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Spiętrzenia naprężeń wywołane współdziałaniem 
karbów
620.178.311.8: 593.4.013.3 Pro].'dr inż. WACŁAW MOSZYŃSKI

Typowe postacie karbów. Zwielokrotnianie karbów i ich działanie łączne. Niesłuszność dawniej sto­
sowanego bezpośredniego mnożenia spiętrzeń cząstkowych. Karby wielokrotne w układach szeregowych, 
równoległych i szeregowo-równoległych. Karby przeciążające i odciążające. Proponowany przez A. Thuma 
i O. Snensona sposób obliczenia działania karbów podwójnych. Krytyka tej metody i nowe związane 
z tym propozycje Autora oraz ich uogólnienie przy większej ilości współistniejących przyczyn wywołują­
cych spiętrzenia naprężeń. Zakres stosowalności tych sposobów obliczeń.

1. Współczynnik kształtu jako wskaźnik spiętrzenia 
naprężeń wywołanego obecnością karbu

Zagadnienie ilościowego określania szczytowych 
naprężeń, występujących w miejscach nieciągłości 
przekrojów części maszynowych poddanych obciąże­
niom zmiennym, jest jednym z najważniejszych w dzie­
dzinie wytrzymałości zmęczeniowej. Zostało ono roz­
wiązane n.a drodze współdziałania teorii i doświadcze­
nia dla szeregu prostych i konstrukcyjnie najważniej­
szych postaci nieciągłości, które ogólnie nazywamy 
karbami. W przypadku prętów płaskich i obrotowych 
najczęściej spotykanymi postaciami karbu są: obu­
stronny wręb i obrączkowe wtoczenie, odsądzenie 
oraz przewiercenie (rys. 1). Daje to łącznie sześć róż­
nych postaci karbu oraz 15 różnych przypadków ich 
działania, jeżeli pręty te poddamy rozciąganiu lub ści­
skaniu, zginaniu i (obrotowe) skręcaniu.

Rys. 1.

Każdy z tych przypadków może być ujęty w od­
rębny wykres, pozwalający wyznaczyć współczynnik 
aA kształtu w zależności od stosunków wymiarowych 
określających rozważany karb, przy czym ak = 
amaxlan gdzie amax i an są najwyższym i nominalnym 

naprężeniem występującym w przekroju karbu, w za­
łożeniu iż materiał pręta jest doskonale sprężysty.

Stosunki wymiarowe karbu najlepiej jest określić 
przez g/r i Rlr, /gdzie r i R są promieniem lub poło­
wą szerokości pręta w miejscu osłabionym (u dna 
karbu) i nieosłabiopym, a e jest promieniem krzy­
wizny zarysu karbu mierzonym w miejscu szczyto­
wych naprężeń. Szczególnie korzystnie wypadają, te 
wykresy, jeżeli przyjmiemy stosunek g/r jako odcię­
tą i R/r jako parametr zmienny, budując wykres 
w siatce logarytmicznej (rys. 2). Tak ujęty wykres 
jest nie tylko doskonale czytelny i zapewnia niezmien­
ną względną dokładność odczytań wartości współ­
czynnika ak lecz umożliwia ponadto rozległą i mimo 
to dostatecznie dokładną ekstrapolację w obszarze 
bardzo małych wartości stosunku g/r, ponieważ linie 
wykresowe przechodzą tam w pęk prostych.

Wykresy te nie uwzględniają w sposób ścisły 
kształtu zarysu karbu poza miejscem naprężeń szczy­
towych. Jego krzywizna może zmieniać się w spo­
sób ciągły lub może być niezmienna na pewnej czę­
ści jego długości, by nagle zmienić wartość, jak to 
ma miejsce w dwułukowych lub pałąkowych zaokrą­
gleniach przejściowych, albo wreszcie przejść w li­
nie proste tworzące określony kąt ip rozwarcia kar­
bu, jak to się zdarza najczęściej. Ponieważ te rzeczy 
nie mają wielkiego wpływu na wartość ak, poza 
szczególnym przypadkiem karbów ostrych, który tu 
wyłączamy, możemy je pominąć i uważać, że kilka­
naście lub nieco więcej wykresów podobnych do 
przedstawionego na rys. 2 rozwiązuje całkowicie 
sprawę wyznaczania współczynnika kształtu w przy­
padku pojedynczych karbów. Zachodzi pytanie, czy 
wykresy te pozwolą nam również rozwiązać zagad­
nienie w przypadkach jednoczesnego współdziałania

1



Zeszyt 1 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XII

paru odmiennych karbów znajdujących się w tym sa­
mym przekroju przedmiotu lub o tyle blisko siebie, 
iż musi zachodzić ich wzajemmne wpływanie na sie-

W literaturze niewiele jest danych, dotyczących 
podobnych doświadczeń. Niedawno ukazał się w 
„Schweizer Archiv“ obszerny artykuł A. Thuma

bie?

PM ■ 127152-H i

Rys. 2.

i O. Suensona, dający dość dużo danych w tym wzglę­
dzie3). Podany w nim materiał jest o tyle ciekawy, 
iż warto go pokrótce omówić i krytycznie naświetlić, 
odsyłając bliżej interesujących się tematem do źródła.

Zaznaczmy, iż podstawowym narzędziem pracy au­
torów jest tensometr indukcyjny tak małych rozmia­
rów, iż pozwala mierzyć wydłużenia na wewnętrznej 
ścianie otworu o 0 12 mm. Pomiary dokonywane 
były na modelach metalowych. Mimo to autorzy po­
dają współczynniki kształtu a a nie współczynniki 
działania karbu

p* = i
gdzie i] jest ongiś właśnie przez Thuma wprowadzo­
nym współczynnikiem wrażliwości materiału na dzia­
łanie karbu4). Należy przypuszczać, iż wartości te by­
ły przez autorów przeliczane.

Oprócz współczynnika kształtu, rozumianego jak 
wyżej, wprowadzono tu ogólny współczynnik kształ- 

cmax tu ao — ----- (współczynnik osłabienia pręta), przy

czym oo jest naprężeniem występującym w gładkim, 
nieosłabionym pręcie o wymiarze R. W wielu przypad­
kach stosowanie tego współczynnika jest wygodniej­
sze, niż współczynnika kształtu ak. Łatwo ustalamy, iż

Nie wszystkie oczywiście postacie karbów mogą 
istnieć jednocześnie. Najczęściej w grę wchodzi tu 
bądź zwielokrotnienie przewierceń, bądź łączenie prze- 
wierceń i innych postaci karbu, jak odsadzeń albo 
obustronnych wrębów lub wtoczeń oraz często spoty­
kane zwielokrotnienie wrębów lub wtoczeń, zachodzą­
ce np. w przypadku gwintu.
2. Kojarzenie jednoczesnego działania paru karbów

Dawniej przeważał pogląd, iż w razie współdzia­
łania dwóch przyczyn spiętrzenia naprężeń, z których 
każda zdolna jest wytworzyć — w jednym i tym sa­
mym punkcie przekroju — spiętrzenia określone ilo­
ściowo przez współczynniki aj, i a'/, ich łączne dzia­
łanie wytworzy spiętrzenie określone ich iloczynem; 
nowy współczynnik kształtu wynosiłby więc aA = 
“ aj, • aj' . W. Herold w książce swej, wydanej jesz­
cze w 1934 r.1), opisuje dokonane przez siebie próby 
kojarzenia następujących postaci karbu na okrągłej 
obrotowo zginanej próbce ze stali 6.1.85: obrączkowe­
go wtoczenia (V), przewiercenia (O) i korozji wodą 
wodociągową (K), znajdując w każdym z tych przy­
padków spiętrzenia naprężeń wynoszące 1,42, 1,93 
i 1,84, obliczone na podstawie obniżenia wytrzyma­

między nimi zachodzi zależność = a* • = a,
z/zua Kri c *

Oznaczając przez Fk i Fo oraz Wk i Wc pola i wskaź­
niki wytrzymałości (przy zginaniu lub skręcaniu) 
przekroju karbu i przekroju nieosłabionego, znajdu- 

F„
jemy a, ak ’ — w (przypadku prętów rozciąga- 

Fk

nych i ściskanych oraz ao =

prętów zginanych i skręcanych.

Wo---- w przypadku 
Wk

łości zmęczeniowej Zg3 24,5 kG/mm22). Kojarząc
działanie karbu znalazł spiętrzenia 2,04 (V + O), 2,11 
(V + K), 3,10 (O + K) oraz 3,27 (V + O + K). Mnożąc 
spiętrzenia cząstkowe uzyskał wyniki, które prze­
kraczały o 34%, 25%, 15% oraz 54% wartości znale­
zione doświadczalnie. Bezwartościowość wzajemnego 
mnożenia spiętrzeń cząstkowych została tym sposo-
bem wyraźnie 
wyciągnął stąd

stwierdzona, jakkolwiek Herold nie 
wówczas żadnych dalszych wniosków.

/
iwtittii

2

b

b

x stan , 
swobodny

minmii

wwin

Rys. 3.

odksztakony 770070011 

PM 127/5? k?

a—------

') W. Herold.
1934, str. 140.

-) Próbki mia’y

Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe. Wiedeń

, . .0 12,5 mm: wtoczenie miało głębokość 0,1
i promień Q = 0,05 mm; przewiercenie miało 0 1,5 mm. «

Autorzy wskazują, jak ostrożnym należy być przy 
szukaniu podobieństw między różnymi postaciami 
karbów. Na pozór mdgłoby się np. wydawać, iż pła­
ski pręt przewiercony lub posiadający dwa półkoli-

3) A. Thum u. O. Swenson. Beanspruchung bei mehrfacher Kerbwir- 
kung. Enlastungs — und Ueberlastungskerben. Schweizer Archiv, 
1949/6, str. 161. Tam również podana jest literatura przedmiotu.

*) Por. ogólnie znane , Arbeitsbiatter" wydane przez VD1 w 1933

[( ^^techniki 1
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ste wręby powinien wykazywać tę samą wartość a^, 
W rzeczywistości współczynnik ten dla pręta prze­
wierconego jest większy5), gdyż — dzięki odkształce­
niom w obszarze karbu — występują w nim zgina­
nia zwiększające spiętrzenia na ścianach otworu, od 
których wolny jest pręt z wrębami; widać to wyraź­
nie z rys. 3 przedstawiającego odkształcenia obydwóch 
prętów na modelach gumowych (por. wygięcie krawę­
dzi b-a-b z prostoliniowością osi o—o).

5) Np. dla R/r = 2 wynosi — 2,5 w porównaniu — 1,57 dla rów­
noważnej płytki z wrębami o o/r = 1 i Rlr = 2.

G) Wynika to z przebiegu tzw. linii sił, ulegających mniejszemu 
wygięciu na skrajnych karbach wielokrotnych, niż na karbie pojedyn­
czym; jeszcze mniejsze jest to wygięcie na środkowym karbie (por.
lewe strony rys. 4/1 i 4/2).

3. Typowe przypadki karbów wielokrotnych 
w układach szeregowych i równoległych

Karby wielokrotne mogą tworzyć układ szerego­
wy lub równoległy albo szeregowo-równoległy. Przy­
kładami ich mogą być: gwint i pas blachy o jednym 
lub o wielu rzędach otworów.

Szeregowe zwielokrotnienie karbu obniża spiętrze­
nie naprężeń. Dodając np. dwa boczne karby na 
rys. 4 wydatnie obniżamy spiętrzenie w przekroju 
pierwszego karbu; nieco większe spiętrzenie, jednak 
mniejsze8) od początkowego, jakie zachodziło w jed­
nym karbie, zjawi się w przekroi ach obydwóch bocz­
nych karbów. Odpowiada to znanemu zjawisku, iż 
zmęczeniowo niebezpiecznym przekrojem śruby jest 
przekrój jej ostatniego wrębu gwintowego od strony 
szyjki. W każdym przypadku zachodzi tu wyraźnie 
odciążające działanie dodatkowych, szeregowo roz­
mieszczonych karbów. Skrajne karby pełnią rolę kar­
bów odciążających.

Przy równoległym rozmieszczeniu otworów zwięk­
szenie spiętrzenia jest znikome, jeżeli odległość a ich 
środków jest większa lub nawet równa podwojonej 
średnicy d otworu, jak to widać z rys. 5. Przewier­
cenie otworu środkowego 1 powoduje nadwyżki na­
prężeń ponad <tq pokazane kreskową linią; w obszarze, 
który ma zająć otwór 2, są one znikome i przerzu­
cenie ich na sąsiednie obszary nośne nie wywołuje 
niemal żadnej dalszej nadwyżki. Rymując te same li­
nie (nie pokazane na rysunku) nadwyżek dla otworu

2, możemy zsumować je z nadwyżkami wywołanymi 
obecnością otworu 1, uzyskując ostatecznie nadwyżki 
wywołane trzema otworami — 1 i 2 oraz nie poka­
zanym na rysunku otworem 3. Stwierdzamy, iż do­
danie dwóch bocznych otworów nie tylko obniżyło a4 
(z 2,75 do 2,28), ale bardzo nieznacznie tylko zwięk­
szyło eto (z 3,04 do 3,2). Łączne osłabienie pręta, wy­
wołane dodaniem otworów 2 i 3, jest znikome (~ 5%), 
mimo iż przekrój użyteczny pręta zmniejszył się dość 
znacznie (o ~ 21%).

Rys. 6 przedstawia płaski pręt o stosunkowo du­
żym środkowym otworze i o dwóch dodatkowych 
półkolistych wrębach o mniejszej średnicy, powodu­
jących znaczne obniżenie ak (z 2,36 do 1,73) i nawet 
niewielkie obniżenie ao (z 3,54 do 3,42), a więc nie tyl­
ko nie osłabiających go, lecz, nawet wzmacniających. 
Wręby te tworzą więc karby łagodnie odciążające.

Zupełnie inaczej rzecz się ma w przypadku otwo­
rów umieszczonych bardzo blisko siebie lub bardzo 
blisko brzegów pręta, gdy mostek pozostawiony mię­
dzy otworami lub między otworem i brzegiem jest

3
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Rys. 1

Rys. 8.

zmniejszenie ak z ~ 8,4 do 
Rys. 8 przedstawia zmiany na­
prężeń występujących w punk­
tach I, II i III osłabionego 
przekroju w zależności od po­
łożenia otworu. Widać, jak 
rozległy jest obszar (a^±0,3b), 
w obrębie którego asymetria 
otworu nie wywołuje powięk­
szenia szczytowych naprężeń.

Pęknięcie bardzo cienkich 
mostków w przypadku przed­
stawionym na rys. 7 nie było 
groźne (oczywiście, korzyst­
niejsze byłoby objęcie trzech 
otworów jednym dużym otwo­
rem o średnicy d — 0,248 b, 
'gdyż wówczas mielibyśmy

= 2,47 zamiast 3,6). Rys. 9 

przedstawia wykorbienie wału, w którym nieumiejętne 
przewiercenie otworu smarowego zwiększyło szczyto­
we naprężenie o blisko 40% (z 3,5 do 4,8 kG/mtn2).

Pęknięcie powstałego tym sposobem mostku roz­
szerzyłoby się szybko, obejmując znaczną część prze­
kroju i powodując zmęczeniowe pęknięcie wału. Nie­
znaczne odsunięcie otworu smarowego w głąb mate­
riału czopa i ramienia usuwa całkowicie niebezpieczeń­
stwo spowodowane przez drobny, lecz bardzo poważ­
ny błąd konstrukcyjny.

Jak widzimy, równoległe karby mogą dawać za­
równo znaczne nadwyżki spiętrzenia naprężeń, jak 
również i niewielkie obniżki. Dodatkowe karby mogą 
być więc silnie przeciążającymi karbami, jak również 
łagodnymi karbami odciążającymi.

bel otworu

z otworem_______  
.^ó.ikG/mm2

^=13,2 kGm

Rys. 9.
PM- 1?H5?-R3

Rys. 10 przedstawia jednokierunkowo rozciąganą
blachę o trzech otworach oraz ścianę sitową. Zależnie 
od wielkości otworów (d/t = 0,46 po lewej — oraz 
0,6 po prawej stronie rysunku) szczytowe naprężenia 
wypadają tu ~ 4/3 razy albo ~ 2 razy wyższe, niż 
przy otworach rozmieszczonych w jednym rzędzie. 
Z rys. 10/2 widać wyraźnie, iż pobliskie otwory 2 i 3 
odciążają środkową część mostku między otworami 1 
i 4, przez co spiętrzenia na ich ścianach ulegają dal­
szej wydatnej zwyżce. Odciążenie środkowej części 
mostku jest jednak raczej pozorne, gdyż jednocześnie 
z tym zjawiają się naprężenia rozciągające w mostku 
między otworami 2 i 3, 
wić, wyobraziwszy sobie 
delu ściany sitowej.

Szczególnie ciekawe 

jak to łatwo sobie uzmysło- 
odkształcenie gumowego mo-

jest zachowanie się prętów

6n=1.546.

3,6, 11 do 4,8.ao z

Otwór t

Otwór 1-3

a
/

zginanych, przewierconych w płaszczyźnie obojętnej,

H-mist-mo
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jeżeli średnica d otworu jest nieco mniejsza od poło­
wy wysokości h prostokątnego pręta lub średnicy D 
okrągłej próbki.

Rys. 11 przedstawia rozkład naprężeń w przekroju 
osłabionym i wzdłuż zewnętrznej ściany płaskiego zgi­
nanego pręta. Spiętrzenie naprężeń na ścianach otwo­
ru obniżyło szczytowe naprężenia na zewnętrznej 
ścianie w przekroju karbu, zwiększyło jednak w prze­
krojach przyległych. Podobnie, lecz jeszcze bardziej 
wyraźnie występuje to w przypadku rozciągania prę-

Rys. 11.

ta. Przyczyna tego leży w zginaniu, jakie w sposób 
widoczny (rys. 3) występuje w sąsiedztwie przewier­
cenia w zginanym pręcie. W związku z tym w miej­
scu a występuje ściskanie, obniżające występujące tam 
naprężenia rozciągające, a w miejscu b występuje do­
datkowe rozciąganie. W pręcie rozciąganym jednak 
szczytowe nadwyżki naprężeń występują na ścianach 
otworu i wydatne nawef nadwyżki naprężeń na ścia­
nach zewnętrznych w miejscach b nie mają istotnego 
znaczenia. Inaczej rzecz się ma przy zginaniu, gdzie 
właśnie na zewnętrznej ścianie występują najwyż­
sze naprężenia. Pęknięcie zmęczeniowe zjawi się więc 
w zginanym pręcie (płaskim lub okrągłym, przewier­
conym w płaszczyźnie obojętnej) nie w przekroju 
osłabionym, lecz w jego sąsiedztwie b (rys. 11). Jeżeli 
w przekroju otworu zaczepiona jest poprzeczna siła 
zginająca pręt, przebieg linii momentów ulega zmia-

P

Rys. 12.

nie pokazanej na rys. 12; przy niewielkiej średnicy 
otworu daje to Wzmocnienie pręta w porównaniu 
z prętem pełnym (~ 5% przy d » 0,29 h); otwór two­
rzy więc karb odciążający pręt7). Przy większej śred­

7) Należy zwrócić uwagą, iż linia momentów przy pełnym prącie ma 
przebieg odmienny od teoretycznego, dając w istocie niewielką obniż­
ką (2 -ż- 3O/o) naprężeń w porównaniu z ich wartością nominalną (por
linię d = o i linię teoretyczną t na rys. 12).

nicy otworu (np. d » 0,5 h) bezpośrednie odciążenie 
osłabionego przekroju jest wprawdzie jeszcze wyraź­
niejsze, lecz i dodatkowe obciążenie sąsiednich prze­
krojów wzrasta o tyle, iż ostatecznie występujące 
w nich momenty zginające są wyższe, niż w pełnym

pręcie; tam też wystąpiłoby pęknięcie zmęczeniowe. 
Otwór tworzy więc karb przeciążający przyległe prze­
kroje pręta.

Rys. 13 przedstawia rozkład naprężeń na ścianach 
przekroju okrągłej zginanej próbki osłabionej przez 
dwa otwory przewiercone na krzyż8). Dodatkowy

Rys. 14.

otwór przewiercony w płaszczyźnie obojętnej może 
wprawdzie podwyższyć ak, jeżeli d/D < 0,35 (rys. 14), 
jednak ao dla pręta przewierconego na krzyż jest 
zawsze wyższe, niż dla pręta przewierconego tylko 
w płaszczyźnie zginania.

Tym niemniej w przypadku zginania obrotowego 
dwa otwory wiercone na krzyż mogą dać większą 
wytrzymałość zmęczeniową pręta niż jeden otwór (dla 
d/p = 0,15 o 4,5%). W danym przypadku rozstrzy­
gające znaczenie ma wyrównanie momentów bezwład­
ności osłabionego przekroju J'x = J'y, przez co unika 
się nadwyżek naprężeń wywołanych drganiami (w wy­
niku różnic giętnych odkształceń pręta w jego róż­
nych położeniach). (c. d. n.)

a) Jak widzimy, szczytowe naprężenia I występują nie na krawędzi 
otworu leżącego w płaszczyźnie zginania, lecz nieco głębiej. Wynika 
to z racji dodatkowych odkształceń wywołanych w sąsiedztwie kra­
wędzi otworu przez naprężenia poprzeczne (w kierunku osi otworu).

5
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Zastosowanie rachunku prawdopodobieństwa 
do zagadnień tolerancji wykonania i pasowań 
części maszynowych^
621.753.2:519.2 Mgr inż. ALEKSANDER TOMASZEWSKI

Artykuł omawia sposoby obliczania prawdopodobieństwa występowania określonych luzów lub wcis­
ków w pasowaniach części maszynowych wykonywanych masowo lub seryjnie.

1. Pojęcia ogólne
Wymiarowa dokładność części maszynowych, wy­

konywanych masowo lub seryjnie, zależy zarówno od 
czynników znanych i określonych, jak i od czynników 
przypadkowych. Wpływ tych ostatnich czynników po­
woduje zmienność wymiarów części maszynowych, 
którą podobnie jak w przypadku innych zjawisk przy­
padkowych o charakterze masowym, możemy badać 
posługując się rachunkiem prawdopodobieństwa i sta­
tystyką matematyczną.

Rozważmy np. dziesięć części maszynowych z otwo­
rami 0 60H7. Dopuszczalny obszar zmienności śred­
nic tych otworów jest określony ich tolerancją, któ­
ra wynosi 30 u.. W granicach tej tolerancji średnice 
tych otworów mogą mieć odchyłki od wymiaru nomi­
nalnego, powodowane wyżej wymienionymi czynnika­
mi.

Podzielmy rozważane otwory na grupy zależne od 
wielkości odchyłek ich średnic od wymiaru nominal­
nego 60 mm, przy czym niech grupa 1 obejmuje otwo­
ry, których odchyłki są zawarte w granicach od 0 do 
+ 5 g, grupa druga — w granicach ponad + 5 do 
+ 10 fi itd. Niech liczbę sztuk otworów w każdej 
grupie podaje tablica I. Określmy ponadto dla każ­
dej grupy, że przy wybieraniu na chybił — trafił 
ze wszystkich rozważanych części maszynowych zo­
stanie wybrana część z otworem tej samej grupy.

TABLICA I. Rozkład częstości odchyłek średnic otworów 
0 60H7

Grupa
Odchyłki w p. Liczba 

otworów

ni

Prawdopodo­
bieństwo 

ni
ponad do

1 0 + 5 1 Pi = o.l
2 + 5 + 10 2 P2 = 0,2
3 + w + 15 3 P, = 0,3
4 + 15 + 20 2 P4 = 0,2
5 + 20 + 25 1 P5 =
6 + 25 + 30 1 P6 = 0,1

n = 10 ^P; = 1

Czięstości te możemy w przybliżeniu obliczyć jako
W;stosunek P, = — , gdzie n; jest liczbą sztuk otwo- 
n

rów w rozważanej grupie, n, jest liczbą wszystkich 
otworów razem wziętych. W naszym przypadku 
n = 10.

Częstości te można uważać jako przybliżone war­
tości prawdopodobieństw.

’) Z cyklu „zastosowań rachunku prawdopodobieństwa i statystyki 
matematycznej do zagadnień technicznych**  (patrz PM nr 7—8, 9 i 10/52).

*) W danym artykule jest mowa wyłącznie o zmiennej przypadko­
wej jako odchyleniu od pewnej wartości, dlatego też krzywa jest na­
zywana linią rozkładu częstości odchyłek. W ogóle linia może wy­
obrażać rozkład jakiejkolwiek innej zmiennej przypadkowej, np. wiel­
kości średnic partii wałków itd.

Rozważmy teraz dziesięć wałków 0 60 h6, których 
odchylenia od wymiaru nominalnego i prawdopodo­
bieństwa każdej z wydzielonych grup daje tablica II.
TABLICA II. Rozkład częstości odchyłek średnic wałków 

0 60116

Grupa
Odchyłki w [i Liczba 

wałków
ni

Prawdopodo­
bieństwo

Pi = — n
ponad do

1 0 - 3 1 Pi = 0,1
2 - 3 - 6 2 P2 = 0,2
3 - 6 - 9 4 P3 = 0,4
4 - 9 - 12 2 Pi = 0,2
5 - 12 - 15 1 PS = 0,1
6 - 15 - 19 0 P6 = 0.0

n = 10 = 1

Jeśli teraz dla otrzymania pasowania suwliwego 
0 60 H7/h6 będziemy kojarzyć jeden z rozważanych 
dziesięciu otworów z jednym z rozważanych dziesięciu 
wałków, to prawdopodobieństwo p, skojarzenia otwo­
ru grupy 1 (tablica I) z wałkiem grupy 1 (tablica II) 
zapewniającego uzyskanie luzu w granicach 0 do 8 n 
jest prawdopodobieństwem jednoczesnego zajścia zda­
rzeń o prawdopodobieństwach Pi i pi. Ponieważ zda­
rzenia te są od siebie niezależne, więc

P = Pi.Pi = 0,1.0,1 = 0,01. [1]
Trzeba tu zaznaczyć, że skojarzenie otworów gru­

py 1 i wałków grupy 1 nie wyczerpuje możliwości 
uzyskania luzu w granicach od 0 do 8 jr. Np. w przy­
padku jeśli otwór grupy 1 ma odchyłkę + 2 n i wa­
łek grupy 2 — odchyłkę — 5 |i, to skojarzenie tych 
dwóch elementów daje luz 7 n, który znajduje się 
również w podanych wyżej granicach. Sposób ścisłe­
go obliczania prawdopodobieństwa, występowania 
określonego luzu przy kojarzeniu części maszyn bę­
dzie podany nieco dalej. Sposób ten wymaga wyra­
żenia zmienności odchyłek w postaci określonej funk­
cji, którą najlepiej obrazuje tzw. linia rozkładu czę­
stości występowania odchyłek.

Odłóżmy w prostokątnym układzie współrzędnych 
na osi odciętych zakres zmienności rozważanej wiel­
kości, która jest zmienną przypadkową (losową) oraz 
zbudujmy na każdym z przedziałów tego zakresu pro­
stokąt o wysokości równej w dowolnej skali częstości 
występowania elementów, których odchyłki są za­
warte w danym przedziale. Łącząc środki górnych 
boków kolejnych prostokątów, otrzymamy linię roz­
kładu częstości odchyłek2). Rysunki 1 i 2 przedstawia-

6
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ją linie rozkładu częstości odchyłek dla otworów 
i wałków objętych tablicą I i II.

Wierzchołek linii rozkładu częstości odchyłek wy­
miarów części maszynowych wykonywanych masowo 
lub seryjnie, zwykle nie odpowiada środkowemu 
punktowi zakresu zmienności, czego głównym powo­
dem jest to, że wykonawca w celu uniknięcia bra­
ków, stara się te wymiary utrzymać w pobliżu strony 
przechodniej sprawdzianów, dzięki czemu średnice 
wykonywanych otworów grupują się bliżej dopusz­
czalnego wymiaru najmniejszego Ao oraz średnicy 
wałków bliżej dopuszczalnego wymiaru największe­
go Bw, co wyraźnie widać na rys. 1 i 2.

W celu uproszczenia wyjaśnianych zagadnień, 
przytoczone wyżej przykłady ograniczyły się do roz­
ważenia tylko dziesięciu otworów i dziesięciu wałków. 
Oczywiście przy badaniu rozkładu częstości odchyłek 
i wyciąganiu dla rozważanego zagadnienia ogólnych 
wniosków, tak mała liczba elementów nie wystarcza. 
W celu otrzymania dostatecznie wiarogodnej linii roz­
kładu częstości odchyłek poleca się zgromadzić przy­
najmniej 200 do 250 wartości danej zmiennej przy­
padkowej, chociaż w wielu przypadkach praktycznego 
rozwiązywania zagadnień w budowie maszyn może 
wystarczyć około 100 takich wartości.

Jako przykład budowania linii częstości odchyłek 
rozważmy 100 sztuk trzpieni gwintowych M10 h8, 
których średnice podziałowe df mają odchyłki po­
dane w tablicy III.

Rozkład częstości odchyłek, objętych tablicą III, 
jest przedstawiony na rys. 3.

Zakres zmienności v jest równy tolerancji śred­
nicy podziałowej i wynosi 112 p. Środek zakresu zmien­
ności M = 56 p.

Rys. 8.

Podobnie jak w poprzednich przykładach, łącząc 
odcinkami linii prostej środki górnych boków prosto­
kątów, wchodzących w skład pola rozkładu częstości 
odchyłek, otrzymamy linię łamaną, która jest przy­
bliżoną linią częstości odchyłek. Otrzymana linia jest 
niesymetryczna.

TABLICA III. Rozkład częstość- odchyłek średnic podziałowych M10 h8

Grupa
Odchyłki w p. Średnia wartość 

x- przedziału 
W p.

x?
Liczba 
sztuk 

ni

Częstość 
występowania 

wi
n

”i ’ xi "i ’ xi2
od do

1 0 — 10 - s 25 2 0 02 - 10 50
2 - 10 — 20 — 15 225 8 0.08 — 120 1800
3 — 20 - 30 — 25 625 12 0.12 - 300 7500
4 — 30 — 40 — 35 1225 14 0.14 - 490 17150
5 — 40 — 50 — 45 2025 15 0.15 - 675 30375
6 — 50 - 60 — 55 3025 14 0,14 - 770 42350
7 — 60 — 70 - 65 4225 12 0,12 - 780 50700
8 - 70 — 80 — 75 5625 10 0,10 - 750 56250
9 — 80 - 90 — 85 7225 7 0 07 - 595 50575

10 - 90 - 100 — 95 9025 5 0,05 - 475 45125
11 — 100 — 112 — 106 10936 1 0 01 - 106 10936

v = 112 M = 56 P- n = 100
n:

S— = 1 
n

Sn,- x,- = - 5071 X;2 = 312811

a(x) = W (x) = 23,6p. ^nixi
x = --------- = — 50,7p- = .------------ x2= 557,6

3 s(x) = 70,8^ n

7
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Na dole w tablicy III są podane niektóre wielko­
ści, jakimi posługuje się rachunek prawdopodobień­
stwa. Oto one3):

Wartość oczekiwana E (x) — x, 
n n

— \i \i Xi n;
* = 1 xi Pi = 2 [2]

1 1 n
Wariancja zwana inaczej dyspersją W (x): 

n n
W (x) = Z (xi ~ XY Pi = E Pi - *2’ t3]

*) Por. cytowany artykuł K. Wiśniewskiego Prz. Mech. str. 394.

1 1
Odchylenie średnie kwadratowe (średni rozrzut 

kwadratowy) a (x) = W (x). [4]
W przypadku, gdy rozpatrujemy zmienną losową x 

jako wielkość ciągłą, wówczas zamiast łamanej linii 
rozkładu częstości, otrzymujemy krzywą ciągłą, któ­
rej równanie możemy napisać ogólnie jako: y = f(x). 
Wartość funkcji y w dowolnym punkcie x tego ob­
szaru nazywa się gęstością prawdopodobieństwa w tym 
punkcie.

Prawdopodobieństwo wystąpienia wartości x w ele­
mentarnym przedziale dx jest równe ydx. Prawdopo­
dobieństwo, że wielkość x wystąpi w określonym xi, 
X2 obszaru zmienności równa się sumie prawdopodo­
bieństw występowania każdej wartości z przedziału 
xi, X2, czyli równa się:

Pxi *2  = "" ydx' [5]

Prawdopodobieństwo px , wyraża się więc polem 
’ i 2

zawartym pomiędzy osią x, prostopadłymi do niej 
odcinkami, wyprowadzonymi z punktów aii i X2 oraz 
krzywą rozkładu częstości y = f(x).

Wariancja W (x) dla wielkości ciągłych wyraża się 
wzorem

00 p-j- 00
W (x) = \ (x — x)2 ydx = \ x2 ydx — x2 [5a] 

zaś odchylenie średnie kwadratowe a (x) = (x) [5bj
2. Obliczenie prawdopodobieństwa określonego luzu 

przy pasowaniu
A. Wróćmy obecnie do zagadnienia obliczenia 

prawdopodobieństwa wystąpie­
nia określonego luzu przy koja­
rzeniu ze sobą części maszyn.

Załóżmy, że pewna wielkość x powstaje jako suma 
dwóch niezależnych wielkości zj i Z2. Jeśli jedna z nich 
przybierze wartość Zi =*  z, to druga będzie Z2 — x — 
— z, gdyż musi być x = z + (x — z). Niech dalej 
krzywe rozkładu częstości zmiennych zi — z i Z2 = 
= x — z wyrażają się funkcjami y, i y x_z

Prawdopodobieństwo jednoczesnego zajścia dwóch 
wielkości zi i 22 niezależnie od siebie, w każdym 
punkcie zakresu zmienności sumy x jest równe iloczy­
nowi yz • yx_z, jak to wynika ze wzoru [1].

Zatem krzywa rozkładu częstości sumy x będzie 
wyrażona równaniem:

yx = \ yz yx~z dz, [6]
Jm

gdzie granice całkowania m i n są granicami zmien­
ności wielkości z.

D) Bliższe określenie tych pojęć p. artykuł mgr K. Wiśniewskiego 
p.t. „Prawo przypadkowości w zastosowaniu praktycznym11 Przegl. 
Mech. r. 1952 zeszyt 9 i 10.

