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Od Redakcji

W nowoczesnej technice wytwarzania, zagadnienia mechaniki precyzyjne;j i kon-
strukcji drobnych, metrologii technicznej, kontroli jakosSci i automatyki posiadajg
olbrzymie znaczenie. Jakkolwiek sq one réwnie wazne, jak wiele innych galtezi tech-
niki, to jednak nie znajdujq dotychczas nalezytego im miejsca ani w dziedzinie pro-
dukcji niezbednej aparatury, ani w pracach badawczych, ani w nauczaniu na WYz-
szych i Srednich wuczelniach technicznych, ani wreszcie w literaturze technicznej.
Stan ten, odczuwany w coraz silniejszy i dotkliwszy sposéb w przemysle, wymaga
radykalnej zmiany.

Stan ten pogarsza jeszcze fakt, ze wiedza i do$wiadczenie nielicznych specjali-
stéw z tego zakresu, pracujacych czesto nie w swojej specjalnodci, rozsianych po
réZnych zaktadach produkcyjnych i instytutach naukowo-badawczych, i nie majq-
cych oparcia we wlasciwych planach naukowych i zawodowych, skazane sq na bla-
dzenie po omacku, nie bedaqc przekazane mnastepnym pokoleniom, zostawiajq po so-
bie proznie.

Che¢ zaradzenia temu stanowi rzeczy zrzeszyla grono specjalistéw w Sekcji
Metrologii i Mechaniki Precyzyjnej, dziatajgcej w ramach SIMP, obejmujacej réw-
niez pokrewne zagadnienia: kontroli jakoéci i automatyki. Celem i zadaniem tej
Sekcji jest w pierwszym rzedzie: zwrécenie uwagi czynnikéw miarodajnych na te
niezwykle wazne dla gospodarki narodowej zagadnienia, popularyzowanie ich wsréd
aktywu technicznego drogq odczytéw i konferencji techmicznych oraz pomoc przy
ustalaniu programow nauczania i planéw wydawnictw technicznych z tej dziedzi-
ny, jak rowniez szkolenie kadr drogq kurséw i wyktadéw. Realizacja tego progra-
mu ma przyczynic sie jednoczesnie do uaktywnienia owych mnielicznych specjali-
stéw, jakich posiadamy obecnie.

Zeszyt niniejszy poSwiecony w catoSci zagadnieniom obejmowanym przez Sek-
cje Metrologii ¢ Mechaniki Precyzyjnej jest wyrazem jej pogladéw i dazen. Szczu-
ple stosunkowo ramy zeszytu, mimo nawet wyjatkowego powiekszenia go do pod-
wojnej objetosci, mie pozwalaja, wobec ogromu tematéw, oSwietlic w nalezyty spo-
s6b wszystkich zagadnien wchodzacych w zakres dziatalnodci Sekcji i zastugujacych
na poruszenie w chwili obecnej. Ograniczajac sie gléwnie do mechaniki precyzyj-
nej i konstrukcji drobnych oraz automatyki, zeszyt niniejszy daje przeto tylko prze-
glad wazniejszych zagadnien, potrzeb i warunkéw nalezytego rozwoju tych gatezi
techniki, na tle dokonanych juz osiggniec. W ten sposéb powinien on staé sie pun-
ktem wyjscia do dalszych prac w tej dziedzinie.

Redakcja ,,Przegladu Mechanicznego® oddajac niniejszy zezsyt do rgk Czytelni-
nikéow ufa, ze przyczyni sie on do szerszego masSwietlenia tak waznych w obecnej
dobie zagadnien i pobudzi rozwdj zaréwno placéwek navkowo-badawczych, odpo-
wiednich gatezi produkcji, jak i piSmiennictwa technicznego w wymienionych dzie-
dzinach.

Nowej Sekcji SIMP zyczymy dalszej owocnej pracy dla dobra techniki pol-
skiej!
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Znaczenie metrologii technicznej i mechariki
precyzyjnej w nowoczesnym przemys$le

Plan 6-letni, przeksztatcajacy Polske w kraj wy-
soko uprzemystowiony, postawil szereg nowych zagad-
nien, ktérych szybkie rozwigzanie warunkuje pomys$l-
ng jego realizacje. Wynikaja one z charakteru nowo-
czesnego przemystu, z rozpowszechniajacych sie metod
masowe]j produkeji, z przySpieszania cyklu produkcyj-
nego, z dazenia do podnoszenia jakosci wyrobéw, z po-
trzeby stosowania w coraz wiekszym zakresie mecha-
nizacji i automatyzacji produkcji.

Okoliczno$ci te powoduja, ze obok wlasciwych
czynnos$ci produkcyjnych nowoczesnego przemysiu
wzrasta stale znaczenie czynnosci im towarzyszacych,
a majacych na celu wyznaczenie i utrzymanie opty-
malnych warunkoéw procesu dla osiagniecia wysokiej
jakos$ci otrzymywanych wyrobow.

Najwazniejsze z tych czynno$ci, towarzyszacych
procesowi produkcyjnemu, to kontrola, rejestracja,
regulacja, sterowanie, sortowanie itp.; wspdlng bazg
tych wszystkich czynnosci jest pomiar.

Dla wykonywania tych czynnos$ci ,towarzyszacych®
jest miezbedne postugiwanie sie liczng i réznorodng
aparaturg, przede wszystkim przyrzadami do mierze-
nia stale rosnagcej liczby wielkosci fizycznych. Stawia-
ne przy tym wysokie wymagania procesowi produk-
cyjnemu i gotowemu wyrobowi sprawiajg, ze zachodzi
potrzeba coraz szybszych i coraz doktadniejszych po-
miaré6w. Wymaga sie rejestracji wielko$ci szybko-
zmiennych, pomiaréw uwzgledniajacych wplywy po-
bocznych czynnikéw, automatyzacji pomiaréw itd.
Powoduje to tym wiekszy wzrost réznorodnosci apa-
ratury i potrzebe rozwigzan, stosujgcych wszystkie
znane prawa i zasady fizyki.

Dla przykladu podamy krétkie zestawienie potrzeb
przemystu budowy maszyn w dziedzinie aparatury
miernicze]j. Dotycza one z jednej strony wielkie-
go zakresu mnarzedzi do pomiaréw geometrycznych
(warsztatowych), wiec plytek wzorcowych, suwmiarek,
mikrometréw, réznego rodzaju czujnikéw, mikrosko-
péw mierniczych, sprawdzianéw, gtadkoSciomierzy,
z drugiej — przyrzadéw do pomiaré6w dynamicznych,
jak np. twardos$ciomierzy, maszyn wytrzymatoscio-
wych, ekstensometréw, wibrograféw, dynamometréw,
indykatorow i wielu innych narzedzi, stuzacych bez-
posrednio do pomiaréw przy produkecji i kontroli.

Poza tym niemniej wazne znaczenie dla tych sa-
mych cel6w ma aparatura niemiernicza, jak
maszyny biurowe, mikroskopy, aparaty fotograficzne
i inne przyrzady optyczne, sprzet ogoélno-laboratoryj-
ny, sygnalizacyjny itd. W szczegélnosci, jezeli chodzi
o automatyke, to przyrzady miernicze, choé¢ spelmiajg
role podstawowa, sa tylko jednym z jej elementéw. Do
nich dochodza wurzadzenia przeliczajace, regulujace
i przekazujace, ktorych ro6znorodnosé konstrukeyj stale
sig¢ powigksza, Rowniez kontrola jako$ci nie opiera si

Dr inz. JAN OBALSKI
Prof. dr inz. STEFAN ZIEMBA .

jedynie na mierzeniu we wilasciwym znaczeniu.
W znacznej liczbie przypadkéw sprowadza sie ona do
stwierdzania istnienia lub nieistnienia pewnej cechy
np. uszkodzenia lub zawarto$ci pewnych pierwiastkow
chemicznych, do czego stuza réznego rodzaju mikro-
skopy, spektroskopy, defektoskopy i inne przyrzady
optyczne, elektryczne itp.

Niemniej rozleglte i obejmujgce inne dziedziny ba-
dan i pomiaréw byloby wyszczegélnienie przyrzadow
niezbednych przemystowi elektrotechnicznemu, chemicz-
nemu, hutniczemu, budowlanemu i in.

Zapotrzebowanie przemystu mna aparature precy-
zyjna jest ogromne i bedzie coraz wigksze, zar6wno ze
wzgledu na potrzebe wyréwnania zacofania przedwo-
jennego i zniszczen wojennych, jako tez dla sprostania
obecnemu tempu rozwoju przemysiu.

Zwroéémy jeszcze uwage, ze 1 poza dziedzing prze-
mystu zapotrzebowanie na aparature precyzyjna jest
wielkie. Specyficznego sprzetu mierniczego i pomoc-
niczego wymagaja transport i komunikacja, handel,
meteorologia, geodezja, medycyna, zycie codzienne i in.

Uwzgledni¢ nalezy szczegblnie potrzeby przyrzado-
we instytutéw mnaukowo-badawczych i laboratoriow
wyzszych uczelni. Aparatura stosowana w pracach tych
instytucji musi na ogoél odpowiadaé jeszcze wyzszym
i bardziej specjalnym wymaganiom, niz aparatura
przemystowa.

Zaspokojenie wiekszosci potrzeb przyrzadowych na-
uki, techniki, zycia gospodarczego i innych dziedzin jest
zadaniem gatezi techniki znanej pod niezbyt trafng na-
zwg mechaniki precyzyjnej i konstrukcji drobnych.
Z przedstawionego wyzej pobieznego przegladu tych
potrzeb mozna zdaé sobie sprawe z obszernos$ci tej
dziedziny.

Blizsze rozwazenie zasad konstrukeji, metod fabry-
kacji i stosowanych materialow wykazuje, ze mamy
tu do czynienia z dzialem techniki odrdézmniaja-
cym sie od budowy maszyn. Dzialanie wymienionej
aparatury, ktére nie jest ani napedzajace, ani wytwa-
rzajace, lecz towarzyszace gitownym procesom produk-
cyjnym, przesadza bowiem punkt wyjsciowy dla roz-
wazan konstrukeyjnych i technologicznych. Odrebno$é
charakteru zadan owe] aparatury oraz podstaw ich
konstrukeji i wytwarzania uzasadniaja potrzebe wyod-
rebnienia catej grupy probleméw zwigzanych z tg apa-
ratura w jedng dyscypline i stworzenia dla niej wia-
Sciwe]j bazy teoretycznej i programu rozwoju z jedno-
czesnym wyodrebnieniem zasad budowy i wytwarzania
tej aparatury z ogoélnej nauki budowy maszyn i tech-
nologii mechanicznej.

Powazna przeszkoda w racjonalnym ujeciu tego za-
gadnienia jest trudno$¢ $cistego okreslenia zakresu
produkeji, Kktéry obejmuje mechanika precyzyjna
i strukecje drobne. Te trudnosci istnieja nie tylko
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u nas. Nawet w kraju tak typowym dla tej gatezi tech-
niki — w Niemczech — nie ma dotychczas w tej spra-
wie zdecydowanego stanowiska. Pewnego rodzaju an-
kieta, przeprowadzona w Niemczech przez jednego ze
specjalistow!) wykazata na podstawie 18 opinii, ze 37
dziedzin wyrobow bywa zaliczanych do ,.Feinmecha-
nik-Optik* i , Feinwerktechnik, jednak tylko co do
2 dziedzin panuje zgodnosé wiszystkich 18 opinii.

Duze znaczenie mechaniki precyzyjnej stwierdzone
jest w Planie 6-letnim zaréwno przez uznanie potrzeby
stworzenia warunkow wszechstronnego rozwoju prac
naukowo-badawczych i zapewnienie postepu technicz-
nego we wszystkich dziedzinach gospodarki narodowej
jak i postulat 6-krotnego wzrostu produkeji przemystu
precyzyjno-optycznego i potrzebe uruchomienia no-
wych dzialow wytworczosci. Bezposrednio plan wy-
mienia dziedziny przyrzadow optycznych, narzedzi chi-
rurgicznych i dentystycznych, aparatow filmowych,
wodomierzy i gazomierzy, ale posrednio wynika z nie-
go potrzeba ogromnego wzrostu produkecji rowniez
innych rodzajow przyrzadow.

W tezach Podsekeji Mechaniki Precyzyjnej i Me-
trologii I Kongresu Nauki Polskiej czytamy: ,,Nalezy
zwrocié uwwage na uzupelnienie istniejacego juz Sta-
nu wyposazenia laboratoryjnego w najbardziej mno-
woczesny sprzet naukowy, jakim postuguje sie przo-
dujaca w mauce i technice zagranica,

Wypada zauwazy¢, ze nalezyta oceng swego zna-
czenia znalazl przemyst precyzyjny w Zwigzku Ra-
dzieckim. Pierwszy powojenny plan 5-letni przewi-
dywat powazny rozwdéj produkcji ,przyrzadéw opty-
czno-mechanicznych i elektryczno-pomiarowych*.
W roku 1950 wytworczo$é tych przyrzadow siedmio-
krotnie przewyzszyta poziom przedwojenny. ,, Tak po-
wazny wzrost produkcji przyrzadéw mniezbedny jest
dla zastosowania automatyzacji, kontroli i kierowania
procesami techmologicznymi jak rowniez do potrzeb
dosSwiadczalnych i prac naukowo-badawczych® mowi
komentarz tego planu. Wedlug ostatnio ogloszonych
dyrektyw XIX Zjazdu WKP(b) w sprawie pigtego
piecioletniego planu rozwoju ZSRR na lata 1951—1955
nalezy m. in. ,znacznie rozszerzyé istniejace i urucho-
mié mowe moce produkcyjne do wytwarzania... pre-
cyzyjnych przyrzadéow mierniczych i przyrzadéw do
automatycznego kierowania procesami techmologicz-
nymi.

Potrzeba szczegdlnie intensywnego rozwoju prze-
mysiu aparatury precyzyjnej wynika tez ze wzgledow
0gblno gospodarczych. W poczatkowych latach powo-
jennych, gdy na pierwszym planie zalozen produkeyj-
nych byta ,ilos¢“ przed ,jakoScia®, mégl byé tolero-
wany import mniezbednej  aparatury. Korzystajac
zwlaszcza z pomocy Zwigzku Radzieckiego mogliSmy
zaspokoi¢ droga importu pierwsze potrzeby naszego
zacofanego i zdewastowanego przez wojne przemystu.
Na dluzsza mete, biorgc zwlaszcza pod uwage ogrom-
ny wzrost zapotrzebowania, nie jest to jednak mozli-

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

we. Z drugiej strony malezy dazyc¢ do tego, aby prze-
myst aparatury precyzyjnej stal sie nawet przemystem
eksportowym, aby zamiast surowcéw i pétfabrykatéw
o matej warto$ci jednostkowej, bedacej jedynie wy-
nikiem pracy fizycznej, wywoz obejmowal produkty
uszlachetnione, ktérych jedng z glownych cech nada-
jacych im warto$é jest precyzja.

Tak wiec mechanika precyzyjna i
drobne, stuzac

konstrukeje
jednoczesnie  przemystowi w ogoble
(i innym gateziom zycia), same musza staé¢ sie prze-
mysiem na nowoczesnym poziomie w odréznieniu od
swego dawnego, na 0g6l rzemieSlniczego, charakteru.

Ten postulat pociaga za soba jednak nie tylko ko-
niecznos¢ odpowiedniego technicznego zaopatrzenia
tego przemystu i zwigzanych z nim instytutéw nauko-
wo-badawczych, ale réwniez nalezytego wyszkole-
nia specjalistéow. Nalezy zauwazyé, ze pro-
dukcja aparatury precyzyjnej wymaga specjalistow
0 odrebnych cechach, nie spotykanych w innych dzie-
dzinach i o innym zakresie wiadomo$ci. Dotyczy to
zarowno projektowania, jak i wytwarzania tej aparar
tury; jak wspomnieliSmy, mie moga one opiera¢ sie
na zasadach stosowanych w dziedzinie og6lno-maszy-
nowej: male wymiary, mmniejsze stosunkowo znacze-
nie strony wytrzymatoSciowej, wysoka dokladno$é
bezwzgledna wymiaréw, duza dokladno$§é i miezawod-
no$¢ dziatania, specjalne materialy i metody obrébki
stawiajg bowiem specyficzne wymagania. Inna tez
jest podbudowa teoretyczna, ktéra musi zdobyé kon-
struktor, a opierajaca sie przede wszystkim na opa-
nowaniu wszystkich dzialow fizyki i wielu dziatow
matematyki. Rowniez uzytkownik przyrzadéw mier=
nicznych i innej aparatury precyzyjnej musi posiadaé
obszerne wiadomos$ci specjalne o jej konstrukeji, dzia-
taniu, regulacji itd. Stad wynika konieczno$é stwo-
rzenia sieci specjalnych szkét zawodowych i kursow
doksztatcajacych, uwzglednienia potrzeb tego przemy-
stu w programach wyzszych uczelni, jak réowniez po-
pierania piSmiennictwa w tej dziedzinie.

* *
*

Konieczno$é wyodrebnienia gatezi techniki, zwig-
zanej z zagadnieniem instrumentacji przemysiu
(i innych dziedzin), jak réwniez ksztalcenia i dosko-
nalenia kadr w tym zakresie, byla niejednokrotnie po-
ruszana ma lamach prasy technicznej, zjazdach nau-
kowych, konferencjach itp.

Opierajac sie na tych wypowiedziach zorganizowa-
no ostatnio w ramach SIMP odrebna Sekcje, obejmu-
jaca zagadnienia mechaniki precyzyjnej i konstruk-
cji drobnych wraz z metrologia, automatyka i kon-
trola jakosci. Te, na pierwszy rzut oka dos¢ odrebne
dziaty techniki maja jednak szereg cech wsp6lnych,
ktére uzasadniaja Igczne ich traktowanie zaréwno
w dziedzinie pedstaw naukowych, jak i produkcji oraz
szkolnictwa2), Sekcja ta dazyé¢ bedzie do realizacji po-
stulatow wyzej omowionych.

" 2) Por. notatke o utworzeniu. Sekcji Metrologii i Mechaniki Precy-
zyjnej w. zeszycie 7—8/52 Przegladu Mechanicznego z r.b str. 327.

Patrz takze artykul o szkoleriu na str. 502 z r.b.
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Konstrukcja i technologia ‘mechanizméw precyzyjnych

i konstrukcji drobnych

Gléwna cecha wyrézniajacg mechanizmy precyzyj-
ne i konstrukcje drobne od innych konstrukeji ma-
szynowych sg ich mate wymiary. One przede wszyst-
kim decydujg o rozwigzaniu konstrukcyjnym odmien-
nym niz w ogoélnej budowie maszyn, jak roéwniez
o specyficznej technologii, czy tez o doborze materia-
16w, Ze wzgledu na zastosowanie mechanizmy drob-
ne i precyzyjne spotyka sie we wszystkich dziedzinach
techniki.

W wiekszosci mechanizmoéw drobnych i precyzyj-
nych stosowanych do celéw metrologicznych lub ma-
jacych za zadanie regulowanie czy tez sterowanie ma-
szynami lub urzadzeniami, przenoszone sily sa zwy-
kle mate. W niektérych jednak mechanizmach, jak
Srubokrety elektryczne, maszynki do golenia, maszyn-
ki do strzyzenia wloséw itp., naprezenia czesci pra-
cujacych sa zwykle duze. Jest to spowodowane wa-
runkami mnieprzekraczania maksymalnych wymiarow
narzucanych przez wzgledy wygody uzytkowania.

Mechanika precyzyjna i konstrukcje drobne obej-
mujg bardzo szeroki zakres réznorodnych urzadzen,
znajdujgcych zastosowanie w nieomal wszystkich
dziedzinach zycia i techniki. Utrudnia to klasyfikacje
drobnych konstrukecji i stwarza niejasno$é terminolo-
gii oraz poje¢ mawet wsrod fachowcow z tej dziedzi-
ny. Wystarczy wymieni¢ termin podstawowy drobne
konstrukcje, ktore sa réwnolegle nazywane drobny-
mi mechanizmami, mechanizmami precyzyjnymi, czy
tez aparatami drobnymi.

Celem uczynienia pierwszego kroku w dziedzinie
klasyfikacji drobnych konstrukcji oraz ustalenia, ja-
kie konstrukeje malezy zaliczaé do drobnych, zatgacza-
my probe ich klasyfikacji opracowana przez mgr inz.
R. Calikowskiego (str. 425).

Rozwigzania stosowane w drobnych konstrukcjach
odbiegaja znacznie od rozwigzan stosowanych w bu-
downictwie ogdélnomaszynowym, co jest spowodowa-
ne wzgledami konstrukcyjnymi jak przede wszystkim
technologicznymi. Wiele z tych konstrukcji musi bar-
dzo dokladnie i miezawodnie dziataé oraz wykonywac
niekiedy bardzo skomplikowane czynnosci pomimo
bardzo matych wymiar6w mechanizmu. Pogodzenie
matych wymiaréw i doktadnego dziatania jest trudne,
gdyz zar6wno obecny poziom techniki wykonania, jak
i wzgledy optacalnosci nie pozwalajg zwezaé doktad-
no$ci wykonania w miare malenia wymiaréw mecha-
‘nizmu. Z tego powodu bardzo male wymiarowo czesci
mechanizmoéw muszg by¢ wykonane z bardzo malg
dokladnoscia wzgledna., Np. luzy lozyskowe czopow
mechanizmu zegarka wynosza niekiedy ponad 15%
Srednicy czopa, Pomimo to mechanizmy tak niedoktad-
nie wykonane muszg dziata¢ prawidiowo.

Dla osiagniecia dobrych wynikoéw nalezy badaé
wplyw matej dokladnoSci wykonania na kinematyke.
Z tego powodu, jak rowniez dlatego, ze konstrukcje
drobne czesto sg bardzo skomplikowane, analiza kine-
matyczna przy ich projektowaniu bywa bardzo trud-
na. Nic dziwnego, ze rozw6j teorii mechanizméw
w mnowszych czasach, jako samodzielnej dziedziny na-

Mgr inz. WEADYSEAW TRYLINSKI

uki w znacznej mierze zwiazany jest z rozwojem tech-
niki drobnych konstrukeji.

Zasady kongtrukcji w budowie maszyn
ksztaltowaly sie juz od dziesiatkow lat i zostaly skry-
stalizowane w osobnej dyscyplinie naukowej, w ,,cze-
$ciach maszyn®. Ze wzgledu na mate wymiary i mate
doktadno$ci wzgledne wiele z tych zasad musi ulec
duzym zmianom przy ich stosowaniu w konstrukcjach
drobnych. Elementy Xkonstrukcyjne uznane za ty-
powe w czeSciach maszyn bedg czesto biedne
w drobnych konstrukcjach i mna odwrét, roz-
wigzania stosowane w drobnych konstrukcjach mo-
ga byc¢ niedopuszczalne w budownictwie maszyno-=
wym. Jako przyklad przytocze zabezpieczenie od od-
krecania sie polgczen srubowych w drobnych kon-
strukcjach za pomocg lakieru, stosowanie wciskéw
dochodzacych do 0,1 Srednicy, osadzanie piast na mo-
letowanych osiach, tozyska z kamieni szlachetnych
itp. I na odwr6t, potgczenia klinowe w drobnych kon-
strukcjach sg znacznie rzadziej stosowane niz w bu-
downictwie maszynowym, zamiast Srub z nakretkami
i Them 6-katnym stosuje sie prawie wylacznie wkrety
Z przecigciem i tbami cylindrycznymi. Nie stosuje sie
w konstrukcjach drobnych skomplikowanych rozwig-
zan lozysk, jak np. samosmarowne, czy z samonastaw-
nymi panewkami. Z tych powodéw nie mozna skon-
struowaé¢ mechanizmu drobnego przez mechaniczne
zmniejszenie.

Konstrukecje drobne bardzo czesto sg produkowane
masowo. Nie, jest rzadko$cia, ze produkuje sie je nie
tylko w setkach tysiecy, ale nawet w milionach sztuk.
Sa to wielkosSci rzadko spotykane w budownictwie
maszynowym. Roéwnocze$nie czesto stawia sie przy
tak masowej produkcji wymagania bardzo duzej do-
ktadnosci bezwzglednej, niekiedy do kilku mikronéow,
przy réwnoczesnyin wymaganiu calkowitej wymien-
noSci przy montazu, celem zmniejszenia kosztow.
W przedmiotach codziennego uzytku wzglad na koszt
wywiera niekiedy decydujacy wplyw mna konstrukcje
i technologie.

Opisane szczegdlne warunki pracy, zastosowania
i produkeji drobnych mechanizmoéw wywieraja decy-
dujacy wpltyw mie tylko na konstrukeje, ale i na ma-
teriatyl), z ktorych sie je wykonywa i na technologie
wytwarzania, bardzo odbiegajace od stosowanych
w ogb6lnej budowie maszyn.

Male wymiary czesci i cienko$é $cianek obudowy
przy réwnoczesnej masowosci wyrobu, zmuszaja kon-
struktora i technologa do wyboru takich materialow
i takiej technologii ich przerdbki, aby odrazu otrzy-
mac¢ gotowa czeSé bez koniecznoS$ci dalszej obrébki
wiérowej. Pomijajac mnawet wzgledy ekonomiczne,
obrébka skrawaniem wiotkich cze$ci bylaby bardzo
trudna. Z tych powodéw przy wyrobie konstrukeji
drobnych powszechnie stosuje sie metody fabrykacji
rzadko stosowane, a nawet niemozliwe do zastosowa-
nia w budowie maszyn.

1) Patrz art. pt. ,,Materialy stosowane w mechanice drobnej*‘, str. 460.
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W pierwszym rzedzie wymienimy tu odlewanie
wiryskowe z metali oraz odlewanie wtryskowe i pra-
sowanie z mas plastycznych. Odlewanie wtryskowe
daje dobre wyniki przede wszystkim tylko przy cien-
kich sciankach nie przekraczajacych rzedu kilku mili-
metrow. Technologia odlewania wiryskowego wywar-
la bardzo duzy wplyw na konstrukcje mechanizméw
drobnych i mawzajem szybki wzrost produkeji me-
chanizmoéw drobnych byl jednym z gtéwnych bodz-
cow rozwoju odlewnictwa wiryskowego. Masy plasty-
czne podobnie jak i odlewy wiryskowe z metalu daja
moznos¢ wykonania przedmiotu gotowego z czescio-
wym lub catkowitym pominieciem obrobki. Obie me-
tody wymagaja zastosowania specjalnych materialow
rzadko spotykanych w budowie maszyn.

'Nastepnie mnalezy wymieni¢ zastosowanie czesci
ttoczonych z blachy. Podczas gdy w budowie maszyn
obrébka bezwiérowa na prasach nie nalezy do do-
ktadnych, w drobnych mechanizmach dzieki zastoso-
waniu wykrojnikéw blokowych (réwnoczesnych) oraz
przez ' wprowadzenie przepychania otworéw na wy-
krojnikach  wykonczajgcych zamiast rozwiercania
i dogtadzania krawedzi, mozna osiggnaé bardzo duze
dokltadno$ci wykonania i gladko$é powierzchni prze-
kroju blachy nie gorsza niz przy obrdbce wiorowej.

Do drobnych mechanizméw doskonale sie nadaje
edlewanie precyzyjne (metoda traconego wosku)
i ceramika metalowa. Obie metody pozwalaja prawie
calkowicie skasowaé obrobke wiorowsq.

Mate wymiary przedmiotu wywieraja takze silny
wplyw na technologie aczenia czesci. W konstruk-
cjach drobnych spotykamy znacznie rzadziej spawa-
nie elektryczne lukowe lub gazowe, nitowanie i pola-
czenia $rubowe, stosowane prawie wylgcznie w budo-
wie maszyn. Natomiast przy 1gczeniu czesci z blachy
stosuje sie spawanie oporowe punktowe, lutowanie
miekkie i twarde oraz zamocowanie przez odszktalce-
nie trwate materiatu. Czesto spotykamy w drobnych
mechanizmach Kklejenie i kitowanie nie stosowane
w ogo6lnych konstrukcjach maszynowych. Pasowania
wciskowe w drobnych mechanizmach w wielu przy-
padkach $miato wkraczaja w zakres odksztatcenia
trwalego, co rowniez nie jest stosowane w budowie
maszyn. Pasowania ruchowe operuja znacznie wiek-
szymi luzami wzglednymi niz by to wynikalo z ukla-
du pasowan ISO ponizej 6 mm.

Technologia obrobki widorowej w zasadzie
jest taka sama jak w ogolnej budowie maszyn. Jed-
nak i tu mozemy zauwazy¢ znaczne réznice spowodo-
wane maltymi wymiarami. Wystarczy wymieni¢ auto-
maty tokarskie do toczenia wzdluznego, specjalnie
przystosowane do przedmiotéw bardzo diugich w sto-
sunku do $rednicy, czy tez wiercenie otworow w piy-
tach mechanizméw nie przez tulejki wiertarskie, lecz
przez punktowanié za pomocg specjalnych przyrzg-
déw do punktowania. Nacinanie ko6t zebatych réwniez
jest wykonywane odmiennie miz w budowie maszyn,
gdzie $rednicg ustawczg dla freza jest $rednica podzia-
towa. W mechanice precyzyjnej z reguly S$rednica
ustawczg jest Srednica zewnetrzna kota zebatego, ob-
rabiana frezem lacznie z reszta zarysu. Zastosowanie
pierwszej metody przy bardzo matych modulach spo-
wodowatoby duze wahanie wysokos$ci glowy zeba na

obwodzie kota, niedopuszczalne ze wzgledu na maty
modut.

Szeroko jest rozpowszechnione mniemanie, ze
w drobnych konstrukcjach naprezenia nie majg pra-
wie zadnego znaczenia. W rzeczywistosci chociaz sily
przenoszone przez mechanizmy tych Kkonstrukeji zwy-
kle sa bardzo mate, czesto wywolujg one znaczne na-
prezenie w niemniej malych czeSciach skladowych
mechanizmu. Charakterystycznym przykladem sa
ostrza iglowe stosowane w tozyskach mechanizmow
pomiarowych, gdzie mnaprezenia dochodzg do 300
kG/mm?2, Z tego powodu osie zaopatrzone w ostrza
iglowe poddaje sie bardzo staramnej obrébce cieplnej
do twardoSci okolo 67 Hpc. Sprezyny napedowe me-
chanizmoéw zegarowych réwniez sg jednym z najbar-
dziej przecigzonych elementow w technice,

Naciski tozyskowe wielu drobnych mechanizmoéw
z powodu bardzo matych wymiaréow czopow niekiedy
osiggaja warto$ci spotykane w maszynach ciezkich.
Zwykle smarowanie takich ozysk jest znacznie gor-
sze niz lozysk maszynowych; jest to spowodowane
wzgledami konstrukcyjnymi, najczeSciej bowiem nie-
mozliwe jest =zastosowanie skomplikowanych kon-
strukeji zapewniajgcych dobre smarowanie z powodu
matych wymiarow. Ponadto w wielu przypadkach na-
smarowanie lozyska przy montazu musi starczy¢é na
caly czas zycia mechanizmu dzialajgcego bez przerwy
i niezawodnie przez szereg lat. Te wzgledy stawiaja
specjalnie ostre wymagania materiatlom lozyskowym
stosowanym w drobnych mechanizmach jak réwniez
i smarom. Jako przyklad moze stuzy¢ niezmiernie
szybkie zuzywanie sie tozysk w wirniku zegara syn-
chronicznego wykonanych z materiatu (masa plasty-
czna), Kktéry doskonale wytrzymywat w lozyskach
walcow do walcowania blachy w walcowni. Smarom
stawia sie¢ wymagania mate] zwilzalnoSci, ktéra po-
woduje wypelzanie smaru z lozyska oraz duzej od-
pornosci na wplyw Swiatta i powietrza. Niekiedy zg-
da sie zachowania wlasciwosci smarnych w bardzo
duzym zakresie temperatur. Ze wzgledu na znaczne
naprezenia, w wiel uprzyrzadach lotniczych stosuje
sie specjalne stale stopowe.

Wielka roéznorodno$é¢ dziatania konstrukeji drob-
nych, odmienna niz w maszynach technologia, czesto
bardzo duze naprezenia, sa to wszystko powody tego,
ze roznorodnoS¢ materialéw stosowanych w konstruk-
cjach drobnych jest znacznie wieksza niz w budowie
maszyn. Obok stali weglowych i stopowych, spoty-
kamy mosigdze, stopy cynku, rézne stopy lekkie, me-
tale szlachetne, plastyki, materiaty ceramiczne, szklo,
tkaniny, papier, gume, kamienie szlachetne i wiele
innych materialow. Ta ogromna ilo§¢ materialéw po-
woduje na naszym polskim gruncie (chociaz takze i na
obcokrajowych — cho¢ w mniejszym stopniu) duzo
niejasno$ci i nieporozumien z powodu braku wyraz-
nych i jednoznacznych nazw i symbolistyki materia-
Yow. W ogélnej budowie maszyn zagadnienie to jest
znacznie lepiej przepracowane, natomiast w konstruk-
cjach drobnych wymaga ono najrychlejszego uporzad-
kowania.

Drobnym mechanizmom stuzgcym do celow metro-
logicznych, czy tez do regulacji maszyn i urzadzen,
stawiamy wymaganie wskazywania wynikéw pomia-
réw, czy tez regulowania z =zatozong dokladnoscig.
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Niekiedy te wymagania sg bardzo ostre. Przy masowe]
produkcji takich mechanizméw powstaje zagadnienie
zamienno$ci czes$ci czy zespolow, gwarantujgcej nie
tylko zamienno$§é montazowa ale i zadang dokladnosc
wskazan. Przy bardzo malych wymiarach ich czesci
zamienno$§é calkowita jest mnieosiggalna, gdyz wyma-
gataby zawezenia tolerancji do’ granic nieoptacalnos$ci,
a miekiedy nieosiggalnych technologicznie w obecnym
stanie techniki. Z tego powodu pomimo zastosowania
bardzo duzych doktadnosci wykonania osiggamy tyl-
ko zamienno$¢ montazowg w obrebie zespotow skia-
dajgcych sie na cato§¢ mechanizmu, wymagang do-
ktadno§é wskazan uzyskujemy przy momntazu przez za-
stosowanie réznego rodzaju regulacji lub pasowania
przy montazu. Ustalanie wymiaréow i tolerancji wy-
konania odbywa sie metodami analizy wymiarowej
i musi byé oparte z jednej strony ma bardzo dobrej
znajomosci technologii, z drugiej — konstrukeji i dzia-
tania. W budowie maszyn analiza wymiarowa ma
mniejsze znaczenie niz przy masowej produkeji kon-
strukeji drobnych.

Wymagania doktadnos$ci stawiane obrabiarkom do
produkcji mechanizméw drobnych sa czesto bardzo
duze, gdyz muszga one zapewni¢ utrzymanie ciasnych
tolerancji. Np. od automatéw do toczenia wzdluznego
czopow o Srednicy kilku dziesigtych milimetra zada
sie utrzymania dokladnos$ci wykonania w granicach
tolerancji 2,5 mikrona,

Ze wzgledéw technologicznych materialy stosowa-
ne przy produkecji drobnych mechanizméw musza od-
znaczaé sie jednorodno$cia cech znacznie wiekszg niz
w o0goblnej budowie maszyn. Np. tolerancja grubosci
blachy musi byé bardzo rygorystycznie utrzymywana
ze wzgledu na mniebezpieczenstwo uszkodzenia skom-
plikowanych i bardzo drogich i zawiklanych przyrza-
déw tlocznych. Podobnie zada sie bardzo ciasnych to-
lerancji Srednicy oraz prostosci pretéw stosowanych
na automatach do toczenia wzdituznego, gdyz wiasnie
ta $rednica jest powierzchnia wyjSciowa, gwarantu-
jaca dokladno$§¢ wykonania, a jej przekroczenie poza
granice powoduje zaciecie lub mnawet uszkodzenie
automatu. Zada sie od materialéw bardzo duzej i je-

dnorodnej jakoSei powierzchni; np. przy sprezynach
plaskich i spiralnych z drutu zla jako$é¢ powierzchni
jest jednym z powodow ich pekania. Podobnie w wie-
lu przypadkach zada si¢ bardzo S$cislego utrzymania,
zaleznie od potrzeby, réznych wlasno$ci fizycznych,
mechanicznych, elektrycznych czy magnetycznych.

Wnioski

1) Rozwigzania konstrukcyjne stosowane w drob-
nych konstrukecjach roéznig sie od przyjetych w bu-
downictwie maszynowym.

2) Ze wzgledu wna wielostronno$é zastosowania
konstrukeji drobnych oraz ich malte wymiary, a cze-
sto masowa produkecje, réznorodno§é materialéw sto-
sowanych do ich wyrobu jest znacznie wieksza niz
w budowie maszyn. Wiele materialéw znajduje zasto-
sowanie prawie wylacznie w mechanizmach drob-
nych.

3) Roznorodno$¢ materiatéw, ciasne tolerancje i ma-
le wymiary powodujg stosowanie technologii odmien-
nej niz przy budowie maszyn. Technolog mechaniz-
moéw drobnych musi znacznie wiecej wiedzie¢ o mate-
riatach i ich przerébce niz to jest potrzebne w budo-
wie maszyn,

4) Konieczne jest zorganizowanie szeroko pojetej
akeji szkolenia technologéw - konstrukeji drobnych.
Mamy na my$li nauczanie szkolne, jak réwniez wyda-
wanie czasopisma poswieconego tym sprawom oraz
akcje wydawniczg ksigzkowa. Zwlaszcza wazne by-
loby opracowanie poradnika drobnej mechaniki na
poziomie podobnym do ,Malego poradnika mechani-
ka“. Szkolenie technologéw powinno obejmowacé nie
tylko technologie, ale i konstrukcje, gdyz wlasnie
w dziedzinie drobnych mechanizméw ze wzgledu na
masowo$é produkeji technologia wywiera bardzo du-
zy wplyw na rozwigzania konstrukeyjne. I nawzajem
technolog nie weczuje sie w technologie bez znajomo-
Sci konstrukeji. Szkolenie powinno obejmowaé w sze-
rokim zakresie caly zakres fizyki, podczas gdy zwykle
mechanikom podaje sie tylko niektore jej zakresy,
a pomija inne, jak np.: akustyke, optyke czy magne-
tyzm. }

7

»Przed inteligencjq techniczng staneto dzi§ — jako realna mozliwosé i nieodzowna potrze-

ba — wielkie historyczne zadanie: podniesienia w czasie mozliwie najkrétszym poziomu tecrn-
nicznego naszego przemysiu i catej naszej gospodarki marodowej przez tworcze wykorzystanie
najnowszych osiggnie¢ nauki i techniki, za§ w pierwszym rzedzie olbrzymich i wspaniatych

osiagnie¢ nauki i techniki radzieckiej...

Z przeméwienia Przydenta R.P. Boleslawa Bieruta
na II Kongresie Inzynieréw i Technikdw.
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Proba klasyfikacji mechanizméw precyzyjnych

i drobnych konstrukcii

Sciste przeprowadzenie klasyfikacji drobnych kon-
strukeji jest trudne i okre§lenie kryteriéw podzialu
nie jest latwe. Wprowadzono zasadniczy podziat na
dwie grupy: nie mierniczych oraz stuzacych do celéow
metrologicznych. To rozgraniczenie mie jest zupelne,
gdyz trudno zdecydowaé, gdzie umiesci¢ takie przyrzag-
dy jak np. wywazarki statyczme lub wibratory.

Dalszy podziat jest przeprowadzony na zasadzie
dzialania przyrzadéw. Ale i tutaj dziatanie szeregu
przyrzadow, jak np. czujnikow, moze by¢ oparte na
roznych zasadach i dlatego one powinny sie znalezé
w kilku grupach. W chwili obecnej trudno podaé lep-
szy podzial, chociaz przeprowadzano powazne: Proby
wprowadzenia takiego podzialu (Feinwerktechnik
1951). ;

A. Przyrzady i urzadzenia nie miernicze

1. Przyrzady i urzadzenia mechaniczne

Maszyny biurowe, kasy rejestrujace, powielacze, adre-
sarki, automaty do sprzedazy, zamki bezpieczenstwa,
przyrzady lekarskie, statywy do aparatéw fotograficz-
nych, gasnice, przyrzady ratownicze, przyrzady do ry-
sowania i pisania, mechaniczne zabawki, niektére in-
strumenty muzyczne, galanteria i inne.

2. Przyrzady optyczne :

Zwierciadla, okulary, lupy, lornetki, Ilunety, mikrosko-
py, kamery fotograficzne i powiekszalniki, kamery do
zdje¢ filmowych, rzutniki, przyrzady do czytania fil-
mow, epidiaskopy.

3. Przyrzady silnoprgdowe

Zarowki, lampy jarzeniowe, zarowki specjalne leczni-
cze, lampki kieszonkowe, lampy kopalniane, lampy la-
ryngologiczne i operacyjne, zalgezniki, przekazniki,
drobny osprzet instalacyjny elektryczny, elektryczny
osprzet samochodowy, kopiarki, termostaty, urzgdze-
nie chlodnicze mate, krotkofalowki lekarskie, urzadze-
nia do galwanizacji, faradyzacji i kaustyki.

4. Urzadzenia stabopragdowe

Opory i kondensatory radiowe i teletechniczne, prze-
kazniki telefoniczne, wybieraki, automaty zalaczajace,
liczniki rozméw, automaty telefoniczne, dalekopisy,
Swiattopisy, automaty strazackie i bezpieczenstwa, au-
tomaty wodne, sterowanie zdalne, niektére aparaty
sygnalizacji ulicznej i kolejowej.

5. Radio, telewizja i akustyka

Odbiorniki radiowe, krétkofaléwki, mikrofony, glosni-
ki, gramofony, nadajniki i odbiorniki tasmowe, dyk-
tafony, kamery do zdjeé¢ telewizyjnych, mikroskopy
elektronowe, fotokomérki, lampy katodowe, urzadze-
nia radarowe i inne.

Mgr inz. ROMAN CALIKOWSKI
6. Drobne maszyny precyzyjne

Silniki elektryczne do uruchamiania maszyn do li-
czenia, pisania; silniki do zegar6w, mate kompresory,
pompy prézniowe laboratoryjne, kopiarki filmowe,
gazniki, chlodnice, filtry, pompki wtryskowe, motoro-
wery i rowery, maszyny gospodarstwa domowego, ma-
szynki fryzjerskie, maszyny do szycia, maszyny pon-
czosznicze, odkurzacze, obrabiarki -zegarmistrzowskie,
grawerki, kopiarki, wiertarki dentystyczne, wstrzasar-
ki laboratoryjne, wywazarki.

B. Przyrzady miernicze

7. Przyrzady miernicze i regulatory wielkosci elek-
trycznych

Przyrzady do pomiaru natezenia, napiecia, mocy i cze-
stoSci pradu, galwanometry, przyrzady do pomiaru izo-
lacji, synchronoskopy, liczniki energii elektrycznej,
oscylografy wstegowe i katodowe, przyrzady miernicze
w centralach telefonicznych, przyrzady kontrolujgce
na odlegtos¢, przyrzady elektryczne rejestrujace.

AR

8. Przyrzady do pomiaru czasu

Zegary astronomiczne, zegary wielkie i male, stopery,
chronometry, chronografy, zegary zalgczajace, zega-
ry elektryczne, zegary kwarcowe, kontrolne i fabrycz-
ne, wytaczniki czasowe i inne,

9. Przyrzaqdy do pomiaru wielko$ci geometrycznych
oraz przyrzady matematyczne

Przymiary wstegowe i drazkowe, sprawdziany war-
sztatowe, mikrometry, suwmiarki, pasometry, spraw-
dziany do gwintu, czujniki mechaniczne, optyczne,
pneumatyczne, elekiryczne i inne, lupy i mikroskopy
miernicze, tensometry, komparatory, koordinatografy,
przyrzady do sprawdzania réwnoleglo$ci otworéw i
$rednic, przyrzady do sprawdzania jako$ci powierzch-
ni, katomierze, busole, glowice podzialowe i planime-
try, manometry, suwaki rachunkowe, maszyny i urza-
dzenia do liczenia i rozwiazywania réwnan, analizato-
ry harmoniczne.

10. Przyrzady miernicze i regulatory do wielkoSci me-
chanicznych oraz innych wlasnosci fizycznych

Wagi laboratoryjne, sklepowe, przemystowe, kuchen-
ne, listowe, barometry, manometry, przyrzady do po-
miaru temperatury, przyrzady do badania drgan, przy-
rzady geofizyczne, hydrologiczne, meteorologiczne, po-
ktadowe morskie i lotnicze, hygrometry, analizatory
gazow spalinowych, pHmetry, przeplywomierze do ga-
z6w 1 cieczy, przyrzady do pomiaru stezenia gazow;
fotometry, refraktometry, przyrzady okulistyczne,
spektrometry, optyczne urzgdzenia celownicze,
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Tarcie w napedach zebatych mechanizméw

precyzyjnych

Prof. dr inz. WACEAW MOSZYNSKI

W zebatych mnapedach mechanizmow precyzyjnych na plan pierwszy wysuwa sie zagadnienie ich
sprawnosci, zwtaszcza gdy chodzi o mechanizmy zwiekszajace predkosé obrotowaq. Analiza czysto rachun-

kowa jest klopotliwa mnawet w najprostszych uktadich.

Znacznie tatwiejsze jest obliczanie wykresine.

Jest ono praktycznie biorac jedyne, jakie moze byé zastosowane w przypadkach przektadni ztozonych, np.

wielokrotnych-zwyktych i obiegowych.

W artykule niniejszym podano podstawowe zaleznosci okreslajqce sprawno$é pojedynczych prze-
kiadni, oraz przedstawiono w sposéb wyczerpujacy sposoby wykresinego jej obliczania w kilku typo-

wych przypadkach przekladni.

1. Uwagi ogodlne

Napedy zebate sa niewatpliwie jednym z najcze-
sciej spotykanych elementow konstrukcyjnych w wiek-
szoSci bardziej zlozonych mechanizméw precyzyjnych.
Ich obliczanie geometryczne, czesto niewtasciwie na-
zywane kinematycznym, a ogoél nie przedstawia wiek-
szych trudnosci, podobnie jak i obliczanie wytrzy-
malo$ciowe, zazwyczaj pomijane ze wzgledu na
niewielkie przenoszone przez nie sity i wprost zniko-
me moce. Duzego natomiast znaczenia nabiera zagad-
nienie sprawno$ci mechanizmu. Wprawdzie obliczen
jej najczesciej réwniez sie nie robi, dobierajgc sity
rozwijane przez Sprezyny napedowe lub moce silni-
kéw napedowych ma wyczucie lub w drodze prob.
Jednak to zagadnienie moze by¢ z mniejszg lub wiek-
szg dokladnogcig rozwigzane przy pomocy obliczen.
Moglyby one nawet by¢ zupelnie dokladne, gdyby nie
najwieksza ich niewiadoma — wspoélczynnik .tarcia p,
wahajgcy sie w szerokich granicach — od paru set-
nych do paru dziesietnych.

W mechanizmach precyzyjnych mamy bowiem nie-
mal zawsze do czynienia z tarciem poélsuchym, nieraz
graniczacym =z tarciem niemal suchym. Wplywajg na
to najczesciej same warunki pracy tych mechanizmoéw,
w ktéorych wiekszosé czopdéw S$lizgowych porusza sie
z bardzo matymi predkosciami obrotowymi oraz to,
iz na smarowanie ich nie zwraca sie zwykle dostatecz-
nej uwagi. Moce rozwijane w mechanizmach precy-
zyjnych zazwyczaj sg tak mate, iz nawet bardzo ni-
ska ich sprawno$¢ nie uzasadnia konieczno$ci przej-
Scia do doskonalszych rozwigzan konstrukeyjnych,
pozwalajacych na prawidiowe smarowanie powierzch-
ni $lizgowych.

Jezeli obawa tzw. zak le sz czania lub
samohamownos$ci nie zachodzi, a wolna jest od niej
wiekszo$¢é napedéw zebatych, o reszte konstruktorzy
mechanizméw precyzyjnych na ogé! nie froszczg sie.
Postaramy si¢ wykaza¢, iz analiza tarcia w napedach
zebatych jest nietrudna i ze stanowi nader interesu-
jace zagadnienie w catoksztalcie spraw zwigzanych
z konstrukcjag mechanizm6éw precyzyjnych.

Zauwazmy mimochodem, iz zlozono$é ich nape-
dow zebatych uwarunkowana jest majczeSciej szcze-
gélna postacia zasobnika mocy, jakim zwykle jest
recznie maciggana sprezyna spiralna, Tych kilkana-
Scie lub najwyzej pare dziesigtkéw obrotéow gléwne-
go watka napedowego ma zapewnié tysigce i dziesigt-
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ki tysiecy obrotow dalszych walkéw mechanizmu,
przy czym przelozenie poszczegdlnych par kot zeba-
tych wynosi zwykle 3 —+ 6, rzadko osiggajac wyzsze
“warto$ci w przypadku mechanizméw zwiekszajacych
predkosci obrotowe. Przy ogoélnym przelozeniu wyno-
szacym od 100 - 1000 wymaga to zwykle wielokrot-
nej przekladni, jezeli ma by¢ ona zwykta, a nie obie-
gowa. Otéz rozpowszechniajgce sie coraz bardziej sto-
sowanie malenkich silniczkow elektrycznych zmnako-
micie upraszcza sprawe, atakujac jg z przeciwnego
konca. Przewaznie bowiem zachodzi wéwcezas potrze-
ba wiaczania wielokrotnych przektadni zwalniajgcych,
te za$ pracuja w znacznie korzystniejszych warun-
kach niz przektadnie zwiekszajace predkosé; gdyz na-
ciski w mich rozwijane sg wydatnie mniejsze!). Poza
tym sprawa regulacji predkosci przez stosunkowo
skomplikowane mechanizmy (wychwytowe lub samo-
czynhnie hamujace, wraz z nieodzownymi przekiadnia-
mi zwiekszajacymi ich predko$¢é obrotowsg) odpada,
skoro stosuje sie silniczki synchroniczne. Wszystko
wiec przemawia za mozliwie szerokim stosowaniem
napedow silnikowych stopniowo wypierajacych nape-
dy sprezynowe. Sprawnos$¢ mechanizmow zwigksza
wydatnie réwniez coraz czestsze stosowanie w mnich
miniaturowych lozysk tocznych.

2, Obliczanie sprawnoSci zazebienia
Opory tarcia w napedach zebatych podzieliéc mo-
zemy na opory panwiowe i zebowe. P ier w s z e
mozemy latwo ockreslic jako moment tarcia M, ~
~ 0,5 X P;. d;. i; kG cm, gdzie P; kG jest reakcja
kolejnego czopa ¢ danego walu bez wzgledu na jej
kierunek, d; cm jest Srednica tego czopa, a u; pozor-

nym wspotczynnikiem jego tarcia w panwi.

Opory ze€bowe wywolane tarciem mie-
dzyzebowym, sa trudniejsze do ujecia rachunkowego.
Wiemy dobrze, iz kierunki $lizgania zebéw zmieniaja
sie w chwili, gdy zarys ich przechodzi przez punkt
Srodkowy C zetkniecia két tocznych O; i O2. Widaé
to z kierunku wskazujacych je strzalek Sj i Si° oraz
S; i Sy pokazanych na rys. 1 przedstawiajacym za-

1) Wynika to stad, iz do§é niska zwykle sprawno$é kolejnych prze-
lozeh zwieksza naciski miedzyzebowe i panwiowe tym bardziej, w po-
réwnaniu z teoretycznie koniecznymi (tj. w braku tarcia), im wigcej
oddalamy si¢ od strony biernej, poddanej zalozonemu obciazeniu, prze-
chodzac do strony czynnej. W przekladniach zwigkszajacych predkosé
teoretyczne naciski strony czynnej zawsze s stosunkowo duze. Ich
dalsze zwiekszanie czyni przekladnie konstrukcyjnie znacznie cigzsza
od podobnej przektadni zwalniajacej.
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zebienie ewolwentowe?) o kacie przyporu o. Sily na-
cisku miedzyzebowego nie leza wiec nigdy na liniach
przyporu N; Np (ogblnie — nie leza wzdiluz promie-
ni ¢’ = A’ C lub ¢” = CA” przyporu), lecz odchylaja
sie od nich o kat p, — tarcia miedzyzebowego ku
wnetrzu kot — po wejsciowe]j stronie przyporu I oraz
na zewngtrz nich — po jego stronie wyjsciowej II.
W chwili przechodzenia zarysow zebow przez punkt C

nacisk P, zmienia magle kierunek o kat 2 o_.
10
[ Strona Sﬂ/ e 1 Strona
wejsciowa e , wyjsciowa
przyporu / ‘ pieyporu

#/ w,
2 P 19352 A
Rys. 1

Wplyw tarcia wywolanego $lizganiem sie wzajem-
nym zebow najlepiej mozemy sobie uzmystowi¢ roz-
patrujgc niezaleznie nie pokazane na rys. 2 mormal-
ne skladowe N naciskow miedzyzebowych, skierowa-
ne wzdiuz linii N przyporu oraz prostopadie do miej
ich sktadowe styczne T = Nuw,, gdzie p, jest wspoi-
czynnikiem tarcia miedzyzebowego. Zal6zmy dla pro-
stoty rozumowania, iz liczba przyporu & wynosi do-
ktadnie 1 i ze zawsze pracuje tylko jeden zab. Jezeli
moment bierny Ms kGem jest zaltozony, mozemy wy-
znaczy¢ moment czynny M; -piszac, iz
M,=N'a,—T' (n, +c ) [chos CLE y.Z(R sina. -
~—c”chm i M{ =N a —T (n‘ »—c*) = N’ [R, cos
o — pg (R, sin a — ¢)] Gl po wejsciowej stronie
przyporu, oraz M, = N" e, + T” (n2 — ) =
N [R, cos o« + ps (Rz sin @ — ¢”)] kGem i My
N" a; + T" (n1 it c") = N" [R] coston-i i (R “sin

a + ¢”)] kGem
— po wyjSciowej stronie przyporu. Teoretyczny mo-

—! kGem. Stad mozemy wy-
R,
znaczy¢ chwilowa sprawno$é zazebienia po obydwéch
stronach srodka C przyporu

fie My, _ cosa — y (sin o -+ c'/Rg)

ment czynny M(l’ = Mg-

o

Mi  cos o — u, (sin wi—"c[R)
patahs M3 cos o+ [y (,m o —c”’/R,)
1 N = — =

My cos o + (L, (sm o ’Rl)
jak réwnliez naciski normalne

N = — /%, — kG

. | /! /
COS/ 00 — 'Ly (sm o« 4 c /Rg)

') Zazebieniem tym wylacznie bedziemy si¢ tu zajmowali. Zazg-
bieniom zegarowym po$wiecony jest artykul mgr. inz. T. 'Trylznskw”o
(str. 433). Zazebienia kél stozkowych o zebach prostych nie wnoszg
nic istotnie nowego. Przekladni réwnoleglych o zebach §rubowych oraz
przekladni $rubowych nie rozpatrujemy tu.

-

M, /R,
M kG.

cos o + (sm o —c /R‘))

Widzimy, iz zar6wno sprawno$¢, jak i moment czyn-
ny M; oraz nacisk normalny N ulegaja — przy nie-
zmiennym momencie Ms — ustawicznym zmianom,
przy czym N ulega naglej zmianie

M,/R,

1 N = —

od N; —

€os o — (L, . sin
M, /R,

do N, = w chwili, gdy zarysy ze-

sin o

bow przechodza przez punkt C. W obliczeniach prak-
tycznych przyjmujemy zazwyczaj warto$ci przeciet-
ne, odpowiadajace przecietnym warto§ciom ¢, i ¢
cm promieni przyporu =kad 7]' i/ oraz !
Ny = ’?:,,_, 0 o 0,5 (12 + 1)
m _,_ m

jezeli ¢, i c,, nie roznia sie zbytnio od siebie.

€oS o | [z o

Sprawa wikia sie mnieco, gdy liczba przyporu e
jest wieksza od jedno$ci. Dla braku miejsca omawiaé
jej mnie bedziemy, zalecajac przyjmowaé niezmiennag
przecietng sprawno$¢ 5, odpowiadajaca Sredniej war-
to$ci promieni przyporu ¢,
COS o 3).

’’
AL €y B Gy 2 0,25 e m

02 PM-193/52-72

Rys. 2

Podstawiajgc je znajdujemy

: I — p, (tg or =035 755, t—:/’vz.z)
Ny = e

1 — u,(tg o — 0.5 7. ¢fz)

3 ’ T+ (tg o — 0,5 7. E/,z'»’)
L= = S

1+ ps (tg' o + 0,5 . ¢/z)

Poniewaz drugie wyrazy w licznikach i mianow-
nikach sga male wobec jednos$ci, mozemy przeksztal-
ci¢ te wyrazenia znajdujac ogoélnie znany wzOr:

1 1
Bk
zl 22

Jest on wazny dla przektadni zebatych o zebach pro-

n;vl-f'q;'wr‘ il I )35 1 e o

I R : : SE s ; 7z
3) Przy przelozeniach réinych od jednoSci c,, jest rézne od c,.
Obliczenie $redniej wartoéci promienia ¢, powinno byé oparte na réw-

nowazno$ci straty mocy, jaka przy niej zachodzilaby i straty rzeczy-
wistej. Proste przeliczenie pozwala wyznaczy¢ tak rozumiane

//a s
_¢05 \/ ‘max r ‘max = \/ \/ ‘m + ‘m *
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stych, zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych,
jezeli liczbe zebow w kolach wewnetrznych przyjmie-
my jako ujemna.

3. Rachunkowe obliczenie sprawnosci pojedynczej
; przekladni zebatej

Rozwazmy pojedyncza przekitadnie zebata przed-
stawiong na rys. 3 i przyjmijmy, iz na watku 2 dziata
zatozony zewnetrzny niezmienny moment bierny Me
kGem, a zewnetrzny moment czynny dzialajacy na
watek 1 wynosi 3

M, = (M, + M,) ~ — M,, kGem.
Nz
Nacisk miedzyzebowy musi pokonywaé moment opo-
rowy walka 2 wynoszacy Ms + M, kGcem, koto 1

musi rozwija¢ moment (M2 + M,). i Gem

Nz
le— & e
A
L . o
b/ ?é 17
v V72 )
» I
+
Pi-193/52-R3

W wyrazeniu tym M,, i M, sa momentami opo-
réw tarcia czopow waltka 2 i watka 1 w swych pan-

wiach, a i = Gt jest przelozeniem przektadni. Gdyby
2y
taré w panwiach i miedzy zebami nie bylo, mieliby$-
my moment czynny MS = Mz - i kGem. Sprawno$é
przekladni wynosi wiec :
My M, . i

M1 i
(Mz 6 Mtz) P MM

Nz

M,
M,

Doktadne wyznaczenie momentéw M,, i M, wy-
magatoby uwzglednienia i wprowadzenia do obliczen
rzeczywistych zmiennych naciskow miedzyzebowych N.
Zamiast tego i tu oczywiscie przyjmiemy naciski prze-
cietne

1A

1
=+

2 (M, + M) 2 (M, + M)

P, ~ kG.
Ny . Dy .cos o Nz . Zy. M. COS O
Reakcje panwi bedag
A e SR A e S o
ey + ey er + ey
/ el, 44 4
Py e R GlSe s proal G
er + e; : el + e1

A wige My, ~ 0,5 (Py. d3 + Py . dy) p' =
ey . ds ey dy
=0 5P # . ¢ kGem.
e + ey
Podstawiajac to do poprzedniego wyrazenia na P,
znajdujemy po uproszczeniu P, ~ 2M,/[1, . z,. m .
. COS O — (eé' N dslren dé') ; ;L'/(e; 4+ eg)] kG,
i te warto$é macisk6w wprowadzamy do wyrazen na
My, i My, Przy czym M, ~0,5. (P{. di + Py dy) p' =
e// d/ e/ : d/l
=5 Pk il—Jr—Li
: e] + ey
wchodzace do obliczen momentu Mjp i sprawnosci n
przekladni moga wiec byé wyznaczone,

. ' kGem. Wszystkie wielkoSci

Wyrazenia te uprosScilyby sie znacznie, gdybyS$my

przyjeli di =di =d, i d;=dy = d,. W tym przypad-

ku zawsze mielibySmy M, ~ 0,5 P, . d, . ¢/ kGem i

M, ~ 0,5 P,.d, . kGem, przy czym

2M,,
P— o kG.
Nz« By . M. COS 00 —dy w
Podstawiajgc znajdziemy M, ~ IRE,
Nz
~[l 2 (é o i):(zz.m. cos oo &)] Fo
. ’
Nz v @ Nz
oraz m ~ 1z ;
1+(d2 +d1)-(z2.m.coscx dz)
7z i w Mg

Wzory powyzsze mozemy uogélni¢é, by mogly objaé
przypadki zawiasowego lozyskowania kot zebatych, tj.
gdy obydwa lozyska sa po jednej ich stronie (rys. 4).
Nalezaloby sie umowié, iz odleglo$é Srodkowej plasz-
czyzny K kola od Srodkowej plaszczyzny P panwi li-

o
2 R
- !
— e ?brs
y ¢
e, 0 ’
PM-193/52: R4
Rys. 4

czymy: dodatnio, jezeli wychodzac z danej plaszczy-
zny P i zblizajac sie do kola, jednoczesnie zblizamy
sie do drugiej plaszczyzny P, ujemnie zas, gdy sie
od niej oddalamy. Zalozywszy to musimy w liczni-
kach wzoréw na M,, i M, przyja¢ bezwzgledne war-
tosci e, w mianownikach za$§ bezwzgledng wartosé ich
sumy, a wiec

gl g el L

& + o

M, ~ 05 P,

i podobnie M,,.
4. WykreSlne obliczanie sprawnoSci pojedynczych
przekladni zebatych

Jak widzimy, obliczanie czysto rachunkowe na-
wet w tych majprostszych przypadkach jest: dosc¢
zmudne. Poza tym nie posiada ono tej przejrzystosci,
jakg daje obliczanie wykreslne oparte na kotach tar-
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cia i regule mniejszego skutkut). Wprowadzajgc.dwa
kota tarcia 0y i 02 prowadzimy reakcje panwi 12
i P,, zgodnie z ta reguly, a wigc stycznie do nich

1 to w taki sposéb, aby zwiekszy¢é ramie czynnne
i
\\\
'rmv‘ = ~25‘_[L\

PN-193/52-RS

Rys. 5

ay 1 zmniejszy¢ ramie bierne ag (rys. 5). Poniewaz
nacisk miedzyzebowy P, odchyla sie o kat tarcia o,
od linii (w przypadku ogélnym — od promienia) przy-
poru, i to w rozne strony — po stronie (I) wejsScia w
przypoér i po stronie (II) wyjsScia z przyporu, zmie-
niajagc nagle kierunek w chwili przechodzenia przez
punkt Srodkowy C, przeto i reakcje P, zmieniaja
" wowczas nagle kierunek o kat 2p,. W spos6b przej-
rzysty widzimy tu réwniez nagla zmiane wielkosei na-
cisku N, o ktérej wyzej byta mowad),

Na rysunku pokazano rowne co do wielko$ci, lecz
przeciwnie skierowane naciski miedzyzebowe i reak-
cje panwi P,. i P,, oraz ich ramiona a; i a2 w ob-
szarach I  II dodajac dla odroéznienia goérne wskaz-
niki.

Dla prostoty zatozyliSmy i tu rowniez, iz zawsze
tylko jeden zab jest w przyporze, czyli ze liczba przy-
poru ¢ = 1. Jezeli w przekladni zebatej wykonanej
bardzo dokladnieb), liczba przyporu jest wieksza od
jednosci, lecz mniejsza od dwoch, stan rzeczy zmienia
sie o tyle, iz w chwili wchodzenia w przypér drugie-
go zeba i wychodzenia z przyporu pierwszego. zeba
nastepuja dodatkowe, mniejsze, nagte wychylenia re-
akcji panwi, o kat rowny. ~ o..

‘Podobnie jak poprzednio, i tu, analizujac warunki
pracy przekladni zebatej, musimy oprze¢ sie na po-

*) Wiemy, iz sa to kola wspétérodkowe z osiami waléw, majace
promien r, = 0,5 d. sin ¢/, do ktérego reakcja panwi musi byé¢ styczna
po stronie dajacej mniejszy skutek uzyteczny; d jest tu obliczeniowa
$rednicg §lizgajacego si¢ w panwi czopa, a p’ pozornym katem tarcia.
Sprawy te byly do$é wyczerpujaco oméwione w artykule pt. ,,Tarcie
w mechanizmach‘‘, Przeglad Mechaniczny, 1948 r. str. 171, oraz w ,,Wy-
ktadzie Elementéw Maszyn‘* podpisanego, t. IV, 1952 r. str. 59.

%) Ta nagla zmiana kierunku i wielkoéci nacisku miedzyzebowego
jest jedna z przyczyn drgan, tak latwo powstajacych w napedach
zgbatych o malych liczbach zebéw, nawet przy najzupelniej dokiadnym
ich wykonaniu. Zlagodzi¢ je mozna przez zapewnienie naleiytego sma-
rowania wiencéw zebatych. :

%) Jest to zastrzezenie istotne, gdyz w przekladniach mniej do-
kladnych zawsze nalezy liczyé sie z tym, iz caly nacisk przejmowaé
bedzie jeden zab, niezaleznie od wartoéci liczby przyporu.

Srednim stanie rzeczy, aby uniknaé nieustannej zmien-
nosci dlugo$ci ramion oraz kierunku i wielkosci na-
ciskow. Najlepiej uczynimy, wprowadzajac w punk-
cie Srodkowym C $rednie koto tarcia przyporu o pro-
mieniu r,, = e, - sing, i styczng don linie skutecz-
nych naciskéw przyporu (N’) lub (N”), tworzaca kat
900 — o z linig $rodkéw 0102 (rys. 6). Mozemy teraz
fatwo wyznaczy¢ przecietng warto§é M; = Mo - i
a
jezeli koto 1 jest czynne, a koto 2 bierne, oraz Mos

77

(RS

Boiic, o :
= My - %, jezeli koto 2 jest czynne, a koto 1 bierne.

ay
Sprawnos¢ przekladni w tych dwéch przypadkach
Wynosi: -,]’ = A = Al 3 ilz_ = ﬁ
M, a, aj 1+ 4y
ot M e A
e e fats a_,ll = —._91_, jezeli zatozymy
M, a;  a L — dy

‘1’1 = ("11 = ’tc)/aly__i % = (rtz = rtc)/az‘

PH-1R3/52-R5

Rys. 6

Czasem moze zajS¢ konieczno$§¢é sprawdzenia, czy
nie zachodzi obawa zakleszczenia przekiadni w chwi-
li wchodzenia zeba w przypor, czemu na rys. 7 od-
powiada punkt A’ przeciecia rzeczywistej linii przy-
poru (N) i kola giow (0,,).

AN
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Jak widzimy, mozliwe byloby to przy b. malych
kotach biernych i duzym wspoétezynniku tarcia w,
(osiggajacym w braku smarowania wartosci dochodza-
ce do 0,3, czemu odpowiada kat p, = 1607, oraz przy
duzym Kkole tarcia watka biernego 02, np. przy zwiso-
wym lozyskowaniu (rys. . 4) o stosunkowo duzym wy-
siegu e, wienca i przy duzych $rednicach d,
a zwlaszcza d; czopow.

Promien r, granicznego kota tarcia przyporu wy-

e /’ ’ . . 7 .
nosi 7, = ena . sinp, - Promien r, tarcia watu 2
wyznaczamy piszac iz

| 4 4
My ley |.dy+|ex| . ds P
Tee = — ~~ 0,5, — = Jpsem
,
Pn |132 Gl €3 I

i podobnie T Odpowiadajace im kota mozemy nazy-
wac zastepczymi kolami tarcia.

Z powyzszego widzimy, iz wykre$lne wyznaczanie
momentéw wystepujacych w przekladniach zebatych
oraz ich sprawnosci jest znacznie prostsze i znacznie
bardziej przejrzyste niz wyznaczanie rachunkowe.
Jednak i ono staje sie bardziej zlozone w przypadku
przektadni wielokrotnych z racji trudniejszego wy-
znaczania promieni zastepczych ko6t tarcia waléw po-
Sredniczacych. ;

5. Wykresine obliczanie sprawnoS$ci przekladni
zebatych wielokrotnych
Rozwazmy przekiadnie dwukrotng przedstawiong
na rys. 8 oraz jej ‘wal posredni 2 pokazany na rys. 9.

