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Od Redakcji
W nowoczesnej technice wytwarzania, zagadnienia mechaniki precyzyjnej i kon­

strukcji drobnych, metrologii technicznej, kontroli jakości i automatyki posiadają 
olbrzymie znaczenie. Jakkolwiek są one równie ważne, jak wiele innych gałęzi tech­
niki, to jednak nie znajdują dotychczas należytego im miejsca ani w dziedzinie pro­
dukcji niezbędnej aparatury, ani w pracach badawczych, ani w nauczaniu na wyż­
szych i średnich uczelniach technicznych, ani wreszcie w literaturze technicznej. 
Stan ten, odczuwany w coraz silniejszy i dotkliwszy sposób w przemyśle, wymaga 
radykalnej zmiany.

Stan ten pogarsza jeszcze fakt, że wiedza i doświadczenie nielicznych specjali­
stów z tego zakresu, pracujących często nie w swojej specjalności, rozsianych po 
różnych zakładach produkcyjnych i instytutach naukowo-badawczych, i nie mają­
cych oparcia we właściwych planach naukowych i zawodowych, skazane są na błą­
dzenie po omacku, nie będąc przekazane następnym pokoleniom, zostawiają po so­
bie próżnię.

Chęć zaradzenia temu stanowi rzeczy zrzeszyła grono specjalistów w Sekcji 
Metrologii i Mechaniki Precyzyjnej, działającej w ramach SIMP, obejmującej rów­
nież pokrewne zagadnienia: kontroli jakości i automatyki. Celem i zadaniem tef 
Sekcji jest w pierwszym rzędzie: zwrócenie uwagi czynników miarodajnych na te 
niezwykle ważne dla gospodarki narodowej zagadnienia, popularyzowanie ich wśród 
aktywu technicznego drogą odczytów i konferencji technicznych oraz pomoc przy 
ustalaniu programów nauczania i planów wydawnictw technicznych z tej dziedzi­
ny, jak również szkolenie kadr drogą kursów i wykładów. Realizacja tego progra­
mu ma przyczynić się jednocześnie do uaktywnienia owych nielicznych specjali­
stów, jakich posiadamy obecnie.

Zeszyt niniejszy poświęcony w całości zagadnieniom obejmowanym przez Sek­
cję Metrologii i Mechaniki Precyzyjnej jest wyrazem jej poglądów i dążeń. Szczu­
płe stosunkowo ramy zeszytu, mimo nawet wyjątkowego powiększenia go do pod­
wójnej objętości, nie pozwalają, wobec ogromu tematów, oświetlić w należyty spo­
sób wszystkich zagadnień wchodzących w zakres działalności Sekcji i zasługujących 
na poruszenie w chwili obecnej. Ograniczając się głównie do mechaniki precyzyj­
nej i konstrukcji drobnych oraz automatyki, zeszyt niniejszy daje przeto tylko prze­
gląd ważniejszych zagadnień, potrzeb i warunków należytego rozwoju tych gałęzi 
techniki, na tle dokonanych już osiągnięć. W ten sposób powinien on stać się pun­
ktem wyjścia do dalszych prac w tej dziedzinie.

Redakcja „Przeglądu Mechanicznego“ oddając niniejszy zezsyt do rąk Czytelni- 
ników ufa, że przyczyni się on do szerszego naświetlenia tak ważnych w obecnej 
dobie zagadnień i pobudzi rozwój zarówno placówek naukowo-badawczych, odpo­
wiednich gałęzi produkcji, jak i piśmiennictwa technicznego w wymienionych dzie­
dzinach.

Nowej Sekcji SIMP życzymy dalszej owocnej pracy dla dobra techniki pol­
skiej!

419



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Znaczenie metrologii technicznej i mechaniki 
precyzyjnej w nowoczesnym przemyśle

Plan 6-letni, (przekształcający Polskę w kraj wy­soko uprzemysłowiony, postawił szereg nowych zagad­nień, których szybkie rozwiązanie warunkuje pomyśl­ną jego realizację. Wynikają one z charakteru nowo­czesnego przemysłu, z rozpowszechniających się metod masowej produkcji, z przyśpieszania cyklu produkcyj­nego, z dążenia do podnoszenia jakości wyrobów, z po­trzeby stosowania w coraz większym zakresie mecha­nizacji i automatyzacji produkcji.Okoliczności te powodują, że obok właściwych czynności produkcyjnych nowoczesnego przemysłu wzrasta stale znaczenie czynności im towarzyszących, a mających na celu wyznaczenie i utrzymanie opty­malnych warunków procesu dla osiągnięcia wysokiej jakości otrzymywanych wyrobów.Najważniejsze z tych czynności, towarzyszących procesowi produkcyjnemu, to kontrola, rejestracja, regulacja, sterowanie, sortowanie itp.; wspólną bazą tych wszystkich czynności jest pomiar.Dla wykonywania tych czynności „towarzyszących" jest niezbędne posługiwanie się liczną i różnorodną aparaturą, przede wszystkim przyrządami do mierze­nia stale rosnącej liczby wielkości fizycznych. Stawia­ne przy tym wysokie wymagania procesowi produk­cyjnemu i gotowemu wyrobowi sprawiają, że zachodzi potrzeba coraz szybszych i coraz dokładniejszych po­miarów. Wymaga się rejestracji wielkości szybko- zmiennych, pomiarów uwzględniających wpływy po­bocznych czynników, automatyzacji pomiarów itd. Powoduje to tym większy wzrost różnorodności apa­ratury i potrzebę rozwiązań, stosujących wszystkie znane prawa i zasady fizyki.Dla przykładu podamy krótkie zestawienie potrzeb przemysłu budowy maszyn w dziedzinie aparatury mierniczej. Dotyczą one z jednej strony wielkie­go zakresu narzędzi do pomiarów geometrycznych (warsztatowych), więc płytek wzorcowych, suwmiarek, mikrometrów, różnego rodzaju czujników, mikrosko­pów mierniczych, sprawdzianów, gładkościomierzy, z drugiej — przyrządów do pomiarów dynamicznych, jak np. twardościomierzy, maszyn wytrzymałościo­wych, ekstensometrów, wibrografów, dynamometrów, indykatorów i wielu innych narzędzi, służących bez­pośrednio do pomiarów przy produkcji i kontroli.Poza tym niemniej ważne znaczenie dla tych sa­mych celów ma aparatura niemiernicza, jak maszyny biurowe, mikroskopy, aparaty fotograficzne i inne przyrządy optyczne, sprzęt ogólno-laboratoryj- ny, sygnalizacyjny itd. W szczególności, jeżeli chodzi o automatykę, to przyrządy miernicze, choć spełniają rolę podstawową, są tylko jednym z jej elementów. Do nich dochodzą urządzenia przeliczające, regulujące i przekazujące, których różnorodność konstrukcyj stale się powiększa. Również kontrola jakości nie opiera_sj^
420

Dr inż. JAN OBALSKI
Prof. dr inż. STEFAN ZIEMBA .jedynie na mierzeniu we właściwym znaczeniu. W znacznej liczbie przypadków sprowadza się ona do stwierdzania istnienia lub nieistnienia pewnej cechy np. uszkodzenia lub zawartości pewnych pierwiastków chemicznych, do czego służą różnego rodzaju mikro­skopy, spektroskopy, defektoskopy i inne przyrządy optyczne, elektryczne itp.Niemniej rozległe i obejmujące inne -dziedziny ba­dań i pomiarów byłoby wyszczególnienie przyrządów niezbędnych przemysłowi elektrotechnicznemu, chemicz­nemu, hutniczemu, budowlanemu i in.Zapotrzebowanie przemysłu na aparaturę precy­zyjną jest ogromne i będzie coraz większe, zarówno ze względu na. potrzebę wyrównania zacofania przedwo­jennego i zniszczeń wojennych, jako też dla sprostania obecnemu tempu rozwoju przemysłu.Zwróćmy jeszcze uwagę, że i poza dziedziną prze­mysłu zapotrzebowanie na aparaturę precyzyjną jest wielkie. Specyficznego sprzętu mierniczego i pomoc­niczego wymagają transport i komunikacja, handel, meteorologia, geodezja, medycyna, życie codzienne i in.Uwzględnić należy szczególnie potrzeby przyrządo­we instytutów naukowo-badawczych i laboratoriów wyższych uczelni. Aparatura stosowana w pracach tych instytucji musi na ogół odpowiadać jeszcze wyższym i bardziej specjalnym wymaganiom, niż aparatura przemysłowa.Zaspokojenie większości potrzeb przyrządowych na­uki, techniki, życia gospodarczego i innych dziedzin jest zadaniem gałęzi techniki znanej pod niezbyt trafną na­zwą mechaniki precyzyjnej i konstrukcji drobnych. Z przedstawionego wyżej pobieżnego przeglądu tych potrzeb można zdać sobie sprawę z obszerności tej dziedziny.Bliższe rozważenie zasad konstrukcji, metod fabry­kacji i stosowanych materiałów wykazuje, że mamy tu do czynienia z działem techniki odróżniaj ą- c y m s i ę od budowy maszyn. Działanie wymienionej aparatury, które nie jest ani napędzające, ani wytwa­rzające, lecz towarzyszące głównym procesom produk­cyjnym, przesądza bowiem punkt wyjściowy dla roz­ważań konstrukcyjnych i technologicznych. Odrębność charakteru zadań owej aparatury oraz podstaw ich konstrukcji i wytwarzania uzasadniają potrzebę wyod­rębnienia całej grupy problemów związanych z tą apa­raturą w jedną dyscyplinę i stworzenia dla niej wła­ściwej bazy teoretycznej i programu rozwoju z jedno­czesnym wyodrębnieniem zasad budowy i wytwarzania tej aparatury z ogólnej nauki budowy maszyn i tech­nologii mechanicznej.Poważną przeszkodą w racjonalnym ujęciu tego za­gadnienia jest trudność ścisłego określenia zakresu produkcji, który obejmuje mechanika precyzyjna isjmnstrukcje drobne. Te trudności istnieją nie tylko 
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u nas. Nawet w kraju tak typowym dla tej gałęzi tech­niki — w Niemczech — nie ma dotychczas w tej spra­wie zdecydowanego stanowiska. Pewnego rodzaju an­kieta, przeprowadzona w Niemczech przez jednego ze specjalistów1) wykazała na podstawie 18 opinii, że 37 dziedzin wyrobów bywa zaliczanych do „Feinmecha- nik-Opbik“ i „Feinwerktechnik", jednak tylko co do 2 dziedzin panuje zgodność wszystkich 18 opinii.Duże znaczenie mechaniki precyzyjnej stwierdzone jest w Planie 6-letnim zarówno przez uznanie potrzeby stworzenia warunków wszechstronnego rozwoju prac naukowo-badawczych i zapewnienie postępu technicz­nego we wszystkich dziedzinach gospodarki narodowej jak i postulat 6-krotnego wzrostu produkcji przemysłu precyzyjno-optycznego i potrzebę uruchomienia no­wych działów wytwórczości. Bezpośrednio plan wy­mienia dziedziny przyrządów optycznych, narzędzi chi­rurgicznych i dentystycznych, aparatów filmowych, wodomierzy i gazomierzy, ale pośrednio wynika z nie­go potrzeba ogromnego wzrostu produkcji również innych rodzajów przyrządów.W tezach Podsekcji Mechaniki Precyzyjnej i Me­trologii I Kongresu Nauki Polskiej czytamy: „Należy 
zwrócić uwagę na uzupełnienie istniejącego już sta­
nu wyposażenia laboratoryjnego w najbardziej no­
woczesny sprzęt naukowy, jakim posługuje się przo­
dująca w nauce i technice zagranica".Wypada zauważyć, że należytą ocenę swego zna­czenia znalazł przemysł precyzyjny w Związku Ra- dzieokim. Pierwszy powojenny plan 5-letni przewi­dywał poważny rozwój produkcji „przyrządów opty­czno-mechanicznych i elektryczno-pomiarowych". W roku 1950 wytwórczość tych przyrządów siedmio­krotnie przewyższyła poziom przedwojenny. „Tak po­
ważny wzrost produkcji przyrządów niezbędny jest 
dla zastosowania automatyzacji, kontroli i kierowania 
procesami technologicznymi jak również do potrzeb 
doświadczalnych i prac naukowo-badawczych" mówi komentarz tego planu. Według ostatnio ogłoszonych dyrektyw XIX Zjazdu WKP(b) w sprawie piątego pięcioletniego planu rozwoju ZSRR na lata 1951—1955 należy m. in. „znacznie rozszerzyć istniejące i urucho­
mić nowe moce produkcyjne do wytwarzania... pre­
cyzyjnych przyrządów mierniczych i przyrządów do 
automatycznego kierowania procesami technologicz­
nymi".Potrzeba szczególnie intensywnego rozwoju prze­mysłu aparatury precyzyjnej wynika też ze względów ogólno gospodarczych. W początkowych latach powo­jennych, gdy na pierwszym planie założeń produkcyj­nych była „ilość" przed „jakością", mógł być tolero­wany import niezbędnej aparatury. Korzystając zwłaszcza z pomocy Związku Radzieckiego mogliśmy zaspokoić drogą importu pierwsze potrzeby naszego zacofanego i zdewastowanego przez wojnę przemysłu. Na dłuższą metę, biorąc zwłaszcza pod uwagę ogrom­ny wzrost zapotrzebowania, nie jest to jednak możli­

we. Z drugiej strony należy dążyć do tego, aby prze­mysł aparatury precyzyjnej stał się nawet przemysłem eksportowym, aby zamiast surowców i półfabrykatów o małej wartości jednostkowej, będącej jedynie wy­nikiem pracy fizycznej, wywóz obejmował produkty uszlachetnione, których jedną z głównych cech nada­jących im wartość jest precyzja.Tak więc mechanika precyzyjna i konstrukcje drobne, służąc jednocześnie przemysłowi w ogóle (i innym gałęziom życia), same muszą stać się prze­mysłem na nowoczesnym poziomie w odróżnieniu od swego dawnego, na ogół rzemieślniczego, charakteru.Ten postulat pociąga za sobą jednak nie tylko ko­nieczność odpowiedniego technicznego zaopatrzenia tego przemysłu i związanych z nim instytutów nauko­wo-badawczych, ale również należytego wyszkole­nia specjalistów. Należy zauważyć, że pro­dukcja aparatury precyzyjnej wymaga specjalistów o odrębnych cechach, nie spotykanych w innych dzie­dzinach i o innym zakresie wiadomości. Dotyczy to zarówno projektowania, jak i wytwarzania tej apara­tury; jak wspomnieliśmy, nie mogą one opierać się na zasadach stosowanych w dziedzinie ogólno-maszy- nowej: małe wymiary, mniejsze stosunkowo znacze­nie strony wytrzymałościowej, wysoka dokładność bezwzględna wymiarów, duża dokładność i niezawod­ność działania, specjalne materiały i metody obróbki stawiają bowiem specyficzne wymagania. Inna też jest podbudowa teoretyczna, którą musi zdobyć kon­struktor, a opierająca się przede wszystkim na opa­nowaniu wszystkich działów fizyki i wielu działów matematyki. Również użytkownik przyrządów mier- nicznych i innej aparatury precyzyjnej musi posiadać obszerne wiadomości specjalne o jej konstrukcji, dzia­łaniu, regulacji itd. Stąd wynika konieczność stwo­rzenia sieci specjalnych szkół zawodowych i kursów dokształcających, uwzględnienia potrzeb tego przemy­słu w programach wyższych uczelni, jak również po­pierania piśmiennictwa w tej dziedzinie.* * *

*) H. H. Stutterheim. Umfang, Entwicklung und Bedeutung der 
Feinmechanik und Optik in Deutschland. Handbuch der Feinmechanik 
und Optik, Berlin, 1950

2) Por. notatkę o utworzeniu Sekcji Metrologii i Mechaniki Precy- 
zyjnej v< zeszycie 7—8/52 Przeglądu Mechanicznego z r.b str. 327. 
Patrz także artykuł o szkoleniu na str. 502 z r.b.

Konieczność wyodrębnienia gałęzi techniki, zwią­zanej z zagadnieniem instrumentacji przemysłu (i innych dziedzin), jak również kształcenia i dosko­nalenia kadr w tym zakresie, była niejednokrotnie po­ruszana na łamach prasy technicznej, zjazdach nau­kowych, konferencjach itp.Opierając się na tych wypowiedziach zorganizowa­no ostatnio w ramach SIMP odrębną Sekcję, obejmu­jącą zagadnienia mechaniki precyzyjnej i konstruk­cji drobnych wraz z metrologią, automatyką i kon­trolą jakości. Te, na pierwszy rzut oka dość odrębne działy techniki mają jednak szereg cech wspólnych, które uzasadniają łączne ich traktowanie zarówno w dziedzinie podstaw naukowych, jak i produkcji oraz szkolnictwa2). Sekcja ta dążyć będzie do realizacji po­stulatów wyżej omówionych.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI

Konstrukcja i technologia mechanizmów precyzyjnych 
i konstrukcji drobnych

Mgr inż. WŁADYSŁAW TRYŁIŃSKIGłówną cechą wyróżniającą mechanizmy precyzyj­ne i konstrukcje drobne od innych konstrukcji ma­szynowych są ich małe wymiary. One przede wszyst­kim decydują o rozwiązaniu konstrukcyjnym odmien­nym niż w ogólnej budowie maszyn, jak również o specyficznej technologii, czy też o doborze materia­łów. Ze względu na zastosowanie mechanizmy drob­ne i precyzyjne spotyka się we wszystkich dziedzinach techniki.W większości mechanizmów drobnych i precyzyj­nych stosowanych do celów metrologicznych lub ma­jących za zadanie regulowanie czy też sterowanie ma­szynami lub urządzeniami, przenoszone siły są zwy­kle małe. W niektórych jednak mechanizmach, jak śrubokręty elektryczne, maszynki do golenia, maszyn­ki do strzyżenia włosów itp., naprężenia części pra­cujących są zwykle duże. Jest to spowodowane wa­runkami nieprzekraczania maksymalnych wymiarów narzucanych przez względy wygody użytkowania.Mechanika precyzyjna i konstrukcje drobne obej­mują bardzo szeroki zakres różnorodnych urządzeń, znajdujących zastosowanie w nieomal wszystkich dziedzinach życia i techniki. Utrudnia to klasyfikację drobnych konstrukcji i stwarza niejasność terminolo­gii oraz pojęć nawet wśród fachowców z tej dziedzi­ny. Wystarczy wymienić termin podstawowy drobne 
konstrukcje, które są równolegle nazywane drobny­
mi mechanizmami, mechanizmami precyzyjnymi, czy też aparatami drobnymi.Celem uczynienia "pierwszego kroku w dziedzinie klasyfikacji drobnych konstrukcji oraz ustalenia, ja­kie konstrukcje należy zaliczać do drobnych, załącza­my próbę ich klasyfikacji opracowaną przez mgr inż. R. Calikowskiego (str. 425).Rozwiązania stosowane w drobnych konstrukcjach odbiegają znacznie od rozwiązań stosowanych w bu­downictwie ogólnomaszynowym, co jest spowodowa­ne względami konstrukcyjnymi jak przede wszystkim technologicznymi. Wiele z tych konstrukcji musi bar­dzo dokładnie i niezawodnie działać oraz wykonywać niekiedy bardzo skomplikowane czynności pomimo bardzo małych wymiarów mechanizmu. Pogodzenie małych wymiarów i dokładnego działania jest trudne, gdyż zarówno obecny poziom techniki wykonania, jak i względy opłacalności nie pozwalają zwężać dokład­ności wykonania w miarę malenia wymiarów mecha­nizmu. Z tego powodu bardzo małe wymiarowo części mechanizmów muszą być wykonane z bardzo małą dokładnością względną. Np. luzy łożyskowe czopów mechanizmu zegarka wynoszą niekiedy ponad 15% średnicy czopa. Pomimo to mechanizmy tak niedokład­nie wykonane muszą działać prawidłowo.Dla osiągnięcia dobrych wyników należy badać wpływ małej dokładności wykonania na kinematykę. Z tego powodu, jak również dlatego, że konstrukcje drobne często są bardzo skomplikowane, analiza kine­matyczna przy ich projektowaniu bywa bardzo trud­na. Nic dziwnego, że rozwój teorii mechanizmów w nowszych czasach, jako samodzielnej dziedziny na­

uki w znacznej mierze związany jest z rozwojem tech­niki drobnych konstrukcji.Zasady konstrukcji w budowie maszyn kształtowały się już od dziesiątków lat i zostały skry­stalizowane w osobnej dyscyplinie naukowej, w „czę­ściach maszyn”. Ze względu na małe wymiary i małe dokładności względne wiele z tych zasad musi ulec dużym zmianom przy ich stosowaniu w konstrukcjach drobnych. Elementy konstrukcyjne uznane za ty­powe w częściach maszyn będą często błędne w drobnych konstrukcjach i na odwrót, roz­wiązania stosowane w drobnych konstrukcjach mo­gą być niedopuszczalne w budownictwie maszyno­wym. Jako przykład przytoczę zabezpieczenie od od­kręcania się połączeń śrubowych w drobnych kon­strukcjach za pomocą lakieru, stosowanie wcisków dochodzących do 0,1 średnicy, osadzanie piast na mo- letowanych osiach, łożyska z kamieni szlachetnych itp. I na odwrót, połączenia klinowe w drobnych kon­strukcjach są znacznie rzadziej stosowane niż w bu­downictwie maszynowym, zamiast śrub z nakrętkami i łbem 6-kątnym stosuje się prawie wyłącznie wkręty z przecięciem i łbami cylindrycznymi. Nie stosuje się w konstrukcjach drobnych skomplikowanych rozwią­zań łożysk, jak np. samosmarowne, czy z samonastaw­nymi panewkami. Z tych powodów nie można skon­struować mechanizmu drobnego przez mechaniczne zmniejszenie.Konstrukcje drobne bardzo często są produkowane masowo. Nie, jest rzadkością, że produkuje się je nie tylko w setkach tysięcy, ale nawet w milionach sztuk. Są to wielkości rzadko spotykane w budownictwie maszynowym. Równocześnie często stawia się przy tak masowej produkcji wymagania bardzo dużej do­kładności bezwzględnej, niekiedy do kilku mikronów, przy równoczesnym wymaganiu całkowitej wymien- ności przy montażu, celem zmniejszenia kosztów. W przedmiotach codziennego użytku wzgląd na koszt wywiera niekiedy decydujący wpływ na konstrukcję i technologię.Opisane szczególne warunki pracy, zastosowania i produkcji drobnych mechanizmów wywierają decy­dujący wpływ nie tylko na konstrukcję, ale i na ma­teriały1), z których się je wykonywa i na technologię wytwarzania, bardzo odbiegające od stosowanych w ogólnej budowie maszyn.Małe wymiary części i cienkość ścianek obudowy przy równoczesnej masowości wyrobu, zmuszają kon­struktora i technologa do wyboru takich materiałów i takiej technologii ich przeróbki, aby odrazu otrzy­mać gotową część bez konieczności dalszej obróbki wiórowej. Pomijając nawet względy ekonomiczne, obróbka skrawaniem wiotkich części byłaby bardzo trudna. Z tych powodów przy wyrobie konstrukcji drobnych powszechnie stosuje się metody fabrykacji rzadko stosowane, a nawet niemożliwe do zastosowa­nia w budowie maszyn.
x) Patrz art. pt. „Materiały stosowane w mechanice drobnej”, str. 460.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11W pierwszym rzędzie wymienimy tu odlewanie wtryskowe z metali oraz odlewanie wtryskowe i pra­sowanie z mas .plastycznych. Odlewanie wtryskowe daje dobre wyniki przede wszystkim tylko przy cien­kich ściankach nie przekraczających rzędu kilku mili­metrów. Technologia odlewania wtryskowego wywar­ła bardzo duży wpływ na konstrukcję mechanizmów drobnych i nawzajem szybki wzrost produkcji me­chanizmów drobnych był jednym z głównych bodź­ców rozwoju odlewnictwa wtryskowego. Masy plasty­czne podobnie jak i odlewy wtryskowe z metalu dają możność wykonania przedmiotu gotowego z częścio­wym lub całkowitym pominięciem obróbki. Obie me­tody wymagają zastosowania specjalnych materiałów rzadko spotykanych w budowie maszyn.'Następnie należy wymienić zastosowanie części tłoczonych z blachy. Podczas gdy w budowie maszyn obróbka bezwiórowa na prasach nie należy do do­kładnych, w drobnych mechanizmach dzięki zastoso­waniu wykrojników blokowych (równoczesnych) oraz przez wprowadzenie przepychania otworów na wy- krojnikach wykończających zamiast rozwiercania i dogładzania krawędzi, można osiągnąć bardzo duże dokładności wykonania i gładkość powierzchni prze­kroju blachy nie gorszą niż przy obróbce wiórowej.Do drobnych mechanizmów doskonale się nadaje odlewanie precyzyjne (metodą traconego wosku) i ceramika metalowa. Obie metody pozwalają prawie całkowicie skasować obróbkę wiórową.Małe wymiary przedmiotu wywierają także silny wpływ na technologię łączenia części. W konstruk­cjach drobnych spotykamy znacznie rzadziej spawa­nie elektryczne łukowe lub gazowe, nitowanie i połą­czenia śrubowe, stosowane prawie wyłącznie w budo­wie maszyn. Natomiast przy łączeniu części z blachy stosuje się spawanie oporowe punktowe, lutowanie miękkie i twarde oraz zamocowanie przez odszktałce- nie trwałe materiału. Często spotykamy w drobnych mechanizmach klejenie i kitowanie nie stosowane w ogólnych konstrukcjach maszynowych. Pasowania wciskowe w drobnych mechanizmach w wielu przy­padkach śmiało wkraczają w zakres odkształcenia trwałego, co również nie jest stosowane w budowie maszyn. Pasowania ruchowe operują znacznie więk­szymi luzami względnymi niż by to wynikało z ukła­du pasowań ISO poniżej 6 mm.Technologia obróbki wiórowej w zasadzie jest taka sama jak w ogólnej budowie maszyn. Jed­nak i tu możemy zauważyć znaczne różnice spowodo­wane małymi wymiarami. Wystarczy wymienić auto­maty tokarskie do toczenia wzdłużnego, specjalnie przystosowane do przedmiotów bardzo długich w sto­sunku do średnicy, czy też wiercenie otworów w pły­tach mechanizmów nie przez tulejki wiertarskie, lecz przez punktowanie za pomocą specjalnych przyrzą­dów do punktowania. Nacinanie kół zębatych również jest wykonywane odmiennie niż w budowie maszyn, gdzie średnicą ustawczą dla freza jest średnica podzia­łowa. W mechanice precyzyjnej z reguły średnicą ustawczą jest średnica zewnętrzna koła zębatego, ob­rabiana frezem łącznie z resztą zarysu. Zastosowanie pierwszej metody przy bardzo małych modułach spo­wodowałoby duże wahanie wysokości głowy zęba na 

obwodzie koła, niedopuszczalne ze względu na mały moduł.Szeroko jest rozpowszechnione mniemanie, że w drobnych konstrukcjach naprężenia nie mają pra­wie żadnego znaczenia. W rzeczywistości chociaż siły przenoszone przez mechanizmy tych konstrukcji zwy­kle są bardzo małe, często wywołują one znaczne na­prężenie w niemniej małych częściach składowych mechanizmu. Charakterystycznym przykładem są ostrza igłowe stosowane w łożyskach mechanizmów pomiarowych, gdzie naprężenia dochodzą do 300 kG/mm2. Z tego powodu osie zaopatrzone w ostrza igłowe poddaj e się bardzo starannej obróbce cieplnej do twardości około 67 HRC. Sprężyny napędowe me­chanizmów zegarowych również są jednym z najbar­dziej przeciążonych elementów w technice.Naciski łożyskowe wielu drobnych mechanizmów z powodu bardzo małych wymiarów czopów niekiedy osiągają wartości spotykane w maszynach ciężkich. Zwykle smarowanie takich łożysk jest znacznie gor­sze niż łożysk maszynowych; jest to spowodowane względami konstrukcyjnymi, najczęściej bowiem nie­możliwe jest zastosowanie skomplikowanych kon­strukcji zapewniających dobre smarowanie z powodu małych wymiarów. Ponadto w wielu przypadkach na­smarowanie łożyska przy montażu musi starczyć na cały czas życia mechanizmu działającego bez przerwy i niezawodnie przez szereg lat. Te względy stawiają specjalnie ostre wymagania materiałom łożyskowym stosowanym w drobnych mechanizmach jak ręwnież i smarom. Jako przykład może służyć niezmiernie szybkie zużywanie się łożysk w wirniku zegara syn­chronicznego wykonanych z materiału (masa plasty­czna), który doskonale wytrzymywał w łożyskach walców do walcowania blachy w walcowni. Smarom stawia się wymagania małej zwilżalności, która po­woduje wypełzanie smaru z łożyska oraz dużej od­porności na wpływ światła i powietrza. Niekiedy żą­da się zachowania właściwości smarnych w bardzo dużym zakresie temperatur. Ze względu na znaczne naprężenia, w wiel uprzyrządach lotniczych stosuje się specjalne stale stopowe.Wielka różnorodność działania konstrukcji drob­nych, odmienna niż w maszynach technologia, często bardzo duże naprężenia, są to wszystko powody tego, że różnorodność materiałów stosowanych w konstruk­cjach drobnych jest znacznie większa niż w budowie maszyn. Obok stali węglowych i stopowych, spoty­kamy mosiądze, stopy cynku, różne stopy lekkie, me­tale szlachetne, plastyki, materiały ceramiczne, szkło, tkaniny, papier, gumę, kamienie szlachetne i wiele innych materiałów. Ta ogromna ilość materiałów po­woduje na naszym polskim gruncie (chociaż także i na obcokrajowych — choć w mniejszym stopniu) dużo niejasności i nieporozumień z powodu braku wyraź­nych i jednoznacznych nazw i symbolistyki materia­łów. W ogólnej budowie maszyn zagadnienie to jest znacznie lepiej przepracowane, natomiast w konstruk­cjach drobnych wymaga ono najrychlejszego uporząd­kowania.Drobnym mechanizmom służącym do celów metro­logicznych, czy też do regulacji maszyn i urządzeń, stawiamy wymaganie wskazywania wyników pomia­rów, czy też regulowania z założoną dokładnością.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Niekiedy te wymagania są bardzo ostre. Przy masowej produkcji takich mechanizmów powstaje zagadnienie zamienności części czy zespołów, gwarantującej nie tylko zamienność montażową ale i żądaną dokładność wskazań. Przy bardzo małych wymiarach ich części zamienność całkowita jest nieosiągalna, gdyż wyma­gałaby zawężenia tolerancji do granic nieopłacalności, a niekiedy nieosiągalnych technologicznie w obecnym stanie techniki. Z tego powodu pomimo zastosowania bardzo dużych dokładności wykonania osiągamy tyl­ko zamienność montażową w obrębie zespołów skła­dających się na całość mechanizmu, wymaganą do­kładność wskazań uzyskujemy przy montażu przez, za­stosowanie różnego rodzaju regulacji lub pasowania przy montażu. Ustalanie wymiarów i tolerancji wy­konania odbywa się metodami analizy wymiarowej i musi być oparte z jednej strony na bardzo dobrej znajomości technologii, z drugiej — konstrukcji i dzia­łania. W budowie maszyn analiza wymiarowa ma mniejsze znaczenie niż przy masowej produkcji kon­strukcji drobnych.Wymagania dokładności stawiane obrabiarkom do produkcji mechanizmów drobnych są często bardzo duże, gdyż muszą one zapewnić utrzymanie ciasnych tolerancji. Np. od automatów do toczenia wzdłużnego czopów o średnicy kilku dziesiątych milimetra żąda się utrzymania dokładności wykonania w granicach tolerancji 2,5 mikrona.Ze względów technologicznych materiały stosowa­ne przy produkcji drobnych mechanizmów muszą od­znaczać się jednorodnością cech znacznie większą niż w ogólnej budowie maszyn. Np. tolerancja grubości blachy musi być bardzo rygorystycznie utrzymywana ze względu na niebezpieczeństwo uszkodzenia skom­plikowanych i bardzo drogich i zawikłanych przyrzą­dów tłocznych. Podobnie żąda się bardzo ciasnych to­lerancji średnicy oraz prostości prętów stosowanych na automatach doi toczenia wzdłużnego, gdyż właśnie ta średnica jest powierzchnią wyjściową, gwarantu­jącą dokładność wykonania, a jej przekroczenie poza granicę powoduje zacięcie lub nawet uszkodzenie automatu. Żąda się od materiałów bardzo dużej i je­

dnorodnej jakości powierzchni; np. przy sprężynach płaskich i spiralnych z drutu zła jakość powierzchni jest jednym z powodów ich pękania. Podobnie w wie­lu przypadkach żąda się bardzo ścisłego utrzymania, zależnie od potrzeby, różnych własności fizycznych, mechanicznych, elektrycznych czy magnetycznych.Wnioski1) Rozwiązania konstrukcyjne stosowane w drob­nych konstrukcjach różnią się od przyjętych w bu­downictwie maszynowym.2) Ze względu na wielostronność zastosowania konstrukcji drobnych oraz ich małe wymiary, a czę­sto masową produkcję, różnorodność materiałów sto­sowanych do ich wyrobu jest znacznie większa niż w budowie maszyn. Wiele materiałów znajduje zasto­sowanie prawie wyłącznie w mechanizmach drob­nych.3) Różnorodność materiałów, ciasne tolerancje i ma­łe wymiary powodują stosowanie technologii odmien­nej niż przy budowie maszyn. Technolog mechaniz­mów drobnych musi znacznie więcej wiedzieć o mate­riałach i ich przeróbce niż to jest potrzebne w budo­wie maszyn.4) Konieczne jest zorganizowanie szeroko pojętej akcji szkolenia technologów konstrukcji drobnych. Mamy na myśli nauczanie szkolne, jak również wyda­wanie czasopisma poświęconego tym sprawom oraz akcję wydawniczą książkową. Zwłaszcza ważne by­łoby opracowanie poradnika drobnej mechaniki na poziomie podobnym do „Małego poradnika mechani­ka". Szkolenie technologów powinno obejmować nie tylko technologię, ale i konstrukcję, gdyż właśnie w dziedzinie drobnych mechanizmów ze względu na masowość produkcji technologia wywiera bardzo du­ży wpływ na rozwiązania konstrukcyjne. I nawzajem technolog nie wczuje się w technologię bez znajomo­ści konstrukcji. Szkolenie powinno obejmować w sze­rokim zakresie cały zakres fizyki, podczas gdy zwykle mechanikom podaje się tylko niektóre jej zakresy, a pomija inne, jak np.: akustykę, optykę czy magne­tyzm.

„Przed inteligencją techniczną stanęło dziś — jako realna możliwość i nieodzowna potrze­
ba — wielkie historyczne zadanie: podniesienia w czasie możliwie najkrótszym poziomu tecn- 
nicznego naszego przemysłu i całej naszej gospodarki narodowej przez twórcze wykorzystanie 
najnowszych osiągnięć nauki i techniki, zaś w pierwszym rzędzie olbrzymich i wspaniałych 
osiągnięć nauki i techniki radzieckiej...“

Z przemówienia Przydenta R.P. Bolesława Bieruta
na II Kongresie Inżynierów i Techników.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Próba klasyfikacji mechanizmów precyzyjnych
i drobnych konstrukcji

Ścisłe przeprowadzenie klasyfikacji drobnych kon­strukcji jest trudne i określenie kryteriów podziału nie jest łatwe. Wprowadzono zasadniczy podział na dwie grupy: nie mierniczych oraz służących do celów metrologicznych. To rozgraniczenie nie jest zupełne, gdyż trudno zdecydować, gdzie umieścić takie przyrzą­dy jak np. wyważarki statyczne lub wibratory.Dalszy podział jest przeprowadzony na zasadzie działania przyrządów. Ale i tutaj działanie szeregu przyrządów, jak np. czujników, może być oparte na różnych zasadach i dlatego one powinny się znaleźć w kilku grupach. W chwili obecnej trudno podać lep­szy podział, chociaż przeprowadzano poważne- próby wprowadzenia takiego podziału (Feinwerktechnik 1951).
A. Przyrządy i urządzenia nie miernicze1. Przyrządy i urządzenia mechaniczneMaszyny biurowe, kasy rejestrujące, powielacze, adre- sarki, automaty do sprzedaży, zamki bezpieczeństwa, przyrządy lekarskie, statywy do aparatów fotograficz­nych, gaśnice, przyrządy ratownicze, przyrządy do ry­sowania i pisania, mechaniczne zabawki, niektóre in­strumenty muzyczne, galanteria i inne.

2. Przyrody optyczneZwierciadła, okulary, lupy, lornetki, lunety, mikrosko­py, kamery fotograficzne i powiększalniki, kamery do zdjęć filmowych, rzutniki, przyrządy do czytania fil­mów, epidiaskopy.3. Przyrządy silnoprądoweŻarówki, lampy jarzeniowe, żarówki specjalne leczni­cze, lampki kieszonkowe, lampy kopalniane, lampy la­ryngologiczne i operacyjne, załączniki, przekaźniki, drobny osprzęt instalacyjny elektryczny, elektryczny osprzęt samochodowy, kopiarki, termostaty, urządze­nie chłodnicze małe, krótkofalówki lekarskie, urządze­nia do galwanizacji, faradyzacji i kaustyki.
4. Urządzenia słaboprądoweOpory i kondensatory radiowe i teletechniczne, prze­kaźniki telefoniczne, wybieraki, automaty załączające, liczniki rozmów, automaty telefoniczne, dalekopisy, światłopisy, automaty strażackie i bezpieczeństwa, au­tomaty wodne, sterowanie zdalne, niektóre aparaty sygnalizacji ulicznej i kolejowej..5. Radio, telewizja i akustykaOdbiorniki radiowe, krótkofalówki, mikrofony, głośni­ki, gramofony, nadajniki i odbiorniki taśmowe, dyk­tafony, kamery do zdjęć telewizyjnych, mikroskopy elektronowe, fotokomórki, lampy katodowe, urządze­nia radarowe i inne.

Mgr inż. ROMAN CALIKOWSKI

6. Drobne maszyny precyzyjneSilniki elektryczne do uruchamiania maszyn do li­czenia, pisania; silniki do zegarów, małe kompresory, pompy próżniowe laboratoryjne, kopiarki filmowe, gaźniki, chłodnice, filtry, pompki wtryskowe, motoro­wery i rowery, maszyny gospodarstwa domowego, ma­szynki fryzjerskie, maszyny do szycia, maszyny poń­czosznicze, odkurzacze, obrabiarki • zegarmistrzowskie, grawerki, kopiarki, wiertarki dentystyczne, wstrząsar- ki laboratoryjne, wyważarki.
B. Przyrządy miernicze7. Przyrządy miernicze i regulatory wielkości elek­

trycznychPrzyrządy do pomiaru natężenia, napięcia, mocy i czę­stości prądu, galwanometry, przyrządy do pomiaru izo­lacji, synchronoskopy, liczniki energii elektrycznej, oscylografy wstęgowe i katodowe, przyrządy miernicze w centralach telefonicznych, przyrządy kontrolujące na odległość, przyrządy elektryczne rejestrujące.
■sr :>

8. Przyrządy do pomiaru czasuZegary astronomiczne, zegary wielkie i małe, stopery, chronometry, chronografy, zegary załączające, zega­ry elektryczne, zegary kwarcowe, kontrolne i fabrycz­ne, wyłączniki czasowe i inne.
9. Przyrządy do pomiaru wielkości geometrycznych 

oraz przyrządy matematycznePrzymiary wstęgowe i drążkowe, sprawdziany war­sztatowe, mikrometry, suwmiarki, pasometry, spraw­dziany do gwintu, czujniki mechaniczne, optyczne, pneumatyczne, elektryczne i inne, lupy i mikroskopy miernicze, tensometry, komparatory, koordinatografy, przyrządy do sprawdzania równoległości otworów i średnic, przyrządy do sprawdzania jakości powierzch­ni, kątomierze, busole, głowice podziałowe i planime­try, manometry, suwaki rachunkowe, maszyny i urzą­dzenia do liczenia i rozwiązywania równań, analizato­ry harmoniczne.
10. Przyrządy miernicze i regulatory do wielkości me­

chanicznych oraz innych własności fizycznychWagi laboratoryjne, sklepowe, przemysłowe, kuchen­ne, listowe, barometry, manometry, przyrządy do po­miaru temperatury, przyrządy do badania drgań, przy­rządy geofizyczne, hydrologiczne, meteorologiczne, po­kładowe morskie i lotnicze, hygrometry, analizatory gazów spalinowych, pHmetry, przepływomierze do ga­zów i cieczy, przyrządy do pomiaru stężenia gazów, fotometry, refraktometry, przyrządy okulistyczne, spektrometry, optyczne urządzenia celownicze.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJNE

Tarcie w napędach zębatych mechanizmów 
precyzyjnych

Prof. dr inż. WACŁAW MOSZYŃSKIW zębatych napędach mechanizmów precyzyjnych na plan pierwszy wysuwa się zagadnienie ich 
sprawności, zwłaszcza gdy chodzi o mechanizmy zwiększające prędkość obrotową. Analiza czysto rachun­
kowa jest kłopotliwa nawet w najprostszych układach. Znacznie łatwiejsze jest obliczanie wykreślne. 
Jest ono praktycznie biorąc jedyne, jakie może być zastosowane w przypadkach przekładni złożonych, np. 
zuielokrotnych-zwykłych i obiegowych.W artykule niniejszym podano podstawowe zależności określające sprawność pojedynczych prze­
kładni, oraz przedstawiono w sposób wyczerpujący sposoby wykreślnego jej obliczania w kilku typo­
wych przypadkach przekładni.

1. Uwagi ogólneNapędy zębate są niewątpliwie jednym z najczę­ściej spotykanych elementów konstrukcyjnych w więk­szości bardziej złożonych mechanizmów precyzyjnych. Ich obliczanie geometryczne, często niewłaściwie na­zywane kinematycznym, a ogół nie przedstawia więk­szych trudności, podobnie jak i obliczanie wytrzy­małościowe, zazwyczaj pomijane ze względu na niewielkie przenoszone przez nie siły i wprost zniko­me moce. Dużego natomiast znaczenia nabiera zagad­nienie sprawności mechanizmu. Wprawdzie obliczeń jej najczęściej również się nie robi, dobierając siły rozwijane przez sprężyny napędowe lub moce silni­ków napędowych na wyczucie lub w drodze prób. Jednak to zagadnienie może być z mniejszą lub więk­szą dokładnością rozwiązane przy pomocy obliczeń. Mogłyby one nawet być zupełnie dokładne, gdyby nie największa ich niewiadoma — współczynnik. tarcia n, wahający się w szerokich granicach •— od paru set­nych do paru dziesiętnych.W mechanizmach precyzyjnych mamy bowiem nie­mal zawsze do czynienia z. tarciem półsuchym, nieraz graniczącym z tarciem niemal suchym. Wpływają na to najczęściej same warunki pąacy tych mechanizmów, w których większość czopów ślizgowych porusza się z bardzo małymi prędkościami obrotowymi oraz to, iż na smarowanie icli nie zwraca się zwykle dostatecz­nej uwagi. Moce rozwijane w mechanizmach precy­zyjnych zazwyczaj są tak małe, iż nawet bardzo ni­ska ich sprawność nie uzasadnia konieczności przej­ścia do doskonalszych rozwiązań konstrukcyjnych, pozwalających na prawidłowe smarowanie powierzch­ni ślizgowych.Jeżeli obawa tzw. zakleszczania lub samohamowności nie zachodzi, a wolna jest od niej większość napędów zębatych, o resztę konstruktorzy mechanizmów precyzyjnych na ogół nie troszczą się. Postaramy się wykazać, iż analiza tarcia w napędach zębatych jest nietrudna i że stanowi nader interesu­jące zagadnienie w całokształcie spraw związanych z konstrukcją mechanizmów precyzyjnych.Zauważmy mimochodem, iż złożoność ich napę­dów zębatych uwarunkowana jest najczęściej szcze­gólną postacią zasobnika mocy, jakim zwykle jest ręcznie naciągana sprężyna spiralna. Tych kilkana­ście lub najwyżej parę dziesiątków obrotów główne­go wałka napędowego ma zapewnić tysiące i dziesiąt­

ki tysięcy obrotów dalszych wałków mechanizmu, przy czym przełożenie poszczególnych par kół zęba­tych wynosi zwykle 3 6, rzadko osiągając wyższewartości w przypadku mechanizmów zwiększających prędkości obrotowe. Przy ogólnym przełożeniu wyno­szącym od 100 1000 wymaga to zwykle wielokrot­nej przekładni, jeżeli ma być ona zwykła, a nie obie­gowa. Otóż rozpowszechniające się coraz bardziej sto­sowanie maleńkich silniczków elektrycznych znako­micie upraszcza sprawę, atakując ją z przeciwnego końca. Przeważnie bowiem zachodzi wówczas potrze­ba włączania wielokrotnych przekładni zwalniających, te zaś pracują w znacznie korzystniejszych warun­kach niż przekładnie zwiększające prędkość, gdyż na­ciski w nich rozwijane są wydatnie mniejsze1). Poza tym sprawa regulacji prędkości przez stosunkowo skomplikowane mechanizmy (wychwytowe lub samo­czynnie hamujące, wraz z nieodzownymi przekładnia­mi zwiększającymi ich prędkość obrotową) odpada, skoro stosuje się silniczki synchroniczne. Wszystko więc przemawia za możliwie szerokim stosowaniem napędów silnikowych stopniowo wypierających napę­dy sprężynowe. Sprawność mechanizmów zwiększa wydatnie również coraz częstsze stosowanie w nich miniaturowych łożysk tocznych.
2. Obliczanie sprawności zazębieniaOpory tarcia w napędach zębatych podzielić mo­żemy na opory panwiowe i zębowe. Pierwsze możemy łatwo określić jako moment tarcia Mt0,5 S Pi. di. jj-ź kG cm, gdzie P; kG jest reakcją kolejnego czopa i danego wału bez względu na jej kierunek, d; cm jest średnicą tego czopa, a p- pozor­nym współczynnikiem jego tarcia w panwi.Opory zębowe, wywołane tarciem mię- dzyzębowym, są trudniejsze do ujęcia rachunkowego. Wiemy dobrze, iż kierunki ślizgania zębów zmieniają się w chwili, gdy zarys ich przechodzi przez, punkt środkowy C zetknięcia kół tocznych Oi i O2. Widać to z kierunku wskazujących je strzałek Sj i Si oraz 

S2 i S'2 pokazanych na rys. 1 przedstawiającym za-
*) Wynika to stąd, iż dość niska zwykle sprawność kolejnych prze­

łożeń zwiększa naciski międzyzębowe i panwiowe tym bardziej, w po­
równaniu z teoretycznie koniecznymi (tj. w braku tarcia), im więcej 
oddalamy się od strony biernej, poddanej założonemu obciążeniu, prze­
chodząc do strony czynnej. W przekładniach zwiększających prędkość 
teoretyczne naciski strony czynnej zawsze są stosunkowo duże. Ich 
dalsze zwiększanie czyni przekładnię konstrukcyjnie znacznie cięższą 
od podobnej przekładni zwalniającej. 

426



Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11zębienie ewolwentowe2) o kącie przyporu a. Siły na­cisku międzyzębowego nie leżą więc nigdy na liniach przyporu Ni N2 (ogólnie — nie leżą wzdłuż promie­ni c' = A' C lub c" = CA" przyporu), lecz odchylają się od nich o kąit p2 — tarcia międzyzębowego ku wnętrzu kół •— po wejściowej stronie przyporu I oraz na zewnątrz nich — po jego stronie wyjściowej II. 
W chwili przechodzenia zarysów zębów przez punkt C nacisk P„ zmienia nagle kierunek o kąt 2 p_.

2) Zazębieniem tym wyłącznie będziemy się tu zajmowali. Zazę­
bieniom zegarowym poświęcony jest artykuł mgr. inż. W. Trylińskiego 
(str. 433). Zazębienia kół stożkowych o zębach prostych nie wnoszą 
nic istotnie nowego. Przekładni równoległych o zębach śrubowych oraz 
przekładni śrubowych nie rozpatrujemy tu.

Wpływ tarcia wywołanego ślizganiem się wzajem­nym zębów najlepiej możemy sobie uzmysłowić roz­patrując niezależnie nie pokazane na rys. 2 normal­ne składowe N nacisków międzyzębowych, skierowa­ne wzdłuż linii N przyporu oraz prostopadłe do niej ich składowe styczne T = Ną2, gdzie yz jest współ­czynnikiem tarcia międzyzębowego. Załóżmy dla pro­stoty rozumowania, iż liczba przyporu s wynosi do­kładnie 1 i że zawsze pracuje tylko jeden ząb. Jeżeli moment bierny M2 kGcm jest założony, możemy wy­znaczyć moment czynny Mi pisząc, iżM2 — N' a2 — T' (n, -|- cz) = N'; [R2 cos a — (i2 (R2 sina -j- + ej] kGcm i = N' a[ — T' (n, — = N' [R1 cosa — y.z (R1 sin a — c')] kGcm — po wejściowej stronie przyporu, oraz M2 = N" a„ + T" (n2 — c") = N" [R2 cos a + (R, sin a — c"j] kGcm i M[ =N" ax + T" ^n1 J- c") = N" [Rt cos a + (R, sina -j- cz,)j kGcm— po wyjściowej stronie przyporu. Teoretyczny mo-ment czynny Mj = M . -1 kGcm. Stąd możemy wy- 
R?znaczyć chwilową sprawność zazębienia po obydwóch stronach środka C przyporu, Mi cos a — p2 (sin a -|- c /R2) 

cos a — p.2 (sin a — c /Rj„ Mi cos a p- (sin a — c"/R.,} i = ---__ = --------------- 1------- ---- ------
Ml cos a y.z (sin a + c" Rj jak również naciski normalne

cos a — y.z (sin a + c /R.^

cos a + (sin a — c"/R.,)Widzimy, iż zarówno sprawność, jak i moment czyn­ny Mi oraz nacisk normalny N ulegają — przy nie­zmiennym momencie M2 — ustawicznym zmianom, przy czym N ulega nagłej zmianiew X - -- cos a — . sin a
, , „ MAR*do Nc = ---------- -—±--------- w chwili, gdy zarysy zę-cos a + • sin abów przechodzą przez punkt C. W obliczeniach prak­tycznych przyjmujemy zazwyczaj wartości przecięt­ne, odpowiadające przeciętnym wartościom i c" cm promieni przyporu skąd i oraz.• Cm + ■ Cm= - 7----- 7----Cm ” rmjeżeli cm i nie różnią się zbytnio od siebie.Sprawa wikła się nieco, gdy liczba- przyporu e jest większa od jedności. Dla braku miejsca omawiać jej nie będziemy, zalecając przyjmować niezmienną przeciętną sprawność -qz odpowiadającą średniej war­tości promieni przyporu c'm c'^ cm 0,25 n e . m

0,5 (/]' + tj"),

Podstawiając je znajdujemy, 1 - (tg a + 0,5 ir. e/«2)
Ąz — I \

1 — ^z (tg “ — 0,5 TT . e/zj. „ _ 1 + [x2 (tg a — 0,5 tć . s/z2)1 + (tg « + 0,5 ~ . e/zjPonieważ drugie wyrazy w licznikach i mianow­nikach są małe wobec jedności, możemy przekształ­cić te wyrażenia znajdując ogólnie znany wzór:
I i ł \■/)' 7). -/)2 1 — 0,5 - . s . ;z2----- 1----- .\Z1 Z2lJest on ważny dla przekładni zębatych o zębach pro-

3) Przy przełożeniach różnych od jedności cm jest różne od cm. 
Obliczenie średniej wartości promienia cw powinno być oparte na rów­
noważności straty mocy, jaka przy niej zachodziłaby i straty rzeczy­
wistej. Proste przeliczenie pozwala wyznaczyć tak rozumiane
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
stych, zarówno zewnętrznych, jak i wewnętrznych, jeżeli liczbę zębów w kołach wewnętrznych przyjmie- my jako ujemrią.

3. Rachunkowe obliczenie sprawności pojedynczej 
przekładni zębatejRozważmy pojedynczą przekładnię zębatą przed­stawioną na rys. 3 i przyjmijmy, iż na wałku 2 działa założony zewnętrzny niezmienny moment bierny M2 kGcm, a zewnętrzny moment czynny działający na wałek 1 wynosiMt = (M2 + Mt2) - ----- Mtl kGcm.Nacisk międzyzębowy musi pokonywać moment opo­rowy wałka 2 wynoszący Ma + Mt„ kGcm, koło 1musi rozwijać moment (M2 + . — kGcm.

«----e!------ — n j--------- tJ p;.. 
Rys. 3W wyrażeniu tym M(o i Mtl są momentami opo­rów tarcia czopów wałka 2 i wałka 1 w swych pan-wiach, a i = jest przełożeniem przekładni. Gdyby Z2tarć w panwiach i między zębami nie było, mielibyś­my moment czynny Mj = Ma • i kGcm. Sprawność przekładni wynosi więcM“ Mo . i

V = — =------------------------------------=M i
1 (M, + Mt2) - + MZ1

Iz =__________1 । ^2 [ . 2k.
m2 m3 iDokładne wyznaczenie momentów Mr„ i M(J wy­magałoby uwzględnienia i wprowadzenia do obliczeń rzeczywistych zmiennych nacisków międzyzębowych N. Zamiast tego i tu oczywiście przyjmiemy naciski prze­ciętne

Pn 2 (M2 + ^2) = 2 (^2 + Mt2)7)z . Dg . cos a 7]z . z2 . m . cos aReakcje panwi będąP2 = P„ ■ —/2 „ kG, P'^ = Pn . 62 kG, 'e2 + e2 e2 + e2

Pi = Pn ——-1 - „ kG i Pf = Pn . -7-^— kG.
C1 + 61 + 61

A więc Mt2 0,5 (P2 . di + P2 . di] \j! = . do i- eo do= 0,5 Pn . ——/ “ ■ . / kGcm.e2 + e2Podstawiając to do poprzedniego wyrażenia na P„ znajdujemy po uproszczeniu Pn 2M2/[^ . ^2 . m .. cos a — ^2 . d2 + e2 . d2') . p.'/(e2 + e2)] kG, i tę wartość nacisków wprowadzamy do wyrażeń na M^iM^, przy czym MZ1 0,5 . (Pj . d{ + PÓ' d2) / =Ci di —I- Ci . di= 0,5 P„ ■ —----------------  • u. kGcm. Wszystkie wielkościej + e'iwchodzące do obliczeń momentu Mi i sprawności 11 przekładni mogą więc być wyznaczone.Wyrażenia te uprościłyby się znacznie, gdybyśmy przyjęli d{ = d/ = d( i d2 = d2' = d2- W tym przypad­ku zawsze mielibyśmy Ml2 0,5 Pn . d2 . / kGcm iMtJ 0,5 P„ . dj . / kGcm, przy czym 
t)z . z2 . m . cos a — d„ . [i 

M. i Podstawiając znajdziemy Mt ——— •
oraz ą »--------------------------- !----------------------------.

Wzory powyższe możemy uogólnić, by mogły objąć przypadki zawiasowego łożyskowania kół zębatych, tj. gdy obydwa łożyska są po jednej ich stronie (rys. 4). Należałoby się umówić, iż odległość środkowej płasz­czyzny K koła od środkowej płaszczyzny P panwi li-

Rys. 4czymy: dodatnio, jeżeli wychodząc z danej płaszczy­zny P i zbliżając się do koła, jednocześnie zbliżamy się do drugiej płaszczyzny P, ujemnie zaś, gdy się od niej oddalamy. Założywszy to musimy w liczni­kach wzorów na Mi2 i M.a przyjąć bezwzględne war­tości e, w mianownikach zaś bezwzględną wartość ich sumy, a więcM,2 0,5 P„ • । 62 । ' d2 +J H.Ur . kGcm| e2 + e2 |i podobnie Mtl.
4. Wykreślne obliczanie sprawności pojedynczych 

przekładni zębatychJak widzimy, obliczanie czysto rachunkowe na­wet w tych najprostszych przypadkach jest dość żmudne. Poza tym nie posiada ono tej przejrzystości, jaką daje obliczanie wykreślne oparte na kołach tar­
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
cia i regule mniejszego skutku4). Wprowadzając. dwa koła tarcia Oi i O2 prowadzimy reakcje panwi Pnl i P„2 zgodnie z tą regułą, a więc stycznie do nich 1 to w taki sposób, aby zwiększyć ramię czynnne

') Wiemy, iż są to kola wspólśrodkowe z osiami wałów, mające 
promień r t = 0,5 d. sin p', do którego reakcja panwi musi być styczna 
po stronie dającej mniejszy skutek użyteczny; d jest tu obliczeniową 
średnicą ślizgającego się w panwi czopa, a p' pozornym kątem tarcia. 
Sprawy te były dość wyczerpująco omówione w artykule pt. „Tarcie 
w mechanizmach", Przegląd Mechaniczny, 1948 r. str. 171, oraz w „Wy­
kładzie Elementów Maszyn" podpisanego, t. IV, 1952 r. str. 59.

5) Ta nagła zmiana kierunku i wielkości nacisku międzyzębowego 
jest jedną z przyczyn drgań, tak łatwo powstających w napędach 
zębatych o małych liczbach zębów, nawet przy najzupełniej dokładnym
ich wykonaniu. Złagodzić je można przez zapewnienie należytego sma­
rowania wieńców zębatych.

8) Jest to zastrzeżenie istotne, gdyż w przekładniach mniej do­
kładnych zawsze należy liczyć się z tym, iż cały nacisk przejmować 
będzie jeden ząb, niezależnie od wartości liczby przyporu.

ai i zmniejszyć ramię bierne <12 (rys. 5). Ponieważ nacisk międzyzębowy Pn odchyla się o kąt tarcia pz od linii (w przypadku ogólnym — od promienia) przy- poru, i to w różne strony — po stronie (I) wejścia w przypór i po stronie (II) wyjścia z przyporu, zmie­niając nagle kierunek w chwili przechodzenia przez punkt środkowy C, przeto i reakcje Pn zmieniają wówczas nagle kierunek o kąt 2pz. W sposób przej­rzysty widzimy tu również nagłą zmianę wielkości na­cisku N, o której wyżej była mowa5).Na rysunku pokazano równe co do wielkości, lecz przeciwnie skierowane naciski międzyzębowe i reak­cje panwi Pnl i Pn2 oraz ich ramiona ai i as w ob­szarach I II dodając dla odróżnienia górne wskaź­niki.Dla prostoty założyliśmy i tu również, iż zawsze tylko jeden ząb jest w przyporze, czyli że liczba przy­poru s = 1. Jeżeli w przekładni zębatej wykonanej bardzo dokładnie8), liczba przyporu jest większa od jedności, lecz mniejsza od dwóch, stan rzeczy zmienia się o tyle, iż w chwili wchodzenia w przypór drugie­go zęba i wychodzenia z przyporu pierwszego- zęba następują dodatkowe, mniejsze, nagłe wychylenia re­akcji panwi, o kąt równy. — p„.Podobnie jak poprzednio, i tu, analizując warunki pracy przekładni zębatej, musimy oprzeć się na po­

średnim stanie rzeczy, aby uniknąć nieustannej zmien­ności długości ramion oraz kierunku i wielkości na­cisków. Najlepiej uczynimy, wprowadzając w punk­cie środkowym C średnie koło tarcia przyporu o pro­mieniu r tc = em • sinp2 i styczną doń linię skutecz.- 
nych nacisków przyporu (N') lub (N"), tworzącą kąt 90° — a z linią środków O1O2 (rys. 6). Możemy terazłatwo wyznaczyć przeciętną wartość Mi = M2 • — /

a 2jeżeli koło 1 jest czynne, a koło 2 bierne, oraz M2 == Mi • —, jeżeli koło 2 jest czynne, a koło 1 bierne. 
a'\Sprawność przekładni w tych dwóch przypadkach

. , a,wynosi: tj' = —L = _L .Mi a2

„ M2 «2 ai
1 71 = — =----— =M2 aj a2
+1 = (hi + nc)/“i i = (rtz

a2 = 1 - ^2

°1 1 + >P11 ---------- —, jeżeli założymy 1 - +2
+ rtc)/a2‘

Czasem może zajść konieczność sprawdzenia, czy nie zachodzi obawa zakleszczenia przekładni w chwi­li wchodzenia zęba w przypór, czemu na rys. 7 od­powiada punkt A' przecięcia rzeczywistej linii przy­poru (N) i koła głów

429



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Jak wadzimy, możliwe byłoby to przy b. małych kołach biernych i dużym współczynniku tarcia (osiągającym w braku smarowania wartości dochodzą­ce do 0,3, czemu odpowiada kąt p, = 16°,7, oraz przy dużym kole tarcia wałka biernego O2, np. przy zwiso- wym łożyskowaniu (rys. 4) o stosunkowo dużym wy­sięgu e2 wieńca i przy dużych średnicach d”, a zwłaszcza d'2 czopów.Promień r' granicznego kola tarcia przyporu wy­nosi = emax . sin p2 . Promień r,, tarcia wału 2 wyznaczamy pisząc iż

Mt2 „ - i e2 | • ^2 + | e2 | ■ ^2 /
rC2 = ----- 0,5. —---- '---------- i---- ■--------  . [z cm

Pn | e2 + «z |i .podobnie rIr Odpowiadające im koła możemy nazy­wać zastępczymi kołami tarcia.Z powyższego widzimy, iż wykreślne wyznaczanie momentów występujących w przekładniach zębatych oraz ićh sprawności jest znacznie prostsze i znacznie bardziej przejrzyste niż wyznaczanie rachunkowe. Jednak i ono staje się bardziej złożone w przypadku przekładni wielokrotnych z racji trudniejszego wy­znaczania promieni zastępczych kół tarcia wałów po­średniczących.
5. Wykreślne obliczanie sprawności przekładni 

zębatych wielokrotnychRozważmy przekładnię dwukrotną przedstawioną na rys. 8 oraz jej wał pośredni 2 pokazany na rys. 9.