Prawdopodobieństwo, że suma przypadkowa x bę­
dzie zawarta w przedziale xi, X2 określa się wzorem 

Px2
Px ’ X = \ \ Yz yx-z dz dx. [7]

1 - J-ń dni
Przy sumowaniu dwóch niezależnych wielkości 

przypadkowych z\ i 22 obowiązują następujące pra­
wa:

1) Wartość oczekiwana x sumy x wielkości przy­
padkowych zi i zz jest równa sumie wartości oczeki­
wanych zi i Z2 tych wielkości:

X = Z1 + Z2 [8]
2) Wariancja W(x) sumy x niezależnych wielkości 

przypadkowych zi i Z2 równa jest sumie wariancji
i W22) tych wielkości

W(t) = W(zi) + W(z2). [9]
3) Odchylenie średnie kwadratowe o (x) sumy x 

niezależnych wielkości przypadkowych zj i za równe 
jest pierwiastkowi kwadratowemu z sumy kwadra­
tów odchyleń średnich a(zi) i 0(22) (czyli wariancyj) 
tych wielkości:

a(.v) = ^a2 (z,) +o2 (z2). [10]
B. Rozważmy przypadek sumowania 

dwóch niezależnych wielkości 
przypadkowych, z których każda podlega 
równomiernemu4) rozkładowi częstości, przy czym za­
kresy zmienności vo = vm = v, obydwóch tych wiel­
kości niech będą jednakowe. Rozkład częstości dla 
każdej z rozważanych wielkości z i x — z będzie 
przedstawiał prostokąt o podstawie v (rys. 4b) i wy-

1
sokość h = —, której wielkość wynika z warunku, że V
jego pole musi być równe jedności. Krzywe rozkła­
du częstości określone są równaniem:

1
yz = yx-z = -• [ii]

V

PH-2)0l$2-H4 U------------- 2 V
Rys. 4.

Każda ze składowych wielkości przypadkowych 
może się zmieniać od 0 do v, czyli O 'Cz’Cu i 0 kr—• 

lub x—v x. Warunki te określają granice
zmienności wielkości z w każdym z zakresów zmien­
ności x. Suma przypadkowa x może się zmieniać od 
0 do 2v.

Równania krzywej częstości odchyleń sumy x mają 
postać:

8
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1) W zakresie zmienności x od 0 do v (wtedy za­
kresem zmienności z jest 0

r , r i i i
^1 = \ Vz yx-z dz = \ ~ - dz = - X. [12]

Jo Jo V V
2) W zakresie zmienności x od v do 2 v (wtedy 

zakresem zmienności z jest x —
f" , r 1 1 1 , v

= \ yz yx-z dz = \ - . — dz = - 2v -x . [13]
Jx-v Jx-v? v v*' '

Otrzymany rozkład częstości odchyłek sumy przy­
padkowej x charakteryzuje się linią łamaną tworzą­
cą z osią x trójkąt równoramienny o podstawie 2u

i wysokości — . Jest to tak zwany rozkład Simpsona. 
v

Np. w pasowaniu 0 6 H6/g6 (rys. 4a) mamy dla 
otworu odchyłki 0 i +9 u oraz dla wałka — 5 i — 14 n. 
Luz najmniejszy Lm,„=5[z i luz największy L„MX=23(z. 
Zakresy zmienności średnic otworów i wałków 
fo = vm = 9 ji. Załóżmy, że rozkłady częstości 
odchyłek rozważanych otworów i wałków są rozkła­
dami równomiernymi, jak to przedstawia rys. 4b. 
Wtedy rozkład częstości luzów, przy kojarzeniu na 
chybił — trafił rozważanych otworów i wałków, bę­
dzie rozkładem Simpsona. Prawdopodobieństwo, że 
luz będzie zawarty np. pomiędzy 20 i 23 p. odpowia­
da polu trójkąta DEC (rys. 4b), którego podstawa 
jest równa 3, a wysokość 1/27. Jest więc

1 3 1
Ą20^23 ,) = -•-- =- = 0,056.

Wartość tę, dzięki prostej zależności, obliczyliśmy 
bezpośrednio opierając się na rysunku. Przy bardziej 
złożonym kształcie krzywej rozkładu częstości należy 
posługiwać się wzorem [5]. W naszym przypadku za­
stosowanie wzoru [5] wymaga przeniesienia początku 
układu współrzędnych do punktu A, będącego począt­
kiem krzywej rozkładu. Wtedy otrzymuje się:

Pxa = 23— 5p p!8 ।
P(2Q 23 = \ y2 dx =\ 2 (2® -x) dz =

Jx, = 20 —SF J15^~

2 x2 18 2x x2 18 1
= -x----- 5 =------------ = — = 0,056.v 2^2 1S 9 162 15 18

Jeśli dwie niezależne wielkości przypadkowe z i

5.

DM-MISZ-HS

______________ Rys.
* B) Jeśli np. chcemy otrzymać jako 
tość oznaczoną na rys. 4b przez x, 
szej składowej z, drugą składową 
wartość z musimy jednocześnie odpi 
składnika. 

sumę obu zmiennych wielkości war­
to obierając jako wartość pierw- 

musimy przyjąć X—z. Zmieniając 
iwiednio zmienić wartość drugiego

x — z, których rozkłady częstości odchyłek są roz­
kładami równomiernymi, lecz ich zakresy zmienności 
ni i 1?2 są różne, to linia rozkładu częstości odchyłek 
sumy tych wielkości jest trapezem równomiernym, 
jak to pokazuje rys. 5.

Zmienność wielkości z w każdym z zakresów 
zmienności sumy x określają warunki:

0zv2 i 0 x — lub x — v1 zx.
Krzywa częstości rozkładu odchyłek sumy przy­

padkowej x jest przedstawiona przez równania:
a) w zakresie zmienności x od 0 do vi (wtedy za­

kresem zmienności z jest 0<z<xj:
1 1 x

^1 = \ — ■ — dz =--------i [14]
1 Dj Oj - 02

b) w zakresie zmienności x od ui do os (wtedy za­
kres zmienności z jest x —

y2 = [>5]
02

c) w zakresie zmienności x od v2 do v = + 122,
(wtedy zakresem zmienności z jest x — Vi<i«<io2):

Rys. 6.

Np. w pasowaniu 0 60H6/m 5 (rys. 5a) odchyłki 
otworu wynoszą 0 i + 19 p oraz odchyłki wałka 
+ 11 i + 24„. Zakres zmienności otworu 02 = 19 
i wałka rj = 13 p. Zakładając, że rozkład częstości 
odchyłek w obu przypadkach jest rozkładem równo­
miernym, otrzymamy rozkład częstości luzów w po­
staci równoramiennego trapezu, jak to pokazuje rys. 
5b. Luz w pasowaniu mioże się zmieniać od 0 do 8 p, 
wcisk od 0 do 24 p. Prawdopodobieństwo uzyskania 
luzu wyraża się polem trójkąta DEF, czyli wynosi

Pl
8 • 8
----- = 0,13. 
247

Prawdopodobieństwo uzyskania wcisku wyniesie:
pm = 1 — Pl = 1 —0,13 = 0,87.

C. Normalny rozkład częstości 
odchyłek x jest określony krzywą Gaussa6) 
(rys. 6b), której ogólne równanie ma postać:

6) Por. cytowany artykuł mgr K. Wiśniewskiego, Prz. Mech. str.
394 — 396.

— x —
1 2 c1

y = —e
a yŻTT

[17]

gdzie a jest odchyleniem średnim zmiennej losowej x, 



Zeszyt 1 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XII

zaś M wartością oczekiwaną tej zmiennej, a jednocześ­
nie środkiem zakresu zmienności. Wartość tę będzie­
my tu nazywali środkiem zgrupowania.

Prawdopodobieństwo, że wielkość przypadkowa x 
będzie się znajdować w zakresie zmienności M — 3 a, 
M + 3 a, wynosi 0,9973, a więc jest praktycznie rów­
ne pewności. Możemy zatem przyjąć, że zakres zmien­
ności v = 6 o.

Jeśli początek układu współrzędnych zostanie obra­
ny w środku M zakresu zmienności, to x = M = 0, 
oraz równanie przybierze postać:

— X1

1 2 =• [17a]
y = —/= « 

a y2re
Zakładając, że dwie niezależne zmienne losowe z 

i x — z podlegają normalnym rozkładom częstości 
o odchyleniach średnich i ero, można dowieść, że 
ich suma x również podlega normalnemu rozkładowi, 
który wyraża się wzorem

e 2M+=S(>+~ 1 2 (=; +Ol)
yx=------ 5---- y—\ e 1 dt = = e

2 (al + °2) J-~ ^2^(4 + ^)

Odchylenie średnie sumy x, zgodnie zresztą ze wzo­
rem [11] jest równe ^/aą_|_a2.

Rozważmy np. pasowanie 0' 60H7/h6 (rys, 6a), 
w którym odchyłki otworu są 0 i + 30 n i odchyłki 
wałka 0 i —• 19 p. Zakres zmienności otworów vo = 
= 30 p i wałków vw = 19 p. Luz najmniejszy Lmin = 
= 0 i luz. największy Lmax = 49 p. Zakładając, że 
rozkłady częstości odchyłek zarówno dla rozważanych 
otworów jak i wałków są normalne, otrzymamy nastę­

pujące odchylenia średnie dla otworów a„ = — =
6

30 - ■ j, , vw 19= — = 5 p i dla wałkowa,,. = — = — — 32
6 6 6 1

Odchylenie średnie luzu wynosi zatem
° = + <4 = \/ 52 + 3,22 = 5,9 p.

Teoretyczny zakres zmienności luzu v = vq vw = 
= 30 + 19 = 49 p. Wielkość oczekiwana luzu x = 

49 = M = — = 24,5 p.
2

Prawdopodobieństwo uzyskania luzu w granicach 
M — a, M + 0, czyli od 18,6 do 30,4 p, jak to wynika 
z właściwości krzywej normalnej, wynosi około 0,77). 
Prawdopodobieństwo, że luz będzie zawarty w gra­
nicach M — 3a, M + 3a, czyli od 6,8 do 42,2 p 
wynosi 0,9973, a więc jest praktycznie równe pewności. 
Praktyczny zakres zmienności luzu wynosi zatem 
v' = 35,4 p, lub względem środka M zgrupowania 
24,5 + 17,7 p. Krzywa pokazana na rys. 6b przed­
stawia rozkład częstości luzów.

7) Por. tabl. III, w artykule mgr K. Wiśniewskiego Prz. Mech. str. 
395. Jest to podwójna wartość prawdopodobieństwa dla t = 1, czyli 
2.0,34134 0,7.

Rozważmy jeszcze pasowanie 0 60H7/m6 (rys. 7a), 
w którym mamy dla otworu odchyłki 0 i + 30 p i dla 
wałka + 11 i + 30 p. Luz najmniejszy Lmin = -—30 p 
i luz największy Lmax = + 19 p. Zakres zmienności 
średnic otworów v0 = 30 p i wałków vw = 19 p. 
Załóżmy i w tym przypadku, że rozkłady częstości

10 ------- ---------------- --—-------

a) b)

Rys. 7.

odchyłek są zarówno dla otworów jak i dla wałków 
normalne. Wtedy średnie odchylenie kwadratowe dla

30 c „ ■ 19otworow ao = — = 5 p i dla wałków = — = 3,2 p.
6 ‘ 6

Odchylenie średnie kwadratowe luzu wyniesie 
więc:

a = = 52 + 3,2a = 5,9 p.
Dla średnich wartości średnic otworów i wałków, 

które odpowiadają środkom grupowania się odchy­
łek tych elementów, mamy wcisk

30 - 0 30 - 11X =-----------------------= 5,5 (X.
2 2

Jest to jednocześnie środek M grupowania się luzów.
Z tablic wartości całki Laplace‘a dla stosunku t = 
X 5 5= — = — = 0,94, otrzymuje się, że polu A B C D na 
o 5,9

rys. 7b odpowiada wartość 0,3260.
Przyjmując ponadto, że polu A B E F odpowiada 

wartość 0,5, otrzymamy prawdopodobieństwo uzyska­
nia w rozważanym pasowaniu wcisku, równe:

pw = 0,3260 + 0,5 = 0,8260, 
co odpowiada zakreskowanemu polu A B E F D na 
rys. 7b.

Prawdopodobieństwo uzyskania luzu jest zatem 
równe pz = 1 ■— 0,8260 = 0,1740.

Teoretyczny zakres zmienności luzów i wcisków 
wynosi v = 49 p. Praktyczny zakres zmienności 
v' = 6 a = 6.5,9 = 35,4 p.

D. Na zakończenie rozważmy jeszcze przypadek 
sumowania dwóch niezależnych 
zmiennych 1 sowych, z których każda 
ma w tym samym zakresie zmienności od 0 do 2vj 
rozkład częstości odchyłek Simpsona (według trójkąta 
równoramiennego). Przypadek ten jest równoważny 
przypadkowi sumowania czterech niezależnych wiel­
kości podlegających równomiernemu rozkładowi czę­
stości odchyłek w zakresie zmienności od 0 do ui 
(rys. 8a).

Granice zakresów zmienności wielkości z w każ­
dym z zakresów zmienności x określają warunki:’

0JCz^2t)i i 0 x — z 2vv lub x — 2i>j z x.
Granice zmienności sumy x wynoszą 0 do 4 vi.

Krzywa rozkładu częstości odchyłek dla tego przy­
padku wyrazi .się następującymi równaniami:
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a) W zakresie zmienności x od 0 do ui (zakresem 
zmienności z jest i 0<x—s<x):

i . <2'1 ^3
yi = \ yzi 1 dz = \ ~ ---  dz = - —■ [18]

Jo Jo^l ^1 6vj

Dla x = 0 jest yi = 0 i dla x = ui jest yi = —— 
6 uj 

do 2 ui mogą 
7b, a mianowi-

Zmienności tej

b) W zakresie zmienności x od ui 
zajść trzy przypadki pokazane na rys. 
cie:

1) 0 < x — vi i vi x — z ^x.
odpowiada całka:

Px — vt
\ yzi y^-z^dz.
Jo

2) x—di^Cs-Cdi i x— vi^x — z^»i. 
odpowiada całka

\ yzi y^-z) 2 dz.
J.Y —

3) s, 'Cz-C* i 0 x — z x — Vi. 
odpowiada całka

P.v
\ yzi y^-z^ i dz.

Zmienności tej

Zmienności tej

Równanie krzywej częstości odchyłek w obszarze 
Ul x 2u, będzie określone sumą trzech wyżej 
podanych całek:

>2 = \ yz\ 2 dz + \ y21 y^-.^ dz + 
Jo Jx —

] Px -vt
+ \ yziy^ -z^dz = 4 \ z (2 vt -x z) dz +

J^Ł 1 Jo
1 1 P*

-]—7 \ z (x — z) dz 4—j \ (2 vi — z) tx — z) dz =
V1 Jx-„\ V1 k

= ^4 p -4 (* - ^)3] [’9]

Dla x = vt jest y? =---- oraz dla x = 2 vi
6 vi

. , 2jest y2 =----
3 di

c) W zakresie zmienności i od 2 »i do 3 ui mogą 
zajść również trzy przypadki, pokazane na rys. 8 c, 
a mianowicie:

1) . x — 2vj « z < V! i x — di < x — z < 2vv 
Zmienności tej odpowiada całka

\ yei y^zt2 dz.
Jx-2w,

2) vi •< z x — vi i di < x — z x — v\. 
Zmienności tej odpowiada całka

Px — vx
\ yzi y^-ż) 2 dz.
J^l

3) x — Di <2 z 2di i x — 2dj x — z -C «i. 
Zmienności tej odpowiada całka

\ yzi y^-z^ i dz.
^X — V1

Równanie krzywej częstości odchyłek w obszarze
2 Dj C x -< 3 di ma zatem postać:

p^l ^x~
ys = \ yziy(X-z)2dz + \ y^ y(x-^2^+

Jv —2^ Ji>r
p2!>x j po,

+ \ yz2 y(.x-z) 1 dz = \ z (2 Dl — X + z) dz +
dx — Vi Jx —2

1 Px-vt
+ -4 \ (2 wi — z)(2 Dj —x + z) dz +

1 J^l
1 P2®- 1

-]---- \ (2 Di — z) (x — z) dz = —7 [x3 — 4 (x —
d, 1 ' M ' 6d’ x1 1

— Dj)3 + 6 (x —2DJ)3]. [20]

Dla x = 2 jest ys =---- oraz dla x = 3 Di jest 
3 vi

1 
ys = — 6di

d) Suma x może być tylko wtedy zawarta w ob­
szarze od 3 Di do 4 ui, jeśli r — 2 n<z<2Bl i x — 
—2wi<x— z <2ui, jak to pokazuje rys. 8 d. W obszarze 
tym równanie krzywej częstości odchyłek ma postać

>4 = \ yzi y\x-z^dz = -4 (2Uj—z)(2dl—x+z)Jz =
Jx — 2o, J.r — 2o,

= 6 ł;4 [x3 —4(v - Dl)3 +6(x-2uj)3 — 4(x - 3d!)3].[21]

Dla x = 3 ui jest y.t = — oraz dla x = 4 ui jest 
6di

ys = 0.
Otrzymana krzywa jest krzywą symetryczną, za­

tem wielkość oczekiwana x = 2 ui.
Wartość oczekiwana z wielkości przypadkowej z, 

podlegającej rozkładowi częstości Simpsona (rys. 8 a) 
ze względu na symetrię tego rozkładu jest równa 
środkowi ui obszaru zmienności.

11
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Wariancja W(z) na podstawie wzoru [5 a] wynosi: 
_  ] Pv1

W (.z) = \ z2 y2\ dz + \ dz — z2 = \ z3 dz +
i i \Jo Avi I Jo

1 P2®, V?
H---- Y \ z2 (2«i —z) dz — v2 = —- 1 6

Odchylenie średnie na podstawie wzoru [5 b] jest:

a (z) = \/IF(z) =
V 6

Przez analogię w odniesieniu do zmiennej x ■— z jest

Odchylenie średnie kwadratowe sumy x niezależ­
nych wielkości przypadkowych z i x ■— z na podsta­
wie wzoru [11] wynosi

_ fi fi
6 “ j/T ~ 1,73 ’

Zakres zmienności sumy x wynosi v = 4 vi, za-

Przy porównaniu z krzywą Gaussa, dla której
Va (aj = — , odchylenie rozważanej krzywej jest nieco

mniejsze. Wartość największa ymax = — — = —
3ią 3zi v

podczas gdy dla krzywe1 Gaussa ymax = — 
a^/2n 2,5f

2,4
v

Widzimy więc, że znaleziona krzywa rozkładu często­
ści odchyłek jest dość bliska krzywej normalnej.
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Łożyska ślizgowe w szybkobieżnych obrabiarkach
621.822.5: 621.9-185.4 Mgr inż. STANISŁAW RYTWIŃSKI

Prace badawcze w dziedzinie łożysk ślizgowych do szybkobieżnych obrabiarek idą w kierunku uzyskania 
jak najlepszych wyników z panwiami wylewanymi cienkościenną warstwą stopu łożyskowego, które mogą 
przenosić wyższe obciążenia niż panwie pełne.

Poniżej przedstawione są nowe konstrukcje łożysk ślizgowych do szybkobieżnych obrabiarek, opraco­
wane na podstawie wnikliwych badań, mianowicie: łożyska typu Mackenzena, łożyska o „wałe pływają­
cym" oraz łożyska ślizgowe, zastępcze dla łożysk kulkowych.

Wstęp
Konstruktorzy współczesnych obrabiarek posługują 

się chętnie łożyskami tocznymi, łatwiejszymi w zasto­
sowaniach i obsłudze. Niemniej istnieje potrzeba pro­

Rys. I. Położenie cząsteczek ole- 
ju w szczelinie między walem, 
a panwią łożyska ślizgowego w 

w czasie ruchu.

jektowania łożysk ślizgowych w obrabiarkach szyb­
kobieżnych, precyzyjnych. Intensywne prace badaw­
cze w tej dziedzinie wykorzystują 
pomyślne wyniki, osiągane z pan­
wiami wylewanymi cienką warstwą, 
przenoszącą łatwiej wyższe obciąże­
nia niż panwie pełne i to przy trwa­
łym zachowaniu małych luzów.

Wyznaczanie rozkładu ciśnień w 
łożyskach, wielkości współczynnika 
tarcia, niezbyt wiele odbiegło od wy­
kresów R. Stribecka [1, 2]. Ostatnio 
zwrócono baczną uwagę na zjawiska 
przyczepności olejów do panwi i czo­
pa f(rys. 1), zapewniające tarcia 
płynne przy zmniejszonych luzach 
i wysokich naciskach. Stwierdzono

PM -97/ 5? R?

Rys. 2. Schemat po­
wierzchni metalicz­
nej odkształconej 
plastycznie, warstwa 
Beilby [5, 6, 7, 10].

Nacisk lednostkowy p w kG/cm3

korzystny wpływ odkształceń plastycznych i rozdrob­
nienia kształtów w warstwie przypowierzchniowej 
(warstwa Beilby, rys. 2). Jak dalece dokładne dogła­
dzanie powierzchni wału i panwi zmniejsza opory 
tarcia przy naciskach sięgających do p ~ 400 kG/cm2 
obrazuje rys. 3.

_ 020 
o 0.16 
te 
Soi?
10.08
-I 0.04 Q 
§ 

o
r>n-9>lSi-K>

Rys. 3. Wpływ gładkości powierzchni walu i panwi na współczynnik 
tarcia przy zmiennych naciskach p [101.

Rozkład szybkości przepływu cieczy w szczelinie 
między wirującym wałem i nieruchomą osłoną •— 
panwią, wyznaczony eksperymentalnie przez, G. J. 
Taylora i na drodze teoretycznej przez prof. M. Brosz­
ko przedstawia rys. 4. Po tych wstępnych uwagach 
przejdziemy do omówienia rozwoju nowych konstruk­
cji łożysk ślizgowych.

1. Łożyska ślizgowe wrzecion szybkobieżnych 
obrabiarek

Poniżej przedstawiamy niektóre współczesne roz­
wiązania konstrukcyjne łożysk ślizgowych wrzecion 
szybkobieżnych obrabiarek Rozwiązania te wynikają 

12
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z ulepszeń na podstawie doświadczeń nad pracą ło­
żysk o wysokiej jakości gładzi powierzchniowej; od­
chylenia wymiarowe i gładkości powierzchni rzędu 
jednego mikrona. E. Rotzoll [8] podaje następujące 

. wymagania w odniesieniu do konstrukcji i wykona­
nia precyzyjnych, szybkobieżnych obrabiarek:

1) luzy łożyskowe w granicach 14-3 mikronów;
2) dla uniknięcia nacisków brzegowych stosunek 

l/d = 1;
3) aby zachować przyjęte luzy łożyskowe w czasie 

pracy wrzeciona należy utrzymać temperaturę stałą 
z. dokładnością do + 5°C;

4) jako smar łożyskowy należy stosować chłodzi­
wo o minimalnej i stałej lepkości; poleca się naftę + 
olej wrzecionowy w stosunku 20 : 1;

5) wały wrzecionowe powinny być hartowane 
i ulepszane powierzchniowo, szlifowane i docierane;

6) powinno być zapewnione filtrowanie olejów przy 
zachowaniu prawidłowego doprowadzenia smaru do 
szczeliny roboczej łożyska;

7) metal łożyskowy wylewany cienkościennie wi­
nien być zdolny do przenoszenia nacisków powierzch­
niowych p = 50 4- 100 kG/cm2, przy v = 10 4- 20 
m/sek.

linach między wirującym wałem, a nieiuchomą osłoną — pańcią [3, 4] 
r^v, r° — promienie wewnętrzny i zewnętrzny szczeliny.

Tak wysokie wymagania stawiane pracy łożyska 
prowadzą do wyłącznego stosowania smarowania pod 
ciśnieniem. Przy czym aktualną staje się sprawa chło­
dzenia płynu łożyskowego.

Ilość ciepła, jaka musi być odprowadzona przez 
olej łożyskowy — chłodziwo wyniesie:

Q = c. y. V. t kcal/min.
Ilość ciepła wytwarzana w łożysku przez tarcie hydro­
dynamiczne:

Q = 10,5- • Nt kcal/sek, 
gdzie równoważnik Q/Nt = 75.60:427 = 10,5.

M, • n
Moc tracona na pracę tarcia w łożysku, Nt =------ KM.

71620
Zakładając wg E. Rotzolla średnicę wrzeciona d = 
= 50 mm, moment tarcia łożyskowego Mf = 6 kGcm 
przy n = 4000 obr/min, otrzymujemy moc potrzebną 
na pokonanie oporów tarcia hydrodynamicznego:

6.4000
Nt =--------- = 0,333 KM.

71620

Stąd potrzebna ilość chłodziwa łożyskowego wyniesie: 
Q 10,5 . 0,333

V = ------------ = ---------------- 5 litrów/min.
y . c • At 0,8 • 0,45 • 2

Założona różnica temperatur chłodziwa At = 2°C.
2. Smarowanie hydrodynamiczne łożysk wrzecion 

precyzyjnych obrabiarek szybkobieżnych
Wytwarzane nadciśnienie w klinie smaru, prze­

ciskającym się przez szczelinę między wrzecionem 
a panwią zależy od szybkości obwodowej wału, bar­
dzo małej przy rozruchu. Ponieważ obrabiarki uni­
wersalne posiadają znaczne zakresy ob­
rotów, nie zawsze zostają spełnione warunki tar­
cia płynnego, -kiedy współczynnik tarcia p = 0,005 4- 
4- 0,001. Stąd przewaga w obecnych konstrukcjach 
szybkobieżnych maszyn uniwersalnych, pracujących 
zaYówno narzędziami ze stali, szybkotnącej jak i spie­
kanymi węglikami, łożysk wałkowo-tocznych, zapew­
niających małe tarcie łożyskowe również i przy roz­
ruchu (p = 0,002 4- 0,001). Z reguły trzeba wówczas 
stosować łożyska toczne wałkowo — stożkowe o bar­
dzo wysokiej klasie dokładności wykonania z nastaw­
nym luzem.

Zupełnie inaczej rozwiązuje się łożyskowanie precy­
zyjnych, szybkobieżnych obrabiarek o wąskich 
zakresach obrotów. Szlifierki, tokarki 
szybkobieżne (tzw. diamentówki), wiertarki, polerow- 
nice wymagają takich łożysk ślizgowych na wrzecio­
nie, które by zapewniały żądane luzy łożyskowe w spo­
sób długotrwały. Przy przymusowym smarowaniu 
i zapewnionym stale tarciu płynnym, łożyska ślizgo­
we ulegają bardzo nieznacznemu zużyciu i są mniej 
wrażliwe od łożysk tocznych na pracę z uderzeniami.
3. Łożyska ślizgowe typu Mackenzena w obrabiarkach 

precyzyjnych
Omówimy nowe rozwiązania łożysk ślizgowych 

o cylindrycznym wale łożyskowym wrzeciona. Panwie 
tego typu łożysk wykonywane są zwykle jako nastaw­
ne przesuwnie w stożkowym otworze obsady i zapew­
niają regulację luzu łożyskowego w granicach x = 
= 0,005 4- 0,001 mm.

Rys. 5. Łożyska ślizgowe poprzeczne typu Mackenzena. Rozkład nad­
ciśnienia hydrodynamicznego.

Na rys. 5 przedstawiono rozkład ciśnień hydrody­
namicznych w poprzecznym łożysku typu Macken­
zena, pracującym przy obciążeniu P = 90 kG. Śred­
nica czopa — wału łożyskowego d = 70 mm, l/d = 
= 1,2, n = 1500 obr/min, luz łożyskowy x = 0,002 4- 
4- 0,003 mm. Nacisk zewnętrzny wytwarza nadciśnie­
nie nośne p « 18 kG/cm2.

Nadciśnienia w szczelinie smarowej mierzono ma­
nometrem samopiszącym. Doprowadzenie oleju przy­
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musowe. Łożysko posiada trzy elementy nośne w nie­
podzielnej panwi, przestawione o kąt 120°.

Z kolei na rys. 6 przedstawiono dalszy etap rozwo­
ju nowoczesnego łożyska poprzecznego typu Macken- 
zena o trzech powierzchniach nośnych z powiększony­
mi zasobnikami smaru (zs)„ Z reguły łożyska te sma-

rowiane są przymusowo pod ciśnieniem. Dzięki powięk­
szonym zasobnikom smaru i zapewnionym warunkom 
tarcia płynnego, łożysko przenosi przy n = 3000 
obr/min, średnica d = 70 mm, u = 11 m/sek, naciski 
rzędu P — 200 kG przy nadmiernie dużym stosunku 
l/d m 1,8.

Ciągły dopływ smaru oraz pierścienie — listwy 
uszczelniające na krawędziach panwi zapewniają sta­
łą obecność oleju (nafta) w zasobnikach zs. Niemniej 
w łożyskach Mackenzena może zachodzić niebezpie­
czeństwo zacierania wałów w panewkach przy wzroś­
cie temperatury i pęcznieniu stopu łożyskowego wo­
bec zmniejszonych luzów łożyskowych. Dlatego też przy

Rys. 7. Łożyska ślizgowe poprzeczno —wzdłużne: a) pierścień oporowy., 
b) pierścień stały [8].

większych wymiaradh i wysoko obciążonych wrze­
cionach dąży się do powiększenia liczby powierzchni 
nośnych panwi1).

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono interesujące roz­
wiązanie łożyska poprzeczno-wzdłużnego o średnicy 
d = 70 mm, dla n = 1500 obr/min; smarowanie przy-

Rys. 8. a) wymiary nacięć w pierścieniu oporowym, b) wykresy ciś­
nień hydrodynamicznych na pierścieniach oporowych [8],

*) Mehrgleitflachenlager — W. Froesscl — Stahl und Eisen. 1951 
str. 379.

musowe — nafta + olej wrzecionowy. Siła osiowa 
Po = 150 kG przenoszona jest przez gładki, zamoco­
wany na wale, żeliwny pierścień oporowy 5 na dwa 
rowkowane pierścienie oporowe 2, 3 (rys. 7a) ustalo­
ne w dobudowanej części korpusu łożyska. Panew 1 
o stożkowej zewnętrznej powierzchni jest nastawiana 
za pomocą nakrętki 4, przytrzymywanej pierścieniem 
5 zamocowanym śrubami do osłony łożyska. Stalowe, 
hartowane pierścienie oporowe 2, 3 posiadają nacię­
cia o wymiarach pokazanych na rys. 8a zatrzymujące 
smar. Powstające miejscowe nadciśnienia hydrodyna­
miczne na pierścieniach oporowych zostały przedsta­
wione na rys. 8b (schematycznie).

Myśl przewodnia łożysk typu Michaela została za­
stosowana do poprzecznego łożyska z nastawnymi 
segmentami, przedstawionego na rys. 9 i 10; łożysko 
posiada dwa samoczynnie nastawiane segmenty 1, 2 
stałe (dolne) oraz jeden sygment (górny) dociskany 
płaską sprężyną o wstępnym napięciu ok. 100 kG.

Rys. 9. Łożysko ślizgowe poprzeczne z nastawnymi segmentami noś­
nymi (tzw. poprzeczne łożysko Michaela).

Sprężyna jest tak dobrana, że przy sumarycznym na­
cisku P ~ 400 kG następuje jej ugięcie na wielkość 
szczeliny — luzu, x = 0,001 4- 0,002 mm; w spoczynku 
łożysko nie posiada żadnego luzu.

PcOtzoU podaj e, że po przezwyciężeniu stosunkowo 
znacznego wstępnego momentu tarcia, łożysko po­
przeczne (rys. 9), pracuje całkiem lekko, zużywając 
tylko część mocy analogicznego łożyska ślizgowego 
o cylindrycznych, gładkich panewkach niedzielonych. 
Łożysko przed uruchomieniem wrzeciona otrzymuje

Rys. 10. Schemat powstawania 
klina smaru i ciśnienia hydro­
dynamicznego w łożysku z rys. 
9; I — segment nośny odchylo­
ny przy najwyższych obrotach 
(narysowano przesadnie). 2 — 
segment nośny mało odchylany 
przy najmniejszych obrotach.

dopływ smaru pod ciśnieniem od pompki smarowej. 
Wystarcza około 1/3 obrotu wrzeciona, aby wystąpiło 
działanie nadciśnienia hydrodynamicznego w samo­
nastawnej szczelinie (rys. 10). Przy małych obrotach 
segmenty ustawiają się w położeniu 2, dając mały kąt 
odchylenia segmentów, zawężoną szczelinę i znaczne 
nadciśnienia hydrodynamiczne. Przy dużych obrotach 
wrzeciona i nieznacznych obciążeniach, kąt odchyle­
nia segmentów nośnych wzrasta stopniowo do poło­
żenia 1. Wzrastająca szczelina między wałem a sy- 
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gmentami panwi powoduje stopniowy spadek nad­
ciśnienia w klinie smarnym.

Podobnie rozwiązane łożyska ślizgowe wrzeciona 
szlifierki firmy Cincinatti Grinders Incorp. typu 
„Filmatic" posiadają 5 segmentów, rozstawionych na 
obwodzie panwi, przy czym 2 są lekko wahliwe, zaś 
3 obciążone sprężynami. Szlifierki te zaopatrzone są 
w tego rodzaju łożyska ślizgowe nie tylko we wrze- 
cienniku, lecz również w napędach suportowych, sto­
sunkowo wolnobieżnych.

Stąd Rotzoll podaje, że w łożyskach tych nawet 
przy stosunkowo niskich szybkościach poślizgu wy­
twarza się wystarczające nadciśnienie w warstwie 
smarowej (szczelinie), aby podołać znacznym naci­
skom, wytwarzanym przy mocy szlifowania od 15 
do 20 kW, bez przejścia w obszar tarcia półpłynnego- 
granicznego. Powstawanie niewielkich oporów tarcia 
poślizgowego łożyska te zawdzięczają wahliwym, samo­
nastawnym segmentom, samoczynnie zawężających 
kąt klina smaru, między wałem a powierzchniami noś­
nymi panwi, przy zmniejszonych szybkościach obwo­
dowych.

4. Łożyska o wale „pływającym"
Łożysko ślizgowe poprzeczne pomysłu M. P. Gerar­

da, przedstawione na rys. 11, realizuje dążność do wy-

Rys. 11. Schemat konstrukcyjny łożyska z „pływającym wałem1* [9].

tworzenia warunków czystego tarcia płynnego, tak 
zwanego „pływającego wału".

Poprzez dysze zasilające A dopływa oliwa, tłoczo­
na pod ciśnieniem do obszernych komór smarnych C.