S

=

,
‘e

:
/

(0)

£r.193/57 RE 10s)
Rys 8

 Linie $rodkéw 0102 i 0505 tworza dowolny kat 6. Jak
widzimy, reakcje lozysk I i II zaleza od mnaciskow
P, i P,,,. Ich skladowe wynosza

,
€21

€21
, | B s e
es1 + e | [ €51 + €3 |
oraz podobnie Pj; i Pj3; sa one réwnoleglte do nacis-
k6w P,,, i 12550 Trudno$é, jaka tu zachodzi, polega
na tym, iz zalozy¢ mozemy tylko jeden z naciskow,
B lub P,,,, drugi za§ wyznaczamy z wieloboku sit
P, Pn; 1 P2 w oparciu o kolo tarcia 02, ktérego
promienia jeszcze nie znamy, gdyzzalezy on od wy-
padkowych reakeji Pj i P, obydwoch lozysk. Przypus-

4 . /7’
P21=Pn21' i Py =

NN
]

\_ii

]
o

NN
NN

—.-)

€3, 20 =
PM-193152-29

| ; i
. 8320 —ee— 5,50

Rys. 9

¢émy, iz zakladamy nacisk P”m;moiemy wiec bez trud-
nosci wyznaczy¢ P75} i punkt E. Zalozywszy na pro-
be promien 7, kota tfarcia wyznaczamy P,,, oraz
P; i punkt F okre§lajacy reakcje P, i P/, pozwa-
lajace okresli¢ promien 7, kola tarcia i w razie po-
trzeby wprowadzi¢ do obliczenia konieczne poprawki.
OczywiScie, iz majac punkt E orientujemy sie dosc
dobrze, jakie wypadng reakcje P; i P, wobec czego
pierwsze zalozenie promienia r,, mozemy opieraé¢ na
dos¢é doktadnym obliczeniu wstepnym.

Ten sam sposob postepowania stosujemy przy do-
wolnej krotnoSci przekladni. W przypadku przektad-
ni zwartych, gdy osie dwoéch réznych walow lezg jed-
na w przediuzeniu drugiej, rozwigzanie nie ulega zmia-
nie i jedynie rysunek wikla sie mieco. Unikngé tego
mozemy powtarzajac rysunek dwukrotnie.

Przypadkiem szczegdlnym jest, jezeli w przekladni
zwartej jeden z watéw wspotosiowych catkowicie lub
czeSciowo obcigza drugi wal, zwiekszajac reakcje je-
go panwi. Liczba mozliwych kombinacji jest tu dosé
duza. Rozwazmy dosS¢ czesto stosowanag przektadnie
dwuzwartq, schematycznie przedstawiong na rys. 10.
W przekladniach podobnych chodzi zwykle o uzyska-
nie mozliwie najmniejszej liczby tozysk stalych. Istot-
nie jest ich tu tylez samo, co w przekladni pojedyn-
czej, tj. zaledwie cztery. Dochodza natomiast dwa ze-

\

7 <
% N
i Vi
/N é % 7 ‘*}f
I- =l ‘»__.é, Tt ST
e
N N, N
£ R

/ 3 ; L A
E:ENT__._.*_A SR __‘Q_I.z
~ T

7 N\
N
4
. PH-193/52-R10
Rys. 10
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spoly kot 1, — 1.1 2, — 2, luzno osadzone na wa-
tach 1 i 2.

Przede wszystkim malezy wyjasni¢, w jaki sposéb
powinniSmy wyznaczy¢ potozenie punktéw 0, i 0, za-
czepienia reakcji P, i P, zespolow kot na watach.
Gdyby piasta zespolu byla wybrana na znacznej cze$-
ci swej diugosci, jak to pokazano na rys. 11, mogli-

; Epa >0

\’1 aa>0[‘" —e‘,b)a———

|_epp<0

NN—-
n\
O#—_

7/, //
'///// 7 G,
l | . 5 \
| ( —e
e
L —_—
L‘— e
D035 2R
Rys. 11

byémy, nie popelniajac wiekszego btedu, umiescié te
punkty 0, i 0, w $rodkach diugosci utworzonych tym
sposobem czastkowych panwi,

Piasty zespolow majg jednak majczesciej otwor
gtadki na catej dilugosci (rys. 12). W tym przypadku

b

pa—

PM-193/52 P12

mozemy wyznaczy¢ owe punkty 0, i 0, kierujac sie
wyczuciem, i to tym blizej czota piasty, im mniejsze
byloby pobliskie mu obcigzenie watu, gdyby piasta
byla wybrana niemal na calej swej diugosci. Sprowa-
dza sie to do myslowego przyjecia owych panwi czast-
kowych tym dtuzszych, im wieksze byloby ich obcia-
zenie. Mozna wreszcie przyja¢ wprost odleglo$é 1, i I,
owych punktéw @, i 0, ocd cz6ét piasty réwnag 0,1 I,

G
i o
- / Gy \

N

O

TS

Cq N
7 707 0

| /f,_é%@ﬁi‘

ly ot 193152-R13

<r;
o & :
}

&‘ ;900_ [ _Obol__ ISy /7{_:@/ X .“,
‘\’ 2\ 09/

jak to zrobiono na rys. 13, lub nawet wprost w sa-
mych plaszezyznach czét piasty, popelniajac miewiel-
kie btedy, dopuszczalne ze wzgledu na wiele uprosz-
czen przyjetych w naszych obliczeniach. Sprawa ta
w ogole bylaby niewazna, gdyby mnie to, iz sily B
i P, macisku wytwarzaja w danym przypadku mo-
ment starajacy sie obrécié zesp6t dokola osi lezacej
W plaszezyznie prawego nutu (rys, 13) i réwnoleglej
do linii $rodkéw C, i C,.

6, Obliczanie sprawnos$ci czterolozyskowej
przekladni trzykrotnej dwuzwartej

Jest jeszcze jedna niezwykle wazna rzecz zacho-
dzaca przy tego rodzaju lozyskowaniu koét, ktéra na-
lezy tu wyjasni¢. Dotychczas rozpatrywalismy $liz-
ganie sie czopéw w nieruchomych panwiach, albo
przeciwnie, $lizganie sie¢ panwi na nieruchomych czo-
pach. Inaczej rzecz sie bedzie przedstawiala, jezeli np.
koto obraca sie na czopie obracajgcym sie w tym sa-
mym co ono Kierunku. Rozwazmy ten przypadek na
pedstawie rys. 14. Kolo zebate K luzno osadzone mna

oM 193/52-RiH

Rys. 14

wale W obraca sie w kierunku strzatki S pod dziala-
niem czynnego nacisku P, zrownowazonego przez
dzialajacy na kolo bierny moment M. Jezeli wal jest
w spoczynku lub obraca sie w przeciwnym Kkierunku
niz kolo, albo nawet w tym samym kierunku, lecz
7z mniejszg mniz ono predkoscig katows, wszystko od-
bywa sie, jak pokazano na rys., 14. Jezeli jednak wat
obraca sie w tym samym kierunku i z dokladnie ta
samg pfedk:oéciq katowa, co koto, pod dzialaniem nie-
zaleznego momentu M, = P, r,, wOwczas sita tar-
cia T znika i jednoczes$nie znika kolo tarcia, wobec
czego reakcja P, watu na kolo przechodzi¢ bedzie
] przez jego oS$. Jezeli wreszcie wal obracac

sie bedzie w tym samym kierunku, co koto,

lecz z wieksza od niego predkoscia katowa,

woweczas sita T zmieni kierunek i reakcja P,

watu przejdzie na przeciwnag strone kola tar-
- cia, w wyniku czego skutek uzyteczny na-
: cisku P, na kolo przewyzszy wartos¢, jaka
posiadalby przy braku tarcia kola na wale, oczywis-
cie kosztem dodatkowej pracy rozwijanej przez mo-
ment M, dzialajgcy na wal. :

Ten wilasnie przypadek zachodzi w przekitadni
dwuzwartej z rys. 10 w odniesieniu do zespolu kot
2, — 2, gdyz walek 2 obraca sie w tym samym Kkie-
runku, co 6w zespol,lecz znacznie szybciej. Nie zacho-
dzi to matomiast w odniesieniu do zespolu két 1, —
1., gdyz watek 1 obraca sie wprawdzie w kierunku
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zgodnym z zespolem kol, lecz znacznie wolniej od nie-
go. Nalezy jednak zwréci¢é uwage na to, iz moment
tarcia zespotu 1, — 1, na walku 1 zmniejsza opory
jego tarcia w panwiach I i II. Jezeli oznaczymy

przez P; i P{ ich wypadkowe reakcje oraz przez P;

7

?””////JM}'V//////&V//I//I‘A

AN SN
é

£ o-193]52-R15

Rys. 15

wypadkowg reakcje walu 1 wzgledem zespolu kot
Iy — 1., mielibySmy moment tarcia tegc watu M, =~ [(P]—
P)).di + P{.d{].y kGem. Inaczej sprawa ta wypa-
dnie dla watka 2, gdyz tu bedzie M,, ~~ [P . di
L (Pé' + Pg) cdy] chmT).

7) Mimo, iz wszystko to jest oczywiste, sprawy te nieraz budza
nieporozumienia prowadzace do blednych wnioskéw. Dowodem tego
moze byé artykul inz. H. Schustra ogloszony w ,,Feinwerktechnik®,
1951 r. str. 1l. Zaznaczmy mimochodem, iz Autor popelnil gruby
blad, polegajacy na arytmetycznym sumowaniu obciazen waléw nacis-
kami miedzyzebowymi, wywieranymi na poszczegélne osadzone na nim
kola zgbate. Poza tym nie uwzglednil, iz naciski te dziataja w plasz-
czyznach odmiennych od plaszczyzn lozysk, co zawsze jest istotne przy
réznych érednicach czopéw, a zwlaszcza przy zwisowym lozyskowaniu
kél, co wprawdzie u Autora nie zachodzilo. Wreszcie przeoczyl catko-
wicie omdwione wyzej zjawisko zmiany kierunku momentéow tarcia
wywolane naciskami wzglednymi czopa i panwi. W wyniku tego prze-
oczenia Autor dochodzi do wniosku, iz umieszczenie zespoléw kot na
odrebnych tulejach, nieruchomo osadzonych w plytach lozyskowych
I i II oraz tworzacych panwie waléw I i 2, daloby rekojmie odwracal-
noéci przekladni, czego rzekomo nie zapewnia — przy duzych przelo-
zeniach — rozwiazanie wg rys. 10. Jest to wniosek bledny. Fatwo
bowiem przewidzieé, iz to rozwiazanie (pokazane na rys. 15 w od-
niesieniu do walu 2) musi pociagnaé wicksze straty, niz rozwiazanie
z rys. 10, i to z dwéch powodéw: nieuniknionego zwigkszenia §rednic
czopbw zespoléw kél (np. dz zamiast d;’) craz niewyzyskania owych
momentow tarcia zespoléw na walkach, zapewniajacych w sumie pew-
ne zmniejszenie lacznej energii traconej przez sily tarcia wystepu-
jace w przekladni. Rozwiazanie z rys. 15 moze byé wiec korzystniejsze
konstrukcyjnie (lepszz podparcie cienkiego walu), niz rozwiazanie
z rys. 10, choé¢ i to jest watpliwe, lecz nigdy energetycznie, jezeli
przyjmiemy tu i tam jednakowe $rednice waléw.

7z

7. Obliczanie sprawnosci zebatych przekiadni
obiegowych

Jako ostatnie zagadnienie rozwazmy dwukroing
przekladnie obiegowa schematycznie przedstawiona
na rys. 16. Wprowadzajac kola tarcia panwiowego
Oy, 0O, i 0, oraz sSrednie kola tarcia przyporu
C, i C, wyznaczamy rozkiad sit w przypadku, gdy
przekladnia pracuje jako zmniejszajgca, predkos$é kag-

towa, tj. gdy posiada b. male .przelozenie A e .

W,
Nieco kiopotliwe na pozér wyznaczenie kierunkow nl‘a—
ciskow skutecznych staje sie zupelnie tatwe, jezeli be-
dziemy pamietali, iz zesp6t ko6t 2, — 2,, toczac sie
kolem 2, po nieruchomym kole 1, obraca sie dokola
chwilowego $rodka obrotu C, (rys. 17). Pozwala to
wyznaczy¢ kierunek sily tarcia T, dzialajacej na zab
% i wypadkowa P,,, odchylong o kat tarcia p. od
linii przyporu (Na). Sile tarcia T, dzialajacg na zab 2,

PM-~193/52-RI7

wyznaczamy wedlug predkosci va, i vy, punktow 4,
nalezacych do zebow 2, i 1, i pozostajacych w da-
nej chwili w przyporze; stad kierunek nacisku wy-
padkowego P,, odchylonego o kat o, od linii przy-

AV/‘

w,
/\’b

72)

HAIH, A

i

State «%

2

o

Pit-193/52-R18

Pr1-163/52-R16 Rys. 18
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poru (N,). Innych wyjasnien rys. 16 nie wymaga; we
wszystkim kierujemy sie regula mniejszego skutku.
Wychodzge z danego momentu biernego M,, wyzna-
czamy nacisk skuteczny P, = M, /a, ktéry za-
czepiamy w punkcie @ przeciecia Kkierunkow (Na)
i (N,) naciskéw skutecznych. Prowadzac Ps stycznie
do kota tarcia 0z wyznaczymy te reakcje i nacisk bier-
ny P,,. Moment czynny dziatajgcy na jarzmo I wy-
nosi M, = P, . a,.

Z rys. 18 widzimy, jak latwo podobne przekladnie
obiegowe staja sie nieodwracalnymi. Przy ruchu od-
wréconym, tzn. przy zastosowaniu przekladni z rys. 16
jako zwiekszajacej predko$é katowa, czynne jest ko-
to 1,, bierne za$ jest jarzmo J.

Kierunki naciskéw skutecznych zmieniaja sie i
punkt @ ich przeciecia zbliza sie bardzo do punktéw

C, i C, (rys. 18). Reakcje P2 i P1 réwniez przechodza .

na przeciwne strony ko6t tarcia 02 i 0;., ramie a,
zmniejsza sie przy tym tak znacznie, sadzac z rys. 18,
iz jesteSmy juz na granicy samohamownosci ukladu.
A przeciez kierunki skuteczne N, i N, naciskow sa
kierunkami $rednimi. Rzeczywiste linie dzialania sit —
w chwili wchodzenia zebow w przypoér — odchylaja
sie¢ jeszcze bardziej od punktow Srodkowych C, i C,,
jak to wida¢ z poréwnania kierunkéw naciskow P,
na rys. 6 i 7. Inna rzecz, iz na wszystkich rysunkach
kota tarcia panwiowego i kola tarcia przyporu nary-
sowane sa przesadnie duze dla lepszej wyrazistosci
rysunku. Ale tez i réznica Srednic ko6t tocznych 1,
il,oraz 2,12, bywa nieraz znacznie mniejsza, niz
pokazana ma rys. 16 i 18. Totez przekiladnie zebate
obiegowe o b. malych przelozeniach z regulty sg mieod-
wracalne8),

8) Warunek zakleszczenia przektadni mozna byloby wiec wyznaczyé
budujac najwicksze, jednoczeénie wystepujace rzeczywiste kola® tarcia
przyporu (por. rys. 7), a nie kola Srednie, jak na rys. 18; widzimy
zefi jednak wyraznie, iz gdyby owe najwigksze kota tarcia przyporu
Ca i Ch stykaly si¢ wzajemnie i punkt Q znalazl si¢ na linii §rodkéw
03 i Oz, rami¢ czynne a byloby réwne zeru nawet wtedy, gdyby tarcie
panwiowe nie zachodzilo, t.j. gdyby kola tarcia O: i O: zastapiono
punktami 01 i Oa.

8. Uwagi koncowe

Z powyzszych rozwazan widzimy, iz obliczanie
sprawnos$ci przekladni zebatych o wiele latwiej moze
by¢ dokonane na drodze wykres§lnej niz rachunkowej.
Wprawdzie wymiary kot tarcia sg w rzeczywistosci
b. male; wymaga to wiec robienia rysunkéw w du-
zej podzialce (tzn. nieraz wielokrotnie powiekszo-
nych). Jednak uzyskana tym sposobem dokladno$é jest
dla celéw praktycznych zupelie wystarczajaca.

W kazdym przypadku, gdy zachodzi obawa za-
kleszczenia sie przekladni, albo gdy chcemy okreéli¢
chwilowa mnajnizsza sprawno$é przekladni wielokrot-
nej o b. duzym przelozeniu i, musimy wprowadzaé do
obliczen nie $rednie, lecz graniczne kola tarcia przy-
poru, oraz prowadzi¢ kierunki naciskéw miedzyzebo-
wych nie pod katem 900 — o wzgledem linii §rodkéw,
lecz odchylone od tego kierunku $redmiego nacisku
skutecznego o kat o,.

W przektadniach wielokrotnych na ogét nie mozna
liczy¢ ma to, iz nie zajdzie jednoczesne wchodzenie ze-
bow w przypér na wszystkich szeregowo wiaczonych
parach kol. Mozna byloby bowiem tego uniknaé tyl-
ko wtedy, gdyby liczby zebéw jednych ko6t byly okra-
glymi wielokrotnoSciami liczb zebéw pozostalych ko6l
i gdyby w zespolach kola byly w szczegblny sposéb
zestawione. Jest to sprawa wykonawczo trudna i ma-
1o pewna®). Lepiej wiec analize oporow.tarcia w me-
chanizmach zebatych o b. duzych przetozeniach,
zwlaszeza tych, co do ktérych zachodzi¢é moze obawa
zakleszczania, prowadzi¢ w kazdym przypadku w opar-
ciu o graniczne kota tarcia przyporu, a wiec tak, jak

.na rys. 7. Oprécz uzyskanej ta droga sprawnosci 1,,;,

obliczy¢ mozna sprawno$¢ $rednig m,,0raz sprawnosc
NAJWyzSza M,,,, Przy wytaczeniu tarcia przyporowego.
Ta ostatnia wartos¢ nie ma jednak wiekszego znacze-
nia w przektadniach wielokrotnych.

Na tym wyczerpujemy nasze rozwazania dotycza-
ce sprawnoSci przekiadni zebatych o zebach prostych.

%) Ma ona nieco podobienistwa do sprawy tzw. poczatki gwintu
w szczegblnych przypadkach zlaczy gwintowych.

Zazebienia zegarowe

Mgr inz. WEADYSEAW TRYLINSKI

W artykule podane saq warunki, ktérym powinno odpowiadaé zazebienie zegarowe. Rozpatrzono roz-
ne typy zazebien: zegarowe szwajcarskie, ewolwentowe i cykloidalne oraz wyznaczono zakresy zastosowdan
kazdego z mich. Rozpatrzono tez zazebienie angielskie ,z dwu lukéw® oraz zazebienie ,latarkowe.

1. Wprowadzenie

We wspolczesnym budownictwie maszynowym sto-
suje sie prawie wylgcznie zazebienia o zarysie ewol-
wentowym. Z tego powodu publikacje omawiajace te-
orie i konstrukcje zazebien pomijajg milczeniem inne
zazebienia i jedynie ze wzgledow historycznych i za-
sadniczych wspominaja o istnieniu zazebien cykloidal-
nych, a tym bardziej nic nie méwia o. zazebieniach
o zarysie niecyklicznym z zalozong nieréwnomiernos-
cig przelozenia,

Jezeli chodzi o budownictwo maszynowe jest to
usprawiedliwione, gdyz zarys ewolwentowy posiada
szereg zalet, ktére go wyrédzniaja sposréd innych.

Najwazniejszg jest stato§¢é przetozenia
bez wzgledu na tolerancje rozstawienia két zebatych.
Przy duzych mocach przenoszonych lub predko$ciach
niestalosé przelozenia spowodowalaby zniszczenie prze-
ktadni. Nie mniej wazng zaletg jest latwosé dokiladne-
go naciecia zgebow metoda obwiedniowa.

Pomimo to w mechanizmach zegarowych i wielu
mechanizmach drobnych stosuje sie zazebienia spe-
cjalne, tzw. zegarowe, ktoére maja zalozong nieréw-
nomierno$é przelozenia i zarys nie spotykany w budo-
wie maszyn.

Budowa mechanizméw zegarowych jest jedng z naj-
starszych gatezi mechaniki i prawdopodobnie pierw-

433




Zeszyt 11

PRZEGLAD MECHANICZNY

Rok XI

sze metalowe kola zebate zostaly zbudowane witasnie
dla mechanizméw zegarowych. Nieomal od poczatku
zarys kot stosowanych w zegarach, tzw. ,,ostrolukowy*
(rys. 1) byt zblizony do obecnie stosowanego w zaze-
bieniach zegarowych.

|
|

i
Szwajcarski NHS 56702
--—- Ostrotukowy
--—— Cykloidalny

PM-15[52-R1

Rys. 1. Zarys zcba kola zebatego. Ilo§¢ zgbdéw kola z: = 48, iloéé z¢-

béw zebnika wspélpracujacego z: = 6.

Powstal on, kiedy jeszcze nie byta znana teoria
zazebien, stworzona dopiero w wieku XVIII przez
znanego matematyka M, Camusa (1690 - 1768). Bycé
moze jest to powodem pogladu, spotykanego w' nie-
ktérych publikacjach wspdéiczesnych i dawnych, ze
stosowanie zazebienia zegarowego w mechanizmach
zegarowych jest spowodowane raczej konserwatyz-
mem przemystu zegarowego i jego dawnymi tradycja-
mi rzemie§lniczymi i ze nie ma ono uzasadnienia lo-
gicznego. Jednak takie twierdzenie byloby zbyt po-
chopne, gdyz niewprowadzenie do konstrukcji zega-
rowych zazebienia ewolwentowego byio spowodowa-
ne tym, ze to zazebienie jest w niektérych przypad-
kach nienajlepsze, a niekiedy daje wyniki zdecydowa-
nie zle,

2. Opis zazebienia Zegarowego szwajcarskiego

Zasada budowy zarysu zebéw kota zebatego i zeb-

nika (zebnikiem nazywamy w technice zegarowej
i drobnych konstrukeji koto zebate o bardzo matej ilo-

i pH-15/52-R2 |

Rys. 2. Zazgbienie szwajcarskie NHS—56702. Kolo napedzajace z: = 48,
wspblpracujace z2 = 6. Linia przerywana oznaczono zarys cykloidalny.

sci zebow, ponizej 16 — zaleznie od umowy) bywa w
tych zazebieniach rézna, Typowym najbardziej roz-
powszechnionym przykladem takiego zazebienia jest

zegarowe zazebienie szwajcarskie NHS!). Zarys Slepy
zeba kota zebatego (rys. 1) jest utworzony przez pro-
sta promieniowa, a zarys gltowy — przez tuk kota, kt6-
rego $rodek znajduje sie wewnatrz kota podzialowego,
tak ze punkt stycznosci tego tuku z prosta tworzaca
stope zeba znajduje sie wewnatrz kota podziatowego.
Zarys dna wrebu jest utworzony przez tuk kolowy
styczny do prostych, tworzacych boki stopy dwoch
sgsiednich zebow (rys. 2).

Zarys stopy zebnika (rys. 3) jest utworzony row-
niez przez prosta promieniowa, a zarys glowy przez
tuk kotowy zatoczony ze Srodka potozonego na kole
podzialowym, tak ze ten luk jest rowniez styczny do
prostej stopy w punkcie polozonym wewngtrz kola
podzialowego, przy czym dla iloSci zeboéw poczawszy
od 8 wzwyz, punkt’ ten praktycznie znajduje sie na
okregu kola podzialowego.

Zazebienie NHS jest korygowanym zazebieniern
cykloidalnym (rys. 1), w kktorym kota odtaczajgce
(rys. 4) posiadaja $rednice rowne promieniom odpo-
wiednich kot podziatlowych, I tak przez odtaczanie ko-
la zatoczonego ze Srodka Aj po kole 2 powstaje epicy-
kloida Ws glowy zeba zebnika, a po kole 1 — hipo-
cykloida stopy zeba kola zebatego. F.atwo mozna do-
wie§¢, ze hipocykloida musi by¢ prosta promienio-
wa, gdyz:

ED = BC; % CBO, = <X EDO, = éi ; OF = 0:C;
ezatem J0O,CB = O,ED i wreszcie <{BO1C = <XEO1D
Podobnie przez odtaczanie kola zatoczonego ze Srod-
ka As powstaje epicykloida glowy zeba kota zebate-

go i prosta — hipocykloida stopy zeba zebnika.

o
Profil.B A

Profil..C"

e
Rys. 3. Zazebienie szwajcarskie NHS — 56703. Zarys zebéw z¢bnika
napedzanego. Linig przerywana oznaczono zarys cykloidalny.

oM 15/52-R3

W zazebieniu zegarowym NHS — 56702 i 56703 pro-
mienie lukéw o sa tak dobrane (rys. 1 i 2), ze wy-
soko$é glowy zeba kola wynosi 0,95 wysokosci glowy
zeba o zarysie cykloidalnym, Jak widzimy, luk koto-
wy zarysu zegarowego jest styczny do prostej stopy
zeba od wewnatrz kola podzialowego, na kole podzia-
towym przecina poczatek zarysu epicykloidy i wchodzi
wewnatrz, nastepnie ja przecina powtornie, tworzy
w ten sposéb wybrzuszenie w stosunku do epicykloidy
i wreszcie po raz trzeci przecina ja, tworzgc wierz-
chotek zeba, jak juz wspomniano obnizony w stosun-
ku do epicykloidy. W dalszych rozwazaniach omoOwi-
my szczegolowo cel takiego uksztaltowania glowy ze-
ba kota.

Zarys glowy zeba zebnika, jak wspomniano, jest
utworzony przez ltuki kolowe zatoczone ze Srodkéw

1) Normes de l‘industrie horlogére Suisse NHS—56702 i 56708.
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| PM-15/52-R4

Rys. 4. Zasada budowy zarysu zazebienia cykloidalnego. Srednica kot
odtaczajacych réwna promieniom két podzialowych.

lezacych na kole podzialowym, przy czym rozwigzanie
szwajcarskie wedlug normy NHS przewiduje 3 od-
miany zarysu nazwane oznaczeniami literowymi A,
B i C o réznej wysokosci glowy, jak to wyraznie wi-
daé na rys. 3.

3. Warunki pracy i wymagania stawiane zazebieniom

zegarowym

Wymagania konstrukcyjne stawiane przekladniom
zegarowym decyduja o zarysie zazebien zegarowych.
Zasadniczym zadaniem stawianym tym przekitadniom
jest zrealizowanie duzego przelozenia w bardzo ma-
tej przestrzeni. RoéwnoczeSnie ze wzgledu na ruch
przerywany mechanizmu zegarowego z regulatorem
oscylujacym staloS¢ przelozenia nie jest warunkiem
rygorystycznie wymaganym. Do zmniejszenia prze-
strzeni zajetej przez przekladnie prowadzi¢ mogg dwie
drogi: zmniejszenie ilo$ci zebow bez zmiany przeto-
zenia, wzglednie zmniejszenie modutu. Obecnie naj-
mniejsza powszechnie stosowana ilo§¢ zebow zebnika
wynosi w mechanizmach zegarowych 6 (dawniej sto-
sowano nawet 5), a najmniejszy modut 0,07. Stad wy-
nikajg 2 zasadnicze wymagania, stawiane zazebieniom
zegarowym:

1. Nieczulo§¢é na mata wzgledng?) dokladnos$¢ wy-
konania mechanizmu z powodu maltych wy-
miarow.

2. Nieczulo$¢ na niekorzystne skutki matej ilosci
zebow zebnika.

Aby zdaé sobie sprawe z wzglednej dokladnosci
wykonania tego rodzaju mechanizméw, rozwazmy
przyklady mechanizmu zegara i zegarka kieszonko-
Wego.

W tym celu zbadajmy wplyw tolerancji poszczegdl-
nych wymiaréw na gleboko$¢ wspoéipracy zebow prze-
kladni zebatej mechanizmu zegara Sciennego o modu-

2) Wazgledna dokladno$é jest stosunkiem odchylek do wymiaréw.

le 0,4. W tym wypadku praktycznie nietrudne do
utrzymania tolerancje wyniosg (rys. 5):

‘Whplyw toleran-
cji na gleboko$é

Nazwa wymiarn zazebiania sie w
mm
1. Promien kola zgbatego Ri (frezowanie meto- | 0,04
da obwiedniowa na frezarce w dobrym sta-
nie) 2
2. Promien 7Qbmka R: (frezowanie metoda po- 0,04

dziaiowa na frezarce w dobrym stanie) .
.Ro7staw:cme §rodkéw otworéw w plytach 0.08

+ 0,04 (wiercenie otworéw przez tulejki
w uerynLc wxertarsklej, lub metoda punkto-

B

wania na prasie i wiercenia swobodnego
wierttami piérkowymi) R e R T
4. Niewspolosiowo$é zazebienia kola wzgledem 0,06

czopbw t. zw. ,,bicie'* - 0,03.
z niewspélosiowo$ci wiefica kola wzgledem
otworu i tulejki lub zebnika wzgledem czo-
péw, oraz bledu wywolanego osadzeniem przez
roznitowanie przy osadzaniu kola). . :

5. Niewspolosiowo§¢ wiefica zgbnika wzglth.m 0,02
czopbw pr7y frezowaniu metoda podzxalowq

(Sklada si¢

6. Pr/,csuchxe w gramcach tolcmnc_n czopa
i otworu lozyskowego lozyska kola zebatego.
Zakladajac pasowanie H9[/d9 stosowane w
takich konstrukcjach oraz §rednice czopa
1 mm. otrzymamy maksymalne przesuniecie
srodka otworu réwne polowie sumy tolerancji
(zawezenie tolerancji i luzéw jest niemozliwe,
gdyz zmniejszyloby pewnoéé dzialania) .

7. Prezsunigcie w  granicach tolerancji czopa
i otworu lozyskowego lo7yska 7thka pr7y
zalozeniach jak w p. 6. 3

0,025

0,025

Razem przesunigcie wypackowe I 0,29

A zatem wahanie gltebokosci zazebiania sie z po-
wodu tolerancji wszystkich wymiaréw skladowych
wynosi 0,29/0,4 = 0,725 modutu. JeslibySmy tak zapro-
jektowali wymiarowo zazebienie, aby osie zazebfeﬁ
miaty rozstawienie teoretyczne dla wymiaréw S$red-
nich, to w tym korzystnym przypadku, w rzeczywi-
stoSci nie zachodzgcym, odchylenie krancowe uzebien
ko6t wspoipracujgcych od S$redniego rozstawienia te-
oretycznego wyniostoby - 0,145, czyli + 0,3125 mo-
dulu, Jes$libySmy chcieli zawezi¢é powyzsze wahania,
nalezaloby zmniejszyé zatozone tolerancje, co z kolei
musiatoby spowodowaé zmiane metod obrobki na
drozsze, niecelowe przy produkcji zegardéw.

Wplyw luzéw i tolerancji na gleboko$¢ zazebiania sie.

PH 15/52-RS

Rys. 5.

Analogiczne wartosci dla zegarka kieszonkowego
(przektadnia kolo sekundowe — zebnik wychwytowy)
przy module 0,12 wynosza (dane zaczerpnieto z norm
kamieni tozyskowych BNC — Bureau des normes du
Commontre oraz British Standard 978:1941):
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‘Wplyw toleran-
3 ¢ji na gleboko§é
Nazwa wymiaru zazebiania sie w
mm
1. Promien kola z¢batego Ri . 0,025
2. Promien zebnika Re o 0,025
3. Rozstawienie $rodkéw otworéw w mostl\u PSS 0,056
4. NlC\\'SpOlOGIO\VObC zaquxema kola \\7glqdem 0,010
czopbéw (bicie) S
% Nxewspolosmwosc uqunenm quml\a wzglqdc n 0,005
czopbw (bicie) 3
6. Pr7esun|<;cne w granicach tolerancji czopa 0,0025
i otworu lozyskowego w kamieniu (tolerancja
wykonania czopa — 0,0025 i otworu — 0,0025
— razem 0,005) F e R Qe ISP i
7 Przesuniqcie w granicach tolerancji czopa 0,0025
i otworu lozyskowego w kamieniu, zalozenia
Jakiw p.6Eca
8. Niewspo6losiowo§é otworu i obwcdu kamxenn 0,0025
tozyskowego kota zebatego
9. Niewspo6losiowo$é otworu i obwodu kannema 0,0025
tozyskowego zebnika
Razem przesunigcie wypackowe 0,131

A zatem wahanie maksymalne glebokoSci zazebia-
nia sie w granicach tolerancji wymiaréw sktadowych
wynosi 1,09 modulu, lub analogicznie, jak poprzednio
-+ 0,545 modutu wzgledem teoretycznego rozstawie-
nia. Kazdy przyzna, ze nie latwo mozna utrzymaé¢ po-
dane tolerancje. Sg one wartoSciami granicznymi, po-
nizej ktérych w obecnym stanie techniki pomiarowej
i obrobkowej trudno jest schodzié. Z tego powodu
przy jeszcze mniejszych modulach wahanie glebokosci
zazebiania sie musi by¢ jeszcze wieksze.

Poniewaz tolerancja wypadkowa w przyktadzie
modutu 0,4 sktada sie z 7 tolerancji skladowych, a w
przypadku modulu 0,12 — z 9, prawdopodobienstwo
najniekorzystniejszego zbiegu wszystkich tolerancji
jest zmikome. Zakladajac, ze czestos¢ wymiarow skia-
dowych w granicach tolerancji jest stata, otrzymamy
rozktad czestosci wymiaru wypadkowego wg krzywej
bardzo zblizonej do krzywej Gaussa. Stad mozemy
obliczy¢ praktycznie graniczng tolerancje wypadkowsg
na podstawie przyblizonego wzoru:

AX = 1,73) a® + b2 + ¢z +. . .

gdzie: AX — praktycznie graniczna tolerancja wy-
padkowa; a, b, ¢ itd, — tolerancje wymiaréw sktado-
wych. :

W przypadku modulu 0,4 wyniesie ona okolo 0,11
czyli 0,275 modutu, dla modutu 0,12 wyniesie ona oko-
to 0,059 czyli 0,49 modutu. Jak widzimy, nawet prak-
tycznie graniczna warto$é tolerancji wypadkowej jest
bardzo duza w stosunku do modutu.

4, Powody nieprzydatnosci zazebienia ewolwentowego
do przekladni chodu mechanizméw zegarowych

Zazebienie ewolwentowe wyréznia sie tym, ze za-
chowuje stalo$¢ przelozenia i poprawno$é wspoipra-
cy przy dowolnym zsunieciu i rozsunieciu, pod wa-
runkiem, ze liczba przyporu nie jest mniejsza od 1.
Ze wzgledu na duze wahania glebokosci zazebiania
sie kot zebatych w mechanizmach zegarowych byloby
ono idealnym zazebieniem. Jednak nie spelnia ono
drugiego wymagania stawianego zazebieniom w me-
chanizmach zegarowych, ktérym jest mozliwie naj-
mniejsza ilo$¢ zebéw zebnika, bedgcego czlonem na-
pedzanym i z tego powodu nie mozemy stosowaé w
zazebieniach mechanizméw zegarowych ewolwenty.
Zazebienie ewolwentowe bowiem przy matej ilosci zg-

bow zebnika biernego posiada bardzo mala sprawno$§é
chwilowa, a niekiedy moze byé samohamowne.

W zazebieniach maszynowych zagadnienie spraw-
nosci chwilowej nie ma godnego uwagi wplywu na
dziatanie i zwykle nie jest rozpatrywane, gdyz kon-
struktora interesuje przede wszystkim sprawno$é
Srednia, natomiast w drobnych przy$pieszajgcych prze-
ktadniach wiasnie sprawnos¢ chwilowa decyduje oich
dziataniu,

Sprawnos$¢ chwilowa jestto spraw-

no$¢ w dowolnej fazie wspoipracy zebow pary kot ze-
Obliczy¢

batych.
(rys. 6):

ja mozna w spos6b nastepujacy

!

PM-15/52-R6

Rys. 6. Obliczanie wykre§lne sprawno$ci chwilowej zaz¢bienia od stro-
ny wzebienia.

Koto zebate czynne o promieniu kota podzialowe-
go R; @ osi obrotu 0; napedza kolo bierne o promie-
niu Rg i osi obrotu 02. Niech dowolny punkt zarysu
zeba kola czynnego styka sie z zarysem zeba kola
biernego w punkcie B i niech normalna do zaryséw
zebow w punkcie-B przecina prosta 0102 w punkcie A
zamiast w punkcie C. Oznacza to, ze zarysy zebow
nie zapewniaja przekladni stalo$ci przelozenia (celo-
wo rozpatrujemy wypadek najogélniejszy, co bedzie
nam pozniej przydatne przy rozpatrywaniu zazebieh
zegarowych). Niech odpowiednie promienie tarcia w
czopach lozysk ko6t zebatych beda:

a4 : da

7'1 == T[il 1 )

gdzie: di i do — odpowiednie Srednice czopow, py i po —
odpowiednie wspoéiczynniki tarcia.

Jesli sita normalna miedzyzebna wynosi N, a sita
styczna tarcia miedzyzebnego N.u, gdzie p = tg o jest
wspo6tczynnikiem tarcia miedzyzebnego, wéwezas si-
ta wypadkowa P bedzie skierowana z punktu B pod
katem tarcia p do normalnej w kierunku S$rodka 02
Moment napedowy na kole 1 wyniesie:

M; = P - GH [1]
Moment uzyteczny (t.zn. po uwzglednieniu straty tar-
cia miedzyzebnego i lozyskowego) wyniesie:

Ms = P - EF [2]
Jesliby natomiast nie istnialy straty tarcia, wow-
czas przy tym samym momencie M; na kole czyn-

1'2 ==

o
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nym, moment uzyteczny na kole biernym wyniésiby: cego nas w tej chwili zazebienia ewolwentowego.
. 5 0,4 0,4 W ten sposéb przykladowo wyznaczono sprawno$cé
My = N O)L = N . SO, - i My - ool P-  chwilowa zazebienia ewolwentowego o kacie przypo-
0,4 4 ru 200 i przelozeniu 8, Do obliczen zalozono wspoi-
GH . [3] czynnik tarcia miedzyzebnego 0,2 i ilo$¢ zebow zgb-
O ), A g 2 nika zp = 6. Zazebienie zostalo skorygowane przez

Jesli odpowiednie predkosci katowe kot zebatych

oznaczymy przez i i wgz, to sprawno$é chwilowa prze-
ktadni w punkcie przyporu B wymniesie:

@ My, R BRSO g R O (e
B oa, PG L0 oh o
ale z trojkatow podobnych AHGJ i AJEF o [5]
GH ?H

stad: =
E¥ 0,4 :
n=— . 5

FH 5054

Wzor ten umozliwia wykre§lne obliczenie sprawnos$ci
chwilowej przektadni zebatej w przypadku najogdl-
niejszym.

W szezegblnym przypadku, gdy przekladnia posia-
da stale przelozenie, punkt A zbiegnie sie z punktem
C i sprawno$¢ chwilowa w punkcie B hedzie:

E R 2
e "
FH Rq ]H
gdzie i jest przelozeniem przekiadni.

W jeszcze bardziej szczegélnym przypadku, gdy-
bySmy pomineli wplyw tarcia tozyskowego, a uwzgled-
nili tylko tarcie miedzyzebne, promienie tarcia bedg
r1 = r2 = 0 i punkt F' zbiegnie sie z 02, punkt H —z 0;
punkt K — z C oraz punkt J — z D. Woéweczas:

; . R,—CD
1]-:;"7.1:1.-—4—. [8]
R, 215D
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Rys. 7. Obliczanie wykreslne sprawnoéci chwilowej zazebienia od strony
wyzgbiania.

Po przej$ciu punktu przyporu poza prosta 010z kie-
runek tarcia miedzyzebnego zmienia sig (rys. 7). Wzo-
- Ty na sprawno$¢ pozostaja te same. Zauwazmy, ze gdy
punkt przyporu znajduje sie na prostej Srodkéw 0201,
wowezas, jeSli nie bedziemy braé¢ pod uwage tarcia
w lozyskach, sprawno$¢ chwilowa wyniesie 1,0, gdyz
w tym momencie CD = 0. We wszystkich innych
punktach przyporu sprawnosé¢ bedzie mniejsza od 1.

Na podstawie wzoru [8] mozna zbadaé sprawnos$é
chwilowa dowolnego zazebienia, a wiec i interesuja-

przesunigcie zarysu (korekcja P — 0). Na podstawie
obliczen sprawno$ci chwilowej dla szeregu punktéw
na linii przyporu sporzadzono wykres rys. 8. Na wy-
kresie kat obrotu mierzono w podzialce (x-m) w le-
wo i w prawo od punktu Srodkowego C.
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Rys. 8. Sprawno$§¢ chwilowa zazebienia ewolwentowego w funkeji obrotu

Ka,t przyporu 20°. Wspélczynnik tarcia miedzyzgbnego 0,2, 21 = 48,

z2 = 6. Kolo zcbate czynne, zebnik bierny. Tarcia w czopach nie
uwzgledniono.

Z wykresu (rys. 8) wynika, ze sprawno$¢ chwilowa
zazebienia ewolwentowego w przypadku, gdy kolo
jest czynne a zebnik bierny, jest najmniejsza w chwi-
li wzebienia, nastepnie wzrasta w przyblizeniu linio-
wo do punktu Srodkowego, gdzie osigga wartosé 100%o
i potem maleje, réwniez w przyblizeniu liniowo, ale
do warto$ci znacznie wyzszej niz ma poczatku wze-
bienia, A zatem najniebezpieczniejszy ze wzgledu na
dzialanie mechanizmu jest punkt wzebienia. Nalezy
zaznaczyC, ze w rozwazaniach nie uwzgledniono row-
noczesnej wspolpracy dwu zebow na koncu i poczat-
ku przyporu., Jest to uzasadnione, gdyz z powodu nie-
rownomiernosci podziatki i bledéw zarysu, ktéore —
jak juz wykazaliSmy — w mechanizmach drobnych sa
znaczne w stosunku do wymiaréw zebow, zawsze mo-
ze zaj$¢ przypadek, ze na poczatku wzebienia bedzie
pracowat tylko 1 zagb.

W podobny sposob wyznaczono (rys. 9) sprawnosc
chwilowa tej samej pary két zebatych, dla przypad-
ku, gdy zebnik jest czynny, a kolo zebate bierne. Jak
widzimy, tutaj sprawno$é¢ chwilowa jest najmniejsza
na wyzebieniu. Jednak jest ona znacznie wyzsza niz
najnizsza sprawnoS¢ na wzebieniu w poprzednim
przypadku (rys. 8). Stad wnioskujemy, ze zazebienie
ewolwentowe o duzym przelozeniu i malej iloSci ze-
béw jest znacznie mniej sklonne do zaciecia z powo-
du tarcia miedzyzebnego, gdy zebnik jest czynny,
a kolo bierne, Natomiast w mechanizmie chodu zega-
réw i zegarkOw sprezynowych oraz wielu podobnych
mechanizmoéw z reguly kola zebate sa czynne, a zeb-
niki bierne, Jak wynika z wykresu (rys. 8), wahania
sprawno$ci sg woweczas bardzo duze.

Rozwazmy, jaki wplyw na chod zegara czy zegar-
ka bedzie mialo takie wahanie sprawnosci. W roz-
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wazaniach mozemy pomingé opory tarcia w czopach
tozyskowych, gdyz sa one prawie stale i w malym
stopniu zalezne od nakrecenia sprezyny oraz OpoOrow
miedzyzebnych przektadni i mozemy je przyjac¢ za sta-
te. Aby je pokona¢, nalezy zastosowaé mocniejszg
sprezyne. Natomiast wahanie sie sprawnos$ci zazebien
bedzie dziatalo bardzo niekorzystnie na chéd zegarka.

Rozwazmy dla przyktadu zegarek kieszonkowy
z wychwytem kotwicznym. Amplituda wahan balansu
nie powinna w nim przekracza¢ 3150 i jej powieksze-
nie poza te wartos¢ spowoduje tzw. ,dobijanie* ba-
lansu (uderzanie przerzutnika o kotwice). Poniewaz
w przecietnym zegarku moment napedowy sprezyny
nie powinien sie zmmniejszy¢ po 24 godzinach chodu
wiecej niz o okoto 25%, zaktadajac w pierwszym przy-
blizeniu, ze opory ruchu balansu sa wprost proporcjo-
nalne do amplitudy, otrzymamy, ze amplituda wahan
balansu po 24 godzinach chodu zmniejszy sie do oko-
lo 2379 z powodu zmniejszenia sie momentu napedo-
wego sprezyny. Jesliby sprawnos¢ zazebien przektad-
ni chodu byta stata, zawsze bylibySmy w stanie tak
dobra¢ sprezyne, aby amplituda wahan balansu nie
przekraczata tych wartosci. Poniewaz jednak spraw-
nos$¢ zazebienia waha sie i jest dla kazdej pary kot ze-
batych przekladni najmniejsza na poczatku przyporu
(dla rozwazanych zazebien ewolwentowych), nastepnie
wzrasta do 100°% dla punktu $rodkowego i potem ma-
leje az do konca przyporu, najmniejszg amplitude wa-
han otrzymamy w chwili, gdy wszystkie kola prze-
ktadni beda sie wzebialy, a najwieksza, gdy zeby be-
da sie stykaly w $rodkowych punktach przyporu.
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Rys. 10 podaje wartosci sprawnosci chwilowej za-
zebienia ewolwentowego ma wzebieniu w pierwszym
punkcie przyporu w funkeji ilosei zebow napedzane-
go zebnika. Krzywe obliczono dla zazebienia ewolwen-
towego o kagcie przyporu 209, korygowamnego przez
przesuniecie zebatki dla iloSci zebow ponizej 13 (ko-
rekta P—0). Obliczenia dokonano dla 2 wartosci
wsp6élezynnika tarcia 0,2 i 0,3 oraz dla przelozenia 8.
Jak wykazuja pomiary, wspélczynnik tarcia 0,2 odpo-
wiada tarciu miedzyzebnemu zeb6w mosieznych ko-
ta po stalowych zebnika, przy dobrym wykonaniu ze-
béw i gdy zeby mie sg zanieczyszczone. Natomiast
wspotezynnik 0,3 odpowiada zebom zanieczyszczonym.
Przy zebach zuzytych lub przy bardzo duzym zanie-
czyszezeniu wspolczynnik tarcia moze jeszcze bardziej
wzrosngé. Przelozenie 8 zalozono, jako przecietnie
stosowane w mechanizmach zegarowych. Przy obli-
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czeniach mnie uwzgledniano réwnoczesnej pracy kilku
zebow tego samego kota, co wyzej wyjasniono?).
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Rys. 10. Sprawno§¢ chwilowa na poczatku przyporu dla zazgbienia
ewolwentowego w funkcji ze¢bdw zebnika dla wspélezynnikéw tarcia
miedzyzebnego 0,2 i 0,3.

Jak wynika z rys. 10, sprawnos¢ chwilowa jest
najmniejsza przy 6-zebnym zebniku i wynosi przy
wspolczynniku tarcia 0,2 Ngo = 0,785, a przy 03 —
— e 0,674. W zegarku kieszonkowym mamy zwy-
kle przekladnie chodu sktadajaca sie z 4 par kot ze-
batych. JeSli zalozymy dla uproszczenia, ze najnieko-
rzystniejsza sprawno$¢ wszystkich par bedzie ta sa-
ma, wowczas odpowiednie sprawnosci catej przekiad-
ni wyniosa: n,_,, = i858 = 0138518, =S 0i6dl =
= 0,206. A zatem odpowiednie najmniejsze amplitudy
balansu po 24 godzinach chodu wyniostyby odpowied-
nio 900 i 499, Jak widzimy, zegarek z takim zazebie-
niem mnie mogtby chodzi¢ 24 godzin (wymaga sie od
zegarka chodu przez 36 godzin). Dopiero przy zasto-
sowaniu zebnikéw o 13 zebach otrzymalibySmy od-
powiednio amplitudy 1630 i 1319, co juz jest dopusz-
czalne dla zapewnienia chodu z rezerwa 12 godzin.

7Z powyzszego rozwazania wynika, ze w mechaniz-
mach chodu zegaréw i zegarkéw nie mozna stosowaéc
zebnikow ewolwentowych o ilo$ci zebow matej, mniej-
szej niz okolo 13 zebdow. Dla utrzymania malych wy-
miaré6w mechanizmu wymagatoby to dwukrotnego
(w stosunku do obecnie stosowanych) zmniejszenia
modutéw, a z kolei powiekszenia dokladno$ci wyko-
nania. Przy maltych mechanizmach byloby to w wie-
lu wypadkach niewykonalne. Wplyw sprawnosci chwi-
lowej przektadni na chod zegara zostal potwierdzony
doswiadczalnie?).

Z tego powodu w przektadniach chodu zegaréw
i zegarkéw bardzo rzadko spotyka sie zazebienia ewol-
wentowe. Dotyczy to réwniez szeregu przyrzaddéw po-
miarowych (zwtaszcza lotniczych), w ktérych zazebie-
niom stawia sie podobne wymagania. (cidsm;)

3) Dégallier E. w pracy ,,Les engrenages droits cycloideaux et a dé-
veloppante'* z powodu odmiennego zalozenia doszedi do wnioskéw nie-
zgodnych z do$wiadczeniem nad mechanizmami, w ktérych zastosowano
zazebienia ewolwentowe.

4) Arcay G. P. — ,Les huiles en horlogerie* str. 192 i 193. Opis
badan Jaquerod i Mugeli, polegajacych na rejestrowaniu fotograficznym
amplitud' balansu.
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Naped sprezynowy

Mgr inz. EDWARD SUCHOCKI

Napedy sprezynowe znajduja szerokie zastosowanie w mechanizmach zegarowych oraz w wielu in-
nych wyrobach mechaniki precyzyjnej. Ze wzgledu jednak na wazno$é i czestosé zastosowarn oraz szereg
zalet, na szczegélng wwage zastuguje maped sprezynoWy ze sprezynq spiralng, nadajacy ruch obrotowy.

W artykule rozpatrzono gléwne odmiany konstTukcyjne napedu sprezynowego ze sprezynaq spiralng,
podano obliczenie zasobu energii sprezyny i momentu napedowego, wyjasniono sposéb sporzadzanic wykre-
séw charakterystyk maciagu i napedu, zalezno$é momentu od kata zgiecia sprezymy, wreszcie wWYznaczono
warunki otrzymania maksymalnej liczby obrotéw sprézyny i podano sposodby wyrdéwnywania momentu na-

pedowego przy rozwijaniu sie Sprezyny.

1. Wstep.

Napedy sprezynowe stanowia grupe urzadzen me-
chanicznych znamienng zdolno$c’a pobierania z zew-
natrz energii mechanicznej, przetwarzania jej na po-
tencjalng energie sit sprezystoSci, magazynowania w
tej postaci przez dowolny przecigg. czasu i oddawa-
nia na zewngtrz w dowolnej chwili jako energii ki-
netycznej. Czas wyladowania zmagazynowanej w tym
samym napedzie sprezynowym energii moze zawieraé
sie w granicach od utamka sekundy do kilkudziesie-
ciu milionéw sekund.

Napedy sprezynowe mozna podzielic na nadajgce.

ruch posuwisty lub obrotowy oraz, ze wzgledu na po-
staé glownego ich elementu, na napedy ze sprezyng
ptaska, spiralng lub $rubowa. W dalszym ciggu be-
dzie omawiany tylko naped ze sprezynag
s pir aln g nadajagey ruch obrotowy. N'ektore
rozwazania beda mialy charakter ogoélny i mozna je
bedzie odpowiednio stosowaé do napedéw sprezyno-
wych innego rodzaju.

Osobliwe witasno$ci napedu sprezynowego ze spre-
zyna spiralng jak: mate wymiary, zdolnogé do pracy
w kazdym potozeniu, duza trwalo$¢é i pewno$é dzia-
tania, prostota budowy i zwigzana z nig atwosé pro-
dukcji masowej, czynia go szczegoblnie przydatnym dla
mechanizméw zegarowych, Poza tg gléwna dziedzing
zastosowania naped ten jest czesto uzywany w pate-
fonach, aparatach telegraficznych, tarczach wybiera-
kowych telefonéw i innych urzadzen teletechnicznych,
maszynach piszacych i liczgcych, aparatach elektrycz-
nych, zabawkach nakrecanych itp.

2. Gléwne odmiany konstrukeyjne

Naped sprezynowy omawianej grupy w swej naj-
prostszej postaci sktada sie ze spiralnie zwinietej
sprezyny o prostokatnym przekroju, watka, ze shu-
zgcym do mocowania jej wewnetrznego konca zacze-
pem oraz mechanizmu zapadkowego, zapob’'egajacego
powrotnemu, naglemu rozwinieciu sie sprezyny, Ta-
ki najprostszy naped, stosowany np. z reguly w me-
chanizmach tanich popularnych budzikéw, jest po-
kazany na rys. 1.

Sprezyna S zewnetrznym swoim koncem przymo-
cowana do szkieletu mechanizmu, a wewnetrznym do
watka W jest zwijana na mim przez obrét pokretia
osadzonego na kwadratowym lub gwintowanym czo-
pie C. Podczas naciggania sprezyny, razem z walkiem
obraca sie nasadzone na nim kolo zépadkowe Tk
Wspoélpracuje ono z zapadka z, zamocowang na kole
napedowym k,. To ostatnie jest osadzone obrotowo na
tulei kota zapadkowego i mie obraca sie przy nacia-
ganiu sprezyny, gdyz jest sprzegniete za posrednic-
twem nie pokazanej na rysunku przekiadni z wy-

chwytem. Podczas pracy rozwijajaca sie sprezyna,
opierajgc sie zewnetrznym swoim koncem na szkie-
lecie, obraca watek z kolem zapadkowym w kierun-
ku przeciwnym niz przy nacigganiu, a zapadka umoz-
liwia przeniesienie momentu napedowego na kolo ze-
bate k,.
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Naped sprezynowy budzika z ruchomym walkiem.
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Rys. 1.

Celem zmniejszenia wymiaréw napedu oraz dla za-
bezpieczenia sgsiednich cze$ci od zniszczenia ma wy-
padek nagitego pekniecia sprezyny,; moze byé zasto-
sowany nieruchomy lub ruchomy beben ograniczaja-
cy mozliwo$é rozwijania sie sprezyny do wymiarOow
okreslonych jego wewnetrzng s$rednica. Konstrukcja
napedu z 'bebnem nieruchomym jest przedstawiona
na rys. 2.
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Rys. 2. Naped sprezynowy z nieruchomym bebnem.

Sposoéb dziatania tego uktadu nie rézni sie niczym
istotnym od pokazamego na rys. 1. Wspélng ujemng
cechg tych konstrukecji jest zanikanie a nawet odwra-
canie kierunku dzialania momentu mnapedowego pod-
czas naciggania sprezyny. Zjawisko to powstaje na
skutek koniecznos$ci obracania watka napedowego przy
nacigganiu sprezyny przeciwnie do kierunku jego ob-
roto6w w czasie pracy. W tych warunkach mie tylko
ustaje nacisk kola zapadkowego na zwigzang z ko-
tem napedowym zapadke, ale nawet, na skutek dzia-
lania tarcia pomiedzy zapadkg i $lizgajacym sie pod
nig zebem, moze powstaé¢ pewien moment skierowa-
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ny przeciwnie. Wlasno§¢ ta ogranicza zakres stosowa-
niaukladow z mieruchomym bebnem
do przypadkow, w ktorych chwilowy zanik momentu
jest dopuszczalny lub tez zmusza do stosowania do-
datkowego napedu pomocniczego, dziatajacego tylko
podczas naciggania sprezyny.
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Rys. 8. Naped sprezynowy z ru-
chomym bebnem.

7 : PM-163/52-R3
Rys. 3 przedstawia uktad napeduz ruchomym
bebnem W stosunku do opisanych poprzednio
dzialanie jego r6zni sie ciggloScia pracy podczas na-
ciggania sprezyny. Jest to mozliwe dzieki zwigzaniu
zewnetrznego konca sprezyny z obracajgcym sie swo-
bodnie na watku bebnem. Podczas naciggania sprezy-
ny obraca sie walek wzgledem bebna, ktory réowniez
moze obracaé sie jednocze$nie w te sama strone, na-
dajac bez przerwy ruch napedzanemu mechanizmowi.
W ukladzie bez bebna lub z bebnem nieruchomym
walek stuzy do naciggania sprezyny i przenoszenia
momentu napedowego. Natomiast w uktadzie z beb-
nem ruchomym stuzy on do naciggania sprezyny oraz
jako 0§ obrotu bebna napedowego.
3. Zasob energii i moment napedowy

Cykl roboczy napedu sprezynowego sklagia sie z
naciggania sprezyny kosztem pracy pobranej z zew-
natrz, przechowywania energii oraz oddawania jej na
zewnatrz, czemu towarzyszy rozwijanie sie sprezyny
i powrot jej do stanu poczatkowego. W czasie zacho-
dzacych tu przemian energ’i, czeS¢ jej zostaje utra-
cona w energochlonnych procesach nieodwracalnych
jak: histereza sprezysta materialu sprezyny, tarcie
jej zwojow o siebie lub cze$ci otaczajace, pokonywa-
nie lepkosci smaru powlekajacego powierzchnie spre-
zyny, wreszcie tarcie w lozyskach watka lub bebna
przenoszacego moment uruchamiajacy napedzany me-
chanizm. Oznaczajgc przez A’ iloS¢é energii potrzeb-
nej na napiecie sprezyny, a przez A, ilo$¢ rozproszong
we wszystkich nieodwracalnych ubocznych procesach

energetycznych zachodzacych w cyklu roboczym,
okres§limy sprawno$¢ catkowita napedu wyrazeniem
A=A
i (1
A

Zaleznie od zastosowanego rozwigzania konstruk-
cyjnego rodzaju materialu sprezyny oraz warunkow
pracy napedu, warto§¢é m waha sie w szerokich grani-
cach od okoto 0,4 do ponad 9G,9.

Wielko$¢ pracy A wyznaczymy z elementarnej za-
leznosci na energie odksztalcenia sprezystego przy zgi-
naniu momentem M zaleznym od kata zgiecia a:

(23

A=fMdoc. 2]

%1

Zalezno$¢ M od o oblicza sie zwykle przy pomocy wzo-
ru wyprowadzonego dla pracujacych na czeste zgina-
nie sprezyn spiralnych:

.M:E—{- oy i3]

[
gdzie: E — modut sprezysto$ci materialu sprezyny,
J — moment bezwladnoSci jej przekroju poprzeczne-
go wzgledem osi przechodzacej przez Srodek cigzkosci
i prostopadiej do ptaszezyzny =zgiecia, I — diugosé
czynnnej czeSci sprezyny. Podstawiajac wyrazenie [3]
do wzoru [2] i catkujac od ou = 0 do a2 = a otrzy-

mujemy:

A= EJ AL [4]

Ol

4. Wykresy charakterystyczne

Stosujac -wzor [3] nalezy pamietaé, ze jest on $ci-
sty tylko dla sprezyn o koncach sztywno utwierdzo-
nych i zwojach nie przylegajacych do siebie. CzeScio-
wo przegubowe zamocowanie koncoéw sprezyny po-
woduje deformacje prawidlowego, spiralnego jej
ksztaltu, powodujac w mnastepstwie silne tarcie zwo-
jow o siebie, zwlaszcza w poblizu stanéw krancowych
Powoduje to znaczne i trudne do analitycznego uje-
cia odchylenia warto$ci rozwijanego momentu od war-
tosci okreSlonych wzorem [3].

Dlatego, w przypadkach gdy zalezy ma dokladno$ci
juz rzedu 20°% nalezy uciekaé sie do pomiaréw na mo-
delach lub interpolacji wynikow uzyskanych przy ba-
daniu ukitadéw wymiarowo i konstrukecyjnie podob-
nych. Badania te polegaja na do$wiadczalnym wyzna-
czeniu funkeji M(a). Zalezno$¢é M’(e) otrzymang przy
nacigganiu sprezyny bedziemy nazywaé -charaktery-
styka mnaciggu. Amnalogiczng funkcje M(a) uzyskana
przy rozwijaniu sprezyny nazywamy charakterystyka
napedu. Rys. 4 przedstawia te zaleznoSci w postaci
wykresu w prostokatnym ukladzie wspoélrzednych M, .
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PM-163[52 Re

Rys. 4. Typowe chrakterystyki napedu sprezynowego.

Zgodnie ze wzorem [2] powierzchnia zawarta mie-
dzy odpowiednimi krzywymi i osig odcietych bedzie
przedstawiaé prace naciggu A’, lub energie A oddang
przez naped przy rozwijaniu sprezyny. Réznica A4, =
= A’ — A, wyobrazone przez pole zawarte pomiedzy
krzywymi M i M’ jest oczywiScie rowna energii roz-
proszonej w przebiegach nieodwracalnych.

Planimetrujac lub okre$§lajac w inny sposéb po-
wierzchnie A” i A , po podstawieniu ich wartosci do
wzoru [1] wyznaczymy z latwos$cia sprawno$é nape-
du, dokonujgc w dogodny sposob oceny jego jakosci.

Wykres charakterystyczny pozwala ponadto na
szybkie i wygodne okreSlenie zwigzanych z mnapedem
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parametrow projektowanego mechanizmu. Do wyzna-
czania charakterystyk postugujemy sie wagowymi lub
sprezynowymi momentometrami; najdogodniejszy jed-
nak jest w uzyciu specjalny momentograf, rejestruja-
cy w spos6b ciagly w prostokatnym uktadzie wspol-
rzednych, zalezno§é M(o). Jego schemat pokazany jest
na rys. 5, a fotografia jednego z wykonan — na rys, 6.

PM-163/52-R5

Rys. 5. Schemat dzialania momentografu.

Moment @ - r (rys. 5) obciaznika wzorcowego @
wzgledem osi obrotu krzywki k o stalym wzniesieniu,
dzieki zmiennemu ramieniu 7, réwnowazy w kazdej

b

PARIRIEZ ARG

Rys. 6. Widok ogélny momentografu.

chwili za po$rednictwem ciegna ¢ moment pokonywa-
ny przy naciggu lub uzyskiwany przy rozwijaniu spre-
zyny zamknietej w badanym zespole napedowym s.
Dzieki temu kazdemu polozeniu obcigznika i zwigza-
nego z nim rysika rejestrujgcego p odpowiada okre-
Slona wielko$¢é momentu. Sprezyna jest zwijana przez
obré6t korby sprzegnietej przektadnia $limakowa z beb-
nem rejestrujgcym b. Przekladnia jest tak dobrana,
aby obrét bebna o kat okreSlony przez siatke tasmy
rejestracyjnej mawinietej na bebnie, odpowiadal pel-
nemu obrotowi korby.

Po zmontowaniu zespolu napedowego w przyrza-

dzie i ustawieniu rysika w wybranym punkcie poczat-
kowym przysztego wykresu, caly pomiar sprowadza
sie do catkowitego mapiecia i zwolnienia sprezyny
przez obrot korby do oporu i z powrotem. Gotowy do
wykorzystania wykres zdejmujemy z bebna po zwol-
nieniu taSmy i odsunieciu rysika.
: Przy interpretacji charakterystyki napedu sprezy-
nowego nalezy liczy¢ sie z faktem, ze sprezyna w sta-
nie swobodnym, chociaz posiada juz ksztalt spirali,
to jednak w celu umieszczenia w bebnie musi byé
jeszcze dalej zawinieta. Powoduje to powstanie pew-
nego momentu wstepnego M,, ktéry na wykresie te-
oretycznym uzyskanym przy pomocy wzoru [3] byi-
by okreSlony przez punkt przeciecia prostej charak-
terystycznej z osia rzednych (rys. 7).

b M
glo
e o
bM-163/52-R7 3
O—
Rys. 7.
Moment M = 0 odpowiadajacy swobodnemu sta-

nowi sprezyny odnajdziemy w odleglosci a,, od osi
rzednych, Punkt ten mozemy wyznaczy¢ w przybli-
zeniu ze zdjetej momentografem charakterystyki przez
przedituzenie jej Srodkowej, zblizonej do prostej, czes-
ci do przeciecia z osig odcietych. Zmiana jego poto-
zenia przy kolejnych macigganiach sprezyny pozwoli
zbadaé szybko$é tzw. ,siadania“ sprezyny, a tym sa-
mym oceni¢ stalo§¢ jej wlasnosci sprezystych. Odle-
glosé oy jest bowiem rowna 2mug — gdzie ug jest licz-
ba obrotéw, o ktére malezy zwingé sprezyne swobod-
ng, aby weszla do bebna. Zmniejszenie si¢ ich iloSci
$wiadezy o czeSciowe]j utracie pierwotnej sprezystosci.
5. IloSé obrotow

Poza sprawmnoscig, zasobem energii i wielko$cia
rozwijanego momentu, wazng wielkoScig charaktery-
zujacq naped sprezynowy jest ilos§¢é obrotéw
wykonywana przez waltek lub beben napedowy w jed-
nym cyklu roboczym.

Jezeli zauwazy¢, ze przy nacigganiu sprezyny kaz-
demu obrotowi watka towarzyszy przyrost iloSci jej
zwojow o jeden, oczywisty bedzie nastepujacy wzér,
okreslajgcy mozliwa do wykonania przez naped ilo$é
obrotéw: [5]
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gdzie: ws i wi — odpowiednie iloSci zwojOw Sprezy-
ny catkowicie naciagnietej i catkowicie rozwinietejl).

Powstaje teraz wazne w zastosowaniach zagadnie-
nie okres§lenia warunkow, ktéore musza byé wypelnio-
ne, aby osiggnaé¢ najwiekszg mozliwag iloSé obrotow u.
Rozwazmy zalezno$ci geometryczne zachodzgce w na-
pedzie sprezynowym (rys. 8) ze sprezyna spiralng cat-

Rys. 8.

kowicie zwinietg (A) oraz catkowicie rozwinietg (B).
Przyjmujac nastepujace oznaczenia: h — grubos$é spre-

zyny, | — diugosé¢, r, — srednica wewnetrzna bebna,
r, — Srednica watka, T Srednica wewnetrzna zwo-
jow sprezyny rozwinietej, r, — S$rednica zewnetrzna

Zwojow sprezyny zwinietej, mozna zestawié nastepu-
jace zaleznos$ci:

w, = AR wy, = 2% (6,7[
S S
2 2 2 2
ls=n(r2——rw)=7t(rb—r1). [8]
Podstawiajac do [5] zaleznos$ci [6] i [7] mamy:
o — I'y Tl 1
S S

Nastepnie wyznaczamy 71 ze wzoru [8] i podstawia-
jac jego wartosé do [9] rugujemy go z réwnania, wy-
razajac w jako funkeje ry, 1y, 1y, ¢

L7 S DS S )
Ee N T BN [Tt Ty Todeails G

S

U= [10]
Traktujac teraz rs jako zmienne i ustalajac wszystkie
pozostale parametry, roézniczkujemy funkcje [10]
wzgledem 7o znajdujac, przez przyrownanie jej po-
chodnej do zera, warunek na maximum u:

du 1

_— = — e ;{7-1

= 0. [11]

dr 5 T 2
2 5 i)
U il 7

Stad, rozwiazujac wzgledem rz mamy:

\/ RO
Vilieoh 3 d [12]

2

ok
Jest to poszukiwany warunek, spelnienie ktérego poz-
wala uzyskaé najwiekszg ilos¢ obrotow .

Warunek ten mozemy jeszcze wyrazi¢ w innej for-
mie, jezeli wartos¢ rs okreslong wzorem [12] podsta-
wiamy do réwnania [8] i rozwigzemy go wzgledem 7;.
Otrzymamy wowczas:

2 2
I

2

[13]

T =

) Stan calkowitego rozwinigcia sprezyny odrézniamy od stanu
swobodnego (po wyjeciu z bebna), w ktérym iloé¢ zwojéw w o jest

_ zwykle mniejsza od w1 0 warto$é u, (patrz rys. 7).

Z porownania zalezno$ci [12] i [13] okazuje sie, ze
uzyskanie najwigkszej liczby obrotow w nastepuje gdy
[14]

Poniewaz - wzory okreslajace ilosci obrotéw nape-
du sprezynowego nie sg zalezne od warunkow ustala-
jacych wielkos¢ momentu i zaséb energii, przeto jed-
noczesne spelnienie wymagan z nich wynikajacych
jest mozliwe tylko przy stosowaniu metody kolejnych
przybl'zen. ‘Wyniki dostatecznie dokladne dla zasto-
sowan praktycznych osigga sie jednak do$¢ szybko
i tatwo.

AR

6. Wyréwnywanie momentu napedowego

Glowng wada napedéw sprezynowych jest zmien-
no$¢ rozwijanego przez nie momentu. Maleje on w
miare rozwijania sie sprezyny, co powoduje trudne do
opanowania mniedogodnosci i zaklécenia w dzialaniu
napedzanych mechanizmow.

W celu usuniecia lub przynajmniej zmniejszenia
wplywu tej wady wprowadzono rézne urzadzenia po-
mocnicze, ktére mniej lub bardziej dokladnie zadania
swoje wypeliaja. Wyréwnanie momentu napedowego
osigga sie najczesciej przy pomocy jednego z nastepu-
jacych sposobow:

a) przez stosowanie napedéw o plaskiej charakte-

rystyce,

b) przez ograniczenie czynnego odcinka charakte-
rystyki,

¢ przez wbudowanie przekladni o samoczynnie

zmieniajacym sie przelozeniu.
W dalszym ciggu zostang omowione niektére z roz-

wigzan stosowanych dla realizacji wymienionych
SpPosobow.
Nacigg Naped

Rys. 9. Uklad szereéowy sprzegniety przez wience i kola zgbate.

