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Statystyka przerw i uszkodzen; pordwnanie danych miemieckich i amerykanskich. — Uszkodzenia fun-

damentow; wpltyw drgan; osiadanie i kurczenie sie fundamentu. — Uszkodzenia kondensacji: drgania

rur, nieszczelnos$ci, erozja i korozja. — Uszkodzenia czeéci turbinowych: kadtuby, topatki (osad, uszko-

dzenia chemiczne, uszkodzenia mechaniczne).

Statystyka przerw i uszkodzen

ILE przed 10 laty r6zne uszkodzenia, kt6-

re mialy swe zZrodlo w niedokladnym obli-

czeniu, wadliwej konstrukeji, nieodpowie-
dnim materiale oraz niedbalym wykonaniu i zmon-
towaniu turbin, pojawialy sie jeszcze bardzo cze-
sto, to obecnie o takich uszkodzeniach stycha¢ co-
raz mniej. Natomiast zdarzaja sie jeszcze wypad-
ki niedbalej obstugi oraz uszkodzenia z przyczyn
nieprzewidzianych.

Przy badaniu réznych uszkodzen mozna zauwa-
zy¢, ze w amerykanskich turbinach uszkodzenia
powstaja przewaznie z powodu nieopanowania te-
orii przez amerykanskich inzynieréow. Przypadki
zmeczenia materiatu, spowodowane wsp6tbrzmie-
niem, sa na porzadku dziennym. Niepowodzenia
amerykanskich firm mozna zgrupowaé¢ w sposéb
nastepujacy:

1) zacieranie sie czeSci przy pierwszym urucho-
mieniu,

2) niedotrzymanie gwarancji rozchodu pary,

3) bledy konstrukcyjne (tarcze kierownicze za
stabe, nieodpowiednie umocowanie k6! wirniko-
wych i drgania lopatek),

4) nieodpowiednia obsluga.

Zjednoczenie niemieckich elektrowni
(VDEW) oglosilo swe obserwacje z lat 1925 do
1935, ktoére sa zebrane w nastepujacym zestawie-
niu:

11os¢ Tlos¢ uszkodzo-

Uszkodzenie uszkodzen »n!_c‘tl_tyurr_bl_n :

ogolem| w 9, |ogbdlem| w 9

i< YRl s e R e 7 4,4 6 5,45
REEUIAC RS o’ o v 35 21,9 17 | 15,45
IIRWIKE N et D e S 16 10,0 9 8,15
Dysze i kierownica . , . . . . 4 2,5 4 3,74
[ 1 o R 5 T e Sl RC PR f 4.4 6 5,45
Kola wirnikowe i wirniki . . 5 3,1 4 3,74
Fopatks it e, st ey 52 3256 | 37 |33,60
Drgania i niespokojny bieg . . 3 1,9 3 2,72
FOZVRIcR™ i T Rt ety 9 5,6 7 | 635
Oliwa i oliwienie . . . . . . 9 5,6 9 | 815
RN i e o i i 13 8,1 8 | 7,20
Razem . . . . . . 160 | 100 | <080

Z tego wida¢, ze najwiecej bylo uszkodzen lo-
patek (32,5%), nastepnie regulacji (21,9%0); polo-
wa ilosci turbin pracowala w tym czasie bez zad-

nych uszkodzen. Posiadamy rowniez statystyke
uszkodzen amerykanskich 291 turbin, na-
lezacych do zwigzku NELA, z roku 1932:

1lo&¢ 1os¢
Uszkodzenie uszkodzen uszkodzen
w 9% w turbinach
1o e ) o A e R SRR 1,49 35
Regulator i regulacja 23,75 175
1) 2y o Lol e e B i S R 6,67 53
Dysze i kierownice . . . . . 7,40 17
Waly ey s aekon by 7,94 11
Kola wirnikowe i wirniki 8,52 24
Copaticli. . Shld = ot il clian i bned 15,565 31
Drganisl: oo ei oi o ld e wdila 7,18 23
LOTFRICR N -0 Yo tar e el ah Wa e 3,78 39
Oliwa i oliwienie . . . . . . 10,50 110
ey L T N AR TR 7,22 . 73
Razem ;. w5 e 100% 589
uszkodzen przy
201 turbinach
Tu réwniez bylo duzo uszkodzen lopatek

(15,55%0), ale regulacja w Ameryce dzialala nieco
gorzej niz w Niemczech (23,75%) réowniez dysze
i kierownice. Amerykanie nie opanowali drgan
tak dobrze jak Niemcy (7,18%), ale majg lepsze
lozyska. Natomiast ilo$¢ uszkodzen przewyzszata
2 razy iloéé turbin, ogélny wiec bilans jest znacz-
nie gorszy niz w Niemczech. Jezeli wzig¢ pod u-
wage statystyke unieruchomienia turbin z powo-
du uszkodzen w poréwnaniu z ogbélnym czasem
postoju, wywotanym planem przewidzianych ba-
dan i remontéw, to dochodzimy do bardzo cieka-
wej liczby, mianowicie z powodu uszkodzen tur-
biny musialy staé bezczynnie tylko 1,4%0 ogélnego
czasu. Widzimy, ze turbiny nalezg obecnie do ka-
tergorii maszyn bardzo pewnych w ruchu i ze w
ostatnim czasie fabrykacja turbin zrobila ogrom-

ne postepy.

Uszkodzenia .Iundcmeniéw

Drobne wstrzasy, stale dzialajgce na podloze
fundamentéw, mogg mie¢ bardzo powazne skutki.
Znany jest przypadek, jaki sie zdarzyl w jednej
z berlinskich elektrowni: mianowicie plyta beto-
nowa, na ktérej spoczywal fundament turbiny o
mocy 20 000 kW, obnizyla sie w réznych miej-
scach o 32, 18, 2 wzgl. 5 cm. Obnizanie sie usta-
lo, gdy pod plyta betonowa wykonano pale beto-
nowe, W innym przypadku nieszczelno$é koryta,
doprowadzajgcego wode chtodzaca do kondensato-
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ra, spowodowala podmycie i obnizanie sie funda-
mentu turbinowego.

Drobne peknigcia fundamentu nie sg szkodliwe,
o ile sie nie zwiekszajg, i powstawanie ich moze
byé¢ objasnione tym, ze beton kurczy sie nierow-
nomiernie. Skurcz ustaje zaledwie po 5 latach i
wynosi 0,6 mm na 1 m. Ogrzewane czeSci funda-
mentu kurczg sie predzej i z tego powodu funda-
ment moze si¢ zwichrzy¢ albo pekngé i moze na-
stqpi¢ przesunigcie sie walu turbinowego. Wobec
tego nalezy od czasu do czasu sprawdzaé¢ funda-
ment, czy nie zaszly w nim szkodliwe zmiany.
Pekniegcia, wywolane przez naprezenia wewnetrz-
ne, mogg powsta¢ przez nier6wnomierne wydiuze-
nia termiczne, przez dzialanie karbéw, albo przez
przecigzenie, spowodowane ciezkim uszkodzeniem
maszyny.

Mozliwie zaraz po pierwszym uruchomieniu, na-
lezy zbadaé¢ fundament co do drgan. W wypadku
niedopuszczalnie duzych drgan nalezy wykonac
zmiany fundamentu, by odsungé ilo§¢ drgan
wlasnych fundamentu od normalnej iloSci obro-
tow turbiny.

Temperatura w sali maszyn powinna by¢ mozli-
wie rownomierna. Zauwazono, ze pewna turbina
pracowala niespokojnie w zimie, gdy otwierano
okna, znajdujgce sie tylko po jednej stronie ma-
szyny. Okazalo sie, ze jednostronne ochlodzenie
fundamentéw wywolywalo niespokojny ruch
watu.

Nalezy pamigtaé, ze oliwa, przenikajac w pory
betonu, po pewnym czasie rozklada material.

Uszkodzenia kondensaciji

Amerykanska statystyka pracy kondensatorow
z roku 1932 wykazuje, ze kondensacja bywa unie-
ruchomiona przewaznie z powodu czyszczenia rur
kondensacyjnych, nastepnie z powodu defektu w
rurach, nieszczelnosci, i w konicu z powodu uszko-
dzenia pompy wodnej. Zauwazono, ze najrzadziej
powodem zatrzymania ruchu byla pompa do kon-
densatu.

Trwanie ,’ Przerwa w %
Uszkodzenie przerwy |ogélnego czasu
W pracy unierucho-

(w godz.) mienia
Nieszczelnodt . v .+ s 5 emeln 31704 7,13
Czyszozenis = .~ v et e 26 199.6 58,92
IRUR T s i e o e gy 81739 18,38
017 o) o VIS A g R A SN e A 573.1 1,29
Pompy do wody chlodzacej 2 039,5 4,59
Pompy do kondensatora . . 692.7 1,56
Pompy powietrzne . ., . . . . 895,2 2,01
Rézne przyczyny . . . . . . 2723.2 6,12
Razem . . 44 467,8 | 100,00

Jezeli zatrzymanie ruchu kondensatora jest spo-
wodowane defektami w rurach, to blad lezy w
niedostatecznie szczelnym umocowaniu rur w
dnach albo w nieszczelno$ci samego materiatu z
powodu wadliwej fabrykacji rur albo w uszkodze-
niu przy zawalcowaniu; nastepnie w drganiach,
korozji i w koncu w erozji, {j. w wyplukiwaniu
materiatu.

Jezeli nieszczelnoSci w rurach sa bardzo mate,
tj. otwory sg o $rednicy igly, to mozna prymityw-
nym sposobem otrzymaé¢ chwilowe uszczelnienie.
Stosujemy metode zapozyczong z praktyki okre-
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towej, mianowicie dodajemy do wody chlodzacej
trocin. Z powodu podci$nienia w komorze paro-
wej, poszczegolne czastki drzewa (trocin) zostajg
przyciggane do otwordéw i uszczelniajg rury. W
czasie krotkiego postoju, gdy niema jeszcze czasu
na gruntowng naprawe, zatykamy uszkodzone ru-
ry korkami drewnianymi, wylaczamy je tym sa-
mym z obiegu do czasu dluzszego postoju, kiedy
naprawiamy uszkodzenie przez wstawienie no-
wych rur.

Rury, zawalcowane w obu konecach, wzgl. w je-
dnym koncu zawalcowane a w drugim zaopatrzo-
ne w dlawikowe uszczelnienie, mozna uwaza¢ ja-
ko belki odpowiednio w obu koncach podparte,
ktore posiadaja swa czestoliwo$é drgan wlasnych.
Jezeli ta liczba zréwna sie z iloScig obrotéw turbi-
ny lub bedzie wielokrotnoscig tej liczby, to w ru-
rach moga powsta¢ drgania wymuszone pod wply-
wem rezonansu. Amplitudy drgan mogg osiggngé
znaczne wartosci i rury moga uderzaé jedna o dru-
ga, wywolujgc tym obluznienie sie w miejscach
umocowania, wzgl. w tych miejscach moze wysta-
pi¢ zlamanie, jako dalszy skutek zmeczenia mate-
rialu. Powierzchnia zlamania wykazuje wtedy
charakterystyczng strukture. Drgania mogg by¢
wywolane réwniez periodycznym uderzeniem pa-
ry; najwiecej dotkniete tym bywaja rury, lezgce
naprzeciw wylotu turbiny. Aby je ochroni¢ od te-
go niebezpieczenstwa stosujemy ruszty, o ktére
najpierw uderza para, albo powierzchnie odbojowe
z blachy, laczymy rury miedzy soba w peki itp.

W miejscach, gdzie doprowadzamy do konden-
satora pare z dlawnic lub maszyn pomocniczych,
ktora zawiera rowniez kropelki wody, nalezy prze-
widzie¢ takze powierzchnie odbojowe z blachy,
w przeciwnym razie w kréotkim czasie para ,wy-
plucze® material rur w tych miejscach, w ktore
uderza (rys. 1). Poza tym mozemy nieraz zauwa-
zy¢ miejsca ,,wyplukane z wewnetrznej strony
rur przy wlocie wody chlodzacej, szczegolnie jeze-
li w tym miejscu znajduje sie dlawik uszczelnia-
jacy. W tych miejscach tworza sie wiry wodne,
zmieszane z pecherzykami gazu i powietrza, Wo-
da w tym stanie, przeplywajaca z duza predko-
$cig, wywoluje zjawisko, znane w literaturze te-
chnicznej pod nazwg erozji pod wplywem
Jkawitacji“ tj. wyplukiwanie materiatu. O
tym zjawisku wspomne nieco péZniej.

Rys. 1. Uszkodzenie rury kondensatora przez kropelki

wody zawarte w parze.

Niebezpiecznym wrogiem rur kondensatoro-
wych jest korozja materialu, pojawiajaca sie prze-
waznie ze strony wewnetrznej rur. Zniszczenie
materialu zostaje wywolane przez wplywy tak
zwanych pradéw bladzacych (pradéw statych). Ko-
rozje sie usuwa, jezeli sie¢ udaje znalezé miejsce,
w ktorym te prady powstajg, i jezeli usunie sie
przyczyne tych pradéw. Miejsca nadgryzione
przez korozje sa uwidocznione na rys. 2, 3 i 4.
Zjawisko korozji znajdujemy nie tylko na rurach
kondensatorowych, lecz réwniez na dnach kon-
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densatora, na chlodniach oliwnych, lozyskach,
pompach, wentylach i przekladniach §limakowych.
Kazdy metal jest narazony na korozje; zjawisko
to mozemy obserwowaé réowniez przy roéznych ga-
tunkach wody: przy wodzie morskiej, rzecznej, a
nawet przy kondensacie. Miejsce uszkodzone le-
zy przewaznie przy anodzie, tj. tam, gdzie prad
wyplywa.

Rys. 2. Korozja rury kondensatorowej.

Podam kilka przykladéw z praktyki. W pew-
nym przypadku zauwazono, ze w elektrowni, gdzie
latami walczono z tym zjawiskiem, korozja usta-
la, gdy zdemontowano stara, zapasowg instalacje
$wietlng. Innym razem przypadek zdradzil przy-
czyne korozji: gdy przez diuzszy czas nie uzywano
instalacji elektrycznego spawania z powodu cho-
roby spawacza, korozja kondensatora, znajdujg-
cego sie w poblizu tej instalacji, ustata. Instalacje
elektrycznego spawania przeniesiono na inne, dal-
sze miejsce i uszkodzenie rur kondensatorowych
ustalo. Jezeli chcemy przeprowadzi¢ planowe po-
szukiwanie zrodia tych pradéw bladzacych, najle-
piej wykonywaé¢ celowe pomiary napiecia i w ten
sposob ustali¢ przebieg tego pradu.

Sa jeszcze
inne sposoby
usuniecia lub
zmniejszenia
wplywu tych
pradéw. Mia-
nowicie nale-
zy potaczyc
wszystkie cze-
Sci kondensa-
tora przewod-
nikami z uje-
mnym biegu-
nem maszyny
wzbudzajacej.
Prady bladza-
ce obierajg
wtedy droge
mniejszego oporu i nie przenikaja do wody chlo-
dzgcej.

Poza tym korozja wystepuje pod wplywem po-
wstajacych elementéw galwanicznych przy uzy-
waniu réznych metali, polaczonych miedzy sobg
przewodnikiem i zanurzonych do wody, zawiera-
jacej kwasy. Takie zjawisko widzimy nieraz przy
uzywaniu wody morskiej do chlodzenia. Uszko-
dzenia wystepuja czeSciej na czeSciach zelaznych,
rzadziej na rurach kondensatorowych z miedzi

Rys. 3—4. Wewnetrzna powierzchnia rury kondensatorowej
uszkodzonej przez korozje. Pow. 10-krotne.

wzgl. mosigdzu. W takich przypadkach pomagaja
plyty cynkowe, polaczone dobrymi przewodnika-
mi z dnami, do ktéorych wstawione sg rurki kon-
densatorowe. Te plyty cynkowe tworzg z dnem,
rurkami i wodg chlodzgcg element, w ktérym ano-
da znajduje sie na ptytach cynkowych. W ten spo-
s6b zmuszamy prad do wyplywania z tych plyt
cynkowych, ktore réwnoczeénie ulegajg rozklado-
wi, a nie z czeéci kondensatora. Plyty cynkowe na-
lezy czesto zmieniac.

Chemiczny rozklad czeSci metalowych daje sie
zauwazyé, jezeli woda zawiera kwasy, co czesto
sie spotyka w wodzie kopalnianej, wzgl. w rze-
kach, przeplywajacych przez o$rodki przemysto-
we, — przewaznie tam, gdzie znajdujg sie fabryki
chemiczne. Bardzo silnemu rozkladowi ulegaja
czeSci z metalu zawierajgcego cynk, ktory sie roz-
puszcza pod wplywem kwasow. Jezeli ten proces
trwa dlugo, z rur pozostaje tylko krucha miedz.
Z tego powodu w tych przypadkach lepiej zacho-
wujg sie rury z czystej miedzi. Poczatek korozji
mozna pozna¢ po tym, ze mosiezne rury przybiera-
ja wyglad rur miedzianych. Radykalnie mozemy
te niedogodno$¢ usungé, wykonujge dna i rury z
materialu odpornego na dzialanie kwasow.

Sprawa korozji kondensatora nie jest jeszcze
obecnie dostatecznie wys$wietlona. Nalezy nie tyl-
ko przeprowadza¢ laboratoryjne doswiadczenia,
ale tez dzieli¢ sie praktycznymi do$wiadczeniami
z innymi fachowcami. W przypadku wystapienia
korozji nalezy skomunikowa¢ sie z dostawcg, kt6-
ry nieraz moze udzieli¢ pozytecznej rady.

Uszkodzenia czesci turbinowych

Tendencja wprowadzenia coraz wyzszych tem-
peratur pary, miala poczatkowo bardzo przykre
skutki, poniewaz sadzono, ze na kadluby wy-
sokoprezne mozna uzywac¢ zwyklego zeliwa. Oka-
zuje sie, ze zwykle zeliwo znosi tylko temperature

do 2500 w

zupelnie za$

wyjatkowych
przypadkach

- do 375, Je-

zeli tego nie
*uwzglednig,

mozna spot-
ka¢ sie z bar-
dzo przykry-

mi zjawiska-

mi, mianowi-

cie ze wzra-

staniem obje-
tosci danej
czescei turbiny

(pecznieniem),

Np. znane sa
przy nieodpowiednio obranym materiale na tar-
cze kierownicze turbin akecyjnych, tarcze te ,ro-
sty 1 w koncu rozsadzaly kadluby, wykonane albo
z lepszego materialu, albo nie znajdujgce sie w sfe-
rze dzialania pary wysokopreznej i wysokoogrza-
nej. Rowniez i kadluby nieraz ,rosty‘, material
kruszal, pojawialy sie szczeliny. Zatykanie tych
szczelin miedzig pomagalo tylko na krétki czas;
szczeliny dalej sie zwiekszaly, miedziane uszczel-
nienia wypadaty. Zjawiska te wystepowaly czesto
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tam, gdzie podwyzszano temperature pary ponad
warto§¢, ktora dla danej turbiny byla przewi-
dziana.

Na kadluby, przeznaczone do wysokich tempe-
ratur zaczeto uzywaé¢ odlewu stalowego. Lecz ten
material ma réwniez swoje ujemne strony; mia-
nowicie posiada on we-
wnetrzne naprezenia, kto-
re prowadzg do zwichrze-
nia sie danej konstrukecji.
Gdy po wstepnej obrobcee
dang czeé¢ turbiny, wyko-
nang z odlewu stalowego,
wyzarzymy w odpowied-
niej temperaturze, wtedy
mozemy czeSciowo pozby¢
sie tej niepozgdanej wia-
Sciwoéci odlewu. Jednak
pewne nieznaczne zmiany
formy, pomimo tego zabie-
gu, ciggle jeszcze bedg wy-
stepowa¢, z czym fabryki
turbin parowych liczy¢ sie
muszq.

Przechodze do uszkodzen lopatek, tej naj-
czulszej czeSci turbiny parowej. NajczeSciej spo-
tykamy sie z zabrudzeniem lopatek. Jezeli
osad nie nadgryza materiatu, to po usunieciu osa-
du otrzymujemy znowu warunki pracy turbiny,
jakie byly w pierwszym okresie ruchu. Gorzej, je-
zeli osad dziala chemicznie na materiat. Osad nie
usuniety na czas zmniejsza przekroje i moc turbi-
ny maleje. Zbieranie sie osadu na lopatkach jest
zalezne od gatunku wody i od odczynnikéw, uzy-
wanych do czyszczenia i zmigkczania wody. Zda-
rzalo sie, ze turbina tracila na mocy 15% w prze-
ciggu 26 miesiecy pracy; w innych wypadkach
taki sam procent tracila na mocy juz po 1'/2 mie-
siecznej pracy.

Osad moze by¢ réznego rodzaju: bywa twardy
albo miekki. Osad twardy tworzy sie przewaznie
w pierwszych stopniach turbiny, gdzie pod wply-
wem wysokiej temperatury osad wysycha i zapie-
ka sie. Przy usuwaniu takiego osadu mozna tatwo
uszkodzi¢ same lopatki. Jezeli w wodzie znajduje
sie soda i sole, pochodzgce od dodatkéw uzywa-
nych do czyszczenia i zmigkezenia wody, wtedy
osad posiada kolor jasno szary. Osad ten zbiera
sie przewaznie na koncach lopatek, pod bandaza-
mi, ale réwniez osiada na kolach wirnikowych i na
kadtubie. Nieraz osad posiada kolor czarny, albo
brazowo-rdzawy; w ostatnim przypadku osad po-
chodzi wylacznie z wody zasilajgcej i obok osadu
mozemy zauwazy¢ roéwniez korozje lopatek.

Jezeli woda zawiera oliwe w nieznacznych ilo-
Sciach, np. z kondensatu maszyn parowych, wow-
czas oliwa pokrywa réwnomiernie cala powierzch-
ni¢ wewnetrzng turbiny i stuzy jak $rodek ochra-
niajagcy od rdzewienia. Jezeli zatrzymujemy turbi-
ne na dluzszy postéj, mozna w ostatnich godzinach
pracy dodawa¢ do pary nieco oliwy, ktéra na pe-
wien czas zakonserwuje wewnetrzne czesSci tur-
biny.

Aby usung¢ osad, mozemy kola wirnikowe prze-
mywaé¢ strumieniem pary i gorgcej wody; uzywa-
nie strumienia piasku lub popiotu lotnego nie by-
loby wskazane. Lepiej jednak stara¢ sie nie do-
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Rys. 5.
kach kola wirnikowego.

Osad na lopat-

pusci¢ do tworzenia sie osadu przez odpowied-
nie przygotowanie wody zasilajgcej. Na rys. 5
przedstawiono cze$¢é kola wirnikowego turbiny
2000 kW, ktora byla w pracy 5 lat bez przerwy.
Osad zawieral przewaznie sode. Kanaly miedzy
lopatkami byly prawie zupelnie zatkane. Na rys.

Rys. 6. Osad i nadgryzienia lopatek.

