznaczył się bardzo po­
ważny postęp w dziedzinie normalizacji stopów spieka­
nych. Dzięki temu można obecnie stwierdzić daleko 
idące podobieństwo w charakterystyce różnych marek 
hand'owych stopów spiekanych, uszeregowanych według 
zalecanych przez ich producentów zakresów zastosowa­
nia.

Tablice I i II obejmują typowe gatunki stopów spie­
kanych oznaczonych symbolami 1, 2, 3 i 4. Występujące 
na rynku marki fabryczne można zaszeregować do jed­
nego z gatunków typowych. Pewne odchylenia w skła­
dzie chemicznym i charakterystyce nie posiadają zasad­
niczego znaczenia.

Spośród gatunków stopów, podanych w tablicy I, 
najwytrzymalszym jednak jest gatunek 4, którego twar­
dość jest niewątpliwie większa od najtwardszej stali na­
rzędziowej, natomiast w zastosowaniu, dla niektórych 
robót, posiada 50-krotnie dłuższy okres pracy od najlep­
szej stali narzędziowej.

Gatunki 3 i 4 zostały wprowadzone dO' użytku sto­
sunkowo niedawno, rzadko są stosowane na narzędzia 
skrawające, a raczej do wyrobu elementów narażonych 
na ścieranie.

Rys 3. Wypływ procentowej zawartości węglika tyta­
nu na wytrzymałość na zginanie.

Gatunek 1 produkowany jest w dużych ilościach.

Ogólnie należy stwierdzić, że gatunki podane w ta­
blicy II są prawie wyłącznie stosowane na narzędzia do 
skrawania. Dwa z tych gatunków 2 i 3 są gatunkami po­
wszechnego zastosowania. Skłonność do powstawania 
wyżłobienia na powierzchni natarcia waha się w szerokich 
granicach, zależnie od gatunku skrawanej stali, a więc 
zawartość węglika tytanu musi być odpowiednio dobra­
na.

Miękkie stale wykazują większą tendencję do wy­
woływania wyżłobień i do ich obróbki stosowany jest 
gatunek 2, natomiast gatunek 3 — do stali wysokosto- 
powych.

Ścisłego rozgraniczenia pomiędzy grupą 2 i 3 właści­
wie niema, gdyż zachodzą przypadki, które wydają się 
przeczyć temu rozgraniczeniu i przeto niektórzy produ­
cenci stopów spiekanych zastępują je jednym gatunkiem 
powszechnego zastosowania o składzie pośrednim pomię­
dzy grupą 2 i 3.

Najwytrzymalszy ze stopów tablicy II jest 4, który 
jest gatunkiem najnowszym i oddał nieocenione usługi 
w czasie ubiegłej wojny.

W praktyce stosowania podziału stopów spiekanych 
na grupę A — przeznaczonych do skrawania stali oraz 
grupę B — do obróbki innych, poza stalą; materiałów 
natrafiono na przypadki, które zakwestionowały słusz­
ność tej klasyfikacji, dla uzyskania bowiem korzystniej­
szych rezultatów wypada nieraz brać gatunek stopu nie 
odpowiadający danym tablicy.

Obecnie nie wiadomo jeszcze, jakie są przyczyny 
tych anomalii, są one jednak nieliczne i ' różnorodne 
w charakterze. Na szczególną uwagę zasługują pod tym 
względem trzy przypadki, które często zdarzają się 
w praktyce.
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W pierwszym rzędzie dotyczy to skrawania alumi­
nium. Normalnie należałoby się spodziewać zastosowania 
grupy stopów węglika wolframu z kobaltem, jednak 
przy skrawaniu tym stopem tworzy się bardzo często na 
krawędzi tnącej narost z cząsteczek wiórów aluminio­
wych, przylepiających się do narzędzia. Unika się tego 
przy zastosowaniu gatunku z grupy stopów przeznaczo­
nych do skrawania stali.

Drugi przypadek dotyczy skrawania bardzo chropo­
watych odkuwek stalowych, a mianowicie przy obróbce

B I B L I O G R A F I A

Inż. K. Gierdziejemski, „Wadi/ odlewnicze i ich nj- 
slematyka” z atlasem. Format. 1 65X 240> stron 43-f ilu­
stracji .37. Wydawnictwo: Wiedza — Zawód — Kulura, 
Tadeusz Zapiór i S-ka, Kraków, 1948.

Jest to pierwsze wydawnictwo książkowe na temat 
wad odlewniczych w polskim języku, a jedno z nielicz­
nych w literaturze światowej w ogóle. Autor, przewod­
niczący „Międzynarodowej Kc misji Braków Odlewni­
czych“, Wyłonionej przez Międzynarodowy Kongres Od­
lewniczy w Paryżu w r. 1937, przedstawia materiał, ze­
brany na przestrzeni wielu lat, ujmując go w dwa roz­
działy p. t. „Systematyka wad odlewniczych" i „Analiza 
przyczyn powstawania wad odlewniczych“. Atlas zawie­
ra zbiór zdjęć fotograficznych z opisem wad oraz krót­
kim słowniczkiem nazw wad w językach: polskim, ro- 
sjrjskim, czeskim, francuskim, angielskim i niemieckim.

Za jedną z zalet książki należy uznać ustalenie sy­
stematycznie ujętego mianownictwa wad odlewniczych, 
co pozwala na jednoznaczne ich określenie i eliminuje 
wiele nieporozumień, jakie często powstawały pod tym 
względem. Ilustracja wad w atlasie ułatwia to znako­
micie. Podanie nazw wad odlewniczych w obcych języ­
kach i ujęcie ich alfabetycznie w krótkim słowniczku, 
może być pomocą przy korzystaniu z literatury zagra­
nicznej.