Rys. 12. Łożysko poprzeczne tokarki szybkobieżnej, przebudowane 
z łożyska tocznego.

Stąd strumień płynu przedostaje się poprzez listwy 
nośne E łożyska do kanalików odpływowych D, 
a stąd z kolei do pierścieniowych kanałów zbiorczych 
G, zaopatrzonych w obwodowe otwory odpływowe F. 
Przesunięcie się wirującego wału B poza wspólny 
środek lub oś symetrii wrzeciona i panwi powoduje 
wzrost ciśnienia w zawężonych szczelinach nośnych 
i sąsiadujących komo­
rach smarnych C. Wy­
tworzona różnica ciśnień 
powoduje samoczynne 
środkowanie wirującego 
wału. Płyn łożyskowy 
działa jak elastyczna po­
duszka przejmująca pul­
sujące siły łożyskowe, 
zapewniając precy­
zyjny i spokojny 
bieg wrzeciona obrabiar­
ki zawieszonego w smarze.

Rys. 13. Wykres ciśnień wzdłuż pan­
wi łożyska z rys. 12.

Wreszcie na rys. 12 przedstawiono projekt do­
świadczalnego łożyska ślizgowego wysoce szybko­
bieżnej tokarki o mocy N = 15 KM. Maksymalne 
obroty wrzeciona n = 2800 obr/min. Średnica wału 
d = 110 mm; stosunek długości panewki do średnicy 
l]d = 0,75. Stalowa panewka 3 typu Mackenzen — 
wylana jest cienkościenną warstwą stopu łożyskowe­
go, wiązanego dyfuzyjnie. Powierzchnie współpracu­
jące (nośne) panwi wytaczane i docierane. Hartowa­
na tulejka redukcyjna 2 wciśnięta jest na wrzeciono; 
przeszlifowana po zamocowaniu i polerowana z do­
kładnością do Ad C 0,002 mm.

Rys. 14, Prowadnica wałeczkowa.

Dopływ smaru — chłodziwa (nafta + olej w sto­
sunku 10 : 1) pod ciśnieniem. Przeciwciśnienie na od­
pływie, wytwarzane, ruchem obrotowym wrzeciona 
przez zębatkę 8, jest regulowane przymykaniem otwo­
rów odpływowych w pierścieniu 6. Olej doprowadza 
się do dolnych i bocznych komór przepływowych, wy- 
frezowanych w panwi w ilości 5 (lub 7). Zakładany 
wykres ciśnień przedstawia rys. 13.

Rys. 15. Łożyska ślizgo­
we zastępcze (dla tocz­
nych): a) panew ze spie­
kanych proszków żelaza, 
nasyconych olejem, b) 
panew z żeliwa perli- 
tycznego, na wale har­
towana tuleja, smaro­

wanie tawotem [12].

a)
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W niektórych nowoczesnych obrabiarkach trudny 
rozruch i znaczne przylgowe tarcie poślizgu przy 
ciężkich stołach, wymagających dokładnego prowadze­
nia, pobudza konstruktorów do stosowania łożysk to­
cznych wałeczkowych również na prowadnicach, gdzie 
dotychczas panuje niepodzielnie łożyskowanie ślizgo­
we. Takie rozwiązanie tocznego łożyskowania na pro­
wadnicach wałeczkowych przedstawiono na rys. 141).

5. Łożyska ślizgowe o wymiarach łożysk tocznych 
(łożyska poprzeczne zastępcze)

Unieruchomienie fabryk łożysk kulkowych w cza­
sie ostatniej wojny, rozbitych nalotami lotniczymi, 

zmusiło Niemców do pośpiesznego o- 
pracowania zastępczych łożysk ślizgo­
wych o wymiarach łożysk tocznych [11]. 
Łożyska zastępcze z konieczności prze­
ważnie były wykonywane przez użyt­
kownika w dwóch rozwiązaniach:

Rys. 16. Łożyska ślizgowe zastępcze z panwią cien­
kościenną z ciągnionej rury mosiężnej. Smarowanie 

rozbryzgowe [11].

a) zewnętrzny pierścień — panew współpracuje 
bezpośrednio z czopem nie utwardzanym;

stal hart

Pn 97/52 0/7

Rys. 17. Schematy konstrukcyjne łożysk ślizgowych wąskich o smaro­
waniu odśrodkowym.

b) zewnętrzny pierścień — panew współpracuje 
z czopem, zaopatrzonym w hartowny pierścień po­
średniczący (przeszlifowany pierścień łożyska toczne­
go) rys. 15 ab.

Dla ułatwienia pracy zakładom wprowadzono znor­
malizowane rury z mosiądzu łożyskowego z dodatka­
mi stopowymi (Ni — 4°/o, Mn — 4°/o). Rys. 16 przed­
stawia takie łożysko ślizgowe zastępcze z cienkościen­
ną panwią, ciętą z rury mosiężnej (SoMs68, wg 
DIN E-1726).

Nienaganna praca wąskich łożysk ślizgowych ze 
stopów łożyskowych walcowanych (Br CuSn9Pl, 
SoMs68, ZnA110Cu2, Quarzal 5 — AlCu5) oraz żeliwa 
perlitycznego, modyfikowanego, pracujących na har­
towanych czopach łożyskowych, oraz, poczynione do­
świadczenia ruchowe otworzyły drogę nowym kon-

*) Z opisu nowości technicznych na wystawie przemysłu obrabiarko­
wego w Paryżu 1951 r. [9] (f-ma „Nadella").

strukcjom wąskich łożysk ślizgowych [12]. Takie ło­
żysko poprzeczne o odśrodkowym smarowaniu (naj­
częstsze) i stosunku Ud 0,3 przedstawione jest na 
rys. 17.

Zastosowanie wysokiej gładkości (chropowatość 
hc < 0,5 g) na powierzchniach ślizgowych pozwala 
dopuszczać naciski jednostkowe kilkakrotnie wyższe 
(patrz rys. 3) niż dotychczas zakładano. Stwierdzono, 
że krótkie panwie poza znacznie korzystniejszymi wa- 
runkami przenoszenia nacisków brzegowych 
zużywają kilkakrotnie mniejsze ilości smaru — chło­
dziwa. Odpowiednie ilości oliwy (Q cm3/min) dla śred­
nic 20 -4- 120 mm i stosunków l/d = 1 : 0,5 : 0,25, 
można odczytać z rys. 18 dla średnicy wału 100 mm:

^l/d= 1’ Qi/d = o,25 = 34 : 9 = 3,8.
Przy zapewnionym smarowaniu pod ciśnieniem, 

hartowanych czopach o wysokiej gładkości i cienko­
ściennych warstwach stopu łożyskowego na panwiach, 
można budować sprawne, odporne na pracę „uderze- 
niową“ precyzyjne łożyska ślizgowe maszyn szybko­
bieżnych. Niemniej stosowanie łożysk wąskich wyma­
ga bardzo precyzyjnej obróbki: cylindryczność, gład­
kość — z dokładnością mikronową; panwie wylewa­
ne cienkościennie np. odśrodkowo, wytaczane i docie­
rane.
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Stożkowe koła zębate o zębach spiralnych
621.834:621.914:621.833.23 Mgr inż. KAZIMIERZ OCHĘDUSZKO

W przypadku przenoszenia przez przekładnią zębatą stożkową znacznych sił, dąży się do tego, aby 
współpracowała największa ilość zębów równocześnie, aby doleganie między zębami kół współpracujących 
było odpowiednie, a ug.nanie się zębów było jak najmniejsze. Warunki te zapewniają przekładnie stożko­
we z uzębieniem łukowym.

Poniżej omówiono jeden ze sposobów nacinania łukowej linii zębów systemem Fiat-Mammano. Poda­
no charakterystykę zazębienia Fiat-Mammano oraz przykład obleczenia przekładni stożkowej tego typu.

Wiadomości wstępne
Jeżeli koło stożkowe ma przenosić znaczne siły, 

wówczas nie może być zaopatrzone w zęby proste lub 
skośne, lecz w zęby łukowe, gdyż zęby proste i skoś­
ne trudno jest wykonać dostatecznie dokładnie. Po­
nadto nie można zagwarantować odpowiedniego dole­
gania między zębami kół współpracujących. Wiemy 
zaś z doświadczenia, że doleganie to nie powinno obej­
mować całej wysokości i długości zęba, lecz ślad jego 
powinien być umiejscowiony w samym środku (rys. 1). 
Jest to warunek konieczny dlatego, że osie otworów 
łożyskowych w skrzynce praktycznie nie przecinają 
się, lecz mijają. Zęby pod naciskiem sił uginają się, 
wskutek czego istnieje niebezpieczeństwo przenosze­
nia sił przez wierzchołek zęba wchodzącego w zazę­
bienie. Ten stan rzeczy oczywiście byłby niebezpiecz­
ny i powodowałby wyłamywanie się zębów.

szony stopień pokrycia powiększamy przez zmianę li­
nii zęba z. prostej (wzdłuż tworzącej stożka) na śru­
bową — lub jeszcze korzystniej — na łukową, gdyż 
wówczas dopiero jesteśmy w stanie otrzymać odpo­
wiednie doleganie zębów kół współpracujących (rys. 1).

Rys. 2. Głowica nożowa typu Gleasona.

Rys. 1. Siad dolegania zębów współpracujących kól zębatych o zębach 
łukowych.

Uzębienie łukowe jest najczęściej obrabiane za po­
mocą czołowej głowicy nożowej (rys. 2 i 3) o ostrzach 
skrawających wewnętrznych i zewnętrznych osadzo­
nych na różnych promieniach (ostrza zewnętrzne ma­
ją promień większy aniżeli ostrza wewnętrzne). Dzię­
ki tej różnicy promieni wypukła strona zęba (obra­
biana wewnętrznymi ostrzami) , ma krzywiznę większą 
(promień mniejszy) aniżeli strona wklęsła (obrabiana 
ostrzami zewnętrznymi).

W czasie pracy dwóch kół (pary kół) wypukła stro­
na zęba jednego koła o większej krzywiźnie styka się 
z wklęsłą stroną zęba koła współpracującego o mniej­
szej krzywiźnie, co powoduje doleganie tylko w czę­
ści długości zęba.

Chcąc tego uniknąć lub złagodzić działanie, dążyć 
należy do tego, aby przede wszystkim współpracowa­
ła jednocześnie jak największa ilość zębów, tj. aby 
stopień pokrycia (liczba przyporu) był jak najwięk­
szy, po wtóre zaś, aby uginanie się zęba było jak naj­
mniejsze, a po trzecie — doprowadzić przez odpowied­
nią obróbkę do tego, aby doleganie zębów było takie 
jak przedstawiono na rys. 1.

Pierwszy warunek może być spełniony przez za­
stosowanie zębów skośnych lub łukowych, drugi zaś — 
przez użycie zębów niskich, trzeci natomiast — tylko 
przy zębach łukowych. Należy jednak zaznaczyć, że 
drugi warunek nie może występować w odosobnieniu 
od pierwszego, gdyż z niskimi zębami jest związany 
znacznie zmniejszony stopień pokrycia (liczba przy­
poru) w stosunku do zębów normalnych1). Ten zmniej-

*) Bliższe wyjaśnienia, co należy rozumieć pod nazwami — zęby 
normalne i niskie, czytelnik znajdzie: 1) w książce Autora pt. „Koła 
zębate w przystępnym zarysie'1, I tom „Konstrukcja" IW SIMP 
1947 r„ 2) w artykule Autora pt. „Zasadnicze wiadomości o kołach 
zębatych" zamieszczonym w czasopiśmie technicznym „Mechanik" 1938, 
zeszyt 7, str. 218, 3) w artykule Autora pt. „Kola zębate" zamiesz­
czonym w czasopiśmie technicznym „Mechanik" 1946, zesz. 1, str. 17.

Rys. 3. Głowica nożowa typu Fiat-Mammano.

f

Łukową linię zęba można nacinać różnymi meto­
dami, jak np. metodą Gleasona, Oerlikon, Crauen 
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i Fiat-Mammano. Wszystkie te metody są obwiednio- 
we.

Różnica między metodą Gleasona i Fiat-Mamma­
no wynika z konstrukcji narzędzia. W metodzie Glea­
sona narzędziem jest głowica frezowa (rys. 2) z no­
żami osadzonymi na jednym okręgu (a właściwie noże 
wewnętrzne na jednym, a noże zewnętrzne na dru­
gim współśrodkowym okręgu) (rys. 2). W głowicy fre­
zowej typu Fiat-Mammano natomiast, noże osadzone 
są wg spirali (rys. 3).
Charakterystyka uzębienia systemu Fiat-Mammano

Uzębienie systemu Fiat-Mammano charakteryzuje 
się tym (rys. 4), że:

1) zęby mają na całej długości 
jednakową wysokość, tj. kąt stożka 
wierzchołkowego i stożka dna wrębów jest taki sam, 
jak kąt stożka podziałowego, a więc:

Rys. 4. Konstrukcja przekładni stożkowej o uzębieniu łukowo-spiral- 
nym systemu Fiat-Mamimiano.

Wyjątkowo dla kół o z < 12, gdy zachodzi niebez­
pieczeństwo zbytniego zaostrzenia zęba u wierzchoł­
ka po stronie mniejszej podstawy stożka, co wystę-

Rys. 5. Konstrukcja kola stożkowego 
z poprawioną powierzchnią wierz­

chołkową.

puje przy znacznym przełożeniu przekładni, stosuje 
się poprawkę kąta stożka wierzchołkowego (rys. 5):

8W = Sp — [2]
gdzie: 8^ — kąt (półkąt) stożka wierzchołkowego, 
8p — kąt (półkąt) stożka podziałowego obliczony wg 
wzoru [4], 0 — kąt poprawkowy wg wzoru: 

hs — wysokość głowy zęba rozpatrywanego koła w 
mm, obliczona wg wzoru [7], P — kąt pochylenia linii 
zęba w°, b — szerokość wieńca zębatego w mm.

Kąt stożka podziałowego obliczamy ze znanych 
wzorów:
gdy 8 = 90°

tg 8n = fl;
^2

gdy 8 90° tg 8pi = ; r41
22 ----1- cos 8 
Z1

Sf2 = 8 — Spił
gdzie: 8 — kąt między osiami współpracujących kół.

2) Ze względów przytoczonych w wiadomościach 
wstępnych, zęby są niskie, przy czym 
współczynnik wysokości zęba wynosi na ogół y = 0,85; 
wyjątek stanowią koła o małej ilości zębów z = 3....8, 
dla których współczynniki wysokości zęba są jeszcze 
mniejsze (patrz tabl. I). Powyższe wartości współ­
czynnika wysokości zęba odnoszą się do średniego 
modułu czołowego (patrz wzory [6]...... [10]).

TABLICA I. Współczynnik wysokości zęba oraz kąty przyporu

Wielkości 3|4|5 6

Ilość zębów małego koła
7| 8 9 .... | 15 .....25 26......

Współczyn­
nik wyso­

kości zęba y
0,65 0,68 0,765 0,85

Kąt przy­
poru 
a

1 _ 
22°30' 20° 17°30'

lub 20°
17°30' 17“30' 

lub 15°

Uwaga: Współczynnik wysokości zęba y odnosi się do średniego 
modułu czołowego.

3) Mamy tutaj do czynienia z zębami ko­
rygowanymi, przy czym została zastosowana 
korekcja P — 0. Oznacza to, że w małym kole zarys 
zęba jest przesunięty na zewnątrz (wskutek czego wy­
dłuża się głowa, a obniża stopa zęba), o taką samą 
wielkość o jaką w dużym kole zarys zęba jest prze­
sunięty w głąb materiału (skraca się głowa, a wy­
dłuża stopa zęba).

Wielkość przesunięcia zarysu zęba ma na celu:
a) usunięcie podcięcia zęba u podstawy, gdy koło 

ma małą ilość zębów;
b) poprawienie warunków pracy, a więc uzyska­

nie lepszych warunków poślizgowych i korzystniej­
szego stopnia pokrycia.

W związku z tym każda przekładnia podlega ko­
rekcji (z wyjątkiem przekładni o przełożeniu 1 : 1). 
Wielkość współczynnika przesunięcia zarysu dla y=l 
można odczytać z tablicy II. Wartości podane w tej 
tablicy dotyczą zębów normalnych (y = 1). Tymcza­
sem, jak to już stwierdziliśmy poprzednio, w uzębie­
niu Fiat-Mammano mamy do czynienia z uzębie­
niem niskim, a więc y < 1. Chcąc więc otrzymać wła­
ściwy współczynnik przesunięcia zarysu należy war­
tość x z tablicy II pomnożyć przez rzeczywisty współ­
czynnik y (z tabl. I) wysokości zęba rozpatrywanego 
koła, czyli: x'=x ■ y [5]
oraz p = x ■ mir, [6]
gdzie: x — współczynnik przesunięcia zarysu zęba 
rozpatrywanego koła, x' — współczynnik przesunię­
cia zarysu zęba dla y = 1 (z. tabl. II), y — współczyn-
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nik wysokości zęba rozpatrywanego koła (z tabl. I), 
p — wielkość przesunięcia zarysu zęba w mm, mSr — 
średni moduł czołowy rozpatrywanej przekładni w mm.

a po wtóre nie powinna przekraczać wielkości po­
danej na wykresie (rys. 6), uzależnionej od modułu 
nacinanego koła.

TABLICA II. Wartości współczynnika x przesunięcia zarysu 
w zależności od stosunku zjzx

CM 
| 

—
< 

N 
1 

tą

X
Z2

z\
X

Z2

zl

X

1,00...1,01 0 1,23...1,26 0,165 1,82... 1,90 0,330
1,01... 1,02 0,012 1,26...1,28 0,176 1,90... 1,99 0,341
1,02... 1,03 0,024 1,28...1,31 0,188 1,99...2,10 0,353
1,03... 1,05 0,035 1.31...1,34 0,200 2,10...2,23 0,365
1,05...1,06 0,047 1,34...1,37 0,212 2,23...2,38 0,377
1,06...1,08 0,059 1,37... 1,41 0,223 2,38...2,58 0,388
1,08...1,09 0,071 1,41...1,44 0,235 2,58...2,82 0,400
1,09...1,11 0,082 1,44...1,48 0,247 2,82...3,17 0,412
1,11...1,13 0,094 1,48... 1,52 0,259 3,17...3,67 0,423
1,13...1,15 0,106 1,52—1,57 0,270 3,67...4,56 0,435
1,15—1,17 0.118 1,57...1,63 0,282 4,56...7,00 0,447
1,17...1,19 0,129 1,63...1,68 0,294 7,00...00 0,458
1,19...-1,21 0,141 1,68...1,75 0,306
1,21...1,23 0,153 1,75...1,82 0,317

Wartości x podane w tej tablicy są ważne dla normalnych zębów
0 y — 1. Dla zębów niskich należy wartości x pomnożyć przez od-

powiednie y (z tab. I) a więc: x} = x • y.

Rys. 6. Zależność szerokości wieńca od wielkości modułu.

Wobec powyższego wysokość głowy z ę- 
b a wyniesie:

dla koła mniejszego hgl = (y + x') • niSr, |
dla koła większego hg2 = (y — x 

zaś całkowita wysokość zęba:
hz = 2y ■ mSr + lw, [8]

gdzie: hz — całkowita wysokość zęba w mm, lm — luz 
wierzchołkowy w mm, wg wzoru:

lw = 0,2 • [9]
Średni moduł czołowy mSr obli­

czymy wg wzoru: rkSr
mir = m --- > [10]

rk

7) Pozostałe wielkości można obli­
czyć wg znanych wzorów dla stożkowych kół zęba­
tych, a więc:

średnica wierzchołkowa:
[16]

[17]

[18] 
od wierz-

[19]

“w = “P + 2«g • cos 8p, 
średnica dna wrębów

ds = dp — 2hs ■ cos 8P, 
gdzie wysokość głowy zęba:

^g a 
wysokość stożka wierzchołkowego liczona 
chołka O:

?2 = - ---- ' sin SP2

gdzie: rkSr — promień średni koła koronowego w mm, 
z wzoru: 6

rkir = rk - -i [11]

b — szerokość wieńca zębatego w mm, rk — naj­
większy promień koła koronowego = długości two­

8) Grubość 
podziałowego 
rów:

a) dla koła

zęba po łuku koła 
obliczamy wg poniższych wzo-

mniejszego,
po stronie większej podstawy stożka podziałowego:

rzącej stożka podziałowego w mm; obliczamy go wg
wzoru: dp

rk = —:—z-’2 sin óp 
lub gdy 8 = 900, rk^J. d2p^2-, 

przy czym średnicę podziałową dp oblicza się z

w przekroju

[12]

rc • m 2 • msr • 5
Ą>i — ------ 1------------ o—’2 cos p

środkowym wieńca:
~ ■ mir 2 ■ mir • Ę

gpSrl = —-
COS P

[20]

[21]

dp — z ■ ni
4) W zasadzie należy stosować różne

wzoru:
[13] 

kąty

b) d 1 
cującego): 
po stronie

a koła większego (współpra-

większej podstawy stożka podziałowego:

przy por u: a = 15°, 17°30', 20° i 22°30' zgodnie 
z zaleceniami zawartymi w tablicy I. Można jednak 
zastosować dla wszystkich przekładni jeden kąt przy- 
poru a = 20°, wskutek czego uzyskuje się tę korzyść, 
że nie trzeba utrzymywać na składzie znacznej licz­

tc • m 2 ■ m •
S*2 ~ T cos p 

w przekroju środkowym wieńca:
k • m$r

Splr2 = Ś--- ----
2 • mSr ■ 5 

cos P

[22]

[23]

by bardzo drogich głowic nożowych.
5) Kąt (3 pochylenia linii zęba, 

zawarty między styczną do zęba w połowie szerokości 
wieńca, a tworzącą przeprowadzoną przez punkt stycz­
ności, powinien być zawarty w granicach:

£ = 30 -P 350. [14]
6) Szerokość wieńca zębatego 

powinna być zawarta przede wszystkim w granicach:
b = (0,25 -4- 0,3) rk, [15]

gdzie: gp — grubość zęba po łuku koła podziałowego 
w mm, £ — współczynnik odczytany z wykresów na 
rys. 7, 8 i 9, zależny od przełożenia przekładni, liczby 
zębów mniejszego koła oraz od kąta przyporu.

Przykład. Obliczyć wymiary przekładni stoż­
kowej Fiat-Mammano o kącie międzyosiowym 8 = 90° 
gdy zr = 6, Z2 = 45, m — 5, a = 20°.
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Rys. 7. Zależność współczynnika £ od przełożenia przekładni i ilości 
zębów koła mniejszego wobec a = 15°.

Rys. 8. Zależność współczynnika od przełożenia przekładni i ilości 
zębów koła mniejszego wobec a = 17°30‘.

Rys. 9. Zależność współczynnika od przełożenia przekładni i ilości 
zębów koła mniejszego wobec a = 20°.

Na podstawie wzoru [4] obliczymy 
b 

tg 8*1 = — = 0,1333, skąd 8*! = 7°36' 45
8,2 = 90° - 7°36' = 82°24'.

Z wzoru [13] otrzymamy: dpi = 6.5 = 30 mm oraz 
dpj = 45.5 = 225 mm.

Z wzoru [12]: rk = ----------------= 113,49 mm.
2 • sin 7°36'

Z wzoru [15]: b (0,25 ~ 0,3) • 113,59 = 28,3 34, 
a z rys. 6 odczytamy dla m = 5, b = 29, obieramy więc 
ostatecznie b = 29 mm.
Obecnie z wzoru [11] obliczymy: rkSr = 113,49 — 

29 ------» 98,99 mm.
2

z wzoru [10] otrzymamy:
98,99 mtr = 5 • ---------- = 4,36 mm.

113,49
W celu ustalenia wielkości współczynnika x' prze- 

sunięcia arysu musimy ustalić stosunek — = — = 
zi 6 

= 7,5. Z tablicy II otrzymamy wówczas: x = 0,458, 
z tablicy I zaś odczytamy dla z = 6, y = 0,68, wo­
bec czego z wzoru [5] otrzymamy:

x' = 0,458 • 0,68 = 0,311.
Z wzoru [7] obliczymy: hgl = (0,68 + 0,311) • 4,36 = 

= 4,32 m.
Ponieważ mamy tutaj do czynienia ze znacznym 

przesunięciem zaryśu zęba, przeto istnieje niebez­
pieczeństwo zaostrzenia zęba u mniejszej podstawy 
stożka, wobec czego należy zastosować odpowiednią 
korekcję koła stożka wierzchołkowego wg wzoru [2] 
i [3], przy czym przyjmujemy p = 30°;

4,32 • 30 z wzoru [3] mamy: tg® = ----------= 0,00745 skąd
600 ■ 29

$ = 26',
z wzoru [2] otrzymamy = 7°36' — 26' = 7°10', 
z wzoru [16] otrzymamy: d = 30 + 2 • 4,32 • 

■ coś 7°36' = 38,56 mm,
z wzorów [8] i [9] obliczymy:

hz = 2 • 0,68 . 4,36 + 0,2 ■ 4,36 = 6,80 mm.
Wysokość stopy zęba mniejszego koła obliczymy 

wg wzoru [18]:
hsl — 6,8 — 4,32 = 2,58 mm.

Wstawiwszy tę wartość do wzoru [17], otrzymamy. 
dsl = 30 - 2 • 2,58 • cos 7°36' = 24,89 mm.

Z wzoru [19] obliczymy wysokość stożka wierz­
chołkowego:

225
91 = ----- 4,32 • sin 7°36' = 111,93 mm.

W celu znalezienia grubości zęba po łuku koła po­
działowego musimy z wykresu na rys. 9 odczytać 

wielkość ? dla z = 6 i przełożenia przekładni — = 
22 

6 1
45 ~ 7^’ 5 = 0,233, zatem na podstawie wzoru [20] 

otrzymamy
n • 5 2 • 4,36 ■ 0,233

- ~2 ! cos 30 = 9,41 m;

podobnie na podstawie wzoru [21] otrzymamy:
7t • 4,36

Sp śrl----------- --—
2 • 4,36 • 0,233 

cos 30°
= 9,19 mm.+

W podobny sposób możemy obliczyć wymiary ko­
ła dużego.
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Zwiększenie dokładności obliczeń kinematycznych 
układu korbowego
621—118:531.1 Inż.-mech. MICHAŁ ŻYCZKOWSKI

Celem niniejszej pracy jest udostępnienie zwiększenia dokładności obliczeń kinematycznych układu 
korbowego zwyczajnego, bez zwiększenia lub przy nieznacznym zwiększeniu wkładu pracy w same rachun­
ki w praktyce. Jest to możliwe dzięki temu, że rozwinięcia funkcji na szereg potęgowy i pominięcia wy­
razów małych wobec jedności dokonano nie na początku obliczeń, jak się to zazwyczaj czyni, lecz dopiero 
ostateczne wzory, zazwyczaj skomplikowane, uproszczono przez • rozwinięcie odnośnej funkcji w szybko- 
zbieżny szereg potęgowy. W przypadkach, gdy również szereg potęgowy był zbyt skomplikowany, wyniki 
zostały podane w formie tablic, nadających się bezpośrednio do korzystania z nich w praktyce.

1. Droga, prędkość i przyspieszenie tłoka
Weźmy pod uwagę układ korbowy zwyczajny, ta­

ki, jaki najczęściej spotykamy w silnikach tłokowych, 
i przyjmijmy osie jak na rys. 1. W takim razie dro­
ga tłoka wyrazi się wzorem

x = L (1 — cos (3) + R (1 — cos a) [1] 

a ponieważ BG = łysina = Lsin 0, więc sin 0 = — sin a;

Ostatecznie, oznaczając stały dla danego układu

korbowego stosunek — przez X, otrzymujemy 
L

x = R /1 — cos a + — — — ^/l — X2 sin2 aj. 
\ XX /

Ponieważ zakładamy, że dolna głowa korbowodu
(punkt B) porusza się ruchem jednostajnym po okrę­
gu koła o promieniu R, więc a = wt, gdzie <o jest 
prędkością kątową, a

x = R 11 -|--------cos co t — — yZl — X2sin2 o> 11. [3]
IX X /

Jak widać z tego wzoru i rys. 1, x zawarte jest 
między 0 a 2 R. Wielkość X zawarta jest między 0 a 1, 
w praktyce najczęściej dla silników 0,2 <X-< 0,3, dla
maszyn roboczych, np. obrabiarek, dochodzi nawet 
do 0,5.

Aby znaleźć prędkość i przyspieszenie tłoka, na­
leży równanie [3] zróżniczkować względem czasu t. 
Ponieważ różniczkowanie pierwiastka jest dość kło­
potliwe, przeto najczęściej rozwijamy go na szereg 
potęgowy (Maclaurina), mianowicie

__________ X2 X4
i/1 — X2sin2 co t =1-----sin2 co t + - sin4 co t [4]v 2 8 

i uważając X za małe wobec jedności, pomijamy czwar­
tą i wyższe potęgi, otrzymując przybliżenie

___________X2
1 — X2sin2 co r = 1 — y sin2 co t.

W istocie, jeżeli X = 0,3 — najwyższa wartość sto­
sowana w silnikach spalinowych, pierwszy z pominię­
tych wyrazów nie przekracza 0,00101 i opuszczenie 
tego wyrazu wobec jedności spowoduje nie więcej, niż 
0,1% błędu, co w większości rachunków w praktyce 
może być śmiało pominięte. Ponieważ wiemy jednak, 
że przez wykonywanie różnych działań na tym przy­
bliżonym wzorze błędy mogą się zwiększyć, nie uczy­
nimy tego przybliżenia i będziemy różniczkować war­
tość dokładną.

Po zróżniczkowaniu otrzymujemy
/ X cos co t \x = R co sin co Z I 1 -j—■■ ; [5]
\ y 1 — X2sin2 co t ) 

różniczkując jeszcze raz, mamy

x" = Rco2 cos CO t + X cos2 co t
(1 — X2sin2 co tyh

X (1 — X2) sin2 co t
(1 — X2 sin2 co

Ponieważ w praktyce nie jest nam zazwyczaj po­
trzebna funkcja x" = f(t), lecz funkcja x" = f(x), 
więc samym wyrażeniem [6] nie będziemy się bliżej 
zajmować.

2. Obliczenie największej prędkości tłoka
Dla obliczenia największej prędkości tłoka musimy 

przede wszystkim znaleźć chwilę tm lub raczej od­
powiadający jej kąt am, przy którym przyspieszenie 
tłoka będzie równe zeru. Ponieważ przyspieszenie to 
jest określone wzorem [6], więc dochodzimy do rów­
nania trygonometrycznego

(1 — X2 sin2 am)3h cosa,„ + Xcos2a,„ (1 — X2sin2am) — 
— X(1 — X2) sin2a,„ = 0.

Sprowadzając niewiadome do funkcji sinus i uwal­
niając równanie od niewymierności, otrzymujemy po 
dość żmudnych rachunkach równanie

X4sin6am — X2sin4a,„ — sin2am 1 = 0, 
czyli, po podstawieniu sin2am = u, równanie trzecie­
go stopnia

X%3 — XV — u + 1 = 0. [7]
Aby rozwiązać to równanie, podstawiamy

1U = Z 4-----
3X2

dochodząc w ten sposób do postaci kanonicznej rów­
nania trzeciego stopnia
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Wyróżnik tego równania wynosi
27 X4 - 22 X2 - 5 A =--------------------- •

108 X12
i jest ujemny dla wszystkich wartości X, zawartych 
między 0 a 1.

Wnosimy stąd, że dla tych wartości 1 równanie [7] 
ma trzy różne pierwiastki u, ale wyrażenie ich w po­
staci funkcji u = f(X) jest niemożliwe •— możemy je­
dynie, dla konkretnej wartości X, obliczyć z dowolną 
dokładnością ich wartość z wzorów Cardana. Stwier­
dzimy wtedy, że tylko eden z pierwiastków odpo­
wiada warunkowi 0 <1 u 1, więc pozostałe dwa nie 
rozwiązują zagadnienia; obliczanie tego pierwiastka 
z wzoru Cardana jest jednak dość żmudne. Praktycz­
niej byłoby uzyskać rozwiązanie przybliżone w po­
staci szeregu potęgowego

“ = X + a2X2 + . . .
ale nie wiemy nic o zbieżności tego szeregu. Wiadomo 
jednak, że prędkość tłoka jest w przybliżeniu naj­
większa wtedy, gdy oś korbowodu jest styczna do ko­
ła korby; oznaczmy odnośny kąt na kole korby przez 
a„, będziemy mieli wtedy

ctga„ = — = X, a ponieważ kąt aH( różni się niewiele 

od a„, więc nasuwa się myśl, by wyrazić go w postaci 
szeregu

ctgam “ X + a2^ + + . . . [8]
W tym celu musimy równanie [7] tak przekształcić, 
aby wystąpiła w nim niewiadoma ctgam; oznaczmy 
ją przez z, w takim razie mamy

Po wprowadzeniu tej wartości do równania [7] 
otrzymujemy

X4 X2 1
(z2 + i)3 ~ pT'i7 ~ ? + 1 + 1 “ °’ 

czyli, po uporządkowaniu

z6 + 2Z4 + (1 - X2) z2 - X2 + X4 = 0. [9]
Przede wszystkim sprawdzamy, że wartość z = X 

nie jest pierwiastkiem. tego równania, toteż niesłusz­
ne jest twierdzenie, podawane przez niektórych (np. 
Niewiarowskiego), że prędkość tłoka osiąga maksimum, 
gdy oś korbowodu jest styczna do koła korby; jed­
nakże, po wstawieniu tej wartości, po lewej stronie 
równania [9] otrzymujemy wyrażenie X6 + 2 X4, bliskie 
zera dla stosowanych w praktyce wartości X. To poz­
wala wnosić, że szereg [8], jeżeli będzie czynił zadość 
równaniu [9], będzie szybko zbieżny.