6 przedstawiono cze$é kola wirnikowego turbiny
3000 kW, ktéra pracowala 3,5 roku bez przerwy.
Lopatki byly pokryte osadem, jednoczeénie za$§ by-
ly zaatakowane przez kwasy zawarte w parze.
Przyczyny, wywolujgce zuzycie lopatek, mozna
podzieli¢ na dwie gupy. Do pierwszej zaliczamy
wplywy mechaniczne (t. zw. erozja), do drugiej
mozna zaliczy¢ uszkodzenie lopatek pod wplywem
reakcji chemicznych (t. zw. korozja). Dodatkowe
a ujemne dzialanie wysokich temperatur na ma-
terial lopatek jest bardzo znaczne, poniewaz przy-
gotowuje odpowiednie warunki do oddzialywania
wymienionych wplywéw mechanicznych i che-
micznych. W pewnych przypadkach zuzycie lo-
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Rys. 7. Sfera chemicznych uszkodzen lopatek turbiny.
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patek mozna z cala Scistoécig objasni¢ jako wywo-
fane przez wplywy mechaniczne, a wiec erozje;
w innych za$§ przypadkach zuzycie lopatek jest
wywolane przez rozmaite wplywy rownoczesne,
albo tez jest zapoczgtkowane przez jeden z tych
wplywow, a zostaje przez drugi podtrzymane,
wzgl. spotegowane.

Rys. 8. Uszkodzenie dyszy turbiny przez pareg
zanieczyszczong.

Z liczb charakteryzujacych poszczegélne metale
i stopy wynika, ze wysokie temperatury
dzialajg przewaznie bardzo niekorzystnie na wias-
noéci materiatu, ktére cenimy w budowie turbin
parowych. Mianowicie dorazna wytrzymalosé¢ przy
rozcigganiu oraz granica plastycznosci, przewaznie
bardzo znacznie zmniejszaja sie w wyzszych tem-
peraturach, u nastepujacych metali: mosigdzu, bra-
zu aluminiowego, mosiadzu niklowego i wysoko-
procentowej stali niklowej (25%0). Natomiast me-
tal Monela, 5% stal niklowa oraz stal nierdzewie-
jaca sa stosunkowo odporne na podwyzszenie tem-
peratury do 400°. Wobec tego w temperaturach
ponad 200° ani mosiadzu, ani brazu aluminiowego
uzywaé nie mozemy, natomiast trzeba stosowa¢ 1o-
patki ze stali stopowej, a '

dokladki miedzy lopatka- rh
mi — ze stali miekkiej. i
Gdy lopatki nie sg stalo-
we, dokladki powinny byé¢ |
mosiezne. y r

ST |

5

Drobneuszkodze- .
nia powierzchni (po- !
ry wloskowate), wystepu- |

jace na materiale, sg wy- R
wolane przez dzialanie | \
temperatury, albo przez
nadmierne obcigzenie, kt6-
re zwieksza te drobne
szezelinki na powierzchni
lopatek; sa one nieraz po-
wodem dalszych znacz-
niejszych uszkodzen me-
chanicznych lub chemicz-
nych. Wplywom tych wila-
Sciwosei powierzchni moz-
na nieraz przypisa¢ zjawi-
sko, ze pewien mate-
rial, uzyty do konstruk-
cji lopatek, ktoérego grani-
ca plastyczno$ci nie zosta-
la przekroczona przy pew-
nej liczbie obrotow, wzgl.

obcigzeniu lopatki, podlega predszemu zniszcze-
niu, niz nieobcigzona lopatka pracujaca w podob-
nych mechanicznych, wzgl. chemicznych warun-
kach, lecz w nizszej temperaturze.

Chemiczne uszkodzenia lopatek daja
sie zauwazy¢ przewaznie w tej czeSci turbiny,
gdzie para posiada temperature od 150° do 709, tj.
przy rozpoczeciu nasycenia pary, wzgl. przy ma-
tym przegrzaniu. Temperatura ta odpowiada mniej
wiece] ci$nieniu od 4,8 do 0,4 ata (rys. 7). Powyz-
sze uszkodzenia powstaja pod wplywem gazoéw, za-
wartych w parze wodnej. Z gazéw tych najbar-
dziej szkodliwym jest chlor, kwas weglowy i tlen,
ktore, jak wiemy, zostaja wprowadzone do wody
przez rozne czynniki chemiczne, stuzace do jej
,zmiekczenia®.

Wplywy chemiczne — w postaci gleboko siega-
jacej rdzy — mozemy zauwazy¢ szczeg6lnie na
wypuklej stronie lopatek stalowych, albo — w po-
staci zbutwialych miejsc — na opatkach ze sto-
pow miedzi. Korozja metali wystepuje albo w cza-
sie pracy turbiny, albo w czasie postojow, jezeli
zawory wpustowe nie sg zupelnie szczelne i para
moze sie przedostawaé z rurociggow do turbiny
w malych iloéciach, ale stale. Tworzy sie wtedy
rdza w tak przerazajaco krotkim czasie i w tak
grubej warstwie, ze w przeciggu kilku miesiecy
postoju turbiny moze ona kompletnie zniszczy¢
jej wewnetrzne urzadzenie, a w szczegblnosci sta-
lowe cze$ci wirnika.

Mechaniczne zuzycie lopatek jest zu-
pelnie oczywiste, jezeli zostaje wywolane przez
rézne ciala zanieczyszczajagce wode, np. przez osad
kotlowy, porwany przez pare, a takze czeSciowo
przez samg wode, zabierang przez pare z kotla
przy zle pracujgcych przegrzewaczach. Miejsca
uszkodzenia lezg przewaznie tam, gdzie strumien
pary uderza o lopatke.
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Rys. 9. Lopatka reakcyjné o profilu zmiennym.
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Jak takie zniszczenie wyglada, mozna widzieé
na rys. 8, uwidoczniajacym dysze turbiny, ktoéra
przez 11 lat pracowala parg nasycona. Przez ten
okres czasu nie zaglgdano do niej. Po otwarciu
turbiny ujrzano obraz nader smutny: brak bylo
sporych cze$ci lopatek, bandazy, miejscami znaj-
dowal sie czarny osad. Dziwi¢ sie mozna, ze wcze-
$nie nie zauwazono spadku mocy i nadmiernego
rozchodu pary.

Inaczej rzecz sie przedstawia, jezeli zuzycie lo-
patek powstaje przez dzialanie drobnych krope-
lek wody, wytwarzajacych sie przy skraplaniu pa-
ry, co szczegOlnie jaskrawo wystepuje w ostatnich
stopniach turbin kondensacyjnych. Przyczyna
jest wtedy znacznie bardziej skomplikowana.

Rozpatrzmy dzialanie pary na topatki ostatnie-
go stopnia reakcyjnego. Widzimy (rys. 9), ze je-
zeli profil lopatki konstruowanej dla miejsca b,
zostaje niezmienny na calej dlugo$ci, wtedy para
trafia w tym miejscu na najkorzystniejsze wa-
runki, w miejscu a para zostaje znacznie odchylo-

We

patki) wykorzystania predkosci pary, mamy jesz-
cze spotegowane szkodliwe dzialanie kropelek wo-
dy, ktore w ostatnich stopniach zwykle nabieraja
juz stosunkowo znacznych objetosci. Okazuje sie
(rys. 10), ze drobne kropelki wody zostaja przez
site odsrodkowg odrzucone ku obwodowi wienca
lopatkowego i tam (z powodu mniejszej bezwzled-
nej predkosci ¢’y kropelek niz bezwzgledna pred-
ko$¢ ¢, pary) otrzymuja inny kierunek predkosci
wzglednej, ewentualnie nawet wiekszg predkosé
wzgledng (w' > w) niz sama para. Zauwazono
rzeczywiscie w niektérych wypadkach *) na re-
akcyjnych lopatkach ostatnich stopni
turbin kondensacyjnych pewne zuzycie materiatu,
mianowicie na wypuklej stronie profilu, ze strony
wlotowe]j, w gornej czesci topatki. Niektorzy **)
uwazajg to zjawisko za skutek wylacznie tylko
mechanicznego dzialania kropelek wody. Slaba
strona tego obja$nienia polega na tym, ze przyje-
to, iz kropelki wody jakby oddzielaja sie od
pary i uderzaja w swym biegu w prostym kierun-

ku o wypuklg strone lopatki (rys. 10).

Tymczasem ten prosty kierunek w’

kropelek wody zostaje naruszony przez

dzialanie pary w kierunku wc’, wiec o

Scianke wypuklej strony profilu ude-
rzaja kropelki nie prostopadle, lecz two-
rzy sie wir mieszaniny pary z kropelka-
mi, ktéry ociera sie bokiem o rozpatry-
wane miejsce. Widocznie wir ten wy-
stepuje szczegblnie silnie w goérnej cze-
$ci lopatki, gdzie kropelki wody maja
»przewage nad para, gdy w dolnych
cze$ciach, blizej nézki -lopatki, wir ten
jest albo znacznie stabszy, albo tez sil-
niejszy prad pary nie dopuszcza go do
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Rys. 10.

na od kierunku wp» otrzymanego przez lopatki
kierownicze, w miejscu ¢ natomiast lopatka hamo-
walaby bieg wirnika. Jest wiec wskazanym, aby
profil na calej dlugoéci lopatki nie byt staly, lecz
zmienial sie w miare zmiany kierunku predkos$ci
wzglednej, W miejscach a, b i ¢ mielibySmy spra-
wno$é na obwodzie 7w = 0,826, 0,830 i 0,816.

=
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Rys. 11,

Krawedz lopatki reakcyjnej ze stali nierdzewie-
jacej, wymyta przez pare niskoprezng.

Podkres§lam, ze te sprawno$ci wykaze lopatka o
zmiennym profilu; gdy wykonamy profil staly,
jednakowy dla calej dlugosci lopatki, to oprécz
nieodpowiedniego (w niektérych przekrojach lo-
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dzialania przy powierzchni lopatki,
nzmiata“ go stamtad i porywa w $ro-
dek kanalu miedzy lopatkami. Na rys.
11 widzimy takg lopatke reakcyjng niskoprez-
nej czesci turbiny ze stali nierdzewiejacej po 3421
godzinach pracy. Wymyta jest krawedz wlotowa.
Rys. 12 przedstawia rowniez topatke reakecyjng z
5% stali niklowej. Wymyte sa brzegi wlotowe

(wiry dzialajg w innym kierunku).

Rys. 12. KrawedZ wlotowa lopatki reakcyjnej ze stali
niklowej ,,wymyta‘“ przez kropelki wody zawarte w parze.
— (d. n.)
*) Kraft, Die neuzeitliche Dampfturbine, str. 9.
*¥) BBC-Mitteilungen, 1924, str. 263.
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Endommagements des turbines & vapeur
Sommaire:

La statistique des endommagements; comparaison des
données allemandes et américaines. Endommagements des
fondements; influence des vibrations; affaissement et

Projektowanie przeciggaczy

contraction du fondement. Endommagements des conden-
seurs; vibration des tubes; manque d’étancheité, érosion
et corrosion. Endommagements des organes des turbines:
corps, aubages (sédiment, déterioration d'orgine chimique,
endommagements mécaniques).

(a suivre)
e

H. Bobowicz

Meteriat na przeciqgacze, — Konstrukcja; czynniki okre$lajgce diugo§é przeciqgacza; podziat na dwie
lub wiecej igiel; podziatka i ilo§é zebéw. — Obliczenia wytrzymatodciowe; okreSlanie wysoko$ci po-
szezegblnych zebbéw. — Tolerancje wykonawcze. — Profile zebow tnqeych i kalibrujqcych. — Przepy-

chacze. — Uwagi ogdlne.

O NIEDAWNA tylko nieliczne fabryki kra-
jowe stosowaly w swoich warsztatach prze-
ciggacze do obrobki mechanicznej. W mia-

re rozwoju polskiego przemyslu maszynowego i w
miare powstawania duzych fabryk, wytwarzajg-
cych swoje produkty seryjnie, obrébka mechanicz-
na przeciggaczami staje si¢ coraz bardziej po-
wszechna, a tym samym i sprawa wykonania sa-
mych przeciggaczy zyskuje na aktualnosci.

Jakkolwiek wiec sprawa przeciggaczy byla juz
poruszana na lamach Przeglgdu Mechanicznego '),
to jednak ze wzgledu na aktualno$¢ zagadnienia
wydaje sie celowe obszerniejsze omoOwienie tego
zagadnienia. Artykul niniejszy powinien si¢ przy-
czyni¢ do szerszego rozpowszechnienia w Polsce
obrébki za pomoca przeciggaczy.

Celem niniejszego artykulu jest stworzenie re-
alnych podstaw dla konstruktora i warsztatu,
szczegblnie w tych fabrykach, w ktorych kwestia
przeciggania jest zagadnieniem nowym.

Omoéwiono tu szezegbéltowo tylko przeciggacze
do otwordéw, jako najczeSciej stosowane, przy czym
w obliczeniach wytrzymaloSciowych uwzglednio-
ne zostaly nowsze zdobycze wiedzy technicznej z
dziedziny oporéw skrawania.

Material

Za podstawe do projektowania przeciggaczy shu-
za wielko$¢é i ksztalt przedmiotu przeciaganego
oraz material, z jakiego przedmiot jest wykonany,
a takze rodzaj materialu uzytego na sam prze-
ciggacz. :

Godna polecenia na przeciggacze jest stal szyb-
kotnaca ze wzgledu na jej cenne zalety, pozwala-
jace znieksztalcony w czasie hartowania przecig-
gacz wyprostowaé ,,na gorgco‘‘ co czynimy w tem-
peraturze odpuszczania, wynoszgcej w tym wy-
padku okolo 600° C. Operacja ta nie pociagga za so-
ba obnizenia twardo$ci zebow, co ma miejsce przy
stalach weglistych; przeciwnie, twardo$¢ wzrosnie
o kilka jednostek Rockwell‘a. Poza tym przecigga-
cze wykonane ze stali szybkotngcej dluzej pracuja
bez kosztownego ostrzenia zebow. Z drugiej strony
wytrzymalo$é stali szybkotngcej na rozcigganie
jest stosunkowo nieduza®), dlatego tez dopusz-
czalne naprezenie rozciaggajace o: nalezy przyj-

) Inz. Januszewski, zesz. 12, tom III z roku 1937.

) Proby przeprowadzone w 1936 r. w P. Z. Inz. wyka-
zaly, ze probki z ulepszonej stali szybkotnacej marki
‘71870 zrywaja sie przy obcigzeniu 2000--6000 kg/em2, a
tylko w niektérych wypadkach, dzieki oszlifowaniu na
kule szyjek w prébkach, przez co wykluczono mozliwoéé
l\:ry/ste;;owania zginania, udalo sie uzyskaé Rr = 8000

g/em?,

mowa¢ nie wieksze niz 10 = 12 kg/mm?®. Dlugos¢
przeciggacza wypada przez to wieksza, co podnosi
koszt jego wykonania, lecz dlugotrwalo$¢ pracy
narzedzia wynagradza te wydatki.

Stal szybkotnaca nie daje zadowalajacych wy-
nikow w wypadkach przeciggania dokladnych ot-
worow o ksztalcie cylindrycznym lub wielokat-
nym w przedmiotach zeliwnych. W praktyce oka-
zalo sie mianowicie, ze po przeciagnieciu okolo
10-ciu otworéw w przedmiocie zeliwnym, przecig-
gacz traci wymiary zewnetrzne (dociera sig), co
uniemozliwia dalsze jego uzywanie. Amerykanska
firma ,,American Broach and Machine Company*
wykonuje przeciggacze do dokladnych otworéw w
przedmiotach zeliwnych ze specjalnych stali u-
twardzanych, przy czym warstwa cementacyjna
ma by¢ bardzo twarda, pozwalajgca firmie udzie-
li¢ gwarancji na przeciaganie az do tysigca otwo-
row.

Konstrukcja

Dlugos¢é przeciggacza ograniczona jest typem
przeciggarki, jakag rozporzadzamy i jej maksymal-
nym skokiem, oraz mozliwosciami fabrykacyjny-
mi, a w pierwszym rzedzie dlugoscig pieca harto-
wniczego i maksymalnym przesuwem stolu szli-
fierki, jakiej uzywamy do szlifowania narzedzia.
O ile posiadamy przeciggarke pozioma, ktérej kon-
strukecja pozwala na umocowanie przeciggacza tyl-
ko za jeden koniec, podczas gdy drugi koniec na-
rzedzia zwisa swobodnie, — maksymalna dilugosé
przeciggacza nie powinna przekraczaé¢ 1000--1200
mm. Przy przeciggarkach pionowych dlugos$é¢ prze-
ciggacza moze by¢ wiegksza. Firmy amerykanskie
wykonuja przeciggacze o dlugosci dochodzacej do
2 m.

Z przytoczonych wzgledéw otrzymang z obli-
czen dlugo$é przeciggacza dzielimy na dwie lub
wiecej igiel, przy czym kazda nastepna igla jest
przediuzeniem poprzedniej.

Dlugos¢ prowadzenia przeciagacza (czeSci znaj-
dujacej sie bezposrednio przed uzebieniem, sluzg-
cej do wycentrowania narzedzia w otworze prze-
cigganym) winna by¢ réwna dlugosci przeciggane-
go otworu; przy otworach jednak bardzo dlugich
mozna zmniejszy¢ diugos¢ prowadzenia do dwu-
krotnego wymiaru $rednicy. Pierwszy zab przecig-
gacza zaliczamy do prowadzenia. W otworach nie-
symetrycznych o ogona (cze$¢ stuzgca do zamo-
cowania przeciggacza w maszynie) winna leze¢ w
osi przechodzgcej przez $rodek ciezkosci przekroju
przecigganego.

Podzialka t zeb6w przeciggacza zalezy w pewnej
mierze od materialu, jaki skrawamy zebami prze-

177



i

ROK 1938

ciggacza; jeSli material ten jest ciggliwy (stal we-
glista, stal niklowa itp.) i wiér latwo sie zwija,
wowczas podziatka moze by¢é mniejsza. O ile za$
mamy do czynienia z materialem kruchym (zeliwo,
braz, stopy glinu itp.) i wiéry zbijajg sie, nalezy
przyjmowa¢ podziatke mozliwie duzg. Roéwniez
nalezy zwiekszy¢ podziatke w wypadkach, jesli w
otworze przecigganym sg wytoczenia, gdyz mamy
wtedy do czynienia z dwoma wi6rami i kazdy z
nich zwija sie oddzielnie, co wymaga wiecej miej-
sca na ich pomieszczenie, jednak wysoko§é zeba
mozna wowczas przyja¢ odpowiednio mniejsza.

Zalecana przez wielu autoréw podziatka nieré-
wnomierna w praktyce nie wykazala zadnych zalet
w przeciggaczach do otworéw, przeto stosowanie
jej tam jest zupelnie bezcelowe, gdyz tylko podra-
za narzedzie. Na og6! w praktyce dos¢ dobre re-
zultaty daje nastepujacy przyblizony wzér do ob-
liczenia podziatki:

t=k.y1l

gdzie | — dlugo$é otworu przecigganego w mm,

k — wspolezynnik, zalezny od stosunku diu-
gosci | otworu do jego Srednicy d.

i tak dla:

ERES 5
€2 k=15
Lt g5 T )
=2+ =
Tl .
>3 k=25

O ile projektujemy przeciagacz do przecigga-
nia otworéw o roéznej dlugosci l, woéwczas po-
dziatke dobieramy tak, azeby przy najmniejszym [
uzyska¢ przynajmniej 2 zeby pracujgce jednoczes-
nie. Przy znacznych rozpietosciach | czesto zacho-
dzi koniecznoéé dzielenia calego zakresu dlugosci
na dwie lub nawet trzy grupy; do kazdej takiej
grupy nalezy zaprojektowa¢ oddzielny przeciggacz
wzglednie komplet przeciggaczy. Np. mamy zmien-
ng dlugo$é przeciggania | = 25 <+ 50 mm. Przy
l = 25 podzialka t nie moze przekroczyé¢ 12 mm
mm (dla zachowania warunku, azeby jednocze-
$nie pracowaly najmniej 2 zeby), podczas gdy
dla I = 50 mm przy tej samej podzialce 12 mm
jednoczeénie bedzie 5, pracujacych zebow.
W ostatnim wypadku (5 zebéw pracuje naraz)
opor skrawania wzro$nie o 150% i w tym samym
stosunku wzroénie naprezenie rozciagajace w nie-
bezpiecznym przekroju przeciagacza. Widzimy
wiee, ze jednym przeciggaczem nie mozemy
objaé¢ calej rozpietosci | od 25 do 50 mm, dzieli-
my wobec tego caly zakres przeciagania na dwie
grupy, dazgc do uzyskania przy Imin. przynaj-
mniej 2 zebéw jednoczesnie pracujacych, za$
przy lmax. do zredukowania tej iloSci przynaj-
mniej do trzech lub czterech zeb6w. Obieramy
zakres I grupy od 25 do 35 mm i podzialke dla
tej grupy 12 mm; otrzymamy wiec Zmin, = 2;

max. = 3. Do zakresu II grupy zaliczymy diu-
gosci przeciggania od 35 do 50 mm i podzialke dla
tej grupy obieramg 17 mm, wtedy réwniez otrzy-
mamy Zmin, = 2; Zmax. = 3, czyli ze warunki pra-
cy obu przeciggaczy bedg jednakowe.

Trzy do pigciu koncowych zebéw ostatniej igly
kazdego zespolu przeciggaczy, a dla bardzo do-
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kladnych i gladkich otworéw — oddzielne igly,
stuza do szabrowania i wygladzania $cianek
otworu. Poniewaz zeby do szabrowania stawiaja
znacznie wigkszy opo6r niz zeby tnace (kat zao-
strzenia b. duzy), przeto rdzen igly szabrujacej
nalezy wzmocni¢ kosztem wysokos$ci zebow.

Przy szeroko$ciach zeboéw przeciggacza ponad
5 mm nalezy przewidzie¢ rowki do lamania wio-
row; rowki takie nalezy rozlozy¢ na przemian
w sgsiednich ze¢bach tak, azeby material pozosta-
wiony przez rowek byl zebrany przez nastepny
zab. Gleboko$¢ i szeroko$é rowkéw 0,5 =1 mm.
W ostatnich dwoch zebach tnagcych, oraz we
wszystkich zebach kalibrujacych rowkéw nie na-
lezy wykonywacé.

Dla zapewnienia spokojnej pracy ostatniego
zeba, przeciggacze wielorowkowe nalezy zakon-
cza¢ szyjka cylindryczna, o $rednicy odpowiada-
jacej © d luk miedzyzebnych i o dlugoéci !~ d.
W przeciggaczach do rowkéw Whitworth‘a prze-
kroj szyjki trzeba obraé¢ taki sam, jak przekroéj
ostatniego zeba.

Obliczenia wytrzymaloséciowe

Poniewaz najslabszy przekréj przeciggacza
wypada przewaznie w ogonie, ktéry jest oslabio-
ny badz otworem na klin, badZz tez zwezeniem
szyjki (zaleznie od rodzaju zamocowania w prze-
ciggarce), przeto obliczenia wytrzymalosciowe za-
czynamy od tego przekroju.

C.K{.q.Z
czzmr-«}—qv« S SRR ()
gdzie oznaczajg:
oz — dopuszczalne naprezenie rozciggajace

(10 =+ 12 kg/mm?).

C — wspolezynnik uwzgledniajgcy tarcie prze-
ciggacza o Scianki otworu przecigganego. Nalezy
przyjmowaé C = 1,1 == 1,3 %).

Ks — opér wlaéciwy skrawania w kg/mm?® przy
danym materiale i przekroju wiéra.

Z — najwieksza ilo§¢ réwnocze$nie pracuja-
cych zebow.

F — najstabszy przekrdj przeciggacza w mm?®,

Opér wlasciwy skrawania obliczamy z naste-
pujacego wzoru:

e S SR e SRt

gdzie oznaczajg:

Cks — opor wlasciwy
przy g = 1 mm?

eks  — wspolczynnik kierunkowy linii prostej
wykresu logarytmicznego wlasciwych oporéw
skrawania w zaleznosci od przekroju wiéra.

q — najwigkszy przekréj widéra odcinanego
przez jeden zgb.