Wśród przyjętych przez autora nazw wad odlewni­
czych znajdujemy niektóre nowe terminy, lub też ogra­
niczenie 'stosowania pewnych nazw o znaczeniu dotych­
czas bliżej nie określonym do ściśle ustalonych wad. 
Tak np. wprowadzono miano „bańka“ i „bąbel“ dla ozna­
czenia pęcherzy różnego pochodzenia. Nazwą „krosta“ 
określa się jedynie zanieczyszczenia żużlem w odróżnie­
niu od „zaproszeń“ materiałem- formierskim. Wydaje się, 
że niektóre grupy wad zostały poklasyfikowane zbyt 
szczegółowo jak np. „pęcherze gazowe“, gdy równocześ­
nie inna grupa wad została objęta jedną wspólną naz­
wą 'jak to np. ma miejsce przy wadach określonych mia­
nem „niedotrzymanie przepisanych wymiarów odlewu“. 
Podobnie grupę E „niedolewy“ może lepiej byłoby naz­
wać „wadami zalania formy“, zachowując termin „nie- 
dolew“ do zastąpienia nim nazwy „nieukształtowany od­
lew“. Można wreszcie przypuszczać, że nie wszystkie za­
proponowane nazwy przyjmą się w praktyce odlewni­
czej, niemniej jednak musi się stwierdzić, że po raz 
pierwszy przedstawiony przez' autora pełny spis wad 
odlewniczych może być podstawą do klasyfikacji bra­
ków odlewniczych i z tego tytułu ma doniosłe znacze­
nie dla praktyki odlewniczej.

zgrubnej, gdzie zamiast stopu z dodatkiem węglika ty­
tanu stosuje się najtwardszy gatunek węglika wolframu 
z kobaltem. Wreszcie przy skrawaniu żeliwa ciągliwego 
zaleca się wykonać uprzednio próbne skrawanie wybra­
nymi gatunkami obu grup dla ustalenia, który da ko­
rzystniejsze rezultaty. Czynnikiem decydującym są tu 
strukturalne różnice, występujące w żeliwie ciągliwym.

W .  Z .

Pewne nieporozumienie może wywołać sposób okre­
ślenia dwu podstaw, na których autor oparł swą syste­
matykę wad odlewniczych. Autor dzieli wady wg „powo­
dów zabrakowania odlewu“ (układ poziomy) i „źródeł 
powstania braku“ (układ pionowy). Gdyby zamiast te­
go układowi poziomemu nadać nazwę „podstawowe od­
miany wad odlewniczych“, a układowi pionowemu „przy­
czyny powstawania braków“, systematyka mogłaby być 
lepiej zrozumiana przez mniej wnikliwego czytelnika.

Podział na podstawowe odmiany wad, ujęte w dzie­
sięć grup, oznaczonych dużymi literami A—K i obejmu­
jący 36 różnych odmian, przeprowadza autor w opar­
ciu o pewne wspólne cechy morfologiczne. Wady są uję­
te jako pewne zjawiska chorobowe odlewu. Obok po­
działu wad na grupy szczegółowe A—K, przeprowadza 
autor jeszcze bardziej ogólny podział, łącząc po kilka 
grup wg genezy powstania wad, rozróżniając w ten spo­
sób wady odlewnicze (raczej formierskie), mieszane 
i wady metalu.

Drugą podstawą systematyki wad odlewniczych są 
przyczyny powstawania braków (wg autora , źródła"). 
Autor rozróżnia tu również dziesięć źródeł, uszeregowa­
nych według łańcucha produkcyjnego, poczynając od 
konstrukcji a kończąc na odlewaniu i obróbce termicz­
nej, oznaczonych małymi literami a—j. W „Dodatku“ 
podane jest 10 tablic, zawierających zestawienie wszel­
kich możliwych powodów, wywołujących określoną gru­
pę wad (A—K). Natomiast niewątpliwą jest rzeczą, Se 
obok uporządkowania słownictwa w zakresie wad, dru­
gą ogromną zaletą tego wydania jest dobrze ilustrowa­
ny atlas. Jest on najlepszym instrumentem do określe­
nia i zidentyfikowania wady.,

Dając jednoznaczny sposób określenia wad i anali­
zując przyczyny ich powstawania, autor świadomie po­
mija rozważanie środków zaradczych, mogących prowa­
dzić do zwalczania braków w odlewni, pozostawiając tę 
kwestię praktycznemu doświadczeniu odlewnika.

Reasumując, należy stwierdzić bezstronnie, że nasza 
literatura techniczna, wzbogaciła się w bardzo poży­
teczną książkę. W dobie obecnej, gdy krystalizują się 
formy organizacyjne naszego przemysłu, w rąmach któ­
rych w każdej jednostce produkcyjnej zostały stworzo­
ne komórki odbioru technicznego, praca ta powinna się 
znaleźć w rękach każdego pracownika „odbioru“ w od­
lewni i warsztacie obróbki odlewów, jako podstawa do 
klasyfikowania stwierdzonych wad odlewniczych. Powi­
nien je sobie przyswoić również personel techniczny 
wszystkich odlewni jako pomoc w prowadzeniu sku­
tecznej walki z brakami.

Inż. S. Pelczarski
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W I A D O M O Ś C I  SIMP
SPRAWOZDANIE

z d z ia ła ln o ś c i S IM P  za  I I  k w a r t a ł  1949 r .

1. Ogólna liczba członków wzrosła od dnia 1 kwiet­
nia da 30 czerwca r. b. o 171 osób i wynosi 2357.

2. Przypuszczalna liczba inżynierów i techników me­
chaników nie objętych dotychczas przez Stowarzyszenie 
wynosi około 2.000.

3. W okresie sprawozdawczym odbyło się: Zebranie 
Zarządu Głównego SIMP w dniu 24 czerwca r. b. oraz 7 
posiedzeń Prezydium.

Z ważniejszych spraw, jakie były omawiane na Ze­
braniach Zarządu i Prezydium należy wymienić:

a) Dyspozycje, związane z realizacją haseł zawar­
tych w rezolucji uchwalonej na Walnym Zjeździe Dele­
gatów. ■

b) Sprawy związane z realizacją ustawy1 o  stopniu 
inżyniera.

c) Reaktywowanie działalności Koła Samochodowe­
go SIMP.

d) Nawiązanie kontaktów z Ministerstwami Oświaty 
i Przemysłu w sprawie opiniowania przez SIMP progra­
mów nauki na wydziałach mechanicznych liceów I i II 
stopnia oraz Szkół Inżynierskich i Politechnik.

e) Omawianie projektu zwołania ogólnopolskiej 
Konferencji Odlewniczej.

f) Omawianie działalności i programów prac Kół, 
Sekcji Fachowych i Komisji.

g) Sprawy związane z Wieczorową Szkołą Inżynier­
ską.

h) Działalność Instytutu Wydawniczego SIMP 
w okresie sprawozdawczym.

i )  Powołanie do życia Koła Inżynierów i Techników 
Przemysłu Drzewnego.