Współczynniki tego szeregu wyznaczymy przy po­
mocy metody współczynników nieoznaczonych. Ma on 
spełniać równanie [9], czyli musi zachodzić
(X« + 6a2X7 +...) + 2 (X4 +4a2X5 + 6a2X6 +... + 4agX6 + ...) + 
+ (1 - X2)(X2 + 2a2X3 + a2X4 + 2a3X4 + 2a2a3X5 + a^+ ...) +

+ - X2 + X4 = 0.
Wyrażenie to ma być równe zeru dla każdej warto­
ści X, więc współczynniki przy wszystkich potęgach X 
muszą być równe zeru. Stąd obliczamy kolejno a2 = 0, 

ag = — 1, aą = 0, as = 2 itd., więc ostatecznie otrzy­
maliśmy wynik w postaci szeregu

z = ctga,,; = X — X3 + 2X5-----X7 + • • • [10]

Zbadajmy teraz dokładność przybliżeń, jakie daje 
ten szereg, i jego przydatność do celów praktycznych. 
Jest oczywiste, że szereg [10] daje tym lepsze przy­
bliżenie, im X jest mniejsze; zbadajmy więc jego zbież­
ność dla X = 1/3, ponieważ w silnikach wartości tej 
w praktyce się nie przekracza. Z wzorów Cardana 
na pierwiastki równania trzeciego stopnia otrzymu­
jemy z równania [7] wartość

u = sin2^, = 0,9162216 
stąd

a,„ = 73°10'31"
Jest to wartość dokładna kąta am, przy którym pręd­
kość tłoka osiąga maksimum w wypadku X = 1/3. 
Z szeregu [10] natomiast otrzymujemy kolejne przy­
bliżenia:

Stwierdzamy więc, że szereg [10], jest szybko zbieżny 
i w większości wypadków już dwa pierwsze jego wy­
razy dadzą wystarczające przybliżenie. Spotykany 
najczęściej w literaturze wzór przybliżony

cgt = 0,333333
— 0,037037

= 71°33'55" błąd 1°36'36"

0,296296
4- 0,008230

%.2 = 73”29'45" błąd 0°19'14"

0,304526
— 0,002972

«m3 = 73°03'50" błąd 0°06'41"

0,30155+ = 73-13'10" błąd 0°02'39"

- 1 + i/1 + 8X2 
a„, = arc cos--------- ------------ »

4X
[H]

jest bardzo kłopotliwy przy obliczeniach, a mało do­
kładny; np. dla X = 1/3 otrzymujemy zeń

am = arc cos 0,280776 = 73°41'36". błąd O°31'O5", 
a więc błąd jest około półtora razy większy, niż 
drugie przybliżenie, uzyskane z szeregu [10], Wzór [11] 
można więc zastąpić znacznie prostszym, a dokład­
niejszym wzorem przybliżonym

a.m = arc ctg (X — X3). [12]
Naturalnie gdyby wzór [12] był za mało dokładny, 
uwzględnienie większej ilości wyrazów szeregu [10] 
nie nastręcza żadnych trudności.

Gdy znamy już wartość kąta a m, przy której pręd­
kość tłoka osiąga maksimum, możemy tę maksymal­
ną wartość obliczyć z wzoru [5], Korzystanie z niego 
wprost jest jednak kłopotliwe i lepiej będzie uciec 
się znów do przybliżenia szeregiem potęgowym. Wy­
rażając sina i cosa przez ctg a i wstawiając te war­
tości do wzoru [5] na prędkość tłoka, otrzymujemy 
wzór na największą prędkość w postaci

^max — * (am) — Ról V 1 + ctg2a„, - X2 + Xctga„, 
^/(l + ctg2am) (1 + ctg2a„, - X2)

przy czym ctgam określony jest szeregiem [10].
Oczywiście wzór [13], jako skomplikowany jest 

bardzo niewygodny do stosowania w praktyce; po­
staramy się zatem rozwinąć funkcję, występującą po 
prawej stronie tego wzoru, w szereg potęgowy wzglę­
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dem X. W tym celu, stosując twierdzenia o działa­
niach na szeregach, obliczamy kolejno z szeregu [10] 
szeregi pomocnicze:

ctg2a,„ = X2 - 2X4 + 5X6 - 17X8 + ...
(1 +ctg2a„,)(l + ctg2a,„ - X2) =1 +X2-4X4 + 8X6-25X8+...

1 + ctg2am — X2 = 1 - X4 + IX® - 9X8 .

^(1 + ctg2a,„) (1 + ctg2a,„ - X2) = 1 + 1X2 - — X4 + 
2 8

81 „ 2213 o
+ — X8------- -X8+...16 128

Po wstawieniu
9' 31'1+X2 — 2X4 +— X6---- :X8+...

T 2 2 v>nax— R™------------------------------ ■■-----------------------------
, 1 , 17 , 81 2213 o1 + -x2-----x4+—X8--------x8+...

2 8 16 128
i wykonaniu dzielenia szeregów dochodzimy do osta­
tecznego wzoru

^mai—R^ (' + yX2 — — x4 4“~X6 — ~X84-...V t14] 
\ Z o lo Izo /

Sprawdźmy teraz dokładność przybliżeń, otrzymy­
wanych z tego szeregu, dla wartości X = 1/3. W tym 
celu obliczamy wartość dokładną, wstawiając am = 
= 73°10'31" do wzoru [5] otrzymując jako wynik 
vmax = 1,054640 Rco; z szeregu [14] otrzymujemy na­
tomiast kolejne przybliżenia:

vmax:R‘“ = 1,000000
+ 0,055556

1,055556 błąd 0,000916 = O,O87O/o
— 0,001543

1,054013 błąd 0,000627 = 0,0600/„
+ 0,000771

1,054784 błąd 0,000144 = 0,0140/0 
— 0,000196

1,054588 błąd 0,000052 = 0,0050/„

Stwierdzamy więc, że dokładność przybliżenia jest tu 
bardzo duża i najczęściej już dwa pierwsze wyrazy 
szeregu dadzą wystarczające przybliżenie.

Zauważymy jednak, że vmax można będzie wyrazić 
jeszcze innym, w niektórych wypadkach bardziej do­
godnym szeregiem. Trzy pierwsze wyrazy szeregu [14] 
są bowiem identyczne z rozwinięciem na szereg wy­
rażenia ^/~1 + X2; nasuwa się więc myśl, by vmax 
wyrazić szeregiem

vmax = Roą/T-I-T" + a4X4 4- 4- • • •

Porównując ten szereg z szeregiem [14] i stosując me­
todę współczynników nieoznaczonych obliczamy ko­
lejno 04 = 0, ae = 1, as = — 2, więc

vmax = Rco 1+X2+X6-2X8+... [15]
Ponieważ pod pierwiastkiem nie występuje czwarta 
potęga X, a szóstą i wyższe możemy zazwyczaj opuś­
cić, otrzymujemy stąd wzór przybliżony

vmax = R^ y/1 + X2 [16]
dający stosunkowo dużą dokładność, wystarczającą 
dla praktyki. Dla Z = 1/3 na przykład otrzymujemy 
z tego wzoru

vmax = 1,054093 R co błąd 0,000547 = 0,052°/o.

Błąd ten można pominąć w praktyce. Wzór [16], 
wyprowadzony na podobnej drodze, jest też często po­
dawany w literaturze — należy jednak pamiętać, że 
nie jest to wzór dokładny, tylko daje dobre przybli­
żenie.

3. Zależność przyspieszenia tłoka od drogi tłoka
Dla wykreślenia wykresu sił stycznych do koła kor­

by, koniecznego do obliczenia koła zamachowego sil­
nika i zbadania niejednostajności biegu, potrzebna 
jest znajomość funkcji x" = j(x) — zależności przy­
spieszenia tłoka od drogi tłoka. Funkcję x" = j/cot) = 
= f(a) określa wzór [6], a funkcję x = f(a) wzór [2]; 
szukaną zależność otrzymamy, odwracając wzór [2], 
czyli obliczając a = f(x) i wstawiając tę wartość do 
wzoru [6],

Aby uprościć obliczenia, wprowadźmy nową zmien­
ną w, określoną wzorem

w — — X —• + 1 4- X. [17]R L J

Gdy x zmienia się od 0 do 2 R, w zmienia się od 
1 + X do 1 — X.
Odwracając wzór [17] otrzymujemy

(1
1 + x " T ' C18]

Po wstawieniu tej wartości do [2] otrzymujemy
„/ 1 w\ / 1 1 ,---- <---------\

1+—— — | = R[ 14------ cos a-----1/1 — X2sin2a |.
\ X X / I X X /

Ponieważ za niewiadomą uważamy w tej chwili 
kąt a, więc jest to równanie trygonometryczne nie­
wymierne. Rozwiązując je, mamy

iu2 - 1 4- X2 cos a = ---------------- 
2\w

Do wstawienia do wzoru [6] potrzebne nam są jesz­
cze inne funkcje kąta a; aby uprościć rachunki, oznacz­
my jeszcze

1 - X2 = m [19]
wtedy

w2 — m cos a = ---------- ;
2Xw

. „ 4X2a>2 — w4 4- 2m)2?m — m~sima = --------------- ——--------------- >
4X2zu2

. „ 4a>2 — 4X2?u2 4- w4 — 2zo2»i 4- w21 —X2sin2a =---------------------------- ----- '---- ;
4zo2

czyli, korzystając z podstawienia [19],

Po podstawieniu tych wartości do wzoru [6] otrzy­
mujemy dość skomplikowaną zależność x" = f(w) 
w postaci

23



Zeszyt 1 PRZEGLĄD MECHANICZNY Rok XII

która jednak, po wykonaniu zaznaczonych działań, 
upraszcza się do postaci

,, Rco2wr 8zo2m 
x" =— 1-------------

X (w2 + m)!
[20]

Jest to szukana zależność x" = ponieważ w za­
leży od x według wzoru [17], W praktyce zamiast x 
wprowadzamy raczej nową współrzędną, będącą sto­

Błąd ten nie jest wielki i czasami można go po­
minąć; okazuje się jednak, że wewnątrz przedziału 
0 •< s < 1 wartości otrzymywane z wzorów [25] i [26] 
różnią się dość znacznie i przybliżania funkcji x" = 
= f(s) parabolą Tollego winniśmy przy dokładniej­
szych obliczeniach zaniechać. Wykres na rys. 2 poda­
je porównanie krzywych: dokładnej i przybliżonej dla 
wartości X = 0,3.

sunkiem chwilowej drogi tłoka, liczonej od dolnego 
martwego punktu (DMP) do całkowitego skoku S = 
= 2 R; oznaczmy ją przez s, wtedy

x
2R

[21]

x = 2R (1 — 5);
1

5 = —
2

'w — 1
-------- +

X
1 ;

[22]

[23]

w = 2Xs - X + 1; [24]
Po wstawieniu wartości z wzoru [24] do wzoru [20] 
otrzymujemy funkcję x" = f(s) w postaci rozwiniętej
„ Ru2, J (2Xs+1 — X)2[l — X2) 1 r ,x"=---- (2X5 + 1- X) J1------ X----T------ Li-------Z----1 25]

X [ [2X2s2+2Xs(1-X)+(1-X)]3|
Tolle przybliża tę funkcję przez parabolę drugie­

go stopnia o postaci x" = a^s2 + a2s + ag, nadając jej 
warunki:

,, , dx" 1 — 4X
5 = 0; x" = - (1 - X) Rw2; ----=2---------Ru2;

ds 1 — X
5=1; x" = (1 + X) Rco2.

Jest to więc parabola

Konstrukcja wykreślna tej paraboli jest ogólnie zna­
na, podaje ją np. Poradnik Techniczny Mechanik, t. 
IV/1.

Zbadajmy teraz, jakie błędy popełniamy, zastępu­
jąc funkcję ścisłą [25] parabolą [26], Przede wszyst­
kim należy zbadać czy warunki jakie nadał Tolle 
swej paraboli są ścisłe. Istotnie, jeżeli wstawimy 
S = 0 i s = 1 do równania [25], stwierdzimy, że dwa 
z warunków Tollego są ścisłe, mimo, iż do tych sa­
mych wartości dochodzi się na drodze przybliżonej. 
Aby zbadać trzeci warunek należy zróżniczkować x" 
względem s; zamiast różniczkować wyrażenie [25] wy­
godniej będzie to uczynić z wyrażeniem [20], traktu­
jąc x" jako funkcję złożoną. W wyniku otrzymujemy

Rys. 2.

Ze zmniejszaniem się X różnice maleją, ale nawet 
przy X = 0,2 są jeszcze dość duże i w dokładniejszych 
obliczeniach nie mogą być pomijane.

Ponieważ wzór [25] jest trudny do stosowania w 
praktyce, a rozwinięcie go na szereg potęgowy nie 
daje zadowalających wyników, poniżej podana zosta­
ła tablica pomocnicza (I), z której można z łatwością 
odczytać dokładną wartość przyspieszenia tłoka 
wzdłuż jego drogi. Mianowicie w tablicy I zostały po­
dane wartości współczynnika b, przy którym

dx"
— = 2 
ds

1 + 24w2m ------------ 
(w2 + m)1

Ru2, [27]

a ponieważ gdy s = 0, w = 1 — X, z wzoru [27] otrzy­
mujemy

dx"
---- = 2 (1 - 3X - 3X2). 
ds j _

Zatem trzeci warunek Tollego nie jest ścisły. I tak np.

z warunku Tollego wynika, że dla s = 0, = 0,
ds

gdy X = 1/4, podczas gdy z dokładnego wzoru [27]
, . , . , , . , —3+1/21

stwierdzamy, ze zachodzi to dla x =------ -— = 0 2638
6

x" = b • Ru2. [28]
TABLICA I.

\ X5 \ 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

0 - 0,8000 - 0,7800 - 0,7600 - 0,7400 - 0,7200 - 0,7000
LI - 0,7253 0,7199 -0,7151 -0,7104 - 0,7064 - 0,7028
0,2 - 0,6156 - 0,6202 - 0.6253 - 0,6307 - 0,6367 - 0,6434
0,3 - 0,4724 - 0,4831 - 0,4935 - 0,5040 -0,5153 - 0,5271
0,4 - 0,2997 -0,3118 - 0 3232 - 0,3352 - 0,3474 - 0,3600
0,5 - 0,0995 -0,1099 - 0,1198 - 0,1296 - 0,1395 -0,1494
0,6 + 0,1238 + 0,1177 + 0,1120 + 0,1066 + 0,1015 + 0,0967
0,7 + 0,368, -t- 0,3679 + 0.3678 + 0,3685 + 0,3696 + 0,3710
0,8 + 0,6317 + 0,6380 + 0,6443 + 0,6508 + 016582 + 0,6667
0,9 + 0,9095 + 0,9226 + 0,9360 + 0,9497 + 0,9637 + 0,9779
1 0 + 1,2000 + 1 2200 + 1 2400 + 1 2600 + 1,2800 + 1.3000

Uwaga: w tablicy tej znak (—) oznacza kierunek przy­
spieszenia przeć wny, a znak (+) zgodny z kierunkiem 
osi x obranego układu (rys. 1), a nie kierunek zgodny lub 
przeciwny do kierunku ruchu — toteż tablica ta ważna 
jest dla obu kierunków ruchu tłoka.

Przykład korzystania z tabli­
cy I: Obliczyć przyspieszenie tłoka w połowie sko­
ku w silniku M 20 przy n = 3600 obr/min. Ponieważ 
dla tego silnika R = 5,0 cm, L = 20,2 cm, więc X = 
= 0,247 i dla s = 0,5 interpolujemy z tablicy war­
tość b = — 0,1232; stąd
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= - 0,1232 • 5 _ 87550 cm/sek2.

Przyspieszenie ma tu znak (—), jest więc skierowane 
przeciwnie do osi x, czyli zwrócone jest ku górze cy­
lindra.

Rozpatrzmy teraz zagadnienie, przy jakiej war­
tości drogi tłoka przyspieszenie jego jest równe ze­
ru; w tym celu należy przyrównać do zera prawą stro­
nę równania [20] lub [25], Z równania [20] otrzymu­
jemy wtedy warunek 8w2m = (w2 + m)3, a ponie­
waż m = 1 — X2, więc możemy stąd znaleźć zależ­
ność w = f(X), a także s = fCk), gdy skorzystamy 
z wzoru [23], Przedstawi ją szereg

1 9 41
= 1 + y *2 - - X4 + - X6 - . ., [29]z a 16

lub szereg
11 9—41
2 +4X-SX W 

gdzie wq i s0 oznaczają wartości wis, odpowiada­
jące warunkowi x" = 0. Szeregi te są dosyć szybko 
zbieżne i można z nich łatwo znaleźć przybliżoną war­
tość pierwiastka.

Powyższe rozważania wskazują na to, że uciekając 
się do pomocy tablic oraz przybliżeń przy pomocy 
szeregów potęgowych, można uzyskać w praktyce zna­
czną poprawę dokładności obliczeń kinematyki układu 
korbowego, przy niewielkim stosunkowo wkładzie 
pracy w same obliczenia.
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O wyróżniku szybkobieżności rotodynamicznych 
maszyn wodnych
621.67 + 621.24:531.112.1 Mgr inż. ADAM TADEUSZ TROSKOLANSKI

W literaturze technicznej z dziedziny turbin wodnych i pomp rotodynamicznych zachodzą różnice 
w określaniu szybkobieżności wirników maszyn rotodynamicznych. Artykuł wskazuje na celowość odnie­
sienia wyróżnika szybkobieżności do geometrycznie podobnej maszyny o przepuszczalności wzgl. wydaj­
ności równej jedności.

Rotodynamicznymi, ściślej rotokinetycznymi ma­
szynami wodnymi nazywamy maszyny wodne (turbi­
ny i pompy), których organem roboczym jest osadzony 
na obracającym się wale wirnik, powodujący zmianę 
krętu przepływającej przezeń wody. Maszyny rotody- 
namiczne wodne dzielimy na: turbiny wodne i pompy 
rotodynamiczne1).

Wielkością charakteryzującą szybkobieżność roto­
dynamicznych maszyn wodnych jest charakterystycz­
na dla danej maszyny liczba obrotów, zwana wyróż­
nikiem szybkobieżności.

Wartość wyróżnika szybkobieżności określa w spo­
sób jednoznaczny kształt łopatki, a tym samym i szyb­
kobieżność wirnika. W maszynach jednowirnikowych 
szybkobieżność wirnika pokrywa się z szybkobieżno- 
ścią maszyny, w maszynach wielowirnikowych •—■ jest 
jego jednoznaczną funkcją.

Wyróżnik szybkobieżności stanowi podstawowy pa­
rametr, do którego odnosimy nasze rozważania doty­
czące klasyfikacji i normalizacji wirników rotodyna­
micznych maszyn wodnych, tj. turbin wodnych i pomp 
rotodynamicznych. W zależności od wyróżnika szyb­
kobieżności rozpatrujemy ewolucję kształtów wirni­
ka, ustalamy wartości innych wielkości określających 
własności hydrodynamiczne i zakres stosowalności 
poszczególnych typów maszyn rotodynamicznych.

x) Uzasadnienie racjonalności nazwy pompy rotodynamiczne w miej­
sce dotychczas używanych wyrażeń nieścisłych lub mącących, jak np. 
pompy obrotowe, wirnikowe, wirowe i turbinowe znajdzie czytelnik 
w artykule autora pt. „Pompy i urządzenia do podnoszenia cieczy , ogło­
szonym w zeszycie 11/52 czasopisma „Wiadomości PKN

Ponieważ w dziełach, jakie w ostatnich latach uka­
zały się w dziedzinie turbin wodnych i pomp rotody­
namicznych spotykamy się z dwoma wzorami na okre­
ślenie wyróżnika szybkobieżności, postaramy się w ni­
niejszym artykule przytoczyć wzory dotychczas sto­
sowane, podać nowe i dokonać wyboru jednego z dwu 
podstawowych wzorów, określających wyróżnik szyb­
kobieżności.

Rozważania nasze odniesiemy — gwoli uogólnie­
nia — do pomp rotodynamicznych, które podnoszą 
ciecze o różnych ciężarach właściwych, podczas gdy 
turbiny wodne są napędzane wyłącznie wodą.

*
Przy przepływach przez geometrycznie podobne 

pompy rotodynamiczne między natężeniami przepły­
wu Q, liczbami obrotów n, wysokościami podnosze­
nia H i mocami N zachodzą następujące zależności:

Oznaczmy przez Qj n, j i Nj wartości Q, n i N, ja­
kie zachodzą przy U T — Im; wówczas:

Q n N
„/= [5] Nl =-----—[6]

Oznaczmy przez ds średnicę wirnika geometrycz­
nie podobnej pompy, której wydajność przy H/ = 1 m 
i ns obrotach wynosiłaby Qs, a moc Ns. Ponieważ 
wysokości podnoszenia, przy której pracują obie pom­
py, są te same (H/ = 1 m), przeto trójkąty na wlo­
cie i wylocie z łopatki wirnika w obu pompach są 
trójkątami przystającymi. Wobec równych szybkości
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TABLICA I. Profile wirników turbin wodnych w zależności 
od wyróżn'ka szybkobieżności

PH-20S/S2-TI

obwodowych liczby obrotów., tych dwu 
pomp są odwrotnie proporcjonalne do 
średnic wylotowych ich wirników, wydaj­
ności i moce — do wielkości przekrojów 
przepływowych, a zatem do d2.

Wyrażamy to zależnościami:
d/ / ds\ 2

= [7] Qs = Qi - [8]
dę \ d] I

Ns = Nj[-\ [9]
\dl]

A zatem:

Wielkość ns nazywamy wyróżnikiem 
szybkobieżności wirnika pompy rotody- 
namicznej.

Wzory [10] i [11] mają charakter wzo­
rów wielkościowych.

Wartości liczbowe wyróżnika szybko­
bieżności zależą od tego, jaką wielkość 
pompy geometrycznie podobniej przyjmie- 
my równą jedności.

Przyjmując we wzorze [10] Q 
mamy wzór liczbowy: 

= 1 m3/sek, otrzy-

[12]nSQ = n

w którym Q wyrażone jest w m3/sek, a H w metrach.
Zakładając we wzorze [11]: Ns = 1 KM i uwzględ­

niając zależność N = otrzymamy:
75

n / Y Q H / y g
nsN = i -------- —: = n i /--------— [13]

H \ 15 H H \l 15 H H
Pomiędzy wyróżnikami szybkobieżności nSQ i nsN 

zachodzi zależność:

/ Y
nsN = V 7j • nSQ [14]

Dla wody (y = 1000 kG/m3) przy Ns = 1 KM, a za­
razem przy = 0,075 m3/sek, otrzymamy wzory licz­
bowe:

/ Q n v' Q
= 3,65 n \= 3,65 15]V H y H H '

gdzie Q wyrażone jest w m3/sek, a H w metrach

/ O n J O
nsN = 0,115 n < = 0,115—[16]V H H H'

gdzie Q wyrażone jest w 1/sek, a H w metrach.
Pod wyróżnikiem szybkobieżności n.Q pompy ro- 

todynamicznej o średnicy nominalnej d, podnoszącej 
przy n obrotach na minutę Q ms/sek na wysokość H 
metrów, rozumiemy liczbę obrotów nSQ geometrycznie 

TABLICA II. Profile wirników pomp roiodynamicznych 
w zależności od wyróżnika szybkobieżności

I
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podobnej pompy o średnicy ds, która by przy wyso­
kości podnoszenia H = 1 m miała wydajność Qs = 1 
m8/sek; natomiast wyróżnik szybkobieżności n;N przed­
stawia liczbę obrotów nsN pompy geometrycznie po­
dobnej, której zapotrzebowanie mocy przy wysokości 
podnoszenia H = 1 m wynosiłoby Ns = 1 KM, a zatem 
wydajność Qs = 0,075 m3/sek.

W podręcznikach pomp rotodynamicznych są stoso­
wane oba wyróżniki: nSQ i ; w nowszej literatu­
rze przeważa nSQ dzięki niezależności jego wartości 
liczbowej od ciężaru właściwego cieczy. Natomiast 
wyróżnik nsN posiada tę wadę, iż dla jednej i tej 
samej pompy może przybierać różne wartości zależ­
nie od ciężaru właściwego podnoszonej cieczy.

Tablica I zawiera profile wirników turbin wod­
nych, a tablica II — profile wirników pomp rotody­

namicznych, ułożone według wzrastającego wyróżni­
ka szybkobieżności.
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Z badań nad materiałem typu silchrom — 
na zawory silnikowe
620.178.74+620.18:669.15.27-194:621.43-331/2 Mgr inż. JAN CHODOROWSKI

Stale chromowo-krzemowe czyli tzw. silchromy należą do materiałów stosunkowo dawno rozpowszechnionych i stosowanych w technice. Są 
one używane na elementy pracujące w wysokich temperaturach, a stawiane im wymagania to nie tylko dobre własności żaroodporne, łecz 
zarazem dobre własności wytrzymałościowe w wysokich temperaturach.

W porównaniit ze stalami austenitycznymi chromowoniklowymi, stosowanymi ostatnio dla ciężkich warunków pracy mają tę zaletę, że nie 
wymagają tak dużej ilości drogich składników stopowych. Dlatego też właściwy wytop tych stali, obróbka cieplna oraz warunki odbioru po­
siadają zasadnicze znaczenie.

W artykule omówiono zastosowanie silchromów oraz ich własności. Opisane są badania przeprowadzone nad siłchromami, wyniki których 
ujęto w postaci wykresów przedstawiających zależności: udarności od temperatury hartowania oraz czasu wygrzewania w temperaturze harto­
wania, udarności od temperaury odpuszczania oraz czasu wygrzewania. twardości silchromów od temperatury odpuszczania i czasu wygrzewa­
nia, udarności od czasu wygrzewania w zakresie temperatury kruchości odpuszczania silchromu tj. w temperaturze jego pracy. W końcu po­
dane są wnioski wytyczające ogólnie warunki produkcji i odbioru silchromów.

1. Wstęp
Do silchromów zaliczane są stale o zawartości 

6 -r- 30% Cr i do 4% Si; przy czym mogą one również 
posiadać i inne dodatki stopowe jak molibden, glin, 
wolfram i tytan. Rozróżnia się dwa gatunki silchro­
mów, a mianowicie typu martenzytycznego 
o przemianie fazowej a y i typu ferrytycz- 
n e g o (bez przemiany). Znaczne rozpowszechnie­
nie w praktyce otrzymały silchromy typu martenzy­
tycznego o średniej zawartości węgla (0,3 -f- 0,6% C), 
dzięki której zakres istnienia fazy y zostaje rozsze­
rzony do większych zawartości Cr i Sj. Ten typ sil­
chromów stosowany jest w przemyśle samochodowym 
na zawory ssące i wydechowe silników samochodo­
wych średniej mocy oraz w lotnictwie na zawory sil­
ników lotniczych małej i średniej mocy. W ostatnim 
przypadku prócz chromu i krzemu zawierają one 
jeszcze dodatek molibdenu w ilości ok. 0,8%.

Od materiału na zawory silnikowe wymaga się sze­
regu dobrych własności, a mianowicie: stosunkowo du­
żej wytrzymałości na rozciąganie w wysokich tempe­
raturach, odporności na korozję, małej skłonności do 
tworzenia zgorzeliny, niezmienności struktury pod­
czas pracy i innych. Niemniej ważne jest również 
zachowanie się materiału w czasie cyklu produkcyj­
nego zaworów tj. kucia, obróbki cieplnej i obróbki 
wiórowej. Wyprodukowanie materiału, który odpo­
wiadałby wszystkim wyżej wymienionym warunkom 
jest naturalnie niemożliwe. Dla ciężkich warunków 
pracy np. w silnikach o dużej mocy, gdzie silchromy 
nie nadają się na zawory; uzyskano zespół dobrych 
własności przez zastosowanie stali austenicznych chro­

mowo-niklowych, napawanych stellitem luja nichro- 
mem w miejscach narażonych na powstawanie zgo­
rzeliny.

Jedną z przyczyn, z powodu której w wielu przy­
padkach zaprzestaje się stosowanie silchromów na za­
wory silnikowe, jest trudność napotykana przy ope­
racji kucia i obróbki cieplnej tego materiału. Aby za­
wór silnika spalinowego mógł spełnić przynajmniej 
częściowo wymagane warunki, musi on być prawi­
dłowo odkuty i obrobiony cieplnie.

Cechą ujemną silchromów jest ich duża wrażli­
wość na rozrost ziarna. Często przy produkcji zawo­
rów z tego materiału, spotykane jest zjawisko grube­
go ziarna, przy czym nieraz dochodzi ono do takich 
rozmiarów, że zawory przy stosunkowo małych na­
prężeniach pękają. Tego rodzaju zjawisko powstaje 
na skutek wadliwego sposobu przeprowadzania zabie­
gu kucia zaworu. W przypadku, gdy temperatura ku­
cia spadnie poniżej temp, przemiany (Ary) następuje 
zgniot krytyczny, który przy następnym podgrzewa­
niu materiału powoduje rozrost ziarn i to tym więk­
szy im wyższa jest temperatura rekrystalizacji aż do 
temp, przemiany (Aci). Rozrostowi ziarna sprzyja 
międzyoperacyjne nagrzewanie materiału przy dwu 
lub kilku zabiegowym sposobie kucia zaworu (rys. 1). 
Gdy temperatura odkuwanej części a (trzonka) spad­
nie poniżej Ary, następuje zgniot, który podczas pod­
grzewania materiału części b do kucia (grzybka) mo­
że spowodować w odkutym trzonku nadmierny roz­
rost ziarna i połączony z tym spadek własności za­
woru.
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Rys. 1. Kolejność zabiegów przy odkuwaniu zaworów; 1 — materia! 
wyjściowy, II — odkuty trzonek, III — cały zawór odkuty.

Wg Allsop’a [5] dla materiału o składzie 0,46% C, 
3,74%Si i 8,0%Cr najniższa temperatura kucia nie 
powodująca jeszcze zgniotu wynosiła 750°C, zaś temp, 
rekrystalizacji powodująca w materiale o zgniocie kry­
tycznym największe ziarna — 925°C.

Duży wpływ na stopień rozrostu ziarna ma prócz 
wielkości zgniotu i temperatury rekrystalizacji rów­
nież temperatura nagrzania materiału do operacji ku­
cia. Właściwie dobrana temperatura nagrzania zmniej­
sza skłonność do rozrostu ziarna materiału o zgniocie 
krytycznym.

Tego rodzaju wady, o ale nie są nadmierne, dają 
się całkowicie lub częściowo usunąć przez obróbkę 
cieplną materiału. Taką obróbką cieplną regenerującą 
materiał może być np. hartowanie z temperatury 
Acs + 30-4- 70°C.

Jak z powyższego wynika, obróbka cieplna jest 
ważnym czynnikiem przy produkcji zaworów, a właś­
ciwie dobrane jej warunki dają gwarancję uzyskania 
dobrych własności i wykorzystania ich podczas pracy.

2. Badania własne
Zjawisko kruchości odpuszczania i dużego rozrzu­

tu udarności zaobserwowano w stali zaworowej ga­
tunku silchrom, oznaczonej marką AVK (wg huty Ba­
tory), o składzie 0,42% C, 0,47% Mn, 3,40% Si, 0,014% P, 
0,009% S, 8,25% Cr. Przeznaczona jest ona na zawory 
wydechowe silników samochodowych. Warunki jakim 
powinna odpowiadać w stanie ulepszonym przy odbio­
rze są: Rr 85 kG/mm2, U 4 kGm/cm2.

Zawory wykonywane z tej stali i obrabiane ciepl­
nie w warunkach przemysłowych, przez hartowanie 
w oleju z temp. 970°C i następnie odpuszczane w temp. 
720°C z chłodzeniem w oleju, dawały dobre wyniki 
wytrzymałościowe: 80 90% wyników udarnościo-
wych dodatnich, tzn. większych od 4 kGm/cm2 i 20 -4- 
-r- 10% ujemnych, w których najmniejsza wartość 
udarności wynosiła 0,8 kGm/cm2.

TABLICA I. Zestawienie pomiarów dilatometrycznych 
punktów przełomowych stali AVK wytop Nr 40791

Pomiar Ael °C ac3 oc Ar3 °C Al °C

1 932 970 935 890
2 940 975 930 887
3 942 964 928 886
4 941 965 928 887

średnia wartość 939 971 930,2 888

Celem ustalenia wpływu obróbki cieplnej na włas­
ności udarnościowe i wytrzymałościowe (twardość) 
zostały przeprowadzone badania, do których produk­
tem wyjściowym były rygielki o przekroju U 25 mm 
i dług. ok. 2 m, przekuwane na pręty o przekroju 
[J] 15 mm. Mając na uwadze dużą skłonność tego ma­
teriału do wzrostu ziarna, kontrolowano temperatury 
kucia, przy czym początkowa temperatura kucia ry- 
gielków wynosiła 1080 -4- 1060°C, najniższa końco­
wa 860°C.

Z prętów wykonywano próbki Mesnagera i podda­
wano obróbce cieplnej. Punkty przełomowe stali ozna­
czono na dilatometrze różnicowym (tabl. I) i na tej 
podstawie ustalono warunki obróbki cieplnej. Nagrze­
wanie próbek celem hartowania przeprowadzono w 
piecu solnym o dokładności ± 10°C, zaś do odpuszczania 
w piecu oporowym o tej samej dokładności. Łamanie 
próbek wykonano na młocie udarnościowym f-my 
Mohr-Federhaff o zakresie 30 kGm. Nakreślony plan 
pracy przedstawiał się następująco:

a) Znalezienie warunków obróbki cieplnej, dającej 
maximum udarności przy minimalnym rozrzucie. 
W tym celu należało ustalić zależność między udarno- 
ścią, a:

1) temperaturą hartowania: 1000, 1050, 1100°C przy 
czasie wygrzania w temp, hartowania: 15 i 30 
min,

2) temperaturą odpuszczania: 720, 760, i 800°C,
3) czasem wygrzania w temperaturze odpuszcza­

nia: 60, 90, 180 min,
4) szybkością chłodzenia po odpuszczaniu (olej, wo­

da).
b) Określenie zależności udarności od temperatury 

przeprowadzania próby. Temperatury łamania próbek 
udarnościowych przyjęto: — 15, 0, 25, 50° C,

c) Zachowanie się materiału o różnej udarności po­
czątkowej w stanie ulepszonym, po dodatkowym wy­
trzymaniu. w zakresie temperatury kruchości odpusz­
czania, stanowiącej zarazem temperaturę jego pracy.

d) Badanie metalograficzne
1) makro: badanie przełomów próbek udarnościo­

wych,
2) mikro: badanie materiału w stanie dostarczo­

nym oraz próbek ulepszonych o najwyższej i naj­
niższej udarności.

Otrzymane wyniki badań ujęto w wykresy (podane 
dalej), przy czym wartości naniesionych punktów na 
rys. 1 -5- 6 są średnimi arytmetycznymi z 10 pomia­
rów, a z 3 pomiarów na rys. 7 4- 10.