Poniewaz opor wilasciwy skrawania przy stalym
przekroju q zalezny jest przede wszystkim od
wytrzymalosci materiatu skrawanego i od kata za-
ostrzenia [, przeto Cks nalezy kazdorazowo
obliczyé, obierajac odpowiedni kat f i Rr. Kro-

skrawania w kg/mm?

*) Dane wg L. Knoll‘a, Rdumen, Werkstattbiicher,
zesz. 26.

**) M, Kronenberg, Grundziige der Zerspannungs-
lehre, J. Springer, 1922,
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nenberg podaje nastepujacy przyblizony wzoér na
okre$lenie Cks stali: %

Cxs =(4,2+-49)VR,.B,
gdzie oznaczaja:

R, — wytrzymalo$¢ na rozcigganie materialu
skrawanego w kg/mm?,

f — kat =zaostrzenia zebow przeciggacza w
stopniach.

Wspolezynnik 4,2 obowigzuje wowczas, gdy
R, — jest male (45 kg/mm?), za§ 4,9 — woéweczas
gdy Rr jest duze (85 kg/mm? i wigcej).

Jeéli nie znamy Rr materialu obrabianego, lecz
znamy jego twardo$¢ Hg wg. Brinell'a, to wow-
czas wzor (4) przybierze nastepujgcg postac:

Cks == (2,5 -+ 3) |/H3p . (5)

Wartoéci wspolczynnikéw (2,5 = 3) analogicz-
nie jak we wzorze (4). Warto$¢ wspélczynnikow
kierunkowych ¢xs oraz Cks obieramy 2z poniz-
szej tabeli 1 (wg Kronenberga).

TABELA 1.,

4

Material skrawany Eks I Cks
Elektron Hg = 5060 . . . . . . 17,65 24,5
Aluminium Hg = 65--70 18,5 54
LTI St o s T RN 9,65 66
Mosigdz Hg = 90--120 . . . . . 6,8 70
Stal wegl. R, = 30--85 kg/mm®*. . 7,85 l %bl‘:;;zoyréu
Stal chr.-nikl. R, = 70--85 kg/mm?* 10,4 4 1ub 5
Staliwo Hp = 1356--150 . . . . . 6,67 176
Zeliwo Hp = 100--200 . . . . . . 7,4 95
A R e e T 5,7 208

Jako zasade przy projektowaniu przeciggaczy
nalezy przyja¢, ze przekr6j widra jest przy kaz-
dym zebie staly,

q = const.

a wiec zaleznie od ksztaltu przecigganego otworu
grubo$¢ wiéra przy kazdym zebie teoretycznie
bedzie rézna. Wyjatek w tej regule stanowig
przeciggacze do przeciggania prostokgtnych row-
kéw jedno i wieloklinowych, gdzie grubo$¢ wiora
pozostaje stala na calej dlugosci igly. Grubosé
wibra s przyjmuje si¢ w granicach od 0,02 mm do
0,2 mm; decydujg tu wzgledy wytrzymalosciowe.
Wartoéci mniejszych od 0,02 nie nalezy stosowac,
gdyz wtedy zachodzg wypadki, Zze pierwszy
i drugi zgb zamiast skrawa¢ wgniataja ostrzem
warstwe materialu przeznaczong do skrawania,
a dopiero nastepny zgb zgnieciong w ten sposob

% ad,

Rys. 2. Przeciggacz do ot-
woréw kwadratowych.

Y oISy, b
| ALy " .‘

Rys. 1. Przeciggacz do row=-
kéw Whitwortha.

warstwe skrawa, pozostawiajgc po sobie po-
wierzchnie chropowata. Wyjatek stanowig od-
.dzielne igly do szabrowania, gdzie réznica wyso-

koéci pierwszego i ostatniego zeba igly nie prze-
kracza 0,2 mm, ale w tym wypadku mamy do
czynienia z duzymi kgtami skrawania.

Przy projektowaniu przeciggaczy do otworow
kwadratowych i wielokatnych (przy czym otwo-
rem wyjSciowym jest otwor cylindryczny) oraz
przeciggaczy do rowkéw Whitworth‘a, nalezy
okresli¢ poszezegdlne grubo$ci wiéra dla kazdego
z nastepujgcych po sobie zebow, zakladajgc, ze
q = const. W tym celu obliczamy przyrosty S$re-
dnic Ad sasiednich zebéw z nastepujacego wzoru,
wg ukladu krzywych 2-go rzedu dla stalej po-
wierzchni (rys. 11 2):

Ad,=2h(1—"/hm:1) I
Ad2=2h(1_‘/f‘-;‘2) . (6)
Ady = 2h (1 - ‘/"_}3-)

it. d. az do chwili, kiedy warto$¢ liczby pod pier-
wiastkiem bedzie réwna zeru, czyli ze:
Ad, = 2h

h — jest to catkowita gleboko$¢ jakg mamy do
zebrania, inaczej méwiac jest to réznica wysoko-
ci miedzy ostatnim a pierwszym zebem czesci
tngcej calego przeciggacza.

n — iloé¢ zdjetych wiérow w operacji przecig-
gania, rownoznaczne jest z iloscig zebéw tngcych
przeciggacza (n = 2).

W wypadku gdy maja by¢ wykonane rowki
Whitwortha o profilu ewolwentowym *), wéwczas
profil zeboéw przeciggacza winien posiadaé ksztalt
te) samej ewolwenty. Przy projektowaniu takich
przeciggaczy praktycznie postepujemy nastepuja-
co: w duzej skali (100:1 lub 50 :1) wykreslamy
ewolwente i dobieramy promien krzywizny na
odcinku ograniczonym wysokoScig zeba.

Przy malych wysokosciach zebéw (1 = 1,5 mm)
wystarczajacqg w praktyce dokladnoéé daje naste-
pujacy wzor na okreSlenie promienia R Kkrzy-
wizny.

R:-Pzpsin'z B S

gdzie oznaczajg:
D, — $rednica podzialowa rowkéw Whitworha.

o — polowa kata wierzchotkowego zeba, row-
noznaczna z katem przyporu.

gw__bj :L”:L{

Rys. 3—4. Przeciggacz do rowkéw Whitwortha o profilu
ewolwentowym i tarcza do szlifowania tego przeciggacza.

*) Walek wspdlpracujgey z otworem zaopatrzonym w
rowki Whitwortha wykonany jest modulowym frezem
§limakowym na maszynie obwiedniowej.
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Poniewaz najczeSciej spotykane rowki posiada-
ja kat wierzchotkowy 2 a = 60° (sin a = 0,5), prze-
to wzor (7) przybierze nastepujaca postac:

Dy
R—4r......(8)

Odleglos¢ b promienia R od $rednicy przecho-
dzacej przez luke miedzyzebng (rys. 3) okreslamy
nastepujaco:

D, ’ 900
b= —5 Cosa.sin (2+B); B= oo

n — ilo§¢ rowkow.

W wypadkach gdy wysokoéé h zeboéw w row-
kach Whitwortha nie przekracza 3 mm, rowkow
tych w przeciggaczu nie frezujemy, lecz po wy-
toczeniu zeboéw i po termicznym ulepszeniu szli-
fujemy rowki z pelnego materialu, tarczg profi-
lowa o promieniu R (rys. 4).

Postepujemy tak w celu uchronienia przecig-
gacza od pekania w czasie hartowania, gdyz
wzdluz dlugich, ostrych rowkéw latwo wystepuja
pekniecia.

Poza tym przeciggacz w czasie hartowania
wypacza sie tak, ze nie sposéb go dokladnie wy-
prostowaé. Drobne rowki znieksztalconego w ten
spos6b przeciggacza nie tworzg linii prostej, lecz
sg pofalowane na dlugosci catej igly i podczas
szlifowania zachodza wypadki, ze z jednej strony
rowka mamy zbyt duzo materialu do zebrania
(wybrzuszenia), z drugiej za§ strony materiatu
braknie i profil zebéw w przekroju poprzecznym
przeciggacza jest niezupeiny.

Praktyka wykazala, ze w przeciggaczach do
rowkoéw Whitworth‘a nalezy przewidzie¢ pewne
nadmiary na $rednicach uzebienia, gdyz drobne
odchylki w podziale zeb6w na obwodzie przecig-
gacza powoduja niemozno$¢ wlozenia do otworu
przeciagnietego wspoOlpracujacego z nim walka;
poza tym zachodzi tu prawdopodobnie ,pecznie-
nie’ materialu w trakcie przeciggania. Nadmiary
te zalezg od wielkosci $rednicy zewnetrznej prze-
ciggacza d, i tak:

9)

przy d < 10 — nadmiar wynosi 0,1 mm
10 <d < 20 — i e OSBRSS
20 < d » w02,

Tolerancje wykonawcze przeciqgoczy

Poniewaz profile wykonywane przeciggaczami
zazwyczaj nie ulegajg juz dalszej obrébce me-
chanicznej, a wymagana jest nieraz bardzo duza
dokladno$¢ wymiaréw tych profili, przeto toleran-
cje wykonawcze przeciggaczy bywaja do$¢ ciasne.

Szczegblnie wazna jest dokladno$é wykonania
przeciagaczy do otworéw wieloklinowych. O ile
otwor wyjsciowy wieloklina wykonany jest ,na
gotowo, czyli nie jest kalibrowany pierwszymi
zebami przeciggacza, to prowadzenie przecigga-
cza nalezy wykonywaé z pasowaniem obrotowo-
ciasnym (wg Polskiego Ukladu Pasowan $rednice
prowadzenia wykonywa¢ na g2, $rednice otworu
pod przeciagacz na H2).

W celu zapobiezenia zatarciu sie przeciggacza
przy wykonywaniu otworéw wieloklinowych,
$rednice wewnetrzng (w lukach miedzyzebnych)
wykonuje si¢ z tolerancjg e2. Tolerancje wyko-
nawcze na szerokosci zebow wynoszq—0,01.
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Dla zapewnienia réwnomiernej pracy narzedzia,
Srednice zewnetrzne zebow tnacych przy wszyst-
kich rodzajach przeciagaczy nalezy wykonywaé
z dokladno$cig co najmniej £ 0,01.

Srednice zewnetrzng zebéw kalibrujgcych wy-
konujemy nastepujaco:

D,=Dn+Tq+2/3T. (10)

D, — érednica nominalna otworu przecigga-

nego,

Tq — dolna granica tolerancji,
T — tolerancja catkowita.
Naprzyklad: mamy wykonaé¢ otwor & 36 H 2
0,025
(36 4, 0,00 )
D, = 36
Tg=0 D,=36+ 0+ 0,016 =36,016 * >0

T =0,025

Je$li otwoér przeciggany ma cienkie $cianki, to
wowcezas liczymy:
(11)

Dz =1 Dn + Td + s
Wymiary szerokosSci b zebéw oblicza sie analo-
gicznie jak $rednice wg wzoru (10).

Profile zebéw tngcych

Nalezy obiera¢ nastepujgce wartosci kata vy
okraglych i wielokgtnych

przy otworach prostokatnych, klinowych i row-
kach Whitwortha y = 1° 30"

Rys. 5. Profil zebéw tnacych przeciggacza.

Kat natarcia & zaréwno jak i kat o zaleza od
wytrzymato$ci materialu skrawanego. W tabeli
II zestawione sg wielkosci katow o i a przy réz-
nych rodzajach materialow skrawanych.

TABELA I,

Material skrawany 30 ad

R, = 35-- T0kg/mm* [10--12| 56

Stal1 igtiaglitwi\ t(:rtal R,= 70+ 80 ,, 7--10| 4--5
e liaay . J ity ==80:2:100 5+ 8 415

2, lkl r . i . .

T P A 100100 e 3+ 5| 34
STRUW0 17 ZeliW0 Ty i atia e o5 s derlsiis s 4+ 6| 34
AN U e et ot | 0% Tedariio g ety 12--15| 34
BT A e Al U i S DR 2 4| 3-+-4

Wysokosé zeba h = (0,35 = 0,5) t, przy czym
mniejszg wysokosé h stosujemy przy duzych po-
dziatkach, wiekszgq przy malych. Wymiar m=1/s t.
Lysinka ¢ zalezna jest od wielko$ci podziatki t.
Roéwniez i promienie R i r zalezg od t. Wigk-
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szej tysinki niz ¢ = 1 mm nie nalezy stosowac.
I tak:

t mm do 6 6—10 1018 ‘ 1830 l 30—50
¢ 0,2 0,3 0,6 J 0.8 11,0
R 2 2-+-4 4--6 610 | 10--20
T 1 I 13 | 2+ 4 4 6

Profile zebéw kalibrujgcych

Kat natarcia & w zebach kalibrujacych réwna sie
mniej wiecej polowie kata natarcia zebéw tnacych.
Kat @ w trzech do pieciu ostatnich zebach réwna
sie 0°; w dwoch zebach, poprzedzajacych te ostat-

Al

ey

Rys. 6. Profil zeb6éw kalibrujgcych przeciggacza.

nie zeby — taki sam jak w zebach tngcych.
Kat vy = 0% Pozostale wielko$ci — jak u zebow
tngcych, reszta wg rys. 6. W przeciggaczach
do gladkich otworéw cylindrycznych oraz do
otworéow wieloklinowych z centrowaniem zewne-
trznym dajemy na koncu ostatniej igly 3 = 6 ze-
béw polerujacych. Na rys. 7 pokazany jest profil

Peft3

Rys. 7—8. Profile zebéw polerujacych.

zebow polerujgcych do rowkéw wieloklinowych.
Rys. 8 przedstawia profil zebow polerujgcych do
otworéw cylindrycznych.

Przepychacze

Odmiane przeciggaczy stanowia przepychacze.
Réznig sie od poprzednich tym, ze nie s3 mocowa-
ne w maszynie, lecz sa poprostu przepychane
przez otwor czeSci obrabianej. Przepychanie wy-
konujemy na prasach recznych lub hydraulicz-
nych.

Poniewaz przepychacze nie pracujg na rozcig-
ganie, a sg tylko wybaczane, przeto obliczenie
sprowadza sie do sprawdzenia wspo6lczynnika bez-
pieczenstwa B we wzorze Eulera. Przepychacz li-
czymy jako belke jednym koncem zamocowang
(u dotu, w otworze przepychanym), na ktérej dru-
gi koniec dziala sila wybaczajaca P:

P=C:K;-q'n,

przy czym wartoéci C, Ks, q i n nalezy przyjac
jak dla przeciggaczy (p. wzér 2). Grubo$é widra
S = 0,02 = 0,25 mm. Konstrukcja uzebienia jak
W przeciggaczach.

Wspoélezynnik bezpieczenstwa B wyliczamy ze
wzoru:

2% JE
P
przy czym powinno byé¢ B > 10.

B =

’

Uwagi ogélne o przecigganiv

1) Otwor wyjéciowy pod przeciggacz nalezy wy-
konywa¢ z reguly cylindryczny (o ile jest to moz-
liwe), jako najprostszy w wykonaniu.

2) Powierzchnia przylegania przedmiotu prze-
cigganego do plaszczyzny oporowej maszyny mu-
si by¢ $cisle prostopadia do otworu przecigganego.

3) W trakcie przeciggania chlodzi¢ przeciggacz
obficie ptynem *).

4) Po kazdym przejSciu, przeciagacz starannie
oczysci¢ z wiorkow (najlepiej twardym pedzel-
kiem), gdyz przestrzen miedzyzebna obliczona jest
tylko na jedng porcje wiorow.

g
%

Rys. 9.

5) Przedmiot wykancza¢ nalezy dopiero po
przecigganiu otworu. O ile w otworze majg by¢
wytoczenia, to wykona¢ je nalezy tez po przecig-
ganiu, w przeciwnym razie latwo mozna zerwac
zab w przeciggaczu, wiér bowiem zebrany w
pierwszej czeSci otworu (przed wytoczeniem), mo-
ze wypa$¢ z luki miedzyzebnej i wpasé do wyto-
czenia zabrany za$ przez nastepny zab (nadziany
na zgbh) — moze spowodowac jego urwanie w chwi-
li, gdy ten zacznie pracowaé w drugiej czesci
otworu (za wytoczeniem). W celu unikniecia za-
dzioréw przy wytaczaniu czeSci juz przeciggancj,
dobrze jest przed operacja przeciggania na poczat-
ku i koncu wytoczenia zacia¢ rowki szerokosci
2 = 3 mm i na gleboko§¢ ré6wng co najmniej wy-
sokoS$ci h zeba przeciggacza (rys. 9).

(d. n.)

Construction des broches

Sommaire:

Materiaux pour la construction des broches. Directives
générales: longueur da la broche; division en 2 ou plu-
sieurs outils; le pas de la denture; nombre de dents. Cal-
cul de la résistance; détermination de la hauteur des
dents successifs. Tolérances. Profils des dents pour la
coupe et pour le calibrage. Broches & pousser. Obsérva-
tions générales.

(@ suivre)
e L M ™ e L L8 80 54 Sl A 3 6 e b L b § ikl e

*) Sklad plynu chlodzgcego zalezy w duzej mierze od
materialu przecigganego, a nawet i od materialu uzytego
na przeciggacz oraz od jego obrébki termicznej. Kazda
fabryka ma swoje wyprébowane recepty. Godnym pole-
cenia jest plyn o nastepujgcym skladzie: 6 1 oleju parafi-
nowego, 12 kg tluszczu wieprzowego (smalec), 4 kg tiu-
szezu roflinnego (,,Ceres'), 1 kg siarki w proszku, 3 1 na-
fty. Wszystkie skladniki dokladnie zmieszaé, podgrzewa=-
jac mieszaning przez zanurzenie naczynia do gorgcej wo-
dy. Jeéli plyn gestnieje (niska temperatura na warszta=
cie) — dola¢ nafty.

O ile skrawany material jest tego rodzaju, ze zawodzg
wszystkie plyny, jakimi rozporzadzamy, wéwczas dobrze
jest chlodzi¢ przeciggacz tranem.
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Obrébka termiczna stopéw magnezv i jej mozliwosci”

Inz. met. K. Kornfeld, SIMP i Inz. met. M. Orman

Wiasnoéci magnezu i jego stopoéw; wytrzymelo§é, wtasnosci odlewnicze, obrabialno$§é; wlasno$ci che-

miczne, zapalno§é, — Skladniki stopéw magnezu: glin, cynk, mangan, miedZ, kadm, krzem i in. —
Przemystowo stosowane typy magnezu. — Badanie obrébki termicznej stopéw: metody postepowania,
wlasnodci mechaniczne, struktura, — Wnioski.

1. Wilasnoéci magnezu i jego stopéw

POSROD wszystkich technicznych metali naj-

Izejszym jest magnez. Wlasnos¢ te posiadaja

rowniez jego stopy. Gdy $redni ciezar wla-
Sciwy lekkich stopoéw glinowych wynosi okolo 2,8,
to ciezar wlasciwy stopow magnezu wynosi tylko
1,8 czyli o 36% mniej. Jezeli do tego doda¢, ze
wlasno$ci mechaniczne przerobionych plastycznie
stopow magnezu, (ktére w dalszym ciggu nazywac
bedziemy réwniez elektronami) sg bliskie wilas-
no$ciom stali handlowej, a wlasnosci stopéw od-
lanych sa rowne wlasnoSciom odlewoéw glino-
wych, to oczywistym jest, ze stopy magnezu mo-
ga by¢ niezastgpionym tworzywem zwlaszcza w
tych dziedzinach techniki, w ktorych dazy sie do
osiaggniecia niskiej wagi.

B

|
kg/mm? kaJmm?
9" Stat 3330 ;‘-’/%—; Elektron AZI
100 P glamy | —.
P8 AT w6t/
o} / \ ;
& l' ad § Duralumin
nl 12} al 3330
I T8 \
& 60N '§ ok
g | 8
~N "
89 8%,
S eyl |
N\
) 2 |Stal 1020
L~ ~~ \
W
'/
¥
10 2
C—F—% % 2 2% e T
Wydluzenie u’yd(uzenje %

Rys. 2. Wykresy wytrzyma-

Rys. 1. Wykresy wytrzyma-
maloéci wlasciwej.

loSci na rozcigganie.

Wartoéé wiasnosci mechanicznych stopéw ma-
gnezu uwydatnia sie najlepiej przez odniesienie
ich do jednostki wagi. Rys. 1 przedstawia normal-
ne wykresy rozciggania kilku pospolicie stosowa-
nych w lotnictwie tworzyw. Rys. 2 powstal
z rys. 1 w ten sposéb, ze na osi rzednych, zamiast
naprezenia rozciggajacego odmierza sie wartosc¢
ilorazu tego naprezenia przez ciezar wlasciwy;
z wykresu tego otrzymujemy tzw. wytrzymalosé
wlasciwg, czyli wytrzymalo$¢ jednostki wagi da-
nego tworzywa. Wida¢, ze elektron géruje nad in-
nymi poréwnywanymi tworzywami pod wzgledem
wytrzymaltosci wlasciwej.

*) Referat wygloszony na X Zjezdzie SIMP.
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Jezeli wzigé jeszcze pod uwage dobre wiasnosci
odlewnicze elektron6w, mniejszg niz u innych
tworzyw sklonno$é do tworzenia jamy usadowej,
dobrg spawalnoéé, nadzwyczaj tatwg obrabialnosé,
tak dobrg, ze wszystkie dotychczas istniejace
obrabiarki sg za powolne do obrébki czesci elek-
tronowych, a nadto odporno$¢ chemiczng na
mocne zasady i wiele organicznych obojetnych
lub stabo alkalicznych odczynnikow, to otrzyma-
my pelny obraz zalet stopéw magnezu. Nalezy
zatem stwierdzi¢, ze stopy magnezu, stosowane
dotychezas przez konstruktoréw tylko w niewiel-
kich ilo$ciach i zawsze z pewnym niedowierza-
niem, sg tworzywem niedocenianym nalezycie.

Wiasnos$ci fizyczne stopow magnezu i czystego
magnezu przedstawia tabela 1.

TABELA 1
Wilasnos$ci f17yczne magnezu i jego stopow

‘ Magnez [ Elektron
|
Ciezar wlasciwy kg/dm?® . 1,74 ' 1,8—1,83
Temperatura topienia °C, 650 625
kal ‘
Cieplo wlasciwe gc ' ¢ 0,25 0,24

1
Wspdlez. rozszerz, cieplnej iC 0,000024 | 0,000023—0,000027

Przewodnio$¢ cieplna ‘

kal
g | 0,376 | 0,32
Przewodnoé¢ elektryczna "
2
T T ST 818 12—18
Modul sprezystosci kg/mm' | - 40004600

Szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢é na zapalnosé
magnezu i jego stopéw po przegrzaniu ich nieco
ponad punkt topienia. Przez zapewnienie dosta-
tecznie szybkiego odprowadzenia ciepla z ogrza-
nego stopu mozna zmniejszyé szybko$¢ zapalania
sie plynnych stopéw magnezu.

Co do wiasnosci chemicznych, to elektron roz-
puszcza sie latwo we wszystkich kwasach za wy-
jatkiem kwasu fluorowodorowego. Na mocne tugi
jest obojetny. Oleje neutralne jak nafta, benzyna
i olej nie dzialajg na niego. Staba odporno$¢ che-
miczna magnezu na kwasy i wilgotng atmosfere
powoduje konieczno$¢ ochraniania jego powierz-
chni przez odpowiednie wytrawianie oraz pokry-
wanie powlokami lakier6w lub emalii. Nie nalezy
jednak zapomina¢ o tym, ze pierwotnie obawa
przed korozjg stanowila takze zupelnie zbyteczny
hamulec rozwoju zastosowania stopow glinu.