4) Sprawozdania poszczególnych Sekcji i Komisji.

K o m is ja  o św ia to w a  — przewodniczący kol. Stanisław 
Grzymałowski.

a) Sekcja nawiązała ścisły kontakt a Wydziałem 
Szkolnictwa Zawodowego Centralnego Zarządu Przemy­
słu Metalowego i uzgodniła, że program kursów i ich 
realizacja będzie uskuteczniona przy ścisłej współpracy 
i w oparciu o Komisję Oświatową SIMP.

b) Przedstawiciele Komisji brali udział w posiedze­
niach Rady Opiekuńczej Wieczorowej Szkoły Inżynier­
skiej.

c) Komisja nawiązała kontakt z Ministerstwem 
Oświaty w sprawie opiniowania programów szkół prze­
mysłu metalowego.

d) Komisja zaopiniowała sprawę utworzenia kate­
dry obróbki plastycznej i kuźniczej przy Politechnice 
w Gliwicach i w Szkole Inżynierskiej w Poznaniu.

e) Komisja zorganizowała szereg posiedzeń dysku­
syjnych w Oddziałach terenowych w sprawie uregulo­
wania sprawy stopnia technika.

K o m is ja  d la  s p ra w  U s ta w y  o S to p n iu  In ż y n ie r a  —
Przewodniczący kol. Heliodor Chmielewski.

a) Opracowała „Regulamin Prac Komisji1''.
b) Przygotowała preliminarz budżetowy wydatków 

na rok 1949/50.
c) Nawiązała kontakt z pokrewnymi Stowarzysze­

niami, zrzeszonymi w NOT.
d) Ingerowała kilkakrotnie w prezydium NOT oraz 

zainicjowała zebranie międzystowarzyszeniowe, celem

przyśpieszenia powołania do życia Komisji Egzamina- 
cyjno-Weryfikacyjnej.

e) Nawiązała kontakt z Wieczorową Szkołą Inży­
nierską, celem zorganizowania kursów przygotowaw­
czych dla ubiegających się o stopień inżyniera.

f) Nawiązała kontakt ze Związkami Zawodowymi 
i Departamentem Szkolnictwa Zawodowego, celem naj­
pełniejszego wykorzystania dobrodziejstw, płynących 
z Ustawy.

g) Przygotowała materiały do współpracy z Komisją 
Egzaminacyjną.

h) Opracowała i wysłała instrukcje dla podkomisji 
przy Oddziałach terenowych SIMP.

Komisja Odczytowa — Przewodniczący kol. Andrzej 
Latour.

Komisja przeprowadziła 6 zebrań odczytowych oraz 
jedno posiedzenie naukowe, na których wygłoszone zo­
stały następujące referaty:

Prof. Witold Biernawski „O unowocześnieniu kalku­
lacji warsztatowej",

Inż. Andrzej Latour „Podwyższenie wydajności na­
rzędzi szybkotnących przez właściwy dobór warunków 
obróbki cieplnej“,

Inż. R. Desmouline (Francja) '„Nowoczesne dążenia 
w budowie wytaczarek“,

Inż. A. Rummel „Polski samochód ciężarowy „Star 
20“, jego konstrukcja i badanie“,

Inż. T. Drążkiewicz. „Zasady metalizacji i jej zasto­
sowanie“,

Inż. M. Wakalski „Przemysł motoryzacyjny w planie 
6-letnim“,

Inż. E. Górski „Przyczyny pękania narzędzi do obrób­
ki wiórowej“.

Komisja rozpoczęła akcję wyświetlania na zebra­
niach odczytowych filmów techniczno-naukowych. Wy­
świetlono dotychczas 9 filmów krótkometrażowych, do­
starczonych przez „Film Polski“.

Komisja Odczytowa przystąpiła do opracowania pro­
gramu akcji odczytowej w okresie jesienno-zimowym. 
Zwrócono się do Sekcji i Kół fachowych o sporządze­
nie wykazu zagadnień szczególnie aktualnycn i wyma­
gających omówienia.

Komisja Biblioteczna SIMP — Przewodniczący kob 
Bronisław Dziugiełł.

W okresie sprawozdawczym realizacja programu Bi­
blioteki przedstawiała się następująco:

a) Zbiory biblioteki zostały powiększone o 30 ksią­
żek (42 tomy) oraz o 201 czasopism, z czego 85 — czaso­
pism polskich, 37 — rosyjskich, 63 — angielskich, 16 — 
amerykańskich.

Biblioteka otrzymała za zgodą Polimexu pewną ilość 
katalogów.

Biblioteka wykonała spis potrzebnych książek, który 
ma być przekazany przez NOT do Unesco.

Biblioteka przesłała również Inżynierowi Hłasko wy­
kaz tematów bibliograficznych, w celu wyszukania we 
Francji potrzebnych dzieł francuskich.

b) Okres sprawozdawczy jest pierwszym okresem 
uruchomienia wypożyczalni książek.

Biblioteka przeprowadziła akcję w terenie i zapre­
numerowała radzieckie czasopisma dla kół terenowych 
w Rzeszowie i Kielcach.

274



Rok VIII P R Z E G L Ą D  M E C H A N I C Z N Y Z e s z y t  7-8-9

Przy wyszukiwaniu rozmaitych dzieł Biblioteka po­
zostaje w kontakcie z Instytutami Naukowymi oraz na­
wiązuje kontakty z firmami zagranicznymi.

Celem zastosowania odpowiedniej klasyfikacji i or­
ganizacji, Biblioteka pozostaje w stałym kontakcie 
z Ośrodkiem Dokumentacji Technicznej przy GIP oraz 
z Głównym Instytutem Mechaniki.

Przewodniczący i Sekretarz Komisji Bibliotecznej 
wzięli udział w zebraniu zorganizowanym przez NOT 
w sprawie centralizacji Bibliotek Technicznych.

K o m is ja  W sp ó łz a w o d n ic tw a  P r a c y  — Przewodniczą­
cy kol. Henryk Kuroń.

W okresie sprawozdawczym Komisja odbyła 6 posie­
dzeń, na których omawiane były formy pracy oraz pro­
jekty organizacyjne.