3. Ocena wyników
a) Warunki obróbki cieplnej
Stal chromowo-krzemowa marki AVK o podanym 

składzie chemicznym należy do grupy stali o pełnej 
przemianie fazowej a —> y. Przy hartowaniu 
z temperatur powyżej Acs (971°C) ulega silnemu za­
hartowaniu, przy czym twardość po zahartowaniu 
wynosi 630 -4- 650 HB (60 4- 62 HRC~).

Biorąc pod uwagę rys. 2, dający zależność udarno­
ści od temperatury hartowania przy różnym czasie 
odpuszczania i hartowania widoczne jest, że przy 
wszystkich trzech rodzajach warunków odpuszczania 
maksymalne wyniki leżą w zakresie temperatur, wy­
noszących A^ + 10-4- 30°C tj. w zakresie 9804-1000°C.
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Rys. 2. Zależność udarności od 
Hartowanie

1 ... ’C/30 min. olej
II . . . ’C/15 „ ..

III ... °C/15 „ „

temperatury hartowania.
Odpuszczanie 

8OO’C/18O min. olej 
800’C/ 90 ,, „
800’0/ 60 „ ,,

Rozpatrując zaś wpływ czasu wygrzania w temp, 
hartowania (rys. 3) na udarność można zauważyć, że 
przy temp, hartowania 1050°C dłuższy okres wygrza­
nia działa ujemnie, zaś w przypadku 1000°C dodat­
nio. Potwierdzają to również i wyniki z poszczegól­
nych prób, gdzie przy hartowaniu z 1000°C/30 min, 
olej, oraz odpuszczaniu 800°/180 min. olej, rozrzut 
udarności osiągnął najmniejszą wartość wynoszącą 
1,64 kGm/cm2.

2) Przystępując do oceny wyników warunków 
odpuszczania na podstawie danych pokaza­
nych na rys. 4 należy zauważyć, że optymalną temp, 
odpuszczania zachowującą zarazem żądaną wytrzyma­
łość materiału Rr > 85 kG/mm2 jest temp. 800°C. 
Tylko w przypadkach normalizowania materiału przed

3. Zależność udarności od czasu wygrzania w temperaturze harto- 
wania.

I Hartowanie
I 1000°C/ .... olej

II 1050°C/ .... olej

Odpuszczanie 
800°C/180 min. olej 
800°C/180 „ „

Rys.

4. Zależność udarności od temperaturyRys, 
Normalizowanie 
I 1050"C/180 min. 

II
III
IV 1050’0/ 20 min 
V

Hartowanie 
1000’C/15 min. olej 
1000’0/30 ,,
1050°C/15 ,, 
1000’0/15 „ „
1050’0/15 ,, ,,

odpuszczania. 
Odpuszczanie 

. . °C/180 min. olej 

. . ’C/180 ,, ,,

. . ’C/ 90 ,, ,,

. . «C/ 90 ,, ..

. . ’C/ 60 ,, .,

Rys. 5. Zależność udarności od czasu wygrzania w temperaturze odpusz­
czania.

I Hartowanie
I 1000’0/15 min. olej

II 1050°C/15 .. ..
III 1000’0/30 ., ,,
IV 1050’0/15 „ „

Odpuszczanie 
800’0/ .... olej 
800’0/ .... olej 
800’0/ .... olej 
760’0/ .... olej

hartowaniem, wartość udarności przy odpuszczaniu 
w 800°C jest mniejsza od wartości przy odpuszczaniu 
w 760°C.

3) Wg danych z literatury, czas wygrza­
nia w temperaturze odpuszczania wpływa korzyst­
nie na podniesienie własności udarnościowych. Bada­
nia nad zależnością udarności od czasu wygrzania w 
temp, odpuszczania potwierdziły tego rodzaju twier­
dzenie, a z rys. 5 widać, że największą wartość udar­
ności otrzymano przy czasie wygrzania wynoszącym 
180 min. W jednym przypadku zastosowany dłuższy 
czas wygrzania wynoszący 300 minut dał wynik lep­
szy, lecz podwyższenie własności w stosunku do udar­
ności przy wygrzaniu 180 min. jest bardzo małe i nie­
współmierne z kosztami tak długiej obróbki cieplnej. 
Rys. 6 i 7 pokazują zależność twardości od temperatu­
ry odpuszczania i czasu wygrzania w niej.

Rys. 6. Zależność twardości od temperatury odpuszczania.
Hartowanie Odpuszczanie

1000’0/30 min. olej .... ’C/60 min.olej

Na podstawie wyników otrzymanych przy badaniu 
wpływu ośrodka chłodzącego po odpuszczaniu (olej, 
woda) na udarność można wyciągnąć wniosek, że przy 
chłodzeniu w wodzie poszczególne wartości czasami 
są większe, niż w przypadku zastosowania kąpieli ole­
jowej, jednak chłodzenie w wodzie nie likwiduje cał­
kowicie rozrzutu udarności.
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Rys. 7. Zależność twardości od czasu wygrzania w temp, odpuszczania. 
Hartowanie Odpuszczanie

1000°C/30 min. olej 800«C/ .... olej

b) Zależność udarności od te m- 
peratury przeprowadzania próby. 
Przy oznaczaniu krzywej udarności w zależności od 
temperatury badania, pełną skalę badania (— 15, 0, 
25, 50°C) przyjęto tylko dla optymalnych warunków 
obróbki cieplnej, w pozostałych przypadkach zastoso­
wano badania w 0, 25, 50°C, uważając je za wystar­
czające do celów porównawczych. Wyniki zestawiono 
na rys. 8, z którego wynika, że zakres udarności nie- 
odpowiadający wymaganiom odbioru (mniejsze od 
4 kGm/cm2), w przypadku stosowania warunków ob­
róbki cieplnej Hart. 1000°C/30' olej, Odp. 800°C/180' 
olej został przesunięty do temp, poniżej 0°C.

c) Zachowanie się gotowych 
wyr o b ó w

W czasie rozwiązywania tych zagadnień nasunęła 
się jeszcze jedna kwestia, mianowicie zachowanie się 
gotowych zaworów obrobionych cieplnie, w tempera-

Rys. 8. Zależność udarności od temperatury badania.
I Hartowanie

I 1000“C/30 min. olej
II 1050"C/15 „ „

III 1050«C/15 „ ,,
IV 1050»C/15 ,.
V 1050°C/15 ,, ,,

VI I050“C/15 ,, ,,

Odpuszczanie 
800°C/180 min. olej 
760°C/ 60 ,, woda
800“C/ 60 „ olej
760°C/ 60 ,, ,,
760°C/ 90 ,, ,,
720"C/ 60 ,, ,.

turze pracy silnika (500 -h 600°C) po określonym cza­
sie 3, 6, 9 itd. godz. Załóżmy, że gotowy zawór obro­
biony cieplnie pracuje w silniku przez pierwszy okres 
czasu (3, 6, 9 godz.) następnie silnik zostaje zatrzy­

many, ochłodzony i puszczony ponownie w ruch. Za­
gadnienie wtórne sprowadza się do tego, czy dany ma­
teriał, z którego jest zrobiony zawór, po pierwszym 
okresie pracy w motorze i następnym ochłodzeniu 
z nim, posiadać będzie własności udarnościowe takie 
same jak po pierwszej obróbce cieplnej, czy też inne 
lecz mogące mu zapewnić trwałość przy następnych 
rozruchach motoru.

Okazuje się, że udarność tego materiału obrobio­
nego cieplnie przez Hart. 1000°C/3' olej, odp. 800°C/180' 
olej i po dodatkowym wytrzymaniu go w temp, za­
kresu kruchości odpuszczania, stanowiącego zarazem 
temperaturę pracy materiału, tj. 550°C/180 min i ochło­
dzeniu z piecem, z średniej wynoszącej U = 8,65 
kGm/cm2 spadła na U = 2,31 kGm/cm2, przy czym 
najniższa wartość udarności wynosiła U = 1,1 
kGm/cm2.

Ciekawe wyniki osiągnięto właśnie przy badaniu 
tego zjawiska, tj. wpływu początkowej udarności na 
dalsze zachowanie się tych własności po wygrzaniu 
w temp, zakresu kruchości odpuszczania, stanowiące­
go zarazem temp, pracy materiału. Jako temperaturę 
pracy materiału przyjęto 560°C. Czas wygrzania w tej 
temperaturze, w celu dobrego scharakteryzowania

Rys. 9. Zależność udarności od czasu wygrzania w temperaturze 560°C.

własności udarnościowych materiału, przyjęto 3, 10, 
50, 100 godzin (w jednym przypadku 210 godzin). Aby 
upodobnić warunki studzenia próbek do ostygania za­
woru pracującego w silniku po jego zatrzymaniu, przy­
jęto chłodzenie próbek wraz z piecem o szybkości 
10°C na minutę.

W celu otrzymania różnych udarności początko­
wych, stosowano obróbkę cieplną próbek w następu­
jących warunkach:

I. Har.t 1000°C/30min. olej; Odp. 800°C/180min. olej £7=8,26 kGm/cm2 
II. ,, Odp. 800°C/180min.pow. U~~A,78 ,,

III. ,, Odp. 800°C/180min.piec £7=2,12 „
IV. M 850°C/180min. piec; Odp. 800°C/180min.olej; £7=8,83 „

Hart. 1000°C/30min. olej
V. Hart. 900°C/180min. + Odp. 800°C/180min.olej £7=5,95 

1000°C/20min. olej;
Otrzymane wyniki, zestawione na rys. 9 pokazują, 

że materiał jest bardzo wrażliwy na zjawisko kru­
chości odpuszczania. Już po 10 godz. odpuszczania 

30



Rok XII PRZEGLĄD MECHANICZNY Nr 1

w temp. 560°C (przyjętej jako temp, pracy zaworów 
w silniku), osiąga on dla wszystkich zbadanych przy­
padków pewną minimalną wartość udarności począt­
kowej. Naturalnie właściwa obróbka cieplna, a raczej 
tylko jej parametry temperatury, będą miały wpływ 
na wartość najmniejszej udarności i na sam przebieg 
krzywej funkcji U = f (czas wygrzania w temp. 560°G).

Przy odpowiedniej obróbce cieplnej, można zatrzy­
mać rozwój tego zjawiska, np. przez szybkie- chłodze­
nie materiału po odpuszczaniu (olej lub woda), lecz 
nie jes-t się w stanie go zlikwidować, gdy materiał ten 
pracuje w zakresie kruchości odpuszczania tj. 400 -4- 
-h 600°C. W rozpatrywanym przypadku zachodzi wła­
śnie zjawisko tego rodzaju, gdyż niezależnie od spo­
sobu chłodzenia po odpuszczaniu już po 10 godz. wy­
trzymania stali AVK w temp. 560°C, materiał osiąga 
bardzo niską udarność.

Na tej podstawie można przypuszczać, że kry­
terium odbiorcze stawiające dla tego ma­
teriału warunek posiadania w stanie ulepszonym 
U 4 kGm/cm2 nie jest słuszne, gdyż wartość tej 
udarności nic nie mówi o zachowaniu się materiału 
w warunkach jego pracy. Z badań bowiem wynika, 
że wartości te po pewnym okresie czasu są wszystkie 
prawie jednakowe, a wykonane pomiary udarności 
w temperaturach 400, 500 i 600°C wykazały, że ma­
teriał niezależnie od początkowej wielkości posiada 
w tych temperaturach bardzo wysokie własności 
udarnościowe (tabl. II).

TABLICA II. Udarność badanego materiału 
w temperaturach podwyższonych

Lp. Rodzaj obróbki cieplnej
Udarność w temperaturze 

(kGm/cm2)
204-30°C 400°C | 500°C 600°C

1

2

Hart. 1000°C/30 min olej 
Odp. 800°C/80 min olej
Hart. 1000°C/30 min olej 
Odp. 800°C/180 min piec

8,1

1,95

16,4

16,1

18,5

18,9

23,5

22,6

Czynnikiem warunkującym jakość materiału bę­
dzie jego wytrzymałość oraz odporność na korozję 
w podwyższonych temperaturach. Udarność jest tu 
czynnikiem drugorzędnym, gdyż w zaworze, tylko jego 
grzybek narażony jest na pewne nieduże naprężenia 
dynamiczne, podczas gdy trzonek jest całkowicie od 
nich wolny. Z tych powodów wymaganą próbę udar­
ności należałoby usunąć z. naszych warunków odbior­
czych, a zastąpić ją próbą kontrolującą samą obrób­
kę plastyczną (kucie) oraz obróbkę cieplną zaworu. 
Na poparcie tego stanowiska mogą służyć również ba­
dania naukowców oraz brak warunku udarności w nor­
mach odbiorczych niemieckich dla lotnictwa i w nor­
mach angielskich, przy czym te ostatnie przewidują 
dla tego materiału (B. S. En. 52) tylko warunek twar­
dości (255 -4- 293 HB).

Z przeprowadzonych badań przez I. Musattiego 
i Reggiori [4] na temat przydatności materiału do pro­
dukcji zaworów wynika, iż mimo bardzo małej udar­
ności materiału (zbliżonego składem do AVK) — 
0,28 kGm/cm2, można go zastosować do produkcji za­
worów.

d) Badania metalograficzne
Chcąc wyjaśnić przyczynę powstawania dużego 

rozrzutu udarności, wykonano badania makro i mikro-

Rys. 10 Struktura materiału obrobionego cieplnie: 
Hartowanie Odpuszczanie Udarność

1050°C/15 min. olej 800°C/lS0 min. olej 4,44 kGm/cm2 
pow. x 500 — traw. 4°/o roztw. alkohol. HNOs

graficzne. Stosując badanie przełomu próbek udar- 
nościowych, można jedynie określić stopień przegrza­
nia materiału oraz związaną z nim wielkość rozrzutu 
udarności dla poszczególnych warunków obróbki ciepl­
nej. Na otrzymanych wynikach zaobserwowano, że 
wraz ze zmianą przełomu zmienia się średnia wartość 
udarności i wielkość rozrzutu tzn., że im bardziej 
gruboziarnisty przełom, tym średnia wartość udarno­
ści mniejsza, a rozrzut większy. Natomiast nie zauwa­
żono żadnej różnicy w wyglądzie przełomów przy 
próbkach posiadających niskie i bardzo duże warto­
ści, naturalnie jednakowo obrobionych cieplnie.

Rys. 11. Struktura materiału obrobionego cieplnie:
Hartowanie Odpuszczanie Udarność

1000“C/15 min. olej 800°C/60 min. olej 10,01 kG/cmE 
pow. x 500 — traw. 4% roztw. akohol. HNOs

Przy badaniach mikroskopowych zaobserwowano 
na zgładach próbek węgliki w ten sposób rozłożone, 
że przypominały zarysy ziarn (rys. 10), zaś sam roz­
kład węglików był nierównomierny i w formie wy­
dzieleń smugowych oraz całych skupisk (rys. 11).

Rys. 12. Struktura materiału obrobionego cieplnie:
Hartowanie Odpuszczanie Udarność

1100°C/15 min. olej 800°C/90 min. olej 3,07 kGm/cm!
pow. x 500 — traw. 4% roztw. alkohol. HNOs

Przy zastosowaniu temperatury hartowania 1100°C 
ziarna w materiale okazały się dość duże, a węgliki 
ułożone częściowo na ich granicy (rys. 12). Spora­
dyczne spadki udarności zostały potwierdzone i w na­
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szych badaniach, lecz tylko przy zastosowaniu wyż­
szych temperatur hartowania (1100°C), krótkiego cza­
su wygrzania w temperaturze hartowania i odpuszcza­
nia, czy też normalizowania materiału przed hartowa­
niem. Struktury próbek jednakowo obrobionych ciepl­
nie, lecz o dużej i małej udanności, nie różniły się mię­
dzy sobą. Samej przyczyny dużego rozrzutu udarności 
nie udało się ustalić na drodze mikroskopowej, czę­
ściowo z powodu charakteru materiału, gdzie ogólna 
ilość węglików przy tej zawartości C i Cr przesłania 
możliwość dopatrzenia się przyczyn w wydzieleniach. 
Z tego też powodu można zrobić tylko przypuszczenie, 
że lokalny skład chemiczny powoduje taki rozkład 
struktury, iż nawet szybkie chłodzenie po odpuszcze­
niu nie jest w stanie zapobiec powstawaniu zjawiska 
kruchości.

4. Wnioski
1) Czyste stale chromowo-krzemowe podlegają sil­

nie rozwiniętemu zjawisku kruchości odpuszczania 
i dlatego wytop tych stali powinien być uważnie pro­
wadzony, w celu uzyskania jak najbardziej jednorod­
nego materiału.

2) Punkty przełomowe należy określać bardzo do­
kładnie za pomocą dilatometru lub szeregu hartowni­
czego, stosując temp, hartowania Acs + 30 do 70°C.

3) Czas wygrzania w temperaturze odpuszczania 
powinien być długi, ze względu na największe wy­
dzielenie i koagulację węglików, jednak skalkulowa­
ny z uwzględnieniem kosztów produkcji.

4) Odbiór materiału lub zaworów należy przepro­
wadzać na wytrzymałość i ewentualnie na wielkość 
ziarna w stanie ulepszonym.

5) W celu dokładniejszego zbadania wpływu udar­
ności początkowej zaworów w stanie ulepszonym na 
ich zachowanie się w temperaturze pracy, zawory 
obrobione cieplnie na dużą i małą udarność, należało­
by założyć do silników i obserwować ich pracę.
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Wykonanie zasadniczych części instalacji wtryskowej 
silników wysokoprężnych trakcyjnych (Część I)
62 1.43.038.8:621.9 Mgr inż. EDWARD B. LOTH

Podstawowymi elementami instalacji wtryskowej silnika wysokoprężnego są: pompa wtryskowa 
i wtryskiwacze. Najistotniejszymi ich częściami są — cylinderek i tłoczek pompy oraz końcówka i iglica 
wtryskiwacza.

Artykuł niniejszy poświęcony jest omówieniu najczęściej stosowanej technologii wykonania koń­
cówki wtryskiwacza i iglicy. Dalsza część artykułu, omawiająca wykonanie cylinderka i tłoczka pompy 
wtryskowej oraz specjalne wymagania stawiane zakładowi wytwórczemu, ukaże się w jednym z następnych 
numerów.

Instalacja paliwowa silnika wyso­
koprężnego trakcyjnego składa się: ze zbiorników pa­
liwa, przewodów niskiego ciśnienia, filtrów paliwa, 
pompy zasilającej, pompy wtryskowej, przewodów wy­
sokiego ciśnienia i wtryskiwaczy.

Trzy ostatnie elementy instalacji paliwowej two­
rzą właściwą instalację wtryskową.

Silnik wysokoprężny zasysa teoretycznie stałą ilość 
powietrza, a regulacja mocy i obrotów następuje przez 
zmianę ilości spalanego paliwa. Zmieszanie paliwa 
z powietrzem nie następuje, jak w silnikach gaźniko- 
wych, poza przestrzenią spalania, a dokonuje się 
w obrębie komory spalania. Paliwo dawkowane bez­
pośrednio do komory spalania musi być dostarczone 
pod bardzo wysokim ciśnieniem, aby przezwyciężyć 
ciśnienie sprężania w silniku, a przede wszystkim ulec 
jak największemu rozdrobnieniu.

Zadaniem pompy wtryskowej jest dostarczenie w 
określonym czasie dokładnie odmierzonej ilości pali­
wa do wtryskiwacza, który przekazuje tę dawkę do 
komory spalania silnika, w takiej postaci, aby uległa 
ona całkowitemu spaleniu, możliwie bez śladów dy­
mu w spalinach. Konstrukcja i wykonanie cylinder­
ka i tłoczka pompy wtryskowej muszą zapewniać pom­
powanie pod odpowiednio wysokim ciśnieniem, do­
kładne dawkowanie ilości podanego paliwa na każdy 
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skok tłoczka, oraz możliwość regulacji dawkowania. 
Końcówka wtryskiwacza- i iglica spełniająca rolę za­
woru muszą być tak wykonane, aby rozdrobnienie pa­
liwa nastąpiło w dostatecznym stopniu, a kierunki 
wtryskiwania były dostosowane do kształtu komory 
spalania i kierunków zawirowania czynnika.

I. Końcówka wtryskiwacza i iglica
Ogólnie biorąc końcówki wtryskiwaczy mogą być 

podzielone na dwie grupy:
1) Iglica kończy się w miejscu tworzącym gniazd­

ko (przylgnię) zaworku i nie wy sta je przez otwór 
w końcówce wtryskiwacza.

2) Iglica, poniżej przylgni zaworku, zaopatrzona 
jest w czopek, który przenika poza otwór w końców­
ce wtryskiwacza.

Końcówki wtryskiwaczy wg p. 1 można podzie­
lić na dwa rodzaje, a mianowicie o jednym otworze 
i końcówki wiełootworowe.

W końcówkach jednootworo- 
w y c h otwór jest przeważnie wykonany w osi koń­
cówki, jednak może być również wykonany skośnie, 
jeżeli istnieje konieczność skierowania dawki paliwa 
w określone miejsce komory spalania. Końcówki 
wtryskiwaczy wielootworowych 
mogą mieć od dwóch do dziesięciu otworków, prze­
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ważnie wykonanych w równych odstępach i pod jed­
nakowym kątem. Specjalny rodzaj końcówek wielo- 
otworowych jest stosowany w silnikach o wtrysku bez­
pośrednim, zaopatrzonych we wtryskiwacze umiesz­
czone pionowo pomiędzy zaworami silnika. W tym 
przypadku, ze względów konstrukcyjnych końcówka 
wtryskiwacza musi być bardzo małej średnicy a zna­
cznej stosunkowo długości; w związku z tym jest ona 
niedostatecznie chłodzona. W tego rodzaju końcówkach 
iglica jest znacznie dłuższa, a luz pomiędzy otworem 
w prowadzeniu iglicy, a iglicą musi być w dolnej partii 
większy niż w górnej.

Końcówki wtryskiwaczy wg p. 2, jednootworowe 
z iglicą zakończoną czopikiem różnią się między sobą 
przede wszystkim kształtem czopika w części prze­
nikającej przez otwór końcówki. Zmieniając wielkość 
i kształt tej części, można otrzymać stożki rozpylenia 
od 4° do 90° i wyżej, zaspakajając w ten sposób wy­
magania nieomal każdej odmiany silnika.

Niezależnie od końcówki, wtryskiwacze są zasad­
niczo jednakowe i określone odmiany końcówek moż­
na dobierać zależnie od potrzeb, mocując je do opra­
wy wtryskiwacza przy pomocy nakrętki kołnierzowej. 
Paliwo do wtryskiwacza jest doprowadzane pod bar­
dzo wysokim ciśnieniem, wynoszącym nieraz kilka­
set atmosfer. Kanałem wywierconym w obudowie, pa­
liwo przepływa do pierścieniowego rowka wytoczone­
go w czołowej ściance końcówki, skąd trzema kanali­
kami przedostaje się do tego miejsca, gdzie umiesz­
czona jest przylgnia iglicy. W chwili tłoczenia ciśnie­
nie paliwa działające na czoło iglicy przezwycięża 
nacisk sprężyny obciążającej iglicę i unosi ją, otwie­
rając wolny przepływ paliwa do otworów rozpyla­
jących.

Opisane wyżej elementy, dostosowane do wielocy- 
lindrowych silników mocy nawet kilkuset KM, posia­
dają niewielkie wymiary; średnica iglicy wynosi kil­
ka milimetrów (normalne stopniowanie przewiduje 4, 
5, 6, 8, 10 mm), skok iglicy nie przekracza kilku dzie­
siątych mm. Długość części prowadzącej iglicy jest 
uzależniona od średnicy i przeciętnie równa 4d. Śred­
nica otworków rozpylających w końcówkach wtryski­
waczy jest bardzo mała, są one ledwie dostrzegalne 
gołym okiem. Przeciętnie średnica zawiera się w gra­
nicach 0,2 0,35 mm. Ze względu na wymaganą
szczelność, a jednocześnie łatwe przesuwanie się igli­
cy w prowadzeniu, bardzo starannie dobiera się luzy 
między tymi elementami, w granicach paru mikro­
nów.

Obróbka mechaniczna końcówki wtryskiwacza 
i iglicy składa się ż 2-ch faz: obróbki zgrub­
nej, która jednak wymaga dokładności wykonania 
do 0,1 mm, oraz obróbki końcowej szcze­
gólnie dokładnej. W tej fazie obróbki wykonanie mu­
si nie tylko utrzymać charakterystyczne wymiary ele­
mentów w bardzo wąskich tolerancjach wymiarów, 
ale również zapewnić wyjątkową gładkość wszystkich 
powierzchni.

Obróbka zgrubna może być wykonywana w nor­
malnych warunkach zakładu produkcyjnego przysto­
sowanego do dokładnej obróbki drobnych części. Na­
tomiast obróbka ostateczna musi być wykonywana 
w całkowicie oddzielnym, specjalnie przystosowanym 
zakładzie, którego najważniejszymi cechami są — eli-

Rys. 1. Końcówka wtryskiwacza — półfabrykat.

minowanie maszyn od wszelkich wstrząsów i całkowi­
ta bezpyłowość powietrza.

1. Wykonywanie końcówek wtryskiwaczy
a. Obróbka zgrubna (rys. 1).
Końcówki wtryskiwaczy wykonuje się na ogół 

z pręta. Wobec masowej produkcji, wstępna obróbka 
jest wykonywana na wielowrzecionowych automatach. 
Po tej zgrubnej obróbce otrzymujemy końcówkę — 
półfabrykat, której kształty i wymiary powinny być 
tak dobrane, aby umożliwiały wykonanie gotowych 
końcówek różnych odmian. Wstępna obróbka na au­
tomacie obejmuje następujące operacje:

1. Obtoczenie średnicy zewnętrznej i częściowo 
kołnierza. Obtoczenie powierzchni czołowej i pozo­
stałej części kołnierza. Nawiercenie wejścia do central­
nego otworu wiertłem stopniowem (odsądzenie).

2. Wiercenie centralnego otworu do około połowy 
głębokości, oraz zgrubna obróbka pierścieniowego row­
ka na powierzchni czołowej końcówki.

3. Wykończenie rowka na powierzchni czołowej, 
Wywiercenie otworu centralnego do pełnej głębokości, 
głębokości. Wykończenie zewnętrznej średnicy koń­
cówki oraz podtoczenie w miejscu oddzielenia goto­
wej końcówki od pręta.

4. Wykończenie kołnierza i powierzchni czołowej. 
Wywiercenie otworu centralnego na pełnej głębokości.

5. Zgrubne rozwiercenie centralnego otworu. Do­
datkowe podtoczenie powierzchni czołowej i pod koł­
nierzem.

6. Końcowe rozwiercenie otworu i odcięcie zgrub­
nie obrobionej końcówki od pręta.

Cykl tych operacyj trwa 37 sekund. Pomimo tak 
krótkiego czasu, oraz zasadniczo zgrubnej obróbki, 
można uzyskać już bar­
dzo dokładne tolerancje. 
Na przykład tolerancja 
długości wynosi 0,15 mm, 
a zewnętrznej średnicy 
0,10 mm.

b. Obróbka o- 
stateczna (rys. 2).

Pierwszą operacją jest 
wykonanie trzech skoś­
nych otworów, służących

Rys. 2. Wielootworowa końcówka wtry­
skiwacza.

do doprowadzania paliwa 
(oleju gazowego). Wykonanie tych otworów odbywa się 
na trzy wrzecionowej wiertarce poziomej. W uchwycie 
umieszczonych jest 6 końcówek do obróbki w ten spo­
sób, że równocześnie są wiercone trzy skośne otwo­
ry, każdy w innej końcówce. Następnie, na specjalnie 
przystosowanej tokarce wykonane jest wewnętrzne 
podtoczenie otworu, tworzące połączenie uprzednio 
wykonanych skośnych otworków. Po tej operacji prze­
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prowadzana jest kontrola, czy podtoczenie otworzyło 
całkowicie dotychczas ślepe zakończenie skośnych 
otworków.

Następnie, centralny otwór wewnętrzny jest roz- 
wiercany specjalnym rozwiertakiem o czterech ostrzach 
z węglików spiekanych. Przez otwór w rozwiertaku 
jest doprowadzane chłodziwo. Posuw końcówki w sto­
sunku do rozwiertaka wynosi 0,025 mm na jeden obrót.

Jakość tej operacji jest kontrolowana specjalnym 
sprawdzianem. Oba końce sprawdzianu są jednako­
wej średnicy, jednak długość tłoczka z jednej strony 
równa się prawie średnicy otworu, zaś z drugiej dłu­
gość tłoczka jest parokrotnie większa. Jeśli krótka 
strona sprawdzianu wchodzi w otwór prawidłowo, 
a długa zakleszcza się, to końcówka jest odrzucana 
jako nie mająca wykonanej pełnej głębokości otwo­
ru — osiowo. Równocześnie jest kontrolowana jakość 
powierzchni otworu oraz głębokość skośnych otwor­
ków dla doprowadzania paliwa.

Utrzymanie współosiowości centralnego otworu 
i zewnętrznej średnicy końcówki jest sprawą zasad­
niczą, dlatego następna operacja •— obtoczenia zew­
nętrznej średnicy i kołnierza odbywa się na specjal­
nym trzpieniu dopasowanym do centralnego otworu. 
W operacji tej zdejmuje się ze średnicy zewnętrznej 
ok. 0,2 mm materiału.

Następna operacja polega na wykonaniu stopnio­
wanego otworu w ślepym końcu końcówki. Operacja ta 
jest bardzo trudna, gdyż wymaga wykonania otworu 
o stopniowanych średnicach jako zakończenia ślepego 
centralnego otworu końcówki. Do obróbki służy spe­
cjalne narzędzie. Końcówki po rozwierceniu central­
nego otworu wewnętrznego są selekcjonowane w za­
leżności od wymiaru otworu na grupy co 0,005 mm. 
Część prowadząca narzędzia dla wykonania wielo­
stopniowego otworu jest również dokładnie szlifowa­
na co 0,005 mm, tak że każdej selekcyjnej grupie 
końcówek odpowiada specjalne narzędzie. W ten spo­
sób zachowana zostaje współosiowość głównej śred­
nicy centralnego otworu i zakończenia otworu, poni­
żej podtoczenia, o szeregu stopniowanych mniejszych 
średnicach.

Po tej operacji następuje kontrola, obejmująca 
sprawdzenie współosiowości części głównej centralne­
go otworu i części stopniowanej (dopuszczalna odchył­
ka 0,02 mm) oraz współosiowości centralnego otworu 
i powierzchni zewnętrznej (dopuszczalna odchyłka 
0,05 mm). Równocześnie sprawdzeniu podlega głębo­
kość otworu centralnego przez pomiar. od powierzch­
ni czołowej do gniazdka iglicy (dopuszczalna odchyłka 
0,05 mm).

Po tym sprawdzeniu obrabiane jest drugie czoło 
końcówki posiadające kształt widoczny na rys. 2, bądź 
inny, zależnie od typu wtryskiwacza. Obróbka ta od­
bywa się na trzpieniu osadzonym w centralnym otwo­
rze.

Następna operacja jest najważniejszą z punktu wi­
dzenia przyszłej pracy wtryskiwacza i polega na wy­
wierceniu otworków rozpylających paliwo. W zależ­
ności od typu końcówki średnica tych otworków mo­
że być od 0,15 do 0,7 mm., najczęściej zaś dla koń­
cówek wielootworowych 0,25 mm. Otworków tych 
przeważnie jest cztery i są one rozłożone w jednako­
wej odległości i pod jednakowym kątem w zaokrą­
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glonym końcu końcówki. Do wiercenia otworków słu­
ży wiertarka specjalnej konstrukcji. Trudność wy­
konania tej operacji wynika nie tylko z bardzo ma­
łej średnicy wiertła, ale także z kształtu, powierzchni 
końca końcówki wtryskiwacza, w której otworki ma­
ją być wywiercone. Powierzchnia ta jest wypukła, 
często więc zdarza się, że przy początku wiercenia 
wiertło obsuwa się po powierzchni, co w efekcie po­
woduje złamanie wiertła, lub wywiercenie otworu 
pod niewłaściwym kątem i zwichrowanej osi. Posuw 
wiertła jest wykonany przy pomocy specjalnej dźwig­
ni zaopatrzonej w przeciwciężar1).

Patrz art. „Zasady wiercenia małych otworów" PM nr 11/52.
2) Patrz art. „Przyrządy pneumatyczne do pomiarów liniowych" PM 

nr 5, 6 i 7—8/52.

Po wykonaniu otworków końcówka jest obrabiana 
termicznie, a następnie docierana (lapowana) w sze­
regu kolejnych operacjach. Najpierw docierany jest 
centralny otwór przy pomocy żeliwnego docieraka. 
Jako pasty używa się mieszaniny łoju z tlenkiem 
chromu. Docieranie odbywa się kolejno przy użyciu 
dwóch past — zgrubnej i wykańczającej. Po tych ope­
racjach końcówki są mierzone i selekcjonowane na 
trzy grupy co 0,002 mm. Na przykład dla średnicy no­
minalnej 6 mm., grupy selekcjonowane będą miały 
średnice: 6,000, 6,0002 i 6,004 mm. Pomiar średnicy 
otworu wykonuje się przy pomocy przyrządu mierni­
czego pneumatycznego2). Aby wyeliminować ewentu­
alne błędy wynikające ze zużycia się główki pomia­
rowej, są one wymieniane po dokonaniu około 600 ope­
racji pomiarowych.

Następnie dociera się gniazdo iglicy, znajdujące się 
na dnie otworu centralnego. Gniazdko to musi być do­
skonale współosiowe z centralnym otworem końcówki. 
Do docierania służy docierak o kształcie odpowiada­
jącym iglicy. Część prowadząca docieraka jest stalo­
wa; średnica tej części docieraka jest wykonana z rów­
ną dokładnością jak centralny otwór końcówki; rów­
nież docieraki są selekcjonowane co 0,002 mm. Część 
stożkowa, służąca dla docierania gniazda — jest że­
liwna; kąt zaś stożka wynosi np. 59°, co stanowi o je­
den stopień mniej aniżeli kąt uprzednio wykonanej 
powierzchni gniazda. Operacja docierana trwa oko­
ło 15 minut. Docierak służy tylko do jednorazowego 
użycia. Jego stożek musi być po każdej operacji po­
prawiony i sprawdzony.

Ostatnią operacją wykańczającą końcówki wtryski­
wacza jest szlifowanie i dotarcie powierzchni czoło­
wej od strony kołnierza, celem uzyskania całkowitej 
szczelności przy osadzeniu końcówki w obudowie 
wtryskiwacza.