2. Skladniki stopéw magnezu

Sposréd dodatkéw stopowych magnezu najcze-
$ciej stosuje sie glin. Uklad glin - magnez byl
juz wielokrotnie badany. Pierwsze prace nad tym
ukladem przeprowadzit w 1905 r. Grube!), da-
lej w 1920r.— Hanson i Gayler?),w1927r,
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Schmidti Spitaler?, w 1932 r. Saldan
i Zamatorin? i wreszcie w 1935 r. J. Ha u-
ghtoni R. Payne?®). Wedlug tych ostatnich
badaczy czes¢ ukladu magnez - glin po stronie
magnezu przedstawia si¢ jak na rys. 3. Oba me-

650
@
600

llecz +&

r
50 25 W 35 %45
Zawartoéé Al % ciez.

Rys. 3. Uklad magnez - glin.

tale tworza ze sobg zwigzek miedzymetaliczny
Al,Mg, (skladnik y). Magnez rozpuszcza w sobie
glin, tworzac roztwér staly a. Wskutek duzego
zakresu krzepniecia i matej szybkosSci dyfuzji Al
w a, bardzo latwo o likwacyjne wzbogacenia i wy-
stepowanie skladnika y w stosunku, ktorych prze-
cietny sklad chemiczny nakazywalby wylgczne
istnienie fazy «. Maksymalna zawarto$¢ glinu
w krysztalach roztworu stalego @ moze wynosi¢
w temperaturze eutektyki 436° C 12,190 Al. Przy
dalszym stygnieciu rozpuszczalno$¢ graniczna Al
w Mg maleje do okolo 2% glinu w temperaturze
pokojowej. Zgodnie z teoria Archera stopy
magnez-glin o zawarto$ci 2—12,1% glinu powin-
ny sie da¢ obrabia¢ termicznie, jako wykazujgce
zmienng rozpuszczalno$¢ Al w Mg.

Teoretycznie, przy nadzwyczaj powolnym styg-
nieciu, powinny wszystkie stopy magnezu z gli-
nem o zawartosci glinu ponizej 12,1%0 Al skladaé
sie bezposrednio po skrzepnieciu z jednorodnych
krysztatow o. W praktyce tego stanu nie uzy-
skuje sie nigdy. Wsrod krysztaléw a mamy po
przekroczeniu zawarto$ci 4 — 5% Al niemal za-
wsze eutektyke a + y. Niejednorodno$ci budowy
nie mozna usung¢ nawet przez stosunkowo diu-
gotrwale wyzarzanie w temperaturach tuz poni-
zej temperatury eutektyki. Ilos¢ i sposéb wyste-
powania skladnika Yy w stopie, wydaje sie byé¢
przyczyng zmian wlasnoSci mechanicznych, za-
chodzgcych w stopach magnezu z glinem po réz-
nego rodzaju obrébce termicznej.

Dodatek glinu do magnezu podnosi jego ciggli-
wos¢ i wytrzymalo$é. Techniczne stopy magnezu
z glinem posiadaja zawarto$é glinu od 4% do
10%. Optymalny ze wzgledu na wlasno$ci mecha-
niczne dodatek glinu wynosi 4% do 7%. Stopy
zawierajgce 4% Al sg juz dostatecznie mocne
i ciggliwe, po przekroczeniu 7% Al wytrzymalosé
jest jeszcze dobra, ale za to ciggliwo$¢ zaczyna
spada¢ i powoduje trudnosci podczas obrébki pla-
stycznej 9).

Obok glinu waznym dodatkiem stopowym nie-
ktorych elektronow jest ¢y nk. Uklad magnez-
cynk zostal szczeg6lowo opracowany przez C h a d-
wick’'a’) w 1928 r.; przypomina on po stronie
magnezu uklad Mg-Al. Oba metale tworzg zwig-
zek miedzymetaliczny Mg-Zn; najwieksza rozpu-
szczalno$¢é cynku w stanie stalym w magnezie
wynosi 6% w temperaturze eutektyki (340 C)
i maleje do 1,80 w temperaturach pokojowych.
Techniczne stopy magnezu z cynkiem zawierajg
do okolo 4,5% Zn (stop Zlb). Czesciej jednak
cynk stosuje sie nie w stopach podwo6jnych ma-
gnez-cynk, lecz w stopach potréjnych lub po-
czwornych magnezu z glinem, manganem lub
krzemem. Wg Prythercha® cynk dodany
do magnezu polepsza jego wlasno$ci mechanicz-
ne, a mianowicie: w malym stopniu wytrzyma-
loé, bardzo silnie ciggliwo$é. Dodatek do 2%
cynku ulatwia znakomicie walcowanie i pozwala
je przeprowadza¢ w nizszych temperaturach.

Mangan wystepuje prawie zawsze w stopach
magnezu w ilosci 0,2—0,5%. Mangan stapia sie
z magnezem w iloSciach do 40 prawdopodobnie w
formie miedzymetalicznego zwigzku ). Mn w ma-
tych ilosciach tworzy z magnezem roztwory state
zawierajgce w temperaturze eutektyki, bliskiej
temperatury topliwo$ci magnezu do 3,2°% Mn '),
Rozpuszczalno§¢é manganu w magnezie maleje
w temperaturze 200° C do 0,1°%0 Mn. :

Dodatek manganu stosuje sie zawsze do tych
stopéw magnezu, ktére majg by¢ przerobione pla-
stycznie, szczegblnie przy stopach przeznaczonych
do walcowania na blachy.

Miedz wystepuje w stopach magnezu tylko
jako domieszka w ilo$ci ponizej 0,2%. Obecnosé
miedzi wplywa na ogél ujemnie na wilasno$ci od-

]
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Rys. 4. Zalezno§¢ wytrzymalo§ei na rozcigganie materiatu
MgAIl10Si-L od temperatury hartowania i odpuszczania.

lewnicze. W ilo$ci do 2% nie mozna stwierdzi¢
wyraznie ujemnego wplywu miedzi na ciggliwosé,
natomiast zawarto$¢ miedzi powieksza twardosé
Mg ll)_
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TABELA 2

Sktad chemiczny stopéw magnezu.

Material Stan } Al% |Zn9%| Mny [Si%| Uwagl
|
AZF . Lany 4 3 | 0,2—0,5 | —
VW Ae TR ” 6 3 | 0,2—0,5 | —
AL S By &/ 10 - P e
Vi, S e 10! | — — |2-=3| na tloki
VI, . . . stycz'r‘l)te 10 | — | 0,2—0,5 | — | na blachy
AZM, . . » 6—6,5/ 1 | 0,2—05 | —
AZBL s 5 3,5 1 |0,2—0,5 | —
ZAB - ik v ik » — |45 — —_
2 AR RV ¢ — |7 —_ 1—4
TABELA 3
WilasnoSci mechaniczne
lanych stop6w magnezu.
| Gran. [ 5 [ i Twardosé
Material Stan }‘,po‘f,ef 037.' " Ry . Aqg ; c Hp
kg/mm*|kg/mm? ganmi e l % kg m m?
AZF . .| Lany
w piasku| 5 9—10|17—20{4- 6 | — | 43—47
» « . |Lany we
wlewnicy 5 10 |20 -23|6—10| — | 50—55
HZG. .| Lany
w piasku| 5,5 [10—11|17—20/83—5|—| 53 -57
Vl. . . |Lany we
wlewnicy 6 12 |[13—18(2—4 | — 70

%% 0G50 0150 200% 250

Temperatura odpuszczania
Rys. 5. Zalezno§¢ twardo$ci Hp materiabi MgAl10Si-L
od temperatury hartowania i odpuszczania.

na wzrost wytrzymalo$ci na rozcigganie, nato-
miast wzmaga kujno$é, szczegélnie przy dodatku
10—15%0 kadmu. Stopy tego typu mozna walco-
waé na zimno, osiagajac przy tym wlasnosci row-
ne wlasno$ciom stopu Mg-Al o 6% Al walcowa-
nego na gorgco.

Magnez tworzy z krzemem zwigzek Mg,Si %),
ktory tworzy z krysztalkami magnezu eutektyke

: TABELA 4
Wlasno$éci mechaniczne przerobionych plastycznie stop6w magnezu

25ze,

Twardosé
Materiat Stan Dosggﬁ’zany vo?og%/un.ksg?ll":rf\" 0,02 }(Q;mm: kgl/‘%nqm' 4%"" g . Hp :
g mm
V1. . . . | prasowany prety, profile 20—22 25—28 34—37 7— 9 9—12 70
Vi prasow. i ulep-| rury, cz. pra- 34—37 10—12 13 -18 60
szony termicz.| sowane 20—22 24—26
3 AR u » 23—25 26—30 38—42 2— 5 3— 6 85—90
AZM . . | prasowany » 18—20 20—22 28—32 12—16 25—30 55
AZ3l . . 25 5 156—17 18—20 25— 28 14—17 30—35 48 —50
21D %y » ”» 10—14 16—18 256—217 15—18 256—30 45
SZ a0 s kute i przetl.
czesei 13 15-16 23—24 10—15 25—26 44
U waga: Fodane wilasnosci mech, stggbw przerobionych plastycznie osigga sie tylko rrzy dostatecznym stopniu przerébki

plastycznej, zazwyczaj przy pretach o érednicy

Kadm okazuje sie cennym dodatkiem stopo-
wym do stopéw podwoéjnych magnezu z cynkiem,
lub potréjnych magnez-glin-cynk. Wg pracy H u-
me-Rothery i Rowell'a'®) magnez tworzy
z kadmem zwykle roztwory stale, zatem dodatek
kadmu do stopéw magnezu powodowaé powinien
zwigkszenie ciggliwoéei i kujnosci. Wniosek ten
potwierdzity badania W. Prytherch’a®), z kté-
rych wynika, Zze dodatek kadmu nie ma wplywu

TABELA 5.
Sklad chemiczny uzytych materiatéow.

Materiat stan | Al [Mn| Cu | Si|Fe| Mg
MgAl6-L . . lany 53|0,08 005 | 0,06 0,12
MgAl6Cu-L. W 590,26 030 | — (0,10
MgAl6Sn-K. | kuta tuleja | 6,3|0,07/Sn= 0,5] 0,12| 0,30| peszta
MgAl6Cul-K | przer. plast.| 590,26/ 092 | — |0,10| qo
MgAl8-W . " ,, 751007 — |0,11/0.25 1009
MgAl8-K . ., % 5 74,007 — 011,030
MgAllO-K . " ” 10.5 0.07 R 0.11 0-30
MgAl10Si-L. lany 10,5[0,07| — 0,14/0,33

184

mm, Wigksze profile wykazujg wartosei nieco n

o zawarto$ci 1,4%0 Si. Krzem rozpuszcza sie w b.
nieznacznych iloéciach w Mg %), pomimo to, wsku-
tek niskiej zawartosci krzemu w eutektyce, mozna
eutektyke rozpoznaé na szlifie juz przy b. malych
iloéciach krzemu w stopie. W stopach wielosklad-
nikowych krzemek magnezu wystepuje czestokro¢
w postaci odosobnionych wigkszych krystaloidéw.
Obecnoé¢ zwigzku Mg,Si w stopie powoduje
wzrost jego twardosci.
TABELA 6
Wlasnosci mechaniczne uzytych materialéow

Materiat Q R, A, | C | Hy
kg mm* | kg mm* % %

MgAl6-L 10,4 14,9 4,4 — | 51,6
MgAl6Cu-L 19,0 12,0 4,0 — -
MgAl6Sn-K . . . 23,3 26,5 3.3 7,3 —
MgAl6Cul-K . . . 20,8 282 18,3 | 21,6 | 59,3
MgAl18-W 5 22,0 270 15,0 | 19,0 | —
MgAl8-K ., . . . 30,8 35,2 6,0 98| —
MgAll0-K i 41,8 43,2 3,3 73| —
MgAl10Si-L 18,0 20,0 2.5 — —_
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Rys. 6. Zalezno§¢ wydluzenia materialu MgAl10Si-L
od temperatury hartowania i odpuszczania.

Otéw oraz cyna wystepuja w stopach ma-
gnezu tylko jako zanieczyszczenia, aczkolwiek od-
no$nie do cyny sq pewne dane, ze moze ona wply-
waé dodatnio na jako$é stopu '®), jako skladnik,
tworzacy uklad podobny, jak Mg-Al19) 17),

3. Przemysfowo stosowane stopy magnezv

Tabela 2 podaje sklady chemiczne przemysto-
wych stopéw magnezu lanych i przerobionych
plastycznie, za$§ tabela 3 i 4 opisuja ich wlasnosci
mechaniczne 8).

4. Badania obrébki termicznej
stopéw magnezv

Badania obrébki termicznej przeprowadzono na
kilku stopach magnezu z glinem. Sklady chemicz-
ne tych stopé6w oraz ich wlasnoéci mechaniczne
w stanie dostarczonym — zawierajg tabele 5 i 8.

29
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Rys. 7. Zaleznoé¢ wytrzymaloci na rozcigganie materiatu
MgAl8-W od temperatury hartowania i odpuszczania,

Jak wida¢ sg to gltéownie stopy magnezu z gli-
nem o zawartoéci okolo 6% Al, 8% Al i 10% Al
Zawarto$¢ manganu nie przekracza 0,25%, krze-

mu 0,12%, zelaza 0,3%. Obecno$¢ miedzi stwier-
dzono tylko w stopach MgAl6Cu-L i MgAl6Cul-K.

Mikrobudowa uzytych stopéw byla zawsze
przynajmniej dwuskladnikowa, wykazujac obec-
no$¢ na tle roztworu stalego o« zwigzku Al,Mg,
w magnezie w postaci wydzielonej lub w postaci
eutektyki a + Al,Mg,. W stopie MgAl10Si-L jako
dodatkowy skladnik wystepuje zwigzek Mg,Si.

Metody postepowania. Hartowano prébki w
elektrycznym piecu oporowym od temperatur
380, 390, 400, 410, 420 i 430 C — w wodzie o 20—
30 C. Czas wytrzymania wynosil normalnie 2 h.
Badajagc wplyw temperatur odpuszczania prze-
prowadzono odpuszczenie w temparaturach 50,
100, 150, 200 i 300 C w ciggu 2 godzin.

Préoby rozrywania wykonano na uniwersalnej
50-tonowej maszynie hydraulicznej Amslera z na-
pedem elektrycznym. Szybko$¢ rwania 6 mm na
minute, nastawienie silomierza 5 ton.

Prébki zrywane mialy $rednice 8 mm i dlugosé
pomiarowg 30 mm, lub $rednice 6 mm i dlugosé

L
pomiarowg 25 mm, a wiec D ok 4.

Twardo$¢ mierzono na hydraulicznej prasie Bri-
nella firmy Alpha-Brinell. Stosowano obcigzenie
1000 kg, kulke 10 mm &J, czas trwania obcigzenia
30 sekund.

Wiasno$ci mechaniczne. Wyniki hartowania i od-
puszczania stopu MgAl10Si-L przedstawiajg wy-
kresy na rys. 4, 51 6. Z rys. 4, ujmujacego zalez-
no$¢ wytrzymalosci na rozerwanie od tempera-
tury hartowania i odpuszczania wynika, ze odpu-
szczanie po zahartowaniu od 380° C nie powoduje
zasadniczych zmian wytrzymalo$ci na zerwanie.
Stop MgAll10Si-L, zahartowany od 400 lub 420 C

w ——— ¥ m
0 0 100 150 2009 250
Temperatura oapuszczania

8. Zalezno$¢ wydluzenia materialu MgAlg8-W
od temperatury hartowania i odpuszczania.

Rys.

wykazuje po odpuszczeniu w 150—200 C wzrost
wytrzymalosei, ktéry w poréwnaniu ze stanem
dostarczonym wynosi ok. 15%o.
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Krzywe zmian twardoSci na rys. 5 wykazuja
przebieg podobny, jak na rys. 4, z tg tylko réznica,
ze takie probki hartowane od 380 C nabywaja
wigkszej twardoSci przez odpuszczanie w tempe-
raturze 150—200 C.

56
35
34
53
| 52
Y A
Hg /
kgmm? /
56
4209
54
dé'@
2 &
50
4 }
ﬂl) 0 100 150 2009%2%0
lemperatura oopuszczania

Rys. 9. Zalezno$é twardo$ci Hb materialu HgAl8-W
od temperatury hartowania i odpuszczania.

Przebieg krzywych zmian wydluzenia na rys. 6
uzupelnia dobrze przebieg zmian R; i Hpprzed-
stawiony na poprzednich wykresach. Na podsta-
wie rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze: 1. Im wyzszg tem-
perature hartowania stosujemy, tym mniejsze wy-
dluzenie wykazuje material; 2. Odpuszczanie po-
woduje spadek wydluzenia tym wiekszy, im wyz-
sza jest temperatura odpuszczania.

Poréwnujgec wilasnosci wytrzymaloSciowe tego
stopu w stanie odlewu przed obr6bka cieplng i po
niej dojdziemy do wniosku, ze ulepszanie mija
sie¢ z celem. Jezeliby jednak na nieznacznej
poprawie wilasnosci zalezalo, wtedy najlepszym
sposobem obrébki termicznej, ktéry mozna do
tego stopu zastosowaé, jest zwykle hartowanie
od 380 C. Uzyskuje sie wtedy wlasnosci: Rr =
22,8 kg/mm?, A, = 4,7°% i Hs = 61,3 kg/mm?, pod-
czas gdy przez hartowanie od 420 C i odpuszcza-
nie w 150 — 200 C otrzymuje sie wlasnoéci: Rr =
23 kg/mm?, A, = 1,8% do 2,0% i Hp = 70,0
kg/mm?,

Obrobka termiczna stopu MgAl6Cu-L nie dala
rowniez szczegblnie ciekawych wynikéw, jakkol-
wiek przez zahartowanie od 430 C i odpuszczenie
w 100 C osiggnieto optymalne wyniki, a miano-
wicie Rr ok. 15 kg/mm?® i A, ok. 5% w poréwnaniu
z Rr ok. 12 kg/mm?® i A, ok. 4% w stanie dostar-
czonym.

Wyniki hartowania i odpuszczania stopu MgAl
8-W przedstawiajg wykresy na rys. 7, 8 i 9. Z ry-
sunku 7 widaé¢, ze obrébka termiczna tego typu
nie polepsza wytrzymalosci tego stopu na roz-
cigganie. Z rys. 8 wynika, ze wydluzenie mozna
nieco polepszy¢ przez zastosowang obrébke ter-
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miczng (wzrost z 15%0 na 19% przez zahartowanie
od 380° lub przez zahartowanie od 420" i odpusz-
czenie w 50" — 1009).

Krzywe twardosci (rys. 9) wykazuja charakte-
rystyczny przebieg: po odpuszczeniu w 50 twar-
do$¢ maleje, zas po odpuszezeniu w 100" roénie do
wartos$ci uzyskanych przez zahartowanie.

Resumujgc nalezy stwierdzi¢, ze przez harto-
wanie i nastepne odpuszczanie materiatu MgAl8-W
mozna nieco tylko polepszy¢ jego wydluzenie, na-
tomiast inne wlasno$ci pogarszaja sie nieznacznie,
zatem obrébka cieplna nie ma technicznego sensu.

Wyniki przeprowadzonych badan na stopach

. MgAIl10-K i MgAl6Sn-K ujeto na rys. 10 i 11.

Stop MgAl10-K i MgAl6Sn-K mozna ulepszy¢ ter-
micznie, zwlaszcza jezeli trzeba zwiekszy¢é wydiu-
zenie. Po zahartowaniu od 400° i odpuszczeniu
w 100° uzyskuje sie przy stopie MgAll10-K wzrost
wydtuzenia z 3,3% na 10—11%, czyli o 250%
w poréwnaniu ze stanem dostarczonym, jednak
kosztem obnizenia wytrzymaltoSci na rozcigganie
(spadek Rr z 43 kg/mm?® na 36 kg/mm?).

Podobnie jak MgAll0-K zachowuje sie MgAl6
Sn-K, ktéry po zahartowaniu od 400° i nastepnym
odpuszczaniu w 100° wykazuje wzrost wydluzenia
z 3,3%0 na 18,3%0 (czyli prawie 6 razy) kosztem
spadku wytrzymalosci Rr z 26,5 kg/mm?® przed
hartowaniem na 23 kg/mm?® W odréznieniu od
stopu MgAl10-K nie wykazuje stop MgAl6 Sn-K
wzrostu wytrzymatosci wskutek odpuszczania po
hartowaniu.

W ogélnosci — obrébka termiczna stopéw prze-
robionych plastycznie pogarsza zawsze ich wy-
trzymalo$é na rozcigganie i w mniejszym stopniu
twardo$¢, natomiast znakomicie polepsza ich wy-
dluzenie.

Bardzo ciekawe wlasno$ci wykazal stop Mg
Al6-L wyprodukowany w kraju. Wryniki bardzo
niekompletnych badan nad tym materialem przed-
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Termperatura odbuszezania Ternperatura oopuszezania
R}_vs. 10. Wplyw odpuszcza- Rys. 11. Wpylw odpuszcza-
nia na wilasnosci stopu nia na wlasnosei stopu
MgAl10-K hartowanego od MgAl6Sn-K  hartowanego

400" w wodzie. od 400° w wodzie."

stawia wykres na rys. 12. Hartowanie znakomicie
polepsza wlasnosci tego stopu. Przez zahartowanie
od 400—410 C otrzymujemy wzrost wytrzymato-
Sci 0 40% w stosunku do stanu po odlaniu, a réw-
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nocze$nie wzrost wydluzenia o 50%. Wydaje sie,
ze optymalng temperaturg hartowania jest 400° C.
Nastepne odpuszczanie zahartowanego stopu Mg
Al6-L wyraznie pogarsza jego wlasnosci.

Nalezy wyrazi¢ zal, ze z braku dostatecznej ilo-
Sci tego interesujgcego materialu nie mozna bylo
nad nim przeprowadzi¢ bardziej szczegélowych
badan.

Poniewaz odpuszczanie po zahartowaniu nie
daje na ogél wydatnego polepszenia wlasnosci
wytrzymatoéciowych, mozna obawiaé¢ sie, ze po
hartowaniu moze nastgpi¢ pogorszenie niektérych
wlasnoéci stopéw przez naturalne starzenie. Po-
wstalo zatem pytanie, jak wplywa naturalne sta-
rzenie na wilasno$ci mechaniczne tych stopow.
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie zrywano probki
po 2h, 8h, 18h, 20h, 21h, 22h, 23h, 24h, 48h, i 7
dniach od momentu zahartowania. Wydaje sie, ze
po 18h od momentu zahartowania material wy-
kazuje optymalne wlasnoséci, znacznie lepsze od
stanu bezposrednio po zahartowaniu, w dalszym
jednak procesie starzenia nastepuje pogorszenie
tych wlasnosci do stanu takiego, jak po zaharto-
waniu. Wskutek znacznej rozbieznos$ci wynikéw,
nalezy jednak ten wniosek traktowaé z calg ostroz-
noécig.

Struktura. Przyczyng zmian wlasno$ci mecha-
nicznych zbadanych stopéw magnezu jest ilos¢
i spos6b wykrystalizowania zwigzku miedzymeta-
licznego Al,Mg,. Celem wyjaénienia tego zagad-
nienia przeprowadzono serie badan mikroskopo-
wych.