Komisja opracowała również dyspozycje dla Oddzia­
łu Krakowskiego w sprawie kontynuowania akcji współ­
zawodnictwa pracy w ramach SIMP.

Do dalszych prac Komisji należy zaliczyć:
a) Wzięcie udziału przedstawicieli Komisji kol. Jó ­

zefa Kuleszy i kol. Henryka Kuronia w naradach Głów­
nego Komitetu Współzawodnictwa Pracy Związku Me­
talowców.

b) Udział Komisji w pracach Komitetu redakcyjne­
go powołanego do opracowania regulaminu współzawod­
nictwa zespołowego oraz instrukcji o współzawodnictwie 
pracy.

c) Udział Komisji w Ogólnopolskiej Naradzie Współ­
zawodnictwa Pracy.

S e k c ja  U z b ro je n io w a  — Przewodniczący kol. Zbigniew 
Pączkowski.

W okresie sprawozdawczym Sekcja zorganizowała 
dwa odczyty: dr inż. Wacława Stetkiewicza „Pewne za­
gadnienia z dziedziny wytrzymałości rur grubościennych“ 
i mgr Władysława Kozakiewicza „Balistyka wewnętrzna 
rakiety prochowej“.

Sekcja przystąpiła do akcji skupienia w ramach 
swych agend terenowych — wszystkich inżynierów i tech­
ników uzbrojeniowców.

S e k c ja  M e ta lo z n a w c z a  — Przewodniczący kol. Sta­
nisław Jabłoński.

a) W okresie sprawozdawczym odbyły się dwa ze­
brania Zarządu Sekcji oraz 1 ogólne.

b) Zarząd Sekcji ustalił ostateczny termin na przy­
gotowanie rękopisów skryptu kursu obróbki cieplnej dla 
majstrów. W związku z tym została wydelegowana ,3-oso- 
bowa Komisja, której zadaniem jest: dopilnowanie ter­
minu ukończenia rękopisu, przygotowanie skryptów, zor­
ganizowanie kursu.

c) W ramach akcji odczytowej 2 odczyty członków 
Sekcji Metaloznawczej zostały przekazane i wygłoszone 
w ramach Komisji Odczytowej.

d) Zainicjowana została akcja przeprowadzenia od­
czytów dla robotników fabryk warszawskich. W tym 
celu została roześłana ankieta do wszystkich członków 
Sekcji, mająca na celu zwerbowanie jak największej ilo­
ści prelegentów. Ponieważ kilka zgłoszeń już wpłynę­
ło — należy przypuszczać, że akcja ta zostanie uwień­
czona pomyślnym rezultatem.

c) Przez członków Sekcji został opracowany wnio­
sek pt. „Planowa Reglamentacja Stali“, który za pośred 
nictwem Zarządu Głównego przesłany został do FKN. 
Wniosek ten opracowany został w związku z akcją ob­
niżenia kosztów produkcji przemysłu metalowego.

d) Z inicjatywy Sekcji zostanie zorganizowany w ro­
ku 1950 Kongres Metalowców. Przygotowania do Kongre­
su są w toku.

K o ło  Sa m o ch o d o w e  — Przewodniczący kol. Wiktor 
Sudra.

Ze względu na brak aktywnej działalności, jaki prze­
jawiał się ostatnio na terenie Koła Samochodowego — 
Prezydium Zarządu Głównego SIMP postanowiło zreor­
ganizować Zarząd Koła. Na zebraniu organizacyjnym, 
na którym prócz członków Oddziału Warszawskiego, by­
ły bardzo licznie reprezentowane placówki terenowe zo­
stał wybrany nowy Zarząd z kol. Wiktorem Sudrą ja­
ko Przewodniczącym.

Skład nowego Zarządu, poruszone na zebraniu te­
maty, ogromne zainteresowanie, jakie towarzyszyło ze­
braniu organizacyjnemu, na którym przyjęto konkretne 
uchwały związane z programem prac na najbliższą przy­
szłość, pozwalają mieć nadzieję, iż Koło Samochodowe 
stanie się jednym z najaktywniejszych Kół Stowarzysze­
nia.

K o lo  L o tn ic z e  — Przewodniczący kol. Wiktor Roth.
W okresie sprawozdawczym Zarząd odbył 3 zebrania. 

W ramach akcji odczytowej wygłoszono referaty.
Inż. Pindera „Zarys elastooptycznej metody analizy 

naprężeń“.
Prof. J. Bukowski „Profile laminarne“,
Inż. J. Staszek „Opływ profilu przy szybkościach pod- 

dźwiękowych“,
Prof. B. Bochenek „Zachowanie się metali w pod­

wyższonych temperaturach“.
a) W dniu 10.VI 49 odbyła się wycieczka do Pblskich 

Linii Lotniczych Lot“, celem zapoznania się z radiowymi 
urządzeniami lotniczymi oraz metodami regulacji i kon­
troli ruchu stosowanymi w naszym lotnictwie komuni­
kacyjnym.

b) W druku znajduje się kwartalnik naukowo-tech­
niczny „Technika Lotnicza“. Nakład numeru 1200 egzem­
plarzy, objętość 36 stron. W ramach wymiany czasopis­
mo „Technika Lotnicza“ wymieniana jest na 6 czasopism 
zagranicznych, angielskich, amerykańskich, szwedzkich 
i węgierskich.

K o ło  fa c h o w e  in ż y n ie ró w  i  te c h n ik ó w  p rz e m y s łu  
d rze w n eg o  — Przewodniczący kol. Wiktor Jabczyński.

Zgodnie z decyzją Zarządu Głównego utworzone zo­
staje przy SIMP jako autonomiczne Koło fachowe — Ko­
ło Inżynierów i Techników przemysłu drzewnego.

Dnia 27 czerwca rb. odbyło się zebranie organizacyj­
ne, na którym byli obecni również delegaci placówek te­
renowych. Ukonstytuował się Zarząd Koła oraz zostały 
powkięte uchwały upoważniające nowy Zarząd do two­
rzenia grup terenowych w oparciu i w ramach Oddzia­
łów terenowych SIMP.

Przewidywane jest, iż Koło będzie w najbliższym 
czasie liczyło około 700 członków. Zarząd Koła mieścić 
się będzie przy Zarządzie Głównym SIMP w Warszawie.

K o m is ja  F in a n s o w a  — Przewodniczący kol. Mieczy­
sław Patyrowski.