Ptaskag charakterystyke mnapedu
uzyskuje s‘e przy duzej iloSci mozliwych obrotow.
Dzieki temu spadek momentu napedowego przypada-
jacy na jeden obrot bebna (lub walka) jest odpowied-
nio mniejszy. Stosuje sie albo odpowiednio rozbudo-

wane wymiarowo zwykie :
napedy pojedyncze albo Nacigg :
1ktady szeregowe, sktada- TERp e e e

jace sie ze sprzegnietych ze

soba napedow pojedyn-
czych (najczesciej tylko
dwoch). Sprzegn‘ecie na- i beehiind

Rys. 10. Uktad szeregowy sprze-

stepuje kolejno przez wien- e el Beie o U

ce zebate bebnow i kota ze-

bate zaklinowane na watkach (rys. 9) albo tez przez
wspolosiowy dla pary bebnow watek (rys. 10). Ukta-
dy te, w réznych odmianach konstrukecyjnych sg sto-
sowane ap. w patefonach tzw. ,dwusprezynowych*

Ograniczemie czynnego odecin-
ka charakterystyki polega na wylgcze-
niu z pracy takich jej cze$ci, ktérym odpowiada nad-
mierny w danych warunkach wzrost lub spadek mo-
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mentu. Osigga sie to przez wbudowanie zastawek
wstrzymujgcych ruch elementu napedowego po wy-
konaniu nastawionej iloSci obrotéw lub tez przy po-
mocy samoczynnego naciggu utrzymujgcego stale na-
piec e sprezyny w ustalonych
granicach. Najczestsza forine
zonstrukeyjna zastawki stano-
wi tzw. gwiazda maitanska
z jednym zebehl pozbawionym
wycigcia przelotowego (rys. 11.)
Ilo$¢ luk miedzyzebnych jest
o 1 wieksza od ilo$ci mozli-
wych do wykonania obrotéow.
Samoczynne naciggi
mechaniczne, elektryczne, ter-
miczne i inne stanowia bardzo
liczna grupe mechanizméw
o nader roéznorodnych zasa-
dach dziatania i rozwigzaniach
konstrukeyjnych. Dowolnie
czeste wilaczanie maciggu poz-
wala na utrzymanie praktycz-
nie stalego momentu napedowego. Na ich pobiezne
choéby omoéwienie nie pozwalaja jednak ograniczone
ramy artykulu. Zaréwno jedna jak i druga grupa
urzgdzen do ograniczamia czynnego odcinka charak-
terystyki napedu znalazla szerokie zastosowanie glow-
nie w napedach mechanizmoéw zegarowych.
Zmienna przektadnia wyro w-
nuwjaca malejacy moment nape-
d o w y jest schematycznie pokazana na rys.12.
Obracany przez sprezyne gladki beben sprezynowy s
kreci za posrednictwem ciegna ¢ beben wyréwnaw-
czy w, posiadajacy zmienny wzdiuz osi promien. Cieg-
no (struna lub lancuch Galla o ogniwach schodzgcych
az do ~ 1 mm) rozwija sie ze zwojowego wyzlobienia
prowadzacego, wykonanego na powierzchni bebna wy-
rownawczego. Na skutek rozprezania sie sprezyny

/4

Rys. 11. Gwiazda maltan-

ska jako zastawka ograni-

czajaca ilo§é obrotéw ‘bebna
do 4

Pi-163/52-Ril

sila mapiecia ciegna maleje, lecz jednocze$nie rosnie
w tym samym stosunku promien, na ktérym dzialta
ona na beben wyré6wnawczy. Dzieki temu stalo§é mo-
mentu napedowego moze by¢ utrzymana z wysoka do-
ktadnoscia.

Zmienny promien bebna wyréwnawczego jest oczy-
wiscie uzalezniony od charakterystyki ukladu spre-
zyna — beben sprezynowy, Jezeli przyjaé, zgodnie ze
wzorem [3], ze moment napedowy jest proporcjonalny
do kata obrotu bebna oraz, ze skok zwoju prowadza-
cego jest staly, mozna wyznaczy¢é prawo. (do$é zresz-
sztg zawile), wedlug ktérego powinien sie zmieniaé
promien bebna wyréwnawczego. W praktyce posiada
ono niestety znaczenie tylko orientacyjne, wobec sil-
nego wplywu opisanych poprzednio odchylen od pro-
porcjonalno$ci momentu wzgledem kata obrotu spre-

Zyny. 5 i

F qj ¥ 7 L=

Rys. 12.

PI1-163/52-R12

Beben wyréwnawezy.

Wade tego urzadzenia stanowi klopotliwe wykona-
nie bebna wyréownawczego oraz konieczno$é bardzo
starannej regulacji przy montazu. Jej zaniedbanie lub
btedne wykonanie przekresla wszystkie korzysci ply-
nace z zastosowania tego systemu.

Beben wyréwnawecezy jest wynalazkiem starym, gdyz
stosowano go w zegarach juz ponad 300 lat temu. Mi-
mo wspomnianych wad stosuje sie go do dzi§ w chro-
nometrach mawigacyjnych i ‘innych zegarach spre-
zynowych najwyzszej klasy.

Nowy tensometr Laboratorium Wyfrzyma’foscu

Politechniki Wroctawskiej

Mgr inz. MAREK ZAKRZEWSKI

Stojace przed inzynierem eksperymentatorem zagadnienia spotykane w praktyce laboratoryjnej wy-
magaje miejednokrotnie wnikliwej znajomosci zasad konstrukeji precyzyjnych, ktére umozliwiajag mu naj-
bardziej celowe i proste rozwigzanie. Przykladem tego jest omoéwiona ponizej mowa konstrukcja tensometru
zbudowanego w Laboratorium Wuytrzymatosci Materialéw Konstrukcyjnych Politechniki Wroclawskiej, kto-
ry umozliwia dokladne uchwycenie umownej granicy plastyczno$ci badanego materiaiu.

W najprostszej probie rozciggania wielko$ciami
wytrzymatoSciowymi, dla = ktérych przeprowadzamy
probe, jest granica wytrzymato$ci i-granica plastycz-
noéci. Uchwycenie granicy wytrzymatosci jest proste,
gdyz wielko$¢ ta nie jest zwigzana z odksztatcenia-
mi probki. Poprawne uchwycenie granicy plastyecz-
no$ci, zwlaszcza umownej, jest nielatwe. Trudnosci le-
za w tym, ze warto$¢ umownej granicy plastycznosci
okreslié mozna wylacznie, mierzac odksztalcenia préb-
ki Najwygodniej okresla sie ja z wykresu rozciagania.
Wykres ten za§ przy uzyciu normalnego zapisu na
bebnie jest w poczatkowym zakresie matych deforma-

cji zbyt mato dokladny. Rozszerzenie doktadno$ci od-
czytania, w zakresie sprezystych i poczatkowo pla-
stycznych wlasnosci tworzywa, jest zatem zagadmie-
niem istotnym.

Stosowanie do tego celu mnajszerzej rozpowszech-
monego tensometru Martensa lub Martens-Kennedy,
jest meporeczne i ze Wzgledu na skomplikowana ma-
nipulacje wymaga specjalnie starannej obstugi. Druga
niedogodnos$cia jest to, ze w tym przypadku linki
uruchamiajacej beben zapisu automatycznego nie mo-
zemy mocowaé na bazie pomiarowej probki, a tylko
na uchwytach zrywarki. Wykres powstaly skazony be-

443




Zeszyt 11

PRZEGLAD MECHANICZNY

Rok XI

dzie bledami pochodzacymi z wysunieé¢ i lokalnych
odksztatcen probki w uchwytach. Bledy te sa tym
przykrzejsze, ze wystepuja najwyrazniej w poczatko-
wym obszarze wykresu, gdzie interesujace nas od-
ksztalcenia sg bardzo matej wartoSci. Procz tego od-
ksztalcenia notowane mnie odnosza sie do bazy pomia-
rowej probki, a diugoSci calkowitej. Nie nalezy przy
tym zapominaé, ze stan napiecia w uchwytach i ich
poblizu, zasadniczo trudno uchwytny, w kazdym ra-
zie nie odpowiada prostemu rozciaganiu. Stad wykres
powstaly moze nie odpowiadaé wykresowi powstate-
mu z przeniesienia odksztalcen wytacznie bazy mpo-
miarowej.

Koncepcja opisywanego tensometru szia zatem w
nastepujacych kierunkach:

1) mozliwosci rozszerzenia wykresu rozciggania w

poczatkowe]j fazie na jak mnajprostszej drodze;

2) polgczenia mozliwo$ci zapisu na bebnie i do-
datkowego rozszerzenia wykresu na tej samej
bazie pomiarowej probki;

3) umozliwienie stosowania tensometru w grani-
cach ksztattéw probek :priewidzianych przez
PN/H-04310, tj. mozliwo$¢é zmiany diugosci ba-
zy pomiarowej.

Konstrukeje tensometru oparto na czujniku zega-
rowym, jako ma najdostepniejszym mprzyrzadzie nada-
jacym sie do pomiaru zmian diugosci. Zastosowanie
czujnika o dzialce elementarnej 0,01 mm wprost, nie
dawaloby wystarczajacej dokladnosci ma stosowanych
bazach pomiarowych do 100 mm. W celu zwiekszenia
ogblnego przetozenia zastosowano dodatkowe przelo-
zenie _1 : 10, ktére pozwala na swobodne uphwycenie
zmian dilugosci pomiarowej probki o 0,001 mm, co
odpowiada dla bazy pomiarowej rownej 100 mm
¢ = 0,001%. Dalsze powiekszenie czutosci tensometru
celowe w zakresie baz krotkich, na przyktad prébka
4-krotna d, = 5 mm, mozna uzyskaé, stosujac czuj-
nik o dzialce elementarnej 1 p. Czuto$¢ podniesie sie
przez to 10-krotnie, ale trudnosci wykonawcze (do-
kladno$¢ obrobki) oraz wzorcowanie zwiekszg sie nie-
wspéimiernie. :

Rys. 1 przedstawia schemat tensometru. Na probce
1 mocujemy tensometr przy pomocy uchwytéw 2. Ten-
somefr wilaSciwy polaczony jest konstrukeyjnie z u-
chwytem dolnym. Uchwyt gorny stuzy wytacznie jako
zapora w swobodnym przesuwaniu sie w gore prze-
diluzacza tensometru 4 oraz do zaczepiania linki 3

Pr-114]52-R1

Rys.. 2.
bebna zapisu automatycznego, przechodzacej potem
przez bloczek polgczony z uchwytem dolnym. Prze-
diuzacz tensometru 4, wymienny ze wzgledu na zmia-
ne diugosci bazy pomiarowej, dociska do goérnego
uchwytu sprezynka 5. Wiskutek wydiuzania sie préb-
ki zwieksza sie szczelina pomiedzy koncem przediuza-
cza a waleczkiem 7 trwale umocowanym do uchwy-
tu dolnego. W szczeline te wnika stozkowe zakoncze-
nie czujnika 6 osadzonego obrotowo 8 w uchwycie.

P kG
16650
L 5000
_ Liooo
L 5000
Al mm
5o 10 5 0

Shiria)eains
-Rys. 3
Ze wzgledu mna zbieznos¢ stozka 1 : 10 przesuniecie
konca czujnika jest 10-krotnie wicksze od odpo-
wiadajacego mu przesuniecia przediuzacza. Zastoso-
wany czujnik posiada skok 10 mm, co umozliwia po-
miar wydluzenia prébki do 1 mm. Przyjmujac baze
100 mm, daje to najwieksze mierzalne czujnikiem wy-
dluzenie jednostkowe & = 1%. Rzecz jasna, ze w wWy-
padku krotszych baz pomiarowych wartosé ta wzros-
nie odwrotnie proporcjonalnie do skrécenia bazy.
Rys. 2 przedstawia wykonany tensometr zamoco-
wany na probce okragtej d, = 20 mm, IF = L008mms
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o

Rys. 4

Wzorcowania tensometru dokonanp na maszynie
pomiarowej Reineckera o dokladno$ci odczytania
0,0001 mm.

Praktyczne zastosowanie tensometru ilustruje
przykiad nastepujacy: okragla probke stali miekkiej
ulepszonej termicznie poddano rozciaganiu. Ksztatt
provki zgodny z PN/H-04310, d, = 20 mm, [, = 100
mm.

Wykres rozciagania powstaly na bebnie przedsta-
wia rys. 3.

Na podstawie wykresu i pomiaru odksztalcen po’
zerwaniu ustalono: R, = 53,0 kG/mm?2; a5 = 23,5%;
¢ = 170,3% (brak wyraznej granicy plastycznosci).

Na podstawie pomiaréw tensometrem sporzadzeno
poczatkowy rozszerzony wykres rozciggania przedsta-
wiony na rys. 4, ma podstawie ktérego ustalono:
R0t 31,2 kG/mm?2*) oraz modul sprezystosci na
podstawie poczatkowego prostoliniowego odcinka wy-
kresu E = 18050 kG/mm?2.

Dla lepszej ilustracji warto$é Pppp,» 2z odpowiada-
jacej wartoseci Rﬂro,z naniesiono na wykres powstaty
na bebnie (rys. 3).

(2

*) Graficzne obliczenie Rplro,a wykonano zgodnie z opisem w pod-
reczniku ,,Maszinostrojenje** tom III, str. 23.

Konstrukcja polskiego gazomierza ,bezcynowego”

Mgr inz. JERZY FELSZ

Opracowanie konstrukecji gazomierza wmieszkaniowego dostosowanego do krajowych warunkéw ma-
teriatowych i przemystowych jest zagadnieniem mniezmiernie waznym.

Ponizej podano zasadnicze zadania konstruktoréw nowego gazomierza mieszkaniowego, polegajace
poza uzyskaniein oszczednosci materialéw, deficytowych, na stworzeniu przyrzadu o lepszych cechach mier-
niczych od obecnie produkowanego, jak réwmniez przystosowanego do produkcji wielkoseryjnej. Nastepnie
omowiono pokrétce zasadnicze drogi, jakimi cele te osiagnieto.

Pierwsza konstrukcja polskiego gazomierza miesz-
kaniowego byta dokonana bezpos$rednio po wojnie.
Oparto sie woweczas na wyprobowanym typie jednej
z najwiekszych firm $wiatowych, produkujacej gazo-
mierze, niemieckiej firmie Elster, przy czym zadaniem
konstruktorow bylto tylko dostosowanie typu do sta-
bych mozliwo$ci maszynowych calkowicie zdewasto-
wanego i zdezorganizowanego przez okupanta przemy-
stu.

R

Rys. 1. Konstrukcja pierwszego polskiego gazomierza mieszkaniowego.

Na rys. 1 pokazana jest powyzsza konstrukecja. Dwie
przepony skorzane (miechy) zawarte sg w odpowied-
nich skrzynkach blaszanych (kapslach) a, ktére w ten

spos6b tworzg 4 przegrody oddzielone od siebie wiot-
kimi §ciankami. Gaz doprowadzony do gazomierza wy-
pelnia przestrzen ‘ miedzy obudowsg, a szczelnymi
kapslami, sterowany przez suwaki b wypelnia kolej-
no przegrody powodujac ruch miechéw, ktory przez
uklad dzwigni napedza liczydlo — jednym siowem za-
sada suwakowej maszyny parowej, w ktérej cylinder
zastapiony jest kapslami, tlok — przeponami ze skory,
a ktorej calym zadaniem jest napedzanie liczydia. To
ostatnie liczac w rzeczywistosci ilo§¢é przesuwow mie-
cha, wobec wiadomej pojemnosci przegréod jest wyce-
chowane od razu w jednostkach objetosci.

Wybér typu owczesnego odpowiadal marzuconemu
charakterowi produkcyjnemu — gazomierz Elsterow-
ski posiadal charakter produkcyjny p6t — rzemie$lni-
czy, pot-przemystowy, jego elementy tloczone nie wy-
magaly gtebokich ciggdéw, suwaki i lustra z kompo-
zycji tatwo dawaly sie odlewaé. Szerokie mozliwoS§ci
regulacyjne w rozrzadzie pozwalaly na wykonywanie
wiekszosSci czeSci z duzymi tolerancjami warsztatowy-
mi. Jednakze konsekwencja tych cech byla wielka ilo§é
polaczen lutowanych, jak réwniez konieczno$¢ stoso-
wania na elementy blaszane blachy pocynowanej ja-
ko dajacej sie dobrze lutowac i jedynie wytrzymuja-
cej ciezkie warunki korozyjne.pracy gazomierzy. Wy-
nikiem tego stalo sie wysokie zapotrzebowanie defi-
cytowego materialu — cyny, stale wzrastajace wobec
coraz wiekszego zapotrzebowania rynku na gazomierze.

Przed konstruktorem mpolskim stanelo zadanie usu-
niecia tego mankamentu — stworzenia gazomierza
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.bezcynowego. Przystepujac jednakze do tego zada-
nia, nalezalo jednoczesnie konstrukcje przystosowac
do zmiany :losciowej w produkcji, jaka w miedzycza-
sie ujawnila sie, a mianowicie do przejscia przemysiu
z produkcji seryjnej na wielkoseryjna o cechach coraz
bardziej zblizonych do potokowej.

Dluzszy okres uzytkowania ujawnil pewne braki
produkowanego po wojnie typu. Braki te uwidocznity
sie przede wszystkim w stromosci charakteru krzywej
btedow oraz duzej zmiennosci wskazan. Pierwszy wy-
nikat z konstrukeji gazomierza (rozrzad i kanaty), dru-
gi byt powodowany nieodpowiednim surowcem na
przepony (miechy).

Podane wyzej przyczyny zmuszaty do wypracowa-
nia gazomierza konstrukeji catkowicie nowej o maste-
pujacych zadaniach:

1) uzyskanie gazomierza o plaskiej krzywej ble-
déw, to znaczy mierzacego dokladnie zarowno
przy malym odbiorze gazu jak i przy duzym;

2) uzyskanie gazomierza ,bezcynowego‘ przez:

a. wyeliminowanie polgczen lutowanych,

b. zastgpienie blachy pocynowanej przez bla-
che czarng z ustaleniem niedeficytowego po-
krycia antykorozyjnego,

c. zastgpienie materiatu mna lustra i suwaki
(kompozycji cyna -— antymon), niedeficyto-
wym materialem zastepczym.

3) uzyskanie gazomierza o trwalych wskazaniach,
ktorego dokladnos$é nie zmienitaby sie w czasie

.~ bracy; .

4) przystosowanie konstrukcyjne elementéw gazo-
mierza do jego produkcji wielkoseryjnej lub po-
tokowe]j oraz uzyskanie znacznego zmniejszenia
jednostkowych kosztow produkeji.

Wydaje sie, ze realizacje tych wielorakich zadan
konstruktorzy przeprowadzili w sposob szczeSliwy.
Ze wzgledu na szczuplosé miejsca mie mozna opisac
wszystkich trudnosci, jakie sie przy tym nasunety
oraz sposobow jakimi zostaly pokonane. Ograniczono
sie przeto do podania raczej efektow koncowych
z ogolnikowym podaniem =zalozen i drogi jakimi je

osiagnieto. 1. Wybor typu

Aby uzyskaé gazomierze o plaskiej krzywej bte‘d()w
nalezato catkowicie zaniechaé typ dotychczasowy. Jed-
nakze wypracowanie typu oryginalnego wymagaloby
ogromnego nakladu doswiadczalnego, diugotrwalych
prob oraz konieczno$é sprawdzenia wynikéw doswiad-
czalnych w praktyce przez okres co najmniej kilku-
letni. Z powyzszych wzgledow nalezato oprzeé sie ra-
czej na typie istniejgcym, dokladnie sprawdzonym w
praktyce, nie posiadajgcym cech ujemnych typu El-
sterowskiego.

Praktyka przedwojenna polska miata ostatnio do
czynienia z trzema typami gazomierzy; omoéwionym
Elsterowskim, oryginalnym polskim (fabryki torun-
skiej) oraz Kromschrdderowskim. Typ polski posiadat
wiele zalet, jednakze zalety te uwypuklaly sie dopiero
przy duzych wymiarach. Gazomierze przemysldwe te-
go typu okazaly sie w praktyce doskonate. Natomiast
przy wymiarach matych, jako gazomierz mieszkanio-
wy, zalety te zatracal, charakter jego krzywej bledow
stawal sie zblizony do typu Elsterowskiego, bedac od
niego jeszcze bardziej wrazliwym na jako$¢ zastoso-
wanej do miechow skory.
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Trzecim typem, ktéry odbiorcy szeroko wyprobo-
wali' przed wojna byl typ niemiecki fabryki Krom-
schrddera. Typ ten mozna bylo oceni¢ najwyzej pod

(PR
- )
Nt

~

1435,

Rys. 2. Konstrukcja wyjSciowa do opracowania gazomitrza
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Rys. 3. Poréwnanie krzywych bledéw gazomierza dotychczasowego oraz
prototyp gazomierza nowego.
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Podeczas II wojny $wiatowej f-ma Kromschrider,
wobec wygasniecia patentu Elsterowskiego, wypuscita
gazomierz, w ktérym zastosowala ten wazny szczeg6l
konstrukeyjny. Kilka gazomierzy takich przypadkowo
zostalo zainstalowanych w naszych gazowniach, prze-
chodzac probe praktyczna z doskonalym rezulta-
tem. Na typ ten zwroécono tedy gléowng uwage i po
doskonatych wynikach dodatkowych préb laborato-
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ryjnych, przyjeto go jako wzoér zasadniczy dla kon-
strukeji polskiej.

Na rys. 2 pokazana jest konstrukcja wyjSciowa.
Rozni sie ona od poprzedniej wprowadzeniem $cianki
dziatowej, przez co wytwarzaja sie jakby dwa zbior-
niki — dla gazu wlotowego i dla gazu wylotowego.
Upraszcza to ogromnie kanaly przeprowadzajace gaz
miedzy rusztami suwakowymi a przegrodami miecho-
wymi.

Na rys. 3 porownano krzywe bledéw przecietnego
gazomierza produkcji dotychczasowej oraz prototypu
gazomierza nowego. <

2. Uzyskanie gazomierza ,bezcynowego*

a) Wyeliminowanie potaczen lu-
towamy ch Trudno$¢ tej sprawy polegala na
tym, Ze gazomierze muszg podlega¢ periodycznemu
demontazowi w celu remontu, tak Ze polgczenia luto-
wane nie mogly by¢ zastepowane po prostu polgcze-
niami spawanymi, zreszta stosunkowo trudnymi
(atym samym Kkosztownymi) wobec malej grubosci
potgczonych bilach (ponizej 1 mm) oraz koniecznosci
ich zupelnej szczelnosci w' wiekszoS$ci przypadkow.

Calkowite wyeliminowanie potgczen lutowanych,
zachowujac rozbieralno$é gazomierza ma potrzebne e-
* lementy remontowe, uzyskano przez: rozwiazanie kon-
strukcyjne kanaléow rozrzadczych we wspélnej wy-
prasce bakelitowe] z lustrami suwakowymi (rys. 4),
gtebokie ciggi zaciskane osobnymi listwami, wreszcie
niewielka ilo§¢ polaczen skreconych $rubami, starajac
sie te ostatnie, ze wzgledu na koszta produkeji gazo-
mierzy ograniczy¢ do koniecznego minimum.

Rys. 4. Szczegél kon-
strukcji gazomierza bez-
cynowego. Kanaly roz-
rzadcze wraz z lustrami
suwakowymi w jednej
wyprasce bakelitowej.

7

Spawanie zastosowano w jednym przypadku — dla
potaczenia dwoch poiowek obudowy dolnej, a to ce-
lem unikniecia bardzo glebokiego i trudnego ciggu bla-
chy, ktéry by wymagal jej specjalnej jakosci, przy
czym w praktyce powodowalby na pewno wielka ilo$é
brakéw, a wiec zwiekszalby koszty produkecji.

b) Wyeliminowanie blachy po-
cynowane j. Do produkcji gazomierzy dotych-
czas powszechnie stosowana jest blacha pocynowana,

PH 149/52-Re

a to ze wzgledu na ciezkie warunki korozyjne, w ja-
kich' mierniki te pracuja. Z praktyki bylo wiadomo,
ze cynk, aluminium oraz miedZ nie wytrzymuja agre-
sywnego dziatania sktadnik6w gazu. Dotychczasowe
powloki olowiane, aczkolwiek oléw jest odporny na
dziatanie gazu (za wyjatkiem obecnie stosowane-
g0 gazu drzewnego), dawaly czestokroé zte rezultaty
ze wzgledu ma staba przyczepno$é swa do powierzch-
ni blachy. '

Zasadniczy projekt pokrycia antykorozyjnego po-
szedl drogg zastosowania dos§wiadczen ogélnych. Po-
niewaz rurociagi gazowe zabezpiecza sie skutecznie
asfaltowaniem, zaprojektowano zabezpieczenie ele-
mentow gazomierza przez pokrycie ich lakierem asfal-
towym. Jak zwykle, okazalo sie, ze technologia mecha-
nizméw miernikéw powinna iS¢ swoimi wlasnymi dro-
gami. Lakier asfaltowy wykazal, jako pokrycie anty-
korozyjne czesci gazomierzowych, cechy ujemne; la-
twos¢ spelzania przy wzroScie temperatury, koniecz-
no$¢ zastosowania innego pokrycia na powierzchnie
zewnetrzne (rozkiadanie sie pod dziataniem Swiatta),
tatwos¢ uszkadzania sie w trakcie montazu. Totez,
pomimo ze sposéb ten uznano w zasadzie za wystar-
czajacy, prowadzi sie dalsze badania celem uzyskania
lepszego rozwigzania kwestii.

Drugg metoda, jaka wzieto pod uwage, byt wypra-
cowany przez IMO sposéb pokrywania blachy oto-
wiem z dodatkiem kadmu. Dodatek ten zwieksza bar-
dzo silnie przyczepnosé¢é olowiu do zelaza. Jako wade
tego sposobu nalezy wymieni¢ koniecznos¢ uzycia de-
ficytowego kadmu oraz to, ze sposéb ten nadaje sie
tylko do pokrywania blachy przed wycieciem z niej
czeSci, W gazomierzu ,bezcynowym®, gdzie szew lu-
towniczy mnie zakrywa obnazone przez wykrojniki
brzegi wycie¢, wymaga to mozolnego i kosztownego
zabezpieczenia ich przed zmontowaniem elementéw
w catosc.

W chwili obecnej przeprowadza sie odrebne do-
$wiadczenia nad pokryciem kreozolowym w oparciu
o zlozony wniosek racjonalizatorski.

cilVIEatitteraiaid iin S5 SFs iIEwiia s kel s it i Ear
Zagadnienie to mozna bylo rozwigza¢ w sposob tatwy
i catkowity, zastepujac dotychczas stosowany stop
cyna — antymon przez niedeficytowa, a lepsza w dzia-
taniu mieszanke bakelitowa o napelniaczu szamoto-
wo-grafitowym. Ciekawe sa dzieje tego usprawnie-
nia. Wynalazek zastosowania mieszanek bakelitowych
do suwakéw gazomierzowych przypada Polsce — mia-
nowicie fabryka gazomierzu w Toruniu =zastosowata
mieszanke bakelitowg o napelniaczu grafitowym juz
w roku 1937 uzyskujac na mieszanke taka patent.
Ogloszono tez wynik prob, ktére wypadly nadzwyczaj
pomyS$lnie. F-ma Kromschréder idee tes natychmiast
podchwycila, mieszanke polska mieco zmodyfikowala
i zastosowala do swoich gazomierzy. Wynalazek pol-
ski po wojnie mie zostal zastosowany (mamy wrodzo-
na nieufno$é do polskich wynalazkéw) i dopiero przy
opracowaniu gazomierzy ,bezcynowych® oparto sie na
analizie mieszanki niemieckiej, bedacej niczym innym
jak ominieciem o6wczesnego patentu polskiego.

Nalezy jeszcze dodaé, ze zastosowanie wyprasek
bakelitowych do luster suwakowych: pozwolilo roz-
wiazaé w sposéb miezmiernie tani budowe kanatow
rozrzadezych gazomierza, ktoére prasuje sie w jednej
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catosci z lustrami. Prawda, ze konstrukcja formy do
prasowania takiej skomplikowanej wypraski stanowi-
ta zagadnienie jedno z trudniejszych do rozwiazania.

3. Sprawa zmiennoSci wskazan gazomierzy

Organem mierniczym gazomierza sa jego m’echy,
wykonywane zazwyczaj ze skory. Jakosé¢ jej odgrywa
ogromna role zaréwno ze wzgledu na trwato$¢ gazo-
mierzy jak i na ich wilasno$ci miernicze. Praktyka do-
tychczasowa wykazywata, ze jakosciowo jedynym su-
rowcem przydatnym na miechy sa skory zwierzat
subtropikalnych: kozobaranéw i muflonéow, na ktoére
monopol dz'erzy do dzi§ dnia Anglia. Przemyst pol-
ski zastosowal po wojnie skory z koz krajowych,
eksperyment jednak z biegiem lat coraz bardziej wy-
kazuje, ze byl nieudany. Skory z surowca krajowe-
go nie tylko, ze nie sg trwate, lecz po zalozeniu do
gazomierza ,,zyja‘ dalej — zmieniajac swojg powierz-
chnie, przewazn‘e kurcza sie, lecz czesto i rozciggaja,
zmieniajgc w sposob fantastyczny wskazania gazomierza.

Zagadnienie zostanie rozwigzane dzieki wnioskom
racjonalizatorskim, polegajacym na zastgp’eniu skory
tkaninami napawanymi lub powlekanymi substancja-

mi odpornymi na dzialanie gazu. Metody te sg w pré-
bach zapowiadajacych doskonate wyniki.

4, Wielkoseryjnosé i tanio$é produkeji

Cata konstrukecja gazomierza zostata opracowana
pod katem widzenia wieloseryjnosci produkeji i jej
tanioSci. Wszystkie elementy blaszane zaprojektowane
sg do cigcia i ttoczenia mechanicznego, czesci o obréb-
ce wiorowej beda wykonywane na automatach. Ce-
lem zwiekszenia serii produkcyjnych, kolka liczydia
zostaly zmormalizowane z takimiz kotkami dla liczy-
del wodomierzowych, co pozwoli do zastosowania przy
ich wyrobie nowoczesnych metod produkcji.

Technologia wyrobu czesSci zostala rozpracowana
niezmiernie szczegélowo, z najwieksza oplacalng me-
chanizacjg, Dzieki temu, jak rowniez dzieki zastoso-
waniu materiatow zastepczych, koszt produkecji nowe-
go gazomierza wg wstepnych kalkulacji zredukuje sie
blisko do potowy kosztéw obecnego. Zaoszczedzi to
naszej gospodarce spoltecznej sume ponad 12 milio-
now zi rocznie, oszczedzajgc ponadto tak deficytowe-
go materiatu jakim jest cyna, w iloSciach ponad 20
ton rocznie.

Niektore zagadnienia dotyczace lotniczych

przyrzadéw zyroskopowych

Mgr inz. KAZIMIERZ GLEBICKI

Jednym z przykladéow konstrukcji drobnych, ktére jako przyrzady miernicze spelniaja niezwykle waz-
ng role, sa przyrzady poktadowe lotnicze oparte ma zasadzie dziatania Zyroskopu.

W artykule oméwiono: podzial grupy przyrzqdow poktadowych lotniczych opartych ma zasadzie Zyro-
skopu, zasady budowy tozysk kulkowych w przyrzqdach zZyroskopowych z wwzglednieniem tolerancji wy-
konania i wpltywu jej na dokladno$é dziatania przyrzadu, wywaanie mas szybkowirujacych oraz urzqdze-

nie do wywazania dynamicznego.

Wstep

Dokonywanie lotéw bez widocznosci zewnetrznej,
w chmurach lub mgle jest umozliwione przez stoso-
wanie grupy przyrzadow pokladowych opartych na
wiasciwosciach zyroskopu, Przyrzady te sg nastepujgce:
— Skretomierz z chytomierzem poprzecznym, ktory
wskazuje kierunek i przyblizong predkos$é katowa skre-
tu, jak rowniez prawidilowos$é wykonania skretu,

— Sztuczny horyzont wskazujacy pochylenie i prze-
chylenie samolotu, a wiec obrét dokota jego osi po-
przecznej i podiuznej, Wskazania tego przyrzadu za-
stepuja obserwacje niewidoeznego horyzontu natural-
nego.

— Zyroskopowy wskaznik kursu, ktéry wskazuje od-
chylenia od zatozonego kursu. Jest on nastawiany
wedlug busoli magnetycznej.

— Busola zyroskopowa, bedaca zyroskopowym wskaz-
nikiem kursu, automatycznie korygowanym przez igle
magnetyczng,

Oproécz wymienionych przyrzadéw zyroskopowych,
uktady zyroskopowe stanowig podstawowe zespoly pi-
lotéw automatycznych, w ktérych spelniajg role wy-
krywaczy bledéow i nadajnikéw impulséw oraz znaj-
duja zastosowanie w innych urzadzeniach Ilotniczych,
jak np. celowniki i urzadzenia bombardierskie.

Schematy dziatania przyrzadoéw zyroskopowych sa
nastepujace:

1. Skretomierz. W skretomierzu jest zastosowany
zyroskop o dwoch stopniach swobody (rys. 1 i 2), Wir-
nik 1 obracajgcy sie z predkoscia Q, jest ulozysko-
wany w ramece 2, ktora z kolei jest utozyskowana
W puszce przyrzadu,

Jezeli samolot wykonuje skret z predkoscig kato-
wa o, powstajacy moment zyroskopowy M, = JQw
bedzie obracat ramke 2 dokota osi x—x do chwili,
gdy moment sprezyny 5, M, = ko zréwnowazy mo-
ment zyroskopowy. Wikazowka 4 obroci sie wiec
o kat o proporcjonalny do predkosci skretu .

2, Sztuczny horyzont. W sztucznym horyzoncie
(rys. 3 i 4) jest zastosowany astatyczny zyroskop o

% | o1-156/52-R1
Rys. 1. Schemat skretomierza: I — wirnik, 2 — ramka, 3 — naped
wskazéwki, 4 — wskazéwka, 5 — sprezyna.
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Rys. 2. Skretomierz elektryczny Askania: I — wirnik, 2 — ramka,
3 — sprezyna, 4 — tlumik, 5 — wskazéwka, 6 — chylomierz poprzeczny.
trzech stopniach swobody. Wirnik 1 obracajgcy sie
w plaszezyznie x—y jest ulozyskowany w ramece
wewnetrznej 2, ta za§ w ramce zewnetrznej 3, ulozy-
skowanej w puszce przyrzadu. Wobec tego, ze 0$§ glow-
na zyroskopu z—z zachowuje state polozenie w prze-
strzeni, ruchy puszki zwigzanej z samolotem powo-
duja wzgledny ruch wskaznika ruchomego 4 w sto-
sunku do wskaznika stalego 5, wykonanego zwykle
jako sylwetka samolotu umieszczona pod szklem pusz-
ki. Polozenie wskaznika stalego wzgledem ruchomego
odtwarza polozenie samolotu wzgledem horyzontu.

3. Zyroskopowy wskaznik kursu (rys. 5 i 6), Przy-
rzad ten, podobnie jak sztuczny horyzont posiada asta-
tyczny zyroskop o trzech stopniach swobody, lecz =z
pozioma osig gtowng. Do ramki zewnetrznej 3 jest

IZ PM-155[52-R3
Rys. 8. Schemat sztucznego horyzontu: I — wirnik, 2 — ramka wew-
netrzna, 8 — ramka zewnetrzna, 4 — wskaznik ruchomy, 5§ — wskazZnik

nieruchomy.

Rys. 4. Sztuczny horyzont elektryczny polaczony ze skretomierzem Horn:
1 — wirnik, 2.3 — ramki, 4 — wskaznik ruchomy, 5 — wskaZnik
nieruchomy, 6 — korektor antyprecesyjny, 7 — blokaz.
przymocowany pierscien kursowy 4. Wobec stato$ci po-
tozenia osi gléwnej kazdy obrét przyrzadu dokota osi
z—z spowodowany zmiang kursu bedzie widoczny
na pierScieniu kursowym. Przyrzad ten eliminuje
szereg bledéw busoli magnetycznej, jednak musi byé
okresowo co okolo 15 min. korygowany wediug buso-
1i. Automatyzgcja wprowadzonej poprawki przeksztal-'

cita zyroskopowy wskaznik kursu w busole zyrosko-
powa.

Prawidtowe i dokladne wskazania przyrzadéw zy-
roskopowych sg zalezne od stalo$ci zachowania kie-

12 P11 156/52 R5

Rys. 5. Schemat zyroskopowego wskaznika kursu: I — wirnik, 2,5 —
ramki, 4 — pierfcien kursowy.

..... b o P SESARE

Rys. 6. Zyroskopowy wskaznik kursu pneumatyczny Sperry: I — wirnik,

2 i 8 — ramki, 4 — pierécien kursowy, § — blokaz, 6 — galka do
ustawiania kursu.

runku osi wirnika, Jak wiadomo, moment zewnetrzny

M przytozony do zyroskopu, wywoluje ruch precesyj-

M : A G
ny z predkoscia @ = ——. Zmniejszenie precesji mo-

JQ
ze by¢ osiggniete przez zmniejszenie M oraz zwiek-
szenie J i Q. Dlatego tez stosowane obecnie predko$ci
katowe wirnika sg bardzo duze, dochodzgce w zyro-
skopach elektrycznych do 25000 obr/min. Momentami
zewnetrznymi sa momenty tarcia w lozyskach oraz
momenty wywolane niewywazeniem zyroskopu. W ce-
lu zmniejszenia wplywu tych momentéw stosuje sie
tozyska kulkowe odpowiadajace specjalnym wymaga-
niom oraz urzadzenia korekcyjne. Te ostatnie sg po-
trzebne rowniez z tego powodu, ze wskazania przy-
rzadu musza by¢é odniesione do plaszczyzny horyzon-
tu i plaszczyzny potudnikowej, zwigzanych z danym
punktem kuli ziemskiej, podczas gdy zyroskop zacho-
wuje polozenie swej osi glowne] wzgledem absolut-
nego ukladu odniesienia, '
Feozyska przyrzadow zyroskopowych

Wymagania stawiane lozyskom przyrzadow zyro-
skopowych sa rézne, zaleznie od ich zastosowania. Do-
tycza one oprdécz normalnych wymagan szczegdélnie o-
por6w tarcia oraz luzow,

Jezeli w ukladzie, np. zyrobusoli, lozyska osi glow-
nej majg luz poosiowy + a (rys. 7), to przesuniecie
o te wielko$¢é Srodka ciezkoSci wirnika powoduje
utrate astatycznosci i powstanie momentu - Pa, kto-
ry wywola precesje dokota osi z—z z predkoscia
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Pa

W= . —

JQ
nie bedg wywolywaé precesji, a jedynie wplyna na
drobna zmiane obcigzenia lozysk,

Moment tarcia w tozyskach wirnika nie bedzie wy-
wolywaé precesji wplywajac jedynie na moc potrzeb-
na do napedu, natomiast momenty tarcia w lozyskach
ramek beda wywolywaé precesje obu ramek Z po-
wyzszego wynika, ze w tozyskach osi gléwnej domi-
nujaca zadana cecha jest minimalny luz poosiowy, zas
w tozyskach ramek minimalny moment tarcia. W sto-
sowanych obecnie lozyskach moment tarcia wynosi od
0,2 do 0,6 Gem. Stosowane sg tozyska trzech typow,
a mianowicie promieniowe z separatorem, magnetowe
i miseczkowe, te ostatnie w Zyroskopach' o napedzie
pneumatycznym, .

Luzy poosiowe tozysk ramek -+b i -+ c

22
(0>
/ j\ 0 VD\
Y v
Gl y P
LN N
=
oM-15A 152 -RT
Rys. 7. Wplyw luzéw poosiowych zyroskopu.

Srednica wewnetrzna lozysk zawiera sie zwykle w
granicach 3 +— 6 mm, Wielkosci luzow poosiowych ty-
powych tozysk zyroskopéw podane sa w tablicy I.-
TABLICA I, WielkoSci luzéw poosiowych typowych lozysk

zZyroskopowych
; S: T v Zastosowanie
zaj | Szkic * /a % J
Rodzaj | ZKiC P DossioRy I
Handlowe
Promieniowe selekcjono- 20 Skretomierze
sztywne
i wane
T i e St Tandlows z Zyrobusol
Promieniowe 777 Handlow yrobusola
dwurzedne RN selekejono- 35 —— 40 Sperry
wahliwe e wane ViRV L
Handlowe -
i Zyrobusola
Magnetowe selekejono- 5
== Anschiitz
wane
2 Zyrobusola
Specjalne giéi‘_ Norma 10 2
Anschiitz
st |
Specjalne 2 s
=R Zyrobusola
rolkowo- ::;ﬁ Brown il b
227 Brown
kulkowe
wg Pawlow ,,0snowy konstruirowania giroskopiczeskich priborow™. 1946

W tozyskach miseczkowych roznica §rednic poszcze-
golnych kulek nie moze przekracza¢ 2 p. Rozyska te
w ciggu 25 - 50 godz. pracy wykazuja wzrost mo-
mentu tarcia, ktéry po rozebraniu i przemyciu tozyska
wraca do wartosci poczatkowej.

Smarowanie lozysk ze wzgledu na znaczng rozpie-
tos¢ zmian temperatury otoczenia (— 60 do + 500C)
wymaga zastosowania specjalnych olejow, gdyz zmia-
ny lepkoSci powoduja dodatkowe opory w niskich

temperaturach, Stosowane sa oleje specjalne o lepko-
Sci rzedu 1,50 E w temp. — 500C,

Poniewaz osie wirnikow sa wykonywane ze stali,
zas ramki ze stopéw aluminium, réznica wspéiczynni-
kow rozszerzalnosci powoduje wzrost luzéw w tempe-
raturze wysokiej, zas wzrost momentéw tarcia w ni-
skiej. Roéznica ta okresla granice luzu poosiowego.
W doktadnych przyrzadach stosowane sg urzadzenia
kompensacyjne najczesciej przez zastosowanie suwli-
wych lozysk obcigzonych wkladkami sprezynujacymi.

Dazenie do zmniejszenia oporéw tarcia i zachowa-
nia astatycznoS$ci zyroskopu nie ogranicza sie do wy-
magan stawianych lozyskom, lecz nasuwa rowniez wa-
runki dotyczace wykeonania ramek oraz wywazenia.

Otwory dla osadzenia lozysk kazdej z 0si musza
by¢ wspolosiowe (tolerancja rzedu 15 w), za§ osie ulo-
zyskowan prostopadte (tolerancja rzedu 5’). Techno-
logia wykonania otworow musi zapewnié¢ zachowanie
zadanej dokladnosci.

Wywazenie przyrzadu

Zaréwno wirnik jak nastepnie caly zespot zyrosko-
pu sa wywazone statycznie, za§ wirnik réwniez dyna-
micznie, Statyczne wywazenie wirnika odbywa sie
przez mawiercanie otworkow w czeSci zawierajacej
nadmiar materiatu. Dokladno$é wywazenia jest ogra-
niczona wielkoscia momentéow tarcia w lozyskach wy-
wazarki. W przypadku osadzenia wywazanego wirni-
ka na lezyskach o oporach tarcia rzedu 0,3 Gem, nie-
wywazenie spowodowane nieczuloscia urzadzenia wy-
woluje przy stosowanych obecnie predkosciach wirni-
kow obcigzenia dynamiczne przekraczajgce ciezar
witasny wirnika.

Niewywazenie dynamiczne, spowodowane np. nie-
prostopadlym osadzeniem  wirnika na osi oraz niedo-
statecznym wywazeniem statycznym, powoduje bardzo
znaczne obcigzenie, Przesuniecie $rodka ciezkosci wir-
nika o 1 p z osi, polaczone z nieprostopadloscia wir-
nika o 19, dla wirnika o ciezarze 750 G i predkosci
18000 obr/min, wywoluje obciazenie dynamiczne tozysk
rzedu 17 kG. Przyktad ten wskazuje na doniostos¢é wy-
wazenia 1 konieczno§¢ stosowania wywazarek o wy-
sokiej dokladnosci. :

Wywazenie dynamiczne przeprowadza sie przez na-
wiercanie otworkéow wg wskazan wywazarki. Stosowa-
ne sa obecnie wywazarki elektronowe, w ktérych wir-
nik jest umieszczony w tozyskach zawieszonych ela-
stycznie. Zmienne reakcje tozysk sa przekazywane do
nadajnikow elektrycznych, najcze$ciej pojemmoscio-
wych. Po wzmocnieniu mnapiecie jest skierowane na
jedna pare piytek lampy katodowej. Na anode jest
skierowane po wzmocnieniu napiecie fotokomorki, na
ktorg pada promien odbity od powierzchni wirnika,
na ktérym sa zaczernione dwie plamki, rozmieszczone
co 900 Iub tez wycinek o kacie 90°, Na ekranie lampy
katodowej otrzymuje sie obraz w postaci sinusoidy,
ktorej amplitida charakteryzuje wielko$¢ niewywaze-
nia, za$§ przerwy w obrazie odpowiadajgce wygaszeniu
promienia przez zaczernione powierzchnie, pozwalaja
na zlokalizowanie miejsca niewywazenia w stosunku
do $rednic przechodzacych przez pola zaczernione.
W sklad kompletu wywazarki wchodzi specjalna wier-
tarka, na ktorej wiercone sa otwory. Ich rozmieszeze-
nie i glebokos¢ sa ustalone na podstawie wskazan

‘wywazarki.
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Dzwignia zapewnidjoca stato$é nacisku miermczego

w czujniku zegarowym

Mgr inz. ALEKSANDER TOMASZEWSKI

Duzy wptyw na doktadno$é pomiaréw niektérych przyrzadéw mierniczych posiade sztywnodé ich
konstrukcji. Poniewaz doskonata sztywno$é konstrukcji przyrzadu mierniczego nie zawsze moze byé osiag-
nieta, konieczne jest zapewnienie statosci odksztaicen pod wplywem mnacisku mierniczego, wzglednie sta-

toSci tego macisku.

W artykule rozwazono wplyw odksztalcen statywu czujnike zegarowego

na doktadnos$é pomiarow.

Podano analityczne podstawy konstrukeji dZwigni, przenoszacej site spreiyny na trzpieri mierniczy, ktéra
ma zadenie zapewnié, w pewnym obszarze mierniczym, staty macisk mierniczy.

Czujnik =zegarowy, zwlaszcza przy
sprawdzaniu obrabiarek, jest najczeSciej mocowany na
tak zWanym statywie uniwersalnym, ktérego widok
jest pokazany na rys, 1.

Rys. 1. Czujnik zegarowy z uni-
wersalnym statywem: I — czujnik
zegarowy, 2 — S§ruba zaciskowa,
3 — obsada cztun1ka, 4 i 6 zaciski
przegubowe, 5 — ramig, 7 — ko-
lumna, 8 — krazek mocujacy ko-
lumne, 9 — podstawa z rowkiem
HE2-21 teowym.

Statyw ten moze byc rozwazany jako tworzaca kat
prosty belka ABC, zamocowana jednym z koncow w
podstawie i obcigzona ma drugim koncu pionowa si-
fa P (rys. 2).

B $ | c

T G
By X
ST h——-b*-——--—---rlr"
S
L)
Rys 2. Statyw uniwersalny do czujnika
zegarowego, rozwazany jako belka pro-

stokatna AEC.

% o gilaran

Pionowe przemieszczenie f konca C belki, w ktérym
jest zamocowany czujnik zegarowy, otrzyma sie roz-
niczkujac potencjalng energie U odksztalcenia belki
wzgledem dzialajacej w . kierunku pionowym sily P,
zgodnie z twierdzeniem Castigliano.

3, Ol LM dy 0 My oM i dr RV

o P S B A eoip S EJ, oP
gdzie: M1 — moment gnacy na kolumnie AB, Ms —
moment gngcy na ramieniu BC, E — modul sprezy-
stoSci materiatu belki, J, — moment bezwladnos$ci
przekroju kolumny, J, — moment bezwladno$ci prze-
kroju ramienia,

Przyjmujac M1 = — Pb i Mz = — Pax, otrzymuje
sie:
2 1 % 1 (P Pab2 Pp
f— =\ Pb s\ paagir L nfY L L
EJa 0 E.Ib 0 EJ_,‘ 3 EJb

Jesli Srednica kolowego przekroju kolumny AB
wynosi D i $rednica kotowego przekroju ramienia BC

wynosi d, to
5 \
e ( +i,i} i
m B \D# 3 4t
Zwykle w statywach uniwersalnych do czujnikoéow
zegarowych D = d = 9 mm. Przyjmujac ponadto dla
stali E = 2.10*kG/mm?2 oraz ¢ = 200 mm i b = 100
mm, otrzymamy f = 0,43 mm/kG.
Zmiana nacisku mierniczego w czujniku zegarowym
o 100 G wywoluje zatem, na skutek ugiecia statywu,
przemieszczenie pionowe trzpienia mierniczego rzedu
0,043 mm, Bledy tej wielkosci wobec wartosci 0,01 mm
dziaiki elementarnej czujnika sg bardzo duze i nie po-
winny byé tolerowane. Nasuwa to konieczno$é roz-
wazenia mozliwosci zwiekszenia sztywnosci stosowa-
nych do czujnikéw zegarowych statywoéw oraz utrzy-
mania mozliwie stalego nacisku mierniczego w calym
obszarze mierniczym samego czujnika.

Staty nacisk mierniczy w czujniku
zegarowym zwykle uzyskuje sie dzieki odpowiednio
dobranemu ksztattowi dzwigni, przenoszacej sile spre-
zyny ma trzpien mierniczy czujnika. Mechanizm tego
rodzaju czujnika zegarowego jest pokazany na rys. 3.

Przesuwny trzpien mierniczy 1 z wymienng kon-
cowka 2 jest prowadzony w tulei 3, ktéra jednocze§-
nie stuzy do mocowania czujnika w uchwycie, Ruch po-
osiowy trzpienia mierniczego przenosi sie za pomocg
wykonanej na nim zebatki na kota zebate 8, 9, 10 i 11.
Mala wskazéwka 12 jest osadzona na osi kota zeba-
tego 8 bezposrednio sprezonego z zebatka trzpienia I.
Wskazéwka duza 13 znajduje sie na osi kola zebate-
go 10 i obraca sie nad tarcza z podziatka o wartosci
dziatki elementarnej 0,01 mm, Mata wskazéwka wska-
zuje pele obroty wskazowki duzej, odpowiadajace
przesunieciom trzpienia mierniczego o catkowite mili-
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metry. Kolo zebate 11, znajdujace sie pod dziataniem
spiralnej sprezyny 5, stuzy do usuwania martwych
luzé6w w uzebieniach. Sprezyna 5, poprzez dzwignie 6
naciska na kotek 7 u-
mieszczony w trzpieniu
mierniczym 1, Dzwignia
6 obraca sie dookota
osi C; dzieki odpowied-
niemu  ksztaltowi tej
dzwigni, sprezyna 5 w
miare rozciggania dzia-
ta pod coraz wiekszym
katem  wzgledem osi
I trzpienia 1, zatem skla-
dowa jej nacisku wzdiuz
qll tej osi jest prawie stala
= ! w calym obszarze mier-
5 %&v niczym czujnika.
i Rys. 4 objasnia dzia-
L lanie dzwigni 6,
przekazuje nacisk spre-
zyny 5 za posSrednic-
twem kotka 7 na trzpien

L il

Pri-161/52-R3

Rys. 3. Mechanizm czujnika zegaro-

wego, I — przesuwny trzpien mier-
niczy, 2 — wymienna kofcéwka, sd
B il a0 Cobiidota . 1 czujnika zegarowego.

Sprezyna 5 jest za-
mocowana jednym ze
swych koncow w sta-
tym punkcie A, drugim
za§ koncem w ruchomym punkcie B na dzwigni 6,
obrotowe] wzgledem osi C. Dlugo$é s sprezyny 5 za-
lezy od kata ¢ rozwarcia ramion CA i CB, zaleznego
od polozenia dzwigni. Zakladajge, ze CA = CB = 1,

sprezyna §rubowa, 6 — dZwignia,

7 — kotek, 8, 9, 10 i 11 — kola

zgbate, 12 — mala wskazéwka,

13 — duza wskazéwka, I4 — spre-
zyna spiralna.

mamy s = 2r sin 3. Jesli ditugosé sprezyny 6 w sta-

&%

61/52-Ra
Rys. 4. Dzialanie dZwigni zapewniajacej staly nacisk mierniczy w czuj-
niku zegarowym: I — przesuwny trzpieA mierniczy, 5§ — sprezyna
$rubowa, 6 — dzwignia, 7 — kolek.
nie nienapietym oznaczymy przez so, to jej sita w kie-
runku osiowym AB wyniesie Pp = A (s — so) =

4= (Zr sin HAS so), gdzie A jest stala sprezyny
2
okre§long wzorem:

d' G
8n D?

We wzorze tym d (rys. 5a) oznacza S$rednice drutu
sprezyny 6, D — $rednice, wyznaczong przez S$rodki

4= kG /mm. [2]

ktora.

jej przekrojow, n — liczbe zwojow i G — modul ma
skrecanie, ktéry w przypadku sprezyny stalowej moz-
na przyja¢ jako réwny 7500 kG/mm?2.

a) T%ax

Rys. 5.a)Przekrdj sprezyny §rubowej. b) Rozklad sit na dzwigni w eczyn-
niku zegarowym.

Rownanie momentow dziatajacych na dzwignie 6
wzgledem jej punktu C obrotu (rys. 5b) mozemy na-
pisa¢ w postaci:

Pcp tx = Pp - Ry,
lub
a
A (2r S e sg) oot —"Pp
2

2 cos o

Sita P, wywoluje na trzpieniu dwie reakcje, a mia-
nowicie w kierunku osiowym reakcje N, ré6wng co do
wielkos$ci naciskowi mierniczemu czujnika zegarowe-
go i prostopadia do niej reakcje Py, przy czym:

Ar
N = Pp cos . = — (Zr G so) cos - cos?a.
a 2

zatem

Ay
cos?o = & [3]
| A ( : Q)
r|rsin @ — s, cos—
2

Wzér [3] podaje zalezno$ci kata a, okreSlajgcego
ramie R, dzwigni 6, od kata ¢ rozwarcia, okreslajg-
cego stopien rozciggniecia sprezyny 5. Przyjmujac, ze
nacisk mierniczy N jest staly dla kazdego kata o,
mozemy z otrzymanego wzoru okresli¢ kat o oraz od-

powiadajacy temu katowi promien Ry = . Poz-

Ccoso
wala to wyznaczyé ksztalt krzywki 6 zapewniajacy
stalos¢ nacisku mierniczego N w czujniku zegarowym
w calym jego obszarze mierniczym.

Przechodzac do przyktadu liczbowego, zat6zmy, ze
najwieksza sita poosiowa P, .. (rys. 5), dzialajgca na
sprezyne, wynosi okoto 1 kG oraz wytrzymalosé dru-
tu sprezyny na skrecanie k, = 50 kG/mm?2. Srednice d
drutu sprezyny mozemy obliczy¢é ze wzoru:

3 /8 DP
d =]/_ﬂ'f [4]
m kg

Przyjmujac D = 3 mm otrzymamy d =~ 0,5 mm.
Przyjmujac dalej liczbe zwojow sprezyny n = 20,
otrzymamy ze wzoru [2] stala sprezyny A = 0,11
kG/mm.
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Przy zaltozeniu, ze r = s, = 12 mm, ¢ = 16 mm
i N = 0,2 kG, wzor [3] przybierze postac:
0,2
cosa = [3a]
3 ¢
SINE@S——NCOosi—=

Poczatkowe napiecie sprezyny dla kata e = 0 mo-
zemy znalezé, rozwigzujgc rownanie:

[3b]

Rozwigzanie réwnania [3b] daje ¢, =~ 780

Konstrukeyjne zwigzanie katéow @ i o wymaga przy-
jecia dodatkowego kata B, jaki tworzy ramie CA z po-
zioma osiag CC (rys. 5b). Na rys. 6 przyjeto B = 200.

Tablica I podaje katy o i promienie R, obliczone
dla niektorych interesujacych nas katéw .

TABLICA I.

L.p.l ) ‘ @ | R“ |L.p“ o ‘ a | Ra

11 78° 00 16,0 mm 9% 1150 42040! 21,8 mm
2. 80° 17°007 163 Sy, 10. 1200 42020 215758
3. | 850 | 28030 18,2 ,, |11 | 1250 | 410307 21,2 .,
4. 90° 349207 19,4855 12,15 °1300 40920" 215 0 M
5. 950 380307 20,2 ., 13. 135° 389207 20,2 | 5,
6. | 100° 400207 PAE( s 14. | 140° 35930/ 193785
7. | 1050 | 410307 21,4 ,, |15 | 1450 | 310007 T8l
8. 110° 42020 20T 16. 1500 24020 17,6505

Na rys. 6a jest wykonany w powiekszeniu wykres
krzywki DEFG wedlug danych, jakie zawiera wyzej
podana tablica. Wykres ten wykonany jest w ten spo-
sob, ze dookota stalego punktu C obraca sie promien
a = 16 mm 2z poczatkowego poltozenia CD o katy
rowne przyrostowi kata ¢, W kazdym potozeniu pro-
mienia z jego konca wystawia sie prostopadia i szuka

Rys. 6. a) Wykres krzywki dzwigni zapewniajacej staly nacisk mierniczy
w czujniku zegarowym. b) Przesuw osiowy trzpienia mierniczego ezuj-
nika, odpowiadajacy cze$ci CF krzywki.
jej punktu przeciecia z odpowiednim promieniem R,
ktorego wartos¢ podaje tablica I. Poczatkiem promie-
ni R, jest rowniez staly punkt C. W ten sposob otrzy-
muje sie szereg punktéow D.. E... F... G, ktore wy-

znaczaja szukana krzywa.

Na rys. 6 kolejne potozenie prostopadlych oznaczo-
no numerami zgodnymi z liczbami porzadkowymi w
tablicy,

W dzwigni jest wykorzystana cze§é EF krzywki
odpowiadajgca zmiennos$ci kata o od 179 do okoto 439,
co odpowiada osiowemu przemieszczeniu trzpienia
mierniczego czujnika o okoto 10 mm, a wiec obszarowi
mierniczemu normalnego czujnika zegarowego.

tozyskowanie nowoczesnych licznikéw energii

elektrycznej

Dazeniem mowoczesnej budowy licznika energii elektrycznej, obok polepszenia jego technicznych wias-
. ciwosci mierniczych, jest zwiekszenie okresu czasu, w ktérym mozZe on pozostaé¢ w sieci bez kontroli, czyli

jego trwatoscé.

W artykule oméwiono konstrukcje tozysk licznika emergii elekirycznej, obciaZenia i momenty tarcia
w tozyskach., Podano konstrukcje toZyska podwdjnegooraz lozyska magnetyczmego, W koncu artykulu poda-
no wykres poréwnawczy dla omoéwionych typéw tozysk.

1, Konstrukecja lozysk

Licznik energii elektrycznej powinien jak najdiuzej
utrzymywacé bez zmian nadang mu przez wzorcowa-
nie dokltadno$é. Trwalosé ta zalezy od niezmiennosci
konstrukeji licznika, staloSci magnesé6w hamujacych,
a przy szczegdln‘e matych obciazeniach od statosci tar-
cia w ulozyskowaniu. Poniewaz w liczniku energii
elektrycznej oprocz liczydia zuzyciu podlegaja jedy-
nie lozyska, dlatego tez zagadnieniu lozyskowania po-
Swieca s‘e wiele uwagi. Moment tarcia moze by¢ w
pewnych granicach wyréwnany przez moment dopei-
niajacy ze zwojnicy napieciowej, Dlatego tez chodzi

nie tyle o zmniejszenie absolutnej warto$ci momentu
tarcia, ile o utrzymanie jego statosci.

Najwiekszemu zuzyciu podlega tozysko dol-
n e przejmujace stosunkowo duzy ciezar wirnika. Po-
za tym tozysko to przejmuje jeszcze inne sily, wyni-
kajace z zasady dziatania liczn’ka. Sile uzyskana z me-
chanizmu napedzajacego, styczna do tarczy, rownowa-
zy sitla hamujaca skierowana przeciwnie. Suma geo-
metryczna tych sit dziata na tozyska jako sila promie-
niowa. Sita ta wzrasta proporcjonaln‘e do obcigzenia
licznika i osigga przy ograniczonej wielkos$ci natezenia
wartos¢ od 6 do 12 G. Ponadto strumien napieciowy
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i pradowy indukuja w tarczy prady, ktére wspoétdzia-
taja ze stalym strumieniem magnesu hamujacego, wy-
twarzajac sily zmieniajace kierunek, z czesto$cig od-
powiadajaca czestotliwosei znamionowej. Sity te wy-
woluja drgania wirnika, ktére sa réwniez przejmowa-
ne przez lozyska,

ELEozysko gdérne przejmuje jedynie sity
promieniowe, Dlatego tez rozwiazuje sie je przewaznie
jako lozysko iglicowe szyjne. W korpusie lozyska,
wkiadanym Iub przykrecanym do licznika, znajduje
sie stalowy pret (igia) o Srednicy 0,3 = 0,5 mm. Na iglte
natozona jest tulejka wraz z zamocowang w niej ptyt-
ka z brazu badz z mosigdzu, w otworze ktorej prowa-
dzona jest igta. Czesto plytka prowadzgaca wykonana
bywa z twardej tkaniny nasyconej smarem; w tym
przypadku odpada zbiorniczek na smar, dzieki czemu
zmniejsza sie niebezpieczenstwo wzrostu momentu
tarcia na skutek stezenia smaru. Moment tarcia w 1o-
zysku gérnym rosnie wraz ze€ wzrostem sil promienio-
wych czyli ze wzrostem obcigzenia licznika, Na sku-
tek nie dajacego sie osiagna¢ idealnego wywazenia
wirnika, w okresie rozruchu zachodzi tarcie poczatko-
we, ktérego moment wynosi ok. (1 - ") 107 Gem,
Opisana konstrukcja ozyska gornego przedstawiona
na rys. 1 znana jest od wielu lat i odnos$n’e zuzycia
na skutek S$cieralnosci okazala sie zupelnie dobra.

PM-184152 R1

Fozyska osi wirnika licznika energii elekitycznej pradu zmien-
nego.

Rys. 1.

.ozysko dolne przy wiekszosci licznikow,
jeszcze dzi§ sklada sie z wktadki szafirowej, wydra-
zonej w ksztalcie czaszy, na ktorej porusza sie stalo-
wa kulka zamocowana do walu wirnika za pomoca
odpowiedniej tulejki. Rzadziej stosuje sie zakonczony
kulisto czop stalowy, poniewaz dokladne wykénanie
i polerowanie hartowanej kulki z wysokowartoéciowej
stali chromowe]j jest latwiejsze. Kamien lozyskowy
(szafir) csadzony jest w odpowiedniej oprawie zamo-
cowanej sprezyscie w korpusie lozyska, co zabezpie-
cza przed ewentualnymi uderzeniami i wstrzgsami w
czasie transportu.

Przedstawione na rys. 1 konstrukeje tozysk, dolne-
go 1 gornego sg specjalnie dlatego godne uwagi, ze
nie sa przykrecane, lecz wktadane do ramy licznika
i zabezpieczone przez sprezyny, Ma to szczegdlne zna-
czenie przy naprawach licznika, oszczedzajac klopotli-
wego 1 wymagajgcego duzo czasu ustawiania.

2. Obciazenia i momenty tarcia

Na skutek sprezystosci materialéw, kulka oraz
wkladka szafirowa stykajg sie nie w punkcie, lecz na
powierzchni kota. Nacisk jednostkowy na te powierz-
chnie rozktada sie wedlug elipsoidy obrotowej.

Dla promienia tego kola oraz dla maksymalnego
nacisku jednostkowego p,,.. mozemy napisa¢ (rys. 2)
zgodnie z wzorem Hertza:

S /T Rr | 1 15 p
¢ =)/ 00 (_., +—); (1]
R —or \ B, E, |
E5 BB,
Pmax = 'A"oflv [2]
Ta®
gdzie: P — ciezar wirnika, E; i E» — moduly sprezy-
sto$ei kulki i wkitadki, R i r — promienie czaszy
i kulki. \ §
| \
v + Mt jedn
’/
! p +
x| X X
r2a
«—2a
vzt
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Rys. 2. Przebieg jednostkowego momentu tarcia w lozysku dolnymi.

Moment tarcia powstajacy przy obrocie wirnika
oblicza sie z réwnania:

3
M, = — wuP a; [3]
16

przy czym W oznacza wspotczynnik tarcia. Jezeli pod-
stawimy warto$¢ na a z wzoru [1], otrzymujemy, ze
moment tarcia jest proporcjonalny do P's. ZaleznoS$é
te potwierdzajg pomiary,

Catkowita praca tarcia jest proporcjonalna do mo-
mentu tarcia oraz iloSci dokonanych obrotéw wirni-
ka. Miarg odpornosci na zuzycie lozyska jest jednak
nie catkowita praca tarcia, lecz najwieksza jednostko-
wa praca farcia wystepujaca w pewnym punkcie pla-
szezyzny  styku. Poniewaz praca jest proporcjonalna
do jednostkowego momentu tarcia oraz iloSci doko-
nanych obrotéw wirnika, przeto ten moment jednost-
kowy moze by¢é uwazany za miare odpornosci tozyska
na zuzycie. W odlegto$ci x od osi symetrii tozyska mo-
ment ten wynosi (rys. 2):

M, jedn = W Px X. [4]

W odlegtosci ji;od o0si jednostkowy moment tarcia

2
osiaga swa wartos¢ maksymalng

1
M, jedn = —— K Pmax @ [T’]
\2 )
A wiec najwiekszy jednostkowy moment tarcia, czy-
li rowniez zuzycie lozyska dolnego, sa proporcjonalne
nie tylko do maksymalnego nacisku jednostkowego,
lecz rowniez do promienia kota styku, co niéjedno—
krotnie nie jest jasno uwypuklone. Mozna wprawdzie,
przy powiekszonym ciezarze wirnika, przez odpowied-
ni dobdér promieni kulki i czaszy warto§é maksymal-
nego nacisku jednostkowego uftrzymaé stalg, jednak
przez zwiekszenie promienia kola styku wzrasta mak-
symalny jednostkowy moment tarcia, co powoduje
wieksze zuzycie.
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Na skutek dziatania sily promieniowej, na wirnik
dziala wypadkowa K cigzaru P oraz sily promieniowej
S (rys. 3). Pod jej wplywem kulka przesuwa si¢ z po-
lozenia $rodkowego w kierunku sity promieniowej do
takiej pozycji, w ktérej wypadkowa K bedzie normal-
na w punkcie styku. Przyjmujac K =~ P mozna napi-
saé, ze calkowity moment tarcia wynosi w przybli-
zeniu:

M= =l0. Pibe [6]

Przy wzroscie obcigzenia licznika wzrasta rowniez
ramie b sity tarcia, a zatem i calkowity moment tar-
cia. Czes¢ momentu tarcia wzrastajgca liniowo wraz
z obcigzeniem licznika moze by¢ uwzgledniona przy
wzorcowaniu, Natomiast cze§é, ktora odbiega od za-
leznoSci liniowej daje, przy duzym momencie obroto-
wym, tylko nieznaczne bledy. Czyli miarg zuzycia lo-
zyska jest znowu warto§¢ maksymalnego jednostko-
wego momentu tarcia wynikajacego z sily promienio-
wej. Takze ten moment zwieksza sie ze wzrostem ra-
mienia b

M, jedn = 1 Pmax b. [7]

Kulka narazona jest na do$¢ znaczmej cze$ci po-
wierzchni na zuzycie. Wktadka lozyskowa natomiast
przy statym obcigzeniu licznika narazona jest stale

w tym samym miejscu. Jednak wkladka dzieki swej .

twardos$ci jest mniej marazona na zuzycie niz kulka.
Z doswiadczenia wiadomo, ze zuzycie lozyska dolnego
ma miejsce w pierwszym rzedzie z powodu wytarcia
sie kulki. Dopiero wieksze zuzycie kulki powoduje
wzrost tarcia i na skutek Sciernego dziatania czaste-
czek stali zaczyna sie zuzywanie wkiadki tozyskowej.
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Rys. 8. Wplyw sily promieniowej.

Przy nieruchomym wirniku, na skutek dziatania
sit zmiennych wywotanych przez prady indukecyjne,
kulka przesuwa sie po powierzchni czaszy tam i z po-
wrotem, Droga przebyta w ten sposob przez kulke
zalezy od wielkoSci sil zmiennych oraz cigzaru wir-
nika. W wielu przypadkach moze by¢ ona wielokrot-
nie wieksza od drogi przebyte] przez kulke przy ru-
chu wirnika. Czyli wynikajgce na skutek tych sit zu-
zycie kulki musialoby byé¢ do§é znaczne, jakkolwiek
praktyka nie wykazala tego. Prawdopodobnie, wsku-
tek wiekszej predkosci kulki warunki smarowania sg
korzystniejsze, dzieki czemu wspoéiczynnik tarcia po-
waznie sie zmniejsza. Te przesuniecia kulki wplywajg
przy tym ma zmniejszenie tarcia statycznego w chwi-
1i rozruchu.