Linie środków O1O2 i O2O3 tworzą dowolny kąt 6. Jak widzimy, reakcje łożysk I i II zależą od nacisków 
P„21 > ^23 • Ich składowe wynoszą

p' _  p 621 : p" _  p 621
J 21 — r"n21 “TU---------TT 1 1 21 ~ *>l2l —“-------- ~

| e21 + e21 j | e21 + e21oraz podobnie P'23 i P"3; są one równoległe do nacis­ków Pn21 i p. Trudność, jaka tu zachodzi, polega na tym, iż założyć możemy tylko jeden z nacisków, Pn2 lub P„23, drugi zaś wyznaczamy z wieloboku sił P„21, P„23 i P2 w oparciu o koło tarcia O2, którego promienia jeszcze nie znamy, gdyż zależy on od wy­padkowych reakcji Pj i P2'obydwóch łożysk. Przypuś­

ćmy, iż zakładamy nacisk P„.;1; możemy więc bez trud­ności wyznaczyć P21 i punkt E. Założywszy na pró­bę promień rt2 koła tarcia wyznaczamy Pn„„ oraz P23 i punkt F określający reakcje P2 i P/, pozwa­lające określić promień it2 koła tarcia i w razie po­trzeby wprowadzić do obliczenia konieczne poprawki. Oczywiście, iż mając punkt E orientujemy się dość dobrze, jakie wypadną reakcje p2 i p", wobec czego pierwsze założenie promienia rt9 możemy opierać na dość dokładnym obliczeniu wstępnym.Ten sam sposób postępowania stosujemy przy do­wolnej krotności przekładni. W przypadku przekład­
ni zwartych, gdy osie dwóch różnych wałów leżą jed­na w przedłużeniu drugiej, rozwiązanie nie ulega zmia­nie i jedynie rysunek wikła się nieco. Uniknąć tego możemy powtarzając rysunek dwukrotnie.Przypadkiem szczególnym jest, jeżeli w przekładni zwartej jeden z wałów współosiowych całkowicie lub częściowo obciąża drugi wał, zwiększając reakcje je­go panwi. Liczba możliwych kombinacji jest tu dość duża. Rozważmy dość często stosowaną przekładnię 
dwuzwartą, schematycznie przedstawioną na rys. 10. W przekładniach podobnych chodzi zwykle o uzyska­nie możliwie najmniejszej liczby łożysk stałych. Istot­nie jest ich tu tyleż samo, co w przekładni pojedyn­czej, tj. zaledwie cztery. Dochodzą natomiast dwa ze-

Rys 10
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11npoły kół 1A — lc i 2a — 2b, luźno osadzone na wa­łach 112.Przede wszystkim należy wyjaśnić, w jaki sposób powinniśmy wyznaczyć położenie punktów Oa i Ob za­czepienia reakcji Pa i Pb zespołów kół na wałach. Gdyby piasta zespołu była wybrana na znacznej częś­ci swej długości, jak to pokazano na rys. 11, mogli-

Rys. 11byśmy, nie popełniając większego błędu, umieścić te punkty Oa i Ob w środkach długości utworzonych tym sposobem cząstkowych panwi.Piasty zespołów mają jednak najczęściej otwór gładki na całej długości (rys. 12). W tym przypadku

możemy wyznaczyć owe punkty Oa i Ob kierując się wyczuciem, i to tym bliżej czoła piasty, im mniejsze byłoby pobliskie mu obciążenie wału, gdyby piasta była wybrana niemal na całej swej długości. Sprowa­dza się to do myślowego przyjęcia owych panwi cząst­kowych tym dłuższych, im większe byłoby ich obcią­żenie. Można wreszcie przyjąć wprost odległość la i lh owych punktów Oa i Ob cd czół piasty równą 0,1 l, 

jak to zrobiono na rys. 13, lub nawet wprost w sa­mych płaszczyznach czół piasty, popełniając niewiel­kie błędy, dopuszczalne ze względu na wiele uprosz­czeń przyjętych w naszych obliczeniach. Sprawa ta w ogóle byłaby nieważna, gdyby nie to, iż siły Pna i P,tb nacisku wytwarzają w danym przypadku mo­ment starający się obrócić zespół dokoła osi leżącej w płaszczyźnie prawego nutu (rys. 13) i równoległej do linii środków Ca i Cb.

6. Obliczanie sprawności czterołożyskowej 
przekładni trzykrotnej dwuzwartejJest jeszcze jedna niezwykle ważna rzecz zacho­dząca przy tego rodzaju łożyskowaniu kół, którą na­leży tu wyjaśnić. Dotychczas rozpatrywaliśmy śliz­ganie się czopów w nieruchomych panwiach, albo przeciwnie, ślizganie się panwi na nieruchomych czo­pach. Inaczej rzecz się będzie przedstawiała, jeżeli np. koło obraca się na czopie obracającym się w tym sa­mym co ono kierunku. Rozważmy ten przypadek na podstawie rys. 14. Koło zębate K luźno osadzone na

Rys. 14wale W obraca się w kierunku strzałki S pod działa­niem czynnego nacisku Pn zrównoważonego przez działający na koło bierny moment M. Jeżeli wał jest w spoczynku lub obraca się w przeciwnym kierunku niż koło, albo nawet w tym samym kierunku, lecz z mniejszą niż ono prędkością kątową, wszystko od­bywa się, jak pokazano na rys. 14. Jeżeli jednak wał obraca się w tym samym kierunku i z dokładnie tą samą prędkością kątową, co koło, pod działaniem nie­zależnego momentu Mt — Pn rt, wówczas siła tar­cia T znika i jednocześnie znika koło tarcia, wobec czego reakcja Pn wału na koło przechodzić będzie przez jego oś. Jeżeli wreszcie wał obracać się będzie w tym samym kierunku, co koło, lecz z większą od niego prędkością kątową, wówczas siła T zmieni kierunek i reakcja P„ wału przejdzie na przeciwną stronę koła tar­cia, w wyniku czego skutek użyteczny na­cisku Pn na koło przewyższy wartość, jaką posiadałby przy braku tarcia koła na wale, oczywiś­cie kosztem dodatkowej pracy rozwijanej przez mo­ment Mt działający na wał.Ten właśnie przypadek zachodzi w przekładni dwuzwartej z rys. 10 w odniesieniu do zespołu kół 
2a — 2b, gdyż wałek 2 obraca się w tym samym kie­runku, co ów zespół, lecz znacznie szybciej. Nie zacho­dzi to natomiast w odniesieniu do zespołu kół lb — 
1 , gdyż wałek 1 obraca się wprawdzie w kierunku 
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIzgodnym z. zespołem kół, lecz znacznie wolniej od nie­go. Należy jednak zwrócić uwagę na to, iż moment tarcia zespołu lb — 1 c na wałku 1 zmniejsza opory jego tarcia w panwiaoh I i II. Jeżeli oznaczymy przez P[ i P[ ich wypadkowe reakcje oraz przez Pj

DMI93I52-R15

Rys. 15wypadkową reakcję wału 1 względem zespołu kół 
lb — lc, mielibyśmy moment tarcia tęgi wału [(Pj — Pj. d{ + P". </['] . / kGcm. Inaczej sprawa ta wypa- dnie dla wałka 2, gdyż tu będzie [Pń . d'2 +
+ (p2 + P2) ■ ^2] • / kGcm').

7) Mimo, iż wszystko to jest oczywiste, sprawy te nieraz budzą 
nieporozumienia prowadzące do błędnych wniosków. Dowodem tego 
może być artykuł inż. H. Schustra ogłoszony w ,,Feinwerktechnik“, 

1951 r. str. 11. Zaznaczmy mimochodem, iż Autor popełnił gruby 
błąd, polegający na arytmetycznym sumowaniu obciążeń wałów nacis­
kami międzyzębowymi, wywieranymi na poszczególne osadzone na nim 
koła zębate. Poza tym nie uwzględnił, iż naciski te działają w płasz­
czyznach odmiennych od płaszczyzn łożysk, co zawsze jest istotne przy 
różnych średnicach czopów, a zwłaszcza przy zwisowym łożyskowaniu 
kół, co wprawdzie u Autora nie zachodziło. Wreszcie przeoczył całko­
wicie omówione wyżej zjawisko zmiany kierunku momentów tarcia 
wywołane naciskami względnymi czopa i panwi. W wyniku tego prze­

oczenia Autor dochodzi do wniosku, iż umieszczenie zespołów kół na 
odrębnych tulejach, nieruchomo osadzonych w płytach łożyskowych 
1 i 11 oraz tworzących panwie wałów 1 i 2, dałoby rękojmię odwracał- 
ności przekładni, czego rzekomo nie zapewnia — przy dużych przeło­
żeniach — rozwiązanie wg rys. 10. Jest to wniosek błędny. Łatwo 
bowiem przewidzieć, iż to rozwiązanie (pokazane na rys. 15 w od­
niesieniu do wału 2) musi pociągnąć większe straty, niż rozwiązanie 

z rys. 10, i to z dwóch powodów: nieuniknionego zwiększenia średnic 
czopów zespołów kół (np. d2 zamiast ) oraz niewyzyskania owych 
momentów tarcia zespołów na wałkach, zapewniających w sumie pew­
ne zmniejszenie łącznej energii traconej przez siły tarcia występu­
jące w przekładni. Rozwiązanie z rys. 15 może być więc korzystniejsze 
konstrukcyjnie (lepsze podparcie cienkiego wału), niż rozwiązanie 
z rys. 10, choć i to jest wątpliwe, lecz nigdy energetycznie, jeżeli 
przyjmiemy tu i tam jednakowe średnice wałów.

7. Obliczanie sprawności zębatych przekładni 
obiegowychJako ostatnie zagadnienie rozważmy dwukrotną przekładnię obiegową schematycznie przedstawioną na rys. 16. Wprowadzając koła tarcia panwiowego

Olb, OĄC i O.„ oraz średnie koła tarcia przyporu Ca i Cb wyznaczamy rozkład sił w przypadku, gdy przekładnia pracuje jako zmniejszająca prędkość ką­towa, tj. gdy posiada b. małe przełożenie i ---------Nieco kłopotliwe na pozór wyznaczenie kierunków na­cisków skutecznych staje się zupełnie łatwe, jeżeli bę­dziemy pamiętali, iż zespół kół 2a — 2.,, tocząc się kołem 2a po nieruchomym kole la, obraca się dokoła chwilowego środka obrotu Ca (rys. 17). Pozwala to wyznaczyć kierunek siły tarcia Ta działającej na ząb 
2a i wypadkową Pna, odchyloną o kąt tarcia od linii przyporu (Na). Siłę tarcia Tb działającą na ząb 2b

ą T W!S3l5!-Rt?
Rys. 17wyznaczamy według prędkości V2b i vlb punktów Ab należących do zębów 2b i lb i pozostających w da­nej chwili w przyporze; stąd kierunek nacisku wy­padkowego Pnb odchylonego o kąt p, od linii przy- 

(a Ib I mieilams
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11poru (N b). Innych wyjaśnień rys. 16 nie wymaga; we wszystkim kierujemy się regułą mniejszego skutku. Wychodząc z danego momentu biernego Mjb wyzna­czamy nacisk skuteczny Pnb = Mlb/ab, który za­czepiamy w punkcie Q przecięcia kierunków (Na) i (Nb) nacisków skutecznych. Prowadząc P2 stycznie do koła tarcia O2 wyznaczymy tę reakcję i nacisk bier­ny P„a. Moment czynny działający na jarzmo I wy­nosi Mc = P2 . ac.Z rys. 18 widzimy, jak łatwo podobne przekładnie obiegowe stają się nieodwracalnymi. Przy ruchu od­wróconym, tzn. przy zastosowaniu przekładni z rys. 16 jako zwiększającej prędkość kątową, czynne jest ko­ło lb, bierne zaś jest jarzmo J.Kierunki nacisków skutecznych zmieniają się i punkt Q ich przecięcia zbliża się bardzo do punktów 
Ca i Cb (rys. 18). Reakcje P2 i Pi również przechodzą na przeciwne strony kół tarcia O2 i 0ic, ramię ac zmniejsza się przy tym tak znacznie, sądząc z rys. 18, iż jesteśmy już na granicy samohamowności układu. A przecież kierunki skuteczne Na i N b nacisków są kierunkami średnimi. Rzeczywiste linie działania sił — w chwili wchodzenia zębów w przypór — odchylają się jeszcze bardziej od punktów środkowych Ca i Cb, jak to widać z porównania kierunków nacisków P', na rys. 6 i 7. Inna rzecz, iż na wszystkich rysunkach koła tarcia panwiowego i koła tarcia przyporu nary­sowane są przesadnie duże dla lepszej wyrazistości rysunku. Ale też i różnica średnic kół tocznych 1 a i lb oraz 2a i 2, bywa nieraz znacznie mniejsza, niż pokazana na rys. 16 i 18. Toteż przekładnie zębate obiegowe o b. małych przełożeniach z reguły są nieod­wracalne8).

8) Ma ona nieco podobieństwa do sprawy tzw. początki gwintu
w szczególnych przypadkach złączy gwintowych.

8) Warunek zakleszczenia przekładni można byłoby więc wyznaczyć 
budując największe, jednocześnie występujące rzeczywiste koła tarcia 
przyporu (por. rys. 7), a nie koła średnie, jak na rys. 18; widzimy 
zeń jednak wyraźnie, iż gdyby owe największe koła tarcia przyporu 
Ca i Cb stykały się wzajemnie i punkt Q znalazł się na linii środków 
Ol i O2, ramię czynne a byłoby równe zeru nawet wtedy, gdyby tarcie 
panwiowe nie zachodziło, t.j. gdyby koła tarcia Oi i Os zastąpiono 
punktami O± i O2.

8. Uwagi końcoweZ powyższych rozważań widzimy, iż obliczanie sprawności przekładni zębatych o wiele łatwiej może być dokonane na drodze wykreślnej niż rachunkowej. Wprawdzie wymiary kół tarcia są w rzeczywistości b. małe; wymaga to więc robienia rysunków w du­żej podziałce (tzn. nieraz wielokrotnie powiększo­nych). Jednak uzyskana tym sposobem dokładność jest dla celów praktycznych zupełnie wystarczająca.W każdym przypadku, gdy zachodzi obawa za­kleszczenia się przekładni, albo gdy chcemy określić chwilową najniższą sprawność przekładni wielokrot­nej o b. dużym przełożeniu i, musimy wprowadzać do obliczeń nie średnie, lecz graniczne koła tarcia przy­poru, oraz prowadzić kierunki nacisków międzyzębo- wych nie pod kątem 90° — a względem linii środków, lecz odchylone od tego kierunku średniego nacisku skutecznego o kąt pz.W przekładniach wielokrotnych na ogół nie można liczyć na to, iż nie zajdzie jednoczesne wchodzenie zę­bów w przypór na wszystkich szeregowo włączonych parach kół. Można byłoby bowiem tego uniknąć tyl­ko wtedy, gdyby liczby zębów jednych kół były okrą­głymi wielokrotnościami liczb zębów pozostałych kól i gdyby w zespołach koła były w szczególny sposób zestawione. Jest to sprawa wykonawczo trudna i ma­ło pewna9). Lepiej więc analizę oporów, tarcia w me­chanizmach zębatych o b. dużych przełożeniach, zwłaszcza tych, co do których zachodzić może obawa zakleszczania, prowadzić w każdym przypadku w opar­ciu o graniczne koła tarcia przyporu, a więc tak,, jak na rys. 7. Oprócz uzyskanej tą drogą sprawności obliczyć można sprawność średnią Ą^oraz sprawność ■najwyższą przy wyłączeniu tarcia przyporowego. Ta ostatnia wartość nie ma jednak większego znacze­nia w przekładniach wielokrotnych.Na tym wyczerpujemy nasze rozważania dotyczą­ce sprawności przekładni zębatych o zębach prostych.

Zazębienia zegarowe
Mgr inż. WŁADYSŁAW TRYLlNSKlW artykule podane są warunki, którym powinno odpowiadać zazębienie zegarowe. Rozpatrzono róż­

ne typy zazębień: zegarowe szwajcarskie, ewolwentowe i cykloidalne oraz wyznaczono zakresy zastosowań 
każdego z nich. Rozpatrzono też zazębienie angielskie „z dwu łuków" oraz zazębienie „latarkowe".

1, WprowadzenieWe współczesnym budownictwie maszynowym sto­suje się prawie wyłącznie zazębienia o zarysie ewol- wentowym. Z tego powodu publikacje omawiające te­orię i konstrukcję zazębień pomijają milczeniem inne zazębienia i jedynie ze względów historycznych i za-; sadniczych wspominają o istnieniu zazębień cykloidal- nych, a tym bardziej nic nie mówią o zazębieniach o zarysie niecyklicznym z założoną nierównomiernoś- cią przełożenia.Jeżeli chodzi o budownictwo maszynowe jest to usprawiedliwione, gdyż zarys ewolwentowy posiada szereg zalet, które go wyróżniają spośród innych.

Najważniejszą jest stałość przełożenia bez względu na tolerancje rozstawienia kół zębatych. Przy dużych mocach przenoszonych lub prędkościach niestałość przełożenia spowodowałaby zniszczenie prze­kładni. Nie mniej ważną zaletą jest łatwość dokładne­go nacięcia zębów metodą obwiedniową.Pomimo to w mechanizmach zegarowych i wielu mechanizmach drobnych stosuje się zazębienia spe­cjalne, tzw. zegarowe, które mają założoną nierów- nomierność przełożenia i zarys nie spotykany w budo­wie maszyn.Budowa mechanizmów zegarowych jest jedną z naj­starszych gałęzi mechaniki i prawdopodobnie pierw­
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sze metalowe koła zębate zostały zbudowane właśnie dla mechanizmów zegarowych. Nieomal od początku zarys kół stosowanych w zegarach, tzw. „ostrołukowy“ (rys. 1) był zbliżony do obecnie stosowanego w zazę­bieniach zegarowych.

Rys. 1. Zarys zęba kola zębatego. Ilość zębów kola zi = 48, ilość zę­
bów zębnika współpracującego zs = 6.Powstał on, kiedy jeszcze nie była znana teoria zazębień, stworzona dopiero w wieku XVIII przez znanego matematyka M. Camusa (1690 4- 1768). Być może jest to powodem poglądu, spotykanego w nie­których publikacjach współczesnych i dawnych, że stosowanie zazębienia zegarowego w mechanizmach zegarowych jest spowodowane raczej konserwatyz­mem przemysłu zegarowego i jego dawnymi tradycja­mi rzemieślniczymi i że nie ma ono uzasadnienia lo­gicznego. Jednak takie twierdzenie byłoby zbyt po­chopne, gdyż niewprowadzenie do konstrukcji zega- rówych zazębienia ewolwentowego było spowodowa­ne tym, że to zazębienie jest w niektórych przypad­kach nienajlepsze, a niekiedy daje wyniki zdecydowa­nie złe.

2. Opis zazębienia zegarowego szwajcarskiegoZasada budowy zarysu zębów koła zębatego i zęb­nika (zębnikiem nazywamy w technice zegarowej i drobnych konstrukcji koło zębate o bardzo małej ilo­

ści zębów, poniżej 16 — zależnie od umowy) bywa w tych zazębieniach różna. Typowym najbardziej roz­powszechnionym przykładem takiego zazębienia jest 

zegarowe zazębienie szwajcarskie NHS1). Zarys ślepy zęba koła zębatego (rys. 1) jest utworzony przez pro­stą promieniową, a zarys głowy — przez łuk koła, któ­rego środek znajduje się wewnątrz koła podziałowego, tak że punkt styczności tego luku z prostą tworzącą stopę zęba znajduje się wewnątrz koła podziałowego. Zarys dna wrębu jest utworzony przez łuk kołowy styczny do prostych, tworzących boki stopy dwóch sąsiednich zębów (rys. 2).

i) Normes de ^Industrie horlogere Suisse NHS—56702 i 56703.

Zarys stopy zębnika (rys. 3) jest utworzony rów­nież przez prostą promieniową, a zarys głowy przez łuk kołowy zatoczony ze środka położonego na kole podziałowym, tak że ten łuk jest również styczny do prostej stopy w punkcie położonym wewnątrz koła podziałowego, przy czym dla ilości zębów począwszy od 8 wzwyż, punkt' ten praktycznie znajduje się na okręgu koła podziałowego.Zazębienie NHS jest korygowanym zazębieniem cykloidalnym (rys. 1), w kktórym koła odtaczające (rys. 4) posiadają średnice równe promieniom odpo­wiednich kół podziałowych. I tak przez odtaczanie ko­ła zatoczonego ze środka Aj po kole 2 powstaje epicy- kloida W2 głowy zęba zębnika, a po kole 1 — hipo- cykloida stopy zęba koła zębatego. Łatwo można do­wieść, że hipocykloida musi być prostą promienio­wą, gdyż:
ED = BC; CBO1 = < EDO1 = -jL; = OiC;u zatem zlOjCB = /JO^D i wreszcie <£BOiC = <^EOjD Podobnie przez odtaczanie koła zatoczonego ze środ­ka Au powstaje epicykloida głowy zęba koła zębate­go i prosta — hipocykloida stopy zęba zębnika.

Rys. 3. Zazębienie szwajcarskie NHS — 56703. Zarys zębów zębnika 
napędzanego. Linią przerywaną oznaczono zarys cykloidalny.W zazębieniu zegarowym NHS — 56702 i 56703 pro­mienie łuków q są tak dobrane (rys. 1 i 2), że wy­sokość głowy zęba koła wynosi 0,95 wysokości głowy zęba o zarysie cykloidalnym. Jak widzimy, łuk koło­wy zarysu zegarowego jest styczny do prostej stopy zęba od wewnątrz koła podziałowego, na kole podzia­łowym przecina początek zarysu epicykloidy i wchodzi wewnątrz, następnie ją przecina powtórnie, tworzy w ten sposób wybrzuszenie w stosunku do epicykloidy i wreszcie po raz trzeci przecina ją, tworząc wierz­chołek zęba, jak już wspomniano obniżony w stosun­ku do epicykloidy. W dalszych rozważaniach omówi­my szczegółowo cel takiego ukształtowania głowy zę­ba koła.Zarys głowy zęba zębnika, jak wspomniano, jest utworzony przez łuki kołowe zatoczone ze środków
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Rys. 4. Zasada budowy zarysu zazębienia cykloidalnego. Średnica kół 
odłączających równa promieniom kół podziałowych.leżących na kole podziałowym, przy czym rozwiązanie szwajcarskie według normy NHS przewiduje 3 od­miany zarysu nazwane oznaczeniami literowymi A, 

B i C o różnej wysokości głowy, jak to wyraźnie wi­dać na rys. 3.
3. Warunki pracy i wymagania stawiane zazębieniom 

zegarowymWymagania konstrukcyjne stawiane przekładniom zegarowym decydują o zarysie zazębień zegarowych. Zasadniczym żądaniem stawianym tym przekładniom jest zrealizowanie dużego przełożenia w bardzo ma­łej przestrzeni. Równocześnie ze względu na ruch przerywany mechanizmu zegarowego z regulatorem oscylującym stałość przełożenia nie jest warunkiem rygorystycznie wymaganym. Do zmniejszenia prze­strzeni zajętej przez przekładnię prowadzić mogą dwie drogi: zmniejszenie ilości zębów bez zmiany przeło­żenia, względnie zmniejszenie modułu. Obecnie naj­mniejsza powszechnie stosowana ilość zębów zębnika wynosi w mechanizmach zegarowych 6 (dawniej sto­sowano nawet 5), a najmniejszy moduł 0,07. Stąd wy­nikają 2 zasadnicze wymagania, stawiane zazębieniom zegarowym:1. Nieczułość na małą względną ) dokładność wy­konania mechanizmu z powodu małych wy­miarów. 2
2. Nieczułość na niekorzystne skutki małej ilości zębów zębnika.

2) Względna dokładność jest stosunkiem odchyłek do wymiarów.

Aby zdać sobie sprawę z względnej dokładności wykonania tego rodzaju mechanizmów, rozważmy przykłady mechanizmu zegara i zegarka kieszonko­wego.W tym celu zbadajmy wpływ tolerancji poszczegól­nych wymiarów na głębokość współpracy zębów prze­kładni zębatej mechanizmu zegara ściennego o modu­

le 0,4. W tym wypadku praktycznie nietrudne do utrzymania tolerancje wyniosą (rys. 5):
Wpływ toleran­
cji na głębokość 
zazębiania się w 

mm
Nazwa wymiaru

1. Promień koła zębatego Ri (frezowanie meto­
dą obwiedniowa na frezarce w dobrym sta­
nie) .............................................................

• 0,04

2. Promień zębnika R2 (frezowanie metodą po­
działową na frezarce w dobrym stanie) .

0,04

3. Rozstawienie środków otworów w płytach 
,,1‘( + 0,04 (wiercenie otworów przez tulejki 
w skrzynce wiertarskiej, lub metodą punkto­
wania na prasie i wiercenia swobodnego 
wiertłami piórkowymi)............................

0,08

4. Niewspółosiowość zazębienia koła względem 
czopów t. zw. ,,bicie“ + 0,03. (Składa się 
z niewspółosiowości wieńca koła względem 
otworu i tulejki lub zębnika względem czo-

0,06

pów, oraz błędu wywołanego osadzeniem przez 
roznitowanie przy osadzaniu koła). .

5. Niewspółosiowość wieńca zębnika względem 
czopów przy frezowaniu metoda podziałową 
+ 0,01 ............................................................

0,02

G. Przesunięcie w granicach tolerancji czopa 
i otworu łożyskowego łożyska koła zębatego. 
Zakładając pasowanie H9/d9 stosowane w 
takich konstrukcjach oraz średnicę czopa 
1 mm. otrzymamy maksymalne przesunięcie 
środka otworu równe połowie sumy tolerancji 
(zawężenie tolerancji i luzów jest niemożliwe, 
gdyż zmniejszyłoby pewność działania) .

0,025

7. Prezsunięcie w granicach tolerancji czopa 
i otworu łożyskowego łożyska zębnika przy 
założeniach jak w p. 6................................

0,025

Razem przesunięcie wypadcowe 0,29A zatem wahanie głębokości zazębiania się z po­wodu tolerancji wszystkich wymiarów składowych wynosi 0,29/0,4 = 0,725 modułu. Jeślibyśmy tak zapro­jektowali wymiarowo zazębienie, aby osie zazębień miały rozstawienie teoretyczne dla wymiarów śred­nich, to w tym korzystnym przypadku, w rzeczywi­stości nie zachodzącym, odchylenie krańcowe uzębień kół współpracujących od średniego rozstawienia te­oretycznego wyniosłoby + 0,145, czyli + 0,3125 mo­dułu. Jeślibyśmy chcieli zawęzić powyższe wahania, należałoby zmniejszyć założone tolerancje, co z kolei musiałoby spowodować zmianę metod obróbki na droższe, niecelowe przy produkcji zegarów.

Analogiczne wartości dla zegarka kieszonkowego (przekładnia koło sekundowe — zębnik wychwytowy) przy module 0,12 wynoszą (dane zaczerpnięto z norm kamieni łożyskowych BNC — Bureau des normes du Commontre oraz British Standard 978:1941):
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Nazwa wymiaru

Wpływ toleran­
cji na głębokość 
zazębiania się w 

mm

1. Promień koła zębatego Ri.................................. 0,025
2. Promień zębnika Ra........................................ 0,025
3. Rozstawienie środków otworów w mostku ,,1“ 0,056
4. Niewspółosiowość zazębienia koła względem 

czopów (bicie1)..............................................
0,010

5. Niewspółosiowość uzębienia zębnika względem 
czopów (bicie)...............................................

0,005

6. Przesunięcie w granicach tolerancji czopa 
i otworu łożyskowego w kamieniu (tolerancja 
wykonania czopa — 0,0025 i otworu — 0,0025 
— razem 0,005)...............................................

0,0025

7. Przesunięcie w granicach tolerancji czopa 
i otworu łożyskowego w kamieniu, założenia 
jak w p. 6............................................................

0,0025

8. Niewspółosiowość otworu i obwodu kamienia 
łożyskowego koła zębatego ....

0,0025

9. Niewspółosiowość otworu i obwodu kamienia 
łożyskowego zębnika........................................

0,0025

Razem przesunięcie wypac&owe 0,131A zatem wahanie maksymalne głębokości zazębia­nia się w granicach tolerancji wymiarów składowych wynosi 1,09 modułu, lub analogicznie, jak poprzednio + 0,545 modułu względem teoretycznego rozstawie­nia. Każdy przyzna, że nie łatwo można utrzymać po­dane tolerancje. Są one wartościami granicznymi, po­niżej których w obecnym stanie techniki pomiarowej i obróbkowej trudno jest schodzić. Z tego powodu przy jeszcze mniejszych modułach wahanie głębokości zazębiania się musi być jeszcze większe.Ponieważ tolerancja wypadkowa w przykładzie modułu 0,4 składa się z 7 tolerancji składowych, a w przypadku modułu 0,12 — z 9, prawdopodobieństwo najniekorzystniejszego zbiegu wszystkich tolerancji jest znikome. Zakładając, że częstość wymiarów skła­dowych w granicach tolerancji jest stała, otrzymamy rozkład częstości wymiaru wypadkowego wg krzywej bardzo zbliżonej do krzywej Gaussa. Stąd możemy obliczyć praktycznie graniczną tolerancję wypadkową na podstawie przybliżonego wzoru:
\X = 1,73 y a2“ &2 __ C2 + . . .gdzie: AX — praktycznie graniczna tolerancja wy­padkowa; a, b, c itd. — tolerancje wymiarów składo­wych.W przypadku modułu 0,4 wyniesie ona około 0,11 czyli 0,275 modułu, dla modułu 0,12 wyniesie ona oko­ło 0,059 czyli 0,49 modułu. Jak widzimy, nawet prak­tycznie graniczna wartość tolerancji wypadkowej jest bardzo duża w stosunku do modułu.
4. Powody nieprzydatności zazębienia ewolwentowego 

do przekładni chodu mechanizmów zegarowychZazębienie ewolwentowe wyróżnia się tym, że za­chowuje stałość przełożenia i poprawność współpra­cy przy dowolnym zsunięciu i rozsunięciu, pod wa­runkiem, że liczba przyporu nie jest mniejsza od 1. Ze względu na duże wahania głębokości zazębiania się kół zębatych w mechanizmach zegarowych byłoby ono idealnym zazębieniem. Jednak nie spełnia ono drugiego wymagania stawianego zazębieniom w me­chanizmach zegarowych, którym jest możliwie naj­mniejsza ilość zębów zębnika, będącego członem na­pędzanym i z tego powodu nie możemy stosować w zazębieniach mechanizmów zegarowych ewolwenty. Zazębienie ewolwentowe bowiem przy małej ilości zę­

bów zębnika biernego posiada bardzo małą sprawność chwilową, a niekiedy może być samohamowne.W zazębieniach maszynowych zagadnienie spraw­ności chwilowej nie ma godnego uwagi wpływu na działanie i zwykle nie jest rozpatrywane, gdyż kon­struktora interesuje przede wszystkim sprawność średnia, natomiast w drobnych przyśpieszających prze­kładniach właśnie sprawność chwilowa decyduje o ich działaniu.Sprawność chwilowa jest to spraw­ność w dowolnej fazie współpracy zębów pary kół zę­batych. Obliczyć ją można w sposób następujący (rys. 6):

Rys. 6. Obliczanie wykreślne sprawności chwilowej zazębienia od stro­
ny wzębienia.Koło zębate czynne o promieniu koła podziałowe­go Hi i osi obrotu 0i napędza koło bierne o promie­niu Ra i osi obrotu O2. Niech dowolny punkt zarysu zęba koła czynnego styka się z zarysem zęba koła biernego w punkcie B i niech normalna do zarysów zębów w punkcie B przecina prostą O1O2 w punkcie A zamiast w punkcie C. Oznacza to, że zarysy zębów nie zapewniają przekładni stałości przełożenia (celo­wo rozpatrujemy wypadek najogólniejszy, co będzie nam później przydatne przy rozpatrywaniu zazębień zegarowych). Niech odpowiednie promienie tarcia w czopach łożysk kół zębatych będą:

Ą do
ri = -y ^1 i = -y ^2gdzie: di i d2 — odpowiednie średnice czopów, i H2 — odpowiednie współczynniki tarcia.Jeśli siła normalna międzyzębna wynosi N, a siła styczna tarcia międzyzębnego N.g, gdzie u = tg p jest współczynnikiem tarcia międzyzębnego, wówczas si­ła wypadkowa P będzie skierowana z punktu B pod kątem tarcia p do normalnej w kierunku środka 02. Moment napędowy na kole 1 wyniesie:Mi = P • GH [1]Moment użyteczny (t.zn. po uwzględnieniu straty tar­cia międzyzębnego i łożyskowego) wyniesie:M2 = P ■ EF [2]Jeśliby natomiast nie istniały straty tarcia, wów­czas przy tym samym momencie Mi na kole czyn­
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11nym, moment użyteczny na kole biernym wyniósłby:
Mf2 — n ■ o2l = N ■ so

o2a o2a= M, • = P-
1 O1A

O,A 
. GH .

OiA [3]Jeśli odpowiednie prędkości kątowe kół zębatych oznaczymy przez a>i i a>2, to sprawność chwilowa prze­kładni w punkcie przyporu B wyniesie:
OB =ale z stąd:
Wzór

M„ • w2 P ■ EF OiA EF O,A r
M1 ■ P ■ GH O2A GH O2A l j

EF FItrójkątów podobnych AHGJ i &.JEF:---- =—151
GH JHL J

FJ Oj A
JH ‘ O2Aten umożliwia wykreślne obliczenie sprawności chwilowej przekładni zębatej w przypadku najogól­niejszym.W szczególnym przypadku, gdy przekładnia posia­da stałe przełożenie, punkt A zbiegnie się z punktem 

C i sprawność chwilowa w punkcie B będzie:
FJ Ri FJ .

' JH R2 JH gdzie i jest przełożeniem przekładni. [7]

W jeszcze bardziej szczególnym przypadku, gdy- byśmy pominęli wpływ tarcia łożyskowego, a uwzględ­nili tylko tarcie międzyzębne, promienie tarcia będą 
ri = 72 = 0 i punkt F zbiegnie się z O2, punkt H ■— z Oipunkt K — z C oraz punkt J — z D. Wówczas:

Rys. 7. Obliczanie wykreślne sprawności chwilowej zazębienia od strony 
wyzębiania.Po przejściu punktu przyporu poza prostą O1O2 kie­runek tarcia międzyzębnego zmienia się (rys. 7). Wzo­ry na sprawność pozostają te same. Zauważmy, że gdy punkt przyporu znajduje się na prostej środków O2O1, wówczas, jeśli nie będziemy brać pod uwagę tarcia w łożyskach, sprawność chwilowa wyniesie 1,0, gdyż w tym momencie CD = 0. We wszystkich innych punktach przyporu sprawność będzie mniejsza od 1.Na podstawie wzoru [8] można zbadać sprawność chwilową dowolnego zazębienia, a więc i interesują­

cego nas w tej chwili zazębienia ewolwentowego. W ten sposób przykładowo wyznaczono sprawność chwilową zazębienia ewolwentowego o kącie przypo­ru 20° i przełożeniu 8. Do obliczeń założono współ­czynnik tarcia międzyzębnego 0,2 i ilość zębów zęb­nika Z2 — 6. Zazębienie zostało skorygowane przez przesunięcie zarysu (korekcja P — 0). Na podstawie obliczeń sprawności chwilowej dla szeregu punktów na linii przyporu sporządzono wykres rys. 8. Na wy­kresie kąt obrotu mierzono w podziałce (n-m) w le-

-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0 02 0.4 0.6 08 1.0
Podziała

Rys. 8. Sprawność chwilowa zazębienia ewolwentowego w funkcji obrotu 
Kąt przyporu 20°. Współczynnik tarcia międzyzębnego 0,2, zi = 48, 
zs = 6. Kolo zębate czynne, zębnik bierny. Tarcia w czopach nie 

uwzględniono.Z wykresu (rys. 8) wynika, że sprawność chwilowa zazębienia ewolwentowego w przypadku, gdy koło jest czynne a zębnik bierny, jest najmniejsza w chwi­li wzębienia, następnie wzrasta w przybliżeniu linio­wo do punktu środkowego, gdzie osiąga wartość 100% i potem maleje, również w przybliżeniu liniowo, ale do wartości znacznie wyższej niż na początku wzę­bienia. A zatem najniebezpieczniejszy ze względu na działanie mechanizmu jest punkt wzębienia. Należy zaznaczyć, że w rozważaniach nie uwzględniono rów­noczesnej współpracy dwu zębów na końcu i począt­ku przyporu. Jest to uzasadnione, gdyż z powodu nie- równomierności podziałki i błędów zarysu, które — jak już wykazaliśmy — w mechanizmach drobnych są znaczne w stosunku do wymiarów zębów, zawsze mo­że zajść przypadek, że na początku wzębienia będzie pracował tylko 1 ząb.W podobny sposób wyznaczono (rys. 9) sprawność chwilową tej samej pary kół zębatych, dla przypad­ku, gdy zębnik jest czynny, a koło zębate bierne. Jak widzimy, tutaj sprawność chwilowa jest najmniejsza na wyzębieniu. Jednak jest ona znacznie wyższa niż najniższa sprawność na wzębieniu w poprzednim przypadku (rys. 8). Stąd wnioskujemy, że zazębienie ewolwentowe o dużym przełożeniu i małej ilości zę­bów jest znacznie mniej skłonne do zacięcia z powo­du tarcia międzyzębnego, gdy zębnik jest czynny, a koło bierne. Natomiast w mechanizmie chodu zega­rów i zegarków sprężynowych oraz wielu podobnych mechanizmów z reguły koła zębate są czynne, a zęb­niki bierne. Jak wynika z wykresu (rys. 8), wahania sprawności są wówczas bardzo duże.Rozważmy, jaki wpływ na chód zegara czy zegar­ka będzie miało takie wahanie sprawności. W roz­
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
ważaniach możemy pominąć opory tarcia w czopach łożyskowych, gdyż są one prawie stałe i w małym stopniu zależne od nakręcenia sprężyny oraz oporów międzyzębnych przekładni i możemy je przyjąć za sta­łe. Aby je pokonać, należy zastosować mocniejszą sprężynę. Natomiast wahanie się sprawności zazębień będzie działało bardzo niekorzystnie na phód zegarka.Rozważmy dla przykładu zęgarek kieszonkowy z wychwytem kotwicznym. Amplituda wahań balansu nie powinna w nim przekraczać 315° i jej powiększe­nie poza tę wartość spowoduje tzw. „dobijanie" ba­lansu (uderzanie przerzutnika o kotwicę). Ponieważ w przeciętnym zegarku moment napędowy sprężyny nie powinien się zmniejszyć po 24 godzinach chodu więcej niż o około 25%, zakładając w pierwszym przy­bliżeniu, że opory ruchu balansu są wprost proporcjo­nalne do amplitudy, otrzymamy, że amplituda wahań balansu po 24 godzinach chodu zmniejszy się do oko­ło 237° z powodu zmniejszenia się momentu napędo­wego sprężyny. Jeśliby sprawność zazębień przekład­ni chodu była stała, zawsze bylibyśmy w stanie tak dobrać sprężynę, aby amplituda wahań balansu nie przekraczała tych wartości. Ponieważ jednak spraw­ność zazębienia waha się i jest dla każdej pary kół zę­batych przekładni najmniejsza na początku przyporu (dla rozważanych zazębień ewolwentowych), następnie wzrasta do 100% dla punktu środkowego i potem ma­leje aż do końca przyporu, najmniejszą amplitudę wa­hań otrzymamy w chwili, gdy wszystkie koła prze­kładni będą się wzębiały, a największą, gdy zęby bę­dą się stykały w środkowych punktach przyporu.

Rys. 9. Sprawność chwi­
lowa zazębienia ewol- 
wentowego w funkcji o- 
brotu. Zębnik czynny, 
koło zębate bierne; po­
zostałe założenia jak na 

rys. 8.

Rys. 10 podaje wartości sprawności chwilowej za­zębienia ewolwentowego na wzębieniu w pierwszym punkcie przyporu w funkcji ilości zębów napędzane­go zębnika. Krzywe obliczono dla zazębienia ewolwen­towego o kącie przyporu 20°, korygowanego przez przesunięcie zębatki dla ilości zębów poniżej 13 (ko­rekta P—0). Obliczenia dokonano dla 2 wartości współczynnika tarcia 0,2 i 0,3 oraz dla przełożenia'8. Jak wykazują pomiary, współczynnik tarcia 0,2 odpo­wiada tarciu międzyzębnemu zębów mosiężnych ko­ła po stalowych zębnika, przy dobrym wykonaniu zę­bów i gdy zęby nie są zanieczyszczone. Natomiast współczynnik 0,3 odpowiada zębom zanieczyszczonym. Przy zębach zużytych lub przy bardzo dużym zanie­czyszczeniu współczynnik tarcia może jeszcze bardziej wzrosnąć. Przełożenie 8 założono, jako przeciętnie stosowane w mechanizmach zegarowych. Przy obli­

czeniach nie uwzględniano równoczesnej pracy kilku

Rys. 10. Sprawność chwilowa na początku przyporu dla zazębienia 
ewolwentowego w funkcji zębów zębnika dla współczynników tarcia 

międzyzębnego 0,2 i 0,3.Jak wynika z rys. 10, sprawność chwilowa jest najmniejsza przy 6-zębnym zębniku i wynosi przy współczynniku tarcia 0,2 r)02 = 0,785, a przy 0,3 — 
— - t)03 = 0,674. W zegarku kieszonkowym mamy zwy­kle przekładnię chodu składającą się z 4 par kół zę­batych. Jeśli założymy dla uproszczenia, że najnieko­rzystniejsza sprawność wszystkich par będzie ta sa­ma, wówczas odpowiednie sprawności całej przekład­ni wyniosą: T1C_B2 = 0JS54 = 0,38 i 7iŁ._n3 = 0,674"* = = 0,206. A zatem odpowiednie najmniejsze amplitudy balansu po 24 godzinach chodu wyniosłyby odpowied­nio 90° i 49°. Jak widzimy, zegarek z takim zazębie­niem nie mógłby chodzić 24 godzin (wymaga się od zegarka chodu przez 36 godzin). Dopiero przy zasto­sowaniu zębników o 13 zębach otrzymalibyśmy od­powiednio amplitudy 163° i 131°, co już jest dopusz­czalne dla zapewnienia chodu z rezerwą 12 godzin.

3) Degallicr E. w pracy ,,Les engrenages droits cycloideaux et a de- 
veloppante“ z powodu odmiennego założenia doszedł do wniosków nie­
zgodnych z doświadczeniem nad mechanizmami, w których zastosowano 
zazębienia ewolwentowe.

4) Arcay G. E. — ,,Les huiles en horlogerie" str. 192 i 193. Opis 
badań Jaquerod i Mugeli, polegających na rejestrowaniu fotograficznym 
amplitud balansu.

Z powyższego rozważania wynika, że w mechaniz­mach chodu zegarów i zegarków nie można stosować zębników ewolwentowych o ilości zębów małej, mniej­szej niż około 13 zębów. Dla utrzymania małych wy­miarów mechanizmu wymagałoby to dwukrotnego (w stosunku do obecnie stosowanych) zmniejszenia modułów, a z kolei powiększenia dokładności wyko­nania. Przy małych mechanizmach byłoby to w wie­lu wypadkach niewykonalne. Wpływ sprawności chwi­lowej przekładni na chód zegara został potwierdzony doświadcz alnie4).Z tego powodu w przekładniach chodu zegarów i zegarków bardzo rzadko spotyka się zazębienia ewol- wentowe. Dotyczy to również szeregu przyrządów po­miarowych (zwłaszcza lotniczych), w których zazębie­niom stawia się podobne wymagania. (c. d. n.)
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Napęd sprężynowy

Mgr inź. EDWARD SUCHOCKI
Napędy sprężynowe znajdują szerokie zastosowanie w mechanizmach zegarowych oraz w wielu in­

nych wyrobach mechaniki precyzyjnej. Ze względu jednak na ważność i częstość zastosowań oraz szereg 
zalet, na szczególną uwagę zasługuje napęd sprężynowy ze sprężyną spiralną, nadający ruch obrotowy.

W artykule rozpatrzono główne odmiany konstrukcyjne napędu sprężynowego ze sprężyną spiralną, 
podano obliczenie zasobu energii sprężyny i momentu napędowego, wyjaśniono sposób sporządzania wykre­
sów charakterystyk naciągu i napędu, zależność momentu od kąta zgięcia sprężyny, wreszcie wyznaczono 
warunki otrzymania maksymalnej liczby obrotów sprężyny i podano sposoby wyrównywania momentu na­
pędowego przy rozwijaniu się sprężyny.

1. Wstęp.Napędy sprężynowe stanowią grupę urządzeń me­chanicznych znamienną zdolnością pobierania z zew­nątrz energii mechanicznej, przetwarzania jej na po­tencjalną energię sił sprężystości, magazynowania w tej postaci przez dowolny przeciąg, czasu i oddawa­nia na zewnątrz w dowolnej chwili jako energii ki­netycznej. Czas wyładowania zmagazynowanej w tym samym napędzie sprężynowym energii może zawierać się w granicach od ułamka sekundy do kilkudziesię­ciu milionów sekund.Napędy sprężynowe można podzielić na nadające ruch posuwisty lub obrotowy oraz, ze względu na po­stać głównego ich elementu, na napędy ze sprężyną płaską, spiralną lub śrubową. W dalszym ciągu bę­dzie omawiany tylko napęd ze sprężyną spiralną, nadający ruch obrotowy. Nektóre rozważania będą miały charakter ogólny i można je będzie odpowiednio stosować do napędów sprężyno­wych innego rodzaju.Osobliwe własności napędu sprężynowego ze sprę­żyną spiralną jak: małe wymiary, zdolność do pracy w każdym położeniu, duża trwałość i pewność dzia­łania, prostota budowy i związana z nią łatwość pro­dukcji masowej, czynią go szczególnie przydatnym dla mechanizmów zegarowych. Poza tą główną dziedziną zastosowania napęd ten jest często używany w pate- fonach, aparatach telegraficznych, tarczach wybiera­kowych telefonów i innych urządzeń teletechnicznych, maszynach piszących i liczących, aparatach elektrycz­nych, zabawkach nakręcanych itp.
2. Główne odmiany konstrukcyjneNapęd sprężynowy omawianej grupy w swej naj­prostszej .postaci składa się ze spiralnie zwiniętej sprężyny o prostokątnym przekroju, wałka, ze słu­żącym do mocowania jej wewnętrznego końca zacze­pem oraz mechanizmu zapadkowego, zapobiegającego powrotnemu, nagłemu rozwinięciu się sprężyny. Ta­ki najprostszy napęd, stosowany np. z reguły w me­chanizmach tanich popularnych budzików, jest po­kazany na rys. 1.Sprężyna S zewnętrznym swoim końcem przymo­cowana do szkieletu mechanizmu, a wewnętrznym do wałka W jest zwijana na nim przez obrót pokrętła osadzonego na kwadratowym lub gwintowanym czo­pie C. Podczas naciągania sprężyny, razem z wałkiem obraca się nasadzone na nim koło zapadkowe kz. Współpracuje ono z zapadką z, zamocowaną na kole napędowym kn. To ostatnie jest osadzone obrotowo na tulei koła zapadkowego i nie obraca się przy nacią­ganiu sprężyny, gdyż jest sprzęgnięte za pośrednic­twem nie pokazanej na rysunku przekładni z wy­

chwytem. Podczas pracy rozwijająca się sprężyna, opierając się zewnętrznym swoim końcem na szkie­lecie, obraca wałek z kołem zapadkowym w kierun­ku przeciwnym niż przy naciąganiu, a zapadka umoż­liwia przeniesienie momentu napędowego na koło zę­bate kn.

Rys. 1. Napęd sprężynowy budzika z ruchomym wałkiem.Celem zmniejszenia wymiarów napędu oraz dla za­bezpieczenia sąsiednich części od zniszczenia na wy­padek nagłego pęknięcia sprężyny, może być zasto­sowany nieruchomy lub ruchomy bęben ograniczają­cy możliwość rozwijania się sprężyny do wymiarów określonych jego wewnętrzną średnicą. Konstrukcja napędu z bębnem nieruchomym jest przedstawiona na rys. 2.

Rys. 2. Napęd sprężynowy z nieruchomym bębnem.Sposób działania tego układu nie różni się niczym istotnym od pokazanego na rys. 1. Wspólną ujemną cechą tych konstrukcji jest zanikanie a nawet odwra­canie kierunku działania momentu napędowego pod­czas naciągania sprężyny. Zjawisko to powstaje na skutek konieczności obracania wałka napędowego przy naciąganiu sprężyny przeciwnie do kierunku jego ob­rotów w czasie pracy. W tych warunkach nie tylko ustaje nacisk koła zapadkowego na związaną z ko­łem napędowym zapadkę, ale nawet, na skutek dzia­łania tarcia pomiędzy zapadką i ślizgającym się pod nią zębem, może powstać pewien moment skierowa­
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
ny przeciwnie. Własność ta ogranicza zakres stosowa­nia układów z nieruchomym bębnem do przypadków, w których chwilowy zanik momentu jest dopuszczalny lub też zmusza do stosowania do­datkowego napędu pomocniczego, działającego tylko podczas naciągania sprężyny.

Rys. 3 przedstawia układ napędu z ruchomym bębnem. W stosunku do opisanych poprzednio działanie jego różni się ciągłością pracy podczas na­ciągania sprężyny. Jest to możliwe dzięki związaniu zewnętrznego końca sprężyny z obracającym się swo­bodnie na wałku bębnem. Podczas naciągania spręży­ny obraca się wałek względem bębna, który również może obracać się jednocześnie w tę samą stronę, na­dając bez przerwy ruch napędzanemu mechanizmowi. W układzie bez bębna lub z bębnem nieruchomym wałek służy do naciągania sprężyny i przenoszenia momentu napędowego. Natomiast w układzie z bęb­nem ruchomym służy on do naciągania sprężyny oraz jako oś obrotu bębna napędowego.
3. Zasób energii i moment napędowyCykl roboczy napędu sprężynowego składa się z naciągania sprężyny kosztem pracy pobranej z zew­nątrz, przechowywania energii oraz oddawania jej na zewnątrz, czemu towarzyszy rozwijanie się sprężyny i powrót jej do stanu początkowego. W czasie zacho­dzących tu przemian energh, część jej zostaje utra­cona w energochłonnych procesach nieodwracalnych jak: histereza sprężysta materiału sprężyny, tarcie jej zwojów o siebie lub części otaczające, pokonywa­nie lepkości smaru powlekającego powierzchnię sprę­żyny, wreszcie tarcie w łożyskach wałka lub bębna przenoszącego moment uruchamiający napędzany me­chanizm. Oznaczając przez A' ilość energii potrzeb­nej na napięcie sprężyny, a przez Ar ilość rozproszoną we wszystkich nieodwracalnych ubocznych procesach energetycznych zachodzących w cyklu roboczym, określimy sprawność całkowitą napędu wyrażeniem

Zależnie od zastosowanego rozwiązania konstruk­cyjnego rodzaju materiału sprężyny oraz warunków pracy napędu, wartość ti waha się w szerokich grani­cach od około 0,4 do ponad 0,9.Wielkość pracy A wyznaczymy z elementarnej za­leżności na energię odkształcenia sprężystego przy zgi­naniu momentem M zależnym od kąta zgięcia a:
tu

A = f M d a. [2]
J ai

Zależność M od a oblicza się zwykle przy pomocy wzo­ru wyprowadzonego dla pracujących na częste zgina­nie sprężyn spiralnych:
E J

M =------ a; [3]gdzie: E — moduł sprężystości materiału sprężyny, 
J •—• moment bezwładności jej przekroju poprzeczne­go względem osi przechodzącej przez środek ciężkości i prostopadłej do płaszczyzny zgięcia, l — długość czynnnej części sprężyny. Podstawiając wyrażenie [3] do wzoru [2] i całkując od «i = 0 do aa = a otrzy­mujemy:

A = — . a2. [4]2 l
4. Wykresy charakterystyczneStosując wzór [3] należy pamiętać, że jest on ści­sły tylko dla sprężyn o końcach sztywno utwierdzo­nych i zwojach nie przylegających do siebie. Częścio­wo przegubowe zamocowanie końców sprężyny po­woduje deformację prawidłowego, spiralnego jej kształtu, powodując w następstwie silne tarcie zwo­jów o siebie, zwłaszcza w pobliżu stanów krańcowych Powoduje to znaczne i trudne do analitycznego uję­cia odchylenia wartości rozwijanego momentu od war­tości określonych wzorem [3].Dlatego, w przypadkach gdy zależy na dokładności już rzędu 20% należy uciekać się do pomiarów na mo­delach lub interpolacji wyników uzyskanych przy ba­daniu układów wymiarowo i konstrukcyjnie podob­nych. Badania te polegają na doświadczalnym wyzna­czeniu funkcji M(a), Zależność M'(a) otrzymaną przy naciąganiu sprężyny będziemy nazywać charaktery­

styką naciągu. Analogiczną funkcję M(a) uzyskaną przy rozwijaniu sprężyny nazywamy charakterystyką 
napędu. Rys. 4 przedstawia te zależności w postaci wykresu w prostokątnym układzie współrzędnych M,a.

Zgodnie ze wzorem [2] powierzchnia zawarta mię­dzy odpowiednimi krzywymi i osią odciętych będzie przedstawiać pracę naciągu A', lub energię A oddaną przez napęd przy rozwijaniu sprężyny. Różnica Ar — 
= A’ — A, wyobrażone przez pole zawarte pomiędzy krzywymi M i M' jest oczywiście równa energii roz­proszonej w przebiegach nieodwracalnych.Planimetrując lub określając w inny sposób po­wierzchnie A' i A , po podstawieniu ich wartości do wzoru [1] wyznaczymy z łatwością sprawność napę­du, dokonując w dogodny sposób oceny jego jakości.Wykres charakterystyczny pozwala ponadto na szybkie i wygodne określenie związanych z napędem 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11parametrów projektowanego mechanizmu. Do wyzna­czania charakterystyk posługujemy się Wagowymi lub sprężynowymi momentom etrami; najdogodniejszy jed­nak jest w użyciu specjalny momentograf, rejestrują­cy w sposób ciągły w prostokątnym układzie współ­rzędnych, zależność M(a). Jego schemat pokazany jest na rys. 5, a fotografia jednego z wykonań — na rys, 6.

Rys. 5. Schemat działania momentografu.Moment Q • r (rys. 5) obciążnika wzorcowego Q względem osi obrotu krzywki k o stałym wzniesieniu, dzięki zmiennemu ramieniu r, równoważy w każdej

Rys. 6. Widok ogólny momentografu.

chwili za pośrednictwem cięgna c moment pokonywa­ny przy naciągu lub uzyskiwany przy rozwijaniu sprę­żyny zamkniętej w badanym zespole napędowym s. Dzięki temu każdemu położeniu obciążnika i związa­nego z nim rysika rejestrującego p odpowiada okre­ślona wielkość momentu. Sprężyna jest zwijana przez obrót korby sprzęgniętej przekładnią ślimakową z bęb­nem rejestrującym b. Przekładnia jest tak dobrana, aby obrót bębna o kąt określony przez siatkę taśmy rejestracyjnej nawiniętej na bębnie, odpowiadał peł­nemu obrotowi korby.Po zmontowaniu zespołu napędowego w przyrzą­dzie i ustawieniu rysika W wybranym punkcie począt­kowym przyszłego wykresu, cały pomiar sprowadza się do całkowitego napięcia i zwolnienia sprężyny przez obrót korby do oporu i z powrotem. Gotowy do wykorzystania wykres zdejmujemy z bębna po zwol­nieniu taśmy i odsunięciu rysika.Przy interpretacji charakterystyki napędu spręży­nowego należy liczyć się z faktem, że sprężyna w sta­nie swobodnym, chociaż posiada już kształt spirali, to jednak w celu umieszczenia w bębnie musi być jeszcze dalej zawinięta. Powoduje to powstanie pew­nego momentu wstępnego Mo, który na wykresie te­oretycznym uzyskanym przy pomocy wzoru [3] był­by określony przez punkt przecięcia prostej charak­terystycznej z osią rzędnych (rys. 7).

Moment M = 0 odpowiadający swobodnemu sta­nowi sprężyny odnajdziemy w odległości aa, od osi rzędnych. Punkt ten możemy wyznaczyć w przybli­żeniu ze zdjętej momentografem charakterystyki przez przedłużenie jej środkowej, zbliżonej do prostej, częś­ci do przecięcia z osią odciętych. Zmiana jego poło­żenia przy kolejnych naciąganiach sprężyny pozwoli zbadać szybkość tzw. „siadania" sprężyny, a tym sa­mym ocenić stałość jej własności sprężystych. Odle­głość a0 jest bowiem równa 2;tuo — gdzie ug jest licz­bą obrotów, o które należy zwinąć sprężynę swobod­ną, aby weszła do bębna. Zmniejszenie się ich ilości świadczy o częściowej utracie pierwotnej sprężystości.
5. Ilość obrotówPoza sprawnością, zasobem energii i wielkością rozwijanego momentu, ważną wielkością charaktery­zującą napęd sprężynowy jest ilość obrotów wykonywana przez wałek lub bęben napędowy w jed­nym cyklu roboczym.Jeżeli zauważyć, że przy naciąganiu sprężyny każ­demu obrotowi wałka towarzyszy przyrost ilości jej zwojów o jeden, oczywisty będzie następujący wzór, określający możliwą do wykonania przez napęd ilośćobrotów: u = wz — Wi; [5]
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIgdzie: W2 i wi — odpowiednie ilości zwojów spręży­ny całkowicie naciągniętej i całkowicie rozwiniętej1).Powstaje teraz ważne w zastosowaniach zagadnie­nie określenia warunków, które muszą być wypełnio­ne, aby osiągnąć największą możliwą ilość obrotów u. Rozważmy zależności geometryczne zachodzące w na­pędzie sprężynowym (rys. 8) ze sprężyną spiralną cał-

Rys. 8.kowicie zwiniętą (A) oraz całkowicie rozwiniętą (B). Przyjmując następujące oznaczenia: h — grubość sprę­żyny, l — długość, rb —- średnica wewnętrzna bębna, 
rm — średnica wałka, r — średnica wewnętrzna zwo­jów sprężyny rozwiniętej, r2 — średnica zewnętrzna zwojów sprężyny zwiniętej, można zestawić następu­jące zależności:

Tb ~ ri. r2 rw ; nr
U', =-------- ’ w2 = - - L°’Rs s

Podstawiając do [5] zależności [6] i [7] mamy:r2 - rw rb- ri
u =----------------------------- • [9]s sNastępnie wyznaczamy jąc jego wartość do [9] rażając u jako funkcję n ze wzoru [8] i podstawia- rugujemy go z równania, wy-

rh’ r2“> s‘

/ 2 2 2
- rb + r2 -rw +ęr;-r2+rw

u — —------------------------------------------------------- . [10]sTraktując teraz r2 jako zmienne i ustalając wszystkie pozostałe parametry, różniczkujemy funkcję [10] względem rz znajdując, przez przyrównanie jej po­chodnej do zera, warunek na maximum u:

Stąd, rozwiązując względem r2 mamy:\Zr6+rw [12]r2 “ 2Jest to poszukiwany warunek, spełnienie którego poz­wala ^uzyskać największą ilość obrotów w.Warunek ten możemy jeszcze wyrazić w innej for­mie, jeżeli wartość r2 określoną wzorem [12] podsta­wiamy do równania [8] i rozwiążemy go względem n. Otrzymamy wówczas:
J) Stan całkowitego rozwinięcia sprężyny odróżniamy od stanu 

swobodnego (po wyjęciu z bębna), w którym ilość zwojów w jest 
zwykle mniejsza od wi b wartość uQ (patrz rys. 7).

Z porównania zależności [12] i [13] okazuje się, że uzyskanie największej liczby obrotów u następuje gdyri = r2. [14]Ponieważ wzory określające ilości obrotów napę­du sprężynowego nie są zależne od warunków ustala­jących wielkość momentu i zasób energii, przeto jed­noczesne spełnienie wymagań z nich wynikających jest możliwe tylko przy stosowaniu metody kolejnych przybLżeń. Wyniki dostatecznie dokładne dla zasto­sowań praktycznych osiąga się jednak dość szybko i łatwo.
6. Wyrównywanie momentu napędowegoGłówną wadą napędów sprężynowych jest zmien­ność rozwijanego przez nie momentu. Maleje on w miarę rozwijania się sprężyny, co powoduje trudne do opanowania niedogodności i zakłócenia w działaniu napędzanych mechanizmów.W celu usunięcia lub przynajmniej zmniejszenia wpływu tej wady wprowadzono różne urządzenia po­mocnicze, które mniej lub bardziej dokładnie zadania swoje wypełniają. Wyrównanie momentu napędowego osiąga się najczęściej przy pomocy jednego z następu­jących sposobów:a) przez stosowanie napędów o płaskiej charakte­rystyce,b) przez ograniczenie czynnego odcinka charakte- rystyk:,c przez wbudowanie przekładni o samoczynnie zmieniającym się przełożeniu.W dalszym ciągu zostaną omówione niektóre z roz­wiązań stosowanych dla realizacji wymienionych sposobów.