W okresie sprawozdawczym Komisja odbyła szereg 
posiedzeń, na których Skarbnik Główny SIMP kol. Jan  
Bidziński przedstawił sytuację finansową Stowarzyszenia 
i wynikającą z tego konieczność unormowania spraw 
finansowych Oddziałów i Kół terenowych oraz uspraw­
nienia zbierania składek członkowskich.

Komisja opracowała i przedstawiła Prezydium wnio­
ski, zmierzające do:
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1) Ustalenia konkretnych sum dla poszczególnych 
Oddziałów i Kół terenowych drogą opracowania .zmo­
dyfikowanego klucza subwencji,

2) ustalenie jednolitego systemu zbierania składek 
członkowskich, we wszystkich Oddziałach i Kołach tere­
nowych.

Komisja zanalizowała preliminarz Komisji Bibliotecz­
nej w związku z cofnięciem pomocy finansowej przy 
imporcie książek i czasopism zagranicznych i wskazała 
źródła pokrycia, wynikającego stąd niedoboru finanso­
wego.

Wreszcie Komisja opracowała plan oszczędnościowy 
na podstawie preliminarza, uchwalonego przez Władze 
SIMP i przesłanego do Ministerstwa Przemysłu.

5. Sprawozdania z działalności Oddziałów i Kół te- 
;renowych.

O d d z ia ł K r a k o w s k i  — Prezes kol. Stanisław Mar­
czewski, Sekretarz kol. J. Ryniewicz.

W okresie sprawozdawczym Zarząd przystąpił do 
zorganizowania kursów dokształcających dla kandyda­
tów do politechnik wieczorowych. Do 15 września rb. 
zbierane są zapisy kandydatów, oraz omawiany program 
kursu. Została zorganizowana Komisja współzawodnic­
twa pracy, której zadaniem jest realizacja programu na 
tym odcinku całego Stowarzyszenia.

Dotychczasowe wyniki akcji werbunkowej w drugim 
kwartale przedstawia się wzrostem liczby członków 
o 20 osób.

Na terenie Oddziału zostały wygłoszone odczyty:
Inż. Witold Biernawski „O unowocześnieniu kalkula­

cji warsztatowej“,
lnż. J. Bamski ,.Obróbka warsztatowa“,
Inż. A. Sadurski „Anodowo-mechaniczne ostrzenie 

narzędzi skrawających“,
Inż Calikowski „O kopalnictwie węglowym“.
Zorganizowano 2 wycieczki: do Chłodni Portowej 

w Krakowie, oraz do Kopalni Węgla „Prezydent“' w Cho­
rzowie.

O d d z ia ł P o z n a ń s k i — Prezes kol. Franciszek Bogu­
sławski, sekretarz kol. Stanisław Tatara.

Zarząd odbył 6 posiedzeń, na których rozpatrywane 
były szczególnie wnikliwie sprawy związane z Wieczo­
rową Szkołą Inżynierską dla pracowników przemysłu 
metalowego, ustawą o stopniu inżyniera i utworzenie 
w związku z tym Komisji Oddziałowej dla opiniowania 
praktyki zawodowej kandydatów.

Sekcja Odczytowa zorganizowała 4 odczyty:
Inż. Juran „Nowoczesne metody zmiękczania wody, 

stosowane w kolejnictwie polskim i za granicą“.
Dr inż. Kręglewski „Gazyfikacja dla celów komuni­

kacyjnych i motoryzacyjnych“.
Inż. Snarski „Obrabiarki — ich użytkownicy i pro- 

ducenci“.
Inż. J. Pawlikowski „Rola inżyniera w racjonaliza­

torstwie1 i współzawodnictwie pracy".
Szczególne zainteresowanie wzbudził referat dysku­

syjny kol. Inż. Pawlikowskiego. Po odczycie była szeroko 
omawiana racjonalizacja jako droga do zwiększenia ■wy­
dajności produkcji, oraz współzawodnictwo pracy, jaka 
jeden z głównych czynników, dających gwarancję wyko­
nania planów gospodarczych.

Oddział zorganizował wycieczkę fachową na Targi 
Poznańskie, której zadaniem było zapoznanie kolegów 
z budową nowoczesnych obrabiarek. Wycieczkę prowa­
dzili fachowcy z tej dziedziny.

O d d z ia ł w  S ta ra c h o w ic a c h  — Prezes kol. Emilian 
Matyka.

W drugim kwartale br. działalność Oddziału ujawni­
ła się w rozszerzeniu prenumeraty czasopism w językach: 
polskim, angielskim, rosyjskim oraz wzbogacenia 
w książki techniczne biblioteki Zakładów i Oddziału;

w zorganizowaniu odczytów:
Kol. Adama Minchejmera „Automatyzacja w prze­

myśle“;
Kol. Sławomira Hugla „Naukowe podstawy Współ­

zawodnictwa Pracy“;
Kol. Jerzego Mirackiego „Wpływy normalizacji 

w przemyśle“.
Zapoczątkowaniu zorganizowania na terenie Oddzia­

łu — Koła Samochodowego.
Zorganizowaniu wycieczek fachowych.

O d d z ia ł P o m o rs k i — Prezes kol. Tadeusz Rzeszew- 
ski, sekretarz kol. Przybielski.

Ze względu na reorganizację Zarządu — Oddział 
przejawiał na ogół małą aktywność; z programu działal­
ności na najbliższą przyszłość wynika jednak, że stan ten 
ulegnie radykalnej zmianie.

O d d z ia ł w  S k a r ż y s k u  -— Prezes kol. Stanisław Ja -  
rzębski.

Wyświetlono 2 filmy naukowo-techniczne, oraz wy­
głoszono 4 odczyty z zagadnień fachowych, oraz w ra­
mach miesiąca propagandowego zorganizowano odczyt 
informacyjno-propagandowy dla członków SIMP i sym­
patyków, wygłoszony przez kol. K. Wiziołka. Odczyt ten 
powtórzono w fabryce „Kamienna“.

Zorganizowano wycieczkę na Targi Poznańskie, oraz 
do Wrocławia; w wycieczce uczestniczyli uczniowie Li­
ceum Mechanicznego PFA w Skarżysku.