Warto$¢ dopuszczalnego jedhostkowego momentu
tarcia moze byé okre$lona jedynie na podstawie sta-
rannych i diugotrwalych proéb. Przy promieniu kulki
0,6 mm i czaszy 1,2 mm, dopuszczalny jednostkowy na-

cisk wynosi okoto 100 kG/mm?2. Odpowiada to w przy-
blizeniu ciezarowi wirnika ok. 30 G. Przy tych war-
tosciach po 50 milionach obrotéw wirnika (co odpo-
wiada mniej wiecej okresowi eksploatacji licznika 20
lat), licznik wykazywal dodatkowe bledy okolo 3%
przy obcigzeniu rownym 5% obcigzenia znamionowe-
g0. Poniewaz wirniki licznik6w pradu zmiennego po-
siadajg wirniki lzejsze niz 30 G, przeto dla nich opi-
sane lozysko odpowiada wszelkim wymaganiom. Na-
lezy zaznaczy¢, ze nowoczesne liczniki o duzym stop-
niu, przecigzalnosci posiadaja ze wzgledéw metrologi-
cznych obroty na jednostke  wielkoSci mierzonej
mniejsze niz liczniki dawniejsze przecigzalne tylko do
125 obcigzenia znamionowego i dlatego tez zuzycie
ich tozysk jest mniejsze.

Warunkiem nienagannej pracy lozyska jest staran-
na obrébka najlepszych materiatow, Kulka oraz wktad-
ka tozyskowa powinny byé doskonale wypolerowane.
Podczas produkeji nalezy . je biezaco sprawdzaé ze
wzgledu na twardo$é, stopieh wypolerowania oraz
promienie zaokraglenia. Nie nalezy do pomiaréw wkila-
dek uzywac przyrzadow bezpo$rednich, poniewaz la-
two mozna zarysowaé¢ wypolerowang powierzchnie.
Stopienn wypolerowania, jak wykazata praktyka, naj-
lepiej sprawdza¢ mikroskopem, natomiast ksztalt cza-
szy optycznie za pomoca profilow, Aby przy pomia-
rach czasza we wktadce byta lepiej widoczna, wktad-
ke zanurza sie w cieczy o tym samym wspéiczynniku
zatamania $wiatta, np. dla szafiru w jodku metylu.

Bardzo wazne jest réwniez, aby do smarowania
uzywac¢ dobrego oleju. Poniewaz jednak nawet naj-
lepszy olej po dluzszym czasie tezeje, istnieje daze-
nie do budowy tozysk calkowicie bezolejowych, badz
stosowania oleju nie podlegajacego starzeniu,

3. Lozysko z podwoéjnag wkladka

Przy ciezarze wirnika ponad 30 G, a wiec przy licz-
nikach pradu tréjfazowego, trwatos¢ lozyska dolnego
jest znacznie mniejsza. W tym przypadku stosuje sie
z powodzeniem tzw. t*ozZzysko podwo6jne
(rys. 4), ktoére sklada sie z dwoch wkladek szafiro-
wych, jednej osadzonej w korpus‘e lozyska i drugiej
— na osi wirnika. Pomiedzy wktadkami znajduje sie
kulka stalowa, Do ustawienia lozyska przewidziana
jest odpowiednia $ruba regulujaca.

P1-184]52-F4

Rys. 4. Lozysko z dwiema wkladkami.

Yozysko z dwiema wkiadkami stanowi w pewnym
stopniu polaczenie tozyska $lizgowego z tocznym. Cal-
kowity moment tarcia oraz zuzycie sg mniejsze niz
w lozysku z jedng wktadka, a to z nastepujgcych po-
wodéw: w przypadku, gdy sily promieniowe sa roéwne
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zeru, teoretycznie biorgc, zachodzi tarcie poslizgowe.
Jezeli obie wkiadki wykonane sg z materialow o tym
samym wspotczynniku tarcia, wowczas kulka robi je-
den obrét na dwa obroty wirnika. A wiec juz wskutek
tego maksymalna jednostkowa praca tarcia bedzie o
polowe mniejsza, gdyz jest ona proporcjonalna do ob-
rotéw w'rnika. To, ze kulka jest Scierana w dwoéch
miejscach rownocze$nie nie ma znaczenia dla jej od-
porno$ci na zuzycie, poniewaz na skutek niedoskona-
toSci powierzchni kulki zachodzi w czasie pracy jej
obroét, czyli zuzywa sie na catej swej powierzchni w
stosunkowo nieznaczny sposéb. Wyjasnia to poniekad
wyniki prob, ktore wykazaly, ze moment tarcia przy
jednakowych kulkach i czaszach jest w tozysku o
dwoch wktadkach o 20 do 30°% mniejszy niz w lozysku
o jednej wkladce, Dalsze zmniejszenie momentu tarcia
wynika stad, ze przy nieznacznym nawet niewywaze-
niu wirnika o$ jego odchyla sie w czasie ruchu od po-
lozenia Srodkowego, czyli kulka toczy sie wzdiuz pew-
nego okregu kota, Wspolczynnik tarcia tocznego jest
przy tym znacznie mniejszy od wspoélczynnika tarcia
slizgowego.
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Rys. 5. Wyniki badan lozyska z jedna i dwiema wkiadkami.

F.ozysko o dwoch wkiadkach pracuje bez smarowa-
nia, jedynie kulke powleka sie lekko smarem dla za-
bezpieczenia przed korozja. W tym celu nalezy uzy-
waé oleju mineralnego niestarzejacego sie.

Na wykresie rys. 5 zestawione sg wyniki badan %o-
zyska z dwiema wktadkami w porownaniu z tozyskiem
z jedng wkiadky. Wielkosci momentow tarcia stano-
wig wartos$ci Srednie otrzymane z 6 licznikéw kazdego
typu, droga pomiarow. Ciezar wirnika 75 G. Promien
czaszy 1,2 mm, Srednica kulek zostala dobrana w ten
sposob, ze przy obu typach Srednie tarcie byto z po-
czatku takie same. Dlatego tez S$rednica kulki w lo-
zyskach z jedna wkladka wynosita 1,2 mm, z dwiema
wkladkami — 1,6 mm. Po 34 milionach obrotéw wir-
nika moment tarcia w lozysku z jedng wkitadka wzrost
o 110%, co powodowato dodatkowy blad pomiaru po-
nad — 3% przy 5% obcigzenia znamionowego. W to-
zysku z dwema wkladkami moment tarcia wzrést
tylko o ok. 20%, Z przebiegu krzywych na rys. 5 wi-
da¢, ze o ile odnosnie tozyska z jedna wktadkag krzywa
momentu tarcia wzrasta prawie prostoliniowo, to w
tozysku z dwiema wkladkami moment tarcia po po-
czatkowym wzrofcie, zbliza sie asymptotycznie do
pewne]j stalej granicznej warto$ci. Mozna to wyttuma-
czy¢ w ten sposob, ze poczatkowo, gdy kulka sie jesz-
cze nie dotarta, wspoélczynnik tarcia wzrastal, nato-
miast po dotarciu sie kulki wartosé wspdlczynnika
tarcia quostaje stata mimo dalszego zuzywania kulki.

4, Lozysko magnetyczne

Przed piecdziesieciu laty ogloszono patent na ma-
gnetyczne odcigzenie lozyska dolnego licznika, a na-
wet na catkowite magnetyczne zawieszenie wirnika.
Na podstawie tego patentu
zostal przed kilku laty opra-
cowany przez General Elec-
tric licznik pradu zmiennego
z wirnikiem zawieszonym ma-
gnetycznie (rys. 6). Zawiesze-
nie sklada sie z magnesu
zewnetrznego w ksztalcie tu-
lejki, magnesowanej w Kkie-
runku osi wirnika i magnesu
wewnetrznego, namagnesowa-
nego przeciwnie.

Sily poprzeczne przejmuja
dwa lozyska iglicowe szyjne,
z igtami-prowadzonymi w sa-
mosmarujacych, bezolejowych
plytkach grafitowych. Magne-
sy nosne wykonane sa ze sto-
pu Cu-Ni-Co; remanencja stopu wynosi 4500 gausow,
koercja 500 erstedow,

Rys. 6.

wieszenie wirnika.

Magnetyczne za-

Wykres na rys, 7 przedstawia zaleznos$é sity no$nej
lozyska od glebokosci przesuwu magnesu wewnetrz-
nego wzgledem zewnetrznego.

Roéwniez przy tych lozyskach nie udalo sie catko-
wicie wyeliminowa¢ tarcia. Przeciwnie, pomiary wy-
kazuja, ze tarcie poczatkowe w tych lozyskach jest
wigksze niz w tozyskach normalnych, Poza tym lozy-
sko jest bardzo czule na wstrzasy i na sily zmienne
poziome, wywotane przez prady indukcyjne, a zwlasz-
cza na sity zmienne pionowe. Przy niepionowym za-
wieszeniu licznika moze powstaé dodatkowy blad.
Ostatecznie lozysko magnetyczne nie zmniejsza mo-
mentu tarcia. Jezeli jednak powstajace na skutek mi-
mosrodowosci magnesé6w nosnych sity boczne sa do-
statecznie mate, to lozysko magnetyczne praktycznie
nie wykazuje zuzycia. Zaleta réwniez jest, ze lozyska
nie wymagaja smarowania,
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Rys. 7. Noéno§é¢ lozyska magnetycznego.

Ogélnie mozna stwierdzié, ze lozyska normalne
przy lekk’'ch wirnikach wykazuja wysoka diugotrwa-
toé¢, wobec ktérej korzysci techniczne, ktoére dajg to-
zyska magnetyczne nie sg tak wielkie, aby upowaznia-
ty w kazdym przypadku do ich stosowania. Mogg one
jednak mie¢ pewne zastosowanie jezeli chodzi o od-
cigzenie lozysk dolnych w licznikach z wyjatkowo
ciezkimi wirnikami, /
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5. Porownanie typow lozysk

Na wykresie rys. 8 przedstawiona jest zalezno$é
momentu tarcia oméwionych typow lozysk od obcig-
zenia licznika. !
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Rys. 8. Zalezno§¢ momentu tarcia roznych typéw lozysk od obciaze-
nia licznika: I — tozysko z jedna wkladka, 2 — lozysko z dwiema
wktadkami, 3 — lozysko magnetyczne.

Wartosci momentu tarcia sa podane dla lozysk z
jedng i dwiema wkitadkami, w tych samych liczni-
kach o ciezarze wirnika 26 G. Rowniez wymiary czasz
i kulek byly jednakowe, Z wykresu wynika, ze tar-

cie w lozysku z dwiema wktadkami z poczatku jest
0 25% mniejsze niz w lozysku z jedng wktadka. Przy
wigkszym obcigzeniu tarcie ro$nie na skutek wiek-
szych wychylen osi wirnika od polozenia $rodkowe-
g0. Krzywa dla licznika z lozyskiem magnetycznym,
uzyskana jest dla licznika typu J—50 (General Elec-
tric). Ciezar wirnika 17 G. Poczatkowo tarcie jest
znacznie wieksze niz w tozyskach normalnych, jednak
przy wzrastajagcym obcigzeniu tarcie powieksza sie
nieznacznie,

Nalezy zauwazy¢, ze oprécz tarcia w lozyskach za-
chodzi jeszcze tarcie w lozyskach mechanizmu licza-
cego. Moment tarcia stad pochodzacy jest tego same-
go rzedu co i w lozyskach wirnika i dlatego tez nie
nalezy go pomijaé, Takze i tutaj zastosowano szereg
ulepszen, np. przez zmniejszenie ciezaru rolek mecha-
nizmu liczacego wykonywanych obecnie z aluminium,
a nawet z masy plastycznej, przez ulepszenie tozysko-
wania oraz oszczedno$¢ oleju, do czego podstawowym
warunkiem jest wykonywanie osi i waléw ze stali
nierdzewnej, W. K.

Wg artykulu ,,Lagerung in modernen
Elektrizititszihlern'® — Feinwerktechnik — nr 7/1952.

Precyzyjne tozyska kulkowe')

Mate wymiary mechanizméw drobnych (precyzyinych), stanowigce m. in. ich ceche charakterysty-
czna  wymagaje specjalnej konstrukcji fozysk toczmych, réznej niz w ogélnej budowie maszyn.
Ponizej opisane sq typy tozysk stosowanych w mechanizmach drobnych, sposoby ich wykonywania

oraz kontroli w czasie produkcji,

1. Rodzaje stosowanych lozysk

Jako jedno z pierwszych stosowane byto tozysko
dla czopa stozkowego o kacie wierzchotkowym 60°
przedstawione na rys. 1. fozyska takie osadzane sa
zwykle w §rubie, przez dokrecenie ktérej mozna tatwo
usungé luz osiowy Ilub promieniowy.

NN
PM-177/52-R &

Rys. 2. Lozysko kulkowe pro-

mieniowe dla czopa cylindrycz-

nego z pier§cieniem i sprezyna

talerzowa do kasowania luzéw
osiowych.

Rys. 1. Lozyska kulkowe pro-
mieniowo-osiowe dla czopa
stozkowego.

Ten sam typ przedstawia lozysko z pierScieniem
wewnetrznym P (rys. 2) o Srednicy D = 4 = 20 mm.
Lozysko to, w przypadku wystepowania osiowych ob-
cigzen dynamicznych, otrzymuje dodatkowo sprezyne
talerzowa S, pod ktérej mnaciskiem nastepuje przesu-
niecie piersScienia wewnetrznego i tym samym skaso-
wanie luzu osiowego. Sile nacisku sprezyny powinno
sie dobieraé co majmmniej trzy razy wieksza od naj-
wiekszego macisku osiowego.

Stosowane sg réwniez tozyska, ktoérych wewnetrz-
ne czeSci zabudowane sg w stalowej ostonie, jak po-

1) Patrz réwniez art. inz. K. Glebickiego — Niekt{mre zagadnienia
dotyczace lotniczych przyrzadéw zyroskopowych — tablica I, str. 450

kazano na rys. 3a, b, c. Wymiar d odpowiadajacy Sred-
nicy czopa moze by¢ regulowany przez dociSniecie obu
pierScieni wewnetrznych., Przy tych typach tozysk,

b) Y

PH-17Y52-R3
Rys 3. Rodzaje lozysk promieniowych obudowanych.
s o Srednicy zewnetrznej D =
=3--12 mm, czopy, tozysk powin-

7 ny by¢ utwardzane i polerowane.

W przypadku przenoszenia sit
osiowych, lozyska z rys. 3 abc
- moga by¢é wykonane jako pro-
mieniowo-osiowe (rys. 4) i moga
woweczas przenosi¢ nawet znacz-
ne sily osiowe.

Opisane powyzej cztery typy
tozysk mie sg dostosowane do du-
zych obcigzen i obrotéw watu
powyzej 500/min,

Dla obrotéw wyzszych, do 20000 obr/min stosuje
sie tozyska, ktore odpowiadaja swojg budowa i kon-
strukcja mormalnym tozyskom, stosowanym przy bu-
dowie maszyn (rys. 5ab). Moga one przenosi¢ zaréwno
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Rys. 4. Lozysko promie-
niowo-osiowe obudowa-
ne w oslonie.
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Rys. 5. Rozyska kulkowe promieniowe, szybkobiezne; @ — typu lekkiego,
— typu ciezszego.

sity osiowe, jak i promieniowe. Wykonywane sa w
dwoch seriach; typu normalnego — rys. 5a, i typu lek-
kiego — rys. 5b,

Specjalng grupe tozysk stanowig tozyska przezna-
czone do pracy w powietrzu zanieczyszczonym ku-
rzem i wilgocig. Przed dostepem pylu do lozyska
chroni przykrywka zabezpieczajaca, przytrzymywa-
na w rowku znajdujgcym sie w pierScieniu - zew-
netrznym lozyska, W rowku pod pokrywka umieszczo-
ny jest pierScien uszczelniajacy, wykonany z materia-
tu odpornego na dziatanie benzyny i oliwy. Przy mon-
tazu tozyska wprowadza sie pod pokrywke niewielkag
ilo§¢ smaru, wystarczajacg dla smarowania kulek.

2. Wykonywanie precyzyjnych lozysk kulkowych

K ulki stosowane do opisanych poprzednio to-
zysk wykonywane sg w ten sam sposob, jak kulki do
tozysk normalnych. Z dru-
tu stalowego, pocietego na
kawatki odpowiedniej diu-
gosci, wykonuje sie w pra-
sie kulki surowe (rys. 6),
ktore mnastepnie szlifowane
sg w specjalnej szlifierce,
pokazanej na rys, 7. Kulki ze zbiornika podajacego 4
wchodza w otwory na obwodzie tarczy tadujacej 3, kt6-
ra przechodzi pomiedzy dwiema obracajacymi sie

PI-77/52-R)

Rys. 6.

PA-17352-/8
Rys. 7. Sazlifierka do kulek.

W przeciwnych kierunkach $ciernicami 1 i 2. Po szli-
fowaniu nastepuje docieranie kulek w urzadzeniach
dziatajacych na podobnej zasadzie jak opisana szli-
fierka. 7

Tak obrobione kulki przechodza z kolei obrébke
cieplng, po ktérej sa ponownie szlifowane, az do
otrzymania odpowiedniej gtadkosci.

Badanie wielkosci i ksztaltu kulek dokonuje sie au-
tomatycznie przez przepuszczanie ich miedzy dwoma
liniami, ustawionymi wzgledem siebie pod malym ka-
tem i tworzacymi rozbiezna szczeline. Okraglo$é ku-
lek sprawdza sie przy pomocy czujnika elektronowe-
go o dzialce elementarnej 0,0002 mm. Przy automa-
tycznym przechodzeniu kulek przez stanowisko kon-
trolne, nadawany jest im ruch obrotowy, przez co na-
stepuje sprawdzenie ksztattu i wymiarow w kilku
plaszezyznach, Jedynie kulki, ktérych wymiary znaj-
dujg sie w pewnych dopuszczalnych granicach, uzna-
ne zostaja za dobre.

Obrébka cieplna czeSci lozysk jest przeprowadza-
na podebnie jak przy wyrobie wszystkich drobnych
czeSei. Twardosé kulek i ich sprezysto$é jest badana
przy ich spadaniu z okre§lonej wysoko$ci na stalowe
kowadetko. Kulki o zadanej twardoS$ci i sprezysto$ci
odbijaja sie i trafiajg do zbiorniczka, Kulki malo spre-
zyste lub pekniete, pozostajg na dole. !

Srednice wateczkéw do tozysk wateczkowych bada
sie przy pomocy czujnikow elektronowych, przy czym
w zaleznosci od S$rednicy, sa one automatycznie se-
gregowane do roznych przegrodek.

Wykonanie pier$§cieni lozysk jest
rownie staranne, jak kulek. Po obtoczeniu na auto-
matach, przechodzg szereg operacji, polegajgcych na
szlifowaniu $ciernicami o roéznych grubo$ciach ziar-
na, aby z kolei przejsc
obrobke cieplng. Szlifo-
wanie wewnetrzne jest
tutaj wykonywane jako
czynno$S¢é  ostatnia, do
ktorej zaktada sie pier-
Scienie w uchwyty sa-

mocentrujgce, o kon-

strukeji opartej na za-

sadzie dziatania pFZySIO_ Rys. 8. Koszyczek wykrawany z bla-
ny aparatu fotograficz- chy.

nego.

F.ozyska stosowane w drobnych konstrukcjach w
wiekszo$ci zaopatrzone sa w koszyczki utrzy-

mujace kulki w odpowiednich odstepach. Koszyczek
powinien obejmowa¢ kulke dokladnie, tak jednak, aby
miedzy koszyczkiem a kulkg mogta sie wytworzyé
Dlatego

odpowiednia warstwa smaru. to koszyczki

b)

o

N

0
¢
7|
H
i

P '17.7.}‘”- R0

Rys. 9. Rodzaje koszyczkéw wytlaczanych z blachy.

tozysk, stosowanych w drobnych konstrukcjach, sa
wykonane ze stali ulepszonej cieplnie lub ze stopu
o mozliwie matej zawarto$ci miedzi. Koszyczki wyko-
nane z zywic sztucznych z materiatem tekstylnym ja-
ko wypelniaczem nie nadaja sie do tego typu lozysk,
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o ile sa one szybkobiezne., Materiat ten ulega cze$cio-
wo zwegleniu, poniewaz w niektérych punktach to-
zyska temperatura nierzadko dochodzi do 150°C. W ?o-
zyskach malych wymiaréow stosowane sa koszyczki
wykrawane z blachy, pokazane na rys. 8. Konstrukecja
ta nie daje pewnego umocowania kulki i dlatego nie
jest polecana.

W lozyskach promieniowych o pierScieniach wytta-
czanych, stosuje sie koszyczki, przedstawione na rys.
9 a i b, skladajace sie z dwu polaczonych ze sobg
czeSci, Jest to rozwigzanie mnajlepsze, jednak najdroz-

Rys. 10. Koszyczek wytlaczany z dwéch czesci.

Koszyczek przedstawiony na rys. 10 stosowany jest
do tozysk najmniejszych i to wylacznie promienio-
wych. Gléwna jego zaletg jest lekko$é przy stosunko-
wo duzej sztywnosci i doktad-
nos$é¢, poniewaz poldéwki 1 i 2
koszyczka, wykonane z cien-
kiej blachy, SciSniete sg wy-
pustami 3 i 4, ktoére wchodza
w odpowiednie wyciecia 5 i 6
w czeSci 2 koszyczka,

W tlozyskach wateczkowych
stosuje sie koszyczki typu
przedstawionego na rys. 11.
Jeden z pierScieni oraz sworz-
nie 1 wykonywane sa z jed-
nego kawalka i po osadzeniu
rolek mitowane z piersScieniem
drugim.

Rys. 11. Najczeéciej stoso-
wany koszyczek waleczkowy.
3. Badanie lozysk kulkowych

Moment tarcia tozyska mierzy sie na przyrzadach
pokazanych na rys. 12, W przyrzadzie tym, wewnatrz
puszki pom arowej, znajduje sie turbinka powietrzna,

Rys. 12. Sprawdzanie momentu tarcia ozysk kulkowych.

ktorej ilosé obrotéw moze byé regulowana przez do-
puszczenie odpowiedniej ilosci powietrza. PierScien
wewnetrzny lozyska jest tu napedzany, a na skutek

Zeszyt 11

tarcia ruch przenosi sie na pierScien zewnetrzny, az
do uzyskania réwnowagi,

Przy pomocy ciezarka, umocowanego mimogsrodo-
WO na wskazéwce przyrzadu, z jej wychylenia mozna
na skali odczytaé moment tarcia, w zaleznosci od ilo-
$ci obrotow.

W przypadku sprawdzania tozysk o duzej czuloseci
pierscieniowi wewnetrznemu nadaje sie obroty wolne
2 = 3 min), a na skali umieszcza sie maly magnes
W miejscu maksymalnego dopuszczalnego momentu
oporu. Jezeli wskazéwka dojdzie do tej wielkosci iza-
trzyma sie, oznacza to, ze lozysko nalezy odrzucié.
W ten sposob nie trzeba badaé catego przebiegu zmia-
ny momentu, a jedynie niektére punkty, W ten spo-
s6b moga byt latwo wysortowane lozyska, ktérych
wielko$¢ momentu oporu przekracza zadang wartoSé.

PU-177/52-R14

Yozysk

tarcia

Rys. 13. Przyrzad rejestrujacy do pomiaru imomentu
kulkowych.

Przy lozyskach specjalnych stosuje sie przyrzad
rejestrujacy, pokazany na rys. 13. Lozysko za posred-
nictwem osi, na ktérej jest osadzone, zostaje wpro-
wadzone w obroty o znanej wielko$ci n. Na lozysko
wcisnieta jest czapeczka, polgczona z cechowana spre-
zyng 1 i lusterkiem 2, na ktore pada wigzka swiatta
przez szczeline 3. Zmiana momentu tarcia moze byc
obserwowana na matéowce lub rejestrowana na prze-
suwajacym sie filmie 4.

W praktyce czesto sie zdarza, ze moment rozruchu
lozyska ma mie¢ okreSlong wielko$é, Dla okreSlenia
tego tozysko osadza sie, jak poprzednio na sworzniu,
a plerScien zewnetrzny ?1aczy z turbinka, pracujaca
przy okreslonym cisnieniu powietrza (kilku centyme-
trow shupa wody). Przy tym ci$nieniu lozysko musi
sie obroéci¢, przy czym jest ono kilkakrotnie urucha-
miane z réznych polozen.

4. Badanie cichobieznosci lozysk

Przy tej probie tozysko jest uruchamiane, jak po-
przednio przez turbinke, w ostonie ktérej znajduje sie
mikrofon kontaktowy. Powstale prady sa wzmacniane
i przekazywane na miliamperomierz Ilub po wzmoc-
nieniu na gto$nik, Warto$¢é dopuszczalng wytworzone-
go w czasie pracy hatasu przyjmuje sie w zaleznoSci
od przeznaczenia tozyska.

Na p\odstawie art. ing. R. Rother — Kleinstkugellager — Fein-
werktechnik nr 2/1952: oprac. R. C.




Rok XI

PRZEGLAD MECHANICZNY

Zeszyt 11

ZAGADNIENIA TECHNOLOGICZNE

Materiaty stosowane w mechanice precyzyjnej

Mgr inz. PAWEL KOSIERADZKI

Artykul podaje ogdlna charakterystyke materiatow stosowanych w mechanice precyzyjnej i krétki
przeglad majczesciej uzywanych lub tez specjalnie ciekawych materiatéw z podziatem na stale, stopy ze-

laza, metale niezelazne i materialy niemetalowe.

Zestawienie to ma ma celu zorientowanie czyteinika o charakterze i zakresie stosowania typowych

materiatow mechaniki precyzyjnej.

Rozgraniczenie zakreso6w mechaniki precyzyjnej
z jednej, a budowy maszyn i elektrotechniki z drugiej
strony nie jest tfatwe i pozostaje jeszcze ciggle zagad-
nieniem spornym. ;

To samo dotyczy poszczegélnych materiatow.
W wiekszos$ci przypadkéw sg one stosowane w kazdej
z wymienionych dziedzin, tym niemniej zakres sto-
sowania i znaczenie ich w poszczegolnych dziedzinach
moga by¢ rozne,

Tak wiec stale automatowe sg uzywane w budowie
maszyn jak i w mechanice precyzyjnej; o ile jednak
np. w budowie silnik6w odgrywajg one drugorzedng
role, o tyle trudno sobie wyobrazié¢ produkcje maszyn
do pisania bez stosowania stali automatowych. Sa
oczywiScie wyjatki, jak np. termobimetale czy tez sto-
py specjalne na sprezynki zegarkowe, ktore sg stoso-
wane wylacznie w mechanice precyzyjnej. ;

' W dalszym ciggu moéwigc o materiatach na wyroby
mechaniki precyzyjnej bedziemy mieli ma mys$li te
materialy, ktére sg majczesSciej stosowane, czy tez wy-
bitnie charakterystyczne, bez wzgledu ma to czy i w
jakim zakresie sg one stosowane w budowie maszyn.

Charakterystyka ogélna

Wyroby mechaniki precyzyjnej odznaczaja sie sze-
regiem cech oddzialywujgcych wybitnie na rodzaj sto-
sowanych materiatéw. R

Cechami tymi sa: niewielkie wymiary, czesto ma-
sowos¢ wyrobu, mate wystepujgce sity, precyzyjnogé
wykonania, dziatanie nie tylko mechaniczne, ale cze-
sto rowniez elektryczne, magnetyczne, optyczne i aku-
styczne, wreszcie dobry wyglad zewnetrzny.

Mate wymiary wyrobow oddz'altywujg na wymiary
surowcow, stwarzajac nieraz dodatkowe zagadnienia,
jako ze trudnosci produkcyjne rosna nieproporcjonal-
nie z& zmniejszaniem wymiaréw; jako przyktad moz-
na przytoczy¢ miedziany drut nawojowy & 0,04 mm
w podwojnym oprzedzie ze sztucznego jedwabiu, czy
tez folie aluminiowag grubosci 0,01 mm.

Na skutek drobnych wymiaréow zuzycie surowca
jest mate, a tym samym Kkoszt surowca w stosunku
do innych kosztow wyrobu jest niewielki. Pozwala to
nieraz stosowaé surowce kosztowne, ktore jednak
oplacaja sie ze wzgledu na swe witasnosci specjalne
lub utatwienia produkcyjne, jakie daje ich zastoso-
wanie,

Jeszcze wiekszy wplyw ma masowosé produkeji
i czeste stosowanie automatow, Materialy muszg byé
kalibrowane na dokiadne wymiary o bezblednej po-
wierzchni i dobrej obrabialnosci.

Masowo$¢é produkeji daje coraz wieksza przewage
materiatom produkowanym nowoczesnymi. metodami
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o wielkich kosztach nakladowych urzadzen oraz na-
rzedzi i niskich kosztach jednostkowych produktu. Sa
to: odlewy pod ci$nieniem, wyroby ceramiki metalo-
wej 1 wreszcie wyroby ttoczone wytryskowo (z cynku
i aluminium).

Wielkos¢ naprezen, ktore wystepuja w poszczegol-
nych elementach na ogét jest nieznaczna, co pozwala
stosowacé czesto materiaty o mniejszej wytrzymato$ci,
ale za to posiadajace inne zalety, np. stale automato-
we, braz automatowy, wyroby ceramiki metalowej
oraz masy plastyczne.

W stosunkowo nielicznych przypadkach, ze wzgle-
du na mate dopuszczalne wymiary elementu, napre-
zenia te sa bardzo duze i wowczas stosuje sie materia-
ty najwyzszej klasy, jak np. w sprezynach napedo-
wych mechanizmoéw zegarowych, w niektorych rodza-
jach tozysk itd, Materialy te roznig sie od analogicz-
nych materialéw budowy maszyn wysok'm stopniem
czystosei i jednorodnosci.

Wielu materialom stawia sie wysokie zadania nie
spotykane w budowie maszyn; dotyczy to cech elek-
trycznych, magnetycznych, termicanych, optycznych
i akustycznych. Wyroby mechan’ki precyzyjnej lacza
niekiedy wymagania szeregu tych cech. Jako przy-
ktad przytoczy¢ mozna wspoéiczesny projekcyjny apa-
rat filmowy, ktory jednoczy w sobie osiggniecia z za-
kresu mechaniki, elektrotechniki, optyki i akustyki.

Wyroby mechaniki precyzyjnej sprzed lat kilku-
dziesieciu réznig sie od obecnych nie tylko konstruk-
cja, ale i doborem materialéw oraz wykonczeniem po-
wierzchniowym. Jako przyktad przytoczy¢ mozna daw-
ny miligalwanometr laboratoryjny lub mikroskop w
obudowie z polerowanego mosigdzu, utrwalonego spe-
cjalnym lakierem i analogiczne wyroby obecne w obu-
dowach wykanczanych na czarno, najczesciej ze sto-
pow aluminium, stalowych lub z mas plastycznych,

Jako dalszy przykltad sluzyé moze nowoczesna
oswietlen‘owa pradniczka rowerowa, ktorej wielkosé
i wyglad zalezne sg od jakosci materiatu stosowanego
na magnesy, materiatu obudowy i sposobu wykancza-
nia powierzchni,

Znaczne zastosowanie stali, aluminium i stopow
alum’nium zamiast miedzi i mosiadzu byto mozliwe do-
piero po opracowaniu nowoczesnych metod wykan-
czania powierzchniowego, z ktorych wymieni¢é nale-
zy: fosfatyzacje z jej roznymi odmianami dla stali,
cynku i stopéw cynku, metode MBYV, eloksalowanie
i inne podobne dla stopéw aluminium, Ilakierowanie -
piecowe lakierami blyszczacymi, matowymi i krysta-
licznymi (marszczonymi) wreszcie metody galwanicz-
ne, jak niklowanie i chromowanie,




Zeszyt 11

PRZEGLAD MECHANICZNY

Rok XI

Zauwazy¢ nalezy, ze postep i rozwoéj konstrukeji
w mechanice precyzyjnej uzalezniony jest od rozwoju
wysokowartoSciowych materiatléw i nowoczesnych me-
tod wykanczania powierzchniowego w znacznie wiek-
szym stopniu niz to ma miejsce w budowie maszyn.

Rowniez masowa produkecja szeregu przyrzgdow,
jak liczniki elektryczne, maszyny do pisania, odkurza-
cze i wiele innych, stata sie mozliwa dopiero po opra-
cowaniu licznych specjalnych materialow i nowoczes-
nych metod produkcyjnych zaréowno w dziedzinie po6t-
fabrykatéow (odlewy pod cisnieniem, wyroby z mas
plastycznych, wyroby ceramiki metalowej) jak i w
dziedzinie wykanczania powierzchniowego.

W dalszym ciggu artykulu omoéwione zostang w
krotkim zarysie materialy najczesciej stosowane w wy-
robach mechaniki precyzyjnej czy tez specjalnie dla
nich charakterystyczne.

Stale i stopy zelaza

Masowa produkcja szeregu wyrobow mechaniki
precyzyjnej, jak maszyn do p'sania i do liczenia, ma-
szyn do szycia itd. pocigga za soba konieczno$¢ ob-
robki wiekszosci drobnych czesci na rozmaitych auto-
matach. Stale m’ekkie, dajace dlugi skrecajacy sie
wior, obrabiajg sie na automatach zle, dajg niezbyt
czysta powierzchnie i trudno z nich wykonywaé do-
ktadne przedmioty na sprawdzian.

Obrobka czesci automatowych jest mozliwa tylko
przy zastosowaniu stali dajacych krotki, tamliwy, tat-
wo usuwalny wiér i powierzchnie ghtadka i blyszczaca.

Stale automatowe, ktore spelniajg te warunki za-
wieraja ok. 0,1 — 0,15% C (wyjatkowo do 0,35% C);
jako skiadnik stopowy wystepuje w nich fosfoér
(0,05 — 0,15%) i siarka (0,15 — 0,30%). Zawarto$¢ siar-
ki i fosforu sprzyja powstawaniu struktury pasemko-
wej, siarka tworzy ponadto z manganem kruche siarcz-
ki MnS (rys. 1), ktore rozsiane w materiale daja krot-
ki tamliwy widr. Zalete okupuje sie obnizonymi
wlasnosciami mechanicznymi; wobec niskich naprezen
wystepujacych zazwyczaj w konstrukcjach mechaniki
precyzyjnej jest to jednak w zupelnosci dopuszczalne
i stale automatowe sa obecnie podstawowym materia-
tem, bez ktoérego niesposéb sobie po prostu wyobrazié
masowej produkcji szeregu wyrobow.

Rys. 1. Stal automatowa 0,1 — 0,15% C, pow. x 250.

Stale automatowe nadajg sie do powierzchniowego
utwardzania przez cyjanowanie kapielowe lub gazowe

polaczone z hartowaniem, Obie te metody pozwalaja
uzyska¢ jasng powierzchniel).

Stale automatowe dostarczane sy w stanie przecig-
ganym na zimno i kalibrowane na dokladny wymiar,
czesto nawet szlifowane na szlifierkach bezklowych,
aby mozliwie zmniejszyé ilo$é obrébki na automatach.

Na czeSci bardziej odpowiedzialne, jak oski, §lima-
ki, kélka zebate mechanizméw zegarowych itp. stosu-
je sie niskostopowsq stal narzedziowa tzw. srebrzanke
(ok. 1,15% C i 1,00 W — wg PN cecha NW2). Jest
ona réwniez dostarczana w stanie ciagnionym na zim-
no i polerowanym. Uzywa sie zazwyczaj w stanie ob-
rabianym cieplnie,

Oslony, pokrywy i r6zne drobne czesci ttoczone wy-
konuje sie z blachy stalowej do glebokiego tloczenia.
Blacha taka powinna mie¢ drobnoziarnista strukture,
aby przy tloczeniu nie dawata tzw. groszku, Wyza-
rzanie miedzyoperacyjne, o ile zachodzi potrzeba, na-
lezy wykonywaé w piecach zaopatrzonych w atmo-
sfere ochronng. Ma to ma celu utrzymanie jasnej po-
wierzchni, a tym samym utatwienie nastepnego uzy-
skania gtadkich i dobrze przylegajacych powlok o-
chronnych niklowych, lakierowanych czy tez fosfora-
nowych z pokryciem lakierowanym,

S
—e O

PM:194]52-R2
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Rys. 2. Przyklady sprezynek z drutu fortepianowego.

Sprezynki spiralne i ksztaltowe wiszelkiego rodza-
ju (rys. 2) sg pospolicie spotykanym elementem w kon-
strukcjach mechaniki precyzyjnej. Do wykonania ich
stuzy tzw. drut fortepianowy. Jest to drut stalowy
o zawartosci ok. 0,9 — 1,0°% C, otrzymywany z drutu
o wiekszej $rednicy przez tzw, patentowanie?) i prze-
cigganie na zimno.

Materiat wyjsciowy posiada R,

[mm?=,

.gotowy drut fortepianowy zaleznie od $rednicy R,

= 180 — 280 kG/mm?, przy czym im Srednica mniej-
sza tym wieksze R,. Drut fortepianowy odznacza sie
charakterystyczng wioknisty struktura (rys. 3) widocz-
na nie tylko pod mikroskopem, ale i na przetomie;
Tamiac sie drut nie peka w poprzek jak zwykly har-
towany, lecz mna ukos, przy czym czesto rozdwaja sie.

Sprezynki wykonywane w matych iloSciach skreca-
ne sa na tokarce lub recznie, w duzych — na specjal-
nych automatach (np. ,,Wafios“ lub ,,Sleeper and Har-
tley*).

obrébce cieplnej rozrézniamy powierzchnie:
melalxcmym polyskiem, czyste — na ktérych
ciemne — na ktérych wystepuje zgorzelina.

Odpowiednie grmme, przy ktérym takie powierzchnie sig¢ otrzymuje
nazywamy grzaniem jasnym, czystym i ciemnym.

%) Patentowanie jest to zabieg cieplny polegajacy na nagrzcwamu
drutu stalowego do temperatury 850 — 900°C, wygrzaniu w tej tem-
peraturze i bezpoérednim chlodzeniu zazwyczaj w stopionym olowiu
o temperaturze 400 — 500°C. Zabieg ten jest, 4ciéle biorac, harto
waniem izotermicznym i ma na_ celu uzyskanie struktury dajacej
si¢ cobrze przeciagaé na zimno, a jednoczeSnie zapewniajacej uzyskanic
cech wytrzymalo$ciowych meomaga[nych przez samo przecigganie na
zimno. Patentowanie odbywa si¢ zazwyczaj w urzadzeniach o ruchu

1) W nowoczesnej
jasne — bez nalotu, z
dopuszczalne sa naloty,
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Po uformowaniu sprezynki odpuszcza sie w tem-
peraturze 200 — 240°C, aby usunaé¢ cze$¢ naprezen
powstatych przy zwijaniu; odpuszczanie podwyzsza
rowniez nieco R, i @. drutu. Ostatnim zabiegiem jest
tzw_ prasowanie sprezyns).

Rys. 8. Mikrostruktura drutu fortepianowego, pow. x 500.

Drut fortepianowy dostarczany jest w stanie Kali-
browanym o jasnej blyszczgcej powierzchni. Poniewaz
po zwijaniu poddaje sie tylko odpuszczaniu 'w tempe-
raturze zottego nalotu, wiec sprezyny maja bly/sz(czq—
ca powierzchnie nadajaca sie dobrze pod nastepne mi-
klowanie czy tez inny spos6b wykanczania.

Typowym elementem stosowanym w mechanice
precyzyjnej sa sprezyny napedowe stuzace do akumu-
lowania energii w mechanizmach zegarowych, w ma-
szynach do plsanla patefonach itd, Wykonywane sa
w ksztalcie tasmy stalowej zwinietej spiralnie i zao-
patrzonej w uszka mocujgce. Tasmy wykonywane sa
ze stali weglowych, stopowych lub stopéw specjal-
nych. Ze wzgledu na pozadane mate wymiary wyma-
gania stawiane sprezynom sa bardzo wysokie: R, po-
winno wynosi¢ 180 — 260 kG/mm? (Hp = 510 — 640
kG/mm?, Hp, = 52 — 62) zaleznie od grubosci tasmy.
Im ciensza tasma tym wicksze R, np. dla zegarkéw
kieszonkowych (tasma 0,1 mm) R, = ok. 260 kG/mm?2.

Tak wysokie wlasnos$ci wytrzymalosciowe uzyskuje
sie przez dobér odpowiedniego materiatu oraz odpo-
wiednia obrébke cieplng i mechaniczng.

Najczesciej stosowanym materialem sg obecnie sta-
le stopowe krzemowo-chromowe (0,45 — 0,75% C,
1,0 — 20% $Si, 0,35 — 1,00% Cr, 0,40 — 0,55% Mny),
ktore odznaczajg sie dobrymi wlasno$ciami sprezysty-
mi, duza odpornoscia na pekniecie zmeczeniowe i dosé
szerokim zakresem hartowania. Stale weglowe o od-
powiednim stopniu czystoseci sg trudniejsze do wytwo-
rzenia i do obrobki cieplnej — stosowane sa tylko na
sprezyny zegarkowe, Wreszeie na sprezyny drozszych
zegark6w stosuje sie stopy specjalne, jak ,Elgiloy“
i ,,Contracid“4).

Obrébka mechaniczna polega na wielokrotnym wal-
cowaniu na zimno polgczonym z odpowiednim wy-
zarzeniem i ma na celu otrzjrmanie w strukturze drob-
nego cementytu kulkowego.

Obroébka cieplna  taSmy odbywa sie w sposob cig-
gly i polega na przesuwaniu tasmy przez piece prze-

%) Blizsze szczegbly patrz artykui inz. P. Kosieradzkiego ,,0Obrébka
cieplna drutu fortepianowego“ Mechanik 1949, Zesz. 12.

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

»,Contracid’* — 60% Nl, 15% Cr, 7% Mo, reszta Fe i male do-
datki Mn i Si.
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lotowe zaopatrzone w atmosfere ochronng. Powierzch-
nia ta$my mnie powinna sie utleniaé, odweglaé ani na-
weglaé. Zaréwno warstwa odweglona jak i naweglo-
na zmniejsza wybitnie odporno$é sprezyn na pekmnie-
cia zmeczeniowe. Chlodzenie celem hartowania odby-
wa sie zazwyczaj miedzy dwoma plytami metalowy-
mi chlodzonymi intensywnie od wewnagtrz wodg. Chlo-
dzenie takie zapobiega jednoczesnie odksztatceniom
hartowniczym (wichrowanie i krzywienie sie taSmy).
Bezposrednio po hartowaniu tasma podlega odpusz-
czeniu rowniez w piecu przelotowym z chtodzeniem
miedzy plytami, aby unikngé¢ utleniania powierzchni.
Nastepnym =zabiegiem jest szlifowanie i polerowamnie
majgce na celu usuniecie warstwy métalu, ktéra mo-
gta by¢ odweglona lub naweglona oraz wszelkiego ro-
dzaju nieréwno$ci i uszkodzen. Gladko$¢é powierzchni
zwieksza znacznie trwalo$¢ sprezymy oraz zmniejsza
tarcie miedzy zwojami,

Zabiegiem ostatnim jest napuszczanie ma kolor zoi-
ty lub na niebieski, Cieniutka i bardzo Scista warstwa
tlenkéw powstajgca przy tym zwieksza odporno$é na
korozje, a takze odgrywa role zabiegu kosmetyczne-
god).

Elementem spotykanym w wielu konstrukecjach
mechaniki precyzyjnej sa magnesy trwate (np. w licz-
nikach elektrycznych i innych aparatach pomiarowych,
urzadzeniach do sortowania, matych pradniczkach,
gloénikach itd.).

Zaleznie od stopnia stawianych wymagan (wymia-
ry, rodzaj pracy) stosuje sie szereg stali specjalnych
zaczgwszy od niskostopowych chromowych (1,0 —
1,2% C, 2 — 5% C; sita koercji Hyp = 50 — 70 oersted)
i konczac na wysokostopowych kobaltowo-wolframo-
wych (np. stal ,KS“ o zawartosci 0,8 — 1,0% C,
5 — 9% W, 1,5 — 3,0% Cr, 30 — 40% Co, 0 — 4,5%0 Mo;
sita koercji Hy = 170 — 200 oersted), ktére odzna-
czajg sie wysoka koercja i madaja sie na magnesy
o krotkich ramionach i szerokich rozwarto$ciach. Sta-
le na magnesy uzywa sie w stanie obrabianym ciepl-
nie; obrébka cieplna jest zazwyczaj dos¢ skompliko-

Pod wzgledem wartosSci magnetycznych przewyzsza-
ja je jeszcze stopy zelazo-glinowo-niklowe zawiera-
jace niekiedy jeszcze kobalt (np. ,,Alni“ o zawartosci
24 — 32% Ni, 12 — 15% Al, reszta Fe; sila koercji
Hz = 450 — 550 oersted lub ,,Alnico 12“ o zawartosci
18%0 Ni, 6% Al, 35%0 Co, 8% Ti, reszta Fe; sita koercji
Hy = 800 — 900 oersted). Sa one stosowane na bardzo
silne magnesy o malych wymiarach, np. w przyrza-
dach pomiarowych.

Elementy termobimetaliczne stosowane sa wylgcz-
nie w konstrukcjach mechaniki precyzyjnej jak: auto-
matyczne regulatory temperatury przy piecach wszel-
kiego rodzaju, grzatkach ' bezpiecznikach, urzadzenia
kompensacyjne priy miligalwanometrach do pomiaru
temperatury itd.

Uzywane do ich wyrobu termobimetale sktadaja sie
ze spojonych ze sobg: metalu pasywnego o mozliwie
niskim i metalu aktywnego o mozliwie wysokim wspoi-
czynniku rozszerzalno$ci liniowej. Elementy termo-
bimetaliczne majg zazwyczaj postaé pitytek lub spira-

Z. Przy-

5) Blizsze szczegély i spis literatury poda]c artykul inz.
Przeglad

leckiego ,,Uwagi na temat technologii sprezyny napedowej‘
Mechaniczny, 1951, Zesz. 4.
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lek zamocowanych z jednej strony. Pod wplywem
zmian temperatury metal czynny rozszerza sie lub
kurczy znacznie wiecej niz metal pasywny i powo-
duje odginanie ptytki lub rozwijanie i skrecanie spi-
ralki,

Rys. 4. Przyktady spiekanych lozysk samosmarujacych.

Jako metal pasywmy stosuje sie z reguly stop ze-
lazo-niklowy typu Inwar o zawartosci 35 — 40% Ni,
reszta Fe, odznaczajacy sie bardzo niskim wspoéiczyn-
nikiem rozszerzalnosci liniowej o = (1 do 2).10-6. Jako
metal aktywny stosuje sie zazwyczaj niklowo-chromo-
we stale niemagnetyczne (austenityczne) np. 22 —
25% Ni, 2 — 3% Cr lub 18 — 19% Ni, 11 — 12%% Cr,
posiadajgce wysoki wspoéiczynnik rozszerzalnogei li-
niowej o = 18.10-5. Stosowany dawniej czesto jako

" metal aktywny, mosigdz wychodzi obecnie z uzycia.
Tasmy termobimetaliczne wykonuje sie metoda wal-
cowania na goraco i wyzarzania w atmosferze ochron-
nej. AC

Ostatnim zastosowaniem stopow zelaza, ktore wy-
mienimy to spiekane wyroby masowe ze stali, a w
szczegolnosci tozyska porowate. Charakter pracy ?1o-
zysk $lizgowych w konstrukcjach mechaniki precyzyj-
nej jest inny niz w konstrukcjach budowy maszyn. Na-
ciski jednostkowe 1 szybko$¢ poslizgu sa znacznie
mniejsze, natomiast wymagane jest zazwyczaj aby to-
zyska mogly pracowa¢ w niekorzystnych warunkach
i zazwyczaj bez smarowania, poniewaz ze wzgledu na
mate wymiary niemozli-
we jest =zastosowanie
urzadzen smarujacych.

Doprowadzito to do 1o-
zysk samosmarujacych.
Poczatkowe préby sto-
sowania tozysk zaopa-
trzonych na powierzch-
niach Slizgowych W
specjalne wglebienia na-
pelnione grafitem jako
srodkiem smarujgcym
nie daty zadowalajacych
wynikow.

Idealne rozwigzanie
uzyskano, gdy udato sie
wykonaé spiekane lozy-
ska samosmarujgce na
drodze metalurgii prosz-
kéw (rys. 4). Lozyska te
posiadaja liczne drob-

Rys. 5.

Spiekane lozysko samo-

smarujace i probéwka zawieraja:

ca olej, ktéry moze si¢ pomie-
§ci¢é w jego porach.

niutkie pory polaczone z soba wioskowatymi kanali-
kami, ktérych objeto§¢é wynosi przynajmniej 25—30%s
cbjetosci catego tozyska (rys. 5). Pory te nasyca sie wy-
sokogatunkowym olejem, ktory nastepnie w czasie pra-
cy spltywa stopniowo i smaruje powierzchnie $lizgowe.
Zapas taki, praktycznie biorge, wystarcza na caly czas
pracy lozyska.

Lozyska wykonywane sg z proszku zelaznego i gra-
fitu (2 — 4%). Stosowane sg réwniez tozyska porowa-
te brazowe i brazowo-grafitowe o sktadzie 6 — 12%
Sn, 0 — 6% grafitu, reszta — miedz.

Porowate lozyska samosmarujgce stosuje sie w ze-
garach, odkurzaczach, patefonach itd.

Oprécz lozysk ze stali spiekanych wykonuje sie
drobne koétka zebate (zwlaszcza do pomp olejowych),

czeSci maszyn do pisania i liczenia itp.5).

Metale niezelazne

Miedz, aluminium, cynk, cyna, magnez i ich stopy
stosowane sg w wyrobach mechaniki precyzyjnej w
takiej samej postaci i w podobnym zakresie jak w bu-
dowie maszyn. Pewna roznice stanowi wiekszy udziat
w wyrobach mechaniki precyzyjnej odlew6éw pod cis-
nieniem, zwlaszcza ze stopéw aluminium i cynku.

Natomiast czysty nikiel i stopy niklu, wolfram, mo-
libden i metale szlachetne sg uzywane dla réznych za-
stosowan specjalnych tylko w mechanice precyzyjnej.

Stopy miedzi (mosigdz i braz) sg stosowane obecnie
W mniejszym zakresie mie tylko ze wzgledu na to, ze
miedZ i cyna sa powszechnie deficytowymi metala-
mi, ale i dlatego, ze sa one zastepowane przez inne
materialy nadajgce sie niejednokrotnie lepiej do da-
nego celu. Z czesSciej uzywanych stopoéw miedzi przy-
toczy¢ nalezy w pierwszym rzedzie mosigdze automa-
towe.

Mosiqdze automatowe?): M58 (56,6 — 59,5% Cu,
1,0 — 3,0% Pb, reszta Zn; R, = 35 kG/mm?2, Ajp =
= 15%) lub M59 (57 — 61% Cu, 0,8 — 1.9% Pb,
reszta Zn) sg to materialy analogiczne pod wzgledem
obrébkowym do stali automatowych, Oléw mie wcho-
dzacy w roztwor staly odgrywa taka samg role jak w
stali automatowej siarczki manganu — powoduje, ze
widér jest kréotki i tamliwy, .powierzchnia obrabiana
gtadka i blyszczgca, a narzedzia nie zapychaja sie wi6-
rami. ;

Mosigdz M59 pod postacia blach walcowanych na
zimno (sprezysty o R, = 60 kG/mm?, 4,, = 4%)
stosowany jest na sprezyny i na niektore czesSci zega- .
rowe; pod postacia drutéw i pretow przecigganych na
zimno (péttwardy i twardy o R, = 45 — 50 kG/mm?,
A;y = 10 — 15) stosowany jest ma kotka zebate zega-
rowe.

Jako material do gtebokiego tloczenia stosuje sie
mosiadz M63 (62 — 64% Cu, reszta Zn; w stanie
wyzarzonym R, = 29, A;, = 45) lub MO063 z domiesz-
ka olowiu (62 — 64% Cu, 1,0 — 2,0°% Pbh, reszta Zn;
pottwardy posiada R, = 40 kG/mm?2, 4,, = 20/0)
gorzej ttoczacy sie, ale za to lepiej skrawalny.

: %) Blizsze szczegbly dotyczace porowatych lozysk Slizgowych i wy-
robéw masowych ze stali spiekanych podaja artykuly:

Inz. B. Zacharzewski ,,Wyroby masowe ze stali spiekanej* Mechanik
1951, Zesz. 6 i 71—S8.

{nz. H. Bobowicz ,fozyska porowate otrzymywane metoda ceramiki
metalowej*’, Przeglad Mechaniczny 1951, Zesz. 12.

Inz. TW. Cegielski ,,Spiekane tozyska porowate somosmarujace’* Mecha-
nik 1952, Zesz.2. .

7Z ostatniego wymienionego artykulu zostaly zapozyczone rys. 4 i 5.
7) Oznaczenia wg normy PN/H-87025 projekt.
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Bragzy gléwnie cynowe (6 — 8% Sn) uzywane sa
pod postacig pretéw, drutu i blachy. Prety stuza do
wyrobu walcow sterujacych, slimakoéw, tulejek lozys-
kowych itp. Drut przeciggany na zimno o R, = 70 —
— 110 kG/mm? stuzy do wyrobu sprezyn odpornych na
korozje. Z blachy i tasm o R, = 65 — 70 kG/mm?2
wykonuje sie czesSci przetgcznikow, sprezyny kontak-
towe itd.

Brazy aluminiowe (brazale) posiadaja po zgniocie
rowniez dobre wiasnosci sprezyste, nie sa jednak sto-
sowane, poniewaz sga znacznie trudniejsze do lutowa-
nia miekkiego.

Braz berylowy (2,0 — 2,5% Be, reszta Cu) po prze-
syceniu i starzeniud) wykazuje R, = ok, 130 kG/mm?,
Hp = 300 — 450 kG/mmi’; stosuje sie na tozyska w
elektrycznych przyrzadach pomiarowych i na sprezy-
ny, od ktérych wymaga sie duzej sprezystosci i od-
pornosci na zmeczenie,

Stopy cynku z aluminium i miedzia typu ZnAl?)
(3,5 — 4,3% Al, max. 0,003; 0,75 — 1,25 lub 2,5 — 3,5%
Cu zaleznie od rodzaju stopu; 0,02 — 0,08%0 Mg) sg uzy-
wane pod postacig odlew6w pod ciSnieniem na dzwi-
gienki, wsporniki, czesci liczydel i ré6zne drobne czesci.
Odlewy takie sa tanie i dobrze skrawalne. Cechag u-
jemng jest mala odpornos¢ na korozje (dziatanie wil-
goci), zwlaszcza gdy stop zawiera wiekszg ilo$¢ zanie-
czyszezen (ilos¢é zanieczyszczen nie powinna przekra-
czac 0,008%0).

Stopy cyny o duzej zawarto$ci cyny stosowane sa
réwniez pod postacig odlew6w pod ci$nieniem na be-
benki cyfrowe i inne czeSci gazomierzy, wodomierzy
i innych aparatow pomiarowych. Stopy te posiadaja
dobre wtasnosci Slizgowe, doskonale wypetniaja formy
nawet o zawilych ksztaltach, dzieki czemu odlewy od-
znaczaja sie bardzo duza doktadnoscia i dobra jakoscia
powierzchni, Poza tym powoduja one mate zuzycie for-
my odlewniczej, wytrzymujac przy niewielkich remon-
tach do miliona odlewéw. Wysoka cena i deficytowose
cyny spowodowaly, ze zaczeto stosowac z mniejszym
lub wiekszym powodzeniem materiaty zastepcze, jak
stopy cynku typu ZnAl, stopy aluminium i masy pla-
stycznel9).

Bardzo duza role w mechanice precyzyjnej odgry-
waja stopy cyny z otowiem stuzace jako lutowia. Naj-
czescie] uzywany jest stop o zawartoSci orientacyjnie
50% Sn i 50 Pb (Sp 50-A lub Sp 50-B wg PN/H-
87100 z 1950 r.), rzadziej o zawartosci 63 — 64% Sn,
reszta Pb (Sp 63-A, Sp 63-B).

Aluminium i stopy aluminium. Aluminium w pre-
tach stosuje sie rzadko ze wzgledu na ztg skrawalnoseé,
natomiast czesto pod postacia blach i tasémy z jasna
gtadkyg powierzchnia. Miekka blacha stuzy do wytla-
czania obud6w, oston ekranujacych; miekka folia do
wyrobu kondensatoréow; twarda blacha i tasma na

8) Przesycanie (odpowiednik hartowania) ma na celu zatrzymanie
w temperaturze otoczenia, w stanie réwnowagi niestalej, roztworu sta-
lego, pozostajacego w réwnowadze trwalej tylko w podwyzszonej tem-
peraturze; stop przesycony nie zmienia lub zmienia tylko nieznacznie
twardo§¢é i inne wtlasnoéci mechaniczne.

Starzenie (odpowiednik odpuszczania) ma na celu wydzielenie w odpo-
wiednim stopniu dyspersji skladnika znajdujacego sie¢ w roztworze
stalym przesyconym; po starzeniu nastepuje znaczne zwiekszenie twar-
doéci 1 wytrzymalo§ci na rozciaganie.

%) Norma PN/H-87101 z 1949 r.

19) Szczegbly dotyczace produkeji liczydel podaje artykut tech.-mech.
Tadeusza MaSlanki ,,Konstrukcja i produkcja liczydel*, Mechanik
1951, Zesz. 10 i I1.

plyty montazowe radioaparatow i na rézne czeSci wy-
cinane i wyginane.

Stopy aluminiowe rozpowszechniajg sie coraz wie-
cej i wypieraja w wielu zastosowaniach mosigdze i
brazy. Najwieksze znaczenie osiagnely pod postacig
odlew6éw pod ciSnieniem. Stosowane sa najczesciej
stopy aluminiowo-krzemowell) typu LA2A i LA2B (8—
10% Si), aluminiowo-magnezowe typu LA8 (9,5 —
11,6%0 Mg), aluminiowo-magnezowe typu LA6 (0,8 —
1,3% Si, 45 — 5,5% Mg, 0,1 — 0,4% Mn) i inne.
R, tych stopéw wynosi 18 — 20 kG/mmﬁ. Stosuja sie
one rowniez na odlewy kokilowe i piaskowe wiek-
szych oston, korpuséw, plyt montazowych itd.

Stopy aluminiowe do przerdbki plastycznej stosuja
sie majczesciej pod postaciag blach do glebokiego tto-
czenia. Duze rozpowszechnienie posiada stop typu PA2
2,0 — 2,8% Mg, 0,2 — 0,4%0 Mn, reszta Al) posiadajg-
cy bardzo dobre wilasnos$ci plastyczne, odporny na ko-
rozje i dobrze polerujacy sie. Pod postacig pretéw
stosuja sie rzadziej ze wzgledu ma gorsza obrabial-
no$¢ i trudnosci z lutowaniem. Stosuja sie zasadniczo
tam, gdzie czyste aluminium ze wzgledu na matg wy-
trzymatosé i sztywmno$é nie wystarcza.

Nikiel i stopy niklu. Nikiel w stanie czystym jest
metalem stosowanym wylacznie w mechanice precy-
zyjnej. Wykonuje sie z miego elektrody i inne czesci
wewnetrzne lamp radiowych oraz elektrody, miedzy
ktérymi ma miejsce przeskakiwanie iskier.

Ze stopéw niklul?) tzw. nikiel manganowy NM5
(4,6 — 5,4°/0 Mn, reszta Ni) znajduje zastosowanie réw-
niez w lampach radiowych,

Nowe srebro, stop miedzi, niklu i cynku — NS20,
NS18, NS12, NS11 (9 — 20% Ni, 15 — 43%0 Zn, reszta
Cu) stosuje sie na czeSci trace sie aparatéw oraz pod
postacig sprezystych tasm i blach (R, = 65 — 70
kG/mm3) do wyrobu sprezyn przelacznikéw i wytacz-
nikow.

Stop niklu z zelazem (42 — 44° Ni) tzw. platynit
posiada wspoétezynnik rozszerzalnosci liniowe] réwny
szklu normalnemu, Stosuje sie ma przewody wtapiane
w szklo przy produkeji zaréwek.

Wolfram, molibden i tantal stosuja sie do produkcji
zarowek oswietleniowych, lamp rad owych odbiorczych
i nadawczych oraz lamp rentgenowskich. Z najbardziej

~wytrzymatego na temperature wolframu wykonuje sie

wiokna zarzace, z molibdenu (a w lampach nadaw-
czych z tantalu) — druty podtrzymujace, haczyki i
uszka. 4 .
Metale szlachetne znajduja zastosowanie w dziedzi-
nie kontaktow, styki ktérych musza byé odporne na
wypalan‘e i utlenianie, Metalem najbardziej nadaja-
cym sie do tego celu jest platyna albo stop platyny
z irydem. Ze wzgledu na wysoki koszt stosuje sie za-
miast platyny: wolfram, molibden i wreszcie srebro
albo twardsze i bardziej odporne na korozje stopy
srebra z palladem lub ze zlotem. Metale te naklada
sie jako cienka warstwe platerujgcg na poklad z mie-
dzi, mosiadzu lub stali albo pod postacia matych ni-
cikow.
Materialy niemetalowe

Oprécz materiatéw metalowyech mechanika precy-
zyjna stosuje wielka ilos¢ materiatow niemetalowych,
ktore mozna zestawi¢ w kilka grup. Sa to: szkla

1) QOznaczenia wg PN/H-88027 projekt. Odlewnicze stopy aluminium.
12) Qznaczenia stopéw wg normy PN/H-87045 projekt. Stopy niklu.
/
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wszystkich typéw, materiaty ceramiczne izolacyjne
i ogniotrwate, masy plastyczne, papiery i tkaniny upla-
stycznione, niektére drogie kamienie i wreszcie rézne
rodzaje cementow, klejow i Kkitow.

Spos$réd stosowanych szkiel wymienié nalezy:
szkta optyczne na soczewki, pryzmaty i ptytki, szklo
optyczne kolorowe na filtry Swietlne, szklo termome-
tryczne, szklo kwarcowe o najnizszym wspétezynniku
rozszerzalno$ci liniowej, szklo typu ,,Pyreks®“ réwniez
o niskim wspo6t. rozsz. liniowej odznaczajgce sie wy-
soka odporno$cia chemiczng i termicznag, szklo odpor-
ne na alkalia do wyrobu lamp sodowych itd. Tlo§¢ od-
mian szkla produkowanego dla réznych celéw idzie
obecnie w setki.

Materialy ceramiczne — najczesSciej stosowane sa:
twarda porcelana na izolatory wysokiego i niskiego
napiecia, porcelana prasowana — tylko ma niskie na-
piecia, steatyt (masa otrzymywana przez spiekanie tal-
ku z 3 — 5% organicznych substancji wigzacych lub
z 5 — 15% plastycznej niskospiekajacej sie gliny ognio-
trwatej) i rézne jego odmiany réwniez na izolacje w
technice pradéw wysokiej czestotliwosci, rézne ma-
terialy ogniotrwate na czeSci grzejnikow itd.

Wybitna i coraz wiekszg role odgrywaja w mecha-
nice precyzyjnej masy plastyczne, produkcja ktorych
stanowi juz obecnie oddzielng gatgz techniki, Z mas
plastycznych wykonuje sie takie czeSci jak: cale obu-
dowy réznych aparatow, gatki aparatow radiowych,
maszyn do pisania, liczenia i innych przyrzadéw, po-
krywki w odkurzaczach, iskiernikach i magnetach sa-
mochodowych, korpusy cewek i wiele, wiele innych.

Przy zastosowaniu mas plastycznych wyzyskuje sie
takie ich cechy jak: wysokie wtasnosci dielektryczne,
zte przewodnictwo cieplne, maly ciezar witasciwy
(1,2 — 15). Wielkg zaleta mas plastycznych jest, ze
przy stosowanych obecnie metodach produkeyjnych
ofrzymuje sie przedmiot o dokladnych wymiarach,
z bardzo gladka i czysta powierzchnia nie wymagaja-
ca zadnych dodatkowych operacji mechanicznych, Po-
za tym masy te sa tanie i latwe do ksztalttowania.
Koszt wykonania form jest bardzo wysoki, tak ze pro-
dukcja oplaca sie dopiero przy wielu tysigcach sztuk.

NajczesSciej w mechanice precyzyjnej stosowane sg
tzw. fenoplasty (bakelity) nalezgce do mas cieplnie
utwardzanych. (Prasowanie tych mas odbywa sie przy
nagrzaniu elektrycznie lub parg do 140 — 200°C, pod

ci$nieniem 200 — 350 kG/mm2 i wiecej. Pod dziata-
niem temperatury i ci$nienia nastepuje polimeryzacja
i masa przechodzi w stan nietopliwy i mierozpuszczal-
ny — twardnieje. Nastepne nagrzewanie nie powoduje
juz przejscia masy w stan plastyczny, w przeciwien-
stwie do mas cieplnie plastycznych przechodzacych w
stan plastyczny przy kazdym podgrzaniu), Zaleznie od
rodzaju Srodka wypelmiajacego fenoplasty mozna sto-
sowac do 125, a miektére nawet do 200°C. Wytrzyma-
fo$¢ na zginanie ok. 8 kG/mm? Obrébka skrawaniem
trudna, co tym bardziej sktania do prasowania wy-
robéw calkowicie na gotowo.

Papiery i tkaniny uplastycznione (bakelizowane)
ofrzymuje sie przez masycenie papieru lub tkanin
sztuczna plynng zywica, ukladanie w pakiety i pra-
sowanie pod ci$nieniem przy odpowiednim nagrze-
waniu; nastepuje przy tym utwardzanie zywicy, ktora
traci zdolno§¢ miekniecia przy powtérnym nagrzewa-
niu. Wykonuje sie w ten sposéb arkusze i plyty réz-
nych grubosci (od 0,1 do 100 mm), rury i ksztalttow-
niki wytrzymujace temperature do 150°C. Materiatl
tego typu wykazuje dobre witasnosci dielektryczne,
jest dobrze skrawalny, ciensze arkusze daja sie dobrze
tlpczy¢ na zimno lub podgrzane do 100°C. Z mas upla-
stycznionych wykonuje sie tablice rozdzielcze, izola-
tory w instalacjach wysokiego napiecia, czesSci apara-
tow radiowych, kétka zebate itd.

Drogie kamienie (zwane po prostu kamieniami)
stosowane w mechanice precyzyjnej sa to: rubiny na-
turalne lub czesciej syntetyczne, szafiry i agaty. Z ru-
binow wykonuje sie tozyska mechanizméow zegaro-
wych, z szafirow — koncoéwki aparatéw mierniczych
(optimetrow, minimetrow), z agatow — lozyska, pryz-
my i koncowki dokladnych wag i innych przyrzadéw
mierniczych.

Przytoczone zestawienie i omodwienie poszczegol-
nych materiatéw jest oczywiscie dalekie od wyczer-
pania tematu, zwlaszcza w czeSci dotyczacej materia-
0w niemetalowych. Ma ono zreszta na celu tylko zo-
rientowanie czytelnika w charakterze i zakresie za-
stosowania typowych materiatéw mechaniki precyzyj-
nej.
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Z dziatalnosci Sekcji Metrologii i Mechaniki Precyzyinej

W r. 1953 Sekcja Metrologii i Mechaniki Precyzyj-
nej zamierza przede wszystk m rozwingé¢ szerokag ak-
cje szkolenia pracownikow przemystu. W dziedzinie
metrologii jest przewidz ane uruchomienie wspolnie
z Glownym Urzedem Miar i Instytutem Metaloznaw-
stwa i Aparatfiry Laboratoryjnej szeregu kilkutygod-
niowych kursow dla szkolenia personelu szybko ros-
nacej s'eci izb pomiarowych, jak rowniez pomiarow-
cow w zakresie wytrzymatosci materiatow, termome-
trii, manometrii i in,

Zam erzane tez jest wkrotce rozpoczecie pierwsze-
go kursu mechaniki precyzyjnej i konstrukecji drob-
nych dla inzynieréw i technikéw mechanikéw maja-

cych’ pracowa¢ w odpow:ednich zakladach produkecyj-
nych,

Program kurs u obejmuje: technologie,
materiatoznawstwo, elementy konstrukeji, analize wy-
miarowsq, teorie mechanizmoéw, elementy metrologii,
elektrotechn'ke i szereg innych przedmiotéw w zasto-
sowaniu do mechaniki precyzyjnej i drobnych kon-
strukeji.

Ponadto, bioragc pod uwage coraz liczniejsze zasto-
sowania, projektowany jest takze kurs elektromiki dla
inzynierow i technikéw mechanikow.

Blizszych informacj’ udziela Sekretariat Zarzadu
Glownego SIMP, Warszawa, Czackiego 3/5.
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Uwagi o metodach zabezpieczania elementéw

miernikéow przed korozja

Na skutek deficytowosci materiatéw kolorowych i wynikajacej stad koniecznosci
elementy miernikéow zaczeto wykonywaé z materiatow innych mniej odpornych ma korozje.
zabezpieczania tych elementéw przed korozja, a tym samym przediuzenia

z zagadnieniem odpowiedniego
ich okresu trwatosci.

Mgr inz. JERZY FELSZ
ich oszczedzania,
Wiaze sie to

W artykule omowiono, opierajac sie ma przestankach gospodarczych, wage zagadnienia K nalezZytego za-
bezpieczenia miernikéow przed korozjq oraz podano czynniki, jakie nalezy uwzgledniaé¢ przy ustalaniu ich
wymaganej odpornosci. Nastepnie podano szereg uwag na temat gléwnych metod zabezpieczania elementéw
wykonanych z metali nieodpornych, za pomoca pokrycia powierzchniowego.