Rys. 9. Układ szeregowy sprzęgnięty przez wieńce i kola zębate.Płaską charakterystykę napędu uzyskuje s’ę przy dużej ilości możliwych obrotów. Dzięki temu spadek momentu napędowego przypadą- jący na jeden obrót bębna (lub wałka) jest odpowied­nio mniejszy. Stosuje się albo odpowiednio rozbudo­wane wymiarowo zwykłe napędy pojedyncze albo ikłady szeregowe, składa­jące się ze sprzęgniętych ze sobą napędów pojedyn­czych (najczęściej tylko dwóch). Sprzęgnięcie na­stępuje kolejno przez wień­ce zębate bębnów i koła zę­bate zaklinowane na wałkach współosiowy dla pary bębnów 
Rys. 10. Układ szeregowy sprzę­

gnięty przez wałek.(rys. 9) albo też przez wałek (rys. 10). Ukła­dy te, w różnych odmianach konstrukcyjnych są sto­sowane np. w patefonach tzw. „dwusprężynowych“Ograniczenie czynnego odcin­ka charakterystyki polega na wyłącze­niu z pracy takich jej części, którym odpowiada nad­mierny w danych warunkach wzrost lub spadek mo­
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11mentu. Osiąga się to przez, wbudowanie zastawek wstrzymujących ruch elementu napędowego po wy­konaniu nastawionej ilości obrotów lub też przy po­mocy samoczynnego naciągu utrzymującego stale na-

Rys. 11. Gwiazda maltań­
ska jako zastawka ograni­
czająca ilość obrotów bębna 

do 4.nie stałego momentu

pięć e sprężyny w ustalonych granicach. Najczęstszą formę konstrukcyjną zastawki stano­wi tzw. gwiazda maltańska z jednym zębem pozbawionym wycięcia przelotowego (rys. 11.) Ilość luk międzyzębnych jest o 1 większa od ilości możli­wych do wykonania obrotów.Samoczynne naciągi mechaniczne, elektryczne, ter­miczne i inne stanowią bardzo liczną grupę mechanizmów o nader różnorodnych zasa­dach działania i rozwiązaniach konstrukcyjnych. Dowolnie częste włączanie naciągu poz­wala na utrzymanie praktycz- napędowego. Na ich pobieżne choćby omówienie nie pozwalają jednak ograniczone ramy artykułu. Zarówno jedna jak i druga grupa urządzeń do ograniczania czynnego odcinka charak­terystyki napędu znalazła szerokie zastosowanie głów­nie w napędach mechanizmów zegarowych.Zmienna przekładnia wyrów­nująca malejący moment napę­dowy jest schematycznie pokazana na rys.12.Obracany przez sprężynę gładki bęben sprężynowy s kręci za pośrednictwem cięgna c bęben wyrównaw­czy w, posiadający zmienny wzdłuż osi promień. Cięg­no (struna lub łańcuch Galla o ogniwach schodzących aż do ~ 1 mm) rozwija się ze zwojowego wyżłobienia prowadzącego, wykonanego na powierzchni bębna wy­równawczego. Na skutek rozprężania się sprężyny 

siła napięcia cięgna maleje, lecz jednocześnie rośnie w tym samym stosunku promień, na którym działa ona na bęben wyrównawczy. Dzięki temu stałość mo­mentu napędowego może być utrzymana z wysoką do­kładnością.Zmienny promień bębna wyrównawczego jest oczy­wiście uzależniony od charakterystyki układu sprę­żyna — bęben sprężynowy. Jeżeli przyjąć, zgodnie ze wzorem [3], że moment napędowy jest proporcjonalny do kąta obrotu bębna oraz, że skok zwoju prowadzą­cego jest stały, można wyznaczyć prawo (dość zresz- sztą zawiłe), według którego powinien się zmieniać promień bębna wyrównawczego. W praktyce posiada ono niestety znaczenie tylko orientacyjne, wobec sil­nego wpływu opisanych poprzednio odchyleń od pro­porcjonalności momentu względem kąta obrotu sprę-

Rys. 12. Bęben wyrównawczy.Wadę tego urządzenia stanowi kłopotliwe wykona­nie bębna wyrównawczego oraz konieczność bardzo starannej regulacji przy montażu. Jej zaniedbanie lub błędne wykonanie przekreśla wszystkie korzyści pły­nące z zastosowania tego systemu.Bęben wyrównawczy jest wynalazkiem starym, gdyż stosowano go w zegarach już ponad 300 lat temu. Mi­mo wspomnianych wad stosuje się go do dziś w chro­nometrach nawigacyjnych i innych zegarach sprę­żynowych najwyższej klasy.
Nowy tensometr Laboratorium Wytrzymałości 
Politechniki Wrocławskiej

Mgr inż. MAREK ZAKRZEWSKI

Stojące przed inżynierem eksperymentatorem zagadnienia spotykane w praktyce laboratoryjnej wy­
magają niejednokrotnie wnikliwej znajomości zasad konstrukcji precyzyjnych, które umożliwiają mu naj­
bardziej celowe i proste rozwiązanie. Przykładem tego jest omówiona poniżej nowa konstrukcja tensometru 
zbudowanego w Laboratorium Wytrzymałości Materiałów Konstrukcyjnych Politechniki Wrocławskiej, któ­
ry umożliwia dokładne uchwycenie umownej granicyW najprostszej próbie rozciągania wielkościami wytrzymałościowymi, dla których przeprowadzamy próbę, jest granica wytrzymałości i granica plastycz­ności. Uchwycenie granicy wytrzymałości jest proste, gdyż wielkość ta nie jest związana z odkształcenia­mi próbki. Poprawne uchwycenie granicy plastycz­ności, zwłaszcza umownej, jest niełatwe. Trudności le­żą w tym, że wartość umownej granicy plastyczności określić można wyłącznie, mierząc odkształcenia prób­ki Najwygodniej określa się ją z wykresu rozciągania. Wykres ten zaś przy użyciu normalnego zapisu na bębnie jest w początkowym zakresie małych deforma- 

plastyczności badanego materiału.cji zbyt mało dokładny. Rozszerzenie dokładności od­czytania, w zakresie sprężystych i początkowo pla­stycznych własności tworzywa, jest zatem zagadnie­niem istotnym.Stosowanie do tego celu najszerzej rozpowszech­nionego tensometru Martensa lub Martens-Kennedy, jest nieporęczne i ze względu na skomplikowaną ma­nipulację wymaga specjalnie starannej obsługi. Drugą niedogodnością jest to, że w tym przypadku linki uruchamiającej bęben zapisu automatycznego nie mo­żemy mocować na bazie pomiarowej próbki, a tylko na uchwytach zrywarki. Wykres powstały skażony bę­
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
dzie błędami pochodzącymi z wysunięć i lokalnych odkształceń próbki w uchwytach. Błędy te są tym przykrzejsze, że występują najwyraźniej w początko­wym obszarze wykresu, gdzie interesujące nas od­kształcenia są bardzo małej wartości. Prócz tego od­kształcenia notowane nie odnoszą się do bazy pomia­rowej próbki, a długości całkowitej. Nie należy przy tym zapominać, że stan napięcia w uchwytach i ich pobliżu, zasadniczo trudno uchwytny, w każdym ra­zie nie odpowiada prostemu rozciąganiu. Stąd wykres powstały może nie odpowiadać wykresowi powstałe­mu z przeniesienia odkształceń wyłącznie bazy po­miarowej.Koncepcja opisywanego tensometru szła zatem w następujących kierunkach:1) możliwości rozszerzenia wykresu rozciągania w początkowej fazie na jak najprostszej drodze;2) połączenia możliwości zapisu na bębnie i do­datkowego rozszerzenia wykresu na tej samej bazie pomiarowej próbki;3) umożliwienie stosowania tensometru w grani­cach kształtów próbek przewidzianych przez PN/H-04310, tj. możliwość zmiany długości ba­zy pomiarowej.Konstrukcję tensometru oparto na czujniku zega­rowym, jako na najdostępniejszym przyrządzie nada­jącym się do pomiaru zmian długości. Zastosowanie czujnika o działce elementarnej 0,01 mm wprost, nie dawałoby wystarczającej dokładności na stosowanych bazach pomiarowych do 100 mm. W celu zwiększenia ogólnego przełożenia zastosowano dodatkowe przeło­żenie 1 : 10, które pozwala na swobodne uchwycenie zmian długości pomiarowej próbki o 0,001 mm, co odpowiada dla bazy pomiarowej równej 100 mm s = 0,001%. Dalsze powiększenie czułości tensometru celowe w zakresie baz krótkich, na przykład próbka 4-krotna d0 = 5 mm, można uzyskać, stosując czuj­nik o działce elementarnej 1 g. Czułość podniesie się przez to 10-krotnie, ale trudności wykonawcze (do­kładność obróbki) oraz wzorcowanie zwiększą się nie­współmiernie.Rys. 1 przedstawia schemat tensometru. Na próbce 
1 mocujemy tensometr przy pomocy uchwytów 2. Ten- sometr właściwy połączony jest konstrukcyjnie z u- chwytem dolnym. Uchwyt górny służy wyłącznie jako zapora w swobodnym przesuwaniu się w górę prze­dłużacza tensometru 4 oraz do zaczepiania linki 3

Rys. i

Rys. 2 bębna zapisu automatycznego, przechodzącej potem przez, bloczek połączony z uchwytem dolnym. Prze­dłużacz tensometru 4, wymienny ze względu na zmia­nę długości bazy pomiarowej, dociska do górnego uchwytu sprężynka 5. Wskutek wydłużania się prób­ki zwiększa się szczelina pomiędzy końcem przedłuża­cza a wałeczkiem 7 trwale umocowanym do uchwy­tu dolnego. W szczelinę tę wnika stożkowe zakończe­nie czujnika 6 osadzonego obrotowo 8 w uchwycie.

Rys. 3Ze względu na zbieżność stożka 1 : 10 przesunięcie końca czujnika jest 10-krotnie większe od odpo­wiadającego mu .przesunięcia przedłużacza. Zastoso­wany czujnik posiada skok 10 mm, co umożliwia po­miar wydłużenia próbki do 1 mm. Przyjmując bazę 100 mm, daje to największe mierzalne czujnikiem wy­dłużenie jednostkowe s = 1%. Rzecz jasna, że w wy­padku krótszych baz pomiarowych wartość ta wzroś­nie odwrotnie proporcjonalnie do skrócenia bazy.Rys. 2 przedstawia wykonany tensometr zamoco­wany na próbce okrągłej d0 = 20 mm, l0 = 100 mm.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11

Rys. 4Wzorcowania tensometru dokonanp na maszynie pomiarowej Reineckera o dokładności odczytania 0,0001 mm.

Praktyczne zastosowanie tensometru ilustruje przykład następujący: okrągłą próbkę stali miękkiej ulepszonej termicznie poddano rozciąganiu. Kształt próbki zgodny z PN/H-04310, d0 = 20 mm, l0 = 100 mm.Wykres rozciągania powstały na bębnie przedsta­wia rys. 3.Na podstawie wykresu i pomiaru odkształceń po zerwaniu ustalono: Rr = 53,0 kG/mm2; a5 = 23,5%; c = 70,3% (brak wyraźnej granicy plastyczności).Na podstawie pomiarów tensometrem sporządzono początkowy rozszerzony wykres rozciągania przedsta­wiony na rys. 4, na podstawie którego ustalono: 
Rplro.z = 31,2 kG/mm2*)  oraz moduł sprężystości na podstawie początkowego prostoliniowego odcinka wy­kresu E = 18050 kG/mm2.

*) Graficzne obliczenie Rpirgi2 wy^onano zgodnie z opisem w pod- 
ręczniku „Maszinostrojenje“ tom III, str. 23.

Dla lepszej ilustracji wartość Pplg„ z odpowiada­jącej wartości RtirgA naniesiono na wykres powstały na bębnie (rys. 3).

Konstrukcja polskiego gazomierza „bezcynowego”
Mgr inż. JERZY FELSZ

Opracowanie konstrukcji gazomierza mieszkaniowego dostosowanego do krajowych warunków ma­
teriałowych i przemysłowych jest zagadnieniem niezmiernie ważnym.

Poniżej podano zasadnicze zadania konstruktorów nowego gazomierza mieszkaniowego, polegające 
poza uzyskaniem oszczędności materiałów deficytowych, na stworzeniu przyrządu o lepszych cechach mier­
niczych od obecnie produkowanego, jak również przystosowanego do produkcji wielkoseryjnej. Następnie 
omówiono pokrótce zasadnicze drogi, jakimi cele te osiągnięto.Pierwsza konstrukcja polskiego gazomierza miesz­kaniowego była dokonana bezpośrednio po wojnie. Oparto się wówczas na wypróbowanym typie jednej z największych firm światowych, produkującej gazo­mierze, niemieckiej firmie Elster, przy czym zadaniem konstruktorów było tylko dostosowanie typu do sła­bych możliwości maszynowych całkowicie zdewasto­wanego i zdezorganizowanego przez okupanta przemy­słu.

Rys. 1. Konstrukcja pierwszego polskiego gazomierza mieszkaniowego.Na rys. 1 pokazana jest powyższa konstrukcja. Dwie przepony skórzane (miechy) zawarte są w odpowied­nich skrzynkach blaszanych (kapslach) a, które w ten 

sposób tworzą 4 przegrody oddzielone od siebie wiot­kimi ściankami. Gaz doprowadzony do gazomierza wy­pełnia przestrzeń między obudową, a szczelnymi kapslami, sterowany przez suwaki b wypełnia kolej­no przegrody powodując ruch miechów, który przez układ dźwigni napędza liczydło — jednym słowem za­sada suwakowej maszyny parowej, w której cylinder zastąpiony jest kapslami, tłok — przeponami ze skóry, ■a której całym zadaniem jest napędzanie liczydła. To ostatnie licząc w rzeczywistości ilość przesuwów mie­cha, wobec wiadomej pojemności przegród jest wyce- chowane od razu w jednostkach objętości.Wybór typu ówczesnego odpowiadał narzuconemu charakterowi produkcyjnemu — gazomierz Elsterow- 
ski posiadał charakter produkcyjny pół — rzemieślni­czy, pół-przemysłowy, jego elementy tłoczone nie wy­magały głębokich ciągów, suwaki i lustra z kompo­zycji łatwo dawały się odlewać. Szerokie możliwości regulacyjne w rozrządzie pozwalały na wykonywanie większości części z dużymi tolerancjami warsztatowy­mi. Jednakże konsekwencją tych cech była wielka ilość połączeń lutowanych, jak również konieczność stoso­wania na elementy blaszane blachy pocynowanej ja­ko dającej się dobrze lutować i jedynie wytrzymują­cej ciężkie warunki korozyjne.pracy gazomierzy. Wy­nikiem tego stało się wysokie zapotrzebowanie defi­cytowego materiału — cyny, stale wzrastające wobec coraz większego zapotrzebowania rynku na gazomierze.Przed konstruktorem polskim stanęło zadanie usu­nięcia tego mankamentu — stworzenia gazomierza 

445



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
,,bezcynowego“. Przystępując jednakże do tego zada­nia, należało jednocześnie konstrukcję przystosować do zmiany ilościowej w produkcji, jaka w międzycza­sie ujawniła się, a mianowicie do przejścia przemysłu z produkcji seryjnej na wielkoseryjną o cechach coraz bardziej zbliżonych do potokowej.Dłuższy okres użytkowania ujawnił pewne braki produkowanego po wojnie typu. Braki te uwidoczniły się przede wszystkim w stromości charakteru krzywej błędów oraz dużej zmienności wskazań. Pierwszy wy­nikał z konstrukcji gazomierza (rozrząd i kanały), dru­gi był powodowany nieodpowiednim surowcem na przepony (miechy).Podane wyżej przyczyny zmuszały do wypracowa­nia gazomierza konstrukcji całkowicie nowej o nastę­pujących zadaniach:1) uzyskanie gazomierza o płaskiej krzywej błę­dów, to znaczy mierzącego dokładnie zarówno przy małym odbiorze gazu jak i przy dużym;2) uzyskanie gazomierza „bezcynowego“ przez: a. wyeliminowanie połączeń lutowanych, b. zastąpienie blachy pocynowanej przez bla­chę czarną z ustaleniem niedeficytowego po­krycia antykorozyjnego,c. zastąpienie materiału na lustra i suwaki (kompozycji cyna — antymon), niedeficyto- wym materiałem zastępczym.3) uzyskanie gazomierza o trwałych wskazaniach, którego dokładność nie zmieniłaby się w czasie pracy;4) przystosowanie konstrukcyjne elementów gazo­mierza do jego produkcji wielkoseryjnej lub po­tokowej oraz uzyskanie znacznego zmniejszenia jednostkowych kosztów produkcji.Wydaje się, że realizację tych wielorakich zadań konstruktorzy przeprowadzili w sposób szczęśliwy. Ze względu na szczupłość miejsca nie można opisać wszystkich trudności, jakie się przy tym nasunęły oraz sposobów jakimi zostały pokonane. Ograniczono się przeto do podania raczej efektów końcowych z ogólnikowym podaniem założeń i drogi jakimi je osiągnięto. Wybór typuAby uzyskać gazomierze o płaskiej krzywej błędów należało całkowicie zaniechać typ dotychczasowy. Jed­nakże wypracowanie typu oryginalnego wymagałoby ogromnego nakładu doświadczalnego, długotrwałych prób oraz konieczność sprawdzenia wyników doświad­czalnych w praktyce przez okres co najmniej kilku­letni. Z powyższych względów należało oprzeć się ra­czej na typie istniejącym, dokładnie sprawdzonym w praktyce, nie posiadającym cech ujemnych typu El­sterowskiego.Praktyka przedwojenna polska miała ostatnio do czynienia z trzema typami gazomierzy; omówionym 
Elsterowskim, oryginalnym polskim (fabryki toruń­skiej) oraz Kromschraderowskim. Typ polski posiadał wiele zalet, jednakże zalety te uwypuklały się dopiero przy dużych wymiarach. Gazomierze przemysłowe te­go typu okazały się w praktyce doskonałe. Natomiast przy wymiarach małych, jako gazomierz mieszkanio­wy, zalety te zatracał, charakter jego krzywej błędów stawał się zbliżony do typu Elsterowskiego, będąc od niego jeszcze bardziej wrażliwym na jakość zastoso­wanej do miechów skóry.

Trzecim typem, który odbiorcy szeroko wypróbo­wali 1 przed wojną był typ niemiecki fabryki Krom- 
schradera. Typ ten można było ocenić najwyżej pod

Rys. 2. Konstrukcja wyjściowa do opracowania gazomitrza ..bezcy- 
nowego“.względem metrologicznym (płaski charakter krzywej błędów) choć ustępował on typowi Elsterowskiemu brakiem podwójnego okapslowania miechów, co sta­nowiło wówczas przywilej patentowy tej wytwórni.

---------------- Przecena krzywa błędów gazomierza obecnej produkcji.

Rys. 3. Porównanie krzywych błędów gazomierza dotychczasowego oraz 
prototyp gazomierza nowego.Podczas II wojny światowej f-ma Kromschrader, wobec wygaśnięcia patentu Elsterowskiego, wypuściła gazomierz, w którym zastosowała ten ważny szczegół konstrukcyjny. Kilka gazomierzy takich przypadkowo zostało zainstalowanych w naszych gazowniach, prze­chodząc próbę praktyczną z doskonałym rezulta­tem. Na typ ten zwrócono tedy główną uwagę i po doskonałych wynikach dodatkowych prób laborato­
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11ryjnych, przyjęto go jako wzór zasadniczy dla kon­strukcji polskiej.Na rys. 2 pokazana jest konstrukcja wyjściowa. Różni się ona od poprzedniej wprowadzeniem ścianki działowej, przez co wytwarzają się jakby dwa zbior­niki — dla gazu wlotowego i dla gazu wylotowego. Upraszcza to ogromnie kanały przeprowadzające gaz między rusztami suwakowymi a przegrodami miecho- wymi.Na rys. 3 porównano krzywe błędów przeciętnego gazomierza produkcji dotychczasowej oraz prototypu gazomierza nowego.
2. Uzyskanie gazomierza „bezcynowego“a) Wyeliminowanie połączeń lu­towanych. Trudność tej sprawy polegała na tym, że gazomierze muszą podlegać periodycznemu demontażowi w celu remontu, tak że połączenia luto­wane nie mogły być zastępowane po prostu połącze­niami spawanymi, zresztą stosunkowo trudnymi (a tym samym kosztownymi) wobec małej grubości połączonych blach (poniżej 1 mm) oraz konieczności ich zupełnej szczelności w większości przypadków.Całkowite wyeliminowanie połączeń lutowanych, zachowując rozbieralność gazomierza na potrzebne e- lementy remontowe, uzyskano przez: rozwiązanie kon­strukcyjne kanałów rozrządczych we wspólnej wy- prasce bakelitowej z lustrami suwakowymi (rys. 4), głębokie ciągi zaciskane osobnymi listwami, wreszcie niewielką ilość połączeń skręconych śrubami, starając się te ostatnie, ze względu na koszta produkcji gazo­mierzy ograniczyć do koniecznego minimum.

0-0

Rys. 4. Szczegół kon- 
strukcji gazomierza bez- 
cynowego. Kanały roz' 
rządcze wraz z lustrami 
suwakowymi w jednej 
wyprasce bakelitowej.W 149/52 P 4Spawanie zastosowano w jednym przypadku — dla połączenia dwóch połówek obudowy dolnej, a to ce­lem uniknięcia bardzo głębokiego i trudnego ciągu bla­chy, który by wymagał jej specjalnej jakości, przy czym w praktyce powodowałby na pewno wielką ilość braków, a więc zwiększałby koszty produkcji.b) Wyeliminowanie blachy p o- cynowanej. Do produkcji gazomierzy dotych­czas powszechnie stosowana jest blacha pocynowana, 

a to ze względu na ciężkie warunki korozyjne, w ja­kich mierniki te pracują. Z praktyki było wiadomo, że cynk, aluminium oraz miedź nie wytrzymują agre­sywnego działania składników gazu. Dotychczasowe powłoki ołowiane, aczkolwiek ołów jest odporny na działanie gazu (za wyjątkiem obecnie stosowane­go gazu drzewnego), dawały częstokroć złe rezultaty ze względu na słabą przyczepność swą do powierzch­ni blachy.Zasadniczy projekt pokrycia antykorozyjnego po­szedł drogą zastosowania doświadczeń ogólnych. Po­nieważ rurociągi gazowe zabezpiecza się skutecznie asfaltowaniem, zaprojektowano zabezpieczenie ele­mentów gazomierza przez pokrycie ich lakierem asfal­towym. Jak zwykle, okazało się, że technologia mecha­nizmów mierników powinna iść swoimi własnymi dro­gami. Lakier asfaltowy wykazał, jako pokrycie anty­korozyjne części gazomierzowych, cechy ujemne; ła­twość spełzania przy wzroście temperatury, koniecz­ność zastosowania innego pokrycia na powierzchnie zewnętrzne (rozkładanie się pod działaniem światła), łatwość uszkadzania się w trakcie montażu. Toteż, pomimo że sposób ten uznano w zasadzie za wystar­czający, prowadzi się dalsze badania celem uzyskania lepszego rozwiązania kwestii.Drugą metodą, jaką wzięto pod uwagę, był wypra­cowany przez IMO sposób pokrywania blachy oło­wiem z dodatkiem kadmu. Dodatek ten zwiększa bar­dzo silnie przyczepność ołowiu do żelaza. Jako wadę tego sposobu należy wymienić konieczność użycia de­ficytowego kadmu oraz to, że sposób ten nadaje się tylko do pokrywania blachy przed wycięciem z niej części. W gazomierzu „bezcynowym“, gdzie szew lu­towniczy nie zakrywa obnażone przez wykrojniki brzegi wycięć, wymaga to mozolnego i kosztownego zabezpieczenia ich przed zmontowaniem elementów w całość.W chwili obecnej przeprowadza się odrębne do­świadczenia nad pokryciem kreozolowym w oparciu o złożony wniosek racjonalizatorski.c) Materiał na suwaki i lustra. Zagadnienie to można było rozwiązać w sposób łatwy i całkowity, zastępując dotychczas stosowany stop cyna — antymon przez niedeficytową, a lepszą w dzia­łaniu mieszankę bakelitową o napełniaczu szamoto- wo-grafitowym. Ciekawe są dzieje tego usprawnie­nia. Wynalazek zastosowania mieszanek bakelitowych do suwaków gazomierzowych przypada Polsce — mia­nowicie fabryka gazomierzu w Toruniu zastosowała mieszankę bakelitową o napełniaczu grafitowym już w roku 1937 uzyskując na mieszankę taką patent. Ogłoszono też wynik prób, które wypadły nadzwyczaj pomyślnie. F-ma Kromschrader ideę tę/ natychmiast podchwyciła, mieszankę polską nieco zmodyfikowała i zastosowała do swoich gazomierzy. Wynalazek pol­ski po wojnie nie został zastosowanj’ (mamy wrodzo­ną nieufność do polskich wynalazków) i dopiero przy opracowaniu gazomierzy „bezcynowych“ oparto się na analizie mieszanki niemieckiej, będącej niczym innym jak ominięciem ówczesnego patentu polskiego.Należy jeszcze dodać, że zastosowanie wyprasek bakelitowych do luster suwakowych' pozwoliło roz­wiązać w sposób niezmiernie tani budowę kanałów rozrządczych gazomierza, które prasuje się w jednej
--------------- 447
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.. _____________________________________ icałości z lustrami. Prawda, że konstrukcja formy do prasowania takiej skomplikowanej wypraski stanowi­ła zagadnienie jedno z trudniejszych do rozwiązania.

3. Sprawa zmienności wskazań gazomierzyOrganem mierniczym gazomierza są jego miechy, wykonywane zazwyczaj ze skóry. Jakość jej odgrywa ogromną rolę zarówno ze względu na trwałość gazo­mierzy jak i na ich własności miernicze. Praktyka do­tychczasowa wykazywała, że jakościowo jedynym su­rowcem przydatnym na miechy są skóry zwierząt subtropikalnych: kozobaranów i muflonów, na które monopol dz’erży do dziś dnia Anglia. Przemysł pol­ski zastosował po wojnie skóry z kóz krajowych, eksperyment jednak z biegiem lat coraz bardziej wy­kazuje, że był nieudany. Skóry z surowca krajowe­go nie tylko, że nie są trwałe, lecz po założeniu do gazomierza „żyją“ dalej — zmieniając swoją powierz­chnię, przeważn:’e kurczą się, lecz często i rozciągają, zmieniając w sposób fantastyczny wskazania gazomierza.Zagadnienie zostanie rozwiązane dzięki wnioskom racjonalizatorskim, polegającym na zastąp’eniu skóry tkaninami napawanymi lub powlekanymi substancja­

mi odpornymi na działanie gazu. Metody te są w prś- bach zapowiadających doskonałe wyniki.
4. Wielkoseryjność i taniość produkcjiCała konstrukcja gazomierza została opracowana pod kątem widzenia wieloseryjności produkcji i jej taniości. Wszystkie elementy blaszane zaprojektowane są do cięcia i tłoczenia mechanicznego, części o obrób­ce wiórowej będą wykonywane na automatach. Ce­lem zwiększenia serii produkcyjnych, kółka liczydła zostały znormalizowane z takimiż kółkami dla liczy­deł wodomierzowych, co pozwoli do zastosowania przy ich wyrobie nowoczesnych metod produkcji.Technologia wyrobu części została rozpracowana niezmiernie szczegółowo, z największą opłacalną me­chanizacją. Dzięki temu, jak również dzięki zastoso­waniu materiałów zastępczych, koszt produkcji nowe­go gazomierza wg wstępnych kalkulacji zredukuje się blisko do połowy kosztów obecnego. Zaoszczędzi to naszej gospodarce społecznej sumę ponad 12 milio­nów zł. rocznie, oszczędzając ponadto tak deficytowe­go materiału jakim jest cyna, w ilościach ponad 20 ton rocznie.

Niektóre zagadnienia dotyczgce lotniczych 
przyrzqdów żyroskopowych

Mgr inż. KAZIMIERZ GŁĘBICKI

Jednym z przykładów konstrukcji drobnych, które jako przyrządy miernicze spełniają niezwykle waż­
ną rolę, są przyrządy pokładowe lotnicze oparte na zasadzie działania żyroskopu.W artykule omówiono: podział grupy przyrządów pokładowych lotniczych opartych na zasadzie żyro­
skopu, zasady budowy łożysk kulkowych w przyrządach żyroskopowych z uwzględnieniem tolerancji wy­
konania i wpływu jej na dokładność działania przyrządu, wyważanie mas szybkowirujących oraz urządze­
nia do wyważania dynamicznego.

WstępDokonywanie lotów bez widoczności zewnętrznej, w chmurach lub mgle jest umożliwione przez stoso­wanie grupy przyrządów pokładowych opartych na właściwościach żyroskopu. Przyrządy te są następujące: 
— Skrętomierz z chyłomierzem poprzecznym, który wskazuje kierunek i przybliżoną prędkość kątową skrę­tu, jak również prawidłowość wykonania skrętu.
— Sztuczny horyzont wskazujący pochylenie i prze­chylenie samolotu, a więc obrót dokoła jego osi po­przecznej i podłużnej. Wskazania tego przyrządu za­stępują obserwacje niewidocznego horyzontu natural­nego.
— Żyroskopowy wskaźnik kursu, który wskazuje od­chylenia od założonego kursu. Jest on nastawiany według busoli magnetycznej.
— Busola żyroskopowa, będąca żyroskopowym wskaź­nikiem kursu, automatycznie korygowanym przez igłę magnetyczną.Oprócz wymienionych przyrządów żyroskopowych, układy żyroskopowe stanowią podstawowe zespoły pi­lotów automatycznych, w których spełniają rolę wy­krywaczy błędów i nadajników impulsów oraz znaj­dują zastosowanie w innych urządzeniach lotniczych, jak np. celowniki i urządzenia bombardierskie.Schematy działania przyrządów żyroskopowych są następujące:

1. Skrętomierz. W skrętomierzu jest zastosowany żyroskop o dwóch stopniach swobody (rys. 1 i 2). Wir­nik 1 obracający się z prędkością Q, jest ułożysko- wany w ramce 2, która z kolei jest ułożyskowana w puszce przyrządu.Jeżeli samolot wykonuje skręt z prędkością kąto­wą w, powstający moment żyroskopowy Mż = JQ(o będzie obracał ramkę 2 dokoła osi x—x do chwili, gdy moment sprężyny 5, M, = ka zrównoważy mo­ment żyroskopowy. Wskazówka 4 obróci się więc o kąt a proporcjonalny do prędkości skrętu w.
2. Sztuczny horyzont. W sztucznym horyzoncie (rys. 3 i 4) jest zastosowany astatyczny żyroskop o

Rys. 1. Schemat skrętomierza: 1 — wirnik, 2 — ramka, 3 — napęd 
wskazówki, 4 — wskazówka, 5 — sprężyna.
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Rys. 2. Skrętomierz elektryczny Askania: I — wirnik. 2 — ramka, 
3 —• sprężyna, 4 — tłumik, 5 — wskazówka, 6 —• chylomierz poprzeczny.trzech stopniach swobody. Wirnik 1 obracający się w płaszczyźnie x—y jest ułożyskowany w ramce wewnętrznej 2, ta zaś w ramce zewnętrznej 3, ułoży- skowanej w puszce przyrządu. Wobec tego, że oś głów­na żyroskopu z—z zachowuje stałe położenie w prze­strzeni, ruchy puszki związanej z samolotem powo­dują względny ruch wskaźnika ruchomego 4 w sto­sunku do wskaźnika stałego 5, wykonanego zwykle jako sylwetka samolotu umieszczona pod szkłem pusz­ki. Położenie wskaźnika stałego względem ruchomego odtwarza położenie samolotu względem horyzontu.

3. Żyroskopowy wskaźnik kursu (rys. 5 i 6). Przy­rząd ten, podobnie jak sztuczny horyzont posiada asta- tyczny żyroskop o trzech stopniach swobody, lecz z poziomą osią główną. Do ramki zewnętrznej 3 jest

Rys. 3. Schemat sztucznego horyzontu: 1 — wirnik, 2 — ramka wew­
nętrzna, 3 — ramka zewnętrzna, 4 — wskaźnik ruchomy, 5 — wskaźnik 

nieruchomy.

Rys. 4. Sztuczny horyzont elektryczny połączony ze skrętoinierzem Horn: 
2 — wirnik, 2.3 — ramki, 4 — wskaźnik ruchomy, 5 — wskaźnis 

nieruchomy, 6 — korektor antyprecesyjny, 7 — blokaż.przymocowany pierścień kursowy 4. Wobec stałości po­łożenia osi głównej każdy obrót przyrządu dokoła osi z—z spowodowany zmianą kursu będzie widoczny na pierścieniu kursowym. Przyrząd ten eliminuje szereg błędów busoli magnetycznej, jednak musi być okresowo co około 15 min. korygowany według buso­li. Automatyzacja wprowadzonej poprawki przekształ­

ciła żyroskopowy wskaźnik kursu w busolę żyrosko­pową.Prawidłowe i dokładne wskazania przyrządów ży­roskopowych są zależne od stałości zachowania kie-

|Z Pn 156132 RS
Rys. 5. Schemat żyroskopowego wskaźnika kursu: 1 — wirnik, 2,3 — 

ramki, 4 — pierścień kursowy.

Rys. 6. Żyroskopowy wskaźnik kursu pneumatyczny Sperry: 1 —■ wirnik, 
2 i 3 — ramki, 4 — pierścień kursowy, 5 — blokaż, 6 — gałka do 

ustawiania kursu.runku osi wirnika. Jak wiadomo, moment zewnętrzny 
M przyłożony do żyroskopu, wywołuje ruch precesyj-

M „ . .ny z prędkością <o = Zmniejszenie precesji mo­że być osiągnięte przez zmniejszenie M oraz zwięk­szenie J i £2. Dlatego też stosowane obecnie prędkości kątowe wirnika są bardzo duże, dochodzące w żyro­skopach elektrycznych do 25000 obr/min. Momentami zewnętrznymi są momenty tarcia w łożyskach oraz momenty wywołane niewyważeniem żyroskopu. W ce­lu zmniejszenia wpływu tych momentów stosuje się łożyska kulkowe odpowiadające specjalnym wymaga­niom oraz urządzenia korekcyjne. Te ostatnie są po­trzebne również z tego powodu, że wskazania przy­rządu muszą być odniesione do płaszczyzny horyzon­tu i płaszczyzny południkowej, związanych z danym punktem kuli ziemskiej, podczas gdy żyroskop zacho­wuje położenie swej osi głównej względem absolut­nego układu odniesienia.
Łożyska przyrządów żyroskopowychWymagania stawiane łożyskom przyrządów żyro­skopowych są różne, zależnie od ich zastosowania. Do­tyczą one oprócz normalnych wymagań szczególnie o- porów tarcia oraz luzów.Jeżeli w układzie, np. żyrobusoli, łożyska osi głów­nej mają luz poosiowy '+ a (rys. 7), to przesunięcie o tę wielkość środka ciężkości wirnika powoduje utratę astatyczności i powstanie momentu + Pa, któ­ry wywoła precesję dokoła osi z—z z prędkością
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w = 4----- . Luzy poosiowe łożysk ramek +b i + c

janie będą wywoływać precesji, a jedynie wpłyną na drobną zmianę obciążenia łożysk.Moment tarcia w łożyskach wirnika nie będzie wy­woływać precesji wpływając jedynie na moc potrzeb­ną do napędu, natomiast momenty tarcia w łożyskach ramek będą wywoływać precesję obu ramek Z po­wyższego wynika, że w łożyskach osi głównej domi­nującą żądaną cechą jest minimalny luz poosiowy, zaś w łożyskach ramek minimalny moment tarcia. W sto­sowanych obecnie łożyskach moment tarcia wynosi od 0,2 do 0,6 Gem. Stosowane są łożyska trzech typów, a mianowicie promieniowe z separatorem, magnetowe i miseczkowe, te ostatnie w żyroskopach o napędzie

Rys. 7. Wpływ luzów poosiowych żyroskopu.Średnica wewnętrzna łożysk zawiera się zwykle w granicach 3-1-6 mm. Wielkości luzów poosiowych ty­powych łożysk żyroskopów podane są w tablicy I.
TABLICA I. Wielkości luzów poosiowych typowych łożysk 

żyroskopowych

Rodzaj Szkic Typ
Luz 

poosiowy p
Zastosowanie

Promieniowe

sztywne

w
Handlowe 

selekcjono­

wane

20 Skręt.omierze

Promieniowe 

dwu rzędne 

wahliwe

,■.. ~.
Handlowe 

selekcjono­

wane

35 4- 40

Zyrobusola 

Sperry
IV i VIII

Magnetowe

Handlowe 

selekcjono­

wane

5
Zyrobusola

Anschutz

Specjalne Norma 10
Zyrobusola 

Anschutz

Specjalne 
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wg Pawłów ,,Osnowy konstruirowania giroskopiczeskich priborow”. 1946W łożyskach miseczkowych różnica średnic poszcze­gólnych kulek nie może przekraczać 2 ji. Łożyska te w ciągu 25 h- 50 godz. pracy wykazują wzrost mo­mentu tarcia, który po rozebraniu i przemyciu łożyska .wraca do wartości początkowej.Smarowanie łożysk ze względu na znaczną rozpię­tość zmian temperatury otoczenia (— 60 do + 50°C) wymaga zastosowania specjalnych olejów, gdyż zmia­ny lepkości powodują dodatkowe opory w niskich 

temperaturach. Stosowane są oleje specjalne o lepko­ści rzędu 1,5° E w temp. — 50°C.Ponieważ osie wirników są wykonywane ze stali, zaś ramki ze stopów aluminium, różnica współczynni­ków rozszerzalności powoduje wzrost luzów w tempe­raturze wysokiej, zaś wzrost momentów tarcia w ni­skiej. Różnica ta określa granicę luzu poosiowego. W dokładnych przyrządach stosowane są urządzenia kompensacyjne najczęściej przez zastosowanie suwli- wych łożysk obciążonych wkładkami sprężynującymi.Dążenie do zmniejszenia oporów tarcia i zachowa­nia astatyczności żyroskopu nie ogranicza się do wy­magań stawianych łożyskom, lecz nasuwa również wa­runki dotyczące wykonania ramek oraz, wyważenia.Otwory dla osadzenia łożysk każdej z osi muszą być współosiowe (tolerancja rzędu 15 |x), zaś osie uło- żyskowań prostopadłe (tolerancja rzędu 5'). Techno­logia wykonania otworów musi zapewnić zachowanie żądanej dokładności.
Wyważenie przyrząduZarówno wirnik jak następnie cały zespół żyrosko­pu są wyważone statycznie, zaś wirnik również dyna­micznie. Statyczne wyważenie wirnika odbywa się przez nawiercanie otworków w części zawierającej nadmiar materiału. Dokładność wyważenia jest ogra­niczona wielkością momentów tarcia w łożyskach wy­ważarki. W przypadku osadzenia wyważanego wirni­ka na łożyskach o oporach tarcia rzędu 0,3 Gem, nie- wyważenie spowodowane nieczułością urządzenia wy­wołuje przy stosowanych obecnie prędkościach wirni­ków obciążenia dynamiczne przekraczające ciężar własny wirnika.Niewyważenie dynamiczne, spowodowane np. nie- prostopadłym osadzeniem wirnika na osi oraz niedo­statecznym wyważeniem statycznym, powoduje bardzo znaczne obciążenie. Przesunięcie środka ciężkości wir­nika o I p z osi, połączone z nieprostopadłością wir­nika o 1°, dla wirnika o ciężarze 750 G i prędkości 18000 obr/min, wywołuje obciążenie dynamiczne łożysk rzędu 17 kG. Przykład ten wskazuje na doniosłość wy­ważenia i konieczność stosowania wyważarek o wy­sokiej dokładności.Wyważenie dynamiczne przeprowadza się przez na­wiercanie otworków wg wskazań wyważarki. Stosowa­ne są obecnie wyważarki elektronowe, w których wir­nik jest umieszczony w łożyskach zawieszonych ela­stycznie. Zmienne reakcje łożysk są przekazywane do nadajników elektrycznych, najczęściej pojemnościo­wych. Po wzmocnieniu napięcie jest skierowane na jedną parę płytek lampy katodowej. Na anodę jest skierowane po wzmocnieniu napięcie fotokomórki, na którą pada promień odbity od powierzchni wirnika, na którym są zaczernione dwie plamki, rozmieszczone co 90° lub też wycinek o kącie 90°. Na ekranie lampy katodowej otrzymuje się obraz w postaci sinusoidy, której amplituda charakteryzuje wielkość niewyważe- nia, zaś przerwy w obrazie odpowiadające wygaszeniu promienia przez zaczernione powierzchnie, pozwalają na zlokalizowanie miejsca niewyważenia w stosunku do średnic przechodzących przez pola zaczernione. W skład kompletu wyważarki wchodzi specjalna wier­tarka, na której wiercone są otwory. Ich rozmieszcze­nie i głębokość są ustalone na podstawie wskazań wyważarki.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Dźwignia zapewniajqca stałość nacisku mierniczego 
w czujniku zegarowym

Mgr inż. ALEKSANDER TOMASZEWSKI

Duży wpływ na dokładność pomiarów niektórych przyrządów mierniczych posiada sztywność ich 
konstrukcji. Ponieważ doskonała sztywność konstrukcji przyrządu mierniczego nie zawsze może być osiąg­
nięta, konieczne jest zapewnienie stałości odkształceń pod wpływem nacisku mierniczego, wzgłędnie sta­
łości tego nacisku.

W artykule rozważono wpływ odkształceń statywu czujnika zegarowego na dokładność pomiarów. 
Podano analityczne podstawy konstrukcji dźwigni, przenoszącej siłę sprężyny na trzpień mierniczy, która 
ma zadanie zapewnić, w pewnym obszarze mierniczym, stały nacisk mierniczy.Czujnik zegarowy, zwłaszcza przy sprawdzaniu obrabiarek, jest najczęściej mocowany na tak zwanym statywie uniwersalnym, którego widok jest pokazany na rys. 1.

Rys. 1. Czujnik zegarowy z uni­
wersalnym statywem: 1 — czujnik 
zegarowy, 2 — śruba zaciskowa, 
3 — obsada czujnika, 4 i 6 zaciski 
przegubowe, 5 — ramię, 7 — ko­
lumna, 8 — krążek mocujący ko­
lumnę, 9 — podstawa z rowkiem 

teowym.Statyw ten może być rozważany jako tworząca kąt prosty belka ABC, zamocowana jednym z końców w podstawie i obciążona na drugim końcu pionową si­łą P (rys. 2).

Rys. 2. Statyw uniwersalny do czujnika 
zegarowego, rozważany jako belka pro­

stokątna ABC.Pionowe przemieszczenie j końca C belki, w którym jest zamocowany czujnik zegarowy, otrzyma się róż­niczkując potencjalną energię U odkształcenia belki względem działającej w kierunku pionowym siły P, zgodnie z twierdzeniem Castigliano.

f. 8 V (‘“M, dy SMj ebM2 dx 3 M2.3 P X EJa SP ' X EJb SP gdzie: Mi - moment gnący na kolumnie AB, — moment gnący na ramieniu BC, E •— moduł spręży­stości materiału belki, Ja — moment bezwładności przekroju kolumny, Jb — moment bezwładności prze­kroju ramienia.Przyjmując Mi = — Pb i M2 = — Px, otrzymuje się: 1
f =-----\ Pb-dy

EJa X
1 r-|------- l Px2dx

EJb X
Pab2 Pb'

=-------- 1--------- ‘
EJa 3 EJbJeśli średnica kołowego przekroju kolumny AB wynosi D i średnica kołowego przekroju ramienia BC wynosi d, to

Zwykle w statywach uniwersalnych do czujników zegarowych D = d = 9 mm. Przyjmując ponadto dla stali E = 2.10łkG/mm2 oraz a = 200 mm i b = 100 mm, otrzymamy f = 0,43 mm/kG.Zmiana nacisku mierniczego w czujniku zegarowym o 100 G wywołuje zatem, na skutek ugięcia statywu, przemieszczenie pionowe trzpienia mierniczego rzędu 0,043 mm. Błędy tej wielkości wobec wartości 0,01 mm działki elementarnej czujnika są bardzo duże i nie po­winny być tolerowane. Nasuwa to konieczność roz­ważenia możliwości zwiększenia sztywności stosowa­nych do czujników zegarowych statywów oraz utrzy­mania możliwie stałego nacisku mierniczego w całym obszarze mierniczym samego czujnika.Stały nacisk mierniczy w czujniku zegarowym zwykle uzyskuje się dzięki odpowiednio dobranemu kształtowi dźwigni, przenoszącej siłę sprę­żyny na trzpień mierniczy czujnika. Mechanizm tego rodzaju czujnika zegarowego jest pokazany na rys. 3.Przesuwny trzpień mierniczy 1 z wymienną koń­cówką 2 jest prowadzony w tulei 3, która jednocześ­nie służy do mocowania czujnika w uchwycie. Ruch po­osiowy trzpienia mierniczego przenosi się za pomocą wykonanej na nim zębatki na koła zębate 8, 9, 10 i 11. Mała wskazówka 12 jest osadzona na osi koła zęba­tego 8 bezpośrednio sprężonego z zębatką trzpienia 1. Wskazówka duża 13 znajduje się na osi koła zębate­go 10 i obraca się nad tarczą z podziałką o wartości działki elementarnej 0,01 mm. Mała wskazówka wska­zuje pełne obroty wskazówki dużej, odpowiadające przesunięciom trzpienia mierniczego o całkowite mili-
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
spiralnej sprężyny 5, luzów w uzębieniach.

Rys. 3. Mechanizm czujnika zegaro­
wego, 1 — przesuwny trzpień mier­
niczy, 2 — wymienna końcówka, 
3 — tuleja, 4 — obudowa, 5 — 
sprężyna śrubowa, 6 — dźwignia, 
7 — kołek, 8, 9, 10 i 11 — koła 
zębate, 12 — mała wskazówka, 
13 — duża wskazówka, 14 — sprę­

żyna spiralna.zaś końcem w ruchomym obrotowej względem osi C.

metry. Koło zębate 11, znajdujące się pod działaniem 
f do usuwania martwych :yna 5, poprzez dźwignię 6 naciska na kołek 7 u- mieszczony w trzpieniu mierniczym 1. Dźwignia 6 obraca się dookoła osi C; dzięki odpowied­niemu kształtowi tej dźwigni, sprężyna 5 w miarę rozciągania dzia­ła pod coraz większym kątem względem osi trzpienia 1, zatem skła­dowa jej nacisku wzdłuż tej osi jest prawie stała w całym obszarze mier­niczym czujnika.Rys. 4 objaśnia dzia­łanie dźwigni 6, która, przekazuje nacisk sprę­żyny 5 za pośrednic­twem kółka 7 na trzpień 

1 czujnika zegarowego.Sprężyna 5 jest za­mocowana jednym ze swych końców w sta­łym punkcie A, drugim punkcie B na dźwigni 6, Długość s sprężyny 5 za­leży od kąta cp rozwarcia ramion CA i CB, zależnego od położenia dźwigni. Zakładając, że CA = CB = r, m mamy s = 2r sin —. Jeśli długość sprężyny 6 w sta-2

Rys. 4. Działanie dźwigni zapewniającej stały nacisk mierniczy w czuj­
niku zegarowym: 1 — przesuwny trzpień mierniczy, 5 — sprężyna 

śrubowa, 6 — dźwignia, 7 ~ kołek.nie nienapiętym oznaczymy przez so, to jej siła w kie­runku osiowym AB wyniesie Po = A (s — soj = (ró \2r sin-------s0 , gdzie A jest stałą sprężyny 2-------- /określoną wzorem: d1 G
A = —~ kG/mm. [21

8nDA ' L JWe wzorze tym d (rys. 5a) oznacza średnicę drutu sprężyny 6, D — średnicę, wyznaczoną przez środki 

jej przekrojów, n — liczbę zwojów i G — moduł na skręcanie, który w przypadku sprężyny stalowej moż­na przyjąć jako równy 7500 kG/mm2.

Rys. ń.aJPrzekrój sprężyny śrubowej, b) Rozkład sił na dźwigni w czyn­
niku zegarowym.Równanie momentów działających na dźwignię 6 względem jej punktu C obrotu (rys. 5b) możemy na-. pisać w postaci:

Po • x = PR • Ra, lub
(cp \ cp a2r sin — — s01 r cos — = PR---------2 / 2 cos aSiła PR wywołuje na trzpieniu dwie reakcje, a mia­nowicie w kierunku osiowym reakcję N, równą co do wielkości naciskowi mierniczemu czujnika zegarowe­go i prostopadłą do niej reakcję PH, przy czym:

Ar / . <p \ <p
N = PR cos a = — I 2r sin — — s0 cos — cos2a.a \ 2 / 2zatem

. / .Ar r sin <p — s0 cos— \ 2 ZWzór [3] podaje zależności kąta a, określającego ramię Ra dźwigni 6, od kąta <p rozwarcia, określają­cego stopień rozciągnięcia sprężyny 5. Przyjmując, że nacisk mierniczy N jest stały dla każdego kąta <p, możemy z otrzymanego wzoru określić kąt a oraz od-
a powiadający temu kątowi promień Ra —-------- • Poz-cosawala to wyznaczyć kształt krzywki 6 zapewniający stałość nacisku mierniczego N w czujniku zegarowym w całym jego obszarze mierniczym.Przechodząc do przykładu liczbowego, załóżmy, że największa siła poosiowa Pmax (rys. 5), działająca na sprężynę, wynosi około 1 kG oraz wytrzymałość dru­tu sprężyny na skręcanie k„ = 50 kG/mm2. Średnicę d drutu sprężyny możemy obliczyć ze wzoru:3 /*8 DPmax

d = | / ------ — [4]
r n ksPrzyjmując D = 3 mm otrzymamy d ~ 0,5 mm. Przyjmując dalej liczbę zwojów sprężyny n = 20, otrzymamy ze wzoru [2] stałą sprężyny A = 0,11 kG/mm.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11Przy założeniu, że r = s0 = 12 mm, a = 16 mm i N = 0,2 kG, wzór [3] przybierze postać:„ 0,2cos3a =--------------------------[3a]sin <p — cos —2Początkowe napięcie sprężyny dla kąta a — 0 mo­żemy znaleźć, rozwiązując równanie:0,21 = --------------- .----------  [3b]sm <p0 — cos —2Rozwiązanie równania [3b] daje <po 78°.Konstrukcyjne związanie kątów <p i a wymaga przy­jęcia dodatkowego kąta 0, jaki tworzy ramię CA z po­ziomą osią CC (rys. 5b). Na rys. 6 przyjęto 0 = 20°.Tablica I podaje kąty a i promienie Ra obliczone dla niektórych interesujących nas kątów <p.
TABLICA I.

L.p. f L.p. *.

1. 78° 0° 16,0 mm 9. 115° 42°40' 21,8 mm
2. 80° 17°00' 16,8 „ 10. 120° 42°20' 21,7 „
3. 85° 28°30' 18,2 „ 11. 125° 41°30' 21,2 „
4. 90° 34°20' 19,4 „ 12. 130° 40°20' 21,0 „
5. 95° 38°30' 20,2 „ 13. 135° 38°20' 20,2 „
6. 100° 40°20' 21,0 „ 14. 140° 35°30' 19,7 „
7. 105° 41°30' 21,4 „ 15. 145° 31°00' 18,7 „
8. 110° 42°20' 21,7 „ 16. 150° 24°20' 17,6 „Na rys. 6a jest wykonany w powiększeniu wykres krzywki DEFG według danych, jakie zawiera wyżej podana tablica. Wykres ten wykonany jest w ten spo­sób, że dookoła stałego punktu C obraca się promień a = 16 mm z początkowego położenia CD o kąty równe przyrostowi kąta <p. W każdym położeniu pro­mienia z jego końca wystawia się prostopadłą i szuka

Rys. 6. a) Wykres krzywki dźwigni zapewniającej stały nacisk mierniczy 
w czujniku zegarowym, b) Przesuw osiowy trzpienia mierniczego czuj­

nika, odpowiadający części CF krzywki.jej punktu przecięcia z odpowiednim promieniem Ra, którego wartość podaje tablica I. Początkiem promie­ni R a jest również stały punkt C. W ten sposób otrzy­muje się szereg punktów D... E... F... G, które wy­znaczają szukaną krzywą.Na rys. 6 kolejne położenie prostopadłych oznaczo­no numerami zgodnymi z liczbami porządkowymi w tablicy.W dźwigni jest wykorzystana część EF krzywki odpowiadająca zmienności kąta a od 17° do około 43°, co odpowiada osiowemu przemieszczeniu trzpienia mierniczego czujnika o około 10 mm, a więc obszarowi mierniczemu normalnego czujnika zegarowego.
Łożyskowanie nowoczesnych liczników energii 
elektrycznej

Dążeniem nowoczesnej budowy licznika energii elektrycznej, obok polepszenia jego technicznych właś­
ciwości mierniczych, jest zwiększenie okresu czasu, w którym może on pozostać w sieci bez kontroli, czyli 
jego trwałość.W artykule omówiono konstrukcję łożysk licznika energii elektrycznej, obciążenia i momenty tarcia 
w łożyskach. Podano konstrukcję łożyska podwójnegooraz łożyska magnetycznego, W końcu artykułu poda­
no wykres porównawczy dla omówionych typów łożysk.

1, Konstrukcja łożyskLicznik energii elektrycznej powinien jak najdłużej utrzymywać bez zmian nadaną mu przez wzorcowa­nie dokładność. Trwałość ta zależy od niezmienności konstrukcji licznika, stałości magnesów hamujących, a przy szczególnie małych obciążeniach od stałości tar­cia w ułożyskowaniu. Ponieważ w liczniku energii elektrycznej oprócz liczydła zużyciu podlegają jedy­nie łożyska, dlatego też zagadnieniu łożyskowania po­święca s'ę wiele uwagi. Moment tarcia może być w pewnych granicach wyrównany przez moment dopeł­niający ze zwojnicy napięciowej. Dlatego też chodzi 

nie tyle o zmniejszenie absolutnej wartości momentu tarcia, ile o utrzymanie jego stałości.Największemu zużyciu podlega łożysko d o 1- n e przejmujące stosunkowo duży ciężar wirnika. Po­za tym łożysko to przejmuje jeszcze inne siły, wyni­kające z zasady działania liczmka. Siłę uzyskaną z me­chanizmu napędzającego, styczną do tarczy, równowa­ży siła hamująca skierowana przeciwnie. Suma geo­metryczna tych sił działa na łożyska jako siła promie­niowa. Siła ta wzrasta proporcjonalni do obciążenia licznika i osiąga przy ograniczonej wielkości natężenia wartość od 6 do 12 G. Ponadto strumień napięciowy 
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
i prądowy indukują w tarczy prądy, które współdzia­łają ze stałym strumieniem magnesu hamującego, wy­twarzając siły zmieniające kierunek, z częstością od­powiadającą częstotliwości znamionowej. Siły te wy­wołują drgania wirnika, które są również przejmowa­ne przez łożyska.Łożysko górne przejmuje jedynie siły promieniowe. Dlatego też rozwiązuje się je przeważnie jako łożysko iglicowe szyjne. W korpusie łożyska, wkładanym lub przykręcanym do licznika, znajduje się stalowy pręt (igła) o średnicy 0,3 -4- 0,5 mm. Na igłę nałożona jest,tulejka wraz z zamocowaną w niej płyt­ką z brązu bądź z mosiądzu, w otworze której prowa­dzona jest igła. Często płytka prowadząca wykonana bywa z twardej tkaniny nasyconej smarem; w tym przypadku odpada zbiorniczek na smar, dzięki czemu zmniejsza się niebezpieczeństwo wzrostu momentu tarcia na skutek stężenia smaru. Moment tarcia w ło­żysku górnym rośnie wraz ze' wzrostem sił promienio­wych czyli ze wzrostem obciążenia licznika. Na sku­tek nie dającego się osiągnąć idealnego wyważenia wirnika, w okresie rozruchu zachodzi tarcie początko­we, którego moment wynosi ok. (I 2) 10 3 Gem. Opisana konstrukcja łożyska górnego przedstawiona na rys. 1 znana jest od wielu lat i odnośnie zużycia na skutek ścieralności okazała się zupełnie dobrą.

Rys. 1. Łożyska osi wirnika licznika energii elektrycznej prądu zmień- 
nego.Łożysko dolne przy większości liczników, jeszcze dziś składa się z wkładki szafirowej, wydrą­żonej w kształć:’e czaszy, na której porusza się stalo­wa kulka zamocowana do wału wirnika za pomocą odpowiedniej tulejki. Rzadziej stosuje się zakończony kulisto czop stalowy, ponieważ dokładne wykonanie i połerowanie hartowanej kulki z wysokowartościowej stali chromowej jest łatwiejsze. Kamień łożyskowy (szafir) osadzony jest w odpowiedniej oprawie zamo­cowanej sprężyście w korpusie łożyska, co zabezpie­cza przed ewentualnymi uderzeniami i wstrząsami w czasie transportu.Przedstawione na rys. 1 konstrukcje łożysk, dolne­go i górnego są specjalnie dlatego godne uwagi, że nie są przykręcane, lecz wkładane do ramy licznika i zabezpieczone przez sprężyny. Ma to szczególne zna­czenie przy naprawach licznika, oszczędzając kłopotli­wego i wymagającego dużo czasu ustawiania.

2. Obciążenia i momenty tarciaNa skutek sprężystości materiałów, kulka oraz wkładka szafirowa stykają się nie w punkcie, lecz na powierzchni koła. Nacisk jednostkowy na tę powierz­chnię rozkłada się według elipsoidy obrotowej.

Dla promienia tego koła oraz dla maksymalnego nacisku jednostkowego pmax możemy napisać (rys. 2) zgodnie z wzorem Hertza: n --------------
/ Rr [ 1 1 \«=]/0,68P--------_+__ ; 1]

F R - r \E1 Ej1,5 P
Pmax — --------- 1 [2]7ta2gdzie: P — ciężar wirnika, Ei i E2 — moduły spręży­stości kulki i wkładki, R i r — promienie czaszy i kulki.

Rys. 2. Przebieg jednostkowego momentu tarcia w łożysku dolnym.Moment tarcia powstający przy obrocie wirnika oblicza się z równania: 3Afz = — mP a; [3|16przy czym ą oznacza współczynnik tarcia. Jeżeli pod­stawimy wartość na a z wzoru [1], otrżymujemy, że moment tarcia jest proporcjonalny do P‘A . Zależność tę potwierdzają pomiary.Całkowita praca tarcia jest proporcjonalna do mo­mentu tarcia oraz ilości dokonanych obrotów wirni­ka. Miarą odporności na zużycie łożyska jest jednak nie całkowita praca tarcia, lecz największa jednostko­wa praca tarcia występująca w pewnym punkcie pła­szczyzny styku. Ponieważ praca jest proporcjonalna do jednostkowego momentu tarcia oraz ilości doko­nanych obrotów wirnika, przeto ten moment jednost­kowy może być uważany za miarę odporności łożyska na zużycie. W odległości x od osi symetrii łożyska mo­ment ten wynosi (rys. 2):
jedn = l* Px x' [A]

aW odległości od osi jednostkowy moment tarcia ^2osiąga swą wartość maksymalną1
jedn — t1 Pmax a [$]A więc największy jednostkowy moment tarcia, czy­li również zużycie łożyska dolnego, są proporcjonalne nie tylko do maksymalnego nacisku jednostkowego, lecz również do promienia koła styku, co niejedno­krotnie nie jest jasno uwypuklone. Można wprawdzie, przy powiększonym ciężarze wirnika, przez odpowied­ni dobór promieni kulki i czaszy wartość maksymal­nego nacisku jednostkowego utrzymać stałą, jednak przez zwiększenie promienia koła styku wzrasta mak­symalny jednostkowy moment tarcia, co powoduje większe zużycie.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11Na skutek działania siły promieniowej, na wirnik działa wypadkowa K ciężaru P oraz siły promieniowej S (rys. 3). Pod jej wpływem kulka przesuwa się z po­łożenia środkowego w kierunku siły promieniowej do takiej pozycji, w której wypadkowa K będzie normal­na w punkcie styku. Przyjmując K P można napi­sać, że całkowity moment tarcia wynosi w przybli­żeniu :
Mt = (z P b. [6]Przy wzroście obciążenia licznika wzrasta również ramię b siły tarcia, a zatem i całkowity moment tar­cia. Część momentu tarcia wzrastająca liniowo wraz z obciążeniem licznika może być uwzględniona przy wzorcowaniu. Natomiast część, która odbiega od za­leżności liniowej daje, przy dużym momencie obroto­wym, tylko nieznaczne błędy. Czyli miarą zużycia ło­żyska jest znowu wartość maksymalnego jednostko­wego momentu tarcia wynikającego z siły promienio­wej. Także ten moment zwiększa się ze wzrostem ra­mienia b

Mi jedn “ P- Pmax b* [7]Kulka narażona jest na dość znacznej części po­wierzchni na zużycie. Wkładka łożyskowa natomiast przy stałym obciążeniu licznika narażona jest stale w tym samym miejscu. Jednak wkładka dzięki swej twardości jest mniej narażona na zużycie niż kulka. Z doświadczenia wiadomo, że zużycie łożyska dolnego ma miejsce w pierwszym rzędzie z powodu wytarcia się kulki. Dopiero większe zużycie kulki powoduje wzrost tarcia i na skutek ściernego działania cząste­czek stali zaczyna się zużywanie wkładki łożyskowej.