Material na szlify pobierano z gléwek zerwa-
nych prébek. Do trawienia stosowano przewaznie
alkoholowy roztwor 1° kwasu azotowego i wo-
dny roztwér kwasu fluorowodorowego i solnego
o skladzie:

stezony HF = 1 cm?®
" HCI

woda destyl. =100 ,,

Il
=
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2 Fo‘ p £

N
~
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, ] 1 "
2 40 410 € 420
Temperatura hartowania

50
Rys. 12, Wplyw hartowania na stop MgAl 6-L.

Czas trawienia tymi odczynnikami wynosi
2—5 sek. Do subtelnego trawienia nadaje sie do-
brze 1/:%0-wy alkoholowy roztwér kwasu chro-
mowego. Zupelnie dobre wyniki uzyskano réw-

niez przez trawienie alkoholowym roztworem 3-ch
kwasow o skladzie:

stez. HC1 = 0,5 cm?
sl “HE =05 ,
" NHOS =y lvO "

alk. absol. =100 °,,

Na zasadzie przeprowadzonych obserwacji mi-
kroskopowych mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

Pow. 500 x Traw. HNO, Pow. 250% Traw. HCIl-4HF

Rys. 13. Stop MgAl1l0-K
po zahartowaniu od 400° w
wodzie.

Rys. 14. Stop MgAl6Sn -6
hartowany od 400° w wodzie,

1. Przy stosowanym czasie wyzarzania przed
hartowaniem (2 godz.) przez harfowanie od zad-
nej ze stosowanych temperatur nie uzyskuje sie
ujednorodnienia budowy (rys. 13). Stopy o nizszej
zawartoséci glinu: MgAl6Sn-K (rys. 14), MgAl8-W,
MgAl6Cul-K wykazujg budowe niemal jednorod-
ng, jedynie sporadycznie na granicy ziarn obser-
wowano w stopach plastycznie nieprzerabianych
niewielkie wtrgcenia eutektyki a + Al,Mg,. Prze-
dhluzanie czasu wytrzymania przed hartowaniem
nie prowadzi do ujednorodnienia. Rys. 15 i 16
przedstawiajg mikrobudowe po 32h wytrzymania
w temperaturze hartowania — na granicach zia-
ren widaé pozostatosci eutektyki o -+ Al,Mgy,
wzglednie wolny Al,Mg,.

2. Dwugodzinne odpuszczanie w 50 C nie po-
woduje wyraznej zmiany budowy. Przyczyna tkwi
w zbyt krétkim czasie trwania odpuszczania, gdyz
wskutek nadzwyczaj powolnej dyfuzji w stanie
stalym wtérne wydzielanie zwigzku Al,Mg, z prze-
syconego roztworu stalego nastepuje w zbyt ma-
lym stopniu.

3. Przy wyzszych temp. odpuszczania wydziela
sie zwigzek Al,Mg,;. Wskutek zjawiska likwacji
podczas krzepniecia otrzymujemy w stopach ma-
gnezu krysztaly o roéznych zawartos$ciach glinu.
Krysztaly najbogatsze w glin, a zatem przy danej
temperaturze odpuszczania znajdujgce sie najda-
lej od stanu réwnowagi, pierwsze wydzielaja
zwigzek Al,Mg,. Dowodem tego jest naprzykiad
mikrofotografia na rys. 17, przedstawiajgca stop
MgAll0-K po zahartowaniu do 400° i nastepnym
odpuszczeniu w 150°. :

Krysztaly, znajdujgce sie w sgsiedztwie nie-
przeprowadzonego w roztwor staly pierwotnego
zwigzku Al,Mg,, przez dwugodzinne wytrzymanie
w temperaturze hartowania, nasycaja sie¢ najsil-
niej rozpuszczanym zwigzkiem Al,Mg,; przy na-
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stepnym odpuszczaniu one tez pierwsze wydzielaja
ten zwigzek, wskutek czego po wytrawieniu ciem-
niejg. Krysztaly bardziej odlegle od skupien
Al,Mg,, a wigc ubozsze w Al, ktére nie wydzielity
zwigzku Al;Mg, pozostajg jasne. Zjawisko to —
wystepowania ciemnych krysztaléw w bezposred-
nim sgsiedztwie pierwotnych wtracen eutektyki—
bylo regulg podczas przeprowadzanych badan.

Pow. 500X Traw. HCI4+HF Pow. 500 x Traw., HCIl |+ HF

\
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Rys. 16. Stop MgAl10-W

po 32-godzinnym wygrze-

waniu w 400" i nastepnym
zahartowaniu,

Rys. 15. Stop MgAl6-L po

32-godzinnym wygrzewaniu

w 400" i nastgpnym zahar-
towaniu,

4. Mozliwy jest nastepujacy schemat wtérnej
krystalizacji zwigzku AlMg,: w krysztalach ist-
niejg pewne, jak gdyby uprzywilejowane, kierunki
plaszczyzn; (plaszczyznami tymi w materiale prze-
robionym plastycznie moggq by¢ plaszczyzny po-
§lizgu). Wydzielanie zwigzku Al,Mg; wydaje sig
rozpoczyna¢ wzdtuz tych plaszczyzn. Takie zalo-
zenie uzasadniajg mikrofotografie stopu MgAll0
Si-L na rys. 18 i 19. Przy stabym powigkszeniu
(rys. 18) powtarza si¢ oméwione powyzej zjawi-
sko wystepowania krysztalow wytrawionych na
ciemno w sgsiedztwie pierwotnego zalegania eu-
tektyki a + Al,Mg,. Przy silniejszym powigksze-
niu (rys. 19) widaé na tle poszczegélnych ziarn
rownolegle jak gdyby igly, na ogél ciemne, przy
dostatecznej za$ ich wielko$ci — ciemne tylko na
brzegach, w $rodku jasniejsze. Igly te bylyby za-
akcentowaniem i uwidocznieniem, przez wydzie-
lenie zwigzku Al,Mg,;, pewnych uprzywilejowa-
nych kierunkéw plaszezyzn.

Celem upewnienia sig, czy igly te nie sg ry-
sunkiem trawienia, jedno takie miejsce ustalono
na mikroskopie, po czym zeszlifowano i ponownie
trawiono. Wtym samym miejscu stwierdzono zno-
wu iglaste wydzielenia. Celem ostatecznego upew-
nienia si¢ o tej postaci wydzielenia zwigzku Al,Mg,
przeprowadzono takga samg prébe na materiale
MgAl10-K. Na rys. 20 wida¢ wyraznie wystepu-
jace identyczne, jak w materiale lanym, ciemno
zabarwione igly. Po zeszlifowaniu prébki igly roz-
nily sie tylko nieco mniejszymi wymiarami.

5. Dalszym stadium wydzielania zwigzku Al,Mg,
wydaje si¢ byé budowa przypominajgca perlit.
Widoczne to jest wyraznie na fotografiach: rys. 21
i 22. Aby sprawdzi¢, czy uzyskana budowa perli-
tyczna nie powstala przypadkowo, wybrane miej-
sca szlifu ustalono na mikroskopie, sfotografowa-

1€8

no, po czym zeszlifowano i wytrawiono powtér-
nie. Ta sama budowa wystgpitla w identyczny spo-
s6b w tym samym miejscu. Nalezy przypuszczaé,
ze budowa, przypominajaca perlit powstaje w ten
spos6b z podanej na rys. 19 i 20 budowy iglastej,
iz wzdtuz ,,igiel" wydziela sie zwigzek Al,Mgs, 1a-
czqc sie w pasemka. Zaleganie wydzielonych pa-
semek (Al,Mg,) w zlozu a, daje pozér budowy
Pow. 250 x. Traw. HCl+HF

Pow. 250 x Traw HNO,

Rys. 17. Stop MgAl 10-K po
zahartowaniu od 400" i od-
puszczeniu w 150°,

Rys. 18. Stop MgAl 10Si-L
hartowany od 420° odpu-
szczany w 150°,

eutektycznej, czy eutektoidalnej, nie wytlumaczo-
nej dotychczas ®).

6. Wydaje sie, ze budowa iglasta zapewnia ma-
terialowi najwyzszg twardo$¢ i wytrzymalosé,
przy powaznym spadku wydluzenia. Przy diuz-
szym czasie odpuszczania, az do catkowitej ,,pseu-
do-perlityzacji‘* uzyskuje sie wytrzymalosé i twar-
do$¢ nizszg, bez wzrostu wydluzenia. Najwieksze
wydluzenie uzyskuje sie przy jednorodnej budo-
wie krysztaléw roztworu stalego.

Pow. 500 %, Traw. HCI4+HF  Pow. 500 % . Traw. HCIl 4 HF
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b .4.0.’,- T

Rys. 19. Stop MgAl 10Si-L
hartowany od 420° odpu-
szezany w 1500,

Rys. 20. Stop MgAl 10-K
hartowany po 4h ogrzewaniu
w 400° a nastepnie odpu-
szezany w 4 godz, w 250°,

5. Whnioski

Najczestszym dodatkiem stopowym magnezu
jest glin, ktérego zawarto$¢é waha sie w granicach
4—10%%. Dodatek manganu, cynku i kadmu po-
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lepsza jakos$¢ stopow magnezu, ale przy réwno-
czesnej obecnosci glinu.

Obroébka termiczna lanych stop6w magnezu
z glinem polepsza ich wlasnosci mechaniczne, je-
dnak nigdy w takim stopniu, jak np. stali; opty-
malng temperatura hartowania wydaje sie byé
400 C, najlepszg temperatura odpuszczania 150—
200 C. Obrobka termiczna stopéw przerobionych
Pow. 500x. Traw. HCl{ HF

Pow. 500x. Traw. HNO,

Rys. 21. Stop Mg Al10 Si-L
hartowany od 380° odpu-
szezany w2500,

Rys. 22. Stop Mg Al 10-W

hartowany po 4 godz. ogrze-

waniu w 400° odpuszczany
2 godz., w 250°,

plastycznie daje znacznie mniejszy skutek niz ob-
rébka stopéw lanych i poza wzrostem wydluzenia
zadne inne polepszenie nie zachodzi.

W stopach lanych po obrébce termicznej uzy-
skano optymalny przyrost wytrzymalo$ci na ro-
zerwanie o 23%, twardosci o 40%, przy spadku
wydluzenia o 12%, w poréwnaniu ze stanem har-
towanym.

Obserwacje mikroskopowe pozwalajg na posta-
wienie nastepujacej hipotezy: Po zahartowaniu
stop zostaje przesycony roztworem stalym;
przez odpuszczanie nastepuje wtoérne wydzielanie
zwigzku Al;Mg,. Wydzielanie to rozpoczyna sie
wzdluz pewnych jak gdyby uprzywilejowanych
plaszczyzn, ktéorymi u stopéw przerobionych pla-
stycznie moga by¢ plaszezyzny poslizgu. Dopro-
wadza to do powstania charakterystycznej budo-
wy ,iglastej*, zapewniajacej najwieksza twardosé
i wytrzymato$é, przy nieznacznym spadku wydiu-
zenia. Dalsze odpuszczanie powoduje koagulacje
wzgluz igiel, prowadzacg do budowy zywo przypo-
minajacej perlit pasemkowy. W tym stanie stop
posiada nieco wieksze wydluzenie, przy pewnym
spadku wytrzymalo$ci i twardo$ci. Wyniki te po-
krywaja sie 2z wcze$niejszymi badaniami angiel-
skich badaczy nad stopami magnezu z kadmem,
ktorzy zjawiska ,,pseudo-perlizacji‘‘ nie uzasadnili.

Autorzy poczuwajg sie do mitego obowigzku po-
dziekowania Wytwoérni Silnikow Panstwowych
Zakladéw Lotniczych za umozliwienie przeprowa-
dzenia omoéwionych préob i dostarczenie czeSci ma-
terialéow, jak tez f-mie E. Mieszczanski, T. Jaro-
szewski i Spotka za bezinteresowne wykonanie
niektérych materialéw do badan.
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Traitement thermique des alliages de magnésium

Sommaire:

Propriétés du magnésium et de ses alliages: résistance,
propriétés physiques et chimiques, coulabilité, coupe, in-
flammabilité, Constituants des alliages de magnésium:
aluminium, zine, manganése, cuivre, cadmium, silicium
et d‘autres. Sortes du magnésium employées dans l‘indu-
strie. Recherches sur le traitement thermique des alliages
en question: méthodes, propriétés mécaniques, structure
des alliages. Conclusions.
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O badaniv hamulcéw samochodéw i przebiegu hamowania

Inz. H. Wiéniowskil, Kolo Inz. Somoch. SIMP

Donioslo.s‘é. nalezytego dziatania hamulecéw. — Niedomagania w tej dziedzinie. — Ogdélne rozwazania
m_ld przebiegiem hamowania. — Badanie dziatania hamuleéw na podstawie pomiaréw drogi hamowa-
nia i opéinienia hamowania. — Metody pomiarowe i przyrzqdy: piqte kolo, przyspieszeniomierze. —

Badanie prawidltowodci dzialania hamulcéw na poszczegélne kota. — Wybdr metody i przyrzqdu w za-

lezno$ci od celu badania.

PRAWA nalezytego dzialania hamulcéow sa-

mochodéw jest jedng z najwazniejszych dla

bezpieczenstwa ruchu tych pojazdéow, zwila-
szcza wobec stale wzrastajacego nasilenia ruchu
oraz tendencji do zwigkszania szybkosci i ograni-
czania sygnalizacji dzwiekowej. Stosunkowo do
niedawna, rowniez i za granicg, stan hamulcow
ogotu kursujgcych samochodéw nie odpowiadal
waznoSci tej sprawy. Tak np. w Niemczech jesz-
cze 6 lat temu obliczano, ze 90°% kursujacych wo-
z6w nie posiadalo hamulcéw, dziatajgcych zupel-
nie zadowalajgco®). W Wiedniu na 14 000 samo-
chodéw zbadanych w r. 1935, 2490 wozéw nie
dopuszczono do ruchu z powodu wadliwie dzia-
lajgcych hamulcéw ). O ile jednak stan ten na-
lezy juz w tych krajach do przeszlosci, to dla na-
szych stosunkéw — nie majac do dyspozycji po-
dobnych obliczen — mozna $mialo . na podstawie
wlasnych spostrzezen zaryzykowaé¢ twierdzenie,
ze conajmniej polowa kursujgcych obecnie wo-
z6w posiada wadliwie dzialajace hamulce.

Przyczyng tego jest zbyt pobiezne traktowanie
sprawy, jak réwniez niewystarczajgca znajomos$é
nowoczesnych sposob6éw badania hamulcéow i sa-
mego przebiegu hamowania, przy czym czesto
pierwsza przyczyna wynika posrednio z drugiej.
Brak nalezytego ujecia kwestii hamulcéw daje
sie zauwazyé¢ zaréwno ze strony uzytkujgcych,
jak i warsztatow naprawczych wzgl. stacyj obstu-
gi oraz niestety i prawodawstwa.

Uzytkujacych mozna tutaj najmniej winié, gdyz
powinni oni by¢ przede wszystkim pouczeni
przez odpowiednie stacje obstugi, a nastepnie
zmuszeni przez prawo do utrzymania hamulcow
swoich wozéw w nalezytym stanie.

Motoryzacja nasza zaczyna powoli podnosié¢ sie
z dna swojego upadku i réwnolegle powinien i$¢
rozwo6j nalezycie zorganizowanych i wyposazo-
nych stacyj obslugi, w ktérych sprawa hamulcow
zostalaby postawiona na odpowiednim poziomie.
Powinno skorzysta¢ sie naturalnie w odpowie-
dniej skali, z przykladéw zagranicy, w szczeg6l-
noSci krajow takich, jak Ameryka czy Niemcy,
gdzie nie tylko stacje obstugi samochodéw maja
osobne dzialy przeznaczone do badania i naprawy
hamulcéw, ale powstajg oprécz tego specjalne
stacje, przeznaczone tylko do tego celu, amorty-
zujgce sie w ciggu niewielu miesiecy ?).

Réwniez i prawodawstwo za granicg nie zbywa
juz obecnie sprawy hamulcéow ogélnikowo; np.
przepisy niemieckie, czy austriackie podajg Sciste
warunki, okreslajgce dzialanie hamulcéw, a mia-
nowicie podaja minimalne $rednie op6znienie kto-
re musi by¢ uzyskane przy hamowaniu samocho-
du 19, ). W najnowszym polskim rozporzadze-
niu o ruchu pojazdéw mechanicznych (Dz. U. R.
P. Nr. 85, 15/XII. 1937) czytamy tylko, ze hamul-
ce maja dziala¢ ,skutecznie i szybko®, co pozwala
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na wysoce subiektywng i zupelnie niejednolitg
ocene ich stanu.

Ponizej mam zamiar omowi¢ proces hamowa-
nia w ogole, jak réwniez sposoby badania wzgl.
sprawdzania hamulcow.

L J

1. Roxwazania ogélne

Energia ruchu samochodu w chwili rozpocze-
cia hamowania jest rowna pracy, jakg podczas
hamowania wykonuje sila hamowania wzdluz
drogi hamowania.

Na energie ruchu samochodu sklada sie ener-
gia masy, bedacej w ruchu postepowym i energia
mas wirujgcych, jak kola i polgczone z nimi cze-
$ci, o ile naturalnie kola nie sq w czasie hamowa-
nia unieruchomione (,,zblokowane‘). Na sile ha-
mowania sklada sie przede wszystkim sila pocho-
dzgca od hamulcéw i opér powietrza, a o ile kola
obracajg sie, dochodza jeszcze opory toczenia
i wentylacyjne koél, oraz opory tarcia czesci wiru-
jacych, wreszcie ewentualnie sita pochodzaca od
hamowania silnikiem.

Energia ruchu mas wirujacych stanowi tylko
bardzo malg czgstke energii ruchu postepowego
i o ile wystepuje, to réwnocze$nie z oporami to-
czenia i wentylacyjnymi ko6l oraz z oporami tar-
cia cze$ci wirujacych, ktore jej przeciwdzialaja,
i rowniez sg stosunkowo bardzo male. Dla uprosz-
czenia rozumowania pomijamy wiec wyzej wy-
mienione wielko$ci razem z oporem powietrza,
grajacym przy hamowaniu nieznaczna role, przy
niezbyt wielkich szybkosSciach. Co do hamowania
silnikiem, to mozemy je uwazaé¢ za dzialanie po-
mocniczego urzgdzenia hamowniczego i moéwié
krétko o dzialaniu hamulcéw samochodu. Zal6zmy
jeszcze, ze hamowanie odbywa sie na drodze po-
ziomej i wprowadZmy oznaczenia:

G (kg) — ciezar calkowity samochodu,
M(kg A sek”)
m

g (m/sek?) — przys$pieszenie ziemskie 9,81 m/sek?,

v (m/sek), V (km/godz.) — szybko$¢ jazdy,

v, V, — szybko§¢ wyjsciowa hamowania,

P (kg) — sila hamowania na obwodzie kot,

p (m/sek?) — opodznienie hamowania,

s (m) — droga,

§,(m) — droga hamowania, liczona od chwili
wystapienia opoznienia,

p — wspolezynnik tarcia miedzy opong a na-
wierzchnia drogi.

— masa samochodu,

Zatem:
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Sila hamowania P jest ograniczona spélczynni-
kiem tarcia p wzgl. adhezjg. W wypadku hamo-
wania wszystkich két samochodu — a ten tylko
wypadek dla Kkrétkosci rozwazymy — mozemy
napisac:

Pmax.moz. = G . p, e ARl 2)
G
i o
. g p
Pmax.mozl. =g . . . . . (3)

Jak wynika z powyzszego, maksymalne mozli-
we op6znienie hamowania — przy przyjeciu, ze
sila wywierana na obwodzie ké! przez hamulce
nie jest mniejsza od sily adhezji — zalezy tylko
od wspolezynnika tarcia p.

Liczne badania stwierdzily, ze opé6znienie ha-
mowania p bywa w czasie procesu hamowania sta-
te 1), lub zmienne?), %), '), co moze zaré6wno po-
chodzi¢ od niejednostajnego dzialania samych ha-
mulcéw (np. konstrukecja, zmienny nacisk nogi
kierowcy, rozgrzewanie sie i t. p.) jak i zmien-
nos$ci wspolczynnika tarcia w czasie przebiegu ha-
mowania.

Wielkosé i zmienno$¢ wspolezynnika tarcia p za-
lezy — poza oczywiscie rodzajem nawierzchni —
od tego czy podczas hamowania kola samochodu
tocza sie, czy sa unieruchomione. Dotychczas jest
kwestig sporna, w ktérym wypadku wspotczynnik
ten jest wigkszy, innymi slowy czy predzej za-
trzymamy sie, hamujac w ten sposéb, aby kola
toczyly sie, czy blokujac je. Prawdopodobnie naj-
lepiej oddamy faktyczny stan rzeczy, jezeli po-
wiemy, ze zalezy to od nawierzchni. Na na-
wierzchni gladkiej, dostatecznie S$liskiej, zatrzy-
mamy sie predzej, nie blokujac kol, gdyz przy
unieruchomieniu i $lizganiu sie kol, wspélczynnik
tarcia maleje, natomiast na nawierzchni suchej,
spoistej 1 szorstkiej, drogi hamowania bedg
krétsze przy blokowaniu kol

Co do zmiennoS$ci wspoétczynnika tarcia p w cza-
sie hamowania, to na podstawie dotychczaso-
wych badan nalezy sadzi¢, ze przy kolach nie-
zblokowanych wspétezynnik ten praktycznie mato
zmienia sie ''). Dopoéki zresztg kola obracaja sie,
pierwszg role odgrywa wspoélezynnik tarcia mie-
dzy szczekami a bebnami hamulcow. Natomiast
przy kotach unieruchomionych, wzgl. bliskich te-
go stanu, zmienno$¢ ta moze by¢ o wiele wieksza.
W pierwszym wypadku warto$¢ spoéiczynnika p
np. na szosie szutrowanej przyjmuje sie 0,6; tym-
czasem niejednokrotnie przy probach hamowania

np. w czasie znanych badan niemieckich w r. -

1928 ') otrzymywano maksymalne op6znienia,
przekraczajgce o wiele warto$¢é 9,81 m/sek? a za
tym wspo6lczynnik tarcia p przekraczal wartosé 1,0.

Tlumaczy sie to tym, Ze w czasie hamowania
i §lizgania sie, wskutek wywigzywania sie ciepta,
guma przechodzi w stan bardziej plastyczny i za-
chodzi polgczenie, rodzaj zazebienia sie, miedzy
opong a nawierzchnig jezdni.

Przyjmujac opdznienie hamowania za stale,
wzgl. operujgc $rednig wielkoécig op6znienia mo-
zemy obliczyé droge hamowania z wzoru (1):

M. v?2
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Jak wida¢ z powyzszego wzoru, droga hamo-
wania nie zalezy od ciezaru wozu, a tylko przy
vy = const., od opdznienia.