W ramach wycieczki do Zakładów Starachowickich 
został wygłoszony przez kol. Bielskiego odczyt pt „Otrzy­
mywanie i zastosowanie powłok fosforanowych na stali“.

Akcja werbunkowa została uwieńczona zwiększeniem 
ilcści członków na terenie Oddziału o 19 osób.

O d d z ia ł w  Ł o d z i — Prezes kol. Kazimierz Gurycki, 
sekretarz kol. Franelli.

W okresie sprawozdawczym zostały zorganizowane 
i wygłoszone następujące odczyty:

Prof, dr H. Sobolewski „Nowoczesne tłokowe silniki 
parowe“.

Inż. H. Trebert „Zagadnienia przemysłu precyzyjne­
go i optycznego".

Inż. Zofia Wendorffowa „Żeliwo modyfikowane“.
W ciągu II kwartału Oddział utworzył Koło Inżynie­

rów SIMP, a także powołał do życia lokalną Komisję do 
spraw ustawy o stopniu inżyniera.

W okresie sprawozdawczym przyjęto 12 nowych 
czonków.

O d d z ia ł G d a ń s k i — Prezes kol. Antoni Kozłowski, 
sekretarz kol. Stefan Szwejger.

Praca Zarządu Oddziału, który powstał niedawno, 
koncentrowała się wokół spraw organizacyjnych, wer­
bunkowych, oraz związanych z ułożeniem programu prac. 
Nie mniej jednak w okresie sprawozdawczym zostały 
zorganizowane 2 odczyty:

Prof. Z. Dębicki „Obecny stan przemysłu samocho­
dowego w USA“,

Prof. R. Szewalśki „Silniki odrzutowe“.
Poczyniono też przygotowania do prac w kierunku 

opracowania zagadnień oszczędnościowych, które zostały 
zlecone Oddziałowi przez Zarząd Główny.
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Oddział w Radomiu — Prezes kol. Ludwik Hubert, 
sekretarz kol. Edward Rutta.

Zgodnie z programem prac odbyły się 3 zebrania od­
czytowe, na których wygłoszono następujące referaty:

Kol. E. Rutta ,',0 reformie wyższego wykształcenia 
w Polsce“,

kol. T WSchert „O planowej działalności Radomskich 
Średnich Szkół Technicznych“, po którym nastąpiła dy­
skusja na temat założenia w Radomiu Oddziału War­
szawskiej Wieczorowej Szkoły inżynierskiej,

kol. R. Skórski „Niektóre zagadnienia w budowie 
stosu uranowego“.

Prócz powyższego Oddział przeprowadził w okresie 
sprawozdawczym bardzo energiczną akcję werbunkową, 
w wyniku której przyjęto 62 członków.

Zarząd Oddziału rozważał i omawiał w Ministerstwie 
Oświaty w Dyrekcji Szkoły Inżynierskiej w Warszawie, 
oraz na terenie Zarządu Głównego SIMP sprawę otwar­
cia Szkoły Inżynierskiej w Radomiu.

Oddział Dolnośląski — Prezes kol. Tadeusz Pełczyń­
ski, sekretarz kol. Władysław Zioło.

W okresie sprawozdawczym Zarząd Oddziału w ce­
lu ożywienia działalności Oddziału —- przystąpił do two­
rzenia Kół fabrycznych. Obecnie już zostały zorganizo­
wane Koła przy fabrykach: „Pafawag“, „Archimedes“, 
„Urządzeń Mechanicznych“, „Wodomierzy“, „Stoczni Od­
rzańskich“, „Pomp“, „Silników“, „Fasil“, „Zapalników".

Również jest organizowane Koło terenowe z siedzibą 
w Jeleniej Górze, które będzie podlegało Oddziałowi. Ko­
ło będzie liczyło około 45 członków.

Koło w Rzeszowie — Przewodniczący kol. Feliks 
Łazarek, sekretarz koi. Włodzimierz Wilamowski.

W okresie sprawozdawczym prace Koła polegały na:
a) organizowaniu kursu tokarskiego,
b) współpracy z Radą Zakładową WSKZ i Okręgo­

wym Związkiem Zawodowym Metalowców (stali dele­
gaci),

c) udziale członków Koła w komisjach współzawod­
nictwa, racjonalizacji pracy, bezpieczeństwa i higieny 
pracy (ogólna ilość członków koła, którzy brali żywyl 
i bezpośredni udział w współzawodnictwie wynosiła 
57%),

d) prenumerowaniu czasopism technicznych zagra­
nicznych i tłumaczeniu ważniejszych fragmentów, celem 
wszechstronnego ich omówienia na zebraniach dysku­
syjnych,

e) niesieniu pomocy technicznej wszystkim robot- 
nikom-racj onalizatorom.

Odbyły się 2 zebrania organizacyjno-dyskusyjne, na 
których członkowie Oddziału zostali zapoznani z wytycz­
nymi Zarządu Głównego.

W miesiącu maju miała miejsce na terenie Koła wy­
cieczka Kolegów z Koła SIMP w Stalowej Woli, w czasie 
której nastąpiła wymiana poglądów na temat hutnictwa, 
obróbki metali, oraz współpracy między Kołami (wymia­
na prelegentów i wymiana doświadczeń technicznych).

Kolo w Mielcu — Przewodniczący kol. Jan Abczyń- 
ski, sekretarz kol. Tadeusz Wondołowski.

Działalność Koła zasługuje na specjalne podkreślenie, 
bowiem Zarząd Koła zainicjował akcję uruchomienia 
wykładów przedmiotów technicznych dla kierowników 
Oddziałów produkcyjnych, majstrów i przodowników 
pracy w. Mielcu. Wykłady, prowadzone przez członków 
i wybitniejszych pracowników Zakładów, są traktowane 
jako praca społeczna i honorowa (bez wynagrodzenia). 
Wykłady obejmują następujące przedmioty: „Organiza­
cja przemysłu i fabryk“, „Ogólne zagadnienia ekonomicz­
ne“, „Kalkulacja — ekonomika zakładu“', „Naukowa or­
ganizacja pracy“, „Zagadnienia Polski współczesnej“, 
„Metaloznawstwa“, „Narzędzia“, „Matematyka, geome­
tria, trygonometria“, , Mechanika lotu, bud. płatowców“, 
„Statyka, dynamika“, „Wytrzymałość materiałów“, 
„Technologia drewna“? „Lakiery, cellony, kleje“, „Ob­
róbka blachy“, „Elektrotechnika“, „Spawania", „Układ 
pasowań“, „Zasady budowy przyrządów".