I. Wstep

W wiekszofci miern kéw stosunek pracyl) do ko-
sztu surowca jest bardzo znaczny. Nawet mierniki
zdawaloby sie najprostsze, jak np. odwaznik lub po-
jemnik obcigzone sg dodatkowymi kosztami cechowa-
nia (sprawdzania, regulacj’, a w wigkszosci przypad-
kow legalizacji przez organy panstwowe). W mierni-
kach bardziej skomplikowane] budowy wysokos¢ te-
go stosunku rzuca sie wprost w oczy. Nawet przy
przyrzadach masowego wyrobu, jak np. przy Woc.lo—
mierzach, koszt pracy przed wojng przecietnie byt 10
do 20 razy wyzszy od kosztow materiatowych.

Jesli z jak chkolwiek wzgledow jeden z elementow
miernika ulega konieczno$ci wymiany, to inaczej niz
w wiekszosci przyrzadéw ginie znacznie wiecej pracy,
niz wynosil jej wkiad w uszkodzong czesé. Przyktado-
wo: jezeli w samochodzie zepsuje sie gaznik — koszt
remontu samochodu bedzie nie wyzszy niz koszt no-
wego gaznika plus demontaz uszkodzonego i wmonto-
wanie nowego. Analogicznie bedzie z uszkodzonymi
czeSc'ami czy to maszyny do szycia czy pisania. Lecz
juz w zegarku, ktéry jest przyrzadem mierniczym re-
gulowanym, cho¢ nie podlegajacym legalizacji pan-
stwowej, do kosztéw wymiany uszkodzonej czesci do-
chodzg powazne, czestokroé¢ dominujgce w ogodlnych
kosztach mnaprawy, koszty regulacji. Zas w wielkiej
grupie miernikéw, stuzacej do rozliczen publiczno-
prawnych i podlegajacych obowigzkowi legalizacji,
kazda wymiana cze$ci uszkodzone] pocigga za sobg
utrate cechy legalizacyjnej. Do kosztéw naprawy do-
chodzi wowezas, poza kosztam’ regulacji, koszt nowej
legalizacji. Jest to koszt niematy, wynoszacy w przy-
blizeniu 20°0 kosztéw wytwarzania, Totez nic dziwne-
go, ze koszt remontu takich miernikow jak wodomie-
rze czy gazomierze waha s’e w granicach 50 do 75%
kosztu wytwarzania miernika nowego, chocby remont
obejmowatl wymiane najmniej waznej czesci wew-
netrznej,

Bardzo znaczna cze$¢ miernikéw pracuje w cigz-
kich warunkach korozyjnych. Podlegaja one czesto-
kro¢ korozji chemicznej mierzonego med um, korozji
atmosferycznej, korozji chemicznej wyziewow po-
mieszczen w jakich sa instalowane, wreszcie atakom
pradéow biadzgcych. Korozja atakuje tym silniej, im
wieksza jest pow’erzchnia danej czesci w stosunku do
jej masy. Elementy miernikéw w wiekszosci swej sa
drobne, o silnie rozbudowanej powierzchni, totez pod-
legaja silniejszej korozji niz elementy innego typu,

1) pod kosztem pracy rozumie sie koszty robocizny wraz z koniecz-

nymi narzutami, zwigzanymi z nia: kosztami amortyzacji maszyn i na-
rz¢dzi, energii itp. oraz kosztami regulacji i legalizacji.

pracujace w tych samych warunkach. Przykladowo:
czeSc! wodomierza bardziej koroduja niz rurociag, na
ktéorym tenze wodomierz jest zainstalowany, lub za-
wory, zmontowane w bezposrednim sasiedztwie tegoz
wodomierza.

Biorge pod uwage trzy podane powyzej czynniki:
wysoki koszt remontu w razie konieczno$ci wymiany
czeSc! oraz wysokie niebezpieczenstwo korozji w prze-
ciwienstwie do niskiego kosztu materialowego w og6l-
nych kosztach wytwarzania miernikéw, wysuwa sie
naturalny wniosek, ze oszczedno$¢ na materiatach, z
jakich miern'ki sg wytwarzane, kosztem ich trwatoséci,
jest rzecza nieoptacalng, Wielu fachowcow wsrod uzyt-
kownikéw przyrzadéw mierniczych jest przekonana,
ze zawsze oplaca sie stosowaé¢ do ich wykonania naj-
cenniejsze materiaty, ze nikiel, cyna, m'edz sg jedy-
nymi tworzywami, z jakich powinny by¢ one budowa-
ne.

W przesztosci, cechujacej sie ograniczonym stoso-
waniem miernikéw i maloseryjna ich produkecja, po-
glad taki byl, jak podano powyzej, w pelni uzasad-
niony. Z chwilg jednak coraz powszechniejszego ich
uzycia, gdy fabryki przeszly na produkcje wielkose-
ryjne a. czestokro¢ masowe, wielkie zuzyc'e drogich
surowcow zaczelo zwracaé uwage, tendencje oszczed-
nosciowe zaczely dochodzi¢ do gtosu. W dodatku me-
tale, z ktérych budowano mierniki, staty sie w og6l-
nej gospodarce spolecznej materiatami deficytowymi.
Tendencje oszczednos$ciowe zaczely coraz bardziej
przewazaé, niestety nie zawsze w sposéb racjonalny.

Juz podczas I wojny Swiatowej niemiecki prze-
myst mierniko6w, zmuszony warunkami wojennymi,
odstapit od zasady uzywania najwlasciwszych surow-
cow i masowo zaczatl produkowac ,ersatze”. Jednakze
owczesny stan techniki nie potrafit daé sobie rady
z zagadnieniem, po prostu zaczeto zastepowaé miedz,
nikiel i cyne w szeregu czesSciach stopami rzekomo an-
tykorozyjnymi cynku lub aluminium. W wielu przy-
padkach stopy te n‘e tylko okazaly sie niedostatecz-
nie odporne, lecz nawet przyspieszaly korozje wsku-
tek tworzenia sie ogniw galwanicznych, Produkcja wo-
jenna szeregu typow miernikow w krotkim czasie po-
szta na ziom.

Doswiadezenia I wojny $wiatowej nauczyly tech-
nikow ostroznosci w stosowaniu metali o stabszej od-
pornosci korozyjnej. Poniewaz jednakze ,,deficytowose®
metali kolorowych w zyciu gospodarczym odgrywa co-
raz .powazniejsza role, =zaczeto szuka¢ rozwigzania
problemu w dwoch innyech kierunkach, a mianowicie:
1) przez zastap enie metali odpornych na korozje two-
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rzywami syntetycznymi niemetalicznymi, 2) przez za-
bezpieczenie od korozji elementéw miernikow wyko-
nanych z metali nieodpornych na nig. W obu kierun-
kach uzyskano w'ele pozytywnych wynikow, za$§ cig-
gle dalsze prace rokuja mnadzieje coraz lepszego. roz-
wigzywania problemu.

Autor w niniejszym artykule nie stawia sobie za
zadanie cho¢by czeSciowego wyczerpania tematu, pra-
gnie tylko poda¢ swoje spostrzezenia i poglady od-
no$n’'e drugiego z podanych kierunkéw, w nadziei wy-
wotania fachowej krytyki.

II. Czynniki wymaganej odpornosci na korozje

Wymagania odpornosci na korozje réznego rodza-
ju miernikéw sg bardzo rézne — zagadnienie obejmu-
je cala skale stopni koniecznego zabezpieczen'a. Usta-
lajgc wymagany stopien i rodzaj odpornosci elemen-
tow miernikéw na korozje musimy uwzglednié naste-
pujace czynniki:

1) chemiczne dziatanie mierzonego medium,

2) warunki jego uzytkowania,

3) warunki poboczne moggce spowodowacé korozje

elementow miernika,

4) wplyw korozji na stopien uzytkowno$ci mierni-

ka,

Chemiczne dziatanie mierzonego medium jest ogro-
mnie roéznorodne. 3

Nalezy rozpatrywac czynnik nie tylko z punktu wi-
dzenia skladu chemicznego, lecz rowniez braé¢ pod
uwage jego stan, stezenie, temperature, ci$nienie itp.
Tak np. wodom'erze do wody kondensacyjnej daleko
silniej atakowane sg przez korozje niz wodomierze
pracujace w identycznych warunkach, lecz nie mierza-
ce wody, ktéra Swiezo zmienita swoj stan skupienia.
Dziatanie czynn'kéw chemicznych w niektérych przy-
padkach jest bardzo silne, np. przy miernikach stezo-
nych kwasoéw, w innych dziatanie to jest powolne, a
czasami wtorne, np. mierniki mleka, gdzie nie sam
czynn k atakuje elementy miernika tylko jego pozo-

statosci, rozkladajac sie (kwas mleczny) powoduja
silng korozje chemicznag.
Technika nasza na o0g6t rozwigzuje pomyslnie

problemy, zwiazane z korozja chemiczng postepujaca
W sposob szybki, natomiast jeszcze niedostateczn’e do-
ceniane sg dzialania powolne i wtorne, ktére co praw-
da nie powoduja wycofania miernika przed okresem
gwarancyjnym, lecz silnie skracajg jego zycie,
Warunki uzytkowania miernika, pomieszczenia w
jakich jest on zwykle instalowany, polgczenia moga-
ce doprowadzi¢ do niego prady przypadkowe zwiek-
szajgce sile napie¢ ogniw wewnetrznych musza byé¢
wwvzglednione w majwyzszym stopniu przy budowie
miernikéw. Typowym przykiadem dz'atania korozji
tego typu to wodomierz, Jest on w znacznie silniej-
szym stopniu narazony na korozje niz wywotaé to po-
winno medium, ktére mierzy — woda. Wodomierze
instalowane sg_przewaznie w studz’enkach, stabo za-
- bezpieczonych od wplywéw atmosferycznych. I jedne
i drugie pomieszczenia nie sg izolowane od wilgoci
gruntowej. Latem temperatura wodomierza jest du-
70 nizsza od otoczenia, na wodom‘erzu skrapla sie pa-
ra. Wodomierz polaczony jest z przewodem wodocig-
gowym — do tego ostatniego dotacza sie uziemienia
radia, w poblizu biegng przewody elektryczne, ktére

powodujg w rurociggu réznorakie prady wtérne, ktore
jemu samemu nie szkodzg, o ile nie sa to silne prady
biadzace, przeskakujace do ziemi. Lecz podczas prze-
biegu przez wodomierz, ktéry wewnatrz posiada sze-
reg czeSci luzno stykajgcych sie z réznych metali o
réznych potencjalach, prady te poteguja dziatanie
ogniw wewnetrznych i przys$pieszajg korozje. Tym ttu-
maczy s'e, ze np. proby zastapienia niektérych czesci
mosieznych wodomierza czeSciami z odpowiedniego
stopu aluminium, skagdingd odpornego na zwykla ko-
rozje wodng, skonczylo sie niepowodzeniem. Czeéci
te, pomimo, Ze dodatkowo zostaly pokryte lak’'erem
— w wiekszo$ci wodomierzy w ciggu roku zamienity
si¢ w gabczasta mase, rozpadajaca sie pod dotknie-
ciem palca.

Korozja elektrochemiczna, jakiej podlegaja wodo-
mierze, jest tak silna, ze autor obserwowat zaatakowa-
ne przez nig czesci z tak odpornego metalu jak nikiel.

Warunki uzytkowania, miejsce instalacji miernika
rowniez sg w niedostatecznej m'erze uwzgledniane
przez producentéw. Tak na przykilad nie bierze sie ich
u nas pod uwage przy produkeji przyplywomierzy
manometrycznych, ktére choé¢ same nie mierza medium
mogacego spowodowaé korozje, lecz bardzo czesto sa
instalowane w pomieszczeniach w wysokim stopniu
jej sprzyjajacych — o silnie zmiennych temperatu-
rach, chwilowo zawilgacanych, a czestokroé narazo-.
nych na réznego rodzaju wyziewy.

Warunki poboczne, mogace spowodowaé korozje, to
np. transport i przechowywanie. Mogg one W pew-
nych przypadkach spowodowaé wycofanie miernika
przed jego uruchomieniem. Typowym takim faktem
byla niemila przygoda, jaka spotkala pewna, zreszta
cieszgcg sie zasluzong opinig solidnosci, firme niemiec-
ka (Bopp u. Reuther). Wypuscita ona nowy rodzaj ole-
jomierza. Wychodzac z zalozenia, ze olej nie tylko
nie atakuje, lecz chroni przed korozjg, konstrukto-
rzy nowego miernika, podstawowy element — kota
eliptyczne mierzace, zaprojektowali ze stali dobrze
obrab’'alnej lecz nie nierdzewnej. Wyprodukowane
przez fabryke olejomierze zaczely w wielkim procen-
cie wracaé — zacinaly sie w drodze lub na sktadzie
i nie chciaty ruszy¢ po zainstalowaniu. Te mierniki,
ktore doszly na miejsce w krotkim czasie przy sprzy-
jajacej pogodzie, w pracy zachowywaly sie bez zarzu-
tu, chyba ze przeplukiwano instalacje. Oczyw Scie,
gdy okolicznoici te sie ujawnity, fabryka czym pre-
dzej zmienita korodujacy materiat — ponidstszy jed-
nakze powazne straty na skutek reklamacji.

Podawszy szereg okolicznos$ci, ktére moga spowo-
dowaé korozje miernikow, nalezy jednoczeénie zazna-
czyC, ze z zabezpieczeniem ich nie nalezy wpadaé w
krancowos$¢. Korozja czesto atakuje powierzchnie me-
talu, wolno dopiero przenikajgc wewnatrz materiatu,
czestokroé zatrzymujac sie na niewielkiej gtebokosci.
Produkty korozji w niektérych przypadkach same
stwarzajg zabezpieczenie (blonki), chronigce przed jej
dalszym postepem. Zdarza s'e tez, ze warunki uzyt-
kowania miernika sprzyjaja korozji tylko okresowo,
tak ze rozwdj jej jest powolny, i mie ma ona wplywu
na wiasciwe dzialanie przyrzadu.

W takich warunkach zbyt skrupulatne, a co zatem
idzie kosztowne zabezpieczenie wszystkich jego ele-
mentéw n’e byloby gospodarczo uzasadnione,
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Technika wyrobéw miernikéw musi bra¢ wszystkie
powyzsze okoliczno$ci pod uwage, wybierajac wiasci-
wa dla danego elementu metode zabezpieczenia przed
zorozja w sposob gospodarczo uzasadniony. Recepty
ogbélnej poda¢ w tym przypadku nie mozna — do za-
bezpieczenia elementéw miernikéw mozna stosowac
calg skale metod, znanych w technologii ogélnej, Na-
lezy jednak zawsze pamietaé o podniesionych w p. 1
przestankach, ktére dyktuja zadanie na ogél wysokiej
pewnosci zabezpieczenia ze wzgledu na dodatkowo
wysokie straty, jakie ponosi s’e w razie koniecznosci
wymiany uszkodzonej czesci miernika,

ITI. Uwagi na temat wazniejszych Srodkéw ochronnych
przed korozja

Jako frodki ochronne przed korozja -elementéw
miernikéw wykonanych z metali nieodpornych na nig,
stosuje sie wylacznie pokrycie powier z-
chniowe Inne metody w technice ogélnej mato
stosowane, jak np. metoda elektryczna (napieciowa)
lub pasywacja w technice wyrobu miernikow nie zna-
lazly dotad zastosowania.

1. Pokrywanie innymi metalami

Pokrywanie metali mniej odpornych na korozje
metalami bardziej odpornymi na nig znajduje od daw-
na zastosowanie w budowie miernikow. Tak np.
ogromne zastosowanie ma blacha pocynowana jak
rowniez niklowanie i chromowanie, ktére maja za za-
danie dodatkowo nadanie estetycznego wygladu czes-
ciom zewnetrznym miernikéw. Pokrywanie innymi
metalami pocigga jednakze, cho¢ mniejsze, zuzycie
metali deficytowych i z tego powodu jest wypierane
obecnie metodami innymi, czestokroé¢ skuteczniejszymi.

a) Pokrywanie przez zanurzanie na goraco. Sposob
ten, cho¢ najstarszy, daje pod wzgledem zabezpiecze-
nia od korozji jak dotad najlepsze wyniki, byé moze
dlatego, ze uzyskuje sie ta metoda z reguty dostatecz-
ne grubo$ci pokrycia. Jako materiat pokrywajgcy sto-
sowano powszechnie cyne. Obecnie metalem zastep-
czym jest czestokro¢ otéw. Pokrywanie olowiem czy-
stym daje powloke stabo przylegajaca do zelaza, co
dotychczas ograniczalo jego stosowanie. Obecnie pro-
ponuja metody pokrywania otowiem z dodatkiem cy-
ny (20%) lub kadmu (5%y). Otrzymane w ten sposéh
powloki silnie przywieraja do powierzchni zelaza, co
pozwala na zaoszczedzenie w powaznym procencie de-
ficytowej cyny. W a d a m i tej metody jest to, ze
nie wyeliminuje ona calkowicie deficytowych mate-
riatow, a tylko zmniejsza ich uzycie, ze otrzymane po-
wioki posiadaja do$¢ znaczna grubosé (duze zuzycie
olowiu) oraz, ze nasze zarzadzenia sanitarne (moze nie-
co przesadne) nie zezwalaja na styczno$¢é otowiu ze
Srodkami konsumecyjnymi (a wiec np. z woda do pi-
cia). Rowniez nalezy pamietaé, ze ot6w choé jest od-
porny na szereg czynnikOw rozpuszcza sie szybko w
kwasie octowym. Wymienione okoliczno$ci uniemozli-
wiaja stosowanie tych powlok w wielu przy-riadach.

Zabezpieczenie zelaza cynko-
w aniem, przy produkcji przyrzadéw mierniczych
w przypadkach silniejszego dziatania korozyjnego nie
zdawato egzaminu. Powloki cynkowe nie zabezpieczo-
ne dodatkowo, szybko ulegajg zniszczeniu, po czym
nastepuje korozja chronionego metalu. Autor nato-
miast obserwowat dobre wyniki woéwcezas, gdy po-
wioki te stanowily podklad pod wtasciwe zabezpiecze-

nie — farbg. Podwdjne takie powloki wytrzymywaly
w bardzo ciezkich warunkach niezmiernie diugo —
chronige przy tym przedmiot nawet w razie lokalnych
uszkodzen, fakt zresztg catkowicie zrozumialy w §wie-
tle elektrochemicznej teorii korozji.

Ogéblnie biorgc, sposob pokrywania na gorgco daje
najpewniejsze powtoki, lecz powoduje znaczny rozchéd
deficytowego metalu, przy pokrywaniu gotowych czes-
ci daje nier6wne powierzchnie (zacieki) oraz zmienia
znacznie wymiary przedmiotow. Stosowany najczesciej
do pokrywania blachy stalowej, z ktérej wycina sie
i wyttacza czeSci miernikéw ma te wade, ze przy wy-
krawaniu obnaza sie krawedzie elementow, ktére
trzeba dodatkowo powleka¢ (zmudna i kosztowna
czynnoscé), co wielokrotnie zaniedbuje sie, otwierajac
w ten sposéb droge do korozji chronionego metalu.

b) Pokrywanie galwaniczne. Pokrycia uzyskane ta
metoda sa daleko ciensze, moze dlatego, moze tez na
skutek pobocznego dziatania elektrolitu w praktyce
jako zabezpieczenie antykorozyjne daje daleko stab-
sze wyniki. Jako metal pokrywajacy stosuje sie naj-
czesciej nikiel i kadm. Mosigdzowanie wzglednie mie-
dziowanie stosuje sie bardzo rzadko raczej jako pod-
ktad pod niklowanie,

Grubo$é stosowanych przy przyrzadach mierniczych
warstw niklowych, z jakimi autor sie spotykal, zwykle
wahaly sie okoto 0,02 mm do 0,05 mm. Grubos¢ ta
w zasadzie w wielu przypadkach jest dostateczna dla
zabezpieczenia od stabej korozyjnie dziatajacych $rodo-
wisk, w wielu przypadkach silniejszego ich dziatania
zawodzi, tym bardziej, ze powierzchnie niklowane 1a-
two sie uszkadzajg, przy czym nikiel jako katoda, chro-
ni zelazo tylko mechanicznie. Tak np. czeSci wodomie-
rzy, pracujace w wodzie, lub miernikéw mleka, wy-
konane ze stali i pokryte wym'eniong grubo$cia niklu
w bardzo szybkim czasie podlegaja korozji.

Metoda galwaniczna pokrywania metalami, dajac
powloki znacznie mniej zabezpieczajgce od korozji.
posiada ogromna zalete tatwosci pokrywania juz go-
towych cze$ci, w catosci, nadajac im przy tym este-
tyczny wyglad. Z powyzszych wzgledow ma i bedzie
miata w dalszym ciggu szerokie zastosowanie. Ze
wzgledu na to, ze zmienia ona, cho¢ w mniejszym stop-
niu, wymiary pokrywanych elementéw, nie nadaje sie
jako zabezpieczenie cze$ci wykonywanych z duzymi
tolerancjami, jak réwniez czesci tracych sie, gdyz po-
wiloki galwaniczne niklowe, mosiezne lub kadmowe
Scierajg ste bardzo predko.

Powloki kadmowe z dobrym skutkiem majg sze-
rokie zastosowanie dla zabezpieczania czeSci w pro-
dukcji manometréow,

c) Pokrywanie natryskowe. Metalizacja natrysko-
wa ma raczej zastosowanie przy pokrywaniu przed-
miotéw duzych — przy wyrob’e miernik6w ma za-
stosowanie ograniczone, jednakze moze by¢ z powo-
dzeniem stocsowana jako zabezpieczenie przeciwkoro-
zyjne dla duzych, jednostkowej produkecji miernikéw,
jak np. zbiorniki miernicze réznego typu. Stosujgc
metalizacje natryskowa nalezy pamietaé, ze daje ona
pokrycie bardzo porowate, nieprzepuszczalne dopiero
przy duzych grubosciach, Totez jako zabezpieczenie
samodzielne raczej nie pow:nno byé stosowane. Daje
ono natomiast, dzieki tejze porowatosci, doskonaly
podkiad pod wszelkiego rodzaju farby i lakiery, two-
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rzac warstwe posrednia zwiekszajaca przyczepnoié
ich do pokrywanej powierzchni. Do natryskowego po-
krywan'a w ten sposob stosuje sie przede wszystkim
otéw, chociaz pokrywanie cynkiem w tych warunkach
powinno dawac jeszcze lepsze rezultaty.

d) Metalizacja dyfuzyjna. Metoda ta praktycznie
jest jeszcze u nas zupeilnie nie znana, w technice pre-
cyzyjnej zachodnio-niemieckiej zaczela odgrywaé po-
wazniejszg role. Zasada je] jest wymiana czgsteczek
miedzy metalem pokrywanym o pokrywajgcym. Ma
ona ogromne zalety: 1) daje calkowite zespolenie sie
czeSci pokrywajacej. z pokrywana, a wiec zapobiega
wycieraniu sie¢ pokrycia; 2) nie zmienia, praktycznie
biorae, zupelnie wymiaréw pokrywanego przedmiotu;
3) daje pokrycie calkowicie szczelne, przy bardzo ma-
tym zuzyciu pokrywajacego metalu.

Dz'eki wymienionym zaletom dotychczas nieroz-
wigzalny problem antykorozyjnego pokrycia takich
elementow, jak kota zebate Iub dlawnice oraz osie itp.
moze by¢ skutecznie rozstrzygniety przy znacznej osz-
czednosci metali deficytowych. Nalezy wyrazi¢ zal, ze
metoda ta jest u nas jeszcze nie tylko nie stosowana,
lecz i wlasciwie nieznana. Instytuty mnasze powinny
sie zagadnieniem tym zaja¢, co zaoszczedzi gospodarce
naszej wiele deficytowych metali.

Jako ujemng strone tej metody mnalezy podac to, ze
dyfuzje przeprowadza sie w stosunkowo wysokich
temperaturach, co moze powodowaé koniecznosé do-
datkowej obrobki wykanczajacej. Istnieja widocznie
metody zapobiegajace tej wadzie, skoro w Niemczech
Zachodnich zastosowano dyfuzyjne pokrywanie cyna
lub srebrem cze$ci wodomierzowych, wykonywanych
ze stosunkowo wysokimi tolerancjami.

Omawiajac te metode, nalezy na marginesie zazna-
czy¢, ze procz zabezpieczenia od korozji uzyskuje sie
przy niej dodatkowe efekty krystalograficzne. Tak
np. stosunkowo cienkie pokrycia dyfuzyjne cyna
przedmiotow wykonanych z mosigdzu nie tylko bar-
dzo silnie zwieksza ich odpornosé przeciw korozji,
Yecz jednocze$nie nadaje im powierzchniowe cechy
wytrzymalosciowe =zblizone do £&pizu. Zalete te wy-
korzystano réowniez przy produkcji czeSci wodomie-
rzowych, wymienionych uprzednio.

2. Pokrywanie zwiazkami metali

a) Oksydowanie stali. Jak wiadomo, spos6b ten po-
lega na sztucznym wytworzeniu cienkiej warstewki
tlenkowej na powierzchni gotowego elementu, w pew-
nym stopniu zabezpieczajacej przed Kkorozja. Zabez-
pieczen’e takie jest na ogol bardzo stabe, dla elemen-
tow miernikéw bardziej narazonych na korozje nie
nadaje sie. Nadaje sie natomiast, dzieki swej tanio$ci,
prostocie i matych zmianach w wymiarach pokrywa-
nych czesci, do zabezpieczania elementéw miernikow
mogacych podlegaé rzadko, w sposéb przypadkowy,
korozji. Tak np. z powodzeniem metoda ta stosowano
ongi§ i jeszcze dz!S gdzieniegdzie stosuje dla elemen-
tow zegarowych.

b) Fosfatyzacjal). Pokrywanie zelaza cienka bton-
ka fosforanowa w zasadzie nie zabezpiecza go przed
korozja, opoznia ja natomiast ogromnie. Blonka fosfo-
ranowa ma grubo$é zaledwie k’lku do kilkudziesieciu
mikronéw, totez sposéb ten nadaje sie do czeSciowego
zabezpieczenia czeSci wykonanych z odpowiednimi to-

1) Blizsze dane na ten temat patrz art. w nin. zeszycie str. 470.

lerancjami. Fosfatyzowanie daje doskonale wyniki, ja-
ko podloze dla lakieréw, zwiekszajac znacznie przy-
czepnof¢ ich do stali, W calym szeregu miernikéw
metoda ta znalazta duze zastosowanie, w szeregu in-
nych jeszcze nie jest dostatecznie wprowadzona, zy-
skujac jednakze coraz bardziej na rozpowszechnieniu.

Instytuty nasze powinny opracowaé witasciwa me-
tode, przemyst nasz bowiem pracuje w tej chwili nie-
co po omacku, stosujac przerébki czesto dowolnie jej
odmian najbardziej znanych — parkeryzacji lub bon-
deryzacji, opartych na importowanych, patentowych
sktadnikach.

3. Ochrona przez malowanie

Ochrona przed korozja przez malowanie jest w
technice metoda najbardziej rozpowszechniona, W te-
chnice mierniczej natomiast stosowana jest stosunko-
wo rzadziej, tym niemniej w niektérych przyrzadach
jest dosé rozpowszechniona. Malowaniem zabezpiecza
sie przede wszystkim zewnetrzne powierzchnie przy-
rzadoéw mierniczych, przy czym stuzy ono wiecej ce-
lom estetycznym, wzgledy antykorozyjne graja tu ro-
le drugorzedna. Jednakze ostatnie Iata przedwojenne
i obecne przynosza pod tym wzgledem zwrot dzieki
zastosowaniu ulepszonych metod, dzieki ktérym po-
wioki niemetaliczne stajg sie coraz lepszymi $rodkami
walki z korozja. Najczesciej stosowana w technice
ogolnej metoda malowania antykorozyjnego, polega-
jaca na ktadzeniu podktadéw rdzochronnych (gruntu)
oraz drugiej warstwy barwika wtasciwego ma zasto-
sowanie w technice mierniczej rzadko, raczej tylko do
miernikéw duzych wymiaréw jednostkowej produkeji,
w dodatku nie narazonych na silniejszg korozje che-
miczng. Natomiast w wyrobach seryjnych sposéb ten
jest zbyt Kklopotliwy i daje sie zastapi¢ metodami
bardziej przystosowanymi do produkeji fabrycznej
a skuteczniejszymi w dziatanin., Jako powloki ochron-
ne stosuje sie w technice przyrzadow mierniczych w
zasadzie szereg gatunkow farb i lakierow — poszcze-
golne fabryki majg czestokroé wyprobowane rézne
witasne odmiany. Podanie tych, raczej sporadycznych,
przypadkow zajetoby zbyt wiele miejsca, dlatego po-
nizej zostang omoéwione tylko metody o znaczeniu
ogolniejszym.

Lakiery bitumiczmne znajduja zasto-
sowanie w pewnych gatunkach gazomierzy. Daja one
dobre powloki zabezpieczajace przed korozja, odpor-
no$é ich na szereg agresywnych czynn'koéw chemicz-
nych jest duza. Wada ich jest nieodporno$¢ na pod-
wyzszenie sie chocby chwilowe temperatury (spelza-
nie z powierzchni) i rozktadanie sie pod wplywem
$wiatla. Nadaja sie wobec tego tylko do zabezpiecze-
nia wewnetrznych elementéw miernikow.

Technika lakiernicza obecna rozporzadza wielka
iloscia lakier6w wypalanych Lakiery
takie nadaja sie pierwszorzednie jako zabezpieczenie
antykorozyjne — daja powloke S$cista, nieprzenikliwa
zaréwno dla wody jak i gazéw. Jednocze$nie powloki
takie, bedac dobrymi izolatorami, stanowia powazng
przeszkode dla pradéw przypadkowych i zmniejszaja
powaznie dzialanie napieciowe niekorzystnych ogniw
elektrochemicznych. Do§wiadczenia z lakierami wypa-
lanymi, z tak silnie podlegajacym korozji miernikiem
jak wodomierz, wypadly korzystnie, tak ze metoda ta
powinna znalezé jak najszersze zastosowanie; daje
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ona przy tym catkowita oszczednosé metali deficy-
towych.

Ostatnie lata przyniosty nowe gatunki lakierow,
jak oparte na bazie falonowe]j i kreozolowej (produ-
kowane juz u nas) oraz na bazie polichlorowin lowej
(niestety jeszcze u nas nie produkowane). Oba gatun-
ki dla swej wielkiej odporno$ci powinny znalezé jak
najszersze zastosowanie,

W zasadzie lakiery wypalane naklada sie jako za-

bezpieczenie antykorozyjne bezposrednio na pow erz-
chnie¢ malowang bez gruntu, przy czym nalezy zwro6-
ci¢ najbaczniejsza uwage na catkowite odttuszezenie
tych powierzchni. Celem zwigkszenia przyczepnosci,
. jak rowniez pelniejszego =zabezpieczenia od korozji
przedmiotu pokrytego w razie miejscowego uszkodze-
nia powloki, zaleca sie wpierw element pokry¢ war-
stewka fosforowang. Takie podwodjne zabezpieczenie
daje gwarancje znacznej odpornosci na korozje.

Lakiery wypalane zastapily stosowane dawn'ej
emaliowanie niektérych miernikéw. Emalio-
wvanie jako metoda zabezpieczajaca od korozji jest
metoda cobra, w zasadzie dajaca powloke doskonale
chronigca pokryty metal. Wada jej jest wrazliwo$é na
uderzen'e oraz wysoka cena. Emaliowanie dotychczas

stosowane jest, dzieki estetycznemu wygladowi, na
tarcze liczydiowe w szeregu miernikow,

Jezeli chodzi o sam spos6b nakladania powtok, to
naktadania pedzlem w dzisiejszej technice nie stosuje
sie juz prawie zupelie. Malowanie natryskowe, o wie-
le tansze i ekonomiczniejsze, daje daleko rown ejsza
warstwe, silniej przylegajaca do metalu, totez zosta-
o wprowadzone powszechnie.

4, Obrobka powierzchniowa

Starzy praktycy wsrod odbiorcow i uzytkownikéw
przyrzadéw pomiarowych zwracaja zawsze uwage na
zewnetrzne wykonczenie elementéw miern’ka, Jezeli
powierzchnie ich nie blyszcza, jezeli widoczne sg §la-
dy obrébki, praktycy ci nie maja zaufania do takich
miern kéw. Twierdza, oni, ze nie beda one diugo pra-
widiowo dziataly. Stanowisko to czestokro¢ irytuje
producentéw, zmuszonych przez to zdawaloby sie do
nieprodukcyjnej pracy. Jednakowoz stanowisko od-
biorcéow jest stuszne, Korozja daleko silniej atakuje
powierzchnie chropowate, predze] przez nie wn'ka
w glab. Nalezy wiec pamietaé, ze st ar ann e
wykonczenie elementow zmniejsza dzialanie
korozji, a tym samym zwicksza trwatos¢ przyrzadow
i ich cech mierniczych.

Przeciwkorozyjna ochrona
przez fosfatyzacje

przedmiotéw stalowych

Przeciwkorozyjna ochrona przedmiotéw przez fosfatyzacje znalazla szerokie zastosowanie w mecha-
nice precyyjnej w stosunku do szeregu czeSci przyrzqdéw, ktore wykonywane sq w olbrzymich iloSciach
jak: gazomierze, liczniki, zegary kontrolne, maszyny do pisanic i biurowe, maszyny do szycia, przyrzaqdy
optyczne, aparaty telefoniczne i fotograficzne, grzejniki, tablice rozdzielcze, $ruby, nakretki, sprezyny, oku

cia itd.

Ponizej oméwiono: zasade tworzenia sie warstw fosforanowych, ich zalety oraz sposéb wytwarzania

ze szezegllnym wvwzglednieniem metody bonderyzacji.

‘W mechanice precyzyjnej i konstrukcjach drob-
nych spotyka sie olbrzymig ilosé éieé-ci stalowych,
ktore sa narazone na dzialanie wplywow atmosferycz-
nych albo innych korodujacych o$rodkéw, a przez to
na korozje chemiczng lub elektrochemiczng. Odpor-
no$¢é chemiczna cze$ci stalowych moze byé wprawdzie
znacznie podwyzszona przez dobér stali stopowych,
jednak stale te sa do dyspozycji tylko w ograniczonych
ilo§ciach, sg drogie i wreszcie inne ich wilasnos$ci nie
zawsze sa odpowiednie.

Stosowane sg wiec inne prostsze Srodki, ktorymi
uzyskuje sie zadowalajgce wyniki w pracy. Nalezy
do mich miedzy innymi fosfatyzowanie przedmiotow
stalowych na drodze czysto chemicznej.

Wykanczanie powierzchni stali przez fosfatyzacje
jest znane juz od kilku dziesigtkéw lat, Znaczny roz-
woj tej] metody datuje sie jednak od cz.’isu, gdy stwier-
dzono wartos¢ i nauczono sie stosowaé w praktyce

kwasne roztwory fosforanéw cynku i magnezu (kg-

piele fosfatyzujace zawierajg zawsze pewng ilo§¢ wol-
nego kwasu fosforowego). Od tego czasu nastepuje
staly rozwo6j, zaré6wno z punktu widzenia wartosci
ochronnej warstw otrzymywanych jak i samej tech-
niki przeprowadzania procesu.

Tworzenie sie ochronnych warstw fosforanowych
mozna przedstawi¢ mastepujgco: wolny kwas fosfora-

nowy znajdujacy sie stale w roztworach fosfatyzujg-
cych dziala mnajpierw trawigco przy czym wydziela
sie wodor i zostaje rozpuszczona wierzchnia warstwa
przedmiotu, W wyniku nastepuje zmniejszenie kon-
centracji jonéw wodoru i neutralizacja kwasu fosfo-
rowego. Obok fosforanéw cynku i manganu ma po-
wierzchni stali osadzaja sie fosforany zelaza, a jed-
noczesnie kgpiel fosfatyzujaca bogaci sie w zelazo
i stosunek fosforanéw zelaza do innych fosforanow
zmienia sie w spos6éb trwaly. Tworzenie sie pow?ioki
zakancza sie po przeksztatceniu powierzchni zelaznej
w niemetaliczng warstwe mierozpuszczalnych fosfora-
néw cynku, manganu i zelaza. : ‘

Kapiele po pewnym czasie pracy wyczerpujg sie
i muszg byé odnawiane. Czas fosfatyzacji wynosit daw-
niej dla roztworéw fosforanu cynku 30 — 40 min., dla
fosforan6w manganu 60 min.

Jedng z odmian fosfatyzacji jest bonderyzacija,
przy ktérej czas trwamia procesu zostat skrécony do
1 = 5 minut?).

Tworzenie powtoki przy tym szybkosciowym proce-
sie jest przy$pieszane przez dodatek do kagpieli azota-

néw. Zadaniem azotanéw jest przyS$pieszyé fosfatyza-

1) Blizsze dane o metodach fosfatyzacji w jezyku polskim podaje
artykul inz.-chem. M. Bielskiego ,,Otrzymywanie i zastosowanie po-
wlok fosforanowych na stali' — Mechanik 1949, Zesz. 10 — 11 i 12.

470



Rok XI
cje przez utlenianie wydzielajacego sie wodoru; wy-
dzielanie to konczy sie juz po mniewielu minutach.
W tworzeniu sie wiasciwej powloki ochronnej azota-
ny-nie biora udzialu i powierzchnia stali jest tak sa-
mo chemicznie przemieniona w warstwe fosforanow
skladajgca si€' z mnajdrobniejszych krysztaléw. Powlo-
ki ofrzymywane w procesie szybkoSciowym maja réw-
norzedne witasnos$ci ochronne jak powloki otrzymywa-
ne przy procesach dilugo trwajacych, Skladajg sie one
z milion6w Kkrysztatkow oraz sa jakby zakorzenione
w powierzchnie stali i mocno z nig zazebione,

Dalszymi zaletami kapieli szybkoSciowych sa:
mniejsze tworzenie sie szlamu, wieksza trwato$é (nie-
zmiennos¢) kapieli, diuzszy czas uzytkowania i sil-
niejsze dziatanie w stosunku do powierzchmi gatunkéw
stali trudniej poddajacych sie trawieniu,

Grubosé i jakosé wytwarzanych warstw ochron-
nych dostosowuje sie zaleznie od przeznaczenia przed-
miotu.

Dzieki specyficznej strukturze, warstwy uzyskane
przez fosfatyzacje tworza doskonaly podkiad pod far-
by i lakiery. Warstwa fosforanéw powinna w tym
przypadku by¢ c’enka (0,001 — 0,015 mm) i drobno-
krystaliczna. Dopiero w polgczeniu z nasyceniem po-
wloki olejem, z czernieniem albo z pokryciem farbg
lub lakierem warstwy fosforanowe wykazuja swa pei-
ng warto$¢. Barwa i polysk powloki moga by¢ przy
tym dostosowane przez odpowiednie wykanczanie do
kazdorazowego zastosowania przedmiotu.

Powloki fosforanowe wskutek niemetalicznego cha-
rakteru dzialaja izolujgco elektrycznie, tak ze koro-
zja przez tworzenie sie lokalnych elementéw zostaje
zahamowana, Wiasnosci mechaniczne przez bondery-
zacje (lub inne metody fosfatyzacji) nie ulegaja zmia-
nie.

Pomingwszy stale nierdzewne i kwascodporne,
mozna  fosfatyzowaé wszystkie rodzaje stali, cynko-
wang stal, cynk i stopy cynku.

Wytwarzanie powlok fosforanowych

Podobnie jak przy innych powlokach ochronnych
koniecznym jest przed przystapieniem do wiasciwego
fosfatyzowania usuniecie z powierzchni zgorzeliny
i wszelkiego rodzaju zanieczyszczen oraz dokiadne od-
ttuszczenie. Jest to zasadniczym warunkiem otrzyma-
nia ciggtej i dobrze przylegajacej warstwy ochronnej.
Odtluszcza sie albo w roztworach alkalicznych albo
w Srodkach organicznych (np, w trzychlorku etylenu).
Przedmioty pos‘adajace jasna powierzchnie podlega-
ia tylko odtiuszczaniu, przedmioty ktérych powierzch-
nia pokryta jest zgorzeling, rdza,'naskérkiem wal-
cowniczym lub nalotem poddaje sie dodatkowo kwa-
szeniu w roztworze kwasu solnego lub siarkowegoZ).

Po odttuszezeniu i wytrawieniu przedmioty plucze
sie dokladnie w wodzie aby usungé resztki kwasow
lub alkalii pozostate z proceséw przygotowawczych
i przenosi bezpo$rednio do kapieli fosfatyzujacej.

Wielko§¢é i rozmiary wanien dobiera sie zaleznie
od ilosci, ksztattu i wielkosci przedmiotéw. Temperatu-
ra kapieli bonderyzacyjnej wynosi 95 do 98°C, w nie-

) Bardzo dobre wyniki daje réwniez oczyszczanie powierzchni
przez piaskowanie. Proces fosfatyzacji powierzchni piaskowanych prze-
biega szybciej, a otrzymane warstwy sa bardziej drobnokrystaliczne,
a tym samym mniej porowate. Do piaskowania, aby uzyskaé mozliwie
gtadka powierzchnig, stosuje si¢ piasek bardzo drobny o ziarnisto$ci
niewyczuwalnej miedzy palcami, pochodzacy najlepiej z odpylaczy
pracujacych na piaskowni (uzupelnienie tlumacza).
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ktorych przypadkach tylko 70 — 809C, czas trwania
procesu 1 do 5 minut. Kapiel przygotowuje sie przez
rozpuszezenie w wodzie soli ,,Bonder“. Kapiel jest na-
grzewana gazem, parg lub elektrycznie. Urzgdzenie o-
grzewajgce powinno zapewnia¢ réwnomierng tempe-
rature i jednoczes$nie dobry obieg kapieli. Po wprowa-
dzeniu przedmiotéw do kapieli wanne zamyka sie aby
zmniejszy¢ straty cieplne. Drobne przedmioty fosfa-
tyzuje sie w bebnach o dziurkowanych §ciankach ma-
jacych ruch obrotowy. Po zakohczeniu fostatyzacji
przedmioty plucze sie w wodzie zimnej i goracej, po
CZym SUSzy.

Kapiel wymaga utrzymania odpowiedniej tempe-
ratury i koncentracji. Stopien koncentracji kontroluje
sie na miejscu przez miareczkowanie, postugujac sie
prostym urzadzeniem dostosowanym do potrzeb war-
sztatowych. Badanie koncentracji wykonuje przyu-
czony pracownik obstugujacy wanny. W miare po-
trzeby kapiel uzupelnia sie odpowiednimi dodatkami.

Powloki fosforanowe sa miekkie — rysuja sie
paznokciem. W celu ich utrwalenia czesci drobne jak:
Sruby, nakretki, sprezyny, koétka zebate impregnuje
sie zwyklym olejem, lub tez jeszcze uprzednio czerni
dla wzyskania lepszego wygladu. Lakiery mnitrocelu-
lozowe i piecowe stosuje sie, gdy zalezy na wiekszej
odporno$ci na korozje i na lepszym wygladzie.

Bonderyzacje mozna przeprowadzaé nie tylko w
kapielach, ale réwniez przez natryskiwanie; sposéb
taki nadaje sie specjalnie dla duzych przedmiotow
jak: skrzynki blaszane, pokrywy, blachy zamykaja-
ce itd, Do tego celu konstruowane sa urzadzenia wy-
posazone w odpowiednie $rodki transportowe.

Fosfatyzowanie w temperaturze pokojowej

Zarowno krotko- (bonderyzacje) jak i diugotrwa-
jaca fosfatyzacje (parkeryzacje) wykonuje sie w pod-
wyzszonej temperaturze. Dla podgrzania kapieli i u-
trzymania odpowiedniej temperatury konieczne jest
doprowadzenie znacznej iloSci ciepta. Aby zaoszczedz:¢
energii cieplnej i jednoczes$nie utatwié¢ proces, czynio-
ne byly préoby opracowania typu kapieli, ktéra by
mogta pracowaé¢ w temperaturze pokojowej. Proby te
doprowadzity do tzw. zimnej bonderyzacji. Przy me-
todzie tej odpada koniecznos¢ mnagrzewania zarowno
kapieli fosfatyzujacej jak i kapieli do plukania w go-
racej wodzie przed i po fosfatyzacji. Nagrzewanie ko-
nieczne jest tylko przy suszeniu. Poza tym konstruk-
cja wanien jest prostsza, poniewaz odpada koniecz-
no$¢ izolacji cieplnej, zuzycie calego urzadzemia jest
mniejsze niz przy pracy z zastosowaniem kapieli go-
ragcych i odpada konieczno$Sé czestego czyszczenia
grzejnikow. Kapiele pod wzgledem koncentracji jonéw
wodoru, czasu trwania procesu, zastosowania pomoc-
niczych Srodkow przy$pieszajacych itd. daja sie w
sposob daleko idacy dostosowac-do zadanej grubosci
powloki i jej witasnosci krystalicznych,

Czas trwania procesu zimmnej bonderyzacji wynosi
2 do 10 min, Temperatury nie zaleca sie obnizaé po-
nizej 200C. Otrzymywane powloki sa cokolwiek jasniej-
sze niz przy fosfatyzacji ma goraco. Pod wzgledem
skladu i wtasnosci antykorozyjnych powloki otrzymy-
wane przez zimna bonderyzacje sa réwnowartosciowe
z powlokami otrzymywanymi w procesach na gorgco.

DI
Wg art. Dr Ing. H Kalpers — Korrosionsschutz von Stahltcilje)n durch
Phosphatieren-Feinwerktechnik, 6/52, str. 135.
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Technologia produkcji sprezystych elementéw falistych

Inz.-mech. WEODZIMIERZ DEBSKI

Sprezyste elementy faliste (przepony) znajduja zastosowanie w wielu wyrobach mechaniki precyzyj-
nej, jak: w urzgdzeniach pomiarowych i regulujacych, odwadniaczach, manometrach i in,
Artykul omawia technologie produkecji sprezystych elementéw falistych. Omoéwiono dwie metody wy-

konania: hydraulicznag i mechaniczng oraz technologie gladkich

tulejek cienkoS$ciennych jako materiaiu

wyjéciowego do produkcji elementéw sprezystych metoda hydrauliczng. W koncowej czeSci artykutu omoé-
wiono warunki odbioru technicznego sprezystych elementow falistych.

Szereg urzadzen i przyrzadéw pomiarowych i re-
gulujacych wymaga zastosowania elementéw sprezy-
stych w ksztatcie rurki lub fulejki falistej. Wymaga-
nia stawiane tym elementom sa nastepujace: element
falisty winien by¢ szczelny, posiada¢ odpowiednia wy-
trzymato$¢é na cis$nienie stosowane zewnetrznie lub
wewnetrznie oraz mieé wysokie wlasno$ci sprezyste
przy osiowym dziataniu sity. Element falisty musi wy-
trzymywac¢ diugotrwate zmienne Sciskajaco-rozcig-
gajace obcigzenia bez utraty wilasnosci sprezystych.
Wielkosci elementéw sa réznorodne w zalezno$ci od
warunkéw pracy. Srednice zewnetrzne mieszezg sie w
granicach od 10 do 60 mm, przy czym wysokos¢ fal
wynosi okoto 1/6 d. Grubosci Scianek elementéw w za-
leznosci od $rednicy i stosowanego ci$nienia wynoszg
od 0,1 do 05 mm, przy czym elementy na wieksze
ci$nienia wykonuje sie o $ciance podwoéjnej. Przekroj
typowych elementéw sprezystych pokazano ma rys. 1.

Najodpowiedniejszym materialem do produkcji ele-
mentéow sprezystych jest, wedilug zrodet radzieckich,
mosiadz o zawarto§ci 85% Cu i 15% Zn. Warunkom
tym odpowiada wedlug PN/H mosigdz CuZnl5. Zrodia
angielskie polecaja na ten cel mosigdz o zawarto$eci
80% Cu i 20% Zn. W wypadku zastosowania elemen-
tow sprezystych do pracy w osSrodku dziatajgcym sil-
nie korozyjnie, wykonuje sie je ze stopu o skladzie
chemicznym: 76% Cu, 22% Zn, 2% Al. Skladowi te-
mu odpowiada wedlug PNH mosigdz specjalny
CuZn22Al2. Materiat uzyty do produkecji winien byé
najwyzszej jakosci, wolny od szkodliwych zanieczysz-
czen.

Przemyst Polski dotychczasowe zapotrzebowanie
na tego rodzaju elementy pokrywal z importu, ptacac
za mie dewizami. Technologia produkecji tych elemen-
toéw ma teremie kraju mie byla dotychczas opracowana.

Instytut Obrébki Plastycznej w Poznaniu opraco-
wal d wie metody formowania tego rodzaju
elementéw: metode hydrauliczng i metode mechanicz-
na. W metodzie pierwszej ofrzymuje sie elementy o
falach prostopadiych do osi (rys. la), w drugiej o fa-
lach nachylonych, tworzacych linie Srubowa (rys. 1b).

b

Rys. 1. Elementy faliste a) — o falach prostopadlych do osi, b) —
o falach nachylonych, tworzacych lini¢ §rubowa.

W metodzie hydraulicznej elementem wyjSciowym
jest cienkoscienna, gtadka tulejka o Sredmicy wew-
netrznej roéwnej zadanej $rednicy wewnetrznej ele-
mentu falistego, Sam proces formowania. polega mna
tym, ze tulejka prowadzona ma specjalnym trzpieniu,
umozliwiajacym doplyw plynu do wewnatrz tulejki
pod cisnieniem kilkudziesieciu atmosfer, jest objeta
forma skladajgca sie z szeregu plytek. Wewnetrzny
profil ptytki jest identyczny z zadanym profilem ele-
mentu falistego ma odcinku od wierzcholka jednej do
wierzcholka nastepnej fali, Dwie plytki skrajne sg
0 polowe ciensze i kazda z nich tworzy profil od
wierzchotka do dna fali. Poszczegblne plytki sg dwun-
dzielne, co umozliwia wyjecie uformowanego elemen-
tu z matrycy.

PM-197/52-R2

Rys. 2. Schemat formowania fal metoda hydrauliczna; 1 = 9 — dwu-
dzielne plytki formy, 10 — formowana tulejka, 11 — trzpien z kanalami
dla doplywu oleju pod ciénieniem do wewnatrz tulejki, 12 — uchwyt

stozkowy do zamocowania tulejki.

W stadium poczatkowym plytki mie stykajg sie z
sobg (rys. 2), lecz sg umieszczone w stalej odleglosci
od siebie. Odlegto$¢ ta jest regulowana przy pomocy
wkiadek, Winna ona wynosi¢ :

a =09b —s
gdzie: a — odlegtos¢é plytek w stadium poczatkowym;
b — rozwinieta dlugo$¢ zadamej fali od wierzchotka
do wierzchotka mastepnego, b = 2mr + 2¢ (rys. 1);
s — grubo$é piytki = 4 1.

Otwarcie zaworu, doprowadzajgcego ciecz pod cis-
nieniem do wewnatrz tulejki, powoduje wstepne wy-
oblanie, ktére jednoczesnie umieruchamia rozstawione
piytki formy. W tym momencie mozna wyja¢ spomie-
dzy plytek wkitadki regulujace, bez obawy gzmiany
rozstawu ptytek.

Wielko$é stosowanego ciSnienia wewmetrznego jest
zalezna od $rednicy tulejki, od grubosci §cianek i w
pewnym stopniu od poczatkowego rozstawu plytek.
Np. Dla gltadkiej tulejki o Srednicy zewnetrznej 18
mm, przy grubosci Scianek 0,15 mm i rozstawie osi
plytek 11 mm, majkorzystniejszym okazalo sie ciSnie-
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nie 40 at. Wielkosci tego ciSnienia malezy S$ciSle prze-
strzegaé; juz roznice -+ 2 at powodowaly nieudane
formowanie elementu falistego.

W nastepnym stadium formowania, przy niezmien-
nym ci$nieniu cieczy wewmnatrz, tulejke sttacza sie
osiowo pod prasg wraz z forma az do momentu zet-
kniecia sie piytek, Poprzednio lekko wyoblona tulej-
ka pod wplywem ci$nienia wewnetrznego i mnacisku
osiowego wypelnia Sciskang w tym czasie skladang
forme, tworzac wymagane fale. Po stloczeniu formy
nalezy najpierw wylaczy¢ doplyw cieczy pod ci$nie-
niem do wewnatrz tulejki, a nastepnie zdja¢ osiowy
nacisk prasy i otworzy¢ dwudzielng forme celem wy-
jecia tulejki z uformowanymi falami. W ten sposob
uformowana tulejka nie wykazuje jeszcze dostatecz-
nych wlasnosci sprezystych, Bez doprowadzenia cis-
nienia do wewnatrz i bez formy sktadanej, nalezy na
recznej prasce dzwigniowej stloczyé tulejke, az do
zetkniecia sie fal. Stloczenie to wykonuje sie ostroz-
nie, aby tulejki nie zgnies¢. Po tej operacji element
falisty wykazuje juz wilasnosci sprezyste. Stabilizacja
elementu w temp. 100°C w ciggu 7 godzin wtasnoSci
te utrwala, WielkoS¢ strzatki ugiecia sprezystego w
ten sposob uformowanej tulejki falistej, przy danym
obcigzeniu dla danego materiatu, zalezy od iloSci fal,
od ich gtebokosci i ich szerokosci.

Tulejki faliste po formowaniu fal posiadajg drob-
ne wady powierzchni, ktére usuwa sie obrobka che-
miczng obejmujaca:

1) Trawienie w mieszaninie kwasow:

HNOs 65% — 2 1
H:S04 98% — 3.2'1

HCL 385% — 1,71
H:0 — 081
w czasie 3 = 5 sek. — temperatura kapieli 18°C.

2) Ptukanie w biezacej wodzie w czasie kil-
ku minut,

3) Suszenie w strumieniu cieptego powietrza.

Element sprezysty otrzymany ta metoda jest jed-
nostronnie zamkniety dnem. Przez obciecie dna otrzy-
muje sie element obustronnie otwarty.

Na rys. 3 pokazano tulejki wyjete z przyrzadu w
réznych stadiach formowania fal. :

Osobnym zagadnieniem jest wykonanie gtadkiej
tulejki cienkos$ciennej jako materialu wyjsciowego do
produkcji elementéow sprezystych, Wysokie wymaga-
nia stawiane tym tulejkom co do gtadkosci powierzch-
ni, cienko$ciennosci i réwnomiernosci grubosci $cia-
nek stwarzaja dodatkowe trudnos$ci.

Istnieja dwie metody produkcji tego rodzaju tule-
jek:

1) z krazka cienkiej blachy metoda glebokiego tlo-
czenia w pierwszych operacjach i redukcja grubo$ci
scianek otrzymanej tulejki w dalszych;

2) z krazka blachy lub z krazka cietego z preta
metodg wyciskania na zimno. Metode te mozna pole-
ci¢ ze wzgledu na prostote wykonania tulejki o zg-
danych wymiarach w jednej operacji z zachowaniem
wysokich tolerancji wymiarowych. Celem ofrzymania
tulejek o bardzo cienkich S$ciankach nalezy stosowaé
dodatkowe operacje redukeji grubosci Scianek.

Metoda pierwsza wymaga 7 do 8 operacji oraz do-
datkowo miedzyoperacyjnej obrobki cieplnej i che-
micznej przed kazda operacja glebokiego ttoczenia lub

operacja redukeji grubosci $cianki. Stosujgc metode
wyciskania z pelnego materialu znacznie zmniejsza
sig iloS¢ operacji pofrzebnych do wykonania cienko-
Sciennej tulejki,

i

Rys. 8. Tulejki w poszczegblnych stadiach hydraulicznego formowania

fal: a) — tulejka wyoblana wstepnie jedynie przy pomocy ciénienia

oleju od wewnatrz, b) — tulejka wyjeta w trakcie §ciskania osiowege

formy, c¢) — tulejka po osiowym éciénieciu formy, d) — tulejka po stlo-

czeniu na trzpieniu, bez ci$nienia oleju od wewnatrz, az do zetknigcia
sie fal.

Instytut Obrobki Plastycznej wykonal tulejki z
krazkow blachy o Srednicy 70 mm i grubo$ci 0,7 mm
w trzech operacjach glebokiego tloczenia i czterech
operacjach redukeji $cianek, Wymiary odpowiednich
narzedzi i kazdorazowe stopnie przeformowania poda-
no w tablicy I.

TABLICA. I. Wymiary narzedzi i stopnie przeformowania stosowane

przy wykonaniu gladkich cienkociennych tulejek.
Krazek wyjéciowy o & 70 mm.

&h R Srednica Srednica Gruboéé Prom. matrycy
g Stopien 1 blach i prom. stempla
: ot matrycy stempla y P . stemp
z W mm W mm W mm W mm
I 0,55 37,00 35,2 0,7 4,5
I 0,75 27,80 26,0 0,7 4,0
II1 0,73 20,20 18,4 0,7 3,5 -
IV 0,68 19,18 18,22 0,48 3,0
Vi 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 2,0

Oprocz - metody hydraulicznej, Instytut opracowal
metode mechaniczng, ktéra pozwala uformowac ele-
menty faliste z obu stron otwarte o Srubowej linii
fal. Metoda ta ma te zalete, Ze mozna przy jej pomo-
cy otrzymaé bardzo dilugie rurki faliste.

Formowanie fal metodg mechaniczng odbywa sie
droga wyoblania. Wychodzi sie tu z gladkiej, cienko-
Sciennej rurki o $rednicy zewnetrznej réwmnej Sredni-
cy zewnetrznej elementu falistego, gdyz przy tym
sposobie formowania fal, Scianka wyobla sie do wew-
natrz,
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Rys. 4. Schemat urzadzenia do produkcji rurek falistych metoda mecha-
niczna przy pomocy S$limaka.

W pierwszych probach oparto sie na danych poda-
nych w 6 t. Maszynostrojenia. Podana tam metoda
mechaniczna pozwala ofrzymaé¢ z grtadkiej rurki, rur-
ke falista w jednej operacji. Na rys. 4 podano sche-
mat odnosnego urzadzenia. Wyoblanie odbywa sie przy

. wspolpracy $limaka 1 z rolkami 2 — 8 umocowany-
mi w obrotowej gltowicy 9. Slimak i glowica sg nape-
dzane w tym samym kierunku z silnika poprzez prze-
k¥adnie kot zebatych. Gladka rurka nasadzona na wa-
tek $limaka, jednym koncem umocowana jest w prze-
suwnym wsporniku 10, drugim poprzez otwoér we
wsporniku 11 masuwa sie na $limak, Po uruchomieniu
urzadzenia material rurki z diugosci 13 wyobla sie do
wewnatrz, tworzac fale o szerokosci la. Metoda ta nie
nadaje sie jednak do wykonania sprezystych elemen-
tow falistych o malych Srednicach. Proby przeprowa-
dzone w Instytucie ma rurkach o Srednicy zewnetrz-
nej 10 mm i grubosci Scianek 0,1 mm i 0,2 mm nie po-
wiodly sie. W momencie formowania fal wystepowa-
ly w rurce, wskutek tarcia rurki o Slimak, zbyt wiel-
kie naprezenia skrecajgce, powodujace jej zniszczenie,

Dalsze proby przeprowadzono na urzgdzeniu skon-
struowanym przez inZ. Sobczynskiego Bogdana, umoz-
liwiajacym wykonanie elementu w trzech zasadni-
czych operacjach. Na rys. 5 przedstawiono konstruk-
cje urzgdzenia do wykonania pierwszej operacji,

W glowice przyrzadu whbudowano 2 lozyska kul-
kowe. Jedno umocowane w mimosrodzie prowadzi wy-
oblana rurke, W drugim, umocowanym mimosrodowo

] u

Rys. 6. Schemat przyrzadu do drugiej operacji wykonania

koto zgbate o uzgbieniu wewngtrznym, 3 — kolo zebate posredniczace,

naped z kola pasowego na rolki,

1
7

ntnrey

7/

rurek
=S

wykonania
falistych metoda mechaniczng przy pomocy rolek; 1| — mimoéréd, 2

Rys. 5. Schemat przyrzadu do pierwszej operacji

trzpien z nacigtym gwintem, 3 — rolka.

i nachylonym pod katem do osi przyrzadu, obraca sie
rolka ksztaltowa. Gladka rurka nasadzona jest mna
trzpien z nacietym gwintem plaskim o zaokraglonym
polu. Po zamknieciu mimosrodu potozenie rolki przy-

_pada w Srodku bruzdy nacietej na trzpieniu. Rurka

zamocowana jednym koncem w uchwycie tokarki,
otrzymuje ruch obrotowy, wkrecajac sie w przyrzad
umieszczony mna suporcie obrabiarki. Rolka ksztalio-
wa wyobla wstepnie rurke, usztywniajgc ja jedno-
cze$nie i umozliwiajac przeprowadzenie nastepnej ope-
racji. Operacje nastepma przeprowadza si€ na przy-
rzadzie wedltug rys. 6. )
Trzy rolki wyoblajgce posiadajg maped planetarny
z wienca o uzebieniu wewnetrznym, ktory z kolei po-
przez przektadnie zebata i pasowa, napedzany jest sil-
nikiem elektrycznym. Rolki wyoblajace wykonano stoz-
kowe o matej zbiezno$ci, Kazda z nich posiada dziesie¢
zeberek o zmiennej kolejno grubosci. Odlegloici po-
miedzy zeberkami zmieniaja sie réwniez kolejno, Osie
rolek nachylono pod katem linii Srubowej rurki, w
plaszezyznie rowmoleglej do osi glownej przyrzadu
a zarazem do osi wyoblanej rurki. Rozstaw osi i Sred-
nice rolek sa tak dobrane do $rednicy wyoblanej rur-
ki, ze rolki obracaja sie swobodnie obok siebie i daja
odpowiednio gitebokie wyoblenie do wnetrza rurki dla
drugiej operacji. Sam proces wyoblania w drugiej
operacji przeprowadza sie bez pomocy trzpienia, mie-

I
Pi-197152-RE
rurek falistych metoda mechaniczng przy pomocy rolek; 1 — wyoblana rurka, 2 —
4 — kolo zgbate napedzajace rolke, 5 — rolka, 6 — przekladnia

7 — kolo pasowe.

zebata stozkowa przenoszaca
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dzy tymi trzema rolkami, bez zadnego podparcia. Rur-
ka podana do uruchomionego .przyrzadu wkreca sie
fale otrzymane w plerw.szeJ operacji,

Trzecig operacje przeprowadza sie po ewentualnej
uprzedniej obrébce cieplnej i chemicznej. Pierwsza
ma ma celu usuniecie zgniotu na zimno, druga usu-
niecie warstwy tlenkéw tworzgacej sie w czasie obréb-
ki itermicznej. Przyrzad do operacji trzeciej ma iden-
tyczng konstrukecje jak przyrzad podany na rys. 6.
Jedynie rolki wyoblajace w tym wypadku sg walco-
we oraz pochylenie osi rolek jest mniejsze, dostoso-
wane do pochylenia zwoju fal, rurki wyoblonej w dru-
giej operacji.

Otrzymane w ten sposob rurki, podobnie jak przy
formowaniu meodg hydrauliczng, stlacza sie na recz-
nej prasie, stabilizuje i oczyszcza sie chemicznie po-
wierzchnie, celem usuniecia drobnych wad i nadania
potysku. d

iih

e
i
T
i

Rys. 7. Rurka w poszczegélnych stadiach mechanicznego formowania

fal przy pomocy rolek: a) — rurka po operacji wstepnej, b) — rurka

po operacji drugiej, ¢) — rurka po operacji trzeciej, d) — rurka po
stloczeniu na trzpieniu, az do zetkniecia sie fal.

Na rys. 7. pokazano rurke falista wykonana me-
toda mechaniczna w poszczegdlnych stadiach obrébki.

Sprezyste rurki faliste wykonane w Instytucie po-
siadaly S$rednice zewnetrzng 10 mm przy grubosci
Scianki 0,2 wzgl. 0,15 mm,

Dla tych rurek pochylenie mimosrodowej rolki wy-
oblajacej w pierwszej operacji wynosito 159, zbiezno$é
rolek do drugiej operacji 19207, przy pochyleniu osi
rolek 100, Dla operacji trzeciej to samo pochylenie
zmniejszono do 59.

Gotowe elementy sprezyste winny by¢é poddane
szczegotowemu odbiorowi technicznemu, stwierdzaja-
cemu prawidiowe wykonanie i wymagane wilasnosci.

Badania te wihmy obejmowac:

1) Badanie szczelno$ci elementu, przy pomocy spre-
zonego powietrza, Element winien byé zanurzony w
wodzie, dla pewniejszego zauwazenia najdrobniejszych
nieszczelnosci

2) Badanie trwaloSci elementu. Badanie przepro-
wadza sie na maszynie umozliwiajgcej zastosowanie
zmiennych obcigzen Sciskajgco-rozciggajacych, z jed-
noczesnym doprowadzeniem do wewnatrz elementu
powietrza odpowiednio sprezonego. Badania te maleza-
toby przeprowadzaé¢ na paru elementach z kazdej od-
bieranej partii, az do ich zmiszeczenia.

3) Badanie odksztalcenia sprezystego w zalezno$ci
od dziatajgcej sily osiowej.

4) Badanie zgodno$ci wymiarow.

Proby przeprowadzone w Instytucie Obrobki Pla-
stycznej, mimo ze byly przeprowadzone w warun-
kach poéltechnicznych, wykazaly catkowita mozliwosé
opanowania tej trudmnej produkeji na skale przemy-
stowg i to zaréwno metoda hydrauliczng, jak i mecha-
niczng, Nalezaltoby tylko na bazie dotychczas przepro-
wadzonych doswiadczen skonstruowaé i wykonaé
przyrzady umozliwiajace zautomatyzowanie niektérych
czynnosci, co w szczego6lnosci odnosi sie do metody
hydraulicznej, ktérej wydajnos¢ od tego w pierwszym
rzedzie zalezy. Urzadzenia zagraniczne skonstruowa-
ne w tym celu maja zdolnos¢ produkcyjna do 25.000
elementow sprezystych tygodniowo,

Nalezy dodaé, ze elementy sprezyste wyproduko-
wane probnie w Instytucie w iloSci okoto 400 sztuk
wykazaly w pracy, ze nie ustepuja w niczym sprowa-
dzanym dotychczas z zagranicy.
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Nagrzewanie indukcyjne w drobnych konstrukcjach

Nagrzewanie indukcyjne pradami wysokiej czestotliwosci zyskalo w ostatnich dziesiatkach lat nad-
zwyczaj szerokie rozpowszechnienie, ktore ttumaczy sie szeregiem powaznych zalet, jakimi metoda ta wy-
réznita sie w poréwnaniu do inmych sposobow nagrzewanid.

Ponizszy artykut ma ma celu omdwienie zastosowania tej, ma ogélt juz znanej, metodyl) w odniesieniu

do cze$ci drobnych i precyzyjnych.

Przy masowej produkcji czeSci drobnych zachodzi
czesto konieczno$é podgrzewania ich, czy to dla ob-
robki cieplnej, czy dla laczenia przez lutowanie itp.
Obecnie najczesciej stosowane jest w tym celu grza-
nie indukcyjne pradami wysokiej czestotliwosci, po-
niewaz okazalo sie ono z réznych wzgledéw najdo-
godniejsze i najekonomiczmiejsze.

Dziatanie urzadzenia do grzania indukcyjnego moz-
na porownaé¢ do dzialania transformatora. Jako przy-
klad postuzy schemat ukltadu stosowanego do nagrze-
wania grubosciennych rur (rys. 1), gdzie uzwojenie
pierwotne ma postaé cewki, uzwojenie wtoérne stano-
wi za$§ sam przedmiot magrzewany, .

W podanym przykladzie, ze wzgledu na znaczng
grubos$¢é Scian rury, mozna sie oby¢ bez rdzenia, kt6-
ry nalezaloby umie$ci¢ wewmnatrz rury, gdyby byla
ona ciensza. Widoczny na rys. 1 rdzen zewnetrzny ma
za zadanie skupienie i prowadzenie linii pola magne-
tycznego. Poniewaz straty w zelazie rdzenia rosng ze
wzrostem czestotliwosci pradu, wiec rdzenie stosuje
sie jedynie tam, gdzie przepltywajacy prad posiada
czestotliwose nie wieksza niz 50 Hz. i

U o “al
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PH~1252-R1 e
Rys. 1. Schemat grzania rurki. Rys 2. Schemat grzania cylindra.

Przy grzaniu pradami wysokiej czestotliwo$ci nie
odgrywa roli, czy wewnatrz cewki znajduje sie rurka,
czy pelny walec. Przy grzaniu cze$ci walcowych urza-
dzenie wyglada schematycznie jak pokazano na rys. 2.

Czestotliwo$§¢é pradu ma duzy wplyw
na inne zjawisko. Powstaly w walcu prad indukowa-
ny ma zgodnie z prawem indukecji kierunek odwrotny
do kierunku pradu w uzwojeniu pierwotnym. Wytwa-
rza ponadto pole magnetyczne, ktore w stosunku do
pola pierwotnego jest skierowane rowniez przeciwnie.
Strumien magnetyczny i prad indukcyjny mie plyna
zatem rowmnomiernie przez calty przekr6j cylindra. Sa
one bardziej skoncentrowane mna jego powierzchni,
a wewnatrz (blizej Srodka) linie ulegajg rozrzedzeniu.
Zageszcezanie linii jest zalezne nie tylko od czestotli-
wosci pradu, ale i od magnetycznych i elektrycznych
wiasnosci przedmiotu nagrzewanego. Poniewaz wlas-
noSci te zmieniaja sie w zalezno$ci od temperatury,
wiec zmiany tej ostatniej wywieraja wplyw na roz-
ktad linii pradu.