Rys. 3. Wpływ siły promieniowej.Przy nieruchomym wirniku, na skutek działania sił zmiennych wywołanych przez prądy indukcyjne, kulka przesuwa się po powierzchni czaszy tam i z po­wrotem. Droga przebyta w ten sposób przez kulkę zależy od wielkości sił zmiennych oraz ciężaru wir­nika. W wielu przypadkach może być ona wielokrot­nie większa od drogi przebytej przez kulkę przy ru­chu wirnika. Czyli wynikające na skutek tych sił zu­życie kulki musiałoby być dość znaczne, jakkolwiek praktyka nie wykazała tego. Prawdopodobnie, wsku­tek większej prędkości kulki warunki smarowania są korzystniejsze, dzięki czemu współczynnik tarcia po­ważnie się zmniejsza. Te przesunięcia kulki wpływają przy tym na zmniejszenie tarcia statycznego w chwi­li rozruchu.Wartość dopuszczalnego jednostkowego momentu tarcia może być określona jedynie na podstawie sta­rannych i długotrwałych prób. Przy promieniu kulki 0,6 mm i czaszy 1,2 mm, dopuszczalny jednostkowy na­

cisk wynosi około 100 kG/mm2. Odpowiada to w przy­bliżeniu ciężarowi wirnika ok. 30 G. Przy tych war­tościach po 50 milionach obrotów wirnika (co odpo­wiada mniej więcej okresowi eksploatacji licznika 20 lat), licznik wykazywał dodatkowe błędy około 3% przy obciążeniu równym 5% obciążenia znamionowe­go. Ponieważ wirniki liczników prądu zmiennego po­siadają wirniki lżejsze niż 30 G, przeto dla nich opi­sane łożysko odpowiada wszelkim wymaganiom. Na­leży zaznaczyć, że nowoczesne liczniki o dużym stop­niu. przeciążalności posiadają ze względów metrologi­cznych obroty na jednostkę wielkości mierzonej mniejsze niż liczniki dawniejsze przeciążalne tylko do 125% obciążenia znamionowego i dlatego też zużycie ich łożysk jest mniejsze.Warunkiem nienagannej pracy łożyska jest staran­na obróbka najlepszych materiałów. Kulka oraz wkład­ka łożyskowa powinny być doskonale wypolerowane. Podczas produkcji należy. je bieżąco sprawdzać ze względu na twardość, stopień wypolerowania oraz promienie zaokrąglenia. Nie należy do pomiarów wkła­dek używać przyrządów bezpośrednich, ponieważ ła­two można zarysować wypolerowaną powierzchnię. Stopień wypolerowania, jak wykazała praktyka, naj­lepiej sprawdzać mikroskopem, natomiast kształt cza­szy optycznie za pomocą profilów. Aby przy pomia­rach czasza we wkładce była lepiej widoczna, wkład­kę zanurza się w cieczy o tym samym współczynniku załamania światła, np. dla szafiru w jodku metylu.Bardzo ważne jest również, aby do smarowania używać dobrego oleju. Ponieważ jednak nawet naj­lepszy olej po dłuższym czasie tężeje, istnieje dąże­nie do budowy łożysk całkowicie bezolejowych, bądź stosowania oleju nie podlegającego starzeniu.
3. Łożysko z podwójną wkładkąPrzy ciężarze wirnika ponad 30 G, a więc przy licz­nikach prądu trójfazowego, trwałość łożyska dolnego jest znacznie mniejsza. W tym przypadku stosuje się z powodzeniem tzw. łożysko podwójne (rys. 4), które składa się z dwóch wkładek szafiro­wych, jednej osadzonej w korpus'e łożyska i drugiej — na osi wirnika. Pomiędzy wkładkami znajduje się kulka stalowa. Do ustawienia łożyska przewidziana jest odpowiednia śruba regulująca.

Rys. 4. Łożysko z dwiema wkładkami.Łożysko z dwiema wkładkami stanowi w pewnym stopniu połączenie łożyska ślizgowego z tocznym. Cał­kowity moment tarcia oraz zużycie są mniejsze niż w łożysku z jedną wkładką, a to z następujących po­wodów: w przypadku, gdy siły promieniowe są równe 
455



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIzeru, teoretycznie b:orąc, zachodzi tarcie poślizgowe. Jeżeli obie wkładki wykonane są z materiałów o tym samym współczynniku tarcia, wówczas kulka robi je­den obrót na dwa obroty wirnika. A więc już wskutek tego maksymalna jednostkowa praca tarcia będzie o połowę mniejsza, gdyż jest ona proporcjonalna do ob­rotów wirnika. To, że kulka jest ścierana w dwóch miejscach równocześnie nie ma znaczenia dla jej od­porności na zużycie, ponieważ na skutek niedoskona­łości powierzchni kulki zachodzi w czasie pracy jej obrót, czyli zużywa się na całej swej powierzchni w stosunkowo nieznaczny sposób. Wyjaśnia to poniekąd wyniki prób, które wykazały, że moment tarcia przy jednakowych kulkach i czaszach jest w łożysku o dwóch wkładkach o 20 do 30% mniejszy niż w łożysku o jednej wkładce. Dalsze zmniejszenie momentu tarcia wynika stąd, że przy nieznacznym nawet n'ewyważe­niu wirnika oś jego odchyla się w czasie ruchu od po­łożenia środkowego, czyli kulka toczy się wzdłuż pew­nego okręgu koła. Współczynnik tarcia tocznego jest przy tym znacznie mniejszy od współczynnika tarcia ślizgowego.

Rys. 5. Wyniki badań łożyska z jedną i dwiema wkładkami.Łożysko o dwóch wkładkach pracuje bez smarowa­nia, jedynie kulkę powleka się lekko smarem dla za­bezpieczenia przed korozją. W tym celu należy uży­wać oleju mineralnego niestarzejącegó się.Na wykresie rys. 5 zestawione są wyniki badań ło­żyska z dwiema wkładkami w porównaniu z łożyskiem z jedną wkładką. Wielkości momentów tarcia stano­wią wartości średnie otrzymane z 6 liczników każdego typu, drogą pomiarów. Ciężar wirnika 75 G. Promień czaszy 1,2 mm. Średnica kulek została dobrana w ten sposób, że przy obu typach średnie tarcie było z po­czątku takie same. Dlatego też średnica kulki w ło­żyskach z jedną wkładką wynosiła 1,2 mm, z dwiema wkładkami ■— 1,6 mm. Po 34 milionach obrotów wir­nika moment tarcia w łożysku z jedną wkładką wzrósł o 110%, co powodowało dodatkowy błąd pomiaru po­nad — 3% przy 5% obciążenia znamionowego. W ło­żysku z dwiema wkładkami moment tarcia wzrósł tylko o ok. 20%. Z przebiegu krzywych na rys. 5 wi­dać, że o ile odnośnie łożyska z jedną wkładką krzywa momentu tarcia wzrasta prawie prostoliniowo, to w łożysku z dwiema wkładkami moment tarcia po po­czątkowym wzroście, zbliża się asymptotycznie do pewnej stałej granicznej wartości. Można to wytłuma­czyć w ten sposób, że początkowo, gdy kulka się jesz­cze nie dotarła, współczynnik tarcia wzrastał, nato­miast po dotarciu się kulki wartość współczynnika tarcia pozostaje stała mimo dalszego zużywania kulki.

4. Łożysko magnetycznePrzed pięćdziesięciu laty ogłoszono patent na ma­gnetyczne odciążenie łożyska dolnego licznika, a na­wet na całkowite magnetyczne zawieszenie wirnika.Na podstawie tego patentu został przed kilku laty opra­cowany przez General Elec­tric licznik prądu zmiennego z wirnikiem zawieszonym ma­gnetycznie (rys. 6). Zawiesze­nie składa się z magnesu zewnętrznego w kształcie tu­lejki, magnesowanej w kie­runku osi wirnika i magnesu wewnętrznego, namagnesowa­nego przeciwnie.Siły poprzeczne przejmują dwa łożyska iglicowe szyjne, z igłami prowadzonymi w sa- mosmarujących, bezolejowych płytkach grafitowych. Magne­sy nośne wykonane są ze sto­ Rys. 6. Magnetyczne za­
wieszenie wirnika.pu Cu-Ni-Co; remanencja stopu wynosi 4500 gausów,koercja 500 erstedów.Wykres na rys. 7 przedstawia zależność siły nośnej łożyska od głębokości przesuwu magnesu wewnętrz­nego względem zewnętrznego.Również przy tych łożyskach nie udało się całko­wicie wyeliminować tarcia. Przeciwnie, pomiary wy­kazują, że tarcie początkowe w tych łożyskach jest większe niż w łożyskach normalnych. Poza tym łoży­sko jest bardzo czułe na wstrząsy i na siły zmienne poziome, wywołane przez prądy indukcyjne, a zwłasz­cza na siły zmienne pionowe. Przy niepionowym za­wieszeniu licznika może powstać dodatkowy błąd. Ostatecznie łożysko magnetyczne nie zmniejsza mo­mentu tarcia. Jeżeli jednak powstające na skutek mi- mośrodowości magnesów nośnych siły boczne są do­statecznie małe, to łożysko magnetyczne praktycznie nie wykazuje zużycia. Zaletą również jest, że łożyska nie wymagają smarowania.

Ogólnie można stwierdzić, że łożyska normalne przy lekk'ch wirnikach wykazują wysoką długotrwa­łość, wobec której korzyści techniczne, które dają ło­żyska magnetyczne nie są tak wielkie, aby upoważnia­ły w każdym przypadku do ich stosowania. Mogą one jednak mieć pewne zastosowanie jeżeli chodzi o od­ciążenie łożysk dolnych w licznikach z wyjątkowo ciężkimi wirnikami.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
5. Porównanie typów łożyskNa wykresie rys. 8 przedstawiona jest zależność momentu tarcia omówionych typów łożysk od obcią­żenia licznika.

Rys. 8. Zależność momentu tarcia różnych typów łożysk od obciąże­
nia licznika: 1 — łożysko z jedną wkładką, 2 — łożysko z dwiema 

wkładkami, 3 — łożysko magnetyczne.Wartości momentu tarcia są podane dla łożysk z jedną i dwiema wkładkami, w tych samych liczni­kach o ciężarze wirnika 26 G. Również wymiary czasz i kulek były jednakowe. Z wykresu wynika, że tar­

cie w łożysku z dwiema wkładkami z początku jest o 25% mniejsze niż w łożysku z jedną wkładką. Przy większym obciążeniu tarcie rośnie na skutek więk­szych wychyleń osi wirnika od położenia środkowe­go. Krzywa dla licznika z łożyskiem magnetycznym, uzyskana jest dla licznika typu J-—50 (General Elec­tric). Ciężar wirnika 17 G. Początkowo tarcie jest znacznie większe niż w łożyskach normalnych, jednak przy wzrastającym obciążeniu tarcie powiększa się nieznacznie.Należy zauważyć, że oprócz tarcia w łożyskach za­chodzi jeszcze tarcie w łożyskach mechanizmu liczą­cego. Moment tarcia stąd pochodzący jest tego same­go rzędu co i w łożyskach wirnika i dlatego też nie należy go pomijać. Także i tutaj zastosowano szereg ulepszeń, np. przez zmniejszenie ciężaru rolek mecha­nizmu liczącego wykonywanych obecnie z aluminium, a nawet z masy plastycznej, przez ulepszenie łożysko­wania oraz oszczędność oleju, do czego podstawowym warunkiem jest wykonywanie osi i wałów ze stali nierdzewnej. „W.
Wg artykułu „Lagerung in modęrnen
Elektrizitatszahlern“ — Feinwerktechnik — nr 7/1952.

Precyzyjne łożyska kulkowe1)
Małe wymiary mechanizmów drobnych (precyzyjnych), stanowiące m. in. ich cechę charakterysty­

czną wymagają specjalnej konstrukcji łożysk tocznych, różnej niż w ogólnej budowie maszyn.
Poniżej opisane są typy łożysk stosowanych w mechanizmach drobnych, sposoby ich wykonywania 

oraz kontroli w czasie produkcji.

1. Rodzaje stosowanych łożyskJako jedno z pierwszych stosowane było łożysko dla czopa stożkowego o kącie wierzchołkowym 60° przedstawione na rys. 1. Łożyska takie osadzane są zwykle w śrubie, przez dokręcenie której można łatwo usunąć luz osiowy lub promieniowy.

Rys. 1. Łożyska kulkowe pro- 
mieniowo-osiowe dla czopa 

stożkowego.

Rys. 2. Łożysko kulkowe pro­
mieniowe dla czopa cylindrycz­
nego z pierścieniem i sprężyną 
talerzową do kasowania luzów 

osiowych.Ten sam typ przedstawia łożysko z pierścieniem wewnętrznym P (rys. 2) o średnicy D = 4 -> 20 mm. Łożysko to, w przypadku występowania osiowych ob­ciążeń dynamicznych, otrzymuje dodatkowo sprężynę talerzową S, pod której naciskiem następuje przesu­nięcie pierścienia wewnętrznego i tym samym skaso­wanie luzu osiowego. Siłę nacisku sprężyny powinno się dobierać co najmniej trzy razy większą od naj­większego nacisku osiowego.Stosowane są również łożyska, których wewnętrz­ne części zabudowane są w stalowej osłonie, jak po-
’) Patrz również art. inż. K. dębickiego — Niektóre zagadnienia 

dotyczące lotniczych przyrządów żyroskopowych — tablica I, str. 450 

kazano na rys. 3a, b, c. Wymiar d odpowiadający śred­nicy czopa może być regulowany przez dociśnięcie obu pierścieni wewnętrznych. Przy tych typach łożysk,

Rys. 4. Łożysko promie- 
niowo-osiowe obudowa­

ne w osłonie.

o średnicy zewnętrznej D = =3^-12 mm, czopy, łożysk powin­ny być utwardzane i polerowane.W przypadku przenoszenia sił osiowych, łożyska z rys. 3 abc mogą być wykonane jako pro- mieniowo-osiowe (rys. 4) i mogą wówczas przenosić nawet znacz­ne siły osiowe.Opisane powyżej cztery typy łożysk nie są dostosowane do du­żych obciążeń i obrotów wału powyżej 500/min.Dla obrotów wyższych, do 20 000 obr/min stosuje' się łożyska, które odpowiadają swoją budową i kon­strukcją normalnym łożyskom, stosowanym przy bu­dowie maszyn (rys. 5ab). Mogą one przenosić zarówno
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Rys. 5. Łożyska kulkowe promieniowe, szybkobieżne; a —■ typu lekkiego, 
— typu cięższego.siły osiowe, jak i promieniowe. Wykonywane są w dwóch seriach; typu normalnego — rys. 5a, i typu lek­kiego — rys. 5b.Specjalną grupę łożysk stanowią łożyska przezna­czone do pracy w powietrzu zanieczyszczonym ku­rzem i wilgocią. Przed dostępem pyłu do łożyska chroni przykrywka zabezpieczająca, przytrzymywa­na w rowku znajdującym się w pierścieniu zew­nętrznym łożyska. W rowku pod pokrywką umieszczo­ny jest pierścień uszczelniający, wykonany z materia­łu odpornego na działanie benzyny i oliwy. Przy mon­tażu łożyska wprowadza się pod pokrywkę niewielką ilość smaru, wystarczającą dla smarowania kulek.

2. Wykonywanie precyzyjnych łożysk kulkowychKulki stosowane do opisanych poprzednio ło­żysk wykonywane są w ten sam sposób, jak kulki do łożysk normalnych. Z dru- ■ stalowego, pociętego nakawałki odpowiedniej dłu- gości, wykonuje się w pra- 
/isie kulki surowe (rys. 6), które następnie szlifowane Rys' 6’ są w specjalnej szlifierce,pokazanej na rys. 7. Kulki ze zbiornika podającego 4 wchodzą w otwory na obwodzie tarczy ładującej 3, któ­ra przechodzi pomiędzy dwiema obracającymi się 

Rys. 7. Szlifierka do kulek.w przeciwnych kierunkach ściernicami 1 i 2. Po szli­fowaniu następuje docieranie kulek w urządzeniach działających na podobnej zasadzie jak opisana szli­fierka.

Tak obrobione kulki przechodzą z kolei obróbkę cieplną, po której są ponownie szlifowane, aż do otrzymania odpowiedniej gładkości.Badanie wielkości i kształtu' kulek dokonuje się au­tomatycznie przez przepuszczanie ich między dwoma liniami, ustawionymi względem siebie pod małym ką­tem i tworzącymi rozbieżną szczelinę. Okrągłość ku­lek sprawdza się przy pomocy czujnika elektronowe­go o działce elementarnej 0,0002 mm. Przy automa­tycznym przechodzeniu kulek przez stanowisko kon­trolne, nadawany jest im ruch obrotowy, przez co na­stępuje sprawdzenie kształtu i wymiarów w kilku płaszczyznach. Jedynie kulki, których wymiary znaj­dują się w pewnych dopuszczalnych granicach, uzna­ne zostają za dobre.Obróbka cieplna części łożysk jest przeprowadza­na podobnie jak przy wyrobie wszystkich drobnych części. Twardość kulek i ich sprężystość jest badana przy ich spadaniu z określonej wysokości na stalowe kowadełko. Kulki o żądanej twardości i sprężystości odbijają się i trafiają do zbiorniczka. Kulki mało sprę­żyste lub pęknięte, pozostają na dole.Średnicę wałeczków do łożysk wałeczkowych bada się przy pomocy czujników elektronowych, przy czym w zależności od średnicy, są one automatycznie se­gregowane do różnych przegródek.Wykonanie pierścieni łożysk jest równie staranne, jak kulek. Po obtoczeniu na auto­matach, przechodzą szereg operacji, polegających na szlifowaniu ściernicami na, aby z kolei przejść obróbkę cieplną. Szlifo­wanie wewnętrzne jest tutaj wykonywane jako czynność ostatnia, do której zakłada" się pier­ścienie w uchwyty sa- mocentrujące, o kon­strukcji opartej na za­sadzie działania przysło­ny aparatu fotograficz­

różnych grubościach ziar-

Rys. 8. Koszyczek wykrawany z bla­
chy.nego.Łożyska stosowane w drobnych konstrukcjach w większości zaopatrzone są w koszyczki, utrzy­mujące kulki w odpowiednich odstępach. Koszyczek powinien obejmować kulkę dokładnie, tak jednak, aby między koszyczkiem a kulką mogła się wytworzyć odpowiednia warstwa smaru. Dlatego to koszyczki 

Rys. 9. Rodzaje koszyczków wytłaczanych z blachy.łożysk, stosowanych w drobnych konstrukcjach, są wykonane ze stali ulepszonej cieplnie lub ze stopu o możliwie małej zawartości miedzi. Koszyczki wyko­nane z żywic sztucznych z materiałem tekstylnym ja­ko wypełniaczem nie nadają się do tego typu łożysk, 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11o ile są one szybkobieżne. Materiał ten ulega częścio­wo zwęgleniu, ponieważ w niektórych punktach ło­żyska temperatura nierzadko dochodzi do 150°C. W ło­żyskach małych wymiarów stosowane są koszyczki wykrawane z blachy, pokazane na rys. 8. Konstrukcja ta nie daje pewnego umocowania kulki i dlatego nie jest polecana.W łożyskach promieniowych o pierścieniach wytła­czanych, stosuje się koszyczki, przedstawione na rys. 9 a i b, składające się z dwu połączonych ze sobą części. Jest to rozwiązanie najlepsze, jednak najdroż-
A-A

Rys. 10. Koszyczek wytłaczany z dwóch części.Koszyczek przedstawiony na rys. 10 stosowany jest do łożysk najmniejszych i to wyłącznie promienio­wych. Główną jego zaletą jest lekkość przy stosunko­

Rys. 11. Najczęściej stoso­
wany koszyczek wałeczkowy.

wo dużej sztywności i dokład­ność, ponieważ połówki 1 i 2 koszyczka, wykonane z cien­kiej blachy, ściśnięte są wy­pustami 3 i 4, które wchodzą w odpowiednie wycięcia 5 i 6 w części 2 koszyczka.W łożyskach wałeczkowych stosuje się koszyczki typu przedstawionego na rys. 11. Jeden z pierścieni oraz sworz­nie 1 wykonywane są z jed­nego kawałka i po osadzeniu rolek nitowane z pierścieniem drugim.
3. Badanie łożysk kulkowychMoment tarcia łożyska mierzy się na przyrządach pokazanych na rys. 12. W przyrządzie tym, wewnątrz puszki pom'arowej, znajduje się turbinka powietrzna,

Rys. 12. Sprawdzanie momentu tarcia łożysk kulkowych.której ilość obrotów może być regulowana przez do­puszczenie odpowiedniej ilości powietrza. Pierścień wewnętrzny łożyska jest tu napędzany, a na skutek 

tarcia ruch przenosi się na pierścień zewnętrzny, aż do uzyskania równowagi.Przy pomocy ciężarka, umocowanego mimośrodo- wo na wskazówce przyrządu, z jej wychylenia można na skali odczytać moment tarcia, w zależności od ilo­ści obrotów.W przypadku sprawdzan:a łożysk o dużej czułości pierścieniowi wewnętrznemu nadaj e się obroty wolne (2-^3 min), a na skali umieszcza się mały magnes w miejscu maksymalnego dopuszczalnego momentu oporu. Jeżeli wskazówka dojdzie do tej wielkości i za­trzyma się, oznacza to, że łożysko należy odrzucić. W ten sposób nie trzeba badać całego przebiegu zmia­ny momentu, a jedynie niektóre punkty. W ten spo­sób mogą być łatwo wysortowane łożyska, których wielkość momentu oporu przekracza zadaną wartość.

Rys. 13. Przyrząd rejestrujący do pomiaru momentu tarcia łożysk 
kulkowych.Przy łożyskach specjalnych stosuje się przyrząd rejestrujący, pokazany na rys. 13. Łożysko za pośred­nictwem osi, na której jest osadzone, zostaje wpro­wadzone w obroty o znanej wielkości n. Na łożysko wciśnięta jest czapeczka, połączona z cechowaną sprę­żyną 1 i lusterkiem 2, na które pada wiązka światła przez szczelinę 3. Zmiana momentu tarcia może być obserwowana na matówce lub rejestrowana na prze­suwającym się filmie 4.

W praktyce często się zdarza, że moment rozruchu łożyska ma mieć określoną wielkość. Dla określenia tego łożysko osadza się, jak poprzednio na sworzniu, a pierścień zewnętrzny łączy z turbinką, pracującą przy określonym ciśnieniu powietrza (kilku centyme­trów słupa wody). Przy tym ciśnieniu łożysko musi się obrócić, przy czym jest ono kilkakrotnie urucha­miane z różnych położeń.
4. Badanie cichobieżności łożyskPrzy tej próbie łożysko jest uruchamiane, jak po­przednio przez turbinkę, w osłonie której znajduje się mikrofon kontaktowy. Powstałe prądy są wzmacniane i przekazywane na miliamperomierz lub po wzmoc­nieniu na głośnik. Wartość dopuszczalną wytworzone­go w czasie pracy hałasu przyjmuje, się w zależności od przeznaczenia łożyska.

Na podstawie art. ing. R. Rother — Kleinstkugellager — Fein- 
werktechnik nr 2/1952: oprać. R. C.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
ZAGADNIENIA TECHNOLOGICZNE

Materiały stosowane w mechanice precyzyjnej
Mgr inż. PAWEŁ KOSIERADZKI

Artykuł podaje ogólną charakterystyką materiałów stosowanych w mechanice precyzyjnej i krótki 
przegląd najczęściej używanych lub też specjalnie ciekawych materiałów z podziałem na stale, stopy że­
laza, metale nieżelazne i materiały niemetalowe.

Zestawienie to ma na celu zorientowanie czytelnika o charakterze i zakresie stosowania typowych 
materiałów mechaniki precyzyjnej.Rozgraniczenie zakresów mechaniki precyzyjnej z jednej, a budowy maszyn i elektrotechniki z drugiej strony nie jest łatwe i pozostaje jeszcze ciągle zagad­nieniem spornym.To samo dotyczy poszczególnych materiałów. W większości przypadków są one stosowane w każdej z wymienionych dziedzin, tym niemniej zakres sto­sowania i znaczenie ich w poszczególnych dziedzinach mogą być różne.Tak więc stale automatowe są używane w budowie maszyn jak i w mechanice precyzyjnej; o ile jednak np. w budowie silników odgrywają onie drugorzędną rolę, o tyle trudno sobie wyobrazić produkcję maszyn do pisania bez stosowania stali automatowych. Są oczywiście wyjątki, jak np. termobimetale czy też sto­py specjalne na sprężynki zegarkowe, które są stoso­wane wyłącznie w mechanice precyzyjnej.W dalszym ciągu mówiąc o materiałach na wyroby mechaniki precyzyjnej będziemy mieli na myśli te materiały, które są najczęściej stosowane, czy też wy­bitnie charakterystyczne, bez względu na to czy i w jakim zakresie są one stosowane w budowie maszyn.

Charakterystyka ogólnaWyroby mechaniki precyzyjnej odznaczają się sze­regiem cech oddziaływujących wybitnie na rodzaj sto­sowanych materiałów.Cechami tymi są: niewielkie wymiary, często ma­sowość wyrobu, małe występujące siły, precyzyjność wykonania, działanie nie tylko mechaniczne, ale czę­sto również elektryczne, magnetyczne, optyczne i aku­styczne, wreszcie dobry wygląd zewnętrzny.Małe wymiary wyrobów oddz'aływują na wymiary surowców, stwarzając nieraz dodatkowe zagadnienia, jako że trudności produkcyjne rosną nieproporcjonal­nie z8 zmniejszaniem wymiarów; jako przykład moż­na przytoczyć miedziany drut nawojowy 0 0,04 mm w podwójnym oprzędzie ze sztucznego jedwabiu, czy też folię aluminiową grubości 0,01 mm.Na skutek drobnych wymiarów zużycie surowca jest małe, a tym samym koszt surowca w stosunku do innych kosztów wyrobu jest niewielki. Pozwala to nieraz stosować surowce kosztowne, które jednak opłacają się ze względu na swe własności specjalne lub ułatwięnia produkcyjne, jakie daje ich zastoso­wanie.Jeszcze w:ększy wpływ ma masowość produkcji i częste stosowanie automatów. Materiały muszą być kalibrowane na dokładne wymiary o bezbłędnej po­wierzchni i dobrej obrabialności.Masowość produkcji daje coraz większą przewagę materiałom produkowanym nowoczesnymi metodami 
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o wielkich kosztach nakładowych urządzeń oraz na­rzędzi i niskich kosztach jednostkowych produktu. Są to: odlewy pod ciśnieniem, wyroby ceramiki metalo­wej i wreszcie wyroby tłoczone'wytryskowo (z cynku i aluminium).Wielkość naprężeń, które występują w poszczegól­nych elementach na ogół jest nieznaczna, co pozwala stosować często materiały o mniejszej wytrzymałości, ale za to posiadające inne zalety, np. stale automato­we, brąz automatowy, wyroby ceramiki metalowej oraz masy plastyczne.W stosunkowo nielicznych przypadkach, ze wzglę­du na małe dopuszczalne wymiary elementu, naprę­żenia te są bardzo duże i wówczas stosuje się materia­ły najwyższej klasy, jak np. w sprężynach napędo­wych mechanizmów zegarowych, w niektórych rodza­jach łożysk itd. Materiały te różnią się od analogicz­nych materiałów budowy maszyn wysokim stopniem czystości i jednorodności.Wielu materiałom stawia się wysokie żądania nie spotykane w budowie maszyn; dotyczy to cech elek­trycznych, magnetycznych, termicznych, optycznych i akustycznych. Wyroby mechan'ki precyzyjnej łączą niekiedy wymagania szeregu tych cech. Jako przy­kład przytoczyć można współczesny projekcyjny apa­rat filmowy, który jednoczy w sobie osiągnięcia z za­kresu mechaniki, elektrotechniki, optyki i akustyki.Wyroby mechaniki precyzyjnej sprzed lat kilku­dziesięciu różnią się od obecnych nie tylko konstruk­cją, ale i doborem materiałów oraz wykończeniem po­wierzchniowym. Jako przykład przytoczyć można daw­ny miligarwanometr laboratoryjny lub mikroskop w obudowie z polerowanego mosiądzu, utrwalonego spe­cjalnym lakierem i analogiczne wyroby obecne w obu­dowach wykańczanych na czarno, najczęściej ze sto­pów aluminium, stalowych lub z mas plastycznych.Jako dalszy przykład służyć może nowoczesna oświetleniowa prądniczka rowerowa, której wielkość i wygląd zależne są od jakości materiału stosowanego na magnesy, materiału obudowy i sposobu wykańcza­nia powierzchni.Znaczne zastosowanie stali, aluminium i stopów aluminium zamiast miedzi i mosiądzu było możliwe do­piero po opracowaniu nowoczesnych metod wykań­czania powierzchniowego, z których wymienić nale­ży: fosfatyzację z jej różnymi odmianami dla stali, cynku i stopów cynku, metodę MBV, eloksalowanie i inne podobne dla stopów aluminium, lakierowanie piecowe lakierami błyszczącymi, matowymi i krysta­licznymi (marszczonymi) wreszcie metody galwanicz­ne, jak niklowanie i chromowanie.



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIZauważyć należy, że postęp i rozwój konstrukcji w mechanice precyzyjnej uzależniony jest od rozwoju wysokowartościowych materiałów i nowoczesnych me­tod wykańczania powierzchniowego w znacznie więk­szym stopniu niż (to ma miejsce w budowie maszyn.Również masowa produkcja szeregu przyrządów, jak liczniki elektryczne, maszyny do pisania, odkurza­cze i wiele innych, stała się możliwa dopiero po opra­cowaniu licznych specjalnych materiałów i nowoczes­nych metod produkcyjnych zarówno w dziedzinie pół­fabrykatów (odlewy pod ciśnieniem, wyroby z mas plastycznych, wyroby ceramiki metalowej) jak i w dziedzinie wykańczania powierzchniowego.W dalszym ciągu artykułu omówione zostaną w krótkim zarysie materiały najczęściej stosowane w wy­robach mechaniki precyzyjnej czy też specjalnie dla nich charakterystyczne.
Stale i stopy żelazaMasowa produkcja szeregu wyrobów mechaniki precyzyjnej, jak maszyn do p'sania i do liczenia, ma­szyn do szycia itd. pociąga za sobą konieczność ob­róbki większości drobnych części na rozmaitych auto­matach. Stale m;ękkie, dające długi skręcający się wiór, obrabiają się na automatach źle, dają niezbyt czystą powierzchnię i trudno z nich wykonywać do­kładne przedmioty na sprawdzian.Obróbka części automatowych jest możliwa tylko przy zastosowaniu stali dających krótki, łamliwy, łat­wo usuwalny wiór i powierzchnię gładką i błyszczącą.

Stale automatowe, które spełniają te warunki za­wierają ok. 0,1 — 0,15% C (wyjątkowo do 0,35% C); jako składnik stopowy występuje w nich fosfor (0,05 — 0,15%) i siarka (0,15 — 0,30%). Zawartość siar­ki i fosforu sprzyja powstawaniu struktury pasemko- wej, siarka tworzy ponadto z manganem kruche siarcz­ki MnS (rys. 1), które rozsiane w materiale dają krót­ki łamliwy wiór. Zaletę okupuje się obniżonymi własnościami mechanicznymi; wobec niskich naprężeń występujących zazwyczaj w konstrukcjach mechaniki precyzyjnej jest to jednak w zupełności dopuszczalne 
i stale automatowe są obecnie podstawowym materia­łem, bez którego niesposób sobie po prostu wyobrazić masowej produkcji szeregu wyrobów.

Rys. 1. Stal automatowa 0,1 — O,I5°/o C, pow. x 250.Stale automatowe nadają się do powierzchniowego utwardzania przez cyjanowanie kąpielowe lub gazowe 

połączone z hartowaniem. Obie te metody pozwalają uzyskać jasną powierzchnię1).

1) W nowoczesnej obróbce cieplnej rozróżniamy powierzchnie: 
jasne — bez nalotu, z metalicznym połyskiem, czyste — na których 
dopuszczalne są naloty, ciemne — na których występuje zgorzelina.

Odpowiednie grzanie, przy którym takie powierzchnie się otrzymuje 
nazywamy grzaniem jasnym, czystym i ciemnym.

2) Patentowanie jest to zabieg cieplny polegający na nagrzewaniu 
drutu stalowego do temperatury 850 — 900°C, wygrzaniu w tej tem­
peraturze i bezpośrednim chłodzeniu zazwyczaj w stopionym ołowiu 
o temperaturze 400 — 500°C. Zabieg ten jest, ściśle biorąc, harto 
waniem izotermicznym i ma na celu uzyskanie struktury dającej 
się dobrze przeciągać na zimno, a jednocześnie zapewniającej uzyskanie 
cech wytrzymałościowych nieosiągalnych przez samo przeciąganie na 
zimno. Patentowanie odbywa się zazwyczaj w urządzeniach o ruchu 
ciągłym.

Stale automatowe dostarczane są w stanie przecią­ganym na zimno i kalibrowane na dokładny wymiar, często nawet szlifowane na szlifierkach bezkłowych, aby możliwie zmniejszyć ilość obróbki na automatach.Na części bardziej odpowiedzialne, jak ośki, ślima­ki, kółka zębate mechanizmów zegarowych itp. stosu­je się niskostopową stal narzędziową tzw. srebrzankę (ok. 1,15% C i 1,0% W — wg PN cecha NW2). Jest ona również dostarczana w stanie ciągnionym na zim­no i polerowanym. Używa się zazwyczaj w stanie ob­rabianym cieplnie.Osłony, pokrywy i różne drobne części tłoczone wy­konuje się z blachy stalowej do głębokiego tłoczenia. Blacha taka powinna mieć drobnoziarnistą strukturę, aby przy tłoczeniu nie dawała tzw. groszku. Wyża­rzanie międzyoperacyjne, o ile zachodzi potrzeba, na­leży wykonywać w piecach zaopatrzonych w atmo­sferę ochronną. Ma to na celu utrzymanie jasnej po­wierzchni, a tym samym ułatwienie następnego uzy­skania gładkich i dobrze przylegających powłok o- chronnych niklowych, lakierowanych czy też fosfora­nowych z pokryciem lakierowanym.

Rys. 2. Przykłady sprężynek z drutu fortepianowego.Sprężynki spiralne i kształtowe wszelkiego rodza­ju (rys. 2) są pospolicie spotykanym elementem w kon­strukcjach mechaniki precyzyjnej. Do wykonania ich służy tzw. drut fortepianowy. Jest to drut stalowy o zawartości ok. 0,9 — 1,0% C, otrzymywany z drutu o większej średnicy przez tzw. patentowanie2) i prze­ciąganie na zimno.Materiał wyjściowy posiada Rr = 65 — 75 kG/mm2, ■gotowy drut fortepianowy zależnie od średnicy Rr = = 180 — 280 kG/mm2, przy czym im średnica mniej­sza tym większe Rr. Drut fortepianowy odznacza się charakterystyczną włóknistą strukturą (rys. 3) widocz­ną nie tylko pod mikroskopem, ale i na przełomie; łamiąc się drut nie pęka w poprzek jak zwykły har­towany, lecz na ukos, przy czym często rozdwaja się.Sprężynki wykonywane w małych ilościach skręca­ne są na tokarce lub ręcznie, w dużych — na specjal­nych automatach (hp. „Wafios" lub „Sleeper and Har­
tley").
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Po uformowaniu sprężynki odpuszcza się w tem­peraturze 200 — 240°C, aby usunąć część naprężeń powstałych przy zwijaniu; odpuszczanie podwyższa również nieco R, i Q. drutu. Ostatnim zabiegiem jest tzw. prasowanie sprężyn3).

a) Bliższe szczegóły patrz artykuł inż. P. Kosicradzkiego „Obróbka 
cieplna drutu fortepianowego" Mechanik 1949, Zesz. 12.

4) Skład chemiczny „Elgiloy” — 40% Co, 20% Cr, 15,5% Ni, 
15% Fe, 7% Mo, 0,15% C, 0,03% Be, 2,0% Mn.

,,Contracid“ — 60% Ni, 15% Cr, 7% Mo, reszta Fe i małe do­
datki Mn i Si.

5) Bliższe szczegóły i spis literatury podaje artykuł inż. Z. Przy- 
lęckiego „Uwagi na temat technologii sprężyny napędowej” Przegląd 
Mechaniczny, 1951, Zesz. 4.

Rys. 3. Mikrostruktura drutu fortepianowego, pow. x 500.Drut fortepianowy dostarczany jest w stanie kali­browanym o jasnej błyszczącej powierzchni. Ponieważ po zwijaniu poddaje się tylko odpuszczaniu w tempe­raturze żółtego nalotu, więc sprężyny mają błyszczą­cą powierzchnię nadającą się dobrze pod następne ni­klowanie czy też inny sposób wykańczania.Typowym elementem stosowanym w mechanice precyzyjnej są sprężyny napędowe służące do akumu- lowania energii w mechanizmach zegarowych, w ma­szynach do pisania, patefonach itd. Wykonywane są w kształcie taśmy stalowej zwiniętej spiralnie i zao­patrzonej w uszka mocujące. Taśmy wykonywane są ze stali węglowych, stopowych lub stopów specjal­nych. Ze względu na pożądane małe wymiary wyma­gania stawiane sprężynom są bardzo wysokie: Rr po­winno wynosić 180 — 260 kG/mm2 (H3 = 510 — 640 kG/mm2, H^c = 52 — 62) zależnie od grubości taśmy. Im cieńsza taśma tym większe Rr np. dla zegarków kieszonkowych (taśma 0,1 mm) R,. = ok. 260 kG/mm2.Tak wysokie własności wytrzymałościowe uzyskuje się przez dobór odpowiedniego materiału oraz, odpo­wiednią obróbkę cieplną i mechaniczną.Najczęściej stosowanym materiałem są obecnie sta­
le stopowe krzemowo-chromowe (0,45 •— 0,75% C, 1,0 — 2 0% Si, 0,35 — 1,00% Cr, 0,40 — 0,55% Mnj, które odznaczają się dobrymi własnościami sprężysty­mi, dużą odpornością na pęknięcie zmęczeniowe i dość szerokim zakresem hartowania. Stale węglowe o od­powiednim stopniu czystości są trudniejsze do wytwo­rzenia i do obróbki cieplnej — stosowane są tylko na sprężyny zegarkowe. Wreszcie na sprężyny droższych zegarków stosuje się stopy specjalne, jak „Elgiloy“ i „Contracid“4).Obróbka mechaniczna polega na wielokrotnym wal­cowaniu na zimno połączonym z odpowiednim wy­żarzeniem i ma na celu otrzymanie w strukturze drob­nego cementytu kulkowego.Obróbka cieplna taśmy odbywa się w sposób cią­gły i polega na przesuwaniu taśmy przez piece prze­

lotowe zaopatrzone w atmosferę ochronną. Powierzch­nia taśmy nie powinna się utleniać, odwęglać ani na- węglać. Zarówno warstwa odwęglona jak i nawęglo- na zmniejsza wybitnie odporność sprężyn na pęknię­cia zmęczeniowe. Chłodzenie celem hartowania odby­wa się zaz,wyczaj między dwoma płytami metalowy­mi chłodzonymi intensywnie od wewnątrz wodą. Chło­dzenie takie zapobiega jednocześnie odkształceniom hartowniczym (wichrowanie i krzywienie się taśmy). Bezpośrednio po hartowaniu taśma podlega odpusz­czeniu również w piecu przelotowym z chłodzeniem między płytami, aby uniknąć utleniania powierzchni. Następnym zabiegiem jest szlifowanie i polerowanie mające na celu usunięcie warstwy metalu, która mo­gła być odwęglona lub nawęglona oraz wszelkiego ro­dzaju nierówności i uszkodzeń. Gładkość powierzchni zwiększa znacznie trwałość sprężyny oraz zmniejsza tarcie między zwojami.Zabiegiem ostatnim jest napuszczanie na kolor żół­ty lub na niebieski. Cieniutka i bardzo ścisła warstwa tlenków powstająca przy tym zwiększa odporność na korozję, a także odgrywa rolę zabiegu kosmetyczne­go5).Elementem spotykanym w wielu konstrukcjach mechaniki precyzyjnej są magnesy trwałe (np. w licz­nikach elektrycznych i innych aparatach pomiarowych, urządzeniach do sortowania, małych prądniczkach, głośnikach itd.).Zależnie od stopnia stawianych wymagań (wymia­ry, rodzaj pracy) stosuje się szereg stali specjalnych zacząwszy od niskostopowych chromowych (1,0 — 1,2% C, 2 — 5% C; siła koercji HK = 50 — 70 oerśted) i kończąc na wysokostopowych kobaltowo-wolframo- wych (np. stał „KS“ o zawartości 0,8 — 1,0% C, 5 — 9% W, 1,5 — 3,0% Cr, 30 — 40% Co, 0 — 4,5% Mo; siła koercji HK = 170 — 200 oersted), które odzna­czają się wysoką koercją i nadają się na magnesy o krótkich ramionach i szerokich rozwartościach. Sta­le na magnesy używa się w stanie obrabianym ciepl­nie; obróbka cieplna jest zazwyczaj dość skompliko­wana.Pod względem wartości magnetycznych przewyższa­ją je jeszcze stopy żelazo-glinowo-niklowe zawiera­jące niekiedy jeszcze kobalt (np. „Alni“ o zawartości 24 — 32% Ni, 12 — 15% Al, reszta Fe; siła koercji 
Hk = 450 — 550 oersted lub „Alnico 12“ o zawartości 18% Ni, 6% Al, 35% Co, 8% Ti, reszta Fe; siła koercji 
Hk = 800 —• 900 oersted). Są one stosowane na bardzo silne magnesy o małych wymiarach, np. w przyrzą­dach pomiarowych.Elementy termobimetaliczne stosowane są wyłącz­nie w konstrukcjach mechaniki precyzyjnej jak: auto­matyczne regulatory temperatury przy piecach wszel­kiego rodzaju, grzałkach ' bezpiecznikach, urządzenia kompensacyjne przy miligalwanometrach do pomiaru temperatury itd.Używane d.o ich wyrobu termobimetale składają się ze spojonych ze sobą: metalu pasywnego o możliwie niskim i metalu aktywnego o możliwie wysokim współ­czynniku rozszerzalności liniowej. Elementy termo­bimetaliczne mają zazwyczaj postać płytek lub spira-
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIlek zamocowanych z jednej strony. Pod wpływem zmian temperatury metal czynny rozszerza się lub kurczy znacznie więcej niż metal pasywny i powo­duje odginanie płytki lub rozwijanie i skręcanie spi- ralki.

Rys. 4. Przykłady spiekanych łożysk samosmarujących.Jako metal pasywny stosuje się z reguły stop że­lazo-niklowy typu Inwar o zawartości 35 — 40% Ni, reszta Fe, odznaczający się bardzo niskim współczyn­nikiem rozszerzalności liniowej a = (1 do 2).1Q-6. Jako metal aktywny stosuje się zazwyczaj niklowo-chromo- we stale niemagnetyczne (austenityczne) np. 22 — 25% Ni, 2 — 3% Cr lub 18 — 19% Ni, 11 — 12% Cr, posiadające wysoki współczynnik rozszerzalności li­niowej a = 18.10-6. Stosowany dawniej często jako metal aktywny, mosiądz wychodzi obecnie z użycia. Taśmy termobimetaliczne wykonuje się metodą wal­cowania na gorąco i wyżarzania w atmosferze ochron­nej.Ostatnim zastosowaniem stopow żelaza, które wy­mienimy to spiekane wyroby masowe ze stali, a w szczególności łożyska porowate. Charakter pracy ło­żysk ślizgowych w konstrukcjach mechaniki precyzyj­nej jest inny niż w konstrukcjach budowy maszyn. Na­ciski jednostkowe i szybkość poślizgu są znacznie mniejsze, natomiast wymagane jest zazwyczaj aby ło­żyska mogły pracować w niekorzystnych warunkach i zazwyczaj bez smarowania, ponieważ ze względu na 

Rys. 5. Spiekane łożysko samo- 
smarujące i probówka zawierają­
ca olej, który może się pomie­

ścić w jego pórach.

małe wymiary niemożli­we jest zastosowanie urządzeń smarujących.Doprowadziło to do ło­żysk samosmarujących. Początkowe próby sto­sowania łożysk zaopa­trzonych na powierzch­niach ślizgowych w specjalne wgłębienia na­pełnione grafitem jako środkiem smarującym nie dały zadowalających wyników.Idealne rozwiązanie uzyskano, gdy udało się wykonać spiekane łoży­
ska samosmarujące na drodze metalurgii prosz­ków (ryś. 4). Łożyska te posiadają liczne drob­

niutkie pory połączone z sobą włoskowatymi kanali­kami, których objętość wynosi przynajmniej 25—30% objętości całego łożyska (rys. 5). Pory te nasyca się wy­sokogatunkowym olejem, który następnie w czasie pra­cy spływa stopniowo i smaruje powierzchnie ślizgowe. Zapas taki, praktycznie biorąc, wystarcza na cały czas pracy łożyska.Łożyska wykonywane są z proszku żelaznego i gra­fitu (2 — 4%). Stosowane są również łożyska porowa­te brązowe i brązowo-grafitowe o składzie 6 — 12% Sn, 0 •— 6% grafitu, reszta — miedź.Porowate łożyska samosmarujące stosuje się w ze­garach, odkurzaczach, patefonach itd.Oprócz łożysk ze stali spiekanych wykonuje się drobne kółka zębate (zwłaszcza do pomp olejowych), części maszyn do pisania i liczenia itp.6).
Metale nieżelazneMiedz, aluminium, cynk, cyna, magnez i ich stopy stosowane są w wyrobach mechaniki precyzyjnej w takiej samej postaci i w podobnym zakresie jak w bu­dowie maszyn. Pewną różnicę stanowi większy udział w wyrobach mechaniki precyzyjnej odlewów pod ciś­nieniem, zwłaszcza ze stopów aluminium i cynku.Natomiast czysty nikiel i stopy niklu, wolfram, mo­libden i metale szlachetne są używane dla różnych za­stosowań specjalnych tylko w mechanice precyzyjnej.

Stopy miedzi (mosiądz i brąz) są stosowane obecnże w mniejszym zakresie nie tylko ze względu na to, że miedź i cyna są powszechnie deficytowymi metala­mi, ale i dlatego, że są one zastępowane przez inne materiały nadające się niejednokrotnie lepiej do da­nego celu. Z częściej używanych stopów miedzi przy­toczyć należy w pierwszym rzędzie mosiądze automa­towe.
Mosiądze automatowe7): M58 (56,5 — 59,5% Cu, 1,0 — 3,0% Pb, reszta Zn; Rr = 35 kG/mm2, Aio = = 15%) lub M59 (57 — 61% Cu, 0,8 — 1 9% Pb, reszta Zn) są to materiały analogiczne pod względem obróbkowym do stali automatowych. Ołów nie wcho­dzący w roztwór stały odgrywa taką samą rolę jak w stali automatowej siarczki manganu — powoduje, że wiór jest krótki i łamliwy, powierzchnia obrabiana gładka i błyszcząca, a narzędzia nie zapychają się wió­rami.Mosiądz M59 pod postacią blach walcowanych na zimno (sprężysty o Rr = 60 kG/mm2, Al0 = 4%) stosowany jest na sprężyny i na niektóre części zega­rowe; pod postacią drutów i prętów przeciąganych na zimno (półtwardy i twardy o Rr = 45 ■— 50 kG/mm2, 

Alo = 10 — 15) stosowany jest na kółka zębate zega­rowe.Jako materiał do głębokiego tłoczenia stosuje się mosiądz M63 (62 — 64% Cu, reszta Zn; w stanie wyżarzonym Rr = 29, A^g = 45) lub M063 z domiesz­ką ołowiu (62 — 64% Cu, 1,0 — 2,0% Pb, reszta Zn; półtwardy posiada Rr = 40 kG/mm2, A/o = 20%) gorzej tłoczący się, ale za to lepiej skrawałny.
«) Bliższe szczegóły dotyczące porowatych łożysk ślizgowych i wy­

robów masowych ze stali spiekanych podają artykuły:
Jnż. B. Zacharzewski „Wyroby masowe ze stali spiekanej" Mechanik 
1951, Zesz. 6 i 7—8.
lnż. H. Bobowicz „Łożyska porowate otrzymywane metodą ceramiki 
metalowej", Przegląd Mechaniczny 1951, Zesz. 12.
Jnż. W. Cegielski „Spiekane łożyska porowate somosmarujące" Mecha­
nik 1952, Zesz.2.

Z ostatniego wymienionego artykułu zostały zapożyczone rys. 4 i 5. 
7) Oznaczenia wg normy PN/H-87025 projekt.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Brązy głównie cynowe (6 — 8% Sn) używane są pod postacią prętów, drutu i blachy. Pręty służą do wyrobu walców sterujących, ślimaków, tulejek łożys­kowych itp. Drut przeciągany na zimno o Rr = 70 — — 110 kG/mm2 służy do wyrobu sprężyn odpornych na korozję. Z blachy i taśm o Rr = 65 — 70 kG/mm2 wykonuje się części przełączników, sprężyny kontak­towe itd.
Brązy aluminiowe (brązale) posiadają po zgniocie również dobre własności sprężyste, nie są jednak sto­sowane, ponieważ są znacznie trudniejsze do lutowa­nia miękkiego.
Brąz berylowy (2,0 — 2,5°/o Be, reszta Cu) po prze­syceniu i starzeniu8) wykazuje Rr = ok. 130 kG/mm2, 

Hb = 300 — 450 kG/mm2; stosuje się na łożyska w elektrycznych przyrządach pomiarowych i na spręży­ny, od których wymaga się dużej sprężystości i od­porności na zmęczenie.

8) Przesycanie (odpowiednik hartowania) ma na celu zatrzymanie 
w temperaturze otoczenia, w stanie równowagi niestałej, roztworu sta­
łego, pozostającego w równowadze trwałej tylko w podwyższonej tem­
peraturze; stop przesycony nie zmienia lub zmienia tylko nieznacznie 
twardość i inne własności mechaniczne.

Starzenie (odpowiednik odpuszczania) ma na celu wydzielenie w odpo­
wiednim stopniu dyspersji składnika znajdującego się w roztworze 
stałym przesyconym; po starzeniu następuje znaczne zwiększenie twar­
dości i wytrzymałości na rozciąganie.

9) Norma PN/H-87101 z 1949 r.
10) Szczegóły dotyczące produkcji liczydeł podaje artykuł tech.-mech.

Tadeusza Maślanki „Konstrukcja i produkcja liczydeł", Mechanik
1951, Zesz. 10 i 11.

Stopy cynku z aluminium i miedzią typu Zn Al9) (3,5 — 4,3% Al, max. 0,003; 0,75 — 1,25 lub 2,5 — 3,5% Cu zależnie od rodzaju stopu; 0,02 — 0,08% Mg) są uży­wane pod postacią odlewów pod ciśnieniem na dźwi- gienki, wsporniki, części liczydeł i różne drobne części. Odlewy takie są tanie i dobrze skrawalne. Cechą u- jemną jest mała odporność na korozję (działanie wil­goci), zwłaszcza gdy stop zawiera większą ilość zanie­czyszczeń (ilość zanieczyszczeń nie powinna przekra­czać 0,008%).
Stopy cyny o dużej zawartości cyny stosowane są również pod postacią odlewów pod ciśnieniem na bę­benki cyfrowe i inne części gazomierzy, wodomierzy i innych aparatów pomiarowych. Stopy te posiadają dobre własności ślizgowe, doskonale wypełniają formy nawet o zawiłych kształtach, dzięki czemu odlewy od­znaczają się bardzo dużą dokładnością i dobrą jakością powierzchni. Poza tym powodują one małe zużycie for­my odlewniczej, wytrzymując przy niewielkich remon­tach do miliona odlewów. Wysoka cena i deficytowość cyny spowodowały, że zaczęto stosować z mniejszym lub większym powodzeniem materiały zastępcze, jak stopy cynku typu ZnAl, stopy aluminium i masy pla­styczne10).Bardzo dużą rolę w mechanice precyzyjnej odgry­wają stopy cyny z ołowiem służące jako lutowia. Naj­częściej używany jest stop o zawartości orientacyjnie 50% Sn i 50% Pb (Sp 50-A lub Sp 50-B wg PN/H- 87100 z 1950 r.), rzadziej o zawartości 63 — 64% Sn, reszta Pb (Sp 63-A, Sp 63-B).
Aluminium i stopy aluminium. Aluminium w prę­tach stosuje się rzadko ze względu na złą skrawalność, natomiast często pod postacią blach i taśmy z jasną gładką powierzchnią. Miękka blacha służy do wytła­czania obudów, osłon ekranujących; miękka folia do wyrobu kondensatorów; twarda blacha i taśma na 
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płyty montażowe radioaparatów i na różne części wy­cinane i wyginane.Stopy aluminiowe rozpowszechniają się coraz wię­cej i wypierają w wielu zastosowaniach mosiądze i brązy. Największe znaczenie osiągnęły pod postacią odlewów pod ciśnieniem. Stosowane są najczęściej stopy aluminiowo-krzemowe11) typu LA2A i LA2B (8— 10% Si), aluminiowo-magnezowe typu LA8 (9,5 — 11,6% Mg), aluminiowo-magnezowe typu LA6 (0,8 — 1,3% Si, 4,5 —• 5,5% Mg, 0,1 — 0,4% Mn) i inne. 
Rr tych stopów wynosi 18 — 20 kG/mm2. Stosują się one również na odlewy kokilowe i piaskowe więk­szych osłon, korpusów, płyt montażowych itd.Stopy aluminiowe do przeróbki plastycznej stosują się najczęściej pod postacią blach do głębokiego tło­czenia. Duże rozpowszechnienie posiada stop typu PA2 (2,0 — 2,8% Mg, 0,2 •— 0,4% Mn, reszta Al) posiadają­cy bardzo dobre własności plastyczne, odporny na ko­rozję i dobrze polerujący się. Pod postacią prętów stosują się rzadziej ze względu na gorszą obrabial- ność i trudności z lutowaniem. Stosują się zasadniczo tam, gdzie czyste aluminium ze względu na małą wy­trzymałość i sztywność nie wystarcza.

Nikiel i stopy niklu. Nikiel w stanie czystym jest metalem stosowanym wyłącznie w mechanice precy­zyjnej. Wykonuje się z niego elektrody i inne części wewnętrzne lamp radiowych oraz elektrody, między którymi ma miejsce przeskakiwanie iskier.Ze stopów niklu12) tzw. nikiel manganowy NM5 (4,6 — 5,4% Mn, reszta Ni) znajduje zastosowanie rów­nież w lampach radiowych.
Nowe srebro, stop miedzi, niklu i cynku —• NS20, NS18, NS12, NS11 (9 — 20% Ni, 15 — 43% Zn, reszta Cu) stosuje się na części trące się aparatów oraz pod postacią sprężystych taśm i blach (Rr =65 — 70 kG/mm2) do wyrobu sprężyn przełączników i wyłącz­ników.Stop niklu z żelazem (42 — 44% Ni) tzw. platynit posiada współczynnik rozszerzalności liniowej równy szlkłu normalnemu. Stosuje się na przewody wtapiane w szkło przy produkcji żarówek.
Wolfram, molibden i tantal stosują się do produkcji żarówek oświetleniowych, lamp rad'owych odbiorczych i nadawczych oraz lamp rentgenowskich. Z najbardziej wytrzymałego na temperaturę wolframu wykonuje się włókna żarzące, z molibdenu (a w lampach nadaw­czych z tantalu) — druty podtrzymujące, haczyki i uszka.
Metale szlachetne znajdują zastosowanie w dziedzi­nie kontaktów, styki których muszą być odporne na wypalane i utlenianie. Metalem najbardziej nadają­cym się do tego celu jest platyna albo stop platyny z irydem. Ze względu na wysoki koszt stosuje się za­miast platyny: wolfram, molibden i wreszcie srebro albo twardsze i bardziej odporne na korozję stopy srebra z palladem lub ze złotem. Metale te nakłada się jako cienką warstwę platerującą na pokład z mie­dzi, mosiądzu lub stali albo pod postacią małych ni- cików.

Materiały niemetaloweOprócz materiałów metalowych mechanika precy­zyjna stosuje wielką ilość materiałów niemetalowych, które można zestawić w kilka grup. Są to: szkła
u) Oznaczenia wg PN/H-88027 projekt. Odlewnicze stopy aluminium.
12) Oznaczenia stopów wg normy PN/H-87045 projekt. Stopy niklu.



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIwszystkich typów, materiały ceramiczne izolacyjne i ogniotrwałe, masy plastyczne, papiery i tkaniny upla­stycznione, niektóre drogie kamienie i wreszcie różne rodzaje cementów, klejów i kitów.Spośród stosowanych szkieł wymienić należy: szkła optyczne na soczewki, pryzmaty i płytki, szkło optyczne kolorowe na filtry świetlne, szkło termome- tryczne, szkło kwarcowe o najniższym współczynniku i’ozszerzalności liniowej, szkło typu „Pyreks“ również o niskim współ, rozsz. liniowej odznaczające się wy soką odpornością chemiczną i termiczną, szkło odpor­ne na alkalia do wyrobu lamp sodowych itd. Ilość od­mian szkła produkowanego dla różnych celów idzie obecnie w setki.
Materiały ceramiczne — najczęściej stosowane są: twarda porcelana na izolatory wysokiego i niskiego napięcia, porcelana prasowana — tylko na niskie na­pięcia, steatyt (masa otrzymywana przez spiekanie tal­ku z 3 — 5% organicznych substancji więżących lub z 5 — 15% plastycznej niskospiekającej się gliny ognio­trwałej) i różne jego odmiany również na izolację w technice prądów wysokiej częstotliwości, różne ma­teriały ogniotrwałe na części grzejników itd.Wybitną i coraz większą rolę odgrywają w mecha­nice precyzyjnej masy plastyczne, produkcja których stanowi już obecnie oddzielną gałąź techniki. Z mas plastycznych wykonuje się takie części jak: całe obu­dowy różnych aparatów, gałki aparatów radiowych, maszyn do pisania, liczenia i innych przyrządów, po­krywki w odkurzaczach, iskiernikach i magnetach sa­mochodowych, korpusy cewek i wiele, wiele innych.Przy zastosowaniu mas plastycznych wyzyskuje się takie ich cechy jak: wysokie własności dielektryczne, złe przewodnictwo cieplne, mały ciężar właściwy (1,2 — 1,5). Wielką zaletą mas plastycznych jest, że przy stosowanych obecnie metodach produkcyjnych otrzymuje się przedmiot o dokładnych wymiarach, z bardzo gładką i czystą powierzchnią nie wymagają­cą żadnych dodatkowych operacji mechanicznych. Po­za tym masy te są tanie i łatwe do kształtowania. Koszt wykonania form jest bardzo wysoki, tak że pro­dukcja opłaca się dopiero przy wielu tysiącach sztuk.Najczęściej w mechanice precyzyjnej stosowane są tzw. fenoplasty (bakelity) należące do mas cieplnie utwardzanych. (Prasowanie tych mas odbywa się przy nagrzaniu elektrycznie lub parą do 140 — 200°C, pod 

ciśnieniem 200 —• 350 kG/mm2 i więcej. Pod działa­niem temperatury i ciśnienia następuje polimeryzacja i masa przechodzi w stan nietopliwy i nierozpuszczal­ny —■ twardnieje. Następne nagrzewanie nie powoduje już przejścia masy w stan plastyczny, w przeciwień­stwie do mas cieplnie plastycznych przechodzących w stan plastyczny przy każdym podgrzaniu). Zależnie od rodzaju środka wypełniającego fenoplasty można sto­sować do 125, a niektóre nawet do 200°C. Wytrzyma­łość na zginanie ok. 8 kG/mm2. Obróbka skrawaniem trudna, co tym bardziej skłania do prasowania wy­robów całkowicie na gotowo.
Papiery i tkaniny uplastycznione (bakelizowane) otrzymuje się przez nasycenie papieru lub tkanin sztuczną płynną żywicą, układanie w pakiety i pra­sowanie pod ciśnieniem przy odpowiednim nagrze­waniu; następuje przy tym utwardzanie żywicy, która traci zdolność mięknięcia przy powtórnym nagrzewa­niu. Wykonuje się w ten sposób arkusze i płyty róż­nych grubości (od 0,1 do 100 mm), rury i kształtow­niki wytrzymujące temperaturę do 150°C. Materiał tego typu wykazuje dobre własności dielektryczne, jest dobrze skrawalny, cieńsze arkusze dają się dobrze tłoczyć na zimno lub podgrzane do 100°C. Z mas upla­stycznionych wykonuje się tablice rozdzielcze, izola­tory w instalacjach wysokiego napięcia, części apara­tów radiowych, kółka zębate itd.
Drogie kamienie (zwane po prostu kamieniami) stosowane w mechanice precyzyjnej są to: rubiny na­turalne lub częściej syntetyczne, szafiry i agaty. Z ru­binów wykonuje się łożyska mechanizmów zegaro­wych, z szafirów — końcówki aparatów mierniczych (optimetrów, minimetrów), z. agatów — łożyska, pryz­my i końcówki dokładnych wag i innych przyrządów mierniczych.Przytoczone zestawienie i omówienie poszczegól­nych materiałów jest oczywiście dalekie od wyczer­pania tematu, zwłaszcza w części dotyczącej materia­łów niemetalowych. Ma ono zresztą na celu tylko zo­rientowanie czytelnika w charakterze i zakresie za­stosowania typowych materiałów mechaniki precyzyj­nej.
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Z działalności Sekcji MetrologiiW r. 1953 Sekcja Metrologii i Mechaniki Precyzyj­nej zamierza przede wszystk m rozwinąć. szeroką ak­cję szkolenia pracowników przemysłu. W dziedzinie 
metrologii jest przewidz'ane uruchomienie wspólnie z Głównym Urzędem Miar i Instytutem Metaloznaw­stwa i Aparatttry Laboratoryjnej szeregu kilkutygod­niowych kursów dla szkolenia personelu szybko ros­nącej ś eci izb pomiarowych, jak również pomiarow- ców w zakresie wytrzymałości materiałów, termome­trii, manometrii i in.Zam'erzane też jest wkrótce rozpoczęcie pierwsze­go kursu mechaniki precyzyjnej i konstrukcji drob­
nych dla inżynierów i techników mechaników mają-

i Mechaniki Precyzyjnejcych pracować w odpowiednich zakładach produkcyj­nych.Program kursu obejmuje: technologię, materiałoznawstwo, elementy konstrukcji, analizę wy­miarową, teorię mechanizmów, elementy metrologii, elektrotechn kę i szereg innych przedmiotów w zasto­sowaniu do mechaniki precyzyjnej i drobnych kon­strukcji.Ponadto, biorąc pod uwagę coraz liczniejsze zasto­sowania, projektowany jest także kurs elektroniki dla inżynierów i techników mechaników.Bliższych informacj' udziela Sekretariat Zarządu Głównego SIMP, Warszawa, Czackiego 3/5.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Uwagi o metodach zabezpieczania elementów 
mierników przed korozjq

Mgr inż. JERZY FELSZ
Na skutek deficytowości materiałów kolorowych i wynikającej stąd konieczności ich oszczędzania, 

elementy mierników zaczęto wykonywać z materiałów innych mniej odpornych na korozję. Wiąże się to 
z zagadnieniem odpowiedniego zabezpieczania tych elementów przed korozją, a tym samym przedłużenia 
ich okresu trwałości.W artykule omówiono, opierając się na przesłankach gospodarczych, wagę zagadnienia należytego za­
bezpieczenia mierników przed korozją oraz podano czynniki, jakie należy uwzględniać przy ustalaniu ich 
wymaganej odporności. Następnie podano szereg uwag na temat głównych metod zabezpieczania ełementów 
wykonanych z metali nieodpornych, za pomocą pokrycia powierzchniowego.