W kursie tym brało udział 45 osób, w tym 11 przo­
downików pracy. Zorganizowanie wykładów jest akcją 
godną naśladownictwa i zasługuje na szczególne uznanie, 
ponieważ zainicjowało ją małe grono ludzi członków Ko­
ła SIMP w Mielcu, którzy jednak należycie rozujmieją 
rolę jaką nasze Stowarzyszenie ma odgrywać na odcinku 
szkolenia pracowników zatrudnionych w przemyśle.

Koło w Elblągu —■ Przewodniczący kol. Wiesław Ju ­
rewicz, sekretarz kol. Marian Miścicki.

W okresie sprawozdawczym Koło zorganizowało 3 od­
czyty:

Kol. Wiesław Jurewicz „Wpływ organizacji admini­
stracyjno-technicznej zakładu na wyniki współzawodnict­
wa pracy“, oraz „Sprawozdanie z pobytu w Czechosło­
wackich Wytwórniach Turbin".

Kol. Tadeusz Nikiel „Turbina parowa“.
Odczyty wzbudziły duże zainteresowanie, bowiem po­

za członkami SIMP byli obecni przedstawiciele Partii 
Politycznych, Związków Zawodowych, oraz pracownicy 
fabryk w Elblągu.

Nawiązano również kontakt z profesorami Politech­
niki w Gdańsku: Inż. Szewalskim i inż. Polakiem, którzy 
wyrazili zgodę na wygłoszenie odczytów na temat ma­
szyn parowych, turbin spalinowych i silników odrzuto­
wych, oraz możliwości praktycznego zastosowania energii 
atomowej w przemyśle.

Koło w Kraśniku — Przewodniczący kol. Jan Tuszyń­
ski, sekretarz kol. Wacław Błachnio.

Ze względu na małą liczbę członków — działalność 
Koła przejawiała się jedynie w akcji odczytowej.

Z frekwencji na odczytach wynika, iż cieszą się one 
dużym zainteresowaniem pracowników fabryki.

W okresie sprawozdawczym zostały zorganizowane 
następujące odczyty:

kol. Jan Tuszyński „O produkcji łożysk tocznych 
w firmie RIU“.

kol. Wacław Błachnio „O znaczeniu trakcji elektrycz­
nej na kolejach“.

Prosimy o wpłacanie zaległej prenumeraty za I i II półrocze 1949 r.
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K O M U  N I K Ą T Y
W sprawie realizacji Ustawy o Stopniu Inżyniera.

Na podstawie Rozporządzenia Wykonawczego Mini­
stra Oświaty do Ustawy o stopniu Inżyniera z dnia 
28.1.48 r. — Stowarzyszenie nasze w trosce o jej realiza­
cję brało czynny udział przy opracowaniu regulaminów 
związanych z wprowadzeniem ustawy w życie, jak rów­
nież, jest głęboko zainteresowane sprawą zaopiekowania 
się nie tylko kandydatami na stopień inżyniera, którzy 
są członkami Stowarzyszenia, ale wszystkimi technikami 
mechanikami zatrudnionymi w przemyśle metalowym, 
'którzy na podstawie ustawy nabyli prawa ubiegania si  ̂
o stopień inżyniera.

W związku z tym zostały opracowane wytyczne, ma­
jące na celu zapoznania kandydatów z tokiem postępo­
wania przy potwierdzaniu praktyk przez nasze Stowa­
rzyszenie.

Kandydaci na stopień inżyniera w sprawie potwier­
dzenia swej praktyki, zwracają się do najbliższego Od­
działu Stowarzyszenia tej branży w której są obecnie za­
trudnieni.

Do podania należy dołączyć wszelkie potrzebne do­
kumenty w oryginale lub odpisach poświadczonych no­
tarialnie, lub przez Wydział Personalny przedsiębiorstwa 
w którym kandydat pracuje.

Za dowody praktyki należy uważać zaświadczenia 
tych instytucji, przedsiębiorstw lub zakładów pracy, 
w których kandydat na stopień inżyniera był zatrudnio­
ny, względnie inne uznane przez Komisję za wiarygodne. 
W szczególności w razie zniszczenia lub zaginięcia orygi­
nalnych dowodów i nie możności uzyskania poświadczeń 
odnośnych instytucji, przedsiębiorstw i zakładów, z po­
wodu ich likwidacji, oryginalne dowody mogą być za­
stąpione poświadczeniami przynajmniej dwóch wiarygod­
nych świadków, stwierdzających z największą ścisłością 
czas pracy w danym zawodzie, jej rodzaj i charakter.

Podpisy świadków winny być legalizowane nota­
rialnie lub przez Wydziały Personalne odnośnych insty­
tucji w których świadkowie są pracownikami.

Dla ujednolicenia postępowania i ułatwienia szybkie­
go załatwienia spraw kandydatów — SIMP w swoim za­
kresie ustalił następujące wytyczne dla kandydatów:

1. Kandydat składa dokumenty, sprawozdanie, pra­
ce, rysunki i t. p. w typowej teczce tekturowej wym. 
250 x  360 mm z podaniem na okładce u góry z prawej 
strony: nazwiska, imienia i adresu — pośrodku napis: 
„Podanie do Komisji Egzaminacyjno-Weryfikacyjnej na 
stopień inżyniera — np. w Warszawie, Łodzi, lub t. p.

2. Wewnątrz teczki na okładce ma się znajdować 
wklejony spis dokumentów i załączników, które winny 
być rozdzielone na trzy grupy:

Grupa I — obejmuje dokumenty personalne jak 
świadectwo urodzenia, obywatelstwa, szkolne, pracy, ży­
ciorys i t. p.

Grupa II — obejmuje sprawozdanie z pracy z dzia­
łalności zawodowej, załączniki z tym związane, jak pra­
ce, rysunki, obliczenia itp.

Grupa III — obejmuje specjalne wykonane prace 
w związku z Ustawą o Stopniu Inżyniera oraz wszelkie 
prace autorskie w rękopisach lub prace czy artykuły wy­
dane drukiem.

W grupie I załączników, na pierwszym planie należy 
uwzględnić podanie, rozszerzony życiorys i kwestionar 
riusz.