2. Wykonanie iglicy
a. Obróbka zgrubna (rys. 3)
Iglice do końcówek wtryskiwaczy są również wy­

konywane z pręta, a obróbka zgrubna odbywa się na 
automatach.

pm-i3¥52-R4

Rys. 3. Iglica wtryskiwacza — półfabrykat.

Obejmuje ona następujące operacje:
1. Odcięcie poprzednio wykonanej iglicy. Częścio­

we obtoczenie średnicy zewnętrznej; zgrubne wyko­
nanie stożka po lewej stronie.
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2. Obtoczenie całej średnicy zewnętrznej oraz 
zgrubne obtoczenie cieńszego końca iglicy. Uprzednie 
zmniejszenie średnicy tej strony iglicy zostało wyko­
nane narzędziem odcinającym gotową poprzednią igli­
cę, w pierwszej operacji.

3. Wstępne obtoczenie stożka iglicy oraz stożkowe 
podtoczenie pręta z lewej strony, celem przygotowa­
nia miejsca na wykonanie następnej operacji.

4. Ostateczne wykonanie podtoczenia po lewej stro­
nie na mniejszą średnicę.

5. Wykonanie ostateczne lewego stożka.
Cykl tych operacji trwa 21 sekund, a dokładność 

wykonania średnic do 0,1 mm.
b. Obróbka ostateczna (rys. 4)
Pierwszą operacją tego zakresu jest obtoczenie 

stożka A o kącie 66°. Jest to stożek stanowiący przyl­
gnię zaworku. Następnie wykonuje się główną opera­
cję, tj. szlifowanie powierzchni A, B, C, D i E na szli­
fierce bezkłowej. Tarcza szlifierska składa się z. trzech 
złożonych razem tarcz, dobranych w ten sposób, że 
grubość ziarna tarczy środkowej, szlifującej najwięk­
szą średnicę zewnętrzną jest inna niż tarcz zew­
nętrznych. Następnie na normalnej szlifierce jest szli-

-XZ PM-<85/52-R5

Rys. 4. Końcowy kształt iglicy wtryskiwacza.

fowana średnica F i powierzchnia prostopadła G, 
a wreszcie na specjalnej szlifierce jest szlifowany sto­
żek A na kąt 60°. Pomimo wykonania operacji szli­
fierskich w ten sposób, aby otrzymać nie tylko bardzo 
dużą dokładność wymiarów, ale także bardzo dużą 
gładkość powierzchni, iglice muszą być docierane, ce­
lem uzyskania jeszcze większej gładkości powierzchni. 

Obróbka iglicy jest w ten sposób skończona i nastę­
puje selekcja w zależności od średnicy zewnętrznej 
na trzy analogiczne grupy, jak otwory centralne koń­
cówek wtryskiwaczy. Następuje obecnie skojarzenie 
końcówek wtryskiwaczy i iglic i od tej chwili tworzą 
one całość, której elementy są niewymienne. Iglica jest 
indywidualnie docierana na średnicy zewnętrznej do 
otworu końcówki wtryskiwacza, podobnie wykończo­
ny jest i stożek przylgni.

3. Sprawdzenie dokładności wykonania
Po dotarciu końcówki z iglicą, zestaw taki podda­

ny jest specjalnym próbom, celem stwierdzenia stop­
nia dokładności wykonania. Pierwsza próba polega 
na sprawdzeniu, czy pomimo bardzo małego luzu mię­
dzy centralnym otworem w końcówce a częścią pro­
wadzącą iglicy, podniesiona do góry iglica opada 
w prowadzeniu pod własnym ciężarem. Próba ta jest 
wykonana przy iglicy w położeniu normalnym oraz 
odwróconym ■— stożkiem zaworku do góry. Następu­
je próba szczelności części prowadzącej iglicę w cen­
tralnym otworze końcówki. Iglica jest dociśnięta do 
przylgni, a przez otworki doprowadzające normalnie 
paliwo, doprowadzony jest spirytus pod ciśnieniem 500 
atmosfer. Spirytus może wyciekać jedynie przez szcze­
linę wytworzoną wskutek luzu pomiędzy centralnym 
otworem końcówki, a częścią prowadzącą iglicy. Mia­
rą właściwego wykonania jest czas spadku ciśnienia 
z 500 atm do 250 atm, a następnie do 200 atm. Dla 
różnych wielkości końcówek czas ten jest różny.

Następnie, dla wtryskiwaczy wielootworowych, 
sprawdzany jest kąt wtryskiwania. Przy podniesionej 
iglicy wypływ spirytusu przez otworki odbywa się w 
formie zwartych strug, których kąt daje się spraw­
dzić. Wreszcie następuje sprawdzenie skoku iglicy 
oraz końcowe oględziny zewnętrzne końcówki i igli­
cy.

Produkcja ultracienkich drutów metodq 
elektropolerowania
669-426:621.357.8 JERZY OGERMAN

Rozwój miniaturowych urządzeń w elektronice wymaga dla lamp precyzyjnych przyrządów pomia­
rowych, oporników, różnych cewek itp., stale wzrastających ilości utrać,ienkiego drutu.

Poniżej omówiono metodą produkcji ultracienkich drutów przy pomocy elektropolerowania systemem 
ciągłym, przy czym podano budową urządzenia stosowanego do .produkcji drutu ultracienkiego oraz za­
leżność średnicy drutu od natężenia prądu dla różnych szybkości przebiegu drutu przez elektrolit.

Druty o średnicach 7,5 10 n wytwarza się za po­
mocą ciągnienia przez szereg .oczek diamentowych, 
których wykonanie jest trudne i czasochłonne. Dlate­
go też koszt produkowanych tym sposobem drutów jest 
odpowiednio wysoki. Przykładowo drut o średnicy 
10 p. jest dziesięciokrotnie droższy od drutu o średni­
cy ok. 25 ą. Najcieńsze znane dotąd druty o średnicy 
poniżej 7,5 n wytwarzano dotychczas przy pomocy che­
micznego trawienia. Metoda ta jednak często zawodzi 
wskutek nierównomiernego rozpuszczania się drutu 
oraz ograniczonych możliwości kierowania przebie­
giem procesu.

Duże nadzieje opanowania produkcji ultracienkich 
drutów rokuje metoda rozpowszechniona pod nazwą 
elektropolerowania.

Metoda ta jest znana stosunkowo dawno i była 
również w naszej literaturze fachowej przedmiotem 
szeregu publikacji [1, 2], Zastosowanie elektrolitycz­
nego polerowania do produkcji drutów systemem 
ciągłym jest natomiast nowością.

Wskutek wysokiego oporu elektrycznego ultracien­
kich drutów kontrola procesu za pomocą pomiaru 
oporności jest bardzo dokładna i prosta. Rozpuszcza­
nie metalu zachodzi na stosunkowo krótkim odcinku 
wynoszącym 25 -r- 50 mm. Cenną zaletę stanowi sa­
moregulująca własność procesu, polegająca na usta­
bilizowaniu się szybkość rozpuszczania metalu po 
osiągnięciu pewnej wartości nasycenia. W ten sposób 
duże nawet wahania prądu wywierają nieznaczny 
wpływ na średnicę drutu. Jeśli skład, temperatura 
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oraz ruchy elektrolitu pozostają stałe, można proces 
rozpuszczania metalu i związaną z tym średnicę dru­
tu łatwo utrzymać w pożądanych granicach przez re­
gulację prądu i szybkość przebiegu drutu przez roz­
twór.

Rys. 1. Urządzenie do elektropolerowania ultracienkich drutów. Li­
nia kreskowana oznacza drogę przebiegu drutu.

Przy użyciu drutu ze stali 18/8 o średnicy wyjścio­
wej 10 u uzyskano z dużą równomiernością drut 
o średnicy 3,75 u. Zdołano nawet uzyskać drut o śred­
nicy 3,25 n, przy czym wydaje się, że nie jest to kres 
możliwości tej metody [3, 4];

Urządzenie stosowane przez powyższych autorów 
pokazano na rys. 1. W urządzeniu tym rolka zasilają­
ca A posiada prowadniki irchowe, które są nastawne 
celem regulacji naciągu drutu. Doprowadzenie prądu 
uzyskano za pośrednictwem umieszczonej w zbiorni­
ku B kąpieli rtęciowej, przez którą w miejscu C prze­
chodzi polerowany drut. Oczywiście taki sposób kon­
taktowania można stosować jedynie dla drutów nie 
tworzących z rtęcią amalgamatów. W miejscach D i E 
zaczepiono końcówki specjalnie dla tych celów skon­
struowanego omomierza, przy pomocy którego doko­
nuje się sposobem ciągłym pomiaru oporności drutu 
opuszczającego roztwór. W ten sposób kontroluje się 
pośrednio średnicę drutu i w zależności od potrzeby 
reguluje się szybkość przesuwania drutu przez elek­
trolit. Średnica drutu jest bowiem przede wszystkim 
funkcją tego parametru. Z rolki zasilającej drut pro­
wadzony jest przez elektrolit za pomocą rolki J wy­
konanej z materiału izolacyjnego, odpornego na dzia­
łanie kąpieli polerującej. Po opuszczeniu elektrolize- 
ra drut zostaje dokładnie opłukany M wodą pochodzą­
cą ze zbiornika N i nawinięty na wałku poruszanym 
motorkiem G, przy czym szybkość nawijania można 
regulować przez zmianę średnicy rolki H.

Katodę O stanowi stal kwasoodporna. Grzanie elek­
trolitu odbywa się za pomocą grzejnika elektryczne­

go Q. Chłodzenie P oraz mieszanie elektrolitu mie- 
szadełkiem poruszanym motorkiem L pozwala na ła­
twe utrzymanie temperatury w optymalnym zakresie.

Rys. 2. Krzywa zależności średnicy drutu jako funkcji natężenia prądu 
dla różnych temperatur oraz stałej szybkości drutu 12 cm/min.

Najlepsze wyniki dla drutu ze stali 18/8 uzyskuje 
się w roztworze o składzie:

85% kwas ortofosforowy — 125 cm3
woda destylowana — 30 „
kwas cytrynowy — 50 g
95% alkohol etylowy — 10 cm3
Do optymalnego natężenia prądu, wymaganego dla 

osiągnięcia końcowej średnicy drutu, dochodzi się 
stopniowo, po ustaleniu się równowagi polaryzacji na 
powierzchni drutu. Przed zaistnieniem tej równowagi 
roztwarzanie metalu jest intensywne i może nastąpić 
nawet całkowite rozpuszczenie drutu.

Krzywe na rys. 2 przedstawiają typową zależność 
średnicy drutu jako funkcji natężenia prądu dla szyb­
kości przebiegu drutu wynoszącej ~ 12 cm/min. Z wy­
kresu wynika, że roztwórcza wydajność prądu male­
je ze wzrostem natężenia prądu.

Rys. 3. Krzywa zależności średnicy drutu jako funkcji natężenia prądu 
dla różnych szybkości drutu i stałej temperatury 80°C.

Dla przykładu przy temperaturze 65°C prąd o na­
tężeniu 5 mA roztwarza 44% metalu. Przy wzroście 
natężenia do 15 mA rozpuszczeniu ulega tylko 69% 
metalu. Z wykresu wynika również, że roztwórcza 
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wydajność prądu rośnie ze wzrostem temperatury. 
Temperaturę 80°C dla podanego elektrolitu należy 
uważać za optymalną. Krzywe na rys. 3 ujmują za­
leżność średnicy drutu jako funkcji natężenia prądu 
dla różnych szybkości przebiegu drutu przez elektro­
lit. Szybkość przebiegu drutu przez elektrolit jest 
proporcjonalna do wymaganego natężenia prądu. Skró­
cenie procesu drogą zwiększenia szybkości przebiegu 
drutu okazało się jednak niemożliwe wskutek koniecz­
ności stosowania wyższych natężeń prądu powodują­
cych poza obrębem elektrolitu rozgrzanie drutu do 
czerwoności, a nierzadko jego przepalenie. Wysoka 
temperatura drutu tuż przed jego zanurzeniem jest 
nieszkodliwa. Tworzące się w podwyższonej tempera­
turze na powierzchni drutu tlenki zostają w procesie 
polerowania usunięte.

Wg autorów, w warunkach polerowania drutów 
ze stali 18/8, mieszanie roztworu, jak długo nie nisz­
czy drutu mechanicznie, wpływa dodatnio, przyspie­
szając proces. Niewiadomo jednak, czy taki sam bę­
dzie efekt mieszania w warunkach polerowania dru­
tów innych materiałów przy stosowaniu odmiennych 
elektrolitów i parametrów prądowych. Znane są bo­
wiem procesy, których warunki operacyjne uniemoż­
liwiają dostateczną regenerację decydującej o jakości 
polerowania warstwy anodowej, niszczonej w sposób 
ciągły wskutek mieszania.
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Udarowy tłumik drgań i jego zastosowanie 
do obrabiarek
621.941.1:534.372

Między różnymi sposobami obniżania intensywności drgań w maszynach najmniej znanym i zbada­
nym jest sppsób rozpraszania energii drgań przez uderzenia z przedmiotami z niezupełnie sprężystych ma­
teriałów.

Poniżej omówiono w zarysie podstawy teoretyczne tłumika drgań opartego na zasadzie uderzenia oraz 
podano przykłady konstrukcji tłumika tego rodzaju w zastosowania do oprawek wytaczadeł.

Zasadę udarowego tłumika drgań wyjaśnia proste 
urządzenie pokazane na rys. 1. Na górnym końcu pła­
skiej sprężyny umoco­
wany jest pusty cienko­
ścienny cylinder z dnem, 
zaopatrzony w gwinto­
wany korek. Drugi ko­
niec sprężyny zaciska­
my w imadło i badamy 
wygasanie drgań przy 
cylindrze pustym z u- 
mieszczonym wewnątrz 
ciężarkiem. Okazuje się, 
że po włożeniu ciężarka 
drgania sprężyny wyga­
sają kilkadziesiąt razy 
prędzej.

Znany wzór z mecha­
niki o stratach energii, powstających przy uderzaniu
się ciał, głosi:

m, . m, 1 —
E = —i---- 2— (ux - v2)z------- ;

m1 + m2 2
gdzie: my i m2 — masy ciał; vi i «2 ■— ich prędkości 
w momencie poprzedzającym uderzenie, k ■— współ­
czynnik uderzenia.

Szybkość przy drganiach harmonicznych zmienia 
się według równania v = Acocoscot, w granicach 
od vmi„ = 0 do vmax = Aco. Czyli, że tłumik drgań 
winien być tak skonstruowany, aby w momencie ude­
rzenia vi = vmax, a V2 = — vi, czyli należy brać okre­
ślony stosunek między luzem A i amplitudą drgań A. 
Z dalszych rozważań wynika, że najlepszy stosunek
będzie, gdy A — Jt • A.

Oczywiście stosunek ten może być utrzymany tyl­
ko dla jednego uderzenia, gdyż w miarę wygasania 

drgań amplituda ich zmniejsza się, a luz pozostaje 
bez zmiany.

W praktyce najważniejsze jest (np. przy obrabiar­
kach) stłumienie drgań w momencie ich powstawania. 
W tym więc momencie winien być zachowany najko­
rzystniejszy stosunek między luzem i amplitudą drgań.

Straty energii przy uderzeniu niezupełnie spręży­
stym zależą m. in. od współczynnika uderzenia k. 
Praktyczne możliwości jego zmiany są ograniczone. 
Dla przedmiotów stalowych k = 5/9. Przedmioty 
z miedzi mają mniejszy współczynnik k, nie mogą 
być jednak stosowane do tłumików, gdyż szybko zmie­
niają kształt i wymiary.

Każdemu okresowi wahania tłumika odpowiadają 
dwa uderzenia. Masę jego można wybrać tak, aby 
przy pierwszym uderzeniu była odebrana od przed­
miotu drgającego połowa energii posiadanej. Pozosta­
ła część energii będzie tłumiona przez wewnętrzne 
tarcie w materiale i konstrukcji drgającego przedmio­
tu, co prowadzi do aperiodycznego wygasania drgań. 
Warunek zatracenia połowy energii drgającego ukła­
du daje równanie: 

(™i + m2j — =
m1 . m2 , 1 - *2

Ol - W • —-—;
"Ą +

przy vi = —V2 i k = — otrzymujemy:
9

m, m-,—i- = 3,2; lub w przybliżeniu: m2 = —a więc ma-
’«2 3
śa tłumika powinna równać się trzeciej części masy 
układu drgającego.

Należy nadmienić, że udarowe tłumiki drgań były 
stosowane w praktyce z bardzo dobrymi wynikami 
w różnych dziedzinach techniki.
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Zastosowanie tłumików udarowych na wytaczarkach 
pracujących diamentowymi nożami

Przy wykańczającej obróbce wytaczania otworów 
diamentem osadzonym w oprawce, dopuszczalna głę­
bokość wytaczanego' otworu zależy od jego średnicy 
d i ze względu na warunki pracy w najlepszym przy­
padku może dochodzić do 4 d. Otwory głębsze należy 
roztaczać dwustronnie, względnie przewidzieć dodat­
kowe prowadzenie oprawki; przy wytaczaniu otworów 
o wysokiej dokładności, sposób ten nie jest zalecany.

Ograniczenie głębokości otworów wytaczanych 
przy pomocy oprawek spowodowane jest ich drgania­
mi, powstającymi na skutek sił skrawania zginają­
cych i skręcających oprawkę. Jednym ze sposobów 
umożliwienia wytaczania otworów o głębokości więk­
szej niż 4 d jest tłumienie drgań oprawki przez za­
stosowanie tłumika udarowego.

Rys. 2.

Konstrukcje oprawek z wbudowanymi tłumikami 
udarowymi pokazane są na rys. 2. Na końcu oprawki, 
przed nożem, wywiercony jest otwór (zamykany kor­
kiem metalowym), w który wkłada się z pewnym lu­
zem cylindryczny ciężarek. Ciężarek umieszczony w 
otworze uderza o ścianki przy każdym naruszeniu spo­
kojnego ruchu oprawki. Energia tracona na uderzenia 
powoduje szybsze tłumienie drgań. Dla określonej 
oprawki gaszenie drgań następuje tym szybciej, im 
większą masę ma tłumik.

Wymiary tłumika zabezpieczającego spokojną pra­
cę oprawki otrzymuje się na podstawie wyżej poda­
nych ogólnych zasad.

Wychodząc z wzoru m2 = , gdzie mi — masa
3

oprawki zredukowana do punktu uderzenia, a mo —
. . , , . . 0,36 Mmasa ciężarka, otrzymujemy wzór mj =----------

3
0,1 M; gdzie M oznacza masę całej oprawki.
Dla zachowania takiego stosunku mas należy wy­

konywać ciężarek tłumika z materiału o ciężarze 

właściwym, większym od ciężaru właściwego opraw­
ki. Z dalszych rozważań wynika, że:

Yą _ ”

Yi 5
gdzie Y2 — ciężar właściwy materiału ciężarka, yi — 
ciężar właściwy materiału oprawki, n — stosunek 
długości oprawki do jej średnicy. Jak widać, przy 
n > 5 konieczne jest, aby ciężar właściwy ciężarka 
był większy od ciężaru właściwego materiału opraw­
ki. Do tego celu przy małych średnicach oprawki uży­
wane są węgliki spiekane o ciężarze właściwym ok. 
14,5 kG/dcm3; o ile oprawki są większej średnicy, 
można stosować ciężarki w formie stalowej tulejki 
zalanej ołowiem.

Co się tyczy wielkości luzów, to obowiązują tu za­
sady podane na początku artykułu.

Jak wykazała praktyka, przy stosowaniu tłumików 
udarowych do oprawek wytaczarek, pracujących no­
żami diamentowymi, optymalne luzy odpowiadają lu­
zom układu pasowań 3 klasy A3/IU3 1). Próbie podda­
wane były oprawki o maksymalnym stosunku długo­
ści do średnicy równym n = 8.

Na zakończenie należałoby wyjaśnić jak zachowu­
je się ciężarek wewnątrz wirującej oprawki. Do­
świadczenia robione w cylindrze 180 mm średnicy 
i 250 mm długości, w którym umieszczano kolejno 
drewniane gładko obtoczone wałki średnicy 170, 160 
i 140 mm i długości 230 mm. Czołowa podstawa cy­
lindryczna była szklana i pozwalała na obserwowanie 
zachowania się wałków, w miarę zwiększania ilości 
obrotów. Zaobserwowano trzy charakterystyczne po­
łożenia wałków, pokazane na rys. 3.

Początkowo wałki obracające się prawie bez po­
ślizgu, dotykały cylindra, jak pokazano na rys. 3a; 
w miarę zwiększania ilości obrotów wałki unoszone 
siłą tarcia podnosiły się do położenia pokazanego na 
rys. 3b, po czym opadały i znowu podnosiły się. Przy 
dalszym zwiększeniu obrotów wałki przyciśnięte siłą 
odśrodkową do ścianek cylindra wirowały razem 
z nim (rys. 3c).

Rys. 3.

W tłumikach udarowych stosowanych w opraw­
kach do wyżej podanych wytaczarek, przy luzach rzę­
du A = 0,1 mm, opisane zjawisko może nastąpić do­
piero przy obrotach, wyżej 10000 na minutę. Dla 
utrudnienia powstawania tego zjawiska należy po­
wierzchnie czołowe ciężarków robić lekko wypukłe, 
a powierzchnie czołowe dna cylindra płaskie i gład­
kie. Zmniejszy to tarcie między nimi.

W. L.
(Stańki i Instrumient nr 7/52)

’) Odpowiada to w przybliżeniu wg PN/M — 02120 pasowaniu 
H9/dl0.
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Krajowa Narada Remontowa 28—29 listopada 1952
W Domu Technika w Warszawie odbyła się w dniach 

28 i 29 listopada br. Krajowa Narada Remontowa zor­
ganizowana przez Naczelną Organizację Techniczną 
przy poparciu Państwowej Komisji Planowania Gospo­
darczego i Centralnej Rady Związków Zawodowych. 
Wzięli w niej udział przedstawiciele Rządu, Partii, 
PKPG, Ministerstw, Kierownictwa Zakładów oraz ra­
cjonalizatorzy i przodownicy pracy ze wszystkich dzie­
dzin przemysłu, rolnictwa i transportu.

Celem narady była szeroka społeczna mobilizacja 
kadr technicznych do walki o przedłużenie życia ma­
szyn i urządzeń oraz o utrzymanie na najwyższym po­
ziomie wydajności posiadanych środków wytwórczych 
naszej gospodarki narodowej dla zwycięz,kiej realiza­
cji zadań gospodarczych Planu 6-letniego oraz znale­
zienie i wskazanie właściwych rozwiązań organizacyj­
nych i technicznych dla pełnego wykorzystania maszyn 
i urządzeń zakładów produkcyjnych, rolnictwa i trans­
portu.

Zadania te zostały postawione przez VII Plenum 
KC PZPR oraz II Kongres Inżynierów i Techników 
Polskich, jako kluczowe zagadnienia dla naszej gospo­
darki narodowej. Konferencja miała za zadanie roz­
patrzeć dotychczasowy stan na tym odcinku i wyty­
czyć drogi na przyszłość, umożliwiające realizowanie 
naszych planów gospodarczych.

Konferencję otworzył Przewodniczący Komitetu 
Organizacyjnego inż. Zbigniew Muszyński. W krótkim 
przemówieniu wskazał on błędy i niedociągnięcia 
istniejące obecnie na odcinku remontów i przeglądów 
maszyn i narzędzi, co powoduje ogromne straty cza­
su ich pracy oraz zaburzenia w produkcji i transpor­
cie oraz uniemożliwia planowanie i realizację produk­
cji zgodnie z rzeczywistą zdolnością produkcyjną środ­
ków wytwórczych jak też zwiększa koszty wykonywa­
nej produkcji. Kończąc, inż. Muszyński stwierdził, iż 
sytuacja ta wymaga natychmiastowej i szybkiej po­
prawy, a punktem zwrotnym powinna być Konferen­
cja Remontowa i realizacja wytyczonego na niej pla­
nu działania.

Inż. Muszyński zaproponował skład Prezydium 
Konferencji z min. Bolesławem Jaszczukiem jako prze­
wodniczącym. Skład Prezydium został przez obecnych 
przyjęty jednogłośnie. Następnie min. Mieczysław Lesz 
omówił dotychczasowy stan planowania i realizowa­
nia remontów w naszej gospodarce oraz wytyczne dla 
dalszych obrad.

Na ważność tego zagadnienia zwrócił uwagę pre­
mier Bolesław Bierut na VII Plenum KC PZPR, który 
powiedział: „Należy na właściwym poziomie postawić 
gospodarkę remontową i uważać za niedopuszczalne 
wypadanie z procesu produkcyjnego poszczególnych 
agregatów, maszyn i urządzeń. Należy systematycznie 
modernizować i rekonstruować istniejące urządzenia".

Min. Lesz wskazał następnie, iż w celu poprawy 
istniejącego stanu zagadnienia remontów konieczne 
■jest:

— określenie zakresu czterech głównych czynności 
gospodarki remontowej: konserwacji, przeglądu, re­
montu bieżącego i remontu głównego dla każdej ma­
szyny; ___

— wprowadzenie systemu remontów planowo-za- 
pobiegawczych; ustalenie długości cyklów remonto­
wych, kolejności i terminów poszczególnych czynności;

— radykalne polepszenie zaopatrzenia w części za­
mienne w oparciu o plany ich zapotrzebowania;

— opracowanie nowoczesnej, ekonomicznej techno­
logii remontów;

— odpowiednie zorganizowanie wydziałów i przed­
siębiorstw remontowych;

— modernizowanie maszyn i urządzeń w czasie re­

montów celem przedłużenia ich żywotności, zwiększe­
nia wydajności lub możliwości oraz dokładności pracy;

— najdalej idąca oszczędność materiałów deficyto­
wych na części zamienne;

■ — opracowanie właściwych dokumentów remonto­
wych i ich obiegu;

— najszersze stosowanie remontów szybkościo­
wych, szczególnie tych maszyn i urządzeń, których wy­
cofanie z ruchu powoduje zatrzymanie produkcji ja­
kiegoś odcinka lub zwiększenie kosztów wytwarza­
nych wyrobów;

— przedłużanie okresów międzyremontowych przez 
polepszenie konserwacji maszyn, należyte ich użytko­
wanie, właściwe przeprowadzenie przeglądów i re­
montów bieżących.

Referat min. Jaszczuka został poprzedzony wręcze­
niem Krzyżów Zasługi pracownikom przodującym w 
dziedzinie przedłużania życia maszyn i ich remontów.

Następnie obrady odbywały się w sekcjach branżo­
wych, które omawiały zagadnienia wałki o właściwą 
eksploatację i remont maszyn w poszczególnych dzie­
dzinach' gospodarki narodowej.

Obrady sekcji Przemysłu Maszynowego odbywały 
się pod przewodnictwem dyr. Mieczysława Nogecia. 
Wzięło w nich udział przeszło 35 dyskutantów, poru­
szając zagadnienia:

organizacji służb konserwacyjno-remontowych i ich 
płac;

dokumentacji wzorcowych remontów i przygoto­
wania dokumentacji dla remontów wszystkich ma­
szyn, ujednolicenia druków, zaopatrzenia w przyrzą­
dy i narzędzia;

wprowadzenia nowej technologii remontów, przy­
stosowania warsztatów remontowych do rzeczywistych 
potrzeb, właściwego wykorzystania wykwalifikowa­
nych kadr, utworzenia baz remontowych obrabiarek 
typowych i specjalnych, zaopatrzenia w części zamien­
ne;

podniesienie autorytetu służb głównego mechanika;
wychowywanie i uświadamianie pracowników w za­

kresie socjalistycznego podejścia do obsługiwanych 
maszyn, masowego i systematycznego szkolenia per­
sonelu technicznego, wprowadzenia do programów 
uczelni technicznych wykładów o konserwacji i re­
montach maszyn, odbywania praktyk remontowych 
w ZSRR, wydawania i udostępniania literatury;

stworzenia naukowych podstaw dla zagadnień kon­
serwacyjno-remontowych;

współzawodnictwa i racjonalizatorstwa w dziedzi­
nie remontów;

bezpieczeństwa i ochrony pracy.
Wypowiedzi dyskutantów poszczególnych sekcji zo­

stały ujęte w rezolucje sekcyjne, które stanowiły pod­
stawę opracowania projektu rezolucji Narady. Po pod­
daniu tego projektu krytyce został on jednogłośnie 
uchwalony przez wszystkich uczestników Narady (peł­
ny tekst rezolucji znajduje się w specjalnym wydaw­
nictwie).

Obrady podsumował min.B. Jaszczuk podkreślając 
pozytywne osiągnięcia Narady dające pewność szyb­
kiej poprawy gospodarki konserwacyjno-remontowej, 
umożliwiającej realizację naszych planów gospodar­
czych.

Na zakończenie obrad uczestnicy uchwalili teksty li­
stów do bratniego Stowarzyszenia Inżynierów i Tech­
ników Radzieckich WSNITO oraz do Prezesa Rady Mi­
nistrów B. Bieruta, w którym zapewniają, że realizu­
jąc powzięte uchwały będą stać w pierwszych szere­
gach walki o pokój i socjalizm, o wzmocnienie obron­
ności i rozkwitu Polski Ludowej w oparciu o Program 
Frontu Narodowego. W. G.
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Przeglgd prasy technicznej
AUTOMATYCZNA KONTROLA OBCIĄŻENIA 

OBRABIAREK
Obciążenie poszczególnych obrabiarek najlepiej 

charakteryzuje moc pobierana przez silniki, albo, 
z trochę mniejszą dokładnością, natężenie pobieranego 
prądu (przy jednakowym napięciu). To samo można 
przyjąć z dostateczną dla tych celów dokładnością 
dla grupy obrabiarek.

Rys. 1. Schematy przyłączania galwanometru samopiszącego: a) — do 
sieci prądu stałego, b) — do sieci prądu zmiennego niskiego napięcia, 

c — do sieci prądu zmiennego o dowolnym napięciu.

W Sumskich Zakładach Budowy Maszyn do reje­
strowania wielkości obciążenia zastosowano samopi- 
szące galwanometry (rys. 1), a do związanej z tym 
sygnalizacji świetlnej — galwanometry kontaktowe 
(rys. 2).

Jako metodę pracy przyjęto, notowanie za pomocą 
przyrządów, spadku napięcia w przewodach, który 
jest wprost proporcjonalny do obciążenia maszyny.

Zastosowanie galwanometrów ma tę wyższość nad 
zastosowaniem amperomierzy i woltomierzy, że poza 
innymi zaletami, można łatwo zmieniać ich skalę na 
skalę 100-działkową, wskazującą dowolne obciążenia 
w procentach.

Rys. 2. Schemat włączenia galwanome.iu kontaktowego z sygnalizacją 
3-lampową: obciążenie niżej 50% — pali się lampa ,,50“, obciążenie 
wyżej 75% — pali się lampa ,.100“, przy obciążeniu między tym gra- 

nicami pali się lampa .,75“. •

Sposób ten, oprócz kontroli w czasie pracy, daje 
możność analizowania wykresów za ubiegły okres 
i badanie przyczyn, powodujących niedostatecznie in­
tensywny rytm pracy.

Np. na jednym wykresie stwierdzono, że tempo 
pracy ustalało się dopiero po 30 minutach od chwili 
jej rozpoczęcia, a już 40 minut przed końcem zmiany 
pracę przerywano. Badania przyczyn tych faktów wy­
jaśniły, że był to czas stracony wskutek trudności przy 
otrzymywaniu narzędzi i wydawaniu kart roboczych. 
Pod koniec zaś zmiany zatrzymywano maszyny, o ile 
pozostawało zbyt mało czasu, aby obróbkę zaczętego 
przedmiotu ukończyć. Rejestrowane były również 
przypadki uszkodzeń, wyłączenia prądu, oczekiwania 
na dźwig itp.

Stała kontrola przeprowadzana w ten sposób w cią­
gu 10 miesięcy, spowodowała wzrost obciążenia ma­
szyn w zakładzie o 25%.

Bardzo ciekawe wyniki daje również kontrola pra­
cy określonej obrabiarki, gdyż pozwala na określenie 
nie tylko czasu potrzebnego dla obróbki przedmiotu, 
ale również czasu przestoju maszyn i pracy jej bez 
obciążenia.

Przy kontroli pracy za pomocą samopiszących gal­
wanometrów ważne jest, aby kontrolowane działy 
były zasilane oddzielnymi przewodami, co musi być 
przewidziane przy zakładaniu sieci elektrycznej. Gal­
wanometry kontrolne można grupować bądź u kierow­
nika działu, bądź u głównego inżyniera czy dyrekto­
ra — zależnie od systemu organizacji zakładu.
(Wiestnik Maszinostrojenija G/52 str. G7).

URZĄDZENIE DO AUTOMATYCZNEGO POMIARU 
I SORTOWANIA CZĘŚCI CYLINDRYCZNYCH
Opisane poniżej urządzenie służy do samoczynnego 

pomiaru części cylindrycznych o ustalonym obszarze 
tolerancji, oraz do sortowania tych części wg grup wy­
miarowych o zwężonej tolerancji1).

Rys. i.

Schemat konstrukcyjny urządzenia pokazany jest 
na rys. 1. Na podstawie 1 zamocowana jest odchylnie 
rama 2 z kątowników, na której umieszczone jest właś­
ciwe urządzenie miernicze. Wielkość kąta pochylenia 
ramy ustawia się w zależności od ciężaru własnego 
części mierzonych. Urządzenie miernicze składa się 
z napędu 3, dwóch wałków mierniczych 4 i 5 oraz 
urządzenia podającego 6, Silnik elektryczny 7 napę­
dza, poprzez sprzęgło elastyczne i przekładnię ślima­
kową 8, współpracujące koła zębate czołowe, które 
z kolei napędzają wałki miernicze. Wałek tylny 4, 
o jednakowej średnicy na całej swej długości, jest uło- 
żyskowany na stałe. Wałek przedni 5, napędzany za 
pośrednictwem przegubu, jest na swej długości od­
sądzany wg grup wymiarowych kontrolowanych czę­
ści cylindrycznych. Wałek ten ułożyskowany jest w 
ten sposób, że w zależności od średnicy części mierzo­
nych, może być przestawiany, bądź wymieniany. Przy 
tym samym obszarze tolerancji (w tej samej klasie 
pasowań), a różnych średnicach części mierzonych,

’) Patrz także art. dr ini. 7. Jakubowskiego ,.Zamienność selekcyj­
na" PM nr 3/52 str. 96.
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Widok z kierunku K,(nis /)

Rys. 2.

wałek 5 może być przysunięty, względnie odsunięty 
od wałka 4. Do nastawiania na często mierzone śred­
nice służą otworki w płytkach ustawczych 9, ustala­
nych za pomocą kołków 10 (rys. 2). Śruba 11 służy 
do dokładnego ustawienia wałka 5 wg płytek wzor­
cowych. Części sortowane odprowadzane są rynną 
z blachy do odpowiedniego zbiornika (rys. 3).