I. WstępW większości miemków stosunek pracy1) do ko­sztu surowca jest bardzo znaczny. Nawet mierniki zdawałoby się najprostsze, jak np. odważnik lub po­jemnik obciążone są dodatkowymi kosztami cechowa­nia (sprawdzania, regulacj-’, a w większości przypad­ków legalizacji przez organy państwowe). W mierni­kach bardziej skomplikowanej budowy wysokość te­go stosunku rzuca się wprost w oczy. Nawet przy przyrządach masowego wyrobu, jak np. przy wodo­mierzach, koszt pracy przed wojną przeciętnie był 10 do 20 razy wyższy od kosztów materiałowych.Jeśli z jak chkolwiek względów jeden z elementów miernika ulega konieczności wymiany, to inaczej niż w większości przyrządów ginie znacznie więcej pracy, 
niż wynosił jej wkład w uszkodzoną część. Przykłado­wo: jeżeli w samochodzie zepsuje się gaźnik ■— koszt remontu samochodu będzie nie wyższy niż koszt no­wego gaźnika plus demontaż uszkodzonego i wmonto­wanie nowego. Analogicznie będzie z uszkodzonymi częściami czy to maszyny do szycia czy pisania. Lecz już w zegarku, który jest przyrządem mierniczym re­gulowanym, choć nie podlegającym legalizacji pań­stwowej, do kosztów wymiany uszkodzonej części do­chodzą poważne, częstokroć dominujące w ogólnych kosztach naprawy, koszty regulacji. Zaś w wielkiej grupie mierników, służącej do rozliczeń publiczno­prawnych i podlegających obowiązkowi legalizacji, każda wymiana części uszkodzonej pociąga za sobą utratę cechy legalizacyjnej. Do kosztów naprawy do­chodzi wówczas, poza kosztam5 regulacji, koszt nowej legalizacji. Jest to koszt niemały, wynoszący w przy­bliżeniu 20% kosztów wytwarzania. Toteż nic dziwne­go, że koszt remontu takich mierników jak wodomie­rze czy gazomierze waha s’ę w granicach 50 do 75% kosztu wytwarzania miernika nowego, choćby remont obejmował wymianę najmniej ważnej części wew­nętrznej.Bardzo znaczna część mierników pracuje w cięż­kich warunkach korozyjnych. Podlegają one często­kroć korozji chemicznej mierzonego medum, korozji atmosferycznej, korozji chemicznej wyziewów po­mieszczeń w jakich są instalowane', wreszcie atakom prądów błądzących. Korozja atakuje tym silniej, im większa jest pow'erzchnia danej części w stosunku do jej masy. Elementy mierników w większości swej są drobne, o silnie rozbudowanej powierzchni, toteż pod­legają silniejszej korozji niż elementy innego typu,

J) pod kosztem pracy rozumie się koszty robocizny wraz z koniecz- 
nymi narzutami, związanymi z nią: kosztami amortyzacji maszyn i na­
rzędzi, energii itp. oraz kosztami regulacji i legalizacji. 

pracujące w tych samych warunkach. Przykładowo: częśc: wodomierza bardziej korodują niż rurociąg, na którym tenże wodomierz jest zainstalowany, lub za­wory, zmontowane w bezpośrednim sąsiedztwie tegoż wodomierza.Biorąc pod uwagę trzy podane powyżej czynniki: wysoki koszt remontu w razie konieczności wymiany częśc: oraz wysokie niebezpieczeństwo korozji w prze­ciwieństwie do niskiego kosztu materiałowego w ogól­nych kosztach wytwarzania mierników, wysuwa się naturalny wniosek, że oszczędność na materiałach, z jakich miern'ki są wytwarzane, kosztem ich trwałości, jest rzeczą nieopłacalną. Wielu fachowców wśród użyt­kowników przyrządów mierniczych jest przekonana, że zawsze opłaca się stosować do ich wykonania naj­cenniejsze materiały, że nikiel, cyna, m'edź są jedy­nymi tworzywami, z jakich powinny być one budowa­ne. W przeszłości, cechującej ■się ograniczonym stoso­waniem mierników i małoseryjną ich produkcją, po­gląd taki był, jak podano powyżej, w pełni uzasad­niony. Z chwilą jednak coraz powszechniejszego ich użycia, gdy fabryki przeszły na produkcje wielkose- ryjne a. częstokroć masowe, wielkie zużyć'e drogich surowców zaczęło zwracać uwagę, tendencje oszczęd­nościowe zaczęły dochodzić do głosu. W dodatku me­tale, z których budowano mierniki, stały się w ogól­nej gospodarce społecznej materiałami deficytowymi. Tendencje oszczędnościowe zaczęły coraz bardziej przeważać, niestety nie zawsze w sposób racjonalny.Już podczas I wojny światowej niemiecki prze­mysł mierników, zmuszony warunkami wojennymi, odstąpił od zasady używania najwłaściwszych surow­ców i masowo zaczął produkować „ersatze“. Jednakże ówczesny stan techniki nie potrafił dać sobie rady z zagadnieniem, po prostu zaczęto zastępować miedź, nikiel i cynę w szeregu częściach stopami rzekomo an­tykorozyjnymi cynku lub aluminium. W wielu przy­padkach stopy te n’e tylko okazały się niedostatecz­nie odporne, lecz nawet przyśpieszały korozję wsku­tek tworzenia się ogniw galwanicznych. Produkcja wo­jenna szeregu typów mierników w krótkim czasie po­szła na złom.Doświadczenia I wojny światowej nauczyły tech­ników ostrożność’’ w stosowaniu metali o słabszej od­porności korozyjnej. Ponieważ jednakże „deficytowość'1 metali kolorowych w życiu gospodarczym odgrywa co­raz poważniejszą rolę, zaczęto szukać rozwiązania problemu w dwóch innych kierunkach, a mianowicie: 1) przez zastąpienie metali odpornych na korozję two­
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11rzywami syntetycznymi niemetalicznymi, 2) przez za­bezpieczenie od korozji elementów mierników wyko­nanych z metali nieodpornych na nią. W obu kierun­kach uzyskano w'ele pozytywnych wyników, zaś cią­głe dalsze prace rokują nadzieję coraz lepszego, roz­wiązywania problemu.Autor w niniejszym artykule nie stawia sobie za zadanie choćby częściowego wyczerpania tematu, pra­gnie tylko podać swoje spostrzeżenia i poglądy od­nośni drugiego z podanych kierunków, w nadziei wy­wołania fachowej krytyki.
II. Czynniki wymaganej odporności na korozjęWymagania odporności na korozję różnego rodza­ju mierników są bardzo różne — zagadnienie obejmu­je całą skalę stopni koniecznego zabezpieczeń a. Usta­lając wymagany stopień i rodzaj odporności elemen­tów mierników na korozję musimy uwzględnić nastę­pujące czynniki:1) chemiczne działanie mierzonego medium,2) warunki jego użytkowania,3) warunki poboczne mogące spowodować korozję elementów miernika,4) wpływ korozji na stopień użytkowności mierni­ka,Chemiczne działanie mierzonego medium jest ogro­mnie różnorodne.Należy rozpatrywać czynnik nie tylko z punktu wi­dzenia składu chemicznego, lecz również brać pod uwagę jego stan, stężenie, temperaturę, ciśnienie itp. Tak np. wodom'erze do wody kondensacyjnej daleko silniej atakowane są przez korozję niż wodomierze pracujące w identycznych warunkach, lecz nie mierzą­ce wody, która świeżo zmieniła swój stan skupienia. Działanie czynn'ków chemicznych w niektórych przy­padkach jest bardzo silne, np. przy miernikach stężo­nych kwasów, w innych działanie to jest powolne, a czasami wtórne, np. mierniki mleka, gdzie nie sam czynn k atakuje elementy miernika tylko jego pozo­stałości, rozkładając się (kwas mleczny) powodują silną korozję chemiczną.Technika nasza na ogół rozwiązuje pomyślnie problemy, związane z korozją chemiczną postępującą w sposób szybki, natomiast jeszcze niedostatecznie do­ceniane są działania powolne i wtórne, które co praw­da nie powodują wycofania miernika przed okresem gwarancyjnym, lecz silnie skracają jego życie.Warunk’ użytkowania miernika, pomieszczenia w jakich jest on zwykle instalowany, połączenia mogą­ce doprowadzić do niego prądy przypadkowe zwięk­szające siłę napięć ogniw wewnętrznych muszą być uwzględnione w najwyższym stopniu przy budowie mierników. Typowym przykładem dz:ałania korozji tego typu to wodomierz. Jest on w znacznie silniej­szym stopniu narażony na korozję niż wywołać to po­winno medium, które mierzy — woda. Wodomierze instalowane są jorzeważnie w studz;enkach, słabo za­bezpieczonych od wpływów atmosferycznych. I jedne 

i drugie pomieszczenia nie są izolowane od wilgoci gruntowej. Latem temperatura wodomierza jest du­żo niższa od otoczenia, na wodom'erzu skrapla się pa­ra. Wodomierz połączony jest z przewodem wodocią­gowym —■ do tego ostatniego dołącza się uziemienia radia, w pobliżu biegną przewody elektryczne, które 

powodują w rurociągu różnorakie prądy wtórne, które jemu samemu nie szkodzą, o ile nie są to silne prądy błądzące, przeskakujące do ziemi. Lecz podczas prze­biegu przez wodomierz, który wewnątrz posiada sze­reg części luźno stykających się z różnych metali o różnych potencjałach, prądy te potęgują działanie ogniw wewnętrznych i przyśpieszają korozję. Tym tłu­maczy s'ę, że np. próby zastąpienia niektórych części mosiężnych wodomierza częściami z odpowiedniego stopu aluminium, skądinąd odpornego na zwykłą ko­rozję wodną, skończyło się niepowodzeniem. Części te, pomimo, że dodatkowo zostały pokryte lakerem ■— w większości wodomierzy w ciągu roku zamieniły się w gąbczastą masę, rozpadającą się pod dotknię­ciem palca.Korozja elektrochemiczna, jakiej podlegają wodo­mierze, jest tak silna, że autor obserwował zaatakowa­ne przez, nią części z tak odpornego metalu jak nikiel.Warunki użytkowania, miejsce instalacji miernika również są w niedostatecznej m'erze uwzględniane przez producentów. Tak na przykład nie bierze się ich u nas pod uwagę przy produkcji przypływomierzy manometrycznych, które choć same nie mierzą medium mogącego spowodować korozję, lecz bardzo często są ■instalowane w pomieszczeniach w wysokim stopniu jej sprzyjających — o silnie zmiennych temperatu­rach, chwilowo zawilgacanych, a częstokroć narażo­nych na różnego rodzaju wyziewy.Warunki poboczne, mogące spowodować korozję, to np. transport i przechowywanie. Mogą one w pew­nych przypadkach spowodować wycofanie miernika przed jego uruchomieniem. Typowym takim faktem była niemiła przygoda, jaka spotkała pewną, zresztą cieszącą się zasłużoną opinią solidności, firmę niemiec­ką (Bopp u. Reuther). Wypuściła ona nowy rodzaj ole- jomierza. Wychodząc z założenia, że olej nie tylko nie atakuje, lecz chroni przed korozją, konstrukto­rzy nowego miernika, podstawowy element —■ koła eliptyczne mierzące, zaprojektowała ze stali dobrze obrab’alnej lecz nie nierdzewnej. Wyprodukowane przez fabrykę olejomierze zaczęły w wielkim procen­cie wracać —■ zacinały się w drodze lub na składzie i nie chciały ruszyć po zainstalowaniu. Te mierniki, które doszły na miejsce w krótkim czasie przy sprzy­jającej pogodzie, w pracy zachowywały się bez zarzu­tu, chyba że przepłukiwano instalację. Oczywście, gdy okoliczności te się ujawniły, fabryka czym prę­dzej zmieniła korodujący materiał — poniósłszy jed­nakże poważne straty na skutek reklamacji.Podawszy szereg okoliczności, które mogą spowo­dować korozję mierników, należy jednocześnie zazna­czyć, że z zabezpieczeniem ich nie należy wpadać w krańcowość. Korozja często atakuje powierzchnie me­talu, wolno dopiero przenikając wewnątrz materiału, częstokroć zatrzymując się na niewielkiej głębokości. Produkty korozji w niektórych przypadkach same stwarzają zabezpieczenie (błonki), chroniące przed jej dalszym postępem. Zdarza s’ę też, że warunki użyt­kowania miernika sprzyjają korozji tylko okresowo, tak że rozwój jej jest powolny, i nie ma ona wpływu na właściwe działanie przyrządu.W takich warunkach zbyt skrupulatne, a co zatem idzie kosztowne zabezpieczenie wszystkich jego ele­mentów ne byłoby gospodarczo uzasadnione.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Technika wyrobów mierników musi brać wszystkie powyższe okoliczności pod uwagę, wybierając właści­wą dla danego elementu metodę zabezpieczenia przed korozją w sposób gospodarczo uzasadniony. Recepty ogólnej podać w tym przypadku nie można — do za­bezpieczenia elementów mierników można stosować całą skalę metod, znanych w technologii ogólnej. Na­leży jednak zawsze pamiętać o podniesionych w p. 1 przesłankach, które dyktują zadanie na ogół wysokiej pewności zabezpieczenia ze względu na dodatkowo wysokie straty, jakie ponosi się w razie konieczności wymiany uszkodzonej części miernika.

III. Uwagi na temat ważniejszych środków ochronnych 
przed korozjąJako środki ochronne przed korozją elementów mierników wykonanych z metali nieodpornych na nią, stosuje się wyłącznie pokrycie powierz­chniowe. Inne metody w technice ogólnej mało stosowane, jak np. metoda elektryczna (napięciowa) lub pasywacja w technice wyrobu mierników nie zna­lazły dotąd zastosowania.

1. Pokrywanie innymi metalamiPokrywanie metali mniej odpornych na korozję metalami bardziej odpornymi na nią znajduje od daw­na zastosowanie w budowie mierników. Tak np. ogromne zastosowanie ma blacha pocynowana jak również niklowanie i chromowanie, które mają za za­danie dodatkowo nadanie estetycznego wyglądu częś­ciom zewnętrznym mierników. Pokrywanie innymi metalami pociąga jednakże, choć mniejsze, zużycie metali deficytowych i z tego powodu jest wypierane obecnie metodami innymi, częstokroć skuteczniejszymi.
a) Pokrywanie przez zanurzanie na gorąco. Sposób ten, choć najstarszy, daje pod względem zabezpiecze­nia od korozji jak dotąd najlepsze wyniki, być może dlatego, że uzyskuje się tą metodą z reguły dostatecz­ne grubości pokrycia. Jako materiał pokrywający sto­sowano powszechnie cynę. Obecnie metalem zastęp­czym jest częstokroć ołów. Pokrywanie ołowiem czy­stym daje powłokę słabo przylegającą do żelaza, co dotychczas ograniczało jego stosowanie. Obecnie pro­ponują metody pokrywania ołowiem z dodatkiem cy­ny (20%) lub kadmu (5%). Otrzymane w ten sposób powłoki silnie przywierają do powierzchni żelaza, co pozwala na zaoszczędzenie w poważnym procencie de­ficytowej cyny. Wadami tej metody jest to, że nie wyeliminuje ona całkowicie deficytowych mate­riałów, a tylko zmniejsza ich użycie, że otrzymane po­włoki posiadają dość znaczną grubość (duże zużycie ołowiu) oraz, że nasze zarządzenia sanitarne (może nie­co przesadne) nie zezwalają na styczność ołowiu ze środkami konsumcyjnymi (a więc np. z wodą do pi­cia). Również należy pamiętać, że ołów choć jest od­porny na szereg czynników rozpuszcza się szybko w kwasie octowym. Wymienione okoliczności uniemożli­wiają stosowanie tych powłok w wielu przyrządach.Zabezpieczenie żelaza cynko­waniem, przy produkcji przyrządów mierniczych w przypadkach silniejszego działania korozyjnego nie zdawało egzaminu. Powłoki cynkowe nie zabezpieczo­ne dodatkowo, szybko ulegają zniszczeniu, po czym następuje korozja chronionego metalu. Autor nato­miast obserwował dobre wyniki wówczas, gdy po­włoki te stanowiły podkład pod właściwe zabezpiecze­

nie — farbą. Podwójne takie powłoki wytrzymywały w bardzo ciężkich warunkach niezmiernie długo •— chroniąc przy tym przedmiot nawet w razie lokalnych uszkodzeń, fakt zresztą całkowicie zrozumiały w świe­tle elektrochemicznej teorii korozji.Ogólnie biorąc, sposób pokrywania na gorąco daje najpewniejsze powłoki, lecz powoduje znaczny rozchód deficytowego metalu, przy pokrywaniu gotowych częś­ci daje nierówne powierzchnie (zacieki) oraz zmienią znacznie wymiary przedmiotów. Stosowany najczęściej do pokrywania blachy stalowej, z której wycina się i wytłacza części mierników ma tę wadę, że przy wy­krawaniu obnaża się krawędzie elementów, które trzeba dodatkowo powlekać (żmudna i kosztowna czynność), co wielokrotnie zaniedbuje się, otwierając w ten sposób drogę do korozji chronionego metalu.
b) Pokrywanie galwaniczne. Pokrycia uzyskane tą metodą są daleko cieńsze, może dlatego, może też na skutek pobocznego działania elektrolitu w praktyce jako zabezpieczenie antykorozyjne daje daleko słab­sze wyniki. Jako metal pokrywający stosuje się naj­częściej nikiel i kadm. Mosiądzowanie względnie mie­dziowanie stosuje się bardzo rzadko raczej jako pod­kład pod niklowanie.Grubość stosowanych przy przyrządach mierniczych warstw niklowych, z jakimi autor się spotykał, zwykle wahały się około 0,02 mm do 0,05 mm. Grubość ta w zasadzie w wielu przypadkach jest dostateczna dla zabezpieczenia od słabej korozyjnie działających środo­wisk, w wielu przypadkach silniejszego ich działania zawodzi, tym bardziej, że powierzchnie niklowane ła­two się uszkadzają, przy czym nikiel jako katoda, chro­ni żelazo tylko mechanicznie. Tak np. części wodomie­rzy, pracujące w wodzie, lub mierników mleka, wy­konane ze stali i pokryte wymienioną grubością niklu w bardzo szybkim czasie podlegają korozji.Metoda galwaniczna pokrywania metalami, dając powłoki znacznie mniej zabezpieczające od korozji, posiada ogromną zaletę łatwości pokrywania już go­towych części w całości, nadając im przy tym este­tyczny wygląd. Z powyższych względów ma i będzie miała w dalszym ciągu szerokie zastosowanie. Ze względu na to, że zmienia ona, choć w mniejszym stop­niu, wymiary pokrywanych elementów, nie nadaje się jako zabezpieczenie części wykonywanych z dużymi tolerancjami, jak również części trących się, gdyż po­włoki galwaniczne niklowe, mosiężne lub kadmowe ścierają s?ę bardzo prędko.Powłoki kadmowe z dobrym skutkiem mają sze­rokie zastosowanie dla zabezpieczania części w pro­dukcji manometrów.
c) Pokrywanie natryskowe. Metalizacja natrysko­wa ma raczej zastosowanie przy pokrywaniu przed­miotów dużych •— przy wyrób1 e mierników ma za­stosowanie ograniczone, jednakże może być z powo­dzeniem stosowana jako zabezpieczenie przeciwkoro­zyjne dla dużych, jednostkowej produkcji mierników, jak np. zbiorniki miernicze różnego typu. Stosując metalizację natryskową należy pamiętać, że daje ona pokrycie bardzo porowate, nieprzepuszczalne dopiero przy dużych grubościach. Toteż jako zabezpieczenie samodzielne raczej nie powinno być stosowane. Daje ono natomiast, dzięki tejże porowatości, doskonały podkład pod wszelkiego rodzaju farby i lakiery, two- 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11rżąc warstwę pośrednią zwiększającą przyczepność ich do pokrywanej powierzchni. Do natryskowego po­krywani w ten sposób stosuje się przede wszystkim ołów, chociaż pokrywanie cynkiem w tych warunkach powinno dawać jeszcze lepsze rezultaty.
d) Metalizacja dyfuzyjna. Metoda ta praktycznie jest jeszcze u nas zupełnie nie znana, w technice pre­cyzyjnej zachodnio-niemieckiej zaczęła odgrywać po­ważniejszą rolę. Zasadą jej jest wymiana cząsteczek między metalem pokrywanym o pokrywającym. Ma ona ogromne zalety: 1) daje całkowite zespolenie się części pokrywającej z pokrywaną, a więc zapobiega wycieraniu się pokrycia; 2) nie zmienia, praktycznie biorąc,. zupełnie wymiarów pokrywanego przedmiotu; 3) daje pokrycie całkowicie szczelne, przy bardzo ma­łym zużyciu pokrywającego metalu.Dz'ęki wymienionym zaletom dotychczas nieroz- wiązalny problem antykorozyjnego pokrycia takich elementów, jak koła zębate lub dławnice oraz osie itp. może być skutecznie rozstrzygnięty przy znacznej osz­czędności metali deficytowych. Należy wyrazić żal, że metoda ta jest u nas jeszcze nie tylko nie stosowana, lecz i właściwie nieznana. Instytuty nasze powinny się zagadnieniem tym zająć, co zaoszczędzi ^gospodarce naszej wiele deficytowych metali.Jako ujemną stronę tej metody należy podać to, że dyfuzję przeprowadza się w stosunkowo wysokich temperaturach, co może powodować konieczność do­datkowej obróbki wykańczającej. Istnieją widocznie metody zapobiegające tej wadzie, skoro w Niemczech Zachodnich zastosowano dyfuzyjne pokrywanie cyną lub srebrem części wodomierzowych, wykonywanych ze stosunkowo wysokimi tolerancjami.Omawiając tę metodę, należy na marginesie zazna­czyć, że prócz zabezpieczenia od korozji uzyskuje się przy niej dodatkowe efekty krystalograficzne. Tak np. stosunkowo cienkie pokrycia dyfuzyjne cyną przedmiotów wykonanych z mosiądzu nie tylko bar­dzo silnie zwiększa ich odporność przeciw korozji, lecz jednocześnie nadaje im powierzchniowe cechy wytrzymałościowe zbliżone do śpiżu. Zaletę tę wy­korzystano również przy produkcji części wodomie­rzowych, wymienionych uprzednio.

2. Pokrywanie związkami metali
a) Oksydowanie stali. Jak wiadomo, sposób ten po­lega na sztucznym wytworzeniu cienkiej warstewki tlenkowej na powierzchni gotowego elementu, w pew­nym stopniu zabezpieczającej przed korozją. Zabez­pieczenie takie jest na ogół bardzo słabe, dla elemen­tów mierników bardziej narażonych na korozję nie nadaje się. Nadaje się natomiast, dzięki swej taniości, prostocie i małych zm:anach w wymiarach pokrywa­nych części, do zabezpieczania elementów mierników mogących podlegać rzadko, w sposób przypadkowy, korozji. Tak np. z powodzeniem metodą tą stosowano ongiś i jeszcze dziś gdzieniegdzie stosuje dla elemen­tów zegarowych.
b) Fosfatyzacja1). Pokrywanie żelaza cienką błon- ką fosforanową w zasadzie nie zabezpiecza go przed korozją, opóźnia ją natomiast ogromnie. Błonka fosfo­ranowa ma grubość zaledwie k'Iku do kilkudziesięciu mikronów, toteż sposób ten nadaje się do częściowego zabezpieczenia części wykonanych z odpowiednimi to-

*) Bliższe dane na ten temat patrz art. w nin. zeszycie str. 470. 

lerancjami. Fosfatyzowanie daje doskonałe wyniki, ja­ko podłoże dla lakierów, zwiększając znacznie przy­czepność ich do stali. W całym szeregu mierników metoda ta znalazła duże zastosowanie, w szeregu in­nych jeszcze nie jest dostatecznie wprowadzona, zy­skując jednakże coraz bardziej na rozpowszechnieniu.Instytuty nasze powinny opracować właściwą me- todę, przemysł nasz bowiem pracuje w tej chwili nie­co po omacku, stosując przeróbki często dowolnie jej odmian najbardziej znanych — parkeryzacji lub bon- deryzacji, opartych na importowanych, patentowych składnikach.
3. Ochrona przez malowanieOchrona przed korozją przez malowanie jest w technice metodą najbardziej rozpowszechnioną. W te­chnice mierniczej natomiast stosowana jest stosunko­wo rzadziej, tym niemniej w niektórych przyrządach jest dość rozpowszechniona. Malowaniem zabezpiecza się przede wszystkim zewnętrzne powierzchnie przy­rządów mierniczych, przy czym służy ono więcej ce­lom estetycznym, względy antykorozyjne grają tu ro­lę drugorzędną. Jednakże ostatnie lata przedwojenne i obecne przynoszą pod tym względem zwrot dzięki zastosowaniu ulepszonych metod, dzięki którym po­włoki niemetaliczne stają się coraz lepszymi środkami walki z korozją. Najczęściej stosowana w technice ogólnej metoda malowania antykorozyjnego, polega­jąca na kładzeniu podkładów rdzochronnych (gruntu) oraz drugiej warstwy barwika właściwego ma zasto­sowanie w technice mierniczej rzadko, raczej tylko do mierników dużych wymiarów jednostkowej produkcji, w dodatku nie narażonych na silniejszą korozję che­miczną. Natomiast w wyrobach seryjnych sposób ten jest zbyt kłopotliwy i daje się zastąpić metodami bardziej przystosowanymi do produkcji fabrycznej a skuteczniejszymi w działaniu. Jako powłoki ochron­ne stosuje się w technice przyrządów mierniczych w zasadzie szereg gatunków farb i lakierów — poszcze­gólne fabryki mają częstokroć wypróbowane różne własne odmiany. Podanie tych, raczej sporadycznych, przypadków zajęłoby zbyt wiele miejsca, dlatego po­niżej zostaną omówione tylko metody o znaczeniu ogólniejszym.Lakiery bitumiczne znajdują zasto­sowanie w pewnych gatunkach gazomierzy. Dają one dobre powłoki zabezpieczające przed korozją, odpor­ność ich na szereg agresywnych czynników chemicz­nych jest duża. Wadą ich jest nieodpomość na pod­wyższenie się choćby chwilowe temperatury (spełza­nie z powierzchni) i rozkładanie się pod wpływem światła. Nadają się wobec tego tylko do zabezpiecze­nia wewnętrznych elementów mierników.Technika lakiernicza obecna rozporządza wielką ilością lakierów wypalanych. Lakiery takie nadają się pierwszorzędnie jako zabezpieczenie antykorozyjne — dają powłokę ścisłą, nieprzenikliwą zarówno dla wody jak i gazów. Jednocześnie powłoki takie, będąc dobrymi izolatorami, stanowią poważną przeszkodę dla prądów przypadkowych i zmniejszają poważnie działanie napięciowe niekorzystnych ogniw elektrochemicznych. Doświadczenia z lakierami wypa­lanymi, z tak silnie podlegającym korozji miernikiem jak wodomierz, wypadły korzystnie, tak że metoda ta powinna znaleźć jak najszersze zastosowanie; daje 
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIona przy tym całkowitą oszczędność metali deficy­towych.Ostatnie lata przyniosły nowe gatunki lakierów, jak oparte na bazie talonowej i kreozolowej (produ­kowane już u nas) oraz na bazie polichlorowinlowej (niestety jeszcze u nas nie produkowane). Oba gatun­ki dla swej wielkiej odporności powinny znaleźć jak najszersze zastosowanie.W zasadzie lakiery wypalane nakłada się jako za­bezpieczenie antykorozyjne bezpośrednio na pow'erz- chnię malowaną bez gruntu, przy czym należy zwró­cić najbaczniejszą uwagę na całkowite odtłuszczenie tych powierzchni. Celem zwiększenia przyczepności, jak również pełniejszego zabezpieczenia od korozji przedmiotu pokrytego w razie miejscowego uszkodze­nia powłoki, zaleca się wpierw element pokryć war­stewką fosforowaną. Takie podwójne zabezpieczenie daje gwarancję znacznej odporności na korozję.Lakiery wypalane zastąpiły stosowane dawmej emaliowanie niektórych mierników. Emalio­wanie jako metoda zabezpieczająca od korozji jest metodą dobrą, w zasadzie dającą powłokę doskonale chroniącą pokryty metal. Wadą jej jest wrażliwość na uderzen'e oraz wysoka cena. Emaliowanie dotychczas 

stosowane jest, dzięki estetycznemu wyglądowi, na tarcze liczydłowe w szeregu mierników.Jeżeli chodzi o sam sposób nakładania powłok, to nakładania pędzlem w dzisiejszej technice nie stosuje się już prawie zupełnie. Malowanie natryskowe, o wie­le tańsze i ekonomiczniejsze, daje daleko równ'ejszą warstwę, silniej przylegającą do metalu, toteż zosta­ło wprowadzone powszechnie.
4. Obróbka powierzchniowaStarzy praktycy wśród odbiorców i użytkowników przyrządów pomiarowych zwracają zawsze uwagę na zewnętrzne wykończenie elementów miernka, Jeżeli powierzchnie ich nie błyszczą, jeżeli widoczne są śla­dy obróbki, praktycy ci nie mają zaufania do takich miern ków. Twierdzą, oni, że nie będą one długo pra­widłowo działały. Stanowisko to częstokroć irytuje producentów, zmuszonych przez to zdawałoby się do nieprodukcyjnej pracy. Jednakowoż stanowisko od­biorców jest słuszne. Korozja daleko silniej atakuje powierzchnie chropowate, prędzej przez nie wmka w głąb. Należy więc pamiętać, że staranne wykończenie elementów zmniejsza działanie korozji, a tym samym zwiększa trwałość przyrządów i ich cech mierniczych.

Przeciwkorozyjna ochrona przedmiotów stalowych 
przez fosfatyzację

Przeciwkorozyjna ochrona przedmiotów przez fosfatyzację znalazła szerokie zastosowanie w mecha­
nice precyzyjnej w stosunku do szeregu części przyrządów, które wykonywane są w olbrzymich ilościach 
jak: gazomierze, liczniki, zegary kontrolne, maszyny do pisania i biurowe, maszyny do szycia, przyrządy 
optyczne, aparaty telefoniczne i fotograficzne, grzejniki, tablice rozdzielcze, śruby, nakrętki, sprężyny, oku 
cia itd.

Poniżej omówiono: zasadę tworzenia się warstw fosforanowych, ich zalety oraz sposób wytwarzania 
ze szczególnym uwzględnieniem metody bonderyzacji.

W mechanice precyzyjnej i konstrukcjach drob­nych spotyka się olbrzymią ilość części stalowych, które są narażone na działanie wpływów atmosferycz­nych albo innych korodujących ośrodków, a przez to na korozję chemiczną lub elektrochemiczną. Odpor­ność chemiczna części stalowych może być wprawdzie znacznie podwyższona przez dobór stali stopowych, jednak stale te są do dyspozycji tylko w ograniczonych ilościach, są drogie i wreszcie inne ich własności nie zawsze są odpowiednie.Stosowane są więc inne prostsze środki, którymi uzyskuje się zadowalające wyniki w pracy. Należy do nich między innymi fosfatyzowanie przedmiotów stalowych na drodze czysto chemicznej.Wykańczanie powierzchni stali przez fosfatyzację jest znane już od kilku dziesiątków lat. Znaczny roz­wój tej metody datuje się jednak od czasu, gdy stwier­dzono wartość i nauczono się stosować w praktyce kwaśne roztwory fosforanów cynku i magnezu (ką­piele fosfatyzujące zawierają zawsze pewną ilość wol­nego kwasu fosforowego). Od tego czasu następuje stały rozwój, zarówno z punktu widzenia wartości ochronnej warstw otrzymywanych jak i samej tech­niki przeprowadzania procesu.Tworzenie się ochronnych warstw fosforanowych można przedstawić następująco: wolny kwas fosfora­

nowy znajdujący się stale w roztworach fosfatyzują- cych działa najpierw trawiąco przy czym wydziela się wodór i zostaje rozpuszczona wierzchnia warstwa przedmiotu. W wyniku następuje zmniejszenie kon­centracji jonów wodoru i neutralizacja kwasu fosfo­rowego. Obok fosforanów cynku i manganu na po­wierzchni stali osadzają się fosforany żelaza, a jed­nocześnie kąpiel fosfatyzująca bogaci się w żelazo i stosunek fosforanów żelaza do innych fosforanów zmienia się w sposób trwały. Tworzenie się powłoki zakańcza się po przekształceniu powierzchni żelaznej w niemetaliczną warstwę nierozpuszczalnych fosfora­nów cynku, manganu i żelaza.Kąpiele po pewnym czasie pracy wyczerpują się i muszą być odnawiane. Czas fosfatyzacji wynosił daw­niej dla roztworów fosforanu cynku 30 •— 40 min., dla fosforanów manganu 60 min.Jedną z odmian fosfatyzacji jest bonderyzacja, przy której czas trwania procesu został skrócony do 1-4-5 minut1).Tworzenie powłoki przy tym szybkościowym proce­sie jest przyśpieszane przez dodatek do kąpieli azota­nów. Zadaniem azotanów jest przyśpieszyć fosfatyza-
*) Bliższe dane o metodach fosfatyzacji w języku polskim podaje 

artykuł inż.-chem. M. Bielskiego „Otrzymywanie i zastosowanie po­
włok fosforanowych na stali'1 — Mechanik 1949, Zesz. 10 — 11 i 12. 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11cję .przez utlenianie wydzielającego się wodoru; wy­dzielanie to kończy się już po niewielu minutach. W tworzeniu się właściwej powłoki ochronnej azota­ny nie biorą udziału i powierzchnia stali jest tak sa-. mo chemicznie przemieniona w warstwę fosforanów składającą się z najdrobniejszych kryształów. Powło­ki otrzymywane w procesie szybkościowym mają rów­norzędne własności ochronne jak powłoki otrzymywa­ne przy procesach długo trwających. Składają się one z milionów kryształków oraz są jakby zakorzenione w powierzchnię stali i mocno z. nią zazębione.Dalszymi zaletami kąpieli szybkościowych są: mniejsze tworzenie się szlamu, większa trwałość (nie­zmienność) kąpieli, dłuższy czas użytkowania i sil­niejsze działanie w stosunku do powierzchni gatunków stali trudniej poddających się trawieniu.Grubość i jakość wytwarzanych warstw ochron­nych dostosowuje się zależnie od przeznaczenia przed­miotu.Dzięki specyficznej strukturze, warstwy uzyskane przez fosfatyzację tworzą doskonały podkład pod far­by i lakiery. Warstwa fosforanów powinna w tym przypadku być denka (0,001 — 0,015 mm) i drobno- krystaliczna. Dopiero w połączeniu z nasyceniem po­włoki olejem, z czernieniem albo z pokryciem farbą lub lakierem warstwy fosforanowe wykazują swą peł­ną wartość. Barwa i połysk powłoki mogą być przy tym dostosowane przez odpowiednie wykańczanie do każdorazowego zastosowania przedmiotu.Powłoki fosforanowe wskutek niemetalicznego cha­rakteru działają izolująco elektrycznie, tak że koro­zja przez tworzenie się lokalnych elementów zostaje zahamowana. Własności mechaniczne przez bondery- zację (lub inne metody fosfatyzacji) nie ulegają zmia­nie.Pominąwszy stale nierdzewne i kwasoodporne, można fosfatyzować wszystkie rodzaje stali, cynko­waną stal, cynk i stopy cynku.
Wytwarzanie powłok fosforanowychPodobnie jak przy innych powłokach ochronnych koniecznym jest przed przystąpieniem do właściwego fosfatyzowania usunięcie z powierzchni zgorzeliny i wszelkiego rodzaju zanieczyszczeń oraz dokładne od­tłuszczenie. Jest to zasadniczym warunkiem otrzyma­nia ciągłej i dobrze przylegającej warstwy ochronnej. Odtłuszcza się albo w roztworach alkalicznych albo w środkach organicznych (np. w trzychlorku etylenu). Przedmioty posiadające jasną powierzchnię podlega­ją tylko odtłuszczaniu, przedmioty których powierzch­nia pokryta jest zgorzeliną, rdzą,, naskórkiem wal­cowniczym lub nalotem poddaj e się dodatkowo kwa­szeniu w roztworze kwasu solnego lub siarkowego2).Po odtłuszczeniu i wytrawieniu przedmioty płucze się dokładnie w wodzie aby usunąć resztki, kwasów lub alkalii pozostałe z procesów przygotowawczych i przenosi bezpośrednio do kąpieli fosfatyzującej.Wielkość i rozmiary wanien dobiera się zależnie od ilości, kształtu i wielkości przedmiotów. Temperatu­ra kąpieli bonderyzacyjnej wynosi 95 do 98°C, w nie-

*) Bardzo dobre wyniki daje również oczyszczanie powierzchni 
przez piaskowanie. Proces fosfatyzacji powierzchni piaskowanych prze­
biega szybciej, a otrzymane warstwy są bardziej drobnokrystaliczne, 
a tym samym mniej porowate. Do piaskowania, aby uzyskać możliwie 
gładką powierzchnię, stosuje się piasek bardzo drobny o ziarnistości 
niewyczuwalnej między palcami, pochodzący najlepiej z odpylaczy 
pracujących na piaskowni (uzupełnienie tłumacza). 

których przypadkach tylko 70 — 80°C, czas trwania procesu 1 do 5 minut. Kąpiel przygotowuje się przez rozpuszczenie w wodzie soli „Bonder". Kąpiel jest na­grzewana gazem, parą lub elektrycznie. Urządzenie o- grzewające powinno zapewniać równomierną tempe­raturę i jednocześnie dobry obieg kąpieli. Po wprowa­dzeniu przedmiotów do kąpieli wannę zamyka się aby zmniejszyć straty cieplne. Drobne przedmioty fosfa- tyzuje się w bębnach o dziurkowanych ściankach ma­jących ruch obrotowy. Po zakończeniu fosfatyzacji przedmioty płucze się w wodzie zimnej i gorącej, po czym suszy.Kąpiel wymaga utrzymania odpowiedniej tempe­ratury i koncentracji. Stopień koncentracji kontroluje się na miejscu przez miareczkowanie, posługując się prostym urządzeniem dostosowanym do potrzeb war­sztatowych. Badanie koncentracji wykonuje przyu­czony pracownik obsługujący wanny. W miarę po­trzeby kąpiel uzupełnia się odpowiednimi dodatkami.Powłoki fosforanowe są miękkie — rysują się paznokciem. W celu ich utrwalenia części drobne jak: śruby, nakrętki, sprężyny, kółka zębate impregnuje się zwykłym olejem, lub też jeszcze uprzednio czerni dla uzyskania lepszego wyglądu. Lakiery nitrocelu­lozowe i piecowe stosuje się, gdy zależy na większej odporności na korozję i na lepszym wyglądzie.Bonderyzację można przeprowadzać nie tylko w kąpielach, ale również przez natryskiwanie; sposób taki nadaje się specjalnie dl'a dużych przedmiotów jak: skrzynki blaszane, pokrywy, blachy zamykają­ce itd. Do tego celu konstruowane są urządzenia wy­posażone w odpowiednie środki transportowe.
Fosfatyzowanie w temperaturze pokojowejZarówno krótko- (bonderyzację) jak i długotrwa- jącą fosfatyzację (parkeryzację) wykonuje się w pod­wyższonej temperaturze. Dla podgrzania kąpieli i u- trzymania odpowiedniej temperatury konieczne jest doprowadzenie znacznej ilości ciepła. Aby zaoszczędzi energii cieplnej i jednocześnie ułatwić proces, czynio­ne były próby .opracowania typu kąpieli, która by mogła pracować w temperaturze pokojowej. Próby te doprowadziły do tzw. zimnej bonderyzacji. Przy me­todzie tej odpada konieczność nagrzewania zarówno kąpieli fosfatyzującej jak i kąpieli do płukania w go­rącej wodzie przed i po fosfatyzacji. Nagrzewanie ko­nieczne jest tylko przy suszeniu. Poza tym konstruk­cja wanien jest prostsza, ponieważ odpada koniecz­ność izolacji cieplnej, zużycie całego urządzenia jest mniejsze niż przy pracy z. zastosowaniem kąpieli go­rących i odpada konieczność częstego czyszczenia grzejników. Kąpiele pod względem koncentracji jonów wodoru, czasu trwania procesu, zastosowania pomoc­niczych środków przyśpieszających itd. dają się w sposób daleko idący dostosować do żądanej grubości powłoki i jej własności krystalicznych.Czas trwania procesu zimnej bonderyzacji wynosi 2 do 10 min. Temperatury nie zaleca się obniżać po­niżej 20°C. Otrzymywane powłoki są cokolwiek jaśniej­sze niż przy fosfatyzacji na gorąco. Pod względem składu i własności antykorozyjnych powłoki otrzymy­wane przez zimną bonderyzację są równowartościowe z powłokami otrzymywanymi w procesach na gorąco.P. K.

Wg art. Dr Ing. H. Kalpers — Korrosionsschutz von Stahlteilen durch 
Phosphatieren-Feinwerktechnik, 6/52, str. 136.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Technologia produkcji sprężystych elementów falistych

Inż.-mech. WŁODZIMIERZ DĘBSKI

Sprężyste elementy faliste (przepony) znajdują zastosowanie w wielu wyrobach mechaniki precyzyj­
nej, jak: w urządzeniach pomiarowych i regulujących, odwadniaczach, manometrach i in.

Artykuł omawia technologię produkcji sprężystych elementów falistych. Omówiono dwie metody wy­
konania: hydrauliczną i mechaniczną oraz technologię gładkich tulejek cienkościennych jako materiału 
wyjściowego do produkcji elementów sprężystych metodą hydrauliczną. W końcowej części artykułu omó­
wiono warunki odbioru technicznego sprężystych elementów falistych.Szereg urządzeń i przyrządów pomiarowych i re­gulujących wymaga zastosowania elementów spręży­stych w kształcie rurki lub tulejki falistej. Wymaga­nia stawiane tym elementom są następujące: element falisty winien być szczelny, posiadać odpowiednią wy­trzymałość na ciśnienie stosowane zewnętrznie lub wewnętrznie oraz mieć wysokie własności sprężyste przy osiowym działaniu siły. Element falisty musi wy­trzymywać długotrwałe zmienne ściskaj ąco-rozcią- gające obciążenia bez utraty własności sprężystych. Wielkości elementów są różnorodne w zależności od warunków pracy. Średnice zewnętrzne mieszczą się w granicach od 10 do 60 mm, przy czym wysokość fal wynosi około 1/6 d. Grubości ścianek elementów w za­leżności od średnicy i stosowanego ciśnienia wynoszą od 0,1 do 0,5 mm, przy czym elementy na większe ciśnienia wykonuje się o ściance podwójnej. Przekrój typowych elementów sprężystych pokazano na rys. 1.Najodpowiedniejszym materiałem do produkcji ele­mentów sprężystych jest, według źródeł radzieckich, mosiądz o zawartości 85% Cu i 15% Zn. Warunkom tym odpowiada według PN/H mosiądz CuZnl5. Źródła angielskie polecają na ten cel mosiądz o zawartości 80% Cu i 20% Zn. W wypadku zastosowania elemen­tów sprężystych do pracy w ośrodku działającym sil­nie korozyjnie, wykonuje się je ze stopu o składzie chemicznym: 76% Cu, 22% Zn, 2% Al. Składowi te­mu odpowiada według PNH mosiądz specjalny CuZn22A12. Materiał użyty do produkcji winien być najwyższej jakości, wolny od szkodliwych zanieczysz­czeń.Przemysł Polski dotychczasowe zapotrzebowanie na tego rodzaju elementy pokrywał z importu, płacąc za nie dewizami. Technologia produkcji tych elemen­tów na terenie kraju nie była dotychczas opracowana.Instytut Obróbki Plastycznej w Poznaniu opraco­wał dwie metody formowania tego rodzaju elementów: metodę hydrauliczną i metodę mechanicz­

ną. W metodzie pierwszej otrzymuje się elementy o falach prostopadłych do osi (rys. la), w drugiej o fa­lach nachylonych, tworzących linię śrubową (rys. Ib).

Rys. 1. Elementy faliste a) — o falach prostopadłych do osi, b) — 
o falach nachylonych, tworzących linię śrubową.

W metodzie hydraulicznej elementem wyjściowym jest cienkościenna, gładka tulejka o średnicy wew­nętrznej równej żądanej średnicy wewnętrznej ele­mentu falistego. Sam proces formowania polega na tym, że tulejka prowadzona na specjalnym trzpieniu, umożliwiającym dopływ płynu do wewnątrz tulejki pod ciśnieniem kilkudziesięciu atmosfer, jest objęta formą składającą się z szeregu płytek. Wewnętrzny profil płytki jest identyczny z żądanym profilem ele­mentu falistego na odcinku od wierzchołka jednej do wierzchołka następnej fali. Dwie płytki skrajne są o połowę cieńsze i każda z nich tworzy profil od wierzchołka do dna fali. Poszczególne płytki są dwu­dzielne, co umożliwia wyjęcie uformowanego elemen­tu z matrycy.

PM-l07l52-Ri

Rys. 2. Schemat formowania fal metodą hydrauliczną; 1 9 — dwu­
dzielne płytki formy, 10 — formowana tulejka, 11 — trzpień z kanałami 
dla dopływu oleju pod ciśnieniem do wewnątrz tulejki, 12 — uchwyt 

stożkowy do zamocowania tulejki.W stadium początkowym płytki nie stykają się z sobą (rys. 2), lecz są umieszczone w stałej odległości od siebie. Odległość ta jest regulowana przy pomocy wkładek. Winna ona wynosić
a = 0,9 b — s gdzie: a — odległość płytek w stadium początkowym; 

b — rozwinięta długość żądanej fali od wierzchołka do wierzchołka następnego, b = 2nr + 2c (rys. 1); s — grubość płytki = 4 r.Otwarcie zaworu, doprowadzającego ciecz pod ciś­nieniem do wewnątrz tulejki, powoduje wstępne wy- oblanie, które jednocześnie unieruchamia rozstawione płytki formy. W tym momencie można wyjąć spomię­dzy płytek wkładki regulujące, bez obawy zmiany rozstawu płytek.Wielkość stosowanego ciśnienia wewnętrznego jest zależna od średnicy tulejki, od grubości ścianek i w pewnym stopniu od początkowego rozstawu płytek. Np. Dla gładkiej tulejki o średnicy zewnętrznej 18 mm, przy grubości ścianek 0,15 mm i rozstawie osi płytek 11 mm, najkorzystniejszym okazało się ciśnie­
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11nie 40 at. Wielkości tego ciśnienia należy ściśle prze­strzegać; już różnice + 2 at powodowały nieudane formowanie elementu falistego.W następnym stadium formowania, przy niezmien­nym ciśnieniu cieczy wewnątrz, tulejkę stłacza się osiowo pod prasą wraz z formą aż do momentu zet­knięcia się płytek. Poprzednio lekko wyoblona tulej­ka pod wpływem ciśnienia wewnętrznego i nacisku osiowego wypełnia ściskaną w tym czasie składaną formę, tworząc wymagane fale. Po stłoczeniu formy należy najpierw wyłączyć dopływ cieczy pod ciśnie­niem do wewnątrz tulejki, a następnie zdjąć osiowy nacisk prasy i otworzyć dwudzielną formę celem wy­jęcia tulejki z uformowanymi falami. W ten sposób uformowana tulejka nie wykazuje jeszcze dostatecz­nych własności sprężystych. Bez doprowadzenia ciś­nienia do wewnątrz i bez formy składanej, należy na ręcznej prasce dźwigniowej stłoczyć tulejkę, aż do zetknięcia się fal. Stłoczenie to wykonuje się ostroż­nie, aby tulejki nie zgnieść. Po tej operacji element falisty wykazuje już własności sprężyste. Stabilizacja elementu w temp. 100°C w ciągu 7 godzin własności te utrwala. Wielkość strzałki ugięcia sprężystego w ten sposób uformowanej tulejki falistej, przy danym obciążeniu dla danego materiału, zależy od ilości fal, od ich głębokości i ich szerokości.Tulejki faliste po formowaniu fal posiadają drob­ne wady powierzchni, które usuwa się obróbką che­miczną obejmującą:1) Trawienie w mieszaninie kwasów:
HNOs 65% — 2 1 
H2SO1 98% — 3.2 1 
HCL 35% — 1,7 1 
H:O — 0.8 1 

w czasie 3 4-5 sek. — temperatura kąpieli 18°C.2) Płukanie w bieżącej wodzie w czasie kil­ku minut.3) Suszenie w strumieniu ciepłego powietrza.Element sprężysty otrzymany tą metodą jest jed­nostronnie zamknięty dnem. Przez obcięcie dna otrzy­muje się element obustronnie otwarty.Na rys. 3 pokazano tulejki wyjęte z przyrządu w różnych stadiach formowania fal.Osobnym zagadnieniem jest wykonanie gładkiej tulejki cienkościennej jako materiału wyjściowego do produkcji elementów sprężystych. Wysokie wymaga­nia stawiane tym tulejkom co dio gładkości powierzch­ni, cienkościenności i równomierności grubości ścia­nek stwarzają dodatkowe trudności.Istnieją dwie metody produkcji tego rodzaju tule­jek:1) z krążka cienkiej blachy metodą głębokiego tło­czenia w pierwszych operacjach i redukcją grubości ścianek otrzymanej tulejki w dalszych;2) z krążka blachy lub z krążka ciętego z pręta metodą wyciskania na zimno. Metodę tę można pole­cić ze względu na prostotę wykonania tulejki o żą­danych wymiarach w jednej operacji z zachowaniem wysokich tolerancji wymiarowych. Celem otrzymania tulejek o bardzo cienkich ściankach należy stosować dodatkowe operacje redukcji grubości ścianek.Metoda pierwsza wymaga 7 do 8 operacji oraz do­datkowo międzyoperacyjnej obróbki cieplnej i che­micznej przed każdą operacją głębokiego tłoczenia lub 

operacją redukcji grubości ścianki. Stosując metodę wyciskania z pełnego materiału znacznie zmniejsza się ilość operacji potrzebnych do wykonania cienko­ściennej tulejki.

Rys. 3. Tulejki w poszczególnych stadiach hydraulicznego formowania 
fal:, a) — tulejka wyoblana wstępnie jedynie przy pomocy ciśnienia 
oleju od wewnątrz, b) — tulejka wyjęta w trakcie ściskania osiowega 
formy, c) — tulejka po osiowym ściśnięciu formy, d) — tulejka po stło­
czeniu na trzpieniu, bez ciśnienia oleju od wewnątrz, aż do zetknięcia 

się fal.Instytut Obróbki Plastycznej wykonał tulejki z krążków blachy o średnicy 70 mm i grubości 0,7 mm w trzech operacjach głębokiego tłoczenia i czterech operacjach redukcji ścianek. Wymiary odpowiednich narzędzi i każdorazowe stopnie przeformowania poda­no w tablicy I.
TABLICA. I. Wymiary narzędzi i stopnie przeformowania stosowane 

przy wykonaniu gładkich cienkościennych tulejek.
Krążek wyjściowy o 0 70 mm.
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ią
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Stopień 
przeform.

Średnica 
matrycy 
w mm

Średnica 
stempla 
w mm

Grubość 
blachy 
w mm

Prom, matrycy 
i prom, stempla 

w mm

I 0,55 37,00 35,2 0,7 4,5
II . 0,75 27,80 26,0 0,7 4,0

III 0,73 20,20 18,4 0,7 3,5
IV 0,68 19,18 18,22 0,48 3,0

V 0,68 18,64 17,96 0,33 2,5
VI 0,66 18,33 17,89 0,22 2,5

VII 0,68 18,00 17,70 0,15 2,0Oprócz metody hydraulicznej, Instytut opracował metodę mechaniczną, która pozwala uformować ele­menty faliste z obu stron otwarte o śrubowej linii fal. Metoda ta ma tę zaletę, że można przy jej pomo­cy otrzymać bardzo długie rurki faliste.Formowanie fal metodą mechaniczną odbywa się drogą wyoblania. Wychodzi się tu z gładkiej, cienko­ściennej rurki o średnicy zewnętrznej równej średni­cy zewnętrznej elementu falistego, gdyż przy tym sposobie formowania fal, ścianka wyobla się do wew­nątrz.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI

PU W/St-RI
Rys. 4. Schemat urządzenia do produkcji rurek falistych metodą mecha­

niczną przy pomocy ślimaka.W pierwszych próbach oparto się na danych poda­nych w 6 t. Maszynostrojenia. Podana tam metoda mechaniczna pozwala otrzymać z gładkiej rurki, rur­kę falistą w jednej operacji. Na rys. 4 podano sche­mat odnośnego urządzenia. Wyoblanie odbywa się przy współpracy ślimaka 1 z rolkami 2 — 8 umocowany­mi w obrotowej głowicy 9. Ślimak i głowica są napę­dzane w tym samym kierunku z. silnika poprzez prze­kładnie kół zębatych. Gładka rurka nasadzona na wa­łek ślimaka, jednym końcem umocowana jest w prze­suwnym wsporniku 10, drugim poprzez otwór we wsporniku 11 nasuwa się na ślimak. Po uruchomieniu urządzenia materiał rurki z długości Ą wyobla się do wewnątrz, tworząc falę o szerokości I2. Metoda ta nie nadaje się jednak do wykonania sprężystych elemen­tów falistych o małych średnicach. Próby przeprowa­dzone w Instytucie na rurkach o średnicy zewnętrz­nej 10 mm i grubości ścianek 0,1 mm i 0,2 mm nie po­wiodły się. W momencie formowania fal występowa­ły w rurce, wskutek tarcia rurki o ślimak, zbyt wiel­kie naprężenia skręcające, powodujące jej zniszczenie.Dalsze próby przeprowadzono na urządzeniu skon­struowanym przez, inż. Sobczyńskiego Bogdana, umoż­liwiającym wykonanie elementu w trzech zasadni­czych operacjach. Na rys. 5 przedstawiono konstruk­cję urządzenia do wykonania pierwszej operacji.W głowicę przyrządu wbudowano 2 łożyska kul­kowe. Jedno umocowane w mimośrodzie prowadzi wy- oblaną rurkę. W drugim, umocowanym mimośrodowo

Rys. 5. Schemat przyrządu do pierwszej operacji wykonania rurek 
falistych metodą mechaniczną przy pomocy rolek; I — mimośród, 2 — 

trzpień z naciętym gwintem, 3 — rolka.i nachylonym pod kątem do osi przyrządu, obraca się rolka kształtowa. Gładka rurka nasadzona jest na trzpień z naciętym gwintem płaskim o zaokrąglonym polu. Po zamknięciu mimośrodu położenie rolki przy­pada w środku bruzdy naciętej na trzpieniu. Rurka zamocowana jednym końcem w uchwycie tokarki, otrzymuje ruch obrotowy, Wkręcając się w przyrząd umieszczony na suporcie obrabiarki. Rolka kształto­wa wyobla wstępnie rurkę, usztywniając ją jedno- cześniie i umożliwiając przeprowadzenie następnej ope­racji. Operację następną przeprowadza się na przy­rządzie według rys. 6.Trzy rolki wyoblające posiadają napęd planetarny z wieńca o uzębieniu wewnętrznym, który z kolei po­przez przekładnię zębatą i pasową, napędzany jest sil­nikiem elektrycznym. Rolki wyoblające wykonano stoż­kowe o małej zbieżności. Każda z nich posiada dziesięć żeberek o zmiennej kolejno grubości. Odległości po­między żeberkami zmieniają się również kolejno. Osie rolek nachylono pod kątem linii śrubowej rurki, w płaszczyźnie równoległej do osi głównej przyrządu a zarazem do osi -wyoblanej rurki. Rozstaw osi i śred­nice rolek są tak dobrane do średnicy wyoblanej rur­ki, że rolki obracają się swobodnie obok siebie i dają odpowiednio głębokie wyoblenie do wnętrza rurki dla drugiej operacji. Sam proces wyoblania w drugiej operacji przeprowadza się bez pomocy trzpienia, mię­

Rys. 6. Schemat przyrządu do drugiej operacji wykonania rurek falistych metodą mechaniczną przy pomocy rolek; 1 — wyoblana rurka, 2 —■ 
koło zębate o uzębieniu wewnętrznym, 3 — kolo zębate pośredniczące, 4 — kolo zębate napędzające rolkę, 5 — rolka, 6 — przekładnia 

zębata stożkowa przenosząca napęd z koła pasowego na rolki, 7 — koło pasowe.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11dzy tymi trzema rolkami, bez żadnego podparcia. Rur­ka podana do uruchomionego przyrządu wkręca się na skutek tarcia o rolki, które pogłębiają i ścieśniają fale otrzymane w pierwszej operacji.Trzecią operację przeprowadza się po ewentualnej uprzedniej obróbce cieplnej i chemicznej. Pierwsza ma na celu usunięcie zgniotu na zimno, druga usu­nięcie warstwy tlenków tworzącej się w czasie obrób­ki termicznej. Przyrząd do operacji trzeciej ma iden­tyczną konstrukcję jak przyrząd podany na rys. 6. Jedynie rolki wyoblające w tym wypadku są walco­we oraz pochylenie osi rolek jest mniejsze, dostoso­wane do pochylenia zwoju fal, rurki wyoblonej w dru­giej operacji.Otrzymane w ten sposób rurki, podobnie jak przy formowaniu meodą hydrauliczną, siłacza się na ręcz­nej prasie, stabilizuje i oczyszcza się chemicznie po- wierz,dhnię, celem usunięcia drobnych wad i nadania połysku.

Rys. 7. Rurka w poszczególnych stadiach mechanicznego formowania 
fal przy pomocy rolek: a) — rurka po operacji wstępnej, b) — rurka 
po operacji drugiej, c) — rurka po operacji trzeciej, d) — rurka po

stłoczeniu na trzpieniu, aż do zetknięcia się fal.Na rys. 7. pokazano rurkę falistą wykonaną me­todą mechaniczną w (poszczególnych stadiach obróbki.

Sprężyste rurki faliste wykonane w Instytucie po­siadały średnicę zewnętrzną 10 mm przy grubości ścianki 0,2 wzgl. 0,15 mm.Dla tych rurek pochylenie mimośrodowej rolki wy- oblającej w pierwszej operacji wynosiło 15°, zbieżność rolek do drugiej operacji l°20', przy pochyleniu osi rolek 10°. Dla operacji trzeciej to samo pochylenie zmniejszono do 5°.Gotowe elementy sprężyste winny być poddane szczegółowemu odbiorowi technicznemu, stwierdzają­cemu prawidłowe wykonanie i wymagane własności.Badania te winny obejmować:1) Badanie szczelności elementu, przy pomocy sprę­żonego powietrza. Element winien być zanurzony w wodzie, dla pewniejszego zauważenia najdrobniejszych nieszczelności.2) Badanie trwałości elementu. Badanie przepro­wadza się na maszynie umożliwiającej zastosowanie zmiennych obciążeń ściskająco-rozciągających, z jed­noczesnym doprowadzeniem do wewnątrz elementu powietrza odpowiednio sprężonego. Badania te należa­łoby przeprowadzać na paru elementach z każdej od­bieranej partii, aż do ich zniszczenia.3) Badanie odkształcenia sprężystego w zależności od działającej siły osiowej.4) Badanie zgodności wymiarów.Próby przeprowadzone w Instytucie Obróbki Pla­stycznej, mimo że były przeprowadzone w warun­kach półtechnicznych, wykazały całkowitą możliwość opanowania tej trudnej produkcji na skalę przemy­słową i to zarówno metodą hydrauliczną, jak i mecha­niczną. Należałoby tylko na bazie dotychczas przepro­wadzonych doświadczeń skonstruować i wykonać przyrządy umożliwiające zautomatyzowanie niektórych czynności, co w szczególności odnosi się do metody hydraulicznej, której wydajność od tego w pierwszym rzędzie zależy. Urządzenia zagraniczne skonstruowa­ne w tym celu mają zdolność produkcyjną do 25.000 elementów sprężystych tygodniowo.Należy dodać, że elementy sprężyste wyproduko­wane próbnie w Instytucie w ilości około 400 sztuk wykazały w pracy, że nie ustępują w niczym sprowa­dzanym dotychczas z zagranicy.
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ZawiadomienieZ zakresu tematyki niniejszego zeszytu specjalne­go do redakcji „Przeglądu Mechanicznego" wpłynął szereg artykułów, które jednak ze względu na brak miejsca nie zostały w tyńi zeszycie opublikowane. Są to:
Mgr inż. Roman Calikowski — Nitowanie w kon­strukcjach drobnych,
Dr inż. TadeuszJakubowskiTechnologia precyzyjna,
Mgr inż. Edward Loth •— Wykonywanie zasadni­czych części instalacji wtryskowej silników wysoko­prężnych,

Mgr inż. Jerzy Mikoszewski ■— Sprawdzanie ma­szyn wytrzymałościowych,
Jerzy Ogerman ■—■ Produkcja ultracienkich drutów metodą elektropolerowan:a,
Mgr inż. Andrzej Styrczula — Uwagi o procesach technologicznych przy wytwarzaniu przepon do ma­nometrów.Artykuły te zostaną opublikowane w poszczegól­nych zeszytach w rb. i 1953.
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Zeszyt 11' PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Nagrzewanie indukcyjne w drobnych konstrukcjach

Nagrzewanie indukcyjne prądami wysokiej częstotliwości zyskało w ostatnich dziesiątkach lat nad­
zwyczaj szerokie rozpowszechnienie, które tłumaczy się szeregiem poważnych zalet, jakimi metoda ta wy­
różniła się w porównaniu do innych sposobów nagrzewania.