3. Kwestionariusz kandydat nabywa w Zarządzie 
właściwego Oddziału terenowego lub w Sekretariacie Za­
rządu Głównego SIMP.

Kwestionariusz ten służy do stwierdzenia przez Za­
kład Pracy zatrudnienia kandydata w przemyśle, co po­
twierdza Rada Zakładowa, właściwy dla danej branży 
Zw. Zawl oraz Stowarzyszenie techn. należące do NOT.

4. Zgodnie z rozporządzeniem Ministra Oświaty (Dz. 
U. R. P. Nr. 3 poz. 14 r. 1949) kandydat załącza następu­
jące dokumenty:

a) świadectwo ukończenia szkoły, odbycia praktyki 
oraz sprawozdanie z odbytej praktyki określone w art. 7 
ustawy 1, lit. b (patrz broszura NOT Ustawa o Stopniu 
Inżyniera).

b) dowód posiadania obywatelstwa polskiego,
c) świadectwo urodzenia,
d;) życiorys własnoręcznie napisany,
e) świadectwo niekaralności,
f) świadectwo aktualnego, faktycznego zatrudnienia 

lub wjykonania zawodu,
g) 2 fotografie z własnoręcznym podpisem.
5. Kandydat składa teczkę skompletowaną jak wy­

żej w Oddziale Stowarzyszenia dla uzyskania potwier­
dzenia na kwestionariuszu swej praktyki (dla członków 
i kandydatów z terenu Oddziału Warszawskiego — w Za­
rządzie Głównym SIMP) wnosząc równocześnie opłatsę 
manipulacyjną na rzecz Stowarzyszenia zł. 500.— Z kwo­
ty tej Oddział Stowarzyszenia zatrzymuje 150.— zł. 
a resztę 350.— zł. przekazuje Zarządowi Głównemu.

6. Sprawy poszczególnych kandydatów rozpatruje 
Zarząd Oddziału, Prezydium lub powołana do tego Ko­
misja dla spraw Ustawy o Stopniu Inżyniera, której skład 
musi być zatwierdzony przez Zarząd Główny SIMPv

Powzięta opinia o kandydacie w formie protokółu ja­
ko załącznik do kwestionariusza w terminie nie przekra­
czającym 7 dni od chwili zgłoszenia winna być przesłana 
do Zarządu Głównego Stowarzyszenia.

7. Przy Zarządzie Głównym powołana Komisja dla 
spraw Ustawy o Stopniu Inżyniera działa w składzie: 
przewodniczący, sekretarz i 4 do 8 członków Komisji.

Komisja wybiera spośród siebie 1 lub 2 delegatów, 
których zadaniem będzie ewentualna współpraca z Ko­
misjami innych Stowarzyszeń branżowych przy potwier­
dzaniu praktyk dla kandydatów, których zawód repre­
zentuje głównie dane Stowarzyszenie (np. SIMP współ­
pracuje przy potwierdzeniu praktyk mechaników zatrud­
nionych w innych branżach). Na zebrania Komisji mogą 
być zapraszani przedstawiciele Zarządów Głównych 
Związków Zawodowych danej branży.

8. Komisja sporządza protokół odnośnie każdego 
kandydata, a ostateczny wniosek Komisji zostaje wpisa­
ny do kwestionariusza.

9. Stowarzyszenie po załatwieniu zupełnym spraw 
kandydata, odsyła teczkę z dokumentami kandydatowi 
na stopień inżyniera.

10. Komisja może odesłać złożone przez kandydata 
prace do uzupełnienia lub wprowadzenia poprawek, 
względnie żądać dodatkowych wyjaśnień pisemnie lub 
złożenia ich osobiście, zatrzymując u siebie w tych wy­
padkach protokół wraz z kwestionariuszem do czasu po­
nownego złożenia lub uzupełnienia teczki przez kandy­
data.
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11. Na wezwanie Komisji dla spraw o Stopniu Inży­
niera kandydat zobowiązany jest do przedłożenia orygi­
nałów dokumentów.

12. Komisja do spraw ustawy o stopniu Inżyniiera 
w miarę swych możliwości winna udzielać zainteresowa­
nym wszelkich porad w przedmiocie uzyskania stopnia 
inżyniera.

13. Komisje Weryfikacyjno-Egzaminacyjne na sto­
pień inżyniera mechanika, powołane na podstawie Usta­
wy o Stopniu Inżyniera z dn. 28.1. 48 r. craz rozporzą­
dzeniem Ministra Oświaty z dn. 14.XII.48 r. działać będą:

Warszawa — Politechnika, Wydz. Mechaniczny.
Gdańsk — Politechnika, Wydz. Mechaniczny.
Łódź — Politechnika, Wydz. Mechaniczny.
Gliwice — Politechnika Wydz. Mechaniczny.
Wrocław — Politechnika, Wydz. Mechaniczno - Elek­

trotechniczny.

Z dniem 11.IV.1949 r. rozpoczęła swe prace Komisja 
dla poświadczenia praktyk kandydatów składających po­
dania w związku z Ustawą o Stopniu Inżyniera.

Komisja ukonstytuowała się z następujących osób. — 
Przewodniczący kol. Heliodor Chmielewski, Z-ca Prze­
wodniczącego kol. Władysław Marczyk — Sekretarz kol. 
Henryk Falkowski oraz pięciu członków Komisji.

Kandydaci winni składać swe podania z dokumen­
tami i pracami do właściwych im terenowo Oddziałów' 
Stowarzyszenia SIMP; które mieszczą się:

Warszawski
Dolno-Śląski

Śląsko-Dąbrowski
Krakowski
Poznański
Łódzki
Gdański
Starachowicki

Skarżysko

Pomorski

Warszawa, Czackiego 3/5.
Wrocław, Gen. Świerczewskiego 74. 
„Dom Technika“.
Gliwice, Rugijska 10/1 
Kraków, Straszewskiego 28.
Poznań, Daszyńskiego 174 C. B. K.' 
Łódź, Piotrkowska 102.
Gdańsk-Wrzeszcz, Politechnicka 17a. 
Starachowice, Państwowa Szkoła 
Samochodów.
Skarżysko, Państwowo Fabryka 
Amunicji.

Bydgoszcz, Leśna 19 — Pomorskie 
Zakłady Budowy Maszyn.
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