Urządzenie podające 6 (rys. 1). napędzane jest przez 
wałek 4 i koła zębate 13. Koła podające 14 (rys. 1 i 4) 
składają się z dwóch dwudzielnych tarcz uzębionych, 
które w zależności od długości i średnicy mierzonych 
części, można rozsuwać i przestawiać względem siebie.

Widok z kierunku Ki (rys i)

Rys. 4.

Części mierzone układa się ręcznie w .podajniku 15 
z blachy (rys. 1 i 4), którego prawa ściana jest stała, 
natomiast lewa przestawna stosownie do długości czę­
ści mierzonych. Z lewej strony kół podających znaj­
duje się osłona 16, zapobiegająca spadnięciu części 
przed ułożeniem ich na wałkach mierniczych. Części 
mierzone, dostarczane przez urządzenie podające na 
wałki miernicze, obsuwają się po nich (odpowiednie 
pochylenie i obrót wałków) i przechodząc przez kolej­
ne odsądzenia wałka 5 są sortowane do odpowiednich 
przegródek zbiornika.
(Werkstatt und Betricb nr 4/52)

SAMOZAKLESZCZAJĄCE SPRZĘGŁO CIERNE 
TARCZOWE

Samozakleszczające sprzęgło cierne stosowane jest 
w przypadku, gdy włączony moment obrotowy jest 
duży, natomiast element włączający sprzęgło posia­
da małą moc (np. elektromagnes).

Jak widać z rys. 1, na wale napędowym 1 znajdu­
je się luźno osadzone koło napędowe 2 z wkładkami 
ferrodowymi 3. Bęben 4 połączony jest z wałem przy 
pomocy gwintu trapezowego. Przy włączaniu sprzę­
gła zapadka 5 wchodzi w ząb bębna, zatrzymując 
go. Wał 1 wykonuje wówczas obrót, nakręcając bę­
ben na siebie i oddalając go tym samym od koła na­
pędowego. Połączenie cierne zostaje w ten sposób 
przerwane i wał zatrzymuje się.

Rys. i.

Włączenie sprzęgła odbywa się przez odsunięcie za­
padki od bębna, co powoduje obrót jego na wale pod 
wpływem sprężyny 7. Bęben nakręca się na wał, przez 
co następuje zetknięcie się powierzchni ciernych bęb­
na i koła napędowego. Powstające na powierzchniach 
ciernych tarcie powoduje dalsze obroty bębna w tym 
samym kierunku. W ten sposób powstaje samozaklesz- 
czanie bębna między gwintem wału z jednej strony, 
a powierzchnią cierną koła napędowego z drugiej stro­
ny.

Samozakleszczanie następuje w przypadku, gdy mo­
ment tarcia jest na tyle duży, że pokonuje siłę poosio­
wą (równą sile docisku na powierzchniach ciernych) 
powodując obrót bębna n.a gwincie.

Warunek samozakleszczania:
[i D > dp • tg (a -f- p);

gdzie: u —■ współczynnik tarcia tarcz ferrodowych, 
D — średnia średnica tarcz ferrodowych, dp — śred­
nica podziałowa gwintu, a — kąt wzniosu linii śrubo­
wej, p — kąt tarcia na zwojach gwintu.

Tarcze 6, rozsuwane sprężynami, wstrzymują na­
kręcanie się bębna na wał przy wyłączaniu sprzęgła, 
spełniając w ten sposób-rolę hamulca bezwładności 
wału 1. Sprężyna 7 przymocowana jest jednym koń­
cem do bębna 4, zaś drugim końcem do kołnierza 
wału (nie do nieruchomej obudowy). Chroni to spręży­
nę przed uszkodzeniem przy dowolnej .inercji wału 1, 
ponieważ obrót bębna względem wału posiada stałą 
wielkość, ograniczoną długością gwintu na wale.

Tarcza cierna z lewej strony koła napędowego mo­
że być zastąpiona przez element wielopłytkowy.
(Wicstnik Maszynostrojenija nr 9/52, str. 65)

L. S.
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Pachowski — ODLEWNICTWO ŻELIWA — Format 
A5, str. 228, rys. 118, tabl. 30. PWT, Katowice 1952.

Zasięg odlewów żeliwnych jest olbrzymi. Można 
przyjąć, że około 50% ciężaru maszyn stanowią odle­
wy żeliwne. Spośród wszystkich stopów lanych od­
lewy żeliwne wynoszą 70 -4- 75%. Podstawowymi od­
biorcami żeliwa jest przemysł ciężki — metalurgicz­
ny, przemysł budowlany, budowy maszyn, przy czym 
dominujące znaczenie ma przemysł budowy środków 
produkcji. Ze stanowiska rozwoju tego przemysłu 
zrozumiała jest ważność zagadnień, omawianych w pra­
sie technicznej i poświęconych odlewnictwu.

Dotychczas jednak polska literatura techniczna w 
zakresie odlewnictwa jest bardzo biedna. Dlatego też 
z dużym uznaniem dla autorów i instytucji wydaw- 

• niczej należy zaakcentować wydanie książki: „Od­
lewnictwo żeliwa".

Według kolejności operacji proces technologiczny 
odlewów może być podzielony na działy. Pierwszy dział 
procesu, bardzo ważny — to wykonanie modelu. Dru­
gi dział, również o wielkim znaczeniu — to wykonanie 
formy. Potem następuje przygotowanie określonego 
stopu, przeróbka stopu w stan płynny i zalanie for­
my. W ten sposób trzeci dział procesu obejmuje ca­
łokształt zagadnień z zakresu metaloznawstwa żeli­
wa, technologii topienia i zalewania formy. Ostatnim 
działem procesu jest wybijanie odlewów z form, czysz­
czenie i kontrola odlewów.

Proces technologiczny w odlewni jest wynikiem 
pracy zbiorowej przede wszystkim ze strony techni- 
ka-konstruktora, projektującego tzw. wykres mode­
larski, modelarza jako wykonawcy modelu, formierza 
i pracowników przygotowujących piaski formierskie, 
odlewnika-metalurga obliczającego wsad i prowadzą­
cego laboratoria odlewnicze, piecowych, robotników 
zalewających formę i oczyszczaczy. Aby w porę usu­
nąć wady i usterki w całokształcie nader licznych ope­
racji i przebiegów składających się na wspólne dzieło, 
jakim jest odlew, pracy tak różnorodnego zespołu po­
winna towarzyszyć ciągła kontrola poszczególnych faz 
procesu. Stąd wypływa konieczność koordynacji pra­
cy i jej harmonizacja, zerwanie z szablonową trady­
cją i prowadzenie procesu według metod rewolucyj­
nej teorii i współczesnych osiągnięć przy współudzia­
le pracy badawczej w laboratoriach, zadaniem któ­
rych są badania surowców, piasków formierskich i go­
towego produktu.

Jakkolwiek książka „Odlewnictwo żeliwa" oma­
wia zagadnienia dotyczące wszystkich działów pracy 
w odlewni żeliwa, jednak ujęcie tych działów, zwłasz­
cza jeśli chodzi o kolejność procesu, odchyla się od 
naturalnego przebiegu pracy ludzkiej w odlewni.

tutorzy książki nadali swej pracy układ treści we­
dług innego kryterium. Osnową książki są raczej dość 
wyczerpujące i starannie wybrane wiadomości o żeli­
wie, jego składnikach i własnościach, które są wy­
sunięte na początek książki (57 str.). Jeżeli do tego 
dodamy dalsze rozdziały książki, które są bezpośred­
nio powiązane z żeliwem, jak technologia topienia, 
obejmująca: piece, obliczania wsadów, prowadzenie 
wytopu, otrzymywanie żeliwa modyfikowanego, bada­
nia technologiczne własności żeliwa w czasie wytopu, 
to całość poświęcona metalurgii żeliwa obejmuje po­
łowę objętości podręcznika.

Dział, omawiający wiadomości z modelarstwa, uję­
ty jest w rozdziale 4 pod tytułem: „Modelarstwo". 
Z działem tym pośrednio powiązany jest rozdział 10 
umieszczony z dala od niego pod tytułem: „Konstruo­
wanie odlewów żeliwnych". Oba te rozdziały są ujęte 
na 20 stronicach i w porównaniu z poprzednim dzia­
łem są niewspółmiernie krótkie i zaledwie wprowa­
dzające czytelnika w zagadnienie budowy modeli Na­
leżałoby w tym rozdziale omówić przynajmniej budo­
wę modeli typowych elementów maszyn.

Następny element procesu, który można by okre­
ślić technologią formy, obejmuje działy: przeróbkę 

mas formierskich, formiernię, rdzeniarnię, suszarnię 
i rozdział — obciążenie form (razem 42 str.). Z tych 
działów najdonioślejszym jest formiernia. Jednak dział 
ten opracowany jest w dużym skrócie i również za­
wiera tylko ogólne wiadomości. Ze względu na liczne 
rzesze pracowników w tym dziale zatrudnionych, na­
leżałoby omówić co najmniej formowanie typowych 
części maszyn. Zagadnienie mechanizacji pracy w od­
lewni, jakkolwiek aktualnej w toku całego procesu 
technologicznego, szczególnie ważne jest w formierni 
i również temu zagadnieniu należałoby poświęcić pa­
rę stronic. Pomijając formowanie odśrodkowe, maszy­
ny do odlewania w kokilach, należałoby przynajmniej 
podać opis maszyn formierskich pneumatycznych, 
wytwarzanych w Polsce.

Co się tyczy pomiarów kontrolnych oraz prowadze­
nia prób jakości w odlewni, to działy te omawiają 
raczej fizyczno-technologiczne metody badania surow­
ców, natomiast analizie surowców i żeliwa w labora­
toriach — chemicznym, metalograficznym, rentgeno­
logicznym i prowadzeniu pracy w laboratoriach udzie­
lono stosunkowo niewiele miejsca. O kontroli osta­
tecznej modeli i skrzynek rdzeniowych w modelarni, 
rdzeni i form przed złożeniem skrzynek formierskich 
do ich zalania metodami bezpośredniego mierzenia, 
sprawdzania i trasowania poza wzmiankami nie po­
dano żadnych wiadomości.

Dostrzegając pewne usterki w rozplanowaniu roz­
działów, które powinny figurować w kolejności we­
dług pokrewieństwa oraz podkreślając pewne braki 
w treści, których uwzględnienie powiększyłoby obję­
tość książki, należy stwierdzić, że całość odznacza się 
jasnością Starannie zebrany materiał, napisany bar­
dzo wnikliwie, jest umiejętną próbą popularyzacji 
procesów technologicznych odlewów żeliwnych. Auto­
rzy, nie umniejszając walorów książki pod względem 
ścisłości i wymagań wiedzy współczesnej, napisali 
zajmujący w treści, łatwy do czytania podręcznik. 
Szata graficzna książki dobra; jasność rysunków wy­
starczająca.

Wypełniając obowiązek recenzenta, podaję drobne 
usterki zauważone w tekście:

W kilkunastu miejscach brak przecinków w zda­
niach rozpoczynających się od spójników: a, czy, gdyż, 
jako. W wielu zdaniach złożonych nie są postawione 
przecinki przed imiesłowami, opisującymi dodatkowo 
podmiot głównego zdania. W niektórych zdaniach przy- 
imek „dla" (germanizm) powinien być zastąpiony 
przyimkiem „do", np.: str. 11, wiersz 11 od końca — 
zamiast „dla otrzymania żeliwa", powinno być: „do 
otrzymania"..., to samo na str. 61: wiersz 5 od góry; 
str. 65: wiersz 14 od dołu; str. 71: wiersz 16 od góry; 
str. 81: wiersz 16 od początku; str. 105: wiersz 3 od 
dołu; str. 111: wiersze 7 od dołu; str. 154: wiersz 20 
od góry; str. 27: wiersz 12 od góry.

Str. 43, wiersz 7 od dołu, wyraz „predestynujący" 
należałoby zastąpić czysto polskim.

Str. 45, tablica 6a. Twardość łóż obrabiarek wg 
Polskich Norm powinna być Hb = 180 -4- 200, a nie 
150 Na tej tablicy żeliwo hutnicze posiada 160% Cr, 
prawdopodobnie liczba 160 powinna być w kolumnie 
twardości.

Str. 58, wiersz 12 od góry „Modele wykonuje się 
z drewna", a nie z drzewa.

Str. 30, wiersz 14 od początku — podano najmniej­
szy naddatek na obróbkę 0,3 mm. W praktyce prze­
widuje się 1 -4- 1,5 mm. Należałoby dać przykład, kie­
dy taki naddatek jest wystarczający.

Str. 65, wiersz 10 od góry. W modelarni stosuje się 
„wszystkie obrabiarki do drewna" — nieścisłe raczej 
stosuje się obrabiarki typu wielocelowego i niektóre 
specjalne, jak na przykład: frezarka specjalna do 
obróbki skrzynek rdzeniowych.

Str. 70, wiersz 19 od dołu. „Przy formowaniu ma­
szynowym nie odróżnia się masy przymodelowej i wy­
pełniającej".... słuszne przy formowaniu niedużych 
modeli.
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Str. 75 i 76. Przedstawiona na rys. 28 i 29 maszy­
na raz nazywa się: „mieszarką talerzową", a na str 
75 — „gniotownikiem".

Rys. 35 g — na str. 86: forma gotowa do odlewu 
zaopatrzona jest wlewem bez zbiornika wlewowego.

Str. 96, wiersz 6 od góry. Zamiast „łożysko filtra" 
— raczej: „wgłębienie" filtra. Brak linii na rysun­
ku 44.

Str. 106, Ze względu na nieracjonalną budowę su­
szarń w naszych odlewniach i wskutek tego słaby sto­
pień wyzyskania ciepła spalin, czy nie należałoby 
w oparciu o hydrauliczną teorię budowy pieców prof. 
Grum-Grzymajło podać przykład racjonalnej budowy 
suszarki.

Str. 120, wiersz 3 od dołu. Zamiast: „dłuto pneu­
matyczne" — powinno być: „przecinak pneumatycz­
ny".

Str. 122, rys. 66, Przedstawiona piaszczarka po­
winna być w zakrytej komorze.

Str. 123, wiersz 8 od początku. Piasek stalowy nie 
jest „wieczny".

Str., 123, wiersz 6 od dołu. Słowo „radełka" — 
niewłaściwe, gdyż radełkiem nazywa się narzędzie do 
moletowania.

Str. 130, 132, 133, 134, 135 i dalsze. Ciężar oznacza 
się kG, a nie kg.

Str. 175, rys. 86: konstrukcja ,,C“ w opisie pod ry­
sunkiem zaliczona jest do wadliwej i do poprawnej 
konstrukcji.

Str. 200, tablica 27. W kolumnie „analiza" nie po­
dano symboli składników żeliwa.

Str. 201, wiersz 4 od góry. Z obliczenia 20 X 18 = 
= 360 kG, a nie 3,60 kg.

Str. 270, wiersz 10 od dołu: „Duże formy zalewać 
w dołach", raczej wysokie formy, w których powstaje 
znaczne ciśnienie hydrostatyczne w momencie zalewa­
nia, należy zalewać w dołach betonowych.

Wyszczególnione drobne usterki, które w znacznej 
mierze należy zaliczyć na karb niedomagań druku 
wydawnictw technicznych, a które z łatwością przy 
następnym wydaniu można będzie usunąć drogą zwy­
kłej korekty, nie pomniejszają wartości książki.

Reasumując stwierdzam, że „Odlewnictwo żeliwa" 
jest cennym dorobkiem polskiej literatury technicznej. 
Praca ta kwalifikuje się, jako książka dla majstrów, 
techników-odlewników i kierowników odlewni żeliwa. 
Poza tym książka powinna być zalecana, jako pomoc 
przy nauczaniu odlewnictwa żeliwa dla uczniów i wy­
kładowców w szkołach zawodowych na wydziałach 
mechanicznych wszystkich stopni oraz jako książka do 
bibliotek szkół mechaniczno-technicznych średnich 
i wyższych.

Prof. Ludwik Uzarowicz

Mgr inż. T. Witkowski „STALIWO" str. 71, rys. 
33. Państwowe Wydawnictwa Techniczne, Katowice 
1952. Cena zł 12,—.

Broszura składa się z dwóch części omawiających: 
cz. I — Ogólne wiadomości o metalach (str. 14) i 

własności staliwa (str. 26);
cz. II — Zasady wytwarzania staliwa w piecach 

martenowskich, elektrycznych i konwertorach (str. 24).
Przy czytaniu pracy nasuwają się liczne zastrzeże­

nia zarówno co się tyczy poziomu opracowania jak. 
i celowości broszury.

W opracowaniu popularnym trudniejsze pojęcia czy 
też zjawiska mogą i muszą być podane w formie, u- 
proszczonej, tym niemniej jednak obowiązuje ści­
słość wyrażania się i bezbłędność. Niestety nie można 
tego powiedzieć o pracy omawianej.

Weźmy dla przykładu opis wykresów ołów-anty- 
mon i żelazo-węgiel. W jednym tylko zdaniu „Przy 
tej zawartości cały stop krzepnie od razu przy tem­
peraturze 247°C“ są dwa błędy. Nie „cały stop" tyl­
ko „reszta stopu" i nie „krzepnie od razu przy tem­
peraturze 247°C“ tylko „krzepnie przy stałej tempera­
turze 247°C“. Czas krzepnięcia jest zależny od ilości 
stopu i warunków chłodzenia. Również w w. 8 od do­
łu zamiast „cała masa stopu skrzepnie..." powinno być 
„...reszta stopu skrzepnie...".

Jest definitywnie przyjęte, że nazwa żelazo doty­
czy tylko pierwiastka Fe i niektórych bardzo czystych 
produktów jak żelazo karbonylkowe i żelazo Armco 
(niektórzy autorzy używają również nazwy stal Armco). 
Nie można więc mówić, że „węgiel zmienia wybitnie 
własności żelaza", tylko własności stopów żelaza z wę­
glem zależą wybitnie od zawartości węgla".

Opis wykresu żelazo-węgiel dotyczy wykresu u- 
proszczonego, natomiast na rys. 6 podano całkiem nie­
potrzebnie wykres kompletny z szeregiem szczegółów 
niepotrzebnych i niezrozumiałych na tym poziomie. 
Również dolna część rysunku dla określania procen­
towej zawartości poszczególnych składników struktu­
ralnych jest niepotrzebna i niezrozumiała bez specjal­
nego wyjaśnienia.

Niedociągnięcia tego rodzaju utrudniają bardzo 
czytenikowi, który odnosi się do książki nie krytycz­
nie, a z zaufaniem, zrozumienie i tak trudnego dla nie­
go tematu.

Niektóre z podawanych wiadomości są wprost błęd­
ne np. wg autora nikiel nawet w ilościach dość ogra­
niczonych powoduje powstawanie struktury austeni­
tycznej w stali (str. 36, 37). W rzeczywistości na to 
żeby uzyskać strukturę austenityczną należy dodać 
przy zawartości ok. O,4°/o C ponad 25% Ni, a więc 
ilość, którą nie można określać jako „dość ograniczo­
ną".

Błędne i niezrozumiałe jest również wyjaśnienie 
działania powłok ochronnych na stali (str. 35 w. 1—7 
od góry) i wyjaśnienie na czym polega odporność na 
korozję stali nierdzewnych (str. 44, w. 21—36 od góry).

Błędne jest twierdzenie (str. 44, w. 3—4 od góry), 
że „Im wyższy potencjał, tym metal jest szlachetniej­
szy i bardziej odporny na korozję". Szlachetność me­
talu w sensie elektrochemicznym nie jest równoznacz­
ną z odpornością na korozję i należało to wyraźnie 
zaznaczyć i wyjaśnić. Żelazne cynkowane wiadra i na­
czynia aluminiowe są powszechnie znane i stosowane 
i każdy myślący czytelnik zada sobie pytanie dlacze­
go bardziej szlachetne żelazo pokrywa się dla ochro­
ny przed rdzewieniem mniej szlachetnym cynkiem, 
a jeszcze mniej szlachetne aluminium nie wymaga 
w ogóle warstwy ochronnej?

Szereg sformułowań jest niejasnych, nieścisłych 
czy też wręcz bałamutnych.

Np. na str. 21 jest zdanie: „Wszystkie stopy żela­
za z węglem nazywamy stalą". Autor pominął tu 
zupełnie surówki i .żeliwa. O surówkach odlewniczych 
autor wspomina dopiero w części II, powołując się na 
część I, w której o surówkach, jak się wydaje, nie ma 
ani słowa, natomiast na tejże str. 21 czytamy: „otrzy­
mywana w procesach hutniczych stal, jako tworzywo 
wyjściowe dla staliwa...".

Obciążenia autor dzieli na „statyczne działające w 
sposób ciągły i na dynamiczne, które mają wielkość 
zmienną".

Parę wierszy dalej czytamy: „Głównym sprawdzia­
nem jakości materiału staliwnego jest znana i stoso­
wana od dawna próba na rozciąganie, charakterysty­
kę zaś własności mechanicznych stanowi próba na 
udarność".

Wydaje się, że nie trzeba udowadniać nieścisłości 
czy też błędności tych sformułowań.

Niektóre powszechnie znane pojęcia jak obrabial- 
ność, udarność, pirometr przytaczane są często w spo­
sób niewłaściwy np.:

(str. 40) „Początkowa twardość stali... utrudnia 
ogromnie obrabialność" zamiast „utrudnia ogromnie 
obróbkę" lub „pogarsza obrabialność".

(str. 38) „Staliwo zawierające... wykazuje znacznie 
większą odporność na udarność" zamiast „odporność 
na uderzenie" lub po prostu „udarność".

(str. 10) „Temperaturę jego stygnięcia mierzymy za 
pomocą pirometru termoelektrycznego połączonego z 
galwanometrem". Jak wiadomo pirometr termoelek­
tryczny w najprostszym układzie składa się z termo- 
elęmentu, przewodów łączących i galwanometru.
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Zaznaczyć należy, że wszystkie wymienione niedo­
ciągnięcia podane są tylko w charakterze przykładów 
i bynajmniej nie wyczerpują „tematu11. Jeżeli dodać, 
że styl jest częstokroć niejasny, to ogólnie biorąc wy­
daj e się, że jakość opracowania należy uznać za nie­
wystarczającą.

Omówić jeszcze należy poziom pracy w sensie dla 
jakiego czytelnika jest ona przewidziana. Wg adno­
tacji na str. 2 książka jest przeznaczona dla wykwa­
lifikowanych robotników i mistrzów odlewni staliwa 
oraz może stanowić pomoc dla uczniów i wykładow­
ców w średnich szkołach technicznych.

W rzeczywistości wydaje się, że do czytania tej 
książki konieczny jest zasób wiadomości przynajmniej 
w zakresie licealnym.

Autor stara się wyjaśnić elementarne wiadomości 
o budowie metali, a jednocześnie we wstępie robi za­
łożenie, że dziedzina badań wytrzymałościowych jest 
ogólnie dostatecznie znana. Nie wydaje się to słuszne.

Wydaje się mało prawdopodobne, żeby wykwa­
lifikowany robotnik zrozumiał z podanego opisu wy­
kres żelazo-węgiel, zrozumienie którego z trudem 
przychodzi zazwyczaj studentom Politechniki.

Również niezrozumiała będzie tablica wpływu pier­
wiastków na własności stali (rys. 15) — wielkości 
Ac3, Arl, Ar3 są w ogóle w opisie niewyjaśnione.

Prężność roztwórcza, różnica potencjałów, szereg 
napięciowy metali, reakcje chemiczne zachodzące w 
piecach stalowniczych są to również wiadomości nie 
na poziomie wykwalifikowanego robotnika. Tak więc 
wydaje się, że z szeregu ewentualnych czytelników 
należy wyłączyć robotników wykwalifikowanych.

Co się tyczy mistrzów odlewni staliwa, to cz. I 
pracy wydaje się dla nich zbyt zwięzła, cz. II zaś nie 
uwzględnia zagadnienia wsadu piecowego, jest stanow­
czo za krótka i zawiera zbyt mało wskazówek prak­
tycznych.

Jako pomoc dla uczniów i wykładowców w śred­
nich szkołach technicznych książka mogłaby służyć 
z zastrzeżeniem usunięcia licznych błędów i niedo­
ciągnięć, o których była mowa na początku recenzji.

Reasumując wydaje się, że książki nie można za­
liczyć do rzędu udanych wydawnictw PWT.

P. K.

Mgr Wacław Skibicki — SŁOWNIK TECHNICZNY 
POLSKO-ROSYJSKI — Format A5, str. 296. PWT, 
Warszawa 1951.

W okresie powojennym, kiedy to zdobycze nauki 
i przemysłu radzieckiego stały się potężnym czynni­
kiem przyspieszenia rozwoju gospodarki narodowej, 
a literatura radziecka — niewyczerpanym źródłem wie­
dzy współczesnej, ukazanie się słownika technicznego 
polsko-rosyjskiego staje się sprawą nadzwyczajnej 
wagi.

Z przykrością jednak należy stwierdzić, że oma­
wiany słownik nie sprostał zadaniom.

Nie rozważając celowości wydania słowników bran­
żowych, zgadzamy się z wydawcą, że ogólnotechnicz­
ny słownik winien zawierać podstawowe pojęcia ze 
wszystkich dziedzin techniki. Ale nawet przy takim 
ujęciu, omawiany słownik zawiera niedostateczną 
ilość pojęć. Jest to jednak najmniejszą, a do tego zro­
zumiałą i mającą swoje usprawiedliwienie, jego wadą. 
Do wad nieusprawiedliwionych należy zaliczyć na­
stępujące:

1) Podobnie jak i w słowniku technicznym rosyj­
sko-polskim tego Autora, nie są zaznaczone akcenty, 

właściwe słowom rosyjskim. Okoliczność ta utrudnia 
opanowanie języka rosyjskiego.

2) Słownik techniczny polsko-rosyjski nie zawsze 
jest uzgodniony ze słownikiem technicznym rosyjsko- 
polskim. Jako przykład można by wymienić: minimetr, 
czujnik, destylat, dławić, gaszenie wapna, nieciągłość; 
nóż do cięcia rur i inne.

3) Omawiany słownik nie zawsze jest zgodny z wy­
danymi w Moskwie słownikami polsko-rosyjskim i ro­
syjsko-polskim, chociaż oba te słowniki aczkolwiek 
ogólne, stoją na wysokim poziomie i dają poniekąd 
lepsze rozwiązania. Dla przykładu można podać: bi­
cie wału, bielenie cyną, bijak młota, bosak, brus, de­
stylacja, dokonywanie pomiarów, liczydło, lorneta 
i inne.

4) Omawiany słownik daje me stosowane w języ­
ku rosyjskim terminy, wzgl. stosuje niewłaściwe for­
my. Na przykład patrz.: drelich, elektrownia dalekie­
go zasięgu, klamra do pasa, odkorbowe położenie, 
próbnik złoża, wyładowarka i inne.

5) W wielu wypadkach omawiany słownik podaje 
wprost niewłaściwe odpowiedniki. Niesposób w krót­
kiej notatce i w krótkim czasie poddać gruntownej ana­
lizie ca 22000 pojęć, lecz niestety, nawet przy pobież­
nym czytaniu można podać wiele przykładów takich 
jak: 

analiza miareczkowa 
analiza rozjemcza 
bielenie cyną 
bieżnia kulek 
cyna do lutowania 
dróżnik
dzielony 
fornier 
kontrtorpedowiec 
koszulka wodna 
pojazd spalinowy 
przeciwsprawdzian 
smoła
spoina 
spawać 
stawiacz min

— objomnyj analiz
— rieszajuszczij analiz
—• poi ud a
— kolco szarikopodszipnika
— trietnik
— dorożnyj mastier
— szlicewoj
— faniera
— eskadronnyj minonosiec
— waterżakiet
— tiepłochod
— kontrolnyj kalibr
— diogot1
— spaj
— spaiwat1
— minomiot i wiele innych, 

podobnie jak w słowniku rosyjsko-polskim podano: 
bołt •—• sworzeń.

Posługiwanie się tak opracowanym słownikiem 
może nie tylko spowodować trudności, ale nawet przy­
czynić się do większych strat. Wydaje się, że obowiąz­
kiem tak autora, opiniodawców, jak i wydawcy jest 
użycie odpowiednich środków, by sprzedaż omawia­
nego słownika była wstrzymana i by w jak najkrót­
szym czasie wydana była rzeczowa errata, która by 
nie ograniczała się do wyszczególnienia jedynie błędów 
drukarskich. Inż. Mieczysław Wąż

OD REDAKCJI
Faktem jest, że omawiany słownik rzeczywiście 

wyróżnia się nieprzeciętnymi brakami w porównaniu 
do innych publikacji tego rodzaju. W świetle wypo­
wiedzi Autora i Wydawcy, do których zwróciła się 
w międzyczasie redakcja, sytuacja nie jest tak groź­
na jak twierdzi recenzent. Są również słowa pochwa­
ły dla tego słownika, jako pierwszej publikacji, która 
nie może być bez błędu, a oddaje już duże usługi tech­
nikom.

Redakcja na tym miejscu apeluje do Autora, Opi­
niodawców i Wydawcy o dokładne przejrzenie słow­
nika przed ewentualnym następnym wydaniem z uw­
zględnieniem uwag krytycznych czytelników. Wpły­
nie to z pewnością na podniesienie jego poziomu.
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PRZEGLĄD DOKUMENTACYJNY MECHANIKI
OPRACOWANY PRZEZ OŚRODKI DOKUMENTACJI
INSTYTUTU OBRABIAREK I OBRÓBKI SKRAWANIEM 

i INSTYTUTU METALOZNAWSTWA i APARATURY NAUKOWO-LABORATORYJNEJ

DODATEK DO MIESIĘCZNIKA „PRZEGLĄD MECHANICZNY"

ROCZNIK 4 WARSZAWA, STYCZEŃ 1953 NR 1

OŚRODEK DOKUMENTACJI OBRABIAREK I OBRÓBKI SKRAWANIEM

S — OBRÓBKA SKRAWANIEM

1* SF 621.914.1-451.41 B2
GAMBIN P.: Wykonanie czterech rowków w przed­
miocie okrągłym, leżących na dwu prostopadłych 
osiach, przechodzących przez środek bez użycia po­
dzielnicy. „Execution sur une piece circulaire de qua- 
tre encoche disposees suivant deux axes perpendicu- 
laires passant par le centre sans utilisation de dispo- 
sitif diviseur“. R e v. G e n. M e c a n. r. 36, Nr 
37, stycz. 52, s. 35; 31 X 23 cm, 1 str., 1 fot., 1 rys., 
1 tabl. •— Opis wykonania na frezarce pionowej czte­
rech rowków w przedmiocie okrągłym znajdujących 
się na dwu prostopadłych osiach, przechodzących 
przez środek przedmiotu, bez użycia podzielnicy. Me­
toda nadająca się do produkcji małymi seriami.
2 SF:OS 621.914.1-482:621.916 B2
Frezowanie ciągle. „Continous profile-milling“. A i r c r. 
P r o d., t. 13, Nr 158, grud. 51, s. 398; A4, 2,5 str. 
1 fot., 9 rys. — Opis zasady działania nowych 2-wrze- 
cionowych automatów frezarskich ze stołami obroto­
wymi (do frezowania czołowego oraz do kopiowania); 
frezowanie skomplikowanych przedmiotów z dokład­
nością do 0,02 mm. Przykłady części frezowanych i mo­
cowania seryjnego; warunki obróbki przy produkcji 
seryjnej.
3 SF:NF 621.914.1:621.923.4:621.833 B2 
KRUMME W.: Wpływ szlifowania wykańczającego na 
warunki pracy kół zębatych. „Einfliisse des Scharf- 
schleifens von Walzfrasern auf die Laufeigenschaften 
der Zahnrader". T e c h n. R d s c h, r. 42, Nr 50, 
grud. 50, s. 25; 48 X 32 cm, 1 str., 4 fot., 3 rys. — 
Aparaty pomiarowe do mierzenia kąta natarcia 
i sprawdzenia kształtów frezów modułowych, zatacza­
nych śrubowo do frezowania obwiedniowego. Sposo­
by pomiaru centryczności zębów i skoku freza. Do­
puszczalne tolerancje. Zalety szlifierki Klinberga do 
frezów. Przykład stwierdzający szybkie zużycie fre­
za ostrzonego błędnie i bez sprawdzenia (brak szcze­
gółowych danych).
4 SF:ST 621.914.1-437:621.9.01 B2
HAMMER A.: W jaki sposób nacinać łopatki dużych 
wirników?" How to cut large mixed flow impeller 
vanes“. M a c h i n i s t., t. 95, Nr 22, czerw. 51, 
s. 808; A4, 6,5 str., 1 fot., 10 rys., 1 wykr. — Metoda 
wyznaczenia ruchu freza i ruchu nacinanego koła -wir­
nika podczas obróbki. Zagadnienie doboru odpowied­
nich położeń narzędzia i obrabianego profilu. Formu­
ły kalkulacyjne i rysunkowe rozwiązania. Metoda ta 
zapewnia bardzo dokładną obróbkę przy użyciu nor­
malnych narzędzi.
5* SG 621.9.014.5:621.941.1:621.785.1:669.15.24.26 B2 
GRIEDITOR M. A., SZLESBIERG S. D.: Szybkościo­
wa obróbka oprawek w temperaturze 700°. „Skorost- 
naja obrabotka oprawok nagrietych do 700°“. Stań­
ki i lustr., t. 23, Nr 2, luty 1952. s. 36; A4, 0,5 
str., 1 rys. — Przykład obróbki skrawaniem oprawek 
chrómoniklowych do kucia rur stalowych bez szwów, 
podgrzanych do temp. 700°C. Warunki obróbki, skład 
stali. Geometria ostrza ze spiekanych węglików.
6* SJ-NY 621.79.02 + 621.91.07:669.018.25: B2

:621.9.02—26:534.321.9:621.3.029.6
Zastosowanie drgań naddźwiękowych. „Application Ol 
ultrasonic vibration“. M achinery (Lond.), t. 
80, Nr 2052, marz. 52, s. 442, 22,5 X 18,5 cm, 1 str. — 
Opis stosowania ultradźwięków w różnych dziedzi­

nach, między innymi stosowania tzw. metody „Cavi- 
tron“ oscylacyjno-ciernej, polegającej na zasadzie 
wzbudzania drgań magnetycznych o wys. częstotli­
wości, do przebijania otworów o różnych kształtach 
w spiekanych węglikach i in. twardych materiałach 
przy użyciu pomocniczego środka ściernego w posta­
ci -węglika boru zmieszanego z wodą. Ciecz ta dopro­
wadzona jest pomiędzy płaszczyznę materiału obrabia­
nego a koniec szybko drgającego narzędzia.
7* SS:MH 621.923.1-719 B2
RIWKIN A.: Szlifowanie z chłodziwem podawanym 
poprzez materiał ściernicy. „Szlifowanije. z podoczeji 
ochłażdajuszczej żydkosti skwor szlifowolnyj krug“, 
Stańki i I n s t r. t. 23, Nr 7, lip. 52, s. 35; 
0,5 str., 1 rys. — Na podstawie przeprowadzonych ba­
dań okazało się, że ciecz chłodząca doprowadzona 
przez ściernicę lepiej chłodzi, przez co uzyskuje się 
niższe temperatury szlifowanego przedmiotu, większe 
dokładności wymiarów i lepszą gładkość. Rysunek 
i opis urządzenia pozwalającego przepuszczać chłodzi­
wo siłą odśrodkową poprzez materiał ściernicy.
8* SS.PK 621.923.12:621.924 B2
NAJERMAN M. S., KONDRATJEW J. A.: Automaty­
zacja bezkłowego nieprzelotowego szlifowania. „Au- 
tomatisace bezkroteho zapichovaciha brouseni". 
T e c h n. P r., r. 8, Nr 5, kw. 52, s. 108; A4, 2 str., 
1 fot., 8 rys. — Opis urządzenia pozwalającego' na zau­
tomatyzowanie bezkłowego szlifowania trzpieni mię­
dzy dwiema tarczami ściernymi. Zmechanizowano 
poprzeczny posuw części obrabianej, podawanie na 
szlifierkę oraz odbieranie. Wydajność szlifierki zwięk­
szono 1,8-krotnie, otrzymując gładkość powierzchni 
2 do 3 u.