Wykres na rys. 3 przedstawia krzywe rozkladu
pradéw indukowanych w cylindrze stalowym o $§red-

1) Patrz PM-1950 r. str. 223—229 oraz PM-1951, str. 270—274.
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nicy 100 mm, Linia 1 odpowiada rozkladowi dla tem-
peratury 20°C, linia 2 — dla 7509C (tuz przed punk-
tem przemiany wlasno$ci magnetycznych stali), linia 3
— dla 10009C. Wysoka przewodno$¢ magnetyczna przed
przemiang alotropows, jak réwniez zwiekszenie cze-
stotliwosci maja duzy wplyw mna rozklad pradow.
Mozna w ten sposob osiagnaé zageszczenie linii pradu
w warstwie zewnetrznej walca wedtug krzywej 1 row-
niez przy temperaturze 1000°C, ale stosujgc czestotli-
wo$¢ 16000 Hz.

\ o 3]
I\ o /
| - |
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Rys. 3. Zageszczenie linii pradu przy cylindrze r = 100 mm i czgste-
tliwosci 50 Hz.

Poniewaz w konkretnych przypadkach podgrzewa-
nia czesci drobnych mamy materiat o znanym oporze
i znanym przewodnictwie, ktéry nie zmienia swych
wilasnos$ei, wiec zmiane rozkladu prgdéw mozna uzy-
skaé¢ jedynie przez zmiane czestotliwo$ci pradu w u-
zwojeniu pierwotnym.

Wiasciwy dla danego przypadku rozklad gestoSci
pradow zalezy od celu, jaki chcemy osiggngé. Jezeli
przedmiot ma byé ogrzany na wskro$, to dazymy &o
skupienia mozliwie duzej mocy nagrzewania w calej
objetosci przedmiotu, co zachodzi przy rozkladzie gg-
sto$ci pradu zblizonym do prostej I (rys. 3).

Jezeli chcemy otrzymaé nagrzewanie
powierzchmniowe, tokrzywa rozkladu po-
winna mieé¢ przebieg tak stromy, jak tylko jest to
mozliwe, aby mnagrzane zostaly tylko warstwy zew-
netrzne, Dla okreslenia gtebokosci przenikania pradu
mamy znany wzoOr:

R
e
gdzie: ¢ — oporno§¢ wiasciwa w Qmm?2/m, u — prze-
nikliwo$é magnetyczna, f — czestotliwosé pradu w Hz.

Wz6r ten odnosi sie do powierzchni plaskich, daje
jednak wystarczajaco dokltadne wyniki rowniez dla
powierzchni walcowych, iezeli §rednica walca jest du-
70 wieksza od czterokrotnej gtebokosSci przenikania
pradu.

S = 5,03 - 104 mm;
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Dla uzyskania ogrzewania powierzchniowego czeSci
muszg by¢ zachowane nastepujace warunki:

1) czestotliwo§é indukowanego pradu musi byé tak
debrana, aby gtebokos$¢ przenikania pradu nie byla
wieksza od wymaganej glebokosci grzania;

2) predkos$¢ grzania musi byé tak dobrana, aby nie
nastapito odprowadzenie ciepta do wnetrza przedmio-
tu.

Z do$wiadczenia wiadomo, ze dla mnagrzania na
gtebokosé 1 = 3 mm moc dostarczonego pradu powin-
na wynosi¢ 1 —+— 1,5 kW/em2 powierzchni przedmiotu.
Czas nagrzewania do temperatury hartowania wyno-
si wowcezas 0,56 =+ 1,0 sek.

Inaczej przedstawia sie obliczenie mocy przy grza-
niu przedmiotu na wskros. Wartosé tej mocy na 1 cm
diugosci nagrzanego sworznia o promieniu r wWynosi:

IN= (AP @ o2 IR 1P W/em

e \/2f 1073 i ;

gdzie: K = 2m = - 24— ilosc amperozwoi,
e

P = ¢ (r, K), 0 — opornos¢ wiasciwa Qcm, r — pro-

mien sworznia nagrzewanego, p — czestotliwo$é ma-

gnetyczna, f — czestotliwosé pradu Hz,

Poniewaz jednak dla obliczenia predko$ci nagrze-
wania wazniejsza jest wielko§¢é mocy przypadajacejna
jednostke objetosci przedmiotu, wiec powyzszy wzor
dzieli sie zwykle przez r2. Widaé¢ woweczas, ze moc
ta jest zalezna od natezenia i czestotliwosci pradu, od
statych elektrycznych materialéw oraz od funkeji
P = @ (r, K). Funkcja ta jest zalezna od stosunku
srednicy sworznia do glebokosei przenikania pradu.
Obliczone maksimmum sprawno$ci grzania zachodzi
dla stosunku d/* = 3,5. Przy projektowaniu grzania
nawskros$§ powinno sie zatem czestotliwosé tak
dobieraé, aby gleboko$¢ przenikania wynosita okoto
1/4 Srednicy sworznia, wtedy bowiem uzyskamy naj-
wiekszg predkosé ogrzewania danego przedmiotu,

Nagrzewanie na wskro$§ mozna jednakze przeprowa-
dzi¢ réwniez przy uzyciu znacznie wiekszych czestotli-
wosci, niz to wynika z obliczania, nalezy jedynie wte-
dy zastosowaé¢ odpowiednio mniejszg moc indukowa-
ng, tak aby szybko$¢ nagrzewania warstwy zewnetrz-
nej byta mniejsza od szybkosci przekazywania ciepla
do wnetrza przedmiotu.

Przy zastosowaniu mnagrzewania indukcyjnego do
czesci drobnych niezbedne sa bardzo duze czestotli-
wosci, lezace w obszarze od 500 do kilku tysiecy kHz.
Do wytwarzania takich pradéw uzywa sie dzi§ wy-
tacznie urzadzen lampowych o mocy 1,2 =+ 4 (= 15)
kW, i

Urzadzenia takie sktadajg sie zwykle: w czeSci sie-
ciowej — z transformatora i prostownika, w czeSci
wysokiej czestotliwo$ci — z lampy chlodzonej powie-
trzem i obwodu drgajacego z odpowiednimi zabezpie-
czeniami i urzadzeniami do regulacji czasu przeplywu
pradu, dzialajacymi zwykle z doktadno$cia do 1/50
sek. Zataczanie pradu odbywa sie zwykle pedalem
noznym, a wylaczenie nastepuje automatycznie. Uzwo-
jenie, indukujace prady w przedmiocie, musi by¢ wy-
konane tak, aby obejmowalo dokladnie czeS¢ przed-
miotu. Wykonane ono jest zwykle z rurki miedzia-
nej, a rzadziej srebrmej, o przekroju okragltym, lub
kwadratowym (rys. 4).

‘Urzgdzenia indukcyjne sg stosowane w mechanice
drobnej tak do lutowania twardego i miekkiego, jak
i do hartowania powierzchniowego, lub na wskros.

| presmlsna )

Rys. 4. Réine ksztalty uzwojen nagrzewania czeéci pokazanych obok.

Dla lepszego poznania zalet tej metody podane sa
ponizej czasy nagrzewania réznych przedmiotow:

Stopka maszyny do szycia: moc generatora 2 kW; czas; 6,0 sek.
Piytka kontaktowa (Ag — Cu): ,, 3 T kWi, 010/
Przy lutowaniu koacéwki do

rurki (St) A f; 2l WE RS R 0
Lutowanie czcionek przy maszy-

nie do pisania (rys. 5.) 1 P LIRS 1rh e
Pierécien do migawki fotograficz-
nej (rys. 6.) 7 5 LRIVt e 016
Wiertta dentystyczne 45 it IS IWi s il 08 S

Indukcyjne ogrzewanie moze byé stosowane row-
niez do przedmiotow dilugich. W takim przypadku
przedmiot ogrzewany musi sie przesuwaé¢ wewnatrz
uzwojen obwodu pierwotnego, Czas grzania reguluje
sie wtedy predkoscia przesuwu czesSci grzanej. Przy
grzaniu powierzchniowym, oprécz posuwu, powinien
by¢ nadany przedmiotowi ruch obrotowy, dla dobre-
go magrzania catej jego powierzchni.

| PHABEISERE

Rys. 5. Lutowanie mickkie czcionek na maszynie do pisania.

Na szerokie rozpowszechnienie ogrzewania prada-
mi wysokiej czestotliwosci wplynely nastepujace z a-
lety tej metody:

1) Duza predkos$é nagrzewania czesci.

2) Identyczno$é warunkow -\przy nagrzewaniu ko-
lejnych cze$ci w produkeji masowej.

3) Mozno$¢ uzyskania wysokich temperatur, ktére
sa zalezne jedynie od czasu przeplywu pradu i za-
geszezenia linii pradu.

AT7
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4) Stata gotowos$¢ do pracy: urzadzenie nie wyma-
ga nagrzewania i studzenia, jak przy piecach grzew-
czych,

5) Moznos¢ automatyzacji procesu grzania i polg-
czenia jej w jedna cato$é z innymi procesami techno-
logicznymi.

PUAGEISERE

Rys. 6. Pierfcien migawki fotograficznej czeéciowo utwardzany pra-

dami wysokiej czestotliwoSei.

6) Praca w czasie grzania czysta, bez podwyzszenia
temperatury otoczenia towarzyszacego innym SPOsSO-
bom nagrzewania.

7) Mozno$¢é ograniczenia grzania tylko do pewnej,
nawet bardzo matej czeSci przedmiotu ogrzewanego.

PRZEGLAD MECHANICZNY
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8) Mozno$¢ skrdcenia czasu od momentu zakoncze-
nia grzania do chwili studzenia (nawet przez rastoso-
wanie grzania bezposrednio w kapieli chtodzacej).

Wada tego procesu technologicznego jest stosunko-
wo duzy koszt generatora wysokiej czestotliwosci. Wa-
runkiem optacalnosci grzania indukcyjnego bedzie za-
tem dobre wykorzystanie urzadzen grzewczych. Bio-
rac pod uwage wielka wydajno$¢ godzinowa nowoczes-
nych urzadzen, wynoszaca 600 — 2000 szt. na godzi-
ne, wyznaczy¢ mozna koszt jednej godziny pracy urza-
dzenia. Na koszty te ztoza sie: amortyzacja generato-
ra i lamp, wynoszaca 20°% Kkosztéw zainstalowania
oraz koszt zuzycia energii elektrycznej

ZaznaczyC¢ wypada, ze grzanie indukcyjne, w miare
jego rozpowszechnienia, bedzie mialo coraz wiekszy
wplyw na ksztalttowanie czeSci, stosowanych w tech-
nice drobnych konstrukeji. Wida¢ to wyraznie na
przyktadzie pier$cienia migawki fotograficznej, poka-
zanym na rys. 6, gdzie utwardzone zostaly jedynie je-
go dwa haczykowate wystepy, oznaczone xx. Wobec
tatwosei grzania cienkoSciennych elementéw, wejdzie
prawdopodobnie w uzycie w szerszym niz dotychczas
stopniu  lutowanie czeSci, zamiast wykonywania ich
z jednego kawalka metalu i stosowania obrébki skra-
waniem lub odlewu pod ciSnieniem,

Na podstawie FWT 1951, Hennicke: Die Hochfrequenz — induk-
tionserwarmung in der feinmechanischen Fertigung — opracowal R. C.

Zasady wiercenia matych otworow

Wiercenie matych otwordow posiada duze znaczenie w wielu dziatach produkcji, jak np. przy wykony-
waniu wiryskiwaczy do silnikéw wysokopreznych, wrzzcionek do syntetycznych przedz, czesci zegarowych
i zegarkowych, narzedzi chirurgicznych, lepkos$ciomierzy, dysz mierniczych oraz wielu innych wyrobow.

Ponizej omowiono typy wiertel uzywanych do wiercenia matych otworéw, ogdlne zasady doboru ty-
pu wiertla, jego ilo$ci obrotéw oraz sposéb wiercenit i Mmocowania.

Zwykte wiertta krete wyrabiane sg do $rednicy ok.
0.35 mm, Przyjmije sie, iz ponizej tej wielko$ci roz-
poczyna sie wilasciwa dziedzina bardzo matych otwo-
row, jak niektérzy nazywajg — dziedzina ,mikrowier-
cenia“. Obszar ten ciagnie sie az do $rednicy ok. 0,05
mm, jakkolwiek w pewnych przypadkach wymagane
jest wykonywanie otworkéw o jeszcze mniejszych
$rednicach.

Istnieje 6 odmian wiertel dla wiercenia matych
otworéw: krete z mormalnymi dwoma zltobkami, kre-
te z dwoma zlobkami o malym skoku, krete o jed-
nym ziobku oraz wiertta o dwoch zlobkach prostych,
potkoliste o jednym ziobku i wiertla plaskie. Trzy
ostatnie odmiany pokazane sg ma rys. 1.

Kazde ze wspomnianych wiertel jest lekko stozko-
we (zbieznos¢ w strone trzonka) rowek za$, wzglednie
Sciecie, ma pochylenie w kierunku odwrotnym tj. po-
gtebia sie ku czolu wiertla, co ma ma celu wzmoc-
nienie wiertia, .

Co sie tyczy zakresé6w wielkosci, wiertta p 6 1-
koliste stosowane sa zazwyczaj dla najmniejszej
Srednicy 0,056 mm, ptaskie do 0,25 mm, pr o-
ste do 0,35 mm wreszcie k r e t e ze zlobkami

/

do 0,1 mm. Dilugo$é ztobka w normalnym wiertle do
matych otworéow wynosi przewaznie 7d, w szczegdl-
nych za$ przypadkach moze osiggngé¢ nawet wielkosS¢
20d.

pr-152{52 Rt

) o

Rys. 1. Odmiany wiertet do malych otworéw; a — wiertlo o dwoch
ztobkach prostych, b — pétkoliste o jednym zlobku, ¢ — wiertlo plaskie.

Doboér wilasciwego wiertta zalezy od rodzaju obra-
bianego materiatu. Uzycie wiertet kretych o 2 ziob-
kach zaleca sie przy wierceniu otworéw we wszelkich
gatunkach stali, jak rowniez i w stali nierdzewnej.
Wiertta plaskie, przeznaczone w zasadzie dla mosia-
dzu, moga by¢ réwniez w niektoérych przypadkach sto-
sowane z dobrym wynikiem do stali. Nadajg sie one
dobrze do pracy na automatach, poniewaz ksztait ich
zapewnia najwiekszy luz dla odprowadzenia wioéréw.
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Rowniez wiertta prosto ztobkowane dajg doskonale
wyniki przy wierceniu w mosigdzach réznego gatun-
ku, Wiertlo krete 1-zlobkowe uzywane jest czesto do
kalibrowania otworow, wywierconych innym wier-
ttem o mmniejszej $rednicy, Ten typ wiertla nadaje sie
poza tym do wiercenia w miedzi i niklu.

Przy wierceniu mikrootworéw otrzymanie dobrych
wynikoéw zalezne jest w duzej mierze od obrabiarki.
Takie zjéwiska, jak np, bicie wrzeciona lub drgania
obrabiarki, mogg spowodowaé uzyskanie otworow nie-
doktadnych a nawet w ogoéle uniemozliwi¢ ich wy-
wiercenie.

Czesto spotyka sie niewlasSciwe poglady odnosnie
liczby obrotéw, z jaka opisane wiertta: powinny pra-
cowac. Przy przyjeciu za podstawe stosowanych zwy-
kle szybkosci skrawania wypadaja 5-cyfrowe liczby
obrotow na minute, nie dajace sie na ogot zrealizowac.

W przypadku zastosowania posuwu, odpowiadaja-
cego owym duzym szybko$ciom obrotowym, wiertta
tamatyby sie wobec swego matego przekroju poprzecz-
nego. Z drugiej strony, przy matym posuwie i tych sa-
mych wysokich obrotach zachodzi rozhartowanie sie
wiertta na skutek silnego tarcia czota wiertta o dno
obtworu wierconego i wywolanego przez to nagrzania.
Wiertlo przestaje wtedy skrawaé materiat i dalszy po-
suw powoduje natychmiastowe zlamanie wiertta.
W praktyce wierttem o Srednicy 0,05 mm mozna wier-
ci¢ z liczbg obrotow od 1200 do 4000 o-br/min.

Powyzsze uwagi odnoszg sie specjalnie do wierce-
nia w stali. Przy wierceniu w mosigdzu wiertta o Sred-
nicy 0,25 mm moga nieraz pracowac przy n = 10000 —-
—+ 15000 obr/min.
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Rys. 2. Zaleznosé iloéci obrotéw wiertla od jego érednicy, przy wierceniu
w réznych materiatach.

Na wykresie rys. 2 podane sg zalecanc liczby obro-
tow przy wierceniu mikrootworéw. Dane te malezy
uwazac jako orientacyjne, gdyz witasciwe obroty moga
by¢ okreslone jedynie droga proéb.

Przy wiercemiu mikrootworow
wiertto powinno by¢é w matych odstepach czasu wysu-
wane z otworu, gdyz lamanie sie wiertet jest zazwy-
czaj wynikiem zapychania sie zlobkow wiertta wi6-
rami. Konieczne jest roéwniez zapewnienie $cistej
wspolosiowosei wiertta i wrzeciona obrabiarki, Wszy-
stkie wspomniane wiertlta wyrabiane sg zazwyczaj
z chwytami o Srednicy 1 mm, co znacznie upraszcza
mocowanie, gdyz wystarcza do tego jeden tylko uchwyt
samocentrujacy. ;

Dobrze wykonany uchwyt, prawidlowo obsadzony
na dokladnym wrzecionie, winien umozliwi¢ takie za-

mocowanie wiertta, azeby bicie wierzchotka wiertta
nie przekraczato 2,5 p. Zasadnicze znaczenie posiada
pewne zamocowanie przedmiotu obrabianego; przy
otworkach o bardzo malych $rednicach powierzchnia
przedmiotu powinna byé prostopadta do osi wiertta.
Gladkos¢ powierzchni przedmiotu jest réwniez waz-
na, gdyz obecnos$¢ nieréwnosci, wystepujacych mp. na
powierzchniach przedmiotéw toczonych zgrubnie, po-
woduje odchylenie wiertta w chwili nawiercania i w
wyniku jego ztamanie.

W przypadku uzycia przy wierceniu chtodziwa ko-
nieczny jest staranny jego dobér. Zbyt gesty plyn
moze spowodowaé zakleszezenie wiertta z widrami
w otworze, Zaleca sie stosowanie do tego celu oleju
parafinowego.

Jako przyktad wydajnosci, osiggalnej pod warun-
kiem zachowania odpowiednich warunkéw pracy przy
wierceniu bardzo malych otworéw, mozna przytoczye¢,
iz jednym wierttem o $rednicy 0,16 mm wywiercono
7000 otworéw w blasze ze stali stopowej o grubosci
1 mm, przy czym wiercenie rozpoczynalo sie ma po-
wierzchni kulistej (nawiercenie). Inny przyktad od-
nosi sie do wykonania matych otworéw w czeSciach
zgrzeblarek do welny, gdzie wykonuje sie bardzo wiel-
kie ilo$ci matych otworkow o $rednicy 0,25 mm w pier-
$cieniach z brazu fosforowego o S$rednicy 1200 mm.
Otworki te o gtebokosci ok. 15 mm, odchylone o ok. 5"
od prostopadiej, wykonywane sg w iloSci 50 szt/godz.
na specjalnej wiertarce l-wrzecionowej, zaopatrzone]
w odpowiednie urzgdzenie podzialowe,

Do wiercenia otworéw w drobnych cze$ciach sto-
sowano przy wiertarkach z powodzeniem samoczynne
urzadzenia podajgce. Nalezy zda¢ sobie sprawe, iz jest
rzecza praktycznie niemozliwg prowadzi¢ zlobkowana
czes¢ wiertla w tulejce przyrzadu wiertniczego. Nie-
kiedy mozna by uzy¢ wystajacej z uchwytu gladkiej
czesci trzonka wiertla jako prowadzenia, lecz sposob
ten nie daje sie zastosowaé w przypadkach, gdy wy-
magane jest zachowanie $cistej odlegtosci otworow
wierconych w przedmiocie, poniewaz tulejka prowa-
dzaca jest zbyt odlegla od czola wiertta, aby mogia
zapewni¢ dostatecznie dokladne prowadzenie, :

Inna metoda wiercenia w S$ci§le okreslonych odle-
glosciach, oplacajgca sie przy mprodukcji wielkoseryj-
nej, opiera sie ma zastosowaniu pantografu. Do tego
celu nalezy przede wszystkim wykonaé plyte wzorni-
kowa w powiekszeniu np. 10-krotnym, z otworami
w zadanym uktadzie. Plyte te zamocowuje sie na spe-
cjalnej wiertarce, ktérej wrzeciennik osadzony jest ma
jednym z ramion pantografu, Drugie ramie tego ostat-
niego jest zaopatrzone w trzpien, pasowany do otwo-
row w plycie wzornikowej. Po odpowiednim ustawie-
niu pantografu trzpien ten wprowadza sie do pierw-
szego otworu plyty wzornikowej i w ustalonym w ten
sposob polozeniu wrzeciennika wiertarki wierci sie
pierwszy otwor w przedmiocie. Dalsze otwory wyko-
nuje sie analogicznie. %

W przemys$le zegarowym i zegarkowym szerokie
zastosowanie znalazla metoda trasowania otworow
przez napunktowanie punktakiem. W przypadku wy-
konywania czeSci na prasie stosuje sie czesto polacze-
nie punktowania z inna operacja przez dolgczenie
punktaka do mnarzedzia tloczacego czy wycinajacego.

Jo ST
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Perspektywy rozwoju przemystu optycznego w Polsce

Wzrost podstawowych galtezi przemystu krajowego
powoduje rowniez konieczno$¢ rownoleglego rozwoju
i innych galezi przemystu, stanowigcych w mniejszym
lub wiekszym stopniu ,nadbudéwki. Jedna z takich
dos$¢ szlachetnych nadbudéwek jest przemy st
optyczny. Metalurgia, budowa maszyn i obra-
biarek, budowa i eksploatacja samolotéow i okretow,
medycyna i biologia, chemia i fizyka, astronomia i te-
letechnika, jak roéwniez caly szereg innych dziedzin
nauki i techniki nie mogg dzi§ istnie¢ i rozwijaé sie
bez pomocy roéznego rodzaju przyrzadow optycznych.

Istnieje obecnie wiele setek typéw tych przyrzg-
doéw mniej lub bardziej skomplikowanych lub precy-
zyjnych, poczynajac od miniaturowe] iglty optycznej
Maksutowa, stuzacej do badania zywych tkanek, a kon-
czac na gigantycznym teleskopie ze zwierciadiem
o Srednicy kilku metrow,

Czy jesteSmy w stanie produkowaé te wiszystkie
rodzaje przyrzadow w kraju? Otéz polski przemyst
optyczny znajduje sie jeszcze w stanie organizacji.
Przed druga wojna Swiatowa w Polsce byto kilka nie-
duzych zakladéw optycznych, miedzy ktérymi Polskie
Zaktady Optyczne w Warszawie byly jednostka naj-
wigkszg, ale wszystkie te zaklady produkowaly za-
ledwie kilkana$cie typow przyrzadéw takich jak lor-
netka, mikroskop szkolny, mikroskop biologiczny, nie-
skomplikowane rzutniki, lupy, szkla okularowe itp.,
reszta zapotrzebowania byla pokrywana drogg impor-
tu, W czasie wojny, pod okupacja niemiecka, prze-
myst optyczny byt eksploatowany, lecz nie byl rozwi-
jany, a w czasie wycofywan’a sie Niemcow zostalt znisz-
czony. Po wyzwoleniu, dzieki ofiarnej pracy zespoiu
fachowcow 1 robotnikéw, zaklady optyczne zaczely
sie odbudowywac i pracowaé. Pierwsza produkecjg po-
wojenng byly szkla okularowe i réznego rodzaju lu-
py, nastepnie lornetki i mikroskopy, a po kilku latach
i szereg innych przyrzadéw. Ale nawet dzi§ mozemy
naliczy¢ zaledwie kilka dziesigtkow produkowanych
typéw przyrzadéw; reszta musi byé sprowadzana z
zagranicy, przewaznie ze Zwiazku Radzieckiego, NRD
i w bardzo malej ilosci z krajow zachodnich.

Czy moglibySmy by¢ samowystarczalni i czy moze-
my do tego dazyc¢? Na to pytanie mozemy odpowie-
dzie¢ — tak, mozemy i powinniSmy dazy¢ do tego,
aby mnie tylko zaspokoi¢ w caloSci wilasne potrzeby,
lecz réwniez powinniSmy produkowaé na  eksport.
Majge dwoéch poteznych sasiadéow — przyjaciél, jak
Zwigzek Radziecki i NRD o wybitnie rozwinietym
przemysle optycznym, powinniSmy opanowaéc ich wie-
dze i doSwiadczenie i przeniesé je na tereny naszych
zaktadow. Jezeli przed wojng nie mieliémy bazy su-
rowcowej w tak waznym materiale jak szklo optycz-
ne, to dzi§ mamy te baze; mamy wytwoérnie szkla
optycznego, ktora produkuje znaczng ilo§é gatunkéow
szkta i z kazdym rokiem wzbogaca swoéj katalog no-
wymi gatunkami, co wymaga stalej pracy badawczej
na wysokim poziomie. Zaklady nasze rosna, biura kon-
strukeyjne pracuja pelna para, ale niestety...
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Straty poniesione w czasie okupacji hitlerowskiej
dotychezas jeszcze ciaza mad mami. Szczegdlnie bra-
kuje nam sit fachowych. Jezeli nasz przemyst optycz-
ny przedwojenny oparty byl przewaznie na wiedzy
wysokokwalifikowanych rzemieslnikow przy matej
iloSci personelu naukowo-technicznego, co catkowicie
zadowalato drobnoseryjna produkeje, to obecny i przy-
szly wielki przemyst optyczny wymaga innej orga-
nizacji produkcji, Wymaga stabilizacji procesow tech-
nologicznych opartych na wspolczesnej wiedzy nau-
kowej, wymaga podziatu cyklu produkcyjnego na
drobne elementy, wykonywane przez waskospecja-
lizowanych robotnikow, maksymalnego zmechanizo-
wania poszczegblnych procesow lub operacji oraz do-
kladnie opracowanej metody kontroli tak miedzyope-
racyjnej jak i ostatecznej. Biorac pod uwage, ze ma
sie to odbywac¢ na wielka skale, mozemy sobie wy-
obrazi¢ jak duzo potrzeba do tego specjalnie wyszko-
lonych mnaukowcow i inzynierow, technikow i maj-
stréow, brygadzistow i robotnikéw. Jezeli nizszy i Sred-
ni personel mozna przygotowaé w stosunkowo kroét-
kim czasie, to przygotowanie specjalizowanych inzy-
nieré6w i naukowcoOw trwa od 5 do 10 lat i w tym
kryje sie jedna z waznych trudno$ci rozwoju prze-
mystu optycznego. Kadry obecne sg przetadowa-
ne pracyg, Inzynierowie na kierowniczych stanowiskach
pracuja ponad silty, co prowadzi do obnizenia jakosci
ich pracy. Odczuwamy ostrg potrzebe Swiezych kadr
— ale skad je czerpac?

Radziecki przemyst optyczny ma na zapleczu In-
stytut Mechaniki Precyzyjnej i Optyki w Leningra-
dzie, specjalne wydzialy przy wyzszych uczelniach
w Moskwie, technologéw do produkcji szkla przygo-
towuja specjalne katedry przy Instytutach Chemo-
Technologicznych Leningradu i Moskwy; posiada Spe-
cjalny Instytut Optyézny naukowo-badawczy w Lenin-
gradzie i Instytut Szkta w Moskwie, a oprocz tego Kkil-
ka specjalnych technikum, ktére to catkowicie za-
spokajaja potrzeby przemystu i zakladow badawczych.
Natomiast nasz przemyst do ostatniego czasu nie miat
zadnych = zrédet specjalnych, a inzynier6w czerpat
z obcych uczelni, lub z innych gatezi przemysitu, W ro-
ku 1951-52 przy Akademii Gorniczej w Krakowie
powstata na Wydziale Mineralnym Sekcja Szkla, ktora
ma przygotowywacé specjalistow w dziedzinie produk-
cji réznych rodzajow szkla, a w tym i optycznego. Ta
placowka przy nalezytym poparciu ze strony Central-
nego Zarzadu Przemystu Optycznego moze zaspokoié
potrzeby w zakresie inzynierow dla wytworni szkia
opttycznego. Gorzej wyglada sprawa przygotowania
konstruktoro6w oraz technologow do mechanicznej
obrobki szkta i metali.

Orgamizacja odpowiednich wy-
dziatéw lub sekeji na wydziatach istniejacych
wyzszych uczelni zmajduje sie w stanie embrional-
nym i w tym kierunku nalezy zwréci¢ uwage CZPO.
Ministerstwa Przemystu Maszynowego i Ministerstwa
Szko6t Wyzszych., Sprawy naukowo-badawcze réwniez
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czekaja na powstanie scentralizowanej placowki, je-
zeli mie na poziomie instytutu badawczego, to przy-
najmniej na poziomie centralnego laboratorium ba-
dawczego. Codziennie powstaja na zakladach prze-
mysiu optycznego zagadnienia, ktére wymagaja wni-
kliwego przestudiowania i rozwigzania. Szereg pilnych
zagadnien zaklady rozwiazujg u siebie na miejscu,
ale zagadnien bardziej skomplikowanych i wymaga-
jacych diuzszego czasu lub specjalnych urzadzen, za-
ktady nie sa w stanie przeprowadzi¢ w swoim zakre-
sie z powodu braku czasu i nawalu pracy biezacej —
programowej. W tych przypadkach zaklad zleca pra-
ce badawcza instytutom badaweczym Ilub odpowied-
niej specjalnej katedrze wyzszej uczelni, ale nie
zawsze mozna taki instytut lub katedre znalezé i wte-
dy powstaje klopotliwa sytuacja. Czesto bywa réw-
niez, ze instytucje te nie sg nastawione ma wykona-
nie specjalnych wymagan przemystu optycznego.
Istnieje specjalny Zaklad Optyki przy Instytucie Me-
chaniki Precyzyjnej. Obecnie jest on jeszcze stabo
powigzany z przemysiem optycznym. Wspélprace te
nalezy uaktywnié, a zaklad rozbudowaé, maksymalnie
nasycajac go pracami z przemystu tak o charakterze
ustugowym jak i tematyka diugofalows.

Nie mata role w rozwoju naszego przemystu po-
winna odgrywaé naukowo-techniczna wsp o6t pr a-
ca z zagranica Aby adaptowaé przodujgca
technike radziecka Ilub technike stynnych zakladow
Zeiss‘a, nalezy dokladnie zapoznaé sie z nig. To samo
dotyczy osiagnie¢ instytucji naukowych. Niestety, nie
docieraja do nas tak ciekawe sprawozdania z prac

badawczych instytutéw radzieckich i mniemieckich,
jak réwniez nie stosujemy, jak to istnieje w innych
gateziach przemystu, delegacji szkoleniowych dla per-
sonelu naukowego i technicznego oraz przodownikéw
pracy.

Wreszcie nalezy wyrazié nasze madzieje, iz i na
wyzszym szczeblu naukowym — w Polskiej Akademii
Nauk, znajdziemy pomoc i opieke w sprawach orga-
nizacji prac naukowo-badawczych, jak réwniez znaj-
dziemy doradcow takich, jakich mial i ma obecnie
przemyst radziecki w postaci akad, S. Wawilowa,
akad. Griebienszezykowa, czt. koresp. N. Kaczatowa,
czt. kor, Tudorowskiego i innych.

Bardzo waznym czynnikiem postepu technicznego
jest mozno$¢ mnaswietlania poszczegélnych zagadnien
w czasopiSmie fachowym, Przemyst optyczny i po-
krewne dziedziny powinny mie¢ swoje pismo i nalezy
z uznaniem powitac inicjatywe Sekcji Metrologii i Me-
chaniki Precyzyjnej w tej sprawie. Szkolgc kadry, be-
dziemy mogli dopomoéc naszemu miodemu przemysto-
wi optycznemu w spelnieniu zadan wynikajacych z
ogblnych planow gospodarki krajowej.

Przy koncu chciatlbym podkre$lié, iz rozwdj prze-
mystu optycznego bezsprzecznie podnosi poziom i kul-
ture catego przemysiu maszynowego, zwiekszajgc do-
ktadnosé obrobki i wykonania poszczegblnych ele-
mentow maszyn, a przez to podwyzszajac jakos$¢ catej
produkcji przemystowej. Wplywa on réwniez na po-
ziom i rozwo6j badan naukowych w roéznych dziedzi-
nach i to wilasnie nadaje mu duzy ciezar wiasciwy.

Masowa produkcja doktadnych elementow optycznych

Inz.-mech. TADEUSZ WAGNEROWSKI

Postep w wytwarzaniu elementow optycznych ujawnia sie ostatnio w masowej obrdébece dokiadnych
plytek plasko-réwnoleglych i pryzmatéw. Korzysci z uzyskanego ta droga zwiekszenia wydajnosci produkcji
oraz zwiekszenia jednorodnosci i doktadnosci wykonywanych elementow pr7ewyzszam trudnosci zwiqza-
ne z potrzebq wyzszej dokladnosci pomiarow, uchwytow itd.

Ponizej opisano mowoczesng metode obrébki szkla optycznego, wprowadzong do przemystu, Metoda
ta wykorzystuje od dawna znane zjawisko, Ze dwa elementy szklane o powierzchniach ptaskich doktadnie

wypolerowanych i oazyszczonych przylegaja do siebie.

Przy zastosowaniu wielowrzecionowych obrabiarek
oraz narzedzi i uchwytéw, pozwalajacych na obrokke
wiekszej liczby elementéw na kazdym wrzecionie, wy-
konywano do niedawna tylko elementy optyczne
o mniejszej i $redniej doktadnos$ci jak: szkta okularo-
we, soczewki ukltadéw lunetowych, okulary mikrosko-
péw, plytki i pryzmaty o tolerancjach w minutach
katowych itp. Ta — czeSciowo zautomatyzowana obréb-
ka zaczynala sie zreszta na ogél dopiero od drobnego
szlifowania poprzedzajacego polerowanie. Obrobka
wstepna odbywata sie ezwykle recznie przy zastoso-
waniu obrotowych wrzecion o napedzie mechanicz-
nym, zaopatrzonych w metalowe tarcze lub czasze
kuliste, na ktérych — za pomoca zwilzonego proszku
Sciernego — nadawano wstepny ksztalt brylkom szkia
optycznego, wycietym pita diamentowa z blokéw lub
uformowanym przez prasowanie. W nowoczesnych za-

ktadach optycznych, przy wstepnej obrobce stosuje
sie uchwyty dla wiekszej iloSci elementéow oraz na-
rzedzia o nasypie diamentowym.

Szlifowanie drobne i polerowanie elementéw o to-
lerancjach liniowych rzedu setnych milimetra i fo-
lerancjach katowych rzedu sekund katowych byto
wykonywane niemal wylacznie recznie na szlifierko-
polerkach pedatowych, rzadziej mechanicznych. Cho-
ciaz obrébka soczewek obiektéw mikroskopowych
i warto$ciowych obiektow fotograficznych mie zostata
jeszeze catkowicie zautomatyzowana, to i tu obserwu-
je sie ograniczanie i wypieranie obrobki recznej.

Wyrazniejszy postep w przechodzeniu na masowe
sposoby wytwarzania ujawnit sie w produkecji doktad-
nych katowo elementéw optycznych o powierzchniach
plaskich, Juz dawno wykorzystywano przy masowym
wykonywaniu plytek plasko-réwnoleglych zjawisko po-
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legajace na tym, ze dwa elementy szklane o powierz-
chniach dokladnie dopasowanych do siebie, wypolero-
wanych i oczyszczonych przywierajg do siebie ze zna-
czng sitg. Takie zlaczenie dwu elementow szklanych
nazywamy spojeniem. 5

Plytki z plaszczyzna wypolerowang z dokladnoscig
do utamka ugiecia prazka interferencyjnego spaja sie
z tarcza szklang dokladnie plasko-rownolegla o sred-
nicy od 250 do 400 mm stuzaca jako uchwyt dla pty-
tek obrabianych. Rownoleglos¢ plaszczyzn obrabianych
plytek uzyskuje sie przez szlifowanie drugiej ptasz-
czyzny piytek rownolegle do podstawy tarczy —
uchwytu. Ramie wodzace szlifierko-polerki przesuwa
tarcze z przypojonymi. ptytkami po tarczy mosieznej,
pokrytej drobnym proszkiem Sciernym, a obracajacej
sie na wrzecionie obrabiarki. Odchytke od rownolegto-
$Sci sprawdza sie za pomoca pasymetru przez pomiar
roznicy grubosci tarczy z naspojonymi plytkami, lub
bezposrednio — za pomoca lunety autokolimacyjnej.
RownolegloSé osigga sie przez umieszczenie ciezarka
na grubszym koncu tarczy. Po przepolerowaniu po-
wierzchni obrabianej sprawdza sie réwnoleglosé pla-
szczyzn przy pomocy lunety autokolimacyjnej lub in-
terferometru. Plasko$¢ powierzchni bada sie na in-
terferometrze, Wypolerowane plytki odspaja sie od
tarczy przez nagrzanie ich plomieniem palnika gazo-
Wwego. i

Aby zdaé sobie sprawe z trudno$ci technicznych
wykonywania ta metoda plytek pltasko-réwnoleglych
duzej doktadnosci wystarczy zauwazy¢, ze na odchyi-
ke od rownoleglosci wykonywanej ptytki skladajg sie:

1) odchytka od roéwnolegtosci tarczy uchwytu;

2) odchyltka od plaskos$ci tej pltaszczyzny tarczy, na
ktérej spaja sie plytki; i

3) odchylka od réwnoleglosci tarczy z przypojony-
mi plytkami;

4) odchytka od plaskosci plaszczyzny obrabianej.

Ta samg metoda wykonuje sie doktadne kliny o ma-
tych katach z tg réznica, ze tarcze wykonuje sie jako
klin 'o odpowiednim kacie tamigcym.

Obecnie metode spajania stosuje sie rowniez przy
mechanicznej obrobce doktadnych katowo pryzmatow.
Mocowanie pryzmatéw na plasko-réwnoleglej tarczy
polega na: :

1) spojeniu obranej za podstawe plészczyzny pryz-

matu z odpowiednia plaszczyznag piytki ksztalto-
wej, specjalnie wykonanej dla danego elementu;

2) spojeniu plytki ksztaltowej z tarczg plasko-réw-

nolegta. Podczas obrobki plaszezyzny rownole-
glej do ptaszezyzny tarczy, katy pilytek ksztat-
towych odwzoruja sie na pryzmatach, Tablica I
podaje przyktady spajania i obrébki dokladnych
pryzmatow.

Zauwazmy, ze przy podwojnym spojeniu wymaga-
ne dokladno$ci wykonania uchwytéw oraz czynnosci
obrébezych sg znacznie wyzsze niz przy obrobce ply-
tek plasko-rownolegltych o tych samych tolerancjach
katowych. Metoda ta wymaga precyzyjnych przyrza-
déw pomiarowych i duzej staranno$ci przy spajaniu,
odspajaniu i obrobce. Kosztowne sg szklane ptytki
ksztaltowe 1 tarcze plasko-réwnolegle.

Spos6b ten wielokrotnie zwieksza wydajno$é pro-
dukeji doktadnych pryzmatéw. Nadto z uwagi, ze

Przyklady spajania i obrobki doktadnych

pryzmatow

TABLICA I.
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plaszezyzny obrabiane ta metoda sa znacznie wieksze
niz przy obrébce jednostkowej, wzrasta dokladnosé
i jednorodnos¢ elementéw wykonywanych, Podkreslié
nalezy fakt, ze przy przej$ciu ma masowa produkcje
pryzmatéw dokladnych spada procent brakéw, a zdol-
no$c¢ rozdzielcza pryzmatéw sie zwieksza.

Mimo, ze wytwarzanie precyzyjnych elementow
optycznych jest stosunkowo mioda gatezig produkcji,
a wymagania stawiane obrébce tak pod wzgledem to-
lerancji katowych jak i pod wzgledem dokladnosci
powierzchni sa bardzo wysokie, to jednak zakltady
optyczne przechodza od pierwotnych, chalupniczych
metod ma droge produkcji przemystowej.

Wysitek personelu technicznego, przodownikéw
pracy i racjonalizatorow zmierza do usuniecia pracy
recznej, jednostkowej, przez udoskonalenie narzedzi
i uchwytow, przez zwiekszenie dokladnosci obrobki
mechanicznej, metod i urzadzen kontrolnych, przez
techniczne przeszkolenie personelu pracowniczego,
przez rozbicie operacji na czynnosci elementarne oraz
przez zmiany organizacyjne. Zastosowanie statystycz-
nej kontroli jakos$ci wyrobow moze rzuci¢ duzo Swia-
tta na celowos¢é obranych metod lub przyczyny ewen-
tualnych zaburzen w produkeji.
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Sklejanie elementéow optycznych

Kand. nauk techn, inz. ZYGMUNT LEGUN

Podniesienie jakosci sprzetu optyczno-precyzyinego, produkowanego w kraju, zalezy w duzym stop-
niu od ulepszenia technologii sklejania elementéw optycznych.

Omowiono: sposoby otrzymywania balsamu z Zywicy i jego wtasnosci, przygotowanie elementéw do
sklejania, sam proces sklejania oraz czynnosci towarzyszqce, jak: odprezanie sklejonych elementéw oraz

kontrola ma czysto$é i wady sklejania.

Uktady optyczne, zawierajace szereg elementow,
posiadajg wiele powierzchni graniczacych z powie-
trzem na skutek czego powstajg straty na odbiciu
promieni, ktéore mozna obliczy¢ wg wzoru:

e [(n{nl)f]y

gdzie: J — ilo$¢ Swiatta przechodzacego przez uktad,
n — wspoélczynnik zalamania szkla, N — ilo$¢ po-
wierzchni szkla, graniczacych z powietrzem.

Pzyrzad optyczny, zawierajgcy siedem elementow
optycznych o czternastu powierzchniach przepusci
przy (n=1,5) ok. 50% Swiatta, a reszta bedzie stracona
na odbicie (refleksy).

Dlatego tez w ukladach skomplikowanych dazy
sig, aby jak najwigcej powierzchni elementéw opty-
cznych polaczyc¢ bezposrednio miedzy soba bez warst-
wy powietrznej. Uzyskuje sie to drogg sklejania
sgsiednich powierzchni elementéw za pomocg mate-
rialu o Wspélczyriniku zalamania bliskim szkiu. Naj-
czesSciej uzywany jest do tego celu balsam, chociaz
w ostatnim czasie zjawily sie nowe materialy tgczg-
ce, ktore daja lepsze wyniki., Materialy te znajduja
sie u nas jeszcze w stadium opracowania i badan.

Klejenie balsamem polega na tym, ze po-
miedzy dwie dokladnie dopasowane i podgrzane po-
wierzchnie szkla (ptaskie lub kuliste) wprowadza sie
cienka warstwe ogrzanego balsamu; po ochlodzeniu
warstwa balsamu mocno tgczy sklejone powierzch-
nie. Aby Kklejenie odpowiadalo wymaganym warun-
kom technicznym, materiat lgczgcy — balsam pow:i-
nien posiadaé $ci$le okres§lone wtasnosci.

Najbardzie] odpowiednim do tego celu jest fak
zwany ,balsam kanadyjski‘, ktéry .nazwe takg otrzy-
mal dlatego, iz poprzednio byl produkowany wylacz-
nie z zywicy pochodzacej z pichty!). Abies Canadiensis
(Abies balsamea) rosngcej w Kanadzie.

Badania instytutéw naukowych Zwigzku Radziec-
kiego ustality, ze do produkcji balsamu moga by¢ uzy-
te réwniez zywice pochodzace z innych gatunkéow
pichty jak naprzyktad: pichta europejska (Abies pecti-
nata), pichta syberyjska (Abies 'sibirica), biatokora
pichta (Abies nephrolepis) oraz pichta kaukaska
(Abies nordmaniana).

Dlatego bardziej odpowiednia nazwa dla balsamu
do celow optycznych bedzie ,balsam - pichtowy‘. Su-
rowecem do produkecji balsamu jest zywica, znajduja-
ca sie pod korg pichty w komoérkach tworzacych na-
rosty i wzdecia. y

Zywica w mpostaci gestej, lepkiej jak miéd masy
ma w sobie zanieczyszczenia. Celem oczyszczenia zy-
wica zostaje rozpuszczona w eterze, kilkakrotnie prze-
myta woda destylowang dla usuniecia nadmiaru kwa-

. 1) Pichta — odmiana jodly.

séw i nastepnie po oddzieleniu wody przefiltrowana
przez szklany filtr, Po filtrowaniu eter odparowuje,
si¢ na !azni parafinowej przy uzyciu wodnej pompy
prozniowej. Schemat aparatury uzywanej do tego ce-
lu pokazany jest na rys. 1.

P11-148/52-RI

Rys. 1. Schemat urzadzenia do czyszczenia zywicy.

Kolba Wiirtza 1 z tubusem 2, zaopatrzonym w szli-
fowany korek szklany, polaczona jest przez chlodni-
ce Liebiga 5 z kolba Bunsena 6, stuzacg za zbiornik od-
parowywanej frakcji. Kolba Bunsena polgczona jest
z manometrem rteciowym 7, a przez tréjnik 10 z fil-
trem szklanym 8 oraz naczyniem szklanym Tiszczen-
ki 11. Filtr 8 posiada w dolnej czeSci dobrze dotarty
kurek szklany 9. Naczynie 11 przez kurek 12 lgczy sie
z pompa proézniowa wodng lub olejowa.

W czasie prazenia kurek 9 jest zamkniety, a kurek
12 otwarty, natomiast przed wylaczeniem pompy ku-
rek 12 zamyka sig, a otwiera sie kurek 9. Filtr 8 chro-
ni balsam od zasysania kurzu z powietrzem. Umiesz-
czenie filtru pomiedzy kolbg Bunsena a manometrem
moze spowodowaé wybuch w kolbie Bunsena, z powo-
du nagromadzenia sie w niej znacznej iloSci pary
eteru. Kolba Wiirtza umieszczona jest w tazni para-
finowej 4 zaopatrzonej w termometr 13.

Wyparowywanie eteru odbywa sie przy tempera-
turze okolo 80°C i ci$nieniu 750 mm stHg w ciagu
2-+-3 godzin; ukonczenie procesu wyparowania pozna-
je sie po spokojnym stanie cieczy, po czym odparowa-
ny eter wylewa sie z kolby Bunsena, urzadzenie. po-
nownie lgczy sie z pompa olejowa i zaczyna.sig¢ od-
parowywanie terpentyny. Temperatura tazni zostaje
podniesiona do 170°C, a préznia doprowadzona do
2-+-8 mm st.Hg. :

Odparowywanie terpentyny trwa od 30 do 40 mi-
nut w zalezno$ci od zadanej twardosci balsamu.
7Z 400 g zywicy otrzymuje sie okoto 250 g balsamu.
Twardo$é balsamu zalezy od stopnia odparowania ter-
pentyny i wyznaczana jest przy temperaturze +20°C
metoda penetracji za pomoca penetrometru Richard-
sona zaopatrzonego w specjalna do tego celu igle.
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W praktyce uzywane sa balsamy o nastepujacej twar-

do$ci:
do 10 bardzo twarde
11 = 30 twarde
31 — 60 §rednie
61 = 120 mickkie
ponad 120 bardzo micgkkie
Gotowy balsam pichtowy .posmda przy t = 20°C
nastepujace wiasnosci: wspoétezynnik zalamania

np — 1,52 =+ 154, dyspersja np — ng = 0,0126, cie-
zar wlasciwy d = 1,05 £ 0,03 G/em3. Warto$é wspo6l-
czyanika rozszerzalnos$ci liniowej zalezy od tempera-
tury i wynosi:

temperatura w C Wwsp. rozszerzaluoécx
A od — 46 do 0 035824107

powyz. 0 do -+ 20 155 10—‘

powyz. + 20 do 150 PRI (1)

Normalne zabarwienie balsamu odpowiada zabar-
wieniu 0,4% dwuchromianu potasu,

Najbardziej warto$ciowa wiasno$cig balsamu pich-
towego jest jego zupelna niezdolno$¢ do krystalizacji
oraz stala przezroczysto$é, jak réwniez mata zmiana
objetosci przy usychaniu.

Proces skilejamnia elementow optycznych
przy pomocy balsamu skiada sie z mnastepujgcych
czynnosci:

1) oczyszczanie . powierzchni przeznaczonych do
sklejania przy pomocy miekkiej Scierki i rozpuszczal-
nika (spirytus, eter);

2) odkurzanie powierzchni pend_zelkierﬁ z siersci
wiewibrczej oraz polgczenie ich parami. Kryterium

czysto$ci stuzy przy tym powstajgcy obraz prazkow‘

mterferency;nych

3) magrzewanie sklejanej pary szkiel na plytce
elektrycznej do t = 150;

4) wprowadzenie pomiedzy sklejane powierzchnie
kropli roztopionego balsamu;

5) wyciskanie nadmiaru balsamu, przy tym ucho-
dza rowniez banieczki powietrza;

6) odpowiednie wzajemne zorientowanie elementow
Igczonych (na przyklad wspoélosiowe ustawienie socze-
wek, tak zwane centrowanie);

T) chlodzenie sklejonego zespolu;

8) odprezanie sklejonych elementéw w termosta-
tach przy t = 50° celem usuniecia naprezen powsta-
tych przy sklejaniu;

9) oczyszczenie sklejonych elementéow 2z resztek
balsamu za pomoca miekkiej Sciereczki i spirytusu;

10) kontrola na czysto$¢é i wady sklejania.

. Soczewki w czasie podgrzewania na plycie grzejnika.

Rys. 8. Centrowanie soczewek na przyrzadzie kolimacyjnym.

Na rys. 2, 3 i 4 pokazane sa fragmenty procesu
sklejania soczewek obiektywu. Na rys. 2 pokazane sa
soczewki ulozone (po dokitadnym oczyszczeniu i potg-
czeniu kronowej z flintowa) na plycie grzejnika elek-
trycznego. Obok grzeje sie jednocze$nie probowka
z balsamem. Na rys. 3 pokazany jest moment centro-
wania goracych jeszcze soczewek na przyrzadzie ko-
limacyjnym.

Rys.

4. Odprezenie soczewek w termostacie.

Centrowanie dokonuje sie mieznacznym przesuwa-
niem kronowej soczewki w stosunku do flintowej,
ustawionej w gniazdku przyrzadu optycznego, w kté-
rym moze sie obracaé¢ bez zbytniego luzu. Proces od-
prezania sklejonych soczewek odbywa sie w termo-
stacie (rys. 4).

Sklejone elementy optyczne przechodza przez sze-
reg badan zgodnie z warunkami technicznymi usta-
lonymi dla poszczegolnych elementéw. Badania te do-
tycza czystosSci warstwy %gczacej oraz wytrzymatoSci
mechanicznej sklejonych elementéw. Pod wzgledem
czystosci warstwa balsamu nie powinna zawieraé
wtracen w postaci wloskéw lub kropek kurzu, jak
rowniez mniejszych lub wiekszych baniek powietrz-
nych,

Wytrzymatosé mechamczna bada sie na opér spel-
zania przy nagrzewaniu do -+400 = +500, Odpor-
no$¢ termiczna przy nagrzewaniu bedzie tym wieksza
-im twardszy stosuje sie balsam.
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Jednak, jak pokazaly badania Instytutu Optyczne-
go w Leningradzie, migkkie balsamy moga rowniez
da¢ dobre wyniki, jezeli warstwa balsamu bedzie do-
statecznie cienka. Tak na przyktad, przy warstwie
balsamu nie grubszej niz 0,010 mm procent niecen-
trycznych soczewek wynosil 0% ; przy grubo$ci warst-
wy od 0,011 do 0,020 mm zdecentrowanych soczewek
byto 36%; a przy grubo$ci warstwy powyzej 0,02 mm
procent zdecentrowanych soczewek siegal do 80%.
Nalezy wzia¢ pod uwage, iz im twardszy jest 'balsam
tym trudniej osiagnaé¢ cienka warstwe przy sklejaniu.
Stosowanie twardego balsamu ogranicza sie rdéwniez
wymaganiami odporno$ci sklejania na zamrazanie.
W tym przypadku klejenie twardym balsamem daje
gorsze wyniki niz klejenie miekkim. Przy oziebieniu
sklejonej pary szkiel, wskutek roéznicy w rozszerzal-
nosci szkiet i warstwy balsamu, powstaja naprezenia,
ktére w pewnym momencie moga doprowadzié¢ do
rozdzielenia sie potaczonych elementéw. Badania wy-
kazaly, iz ma odporno$¢ przy zamrazaniu wplywaja
nastepujace czynniki:

1) ksztatt i wymiary elementow,
2) gatunek szkla,

3) gatunek balsamu

4) rodzaj oprawy.

Odporno$¢é na zamrazanie zmniejsza sie przy: po-
wiekszeniu $rednicy soczewek, zmniejszeniu promie-
nia ‘krzywizny !aczonych powierzchni oraz w miare
zmniejszenia promienia Kkrzywizny zewnetrznej po-
wierzchni soczewki flintowej. Odpornos¢ zwieksza sie
ze zmniejszeniem roznicy wspoéiczynnikéw rozszerzal-
nos$ci tgczonych szkiel,

Odporno$¢ bedzie tym wieksza, im bardziej migk-
kiego uzywa sie balsamu, im wiecej dodano do balsa-
mu plastyfikatora oraz im ciensza jest warstwa bal-
samu. W charakterze plastyfikatora stosuje sie takie
materiaty, jak olej lniany, olej rycynowy itp., ktére

dodawane s3 do roztworu balsamu przed ostatnim fil-
trowaniem w ilo$ciach od 1,5% do 5% w stosunku do
wagi zywicy, w zalezno$ci od rodzaju plastyfikatora
oraz zadanej twardosci balsamu. Co do wplywu gru-
bosci warstwy balsamu to badania wykazaty, iz w
granicach do 0,03 + 0,04 mm nie zauwazono pogor-
szenia odporno$eci, natomiast przekroczenie tej grani-
cy w kierunku zwiekszenia grubc$ci znacznie obniza
odpornos¢ klejenia. Metalowa oprawa soczewek przy
zamrazaniu zwykle daje dodatkowe naprezenia,
co pogarsza warunki wytrzymato$ci klejenia.

Niedostateczna w szeregu przypadkéw odporno$é
cieplna klejenia balsamu zmusita do poszukiwania
innych $rodkéw i materiatéw taczacych, jak na przy-
kiad taczenie metoda spiekania powierzchni przy wy-
sokich temperaturach, igczenie metoda spojenia, Kkle-
jenie balsaminem. Te metody, jak réwniez specjalne
metody laczenia optyki krystalicznej, filtréw, polaro-
idow, siatek ogniskowych itp. wychodza poza granice
niniejszego artykulu i w tym miejscu nie moga byé¢
omowione.

Zagadnienie klejenia elementéw optycznych jest
dos¢ skomplikowane i jednoczes$nie bardzo wazne dla
przemystu optycznego, poniewaz od jakosSci sklejenia
elementéw optycznych czesto zalezy jako$é wyprodu-
kowanego sprzetu.

Zagadnienie to wymaga stalych badan mna wyso-
kim poziomie. Tak na przyklad w Zwiazku Radziec-
kim nad badaniem balsamu i metod klejenia w ciggu
szeregu lat pracowaty instytuty badawcze oraz labo-
ratoria zakladéw przemystowych. Trudnosei sprowa-
dzenia surowca kanadyjskiego zmusity instytuty ba-
dawcze Zwiazku Radzieckiego do wyszukania krajo-
wych zrodel surowcéw, co byto z powodzeniem wyko-
nane. Balsam z pichty syberyjskiej zastapil kanadyj-
ski i pozwolit zrezygnowac z importu.

Powlekanie przeciwodblaskowe elementéw optycznych

BOLESEAW BLUMERT

Na skutek odbijania sie Swiatta w uktadach optycznych od powierzchni soczewek zmniejsza sie
wspotczynnik przepuszczalnosci Swiatta oraz pogarszi sie jakosé i kontrastowosé obrazu, Aby temu zapo-
biec powierzchnie soczewek powleka sie warstwa substancji o specjalnych wlasnosciach przeciwodblasko-

wych.

Ponizej przedstawiono pojecie znaczenia powlok przeciwodblaskowych 1

zasade ich dzialania oraz

omowiono techniczne metody mnanoszenie powtok mna powierzchnie optyczne.

Ogélnie znanym zjawiskiem jest fakt odbijania
Swiatlta przez powierzchnie wypolerowang. Jezeli na
powierzchnie optyczna, przypusémy ze mna soczewke,
pada wigzka promieni §wietlnych, to czesé tych promie-
ni przeniknie do o$rodka soczewki a cze$¢ ulegnie od-
biciu. To samo zjawisko nastapi przy wychodzeniu
wigzki z oSrodka soczewki do powietrza. Otéz strata
Swiatta w odniesieniu do energii $wiatta padajacego
wg Fresnela, przy matych katach padania od 0° do 20°

Wwymnosi i (n2 S )2 1)
n, + nyy

gdzie my i me sa wspllczynnikami zalamania 1 i 2

) I = (1 — S) patrz str. 483

osrodka. Jesli zalozymy, ze wspolczynnik zalamania
szkla me wynosi okolo 1,6 a powietrza m1 = 1, to
strata wynosi okoto 5% mna jedna powierzchhie. Przy-
pusémy, ze lornetka zawiera 14 powierzchni optycz-
nych, to strata Swiatla wyniesie okoto 50%, czyli in-
nymi stowy wspotczynnik przepuszczalno$ci Swiatta
w lornetce zmniejszy sie o 50%.

Swiatto odbite biegngce w przestrzen przedmioto-
wa odbija sie czeSciowo zndéw na powierzchniach szkta
i wraca w przestrzen obrazowa, zamazujac obraz.

Tak wiec odblaski nie tylko zmniejszaja jako§é
obrazu, ale zmniejszaja jego kontrastowoseé.

Odbicie §wiatta na powierzchni szklanej usuwa sie,
wykorzystujac zjawisko interferencji Swiatta.
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Wiadomo z fizyki, ze dwie fale wygaszaja sie cal-
kowicie, jesli maja
1) jednakowg amplitude, czyli jednakowa ener-
gie i
2) jeSli spotykaja sie w fazach przesumetych
o polowe lub nieparzysta wielokrotno$¢ po-
towy diugosci fali.

Powierzchnie szkla powleka sie warstwa substan-
¢ji o grubosci i wspoéiczynniku zalamania, ktére umo-
zliwiaja spelnienie powyzszych warunkéw., Warunek
1 jest spelniony, gdy energia S$wiatta odbitego od
pierwszej powierzchni powloki (graniczacej z po-
wierzchnig o wspoétezynniku zatamania n; = 1) jest
réwna energii Swiatta odbitego od drugiej powierzch-
ni (graniczacej z powierzchnia szkla o wspoétczynniku
zalamania msg).

Stosunek energii Swiatta odbitego od pierwszej po-
wierzchni powloki do energii Swiatta padajacego wy-
raza sie wzorem S, = (—n—_~z'—)z

n - n,
gdzie n jest wspodlczynnikiem zalamania naniesionej
powloki. Dla drugiej powierzchni otrzymujemy

2 9
Ny~ — n\
. S, = S
n, + n

Energie Swiatta odbitego od obydwu powierzchni sa
sobie rowne '
(Sl T Sz) gdy n = ‘/”1 T o \/"_2

ezyli gdy wspolczynnik zatamania powloki jest pier-

wiastkiem wspoélczynnika zalamania szkla. Na przy-

ktad dla szkla o wspdlczynniku zalamania ns = 1,7

wspotczynnik zalamania powloki n = \/—1:7 =3}

Z uwagi na to, ze $wiatlo odbite od drugiej powierzch-

ni powloki przebywa powloke dwukrotnie, aby spet-

niony byl warunek drugi, grubo$¢ powloki musi sie
réwnaé 1/4h — lub niepa-

rzysta wielokrotnos§é /4

diugosci fali §wietlnej (rys.
oo

Oczywista jest rzeczag, ze

Y VSIS b A
9 0 \\\\{\ N \§§§ warunki te moga byé spel-
W . . . ! . .
DDA nione jedynie dla jednej
Giiafsoy  dlugosal  fali  Swietinej.

Zwykle catkowicie wyga-
sza sie $Swiatlo z6to-zielo-
ne o dlugosci 0,555 p, na ktére oko jest majbardziej
wrazliwe, $wiatlo czerwone i niebieskie nie sa wtedy
catkowicie wygaszone i w Swietle odbitym widac¢ sta-
be odblaski o odcieniu fioletowym.

Do powlekania uzywa sie rozne zwigzki fluoru pod
postacia soli jak: fluorek magnezu o wspolczynniku
zatamania n = 1,380, fluorek litu (n = 1,392), chiolit
(n = 1,345), a najczeSciej kryolit (n = 1,339), ponie-
waz maja mniejszy wspoélczynnik zalamania od szkia
i duzg przezroczysto§é. Grubosé warstwy okre§la sie
w Swietle odbitym prostopadle padajacym w zacie-
mnionym pomieszczeniu. Przy najmniejszym wspoi-
czynniku odbicia kolor jest fioletowy. Je§li warstwa
jest za cienka, to kolor jest zoity wzglednie zéitawo-
fioletowy, natomiast za gruba warstwa posiada kolor
niebieski wzglednie fioletowo-niebieski. Zmniejszong
odblaskowo$é w % odczytuje sie na fotometrze w sto-
sunku do identycznego szkla nie pokrytego warstwa
przeciwodblaskowa.

Rys. 1.

Powlekana optyka redukuje znacznie szkodliwe od-
blaski w stosunku do optyki nie powlekanej i daje
obraz o wyraznych konturach.

W praktyce istnieja dwie metody mnakiada-
nia warstw przeciwodblaskowych na elementach op-
tycznych. Pierwsza z nich, metoda fizyczna, polega na
wyparowywaniu fluorku w wysokiej proézni rzedu
10-> mm stupa rteci; druga, metoda mechaniczna,
polega na nakraplaniu na wirujace szklo pewnych

Rys. 2. Urzadzenie w.\'sokapréiniowe do produkcji warstw przeciwod-
blaskowych.

zwigzkéw chemicznych, Igczacych sie ze szkiem i spet-
niajacych warunek zmniejszenia odblaskéw. Metoda
ostatnia jest tansza i ekonomiczniejsza z roéznych
wzgledow, lecz wyniki sg gorsze, polegajace na tym,
ze przeciwodblaskowo$é elementéw jest mniejsza ani-
zeli szkiet, na ktére wyparowane sa fluorki w wyso-
kiej proézni.

Metoda fizyczna posiada wady tego rodzaju, ze po-
wlekanie odbywa sie w aparaturze wysokoprézniowej
stosunkowo kosztownej, oraz wymaga wykwalifiko-
wanego personelu obstugujacego. Zalety sa tego ro-
dzaju, ze otrzymuje sie warstwy o duzej jednolitosci
dla catej powierzchni szkla oraz ze wzgledu na sto-
sunkowo duza $rednice klosza (50 cm) mozna jedno-
czeSnie powlekaé znaczna ilo$é szkiet i wreszcie osig-
galna przeciwodblaskowos$é przy uzyciu dzisiejszych
Srodkow jest najlepsza.

Aparatura wysokoprézniowa stuzgca do powleka-
nia warstw przeciwodblaskowych sklada sie z naste-
pujacych zasadniczych czionéw. Do uzyskania proéz-
ni wstepnej rzedu 10-2 mm stupa rteci stuzy pompa
obrotowa olejowa, ktéra wycigga powietrze spod klo-
sza. Do pomiaru stuzy prézniomierz typu Piraniego
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zbudowany mna zasadzie mostka oporowego. Do uzy-
skania wysokiej proézni stuzy pompa dyfuzyjna, rte-
ciowa lub olejowa w zalezno$ci od typu pompy. Pom-
pa ta winna daé préznie co najmniej 10-5> mm Hg, gdyz
tego rzedu proznia jest niezbedna do wyparowywania
fluorku. Pomiar tego rodzaju prézni odczytuje sie na
prozniomierzu jonizacyjnym Philipsa, W aparaturze
znajduje sie zesp6l transformatoréw dajacych wyso-
kie napiecie rzedu kilku tysiecy voltéw oraz natezenie
do 500 amperow.

Rys. 3. Klosz urzadzenia wysokoprézniowego, ponizej czasza z nalozo-
nymi soczewkami, na dole trzy pary elektrod.

Urzadzenie przeznaczone do produkeji warstw
przeciwodblaskowych musi by¢ zbudowane w ten
sposob, azeby wysoka proéznie mozna bylo uzyskac
w przeciggu kilkunastu minut. Poza tym aparatura
nowoczesna wyposazona jest w szereg urzadzen elek-
tromagnetycznych zabezpieczajacych przed poraze-
niem pradem (rys. 2).

Proces powlekania odbywa sie w pomieszczeniu,
w ktéorym musi byé zachowana wzorowa czysto$é ze
wzgledu na wysokie wymagania jako$ciowe stawiane
powlokom przeciwodblaskowym. Szkla musza by¢ do-
ktadnie odttuszczone *Iugiem potasowym chemicznie
czystym oraz myte absolutnym alkoholem etylowym.

7. powierzchni szkiet mnalezy usungé najdrobniejszy
pylek, gdyz w przeciwnym razie pozostana w powlo-
ce przeswity w postaci dziurek. Wymyte i odkurzone
szkla uktada sie na metalowej czaszy (rys. 2) W wWy-
frezowanych otworach, odpowiadajacych obwodowi
powlekanego elementu. Czasze z nalozonymi szklami
stawia sie na tréjnoznym stoliku, ktéry znajduje sie
pod kloszem aparatury. Pod stolikiem sa umocowane
elektrody, pomiedzy ktérymi znajduje sie blaszka mo-
libdenowa lub wolframowa z wytloczonym posrodku
wglebieniem. Do wglebienia tego wsypuje sie okreslo-
na ilo$¢ fluorku, odwazonego na wadze torsyjnej lub
analitycznej.

Po osiggnieciu prézni rzedu 10-5 stupa rteci naste-
puje wyparowanie fluorku z czdlenka, ktéry pod
wplywem przeplywajacego pradu okoto 100 amper
rozgrzewa sie do temperatury, przy ktérej zamienia
sie na pare. Poniewaz w wysokiej prozni czasteczki
pary nie napotykaja na swojej drodze innych czaste-
czek, wskutek tego parowanie odbywa sie po liniach
prostych.

Podczas pompowania pompg obrotowa, celem uzy-
skania prozni wstepnej odbywa sie tzw. czyszczenie
elektryczne szkiel. Polega ono na tym, ze w rozrze--
dzonej atmosferze odbywa sie wyladowanie elektry-
czne pod wplywem przytozonego napiecia rzedu 3000
volt ma elektrody; znajdujace sie pod kloszem wsku-
tek tych wyladowan mposzezegolne zjonizowane czg-
steczki powietrza bombarduja wszystko, miedzy inny-
mi takze 1 powierzchnie szkiel, Jony niszcza na
szklach pozostale niewidoczne przy czyszczeniu me-
chanicznym $lady tituszczu i wszelkie inne zanieczysz-
czenia oprocz czgsteczek kurzu. Dzieki oczyszczaniu
elektrycznemu szkiel nie przykltada sie w dzisiejszych
czasach tak wielkiej wagi do czyszczenia mechanicz-
nego, ktore jeszcze przed dziesieciu laty wymagato
niematego wysitku i umiejetnosci pracownika.

Sposob czyszczenia jonami znany jest od niedaw-
na. Otéz stwierdzono, ze nagrzane w plomieniu gazo-
wym szkla przeznaczone do powlekania warstwa prze-
ciwodblaskowa posiadaly powloke mocniejsza i row-
nomierniejsza od szkiel czyszczonych S$ciereczka. Po-
niewaz nagrzewanie nad palnikiem gazowym bylo nie-
wygodne, szkla ponagrzewano w suszarce elektrycz-
nej, sadzac, ze podwyzszona temperatura przyczynia
sie do lepszej powloki. Gdy ten eksperyment nie dat
takiego samego wyniku, stwierdzono, ze wytwarzaja-
ce sie w przestrzeni plomienia gazowego jony czy-
Scity powierzchnie szkiel.© Aczkolwiek czyszczenie
elektryczne przyczynia sie do lepszej mprzylepnosci
warstwy przeciwodblaskowej do szkla, to jednak po-
wioka ta jest zbyt miekka i w tym celu podczas pro-
cesu parowania odbywa sie utrwalanie sposobem ter-
micznym.

DO PRENUMERATOROW

Przypominamy jeszcze raz naszym Prenumeratorom o koniecznosci odnowienia prenumeraty na rok
1953 do dnia 15 grudnia rb. w urzedach pocztowych lub u listonoszy.