Z twierdzeniem tym trudno jest sie zazwyczaj
pogodzi¢ praktykom, ktéorzy przytaczaja jako
kontrargument fakt, ze trudniej jest zahamowaé¢
woz obladowany, anizeli pusty. Fakt ten jednak
bynajmniej nie przeczy powyzszemu twierdzeniu,
a wytlumaczenie jego jest nastepujgce. Przypusc-
my, ze woz pusty wazy dwukrotnie mniej, anizeli
zaladowany. Adhezja pustego wozu bedzie row-
niez dwukrotnie mniejsza. Aby otrzymaé¢ naj-
krotszg droge hamowania, musimy osiagngé ma-
ksymalne mozliwe op6znienie, a wig¢c musimy
wykorzysta¢ calg sile adhezji, to zn. wywrzeé¢ na
hamulcach site, dajaca na obwodzie k6t Pmax, mozl.
(p. wzor 2). W wypadku wozu obladowanego
adhezja bedzie dwa razy wieksza, aby wiec
ja wykorzysta¢ catkowicie, musimy wywrzet —
ceteris paribus — na hamulcach sile dwa ra-
zy wiekszg. O ile nie zrobimy tego, to nie osig-
gniemy maksymalnego mozliwego opO6znienia
i minimalnej drogi hamowania — takich, jak przy
wozie préznym. Oté6z hamulce mogg w wypadku
wozu pustego wystarczy¢ dla wywarcia odpowie-
dniej sity Pmax.moz,, @ w wypadku wozu obcigzo-
nego moga juz by¢ za stabe i otrzymamy wtedy
mniejsze opoznienie i dluzsze drogi hamowania.

Twierdzenie wiec, ze droga hamowania nie za- -
lezy od cigzaru wozu jest stuszne, a tylko nalezy
je dla $cistosci uzupeli¢ warunkiem, aby w kaz-
dym wypadku sila wywierana na obwodzie kot
przez hamulce nie byla mniejsza od sily adhezji.

2. Badanie dzialania hamulcéw

Przechodzae do wilasciwego badania dzialania
hamulcow samochodu, mozemy ocene tego dzia-
tania podzieli¢ dwojako:

I. Ocena zdolno$ci hamowania samochodu, ja-
ko calosci.

Dla okre$lenia jej uzywa sie dwoch wielkosei:

1) drogi hamowania,

2) op6znienia hamowania.

II. Ocena prawidlowos$ci dzialania hamulcéw na
poszczeg6lne kola.

W tym celu mierzy sie silty hamowania na tych
kotach i por6wnuje si¢ je miedzy sobg.

Metody pomiarowe stosowane do badania ha-
mulcow, mozna podzielic na dwie zasadnicze
grupy:

A. Pomiary na samochodach w ruchu.

B. Pomiary na urzadzeniach stalych.

W wypadku I uzywa sie metody A i B.

W wypadku II nadaje sie tylko metoda B.

Omoéwimy po kolei poszczegélne wypadki.
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Droga hamowania jako miara zdolno$ci
hamowania

Droga, ktéra samoch6éd przebywa od chwili
zauwazenia przeszkody przez kierowce do chwili
zatrzymania sig, sklada sie z nastepujgcych od-
cinkow:

a) odcinek przebyty w t. zw. czasie reakcji tr,
ktory uptywa od chwili zauwazenia przeszkody
do chwili naci$niecia na hamulce. Czas ten we-
dtug licznych badan wiedenskiego instytutu sa-
mochodowego '') wynosi $rednio od 0,4 do 0,6
sek dla normalnych kierowcéw (t. zn. nie nerwo-
wych, nie przemeczonych etc). Dlugos¢ wiec wy-
mienionego odcinka drogi dostaniemy, pomno-
zywszy szybko$é samochodu (w m/sek) przez czas
reakcji, ktéry mozna przyja¢ do obliczen 0,5 sek.

b) odcinek przebyty w t. zw. czasie urucho-
mienia tu uplywajacym od chwili poczatku naci-
skania na pedal hamulca do chwili calkowitego
jego wyciéniecia. Czas ten w wyzej wymienionych
badaniach wynosit od 0,15 do 0,25 sek ($rednio
0,2 sek).

Odcinek ten wymaga jeszcze blizszego omowie-
nia, co najlepiej przeprowadzi¢ przy pomocy wy-
kresu, otrzymanego w czasie wyzej wymienio-
nych badan, a przedstawiajgcego przebieg hamo-
wania bez blokowania koél. Dla przewazajacej
ilosci badanych wozéw otrzymano analogiczne
wykresy.
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Rys. 1.

Ot6z, po naciénieciu na pedal hamulca, opéz-
nienie nie wystepuje jeszcze odrazu z powodu
koniecznego luzu na hamulcach; nastepnie rosnie
ono szybko, nawet po osiggnieciu przez pedal kon-
cowego polozenia, przy czym szybkos$¢ ta zalezy
od typu hamulcéw. Wobec tego opo6znienie to nie
osigga w chwili ukonczenia czasu uruchomienia
ty swojej maksymalnej, wzglednie zblizonej do
niej wartosci, a dopiero po pewnym dodatkowym
jeszcze czasie ta. Na podstawie tego wykresu
autorowie badan radzg przyja¢, ze w czasie uru-
chomienia opo6zZnienia catkiem nie ma, a po jego
uplywie odrazu wystepuje ono w swojej maksy-
malnej, wzgl. zblizonej do niej wartosei.

¢) Wiasciwy odcinek drogi hamowania, prze-
byty we wlaSciwym czasie hamowania tw od
chwili calkowitego wyci$nigcia pedalu hamulea,
az do zatrzymania sie pojazdu.

Za droge hamowania, przyjeto w wiedenskich
badaniach na podstawie powyzszych wywodow
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tylko odcinek ¢, oddzielenie jednak odcinka c¢ od
b mozliwe jest tylko przy uzyciu specjalnego
urzadzenia rejestrujgcego poczatek i koniec ruchu
pedatu hamulca, co bardzo komplikuje pomiar.
Obliczenie odcinka b przy pomocy czasu podane-
go powyzej w p. b (0,2 sek) jest utrudnione o tyle,
ze w czasie tu szybko$¢ gwaltownie spada. Dla
celow bardziej uzytkowych uwaza sie zwykle za
droge hamowania odcinek ¢ plus b, wzglednie od-
licza sie jeszcze droge przebyta w czasie pokony-
wania luzu na hamulcach, czyli droga hamowania
jest wtedy droga przebyta od chwili wystapienia
op6Znienia.

Sposoby mierzenia drogi hamowania

Najprostszym sposobem mierzenia drogi hamo-
wania jest mierzenie dlugosci $ladu hamowania.
Sposéb ten jest prymitywny i niedokladny, gdyz
z reguly widoczny poczatek $ladu nie jest poczat-
kiem czasu hamowania i to powoduje zbyt wiel-
kie bledy.

Drugim sposobem byloby naciskanie hamulcow
przy przejezdzaniu np. linii nakre$lonej na jezdni,
wzglednie mijaniu jakiego$§ znaku obok drogi.
I ten sposéb jest bardzo niedokladny, przede
wszystkim ze wzgledu na wliczenie ,,odcinka re-
akecji“ @ do drogi hamowania. Przy szybkosci
chociazby tylko 40 m/godz, co réwna sie 11,1
m/sek, odcinek ten wynosi okolo 5,5 m, przy czym
dla uzyskania wielko$ci dajgcych sie poréwny-
waé miedzy sobg, wszystkie pomiary musialby
przeprowadza¢ jeden kierowca.

Dobrym sposobem mierzenia drogi hamowania
jest uzycie specjalnego rodzaju pistoletu skiero-
wanego wylotem prostopadle do jezdni, strzela-
jacego nabojami w postaci np. malych, cienko-
$ciennych zbiornikéw, wypelnionych odpowiednig
farba. Oddanie strzalu nastepuje w chwili naci-
$niecia hamulca. Droge hamowania mierzy sie tu-
taj od sladu strzalu do wylotu lufy pistoletu przy
zatrzymanym pojezdzie. Jest to odcinek b plus c.

Naturalnie przy wszystkich powyzej podanych
sposobach nalezy przed pomiarem dokladnie
przecechowa¢ tachometr wozu dla uchwycenia
rzeczywistej szybkosci wyjsciowej hamowania,
ktorg zreszta réowniez trudno jest z wystarczajgcq
dokladnos$cig odczytaé. Podane powyzej sposoby
pomiaru sg jak wida¢ dos¢ klopotliwe i zabieraja
stosunkowo wiele czasu.

Szybciej, wygodniej i dokladnie mozna zmie-
rzy¢ droge hamowania specjalnym przyrzadem
t. zw. ,,piatym kolem“, uzywanym réwniez do ba-
dania przebiegu przyspieszania samochodow. Za-
sada jego jest nastepujaca: lekkie ogumione kolo
jest przymocowywane zazwyczaj do stopnia sa-
mochodu i przyciskane do drogi odpowiednimi
sprezynami. Z kola jest przeniesiony elastycznie
naped na rodzaj odpowiedniego tachometru reje-
strujacego. Zaleznie od tej rejestracji, mozna po-
dzieli¢ dotychczas znane przyrzady na dwa ro-
dzaje.

Najbardziej znanym przedstawicielem pier-
wszego typu jest przyrzad niemiecki ,,Original-
Bruhn* (rys. 2).

Daje on wykres szybko$ci w zalezno$ci od dro-
gi (rys. 3). Mozliwym jest rowniez odczyt czasu,
gdyz przyrzad pracuje na zasadzie tachometréw,
nazwijmy je ,wychwytowych” (Niemcy nazywa-
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ja je ,,Zwangliufige Tachometer), wiec wykres
v = f (s) nie jest linig ciggla, lecz schodkowana.

Jeden schodek odpowiada czasowi 2/3 sek, przy
czym jedne zrodla') i instrukcja samej firmy
podajg, ze w czasie wzrastajacej szybkosci kazda

Rys. 2.

linia koncentryczna (,,pozioma‘) i promieniowa
(,,pionowa‘‘) schodka odpowiada czasowi 1/3 sek;
w czasie zmniejszajgce]j sie szybkosci linia koncen-
tryczna schodka odpowiada czasowi 3/6 sek, za$
linia promieniowa czasowi 1/6 sek.

Inne zrodia %) nie rozgraniczajag dwu okresow
przyspieszania i opézniania samochodu i podaja
jako czas odpowiadajacy kazdej linii koncentry-
cznej schodka 2/3 sek minus czas odpowiadajacy
linii promieniowej schodka, tak jednak matly, ze
mozna go pomingé, a mianowicie 1/65 sek.

Ta druga interpretacja wydaje sie prawdziwag,
gdyz wedlug pierwszej np. w czasie przyspiesza-
nia samochodu, linia schodkowa musialaby wy-
glada¢é w ten sposob, ze linia ,,pionowa‘ schodka
(p. rys. 3) bylaby pochylona silnie w prawo, tak,
aby jej rzut ,,poziomy‘ byl co do dlugosci zblizo-
ny do linii koncentrycznej schodka. Tymczasem
linia ,,pionowa‘* schodka jest na rzeczywistym
wykresie prawie dokladnie promieniowa, co
wskazuje na to, ze droga, a wiec i czas, w ktorych
zostala nakre$lona jest bardzo maly w stosunku
do czasu odpowiadajgcego linii koncentryczne]
schodka.

Chcegce otrzymaé potrzebng do dalszego wyko-
rzystania wykresu linie ciggla, nie nalezy prowa-
dzi¢ jej — jak to sie czesto robi — przez $rodek
»schodkow*, ale w czasie przy$pieszania pojazdu
przez gorne katy tych schodkow, a w czasie op6z-
niania przez dolne katy schodkéw. Tylko wyzej
wymienione punkty przedstawiaja prawdziwe
wartosci szybkosci, co wynika z opisanego sposo-
bu wskazywania szybko$ci co pewien odcinek
czasu.

Utrzymujac przez chwile przed pomiarem sta-
1a szybkos$é samochodu, zupelnie dokladnie odczy-
tamy poOzniej z wykresu szybko$¢ wyjSciowq ha-
mowania, natomiast poczatek drogi hamowania
nie bedzie z reguly zupelnie dokladnie oznaczony,
gdyz tylko przypadkowo moze on zejs¢ sie row-
nocze$nie z momentem, gdy wskazowka jest na-
stawiona, Blad wskutek tego powstajacy zmniej-

szamy, prowadzgc linie ciagla przez dolne katy
schodéw 1 przyjmujagc za poczgtek drogi hamo-
wania punkt przeciecia sie tej linii z linig szybko-
§ci wyjéciowej. Mimo to nie mozna tego bledu
zupelnie wyeliminowaé, wobec czego ten typ
,,piatego kola‘ mniej nadaje sie do badan proce-
su hamowania samochodéw, niz do badan prze-
biegu przyépieszania, gdzie drogi sa (na wyz-
szych biegach) znacznie dluzsze i wskutek tego
procentowy blad odpowiednio mniejszy.

Wymienionych wyzej wad nie posiada drugi
typ ,piatego kola®, ktory podaje wykres drogi
w zaleznoS$ci od czasu. Rejestracja drogi odbywa
sie zazwyczaj punktowo, co jaki§ maly odcinek
np. 250 mm, za$ rejestracja czasu conajmniej co
1/10 sek. Tak wiec pomiar poczgtku drogi hamo-
wania, samej drogi i szybkosci odbywa sie z wiel-
ka dokladno$cig. Przyrzady te sa zazwyczaj kon-
struowane tylko specjalnie dla badan nauko-
wych 7), 8, 1) i nie jest mi wiadome, czy jaka$
firma produkuje je seryjnie.

Droga hamowania mierzong przez ,5-te kola“
jest ,,odcinek wlasciwy* ¢ plus ,odcinek urucho-
mienia® b pomniejszony o droge przebytg w cza-
sie ,,Juznego ruchu* pedatu hamulca, czyli innymi
stowami droga przebyta od chwili wystgpienia
opbznienia, ktéra oznaczyliSmy na wstepie literg
S1.

Opoznienia jako miara zdolnoSci hamowania

samochodu

Drugg wielkoécig uzywang dla oceny zdolnosci
hamowania samochodu jako calo$ci jest S$rednie
op6znienie hamowania. Wielko$¢ te nalezy SciSle
zdefiniowaé, gdyz opdznienie moze byé¢ Srednie
w czasie hamowania Psr.t lub na drodze hamo-
wania Psr.s przy czym dwie te wielkoSci nie sg
sobie réwne.

Rys. 3.

W pierwszym wypadku zastepujemy ruch sa-
mochodu w ukladzie v = f (t) ruchem jednostaj-
nie op6znionym, czyli linig prosta o tej samej
szybko$ci wyjSciowej v i w tym samym czasie
trwania t, natomiast o innej drodze s’. W drugim
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wypadku zastepujemy ruch samochodu w ukla-
dzie v = f(s) ruchem jednostajnie op6znionym
przedstawionym parabola 2 stopnia o tej samej
szybko$ci wyjsciowej v i tej samej drodze s, nato-
miast czas trwania tego ruchu zastepczego t’ be-
dzie inny anizeli czas ruchu rzeczywistego t.
Aby oba te opdznienia byly réwne sobie, mu-
sialby by¢ jeszcze spelniony warunek aby s = e
wzgl. t = t, przy czym jeden z nich pocigga za
soba drugi.

8=38 t'=t
v““: 7'02 RTINS ) "
2 Psr.t 2 Per.s Psr.s Psr. t
Psr.t = Par.s Psr.s = Psr.t

Dla oceny hamowania odpowiedniejsze jest
$rednie opo6znienie na drodze hamowania Psr.s
gdyz wyprowadziwszy je otrzymujemy te samag
droge hamowania, co jest wazniejsze, anizeli czas
hamowania. To $rednie opéZnienie psr.t ofrzyma-
my, planimetrujac w wykresie p = f(s) po-
wierzchnie, zamknieta linig przedstawiajaca op6z-
nienie i dzielgc te powierzchnie przez jej podsta-
we czyli droge hamowania s;.

Metody mierzenia opéznienia
Z powyzszego przedstawienia sprawy wynika,
ze dokladng warto$é $redniego opo6znienia mozna
uzyskaé tylko za pomocg przyrzadéw rejestruja-
cych, a wiec ,,pigtym kolem*, przy czym wszystko
to, co bylo powiedziane powyzej o dokladnosci
tych przyrzadéw obowigzuje oczywiscie i w tym
wypadku. Obliczenie $redniego opdznienia zabiera
duzo czasu, gdyz trzeba z reguly otrzymane wy-
kresy rézniczkowaé, a nastepnie planimetrowaé.
Przyrzad ,,Original-Bruhn* kresli wykres szyb-
koéci w zaleznoéci od drogi V = f (s). Aby otrzy-
maé potrzebny do obliczenia $redniego opéZnienia
wykres op6znienia w zalezno$ci od drogi p = f (),
musimy wykona¢ rézniczkowanie i mnozenie:
dv dv ds dv
Tdt Tds dt U'ds

Dla uniknigcia tego, mozna przedstawi¢ wykres
v = f(s) w podzialce logarytmicznej. Dla statego
p wykres ten przedstawi sie jako linia prosta. Wy-
kresliwszy siatke réwnoleglych linij prostych dla
roznych statych wartosci p, mozna, wrysowawszy
badang lini¢ v = f (s), odczyta¢ zmienno$é¢ p?).

Drugi typ ,,piatego kola“ daje wykres drogi w
zalezno$ci od czasu s = f (t). Dla uzyskania wykre-
su p = f (s) nalezy dwukrotnie zrézniczkowa¢ wy-
kres s = f (t):

__ds
P=dp |
przy czym otrzymamy wykres p = f (t), z ktorego
przy pomocy wykresu s = f (t) sporzadzamy wy-
kres p = f (s).

Dla uniknigcia zmudnego postepowania przy
obliczaniu opéznienia $redniego, zaczeto dla celow
uzytkowych stosowaé przyrzady mierzgce wprost
op6znienie. Dla krétkosci nazwijmy te przyrzady
,, przys$pieszeniomierzami, gdyz w zasadzie nada-
ja sie one réwniez do mierzenia przy$pieszenia

*) Oba ruchy zastepcze sa ruchami jednostajnie opdz-
nionymi i wzoér na czas jest dla obu analogiczny.
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samochodu, a op6znienie jest przyS$pieszeniem
ujemnym, Najprostszym takim przyrzadem bylo-
by wahadlo. Pod dzialaniem przyspieszenia sily
ciezko$ci g i opOznienia ruchu samochodu p, wa-
hadlo ustawia sie w kierunku wypadkowej pod
katem . Opo6znienie p obliczy¢ mozna z réwnania
tga = P,

Aby otrzyma¢ $rednia warto$é opdznienia par.s,
w wypadku, gdy opéznienie p nie jest stale,
moznaby taki przyrzad polaczy¢é z odpowiednim
urzgdzeniem rejestrujgcym opéznienie np. najlat-
wiej w czasie, gdyz wtedy nie trzeba by uzywacé
osobnego kola do rejestrowania drogi. Ale wtedy,
dla uzyskania drogi hamowania, musielibySmy
dwa razy caltkowa¢é uzyskang krzywa p = f (t). Po-
za tym przyrzady te muszg posiada¢ odpowiednie
ttumienie, aby znieczuli¢ je na nieuniknione
wstrzasy pojazdu w czasie pomiaru. To tlumienie
za$, op6zniajgc rejestrowanie wlasciwych wielko-
§ci opo6znienia w czasie, znieksztalcitoby zupelnie
prawdziwy jego przebieg. Wobec tego prof. P.
Langer 2z Politechniki w Aachen zastosowal
metode obliczania $redniego opdéznienia (i drogi
hamowania) 2z przy$pieszenia maksymalnego,
zmierzonego przyS$pieszeniomierzem, posiadaja-
cym konieczne ttumienie ®).

; Przyrzadem uzytym przez
prof. Langera byl najbardziej
dzi§ znany i rozpowszechnio-
ny przy$pieszeniomierz hy-
drauliczny f-my Siemens
Schuckert - Werke %), wobec
czego podam pokrétce jego
zasade dzialania jako przed-
stawiciela tego typu przyrza-
déw (rys. 4).

t SIEMENS

Rys. 4.

Firma zastosowala zasade hydrauliczng, aby
uniknaé zmienno$ci tlumienia w ciggu czasu uzy-
wania, jaka to zmiennoé¢ wykazujg przyrzady
mechaniczne na skutek zuzycia, wyrobienia etc.

Rurka pier$cieniowa jest wypelniona cze$ciowo
rtecig bedaca wilasciwym wahadlem hydraulicz-
nym, czeSciowo za$§ ciecza wskazujacg. Rurka ta
przechodzi na swych koncach w dwie rurki o ma-
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lym przekroju, aby odda¢ w powigkszeniu ruchy
rteci. Przewezenie u dotu rurki pierécieniowej
ma na celu wyzej wspomniane tlumienie. Kapi-
lara lgczaca oba ramiona rurki pierScieniowej, po-
woduje ustawienie sie po pewnym czasie cieczy
wskazujacej w obu rurkach w polozenie zerowe,
w razie, gdyby to na poczgtku nie mialo miejsca
wskutek ustawienia przyrzgdu na niezupeinie po-
ziomej plaszczyznie. Kapilara ta praktycznie nie
ma wplywu w czasie krotkiej chwili pomiaru.
Trzecia rurka ze stosunkowo wielkim rozszerze-
niem shuzy do dostatecznego uniezaleznienia po-
lozen zerowych cieczy wskazujgcej od rozszerzal-
no$ci rteci na skutek wahan temperatury. Przy-
rzad posiada dwie skale, odpowiadajace dwom
rurkom z cieczg wskazujgcg. Na jednej skali od-
czytujemy opéznienia pojazdu, na drugiej przy-
$pieszenia w m/sek®.

Wskutek zastosowania koniecznego tlumienia,
przyrzad posiada pewne op6Znienie wskazan.
Opoéznienie to jest tym wigksze, im wigksze jest
op6znienie hamowania i im nizsza jest tempera-
tura cieczy. Przy pomiarach przebiegu hamowa-
nia, opoOznienie wskazan niema znaczenia, gdyz
czasy hamowania sa dtuzsze, anizeli czas potrzeb-
ny do wzniesienia sie cieczy w rurce. Czas ten np.
przy opbznieniu hamowania 6 m/sek® i temp. 10 C
wynosi 0,7 sek w najgorszym wypadku tzn., gdy
op6znienie wystapi nagle w pelnej wielkoSci.

Z przyrzadem tym przeprowadzal prof. Langer
badania, mierzac réwnocze$nie ,piatym kolem*
szybkosci wyjsciowe i drogi hamowania i oblicza-
jac z nich rs&r.s. Hamowanie odbywalo sie w spo-
s6b najkorzystniejszy i o ile mozna wywniosko-
waé, bez blokowania kol, przy czym zawsze silnik
byt wylaczony. Badania przeprowadzono na dro-
dze brukowanej i szutrowanej, terowanej, w obu
wypadkach zupelnie suchej. Wyniki tych badan
przedstawiaja dwa wykresy na rys. 5, przy czym
podano tu tylko wyniki odno$nie do wozéw ha-
mowanych na 4 kola, jako jedynie obecnie aktual-
nych,
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Rys. 5.

Stwierdzony zwigzek miedzy przyé$pieszeniem
maksymalnym, wskazywanym przez przyS$piesze-
niomierz SSW a S$§rednim przy$pieszenim pesr.s
przedstawia sie nastepujaco:

Psr.s = Pmax. . T,

przy czym x zalezy od szybkosci wyjéciowej ha-
mowania.

Zmniejszanie si¢ warto$ci x ze wzrostem szyb-
ko$ci wyjéciowej tlumaczy si¢ na podstawie wy-
kresu 5b. Widzimy tam, Ze $rednie opdznienie psr.s
(zmierzone piatym kolem) zmniejsza sie ze wzro-
stem szybkoSci wyjéciowej hamowania wskutek
wigkszego rozgrzewania siet hamulcéw w nastep-
stwie dluzszego trwania hamowania ?). Przys$pie-
szeniomierz natomiast pokazuje maksymalng war-
toS¢ opo6znienia, wystepujaca widocznie wtedy,
kiedy hamulce sg jeszcze stosunkowo zimne.
Srednie wiec op6Znienie psrs wiecej sie zmienia
z szybko$cig wyjSciows, a opéznienie maksymalne
Pmax mato, wobec czego stosunek x maleje.