Poniższy artykuł ma na celu omówienie zastosowania tej, na ogół już znanej, metody1) w odniesieniu 
do części drobnych i precyzyjnych.Przy masowej produkcji części drobnych zachodzi często konieczność podgrzewania ich, czy to dla ob­róbki cieplnej, czy dla łączenia przez lutowanie itp. Obecnie najczęściej stosowane jest w tym celu grza­nie indukcyjne prądami wysokiej częstotliwości, po­nieważ okazało się ono z różnych względów najdo­godniejsze i najekonomiczniejsze.Działanie urządzenia do grzania indukcyjnego moż­na porównać do działania transformatora. Jako przy­kład posłuży schemat układu stosowanego do nagrze­wania grubościennych rur (rys. 1), gdzie uzwojenie pierwotne ma postać cewki, uzwojenie wtórne stano­wi zaś sam przedmiot nagrzewany.W podanym przykładzie, ze względu na znaczną grubość ścian rury, można się obyć bez rdzenia, któ­ry należałoby umieścić wewnątrz rury, gdyby była ona cieńsza. Widoczny na rys. 1 rdzeń zewnętrzny ma za zadanie skupienie i prowadzenie linii pola magne­tycznego. Ponieważ straty w żelazie rdzenia rosną ze wzrostem częstotliwości prądu, więc rdzenie stosuje się jedynie tam, gdzie przepływający prąd posiada częstotliwość nie większą niż 50 Hz.

Przy grzaniu prądami wysokiej częstotliwości nie odgrywa roli, czy wewnątrz cewki znajduje się rurka, czy pełny walec. Przy grzaniu części walcowych urzą­dzenie wygląda schematycznie jak pokazano na rys. 2.Częstotliwość prądu ma duży wpływ na inne zjawisko. Powstały w walcu prąd indukowa­ny ma zgodnie z prawem indukcji kierunek odwrotny do kierunku prądu w uzwojeniu pierwotnym. Wytwa­rza ponadto pole magnetyczne, które w stosunku do pola pierwotnego jest skierowane również przeciwnie. Strumień magnetyczny i prąd indukcyjny nie płyną zatem równomiernie przez cały przekrój cylindra. Są one bardziej skoncentrowane na jego powierzchni, a wewnątrz (bliżej środka) linie ulegają rozrzedzeniu. Zagęszczanie linii jest zależne nie tylko od częstotli­wości prądu, ale i od magnetycznych i elektrycznych własności przedmiotu nagrzewanego. Ponieważ włas­ności te zmieniają się w zależności od temperatury, więc zmiany tej ostatniej wywierają wpływ na roz­kład linii prądu.Wykres na rys. 3 przedstawia krzywe rozkładu prądów indukowanych w cylindrze stalowym o śred-
>) Patrz PM-1950 r. str. 223—229 oraz PM-1951, str. 270—274. 

nicy 100 mm. Linia 1 odpowiada rozkładowi dla tem­peratury 20°C, linia 2 — dla 750°C (tuż przed punk­tem przemiany własności magnetycznych stali), linia 3 —dla 1000°C. Wysoka przewodność magnetyczna przed przemianą alotropową, jak również zwiększenie czę­stotliwości mają duży wpływ na rozkład prądów. Można w ten sposób osiągnąć zagęszczenie linii prądu w warstwie zewnętrznej walca według krzywej 1 rów­nież przy temperaturze 1000°C, ale stosując częstotli­wość 16000 Hz.

Rys. 3. Zagęszczenie linii prądu przy cylindrze r = 100 mm i często­
tliwości 50 Hz.Ponieważ w konkretnych przypadkach podgrzewa­nia części drobnych mamy materiał o znanym oporze i znanym przewodnictwie, który nie zmienia swych własności, więc zmianę rozkładu prądów można uzy­skać jedynie przez zmianę częstotliwości prądu w u- zwojeniu pierwotnym.Właściwy dla danego przypadku rozkład gęstości prądów zależy od celu, jaki chcemy osiągnąć. Jeżeli przedmiot ma być ogrzany na wskroś, to dążymy do skupienia możliwie dużej mocy nagrzewania w całej objętości przedmiotu, co zachodzi przy rozkładzie gę­stości prądu zbliżonym dO' prostej 1 (rys. 3).Jeżeli chcemy otrzymać nagrzewanie powierzchniowe, to krzywa rozkładu po­winna mieć przebieg tak stromy, jak tylko jest to możliwe, aby nagrzane zostały tylko warstwy zew­nętrzne. Dla określenia głębokości przenikania prądu mamy znany wzór:8 = 5,03 ■ 104 i/ —; mm;

V [X/gdzie: q — oporność właściwa w Qmm3/m, ą — prze­nikliwość magnetyczna, f — częstotliwość prądu w Hz.Wzór ten odnosi się do powierzchni płaskich, daje jednak wystarczająco dokładne wyniki również dla powierzchni walcowych, leżeli średnica walca jest du­żo większa od czterokrotnej głębokości przenikania prądu.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Dla uzyskania ogrzewania powierzchniowego części muszą być zachowane następujące warunki:1) częstotliwość indukowanego prądu musi być tak dobrana, aby głębokość przenikania prądu nie była większa od wymaganej głębokości grzania;2) prędkość grzania musi być tak dobrana, aby nie nastąpiło odprowadzenie ciepła do wnętrza przedmio­tu. Z doświadczenia wiadomo, że dla nagrzania na głębokość 1 3 mm moc dostarczonego prądu powin­na wynosić 1 -f- 1,5 kW/cm2 powierzchni przedmiotu. Czas nagrzewania do temperatury hartowania wyno­si wówczas 0,5 -h 1,0 sek.Inaczej przedstawia się obliczenie mocy przy grza­niu przedmiotu na wskroś. Wartość tej mocy na 1 cm długości nagrzanego sworznia o promieniu r wynosi:

N = (zL)2 p k r2 K2 P W/cmgdzie: K = 2k 4 / _ -----, Az — ilość amperozwoi,
V ■ pP — <P (D K), 0 — oporność właściwa Qcm, r — pro­mień sworznia nagrzewanego, p, — częstotliwość ma­gnetyczna, f — częstotliwość prądu Hz.Ponieważ jednak dla obliczenia prędkości nagrze­wania ważniejsza jest wielkość mocy przypadającej na jednostkę objętości przedmiotu, więc powyższy wzór dzieli się zwykle przez r2. Widać wówczas, że moc ta jest zależna od natężenia i częstotliwości prądu, od stałych elektrycznych materiałów oraz od funkcji 

P = <p (r, K). Funkcja ta jest zależna od stosunku średnicy .sworznia do głębokości przenikania prądu. Obliczone maksimmum sprawności grzania zachodzi dla stosunku d/” = 3,5. Przy projektowaniu grzania nawskroś powinno się zatem częstotliwość tak dobierać, aby głębokość przenikania wynosiła około iĄ średnicy sworznia, wtedy bowiem uzyskamy naj­większą prędkość ogrzewania danego przedmiotu.Nagrzewanie na wskroś można jednakże przeprowa­dzić również przy użyciu znacznie większych częstotli­wości, niż to wynika z obliczania, należy jedynie wte­dy zastosować odpowiednio mniejszą moc indukowa­ną, tak aby szybkość nagrzewania warstwy zewnętrz­nej była mniejsza od szybkości przekazywania ciepła do wnętrza przedmiotu.Przy zastosowaniu nagrzewania indukcyjnego do części drobnych niezbędne są bardzo duże częstotli­wości, leżące w obszarze od 500 do kilku tysięcy kHz. Do wytwarzania takich prądów używa się dziś wy­łącznie urządzeń lampowych o mocy 1,2 -i- 4 (4- 15) kW.Urządzenia takie składają się zwykle: w części sie­ciowej — z transformatora i prostownika, w części wysokiej częstotliwości ■— z. lampy chłodzonej powie­trzem i obwodu drgającego z odpowiednimi zabezpie­czeniami i urządzeniami do regulacji czasu .przepływu prądu, działającymi zwykle z dokładnością do 1/50 sek. Załączanie prądu odbywa się zwykle pedałem nożnym, a wyłączenie następuje automatycznie. Uzwo­jenie, indukujące prądy w przedmiocie, musi być wy­konane tak, aby obejmowało dokładnie część przed­miotu. Wykonane ono jest zwykle z. rurki miedzia­nej, a rzadziej srebrnej, o przekroju okrągłym, lub kwadratowym (rys. 4).

Urządzenia indukcyjne są stosowane w mechanice drobnej tak do lutowania twardego i miękkiego, jak i do hartowania powierzchniowego, lub na wskroś.

Rys. 4. Różne kształty uzwojeń nagrzewania części pokazanych obok.Dla lepszego poznania zalet tej metody podane są poniżej czasy nagrzewania różnych przedmiotów:
Stopka maszyny do szycia: moc generatora 
Płytka kontaktowa (Ag — Cu): ,, ,,
Przy lutowaniu końcówki do

rurki (St) ,, ,,
Lutowanie czcionek przy maszy­

nie do pisania (rys. 5.) ,, ,,
Pierścień do migawki fotograficz­
nej (rys. 6.) ,, ,,
Wiertła dentystyczne ,, ,,

2 kW; czas; 6,0 sek.
1 kW; „ 0,9 ,,

2 kW; „ 4,0 ,,

1 kW; „ 1,5 „

1 kW; „ 0,6 „
1 kW; ,, 0,3 ,,Indukcyjne ogrzewanie może być stosowane rów­nież do przedmiotów długich. W takim przypadku przedmiot ogrzewany musi się przesuwać wewnątrz uzwojeń obwodu pierwotnego. Czas grzania reguluje się wtedy prędkością przesuwu części grzanej. Przy grzaniu powierzchniowym, oprócz posuwu, powinienbyć nadany przedmiotowi ruch obrotowy, dla dobre­go nagrzania całej jego powierzchni.

Rys. 5. Lutowanie miękkie czcionek na maszynie do pisania.Na szerokie rozpowszechnienie ogrzewania prąda­mi wysokiej częstotliwości wpłynęły następujące z a- 1 e t y tej metody:1) Duża prędkość nagrzewania części.2) Identyczność warunków przy nagrzewaniu ko­lejnych części w produkcji masowej.3) Możność uzyskania wysokich temperatur, które są zależne jedynie od czasu przepływu prądu i za­gęszczenia linii prądu.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
4) Stała gotowość do pracy: urządzenie nie wyma­ga nagrzewania i studzenia, jak przy piecach grzew­czych.5) Możność automatyzacji procesu grzania i połą­czenia jej w jedną całość z innymi procesami techno­logicznymi.

Rys. G. Pierścień migawki fotograficznej częściowo utwardzany prą­
dami wysokiej częstotliwości.6) Praca w czasie grzania czysta, bez podwyższenia temperatury otoczenia towarzyszącego innym sposo­bom nagrzewania.7) Możność ograniczenia grzania tylko do pewnej, nawet bardzo małej części przedmiotu ogrzewanego.

8) Możność skrócenia czasu od momentu zakończe­nia grzania do chwili studzenia (nawet przez zastoso­wanie grzania bezpośrednio w kąpieli chłodzącej).Wadą tego procesu technologicznego jest stosunko­wo duży koszt generatora wysokiej częstotliwości. Wa­runkiem opłacalności grzania indukcyjnego będzie za­tem dobre wykorzystanie urządzeń grzewczych. Bio- rąc pod uwagę wielką wydajność godzinową nowoczes­nych urządzeń, wynoszącą 600 -h 2000 szt. na godzi­nę, wyznaczyć można koszt jednej godziny pracy urzą­dzenia. Na koszty te złożą się: amortyzacja generato­ra i lamp, wynosząca 20% kosztów zainstalowania oraz koszt zużycia energii elektrycznejZaznaczyć wypada, że grzanie indukcyjne, w miarę jego rozpowszechnienia, będzie miało coraz większy wpływ na kształtowanie części, stosowanych w tech­nice drobnych konstrukcji. Widać to wyraźnie na przykładzie pierścienia migawki fotograficznej, poka­zanym na rys. 6, gdzie utwardzone zostały jedynie je­go dwa haczykowate występy, oznaczone xx. Wobec łatwości grzania cienkościennych elementów, wejdzie prawdopodobnie w użycie w szerszym niż dotychczas stopniu lutowanie części, zamiast wykonywania ich z jednego kawałka metalu i stosowania obróbki skra­waniem lub odlewu pod ciśnieniem.
Na podstawie FWT 1951, Hennicke: Die Hochfrequenz — induk- 

tionserwarmung in der feinmechanischen Fertigung — opracował R. C.

Zasady wiercenia małych otworów /
Wiercenie małych otworów posiada duże znaczenie w wielu działach produkcji, jak np. przy wykony­

waniu wtryskiwaczy do silników wysokoprężnych, wrzzcionek do syntetycznych przędz, części zegarowych 
i zegarkowych, narzędzi chirurgicznych, lepkościomierzy, dysz mierniczych oraz wielu innych wyrobów.

Poniżej omówiono typy wierteł używanych do wiercenia małych otworów, ogólne zasady doboru ty­
pu wiertła, jego ilości obrotów oraz sposób wiercenia i mocowania.Zwykłe wiertła kręte wyrabiane są do średnicy ok. 0,35 mm. Przyjmuje się, iż poniżej tej wielkości roz­poczyna się właściwa dziedzina bardzo małych otwo­rów, jak niektórzy nazywają — dziedzina „mikrowier- cenia“. Obszar ten ciągnie się aż do średnicy ok. 0,05 mm, jakkolwiek w pewnych przypadkach wymagane jest wykonywanie otworków o jeszcze mniejszych średnicach.Istnieje 6 odmian wierteł dla wiercenia małych otworów: kręte z normalnymi dwoma żłobkami, krę­te z dwoma żłobkami o małym skoku, kręte o jed­nym żłobku oraz wiertła o dwóch żłobkach prostych, półkoliste o jednym żłobku i wiertła .płaskie. Trzy ostatnie odmiany pokazane są na rys. 1.Każde ze wspomnianych wierteł jest lekko stożko­we (zbieżność w stronę trzonka) rowek zaś, względnie ścięcie, ma pochylenie w kierunku odwrotnym tj. po­głębia się ku czołu wiertła, co ma na celu wzmoc­nienie wiertła.Co się tyczy zakresów wielkości, wiertła pół­koliste stosowane są zazwyczaj dla najmniejszej średnicy 0,05 mm, płaskie do 0,25 mm, p r o- s t e do 0,35 mm wreszcie kręte ze żłobkami 

do 0,1 mm. Długość żłobka w normalnym wiertle do małych otworów wynosi przeważnie 7d, w szczegól­nych zaś przypadkach może osiągnąć nawet wielkość 20d.

Rys. 1. Odmiany wierteł do małych otworów; a — wiertło o dwócii 
żłobkach prostych, b — półkoliste o jednym żłobku, c — wiertło płaskie.Dobór właściwego wiertła zależy od rodzaju obra­bianego materiału. Użycie wierteł krętych o 2 żłob­kach zaleca się przy wierceniu otworów we wszelkich gatunkach stali, jak również i w stali nierdzewnej. Wiertła płaskie, przeznaczone w zasadzie dla mosią­dzu, mogą być również w niektórych przypadkach sto­sowane z dobrym wynikiem do stali. Nadają się one dobrze do pracy na automatach, ponieważ kształt ich zapewnia największy luz dla odprowadzenia wiórów.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11Również wiertła prosto żłobkowane dają doskonałe wyniki przy wierceniu w mosiądzach różnego gatun­ku. Wiertło kręte 1-żłobkowe używane jest często do kalibrowania otworów, wywierconych innym wier­tłem o mniejszej średnicy. Ten typ wiertła nadaje się poza tym do wiercenia w miedzi i niklu.Przy wierceniu mikrootworów otrzymanie dobrych wyników zależne jest w dużej mierze od obrabiarki. Takie zjawiska, j.ak np. bicie wrzeciona lub drgania obrabiarki, mogą spowodować uzyskanie otworów nie­dokładnych a nawet w ogóle uniemożliwić ich wy­wiercenie.Często spotyka się niewłaściwe poglądy odnośnie liczby obrotów, z jaką opisane wiertła powinny pra­cować. Przy przyjęciu za podstawę stosowanych zwy­kle szybkości skrawania wypadają 5-cyfrowe liczby obrotów na minutę, nie dające się na ogół zrealizować.W przypadku zastosowania posuwu, odpowiadają­cego owym dużym szybkościom obrotowym, wiertła łamałyby się wobec swego małego przekroju poprzecz­nego. Z drugiej strony, przy małym posuwie i tych sa­mych wysokich obrotach zachodzi rozhartowanie się wiertła na skutek silnego tarcia czoła wiertła o dno otworu wierconego i wywołanego przez to nagrzania. Wiertło przestaje wtedy skrawać materiał i dalszy po­suw powoduje natychmiastowe złamanie wiertła. W praktyce wiertłem o średnicy 0,05 mm można wier­cić z liczbą obrotów od 1200 do 4000 obr/min.Powyższe uwagi odnoszą się specjalnie do wierce­nia w stali. Przy wierceniu w mosiądzu wiertła o śred­nicy 0,25 mm mogą nieraz pracować przy n = 10 000 -4- -4- 15 000 obr/min.

Rys. 2. Zależność ilości obrotów wiertła od jego średnicy, przy wierceniu 
w różnych materiałach.Na wykresie rys. 2 podane są zalecane liczby obro­tów przy wierceniu mikrootworów. Dane te należy uważać jako orientacyjne, gdyż właściwe obroty mogą być określone jedynie drogą prób.Przy wierceniu mikrootworów wiertło powinno być w małych odstępach czasu wysu­wane z otworu, gdyż łamanie się wierteł jest zazwy­czaj wynikiem zapychania się żłobków wiertła wió­rami. Konieczne jest również zapewnienie ścisłej współosiowości wiertła i wrzeciona obrabiarki. Wszy­stkie wspomniane wiertła wyrabiane są zazwyczaj z chwytami o średnicy 1 mm, co znacznie upraszcza mocowanie, gdyż wystarcza do tego jeden tylko uchwyt samocentrujący.Dobrze wykonany uchwyt, prawidłowo obsadzony na dokładnym wrzecionie, winien umożliwić takie za­

mocowanie wiertła, ażeby bicie wierzchołka wiertła nie przekraczało 2,5 ą. Zasadnicze znaczenie posiada pewne zamocowanie przedmiotu obrabianego; przy otworkach o bardzo małych średnicach powierzchnia przedmiotu powinna być prostopadła do osi wiertła. Gładkość powierzchni przedmiotu jest również waż­na, gdyż obecność nierówności, występujących np. na powierzchniach przedmiotów toczonych zgrubnie, po­woduje odchylenie wiertła w chwili nawiercania i w wyniku jego złamanie.W przypadku użycia przy wierceniu chłodziwa ko­nieczny jest staranny jego dobór. Zbyt gęsty płyn może spowodować zakleszczenie wiertła z wiórami w otworze. Zaleca się stosowanie do tego celu oleju parafinowego.Jako przykład wydajności, osiągalnej pod warun­kiem zachowania odpowiednich warunków pracy przy wierceniu bardzo małych otworów, można przytoczyć, iż jednym wiertłem o średnicy 0,16 mm wywiercono 7000 otworów w blasze ze stali stopowej o grubości 1 mm, przy czym wiercenie rozpoczynało się na po­wierzchni kulistej (nawiercenie). Inny przykład od­nosi się do wykonania małych otworów w częściach zgrzeblarek do wełny, gdzie wykonuje się bardzo wiel­kie ilości małych otworków o średnicy 0,25 mm w pier­ścieniach z. brązu fosforowego o średnicy 1200 mm. Otworki te o głębokości ok. 15 mm, odchylone o ok. 5" od prostopadłej, wykonywane są w ilości 50 szt/godz. na specjalnej wiertarce l-wrzecianowej, zaopatrzonej w odpowiednie urządzenie podziałowe.Do wiercenia otworów w drobnych częściach sto­sowano przy wiertarkach z powodzeniem samoczynne urządzenia podające. Należy zdać sobie sprawę, iż jest rzeczą praktycznie niemożliwą prowadzić żłobkowaną część wiertła w tulejce przyrządu wiertniczego. Nie­kiedy można by użyć wystającej z uchwytu gładkiej części trzonka wiertła jako prowadzenia, lecz sposób ten nie daje się zastosować w przypadkach, gdy wy­magane jest zachowanie ścisłej odległości otworów wierconych w przedmiocie, ponieważ tulejka prowa­dząca jest zbyt odległa od czoła wiertła, aby mogła zapewnić dostatecznie dokładne prowadzenie.Inna metoda wiercenia w ściśle określonych odle­głościach, opłacająca się przy produkcji wielkoseryj- nej, opiera się na zastosowaniu pantografu. Do tego celu należy przede wszystkim wykonać płytę wzorni- kową w powiększeniu np. 10-krotnym, z otworami w żądanym układzie. Płytę tę zamocowuje się na spe­cjalnej wiertarce, której wrzeciennik osadzony jest na jednym z ramion pantografu. Drugie ramię tego ostat­niego jest zaopatrzone w trzpień, pasowany do otwo­rów w płycie wzornikowej. Po odpowiednim ustawie­niu pantografu trzpień ten wprowadza się do pierw­szego otworu płyty wzornikowej i w ustalonym w ten sposób położeniu wrzeciermika wiertarki wierci się pierwszy otwór w przedmiocie. Dalsze otwory wyko­nuje się analogicznie.W przemyśle zegarowym i zegarkowym szerokie zastosowanie znalazła metoda trasowania otworów przez napunktowanie punktakiem. W przypadku wy­konywania części na prasie stosuje się często połącze­nie punktowania z inną operacją przez dołączenie punktaka do narzędzia tłoczącego czy wycinającego.J. St. K.
Wg Machinery 2064, 1952, str. 990
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
OPTYKA

Perspektywy rozwoju przemysłu optycznego w Polsce
Kand. nauk techn. inż. ZYGMUNT LEGUNWzrost podstawowych gałęzi przemysłu krajowego powoduje również konieczność równoległego rozwoju i innych gałęzi przemysłu, stanowiących w mniejszym lub większym stopniu „nadbudówki". Jedną z takich dość szlachetnych nadbudówek jest przemysł optyczny. Metalurgia, budowa maszyn i obra­biarek, budowa i eksploatacja samolotów i okrętów, medycyna i biologia, chemia i fizyka, astronomia i te- letechnika, jak również cały szereg innych dziedzin nauki i techniki nie mogą dziś istnieć i rozwijać się bez pomocy różnego rodzaju przyrządów optycznych.Istnieje obecnie wiele setek typów tych przyrzą­dów mniej lub bardziej skomplikowanych lub precy­zyjnych, poczynając od miniaturowej igły optycznej 

Maksutowa, służącej do badania żywych tkanek, a koń­cząc na gigantycznym teleskopie ze zwierciadłem o średnicy kilku metrów.Czy jesteśmy w stanie produkować te wszystkie rodzaje przyrządów w kraju? Otóż polski przemysł optyczny znajduje się jeszcze w stanie organizacji. Przed drugą wojną światową w Polsce było kilka nie­dużych zakładów optycznych, między którymi Polskie Zakłady Optyczne w Warszawie były jednostką naj­większą, ale wszystkie te zakłady produkowały za­ledwie kilkanaście typów przyrządów takich jak lor­netka, mikroskop szkolny, mikroskop biologiczny, nie­skomplikowane rzutniki, lupy, szkła okularowe itp., reszta zapotrzebowania była pokrywana drogą impor­tu. W czasie wojny, pod okupacją niemiecką, prze­mysł optyczny był eksploatowany, lecz nie był rozwi­jany, a w czasie wycofywana się Niemców został znisz­czony. Po wyzwoleniu, dzięki ofiarnej pracy zespołu fachowców i robotników, zakłady optyczne zaczęły się odbudowywać i pracować. Pierwszą produkcją po­wojenną były szkła okularowe i różnego rodzaju lu­py, następnie lornetki i mikroskopy, a po kilku latach i szereg innych przyrządów. Ale nawet dziś możemy naliczyć zaledwie kilka dziesiątków produkowanych typów przyrządów; reszta musi być sprowadzana z. zagranicy, przeważnie ze Związku Radzieckiego, NRD i w bardzo małej ilości z krajów zachodnich.Czy moglibyśmy być samowystarczalni i czy może­my do tego dążyć? Na to pytanie możemy odpowie­dzieć — tak, możemy i powinniśmy dążyć do tego, aby nie tylko zaspokoić w całości własne potrzeby, lecz również powinniśmy produkować na eksport. Mając dwóch potężnych sąsiadów — przyjaciół, jak Związek Radziecki i NRD o wybitnie rozwiniętym przemyśle optycznym, powinniśmy opanować ich wie­dzę i doświadczenie i przenieść je na tereny naszych zakładów. Jeżeli przed wojną nie mieliśmy bazy su­rowcowej w tak ważnym materiale jak szkło optycz­ne, to dziś mamy tę bazę; mamy wytwórnię szkła optycznego, która produkuje znaczną ilość gatunków szkła i z każdym rokiem wzbogaca swój katalog no­wymi gatunkami, co wymaga stałej pracy badawczej na wysokim poziomie. Zakłady nasze rosną, biura kon­strukcyjne pracują pełną parą, ale niestety...
480 ———-

Straty poniesione w czasie okupacji hitlerowskiej dotychczas jeszcze ciążą nad nami. Szczególnie bra­kuje nam sił fachowych. Jeżeli nasz przemysł optycz­ny przedwojenny oparty był przeważnie na wiedzy wysokokwalifikowanych rzemieślników przy malej ilości personelu naukowo-technicznego, co całkowicie zadowalało drobnoseryjną produkcję, to obecny i przy­szły wielki przemysł optyczny wymaga innej orga­nizacji produkcji. Wymaga stabilizacji procesów tech­nologicznych opartych na współczesnej wiedzy nau­kowej, wymaga podziału cyklu produkcyjnego na drobne elementy, wykonywane przez wąskospecja- lizowanydh robotników, maksymalnego zmechanizo­wania poszczególnych procesów lub operacji oraz do­kładnie opracowanej metody kontroli tak międzyope- racyjnej jak i ostatecznej. Biorąc pod uwagę, że ma się to odbywać na wielką skalę, możemy sobie wy­obrazić jak dużo potrzeba do tego specjalnie wyszko­lonych naukowców i inżynierów, techników i maj­strów, brygadzistów i robotników. Jeżeli niższy i śred­ni personel można przygotować w stosunkowo krót­kim czasie, to przygotowanie specjalizowanych inży­nierów i naukowców trwa od 5 do 10 lat i w tym kryje się jedna z ważnych trudności rozwoju prze­mysłu optycznego. Kadry obecne są przeładowa­ne pracą. Inżynierowie na kierowniczych stanowiskach pracują ponad siły, co prowadzi do obniżenia jakości ich pracy. Odczuwamy ostrą potrzebę świeżych kadr —■ ale skąd je czerpać?Radziecki przemysł optyczny ma na zapleczu In­stytut Mechaniki Precyzyjnej i Optyki w Leningra­dzie, specjalne wydziały przy wyższych uczelniach w Moskwie, technologów do produkcji szkła przygo­towują specjalne katedry przy Instytutach Chemo- Technologicznych Leningradu i Moskwy; posiada Spe­cjalny Instytut Optyczny naukowo-badawczy w Lenin­gradzie i Instytut Szkła w Moskwie, a oprócz tego kil­ka specjalnych technikum, które to całkowicie za­spokajają potrzeby przemysłu i zakładów badawczych. Natomiast nasz przemysł do ostatniego czasu nie miał żadnych źródeł specjalnych, a inżynierów czerpał z obcych uczelm, lub z innych gałęzi przemysłu. W ro­ku 1951-52 przy Akademii Górniczej w Krakowie powstała na Wydziale Mineralnym Sekcja Szkła, która ma przygotowywać specjalistów w dziedzinie produk­cji różnych rodzajów szkła, a w tym i optycznego. Ta placówka przy należytym poparciu ze strony Central­nego Zarządu Przemysłu Optycznego może zaspokoić potrzeby w zakresie inżynierów dla wytwórni szkła Optycznego. Gorzej wygląda sprawa przygotowania konstruktorów oraz technologów do mechanicznej obróbki szkła i metali.Organizacja odpowiednich wy­działów lub sekcji na wydziałach istniejących wyższych uczelni znajduje się w stanie embrional­nym i w tym kierunku należy zwrócić uwagę CZPO, Ministerstwa Przemysłu Maszynowego i Ministerstwa Szkół Wyższych. Sprawy naukowo-badawcze również 



Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11czekają na powstanie scentralizowanej placówki, je­żeli nie na poziomie instytutu badawczego, to przy­najmniej na poziomie centralnego laboratorium ba­dawczego. Codziennie powstają na zakładach prze­mysłu optycznego zagadnienia, które wymagają wni­kliwego przestudiowania i rozwiązania. Szereg pilnych zagadnień zakłady rozwiązują u siebie na miejscu, ale zagadnień bardziej skomplikowanych i wymaga­jących dłuższego czasu lub specjalnych urządzeń, za­kłady nie są w stanie przeprowadzić w swoim zakre­sie z powodu braku czasu i nawału pracy bieżącej — programowej. W tych przypadkach zakład zleca pra­cę badawczą instytutom badawczym lub odpowied­niej specjalnej katedrze wyższej uczelni, ale nie zawsze można taki instytut lub katedrę znaleźć i wte­dy powstaje kłopotliwa sytuacja. Często bywa rów­nież, że instytucje te nie są nastawione na wykona­nie specjalnych wymagań przemysłu optycznego. Istnieje specjalny Zakład Optyki przy Instytucie Me­chaniki Precyzyjnej. Obecnie jest on jeszcze słabo powiązany z przemysłem optycznym. Współpracę tę należy uaktywnić, a zakład rozbudować, maksymalnie nasycając go pracami z przemysłu tak o charakterze usługowym jak i tematyką długofalową.Nie małą rolę w rozwoju naszego przemysłu po­winna odgrywać naukowo-techniczna współpra­ca z zagranicą. Aby adaptować przodującą technikę radziecką lub technikę słynnych zakładów Zeiss‘a, należy dokładnie zapoznać się z nią. To samo dotyczy osiągnięć instytucji naukowych. Niestety, nie docierają do nas tak ciekawe sprawozdania z prac 

badawczych instytutów radzieckich i niemieckich, jak również nie stosujemy, jak to istnieje w innych gałęziach przemysłu, delegacji szkoleniowych dla per­sonelu naukowego i technicznego oraz przodowników pracy.Wreszcie należy wyrazić nasze nadzieje, iż i na wyższym szczeblu naukowym — w Polskiej Akademii Nauk, znajdziemy pomoc i opiekę w sprawach orga­nizacji prac naukowo-badawczych, jak również znaj­dziemy doradców takich, jakich miał i ma obecnie przemysł radziecki w postaci akad. S. Wawiłowa, 
akad. Griebienszczykowa, czł. koresp. N. Kaczałowa, 
czł. kor. Tudorowskiego i innych.Bardzo ważnym czynnikiem postępu technicznego jest możność naświetlania poszczególnych zagadnień w czasopiśmie fachowym. Przemysł optyczny i po­krewne dziedziny powinny mieć swoje pismo i należy z uznaniem powitać inicjatywę Sekcji Metrologii i Me­chaniki Precyzyjnej w tej sprawie. Szkoląc kadry, bę­dziemy mogli dopomóc naszemu młodemu przemysło­wi optycznemu w spełnieniu zadań wynikających z ogólnych planów gospodarki krajowej.Przy końcu chciałbym podkreślić, iż rozwój prze­mysłu optycznego bezsprzecznie podnosi poziom i kul­turę całego przemysłu maszynowego, zwiększając do­kładność obróbki i wykonania poszczególnych ele­mentów maszyn, a przez to podwyższając jakość całej produkcji przemysłowej. Wpływa on również na po­ziom i rozwój badań naukowych w różnych dziedzi­nach i to właśnie nadaj e mu duży ciężar właściwy.

Masowa produkcja dokładnych elementów optycznych
Inż.-mech. TADEUSZ WAGNEROWSKI

Postęp w wytwarzaniu elementów optycznych ujawnia się ostatnio w masowej obróbce dokładnych 
płytek płasko-równoległych i pryzmatów. Korzyści z uzyskanego tą drogą zwiększenia wydajności produkcji 
oraz zwiększenia jednorodności i dokładności wykonywanych elementów przewyższają trudności związa­
ne z potrzebą wyższej dokładności pomiarów, uchwytów itd.

Poniżej opisano nowoczesną metodę obróbki szkła optycznego, wprowadzoną do przemysłu. Metoda 
ta wykorzystuje od dawna znane zjawisko, że dwa elementy szklane o powierzchniach płaskich dokładnie
wypolerowanych i oczyszczonych przylegają do siebie.Przy zastosowaniu wielowrzecionowych obrabiarek oraz narzędzi i uchwytów, pozwalających na obróbkę większej liczby elementów na każdym wrzecionie, wy­konywano do niedawna tylko elementy optyczne o mniejszej i średniej dokładności jak: szkła okularo­we, soczewki układów lunetowych, okulary mikrosko­pów, płytki i pryzmaty o tolerancjach w minutach kątowych itp. Ta —częściowo zautomatyzowana obrób­ka zaczynała się zresztą na ogół dopiero od drobnego szlifowania poprzedzającego polerowanie. Obróbka wstępna odbywała się zwykle ręcznie przy zastoso­waniu obrotowych wrzecion o napędzie mechanicz­nym, zaopatrzonych w metalowe tarcze lub czasze kuliste, na których — za pomocą zwilżonego proszku ściernego — nadawano wstępny kształt bryłkom szkła optycznego, wyciętym piłą diamentową z bloków lub uformowanym przez prasowanie. W nowoczesnych za­

kładach optycznych, przy wstępnej obróbce stosuje się uchwyty dla większej ilości elementów oraz na­rzędzia o nasypie diamentowym.Szlifowanie drobne i polerowanie elementów o to­lerancjach liniowych rzędu setnych milimetra i to­lerancjach kątowych rzędu sekund kątowych było wykonywane niemal wyłącznie ręcznie na szlifierko- polerkach pedałowych, rzadziej mechanicznych. Cho­ciaż obróbka soczewek obiektów mikroskopowych i wartościowych obiektów fotograficznych nie została jeszcze całkowicie zautomatyzowana, to i tu obserwu­je się ograniczanie i wypieranie obróbki ręcznej.Wyraźniejszy postęp w przechodzeniu na masowe sposoby wytwarzania ujawnił się w produkcji dokład­nych kątowo elementów optycznych o powierzchniach płaskich. Już dawno wykorzystywano przy masowym wykonywaniu płytek płasko-równoległych zjawisko po-
_____--- ------- — 481



Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIlegające na tym, że dwa elementy szklane o powierz­chniach dokładnie dopasowanych do siebie, wypolero­wanych i oczyszczonych przywierają do siebie ze zna­czną siłą. Takie złączenie dwu elementów szklanych nazywamy spojeniem.Płytki z, płaszczyzną wypolerowaną z dokładnością do ułamka ugięcia prążka interferencyjnego spaja się z tarczą szklaną dokładnie płasko-równoległą o śred­nicy od 250 do 400 mm służącą jako uchwyt dla pły­tek obrabianych. Równoległość płaszczyzn obrabianych płytek uzyskuje się przez szlifowanie drugiej płasz­czyzny płytek równolegle do podstawy tarczy — uchwytu. Ramię wodzące szlifierko-polerki przesuwa tarczę z przypojonymi płytkami po tarczy mosiężnej, pokrytej drobnym proszkiem ściernym, a obracającej się na wrzecionie obrabiarki. Odchyłkę od równoległo­ści sprawdza się za pomocą pasymetru przez pomiar różnicy grubości tarczy z naspojonymi płytkami, lub bezpośrednio •— za pomocą lunety autokolimacyjnej. Równoległość osiąga się przez umieszczenie ciężarka na grubszym końcu tarczy. Po przepolerowaniu po­wierzchni obrabianej sprawdza się równoległość pła­szczyzn przy pomocy lunety autokolimacyjnej lub in­terferometru. Płaskość powierzchni bada się na in­terferometrze. Wypolerowane płytki odspaja się od tarczy przez nagrzanie ich płomieniem palnika gazo­wego.Aby zdać sobie sprawę z trudności technicznych wykonywania tą metodą płytek płasko-równoległych dużej dokładności wystarczy zauważyć, że na odchył­kę od równoległości wykonywanej płytki składają się:1) odchyłka od równoległości tarczy uchwytu;2) odchyłka od płaskości tej płaszczyzny tarczy, na której spaja się płytki;3) odchyłka od równoległości tarczy z przypojóny- mi płytkami;4) odchyłka od płaskości płaszczyzny obrabianej.Tą samą metodą wykonuje się dokładne kliny o ma­łych kątach z. tą różnicą, że tarczę wykonuje się jako klin o odpowiednim kącie łamiącym.Obecnie metodę spajania stosuje się również przy mechanicznej obróbce dokładnych kątowo pryzmatów. Mocowanie pryzmatów na płasko-równoległej tarczy polega na:1) spojeniu obranej za podstawę płaszczyzny pryz­matu z odpowiednią płaszczyzną płytki kształto­wej, specjalnie wykonanej dla danego elementu;2) spojeniu płytki kształtowej z tarczą płasko-rów­noległą. Podczas obróbki płaszczyzny równole­głej do płaszczyzny tarczy, kąty płytek kształ­towych odwzorują się na pryzmatach. Tablica I podaje przykłady spajania i obróbki dokładnych pryzmatów.Zauważmy, że przy podwójnym spojeniu wymaga­ne dokładności wykonania uchwytów oraz czynności obróbczych są znacznie wyższe niż przy obróbce pły­tek płasko-równoległych o tych samych tolerancjach kątowych. Metoda ta wymaga precyzyjnych przyrzą­dów pomiarowych i dużej staranności przy spajaniu, odspajaniu i obróbce. Kosztowne są szklane płytki kształtowe i tarcze płasko-równoległe.Sposób ten wielokrotnie zwiększa wydajność pro­dukcji dokładnych pryzmatów. Nadto z uwagi, że

TABLICA I. Przykłady spajania i obróbki dokładnych 
pryzmatów

l-P

2

J

Rodzaj pryimatu Dachowy WoHastona

Szkic Prostopadłość ścian 
4 90° do podstawy..P‘ 
z dokładnością do 60' 
ścian 4 45°do2O’Q)

Równoległość kra- 
wędzi„k" z dokładno 
śćią do 60"

Pentagonalng

4

5

6

7

Obróbka 
wstępna

Spajanie.

Szlifowanie 
drobne

1) Cięcie piłą diamentową; szlifowanie lub frezowanie szkła dla 
uzyskania wstępnego kształtu pryzmatów z naddatkiem dla 
obróbki dokładnej.

2) Szlifowanie drobne i polerowanie podstawy „P"po naklejeniu 
wstępek flub zamocowaniu ich za pomocą gipsu) na uchwytad

1) Spajanie pryzmatów ze specjalnymi szklanymi płytkami
. kształtowymi
2) Spajanie płytek kształtowych ze szklanymi tarczami płasko - 

równoległymi
Płytka kształtowa 

__Pryzmat

Prostopadłość ścian 

445 do ścian „a" 
z dokładnością doS\ 

Równoległość, tarczy dc5

TT \90śT
I Tarcza 
l \ uchwyt 

j Równoległość do I" 

Wodzidłc obrabiarki 

Tarcza

I , • \ ~l 
sdJ?-dJ?,cUo dl?
/ Tarcza 
/ , szlifierska
-pros^śs mosiężna 
ścierny

Równoległość 
płaszczyzny o- 
brabianej„S"do 
podstawy, m" 
tarczy uchwyłu 
Polerowanie

Dalsza 
obróbka

9o°-3g" wW

W 1
, ^Równoległość do !D"

a
___ n____ i
\ Równoległość do3"

Podobnie 
jak dla pryzmatu dachowego

Przy obróbce 
490° do 10"
4 45° do 3*

Uzyskuje się przez silniejsze obciążenie odpowiedniej części 
uchwytu

Uchwyt

Poler: tlenek ceru. 
Szlifowanie i polero­
wanie kątów 45° w 
specjalnych uchwy­
tach

tarcza 
szh- 

^fierska

Po odspajaniu płytki 
kształto wej od tarczy 
spaja się drugą pła­
szczyznę pły tki do 
(arczy i szlifuje, oraz 
poleruje drugi445° 
jak w punkcie 3;4; 
5,6

Po odspajaniu płyt­
ki od tarczy, spaja 
się drugą płaszczy­
zną płytki do tarczy 
i szlifuje oraz poleru­
je drugą płaszczyzn* 
danego kąta pryzma 
tu [90° albo 45°) 
jak wpunk.3,4;5;6

Pt1^37l52-rrpłaszczyzny obrabiane tą metodą są znacznie większeniż przy obróbce jednostkowej, wzrasta dokładnośći jednorodność elementów wykonywanych. Podkreślić należy fakt, że przy przejściu na masową produkcję pryzmatów dokładnych spada procent braków, a zdol­ność rozdzielcza pryzmatów się zwiększa.Mimo, że wytwarzanie precyzyjnych elementów optycznych jest stosunkowo młodą gałęzią produkcji, a wymagania stawiane obróbce tak pod względem to­lerancji kątowych jak i pod względem dokładności powierzchni są bardzo wysokie, to jednak zakłady optyczne przechodzą od pierwotnych, chałupniczychmetod na drogę produkcji przemysłowej.Wysiłek personelu technicznego, przodowników pracy i racjonalizatorów zmierza do usunięcia pracyręcznej, jednostkowej, przez udoskonalenie narzędzi i uchwytów, przez zwiększenie dokładności obróbki mechanicznej, metod i urządzeń kontrolnych, przez techniczne przeszkolenie personelu pracowniczego, przez rozbicie operacji na czynności elementarne oraz przez zmiany organizacyjne. Zastosowanie statystycz­nej kontroli jakości wyrobów może rzucić dużo świa­tła na celowość obranych metod lub przyczyny ewen­tualnych zaburzeń w produkcji.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11
Sklejanie elementów optycznych

Kand. nauk techn. inż. ZYGMUNT LEGUN

Podniesienie jakości sprzętu optyczno-precyzyjnego, produkowanego w kraju, zależy w dużym stop­
niu od ulepszenia technologii sklejania elementów optycznych.

Omówiono: sposoby otrzymywania balsamu z żywicy i jego własności, przygotowanie elementów do 
sklejania, sam proces sklejania oraz czynności towarzyszące, jak: odprężanie sklejonych elementów oraz 
kontrola na czystość i wady sklejania.Układy optyczne, zawierające szereg elementów, posiadają wiele powierzchni graniczących z powie­trzem na skutek czego powstają straty na odbiciu promieni, które można obliczyć wg wzoru: 4 n

gdzie: J —• ilość światła przechodzącego przez układ, 
n — współczynnik załamania szkła, N — ilość po­wierzchni szkła, graniczących z powietrzem.Pzyrząd optyczny, zawierający siedem elementów optycznych o czternastu powierzchniach przepuści przy (n=l,5) ok. 50% światła, a reszta będzie stracona na odbicie (refleksy).Dlatego też w układach skomplikowanych dąży się, aby jak najwięcej powierzchni elementów opty­cznych połączyć bezpośrednio między sobą bez warst­wy powietrznej. Uzyskuje się to drogą sklejania sąsiednich powierzchni elementów za pomocą mate­riału o współczynniku załamania bliskim szkłu. Naj­częściej używany jest do tego celu balsam, chociaż w ostatnim czasie zjawiły się nowe materiały łączą­ce, które dają lepsze wyniki. Materiały te znajdują się u nas jeszcze w stadium opracowania i badań.Klejenie balsamem polega między dwie dokładnie dopasowane i wierzchnie szkła (płaskie lub kuliste) cienką warstwę ogrzanego balsamu;

na tym, że po- podgrzane po- wprowadza się po ochłodzeniuwarstwa balsamu mocno łączy sklejone powierzch­nie. Aby klejenie odpowiadało wymaganym warun­kom technicznym, materiał łączący — balsam powi­nien posiadać ściśle określone własności.Najbardziej odpowiednim do tego celu jest tak zwany „balsam kanadyjski", który.nazwę taką otrzy­mał dlatego, iż poprzednio był produkowany wyłącz­nie z żywicy pochodzącej z pichty1). Abies Canadiensis (Abies balsamea) rosnącej w Kanadzie.

') Pichta — odmiana jodły.

Badania instytutów naukowych Związku Radziec­kiego ustaliły, że do produkcji balsamu mogą być uży­te również żywice pochodzące z innych gatunków pichty jak naprzykład: pichta europejska (Abies pecti- nata), pichta syberyjska (Abies sibirica), białokora pichta (Abies nephrolepis) oraz pichta kaukaska (Abies nordmaniana).Dlatego bardziej odpowiednią nazwą dla balsamu do celów optycznych będzie „balsam pichtowy". Su­rowcem do produkcji balsamu jest żywica, znajdują­ca się pod korą pichty w komórkach tworzących na- rosty i wzdęcia.Żywica w postaci gęstej, lepkiej jak miód masy ma w sobie żanieczyszczenia. Celem oczyszczenia ży­wica zostaje rozpuszczona w eterze, kilkakrotnie prze­myta wodą destylowaną dla usunięcia nadmiaru kwa-

, sów i następnie po oddzieleniu wody przefiltrowana przez szklany filtr. Po filtrowaniu eter odparowuje, się na łaźni parafinowej przy użyciu wodnej pompy próżniowej. Schemat aparatury używanej do tego ce-pokazany jest na rys. 1.In

Rys. 1. Schemat urządzenia do czyszczenia żywicy.Kolba Wurtza 1 z tubusepa 2, zaopatrzonym w szli­fowany korek szklany, połączona jest przez chłodni­cę Liebiga 5 z kolbą Bunsena 6, służącą za zbiornik od­parowywanej frakcji. Kolba Bunsena połączona jest z manometrem rtęciowym 7, a przez trójnik 10 z fil­trem szklanym 8 oraz naczyniem szklanym Tiszczen- ki 11. Filtr 8 posiada w dolnej części dobrze dotarty kurek szklany 9. Naczynie 11 przez kurek 12 łączy się z pompą próżniową wodną lub olejową.W czasie prażenia kurek 9 jest zamknięty, a kurek 
12 otwarty, natomiast przed wyłączeniem pompy ku­rek 12 zamyka się, a otwiera się kurek 9. Filtr 8 chro­ni balsam od zasysania kurzu z powietrzem. Umiesz­czenie filtru pomiędzy kolbą Bunsena a manometrem może spowodować wybuch w kolbie Bunsena, z powo­du nagromadzenia się w niej znacznej ilości pary eteru. Kolba Wurtza umieszczona jest w łaźni para­finowej 4 zaopatrzonej w termometr 13.Wyparowywanie eteru odbywa się przy tempera­turze około 80°C i ciśnieniu 750 mm sł.Hg w ciągu SŻ-eS godzin; ukończenie procesu wyparowania pozna- je się po spokojnym stanie cieczy, po czym odparowa­ny eter wylewa się z kolby Bunsena, urządzenie po­nownie łączy się z pompą olejową i zaczyna.się od­parowywanie terpentyny. Temperatura łaźni zostaje podniesiona do 170°C, a próżnia doprowadzona do 
2-h8 mm sł.Hg.Odparowywanie terpentyny trwa od 30 do 40 mi­nut w zależności od żądanej twardości balsamu. Z 400 g żywicy otrzymuje się około 250 g balsamu. Twardość balsamu zależy od stopnia odparowania ter­pentyny i wyznaczana jest przy temperaturze +20°C metodą penetracji za pomocą penetrometru Richard- 
sona zaopatrzonego w specjalną do tego celu igłę.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
W praktyce używane są balsamy o następującej twar­dości:

do 10
11 4- 30
31 4- 60
61 4- 120 

ponad 120

bardzo twarde 
twarde
średnie
miękkie
bardzo miękkieGotowy balsam pichtowy posiada przy t = 20°C następujące własności: współczynnik załamania

nD = 1,52 1,54, dyspersja np — nc = 0,0126, cię­żar właściwy d = 1,05 + 0,03 G/cm3. Wartość współ­czynnika rozszerzalności liniowej zależy od tempera­tury j wynosi: 
temperatura w nC 
od — 46 do 0 
powyż. 0 do + 20 
powyż. + 20 do 150

wsp. rozszerzalności 
0,5 • 10—1
1,5 • 10—4
2,3 • 10—4Normalne zabarwienie balsamu odpowiada zabar­wieniu 0,4% dwuchromianu potasu.Najbardziej wartościową własnością balsamu pich- towego jest jego zupełna niezdolność do krystalizacji oraz stała przezroczystość, jak również mała zmiana objętości przy usychaniu.Proces sklejania elementów optycznych przy pomocy balsamu składa się z następujących czynności:1) oczyszczanie powierzchni przeznaczonych do sklejania przy pomocy miękkiej ścierki i rozpuszczal­nika (spirytus, eter);2) odkurzanie powierzchni pendzelkiem z sierści wiewiórczej oraz połączenie ich parami. Kryterium czystości służy przy tym powstający obraz prążków, interferencyjnych;3) nagrzewanie sklejanej pary szkieł na płytce elektrycznej do t = 150°;4) wprowadzenie pomiędzy sklejane powierzchnie kropli roztopionego balsamu;5) wyciskanie nadmiaru balsamu, przy tym ucho­dzą również banieczki powietrza;6) odpowiednie wzajemne zorientowanie elementów łączonych (na przykład współosiowe ustawienie socze­wek, tak zwane centrowanie);7) chłodzenie sklejonego zespołu;8) odprężanie sklejonych elementów w termosta­tach przy t = 50° celem usunięcia naprężeń powsta­łych przy sklejaniu;9) oczyszczenie sklejonych elementów z resztek balsamu za pomocą miękkiej ściereczki i spirytusu;10) kontrola na czystość i wady sklejania.

Rys. 2. Soczewki w czasie podgrzewania na płycie grzejnika.

Rys. 3. Centrowanie soczewek na przyrządzie kolimacyjnym.Na rys. 2, 3 i 4 pokazane są fragmenty procesu sklejania soczewek obiektywu. Na rys. 2 pokazane są soczewki ułożone (po dokładnym oczyszczeniu i połą­czeniu kronowej z, flintową) na płycie grzejnika elek­trycznego. Obok grzeje się jednocześnie probówka z balsamem. Na rys. 3 pokazany jest moment centro­wania gorących jeszcze soczewek na przyrządzie ko­limacyjnym.

Rys. 4. Odprężenie soczewek w termostacie.Centrowanie dokonuje się nieznacznym przesuwa­niem kronowej soczewki w stosunku do f liniowej, ustawionej w gniazdku przyrządu optycznego, w któ­rym może się obracać bez zbytniego luzu. Proces od­prężania sklejonych soczewek odbywa się w termo­stacie (rys. 4).Sklejone elementy optyczne przechodzą przez sze­reg badań zgodnie z warunkami technicznymi usta­lonymi dla poszczególnych elementów. Badania te do­tyczą czystości warstwy łączącej oraz wytrzymałości mechanicznej sklejonych elementów. Pod względem czystości warstwa balsamu nie powinna zawierać wtrąceń w postaci włosków lub kropek kurzu, jak również mniejszych lub większych baniek powietrz­nych.Wytrzymałość mechaniczną bada się na opór speł­zania przy nagrzewaniu do +40° -r- +50°. Odpor­ność termiczna przy nagrzewaniu będzie tym większa im twardszy stosuje się balsam.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11Jednak, jak pokazały badania Instytutu Optyczne­go w Leningradzie, miękkie balsamy mogą również dać dobre wyniki, jeżeli warstwa balsamu będzie do­statecznie cienka. Tak na przykład, przy warstwie balsamu nie grubszej niż 0,010 mm procent niecen- trycznych soczewek wynosił 0%; przy grubości warst­wy od 0,011 do 0,020 mm zdecentrowanych soczewek było 36%; a przy grubości warstwy powyżej 0,02 mm procent zdecentrowanych soczewek sięgał do 80%. Należy wziąć pod uwagę, iż im twardszy jest balsam tym trudniej osiągnąć cienką warstwę przy sklejaniu. Stosowanie twardego balsamu ogranicza się również wymaganiami odporności sklejania na zamrażanie. W tym przypadku klejenie twardym balsamem daje gorsze wyniki niż klejenie miękkim. Przy oziębieniu sklejonej pary szkieł, wskutek różnicy w rozszerzal­ności szkieł i warstwy balsamu, powstają naprężenia, które w pewnym momencie mogą doprowadzić do rozdzielenia się połączonych elementów. Badania wy­kazały, iż na odporność przy zamrażaniu wpływają następujące czynniki:1) kształt i wymiary elementów,2) gatunek szkła,3) gatunek balsamu4) rodzaj oprawy.Odporność na zamrażanie zmniejsza się przy: po­większeniu średnicy soczewek, zmniejszeniu promie­nia krzywizny łączonych powierzchni oraz w miarę zmniejszenia promienia krzywizny zewnętrznej po­wierzchni soczewki flintowej. Odporność zwiększa się ze zmniejszeniem różnicy współczynników rozszerzal­ności łączonych szkieł.Odporność będzie tym większa, im bardziej mięk­kiego używa się balsamu, im więcej dodano do balsa­mu plastyfikatora oraz im cieńsza jest warstwa bal­samu. W charakterze plastyfikatora stosuje się takie materiały, jak olej lniany, olej rycynowy itp., które 

dodawane są dp roztworu balsamu przed ostatnim fil­trowaniem w ilościach od 1,5% do 5% w stosunku do wagi żywicy, w zależności od rodzaju plastyfikatora oraz żądanej twardości balsamu. Co do wpływu gru­bości warstwy balsamu to badania wykazały, iż w granicach do 0,03 -i- 0,04 mm nie zauważono pogor­szenia odporności, natomiast przekroczenie tej grani­cy w kierunku zwiększenia grubości znacznie obniża odporność klejenia. Metalowa oprawa soczewek przy zamrażaniu zwykle daje dodatkowe naprężenia, co pogarsza warunki wytrzymałości klejenia.Niedostateczna w szeregu przypadków odporność cieplna klejenia balsamu zmusiła do poszukiwania innych środków i materiałów łączących, jak na przy­kład łączenie metodą spiekania powierzchni przy wy­sokich temperaturach, łączenie metodą spojenia, kle­jenie balsaminem. Te metody, jak również specjalne metody łączenia optyki krystalicznej, filtrów, połaro- idów, siatek ogniskowych itp. wychodzą poza granice niniejszego*  artykułu i w tym miejscu nie mogą być omówione.

*) I = (1 — S) patrz sir. 483

Zagadnienie klejenia elementów optycznych jest dość skomplikowane i jednocześnie bardzo ważne dla przemysłu optycznego, ponieważ od jakości sklejenia elementów optycznych często zależy jakość wyprodu­kowanego sprzętu.Zagadnienie to wymaga stałych badań na wyso­kim poziomie. Tak na przykład w Związku Radziec­kim nad badaniem balsamu i metod klejenia w ciągu szeregu lat pracowały instytuty badawcze oraz labo­ratoria zakładów przemysłowych. Trudności sprowa­dzenia surowca kanadyjskiego zmusiły instytuty ba­dawcze Związku Radzieckiego do wyszukania krajo­wych źródeł surowców, co było z powodzeniem wyko­nane. Balsam z pichty syberyjskiej zastąpił kanadyj­ski i pozwolił zrezygnować z importu.
Powlekanie przeciwodblaskowe elementów optycznych

BOLESŁAW BLUMERT

Na skutek odbijania się światła w układach optycznych od powierzchni soczewek zmniejsza się 
współczynnik przepuszczalności światła oraz pogarsza się jakość i kontrastowość obrazu. Aby temu zapo­
biec powierzchnie soczewek powleka się warstwą substancji o specjalnych własnościach przeciwodblasko­
wych.

Poniżej przedstawiono pojęcie znaczenia powłok przeciwodblaskowych i zasadę ich działania oraz
omówiono techniczne metody nanoszenia powłok naOgólnie znanym zjawiskiem jest fakt odbijania światła przez powierzchnię wypolerowaną. Jeżeli na powierzchnię optyczną, przypuśćmy że na soczewkę, pada wiązka promieni świetlnych, to część tych promie­ni przeniknie do ośrodka soczewki a część ulegnie od­biciu. To samo zjawisko nastąpi przy wychodzeniu wiązki z ośrodka soczewki do powietrza. Otóż strata światła w odniesieniu do energii światła padającego wg Fresnela, przy małych kątach padania od 0° do 20° wynosi = / n2 - n, y i)

\ n2 + "1 /gdzie ni i na są współczynnikami załamania 1 i 2 

powierzchnie optyczne.ośrodka. Jeśli założymy, że współczynnik załamania szkła na wynosi około 1,6 a powietrza ni = 1, to strata wynosi około 5% na jedną powierzchnię. Przy­puśćmy, że lornetka zawiera 14 powierzchni optycz­nych, to strata światła wyniesie około 50%, czyli in­nymi słowy współczynnik przepuszczalności światła w lornetce zmniejszy się o 50%.Światło odbite biegnące w przestrzeń przedmioto­wą odbija się częściowo znów na powierzchniach szkła i wraca w przestrzeń obrazową, zamazując obraz.Tak więc odblaski nie tylko zmniejszają jakość obrazu, ale zmniejszają jego kontrastowość.Odbicie światła na powierzchni szklanej usuwa się, wykorzystując zjawisko interferencji światła.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XIWiadomo z fizyki, że dwie fale wygaszają się cał- kowicie, 1)2)
jeśli mająjednakową amplitudę, czyli jednakową ener­gię ijeśli spotykają się w fazach przesuniętych o połowę lub nieparzystą wielokrotność po­łowy długości fali.Powierzchnię szkła powleka się warstwą substan­cji o grubości i współczynniku załamania, które umo­żliwiają spełnienie powyższych warunków. Warunek 1 jest spełniony, gdy energia światła odbitego od pierwszej powierzchni powłoki (graniczącej z po­wierzchnią o współczynniku załamania ni = 1) jest równa energii światła odbitego od drugiej powierzch­ni (graniczącej z powierzchnią szkła o współczynniku załamania 712).Stosunek energii światła odbitego od pierwszej po­wierzchni powłoki do energii światła padającego wy- / n. — n \ raża się wzorem Sgdzie n jest współczynnikiem załamania naniesionej powłoki. Dla drugiej powierzchni otrzymujemy

$2
n2Energie światła odbitego od sobie równe

(si = sdy n

obydwu powierzchni są
czyli gdy współczynnik załamania powłoki jest pier­wiastkiem współczynnika załamania szkła. Na przy­kład dla szkła o współczynniku załamania n2 = 1,7 współczynnik załamania powłoki n = 1,7 = 1,3.Z uwagi na to, że światło odbite od drugiej powierzch­ni powłoki przebywa powłokę dwukrotnie, aby speł­niony był warunek drugi, grubość powłoki musi się 

PM-M0IS2-RI

Rys. 1.ne o długości 0,555 m na

fównać V4X — lub niepa­rzystą wielokrotność długości fali świetlnej (rys. 1).Oczywistą jest rzeczą, że warunki te mogą być speł­nione jedynie dla jednej długości fali świetlnej. Zwykle całkowicie wyga­sza się światło żółto-zielo- które oko jest najbardziej wrażliwe, światło czerwone i niebieskie nie są wtedy całkowicie wygaszone i w świetle odbitym widać sła­be odblaski o odcieniu fioletowym.Do powlekania używa się różne związki fluoru pod postacią soli jak: fluorek magnezu o współczynniku załamania n = 1,380, fluorek litu (n = 1,392), chiolit 
(n = 1,345), a najczęściej kryolit (n = 1,339), ponie­waż mają mniejszy współczynnik załamania od szkła i dużą przezroczystość. Grubość warstwy określa się w świetle odbitym prostopadle padającym w zacie­mnionym pomieszczeniu. Przy najmniejszym współ­czynniku odbicia kolor jest fioletowy. Jeśli warstwa jest za cienka, to kolor jest żółty względnie żółtawo- fioletowy, natomiast za gruba warstwa posiada kolor niebieski względnie fioletowo-niebieski. Zmniejszoną odblaskowość w % odczytuje się na fotometrze w sto­sunku do identycznego szkła nie pokrytego warstwą przeciwodblaskową.