ST — TEORIA SKRAWANIA
9* ST 621.9.016:621.9.013 B2
GRUDO W P. P-, LEW ANT Ch. W.: Wpływ zużycia 
narzędzia na strukturę geometryczną obrabianej po­
wierzchni. „Wlijanje iznosa instrumienta na mikro- 
gieomietrju powierchnosti". Sta n"k i i I n s t r., 
t. 21, Nr 4, 1950, s. 17; A4, 1,5 str., 2 rys., 6 wykr. — 
Wyniki badań wpływu zużycia narzędzia na struktu­
rę' geometryczną powierzchni obrabianej. Próby prze­
prowadzono na żeliwie i stali. Wykresy maksymalnej 
nierówności w zależności od wartości zużycia.
10* ST 621.9.01 B2
KUZIUSZKIN W. W.: Odkształcenia plastyczne przy 
skrawaniu stali. „Planticzeskaja dieformacja pri ri- 
zanii stali". Stańki i I n s t r., Nr 4, kw. 51, 
s. 19; A4, 2,5 str., 1 fot., 3 rys., 3 wykr. ■— Charakte­
rystyka odkształceń plastycznych zachodzących przy 
skrawaniu. Współczynnik spęczania wióra a współ­
czynnik deformacji. Pomiary zmian ziam mikrostruk­
tur potwierdziły słuszność wzorów wyprowadzanych 
dla określenia współczynnika deformacji, który ści­
ślej określa odkształcenie.
11* ST 621.9.01 B2
SHAW M. C . SMITH P. A.: Rozważania metalurgicz­
ne nad obróbką skrawaniem. Część I. Co wpływa na 
trwałość narzędzia i gładkość? „Metalurgical consi- 
derations in manining. Part I. What underlies tool 
life and finish?". M a c h i n i s t, t. 95, Nr 39, 
wrzes. 51, s. 1465; A4, 4 str., 7 mikrogr., 2 wykr. — 
Obrabialność i sposób jej określenia. Bezpośredni 
związek obrabialności z mikrostrukturą materiału. 
Układ żelazo-węgiel i omówienie przemian struktural­
nych. Izotermiczny rozpad austenitu (Krzywa TTT).



Str. 2 PRZEGLĄD BIBLIOGRAFICZNY MECHANIKI Nr 1 — 1953.

ST — TEORIA SKRAWANIA c. d.

12* ST:NK:SUL 621.9.013 B2
ŁOPADZE T. N.: Zagadnienie racjonalnej geometrii 
noża tokarskiego przy skrawaniu szybkościowym me­
tali. „Kwoprosu o racjonalnej gieometrii riezca pri 
skorostnom riezanii mietałłow". Stańki i Instr., 
t. 21, Nr 1, 1950, s. 19; A4, 2 str., 3 rys., 1 tabl. — Roz­
ważania teoretyczne nad kształtem narzędzia, głównie 
nad powierzchnią natarcia. Narzędziem o najbardziej 
racjonalnej geometrii według przeprowadzonych roz­
ważań ma być ostrze ścinowe z krzywolinijną krawę­
dzią tnącą, ze ścinem wypukłym o zmiennym kącie 
ścina oraz zmiennej szerokości ścina. Kąty ścina 
ujemne, kąt natarcia dodatni.
13* ST:PD 539.4:621.9-288.1 B2
POGODIN, ALEKSIEJEW G. J., PAMIŁOW A. W.: 
Wpływ gładkości obróbki powierzchni na wytrzyma­
łość przeciw zniszczeniu przy jednorazowych i wie­
lokrotnych uderzeniach. „Wlijanje czistoty obróbki 
powierchnosti na stoiskost protiw razruszenja pri od- 
nokratnom i mnogokratnych udarach". Stańki 
i I n s t r., t. 22, Nr 4, kw. 51, s. 22; A4, 1,5 str., 
3 wykr., 2 tabl. — Wpływ gładkości obrabianych po­
wierzchni na ich udarność. Krytyczny zakres kruchoś­
ci przesuwa się w stronę niskich temperatur. Bada­
nia odporności na uderzenia wielokrotne. Wyniki. Za 
optymalną gładkość ze względu na odporność uderze­
nia należy przyjąć gładkość odpowiadającą 9 klasie 
gładkości. Większy wpływ gładkości uwidacznia się 
przy stalach twardych niż przy miękkich.
14* STI:SSI 621.923.1:621.9.01 B2
TARASIENKO D. M.: Wpływ szybkości tarczy szli­
fierskiej na gładkość obrabianej powierzchni". „Za- 
wisimost1 czistoty obrabatywajemoj powierchnosti ot 
skorostij szlifowalnowo kruga". Stańki i Instr, 
t. 21, Nr 4, 1950, s. 19; A4, 1 str., 2 rys., 1 tabl. — 
Opis badań nad ustaleniem zależności maksymalnej 
wysokości nierówności od szybkości obwodowej tarczy 
szlifierskiej. Badania przeprowadzono przy ustalonych 
warunkach szlifowania i szybkości tarczy zmieniają­
cej się w granicach od 11 do 50 m/sek. Wyniki podano 
w postaci tablic i wykresów.
15 ST:SO:MH 621.9.011:669.14.014.46 B2
ClHAK J.: Polepszenie obrabialności miękkich, nisko- 
węglowych stali. „Zlepśeni obrobitelnosti mekkych 
nizkihlikovych oceli". Strojirenstvi, t. 1, 
Nr 12, 1951, s. 469; A4, 1 str. — Trudności przy obrób­
ce niskowęglowych stali żarzonych, powodowanych 
powstawaniem narostu na ostrzu. Doświadczenia nad 
polepszeniem obrabialności przez zastosowanie odpo­
wiednich emulsji chłodzących. Wyniki przy dodawa­
niu do emulsji mielonego kwiatu siarczanego.
16 SV:ST:PC:PD 621.9.016:621.753.1:531.7: B2

:621.9-288.1
TROWBRIDGE R. P.: Gładkość powierzchni a kon­
struktor. „Surface finish an the designer". P r o- 
d u c t. E n g n g., t. 21, Nr 9, wrzes. 50, s. 122; 
A4, 6 str., 8 fot., 1 rys., 2 tabl., 10 poz. bibl. — Czyn­
niki, które winien uwzględnić konstruktor zalecający 
określone tolerancje obróbki powierzchni. Zagadnie­
nie sprawdzenia dokładności wykonanej powierzchni. 
Przykłady obróbki niektórych powierzchni. Metody 

pomiaru gładkości. Gładkościomierze różnych zasad 
i konstrukcji. Sposób osiągnięcia żądanej gładkości 
w zależności od obrabianego materiału i rodzaju obrób­
ki. Tworzenie się wióra.

U — UCHWYTY I PRZYRZĄDY
17* UK 621.9.014.5:621.9-229.312.6 B2
KUCEREVSKIJ G. A., EVSJUKOW V. V.: Wymaga­
nia stawiane uchwytom przy obróbce szybkościowej. 
„Poźadavky na upinaci zarizeni pri rychlostnim ob- 
rabeni". S t r o j i r e n s t v i, t. 1, Nr 12, grud. 
1951, s. 465; A4, 1,5 str., 2 rys., 3 wykr. — Zwiększo­
ne wymagania stawiane urządzeniom mocującym 
przedmiot obrabiany przy obróbce szybkościowej. 
Uchwyty szybkomocujące, ich zalety. Znaczenie sztyw­
ności konstrukcji takich uchwytów i sposoby jej 
zwiększania. Opis uniwersalnego uchwytu szybkomo- 
cującego. । j
18* UK 621.9-229.315/385 B2
SPECTOR B.: Uchwyt próżniowy dla mocowania i od­
rzucania cienkich tarcz. „Vacuum chuck for holding 
and ejecting thin discs". Machinery (Lond.), 
t. 80, Nr 2052, marz. 52, s. 451; 22,5 X 18,5 cm, 1 str., 
2 rys. — Opis próżniowego uchwytu do mocowania 
i odrzucania cienkich nieżelaznych tarcz na szlifierce. 
Przy pomocy zaworu powietrznego ustala się tarczę 
w uchwycie i wytwarza się pod nią próżnię tak, że 
tarcza jest mocno dociskana przy pomocy ciśnienia 
atmosferycznego. Po ukończeniu szlifowania tarcza 
zostaje „zwolniona" przez prąd powietrza.
19* UK 621.9-229 B2
Przyrząd do wyjmowania narzędzi na wiertarkach. 
„Werkzeug-Auswerfkeil zu Bohrmaschinen". T e c h n. 
R d s c h., r. 44, Nr 31, zesz. II, sierp. 52, s. 13; 46X23 
cm, 1/4 str., 1 fot., 1 rys. — Konstrukcja przyrządu 
do wyjmowania narzędzi o chwycie stożkowym z tule­
jek redukcyjnych wzgl. wrzecion. Podano zalety przy­
rządu przedstawiając wady dotychczasowego sposobu 
wyjmowania narzędzi przy pomocy wbijania klina. 
Działanie przyrządu oparte na zasadzie klina przesu­
wanego statycznie przez ruch wahadłowy części chwy­
towej przyrządu.
20* UK 621-229.39:679 B2
Starachowice.: Przyrządy mocujące z zastosowaniem 
masy plastycznej. Biulet. Starachowice. 
Nr 13, wrzes. 50, s. 16; A4, 6,5 str., 7 rys., 1 poz. bibl. — 
Opis przyrządu mocującego, w którym dzięki zasto­
sowaniu masy plastycznej można uzyskać duże do­
kładności zamocowania przedmiotu obrabianego. Po­
dano szereg rozwiązań konstrukcyjnych przyrządów 
działających na tej zasadzie oraz sposób przygotowa­
nia masy plastycznej. Wytyczne obsługi i konserwacji 
przyrządu.
21* UK:NS 621.923.96:621.921 B2
GAŁKIN M. E., GOPP A. J.: Namiastki diamentu. 
„Ałmazozamienitieli". Stańki i Instr., t. 
22, Nr 3, marz. 51, s. 16; A4, 2 str., 5 rys. — Bezdia- 
mentowe urządzenia do obciągania ściernic. Konstruk­
cje i opisy urządzeń bezdiamentowych metalicznych 
z materiałów ściernych i ze spiekanych węglików me­
tali. Uwagi o stosowaniu praktycznym opisywanych 
urządzeń do obciągania ściernic.

OŚRODEK DOKUMENTACJI METALOZNAWSTWA I APARATURY 
NAUKOWO-LABORATORYJNEJ

A — TECHNOLOGIA METALI
Al — Metalurgia
1* Ale 621.775:669.3:669.5 B5
HOWAT D. D., CRAIK R. L„ CRANSTON J. P.: Spie­
kanie proszków miedzi i cynku. „The sintering of 
copper-zinc powder compacts". J. I n s t. M e- 
t a 1 s, t. 80, Nr 7, marz. 52, s. 353; A4, 8,5 str., 3 rys., 
11 wykr., 6 tabl., 9 poz. bibl. — Dane uzyskane na 
podstawie analizy cieplnej, pomiarów dylatometrycz­
nych i oporności elektrycznej użyto jako podstawy do 
badania procesu spiekania i stapiania proszków Cu 

i Zn w czasie nagrzewania. Badano także wpływ wiel­
kości cząsteczek i siły prasowania. W początkowym 
stadium spiekania atomy Zn przechodzą na powierzch­
nię cząsteczek Cu i formuje się siatka przestrzennie 
centryczna fazy beta (Cu-Zn). Analiza rentgenogra- 
ficzna wykazuje, że w zasadzie cały cynk przechodzi 
do cząsteczek Cu dając cząsteczki beta. Omówiono 
zmiany fazowe przy późniejszym ogrzewaniu spowo­
dowane dyfuzją i odparowaniem cynku z fazy beta.
2* Ale 669-492:621.97.07 B5
LESKOWICZ J. A.: Dwustronne sprasowywanie spro­
szkowanych substancji. „Dwustronnieje priessowanje
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poroszkoobraznych wieszczestw." I z w. Akad. 
Nauk S S S R, O t d. tiechn. Nauk, 
Nr 8, sierp. 51, s. 1230; B5, 4 str., 2 rys., 4 wykr., 
4 poz. bibl. — Nowa metoda sprasowywania prosz­
ków, dająca przy znacznie mniejszych naciskach jed­
nostkowych te same wyniki co dawna, jednostronna. 
A3 — Obróbka plastyczna
3* A3a:A3b 621.97.07:621.73:621.827 B5 
Wstępna przeróbka plastyczna ułatwia kucie". Pre- 
formed billets aid forgings production". Steel 
P r o c e s s., t. 37, Nr 9, wrzes. 51, s. 452; A4, 2 str., 
2 fot., 2 rys. — Metoda wstępnego walcowania ma­
teriału przeznaczonego do kucia wałów wykorbionych. 
Konstrukcja i wykonanie walców kształtowych. Szcze­
góły technologiczne wykonania prefabrykatów wa­
łów.
4* A3a:A9a 669.68:669.419.23 B5
DAVIES H. L.: Rozwój produkcji blach cynowanych. 
„The development of the tinplate trade“. J. Iron 
Steel I n s t., t. 171, Nr 1, maj 52, s. 15; A4, 
40 str., 46 fot., 23 rys. —• Opisano całkowity proces 
technologiczny w produkcji blach cynowanych z krót­
kimi wprowadzeniami historycznymi w rozwój tego 
typu produkcji. Kolejność operacji, metody pracy, 
urządzenia i maszyny. Szczegółowy opis walcowni na 
zimno blach białych w Trostre, Llanelly.
5* A3c 621.963:621.983 B5
KOPANIEWICZ E. G.: Tłoczniki z masą plynno-pla- 
styczną. „Sztampy z gidropłastmassoj". Stańki 
i I n s t r., t. 23, Nr 3, marz. 52, s. 28; A4, 2 str., 
5 rys. — Przykłady wykonania przedmiotów tłoczo­
nych oraz konstrukcji wykonanych dla nich tłoczni­
ków zaopatrzonych w urządzenie hydrauliczne, wyko­
nujące dodatkowe operacje na boku tłoczonych przed­
miotów (zaginanie, wykrawanie otworów...).
A4 — Metaloznawstwo
6* A4 669.14.018.27:539.388.1 B5
AMMARELLER S.: Stale sprężynowe, rozwój, włas­
ności, zastosowanie. „Die Federstahle, ihre Entwic- 
kelung, Eigenschaften and Anwendungesgebiete". 
S t a h 1 u. E i s e n, t. 72, Nr 9, kw. 52, s. 475; 
A4, 14 str., 1 fot., 1 rys., 6 wykr., 10 tabl., 30 poz. bibl. 
—• Obszerny przegląd wszelkiego rodzaju metali uży­
wanych na sprężyny. Stopniowy rozwój stali spręży­
nowych. Składy chemiczne i obróbka termiczna, włas­
ności wytrzymałościowe stali ze szczególnym uwzględ­
nieniem zmęczenia.
7* A4 669.715:620.17 B5
BIESKOROWAJNYJ N. M., FRIDMAN Ja. B.: Mecha­
niczne własności aluminiowych stopów odlewniczych. 
„Miechaniczeskije swojstwa litiejnych aluminiowych 
spławów". L i t i e j n o j e P r o i z w., Nr 1, 
stycz. 52, s. 15; A4, 5 str., 1 rys., 8 wykr., 4 mikrogr., 
5 tabl., 3 poz. bibl. — Badanie własności mechanicz­
nych (rozciąganie, ściskanie, skręcanie, zginanie) si- 
luminów modyfikowanych i niemodyfikowanych o 
składzie eutektycznym (Si = 9,0 4- 10,6%). Ustalono 
wpływ rozdrobnienia struktury na własności mecha­
niczne.
8* A4 621.9-483:669.14.018.27 B5
FANGEMANN M. G.: Jak dobierać materiał na sprę­
żyny. „How to choose spring materials". M a t e r. 
a. M e t h., t. 35, Nr 1, stycz. 52, s. 85; A4, 5 str., 
3 fot., 3 rys., 2 wykr., 4 tabl. — Omówienie kryte­
riów doboru materiałów w zależności od typu i wa­
runków pracy sprężyny. Urządzenia do zdejmowania 
charakterystyk sprężyn. Własności wytrzymałościowe 
różnych materiałów konstrukcyjnych żelaznych i nie­
żelaznych stosowanych na sprężyny.
9* A4 669.112.227.322.4:620.18 B5
LUBOW B. Ja.: Przyczynek do teorii rozrostu perli­
tu. „K tieorii rosta pierlita". Ż. t e c h n. F i z., 
t. 20, Nr 7, lip. 51, s. 872; B5, 8 str., 2 rys., 3 wykr., 
6 poz. bibl. — Ogólne uwagi o powstawaniu perlitu 
z austenitu w temperaturach niższych od 723°C. Wy­
korzystując równanie dyfuzji węgla i dane doświad­
czalne (współczynnik dyfuzji, odległość między płyt­

kami w perlicie) określono szybkość rozrostu perlitu 
w zależności od temperatury. Porównanie wyników 
z doświadczeniem.
10* A4 620.179.16:669-134 B5
SCHINN R., WOLFF U.: Niektóre wyniki ultradźwię­
kowego badania odkuwek metodą odbicia. „Einige 
Ergebnisse der Uberschallprufung schwerer Schmie- 
destiicke mit dem Impulsecho-Verfahren“. S t a h 1 
u. E i s e n, t. 72, Nr 12, czerw. 52, s. 695; A4, 8 str., 
31 fot., 3 rys. Porównanie wyników otrzymanych przy 
badaniu dużych odkuwek przy pomocy aparatu ul­
tradźwiękowego z wynikami badania próbek przewier­
conych. Zalety metody ultradźwiękowej w porówna­
niu z innymi metodami defektoskopowymi. Zakres sto­
sowania ultradźwięków.
11* A4 621.787.2:621.778.1 B5
SCHWIER F.: Przyczynek do zagadnienia „mecha­
nicznego" starzenia ciągnionych stalowych drutów pa­
tentowanych". „Beitrag zur Frage der mechani^chen 
Alterung bei hartgezogenen, patentierten Stahldrah- 
ten“. S t a h 1 u. E i s e n, t. 72, Nr 2, stycz. 52, 
s. 58; A4, 8,5 str., 14 wykr., 5 tabl., 13 poz. bibl. — 
Wpływ starzenia „mechanicznego" na własności wy­
trzymałościowe drutów stalowych ciągnionych na zim­
no w zależności od zawartości węgla i wymiarów. 
Określenie oddziaływania czasu i temperatury na wła­
sności technologiczne drutów. Wpływ chłodzenia przy 
przeciąganiu na przeciągarkach wielostopniowych.
12* A4:A5 669.15.3-194:669.183(43),,1923 1950“ B5
ROCKROHR G.: Miedź jako zanieczyszczenie w stali 
martenowskiej. „Kupfer ais Verunreinigung im Sie­
mens Martin-Stahl". S t a h 1 u. E i s e n, t. 72, 
Nr 3, stycz. 52, s. 118; A4, 5 str., 5 wykr., 2 tabl., 13 
poz. bibl. — Przegląd wzrostu zawartości miedzi w sta­
li martenowskiej w latach 1933—1950 i jego przyczyny. 
Wpływ różnych zawartości miedzi na własności me­
chaniczne stali, na kruchość na gorąco i powstawanie 
rys w hartowanych drutach. Szybka metoda oznacza­
nia miedzi w stali.
13* A4c 669.018.58:538.22 B5
LEE E. W.: Skurcz magnetyczny niektórych stopów 
ferromagnetycznych. „Magnetostniction of some fer- 
romagne®: allos". J. Iron Steel I n s t. 
t. 171, Nr 2, czerw. 52, s. 160; A4, 5 str., 1 rys., 7 wykr., 
15 poz. bibl. — Opis aparatu do badania skurczu ma­
gnetycznego próbek prętowych składającego się z kor­
pusu, prowadzenia, dwóch par wałeczków i układu 
lusterkowego. Przeprowadzono pomiary na szeregu 
stali ferromagnetycznych oraz podano współczynniki 
skurczu magnetycznego czterech stopów niklowych.
A5 — Obróbka cieplna
14* A5 621.783.045:621.785.184 B5
ARMOUR J. D.: Piece o ciągłym wyrównywaniu za­
wartości węgła do stanu wyjściowego w stalach od- 
węglonych przyczyniają się do wzmożenia produkcji. 
„Continuous carbon restoration furnace boosts pro­
duction". Iron A g e, t. 169, Nr 16, kw. 52, s. 111; 
A4, 4,5 str., 4 fot., 1 rys., 2 wykr., 4 mikrogr., 6 poz. 
bibl. — Piece o ciągłym ruchu do wyżarzania z kon­
trolną atmosferą, zapewniające wyrównanie zawarto­
ści węgla do stanu wyjściowego w warstwach odwę- 
glonych stali oraz równomierną twardość i strukturę 
stali po wyżarzeniu.
15* A5 621.785.618 B5
PESANTE M.: Pomiar zdolności chłodzących kąpieli 
hartowniczych. „La misura del potere raffreddante dei 
bagni di tempra". M e t a 1 1 u r g. i t a 1., t. 44, 
Nr 4, kw. 52, s. 145; A4, 8 str., 1 fot., 1 rys., 14 wykr.’ 
2 poz. bibl. — Opis nowego aparatu określającego, przy 
pomocy urządzenia elektronowego, szybkość studzenia 
cieczy hartowniczej w funkcji temperatury. Przykła­
dy w ten sposób otrzymanych wykresów zdolności har­
towniczych różnych kąpieli.
16* A5 669.14.018.463:669.041 B5
Nowoczesny zespół pieców elektrycznych do obróbki 
termicznej narzędzi samochodowych. „Une instalation 
moderne de traitement thermiąue d‘outils pour auto­
mobile au four electriąue". J. F o u r e 1 e c t r., 
t. 61, Nr 1, stycz.-luty 52, s. 26; A4, 4,5 str., 6 fot., 



Str. 4 PRZEGLĄD BIBLIOGRAFICZNY MECHANIKI Nr 1 — 1953.

A5. OBRÓBKA CIEPLNA c. d.

6 mikrogr., 1 tabl. — Obróbka termiczna narzędzi sa­
mochodowych (w pierwszym rzędzie różnego typu klu­
czy) wykonanych ze stali chromowo-wanadowych. 
Opis w pełni zautomatyzowanego zespołu do obróbki 
termicznej zainstalowanego w Belgii przez firmę bu­
dowy pieców „Ripoche".
17* A5:C4 621.785.385/6:620.18:620.17 B5
BOKSZTEJN C. Z.: Prawidłowość zmian wytrzyma­
łości na rozrywanie stali po jej odpuszczeniu w róż­
nych temperaturach. „Zakonomiernost1 izmienienja so- 
protiwlenja otrywu pri otpuskie stali“. Ż. t e c h n. 
F i z., t. 20, Nr 7, lip. 51, s. 866; B5, 6 str., 3 wykr., 
1 tabl., 17 poz. bibl. — Opis metody badania stali 
(0,46% C, 2,71% Si) i wyniki przeprowadzonych prób. 
Wyjaśnienie prawidłowego wzrostu wytrzymałości na 
rozrywanie stali, po jej wyżarzeniu w zakresie temp, 
do 400°C i spadku po wyżarzeniu ponad 400°C, zmia­
nami strukturalnymi (rozpad martenzytu, rozrost fer­
rytu i karbidków).
18* A5a:A5b 621.785:669.71:621.783 B5
LAMOURDEDIEU U.: Ciągła obróbka cieplna stopów 
aluminium typu duraluminium. „Continuous heat — 
treatment of aluminium alloys of the duralumin ty­
pa". J. I n s t. Metals, t. 80, Nr 6, luty 52, 
s. 335; A4, 4 str., 3 rys., 1 wykr., 2 tabl. — Opis urzą­
dzenia do obróbki cieplnej taśmy ze stopów alumi­
niowych. Przytoczono szereg wyników osiągniętych ze 
stopem 24S Alclad. Nagrzanie taśmy odbywa się przez 
prądy indukcyjne w cewkach jednofazowych 1875 
KVA-440 V.
19* A5b 621.785:669.7.018:621.783 B5
BATON C. P.: Obróbka cieplna stopów lekkich w pie­
cach komorowych. „Batch thermal treatment of light 
alloys". J. I n s t. Metals, t. 80, Nr 6, luty 52, 
s. 311; A4, 14 str., 3 fot., 4 wykr., 1 tabl. — Krótko 
określono poszczególne procesy obróbki cieplnej sto­
pów lekkich: wyżarzanie, obróbkę na roztwór stały, 
sztuczne starzenie i sezonowanie (odprężenie) oraz 
czynniki wpływające na wybór typu pieca komoro- 
wego: konstrukcja, paliwo, atmosfery ochronne oraz 
kąpiele, kontrolę temperatury, chłodzenie, sposób pra­
cy. Omówiono szereg pieców, ich budowę i działanie 
oraz przytoczono ich'wady i zalety.
A8 — Korozja
20* A8 620.179.18:620.19:669.14.018.8 B5 
MASI O., FERRI A.: Analiza drgań własnych metali 
jako metoda prób. Pomiar korozji międzykrystalicznej 
w nierdzewnej stali 18-8. „L‘analisi del suono metalli- 
co come metodo di prowa. Nota I — Misura della cor- 
rosione intercristallina in acciai inossidabili 18/8“ 
M e t a 1 1 u r g i a I t a 1 i a n a, t. 44, Nr 6, czerw. 
52, s. 207; A4, 8 str., 2 fot., 10 wykr., 6 tabl., 8 poz. 
bibl. — Dla określenia rozmiaru korozji międzykry­
stalicznej w nierdzewnej stali (18% Cr — 8% Ni) au­
torzy opracowali metodę opartą na analizie drgań 
własnych powstałych przy uderzeniu próbki. Zastoso­
wano oscylograf rejestrujący. Na podstawie otrzyma­
nych wykresów stwierdzono istnienie pewnej zasady 
symetrii parametrów drgań własnych walcowanej 
próbki prętów. Wg autorów symetria ta odpowiada 
symetrii modułu sprężystości.
21* _ A8 620.198:620.199:620.08+53.083 B5
Badanie organicznych powłok ochronnych. „Testing 
organie finisches". Steel, t. 129, Nr 22, list. 52, 
s. 86; A4, 6 str., 8 fot., 1 rys., 11 poz. bibl. — Omó­
wienie dwóch metod badania powłok organicznych, 
1) normalnej, polegającej na wystawieniu przedmio­
tów pokrytych na działanie ośrodka i 2) przyśpiesza­
jącej (dobór ośrodka, wilgotności, temperatury, poło­
żenia przedmiotu itp.). Opis zasady działania metody 
przyśpieszającej oraz nowych przyrządów służących 

do badania powłoki na trwałość połysku (reflekto- 
metr), na trwałość barwy, na twardość powłoki oraz 
na przyleganie jej do metalu (adherometr).
22* A8a 669.14.018.8:620.193 B5
SHIRLEY H. T., NICHOLSON C. G.: Korozja spawa­
nej stali chromo-niklowej typu 18-8 w stężonym kwa­
sie azotowym. „Corrosion of welded 18-8 type chro- 
mium-nickel steels in concentrated nitric acid“. 
J. Iron Steel I n s t., t. 170, Nr 2, luty 52, 
s. 111; A4, 9,5 str., 16 mikrogr., 8 makrogr., 7 tabl., 
3 poz. bibl. — Badania nad korozją stali nierdzewnych 
18-8 w stężonym kwasie azotowym i w podwyższonych 
temperaturach. Korodowanie zbiorników i próby wg 
metody Huey‘a. Wpływ spawania na korozję stali sta­
bilizowanej tytanem. Korozja spoin takich stali po­
lega głównie na działaniu międzykrystalicznym na 
skutek granicznego zubożenia w chrom. Lepszą od­
porność na korozję tego typu wywołuje w stali 18-8 
dodatek niobu.
A10 — Specjalne metody obróbki metali
23* A10 621.923.66 B5
KEELERIC G.: Ostrzenie elektrolityczne. „Electroly- 
tic grinding". Steel, t. 130, Nr 11, marz. 52, s. 84; 
A4, 2,5 str., 3 rys., 1 wykr., 1 tabl. — Ostrzenie elek­
trolityczne prowadzi się w elektrolicie NaNOs przy 
pH 7—8. Badano zależność odstępu narzędzia od tar­
czy za pomocą ostrzy diamentowych. Wykres stoso­
walności metody dany przez tabelę urobku w zależ­
ności od napięcia i natężenia dla 2 rodzajów węgli­
ków wolframu. Szlifowano Cu, Al, Ti i stopy.
24* A10 621.93:621.3 B5
WEBER I.: Nowa metoda obróbki elektromaszynowej 
zapowiada się obiecująco. „Another electro-maschining 
method shows promise". Iron A g e, t. 169, Nr 
22, maj 52, s. 88; A4, 3 str., 1 fot., 3 wykr. — Bada­
nia podstawowych zależności przy cięciu anodowo- 
mechanicznym. Stwierdzono, że twardość nie wpły­
wa praktycznie na czas cięcia. Stale stopowe są ła­
twiejsze w obróbce zgodnie z zależnością, że czas cię­
cia maleje, gdy ciężar atomowy ciętego metalu rośnie, 
przy tym czas cięcia maleje ze wzrostem gęstości prą­
du, szybkości obwodowej tarczy i ze spadkiem gru­
bości tarczy.
25* AlOa 620.17:621-2:621.787 B5
SAWIERIN M. M.: Badanie wzmocnienia części ma­
szyn przez kulowanie. „Issledowanje processa drobie- 
strujnowo uprocznienja dietalej". Issledowan- 
je ustałostnoj procznosti k o n- 
strukcjonnych stałej. Moskwa, 1949. 
Cnnitmasz, t. 24, s. 7; B5, 35 str., 2 fot., 12 rys., 28 wykr.. 
5 mikrogr., 13 tabl. — Rozkład naprężeń szczątkowych 
w kulowanych wałkach. Badania stali konstrukcyj­
nych wyżarzonych, normalizowanych, hartowanych 
bez odpuszczenia, hartowanych z niskim i wysokim 
odpuszczeniem — kulowanych i niekulowanych. Ba­
danie kulowanych części maszyn posiadających kon­
centratory naprężeń: odsądzenia, wtoczenia (podcięcia), 
naprasowane tuleje. Wpływ intensywności kulowania. 
Wpływ szlifowania na wytrzymałość zmęczeniową 
przed i po kulowaniu.
26* Ali 621.795.2:669.71:669.721:621.357.8 B5 
HENLEY V. F.: Obróbka powierzchniowa glinu i ma­
gnezu. „The surface treatment of aluminium and ma- 
gnesium". Light Metals, t. 14, Nr 180, lip 
51, s. 378; B5, 10,5 str., 7 fot., 14 tabl. — Krótki prze­
gląd metod wykańczania powierzchni z podkreśle­
niem różnic postępowania przy obróbce metali lek­
kich. Wykańczanie mechaniczne, łącznie z polerowa­
niem; obróbka chemiczna: trawienie (podano kąpiele), 
czyszczenie, oksydowanie, elektropolerowanie (kąpie­
le i warunki), anodowe utlenianie i barwienie (wa­
runki).

Nm ejszy Przegląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część analiz dokumentacyjnych publikacyj z zakresu techniki. 
Pełna dokumentacja ukazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wydanych przez Centralny Instytut 
Dokumentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa, Al. Niepodległości 1881. CIDNT przyjmuje prenumeratrę kart dokumen­
tacyjnych, która może obejmować zarówno cała dokumentację naukowo-techniczną jak i oddzielne jej dz a’y lub 
poszczególne zagadnienia i tematy techniczne. CIDNT wykonuje (za zwrotem kosztówjfotokopie i mikrofilmy publikacyj 
objętych zarówno przeglądem dokumentacyjnym jak i kartami dokumentacyjnymi.

Gwiazdkami, obok porządkowych liczb artykułów, oznaczone są publikacje znajdujące się w bibliotekach poszczegól­
nych ośrodków.
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