Urzedy, instytucje i orgamizacje, ktére z powodu braku kredytéw nie beda mogly do dnia 15 grud-
nia rb. uiéci¢ prenumeraty za rok 1953 gotéwka, przesla do dnia 1 grudnia rb. pod adresem PPK ,Ruch® —
Centralna Ekspedycja, Warszawa, ul. Srebrna 12, zamoéwienia pisemne

Zamoéwienia takie winny by¢ poparte zob0W1azan1em dyrektora i glownego ksiegowego zamawiajacej

. instytucji, ze nalezno$¢ uregulowana bedzie w I kwartale 1953 r.
Jednocze$nie informujemy prenumeratoréow, ze zamoéwienia kredytowe, nie posiadajace w/w zobowia-

\

zania, nie beda przez PKK ,Ruch® realizowane,

ADMINISTRACJA
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AUTOMATYKA

Zadania automatyki

Najwyzsza forma rozwojowa mechanizacji proce-
su produkcyjnego jest automatyzacja, po-
legajgca na wylaczeniu bezposredniego wplywu czio-
wieka na przebieg procesu produkcyjnego. Karol
Marks w dziele ,Kapital“, w ktérym rozwazal m.in.
rozwoj produkeji przemystowej napisat, ze ...,,gdy ma-
szyna robocza wykonuje wszystkie ruchy niezbedne
dla obroébki surowego wmaterialu bez wspdldziatania
cztowieka i potrzebuje tylko kontroli ze strony pra-
cownika, mamy przed soba automatyczny system ma-
szyn®. Ta charakterystyka produkcji byla dana przez
Marksa juz w pierwszym rozwoju produkcji maszy-
nowej.

W warunkach gospodarki socjalistycznej, automa-
tyzacja proceséw produkcyjnych posiada wyjatkowe
znaczenie, gdyz powoduje wzrost produkeji, umozliwia
przez to podniesienie poziomu materialnego robotni-
ka, dzieki znacznemu obnizeniu kosztéw produkeji,
a tym samym i cen wszelkich wytwarzanych artyku-
I6w. Umozliwia ona poza tym calkowite usuniecie
pracy fizycznej, zmniejszajgc rownocze$nie wysilek
umystowy, tak konieczny przy obstudze i kontroli
procesé6w technologicznych. Przy pelnej automatyza-
cji praca robotnika ogranicza sie jedynie do nadzo-
ru nad przebiegiem procesu produkcyjnego, do inter-
wencji w razie uszkodzenia maszyn, urzadzen i me-
chanizméw oraz narzedzi produkecji, do nadzoru nad
urzadzeniami pomiarowymi i regulacyjnymi. W nie-
ktorych procesach osigga sie nawet calkowite usunie-
cie pracy umystowej, zastepujac ja przez tzw. ,urza-
dzenia myS$lace®, !

Zwiagzek Radziecki, uwazajac automatyzacje pro-
dukcji jako jeden z czynnikow niezbednych do reali-
zacji komunizmu, juz zastosowal automatyzacje pro-
cesOw energetycznych, technologicznych i produk-
cyjnych po ich uprzednim zmechanizowaniu, w szcze-
goélnosci w przemysle ciezkim, przy obrobce, w I1gcz-
nosci i transporcie. Przy realizacji wielkich budowli
komunizmu zastosowano nie tylko w najszerszym za-
kresie mechanizacje ciezkich rob6t i w ogéle fizycz-
nej pracy, ale i automatyzacje.

M. in. automatyzacja proceséw hutniczych w Za-
ktadach Kuznieckich, Magnitogorskich i in, spowodo-
wata przys$pieszenie produkeji, powiekszenie wydaj-
nosci, polepszenie jakosci produkcji, zmniejszenie wy-
sitku fizycznego do minimum i powiekszenie bezpie-
czenstwa i higieny pracy.

Zwiazek Radziecki, przodujgcy réowniez w dziedzi-
nie cieploenergetyki, zastosowal w najszerszym za-
kresie najnowsza technike energetyczng: generacje
pary wysokiej preznosci i wysokiej temperatury, po-
wigkszenie mocy zespoléw, nowe typy generatoréw
pary, automatyzacje zlozonych proceséw cieplnych
i w ogole energetycznych, Automatyka i telemecha-
nika zostaly dostosowane do nowych postepéw ciepl-
nej energetyki, Instytut Automatyki i Telemechaniki
Akademii Nauk ZSRR oraz Wszechzwigzkowy Insty-
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tut Cieplotechniczny im. F. Dzierzynskiego wspo6lpra-
cuja z przemystem w dziedzinie automatyzacji proce-
sow cieplnych. Instytuty te opracowuja nowe kon-
strukcje urzadzen do samoczynnej regulacji proceséw
cieplnych, zwlaszcza dla potrzeb generacji pary wy-
sokiej preznosci i temperatury; w tej dziedzinie uzy-
skano tam wyjatkowo pomys$lne wyniki.

Rozwigzywanie zagadnien samoczynnej regulacji
jest znacznie utatwione dzieki zastosowaniu do ich
rozwazania teorii podobienstwa i modelowania elek-
trycznego. Modelowaniu podlegaja obiekty i procesy,
przyrzady miernicze i ich dzialanie, urzadzenia regu-
lacyjne i procesy regulowania. M. W. Kirpiczew i je-
go wspélpracownicy opracowali metode przyblizone-
go podobienstwa zjawisk cieplnych i zastosowali ja
do modelowania przebiegow regulacji. M. Z. F.ossije-
wskij opracowal zasady zastosowania teorii podobien-
stwa i dynamicznych analogii do modelowania obiek-
tow i proceséw w zakresie samoczynnej regulacji.
Zbudowano elektryczny model generatora pary, kto-
ry umozliwia odwzorowanie zachowania sie generato-
ra pary przy zmianie réznych parametréw, np. prez-
no$ci, Przebieg zmian i regulacji zostaje uwidocznio-
ny za pomoca oscylografu, co umozliwia znalezienie
optymalnych warunkow. Modelowanie przebiegéw
cieplnych i regulacji posiada réwniez duze znaczenie
przy szkoleniu obstugi urzadzen samoczynnej regula-
cji, gdyz za pomoca modelu mozna w prosty sposéb
dobiera¢ dowolne parametry i badaé¢ ich wzajemne
zaleznosci, dokladno$¢, szybkos$é i skuteczno$é regu-
lacji.

Wielkie znaczenie przypisywane temu dzialowi
techniki w Zwiazku Radzieckim daje sie¢ réwniez za-
uwazy¢ w DpiSmiennictwie z tej dziedziny, ktore w
ostatnich latach wzbogacilo sie o okolo sto pozycji
samych wydawnictw ksigzkowych z automatyki i dzie-
dzin pokrewnych. Prasa fachowa jest reprezentowa-
na w pierwszym riedzie przez czasopisma , Awtoma-
tika i Tielemiechanika® ukazujace sie od r. 1936.
Swiadczy to o uwadze poSwieconej przez wiadze oraz
sfery maukowe ZSRR tym zagadnieniom.

Rozwazajac na tle rozwoju automatyzacji produk-
cji w Zwigzku Radzieckim zadamnia sto]jg-
Cenpirizie d i a ustYoimiaktiviike gl S iptorl s ke ag
stwierdzi¢ nalezy, ze znajdujemy sie dopiero w po-
czagtkowym etapie rozwojowym. Tym bardziej mu-
simy wiec skupi¢ wszystkie wysitki dotychczas u nas
dokonane, poznaé¢ je, gdyz sa ogoétowi technikéow mie-
znane,

W kraju automatyka zajmuja sie miedzy innymi
Glowny Instytut Elektrotechniki, Gtéwny Urzad Miar,
Instytut Chemii Przemyslowej, Instytut Cukrownic-
twa, Instytut Techniki Cieplnej oraz inne instytuty
naukowo-badawcze, SIMP, SEP, szereg Kkatedr na
politechnikach itd. Instytucje te pracujg na ogét nie-
zaleznie, bez blizszego kontaktu, co moze spowodo-
waé niedostateczne wykorzystanie juz osiggnietych
wynikéw oraz wielotorowos$¢é prac w tym kierunku.
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Zasadniczym postulatem jest wiec s k o o r d y-
nowanie wysitko6w wszystkich instytucji
zajmujacych sie automatyka przez centralny organ
panstwowy. Konieczne jest w pierwszym rzedzi‘e cen-
tralne opracowanie planu prac poszczegoélnych insty-
tutow. Do pierwszych zadan nalezy m. in. u s t a-
lenie polskiego stowmictwa tech-
nicznego izasadniczych poje¢ z dziedziny au-
tomatyki, telemechaniki, samoczynnej regulacji itp.,
ustalenie podstawowych ogolnych norm konstrukeji,
wykonania i uzytkowania urzadzen, opracowanie
i wydanie ogoélnych i specjalnych podrecznikéw z tej
dziedziny dla szkolenia zawodowego. Niezbedne jest
przy tym rowniez opracowanie jednolitego planu szko-
lenia na poziomie $rednim i wyzszym.

W pierwszym etapie rozwojowym automatyka mo-
ze by¢ wprowadzana do proces6w energetycznych
gléwnie ze wzgledéw gospodarczych (oszezednosé pa--
liw). W tym kierunku jest do zanotowania fakt, ze
w_kraju realizuje sie pierwsze konstrukecje urzadzen
regulacyjnych hydrauliczniych, oparte mna znanych
i wyprébowanych konstrukejach zagranicznych.

W realizacji planu upowszechnienia automatyki
wybitna rola przypadnie inzynierom i technikom-me-
chanl’kom. Jakkolwiek automatyka jest dziedzing
miedzybranzowa i zainteresowane s3 nig wszystkie
przemysty i specjalno$ci inzynierskie, to jednak osta-
tecznie budowa i wykonanie wiekszo$ci niezbednych
przyrzadéw i urzadzen obcigza przede wszystkim me-
chanika, zwlaszcza mechanika precyzyjnego.

Automatyzacja procesow produkcyinych

Mgr inz. JERZY BRYNK

W okresie wzmozonego wysitku podniesienia ilosci i jako$ci produkcji, warunkujacych wykonanie
zadan postawionych przez Plan 6-letni, szczegblnie waznym zagadnieniem staje sie sprawa automatyzacji

proceséw produkcyjnych.

Ponizszy artykut dyskusyjny ma na celu usystematyzowanie podstawowych pojeé  automatyzacji .
procesow produkcyjnych i ustalenie zasadniczych zagadnien automatyki przemystowej.

Uwagi ogodlne

Zagadnienie automatyzacji proceséw produkey;i-
aych jest nowe i aczkolwiek pewne dzialy tej dzie-
dziny posiadaja juz duzy dorobek zaréwno naukowy
jak i techniczny, calo$¢ zagadnienia jest malo usyste-
matyzowana i stgd poglady poszczegélnych autorow
omawiajacych te sprawy sa roézne, prowadzace nieraz
do sprzecznych wnioskow.

Przechodzgc do wiasciwego tematu nalezy przede
wszystkim rozpatrzy¢, co rozumiemy pod wyrazeniem
automatyzacji procesu produkcyjnego?

Ujecie tak szerokiego pojecia w jednym Kkrétkim
okresleniu jest dosyé niebezpieczne. Wydaje sie jed-
nak stuszne okreslenie, ze kazde urzadzenie techni-

czne prowadzace do catkowitego lub czeSciowego wye-
liminowania czynnika ludzkiego z procesu produkcyj-

nego mozna zaliczy¢é do automatyzacji tego procesu.

Opierajac sie Scisle na powyzszym okreSleniu moz-
na dojs¢ do wniosku, ze wlasciwie kazde nowoczesne
urzadzenie produkcyjne, a nawet narzedzie, jest juz
automatyzacjg, gdyz w wiekszym lub mniejszym stop-
niu eliminuje czy ogranicza czynnik ludzki w procesie
produkcyjnym.

Wniosek ten jest stuszny, potwierdzaja to zreszta
dawne opisy techniczne i patenty, w ktérych bardzo
czesto spotykamy okreslenia ,,automatyczna machi-
na“, , automatyczne urzadzenie* itp.

Powyzsze stwierdza, ze pojecie automatyzacji Srod-
koéw produkeji jest juz dawne. Sciste zakwalifikowa-
nie $rodka produkcyjnego do urzadzenia zautomaty-
zowanego lub nie jest niemozliwe. Technika stale da-
zy do automatyzacji $rodkéw produkeyjnych. To, co
dzi§ zaliczamy do $rodkéw produkcyjnych zautomaty-
zowanych, mozemy jutro traktowaé juz jako normal-
ne Srodki produkeyjne, dazgc wciaz do dalszej, dosko-
nalszej i pelniejszej ich automatyzacji.

Sa poglady usilujace przeprowadzi¢ rozgraniczenie
pomigdzy mechanizacja i automatyza-
cja przez wprowadzenie dodatkowego czynnika
psychicznego wzglednie rozumowego, ktéry ma cecho-
wac automatyzacje w odréznieniu od mechanizacji,
ktéra polega jedynie na zastapieniu wysitku fizycz-
nego. Wydaje sie, ze i tg droga nie dochodzimy do
sprecyzowania poje¢. Niewatpliwie takie urzadzenia,
jak przyrzad wiertniczy, frez profilowy, czy spraw-
dzian gtadki zaliczamy obecnie do urzadzen mechani-
zujacych proces produkeyjny, aczkolwiek wprowadza-
ja one niewatpliwie odcigzenie psychiczne wysitku
cztowieka.

W dzisiejszej technice produkcji nalezy rozr6znic
dwie zasadnicze drogi prowadzace do auto-
matyzacji produkecji.

1. Automatyzacja

samych $§rodkéw

produkecyjnych, czyli wprowadzania w proces
produkeyjny automatéow, potautomatéw wzglednie
agregatow.

2. Automatyzacja PHEZie 7 wWprowa-
dzanie urzadzen technicznych specjal-
nych automatyzujacych przebieg procesu produkeyj-
nego. Urzadzenia te bedziemy ogélnie nazywali
automatyka przemystowd.

Pierwsza z tych dréog a mianowicie automatyzacja
Srodkow produkecji, jak juz moéwiliSmy, jest dawniej-
szg. W tym przypadku czynnik automatyzujacy dany
proces produkcyjny jest $cisle konstrukeyjnie zwigza-
ny z samym Srodkiem produkcji.

Postep w tej dziedzinie jest zwiazany z postepem
samych $rodkéw produkeyjnych i kazda z dziedzin
produkecji posiada swoja tradycje udoskonalania tych
urzadzen. :

- Jasne jest, ze znajdziemy niewatpliwie wspolne
zagadnienia techniczne wystepujace w roznych zauto-
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matyzowanych srodkach produkeji. Dla przykitadu np.
w automatach tokarskich i automatach do wyrobu
gilz papierosowych znajdziemy prawdopodobnie po-
dobne mechanizmy krzywikowe i zwrotne kutaczko-
we, Wydaje sie, ze to podobienstwo nie usprawiedli-
wia laczenia tych branzowo niepokrewnych automa-
tow w jakas wspdlng dziedzine techniki.

Automatyzacja $rodkow produkeyjnych branzowo
nalezy do poszczegblnych dziedzin produkeji i niemo-
zliwe sie wydaje przeprowadzenie syntezy ujmujg-
cej ogolnie te urzadzenia. Aczkolwiek dzial ten jest
bardzo wazny, nie bedziemy go szczegdélowo dalej
omawiali.

Przejdziemy kolejno do automatyzacji za pomocg
zastosowania urzadzen specjalnych, automatyzujacych
przebieg procesu produkcyjnego.

Tu czynnik automatyzujacy nie jest konsirukeyj-
nie SciSle zwigzany z samym Srodkiem produkeji i sta-
nowi wyposazenie specjalne zwane automatyka.

Nalezy podkreslic, ze w tej dziedzinie brak jest
watpliwo$ci, czy urzadzenie moze by¢ zaliczone do
mechanizacji czy do automatyzacji. Tres¢ zagadnienia
staje sie jednoznaczng.

~Automatyka przemystowa, jako wy-
odrebniona dziedzina techniki, jest stosunkowo bardzo
miloda. Gléwny jej rozwodj rozpoczyna sie w latach
trzydziestych i bazuje sie na automatyce wojskowej.
Szybki rozwdj przemystu chemicznego, metalurgii
i podobnych gatezi produkcji postawity technikow
przed koniecznosScig znalezienia metod ustalajacych
przebieg procesu produkcyjnego ogromnych mas su-
rowcow podlegajacych przemianom przerdbczym.

Nalezy rozrézni¢ cztery glowne przyczyny wzgled-

nie motywy, powodujgce konieczno$¢ wprowadzenia
urzadzen automatyki przemystowej do proceséow tech-
nologicznych:

1) wyeliminowanie btedow przypadxkowych czyn-
nika ludzkiego; j

2) konieczne utrzymanie
procesu produkcyjnego;

3) wyeliminowanie czynnika ludzkiego przy pro-
cesach szkodliwych dla zdrowia;

4) wyeliminowanie czynnika ludzkiego podyktowa-
ne wzgledami spotecznymi wzglednie gospodar-
czymi.

Znaczenie poszczegdlnych motywow jest jasne

z powyzszych okres§len i nie bedziemy ich ze wzgledu
na szczuplos¢é miejsca blizej omawiali.

doktadnosci przebiegu

T A —
l i
: c
L—«;—‘ 0 "'E’J
T pM 19252 R1

Uktad, automatyzujacy pewien okreslony  proces
produkeyjny A (patrz rys. 1) sktada sie z 4 zasadni-
czych czesci sktadowych automatyki, a mianowicie:
urzadzenia pomiarowego B, wurzadzenia regulujogcego
przebieg procesu produkcyjnego C, wurzqdzenia cen-
tralnego D wiazacego czynnik wyjsciowy reguluja-
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cy C z czynnikiem wejSciowym pomiarowym B
i wreszcie z urzadzenia deloprzekazywania E, czynni-
ka Iaczacego urzadzenia A, B, C i D miedzy soba.

Dla blizszego zrozumienia istoty podziatu i roli ja-
ka spelniaja poszczegblne sktadniki uktadu automaty-
ki rozpatrzymy je pokroétce.

A. Proces produkcyjny

Kazdy przebieg produkcyjny o charakterze ciagiym
wzglednie okresowo powtarzajgcym sie moze byé
zautomatyzowany.

Przebieg niektérych procesow moze byc¢ o tyle
skomplikowany, ze zautomatyzowanie okaze sie go-
spedarczo nieoplacalne, wzglednie technicznie zawod-
ne. Jasne jest, ze zautomatyzowaniu moga podlegac
pojedyncze operacje, wzglednie pewna ilo$é¢é tych ope-
racji lub wreszcie caty proces technologiczny. Osta-
tecznie caly proces technologiczny moze zawierac
okre$long ilo$¢ niezaleznych od siebie ukladéw auto-
matyki, przy czym kazdy z tych ukladow bedzie wig-
zal ze soba niezbedna minimalng ilo$é operacji pro-
dukeyjnych zwigzanych funkcyjnie, nie dajacych sie
wyodrebni¢ jako niezalezne czynno$ci. Najprostszym
takim uktadem jest automatyczna regulacja wielkosci
jednego parametru, np. temperatury, przepltywu, ci-
$nienia itp. w funkcji jednej zmiennej niezaleznej.
Czesto mamy do czynienia z takimi procesami produk-
cyjnymi, gdzie pewne parametry mogg byé funkcja
kilku zmiennych, proces regulacji w tym przypadku
staje sie bardziej ztozony.

B. Urzadzenia pomiarowe

Elementem wejSciowym, dyspozycyjnym, pobu-
dzajacym uktad automatyki do zmiany stanu regula-
cji, jest urzadzenie pomiarowe. Inaczej
mowigce, urzadzenie pomiarowe sygnalizuje zmiany za-
chodzgce w procesie produkcyjnym, ktére wymagaja
automatycznej regulacji samego procesu.

Teoretycznie moze zachodzi¢ konieczno$¢ pomiaru
wszelkich wielkoS§ci zarowno elektryczaych jak i nie-
elektrycznych; wybc’;r i ustalenie wielko$ci podlega-
jacych pomiarowi zalezny jest od rodzaju samego pro-
cesu produkcyjnego. NajczeSciej spotykamy sie z po-
miarem temperatury, przeplywu, ciSnienia poziomu
cieczy oraz wszelkich wielkos$ci elektrycznych. Teore-
tycznie urzadzenia pomiarowe stosowane w automa-
tyce nie odbiegaja od mnormalnie stosowanych urzg-
dzen pomiarowych w przemysle. Cecha wyrézniajgca
te urzadzenia jest prawie zawsze towarzyszace im za-
gadnienie przekazywania wskazan na odlegto$é. Kon-
strukcyjnie niektére urzadzenia pomiarowe, jak np.
przeplywomierze dynamiczne, wzglednie termometry
manometryczne, szczegdlnie nadaja sie do zastosowa-
nia w automatyce, gdyz mpozwalaja bez trudnosci
przekazywaé¢ wskazania na pewna odleglosé. Te
szczegblna ceche posiadajg prawie wszystkie urzgdze-
nia pomiarowe elektryczne, zaréwno wielkosci elek-
trycznych jak i nieelektrycznych,

C. Urzadzenia regulujace

Wyjsciowym, operatywnym organem ukladu auto-
matyki jest regulator, Kkierujacy samym pro-
cesem produkcyjnym.

Rodzaj i konstrukcja regulatora =zalezy przede
wszystkim od stanu i rodzaju medium podlegajgcego
regulacji.
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Wtasciwy regulator stosowany w ukladzie automa-
tyki jest bardzo zblizony do normalnych regulatoréw
recznych i jedyna zasadnicza i w wielu wypadkach
bardzo istotng zmiang jest naped regulatora.

Najczesciej spotykanymi napedami sa napedy elek-
tryczne, hydrauliczne lub pneumatyczne. Podobnie
jak przy urzadzeniach pomiarowych, kwestia napedu
regulatorow iaczy sie prawie zawsze z zagadnieniem
,dalokierowania‘ lub ,daloporuszania“, czyli urucha-
miania organu regulujacego z odleglosci.

D. Wylicznik centralny

Wylicznik jest mnajbardziej istotna czescig
uktadu automatyki. Urzadzenie to wiaze organy dys-
pozycyjne, czyli urzadzenia pomiarowe, z organami
operatywnymi czyli regulatorami. W bardzo wielu
urzgdzeniach automatyki istotna cze$¢ wylicznika re-
dukuje sie do prostych konstrukcyjnie elementéw, jak
dzwignia mechaniczna czy tez przektadnia zebata.
W innych za$ przypadkach wylicznik moze stanowié
wysoce skomplikowany aparat wyliczajacy na pod-
stawie pomiaru szeregu wielkoSci wejsciowych, ko-
nieczny, wediug z gory ulozonego rezimu, przebieg
procesu produkcyjnego i w sposéb automatyczny re-
gulowaé ten przebieg za pomoca szeregu organdw re-
gulujacych. Zar6wno w pierwszym jak i drugim przy-
padku sprzezenie urzadzen pomiarowych z urzadze-
niami regulujgcymi jest najtrudniejszym zadaniem
konstrukeyjnym catego uktadu. Konstruktorzy wylicz-
nika przy teoretycznym opracowywaniu urzadzenia
winni uwzgledniaé:

1) caly szereg wiasciwosci samego procesu produk-
cyjnego, wynikajacych z istoty przemian produkeyj-
nych,

2) charakterystyki samych urzadzen produkecyjnych
i wreszcie

3) warunki techmniczne, jakim odpowiadaja czesci
sktadowe automatyki, to znaczy urzadzenia pomiaro-
we, regulujace i daloprzekazywanie.

Z wyzej wyszczego6lnionych zadan jakie powinien
spetnia¢ wylicznik wynika jego bezsprzeczna nietypo-
wo$¢ i indywidualno$é konstrukeji.

Zadania jednak wykonywane przez wylicznik po-
zwalaja na odcinku regulacji jednego czynnika (zmien-
nej miezaleznej) w funkecji jednej wielkosci podlega-
jacej pomiarowi, inaczej mowigc wielkosci kontrolo-
wanej zmiennej zalezne] usystematyzowaé sposoby
powiazania czynnika pomiarowego z czynnikiem re-
gulujacym.

Rozr6zniamy mianowicie typowe rozwigzania
sprzezenia organu pomiarowego z organem reguluja-
cym znane jako:

a) uktad zamkniety-otwarty

b) uktad proporcjonalny

c) uktad catkujacy

d) uktad rézniczkujacy.

Nalezy zaznaczyé¢, ze -uktady te moga wystepowac
oddzielnie (za wyjatkiém ukladu roézniczkujacego) lub
tez tworzy¢é uklady mieszane, np. bardzo czesto spoty-
kany uklad proporcjonalny i catkujacy.

E. Daloprzekazywanie
Czynno$ci wykonywane przez urzadzenia technicz-
ne zapewniajgce gcznosc pomiedzy’ poszczegbdlnymi,
wyzej omOwionymi, organami ukladu automatyki na-
zywamy ogolnie daloprzekazywaniem.
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Jasne jest, ze w wielu okoliczno$ciach mozna
umiejscowi¢ na przyklad wylicznik w miejscu, gdzie
si¢ znajduje np. regulator i tym wyeliminowaé ko-
nieczno$¢ polgczenia odleglo$ciowego tych organéw,
ogoélnie jednak organy automatyki sa przestrzennie
rozmieszczone i wymagaja daloprzekazywania.

W zalezno$Sci od rozwigzania daloprzekazy-
wania rozrézniamy dalowskazywanie, daloporusza-
nie i dalokierowanie.

Dalowskazywaniem nazywamy czynno$c
przekazywania na odleglo§¢é wskazan, urzadzenie
w danym wypadku moze posiadaé bardzo staby mo-
ment przenoszenia, ktére uruchamia jedng wskazow-
ke urzadzenia pomiarowego.

Daloporuszaniem mnazywamy czynnoSé uru-
chamiania mechanizmu z odleglosci przy pokonywa-
niu pewnego momentu np, uruchamianie regulatora
przez wylicznik. .

Czynnosci zaréwno dalowskazywania jak i dalopo-
ruszania majg ceche ciggtoSci. To znaczy pozwalaja
na przekazywanie ciaggtego szeregu wskazan lub polo-
zen. -

W przeciwienstwie do powyzszego czynno$¢ dalo-
kierowania polega na przekazywaniu pewnych
okre§lonych wybranych wielko$ci, np. odchylen od
z gory ustalonej temperatury, impulséw powodujg-
cych zamykanie lub odmykanie zaworoéw itp.

*
* ES

Powyzej omowiliSmy bardzo pobieznie czesci skia-
dowe automatyki, nie wchodzac blizej w istote powig-
zania funkcjonalnego poszczegdlnych czeSci. Zagad-
nienie istoty funkcjonalnej ukladu jest szczegodlnie
trudne do ujecia syntetycznego. Wydaje sig, ze mo-
zliwe 1 stuszne jest rozroznienie mastepujacych ogdél-
nych rodzajow ukladow automatyki:

1) automatyki kontrolujgcej

2) automatyki regulujgcej

3 automatyki sfterujacej.

Przejdziemy kolejno do omoéwienia poszczegdlnych
uktadow.

1. Automatyka kontrolujaca

Uktad automatyki kontrolujacej jest najprostszym
i niepelnym ukladem automatyki. Uklad ten nie po-
siada wylicznika centralnego i jest zatem nie automa-
tyzujagecym. Uktad ten centralizuje na wspdlnej tabli-
cy rozdzielczej wskazniki pomiarowe i .organy uru-
chomiajgce - regulatory, pozostawiajac powigzanie
urzadzen pomiarowych i regulujacych czynnikowi
ludzkiemu. Uklad ten zatem tylko utatwia, a w wielu
przypadkach umozliwia obstudze kontrole procesu
produkcyjnego. Mozna nie zgodzi¢ si¢ na zaliczenie
tych ukladéw do automatyki, gdyz w istocie nie ma
tu momentu automatyzacji.

W zasadzie takie stanowisko jest stuszne. Nastepu-
jace powody sktonity autora do zaliczania tych ukta-
déw do automatyki.

a) Dziedzina automatyki jest nowa i zagadnienie
pomiaréw na odlegto$é jak i uruchomienia regulato-
réw na odleglo$é sa stale wiazane z zagadnieniami au-
tomatyki i stanowig wstep do wtasciwego zautomaty-
zowania procesu produkcyjnego.

b) Kazdy proces zautomatyzowany winien posia-
daé dodatkowo uktad kontrolujacy, jako zabezpiecze-
nie w razie awarii urzadzen automatyki wtasciwej.
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¢) Czesci sktadowe ukltadu kontrolujacego sa kon-
strukeyjnie albo identyczne albo bardzo zblizone do or-
ganow automatyki wiasciwej.

d) Wtasciwie przemyslany uktad wskaznikéw po-
miarowych i pokretel wzglednie wylacznikow regula-
toréw na tablicy mechanizuje, a zatem automatyzuje
prace obstugi.

2. Automatyka regulujaca

Automatyka regulujaca jest najczesciej spotykana.
Uklad ten jest uktadem zamknietym, t. zn. ze czyn-
nik regulowany bezposrednio podlega pomiarowi i dy-
sponuje stanem regulacji. Tego rodzaju uklady nie
wymagaja dokladnego ustalenia przebiegu procesu
produkcyjnego i wystarczajace jest ustalenie same-
go przebiegu regulacji.

Na przebieg regulacji, poza techhicznymi warunka-
mi pracy samych urzadzen automatyki, ma wplyw
przede wszystkim opéznienie reakcji samego urzadze-
nia produkcyjnego spowodowane bezwladnoscig.

Do tego rodzaju uktadéw zaliczamy regulatory sta-
tej ilo$ci obrotéow, statej temperatury, poziomu cieczy
w zbiorniku itp.

3. Automatyka sterujaca

~Automatyka sterujgca jest ukladem, w ktérym re-
gulator lub regulatory sa kierowane przez wylicznik
centralny pobudzany przez pomiary wielkosci, nie
zwigzanych bezposSrednio z medium regulowanym.
Ukltad w tym przypadku jest otwarty, czyli czynnik
regulowany nie wplywa bezposrednio na stan regula-
cji. Typowym i najprostszym przykltadem takiego
ukladu jest sterowanie procesem produkcyjnym
w funkecji czasu. Uktad taki wymaga dokltadnego
przestudiowania samego procesu produkcyjnego i je-
dnoznacznego ustalenia warunkoéw przebiegu tego pro-
cesu.

Ustalenie tych warunkow wplywa bezpoSrednio
nie tylko na prace ale i konstrukcje wylicznika.

Szczuplo$¢é miejsca nie pozwala na dalsze rozwija-
nie zagadnien zwigzanych z automatyka przemysto-
wa, tematem =zreszta bardzo obszernym.

b3 * Ed

‘W miare postepu techniki caly szereg jej dziedzin

coraz bardziej zatraca swa przynalezno$é do tego czy

innego dzialu nauk technicznych. Typowym przykia-
dem takiej dziedziny jest wtasnie automatyka
przemysliowa. Zagadnienia automatyki przemy-
stowej wymagaja bardzo Scistej wspolpracy uzytkow-
nika, ktéry najczesciej nie jest i nie potrzebuje byc
specjalista w dziedzinie automatyki, z konstruktorem
ukltadow i urzadzen automatyki. Nalezy podkresli¢
dalej, ze same uktady automatyki i czeSci skiladowe
tych ukladow nie posiadaja réwniez wyraznej przy-
naleznosci do Kklasycznych dzialéw techniki. Zagad-
nienia elektrotechniki, techniki elektronowej i mecha-
niki precyzyjnej sa tu b. Scisle zwigzane i czesto nie
daja sie w spos6b wyrazny rozgraniczyé. Praca
w dziedzinie automatyki przemystowej jest typowa
pracg zespolu technikow. Trudno$é rozwoju tej dzie-
dziny jest tym bardziej spotegowana, ze uktady auto-
matyki sa indywidualnie opracowywane dla réznych
proces6w produkcyjnych. Indywidualizm ten szczegdél-
nie jaskrawo przejawia sie w konstrukcji wylicznikow
centralnych, w przeciwienstwie do pozostalych czesci
skladowych uktadow, ktore pozwalaja na pewnego ro-
dzaju normalizacje typow.

Dalej nalezy podkresli¢, ze zmiana $rodkoéw pro-
dukeyjnych przy zachowaniu tego samego procesu
produkcyjnego wymaga fachowej regulacji calego
uktadu automatyki, a nieraz moze pociggnaé za soba
rekonstrukcje niektéorych jego czeSci skladowych,
w szczegllnosci wylicznika centralnego.

Powyzsze uwagi ogoélne nadaja przemystowi urza-
dzen automatyki szczegélne cechy. Przemyst ten od-
znacza sie bardzo wysokimi procentowo kosztami
opracowan konstrukecyjnych, montazu i regulacji
ukladéw w terenie, Kkoszt natomiast przygotowania
produkecji, ze wzgledu na mate ilo$ci 1 samo wykona-
nie urzadzen, jest procentowo mniski, Zaktad produku-
jacy urzadzenia automatyki ma charakter fabryki do-
Swiadczalnej, posiadajgcej drobne serie produkcji.

Na zakonczenie pragniemy jeszcze raz podkreslic,
ze zarowno wiekszo$¢ mys$li zawartych w niniejszym
artykule jak i uzyta terminologia nie sg pojeciami
ustalonymi i nie posiadajg oparcia o istniejgcg litera-
ture krajowa lub zagraniczng. Jest to zbiér osobistych
pogladéw autora artykulu podane jako materiat dys-
kusyjny do krytyki czytelnikow.

Typowe metody automatycznej regulacii

Mgr inz, JERZY BRYNK

W artykule pod tytutem ,Automatyzacja proceséw produkcyjnych® zostaly ogdblnie omdwione za-
gadnienia zwiqzane z automatyzacjg, a w szezegdlnosdei z automatyka przemystowa.

Ponizej omoéwiono typowe metody podstawowej dziedziny automatyki, automatyczmej regulacji pro-
ceséw produkcyjnych, mianowicie metody: ,zamkniete — otwarte®, proporcjonalna, catkujqca, rézniczku-

jaca oraz metody ztozZone,

Wstep
Jedna z podstawowych dziedzin automatyki i naj-
czeSciej spotykang w przemys$le jest dziedzina auto-
matycznej regulacji proceséw produkcyjnych. Nasu-
wa ona nieraz wysoce skomplikowane zalezno$ci re-
gulacji, ktére wymagaja indywidualnego podejscia do
zagadnienia,

Dla metodycznego rozpatrzenia typowych metod
stosowanej regulacji ograniczymy sie do najprost-
szych ukladow, gdzie wiasciwosci procesu produkeyj-
nego nasuwajg koniecznos¢ utrzymywania jednego
parametru procesu, parametru kontrolowanego mna
pewnej z géry okreslonej tzw. zadanej wielkosci, przy
czym wielko$S¢é tego parametru moze byé utrzymywa-
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na przez regulacje jednego wyodrebnionega czynni-
ka danego procesu produkecyjnego, czynnika regulo-
wanego.

Takimi typowymi ukladami w procesach produk-
cyjnych sa mp. zalezno$ci temperatury w procesie
grzejnym od doprowadzonego do procesu czynnika
grzejnego, poziom wody w zbiorniku od ilo$ci doply-
wajacej wody zasilajacej itp. W przyktadach tych pa-
rametrem kontrolowanym jest temperatura wzgled-
nie poziom wody; czynnikiem regulowanym, dla u-
trzymania parametrow na zadanej wielkosci, jest do-
plyw iloSci ciepla wzglednie iloSci wody zasilajacej.

Nie uwzgledniajgc szczegoléw konstrukeyjnych
uktadul), zajmiemy sie wylgcznie zagadnieniem po-
wigzania impulsow dysponujacych, tzn. odchylek pa-
rametru kontrolowanego od zadanej wielko$ci, z or-
ganem wykonawezym czyli z organem regulujacym
czynnik,

W procesie automatycznej regulacji stawiamy so-
oie za zadanie mozliwie w sposob ciagly i Scisty, zgod-
nie z wymaganiami stawianymi przez proces produk-
yiny, utrzymywanie parametru kontrolowanego na
z gory okreslonej przez ten proces wielkosci zadanej,

Idealnego przebiegu regulacji osiggnaé nie moze-
my, poniewaz przyczyny powodujace wahania para-
mefru kontrolowanego sa bardzo liczne, wszystkie
majg charakter opézniajacy reakcje ukltadu na zmia-
ny zachodzace w procesie.

Nalezy tu rozrézni¢ dwie zasadnicze grupy przy-
czyn, utrudniajacych proces regulacji: 1) grupa —
zZwigzana z samym procesem produkecyjnym i urza-
dzeniami produkcyjnymi, oraz 2) grupa — zwigzana
z niedoskonatoscig ukladu automatyki regulujgcej.

Dla przykladu rozwazymy najwazniejsze czynniki
opo6zniajace reakcje przy regulacji procesu grzejnego,
przy ktéorym regulujemy doplyw ilosci ciepta w celu
otrzymania statosci temperatury.

Mamy tu:

1) Opoéznienia zwiazane z procesem i urzadzeniami
produkeyjnymi;

a) opdznienia spowodowane pojemnos$cia cieplna
medium grzanego i urzadzenia, w ktorym sie to
medium znajduje (np. kotta),
opdéznienia spowodowane pojemnoscig cieplnag
czynnika grzejacego wraz z cala konstrukcja
urzadzenia grzania (palenisko, wezownica),

c) opoéznienia spowodowane przenikaniem ciepta

z urzadzen grzejacych do medium grzanego.

2) Opodznienia zwigzane z automatyka;

d) opoznienia zwigzane z czasem Kkonieczhym nha
pomiar temperatury (pojemno$é cieplna uktadu
pomiarowego), :

e) opdznienia zwigzane z czasem przekazywania
impulséw dysponujacych i wykonawczych (hi-
stereza daloprzekazywania),

f) opoznienie dzialania organu regulujacego.

Pojemnos¢ cieplna samego medium wraz z pojem-
no$cia cieplng urzadzen zawierajacych to medium jest
jedynym czynnikiem w pewnym sensie dodatnim,
gdyz czeSciowo stabilizuje sam parametr kontrolo-
wany, czyli temperature medium. Z punktu jednak

b

~

1) Bedzie to tematem osobnego artykulu (red.).

widzenia teorefycznego wilasciwej regulacji
pliwie zakloca jej przebieg.

Wiszystkie pozostale wymienione op6znienia sa
czynnikami zdecydowanie negatywnymi.

Obecno$¢ tych opéznien powoduje niejako przesu-
niecie fazowe czynnosci regulacji w stosunku do pow-
stajacych zmian w procesie  produkcyjnym, czego
konsekwencja jest w stamach nie ustalonych procesu
produkcyjnego. brak réwnowagi miedzy zapotrzebo-
waniem czynnika regulowanego a jego podaza.

Innymi stowy, sa okresy w procesie produkeyj-
nym, kiedy czynnik regulowany jest doprowadzany
w nadmiarze i odwrotnie — okresy, kiedy czynnika jest
za malo. Ostatecznie wymnikiem tych stanéw jest fa-
lowanie, okresowa zmiana parametfru kontrolowane-
g0, przy czym przy stalych warunkach ukladu ampli-
tuda falowania bedzie tym wieksza, im wieksze be-
dzie natezenie regulacji, czyli im doplyw czynnika
regulowanego bedzie wiekszy na jednostke czasu:
w tym przypadku bowiem nadmiary i niedomiary
czynnika regulowanego w stanach nie ustalonych be-
da wieksze,

Reasumujgc — wszelkie dazenia do. przyspieszenia
procesu regulacji przez zwiekszenie szybkosci doply-

niewat-

. wu czynnika regulowanego' (bez zmiany pozostatych

czynnikow), beda powodowaly wzrost oscylacji para-
metru kontrolowanego. Jednak nadmierne zmniejsza-
nie szybkosci doptywu czynnika przediuza okres re-
gulacji, czyli okres, w ktorym proces produkcyjny
nie jest w rownowadze, a tym samym istnieje odchy-
lenie $redniej wartosci parametru kontrolowanego od
wielkosci zadanej.

Jako wyjSciowy wyréznik metod regulacji przyj-
miemy zalezno$¢ stanu regulacji, czyli polozenia p
organu regulujgcego czynnik, od odchylenia Ak pa-
rametru kontrolowanego od wielkosci zadanej k..

Ogoblnie zaleznos¢ te mozna przedstawi¢ rowna-
niem

p = f(Ak). [1]

Nalezy zwroécic uwage, ze robimy tu zalozenie, iz
potozenie organu regulujacego p jest wprost propor-
cjonalne do iloSci czynnika regulowanego. ZaleznoS$c
ta zwykle jest utrzymywana, ale sa przypadki, kiedy
celowo nawet proporcjonalno$¢ mie jest zachowana.

13 Metoda szamkniete — otwarte*

Najprostszym powigzaniem polozenia organu re-
gulujacego z parametrem kontrolowanym jest rozréz-
nienie dwoch polozen organu; polozenie, w ktérym
organ jest catkowicie zamkniety ipo-
lozenie catkowitego otwarcia, przy
czym polozenie otwarte bedzie odpowiadalo wszyst-
kim odchyleniom Ak np. ujemnym, odpowiadajacym
niedomiarowi czynnika regulowanego i odwrotnie, po-
tozenie zamkniete bedzie odpowiadalo odchyleniom
Ak dodatnim.

Analiza tej metody regulacji doprowadza do na-
stepujacych wnioskéw, Aby uklad moégt byé regulo-
wany, konieczne jest, zeby polozenie ,otwarte* od-
powiadato zawsze nadmiarowi doprowadzanego czyn-
nika w stosunku do zapotrzebowania w procesie
produkeyjnym i odwrotnie, co zresztg jest oczywiste,
ze polozenie ,zamkniete odpowiada niedomiarowi.
Konsekwencjg tej wiasciwosei regulacji jest:
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jest nieosiggalny,
cigglym wahaniom

a) Stan réwnowagi statycznej
wielko$¢ kontrolowana podlega
dookota wielkosci zadanej,

b) Sredni stan regulacji, czyli $redni doplyw czyn-
nika regulowanego zalezny jest od stosunku sumy
okres6w polozenia- ,otwarte“ do sumy okreséw po-
fozenia ,zamkniete”. Z tego wynika, ze im wieksze
jest zapotrzebowanie na czynnik regulowany, tym
diuzsze winny by¢ okresy otwartego polozenia orga-
nu regulujgcego i odwrotnie, im zapotrzebowanie jest
mniejsze, tym okresy zamkniecia sa diuzsze.

¢) Z witasciwosci b) wynika bezposrednio, ze wiegk-
sze zapotrzebowanie uwarunkowane jest diuzszymi
okresami, w ktérych Ak jest ujemne, i odwrotnie
mniejsze zapotrzebowanie warunkuje przedituzenie
okresow, w ktorych Ak jest dodatnie, czyli ze Sred-
nia wielko$¢ parametru kontrolowanego zalezna jest
od zapotrzebowania ma czynnik regulowany.

Rys. 1 przedstawia wykres przebiegu regulacji me-
todg ,zamkniete — otwarte w funkecji czasu t dla
procesu produkcyjnego grzejnego. Pozioma 0§ wspol-
rzednych jest osig czasu. Ksztalt krzywej przebiegu
wielkosci parametru kontrolowanego (krzywa b) jest
zalezny od wiasciwoseci uktadu. Nalezy tu wyraznie
podkreslié, ze system stosowanej regulacji (pneuma-
tyczna, elektryczna lub tp.) przy metodzie zamknie-
te — otwarte nie ma wplywu na przebieg regulacji,
a wieec i na ksztatt krzywej b, czyli ma amplitude
i okres wahan cyklicznych oraz na odchylenie $red-
niej wielko$ci parametru kontrolowanego od wielko-
Sci zadanej,

olwarte
et b sl At zamknigte
P11:20252°Rs
Rys, 1. Wykres przebiegu regulacji metoda ,,zamknigte-otwarte;

@ — przebieg obciazenia, czyli zapotrzebowanie na czynnik regulowany,
b — przebieg parametru kontrolowanego (temperatury), ¢ — przebieg
polozenia p organu regulujacego.

Przebieg jest wylacznie zalezny od wtasciwosei sa-
mego procesu produkecyjnego i urzgdzen produkeyj-
nych. Robimy tu oczywiScie zalozenie, ze czas przej-
Scia organu regulujacego z potozenia otwartego do
zamknietego jest bardzo krétki i ze okres ten nie ma
wplywu mna przebieg.

W wielu przypadkach stosuje sie ukltad, w ktorym
regulacji podlega pewna czeS¢ czynnika regulowane-
g0, pozostata za$ ilose¢, stanowigca minimalne zapo-
trzebowanie, jest doprowadzana niezaleznie od orga-
nu regulujacego bezposrednio do miejsca zapotrzebo-
wania,

Spotykane sa rowniez uktady regulacji, w ktorych
wyodrebnia sie polozenia posrednie organu reguluja-
cego, np. trzy — otwarty, pétotwarty i zamkniety.

Wszystkie te odmiany maja na celu zmniejszenie
dawkowania czynnika regulowanego, czyli zmniejsze-

nia natezenia podazy tego czynnika, co zgodnie z tym
co mowilismy wyzej prowadzi do zmniejszenia ampli-
tudy wahan parametru kontrolowanego. Odmiany te
jednak nie wplywaja zasadniczo na charakter prze-
biegu procesu regulacji.

Biorge pod uwage omowione odmiany metody re-
gulacji wydaje sie wtasciwe okreslenie tej metody
jako dwupotozeniowej wzglednie trzypotozeniowej,
chociaz termin ,regulacja otwarte-zamkniete® jest
bardzo rozpowszechniony.

Reasumujgc — rozpatrywana metoda regulacji po-
siada nastepujace cechy:

1) Parametr kontrolowany podlega cigglym, okre-
sowym wahaniom. 2

2) Srednia warto$é wielkoSci kontrolowanej jest
rowng wielkosci zadanej tylko przy pewnym okreslo-
nym obcigzeniu, czyli przy okreslonym zapotrzebo-
waniu na czynnik regulowany. Przy wszelkich innych
obcigzeniach mamy, nawet w stanach ustalonych, od-
chylenia $redniej wielkosci parametru kontrolowane-
go od wielkosci zadanej,

3) Charakter przebiegu krzywej parametru kon-
trolowanego zalezy wylacznie od procesu i urzadzen
produkcyjnych.

2. Metoda proporcjonalna

W metodzie proporcjonalnej polozenie organu  re-
gulujacego p jest proporcjonalne do odchylenia Ak
parametru kontrolowanego od wielkosci zadanej.

Zachowana jest zatem stale zaleznosé
1 = o O [2]

gdzie: pg — potozenie organu regulujacego odpowia-
dajace pewnemu obcigzeniu i zerowej odchylce Ak,
¢ — wspoélezynnik proporcjonalnosci.

Przy tej metodzie regulacji kazdemu statycznemu
obcigzeniu odpowiada okreslone potozenie organu re-
gulujacego, a zatem i okreslone odchylenie Ak para-
metru kontrolowanego od wielkoSci zadanej.

W stanie réwnowagi procesu produkcyjnego wiel-
kos¢é kontrolowana nie podlega cyklicznym wahaniom
wilasciwym poprzednio rozpatrywanej metodzie, co
jest niewatpliwie udoskonaleniem.

Podobnie jednak do poprzedniej metody mamy tu
w stanach ustalonych nieuniknione odchylenie Ak od
wielko$ci zadanej przy wszelkich obcigzeniach roéz-
nych od pewnego okreslonego obcigzenia (odpowiada-
jacego po).

Z podstawowego rownania [2] tej metody mozna
wnioskowaé, ze wspodlczynnik ¢ moze byc¢ teoretycz-
nie tak dobrany, ze odchylenie Ak od wielkosci zada-
nej moze by¢ dowolnie mate, a zatem mozemy sie zbli-
zy¢ do regulacji doskonatej.

Witasno$ci jednak ukladéw produkcyjnych, o kto-
rych byla mowa wyzej (op6znienie reakcji) na to nie
pozwolg. Zwiekszanie wspolczynnika ¢ prowadzi do
zwiekszen'a natezenia (szybkosci) regulacji, prowadzi
zatem do okresowych wahan parametru kontrolowa-
nego. W granicznym przypadku przy c bardzo du-
zym ofrzymamy zwyklag regulacje ,zamkniete —
otwarte®, gdyz nawet przy bardzo matym Ak, p zgod-
nie z roéwnaniem podstawowym [2] osiggnie jedno
ze swoich skrajnych potozen.

Jezeli z kolei ¢ bedzie male, to przy duzych zmia-
nach obciazenia bedziemy mieli duze odchylenie Ak,
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a wiec parametr kontrolowany bedzie podlegat du-
zym wahaniom w gzalezno$ci od obcigzenia,

Na rys. 2 przedstawione sg przebiegi procesu regu-
lacji w funkcji czasu t, przy roéznych wspdlczynni-
kach ¢ dla procesu produkcyjnego grzejnego.

o
\/\_,_b
t Rys. 2. Przebiegi procesu regulacji
c proporcjonalnej w funkcji czasu,
przy roéinych warto§ciach  wspél-
czynnika ¢; @ — przebieg obciaze-

nia, czyli zapotrzebowanie na czyn-
nik regulowany, b, ¢ i d — prze-
biegi temperatury i polozenia organu
regulujacego dla wielkodci wspét-
czynnika ¢, malej, §redniej i duzej

e

. ' L 1 . L

oM-202/52-R2

Zrozumiate jest, ze krzywe b, ¢ i d daja zgodnie
" z réwnaniem [2] jednocze$nie wykresy zaréwno tem-

peratury jak i polozenia organu regulujacego. Skale

wspoélrzednej pionowej sa oczywiscie rézne.

Z rysunku wida¢, ze wiekszemu ¢ odpowiadaja wa-
hania o wigkszych amplitudach a czas osiagniecia
rownowagi jest diuzszy, ale jednoczeénie odchylenia
od wielkosci zadanej w stanach ustalonych s3 mniej-
sze. Najwlasciwszy przebieg przedstawiony jest krzy-
wa c. W zaleznoSci od wielko$ci wspolezynnika c
rozréozniamy regulacje proporcjonalna o duzym Ilub
matym zakresie nierownomiernosci. Zakres nierdw-
nomiernosci wyraza sie w % i jest stosunkiem rézni-
cy wielkoSci parametru kontrolowanego, odpowiada-
jacych catkowitemu otwarciu i zamknieciu organu re-
gulowanego do pelnego zakresu zmian wielko$ci pa-
rametru, Czyli malemu zakresowi mnieréwnomiernosci
odpowiada duzy wspoélczynnik ¢ i odwrotnie?).

Konstrukecje regulatoréw automatycznych propor-
cjonalnych przewiduja mozno$é regulacji zakresu nie-
rownomierno$ci w pewnych granicach od zera do
maksimums?),

Jasne jest, ze bedziemy zawsze dazyli do zastoso-
wania regulacji o mozliwie waskim zakresie nieréwno-
mierno$ci dla otrzymania mozliwie malych odchylek
Ak przy réznych obciazeniach. Wiasciwosci jednak
samych urzadzen produkecyjnych mogg zmuszaé, dla
unikniecia zbyt duzych i diugich oscylacji okresowych
parametru kontrolowanego, do stosowania regulacji
proporcjonalnej o szerokim zakresie nieréwnomierno-
nosci.

Stosowanie szerokiego zakresu mnieréwnomiernosci
jest dopuszczalne tylko wtedy, gdy proces produk-
cyjny pozwala na odchylenia Ak, wynikajgce z tego
zakresu, Jasne jest, ze maksymalne Ak sg zalezne nie
tylko od zakresu mierownomiernosci, lecz roéwniez od
zmian obcigzenia procesu produkcyjnego, jak to wy-
nika z réwnania [2].

3

*) Dla porzadku podajemy, ze w literaturze spotykane jest réwniez
okreélenie zakresu dlawienia zamiast zakresu nieréwnomierno$ci .

) Rozréznia si¢ jednak dwa zasadnicze typy konstrukcyjne regulato-
row o waskim (rzedu 10%) i szerokim zakresie nieréwnomiernoSci
(rzgdu 100 —— 150% i wigcej). Konstrukcyjnie regulatory te sa odmien-
ne i stad spotyka si¢ nieraz w literaturze inne ich nazwy. Regulatory
proporcjonalne o waskim zakresie nieréwnomierno$ci nazywane sa sta-
tycznymi, regulatory za§ o szerokim zakresie nieréwnomiernoéci- nazy-
wane sa stalycznymi ze szlywnym sprzezeniem zwrotnym. Po@zia‘l ten
jest podyktowany wyréznikiem konstrukcyjnym, gdyz zasadniczej réznicy
w metodzie regulacji nie ma, przebieg jest analogiczny i charaktery-
styczne cechy regulacji pozostaja te same.

Reasumujac, cechy charakterystyczne metody pro-
porcjonalnej sa mastepujace:

1) Kazda zmiana obciazenia w stanie ustalonym
pocigga za wsoba konieczno$¢ odchylenia parametru
kontrolowanego od wielkosci zadanej,

2) Optymalny zakres nier6wnomierno$ci jest uwa-
runkowany wiasno$ciami procesu i urzadzen produk-
cyjnych. Zakres ten winien byé tak dobrany, zeby
parametr kontrolowany nie wykazywal zbyt duzych
niedopuszczalnych oscylacji, a takze, zeby czas osiag-
niecia réwnowagi nie byt zbyt diugi,

3. Metoda calkujaca

Metoda ,zamkniete — otwarte i metoda propor-
cjonalna polegaja ma bezposrednim i jednoznacznym
powigzaniu potozenia organu regulujgcego z wielko-
$cia parametru kontrolowanego. Metoda calkujaca,
w przeciwienstwie do poprzednich, wiaze s z y b-
k o § ¢ przesuwania sie organu regulujacego, a nie
jego potozenie =z wielkoScia odchylenia pa-
rametru kontrolowanego od wielkosci zadanej.

Dla analogii budowy rownan podstawowych me-
tod regulacji i zgodnie z ustalonym wyréznikiem me-
tod wyrazimy powyzsza zaleznoS¢ w postaci:

t
P = Py — ff (Ak) dt, [3]

to
: ; e ap, :
co jest rownoznaczne z zalezno$cia — = f(Ak) wyni-

dt

kajaca z podanej definicji., We wzorze [3] oznacza:
Dioh e polozenie organu regulujacego, w chwili ¢,
f(Ak) — zalezno$¢é miedzy szybkoScia przesuwania sie

organu regulujgcego a odchylka Ak,

Z rownania [3] wynika, ze polozenie organu regu-
lujacego moze byc¢ teoretycznie dowolne w stosunku
do wielko$ci parametru kontrolowanego, wzglednie
odchylki Ak; szybkos$¢ natomiast przesuwania sie or-
ganu jest jednoznaczna funkcja wielkoSci odchyi-
ki Ak.

Organ regulujgcy pozostaje w cigglym ruchu tak
dtugo, az istnieje odchylka Ak od wielkoSci zadanej,
niezaleznie od potozenia organu. Najprostszym po-

v'viaz‘axniem szybkosci di z odchylka Ak jest nadanie
dtiis :

organowi jednej statej szybko$ci albo przymykania
wzglednie odmykania w zalezno$ci od kierunku od-
chytki Ak — jest to metoda catkujaca o stalej szyb-
kosci. Pewnym udoskonaleniem jest zastosowanie
dwoch szybkosci organu w zalezno$ci od wielkosci od-
chylki Ak — jest to metoda calkujaca o dwéch szyb-
kosciach.

Najczesciej spotyka sie regulacje catkujacg o szyb-

d

kosci proporcjonalnej do odchyltki Ak czyli P - cAk;
dt

w tym przypadku réwnanie podstawowe [3] prze-

ksztatca sie
t
p=p, —¢ J Ak dt [4]
ty

Charakter przebiegu regulacji wszystkich trzech od-
mian metody calkujgcej jest podobny.

Przy tej metodzie regulacji po ustaleniu réwno-
wagi nie zachodzi odchylenie parametru kontrolowa-
nego od wielko$ci zadanej, gdyz proces regulacji, to
znaczy proces przemieszczania organu regulujgcego,
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trwa tak dilugo, az odchylka Ak spadnie do zera. Ta
cecha charakterystyczna wszystkich ukladéw catku-
jacych jest zasadnicza i dodatnia dla tej metody re-
gulacji. Ujemng cecha tej metody jest jej sklomno$é
do pobudzania ukladu do oscylacji, Sklonno$é ta zmu-
sza, zeby przesuwanie sie organu regulujgcego w tych
uktadach bylo bardzo powolne. Uklad jest tak czuly
na czynniki opo6zniajace, ze nawet bezwladnosé ciepl-
na medium i urzadzen zawierajacych to medium jest
czynnikiem ujemnym dla samego procesu regulacji.

0l
di

shi202/52 K3

Rys. 3. Zaleino§¢ szybko$ci przemieszczania sie organu regulujacego

w funkcji wielko§ci parametru kontrolowanego; @ — regulacja o jednej

szybko$ci, b — regulacja o dwéch szybkoéciach, ¢ — regulacja o szyb-
koéci proporcjonalnej.

Wszelkie zwiekszanie szybkosci przymykania lub
odmykania organu regulujacego powoduja duze am-
plitudy wahan oscylacyjnych w stanach przejscio-
wych. Metoda ta daje dobre wyniki przy matych
szybko§ciach przemieszezania sie organu regulujace-
go 1 przy procesach produkcyjnych majgcych mate
opoznienie reakcji. Z tego wzgledu metoda calkujaca
najczeSciej stosowana jest jako czynnik uzupelniaja-
¢y réwnolegle z inng metoda regulacji (patrz nizej).

Rys. 3 przedstawia wykres zaleznoSci szybkosSci
%’- przemieszczania sie organu regulujacego w funk-

¢
cji wielkosei parametru kontrolowanego. Na rys, 3
dla krzywych a i b uwidocznione s3 obszary
martwe w ktérych organ regulujacy po,zostaj'e
w spoczynku. Okresy martwe sa stosowane dla zmniej-
szenia oscylacji parametru kontrolowanego, co jed-
nak pocigga za sobg mozliwo$é odchylek Ak w sta-
nach ustalonych, siegajacych wielko$cia polowy ob-
szaru martwego, W literaturze nieraz spotykane sa
okre§lenia tej metody jako = regulacji astatycznej,
wzglednie piywajacej.
4. Metoda roézniczkujaca

Dla caloksztaltu zagadnienia nalezy jeszcze podaé
metode regulacji — rdézZniczkujaca.

W tej metodzie polozenie organu regulujacego jest
réwniez nie zwigzane z wielko$cig parametru kontro-
lowanego, lecz z jego pochodng wzgledem czasu,

dAk
D= P O 5 [5]
dt
gdzie pg — polozenie posrednie, nie zwiazane z wiel-
koscia parametru kontrolowanego w chwili wlacze-
nia regulacji..
Rownanie [5] okreS§la, ze polozenie organu regu-

lujacego jest réwne dowolnemu polozeniu wyjsciowe-"

mu plus dodatkowe wychylenie, proporcjonalne do
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szybko$ci zmiany parametru kontrolowanego z u-
wzglednieniem odpowiedniego kierunku tej szybkosSci.

Z powyzszego wynika, ze ta metoda regulacji nie
moze w o0gole by¢ zastosowana oddzielnie, gdyz nie
powoduje wiasciwego procesu regulacji, to znaczy nie
sprowadza parametru kontrolowanego do wielkosci za-
danej, wzglednie zblizonej do zadanej. Metoda ta mo-
ze byc¢ zastosowana jako czynnik uzupeiniajacy sta-
bilizujacy proces regulacji, gdyz jak wynika z ana-
lizy wzoru [5] czynnik ten przeciwdziata wszelkim
zmianom zachodzgcym w wielkosci parametru kontro-
lowanego, przy czym stopien tego przeciwdziatania
jest proporcjonalny do szybkosci zmiany tego para-
metru.

Metoda ta, aczkolwiek jest mato dotad rozpowszech-
niona, jest coraz czeSciej wprowadzana w uklady ma-
tematyki, Rozwigzania konstrukcyjne, wprowadzajg-
ce ten czynnik, nie zawsze opieraja sie na klasycznym
wzorze [5] prowadzacym do konieczno$ci pomiaru

dAk

=5 lecz stosuja posrednie drogi uwzgledniajace

-w przyblizeniu ten czynnik.

5. Metody zlozone
Wyzej oméwione metody wyczerpuja dotad stoso-
wane podstawowe czynniki w regulacji automatycz-
nej procesé6w produkeyjnych, Ogélne réwnanie sca-
lajace wszystkie czynniki wyzej omowione ma po-
stac

i dAk
p=p0——-01{j(Ak)dz—czk~—cs—— [6]

S at
gdzie: py — okreslone polozenie organu regulujgce-

go, ¢ c2 i cg — stale wspolczynniki, f (Ak) — zalez-
no$¢ odpowiadajgca jednej z trzech omawianych od-
mian przy metodzie catkujacej.

Rownanie [6] odpowiada zlozonej regulacji, u-
wzgledniajgcej wszystkie podstawowe czynniki, to
znaczy czynnik proporcjonalny, catkujacy i roéznicz-
kujacy. :

W dzisiejszym stanie rozwoju urzadzen automaty-
ki regulujgcej rownanie to reprezentuje najbardziej
ztozong i pelng forme powigzania parametru kontro-
lowanego, a- $ci§lej mowiac odchylenia tego parame-
tru Ak od wielkoSci zadanej z polozeniem p organu
regulujgcego. Rola wylicznika ukladu automatyki jest
mechaniczne, hydrauliczne lub elektryczne ciagle roz-
wigzanie tego réwnania ruchu organu regulujacego
w funkcji parametru kontrolowanego i pobudzenie
organu regulujacego do zajmowania polozen odpowia-
dajacych tej zaleznosci,

Jak juz wyzej wspominaliSmy, czynnik trzeci, réz-
niczkujgcy, jest bardzo rzadko stosowany i majczesciej
spotykamy ukltady zlozonej regulacji, uwzgledniajace
tylko dwa czynniki: proporcjonalny i catkujacy. Me-
tode uwzgledniajaca te dwa czynniki okreslamy jako
metode ztozonaq proporcjornalng i catkujaca. W lite-
raturze spotykamy nieraz okre§lenia tej metody jako
izodromowej, wzglednie astatycznej o sprezystym
sprzezeniu zwrotnym,

Polozenie organu regulujacego jest tu wynikiem
dzialania dwoéch czynnikéow. Czynnikiem glownym
i dominujacym jest czynnik proporcjonalny powodu-
jacy wzglednie szybkie przemieszczanie sie organu re-
gulujgcego proporcjonalnie do odchylenia Ak, czyn-
nikiem wtérnym uzupelniajacym jest czymnik catku-
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jacy, powodujacy dodatkowy powolny ruch organu,
sprowadzajacy w stanie ustalonym Ak do zera.

W pierwszym okresie, po wyprowadzeniu ukladu z *

rownowagi, uklad dziala jako uktad proporcjonalny,

w drugim — jako uklad calkujgcy. W koncowej fa-
zie stan regulacji odpowiada me-

_I_‘—'—’_a' todzie catkujacej, to znaczy, ze

LTl odchylka Ak jest zerowa,

£ ,\ " Na rys. 4 zestawione sg wy-

e

kresy przebiegu regulacji w funk-
cji czasu dla procesu grzejnego.
Pozioma o§ wspoirzednych od-
powiada  wspoirzednym czasu.
Zestawione wykresy wyjasniajg
wzajemne wspoéldziatlanie oby-
dwoch czynnikow regulacji.

d
£ 3
* *
Konczac przeglad podstawo-
wych metod regulacji automa-

tycznej, widzimy koniecznos$é u-

klasyfikacji spotykanymi termi-
nami w literaturze. Przyjeta w
niniejszym artykule klasyfikacja

' .

PH-202/52°R4

Rys. 4. Przebieg regula-

zupelnienia przyjetej w artykule-

cji w funkcji czasu dla
procesu grzejnego; a —
przebieg obciazenia, b —
przebieg temperatury,
¢ — przesunigcie orga-
nu regulujacego, ‘spo-
wodowane  czynnikiem
propocjonanym d = —
przesunigcie organu re-
zulujgcego, spowodo-
wane czynnikiem cal-
kujacym, e — przesunig-
cie organu regulujacego

metod odpowiada Kklasyfikacji
wg wyroznika.rodza-
ju powiazania poto-
zenia orgamnu regu-
lujgcego z par am e-
trem kontrolowa-
n y m, Kklasyfikacja ta jest na
0861 dos¢ rozpowszechniona i wy-

spowodowane  zaréwno < i E
p{zcsuniqcier.n propor- daje sie byc bardzo celowa.
C’°“l"y"j‘q§;mk Icntel W literaturze spotyka sie

poza tym  klasyfikacje me-
tod regulacji wg wyro6znika konstruk-
cyjmego systemo6 w. Rozréznia sie regula-
cje ciggle i skokowe, przy czym metode ,zamkniete-
otwarte“ (wzglednie dwu- i trzypolozeniowg) zalicza
sie do regulacji o dziataniu skokami (nieciggtej), zas
pozostate omoéwione metody zaliczane sg do metod
o dziataniu cigglym. Wydaje sie, ze ten podzial jest
niestuszny, gdyz moze powodowaé niejasnosci. Istnie-
ja bezsprzecznie regulacje proporcjonalne i calkujgce,
a zatem ciggle, przy ktorych organ regulujgcy poru-
szany jest w sposob nieciagly, podobny do regulacji
metoda ,zamkniete — otwarte*,

Ponadto spotyka sie okreslenia regulacji o dzialta-
niu bezposrednim i posrednim. Podzial ten jest row-
niez podzialem wg wyroznika konstrukeyjnego.

Regulacja bezpos§redniag mazywamy taka
~ regulacje, przy ktérej impuls dyspozycyjny organu
pomiarowego parametru kontrolowanego jest wystar-

czajaco mocny, zeby bezposrednio oddzialywaé ma or-

gan wykonawczy, bez pomocy urzadzenia wzmacnia-
jacego. Typowym przykladem takiego ukladu jest re-
gulator pobudzany przez miernik ods$rodkowy iloSci
ebrotéw, stosowany np. do regulacji obrotéow Zarow-
no maszyn parowych jak i turbin.

Regulacja po $r ednia nazywamy taka re-
gulacje, gdzie impuls urzadzenia pomiarowego jest
wzmacniany, Wydaje sie, ze ten podzial réwniez nie
jest celowy, bo charakteryzuje system wg wyréznika
drugorzednego malo wyjasniajacego dziatanie systemu.

*
* #

Jak juz ogélnie mowiliémy, problem regulacji au-
tomatycznej, dzieki nieuniknionej obecnofci czynni-
kéw opoézniajacych reakcje catego uktadu na zmiany
zachodzace w procesie produkcyjnym, staje sie zlozo-
ny i prowadzi przebieg procesu regulacji w stanach
nie ustalonych, przej$ciowych pomiedzy stanami réw-
nowagi do przemian oscylujacych ttumionych. Czyn-
niki op6zniajace, powodujace oscylacje, byly bardzo
pobieznie omoéwione na przyktadzie procesu produk-
cyjnego grzejnego. Wyjasnione bylo dalej przy oma-
wianiu poszczegbélnych metod, ze szybko$é a wiasci-
wie natezenie regulacji jest czynnikiem wplywaja-
cym na wielko§é tych oscylacji i wreszcie omoéwiono
tlumigcy charakter czynnika rézniczkujgcego.

Zagadnienie doboru wlasciwego wukladu regulacji
sprowadza sie do ustalenia optymalnego, z punktu
widzenia procesu technologicznego, stanu réwnowagi
pomiedzy czynnikami pobudzajgcymi uklad do falo-
wania a czynnikami wplywajgcymi na tlumienie
oscylacji. Wiekszo§¢ z tych czynnikéw, ktérych réw-
nowage mamy ustalié, sa czynnikami przewaznie
z goéry ustalonymi, zwigzanymi z danym procesem
produkcyjnym i danymi $Srodkami produkcyjhymi.
Powyzsze w znacznym stopniu utrudnia, a w kran-
cowym przypadku moze nawet uniemozliwié wybor
i ustalenie warunkoéw, jakim winien odpowiadaé¢ uktad
automatyki.

Musimy podkreslié, ze ustalenie wilasnosci uktadu
produkecyjnego pod wzgledem regulacji, inaczej moé-
wigc podatnosci ukladu do regulacji, jest zadaniem
w wielu przypadkach bardzo trudnym, pociagajacym
za soba koniecznos¢ wykonywania kosztownych i diu-
gotrwalych doswiadczen nad samym procesem pPro-
dukeyjnym i zastosowanymi S$rodkami produkeyiny-
mi, Narzedziem dla tych badan moga byé czesto tak
zwane uklady analogiczne, czyli modele doSwiadczal-
ne. Wydaje sie jednak, ze ustalenie warunkow, kto-
rym winien odpowiadaé¢ model, nie eliminuje koniecz-
nosci przynajmniej skréconych doswiadczen z wias-
ciwym ukladem produkcyjnym,

6. Wnioski

Rozwazania powyzsze, zreszta bardzo ogdélnikowe,
prowadza do nastepujacych wnioskow.

Warunki pracy uktadu regulowanego sa bardzo in-
dywidualne i ze wzgledu ma ilo§¢ czynnikéw wply-
wajgcych na proces regulacji trudne do Scistego tech-
nicznego ujecia. Matematyczne ujecie przebiegu re-
gulacji, przeprowadzenie préb na urzadzeniach pro-
dukecyjnych i ostateczne badania ukladu analogiczne-
go na modelu zbliza do technicznego ujecia zagadnie-
nia, ale moze w przypadkach szczegblnie zawilych nie
daé wiaSciwego rozwigzania.