Powlekana optyka redukuje znacznie szkodliwe od­blaski w stosunku do optyki nie powlekanej i daje obraz o wyraźnych konturach.W praktyce istnieją dwie metody nakłada­nia warstw przeciwodblaskowych na elementach op­tycznych. Pierwsza z nich, metoda fizyczna, polega na wyparowywaniu fluorku w wysokiej próżni rzędu 10-3 mm słupa rtęci; druga, metoda mechaniczna, polega na nakraplaniu na wirujące szkło pewnych 

Rys. 2. Urządzenie wysokopróżniowe do produkcji warstw przeciwod­
blaskowych.związków chemicznych, łączących się ze szkłem i speł­niających warunek zmniejszenia odblasków. Metoda ostatnia jest tańsza i ekonomiczniejsza z różnych względów, lecz wyniki są gorsze, polegające na tym, że przeciwodblaskowość elementów jest mniejsza ani­żeli szkieł, na które wyparowane są fluorki w wyso­kiej próżni.Metoda fizyczna posiada wady tego rodzaju, że po­wlekanie odbywa się w aparaturze wysokopróżniowej stosunkowo kosztownej, oraz wymaga wykwalifiko­wanego personelu obsługującego. Zalety są tego ro­dzaju, że otrzymuje się warstwy o dużej jednolitości dla całej powierzchni szkła oraz ze względu na sto­sunkowo dużą średnicę klosza (50 cm) można jedno­cześnie powlekać znaczną ilość szkieł i wreszcie osią­galna przeciwodblaskowość przy użyciu dzisiejszych środków jest najlepsza.Aparatura wysokopróżniowa służąca do powleka­nia warstw przeciwodblaskowych składa się z nastę­pujących zasadniczych członów. Do uzyskania próż­ni wstępnej rzędu 10-2 mm słupa rtęci służy pompa obrotowa olejowa, która wyciąga powietrze spod klo­sza. Do pomiaru służy próżniomierz typu Piraniego 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11zbudowany na zasadzie mostka oporowego. Do uzy­skania wysokiej próżni służy pompa dyfuzyjna, rtę­ciowa lub olejowa w zależności od typu pompy. Pom­pa ta winna dać próżnię co najmniej 10-5 mm Hg, gdyż tego rzędu próżnia jest niezbędna do wyparowywania fluorku. Pomiar tego rodzaju próżni odczytuje się na próżniomierzu jonizacyjnym Philipsa. W aparaturze znajduje się zespół transformatorów dających wyso­kie napięcie rzędu kilku tysięcy voltów oraz natężenie do 500 amperów.

Rys. 3. Klosz urządzenia wysokopróżniowego, poniżej czasza z nałożo­
nymi soczewkami, na dole trzy pary elektrod.Urządzenie przeznaczone do produkcji warstw przeciwodblaskowych musi być zbudowane w ten sposób, ażeby wysoką próżnię można było uzyskać w przeciągu kilkunastu minut. Poza tym aparatura nowoczesna wyposażona jest w szereg urządzeń elek­tromagnetycznych zabezpieczających przed poraże­niem prądem (rys. 2).Proces powlekania odbywa się w pomieszczeniu, w którym musi być zachowana wzorowa czystość ze względu na wysokie wymagania jakościowe stawiane powłokom przeciwodblaskowym. Szkła muszą być do­kładnie odtłuszczone ługiem potasowym chemicznie czystym oraz myte absolutnym alkoholem etylowym.

Z powierzchni szkieł należy usunąć najdrobniejszy pyłek, gdyż w przeciwnym razie pozostaną w powło­ce prześwity w postaci dziurek. Wymyte i odkurzone szkła układa się na metalowej czaszy (rys. 2) w wy- frezowanych otworach, odpowiadających obwodowi powlekanego elementu. Czaszę z nałożonymi szkłami stawia się na trójnożnym stoliku, który znajduje się pod kloszem aparatury. Pod stolikiem są umocowane elektrody, pomiędzy którymi znajduje się blaszka mo­libdenowa lub wolframowa z wytłoczonym pośrodku wgłębieniem. Do wgłębienia tego wsypuje się określo­ną ilość fluorku, odważonego na wadze torsyjnej lub analitycznej.Po osiągnięciu próżni rzędu 10-B słupa rtęci nastę­puje wyparowanie fluorku z czółenka, który pod wpływem przepływającego prądu około 100 amper rozgrzewa się do temperatury, przy której zamienia się na parę. Ponieważ w wysokiej próżni cząsteczki pary nie napotykają na swojej drodze innych cząste­czek, wskutek tego parowanie odbywa się po liniach prostych.Podczas pompowania pompą obrotową, celem uzy­skania próżni wstępnej odbywa się tzw. czyszczenie elektryczne szkieł. Polega ono na tym, że w rozrze­dzonej atmosferze odbywa się wyładowanie elektry­czne pod wpływem przyłożonego napięcia rzędu 3000 volt na elektrody; znajdujące się pod kloszem wsku­tek tych wyładowań poszczególne zjonizowane czą­steczki powietrza bombardują wszystko, między inny­mi także i powierzchnie szkieł. Jony niszczą na szkłach pozostałe niewidoczne przy czyszczeniu me­chanicznym ślady tłuszczu i wszelkie inne zanieczysz­czenia oprócz cząsteczek kurzu. Dzięki oczyszczaniu elektrycznemu szkieł nie przykłada się w dzisiejszych czasach tak wielkiej wagi do czyszczenia mechanicz­nego, które jeszcze przed dziesięciu laty wymagało niemałego wysiłku i umiejętności pracownika.Sposób czyszczenia jonami znany jest od niedaw­na. Otóż stwierdzono, że nagrzane w płomieniu gazo­wym szkła przeznaczone do powlekania warstwą prze­ciwodblaskową posiadały powłokę mocniejszą i rów- nomierniejszą od szkieł czyszczonych ściereczką. Po­nieważ nagrzewanie nad palnikiem gazowym było nie­wygodne, szkła ponagrzewano w suszarce elektrycz­nej, sądząc, że podwyższona temperatura przyczynia się do lepszej powłoki. Gdy ten eksperyment nie dał takiego samego wyniku, stwierdzono, że wytwarzają­ce się w przestrzeni płomienia gazowego jony czy­ściły powierzchnię szkieł. Aczkolwiek czyszczenie elektryczne przyczynia się do lepszej przylepności warstwy przeciwodblaskowej do szkła, to jednak po­włoka ta jest zbyt miękka i w tym celu podczas pro­cesu parowania odbywa się utrwalanie sposobem ter­micznym.
DO PRENUMERATORÓWPrzypominamy jeszcze raz naszym Prenumeratorom o konieczności odnowienia prenumeraty na rok 1953 do dnia 15 grudnia rb. w urzędach pocztowych lub u listonoszy.Urzędy, instytucje i organizacje, które z powodu braku kredytów nie będą mogły do dnia 15 grud­nia rb. uiścić prenumeraty za rok 1953 gotówką, prześlą do dnia 1 grudnia rb. pod adresem PPK „Ruch“ — Centralna Ekspedycja, Warszawa, ul. Srebrna 12, zamówienia pisemne.Zamówienia takie winny być poparte zobowiązaniem dyrektora i głównego księgowego zamawiającej instytucji, że należność uregulowana będzie w I kwartale 1953 r.Jednocześnie informujemy prenumeratorów, że zamówienia kredytowe, nie posiadające w/w zobowią­zania, nie będą przez PKK „Ruch“ realizowane. ’ ADMINISTRACJA
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Zeszyt 11 Rok XIPRZEGLĄD MECHANICZNY
AUTOMATYKA

Zadania automatyki
Najwyższą formą rozwojową mechanizacji proce­su produkcyjnego jest automatyzacja, po­legająca na wyłączeniu bezpośredniego wpływu czło­wieka na przebieg procesu produkcyjnego. Karol 

Marks w dziele „Kapitał", w którym rozważał m.in. rozwój produkcji przemysłowej napisał, że ...„gdy ma­
szyna robocza wykonuje wszystkie ruchy niezbędne 
dla obróbki surowego materiału bez współdziałania 
człowieka i potrzebuje tylko kontroli ze strony pra­
cownika, mamy przed sobą automatyczny system ma­
szyn". Ta charakterystyka produkcji była dana przez 
Marksa już w pierwszym rozwoju produkcji maszy­nowej.W warunkach gospodarki socjalistycznej, automa­tyzacja procesów produkcyjnych posiada wyjątkowe znaczenie, gdyż powoduje wzrost produkcji, umożliwia przez to podniesienie poziomu materialnego robotni­ka, dzięki znacznemu obniżeniu kosztów produkcji, a tym samym i cen wszelkich wytwarzanych artyku­łów. Umożliwia ona poza tym całkowite usunięcie pracy fizycznej, zmniejszając równocześnie wysiłek umysłowy, tak konieczny przy obsłudze i kontroli procesów technologicznych. Przy pełnej automatyza­cji praca robotnika ogranicza się jedynie do nadzo­ru nad przebiegiem procesu produkcyjnego, do inter­wencji w razie uszkodzenia maszyn, urządzeń i me­chanizmów oraz narzędzi produkcji, do nadzoru nad urządzeniami pomiarowymi i regulacyjnymi. W nie­których procesach osiąga się nawet całkowite usunię­cie pracy umysłowej, zastępując ją przez tzw. „urzą­dzenia myślące".Związek Radziecki, uważając automatyzację pro­dukcji jako jeden z czynników niezbędnych do reali­zacji komunizmu, już zastosował automatyzację pro­cesów energetycznych, technologicznych i produk­cyjnych po ich uprzednim zmechanizowaniu, w szcze­gólności w przemyśle ciężkim, przy obróbce, w łącz­ności i transporcie. Przy realizacji wielkich budowli komunizmu zastosowano nie tylko w najszerszym za­kresie mechanizację ciężkich robót i w ogóle fizycz­nej pracy, ale i automatyzację.M. in, automatyzacja procesów hutniczych w Za­kładach Kuznieckich, Magnitogorskich i in. spowodo­wała przyśpieszenie produkcji, powiększenie wydaj­ności, polepszenie jakości produkcji, zmniejszenie wy­siłku fizycznego do minimum i powiększenie bezpie­czeństwa i higieny pracy.Związek Radziecki, przodujący również w dziedzi­nie ciepłoenergetyki, zastosował w najszerszym za­kresie najnowszą technikę energetyczną: generację pary wysokiej prężności i wysokiej temperatury, po­większenie mocy zespołów, nowe typy generatorów pary, automatyzację złożonych procesów cieplnych i w ogóle energetycznych. Automatyka i telemecha­nika zostały dostosowane do nowych postępów ciepl­nej energetyki. Instytut Automatyki i Telemechaniki Akademii Nauk ZSRR oraz Wszechzwiązkowy Insty-

Dr WITOLD KASPEROWICZ tut Ciepłotechniczny im. F. Dzierżyńskiego współpra­cują z przemysłem w dziedzinie automatyzacji proce­sów cieplnych. Instytuty te opracowują nowe kon­strukcje urządzeń do samoczynnej regulacji procesów cieplnych, zwłaszcza dla potrzeb generacji pary wy­sokiej prężności i temperatury; w tej dziedzinie uzy­skano tam wyjątkowo pomyślne wyniki.Rozwiązywanie zagadnień samoczynnej regulacji jest znacznie ułatwione dzięki zastosowaniu do ich rozważania teorii podobieństwa i modelowania elek­trycznego. Modelowaniu podlegają obiekty i procesy, przyrządy miernicze, i ich działanie, urządzenia regu­lacyjne i procesy regulowania. M. W. Kirpiczew i je­go współpracownicy opracowali metodę przybliżone­go podobieństwa zjawisk cieplnych i zastosowali ją do modelowania przebiegów regulacji. M. Ł. Łossije- 
wskij opracował zasady zastosowania teorii podobień­stwa i dynamicznych analogii do modelowania obiek­tów i procesów w zakresie samoczynnej regulacji. Zbudowano elektryczny model generatora pary, któ­ry umożliwia odwzorowanie zachowania się generato­ra pary przy zmianie różnych parametrów, np. pręż­ności. Przebieg zmian i regulacji zostaje uwidocznio­ny za pomocą oscylografu, co umożliwia znalezienie optymalnych warunków. Modelowanie przebiegów cieplnych i regulacji posiada również duże znaczenie przy szkoleniu obsługi urządzeń samoczynnej regula­cji, gdyż za pomocą modelu można w prosty sposób dobierać dowolne parametry i badać ich wzajemne zależności, dokładność, szybkość i skuteczność regu­lacji.Wielkie znaczenie przypisywane temu działowi techniki w Związku Radzieckim daje się również za­uważyć w piśmiennictwie z tej dziedziny, które w ostatnich latach wzbogaciło się o około sto pozycji samych wydawnictw książkowych z automatyki i dzie­dzin pokrewnych. Prasa fachowa jest reprezentowa­na w pierwszym rzędzie przez czasopisma „Awtoma- tika i Tielemiechanika" ukazujące się od r. 1936. Świadczy to o uwadze poświęconej przez władze oraz sfery naukowe ZSRR tym zagadnieniom.Rozważając na tle rozwoju automatyzacji produk­cji w Związku Radzieckim zadania stoją­ce przed automatyką polską, stwierdzić należy, że znajdujemy się dopiero w po­czątkowym etapie rozwojowym. Tym bardziej mu- simy więc skupić wszystkie wysiłki dotychczas u nas dokonane, poznać je, gdyż są ogółowi techników nie­znane.W kraju automatyką zajmują się między innymi Główny Instytut Elektrotechniki, Główny Urząd Miar, Instytut Chemii Przemysłowej, Instytut Cukrownic­twa, Instytut Techniki Cieplnej oraz inne instytuty naukowo-badawcze, SIMP, SEP, szereg katedr na politechnikach itd. Instytucje te pracują na ogół nie­zależnie, bez bliższego kontaktu, co może spowodo­wać niedostateczne wykorzystanie już osiągniętych wyników oraz wielotorowość prac w tym kierunku.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11Zasadniczym postulatem jest więc skoordy­nowanie wysiłków wszystkich instytucji zajmujących się automatyką przez centralny organ państwowy. Konieczne jest w pierwszym rzędzie cen­tralne opracowanie planu prac poszczególnych insty­tutów. Do pierwszych zadań należy m. in. ust a- lenie polskiego słownictwa tech­nicznego i zasadniczych pojęć z dziedziny au­tomatyki, telemechaniki, samoczynnej regulacji itp., ustalenie podstawowych ogólnych norm konstrukcji, wykonania i użytkowania urządzeń, opracowanie i wydanie ogólnych i specjalnych podręczników z tej dziedziny dla szkolenia zawodowego. Niezbędne jest przy tym również opracowanie jednolitego planu szko­lenia na poziomie średnim i wyższym.

W pierwszym etapie rozwojowym automatyka mo­że być wprowadzana do procesów energetycznych głównie ze względów gospodarczych (oszczędność pa­liw). W tym kierunku jest do zanotowania fakt, że w kraju realizuje się pierwsze konstrukcje urządzeń regulacyjnych hydraulicznych, oparte na znanych i wypróbowanych konstrukcjach zagranicznych.W realizacji planu upowszechnienia automatyki wybitna rola przypadnie inżynierom i technikom-me- chan.kom. Jakkolwiek automatyka jest dziedziną międzybranżową i zainteresowane są nią wszystkie przemysły i specjalności inżynierskie, to jednak osta­tecznie budowa i wykonanie większości niezbędnych przyrządów i urządzeń obciąża przede wszystkim me­chanika, zwłaszcza mechanika precyzyjnego.
Automatyzacja procesów produkcyjnych

Mgr inż. JERZY BRYNKW okresie wzmożonego wysiłku podniesienia ilości i jakości produkcji, warunkujących wykonanie 
zadań postawionych przez Plan 6-letni, szczególnie ważnym zagadnieniem staje się sprawa automatyzacji 
procesów produkcyjnych.

Poniższy artykuł dyskusyjny ma na celu usystematyzowanie podstawowych pojęć automatyzacji 
procesów produkcyjnych i ustalenie zasadniczych zagadnień automatyki przemysłowej.

Uwagi ogólneZagadnienie automatyzacji procesów produkcyj­nych jest nowe i aczkolwiek pewne działy tej dzie­dziny posiadają już duży dorobek zarówno naukowy jak i techniczny, całość zagadnienia jest mało usyste­matyzowana i stąd poglądy poszczególnych autorów omawiających te sprawy są różne, prowadzące nieraz do sprzecznych wniosków.Przechodząc do właściwego tematu należy przede wszystkim rozpatrzyć, co rozumiemy pod wyrażeniem 
automatyzacji procesu produkcyjnego?Ujęcie tak szerokiego pojęcia w jednym krótkim określeniu jest dosyć niebezpieczne. Wydaje się jed­nak słuszne określenie, że każde urządzenie techni­czne prowadzące do całkowitego lub częściowego wye­liminowania czynnika ludzkiego z procesu produkcyj­nego można zaliczyć do automatyzacji tego procesu.Opierając się ściśle na powyższym określeniu moż­na dojść do wniosku, że właściwie każde nowoczesne urządzenie produkcyjne, a nawet narzędzie, jest już automatyzacją, gdyż w większym lub mniejszym stop­niu eliminuje czy ogranicza czynnik ludzki w procesie produkcyjnym.Wniosek ten jest słuszny, potwierdzają to zresztą dawne opisy techniczne i patenty, w których bardzo często spotykamy określenia „automatyczna machi­na", „automatyczne urządzenie" itp.Powyższe stwierdza, że pojęcie automatyzacji środ­ków produkcji jest już dawne. Ścisłe zakwalifikowa­nie środka produkcyjnego do urządzenia zautomaty­zowanego lub nie jest niemożliwe. Technika stale dą­ży do automatyzacji środków produkcyjnych. To, co dziś zaliczamy do środków produkcyjnych zautomaty­zowanych, możemy jutro traktować już jako normal­ne środki produkcyjne, dążąc wciąż do dalszej, dosko­nalszej i pełniejszej ich automatyzacji.

Są poglądy usiłujące przeprowadzić rozgraniczenie pomiędzy mechanizacją i automatyza- c j ą przez wprowadzenie dodatkowego czynnika psychicznego względnie rozumowego, który ma cecho­wać automatyzację w odróżnieniu od mechanizacji,, która polega jedynie na zastąpieniu wysiłku fizycz­nego. Wydaje się, że i tą drogą nie dochodzimy do sprecyzowania pojęć. Niewątpliwie takie urządzenia, jak przyrząd wiertniczy, frez profilowy, czy spraw­dzian gładki zaliczamy obecnie do urządzeń mechani- zujących proces produkcyjny, aczkolwiek wprowadza­ją one niewątpliwie odciążenie psychiczne wysiłku człowieka.W dzisiejszej technice produkcji należy rozróżnić dwie zasadnicze drogi prowadzące do auto­matyzacji produkcji.1. Automatyzacja samych środków produkcyjnych, czyli wprowadzania w proces produkcyjny automatów, półautomatów względnie agregatów.2. Automatyzacja przez wprowa­dzanie urządzeń technicznych specjal­nych automatyzujących przebieg procesu produkcyj­nego. Urządzenia te będziemy ogólnie nazywali 
automatyką przemysłową.Pierwsza z tych dróg a mianowicie automatyzacja środków produkcji, jak już mówiliśmy, jest dawniej­szą. W tym przypadku czynnik automatyzujący dany proces produkcyjny jest ściśle konstrukcyjnie związa­ny z samym środkiem produkcji.Postęp w tej dziedzinie jest związany z postępem samych środków produkcyjnych i każda z dziedzin produkcji posiada swoją tradycję udoskonalania tych urządzeń.• Jasne jest, że znajdziemy niewątpliwie wspólne zagadnienia techniczne występujące w różnych zauto­
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XImatyzowanych środkach produkcji. Dla przykładu np. w automatach tokarskich i automatach do wyrobu gilz papierosowych znajdziemy prawdopodobnie po­dobne mechanizmy krzywikowe i zwrotne kułaczko- we. Wydaje się, że to podobieństwo nie usprawiedli­wia łączenia tych branżowo niepokrewnych automa­tów w jakąś wspólną dziedzinę techniki.Automatyzacja środków produkcyjnych branżowo należy do poszczególnych dziedzin produkcji i niemo­żliwe się wydaje przeprowadzenie syntezy ujmują­cej ogólnie te urządzenia. Aczkolwiek dział ten jest bardzo ważny, nie będziemy go szczegółowo dalej omawiali.Przejdziemy kolejno do automatyzacji za pomocą zastosowania urządzeń specjalnych, automatyzujących przebieg procesu produkcyjnego.Tu czynnik automatyzujący nie jest konstrukcyj­nie ściśle związany z samym środkiem produkcji i sta­nowi wyposażenie specjalne zwane automatyką.Należy podkreślić, że w tej dziedzinie brak jest wątpliwości, czy urządzenie może być zaliczone do mechanizacji czy do automatyzacji. Treść zagadnienia staje się jednoznaczną.Automatyka przemysłowa, jako wy­odrębniona dziedzina techniki, jest stosunkowo bardzo młoda. Główny jej rozwój rozpoczyna się w latach trzydziestych i bazuje się na automatyce wojskowej. Szybki rozwój przemysłu chemicznego, metalurgii i podobnych gałęzi produkcji postawiły techników przed koniecznością znalezienia metod ustalających przebieg procesu produkcyjnego ogromnych mas su­rowców podlegających przemianom przeróbczym.Należy rozróżnić cztery główne przyczyny względ­nie motywy, powodujące konieczność wprowadzenia urządzeń automatyki przemysłowej do procesów tech­nologicznych:1) wyeliminowanie błędów przypadkowych czyn­nika ludzkiego;2) konieczne utrzymanie dokładności przebiegu procesu produkcyjnego;3) wyeliminowanie czynnika ludzkiego przy pro­cesach szkodliwych dla zdrowia;4) wyeliminowanie czynnika ludzkiego podyktowa­ne względami społecznymi względnie gospodar­czymi.Znaczenie poszczególnych motywów jest jasne z powyższych określeń i nie będziemy ich ze względu na szczupłość miejsca bliżej omawiali.

Układ, automatyzujący pewien określony proces produkcyjny A (patrz rys. 1) składa się z 4 zasadni­czych części składowych automatyki, a mianowicie: 
urządzenia pomiarowego B, urządzenia regulującego przebieg procesu produkcyjnego C, urządzenia cen­
tralnego D wiążącego czynnik wyjściowy regulują­

cy C z czynnikiem wejściowym pomiarowym B i wreszcie z urządzenia daloprzekazywania E, czynni­ka łączącego urządzenia A, B, C i D między sobą.Dla bliższego zrozumienia istoty podziału i roli ja­ką spełniają poszczególne składniki układu automaty­ki rozpatrzymy je pokrótce.
A. Proces produkcyjnyKażdy przebieg produkcyjny o charakterze ciągłym względnie okresowo powtarzającym się może być zautomatyzowany.Przebieg niektórych procesów może być o tyle skomplikowany, że zautomatyzowanie okaże się go­spodarczo nieopłacalne, względnie technicznie zawod­ne. Jasne jest, że zautomatyzowaniu mogą podlegać pojedyncze operacje, względnie pewna ilość tych ope­racji lub wreszcie cały proces technologiczny. Osta­tecznie cały proces technologiczny może zawierać określoną ilość niezależnych od siebie układów auto­matyki, przy czym każdy z tych układów będzie wią­zał ze sobą niezbędną minimalną ilość operacji pro­dukcyjnych związanych funkcyjnie, nie dających się wyodrębnić jako niezależne czynności. Najprostszym takim układem jest automatyczna regulacja wielkości jednego parametru, np. temperatury, przepływu, ci­śnienia itp. w funkcji jednej zmiennej niezależnej. Często mamy do czynienia z takimi procesami produk­cyjnymi, gdzie pewne parametry mogą być funkcją kilku zmiennych, proces regulacji w tym przypadku staje się bardziej złożony.

B. Urządzenia pomiaroweElementem wejściowym, dyspozycyjnym, pobu­dzającym układ automatyki do zmiany stanu regula­cji, jest urządzenie pomiarowe. Inaczej mówiąc, urządzenie pomiarowe sygnalizuje zmiany za­chodzące w procesie produkcyjnym, które wymagają automatycznej regulacji samego procesu.Teoretycznie może zachodzić konieczność pomiaru wszelkich wielkości zarówno elektrycznych jak i nie­elektrycznych; wybór i ustalenie wielkości podlega­jących pomiarowi zależny jest od rodzaju samego pro­cesu produkcyjnego. Najczęściej spotykamy się z po­miarem temperatury, przepływu, ciśnienia poziomu cieczy oraz wszelkich wielkości elektrycznych. Teore­tycznie urządzenia pomiarowe stosowane w automa­tyce nie odbiegają od normalnie stosowanych urzą­dzeń pomiarowych w przemyśle. Cechą wyróżniającą te urządzenia jest prawie zawsze towarzyszące im za­gadnienie przekazywania wskazań na odległość. Kon­strukcyjnie niektóre urządzenia pomiarowe, jak np. przepływomierze dynamiczne, względnie termometry manometryczne, szczególnie nadają się do zastosowa­nia w automatyce, gdyż pozwalają bez trudności przekazywać wskazania na pewną odległość. Tę szczególną cechę posiadają prawie wszystkie urządze­nia pomiarowe elektryczne, zarówno wielkości elek­trycznych jak i nieelektrycznych.
C. Urządzenia regulująceWyjściowym, operatywnym organem układu auto­matyki jest regulator, kierujący samym pro­cesem produkcyjnym.Rodzaj i konstrukcja regulatora zależy przede wszystkim od stanu i rodzaju medium podlegającego regulacji.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11Właściwy regulator stosowany w układzie automa­tyki jest bardzo zbliżony do normalnych regulatorów ręcznych i jedyną zasadniczą i w wielu wypadkach bardzo istotną zmianą jest napęd regulatora.Najczęściej spotykanymi napędami są napędy elek­tryczne, hydrauliczne lub pneumatyczne. Podobnie jak przy urządzeniach pomiarowych, kwestia napędu regulatorów łączy się prawie zawsze z zagadnieniem ,,dalokierowania“ lub „daloporuszania“, czyli urucha­miania organu regulującego z odległości.
D. Wylicznik centralnyWylicznik jest najbardziej istotną częścią układu automatyki. Urządzenie to wiąże organy dys­pozycyjne, czyli urządzenia pomiarowe, z organami operatywnymi czyli regulatorami. W bardzo wielu urządzeniach automatyki istotna część wylicznika re­dukuje się do prostych konstrukcyjnie elementów, jak dźwignia mechaniczna czy też przekładnia zębata. W innych zaś przypadkach wylicznik może stanowić wysoce skomplikowany aparat wyliczający na pod­stawie pomiaru szeregu wielkości wejściowych, ko­nieczny, według z góry ułożonego reżimu, przebieg procesu produkcyjnego i w sposób automatyczny re­gulować ten przebieg za pomocą szeregu organów re­gulujących. Zarówno w pierwszym jak i drugim przy­padku sprzężenie urządzeń pomiarowych z urządze­niami regulującymi jest najtrudniejszym zadaniem konstrukcyjnym całego układu. Konstruktorzy wylicz­nika przy teoretycznym opracowywaniu urządzenia winni uwzględniać:1) cały szereg właściwości samego procesu produk­cyjnego, wynikających z istoty przemian produkcyj­nych,2) charakterystyki samych urządzeń produkcyjnych i wreszcie3) warunki techniczne, jakim odpowiadają części składowe automatyki, to znaczy urządzenia pomiaro­we, regulujące i daloprzekazywanie.Z wyżej wyszczególnionych zadań jakie powinien spełniać wylicznik wynika jego bezsprzeczna nietypo­wość i indywidualność konstrukcji.Zadania jednak wykonywane przez wylicznik po­zwalają na odcinku regulacji jednego czynnika (zmien­nej niezależnej) w funkcji jednej wielkości podlega­jącej pomiarowi, inaczej mówiąc wielkości kontrolo­wanej zmiennej zależnej usystematyzować sposoby powiązania czynnika pomiarowego z czynnikiem re­gulującym.Rozróżniamy mianowicie typowe rozwiązania sprzężenia organu pomiarowego z organem regulują­cym znane jako:a) układ zamknięty-otwartyb) układ proporcjonalnyc) układ całkującyd) układ różniczkujący.Należy zaznaczyć, że układy te mogą występować oddzielnie (za wyjątkiem układu różniczkującego) lub też tworzyć układy mieszane, np. bardzo często spoty­kany układ proporcjonalny i całkujący.
E. DaloprzekazywanieCzynności wykonywane przez urządzenia technicz­ne zapewniające łączność pomiędzy poszczególnymi, wyżej omówionymi, organami układu automatyki na­zywamy ogólnie daloprzekazywaniem.

Jasne jest, że w wielu okolicznościach można umiejscowić na przykład wylicznik w miejscu, gdzie się znajduje np. regulator i tym wyeliminować ko­nieczność połączenia odległościowego tych organów, ogólnie jednak organy automatyki są przestrzennie rozmieszczone i wymagają daloprzekazywania.W zależności od rozwiązania daloprzekazy­wania rozróżniamy dalowskazywanie, daloporusza- 
nie i dalokierowanie.Dal o wskazywaniem nazywamy czynność przekazywania na odległość wskazań, urządzenie w danym wypadku może posiadać bardzo słaby mo­ment przenoszenia, które uruchamia jedną wskazów­kę urządzenia pomiarowego.Daloporuszaniem nazywamy czynność uru­chamiania mechanizmu z odległości przy pokonywa­niu pewnego momentu np, uruchamianie regulatora przez wylicznik.Czynności zarówno dalowskazywania jak i dalopo- ruszania mają cechę ciągłości. To znaczy pozwalają na przekazywanie ciągłego szeregu wskazań lub poło­żeń.W przeciwieństwie do powyższego czynność d a 1 o- kierowania polega na przekazywaniu pewnych określonych wybranych wielkości, np. odchyleń od z góry ustalonej temperatury, impulsów powodują­cych zamykanie lub odmykanie zaworów itp.

* * *Powyżej omówiliśmy bardzo pobieżnie części skła­dowe automatyki, nie wchodząc bliżej w istotę powią­zania funkcjonalnego poszczególnych części. Zagad­nienie istoty funkcjonalnej układu jest szczególnie trudne do ujęcia syntetycznego. Wydaje się, że mo­żliwe i słuszne jest rozróżnienie następujących ogól­nych rodzajów układów automatyki:1) automatyki kontrolującej2) automatyki regulującej3 automatyki sterującej.Przejdziemy kolejno do omówienia poszczególnych układów.
1. Automatyka kontrolującaUkład automatyki kontrolującej jest najprostszym i niepełnym układem automatyki. Układ ten nie po­siada wylicznika centralnego i jest zatem nie automa­tyzującym. Układ ten centralizuje na wspólnej tabli­cy rozdzielczej wskaźniki pomiarowe i .organy uru­chomiające regulatory, pozostawiając powiązanie urządzeń pomiarowych i regulujących czynnikowi ludzkiemu. Układ ten zatem tylko ułatwia, a w wielu przypadkach umożliwia obsłudze kontrolę procesu produkcyjnego. Można nie zgodzić się na zaliczenie tych układów do automatyki, gdyż w istocie nie ma tu momentu automatyzacji.W zasadzie takie stanowisko jest słuszne. Następu­jące powody skłoniły autora do zaliczania tych ukła­dów do automatyki.a) Dziedzina automatyki jest nową i zagadnienie pomiarów na odległość jak i uruchomienia regulato­rów na odległość są stale wiązane z zagadnieniami au­tomatyki i stanowią wstęp do właściwego zautomaty­zowania procesu produkcyjnego.b) Każdy proces zautomatyzowany winien posia­dać dodatkowo układ kontrolujący, jako zabezpiecze­nie w razie awarii urządzeń automatyki właściwej.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
c) Części składowe układu kontrolującego są kon­strukcyjnie albo identyczne albo bardzo zbliżone do or­ganów automatyki właściwej.d) Właściwie przemyślany układ wskaźników po­miarowych i pokręteł względnie wyłączników regula­torów na tablicy mechanizuje, a zatem automatyzuje pracę obsługi.

2. Automatyka regulującaAutomatyka regulująca jest najczęściej spotykana. Układ ten jest układem zamkniętym, t. zn. że czyn­nik regulowany bezpośrednio podlega pomiarowi i dy­sponuje stanem regulacji. Tego rodzaju układy nie wymagają dokładnego ustalenia przebiegu procesu produkcyjnego i wystarczające jest ustalenie same­go przebiegu regulacji.Na przebieg regulacji, poza technicznymi warunka­mi pracy samych urządzeń automatyki, ma wpływ przede wszystkim opóźnienie reakcji samego urządze­nia produkcyjnego spowodowane bezwładnością.Do tego rodzaju układów zaliczamy regulatory sta­łej ilości obrotów, stałej temperatury, poziomu cieczy w zbiorniku itp.
3. Automatyka sterującaAutomatyka sterująca jest układem, w którym re­gulator lub regulatory są kierowane przez wylicznik centralny pobudzany przez pomiary wielkości, nie związanych bezpośrednio z medium regulowanym. Układ w tym przypadku jest otwarty, czyli czynnik regulowany nie wpływa bezpośrednio na stan regula­cji. Typowym i najprostszym przykładem takiego układu jest sterowanie procesem produkcyjnym w funkcji czasu. Układ taki wymaga dokładnego przestudiowania samego procesu produkcyjnego i je­dnoznacznego ustalenia warunków przebiegu tego pro­cesu.Ustalenie tych warunków wpływa bezpośrednio nie tylko na pracę ale i konstrukcję wylicznika.Szczupłość miejsca nie pozwala na dalsze rozwija­nie zagadnień związanych z automatyką przemysło­wą, tematem zresztą bardzo obszernym.* * *W miarę postępu techniki cały szereg jej dziedzin coraz bardziej zatraca swą przynależność do tego czy 

innego działu nauk technicznych. Typowym przykła­dem takiej dziedziny jest właśnie automatyka przemysł ow a. Zagadnienia automatyki przemy­słowej wymagają bardzo ścisłej współpracy użytkow­nika, który najczęściej nie jest i nie potrzebuje być specjalistą w dziedzinie automatyki, z konstruktorem układów i urządzeń automatyki. Należy podkreślić dalej, że same układy automatyki i części składowe tych układów nie posiadają również wyraźnej przy­należności do klasycznych działów techniki. Zagad­nienia elektrotechniki, techniki elektronowej i mecha­niki precyzyjnej są tu b. ściśle związane i często nie dają się w sposób wyraźny rozgraniczyć. Praca w dziedzinie automatyki przemysłowej jest typową pracą zespołu techników. Trudność rozwoju tej dzie­dziny jest tym bardziej spotęgowana, że układy auto­matyki są indywidualnie opracowywane dla różnych procesów produkcyjnych. Indywidualizm ten szczegól­nie jaskrawo przejawia się w konstrukcji wyliczników centralnych, w przeciwieństwie do pozostałych części składowych układów, które pozwalają na pewnego ro­dzaju normalizację typów.Dalej należy podkreślić, że zmiana środków pro­dukcyjnych przy zachowaniu tego samego procesu produkcyjnego wymaga fachowej regulacji całego układu automatyki, a nieraz może pociągnąć za sobą rekonstrukcję niektórych jego części składowych, w szczególności wylicznika centralnego.Powyższe uwagi ogólne nadają, przemysłowi urzą­dzeń automatyki szczególne cechy. Przemysł ter, od­znacza się bardzo wysokimi procentowo kosztami opracowań konstrukcyjnych, montażu i regulacji układów w terenie, koszt natomiast przygotowania produkcji, ze względu na małe ilości i samo wykona­nie urządzeń, jest procentowo niski. Zakład produku­jący urządzenia automatyki ma charakter fabryki do­świadczalnej, posiadającej drobne serie produkcji.Na zakończenie pragniemy jeszcze raz podkreślić, że zarówno większość myśli zawartych w niniejszym artykule jak i użyta terminologia nie są pojęciami ustalonymi i nie posiadają oparcia o istniejącą litera­turę krajową lub zagraniczną. Jest to zbiór osobistych poglądów autora artykułu podane jako materiał dys­kusyjny do krytyki czytelników.
Typowe metody automatycznej regulacji

Mgr inż. JERZY BRYNKW artykule pod tytułem „Automatyzacja procesów produkcyjnych" zostały ogólnie omówione za­
gadnienia związane z automatyzacją, a w szczególności z automatyką przemysłową.

Poniżej omówiono typowe metody podstawowej dziedziny automatyki, automatycznej regulacji pro­
cesów produkcyjnych, mianowicie metody: „zamknięte — otwarte", proporcjonalną, całkującą, różniczku­
jącą oraz metody złożone.

WstępJedną z podstawowych dziedzin automatyki i naj­częściej spotykaną w przemyśle jest dziedzina auto­matycznej regulacji procesów produkcyjnych. Nasu­wa ona nieraz wysoce skomplikowane zależności .re­gulacji, które wymagają indywidualnego podejścia do zagadnienia.

Dla metodycznego rozpatrzenia typowych metod stosowanej regulacji ograniczymy się do najprost­szych układów, gdzie właściwości procesu produkcyj­nego nasuwają konieczność utrzymywania jednego parametru procesu, parametru kontrolowanego na pewnej z góry określonej tzw. zadanej wielkości, przy czym wielkość tego parametru może być utrzymywa- 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11•na przez regulację jednego wyodrębnionego czynni­ka danego procesu produkcyjnego, czynnika regulo­
wanego.Takimi typowymi układami w procesach produk­cyjnych są np. zależności temperatury w procesie grzejnym od doprowadzonego do procesu czynnika grzejnego, poziom wody w zbiorniku od ilości dopły­wającej wody zasilającej itp. W przykładach tych pa­rametrem kontrolowanym jest temperatura względ­nie poziom wody; czynnikiem regulowanym, dla u- trzymania parametrów na zadanej wielkości, jest do­pływ ilości ciepła względnie ilości wody zasilającej.Nie uwzględniając szczegółów konstrukcyjnych układu1), zajmiemy się wyłącznie zagadnieniem po­wiązania impulsów dysponujących, tzn. odchyłek pa­rametru kontrolowanego od zadanej wielkości, z or­ganem wykonawczym czyli z organem regulującym czynnik.W procesie automatycznej regulacji stawiamy so­nie za zadanie możliwie w sposób ciągły i ścisły, zgod­nie z wymaganiami stawianymi przez proces produk­cyjny, utrzymywanie parametru kontrolowanego na z góry określonej przez ten proces wielkości zadanej.Idealnego przebiegu regulacji osiągnąć nie może­my, ponieważ przyczyny powodujące wahania para­metru kontrolowanego są bardzo liczne, wszystkie mają charakter opóźniający reakcję układu na zmia­ny zachodzące w procesie.Należy tu rozróżnić dwie zasadnicze grupy przy­czyn, utrudniających proces regulacji: 1) grupa — związana z samym procesem produkcyjnym i urzą­dzeniami produkcyjnymi, oraz 2) grupa — związana z niedoskonałością układu automatyki regulującej.Dla przykładu rozważymy najważniejsze czynniki opóźniające reakcję przy regulacji procesu grzejnego, przy którym regulujemy dopływ ilości ciepła w celu otrzymania stałości temperatury.Mamy tu:1) Opóźnienia związane z procesem i urządzeniami produkcy j nymi;a) opóźnienia spowodowane pojemnością cieplną medium grzanego i urządzenia, w którym się to medium znajduje (np. kotła),b) opóźnienia spowodowane pojemnością cieplną czynnika grzejącego wraz z całą konstrukcją urządzenia grzania (palenisko, wężownica),c) opóźnienia spowodowane przenikaniem ciepła z urządzeń grzejących do medium grzanego.2) Opóźnienia związane z automatyką;d) opóźnienia związane z czasem koniecznym na pomiar temperatury (pojemność cieplna układu pomiarowego),e) opóźnienia związane z czasem przekazywania impulsów dysponujących i wykonawczych (hi- stereza daloprzekazywania),f) opóźnienie działania organu regulującego.Pojemność cieplna samego medium wraz z pojem­nością cieplną urządzeń zawierających to medium jest jedynym czynnikiem w pewnym sensie dodatnim, gdyż częściowo stabilizuje sam parametr kontrolo­wany, czyli temperaturę medium. Z punktu jednak

h Będzie to tematem osobnego artykułu (red.). 

widzenia teoretycznego właściwej regulacji niewąt­pliwie zakłóca jej przebieg.Wszystkie pozostałe wymienione opóźnienia są czynnikami zdecydowanie negatywnymi.Obecność tych opóźnień powoduje niejako przesu­nięcie fazowe czynności regulacji w stosunku do pow­stających zmian w procesie produkcyjnym, czego konsekwencją jest w stanach nie ustalonych procesu produkcyjnego brak równowagi między zapotrzebo­waniem czynnika regulowanego a jego podażą.Innymi słowy, są okresy w procesie produkcyj­nym, kiedy czynnik regulowany jest doprowadzany w nadmiarze i odwrotnie — okresy, kiedy czynnika jest za mało. Ostatecznie wynikiem tych stanów jest fa­lowanie, okresowa zmiana parametru kontrolowane­go, przy czym przy stałych warunkach układu ampli­tuda falowania będzie tym większa, im większe bę­dzie natężenie regulacji, czyli im dopływ czynnika regulowanego będzie większy na jednostkę czasu; w tym przypadku bowiem nadmiary i niedomiary czynnika regulowanego w stanach nie ustalonych bę­dą większe.Reasumując — wszelkie dążenia do przyspieszenia procesu regulacji przez zwiększenie szybkości dopły­wu czynnika regulowanego (bez zmiany pozostałych czynników), będą powodowały wzrost oscylacji para­metru kontrolowanego. Jednak nadmierne zmniejsza­nie szybkości dopływu czynnika przedłuża okres, re­gulacji, czyli okres, w którym proces produkcyjny nie jest w równowadze, a tym samym istnieje odchy­lenie średniej wartości parametru kontrolowanego od wielkości zadanej.Jako wyjściowy wyróżnik metod regulacji przyj- miemy zależność stanu regulacji, czyli położenia p organu regulującego czynnik, od odchylenia Ak pa­rametru kontrolowanego od wielkości zadanej kz.Ogólnie zależność tę można przedstawić równa­niem p = f(Ak)„ [1]Należy zwrócić uwagę, że robimy tu założenie, iż położenie organu regulującego p jest wprost propor­cjonalne do ilości czynnika regulowanego. Zależność ta zwykle jest utrzymywana, ale są przypadki, kiedy celowo nawet proporcjonalność nie jest zachowana.
1. Metoda „zamknięte — otwarte"Najprostszym powiązaniem położenia organu re­gulującego z parametrem kontrolowanym jest rozróż­nienie dwóch położeń organu; położenie, w którym organ jest całkowicie zamknięty i po­łożenie całkowitego otwarcia, przy czym położenie otwarte będzie odpowiadało wszyst­kim odchyleniom Ak np. ujemnym, odpowiadającym niedomiarowi czynnika regulowanego i odwrotnie, po­łożenie zamknięte będzie odpowiadało odchyleniom Ak dodatnim.Analiza tej metody regulacji doprowadza do na­stępujących wniosków. Aby układ mógł być regulo­wany, konieczne jest, żeby położenie „otwarte" od­powiadało zawsze nadmiarowi doprowadzanego czyn­nika w stosunku do zapotrzebowania w procesie produkcyjnym i odwrotnie, co zresztą jest oczywiste, że położenie „zamknięte" odpowiada niedomiarowi. Konsekwencją tej właściwości regulacji jest:
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
a) Stan równowagi statycznej jest nieosiągalny, wielkość kontrolowana podlega ciągłym wahaniom dookoła wielkości zadanej.b) Średni stan regulacji, czyli średni dopływ czyn­nika regulowanego zależny jest od stosunku sumy okresów położenia „otwarte" do sumy okresów po­łożenia „zamknięte". Z tego wynika, że im większe jest zapotrzebowanie na czynnik regulowany, tym dłuższe winny być okresy otwartego położenia orga­nu regulującego i odwrotnie, im zapotrzebowanie jest mniejsze, tym okresy zamknięcia są dłuższe.c) Z właściwości b) wynika bezpośrednio, że więk­sze zapotrzebowanie uwarunkowane jest dłuższymi okresami, w których Ak jest ujemne, i odwrotnie mniejsze zapotrzebowanie warunkuje przedłużenie okresów, w których Ak jest dodatnie, czyli że śred­nia wielkość parametru kontrolowanego zależna jest od zapotrzebowania na czynnik regulowany.Rys. 1 przedstawia wykres, przebiegu regulacji me­todą ,zamknięte — otwarte" w funkcji czasu t dla procesu produkcyjnego grzejnego. Pozioma oś współ­rzędnych jest osią czasu. Kształt krzywej przebiegu wielkości parametru kontrolowanego (krzywa b) jest zależny od właściwości układu. Należy tu wyraźnie podkreślić, że system stosowanej regulacji (pneuma­tyczna, elektryczna lub tp.) przy metodzie zamknię­te — otwarte nie ma wpływu na przebieg regulacji, a więc i na kształt krzywej b, czyli na amplitudę i okres wahań cyklicznych oraz na odchylenie śred­niej wielkości parametru kontrolowanego od wielko­ści zadanej.

Rys. 1. Wykres przebiegu regulacji metodą „zamknięte-otwarte"; 
« — przebieg obciążenia, czyli zapotrzebowanie na czynnik regulowany, 
b — przebieg parametru kontrolowanego (temperatury), c — przebieg 

położenia p organu regulującego.Przebieg jest wyłącznie zależny od właściwości sa­mego procesu produkcyjnego i urządzeń produkcyj­nych. Robimy tu oczywiście założenie, że czas przej­ścia organu regulującego z położenia otwartego do zamkniętego jest bardzo krótki i że okres ten nie ma wpływu na przebieg.W wielu przypadkach stosuje się układ, w którym regulacji podlega pewna część czynnika regulowane­go, pozostała zaś ilość, stanowiąca minimalne zapo­trzebowanie, jest doprowadzana niezależnie od orga­nu regulującego bezpośrednio do miejsca zapotrzebo­wania.Spotykane są również układy regulacji, w których wyodrębnia się położenia pośrednie organu regulują­cego, np. trzy — otwarty, półotwarty i zamknięty.Wszystkie te odmiany mają na celu zmniejszenie dawkowania czynnika regulowanego, czyli zmniejsze­

nia natężenia podaży tego czynnika, co zgodnie z tym co mówiliśmy wyżej prowadzi do zmniejszenia ampli­tudy wahań parametru kontrolowanego. Odmiany te jednak nie wpływają zasadniczo na charakter prze­biegu procesu regulacji.Bicrąc pod uwagę omówione odmiany metody re­gulacji wydaje się właściwe określenie tej metody jako dwupołożeniowej względnie trzypołożeniowej, chociaż termin „regulacja otwarte-zamknięte" jest bardzo rozpowszechniony.Reasumując — rozpatrywana metoda regulacji po­siada następujące cechy:1) Parametr kontrolowany podlega ciągłym, okre­sowym wahaniom.2) Średnia wartość wielkości kontrolowanej jest równą wielkości zadanej tylko przy pewnym określo­nym obciążeniu, czyli przy określonym zapotrzebo­waniu na czynnik regulowany. Przy wszelkich innych obciążeniach mamy, nawet w stanach ustalonych, od­chylenia średniej wielkości parametru kontrolowane­go od wielkości zadanej.3) Charakter przebiegu krzywej parametru kon­trolowanego zależy wyłącznie od procesu i urządzeń produkcyjnych.
2. Metoda proporcjonalnaW metodzie proporcjonalnej położenie organu. re­gulującego p jest proporcjonalne do odchylenia Ak parametru kontrolowanego od wielkości zadanej.Zachowana jest zatem stale zależność

P = Po — c^k; [2]gdzie: po — położenie organu regulującego odpowia­dające pewnemu obciążeniu i zerowej odchyłce Ak, c — współczynnik proporcjonalności.Przy tej metodzie regulacji każdemu statycznemu obciążeniu odpowiada określone położenie organu re­gulującego, a zatem i określone odchylenie Ak para­metru kontrolowanego od wielkości zadanej.W stanie równowagi procesu produkcyjnego wiel­kość kontrolowana nie podlega cyklicznym wahaniom właściwym poprzednio rozpatrywanej metodzie, co jest niewątpliwie udoskonaleniem.Podobnie jednak do poprzedniej metody mamy tu w stanach ustalonych nieuniknione odchylenie Ak od wielkości zadanej przy wszelkich obciążeniach róż­nych od pewnego określonego obciążenia (odpowiada­jącego po).Z podstawowego równania [2] tej metody można wnioskować, że współczynnik c może być teoretycz­nie tak dobrany, że odchylenie Ak od wielkości zada­nej może być dowolnie małe, a zatem możemy się zbli­żyć do regulacji doskonałej.Własności jednak układów produkcyjnych, o któ­rych była mowa wyżej (opóźnienie reakcji) na to nie pozwolą. Zwiększanie współczynnika c prowadzi do zwiększenia natężenia (szybkości) regulacji, prowadzi zatem do okresowych wahań parametru kontrolowa­nego. W granicznym przypadku przy c bardzo du­żym otrzymamy zwykłą regulację „zamknięte — otwarte", gdyż nawet przy bardzo małym Ak, p zgod­nie z równaniem podstawowym [2] osiągnie jedno ze swoich skrajnych położeń.Jeżeli z kolei c będzie małe, to przy dużych zmia­nach obciążenia będziemy mieli duże odchylenie Ak, 
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11a więc parametr kontrolowany będzie podlegał du­żym wahaniom w zależności od obciążenia.Na rys. 2 przedstawione są przebiegi procesu regu­lacji w funkcji czasu t, przy różnych współczynni­kach c dla procesu produkcyjnego grzejnego.

Rys. 2. Przebiegi procesu regulacji 
proporcjonalnej w funkcji czasu, 

przy różnych wartościach współ­
czynnika c; a — przebieg obciąże­
nia, czyli zapotrzebowanie na czyn­
nik regulowany, b, c i d — prze­
biegi temperatury i położenia organu 
regulującego dla wielkości współ­
czynnika c, małej, średniej i dużejZrozumiałe jest, że krzywe b, c i d dają zgodnie z równaniem [2] jednocześnie wykresy zarówno tem­peratury jak i położenia organu regulującego. Skale współrzędnej pionowej są oczywiście różne'.Z rysunku widać, że większemu c odpowiadają wa­hania o większych amplitudach a czas osiągnięcia równowagi jest dłuższy, ale jednocześnie odchylenia od wielkości zadanej w stanach ustalonych są mniej­sze. Najwłaściwszy przebieg przedstawiony jest krzy­wą c. W zależności od wielkości współczynnika c rozróżniamy regulację proporcjonalną o dużym lub małym zakresie nierównomierności. Zakres nierów- nomierności wyraża się w % i jest stosunkiem różni­cy wielkości parametru kontrolowanego, odpowiada­jących całkowitemu otwarciu i zamknięciu organu re­gulowanego do pełnego zakresu zmian wielkości pa­rametru. Czyli małemu zakresowi nierównomierności odpowiada duży współczynnik c i odwrotnie2).

3) Dla porządku podajemy, że w literaturze spotykane jest również 
określenie zakresu dławienia zamiast zakresu nierównomierności .

3) Rozróżnia się jednak dwa zasadnicze typy konstrukcyjne regulato­
rów o wąskim (rzędu lO°/o) i szerokim zakresie nierównomierności 
(rzędu 100 15O°/o i więcej). Konstrukcyjnie regulatory te są odmien­
ne i stąd spotyka się nieraz w literaturze inne ich nazwy. Regulatory 
proporcjonalne o wąskim zakresie nierównomierności nazywane są sta­
tycznymi, regulatory zaś o szerokim zakresie nierównomierności nazy­
wane są statycznymi ze sztywnym sprzężeniem zwrotnym. Podział ten 
jest podyktowany wyróżnikiem konstrukcyjnym, gdyż zasadniczej różnicy 
w metodzie regulacji nie ma, przebieg jest analogiczny i charaktery­
styczne cechy regulacji pozostają te same.

Konstrukcje regulatorów automatycznych propor­cjonalnych przewidują możność regulacji zakresu nie­równomierności w pewnych granicach od zera do maksimum3).Jasne jest, że będziemy zawsze dążyli do zastoso­wania regulacji o możliwie wąskim zakresie nierówno­mierności dla otrzymania możliwie małych odchyłek Ak przy różnych obciążeniach. Właściwości jednak samych urządzeń produkcyjnych mogą zmuszać, dla uniknięcia zbyt dużych i długich oscylacji okresowych parametru kontrolowanego, do stosowania regulacji proporcjonalnej o szerokim zakresie nierównomierno- ności.Stosowanie szerokiego zakresu nierównomierności jest dopusizczalne tylko wtedy, gdy proces produk­cyjny pozwala na odchylenia Ak, wynikające z tego zakresu. Jasne jest, że maksymalne Ak są zależne nie tylko od zakresu nierównomierności, lecz również od zmian obciążenia procesu produkcyjnego, jak to wy­nika z równania [2].

Reasumując, cechy charakterystyczne metody pro­porcjonalnej są następujące:1) Każda zmiana obciążenia w stanie ustalonym pociąga za sobą konieczność odchylenia parametru kontrolowanego od wielkości zadanej.2) Optymalny zakres nierównomierności jest uwa­runkowany własnościami procesu i urządzeń produk­cyjnych. Zakres ten winien być tak dobrany, żeby parametr kontrolowany nie wykazywał zbyt dużych niedopuszczalnych oscylacji, a także, żeby czas osiąg­nięcia równowagi nie był zbyt długi.
3. Metoda całkującaMetoda „zamknięte — otwarte" i metoda propor­cjonalna polegają na bezpośrednim i jednoznacznym powiązaniu położenia organu regulującego z wielko­ścią parametru kontrolowanego. Metoda całkująca, w przeciwieństwie do poprzednich, wiąże szyb­kość przesuwania się organu regulującego, a nie jego położenie, z wielkością odchylenia pa­rametru kontrolowanego od wielkości zadanej.Dla analogii budowy równań podstawowych me­tod regulacji i zgodnie z ustalonym wyróżnikiem me­tod wyrazimy powyższą zależność w postaci:

P = Pt0 - // dt' (31«»co- jest równoznaczne z zależnością — = f(Ak) wyni- 
dtkającą z podanej definicji. We wzorze [3] oznacza: pI0 — położenie organu regulującego, w chwili t„. 

f(Ak) — zależność między szybkością przesuwania się organu regulującego a odchyłką Ak.Z równania [3] wynika, że położenie organu regu­lującego może być teoretycznie dowolne w stosunku do wielkości parametru kontrolowanego, względnie odchyłki Ak; szybkość natomiast przesuwania się or­ganu jest jednoznaczną funkcją wielkości odchył­ki Ak.Organ regulujący pozostaje w ciągłym ruchu tak długo, aż istnieje odchyłka Ak od wielkości zadanej, niezależnie od położenia organu. Najprostszym po­wiązaniem szybkości — z odchyłką Ak jest nadanie 
dt organowi jednej stałej szybkości albo przymykania względnie odmykania w zależności od kierunku od­chyłki Ak — jest to metoda całkująca o stałej szyb­

kości. Pewnym udoskonaleniem jest zastosowanie dwóch szybkości organu w zależności od wielkości od­chyłki Ak — jest to metoda całkująca o dwóch szyb­
kościach.Najczęściej spotyka się regulację całkującą o szyb- 

dpkości proporcjonalnej do odchyłki Ak czyli — = cAk; 
dt

w tym przypadku równanie podstawowe [3] prze­kształca się
t

P = pto - C f Ak dt [4]
^0Charakter przebiegu regulacji wszystkich trzech od­mian metody całkującej jest podobny.Przy tej metodzie regulacji po ustaleniu równo­wagi nie zachodzi odchylenie parametru kontrolowa­nego od wielkości zadanej, gdyż proces regulacji, to znaczy proces przemieszczania organu regulującego, 
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rak XI
trwa tak długo, aż odchyłka Ak spadnie do zera. Ta cecha charakterystyczna wszystkich układów całku­jących jest zasadniczą i dodatnią dla tej metody re­gulacji. Ujemną cechą tej metody jest jej skłonność do pobudzania układu do oscylacji. Skłonność ta zmu­sza, żeby przesuwanie się organu regulującego w tych układach było bardzo powolne. Układ jest tak czuły na czynniki opóźniające, że nawet bezwładność ciepl­na medium i urządzeń zawierających to medium jest czynnikiem ujemnym dla samego procesu regulacji.

Rys. 3. Zależność szybkości przemieszczania się organu regulującego 
w funkcji wielkości parametru kontrolowanego; a — regulacja o jednej 
szybkości, b — regulacja o dwóch szybkościach, c — regulacja o szyb­

kości proporcjonalnej.Wszelkie zwiększanie szybkości przymykania lub odmykania organu regulującego powodują duże am­plitudy wahań oscylacyjnych w stanach przejścio­wych. Metoda ta daje dobre wyniki przy małych szybkościach przemieszczania się organu regulujące­go i przy procesach produkcyjnych mających małe opóźnienie reakcji. Z tego względu metoda całkująca najczęściej stosowana jest jako czynnik uzupełniają­cy równolegle z inną metodą regulacji (patrz niżej).Rys. 3 przedstawia wykres zależności szybkości 
dp . .— przemieszczania się organu regulującego w funk- 
dtcji wielkości parametru kontrolowanego. Na rys. 3 dla krzywych a i b uwidocznione są obszary martwe, w których organ regulujący pozostaje w spoczynku. Okresy martwe są stosowane dla zmniej­szenia oscylacji parametru kontrolowanego, co jed­nak pociąga za sobą możliwość odchyłek Ak w sta­nach ustalonych, sięgających wielkością połowy ob­szaru martwego. W literaturze nieraz spotykane są określenia tej metody jako regulacji astatycznej, względnie pływającej.

4. Metoda różniczkującaDla całokształtu zagadnienia należy jeszcze podać metodę regulacji — różniczkującą.W tej metodzie położenie organu regulującego jest również nie związane z wielkością parametru kontro­lowanego, lecz z jego pochodną względem czasu, 
dkk

p — Po — c------; [5]
dlgdzie po — położenie pośrednie, nie związane z wiel­kością parametru kontrolowanego w chwili włącze­nia regulacji,.Równanie [5] określa, że położenie organu regu­lującego jest równe dowolnemu położeniu wyjściowe­mu plus dodatkowe wychylenie, proporcjonalne do 
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szybkości zmiany parametru kontrolowanego z u- względnieniem odpowiedniego kierunku tej szybkości.Z powyższego wynika, że ta metoda regulacji nie może w ogóle być zastosowana oddzielnie, gdyż nie powoduje właściwego procesu regulacji, to znaczy nie sprowadza parametru kontrolowanego do wielkości za­danej, względnie zbliżonej do zadanej. Metoda ta mo­że być zastosowana jako czynnik uzupełniający sta­bilizujący proces regulacji, gdyż jak wynika z ana­lizy wzoru [5] czynnik ten przeciwdziała wszelkim zmianom zachodzącym w wielkości parametru kontro­lowanego, przy czym stopień tego przeciwdziałania jest proporcjonalny do szybkości zmiany tego para­metru.Metoda ta, aczkolwiek jest mało dotąd rozpowszech­niona, jest coraz częściej wprowadzana w układy ma­tematyki. Rozwiązania konstrukcyjne, wprowadzają­ce ten czynnik, nie zawsze opierają się na klasycznym wzorze [5] prowadzącym do konieczności pomiaru——-—, lecz stosują pośrednie drogi uwzględniające 
dt-w przybliżeniu ten czynnik.