Zmienno$¢ wspolezynnika x w zaleznosci od szyb-
koSci wyjsciowej jest stosunkowo mala, co daje
jeszcze jedng dogodnos¢é tej metody dla celow
praktycznych, a mianowicie uwalnia nas od bar-
dzo dokladnego okre$lania wyjsciowej szybkosci
hamowania samochodu.

Wyzej podane badania prof. Langera odnoszg
sie do jednego tylko wozu hamowanego na 4 kotla.
Podobne zresztg jakoSciowo wyniki osiggnal prof.
Langer z drugim wozem hamowanym na dwa ko-
ta. Wida¢ z nich, ze opodznienie nie bylo stale w
czasie procesu hamowania, gdyz mialo maksymal-
ng wartoéé. Ogélnie biorgc wynika z tych badan,
ze zarOwno psr.s zmniejsza sie z v,, jak i p zmie-
nia sie w czasie przebiegu hamowania.

Nowsze i przeprowadzone na wielkiej ilo$ci wo-
z6w badania wiedenskiego instytutu samochodo-
wego ') potwierdzily te wyniki, uzalezniajac je
od uzycia na okladziny hamulcowe gorszego ma-
terialu, ktorego wspolczynnik tarcia malal silnie z
temperatura, wzglednie od zaoliwienia okladzin.
W przewazajacej iloSci natomiast wypadkéw ha-
mowania bez blokowania ko6l, stwierdzono zaréw-
no stalg warto$¢ per.s w zaleznodci od vy (badano
do V, = 60 km/godz), jak i stalg warto$¢ p w cza-
sie przebiegu hamowania.

Przypu$émy, ze to ma miejsce w samochodzie,
ktorego hamulce mamy zbada¢. Wowcezas wskaza-
ne przez przyS$pieszeniomierz op6znienie bedzie i
maksymalnym i §rednim. Mnozgc je przez wspo6l-
czynnik x, dostaniemy mniejszg warto$¢ opo6znie-
nia éredniego i wyliczymy z niego dluzszg droge
hamowania (ze wzoru 4), niz to ma miejsce w rze-
czywistoéci, na co oczywiScie mozna sie zgodzic,
jezeli badanie ma na celu kontrole dzialania ha-
mulcéw ze wzgledu na bezpieczenstwo jazdy.

Metoda prof. Langera tym bardziej nie stracila
swej aktualno$ci pod wzgledem uzytecznos$ci prak-
tycznej, ze jak wykazaly badania wiedenskie,
nawet w wypadku, gdy op6Znienie jest prawie sta-
le w czasie procesu hamowania, to przy$pieszenio-
mierz SSW wskazuje za duze wielkoSci (x = §red-
nio 0,87 w zakresie temp. 10 C =+ 25 C); prawdo-
podobnie jest to skutek przechylania si¢ wozu ku
przodowi w czasie hamowania, co w metodzie prof.
Langera jest juz sumarycznie uwzglednione.

Oprécz opisanych przyé$pieszeniomierzy istnieje
szereg analogicznych przyrzadéw mechanicznych
i hydraulicznych, jak np. angielski Tapley, amery-
kanski Stopmeter, francuski H. M. P., austriacki
V. A. itd., ktérych opisywaé na tym miejscu nie
bedziemy. :
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Prawidlowo§é dzialania hamulcow na poszcze-
golne kola mozna ocenié¢ tylko, mierzac sily hamo-
wania na poszczegolnych kotach i poréwnujac je
miedzy sobg. Do takiego badania sg konieczne
specjalne urzadzenia stale, ktérych réwniez istnie-
je bardzo wiele, a ktorych gléwna zasada dziala-
nia jest przewaznie jednakowa. Polega ona na
tym, ze zahamowane kolo obracamy przy mniej-
szych urzadzeniach sita reki, przy wiekszych silni-
kiem elektrycznym i mierzymy sile potrzebng do
tego obracania wzgl. opor jaki stawia kolo. Meto-
da ta pozwala oprocz tego stwierdzi¢ rozmaite in-
ne nieprawidlowosci hamulcow.

Rys. 6.

Rys. 6 przedstawia urzgdzenie G. E. Bradbury,
pochodzenia amerykanskiego. Jest to urzgdzenie
z napedem recznym, stosunkowo male i tanie. Ko-
o samochodu spoczywa na dwu rowkowanych
walcach, jednym luznym, drugim napedzanym,
obracajagcym kolo. Sile hamowania odczytuje sie
na podzialce dynamometru, umieszczonego przy
korbie recznej.

~a™

R '

Rys. 7.

Rys. 7 przedstawia rowniez amerykanskie urza-
dzenie Bendix-Cowdrey z napedem elektrycznym.
Sklada sie ono z czterech zupelnie osobnych agre-
gatow, ktorych mozna uzywaé pojedynczo, badajac
po kolei kazde koto, lub — jak to jest przedstawio-
ne na rysunku —— lgczac cztery (lub dwa) zespoly
w jedng calo$¢. Tworzy to juz wtedy stacje do ba-
dania hamulcow, pozwalajacg na bardzo szybkie
przeprowadzenie badania. Sile hamowania odczy-
tuje sie tu na tarczy dynamometru polaczonego z
rodzajem wahliwie umieszczonej skrzynki prze-
kladniowej o stalej przekladni, przez ktéra elek-
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tromotor napedza jeden z rowkowanych walcow,
podpierajgcych kolo. Dynamometr mierzy wiec sile
pochodzgca od momentu reakcyjnego wymienio-
nej wahliwej skrzynki.

Opisze jeszcze kréotko angielskie urzgdzenie do
badania hamulcéw firmy Heenan & Froude, gdyz
urzadzenie to jest bardzo oryginalne, a opisu jego
nie spotkalem dotychczas w literaturze technicz-
nej. Rys. 8 przedstawia schemat dzialania tego
urzadzenia, za$ rys. 9. podtuzny przekroj i boczny

Rys. 8.

widok jednego z agregatow, ktére rowniez mozna
taczy¢ po dwa lub cztery.

Zasada dzialania jest nastepujgca:

Opona kola samochodu toczy sie po bebnie row-
kowanym 1, ktory jest napedzany w czasie bada-
nia hamulcoéw silnikiem elektrycznym przez wal
8, kolo 13, tancuch 7 i kola 14, 6 i 1". Sprezyna 10
stuzy do wywazenia urzgdzenia.

GO ®
Rys. 9.

Po naci$nieciu hamulcoéw, koto samochodu przy-
hamowuje beben rowkowany, wskutek czego kolo
6 usiluje potoczyé sie po kole 1" w lewo pod dzia-
laniem sily reakcji, rownej teoretycznie sile ha-
mowania. Ruch kota 6 powoduje odchylenie w le-
wo ramienia 4, czemu przeciwdziala ciezar spoczy-
wajacy na bebnie 1, réwny czeSci ciezaru samo-
chodu, przypadajacej na dane koto.

Z ramieniem 2 jest sztywno polaczona wskazow-
ka 12, ktéra na skali 11 podaje sile hamowania
w procentach ciezaru przypadajacego na dane ko-
to. Z tego wynika, Ze na urzadzeniu tym nalezy
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bada¢ w6z z pelnym obcigzeniem, za$ przy niepel-
nym obcigzeniu odpowiednio to uwzglednié.

Wyzej opisane urzadzenia mierzg, Scisle biorgc,
sile potrzebng do obracania kola danym urzadze-
niem, ktéra réwnowazy sie z oporami wilasnymi
tych przyrzadéw, oporami toczenia kola samocho-
du na walcu i sila hamowania wywarta na obwo-
dzie kola przez hamulec. Dwie pierwsze wielkoSci,
jako bardzo mate w stosunku do trzeciej, mozemy
poming¢.

Dodajgc maksymalne sily hamowania czterech
kol, otrzymamy maksymalng sile hamowania ca-
tego samochodu. Sita hamowania dla kazdego po-
szezegbélnego kola nie moze w ruchu samochodu
przekroczy¢ sity adhezji i dlatego mozemy sumo-
waé tylko wielko$ci co najwyzej rowne sile ad-
hezji.

Jezeli zmierzona maksymalna sila na jakim$ ko-
le przekracza sile adhezji, oznacza to, ze kolo to
bedzie blokowane w czasie hamowania i nadwyz-
ka tej sity hamowania nad silg adhezji nie popra-
wi wcale ewentualnego braku sily hamowania na
innym kole.

Ze zmierzonej maksymalnej sily hamowania
mozemy wyliczy¢é maksymalne op6znienie hamo-
wania dla danych hamulcow:

Y Prax. s Prax,

Pmax, = T ke .
Na ’urzadzeniu H & F odezytujemy wprost stosu-
nek —8‘,1‘ dla kazdego kola, ale nalezy pamietaé

o tym, ze Srednia arytmetyczna odczytow dla czte-
rech kél pomnozona przez catkowity ciezar samo-
chodu nie da nam prawdziwej calkowitej sity na
hamulcach. Nalezy wyliczy¢ sity osobno dla kaz-
. dego kotla i zsumowacé je.

Wstawiwszy wyliczong z Pmax.maksymalng war-
to§¢ opoznienia, co najwyzej jednak réwng g.n
(p. wzor 3) we wzor 4:

81=———

otrzymamy teoretyczng, najkrétszg mozliwg dro-
ge hamowania w czasie ruchu wozu. Chegce jednak
otrzymaé¢ wynik bardziej prawdopodobny, naleza-
loby w powyzszy wzé6r wstawi¢ jakas wartosé
érednig op6znienia pr,s. Do przeliczenia psrs Z Pmax.
mozna z wystarczajacg dla praktyki dokladno-
$cig*) uzy¢ wspoélezynnika x prof. Langera (rys. 5a).

3. Wybér metody badania

Na koniec pozostajg do oméwienia wybor meto-
dy i kryteriow oceny, jak réwniez przyrzadow po-
miarowych w zalezno$ci od celu, do jakiego bada-
nia majg shuzyc.

Pod tym wzgledem mozemy je podzieli¢ troja-
ko: na badania naukowe, badania w celach uzyt-
kowych przy regulacji i naprawie hamulcéw oraz
badania kontrolne organéw bezpieczenstwa ruchu.

1) Badania naukowe, poszukiwawcze, mogg by¢
oczywiScie bardzo rozmaite, zasadniczo jednak ida
one w kierunku oceny hamulcow jako caloéci. Dla
celow tych nadajg sie tylko aparaty najdoklad-

*) Wspélezynnik ten uwzglednia jeszcze, jak podano wy-
zej, blad przy$pieszeniomierza SSW wskutek pochylania
sie wozu do przodu w czasie hamowania.

niejsze bez wzgledu na pewne niedogodnosci, jak
wieksza strata czasu, trudno$¢ manipulacji ete.
Nalezy wiec wybraé¢, jako zasadniczy przyrzad
,,piate kolo* (drugiego typu), kreslagce dokladnie
droge i czas. Pomiary nalezy przeprowadza¢ na
drodze o mozliwie najréwniejszej nawierzchni,
aby unikng¢ drgan kola, mogacych powodowaé
bledy. W miare potrzeby uzupelnia sie aparature
przyrzadami zupelnie specjalnymi.

2) Dla stacyj obstugi, wzglednie warsztatéw na-
prawczych najodpowiedniejsze sg metoda i urzg-
dzenia, pozwalajace na pomierzenia sily hamo-
wania na kazdym kole, gdyz tylko w ten sposéb
mozna sprawdzi¢ nalezycie wyregulowanie hamul-
cow, wzglednie wyregulowaé je. Poza tym tylko
te urzgdzenia pozwalaja na wykrycie innych nie-
dokladnos$ci w dzialaniu hamulcow. Wreszcie urzg-
dzenia te dzialaja szybko i pewnie.

Hamulce powinno sie¢ tak regulowaé¢, aby ma-
ksymalne przyspieszenie pmax. wyliczone z sumy
maksymalnych sil hamowania na wszystkie kola
Prax. (p. wyzej) bylo mniej wiecej réwne g . =
= 6 m[sek® (po wstawieniu p = 0,6 dla szosy zwi-
rowanej). Dla unikniecia zbyt tatwego blokowania
kot nie powinno przekracza¢ sie znacznie tej war-
toséci. Roznice w sile hamowania dla k6t na jednej
osi nie mogg przekraczaé¢ 15°. Hamulcéw nie na-
lezy regulowa¢ tak, aby tylne kota hamowaty sil-
niej niz przednie jak to sie praktykuje, powodujac
sie wigkszym obcigzeniem tylnej osi. W czasie ha-
mowania ciezar przenosi sie w kierunku osi przed-
niej *), wobec czego najlepiej i najprosciej regu-
lowaé¢ hamulec jednakowo na tyl i przod.

3) Kontrola organéw bezpieczenstwa ruchu mo-
ze oczywiscie stosowaé tylko ocene dzialania ha-
mulcow jako catosci. WielkoScig sprawdzajgcg, jak
powiedziano powyzej, moze by¢ albo droga hamo-
wania, albo op6znienie hamowania. Pomiar drogi
hamowania da sie bezwzglednie przeprowadzi¢ do-
kladniej, lecz nalezy tu uzy¢ ,piatego kolta“ przy
czym dla otrzymania drogi hamowania nie trzeba
przeprowadza¢ zmudnych rachunkéw, wzglednie
rézniczkowania wykre$lnego, jak to ma miejsce z
wyliczaniem op6znienia. ,,Piate koto" posiada jed-
nak inne niedogodno$ci w zastosowaniu do tego
celu a wiec: wysoka cena, zabiera stosunkowo du-
zo miejsca, wymaga montowania na kazdy badany
samochdd, specjalnych papieréw wykresowych
ete., dlatego nalezy jako wielko$¢ sprawdzajgcy
wybraé¢ op6znienie hamowania, a do pomiaru jego,
aparaty bezposrednio wskazujgce czyli przyS$pie-
szeniomierze.

Z bedgcych obecnie do dyspozycji przyrzadow,
najodpowiedniejszym jest przyS$pieszeniomierz
SSW, dla ktérego metoda pomiarowa jest juz
opracowana i sprawdzona. Moznaby réwniez bez
specjalnych trudnoéci przeprowadzi¢ odpowiednie

*) Ciezar zwigkszajgcy obcigzenie przedniej osi w cza-
sie hamowania mozna obliczy¢ ze wzoru otrzymanego z
réwnania momentow sil dzialajgcych na woz:

; G w
G p = -g— P 1 '
gdzie oznaczajg:
w [m] — wysokoéé érodka ciezkosci wozu od ziemi,
l [m] — rozstep osi.

Pozostale oznaczenia jak wyzej.
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pomiary i badania kwalifikacyjne jakiego$ dobre-
go aparatu, wyprodukowanego w kraju.

Przed podaniem $cistych cyfrowych wielkosci,
nalezy jeszcze ustali¢ warunki badania. Ot6z zgda-
nia stawiane przez niektére zagraniczne przepisy,
aby sprawdzanie hamulcéw odbywalo si¢ z maksy-
malnej szybkosci jest niewlasciwe dlatego, ze jest
to w pierwszym rzedzie niebezpieczne, a po drugie
jest to nieraz klopotliwe ze wzgledu na miejsce do
tego potrzebne. Wiadomo z poprzednich wywo-
dow, ze opoOznienie hamowania w zalezno$ci od
szybkoS$ci wyjsciowej albo jest stale, albo zmienia
sie wedlug prawa znanego z dostateczng dla prak-
tyki dokladno$ciag. Wobec tego bedzie racjonalne
ustali¢ szybko$¢ wyjsciowa badania na 40
km/godz, to jest szybko$¢ jazdy po mieScie, gdzie
hamulce najczeéciej sa w uzyciu. W6z powinien
mie¢ pelne obcigzenie wedlug oméwienia tej spra-
wy na poczatku niniejszego artykulu. Droga po-
winna by¢é pozioma, sucha, najlepiej zZwirowana
lub betonowa, o réwnej nawierzchni.

Minimalna dopuszczalna warto$¢ opdznienia
§redniego rer.s, otrzymana w tych warunkach —
biorge pod uwage mozliwe do osiagniecia op6znie-
nie — nie powinna by¢ mniejsza od 4 m/sek® dla
hamulcéw na cztery kola. Droga hamowania s,
wynosi wtedy 15,4 m.,

Przepisy np. niemieckie podaja nizsze wartosci
minimalnego $redniego op6zZnienia '%). Tlumaczy
sie to tym, ze wymagaja one badania hamulcéw z
maksymalnych szybko$ci, przy ktérych $rednie
opdznienia sq mniejsze (p. rys. 5b), a oprécz tego
lliu;zgledniajq tez wozy hamowane tylko na dwa

ola.

Jezeli do pomiaréw uzyjemy przy$pieszeniomie-
rza SSW, to wedlug rys. 5a powinien on pokazaé
op6znienie nie mniejsze niz 4/0,86 = ok. 4,6 m/sek®.
W tym wypadku wystepuje jeszcze jedna korzyseé
przyjecia szybkosci wyjsciowej 40 km/godz., gdyz
wtedy spoélczynnik korekcji dla aparatu SSW jest
praktycznie taki sam, zaré6wno wedlug badan prof.
Langera, jak i wiedenskiego instytutu samocho-
dowego.
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(XX )
Sur les essais des freins d'avtomobiles et du procés

du freinage

Sommaire:

L’importance du travail correct des freins. Défauts des
freins. Considérations générales sur le freinage. Essais de

l’action des freins basés sur la détermination de la voie °

de freinage et du retard du freinage. Méthodes et appa-
reils d'essais; 5-me roue, accélérometres. Essais de l'action
des freins sur chaque roue. Choix de la méthode et de
l‘appareil suivant le but de l'essai.

PRZEGLAD CZASOPISM 1ECHNICZNYCH

LOTNICTWO

Samolot stratosferyczny Lockheed XC-35

Departament lotnictwa wojskowego USA oglosil wy-
niki prébnego lotu samolotu podstratosferycznego Lock-
heed. Samolot ten zostal zbudowany w ciggu ub. roku w
zupelnej tajemnicy na zamowienie departamentu.

Na trasie 352 km przebytej w 38 minut, osiggnigto szyb-
ko§¢ maksymalng 560 km/godz. Zatoge stanowilo dwdch
pilotéw i dwéch obserwatoréw. Caly przelot odby! sie na
wysokos$ci 5700 <+ 6 400 m, bez aparatéw tlenowych i kre-
pujgcych ubran ogrzewanych, dzigki szczelnej kabinie.

Konstrukeja tego platowca rézni sie zasadniczo od kon-
strukeji  znanych typow komunikacyjnych samolotow
Lockheed. Kabina jest zaopatrywana w powietrze z kom-
presorow. Silniki Pratt & Whitney ,,Wasp* sa wyposazo-
ne w sprezarki, zwiekszajgce ciénienie ladowania na wy-
sokoéci.
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Na podstawie osiggnietych wynikow wytwoérnia Lock-
heed jest zdania, ze juz w niedalekiej przyszlo§ci bedzie
mozliwe zbudowanie samolotéw handlowych, zdolnych
do latania na tych wysoko$ciach z taka samg szybkoScig.
W ten sposéb zostanie zrealizowana komunikacja, zapew-
niajgca prawie dwukrotne zmniejszenie czasu przelotu,
bez jakiejkolwiek niewygody (w postaci maski tlenowej
lub ubrania szczelnego) dla pasazeréow.

Caly szereg zagadnien zwigzanych jest z przygotowa-
niem i budowg takiego samolotu. Rozwigzaniu tych za-
gadnien po$wiecono wiele pracy i przeprowadzono setki
do$wiadczen. Oto najwazniejsze z tych probleméw:

A) Zagadnienia konstrukcyjne:

1) Ksztalt, typ i wymiary kadtuba, Wspétezynnik bezpie-
czenstwa. Kabina powinna by¢ kolowo cylindryczna z
dwoma polkulistymi koncami. Wymiary kabiny, o ile
moznos$ei, duze. Wspo6lezynnik bezpieczenstwa 1,6 jest wy-
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starczajgcy. Okna winny byé automatycznie uszczelniane
w wypadku uszkodzenia.

2) Szczelno$é — nitowanie nitami wigkszymi i w znacz-
nej odlegloSci dla przeniesienia naprezen i malymi —
blisko siebie — dla szczelnoSci.

3) Odksztalcenia pod wplywem ci$nienia — nieznaczne.

4) Naprezenia termiczne — pozadane przyjecie mniej-
szej wytrzymalo$ci materialow uzywanych, ze wzgledu na
niskie temperatury.

5) Spadek cisnienia w wypadku
uszkodzenia uszczelnien — nalezy
przewidzieé specjalne wentyle,
zwiekszajace wydajno$é sprezarki.
Nagly spadek ci$nienia na kroétki
czas jest nieszkodliwy dla ludzi.

B) Zagadnienia mecha-
niczne:

1) Drzwi — otwierane do wnetrza.
Dla zréwnowazenia roéznicy ciénien
zastosowaé sprezyny.

2) Uszczelnienie linek sterujacych

doplyw energi

stawidlo

$cig obrotéw maszyny. Obostrzenia wymagan co. do jako-
Sci i dokladno$ci wytwordéw przemystowych, zwickszenie
sprawnos$ci przebiegéw produkcyjnych oraz dgzenie do
zwigkszenia bezpieczenstwa pracy prowadzg obecnie do
coraz szerszego stosowania regulacji w réznych dziedzi-
nach techniki.

W. Schmidt podaje w Z. VDI zasady nowej, ogol-
nej teorii regulacji bezposredniej (w przeciwstawieniu do
posredniej, tj. postugujgcej sie serwomotorem), zastoso-

odplyw energil

stowidlo

Rys.2. Regulacja temperatury

— winno by¢ najprostsze. Wyprébo-
wano uszczelnienie $lizgowe, utwo-
rzone z rurki brgzowej, przylutowa-
nej do linki, uszczelnionej oliwg i za-
bezpieczone od zamarznigcia.

3) Zamarzanie okien mecha-

punkt odniesienia

niczne oczyszczanie jest niewystar-

czajgce. Nalezy skierowa¢ na okna
ogrzane powietrze ze sprezarki.

4) Klapy automatycznego zamyka-
nia okien w razie uszkodzenia (na samolotach handlo-
wych instalowanie takich urzgdzen jest niepotrzebne).

5) Wplyw ci$nienia w kabinie na przyrzady poklado-
we — przyrzady muszg by¢é umieszczone w skrzynce
uszczelnionej od strony kabiny, a polgczonej z atmosfers.

C) Zagadnienia dotyczgce
nia cis$nien w kabinie:

1) Sprezarka — napedzana motorkiem elektrycznym
lub silnikiem spalinowym; pozgdane dwa zespoly nieza-
lezne. Powietrze musi by¢ oczyszczone.

2) Wentyle sprezarki mogg byé sterowane bezpoérednio
ciénieniem w kabinie lub za pomocg serwomotoru; zawo-
ry zwrotne muszg zabezpieczy¢é od wyplywu powietrza
przez sprezarke, zawory bezpieczenstwa — nie dopuscic¢
do okre§lonego ciénienia maksymalnego.

utrzymywa-

D) Zagadnienia fizjologiczne:

1) Zapotrzebowanie powietrza — 100--200 1 na minute
i pasazera; '

2) ciénienie — wydaje sie wystarczajagce utrzymywa-
nie ciénienia odpowiadajacego 2500 m wysokosci.