A wiec przy wyborze i ustaleniu Srodkéw produk-
cyjnych dla pewnego okreslonego procesu produkeyj-
nego, malezy braé¢ pod uwage podatnos¢ tych Srod-
kow produkeyjnych do regulacji automatycznej, co
czesto moze wydatnie ulatwi¢ wprowadzenie automa-
tyzacji procesu.

. Z drugiej strony, konstrukcja urzadzen automaty-
ki regulujgcej winna by¢ elastyczna i pozwala¢ w sze-
rokich granicach ma zmiane wspoétczynnikéw uktadu
automatyki (p. wzoér [6]), zaleznie od istniejgcych w
praktyce warunkow.,
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Automatyczna regulacja hydrauliczna z rurka
strumieniowq

Mgr inz. JANUSZ DEBSKI

Artykut niniejszy zapoznaje czytelnika z systemem hydraulicznej regulacji z rurka strumieniowd.
Ten rodzaj regulacji jest bodaj majbardziej rozpowszechniony w naszych zakladach przemystowych i si-
towniach, a ostatnio bardzo czesto stosowany, z uwagi na prostote i pewnosé dzialania w trudnych warun-
kach, a zatem na latwos$é obstugi i konserwacji. Nalezy réwniez nadmienié, Ze regulatory tego systemu sq
juz wytwarzane w kraju, jednak do tej pory w niedostatecznej ilosci i mie dla wszystkich proceséw pro-

dukecyjnych.

Regulator sklada sie z trzech zasadniczych czeSci
(rys. 1):
a) urzadzenia pomiarowego,
b) przekaznika, ;
¢) urzadzenia nastawiajacego wielko$¢ zadang pa-
rametru kontrolowanego.,

Czyﬁnik Tk R
lowan
requlowany e

cyjnu

|
1
1
!
|
I
1
-

Z kolei zajmiemy sie omoOwieniem poszczegolnych

elementow regulatora w zastosowaniu do roéznych
proceséw produkcyjnych, podlegajacych regulacji. Po-
niewaz pr z e k azn ik stanowi czeS¢ powta-
rzajaca sie we wszystkich typach i charakteryzujaca
ten system regulacji, opiszemy go na samym poczatku.

I
2

PM-203/52-R2

Rys. 2. Polozenie rurki strumieniowej.

Przekaznik (rys. 2)!) sklada sie z poziomej rurki
1, zakonczonej dysza 2., Rurka tworzy jedng catosé
z pionowa osig, umocowana w kadiubie regulatora na
dwoéch tozyskach (rys. 3). Przez goérne lozysko Z do-
plywa olej pod ci$nieniem i wytryskuje silnym stru-
mieniem z dyszy z duza predkoscig, napotykajgc w
niewielkiej odleglo$ci od dyszy na dwa otworki dy-
fuzoréw rozdzielezych 3 lub 4 (rys. 2). W dyfuzorze
energia kinetyczna oleju zamienia sie z powrotem na

1) Przekaznik (regulator syst. Askania), jego zasada dzialania, elemen-
ty oraz podstawy teoretyczne projeklowania zostaly podane w ,,Prze-
gladzie Mechanicznym‘‘ nr 4/52, str. 114 w art. dr inz. Stefana Perycza
pt. ,,Precyzyjna regulacja ciénienia systemu ,,Askania‘‘.

ciSnienie. Nalezy zaznaczy¢, ze otworki dyfuzoréw sa
tej samej Srednicy (1,7; 2,5; wzglednie 3 mm) co dy-
sza 1 lezg od siebie w minimalnej odleglos$ci. W za-
lezno$ci od tego, w ktérg strone jest wychylona rur-
ka 1, olej wptywa w otworek 3 lub 4. Na rys. 2 po-
kazane jest wychylenie rurki strumieniowej w lewo
(I), pozycja Srodkowa (II) i wychylenie w prawo (III).
Dyfuzory 3 i 4 potaczone sa przewodami 5 i 6 z ser-
womotorem D. Roznica ci$nien P3 — P4 = AP po
obu stronach ttoka 7, przesuwa go w jedna lub druga
strone zaleznie od znaku +AP lub — AP. - W pozycji

-Srodkowej rurki (II) AP = 0, tlok serwomotoru pozo-

staje w spoczynku,

Rys. 3. Schemat ulozyskowania rurki strumieniowej.

Na rys. 4 przedstawiona jest charakterystyka rur-
- AP
ki strumieniowej, tj. zalezno$¢ stosunku B w dyfu-

o
zorkach -od wielkoSci wychylenia konca dyszy od
srodkowego polozenia.

Wazna jest rzecza, ze przy przekaznikach z rurka
strumieniowa mnie ma cze$ci stykajacych i przesuwa-
jacych sie wzajemnie, dla ktérych majmniejsze ciala
obce w oleju moglyby by¢ niebezpieczne, powodujgc
zaciecie lub tworzac dodatkowe opory, F.ozyska gorne
i dolne sa obficie smarowane, opory ruchu dyszy b.
mate, skrajne przesuniecie punktu polaczenia rurki
strumieniowej (B i C, rys. 2) z urzadzeniem pomia-
rowym nadajacym dimpulsy jest mate, co korzysinie
wpltywa na dokladnosé¢ regulacji. Cisnienie w instala-
cji olejowej zasilajacej jest state, bo w kazdym przy-
padku, czy dysza znajduje sie w potozeniu S$rodko-
wym, czy skrajnym, natezenie przeptywu jest zawsze
jednakowe, czyli pompa olejowa pracuje spokojnie,
bez uderzen.

A teraz rozpatrzymy kilka przykladow zastosowa-
nia tego systemu regulatoréw do:

1) regulacji ciSnienia gazu (0 -+ 1000 mm sit. H20)

2) regulacji cisSnienia pary,

3) regulacji stosunku dwoéch parametréow kontrolo-
wanych,

4) regulacji temperatury pary.
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1. Regulacja ciSnienia gazu (0 < 1000 mm st Hs0).
Schemat regulacji przedstawia rys. 5. Urzgdzeniem
pomiarowym regulatora 5 jest zamknieta w obudowie
8 membrana 9, ktéra za posrednictwem popychacza
10 przenosi ci$nienie, tj. pomiar parametru kontrolo-

A

0 5 125
Tt Odchylente rurki strumieniowej oa
sredniego potoienia w mm

)
05

=

4

o
s}

A

PM-203/52-R4
Rys. 4. Charakterystyka rurki strumieniowej.
wanego na rurke strumieniowsg 11 przekaznika. Sy-

stemem nastawiajacym wielkos¢ zadang jest tu spre-
zyna, ktorej napiecie mozna regulowaé¢ w okreslonych

granicach, w zalezno$ci od potrzeb, za pomoca Sruby -

mikrometrycznej 7. Przekaznik polgczony jest prze-
wodami olejowymi z serwomotorem 3. Pompka 4 po-
daje olej do rurki strumieniowej, ktory dostaje sie do
serwomotoru, nastepnie poprzez regulator powraca
do zbiornika pod pompka.

Gdy wielkos¢é parametru kontrolowanego (ciSnie-
nie) jest za mata, urzadzenie mastawiajace (sprezyna)
przestawia rurke strumieniowg w strone membrany
tak. ze dysza podaje wiecej oleju w prawy otworek
dyfuzora. Wypadkowa sita ci$nien na tlok 2 przesu-
wa go w prawo. Przepustnica 1 zostaje otwarta. Gdy
wielko$¢ parametru kontrolowanego jest za duza,
rzecz ma sie odwrotnie; przepustnica przymyka sie.
Wahania przepustnicy trwaja tak diugo, az uzyska

PH 203/52 RS

Rys. 5. Schemat regulacji ci$nienia gazu.

Zeszyt 11

sie wlasciwg wielko§¢é parametru kontrolowanego.
Szybkosé przestawiania przepustnicy mozna odpo-
wiednio dobra¢ przez $rednice dyszy w rurce stru-
mieniowej i otworkéw dyfuzora, jak réwniez przez
odpowiednie otwarcie zaworka dlawigcego, zainstalo-
wanego na jednym z przewodow olejowych laczacych
;pyze-kainik z serwomotorem (na schemacie zaworek
nie uwidoczniony). Opisany wyzej uktad regulacji jest
ukiadem catkujagcym (astatycznym).

_ 2. Regulacja ciSnienia pary (rys. 6). Regulator cis-
nienia pary jest tego samego typu co poprzedni (do
regulacji wyzszych ciSnied), rézni sie jedynie urza-
dzeniem pomiarowym, w ktérym zamiast membrany
zastosowana jest rurka manometryczna Bourdona.
Regulator 5 zabudowany jest na plycie zbiornika ole-
ju 6. Na tej samej plycie stoi pompka olejowa P oraz
silnik napedzajacy S. Spadek ci$nienia oleju ponize’
minimalnego jest sygnalizowany klaksonem 7 i lamp-
ka 11 podiaczong do manometru kontaktowego M.

Wz

PH-203/52-R6
Rys. 6. Schemat regulacji ci$nienia pary; I — zawér dlawiacy, 2 —
serwomotor, 38 — lacznik, 4 — zawér redukcyjny, 5 — regulator cié-
nienia, 6 — zbiornik oleju, 7 — klakson, 8§ — manometr, 9 — manometr
kontrolny ci$nienia, 10 — zaworek olejowy, I/ — lampka sygnalowa,
P — pompka olejowa, S — silnik, M — manometr kontaktowy.

Nalezy zwréci¢c uwage na konstrukcje zaworu dlawig-
cego 1, dzieki ktérej w razie uszkodzenia regulatora
ci$nienia lub nieczynnej pompki clejowej mozna recz-
nie regulowac ciSnienie bezpos$rednio koétkiem zaworu
(szczegdly konstrukcji zaworu przedstawia rys. 7).
W tym przypadku blokuje sie kolkiem 1 ramie zawo-
ru 2 i rozprzega z serwomotorem. Serwomotor przed-

Rys. 7. Konstrukcja zaworu dlawigcego.
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PM 203/52-R8

Rys. 8. Schemat konstrukcyjny serwomotoru.

stawiony jest na rys. 8 i 9. Dziatanie tej instalacji
jest takie samo jak wyze] opisanej regulacji cisnienia
gazu, a wiec uklad jest uktadem catkuja-
cy m (astatycznym).

3. Regulacja stosunku dwoch parametrow kontro-
lowanych, Typowym regulatorem stosunku dwoch
parametréow kontrolowanych jest regulator dwumem-
branowy, przedstawiony na rys. 10 i 11. Kazda z mem-
bran (9) i (10) jest systemem pomiarowym jednego
z dwoéch parametrow, majacych byé w zadanym sto-
sunku., W danym przykladzie zastosowania regulato-
ra sily jakie przenosza membrany sg proporcjonalne
do spadkow ci$nien, na zwezkach (4 i 5), czyli do kwa-
dratéw predkos$ci przeptywajacych gazéw (1, 2). Stan
réwnowagi jest zapewniony tylko przy z goéry okre-
Slonym stosunku tych sil, co sprowadza sie do stosun-

Rys. 9. Widok ogélny serwomotoru.

ku ilo$ci przeplywajacych gazéw. Gdy réwnowaga zo-
stanie maruszona, rurka strumieniowa wychyli sie
Z polozenia Srodkowego, powodujac przesuniecie tio-
ka 6 serwomotoru, ktéry przestawi organ regulujacy
(przepustnice 3). Urzadzeniem nastawiajacym wiel-
ko$¢ zadang stosunku parametréw jest uktad dzwig-
‘niowy. Zmiany tego stosunku mozna dokonaé przez
przesuniecie rolki 7 pokrettem 8. Podany przyktad
ilustruje zastosowanie regulatora dwumembranowego
do regulacji proces6w spalania w urzadzeniach pro-
dukcyjnych opalanych gazem K Nalezy nadmieni¢, ze
rowniez uzywa sie go do regulacji proceséw spalania
w kotlach pylowych oraz kotlach o rusztach mecha-
nicznych. Uklad omoéwiony jest ukladem calkujacym
(astatycznym),

4. Regulacja temperatury pary. Urzgdzenie pomia-
rowe regulatora temperatury pary (rys. 12) stanowi
dilatometr, zlozony z rurki metalowej Bi o duzym

8 PN

l T oM 203/52-R10

Rys. 10. Schemat regulatora stosunku dwéch parametréw (mieszaniny).

wspotezynniku rozszerzalno$ci liniowej i preta Bs —
o minimalnym wspoélczynniku rozszerzalnos$ci. Rozni-
ca dlugosci preta i rurki, ktéra jest funkcja tempe-
ratury, przenosi sie za poSrednictwem ?lgcznika na
przekladnik A. Urzadzenie nastawiajgce wielkosé za-
dang parametru kontrolowanego (temperatury) stano-
wi $sruba F wkrecona na pewng giebokosé, w zalez-
nosci od zadanej wielko$ci, opierajaca sie o sprezyne,

Rys. 11. Widok ogélny regulatora mieszaniny w piecu przemyslowym.
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na ktérej jest punkt obrotu E dzwigni, poruszajacej
rurke strumieniowa D. Dzwignia G polgczona linka
z organem regulujacym obraca gsie proporcjonalnie
do jego otwarcia, naprowadzajgc rurke strumieniowa
przez przesuniecie punktu E na jej Srodkowe poloze-
nie. Jak z tego widaé, polozenie organu regulujacego
jest proporcjonalne do odchylenia paramefru kontro-
lowanego od wielko$ci zadanej. Urzadzenie pomiarowe
wyzej opisanego regulatora nalezy wbudowaé w taki
spos6b, jak sie instaluje termometry i termopary,
z warunkiem zachowania poziomej pozycji rurki stru-
mieniowej przekaznika, Na rys. 12 pokazany jest row-
niez najczesciej uzywany organ sterujacy, tj. zawér Z

£i1-203/52-R12
Rys. 12. Schemat regulatora temperatury. ‘
y g L — [4 < 2l *
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f—— I e 7 I,_f((
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i B ) D) Rys. 14. Schemat regulacji stacji redukcyjnej; I — zawér dlawia-
L cy, 2 — serwomotor, 8 — lacznik, 4 — dlawik, § — regulator cié-
S ) nienia, 6/7 — pompka olejowa z silnikiem na zbiorniku, 8 — zawo-
8 N rek, 9 — manometr cinienia, I0 — manometr ciénienia zreduko-
0 e wanego, I1I — zaworki odcinajace impulsy, I2 — zaworek olejowy,
T = 13 — instalacja alarmowa, I4 — przelacznik do recznej regulacji
e = h zdalnej, 15 — zawory, 16 — regulator temperatury, 17 — linka sta-
lowa sprzezenia zwrotnego, I8 — schladzacz pary, 19 — zawér wtrysko-
wy z serwomotorem, 20 — garnek kondensacyjny, 21 — zaworki odci-
najace, 22 — zawér odcinajacy, 28 — termoelement, 24 — termometr.
1 &/
8 |- </ z dzwignia K, ktory stanowi cato$é konstrukeyjna
0 B, o z serwomotorem J. W razie nieprzewidzianej przer-
(22 wy w prawidiowym dziataniu regulatora mozna regu-
:ﬂ.tt lowaé recznie bezpos$rednio koétkiem zaworu ,,0, blo-
= kujac przedtem dzwignie K w punkcie M.
PH-203/52-Ri3
y od 13
Rys. 13. Schemat regulatora temperatury przegrzania pary wodnej. 3b 2kot[o'w
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Rys. 15. Schemat automatycznej regu- (s ' b ' /f:
lacji kotla parowego; Ie — regulator 3c ! dc ! Qd: : |
toéci wegla, 16 — opornik, I¢ — ser- V o Sl
womotor, Id — zwezka pomiarowa, : TN i i
le — manometr, If — przelacznik do 4
recznej regulacji, Ig — podajnik we-
gla: 2a — regulator iloSci powietrza, 3a 9
2b — serwomotor, 2¢ — zwezka po- 2a la
miarowa, 2d — przelacznik do recznej $
regulacji; 8a — regulator ciSnienia w
komorze, 3b — serwomotor, 8¢ — prze- : ]
tacznik do recznej regulacji; 4@ — re- Uktad Leonarda — —— Przewody va/Slj,‘kIEl]DﬂL‘lfﬂlt‘:’L’a :
gulator temperatury pary, 4b — serwo- 1 ------ u niskiego cisnienia (powieirze, gaz)
motor, 4¢ — przelacznik do reeznej re- s glbjowe F
gulacji.
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Odmienng konstrukecje tego samego typu regula-
tora, uzywanego najcze$ciej przy regulacji tempera-.
tury przegrzania pary na kottach, przedstawia rys. 13.
Rozrozniamy tu dwa rozwigzania: ¢ — do zabudowa-
nia na poziomym przewodzie parowym i b — do za-

budowania na pionowym przewodzie, Typ pionowy

a rozni sie od poziomego wstawka N, wbudowang
zamiast podstawy M, Charakterystyczng roéznice w
porownaniu z regulatorem przedstawionym na rys. 12
stanowi tu urzadzenie, w ktéorym specjalng rurke Bs
— (rys. 12) zastepuje odcinek dilugos$ci ok. 600 mm,
przewodu parowego B,. Na powiefzchni tego przewo-
du, na specjalnych przymocowanych don wsporni-
kach, jest zamontowany regulator, ktorego dalsze cze-
Sci zasadniczo miczym nie roéznia sie od wykonania
podanego na rys. 12,

Na rys. 14 podany jest schemat regulacji stacji re-
dukceyjnej. Nalezy tu zwrécié uwage na zastosowanie
przetacznikow 14, stuzgcych do zdalnej, recznej regu-
lacji zaréwno ci$nienia, jak i temperatury. Regulator

ci$nienia i przelaczniki zamontowane bedg w tablicy
pomiarowej przy danej stacji.

Rys. 15 przedstawia schemat regulacji kofta Ilub
kilku kotté6w w pracy rownolegiej, dla ktérych wspol-
nym regulatorem jest regulator wegla la, organem
regulujacym jest opornik 1b zmieniajgcy napiecie w
uktadzie Leonardae, napedzajgcym silniki podajnikéow
wegla 1g jednego lub wszystkich kotiow. Wielkoscia-
mi zadanymi s3g:

stosunek ilo$ci wegla do ilo$ci zapotrzebowania pa-
ry (regulator 1d),

stosunek ilosci powietrza do iloSci wegla (regula-
tor 1b),

podcisnienie w komorze spalania (regulator Ic),

temperatura pary przegrzanej (regulator I1d).

Wielkosciami regulowanymi: ilos¢ wegla, ilosé po-
wietrza, cigg kominowy, .ilos¢ wody wiryskiwanej w
schladzacz pary. Objasnienia podane na schemacie
zorientuja czytelnika w dziataniu ukiadu regulacji.

SZKOLENIE

Nowe dziedziny szkolenia

technicznego

Prof. dr inz. STEFAN ZIEMBA
Dr inZ JAN OBALSKI

Odrebnos¢ metrologii technicznej, mechaniki precyzyjnej, kontroli technicznej i automatyki wymaga
specjalnego szkolenia ma poziomie Srednim i wyzszym. Projekt odpowiedniego wydzialu politechnicznego.
Wytyczne programowe, Potrzeba stworzenia planu wydawniczego.

W artykule wstepnym niniejszego zeszytu zwroci-
liSmy uwage na specyficzng role, jaka odgrywaja
W nowoczesnym przemysSle metrologia techniczna,
mechanika precyzyjna, kontrola i automatyka i wska-
zaliSmy na odrebno$¢ reprezentowanych przez nie
dzialow techniki w stosunku do techniki budowy ma-
szyn. i

Odrebnos¢ ta nie ogranicza sie do terenu produk-
cji, lecz powinna tez mie¢ odbicie w dziedzinie szkol-
nictwa.

Do spelniania czynno$ci zwigzanych z powyzszy-
mi dzialami techniki potrzebni sg bowiem fachowcy,
ktéorych typ pozornie cechuje waska specjalizacja,
a ktorzy w gruncie rzeczy zasiegiem swego dzialania
obejmowaé¢ winni znacznie szerszy zakres produkeji
niz przecietny typ fachowca przemystowego. Daleko
posunieta specjalizacja tej kategorii pracownikéw jest
podyktowana tym, zZe nie sa oni zatrudnieni przy pew-
nej cze$ciowej czynnos$ci produkeyjnej, ale przy czyn-
nosciach kierujacych czy tez towarzyszacych witasci-
wym czynnoSciom produkcyjnym, a przede wszystkim
przy kontroli przebiegu produkecji i jako$ci gotowego
produktu, regulacji, automatyzacji. Poniewaz za$§ te
czynnoSci sa zwigzane z calym tokiem produkeji, wiec
posrednio dziatalno§é fachowcow, obejmujgca te czyn-
nosci, jest rowniez powiazana praktycznie z calym za-
kresem produk‘c'ji.

Specjalna rola tych czynnosSci towarzyszacych
trwale wlasciwym procesom produkcyjnym nie po-
zwala na to, by je wykonywali ci sami fachowcey, kto-
rzy sa zatrudnieni przy witasciwych procesach pro-
dukeyjnych, badz ktorych kwalifikacje odpowiadaja
tym czynno$ciom produkcyjnym. Muszg to byé ,,inni“

fachowcy przez charakter przewidzianych dla nich
wymienionych wyzej czynnosci; z drugiej strony mu-
sza by¢é w stanie znalezé bez trudno$ci ,,wspdlny
jezyk* z pracownikami zatrudnionymi przy wszyst-
kich kolejnych wlasciwych czynno$ciach produkeyj-
nych.

W chwili obecnej czynno$ci te z koniecznosci wy-
konujg pracownicy o kwalifikacjach przeznaczonych
do wiasciwych czynnosci produkcyjnych, Kktérzy
w drodze praktyki i samoksztalcenia w mniejszym lub
wiekszym stopniu uzupelnili wiadomosci o wykony-
waniu owych ,towarzyszacych® czynnosci. Ten poto-
wiczny sposob uzyskiwania omawianej kategorii fa-
chowcoéw jest oczywiScie niewlasciwy, a to choéby
z nastepujacych przyczyn:

1) nie daje potrzebnej bazy teoretycznej,

2) nie jest w stanie da¢ odpowiedniego ,stylu‘, ,na-
stawienia“, ,przyzwyczajenia“ do myslenia kategoria-
mi najwia$ciwszymi dla tych czynnosci; wrecz prze-
ciwnie ,nawyki® wynikle z nastawienia na wiadciwe
czynnos$ci produkeyjne powodujg z reguly niedocenia-
nie, jezeli juz nie lekcewazenie tych specjalnych
czynnos$ci towarzyszacych,

3) jest nieekonomiezny w sensie zdobywania wia-
domoseci potrzebnych i wtasSciwych przeznaczeniu fa-
chowecea,

Rozwazajgc zakres wiadomos$ci, ktéry nalezaloby
da¢ wspomnianym fachowcom, musimy od razu wy-
dzieli¢ kilka Kkierunkow ich przyszie] dziatalnosci,
uwzgledniajac réwniez dziedziny pracy poza terenem
bezpos$redniej produkeji.

Jeden z tych kierunkéw dotyczylby inzynierow, na
ktorych barkach spoczywataby gospodarka pomiaro-
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wa i kontrola techniczna zakladu przemystowego. Nie
wymagatoby sie od mnich gruntownej umiejetnosci
konstruowania silnikow czy obrabiarek ani technolo-
gii maszynowej — cho¢ zasady znaé¢ powinni — ale
konieczna bylaby znajomos$¢ metrologii ogélnej (tzn.
tych elementéw, ktéore wchodza do wszystkich rodza-
joOw pomiaréw), umiejetnosé zorganizowania i wyko-
nywania pomiaréw, znajomos$¢ Kkonstrukeji przyrza-
dow mierniczych, aby moc je obstuzy¢, wyregulowac,
naprawi¢, sprawdzi¢, dalej znajomo$¢ zasad i metod
kontroli. Chodzi wiec tu w pewnym stopniu o ,,inzy-
nieré6w ruchu‘ w zakresie pomiaréw i pokrewnych
dziedzin. Przy obecnych potrzebach wystarczaloby
w tym zakresie szkolenie na poziomie inzynierskim.

Drugim kierunkiem dziatalnoSci omawianych fa-
chowecoOw bylaby podobna rola w instytutach nauko-
wo-badawczych. Tu jednak wymagatoby sie giebszych
wiadomosci teoretycznych oraz zdolnoSci i zamilowa-
nia raczej w kierunku pracy twoérczej. Instytuty po-
winny byé kuznig nowych udoskonalonych metod ba-
dan, nowych przyrzadow, kierowaé¢ witasciwymi prze-
mystami w zakresie ich postepu technicznego, a wiec
rowniez gospodarki pomiarowej i kontroli. Jesli licz-
nie powstate w ostatnich latach instytuty dotychczas
roli tej malezycie nie spelniaty, to przyczyna tego jest
przede wszystkim witasnie brak specjalistow, ktorych
dostarcza¢ muszg szkoly wyzsze o poziomie magister-
skim. Wskutek braku przygotowania akademickiego,
inzynierowie mechanicy, elektrycy, chemicy dopiero
droga dlugiej praktyki musza zdobywacé niezbedne
wiadomosci, wykonujac czesto niepotrzebne ekspery-
menty lub odkrywajac rzeczy od dawna znane.

Nastepnym kierunkiem pracy i szkolenia byloby
bezposrednie projektowanie i produkcja konstrukeji
drobnych, a w szczegoélnosci sprzetu mierniczego i po-
mocniczego. Jest to dziedzina mechaniki precyzyjnej
oraz drobnej. Jakkolwiek mechanik precyzyjny musi
do pewnego stopnia by¢ tez metrologiem, jednak naj-
wazniejsze dla niego sa zagadnienia konstrukeji
i technologii wytwarzania aparatury mierniczej. Zre-
sztg zadania mechaniki precyzyjnej i drobnej sga szer-
sze i obejmuja tez sprzet niemierniczy. Szkolenie po-
winno si¢ odbywaé zar6wno na poziomie inzynierskim
jak magisterskim.

Optyka techniczna tgczy sie do$¢ Scisle z mechani-
ka precyzyjna: w kazdym przyrzadzie optycznym ma-
my bowiem znaczny, moze przewazajacy, wkiad tej
ostatniej, jednak specyficzno$¢ zagadnien zwigzanych
z optyka, odrebna baza matematyczno-fizyczna i od-
rebna technologia szkla optycznego sktaniajg do wy-
tonienia jeszcze jednej galezi szkoleniowej — inzy-
niera optyka.

Wreszcie pokrewna dziedzina, miedzybranzowa —
podobnie jak metrologia — jest automatyka.

Pojawiajace sie coraz czesSciej artykuly na temat
automatyki, czy specjalne konferencje naukowe po-
Swiecone tej sprawie, wykazuja dobitnie, ze zagadnie~
nie dojrzalo do rozwigzania zar6wno na terenie prze-
mystu jak i szkolenia odpowiednich fachowcéw. Po-
trzebe szybkiego zajecia sie tg sprawa na szczeblu
centralnym uzasadniajg:

1) wielotorowos¢é poczynan i wysitkéw zaré6wno
w odniesieniu do prac naukowych jak i realizacyj-
nych,

2) fakt, ze zagadnienie automatyki dotyczy niemal
wszystkich dziedzin przemystu i gospodarki,

3) roznorodno$¢ metod realizacji automatyki za-
rowno ze wzgledu na: a) stopien, b) schematy teore-
tyczne, c¢) rodzaj przektadni jak: mechaniczna, hy-
drauliczna, pneumatyczna, optyczna itd.

Zdaniem naszym szkolenie we wszystkich wyliczo-
nych kierunkach jako posiadajgcych szereg cech
wspolnych powinno odbywaé sie w ramach jednego
odrebnego wydziatu. Poczatkowe wspoOlne studia dla
wszystkich kierunkéw rozdzielalyby sie w drugiej po-
lowie na sekcje szkolgce nastepujgce typy inzynie-
row:
dla potrzeb ruchu (po-

l) metrologdw / ziom inzynierski),

: L potrzeb instytutéw
naukowo badawczych i dla opracowywania naukowego
metod i przyrzadow (poziom magisterski);

2) mechanikéw precyzyjnych — pro-
jektujacych i wykonywujacych aparature precyzyjna
i drobng; ;

3) optykdw — j. w. w zakresie przyrzadow op-
tycznych;

4) automatyko6w— opracowujacych i wpro-
wadzajacych automatyke do przemystu,

Dla wszystkich tych kierunkéw poza przedmiota-
mi dotyczacymi SciS§le danej specjalnoSci niezmiernie
wazne sg podstawy teoretyczne.

Jezeli chodzi o matematyke, to nalezaloby zwrécié
szczegblng uwage na szereg dzialdw matematyki sto-
sowanej a m. in. metody przyblizone analityczne i wy-
kreSlne rozwiazywania r6znych zagadnien, rachunek
prawdopodobienstwa, teorie biedéw i statystyke ma-
tematyczng w ujeciu technicznym, nomografie i inne
dzialy zwigzane z pomiarami i opracowaniem ich wy-
nikow.

Dobitniej jeszcze widaé konieczno$¢ dobrego przy-
gotowania z fizyki i to prawie wszystkich jej dzialow;
odno$nie mechaniki to nalezy z niej koniecznie wy-
odrebnié teorie mechanizméw i maszyn. Zaréwno bo-
wiem kinematyka mechanizmoéw jest niezbedna dla
najbardziej celowego rozwigzania konstrukcyjnego,
jak i dynamika, z uwzglednieniem tarcia, zjawiska
drgan i ich tlumienia, pozwoli lepiej zrozumie¢ i do-
braé¢ warunki pracy. Z nauki o elekfrycznosci trzeba
bedzie znacznie szerzej potraktowaé dziedzine pradoéw
stabych oraz w nalezytym zakresie rozbudowaé elek-
tronike, ktéora w dziedzinie metrologii zdalnej i auto-
matyki staje sie narzedziem omal uniwersalnym.

Odno$nie nauki o wytrzymatosci materialow wy-
dawaé by sie moglo, ze nie ma ona tak zasadniczego
znaczenia jak w budowie maszyn. Sad taki nie wyda-
je sie stuszny, Wprawdzie czeste sa wypadki dziata-
nia niezbyt duzych sil, ktére wywoluja nieznaczne
w poréwnaniu do dopuszczalnych naprezenia, jednak
z drugiej strony sprawa wielkoSci odksztatcen, z uwa-
gi na zadana precyzje wskazan czy dzialania, moze
mieé znaczenie decydujace o wymiarach i ksztalcie
elementu, a zreszta z odksztalceniem moze byé¢ zwig-
zana zasada miernicza przyrzadu.

Szczegblnego znaczenia nabiera zagadnienie Scie-
ralno$ci.

Poniewaz w znacznej mierze tworzywem dla bu-
dowy przyrzadéw sa metale, szczegdlna uwage wy-
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padnie zwrécié na fizyczne wiasno$ci metali; od ich
znajomoseci i wiasciwego wykorzystania zalezy w du-
zej mierze precyzja i powtarzalno$¢ pomiaréw.

Powyzsze uwagi dotycza szkolnictwa wyzszego. Nie
nalezy jednak pomijaé¢ tez szkolenia fachowcow z roz-
patrywanych dziedzin na poziomie Srednim; w spe-
cjalnych szkotach zawodowych i kursach dla pracow-
nikow przemystu. Jedng z dalszych drog szkolenia by-
tyby studia wzglednie praktyka zagraniczna w Kkra-
jach, gdzie przemyst precyzyjny ma juz swa trady-
cje, przede wszystkim w Zwigzku Radzieckim, NRD
i Czechostowacji jak rowniez w niektoérych panstwach
zachodnich. Nalezaloby przeszczepi¢ stamtad ,,atmo-
sfere precyzji‘, ktorej brak jest w wielu naszych war-
sztatach, a ktora jest niezbedna dla nadania naszemu
przemystowi nowoczesnego pietna.

Wreszcie konferencje i zjazdy przez dokonywanie
przegladu osiagnieé¢ i rzucanie nowych idei moga byé
powaznym czynnikiem ksztalcacym w interesuja-
cych nas dziedzinach, jak to widaé na przyktadach

szeregu takich konferencji (obrabiarkowej, wytrzyma-
tosciowej i in.) w ostatnich latach.

Gdy mowa o szkoleniu, to niesposob pomingé¢ tez
sprawy niezbednych wydawnictw. Nie jest mozliwe
racjonalne szkolenie, jeS§li studiujacy nie bedzie miat
koniecznej liczby podrecznikéw, dziet naukowych i cza-
sopism, informujacych o postepie w danych dziedzi-
nach, nowych metodach, przyrzadach, badaniach, za-
stosowaniach. Narzuca sie koniecznosS¢ pewnej odreb-
nosci rowniez w zakresie czasopism: powinno by¢ jak
najpredzej utworzone specjalne czasopismo poswie-
cone metrologii, konstrukcjom drobnym oraz kontroli
i automatyce i mechanice precyzyjnej, stanowiacych
zagadnienia miedzybranzowe i nie znajdujacych nale-
zytego ujecia w istniejacych obecnie czasopismach.

W zakresie wydawnictw ksigzkowych z tych dzie-
dzin panuje u nas niedostateczne zrozumienie ich po-
trzeby. Stworzenie planu wydawniczego we wspom-
nianych dziedzinach i wprzegniecie do pracy autor-
skiej jak najwiekszej liczby specjalistéw jest obecnie
pilng potrzeba.

Bibliografia

S. D. Lerman — OPTYK PRZYRZADOWY — tlu-
maczyl z ros. inZ. Kazimierz Ukielski. Format A5,
str. 227, rys. 138, PWT, Warszawa 1952. Cena zt 18.—

Ksigzka posiada uklad sprzyjajacy do szerokiego
jej spopularyzowania wsrod zainteresowanych dzie-
dzing optyki czytelniko6w, a nie posiadajacych grun-
townej w tym zakresie wiedzy.

Czesc¢ pierwsza pt. ,,Elementarne wiadomosci z opty-
ki“ daje w skrécie niezbedne wiadomosci teoretyczne
dla postugujgcych sie przyrzadami optycznymi. Wia-
domosci te podane sg w spos6b przystepny i nie wy-
magajacy od czytelnika wiekszego zasobu wiedzy z fi-
zyki i matematyki.

Czes¢é druga pt. ,,Technologia wykonania i mapra-
wy przyrzadow optycznych® oraz trzecia pt. ,,Kontro-
la i pomiary‘ zawierajg dos$¢é duzy zaséb wiadomosci
praktycznych w zakresie budowy i napraw oraz spraw-
dzania przyrzadow optycznych.

CzeSci te ujete sg do$é jednostronnie, a mianowi-
cie omawiaja przyrzady prawie wylacznie o jedno-
stronnej przydatno$ci (lornetki, dalmierze, panoramy
artyleryjskie itd.), brak w nich natomiast zagadnien
zwigzanych ze stosowaniem np. optycznych przyrza-
déw mierniczych w przemys$le. Tym niemniej poda-
ne wiadomosci mogag by¢ wykorzystane w duzej mie-
rze w przemysle metalowym w zakresie stosowanych
optycznych przyrzadow mierniczych.

Zauwazone w toku czytania ksigzki usterki podaje
ponizej w kolejnosci:

Str. 8 w czeSci dolnej zwrot: ,, Kierunek rozchodze-
nia sie Swiatta nazywa sie promieniem $wietlnym¢ jest
pojeciowo fatszywy. Powinno raczej byé: ,,Swiatto roz-
.chodzi sie w przestrzeni prostoliniowo w postaci tzw.
promieni Swietlnych®,

Str. 9, wiersz drugi od géry: wymnosi okoto 300 000
km na sekunde.

Str. 9, wiersz 6 od dotu: winno byé ,,wzrastajgcej*,

Rys. 19: byloby pozadane, aby rys. 19, wzglednie

tres¢ § 13 wyjasnialy, dlaczego pryzmat dachowy od-
wraca obraz catkowicie?

Rys. 23 niejasny; na rysunku pryzmatu réwnolegto-
sciennego nie zaznaczono miejsca przekroju.

Str. 29, wiersz 5 od dotu: zamiast ,,grzbiety ich pro-
stych katow termin przyjety w geometrii brzmi: kra-
wedzie ich katéw dwusciennych prostych.

Str. 30, wiersz 4 od dotu: zamiast ,,odchylenia®“ na-
lezaloby uzyé wyrazenia: przesuniecia réwnoleglego,
poniewaz piytka pltasko-rOwnolegla nie zmienia kie-
runku promieni.

Podane na str. 37 w wierszu 4 od géry i w dal-
szym tekscie ksigzki mazwy: ,,soczewki dodatnie i u-
jemne® sg na ogot nie przyjete w optyce. Prawidlowe
terminy brzmia odpowiednio: soczewki skupiajace iso-
czewki rozpraszajace. Nazwy te sa uzasadnione wilas-
nosciami tych soczewek.

Rys. 37 zdaje sie przedstawia przekr6j oka piono-
Wy, a nie poziomy.

Str. 44, wiersz dolny i dalszy tekst ksigzki: tfer-
miny: oko miarowe, krétkowzroczne i nadwzroczne,
nie istniejg. Znane terminy brzmig: oko normalne,
oko krétkowidza i oko dalekowidza.

Str. 51 proponuje: Ogladany przez lupe przedmiot
wida¢ itd.

Str. 56, wiersz 13 od dolu i w dalszym teksScie
ksigzki termin: ,kondensator® winien brzmieé: ,kon-
densor,

Str. 69, wiersz 8 od dotu i w dalszym tek$cie ksigz-
ki: termin ,kolektyw w odniesieniu do soczewek nie
istnieje i nie ma potrzeby go wprowadzac.

Rys. 80, termin: czasze naklejnicze nie przyjety i zle
brzmiacy po polsku.

Str. 154 i dalszy tekst ksigzki: termin ,skale® w
znaczeniu podanym winien brzmie¢ wg przepisow
GUM: podziatki.

Str. 198, wiersze 9 i 10 od goéry: zdanie ,,0odczytuje
sie wg ryski potozenia skali linii pomiarowej‘, zawie-
ra terminy nie przyjete i jest w spos6b malo jasny
zredagowane. Lepiej byloby np. na rys. 127 oznaczyé
literami ,,a*“ ,b“ dwa kolejne polozenia glebokos$cio-
mierza. Wtedy mozna napisaé:
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1) Gtebokosciomierz stawia sie poczatkowo na pla-
skiej powierzchni (potozenie ,a“ na rys. 127), przy
czym na jego podzialce uzyskuje sie odczytanie: u.

2) Po ustawieniu glteboko$ciomierza na mierzonej
oprawie opuszczamy koncowke miernicza jego wy-
suwki do odpowiedniego zetkniecia z powierzchnig so-
czewki (polozenie ,b* na rys. 127). W polozeniu tym
na podziatce uzyskujemy odczytanie: u,e

Str. 198, wiersz dolny: na urzadzeniu mierniczym
pokazanym na rys. 127 w najlepszym razie przy za-
stosowaniu noniusza da sie osiggna¢ doktadno$é nie
wiekszg niz 0,1 mm, nigdy zas 0,05 mm.

Str. 199, wiersz 2 i 3 od gory: zdanie: ,,Skala ma
tu podziatke wielkosci okoto 0,1 mm ,wg terminologii
przyjetej winno brzmie¢: Wartos¢ dziatki elementar-
nej wynosi okoto 0,1 mm,

Str. 200, wiersz 3 od gory, zdanie: ,,Granica po-
miaru (diugosci skali) wynosi 150 mm* winno brzmie¢:
Obszar mierniczy wynosi 150 mm.

Str. 200, wiersz 16 od gory, termin przyjety: mi-
krometr, a nie mikromierz.

Str. 202, wiersz 9 od dotu: zamiast ,,plaskie szkia
wzorcowe' obowigzujacy termin brzmi: szklane plyt-
ki interferencyjne ptaskie (wzglednie ptasko-réwmnole-
gle). Zamiast: ,,ptaszczyzny pomiarowe mikrometrow
obowigzujgcy termin brzmi: plaszczyzny miernicze
mikrometréow. Zamiast: ,plytek Johansona® termin
obowigzujacy brzmi: ptytek wzorcowych. Poza Johan-
sonem znamy jeszcze innych wytworcow plytek wzor-
cowych.

Str. 215, wiersz 15 od dolu: zamiast ,,powiekszal-
nos¢* winno by¢ ,,powiekszenie®.

Str. 226, wiersz 12 od dotu: zdaje sie, ze winno
byé: ,w temperaturze od — 400 do — 60°C*.

Pomimo tych usterek nalezy stwierdzi¢, iz ksigzka
ta spelni swoje zadanie, popularyzujac zagadnienia
optyki przyrzgdowej wsrod pracownikow przemystu
metalowego.

Mgr Stanistaw Bak

Mgr inz. Andrzej Sadowski — GELADKOSC PO-
WIERZCHNI I SPOSOBY JEJ POMIARU — Format
A5, str. 166, rys. 121. PWT, Warszawa 1952.

Ksigzka zawiera wstep oraz dwie cze$ci. W krot-
kim wstepie Autor omawia znaczenie gladkosci po-
wierzchni w odniesieniu do jakosci i doktadno$ci pra-
cy czeSci maszyn oraz ich eksploatacji, Podane wiado-
mosci nalezaloby moze uzupemi¢é wzmiankg, ze po-
wierzchnie gladko docierane stosuje sie obecnie, gdy
zachodzi potrzeba szczelnego taczenia czesci, np.
w pompach, cylindrach pneumatycznych, urzadzeniach
do wytwarzania wilokien sztucznych itp., przy czym
zadne uszczelki miedzy dotartymi powierzchniami nie
sa stosowanel).

Czes$é pierwsza pt. ,,Podstawowe wiadomosci o gtad-
kosci powierzchni, po okresleniu zasadniczych pojec,
jak wady ksztattu, falisto$é, chropowato$é i glowne
uszkodzenia powierzchni, omawia liczne parametry
gtadkos$ci powierzchni oraz ich normalizacje. Wielka
roznorodno$§é omawianych parametrow, z ktoérych za-
den w sposOb wystarczajacy nie charakteryzuje glad-
kosci powierzchni, dobrze obrazuje trudnosci, z jaki-
mi spotyka sie nauka przy rozwigzywaniu omawia-
nych zagadnien, ktére do tej pory nie sg jeszcze cal-
kowicie opanowane. Z drugiej jednak strony, niedo-
statecznie znajgcy te zagadnienia czytelnik, moze
powzia¢é mylne mniemanie, ze sa one bardziej ziozone
niz to ma miejsce w rzeczywistosci. Czy nie nalezalo-
by zatem najpierw omoOwié najczesciej stosowane w
praktyce parametry, jak $rednia kwadratowa wyso-
kosci chropowato$ci Hg. i $rednia wysoko$¢ chropo-
watosci Hg¢,, podaigc ich zalety i wady, mastepnie
(moze petitem) podaé pozostale parametry, wazne ze
wzgledu na historyczny rozwdj zagadnien lub normy

1) Patrz: S. Hawxhurst , Lapping Flat Surfaces as a Production

Process*‘, Machinery, July 10, 1952.

innych panstw, lecz majace u nas mniejsze znaczenie
praktyczne?

’W rozdziale podajgcym przeglad norm réznych
panstw wymieniona jest uniewazniona juz norma ra-
dziecka GOST — 2789 — 45, zamiast nowej normy
GOST — 2798 — 51, ktéra zostata podana jako doda-
tek na koncu ksiazki, Wymienione projekty polskich
norm PN/M — 04251, 04252 i 04253, ogloszone w , Wia-
dgmoéciach PKN“ nr 8, 1951 r. sa obecnie cze$ciowo
rowniez zmienione, Zebrany w tym rozdziale materiat
nalezy zatem traktowaé jako wiadomogei orientacyj-
ne, obrazujace podstawy wyjsciowe dla bedacych w
ostatecznym opracowaniu norm polskich,

. W czesdci drugiej pt. ,,Pomiary gtadkosci powierzch-
ni“ sg omoéwione ré6zne metody oceny gladkosci po-
wierzchni oraz stosowane do tego celu narzedzia mier-
nicze. Rozdzial ostatni zawiera cenne zalecenia i wia-
domosci praktyczne, dotyczace techniki pomiaréw
gtadkosci powierzchni oraz wyposazenie laboratoriéw
w Srodki miernicze.

Ogc')lnie biorae, ksigzka jest mapisana bardzo sta-
rannie, jasno i z gruntowna znajomos$cia przedmiotu;
zawiera niezbedne wiadomos$ci dla kazdego inzyniera
i technika mechanika, z nowej dziedziny, ktéra zaczy-
na nabiera¢ zasadniczego znaczenia w mnowoczesnym
przemysle budowy maszyn.

Po ukazaniu sie polskich norm gtadko$ci powierz-
chni nalezy zyczy¢é sobie nowego wydania ksiazki,
w ktérym ogélne wiadomodci informacyjne beda usu-
niete na plan dalszy, natomiast zostang uwypuklone
podstawowe pojecia, parametry i metody pomiaru,
niezbedne dla zrozumienia i stosowania polskich norm
gtadkosci w praktyce laboratoryjnej i warsztatowej.

AT

PORADNIK DLA UZYTKOWNIKOW I WYTWOR-
COW NARZEDZI MIERNICZYCH. Praca zbiorowa.
Biblioteka Metrologiczna Gléwnego Urzedu Miar. For-
mat B6, stron 418. Panstwowe Wydawnictwa Tech-
niczne. Warszawa, 1952, Cena zt 42.—

Dziatalno§¢ Administracji Miar, jakkolwiek nie-
jednokrotnie niedoceniana przez o0g6t spoteczenstwa,
wnika we wszystkie niemal dziedziny zycia gospodar-
czego, zapewniajac rzetelno$é w gospodarce narodo-
wej przez legalizacje narzedzi mierniczych, podnoszgc
jakos$¢ produkeji przez doskonalenie metod pomiaru
i przyczyniajac sie do rozwoju nauki przez wykony-
wanie prac naukowo-badaweczych z dziedziny metro-
logii. Administracja ta opiera sie na zastepie pra-
cownikow naukowych i urzednikéw legalizacyjnych,
ktorzy dokonujg legalizacii (tj. urzedowego sprawdza-
nia i cechowania), sprawdzaja rzetelno$¢ i przeprowa-
dzaja ekspertyzy i uwierzytelnianie narzedzi mierni-
czych. Wykonywanie obowigzkéw mnatozonych przez
Dekret o miarach na Administracje Miar pocigga za
sobg konieczno$é wyszkolenia technicznego i admini-
stracyjno-prawnego urzednikow, ktoérzy mnie moga
ograniczaé swej dziatalno$ci do przyjmowania lub od-
rzucania zgtoszonych do legalizacji narzedzi mierni-
czych, lecz stuzyé zainteresowanym wskazéwkamii ra-
dami. Opanowanie wielu dziedzin metrologii w spo-
s6b gruntowny mie jest takie tatwe, a nawet oriento-
wanie sie w caloksztalcie przepisow legalizacyjnych
wymaga diuzszego z nimi obcowania. Dlatego tez z
prawdziwg rado$cig i uznaniem nalezy powitaé uka-
zanie sie Poradnika dla uzytkownikow i wytworcow
narzedzi mierniczych, opracowanego przez grono pra-
cownikéw naukowych Glownego Urzedu Miar pod re-
dakcja mgr Zdzistawa Gajewskiego, ktéremu przypadt
obowigzek i zaszczyt zmontowania tego pierwszego
w literaturze polskiej wydawnictwa.

O rozpietosci tej skromnej, ale jakze pozytecznej
ksigzki niechaj $wiadcza tytuly rozdziaté6w: Admini-
stracja Miar (mgr E. Karbowski), Ogélne wiadomosci
o narzedziach mierniczych (dr J. Obalski), Jednostki
miar (inz. H. Szymanski), Narzedzia miernicze do po-
miaru diugo$ci (inz. J. Jasnorzewski, inz. A. Toma-
szewski, mgr Z. Gajewski), Narzedzia do mierzenia
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pol (dr inz. J. Obalski), Narzedzia miernicze do mie-
rzenia objetoSci (inz. J. Eeczycki, inz. H. Szymanski
i inz. W, Pietraszewicz), Przyrzady do pomiaru czasu
(mgr L. Zajdler), Narzedzia miernicze do pomiaréw
masy (mgr T. Zamtynski i inz. J. Noworyta), Termo-
metry (mgr Z. Gajewski), Narzedzia miernicze do po-
miaru gesto$ci (mgr T. Zamiynski i mgr Z. Gajewski),
Manometry, wakuometry, manometry sprezynowe
(inz. W. Pietraszewicz) i Elektryczne marzedzia mier-
nicze (inz. S. Wolff).

Skromna objeto$é ksiazki w poréwnaniu z iloScia
dziedzin metrologii praktycznej nalozyla na autorow
i redaktora obowigzek daleko posunietej selekcji za-
gadnien i ograniczenia sie do wiadomos$ci najwazniej-
szych i najpotrzebniejszych w praktyce codziennej.
Nalezy stwierdzi¢, iz z tego trudnego zadania wywia-
zali sie pomys$lnie, Poszczegolne rozdzialy umozliwia-
ja zorientowanie sie w najwazniejszych metodach po-
miaru, najwiecej rozpowszechnionych typach narzedzi
mierniczych, ich charakterystyce i wtasno$ciach mier-
niczych; material podany jest w sposéb, umozliwiaja-
cy tatwe powigzanie zawartych w poradniku wiado-
mosci z postanowieniami odno$nych przepisow lega-
lizacyjnych. Wiadomos$ci podane sg w sposéb jasny,
W miare mozno$ci zestawione w postaci tablic, ktérych
pokazna liczba (139) §wiadczy o uzytkowmosci porad-
nika, Starannie wykonane rysunki, pozbawione dru-
gorzednych szczegbélow konstrukcyjnych, znakomicie
uzupeiniaja tekst.

Praca ta nie jest wolna od pewnych niedociagniggé,
ktére bedzie mozna bez trudu usunaé w nastepnym
wydaniu. Brak jest mianowicie zestawienia optat za
legalizacje i uwierzytelnianie narzedzi mierniczych.
Rowniez pozadany bylby spis wazniejszych przepisow
legalizacyjnych, Informacje te powinny byé¢ zamiesz-
czone w Poradniku nawet kosztem skrécenia materia-
tu opisowego, ktory czytelnik znajdzie w tomie I/2
,Poradnika technicznego Mechanik®“. W opracowaniu
redakcyjnym mnalezaloby zwroci¢é baczniejsza uwage
na rownomiernos$é ujecia poszczegolnych tematéw pod
wzgledem objetosciowym; niektére bowiem rozdziaty,
jak np, gestoSciomierze zostaty potraktowane zbyt ob-
szernie. Jest to wprawdzie pierwsze w naszej litera-
turze opracowanie z tej dziedziny, ale materiat za-
warty w tym rozdziale po pewnym uzupelnieniu na-
dawaltby sie na oddzielng broszure,

W nastepnym wydaniu nalezaloby réwniez prze-
prowadzi¢ staranniejszg korekte tak; by errata okaza-
ta sie niepotrzebna.

Naktad ksigzki wydaje sie za niski a cena za wy-
soka, mieprzystepna dla tych, dla ktérych jest prze-
znaczona.

Mimo te drobne usterki zar6wno Gléwnemu Urze-
dowi Miar, jak i Panstwowym Wydawnictwom Tech-
nicznym nalezg sie stowa uznania, a autorom i redak-
torowi mgr Zdzistawowi Gajewskiemu tego pozytecz-
nego dzietka szczere podziekowanie.

Mgr inz. A. T. Troskolanski

F. £, Burmistrow — DIELITIELNOJE DIEEO. Str.
322, rys. 220, Maszgiz, Moskwa — Leningrad 1948.

Ksigzka dotyczy aparatury i proceséw, technolo-
gicznych produkcji skal i siatek metoda mechanicz-
ng, mechaniczno-chemiczng oraz mechaniczno-foto-
graficzng,

Autor ksiazki F. £. Burmistrow, wspéipracownik
Panstwowego Instytutu Optycznego w Leningradzie,
w ciggu wielu lat pracowal! nad zagadnieniami pro-
dukcji siatek i podziatek, utrzymujac staly kontakt

z zakltadami przemystowymi. Dlatego tez ksiazka ,Die-
litielnoje dieto* jest wynikiem pracy i doSwiadczen tak
autora jak i szeregu pracownikow przemysiu. Stano-
wi ona pierwszg probe scalenia wiadomosci zawar-
tych w odrebnych artykulach i sprawozdaniach litera-

tury radzieckiej i zagranicznej dotyczacych siatek
i skal.
Y.acznie z poprzednio wydanag ksigzkg ,,Tocznaja

fotografija“, Oborongiz 1939 r., F. £, Burmistrow na-
Swietla szeroki wachlarz metod produkeji skal i sia-
tek, co stanowi bardzo wartosSciowy wkitad do tak sta-
bo rozwinigtej w tym kierunku literatury technicznej.
- Ksigzka ,,Dielitielnoje dielo® zawiera cztery czesci:
Czes¢ I — Elementy grawerek i frezarek do kopio-
wania oraz maszyn podziatlowych,
II — Aparatura do produkcji podziatek i zna-
kow,
,» III — Technologia produkeji podziatek i zna-
kow,
» IV — Organizacja produkcji.

”

W cze$§ci pier wsze]j autor omawia
narzedzia uzywane do wykonywania kresek i znakow,
elementy urzadzen wplywajace na dokladno§é wyko-
nania podziatek, mechanizmy zapewniajace wymaga-
ne ruchy narzedzia i przedmiotu obrabianego, niekt6-
re typowe urzadzenia oraz glowne czynniki wplywa-
jace na dokladnos¢ wykonania podzialek jak na przy-
klad: znieksztalcenie powierzchni obrabianej, zuzycie
noza, zuzycie i znieksztatcenie elementéw ' maszyny
podziatowej, wplywy temperatury itp.

Czes$cé druga poSwiecona opisom konstruk-
cji obrabiarek do kopiowania metoda wybijania, wal-
cowania i nacinania za pomocg nozy i frezéw oraz
konstrukeji maszyn podzialowych — recznych, po6i-
automatow i automatéw do wykonania podziatek na
skalach prostolinijnych i kolowych jak réwmniez urzg-
dzen specjalnych do skal krzywoliniowych (spirale).

W czeSci trzecie] opisane sg metody
wykonania podziatek i znakéw na roéznych materia-
lach (stal, metale kolorowe, masy plastyczne, szkto).
Metody te dotycza przewaznie sposobow nacinania
mechanicznego bezposrednio na materiale obrabianym
lub na warstwie ochronnej, Mniej szczegélowo poda-
ne sg metody fotograficzne i fotochemiczne, poniewaz
te metody opisane sa w wyzej wspomnianej ksigzce
,sTocznaja fotografija‘.

W cze$§ci czwarte]j podane sa zasady
organizacji i wtasciwej eksploatacji warsztatu do pro-
dukcji skal i siatek, Autor porusza tu takie zagadnie-
nie jak wybor wilasciwego miejsca i pomieszczenia,
racjonalne rozmieszczenie urzadzen i maszyn, zabez-
pieczenie od wstrzasow, obstuga i konserwacja ma-
szyn oraz urzadzen, jak rowniez analizuje przyczyny
powstawania wad i brakéw. Podane a przy tym me-
tody kontroli jako$ci i dokladno$ci produkowanych
Wyrobow.

Ksigzka zawiera bogaty materiat o praktycznym
znaczeniu, ktéry z powodzeniem moze byé wykorzy-
stany w naszym przemysle i dlatego wywolala znaczne
zainteresowanie wsrod specjalistéw naszego przemy-
stu optycznego i mechaniki precyzyjnej. Dlatego tez
nalezaloby sprowadzi¢ dostateczng ilo$¢ egzemplarzy
obydwu ksigzek F. £, Burmistrowa, @ w razie niemoz-
nosci sprowadzenia zleci¢ naszym specjalistom tluma-
czenie lub skrécone opracowanie tych ksiazek w jezy-
ku polskim.

inz, Z. Legun
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KSIAZKI NADESEANE

Mgr inz Kazimierz Mandybur i Jerzy Ogerman —
ELEKTROLITYCZNE POLEROWANIE SZLIFOW ME-
TALOGRAFICZNYCH — Format A5, str. 75, rys. 55.
PWT, Warszawa 1952, Cena zl 9.—

Ksigzka zawiera przystepny opis laboratoryjnej
metody polerowania szlifow metalograficznych oraz
wiele praktycznych wskazéwek polerowania stali, nie-
ktorych metali niezelaznych i ich stopow.

Ksigzka przeznaczona jest jako pomoc naukowa dla
pracownikéw laboratoriéw metaloznawczych hut, in-
stytutéw i zakladéw oraz moze by¢é wyzyskana przez
laboratoria technicznych zaklad()w naukowych.

Mgr inz. Jézef Helbrecht — LINY I LANCUCHY —
Format A5, str. 56, rys. 17. PWT, Warszawa 1952.
Cena zt 5.—

Ksigzka zawiera wskazowki z zakresu eksploata-
cji, przechowywania i konserwowania lin, rancuchéw
i hakow. Ksigzka ta stuzy¢ moze jako instrukcja dla
kierownikéw zakladéw pracy, kierownikéw magazy-
néw lin i tancuchéw oraz dla diwigowych i hako-
wych.

Prof. inz. Fryderyk Staub, mgr inz. Mieczystaw
Pachowski — ODLEWNICTWO ZELIWA — Format
Ab5, str. 228, rys. 116. PWT, Katowice 1952. Cena
zt 15—

W ksigzce opisano surowce stosowane do wyrobu
zeliwa, jego wiasno$ci i skladniki oraz oddzialy od-
lewni, czynno$ci przygotowawcze do odlewania, wy-
twarzanie zeliwa zwyklego i modyfikowanego oraz
specjalnego, wady odlewéw i ich naprawe. Tresé
ksigzki uzupelniajg opisy badan materiatéw i odle-
wow, kontroli wydajnosci odlewni, bezpieczenstwa
pracy, wspolzawodnictwa i racjonalizacjd.

Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéw od-
lewni: wykwalifikowanych odlewnikéw, formierzy,

delarzy, mistrzéw, techniké6w oraz kierownikéw
oddzialéw. Moze ona réwniez stuzyé pomocg dla ucz-
niow i wykladowcoéw w szkotach technicznych.

B. A. Anninski — MECHANIZACJA TRANSPOR-
TU W HUTACH ZELAZA — Tilumaczyli z rosyjskie-
go inz. Bohdan Maczewski-Rowinski i inz, Wiadystaw
Pawtowicz — Format BS5, str. 176, rys. 101, tablic 15.
PWT, Warszawa 1952, Cena zt 26.—

Ksigzka zawiera krotki opis maszyn i narzedzi do
transportu bliskiego, charakterystyke materialow oraz
podaje zasady organizacji zmechanizowanego ich prze-
rzucania wewmnatrz zakladu; omawia réwniez zasady
projektowania i doboru najwlasciwszego schematu
zmechanizowanych urzadzen przy rozwigzywaniu za-
gadnien prac przeladunkowych w hutach zelaza.

Ksigzka przeznaczona jest dla mistrzéw, techni-
kéw, inzynieréow i projektantéw zakladéw przemy-
stowych.

Prof. inz. Wiadystaw Kuczewski — METALURGIA
ZELAZA — tom II, proces wielkopiecowy — Format
B5, str. 240, rys. 55. PWT,*Warszawa 1952. Cena zt 38,—

Drugi tom ,Metalurgii zelaza“ zawierajgcy szcze-
golowe i wyczerpujgce oméwienie teorii procesu wiel-
kopiecowego przeznaczony jest dla inzynier6w i tech-
nikéw, pragngcych poglebié czy tez uzupelié swe
wiadomosci z zakresu wielkopiecownictwa.

Ksigzka moze przynie$é pozytek réwniez i studen-
tom wyzszych uczelni technicznych.

Mgr inz. Jerzy Lutoslawski — ODLEWNICTWO
W PLANIE 6-LETNIM — Format A5, str. 136, rys. 83.
PWT, Warszawa 1952. Cena zi 10.—

W broszurze oméwiono fragment Planu 6-letniego
obejmujacy odlewnictwo. Zainicjowana przez Pan-

stwowg Komisje Planowania Gospodarczego ,,Biblio-
teka Planu Sze$cioletniego®, do ktérej nalezy niniej-
sza broszura, ma umozliwié robotnikom kwalifikowa-
nym, mistrzom, technikom oraz inzynierom zapozna-
nie sie z zalozeniami, zadaniami i celami poszczegol-
nych odcinkéw Planu.

SEOWNIK SPAWALNICZY POLSKO-ROSYJSKO-
ANGIELSKO-FRANCUSKO-NIEMIECKI — Format
Ab, str. 114. PWT, Warszawa 1952, Cena zt 15—

Stownik zawiera okoto 500 podstawowych pojeé
z dziedziny spawalnictwa z okresleniami i odpowied-
nikami w jezykach: rosyjskim, angielskim, francuskim
i niemieckim.

MECHANIK PORADNIK TECHNICZNY — tom
czwarty, cze$¢ trzecia, wydane trzecie, zeszyt 6 —
Format B6, rys. 60, tablic 18. PWT, Warszawa 1952.
Cena zt 9.—

Zeszyt ten zawiera cigg dalszy rozdzialu V ,Wy-
posazenie elektryczne dzwignic®,

Inz. Jerzy Ilgner — PRZENOSNIKI — Format A5,
str. 32, rys. 26. PWT, Warszawa 1952. Cena zt 2.—

W pracy oméwiono zagadnienie bezpieczenstwa
pracy przy obstudze przeno$nikéw w zakladach-pra-
cy. Broszura jest przeznaczona do uzytku robotnikéw
i referentéw OP.

Inz. Eugeniusz Sledziewski —— PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCJI SPAWANYCH — Format B5, str. 155,
rys. 214, PWT, Warszawa 1952. Cena zl 31—

Ksigzka omawia technologie spawania oraz wytrzy-
mato$¢ i projektowanie konstrukcji spawanych. Pra-
ca przeznaczona jest dla konstruktoréw i studentéw
wyzszych szkél technicznych.

Inz. Jefim faskow — ENERGETYKA W PLANIE
6-LETNIM — Format A5, str. 147, rys. 50. PWT, War-
szawa 1952. Cena zt 12.—

Broszura omawia: fragment Planu 6-letniego obej-
mujacy energetyke. Zainicjowana przez Panstwowag
Komisje Planowania Gospodarczego ,Biblioteka Pla-
nu SzeScioletniego, do ktérej nalezy niniejsza bro-
szura, ma umozliwi¢ robotnikom kwalifikowanym, mi-
strzom, technikom oraz inzynierom zapoznanie sie z
zalozeniami, zadaniami i celami poszczegdlnych od-
cinkéw Planu.

Jan Kawecki — BLACHARSTWO — Format AS5,
str. 240. rys. 360. PWT, Warszawa 1952. Cena zt 19.—

Ksigzka zawiera opisy podstawowych operacji bla-
charskich, narzedzi i maszyn stosowanych w blachar-
stwie oraz ogdlne wiadomos$ci o korozji i powlokach
ochronnych. Koncowe rozdzialy pracy podajg podsta-
wowe wiadomosci z geometrii i sposoby wykreslania
rozwiniec.

Ksigzka przeznaczona jest dla robotnikéw i mi-
strzow blacharskich.

1

1

Prof. inz. Wiadyslaw Kuczewski — METALURGIA
ZELAZA — tom III, Procesy stalowniane — Format
B5, str. 216, rys. 74, tabl. 738. PWT, Katowice 1952.
Cena zt 33.—

W ftrzecim, a zarazem ostatnim tomie ,Metalurgii
zelaza“ autor omawia zarowno podstawy fizyko-che-
miczne procesow stalownianych jak i owe procesy tu-
dziez dzialanie piecéw martenowskich. Ksiazka prze-
znaczona jest w zasadzie dla inzynieré6w i technikéw,
moze by¢ jednak z korzyScig stosowana takze i przez
studentéw wyzszych szk6t technicznych.



Cena zi 9.—

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

polécaja ostatnie nowosci wydawnicze

Anninski B. A.: Mechanizacja transportu w hu-
tach zelaza, tlum. z ros. J. Jemielewski i E.
Zieleniewski, 1952, str. 175, zt 26

Blazewski S.: Wytrzymalo$¢ materialow, 1951,
str. 331 zt 28.— —

Bosse E.: Wykonywanie tlocznikow (wskazowki
praktyczne), ttum. z niem. K. Szopski, 1952,
str. 77, zt 8.—

Brys St.: Spawanie i lutowanie przewodow
aluminiewych, 1952, str. 155, zt. 12.50

Coenen M.: Elementy obrabiarek, tlum. z niem.
Wi. Kaminski, 1952, str. 195, zt 34.—

Dobrowolski J.: Polerowanie elektrolityczne,
1952 str 957kl

Glinski W.: Urzadzenia przenosnikowe w prze-
mysle metalowym, 1952, str. 84, zt 19.—

Gosztowtt L.: Uszczelnienia, 195 155 st 23 ()
zt 22—

Gosztowtt L.: Usplawmeme obslugi i moderni-
zacja pras’ hudraulicznych,
zt 11.60

Kawecki J.: Blacharstwo, 1952, str. 238, zt 19.—

Lerman S.: Optyk przyrzadowy, ttum. z ros.
K. Ukielski, 1952, str. 226, zt 18.—

Lapinski J.: Metalizacja natryskowa, cze$é I —
Urzadzenie i organizacja warsztatu, 1951,
str. 60, zt 7.—, czes¢ II — Wykoname 1951,
str. 120, zt 18.—

Maly poradnik mechanika (praca zbiorowa),
wyd. II, 1951, str. 651, zt 58—

Mardykm P. M.: Produkcyjne metody skroba-
nia, tlum. z ros. Zb. KoS$ciotek, 1952, str. 38,
zt 2.—

Mechanik — poradnik techniczny (dzieto zbio- -

rowe pod red. A. T. Troskolanskiego),tom I,
czeSe 2, 1952, str. 1190, zt 140.—

Mermon W.: Zasady konstrukcji przyrzadow,
uchwytow i sprawdzianéw specjalnych, tom I,
1950, str. 208, zt 36.—, tom II, 1952, str. 186,
zt 30.—

Moszynski W.: Wyklad elementéw maszyn,
czesc I — Polaczenia, wyd. II, 1951, str. 440,
zt 32—, czeS¢ II — ERozyskowanie, wyd II,
1951, str. 328, z1 30.—, czesé III — Napedy,
wyd. II, 1951, str. 342, zt 28.—, cze§é IV —
Mechanizmy, 1952, str. 383, zl 46.—

Nowikow M.: Konstrukecja przyrzadéw monta-
zowych, ttum. z ros. W. Ostrowski, 1952,
str. 280, zt 42.—

119525 st 88

Poradnik techniczny — Mechanik (dzieto zbio-
rowe pod red. A, T. Troskolanskiego).
tom. I, czes¢ 2, wyd. III, 1950 — zeszyty 7—S8,
9—10, 11
tom I, czesé 2, wyd. III, 1951 — zeszyty 12,
13, 14, 15
tom TI, czesé 4, wyd. III, 1951 — zeszyt 1
tom II, czese 4, wyd. III, 1952 — zeszyty 2, 3,
4,5, 6,7
tom IV, czese 3, wyd. III, 1951, — zeszyty 1,
tom IV, czese 3, wyd. III, 1952 — zeszyty 2, 3
4,5, 6,
Cena pojedynczego zeszytu zt 9.—, podwdjne-
go zt 18. —

Russjan S.: Normowanie techniczne w odlew-
nictwie, tltum. z ros. M. Skarbinski, 1952,
str. 168, zt 30.—

Romanowski W.: Tloczenie wielotaktowe, tlum.
z ros. S. Grzymatowski, 1951, str. 108, zt 23.—

Rosz-howskl St.: Bezpiecziistwo pracy przy ped-
niach, 1952, str. 80, zt 10.—

Sokotowski A.: Kurs technologii budowy ma-
szyn, czesSe I, ttum. z ros. M. Rogozinski, 1952,
str. 429, zt 60.— ‘

Sledziewski E.: Projektowanie konstrukeji spa-
wanych, 1952, str. 155, zt 31.—

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

Troskolanski A. T.: Hydromechanika techniczna,
tom I — Hydromechanika racgonalna 1951,
str. 352, zt 40.—

Woloszyn S:. Wykaz materialow stosowanych
do wyrobu urzadzen odpornych na korozje,
1952, str. 142, zt 14—

SEOWNIKI TECHNICZNE

Gisman S.: Slownik gérniczy, 1950, str. 388,

zt 15.—

Skibicki W.: Slownik techniczny rosyjsko-pol-
ski, 1951, str. 450, zt 41.—

Skibicki W.: Stownik techniczny polsko-rosyj-
ski, 1951, str. 296, zt 46.—

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

Slownik Spawalniczy polsko-rosyjsko-angiel-
sko-francusko-niemiecki (praca zbiorowa —
Komisja Slownictwa Technicznego PKN),
1952, str. 111, zt 15.—

Wszystkie wydawnictwa PWT sg do nabycia w ksiegarniach technicznych
DOMU KSIAZKI
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