5. Metody złożoneWyżej omówione metody wyczerpują dotąd stoso­wane podstawowe czynniki w regulacji automatycz­nej procesów produkcyjnych. Ogólne równanie sca­lające wszystkie czynniki wyżej omówione ma po­stać . JA*
P = Po — q I J (A^) dt — c., k — Cg-----  [6]

dtgdzie: p0 — określone położenie organu regulujące­go, ci C2 i cg — stałe współczynniki, f (Ak) — zależ­ność odpowiadająca jednej z trzech omawianych od­mian przy metodzie całkującej.Równanie [6] odpowiada złożonej regulacji, u- względniającej wszystkie podstawowe czynniki, to znaczy czynnik proporcjonalny, całkujący i różnicz­kujący.W dzisiejszym stanie rozwoju urządzeń automaty­ki regulującej równanie to reprezentuje najbardziej złożoną i pełną formę powiązania parametru kontro­lowanego, a ściślej mówiąc odchylenia tego parame­tru Ak od wielkości zadanej z położeniem p organu regulującego. Rolą wylicznika układu automatyki jest mechaniczne, hydrauliczne lub elektryczne ciągłe roz­wiązanie tego równania ruchu organu regulującego w funkcji parametru kontrolowanego i pobudzenie organu regulującego do zajmowania położeń odpowia­dających tej zależności.Jak już wyżej wspominaliśmy, czynnik trzeci, róż­niczkujący, jest bardzo rzadko stosowany i najczęściej spotykamy układy złożonej regulacji, uwzględniające tylko dwa czynniki: proporcjonalny i całkujący. Me­todę uwzględniającą te dwa czynniki określamy jako 
metodę złożoną proporcjonałną i całkującą. W lite­raturze spotykamy nieraz określenia tej metody jako 
izodromowej, względnie astatycznej o sprężystym 
sprzężeniu zwrotnym.Położenie organu regulującego jest tu wynikiem działania dwóch czynników. Czynnikiem głównym i dominującym jest czynnik proporcjonalny powodu­jący względnie szybkie przemieszczanie się organu re­gulującego proporcjonalnie do odchylenia Ak, czyn­nikiem . wtórnym uzupełniającym jest czynnik całku-
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w drugim — jako

Rys. 4. Przebieg regula­
cji w funkcji czasu dla 
procesu grzejnego; a — 
przebieg obciążenia, b — 
przebieg temperatury, 
c — przesunięcie orga­
nu regulującego, spo­
wodowane czynnikiem 
propocjonanym d — 
przesunięcie organu re­
gulującego, spowodo­
wane czynnikiem cał­
kującym, e — przesunię­
cie organu regulującego 
spowodowane zarówno 
przesunięciem propor­
cjonalnym jak i całku­

jącym.tod regulacji wg w

PM-202/52 M

jący, powodujący dodatkowy powolny ruch organu, sprowadzający w stanie ustalonym Ak do zera. W pierwszym okresie, po wyprowadzeniu układu z równowagi, układ działa jako układ proporcjonalny, układ całkujący. W końcowej fa­zie stan regulacji odpowiada me­todzie całkującej, to znaczy, że odchyłka Ak jest zerowa.Na rys. 4 zestawione są wy­kresy przebiegu regulacji w funk­cji czasu dla procesu grzejnego. Pozioma oś współrzędnych od­powiada współrzędnym czasu. Zestawione wykresy wyjaśniają wzajemne współdziałanie oby­dwóch czynników regulacji.
* 

* *Kończąc przegląd podstawo­wych metod regulacji automa­tycznej, widzimy konieczność u- zupełnienia przyjętej w artykule klasyfikacji spotykanymi termi­nami w literaturze. Przyjęta w niniejszym .artykule klasyfikacja metod odpowiada klasyfikacji wg wyróżnika rodza­ju powiązania poło­żenia organu regu­lującego z parame­trem kontrolowa­nym, klasyfikacja ta jest na ogół dość rozpowszechniona i wy- daje się być bardzo celowa.W literaturze spotyka się poza tym klasyfikację me- yróżnika konstruk­cyjnego systemów. Rozróżnia się regula­
cje ciągłe i skokowe, przy czym metodę „zamknięte- otwarte" (względnie dwu- i trzypołożeniową) zalicza się do regulacji o działaniu skokami (nieciągłej), zaś pozostałe omówione metody zaliczane są do metod o działaniu ciągłym. Wydaje się, że ten podział jest niesłuszny, gdyż może powodować niejasności. Istnie­ją bezsprzecznie regulacje proporcjonalne i całkujące, a zatem ciągłe, przy których organ regulujący poru­szany jest w sposób nieciągły, podobny do regulacji metodą „zamknięte — otwarte".Ponadto spotyka się określenia regulacji o działa­niu bezpośrednim i pośrednim. Podział ten jest rów­nież podziałem wg wyróżnika konstrukcyjnego.Regulacją bezpośrednią nazywamy taką regulację, przy której impuls dyspozycyjny organu pomiarowego parametru kontrolowanego jest wystar­czająco mocny, żeby bezpośrednio oddziaływać na or­gan wykonawczy, bez pomocy urządzenia wzmacnia­jącego. Typowym przykładem takiego układu jest re­gulator pobudzany przez miernik odśrodkowy ilości obrotów, stosowany np. do regulacji obrotów zarów­no maszyn parowych jak i turbin.Regulacją pośrednią nazywamy taką re­gulację, gdzie impuls urządzenia pomiarowego jest wzmacniany. Wydaje się, że ten podział również nie jest celowy, bo charakteryzuje system wg wyróżnika drugorzędnego mało wyjaśniającego działanie systemu.

** *Jak już ogólnie mówiliśmy, problem regulacji au­tomatycznej, dzięki nieuniknionej obecności czynni­ków opóźniających reakcję całego układu na zmiany zachodzące w procesie produkcyjnym, staje się złożo­ny i prowadzi przebieg procesu regulacji w stanach nie ustalonych, przejściowych pomiędzy stanami rów­nowagi do przemian oscylujących tłumionych. Czyn­niki opóźniające, powodujące oscylacje, były bardzo pobieżnie omówione na przykładzie procesu produk­cyjnego grzejnego. Wyjaśnione było dalej przy oma­wianiu poszczególnych metod, że szybkość a właści­wie natężenie regulacji jest czynnikiem wpływają­cym na wielkość tych oscylacji i wreszcie omówiono tłumiący charakter czynnika różniczkującego.Zagadnienie doboru właściwego układu regulacji sprowadza się do ustalenia optymalnego, z punktu widzenia procesu technologicznego, stanu równowagi pomiędzy czynnikami pobudzającymi układ do falo­wania a czynnikami wpływającymi na tłumienie oscylacji Większość z tych czynników, których rów­nowagę mamy ustalić, są czynnikami przeważnie z góry ustalonymi, związanymi z danym procesem produkcyjnym i danymi środkami produkcyjnymi. Powyższe w znacznym stopniu utrudnia, a w krań­cowym przypadku może nawet uniemożliwić wybór i ustalenie warunków, jakim winien odpowiadać układ automatyki.Musimy podkreślić, że ustalenie własności układu produkcyjnego pod względem regulacji, inaczej mó­wiąc podatności układu do regulacji, jest zadaniem w wielu przypadkach bardzo trudnym, pociągającym za sobą konieczność wykonywania kosztownych i dłu­gotrwałych doświadczeń nad samym procesem pro­dukcyjnym i zastosowanymi środkami produkcyjny­mi. Narzędziem dla tych badań mogą być często tak zwane układy anałogiczne, czyli modele doświadczal­ne. Wydaje się jednak, że ustalenie warunków, któ­rym winien odpowiadać model, nie eliminuje koniecz­ności przynajmniej skróconych doświadczeń z właś­ciwym układem produkcyjnym.
6. WnioskiRozważania powyższe, zresztą bardzo ogólnikowe, prowadzą do następujących wniosków.Warunki pracy układu regulowanego są bardzo in­dywidualne i ze względu na ilość czynników wpły­wających na proces regulacji trudne do ścisłego tech­nicznego ujęcia. Matematyczne ujęcie przebiegu re­gulacji, przeprowadzenie prób na urządzeniach pro­dukcyjnych i ostateczne badania układu analogiczne­go na modelu zbliża do technicznego ujęcia zagadnie­nia, ale może w przypadkach szczególnie zawiłych nie dać właściwego rozwiązania.A więc przy wyborze i ustaleniu środków produk­cyjnych dla pewnego określonego procesu produkcyj­nego, należy brać pod uwagę podatność tych środ­ków produkcyjnych do regulacji automatycznej, co często może wydatnie ułatwić wprowadzenie automa­tyzacji procesu.. Z drugiej strony, konstrukcja urządzeń automaty­ki regulującej winna być elastyczna i pozwalać w sze­rokich granicach na zmianę współczynników układu automatyki (p. wzór [6]), zależnie od istniejących w praktyce warunków.
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Automatyczna regulacja hydrauliczna z rurkq 
strumieniowq

Mgr inż. JANUSZ DĘBSKI
Artykuł niniejszy zapoznaje czytelnika z systemem hydraulicznej regulacji z rurką strumieniową. 

Ten rodzaj regulacji jest bodaj najbardziej rozpowszechniony w naszych zakładach przemysłowych i si­
łowniach, a ostatnio bardzo często stosowany, z uwagi na prostotę i pewność działania w trudnych warun­
kach, a zatem na łatwość obsługi i konserwacji. Należy również nadmienić, że regulatory tego systemu są 
już wytwarzane w kraju, jednak do tej pory w niedostatecznej ilości i nie dla wszystkich procesów pro­
dukcyjnych.Regulator składa się z trzech zasadniczych części (rys. 1):a) urządzenia pomiarowego,b) przekaźnika,c) urządzenia nastawiającego wielkość zadaną pa­rametru kontrolowanego.

Rys. 1. Schemat regulacji automatycznej.Z kolei zajmiemy się omówieniem poszczególnych elementów regulatora w zastosowaniu do różnych procesów produkcyjnych, podlegających regulacji. Po­nieważ przekaźnik stanowi część powta­rzającą się we wszystkich typach i charakteryzującą ten system regulacji, opiszemy go na samym początku.

Rys. 2. Położenie rurki strumieniowej.

Przekaźnik (rys. 2-)1) składa się z poziomej rurki 
1, zakończonej dyszą 2. Rurka tworzy jedną całość z pionową osią, umocowaną w kadłubie regulatora na dwóch łożyskach (rys. 3). Przez górne łożysko Z do­pływa olej pod ciśnieniem i wytryskuje silnym stru­mieniem z dyszy z dużą prędkością, napotykając w niewielkiej odległości od dyszy na dwa otworki dy- fuzorów rozdzielczych 3 lub 4 (rys. 2). W dyfuzorze energia kinetyczna oleju zamienia się z powrotem na

2) Przekaźnik (regulator syst. Askania), jego zasada działania, elemen­
ty oraz podstawy teoretyczne projektowania zostały podane w ,.Prze­
glądzie Mechanicznym" nr 4/52, str. 114 w art. dr inż. Stefana Perycza 
pt. „Precyzyjna regulacja ciśnienia systemu „Askania". 

ciśnienie. Należy zaznaczyć, że otworki dyfuzorów są tej samej średnicy (1,7; 2,5; względnie 3 mm) co dy­sza i leżą od siebie w minimalnej odległości. W za­leżności od tego, w którą stronę jest wychylona rur­ka 1, olej wpływa w otworek 3 lub 4. Na rys. 2 po­kazane jest wychylenie rurki strumieniowej w lewo 
(I), pozycja środkowa (II) i wychylenie w prawo (III). Dyfuzory 3 i 4 połączone są przewodami 5 i 6 z ser- womotorem D. Różnica ciśnień P3 — P4 = AP po obu stronach tłoka 7, przesuwa go w jedną lub drugą stronę zależnie od znaku +AP lub — AP. W pozycji ■ środkowej rurki (II) AP = 0, tłok serwomotoru pozo- staje w spoczynku.

Rys. 3. Schemat ułożyskowania rurki strumieniowej.Na rys. 4 przedstawiona jest charakterystyka rur- APki strumieniowej, tj. zależność stosunku — w dyfu- zorkach od wielkości wychylenia końca dyszy od środkowego położenia.Ważną jest rzeczą, że przy przekaźnikach z rurką strumieniową nie ma części stykających i przesuwa­jących się wzajemnie, dla których najmniejsze ciała obce w oleju mogłyby być niebezpieczne, powodując zacięcie lub tworząc dodatkowe, opory. Łożyska górne i dolne są obficie smarowane, opory ruchu dyszy b. małe, skrajne przesunięcie punktu połączenia rurki strumieniowej (B i C, rys. 2) z urządzeniem pomia­rowym nadającym impulsy jest małe, co korzystnie wpływa na dokładność regulacji. Ciśnienie w instala­cji olejowej zasilającej jest stałe, bo w każdym przy­padku, czy dysza znajduje się w położeniu środko­wym, czy skrajnym, natężenie przepływu jest zawsze jednakowe, czyli pompa olejowa pracuje spokojnie, bez uderzeń.A teraz rozpatrzymy kilka przykładów zastosowa­nia tego systemu regulatorów do:1) regulacji ciśnienia gazu (0 4- 1000 mm sł. H2O)2) regulacji ciśnienia pary,3) regulacji stosunku dwóch parametrów kontrolo­wanych,4) regulacji temperatury pary.
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1. Regulacja ciśnienia gazu (0 h- 1000 mm sł. HaO). Schemat regulacji przedstawia rys. 5. Urządzeniem pomiarowym regulatora 5 jest zamknięta w obudowie 

S membrana 9, która za pośrednictwem popychacza 10 przenosi ciśnienie, tj. pomiar parametru kontrolo­

wanego na rurkę strumieniową 11 przekaźnika. Sy­stemem nastawiającym wielkość zadaną jest tu sprę­żyna, której napięcie można regulować w określonych granicach, w zależności od potrzeb, za pomocą śruby mikrometrycznej 7. Przekaźnik połączony jest prze­wodami olejowymi z serwomotorem 3. Pompka 4 po- daje olej do rurki strumieniowej, który dostaje się do serwomotoru, następnie poprzez regulator powraca do zbiornika pod pompką.Gdy wielkość parametru kontrolowanego (ciśnie­nie) jest za mała, urządzenie nastawiające (sprężyna) przestawia rurkę strumieniową w stronę membrany tak. że dysza podaje więcej oleju w prawy otworek dyfuzora. Wypadkowa siła ciśnień na tłok 2 przesu­wa go w prawo. Przepustnica 1 zostaje otwarta. Gdy wielkość parametru kontrolowanego jest za duża, rzecz ma się odwrotnie; przepustnica przymyka się. Wahania przepustnicy trwają tak długo, aż uzyska 

się właściwą wielkość parametru kontrolowanego. Szybkość przestawiania przepustnicy można odpo­wiednio dobrać przez średnicę dyszy w rurce stru­mieniowej i otworków dyfuzora, jak również przez odpowiednie otwarcie zaworka dławiącego, zainstalo­wanego na jednym z przewodów olejowych łączących przekaźnik z serwomotorem (na schemacie zaworek nie uwidoczniony). Opisany wyżej układ regulacji jest układem całkującym (astatycznym).
2. Regulacja ciśnienia pary (rys. 6). Regulator ciś­nienia pary jest tego samego typu co poprzedni (do regulacji wyższych ciśnień), różni się jedynie urzą­dzeniem pomiarowym, w którym zamiast membrany zastosowana jest rurka manometryczna Bourdona. Regulator 5 zabudowany jest na płycie zbiornika ole­ju 6. Na tej samej płycie stoi pompka olejowa P oraz silnik napędzający S. Spadek ciśnienia oleju poniżę' minimalnego jest sygnalizowany klaksonem 7 i lamp­ką 11 podłączoną do manometru kontaktowego M.

Rys. 6. Schemat regulacji ciśnienia pary; 1 — zawór dławiący, 2 — 
serwomotor, 3 — łącznik, 4 — zawór redukcyjny, 5 — regulator ciś­
nienia, 6 — zbiornik oleju, 7 — klakson, 8 — manometr, 9 — manometr 
kontrolny ciśnienia, 10 — zaworek olejowy, 11 — lampka sygnałowa, 

P — pompka olejowa, S — silnik, M — manometr kontaktowy.Należy zwrócić uwagę na konstrukcję zaworu dławią­cego 1, dzięki której w razie uszkodzenia regulatora ciśnienia lub nieczynnej pompki olejowej można ręcz­nie regulować ciśnienie bezpośrednio kółkiem zaworu ^szczegóły konstrukcji zaworu przedstawia rys. 7). W tym przypadku blokuje się kołkiem 1 ramię zawo­ru 2 i rozprzęga z serwomotorem. Serwomotor przed-

Rys. 5. Schemat regulacji ciśnienia gazu. Rys. 7. Konstrukcja zaworu dławiącego.
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stawiony jest na rys. 8 i 9. Działanie tej instalacji jest takie samo jak wyżej opisanej regulacji ciśnienia gazu, a więc układ jest układem całkują­cym (astatycznym).
3. Regulacja stosunku dwóch parametrów kontro­

lowanych. Typowym regulatorem stosunku dwóch parametrów kontrolowanych jest regulator dwumem- branowy, przedstawiony na rys. 10 i 11. Każda z mem­bran (9) i (10) jest systemem pomiarowym jednego z dwóch parametrów, mających być w zadanym sto­sunku. W danym przykładzie zastosowania regulato­ra siły jakie przenoszą membrany są proporcjonalne do spadków ciśnień, na zwężkach (4 i 5), czyli do kwa­dratów prędkości przepływających gazów (1, 2). Stan równowagi jest zapewniony tylko przy z góry okre­ślonym stosunku tych sił, co sprowadza się do stosun­

ku ilości przepływających gazów. Gdy równowaga zo­stanie naruszona, rurka strumieniowa wychyli się z położenia środkowego, powodując' przesunięcie tło­ka 6 serwomotoru, który przestawi organ regulujący (przepustnicę 3). Urządzeniem nastawiającym wiel­kość zadaną stosunku parametrów jest układ dźwig­niowy. Zmiany tego stosunku można dokonać przez przesunięcie rolki 7 pokrętłem 8. Podany przykład ilustruje zastosowanie regulatora dwumembranowego do regulacji procesów spalania w urządzeniach pro­dukcyjnych opalanych gazem. Należy nadmienić, że również używa się go do regulacji procesów spalania w kotłach pyłowych oraz kotłach o rusztach mecha­nicznych. Układ omówiony jest układem całkującym (astatycznym).
4. Regulacja temperatury pary. Urządzenie pomia­rowe regulatora temperatury pary (rys. 12) stanowi dilatometr, złożony z rurki metalowej Bi o dużym

Rys. 10. Schemat regulatora stosunku dwóch parametrów (mieszaniny).współczynniku rozszerzalności liniowej i pręta B2 — o minimalnym współczynniku rozszerzalności. Różni­ca długości pręta i rurki, która jest funkcją tempe­ratury, przenosi się za pośrednictwem łącznika na przekładnik A. Urządzenie nastawiające wielkość za­daną parametru kontrolowanego (temperatury) stano­wi śruba F wkręcona na pewną głębokość, w zależ­ności od zadanej wielkości, opierająca się o sprężynę,

Rys. 11. Widok ogólny regulatora mieszaniny w piecu przemysłowym.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11na której jest punkt obrotu E dźwigni, poruszającej rurkę strumieniową D. Dźwignia G połączona linką z organem regulującym obraca się proporcjonalnie do jego otwarcia, naprowadzając rurkę strumieniową przez przesunięcie punktu E na jej środkowe położe­nie. Jak z tego widać, położenie organu regulującego jest proporcjonalne do odchylenia parametru kontro­lowanego od wielkości zadanej. Urządzenie pomiarowe wyżej opisanego regulatora należy wbudować w taki sposób, jak się instaluje termometry i termopary, z warunkiem zachowania poziomej pozycji rurki stru­mieniowej przekaźnika. Na rys. 12 pokazany jest rów­nież najczęściej używany organ sterujący, tj. zawór Z

Schemat regulatora temperatury.Rys.

H F

G1 z dźwignią K, który stanowi całość konstrukcyjną
Oj

Schemat regulatora temperatury13.

wy z serwomotorem, 
nające, 22 — zawór

20 — garnek kondensacyjny, 21 — zaworki odci- 
odcinający, 23 — termoelement, 24 — termometr.

Be

s

PH 703/5! RM
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cy, 2 — serwomotor, 3 — łącznik, 4 — dławik, 5 — regulator ciś­
nienia, 6/7 — pompka olejowa z silnikiem na zbiorniku, 8 — zawo- 
rek, 9 — manometr ciśnienia, 10 — manometr ciśnienia zreduko­
wanego, 11 — zaworki odcinające impulsy, 12 — zaworek olejowy. 
13 — instalacja alarmowa, 14 — przełącznik do ręcznej regulacji 
zdalnej, 15 — zawory, 16 — regulator temperatury, 17 — linka sta­
lowa sprzężenia zwrotnego, 18 — schładzacz pary, 19 — zawór wtrysko-
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le — manometr, If — przełącznik do 
ręcznej regulacji, Ig — podajnik wę­
gla: 2a — regulator ilości powietrza, 
2b — serwomotor, 2c — zwężka po­
miarowa, 2d — przełącznik do ręcznej 
regulacji; 3a — regulator ciśnienia w 
komorze, 3b — serwomotor, 3c — prze­
łącznik do ręcznej regulacji; 4d — re­
gulator temperatury pary, 4b — serwo­
motor, 4c — przełącznik do ręcznej re­
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI
Odmienną konstrukcję tego samego typu regula­tora, używanego najczęściej przy regulacji tempera-, tury przegrzania pary na kotłach, przedstawia rys. 13. Rozróżniamy tu dwa rozwiązania: a — do zabudowa­nia na poziomym przewodzie parowym i b ■— do za­budowania na pionowym przewodzie. Typ pionowy 

a różni się od poziomego wstawką N, wbudowaną zamiast podstawy M. Charakterystyczną różnicę w porównaniu z regulatorem przedstawionym na rys. 12 stanowi tu urządzenie, w którym specjalną rurkę Ba — (rys. 12) zastępuje odcinek długości ok. 600 mm, przewodu parowego B„. Na .powierzchni tego przewo­du, na specjalnych przymocowanych doń wsporni­kach, jest zamontowany regulator, którego dalsze czę­ści zasadniczo niczym nie różnią się od wykonania podanego na rys. 12.Na rys. 14 podany jest schemat regulacji stacji re­dukcyjnej. Należy tu zwrócić uwagę na zastosowanie przełączników 14, służących do zdalnej, ręcznej regu­lacji zarówno ciśnienia, jak i temperatury. Regulator 

ciśnienia i przełączniki zamontowane będą w tablicy pomiarowej przy danej stacji.Rys. 15 przedstawia schemat regulacji kotła lub kilku kotłów w pracy równoległej, dla których wspól­nym regulatorem jest regulator węgla la, organem regulującym jest opornik lb zmieniający napięcie w układzie Leonarda, napędzającym silniki podajników węgla Ig jednego lub wszystkich kotłów. Wielkościa­mi zadanymi są:stosunek ilości węgla do ilości zapotrzebowania pa­ry (regulator Id),stosunek ilości powietrza do ilości węgla (regula­tor lb),podciśnienie w komorze spalania (regulator Ic), temperatura pary przegrzanej (regulator Id).Wielkościami regulowanymi: ilość węgla, ilość po­wietrza, ciąg kominowy, ilość wody wtryskiwanej w schładzacz pary. Objaśnienia podane na schemacie zorientują czytelnika w działaniu układu regulacji.
SZKOLENIE

Nowe dziedziny szkolenia technicznego
Prof. dr inż. STEFAN ZIEMBA 
Dr inż. JAN OBALSKI

Odrębność metrologii technicznej, mechaniki precyzyjnej, kontroli technicznej i automatyki wymaga 
specjalnego szkolenia na poziomie średnim i wyższym. Projekt odpowiedniego wydziału politechnicznego. 
Wytyczne programowe. Potrzeba stworzenia planu wydawniczego.W artykule wstępnym niniejszego zeszytu zwróci­liśmy uwagę na specyficzną rolę, jaką odgrywają 

w nowoczesnym przemyśle metrologia techniczna, mechanika precyzyjna, kontrola i automatyka i wska­zaliśmy na odrębność reprezentowanych przez nie działów techniki w stosunku do techniki budowy ma­szyn. _Odrębność ta nie ogranicza się do terenu produk­cji, lecz powinna też mieć odbicie w dziedzinie szkol­nictwa.Do spełniania czynności związanych z powyższy­mi działami techniki potrzebni są bowiem fachowcy, których typ pozornie cechuje wąska specjalizacja, a którzy w gruncie rzeczy zasięgiem swego działania obejmować winni znacznie szerszy zakres produkcji niż przeciętny typ fachowca przemysłowego. Daleko posunięta specjalizacja tej kategorii pracowników jest podyktowana tym, że nie są oni zatrudnieni przy pew­nej częściowej czynności produkcyjnej, ale przy czyn­nościach kierujących czy też towarzyszących właści­wym czynnościom produkcyjnym, a przede wszystkim przy kontroli przebiegu produkcji i jakości gotowego produktu, regulacji, automatyzacji. Ponieważ zaś te czynności są związane z całym tokiem produkcji, więc pośrednio działalność fachowców, obejmująca te czyn­ności, jest również powiązana praktycznie z całym za­kresem produkcji.Specjalna rola tych czynności towarzyszących trwale właściwym procesom produkcyjnym nie po­zwala na to, by je wykonywali ci sami fachowcy, któ­rzy są zatrudnieni przy właściwych procesach pro­dukcyjnych, bądź których kwalifikacje odpowiadają tym czynnościom produkcyjnym. Muszą to być „inni" 

fachowcy przez charakter przewidzianych dla nich wymienionych wyżej czynności; z drugiej strony mu­szą być w stanie znaleźć bez trudności „wspólny język" z pracownikami zatrudnionymi przy wszyst­kich kolejnych właściwych czynnościach produkcyj­nych.W chwili obecnej czynności te z konieczności wy­konują pracownicy o kwalifikacjach przeznaczonych do właściwych czynności produkcyjnych, którzy w drodze praktyki i samokształcenia w mniejszym lub większym stopniu uzupełnili wiadomości o wykony­waniu owych „towarzyszących" czynności. Ten poło­wiczny sposób uzyskiwania omawianej kategorii fa­chowców jest oczywiście niewłaściwy, a to choćby z następujących przyczyn:1) nie daje potrzebnej bazy teoretycznej,2) nie jest w stanie dać odpowiedniego „stylu", „na­stawienia", „przyzwyczajenia" do myślenia kategoria­mi najwłaściwszymi dla tych czynności; wręcz prze­ciwnie „nawyki" wynikłe z nastawienia na właściwe czynności produkcyjne powodują z reguły niedocenia­nie, jeżeli już nie lekceważenie tych specjalnych czynności towarzyszących,3) jest nieekonomiczny w sensie zdobywania wia­domości potrzebnych i właściwych przeznaczeniu fa­chowca.Rozważając zakres wiadomości, który należałoby dać wspomnianym fachowcom, musimy od razu wy­dzielić kilka kierunków ich przyszłej działalności, uwzględniając również dziedziny pracy poza terenem bezpośredniej produkcji.Jeden z tych kierunków dotyczyłby inżynierów, na których barkach spoczywałaby gospodarka pomiaro­
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Rak XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 11

wa i kontrola techniczna zakładu przemysłowego. Nie wymagałoby się od nich gruntownej umiejętności konstruowania silników czy obrabiarek ani technolo­gii maszynowej — choć zasady znać powinni — ale konieczna byłaby znajomość metrologii ogólnej (tzn, tych elementów, które wchodzą do wszystkich rodza­jów pomiarów), umiejętność zorganizowania i wyko­nywania pomiarów, znajomość konstrukcji przyrzą­dów mierniczych, aby móc je obsłużyć, wyregulować, naprawić, sprawdzić, dalej znajomość zasad i metod kontroli. Chodzi więc tu w pewnym stopniu o „inży­nierów ruchu" w zakresie pomiarów i pokrewnych dziedzin. Przy obecnych potrzebach wystarczałoby w tym zakresie szkolenie na poziomie inżynierskim.Drugim kierunkiem działalności omawianych fa­chowców byłaby podobna rola w instytutach nauko­wo-badawczych. Tu jednak wymagałoby się głębszych wiadomości teoretycznych oraz zdolności i zamiłowa­nia raczej w kierunku pracy twórczej. Instytuty po­winny być kuźnią nowych udoskonalonych metod ba­dań, nowych przyrządów, kierować właściwymi prze­mysłami w zakresie ich postępu technicznego, a więc również gospodarki pomiarowej i kontroli. Jeśli licz­nie powstałe w ostatnich latach instytuty dotychczas roli tej należycie nie spełniały, to przyczyną tego jest przede wszystkim właśnie brak specjalistów, których dostarczać muszą szkoły wyższe o poziomie magister­skim. Wskutek braku przygotowania akademickiego, inżynierowie mechanicy, elektrycy, chemicy dopiero drogą długiej praktyki muszą zdobywać niezbędne wiadomości, wykonując często niepotrzebne ekspery­menty lub odkrywając rzeczy od dawna znane.Następnym kierunkiem pracy i szkolenia byłoby bezpośrednie projektowanie i produkcja konstrukcji drobnych, a w szczególności sprzętu mierniczego i po­mocniczego. Jest to dziedzina mechaniki precyzyjnej oraz drobnej. Jakkolwiek mechanik precyzyjny musi do pewnego stopnia być też metrologiem, jednak naj­ważniejsze dla niego są zagadnienia konstrukcji i technologii wytwarzania aparatury mierniczej. Zre­sztą zadania mechaniki precyzyjnej i drobnej są szer­sze i obejmują też sprzęt niemierniczy. Szkolenie po­winno się odbywać zarówno na poziomie inżynierskim jak magisterskim.Optyka techniczna łączy się dość ściśle z mechani­ką precyzyjną: w każdym przyrządzie optycznym ma­my bowiem znaczny, może przeważający, wkład tej ostatniej, jednak specyficzność zagadnień związanych z optyką, odrębna baza matematyczno-fizyczna i od­rębna technologia szkła optycznego skłaniają do wy­łonienia jeszcze jednej gałęzi szkoleniowej — inży­niera optyka.Wreszcie pokrewną dziedziną, międzybranżową — podobnie jak metrologia — jest automatyka.Pojawiające się coraz częściej artykuły na temat automatyki, czy specjalne konferencje naukowe po­święcone tej sprawie, wykazują dobitnie, że zagadnie­nie dojrzało do rozwiązania zarówno na terenie prze­mysłu jak i szkolenia odpowiednich fachowców. Po­trzebę szybkiego zajęcia się tą sprawą na szczeblu centralnym uzasadniają:1) wielotorowość poczynań i wysiłków zarówno w odniesieniu do prac naukowych jak i realizacyj­nych,

2) fakt, że zagadnienie automatyki dotyczy niemal wszystkich dziedzin przemysłu i gospodarki,3) różnorodność metod realizacji automatyki za­równo ze względu na: a) stopień, b) schematy teore­tyczne, c) rodzaj przekładni jak: mechaniczna, hy­drauliczna, pneumatyczna, optyczna itd.Zdaniem naszym szkolenie we wszystkich wyliczo­nych kierunkach jako posiadających szereg cech wspólnych powinno odbywać się w ramach jednego odrębnego wydziału. Początkowe wspólne studia dla wszystkich kierunków rozdzielałyby się w drugiej po­łowie na sekcje szkolące następujące typy inżynie­rów: dla potrzeb ruchu (po-1) metrologów ziom inżynierski),'' dla potrzeb instytutów naukowo badawczych i dla opracowywania naukowego metod i przyrządów (poziom magisterski);2) mechaników precyzyjnych — pro­jektujących i wykonywujących aparaturę precyzyjną i drobną;3) optyków — j. w. w zakresie przyrządów op­tycznych ;4) automatyków — opracowujących i wpro­wadzających automatykę do przemysłu.Dla wszystkich tych kierunków poza przedmiota­mi dotyczącymi ściśle danej specjalności niezmiernie ważne są podstawy teoretyczne.Jeżeli chodzi o matematykę, to należałoby zwrócić szczególną uwagę na szereg działów matematyki sto­sowanej a m. in. metody przybliżone analityczne i wy- kreślne rozwiązywania różnych zagadnień, rachunek prawdopodobieństwa, teorię błędów i statystykę ma­tematyczną w ujęciu technicznym, nomografię i inne działy związane z pomiarami i opracowaniem ich wy­ników.Dobitniej jeszcze widać konieczność dobrego przy­gotowania z fizyki i to prawie wszystkich jej działów; odnośnie mechaniki to należy z niej koniecznie wy­odrębnić teorię mechanizmów i maszyn. Zarówno bo­wiem kinematyka mechanizmów jest niezbędna dla najbardziej celowego rozwiązania konstrukcyjnego, jak i dynamika, z uwzględnieniem tarcia, zjawiska drgań i ich tłumienia, pozwoli lepiej zrozumieć i do­brać warunki pracy. Z nauki o elektryczności trzeba będzie znacznie szerzej potraktować dziedzinę prądów słabych oraz w należytym zakresie rozbudować elek­tronikę, która w dziedzinie metrologii zdalnej i auto­matyki staje się narzędziem omal uniwersalnym.Odnośnie nauki o wytrzymałości materiałów wy­dawać by się mogło, że nie ma ona tak zasadniczego znaczenia jak w budowie maszyn. Sąd taki nie wyda- je się słuszny. Wprawdzie częste są wypadki działa­nia niezbyt dużych sił, które wywołują nieznaczne w porównaniu do dopuszczalnych naprężenia, jednak z drugiej strony sprawa wielkości odkształceń, z uwa­gi na żądaną precyzję wskazań czy działania, może mieć znaczenie decydujące o wymiarach i kształcie elementu, a zresztą z odkształceniem może być zwią­zana zasada miernicza przyrządu.Szczególnego znaczenia nabiera zagadnienie ście­ralności.Ponieważ w znacznej mierze tworzywem dla bu­dowy przyrządów są metale, szczególną uwagę wy- 
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padnie zwrócić na fizyczne własności metali; od ich znajomości i właściwego wykorzystania zależy w du­żej mierze precyzja i powtarzalność pomiarów.Powyższe uwagi dotyczą szkolnictwa wyższego. Nie należy jednak pomijać też szkolenia fachowców z roz­patrywanych dziedzin na poziomie średnim; w spe­cjalnych szkołach zawodowych i kursach dla pracow­ników przemysłu. Jedną z dalszych dróg szkolenia by­łyby studia względnie praktyka zagraniczna w kra­jach, gdzie przemysł precyzyjny ma już swą trady­cję, przede wszystkim w Związku Radzieckim, NRD i Czechosłowacji jak również w niektórych państwach zachodnich. Należałoby przeszczepić stamtąd „atmo­sferę precyzji", której brak jest w wielu naszych war­sztatach, a która jest niezbędna dla nadania naszemu przemysłowi nowoczesnego piętna.Wreszcie konferencje i zjazdy przez dokonywanie przeglądu osiągnięć i rzucanie nowych idei mogą być poważnym czynnikiem kształcącym w interesują­cych nas dziedzinach, jak to widać na przykładach 

szeregu takich konferencji (obrabiarkowej, wytrzyma­łościowej i in.) w ostatnich latach.Gdy mowa o szkoleniu, to niesposób pominąć też sprawy niezbędnych wydawnictw. Nie jest możliwe racjonalne szkolenie, jeśli studiujący nie będzie miał koniecznej liczby podręczników, dzieł naukowych i cza­sopism, informujących o postępie w danych dziedzi­nach, nowych metodach, przyrządach, badaniach, za­stosowaniach. Narzuca się konieczność pewnej odręb­ności również w zakresie czasopism: powinno być jak najprędzej utworzone specjalne czasopismo poświę­cone metrologii, konstrukcjom drobnym oraz kontroli i automatyce i mechanice precyzyjnej, stanowiących zagadnienia międzybranżowe i nie znajdujących nale­żytego ujęcia w istniejących obecnie czasopismach.W zakresie wydawnictw książkowych z tych dzie­dzin panuje u nas niedostateczne zrozumienie ich po­trzeby. Stworzenie planu wydawniczego we wspom­nianych dziedzinach i wprzęgnięcie do pracy autor­skiej jak największej liczby specjalistów jest obecnie pilną potrzebą.
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Rok XI PRZEGLĄD MECHANICZNY Zeszyt 111) Głębokościomierz stawia się początkowo na pła­skiej powierzchni (położenie „a“ na rys. 127), przy czym na jego podziałce uzyskuje się odczytanie: u.2) Po ustawieniu głębokościomierza na mierzonej oprawie opuszczamy końcówkę mierniczą jego wy- suwki do odpowiedniego zetknięcia z powierzchnią so­czewki (położenie „b“ na rys. 127). W położeniu tym na podziałce uzyskujemy odczytanie: u7.Str. 198, wiersz dolny: na urządzeniu mierniczym pokazanym na rys. 127 w najlepszym razie przy za­stosowaniu noniusza da się osiągnąć dokładność nie większą niż 0,1 mm, nigdy zaś 0,05 mm.Str. 199, wiersz 2 i 3 od góry: zdanie: „Skala ma tu podziałkę wielkości około 0,1 mm „wg terminologii przyjętej winno brzmieć: Wartość działki elementar­nej wynosi około 0,1 mm.Str. 200, wiersz 3 od góry, zdanie: „Granica po­miaru (długości skali) wynosi 150 mm“ winno brzmieć: Obszar mierniczy wynosi 150 mm.Str. 200, wiersz 16 od góry, termin przyjęty: mi­krometr, a nie mikromierz.Str. 202,'wiersz 9 od dołu: zamiast „płaskie szkła wzorcowe" obowiązujący termin brzmi: szklane płyt­ki interferencyjne płaskie (względnie płasko-równole- głe). Zamiast: „płaszczyzny pomiarowe mikrometrów" obowiązujący termin brzmi: płaszczyzny miernicze mikrometrów. Zamiast: „płytek Johansona“ termin obowiązujący brzmi: płytek wzorcowych. Poza Johan- 
sonem znamy jeszcze innych wytwórców płytek wzor­cowych.Str. 215, wiersz 15 od dołu: zamiast „powiększal- ność“ winno być „powiększenie".Str. 226, wiersz 12 od dołu: zdaje się, że winno być: „w temperaturze od — 40° do — 60°C“.Pomimo tych usterek należy stwierdzić, iż książka ta spełni swoje zadanie, popularyzując zagadnienia optyki przyrządowej wśród pracowników przemysłu metalowego.

Mgr Stanisław Bąk

Mgr inż. Andrzej Sadowski — GŁADKOŚĆ PO­WIERZCHNI I SPOSOBY JEJ POMIARU — Format A5, str. 166, rys. 121. PWT, Warszawa 1952,Książka zawiera wstęp oraz dwie części. W krót­kim wstępie Autor omawia znaczenie gładkości po­wierzchni w odniesieniu do jakości i dokładności pra­cy części maszyn oraz, ich eksploatacji. Podane wiado­mości należałoby może uzupełnić wzmianką, że po­wierzchnie gładko docierane stosuje się obecnie, gdy zachodzi potrzeba szczelnego łączenia części, np. w pompach, cylindrach pneumatycznych, urządzeniach do wytwarzania włókien sztucznych itp., przy czym żadne uszczelki między dotartymi powierzchniami nie są stosowane1).Część pierwsza pt. „Podstawowe wiadomości o gład­kości powierzchni", po określeniu zasadniczych pojęć, jak wady kształtu, falistość, chropowatość i główne uszkodzenia powierzchni, omawia liczne parametry gładkości powierzchni oraz ich normalizację. Wielka różnorodność omawianych parametrów, z których ża­den w sposób wystarczający nie charakteryzuje gład­kości powierzchni, dobrze obrazuje trudności, z jaki­mi spotyka się nauka przy rozwiązywaniu omawia­nych zagadnień, które do tej pory nie są jeszcze cał­kowicie opanowane. Z drugiej jednak strony, niedo­statecznie znający te zagadnienia czytelnik, może powziąć mylne mniemanie, że są one bardziej złożone niż to ma miejsce w rzeczywistości. Czy nie należało­by zatem najpierw omówić najczęściej stosowane w praktyce parametry, jak średnia kwadratowa wyso­kości chropowatości Hsk i średnia wysokość chropo­watości Hi,-, podaiąc ich zalety i wady, następnie (może petitem) podać pozostałe parametry, ważne ze względu na historyczny rozwój zagadnień lub normy
’) Patrz: S. Hawxhurst „Lappinę Fiat Surfaccs as a Production 

Process", Machinery, July 10, 1952. 

innych państw, lecz mające u nas mniejsze znaczenie praktyczne?W rozdziale podającym przegląd norm różnych państw wymieniona jest unieważniona już norma ra­dziecka GOST — 2789 — 45, zamiast nowej nomy GOST — 2798 — 51, która została podana jako doda­tek na końcu książki. Wymienione projekty polskich norm PN/M — 04251, 04252 i 04253, ogłoszone w „Wia­domościach PKN“ nr 8, 1951 r. są obecnie częściowo również zmienione. Zebrany w tym rozdziale materiał należy zatem traktować jako wiadomości orientacyj­ne, obrazujące podstawy wyjściowe dla będących w ostatecznym opracowaniu norm polskich.W części drugiej pt. „Pomiary gładkości powierzch­ni" są omówione różne metody oceny gładkości po­wierzchni oraz stosowane do tego celu narzędzia mier­nicze. Rozdział ostatni zawiera cenne zalecenia i wia­domości praktyczne, dotyczące techniki pomiarów gładkości powierzchni oraz wyposażenie laboratoriów w środki miernicze.Ogólnie biorąc, książka jest napisana bardzo sta­rannie, jasno i z gruntowną znajomością przedmiotu; zawiera niezbędne wiadomości dla każdego inżyniera i technika mechanika, z nowej dziedziny, która zaczy­na nabierać zasadniczego znaczenia w nowoczesnym przemyśle budowy maszyn.Po ukazaniu się polskich norm gładkości powierz­chni należy życzyć sobie nowego wydania książki, w którym ogólne wiadomości informacyjne będą usu­nięte na plan dalszy, natomiast zostaną uwypuklone podstawowe pojęcia, parametry i metody pomiaru, niezbędne dla zrozumienia i stosowania polskich norm gładkości w praktyce laboratoryjnej i warsztatowej.
A. T.PORADNIK DLA UŻYTKOWNIKÓW I WYTWÓR­CÓW NARZĘDZI MIERNICZYCH. Praca zbiorowa. Biblioteka Metrologiczna Głównego Urzędu Miar. For­mat B6, stron 418. Państwowe Wydawnictwa Tech­niczne. Warszawa, 1952. Cena zł 42.—Działalność Administracji Miar, jakikolwiek nie­jednokrotnie niedoceniana przez ogół społeczeństwa, wnika we wszystkie niemal dziedziny życia gospodar­czego, zapewniając rzetelność w gospodarce narodo­wej przez legalizację narzędzi mierniczych, podnosząc jakość produkcji przez doskonalenie metod pomiaru i przyczyniając się do rozwoju nauki przez wykony­wanie prac naukowo-badawczych z dziedziny metro­logii. Administracja ta opiera się na zastępie pra­cowników naukowych i urzędników legalizacyjnych, którzy dokonują legalizacji (tj. urzędowego sprawdza­nia i cechowania), sprawdzają rzetelność i przeprowa­dzają ekspertyzy i uwierzytelnianie narzędzi mierni­czych. Wykonywanie obowiązków nałożonych przez Dekret o miarach na Administrację Miar pociąga za sobą konieczność wyszkolenia technicznego i admini- stracyjno-prawnego urzędników, którzy nie mogą ograniczać swej działalności do przyjmowania lub od­rzucania zgłoszonych do legalizacji narzędzi mierni­czych, lecz służyć zainteresowanym wskazówkami i ra­dami. Opanowanie wielu dziedzin metrologii w spo­sób gruntowny nie jest takie łatwe, a nawet oriento­wanie się w całokształcie przepisów legalizacyjnych wymaga dłuższego z nimi obcowania. Dlatego też z prawdziwą radością i uznaniem należy powitać uka­zanie się Poradnika dla użytkowników i wytwórców narzędzi mierniczych, opracowanego przez grono pra­cowników naukowych Głównego Urzędu Miar pod re­dakcją mgr Zdzisława Gajewskiego, któremu przypadł obowiązek i zaszczyt zmontowania tego pierwszego w literaturze polskiej wydawnictwa.O rozpiętości tej skromnej, ale jakże pożytecznej książki niechaj świadczą tytuły rozdziałów: Admini­stracja Miar (mgr E. Karbowski), Ogólne wiadomości o narzędziach mierniczych (dr J. Obałski), Jednostki miar (inż. H. Szymański), Narzędzia miernicze do po­miaru długości (inż. J. Jasnorzewski, inż. A. Toma­

szewski, mgr Z. Gajewski), Narzędzia do mierzenia 
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Zeszyt 11 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XI

pól (dr inż. J. Obalski), Narzędzia miernicze do mie­rzenia objętości (inż. J. Łęczycki, inż. H. Szymański i inż. W. Pietraszewicz), Przyrządy do pomiaru czasu 
(mgr L. Zajdler), Narzędzia miernicze do pomiarów masy (mgr T. Zamłyński i inż. J. Noworyta), Termo­metry (mgr Z. Gajewski), Narzędzia miernicze do po­miaru gęstości (mgr T. Zamłyński i mgr Z. Gajewski), Manometry, wakuometry, manometry sprężynowe 
(inż. W. Pietraszewicz) i Elektryczne narzędzia mier­nicze (inż. S. Wolff).Skromna objętość książki w porównaniu z ilością dziedzin metrologii praktycznej nałożyła na autorów i redaktora obowiązek daleko posuniętej selekcji za­gadnień i ograniczenia się do wiadomości najważniej­szych i najpotrzebniejszych w praktyce codziennej. Należy stwierdzić, iż z tego trudnego zadania wywią­zali się pomyślnie. Poszczególne rozdziały umożliwia­ją zorientowanie się w najważniejszych metodach po­miaru, najwięcej rozpowszechnionych typach narzędzi mierniczych, ich charakterystyce i własnościach mier­niczych; materiał podany jest w sposób, umożliwiają­cy łatwe powiązanie zawartych w poradniku wiado­mości z postanowieniami odnośnych przepisów lega­lizacyjnych. Wiadomości podane są w sposób jasny, w miarę możności zestawione w postaci tablic, których pokaźna liczba (139) świadczy o użytkowności porad­nika. Starannie wykonane rysunki, pozbawione dru­gorzędnych szczegółów konstrukcyjnych, znakomicie uzupełniają tekst.Praca ta nie jest wolna od pewnych niedociągnięć, które będzie można bez trudu usunąć w następnym wydaniu. Brak jest mianowicie zestawienia opłat za legalizację i uwierzytelnianie narzędzi mierniczych. Również pożądany byłby spis ważniejszych przepisów legalizacyjnych. Informacje te powinny być zamiesz­czone w Poradniku nawet kosztem skrócenia materia­łu opisowego, który czytelnik znajdzie w tomie 1/2 „Poradnika technicznego Mechanik". W opracowaniu redakcyjnym należałoby zwrócić baczniejszą uwagę na równomierność ujęcia poszczególnych tematów pod względem objętościowym; niektóre bowiem rozdziały, jak np. gęstościomierze zostały potraktowane zbyt ob­szernie. Jest to wprawdzie pierwsze w naszej litera­turze opracowanie z tej dziedziny, ale materiał Za­warty w tym rozdziale po pewnym uzupełnieniu na- diawałby się na oddzielną broszurę.W następnym wydaniu należałoby również prze­prowadzić staranniejszą korektę tak, by errata okaza­ła się niepotrzebna.Nakład książki wydaje się za niski a cena za wy­soka, nieprzystępna dla tych, dla których jest prze­znaczona.Mimo te drobne usterki zarówno Głównemu Urzę­dowi Miar, jak i Państwowym Wydawnictwom Tech­nicznym należą się słowa uznania, a autorom i redak­torowi mgr Zdzisławowi Gajewskiemu tego pożytecz­nego dziełka szczere podziękowanie.

Mgr inż. A. T. Troskolański

F . Ł. Burmistrow — DIELITIELNOJE DIEŁO. Str. 322, rys. 220. Maszgiz, Moskwa — Leningrad 1948.Książka dotyczy aparatury i procesów, technolo­gicznych produkcji skal i siatek metodą mechanicz­ną, mechaniczno-chemiczną oraz mechaniczno-foto- graficzną.Autor książki F. Ł. Burmistrow, współpracownik Państwowego Instytutu Optycznego w Leningradzie, w ciągu wielu lat pracował nad zagadnieniami pro­dukcji siatek i podziałek, utrzymując stały kontakt 

z zakładami przemysłowymi. Dlatego też książka „Die- litielnoje dieło“ jest wynikiem pracy i doświadczeń tak autora jak i szeregu pracowników przemysłu. Stano­wi ona pierwszą próbę scalenia wiadomości zawar­tych w odrębnych artykułach i sprawozdaniach litera­tury radzieckiej i zagranicznej dotyczących siatek i skal.Łącznie z poprzednio wydaną książką „Tocznaja fotografija", Oborongiz 1939 r., F. Ł. Burmistrow na­świetla szeroki wachlarz metod produkcji skal i sia­tek, co stanowi bardzo wartościowy wkład do tak sła­bo rozwiniętej w tym kierunku literatury technicznej.Książka „Dielitielnoje dieło“ zawiera cztery części: Część I — Elementy grawerek i frezarek do kopio­wania oraz maszyn podziałowych,„ II — Aparatura do produkcji podziałek i zna­ków,„ III — Technologia produkcji podziałek i zna­ków,„ IV — Organizacja produkcji.W części pierwszej autor omawia narzędzia używane do wykonywania kresek i znaków, elementy urządzeń wpływające na dokładność wyko­nania podziałek, mechanizmy zapewniające wymaga­ne ruchy narzędzia i przedmiotu obrabianego, niektó­re typowe urządzenia oraz główne czynniki wpływa­jące na dokładność wykonania podziałek jak na przy­kład: zniekształcenie powierzchni obrabianej, zużycie noża, zużycie i zniekształcenie elementów' maszyny podziałowej, wpływy temperatury itp.Część druga poświęcona opisom konstruk­cji obrabiarek do. kopiowania metodą wybijania, wal­cowania i nacinania za pomocą noży i frezów oraz konstrukcji maszyn podziałowych — ręcznych, pół­automatów i automatów do wykonania podziałek na skalach prostolinijnych i kołowych jak również urzą­dzeń specjalnych do skal krzywoliniowych (spirale).W części trzeciej opisane są metody wykonania podziałek i znaków na różnych materia­łach (stal, metale kolorowe, masy plastyczne, szkło). Metody te dotyczą przeważnie sposobów nacinania mechanicznego bezpośrednio na materiale obrabianym lub na warstwie ochronnej. Mniej szczegółowo poda­ne są metody fotograficzne i fotochemiczne, ponieważ te metody opisane są w wyżej wspomnianej książce „Tocznaja fotografija".W części czwartej podane są zasady organizacji i właściwej eksploatacji warsztatu do pro­dukcji skal i siatek. Autor porusza tu takie zagadnie­nie jak wybór właściwego miejsca i pomieszczenia, racjonalne rozmieszczenie urządzeń i maszyn, zabez­pieczenie od wstrząsów, obsługa i konserwacja ma­szyn oraz urządzeń, jak również analizuje przyczyny powstawania wad i braków. Podane ą przy tym me­tody kontroli jakości i dokładności produkowanych wyrobów.Książka zawiera bogaty materiał o praktycznym znaczeniu, który z powodzeniem może być wykorzy­stany w naszym .przemyśle i dlatego wywołała znaczne zainteresowanie wśród specjalistów naszego przemy­słu optycznego i mechaniki precyzyjnej. Dlatego też należałoby sprowadzić dostateczną ilość egzemplarzy obydwu książek F. Ł. Burmistrowa, a w razie niemoż­ności sprowadzenia zlecić naszym specjalistom tłuma­czenie lub skrócone opracowanie tych książek w języ­ku polskim.
inż. Z. Legun
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KSIĄŻKI NADESŁANE

Mgr inż Kazimierz Mandybur i Jerzy Ogerman — ELEKTROLITYCZNE POLEROWANIE SZLIFÓW ME­TALOGRAFICZNYCH — Format A5, str. 75, rys, 55. PWT, Warszawa 1952, Cena zł 9.—Książka zawiera przystępny opis laboratoryjnej metody polerowania szlifów metalograficznych oraz wiele praktycznych wskazówek polerowania stali, nie­których metali nieżelaznych i ich stopów.Książka przeznaczona jest jako pomoc naukowa dla pracowników laboratoriów metaloznawczych hut, in­stytutów i zakładów oraz może być wyzyskana przez laboratoria technicznych zakładów naukowych.
Mgr inż. Józef Helbrecht — LINY I ŁAŃCUCHY — Format A5, str. 56, rys. 17. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 5.—Książka zawiera wskazówki z zakresu eksploata­cji, przechowywania i konserwowania lin, łańcuchów i haków. Książka ta służyć może jako instrukcja dla kierowników zakładów pracy, kierowników magazy­nów lin i łańcuchów oraz dla dźwigowych i hako­wych.
Prof. inż. Fryderyk Staub, mgr inż. Mieczysław 

Pachowski — ODLEWNICTWO ŻELIWA — Format A5, str. 228, rys. 116. PWT, Katowice 1952. Cena zł 15.—W książce opisano surowce stosowane do wyrobu żeliwa, jego własności i składniki oraz oddziały od­lewni, czynności przygotowawcze do odlewania, wy­twarzanie żeliwa zwykłego i modyfikowanego oraz specjalnego, wady odlewów i ich naprawę. Treść książki uzupełniają opisy badań materiałów i odle­wów, kontroli wydajności odlewni, bezpieczeństwa pracy, współzawodnictwa i racjonalizacji.Książka przeznaczona jest dla pracowników od­lewni: wykwalifikowanych odlewników, formierzy, modelarzy, mistrzów, techników oraz kierowników oatlziałów. Może ona również służyć pomocą dla ucz­niów i wykładowców w szkołach technicznych.
B. A. Anniński — MECHANIZACJA TRANSPOR­TU W HUTACH ŻELAZA — Tłumaczyli z rosyjskie­go inż. Bohdan Mączewski-Rowiński i inż. Władysław 

Pawłowicz — Format B5, str. 176, rys. 101, tablic 15. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 26.—Książka zawiera krótki opis maszyn i narzędzi do transportu bliskiego, charakterystykę materiałów oraz podaje zasady organizacji zmechanizowanego ich prze­rzucania wewnątrz zakładu; omawia również zasady projektowania i doboru najwłaściwszego schematu zmechanizowanych urządzeń przy rozwiązywaniu za­gadnień prac przeładunkowych w hutach żelaza.Książka przeznaczona jest dla mistrzów, techni­ków, inżynierów i projektantów zakładów przemy­słowych.
Prof. inż. Władysław Kuczewski — METALURGIA ŻELAZA — tom II, proces wielkopiecowy — Format B5, str. 240, rys. 55. PWT, ^Warszawa 1952. Cena zł 38,—Drugi tom „Metalurgii żelaza" zawierający szcze­gółowe i wyczerpujące omówienie teorii procesu wiel­kopiecowego przeznaczony jest dla inżynierów i tech­ników, pragnących pogłębić czy też uzupełnić swe wiadomości z zakresu wielkopiecownictwa.Książka może przynieść pożytek również i studen­tom wyższych uczelni technicznych.
Mgr inż. Jerzy Lutosławski — ODLEWNICTWO W PLANIE 6-LETNIM — Format A5, str. 136, rys. 83. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 10.—W broszurze omówiono fragment Planu 6-letniego obejmujący odlewnictwo. Zainicjowana przez Pań­

stwową Komisję Planowania Gospodarczego „Biblio­teka Planu Sześcioletniego", do której należy niniej­sza broszura, ma umożliwić robotnikom kwalifikowa­nym, mistrzom, technikom oraz inżynierom zapozna­nie się z założeniami, zadaniami i celami poszczegól­nych odcinków Planu.SŁOWNIK SPAWALNICZY POLSKO-ROSYJSKO- ANGIELSKO-FRANCUSKO-NIEMIECKI — Format A5, str. 114. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 15 —Słownik zawiera około 500 podstawowych pojęć z dziedziny spawalnictwa z określeniami i odpowied­nikami w językach: rosyjskim, angielskim, francuskim i niemieckim.MECHANIK PORADNIK TECHNICZNY — tom czwarty, część trzecia, wydane trzecie, zeszyt 6 — Format B6, rys. 60, tablic 18. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 9.—Zeszyt ten zawiera ciąg dalszy rozdziału V „Wy­posażenie elektryczne dźwignic".
Inż. Jerzy Iłgner — PRZENOŚNIKI — Format A5, str. 32, rys. 26. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 2.—W pracy omówiono zagadnienie bezpieczeństwa pracy przy obsłudze przenośników w zakładach pra­cy. Broszura jest przeznaczona do użytku robotników i referentów OP.
Inż. Eugeniusz Sledziewski — PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI SPAWANYCH — Format B5, str. 155, rys. 214. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 31.—Książka omawia technologię spawania oraz wytrzy­małość i projektowanie konstrukcji spawanych. Pra­ca przeznaczona jest dla konstruktorów i studentów wyższych szkól technicznych.
Inż. Jefim Łasków — ENERGETYKA W PLANIE 6-LETNIM — Format A5, str. 147, rys. 50. PWT, War­szawa 1952. Cena zł 12.—Broszura omawia fragment Planu 6-letniego obej­mujący energetykę. Zainicjowana przez Państwową Komisję Planowania Gospodarczego „Biblioteka Pla­nu Sześcioletniego", do której należy niniejsza bro­szura, ma umożliwić robotnikom kwalifikowanym, mi­strzom, technikom oraz inżynierom zapoznanie się z założeniami, zadaniami i celami poszczególnych od­cinków Planu.
Jan Kawecki — BLACHARSTWO — Format A5, str. 240. rys. 360. PWT, Warszawa 1952. Cena zł 19.—Książka zawiera opisy podstawowych operacji bla­charskich, narzędzi i maszyn stosowanych w blachar- stwie oraz ogólne wiadomości o korozji i powłokach ochronnych. Końcowe rozdziały pracy podają podsta­wowe wiadomości z geometrii i sposoby wykreślania rozwinięć.Książka przeznaczona jest dla robotników i mi­strzów blacharskich.

X
Prof. inż. Władysław Kuczewski — METALURGIA ŻELAZA — tom III, Procesy stalowniane — Format B5, str. 216, rys. 74, tabl. 738. PWT, Katowice 1952. Cena zł 33.—
W trzecim, a zarazem ostatnim tomie „Metalurgii żelaza" autor omawia zarówno podstawy fizyko-che­miczne procesów stalownianych jak i owe procesy tu­dzież działanie pieców martenowskich. Książka prze­znaczona jest w zasadzie dla inżynierów i techników, może być jednak z korzyścią stosowana także i przez studentów wyższych szkół technicznych.



Cena zł 9.—

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE
polecają ostatnie nowości wydawnicze

Anniński B. A.: Mechanizacja transportu w hu­
tach żelaza, tłum, z ros. J. Jemielewski i E. 
Zieleniewski, 1952, str. 175, zł 26

Błażewski S.: Wytrzymałość materiałów, 1951, 
str. 331 zł 28.— —

Bossę E.: Wykonywanie tłoczników (wskazówki 
praktyczne), tłum, z niem. K. Szopski, 1952, 
str. 77, zł 8.—

Bryś St.: Spawanie i lutowanie przewodów 
aluminiowych, 1952, str. 155, zł. 12.50

Coenen M.: Elementy obrabiarek, tłum, z niem. 
Wł. Kamiński, 1952, str. 195, zł 34.—

Dobrowolski J.: Polerowanie elektrolityczne, 
1952, str. 95, zł 11

Gliński W.: Urządzenia przenośnikowe w prze­
myśle metalowym, 1952, str. 84, zł 19.—

Gosztowtt L.: Uszczelnienia, 1951, str. 230, 
zł 22.—

Gosztowtt L.: Usprawnienie obsługi i moderni­
zacja pras hudraulicznych, 1952, str. 88, 
zł 11.60

Kawęcki J.: Blacharstwo, 1952, str. 238, zł 19.—
Lerman S.: Optyk przyrządowy, tłum, z ros. 

K. Ukielski, 1952, str. 226, zł 18.—
Łapiński J.: Metalizacja natryskowa, część I — 

Urządzenie i organizacja warsztatu, 1951, 
str. 60, zł 7.—, część II — Wykonanie, 1951, 
str. 120, zł 18.—

Mały poradnik mechanika (praca zbiorowa), 
wyd. II, 1951, str. 651, zł 58.—

Mardykin P. M.: Produkcyjne metody skroba­
nia, tłum, z ros. Zb. Kościółek, 1952, str. 38, 
zł 2.—

Mechanik — poradnik techniczny (dzieło zbio­
rowe pod red. A. T. Troskolańskiego),tom I, 
część 2, 1952, str. 1190, zł 140.—

Mermon W.: Zasady konstrukcji przyrządów, 
uchwytów i sprawdzianów specjalnych, tom I, 
1950, str. 208, zł 36.—, tom II, 1952, str. 186, 
zł 30.—

Moszyński W.: Wykład elementów maszyn, 
część I — Połączenia, wyd. II, 1951, str. 440, 
zł 32.—, część II — Łożyskowanie, wyd II, 
1951, str. 328, zł 30.—, część III — Napędy, 
wyd. II, 1951, str. 342, zł 28.—, część IV — 
Mechanizmy, 1952, str. 383, zł 46.—

Nowikow M.: Konstrukcja przyrządów monta­
żowych, tłum, z ros. W. Ostrowski, 1952, 
str. 280, zł 42.—

Poradnik techniczny — Mechanik (dzieło zbio­
rowe pod red. A. T. Troskolańskiego).

tom. I, część 2, wyd. III, 1950 — zeszyty 7—8 
9—10, 11
tom I, część 2, wyd. III, 1951 — zeszyty 12, 
13, 14, 15
tom II, część 4, wyd. III, 1951 — zeszyt 1 
tom II, część 4, wyd. III, 1952 — zeszyty 2, 3, 
4, 5, 6, 7
tom IV, część 3, wyd. III, 1951, — zeszyty 1, 
tom IV, część 3, wyd. III, 1952 — zeszyty 2, 3, 
4, 5, 6,
Cena pojedynczego zeszytu zł 9.—, podwójne­
go zł 18. —

Russjan S.: Normowanie techniczne w odlew­
nictwie, tłum, z ros. M. Skarbiński, 1952, 
str. 168, zł 30.—

Romanowski W.: Tłoczenie wielotaktowe, tłum.
z ros. S. Grzymałowski, 1951, str. 108, zł 23.—

Roszkowski St.: Bezpieczństwo pracy przy pęd­
niach, 1952, str. 80, zł 10.—

Sokołowski A.: Kurs technologii budowy ma­
szyn, część I, tłum, z ros. M. Rogoziński, 1952, 
str. 429, zł 60.—

Sledziewski E.: Projektowanie konstrukcji spa­
wanych, 1952, str. 155, zł 31.—

Szupp B.: Kurs spawania acetylenowego (w py­
taniach i odpowiedziach), wyd. IV, 1952, 
str. 108, zł 6.—

Troskolański A. T.: Hydromechanika techniczna, 
tom I — Hydromechanika racjonalna, 1951, 
str. 352, zł 40.—

Wołoszyn S:. Wykaz materiałów stosowanych 
do wyrobu urządzeń odpornych na korozję, 
1952, str. 142, zł 14.—

SŁOWNIKI TECHNICZNE

Gisman S.: Słownik górniczy, 1950, str. 388, 
zł 15.—

Skibicki W.: Słownik techniczny rosyjsko-pol­
ski, 1951, str. 450, zł 41.—

Skibicki W.: Słownik techniczny polsko-rosyj­
ski, 1951, str. 296, zł 46.—

Skibicki W.: Słownik techniczny angielsko-pol- 
ki, wyd. II, 1952, str. 672, zł 75.— (w oprawie)

Słownik Spawalniczy polsko-rosyjsko-angiel- 
sko-francusko-niemiecki (praca zbiorowa — 
Komisja Słownictwa Technicznego PKN), 
1952, str. 111, zł 15.—

Wszystkie wydawnictwa PWT sq do nabycia w księgarniach technicznych 
DOMU KSIĄŻKI
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