Inne zagadnienia, jak: projekt zapasowe]j instalacji tle-
nowej, regulacja temperatury i wilgotno$ci oraz wenty-
lacji, moggq by¢ rozwigzane tylko po prébach w locie.
(Aircraft Engineering, zesz. 109, Les Ailes, zesz. 868).

W. D.

MECHANIKA

Ogélna teoria regulaciji

Przed kilkudziesigciu laty termin ,regulator“ oznaczal
dwie ciezkie kule umieszczone na pionowym wale ma-
szyny parowej. Z rozwojem budowy maszyn cieplnych, a
zwlaszceza silnikOw spalinowych, regulator ulegal wielu
zmianom i ulepszeniom, ale do niedawna jeszcze znajdo-
wal on zastosowanie niemal wylgcznie w dziedzinie sil-
nikéw, a pojecie ,regulacji zwigzane bylo $cifle z ilo-

disnienioweqe) aoplyw ol "
o Rys4. Regulagia ilodci,
Rys. 1—4.

Schematy urzgdzen regulacyjnych.

wanej nie tylko do liczby obrotéow, lecz réwniez do tempe-
ratury, ciénienia i ilosci. Rys. 1—4 podajg schematy dzia-
lania urzgdzen regulacyjnych w czterech wymienionych
zastosowaniach. Jak widaé z tych schematow, we wszyst-
kich przypadkach mozna ustali¢ pewne wspoélne podsta-
wowe pojecia, na ktéorych mozna oprze¢ ogdlng teorie re-
gulacji w szerszym ujeciu, niz dotychczas znane,

Uktad regulowany (maszyna, piec, zbiornik itp.)
posiada pewien stan wymagany (liczba obrotow ma-
szyny, temperatura pieca, cidnienie zbiornika itp.). Do
ukladu doprowadzana jest w jednostce czasu pewna wiel-
ko§¢ — doplyw, oraz odprowadzana inna wielko§¢ —
odplyw. WielkoSciami, o ktérych mowa, mogq by¢ ilo-
4ci energii (mechanicznej, elektrycznej, cieplnej, chemicz-
nej), lub ilo§ci materii (gazu, ptynu, cial stalych). Uklad
znajdujesie w stanie rownowagi, jeSlidoplyw jest
réowny odplywowi. Zadaniem regulatora jest utrzymywa-
nie tego stanu réwnowagi.

W wiekszo$ci wypadkéw regulator oddzialywa na do-
plyw, dostosowujac go do kazdorazowego odplywu, moze
byé¢ jednak i przeciwnie. Aby umozliwi¢ to oddzialywa-
nie, musi by¢ kazdemu polozeniu regulatora s podporzad-
kowana pewna okre§lona ilo§¢ doplywu Mg, zaleznos¢
Mg, = f (s) nazywa autor krzywq iloSci. W najprostszym
wypadku jest to linia prosta (rys. 6).

Aby regulator mogl samoczynnie zajmowaé poloZenie,
w ktorym doplyw byiby dostosowany do odplywu, musi
on reagowa¢ na odchylenia od stanu réwnowagi. Kazde-
mu stanowi ukladu z musi wigc odpowiadaé pewne polo-
zenie regulatora s, przy ktéorym znajdowalby si¢ on w
rownowadze. Te¢ zalezno§¢ z = f(s) nazywa autor cha-
rakterystykg regulatora (rys. 5). (Ma ona inne
znaczenie, niz znana z teorii regulatoréow odsrodkowych
charakterystyka Tolle‘'go). W najprostszym wypadku be-
dzie ona rowniez linig prostg. Podstawowq cechyg regu-
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latora jest jego zdolnoé§¢ do powracania w po-
lozenie roéwnowagi, okre§lone wspomniang powyzej cha-
rakterystykg. Czym dalej odsuniemy regulator od polo-
zenia rownowagi, tym wieksza bedzie sita ustalajgca,
ktéra stara sie przesung¢ go z powrotem do polozenia
rownowagi. Powrotowi regulatora do polozenia réwnowa-
gi przeciwdzialajg sily tarcia R, na ktére sklada sig
tarcie wlasne regulatora i tarcie przekladni. Na rys. 5 li-
nie P = const. odpowiadajg stalym wielko$ciom sily usta-
lajgcej; przestrzen zakropkowana przedstawia za$§ za-
kres tarcia, w ktorym sily ustalajgce sq mniejsze od sit
tarcia mechanizmoéw regulatora i przeniesienia. Dzigki
istnieniu tarcia regulator posiada pewng nieczuto§¢,
tzn. nie reaguje na.odchylenia od stanu 2z, mieszczgcego
sie w granicach zakresu tarcia.

T X puenie reguiotorg s —ee B S
Rys. 5—6. Charakterystyka regulatora i krzywa iloSci.

Najwazniejszq cechg regulatora, decydujgcg o jego
zdatno$ci do pracy, jest zachowanie si¢ jego przy przej-
éciu od jednego stanu rownowagi do drugiego przy naglej
zmianie stanu 2 (punkty I i IT na rys. 7—10). Do osiggnig-
cia nalezytego zachowania si¢ regulatora w tym wypadku
nie wystarcza proste statyczne obliczenie regulatora, gdyz
gra tu role caly szereg czynnikéw zwigzanych z jego ru-
chem.

W idealnym przypadku przejécie od stanu I do stanu II
odbyloby sie po linii charakterystyki; w rzeczywistosci
droga przej$cia bedzie zawsze od tej linii odbiegaé¢; przej-
§cie do nowego stanu réwnowagi odbywa si¢ zawsze wa-
haniami, ktére — zaleznie od réznych czynnikéw — przy-
bierajg jedng z form, podanych na rys. 7—10. Czynnika-
mi, ktére majg wplyw na charakter przebiegu regulacji,
sq: 1) szybkoéé reagowania regulatora na zmia-
ny stanu; szybko$¢ ta jest w regulatorze odérodkowym,
polgczonym stale z maszyng, nieskonczenie wielka, lecz
np. w regulatorze temperatury jest skonczona, gdyz po-
lega na zjawisku przepltywu ciepla; 2) czestotliwos§¢
wlasna wahan regulatora, wynikajgca z wielko§ci sity
ustalajgcej i masy biorgcej udzial w ruchu regulatora;
3) czas napelniania ukladu regulowanego, ktoéry
wyraza sie stosunkiem pojemnos$ci ukladu (w granicach
stanu Zyax.—2min,) do najwiekszego doptywu w jed-
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nostce czasu; w wypadku urzgdzenia ciSnieniowego, np.
zbiornika, ktorego ciénienie regulujemy, pojecie czasu na-
pelniania jest jasne; w wypadku silnika o regulowanej

' I/ ~
o &
s / B =
3 / Zakres tarcia i /
Y
Folazenie requictora § —= Polazenie regulatorg $——
Rys. 7. Regulacjamalymi  Rys. 8. Regulacja aperio-
wahaniami. dyczna.
‘ PP 4
-~ - 7 - e -
é / / o é -
/] 1/
Foiodenie requiatorg § —— FPolozenle requiaion § ===

Rys. 10. Regulacja wzra-
stajgcymi wahaniami.

Rys. 9. Regulacja duzymi
wahaniami.

iloci obrotow chodzi o stosunek pojemnoéci energetycz-
nej ukladu w granicach Ny .y +Nyin, (GD* kola zamacho-
wego X n*) do mocy silnika, a zatem O znane z teorii re-
gulatoréw odérodkowych pojecie ,czasu rozruchowego'.
Wreszcie maja wplyw na przebieg regulacji: 4) tlumie-
nie, 5) tarcie. Jak wida¢ z tego wyliczenia, skonstruowa-
nie nalezycie dzialajacej regulacji nie zawsze bgdzie rze-
czg prostaq, wymaga bowiem spelnienia szeregu dosé¢
skomplikowanych warunkow.

Opierajac sie na wyprowadzonym przez siebie ogoélnym
réwnaniu rézniczkowym ruchu regulatora, okre§la autor
warunki, jakim muszg odpowiadaé nalezycie dzialajgce
urzgdzenia regulacyjne i podaje zasadnicze formy prze-
biegu dzialania regulacji (rys. 7—10). Spoéréd tych zasad-
nicznych sposobéw trzy pierwsze (regulacja matymi wa-
haniami, aperiodyczna i duzymi wahaniami) mogg by¢ w
praktyce uzyteczne; czwarty sposob przebiegu (regulacja
wzrastajgcymi wahaniami) jest praktycznie nieuzyteczny.
(Z. VDI, zesz 50 z 11 grudnia 1937 r.).

JaB:

OBROBKA METALI

Kopiarka z elekirycznym sterowaniem

syst. AEG

Kopiarka ta przeznaczona jest do frezowania matrye
dowolnych ksztaltow podlug wzorca, wykonanego z jakie-
gokolwiek latwo obrabialnego
materialu. Urzgdzenie do elek-
trycznego sterowania oparte
jest na zupelnie innych za-
sadach niz w kopiarkach
dotychczasowej konstrukcji.
Zbudowany przez firme¢ AEG
pilot elektryczny pracuje bez
kontaktéw na tej samej zasa-
dzie, co i precyzyjne czujniki
elektryczne tej firmy (Eltas-
Lehre). Rys. 1 obrazuje sche-
matycznie ustrdj pilota tej ko-
piarki. Sklada si¢ on z 2-ch
cewek a, kotwicy b, napietej za pomocyg sprezy-
ny c i palca d, ktéry podczas pracy dotyka powierzchni

s i e i - s

Rys. 1. Konstrukcja pilota.

I~
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matrycy. Palec ten, pod dzialaniem sprezyny, zawsze do-
tyka kotwicy b. Ruch palca wywoluje odchylenia kotwi-
cy, wskutek czego w przylgczonym do cewek obwodzie
mostka Wheatstone'a powstaje sila elektromotoryczna,
ktéra — wzmocniona za pomocg lampy tyratronowej —

Rys. 2. Automatyczna kopiarka ze sterowaniem
elektrycznym.

wilgeza lub wylgcza automatyczne przetgczniki silnikéow.
Czuloéé urzgdzenia jest nadzwyczaj duza, nieosiggalna
przy jakimkolwiek mechanicznym urzadzeniu, i moze by¢
regulowana przez dodatkowe ujemne napigcie siatki lam-
py. Poza tym kopiarka posiada samoczynne urzgdzenie
bezpiecznikowe, ktére usuwa mozno$¢ zepsucia obrabia-
nej matrycy wskutek np. uszkodzenia pilota lub przerwy
w przewodnikach. Przy nadmiernym odchyleniu palca
niezwlocznie reaguje przylaczony do mostka Wheat-
stone‘a dodatkowy, bezpiecznikowy obwdd z lampg tyra-
tronowg. Na duzych kopiarkach nierzadko wykonywa sie
matryce o wadze do 40 000 kg, takie wig¢c urzgdzenie bez-

. piecznikowe jest niezbedne.

Rys. 2 podaje widok maszyny, rys. 3 — schemat per-
spektywiczny. Naped otrzymuje maszyna od 4-ch silnikow
pradu stalego o regulowanej liczbie obrotéw od 1000 do
3 000 na minute, 3 silniki stuzg do posuwéw w trzech kie-
runkach, czwarty — do napedu narzedzia. Maszyna moze
pracowa¢ poélautomatycznie lub automatycznie na 5 roz-
nych sposobéw; w zaleznoSci od tego przelgcznik elek-
tryczny h ustawia sie¢ w jedno z 5-ciu polozen: a) auto-
matycznie odbywa si¢ tylko przesuw na gleboko$¢, stero-
wanie za§ ruchow w innych kierunkach odbywa sie recz-
nie; b) poélautomatycznie po liniach poziomych; macka
przejezdza stopniowo linia za linig caly wzorzec i w kran-
cowym polozeniu zatrzymuje si¢; c¢) polautomatycznie po
linii pionowej d) automatycznie po liniach poziomych;
frezowanie odbywa si¢ kilka razy, stopniowo powiek-
sza sie¢ gleboko§é frezowania, po osiggnigciu ostatecznej
glebokosci maszyna automatycznie zatrzymuje sig; e) au-
tomatycznie po liniach pionowych, réwniez kilka razy.

W wypadku a) sterowanie re¢czne odbywa si¢ za pomocqy
kulowego przelgcznika i, ktory posiada 4 polozenia: w
prawo, w lewo, do gory, na dol. Posuw na gleboko$¢ od-
bywa sie automatycznie. Jak tylko macka napotyka na
podwyzszenie profilu, silnik d do ustawiania na glebokos¢
zostaje wlgczony, wzorzec i przedmiot odsuwajgq si¢; po
przejechaniu podwyzszenia macka i frez znéw automa-
tycznie dosuwajg sie.

Rys. 3. Schemat kopiarki. Lewe ramie na saniach c¢
posiada macke, na prawym znajduje sie narzedzie.

W wypadku b) przelgeznik ustawiony jest w polozenie
II, tj. do polautomatycznej pracy po liniach poziomych,
maszyna frezuje automatycznie. Uruchomienie odbywa
si¢ za pomocg przelgcznika guzikowego, przelgcznik ku-
lowy stuzy wtedy tylko do ustawiania zgdanego kierunku
ruchu. Dlugoé¢ ruchu poziomego tam i z powrotem regu-
luje sie za pomocg wylgeznika krancowego 1, wlgczanego
za pomocq nastawnych zderzakéw. Odleglo$¢ miedzy li-
niami, po ktoérych odbywa sie frezowanie, reguluje si¢
za pomocg wyzwalacza czasowego w granicach od 0,5 do
20 mm. W koncu kazdej linii silnik f otrzymuje prad, w
rezultacie czego przedmiot i wzorzec przesuwajg sie do
goéry o ustalong miare, wyzwalacz wylgcza silnik i “sa-
nie ¢ przesuwajg sie z powrotem. W ten sposéb maszyna
przejezdza linie za linig, poki pilot nie osiggnie dolnej
krawedzi wzorca, wtedy wlgcza si¢ krancowy wylgcznik
m i maszyna automatycznie zatrzymuje sie.

Gdy pracuje sie¢ w sposéb wymieniony w punkcie ¢) —
przy III polozeniu przelgcznika h—maszyna dziala w spo-
sOb analogiczny, lecz po liniach pionowych.

Praca wg d) i e). Jezeli matryca posiada stosunkowo
duze wglebienia, to frez nie moze wglebi¢ si¢ za jednym
przejéciem. W tym celu przewidziane jest samoczynne
sterowanie na glebokosé, ktore pracuje w ten sposob, ze
narzedzie wglebia si¢ w przedmiot tylko odpowiednio do
ustawionej glebokoéci skrawania, krancowy wylacznik z
nastawnym zderzakiem wylgcza posuw na gieboko§é, cho-
ciaz pilot jeszcze nie dotyka wzorca, przy nastepnym
przejéciu zderzak zostaje odpowiednio przeregulowany,
poki ostatecznie nie natrafi na drugi krancowy wylacz-
nik, ustawiony na calkowity glebokoé¢, wylgczajgcy caly
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naped., Odleglo$¢ miedzy liniami, po ktérych odbywa sig
frezowanie, mozna znacznie powigkszy¢, o ile frezowanie
odbywa sie raz po liniach poziomych, drugi raz — po li-
niach pionowych.

Kopiarka nie posiada zadnych sprzegiel elektromagne-
tycznych, ktore przy tak duzej iloSci przelgczen nie moga
pracowaé¢ bez zarzutu, Silniki niezwlocznie po wylgczeniu
zostaja zahamowane elektrycznie. (Werkstattstechnik
1938 r., zesz. 4, str. 32).

KRONIKA

Miedzynarodowy Kongres Odlewniczy w Polsce

w r. 1938

Z upowaznienia Miedzynarodowego Komitetu Zwigzku
Technicznych Stowarzyszen Odlewniczych, Stowarzysze-
nie Techniczne Odlewnikéw Polskich przystepuje do zor-
ganizowania Miedzynarodowego Kongresu w r. 1938. Kon-
gres ten odbedzie sie w Warszawie i Krakowie w dniach
8—17 wrzeénia 1938 r. Wysoki protektorat nad nim objat
Pan Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej.

Organizacja Kongresu powierzona jest Komitetowi Wy~
konawczemu, w ktorego sklad wchodzi Zarzad S. T. O. P.
oraz osoby dokooptowane ze sfer nauki i przemyshu.

Czlonkowie Stowarzyszen reprezentowanych w Miedzy-
narodowym Komitecie Stowarzyszen Odlewniczych
(CIATF), o ile pragng wzig¢ udzial w pracach Kongresu,
obowigzani sq nadesla¢ w odpowiednim terminie swoje
zgloszenie i oplaci¢é wpisowe, uprawniajgce do udzialu w
posiedzeniach Kongresu i korzystania ze wszystkich ulg
i uprawnien zarezerwowanych dla czlonkéw Kongresu
(zwiedzenie zakladéw przemyslowych, ulgi kolejowe i ho-
telowe itp.).

Dla uczestnikéw Kongresu ustalono wpisowe od jednej
osoby:

a) dla czlonk6w Stowarzyszenia Technicznego Odlew=-
nikéw Polskich — z1. 15,

b) dla czlonkéw SIMP, jako jednego ze Stowarzyszen
wspolpracujgeych ze S. T. O. P, — zi, 20,

¢) dla in. os6b — zl 30.

Rzeczywidci czlonkowie Kongresu majg prawo wpisania
jako godci czlonkéw rodzin (zony i dzieci do lat 21), opla-
caja obnizone skladki w wysoko$ci zl. 10 od osoby. Czlon-
kom-go$ciom przyslugujg wszystkie prawa i ulgi przewi-
dziane dla czlonkéw rzeczywistych, z wyjatkiem prawa
otrzymania drukowanych prac Kongresu.

Osoby pragngce naby¢ drukowane prace Kongresu po
jego zakonczeniu, bez udzialu w pracach Kongresu, opla-
caja za jeden egzemplarz kompletny zl. 25.

Miedzynarodowy Kongres Odlewniczy w Polsce w r.
1938 odbywa sie pod ogélnym hastem:

SsWspb6élpraca konstruktora z odlewni-
kiem i jej wplyw na usprawnienie pracy
w odlewni

Ostateczny termin nadsylania referatow jest ustalony

S. J.

TRESC:

Uszkodzenia turbin parowych, nap. dr inz
W. Korewa-Borowicz, profesor Politechniki Lwow-
skiej.

Projektowanie przeciggaczy,
wicz.

nap. H. Bobo-

Obr6ébka termiczna stopéw magnezu i jej
mozliwo$ci, nap. inz. met. K. Kornfeld i inz. met.
M. Orman.

O badaniu hamulcéw i przebiegu hamo-
wania, nap. inz. H. WiSniowski.

Przeglad czasopism technicznych.
Kronika,

Adres Redake|l | Administrac|i: Warszawa, Al. Jeroxolimska 8, m. 13, telefon 281.85
+ + telefon 244.78

Redokela otwarla codziennie (précz sobét) od godz. 19.e| do 20--]

na dzien 1 maja 1938 r. Prace nadestane po tym terminie
mogg nie by¢ umieszczone w pracach Kongresu.
Autorom referatéw przystuguje prawo wyboru jezyka
z zastrzezeniem, ze moze to byé¢ jeden z jezyk6éw naste-
pujacych: angielski, czeski, francuski, wtoski, niemiecki
i polski. Streszczenia referatéw muszg by¢ podane, poza
jezykiem autora, w jednym z jezykéw gléwnych.
Referaty w jezykach: czeskim, wiloskim i polskim po-
winny byé¢ zaopatrzone w tlumaczenia na jeden z pozo-
stalych jezykéw Kongresu. O ile tlumaczenia takie nie bg-
dq dostarczone, Komitet Wykonawezy podejmuje sie thu-
maczenia, zastrzegajgc si¢ jednak co do ewent. omylek
thumaczenia, za ktére odpowiedzialno$ci wzigé nie moze.

Dokladne przepisy, dotyczgace nadsylanych referatow
oraz regulaminu posiedzen technicznych, podane sg w
ok6lniku Komitetu Wykonawezego M. K. O. Nr. 2; okélni-
ki te znajdujg sie w Sekretariacie SIMP do uzytku zain-
teresowanych.

Zgloszenia oraz wszelka korespondencje, zwigzang z
Miedzynarodowym Kongresem Odlewniczym w Polsce w
r. 1938, kierowaé¢ nalezy pod adresem: Warszawa, Polna 3,
Politechnika, Zaklad Odlewnictwa, Sekretariat M. K. O.

Obrét energii elektryczne] w Polsce w r. 1937

Ilo&é energii elektrycznej, wytworzonej w Polsce w ro-
ku ubieglym przez zaklady o mocy od 1000 kW wzwyz,
wyniosta 3355 mio kWh. Calkowitg ilo§¢ wytworzonej
energii elektrycznej mozna oceni¢ na 3600 mio kWh.

Rozw6j naszej elektryfikacji w ostatnim czteroleciu
wyglagda nastepujgco:

Lata | 1004 | 105 | 106 | 1937

Tloé¢ zakladéw elektr.. . . . . 183 | 187 | 184 | 184
Moc , 10° kW . [1376 [1391 [1398 |1440
Wytwérezosé 7akl.1déw elektr 2427 | 2608 ‘2867 3 3565
W1 kWh, . . ... ... 100 | 108 | 118 | 138
Tlo§¢ godz. uzytkowama mocy 1764 1880 |2050 2 330
instalowanej . . . . . . . 100 107 | 116 133

W ciggu tego czterolecia powsta}a tylko jedna wieksza
elektrownia cieplna (w Gdyni); moc zakladéw, jak widaé
z tabelki, wzrosla nieznacznie, natomiast wyraznie zwigk-
szyla sie wytwoérezo§é energii. Sredni roczny przyrost
wytwoérczo$ei wynosi 12% (zgodnie z przewidywaniami .
Polskiego Komitetu Energetycznego). Przyjmujac ten sam
wzrost w dalszym ciggu, obliczymy, Ze obecna moc za-
kladéw elektr. wystarczy tylko na 2—3 lata w zalozeniu,
ze ilo§é godzin uzytkowania zainstalowanej mocy wynosié¢
bedzie 3 000 rocznie.

Z istniejgcych 184 zakladow, 147 to zaklady drobne, o
mocy 1—10 tys. kW, ktérych lgczna moc wynosi ok. /s
calkowitej mocy wszystkich elektrowni. Duzych elektrow-
ni, ktérych wytwoérczo§é przekroczyla w r. 1937 100 mio
kWh, mamy 7 [Elektro, Elektr. L.6dzka, Warszawska, Cho-
rzéw, P. F. Zw. Azot., Janéw (kopalnia §w. Jerzego), Huta
Florian], reprezentujacych razem 40°% calkowitej wytwor-
czoSci kraju. (Przeglqd Elektr. 1938 r., zesz. 4, str. 100).

SOMMAIRE:

Endommagements des turbines a vapeur
(4 suivre), par M. W. Korewa-Borowicz, dr-ing., pro-
fesseur a I’Ecole Polytechnique de Lwow.

Construction des broches (a suivre),
Bobowicz.

Traitement thermique des alliages du ma-
gnésium par MM. K. Kornfeld et M. Orman, ingé-
nieurs métallurgistes.

Sur les essais des freins dautomobiles et
du proces du freinage, par M. H Wiéniow-
ski, ingénieur mécanicien.

par M. H.
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