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S PO i  OBY WYK ONYWANIA KOL ZĘBATYCH, ZAPEWNIAJĄCYCH SPOKOJNA PRACE.
Q,uieter Gears Are Being Demanded.Kow S h a l l  We Make Them?

Pred W .Ceder lea f .  
d .^ .E .  J ou rn a l , November 1933 r,

W p r z ec ią gu  o s ta tn ic h  c z t e r e c h  l a t  autor  s t w i e r d z i ł  i s t n i e n i e  
w i e l k i e j  ró żnorodnośc i  m ^ter ja łów  i  motod s łużących  do wykonywania 
kół zęba tych  spoko jn ie  pracujących.W 1930 r .  z o s t a ł y  wprowadzone do 
skrzynek b iegowych k o ła  o zębach, śrubowych, poprzedzane szumną r e ­
klamą, 1 r o z p o c z ę ła  s ię  u s i ln a  praca  nad udoskonaleniem ich  produk­
c j i ,  k t ó r e j  n a l e ż y  zawdzięczać to ,  że ko ła  t e , aczko lw iek  n ie 'p r a c u ­
j ą  zupe łn ie  c icho ,  to  są s p o k o jn ie j s z e  w pracy  td zwykłych kó ł c zo ­
łowych. Podczas tych  t r z e c h  l a t  p r z ek s z ta łc on o  cała. f y b r y k i ,  z r e ­
organizowano persone l ,wydano m i l j o n y  dolarów na nowe urządzdnia ,  
wprowadzone i  zarzucono s z e r e g  nowych procesów- wszystko to  w c e lu

cicho_ pracu jących  k ó ł .  O s ią gn ię te  wyn ik i ,  a czko lw iek  
, r dzo znaczn e ,są  znikome w porównaniu do z u z y t e j  na to  e n e r g i i  i  
środków. *

Pragnąc zna leśc  odpowiedź na p y tan ie ,  c z y  z wymaganiem suoko j-  
nej p racy  j e s t  związana dokładność wykonania, l e ż ą c a  p o n i ż e j  czy  
powyżej m oż l iw ośc i  współczesnych metod obróbkowych,Tow,Olds Motor 
works o s z l i f o w a ł o  przed jakimś czasem 10 kompletów kół śrubowych 
z dok ładnośc ią  wymaganą d la  kół wzorcowych; oznacza ło  to  maksymalne 
odchy len ia  +  0,005 mm w^wykonaniu p r o f i l u  zębów, p o d z ia łk i ,  p o ch y le ­
n ia  zębów  ̂i  w spó ło s iow ośc i .  sprawdzeniu tych  kó ł  zmontowano je  
w d z i e s i ę ć  skrzynek b iegów, wykonanych i  sprawdzonych również b a r ­
dzo dokładn ie ,  poczem skrzynk i  te za łożone na samochody. Po snraw— 
dzen iu  w ruchu c z t e r y  skrzynk i b iegowe z o s t a ł y  odrzucone ja k c Jz t y t  
h a ła ś l iw e .

p r z y c z y n a  tego niepowodzenia b y ł a  t łómaczcna w różny  sposób. 
W każdym r a z i e  próba wykazała, że pożądanym j e ś l i  n ie  koniecznym 
warunkiem p rzy  wytwarzaniu zamiennych kó ł  dc skrzynek b iegów j e s t



przes trzegan ie  dokładności/.", obowiązującej przy  wytwarzaniu kół wzor­
cowych. Wpływ na ostateczny wynik mają zmiany p ro f i lu ;  zębów, różne 
po łączen ia  podziałek,.  po łożen ie  kół w skrzynce, żadna z tych zmien­
nych nie wpływa jednak w tym stopniu na hałasowanie kół jak b łędy  
p r o f i l u ,  podz ia łk i  międzyzębnej i  współ o s iow ośc i .

kim© znacznej l i c z b y  metod wytwarzania kół śrubowych koła  te 
można zasadniczo p o d z i e l i ć  na dwie k a t ę g e r j e : s z l i fowane  i  n i e s z l i -  
fcwane. Z jedenastu wz ię tych  pod uwagę zakładów, wytwarzających t a ­
k ie  ko ła  ty lko  dwa s z l i fu ją ,  ko ła  po obróbce c i e p ln e j  podczas gdy po­
z o s ta łe  postępują w ten sposób, aby/ uniknąć t e j  czynności. Kie i s t n i e ­
j e  żadna inna hartowana część samochodu, któraby musiała być równie 
dokładnie wykonana i  nie by ła  przytem sz l i fow ana  i po obróbce c i e p l ­
ne j .  Sz l i fowane są zatem we wszystk ich  fabrykach wałk i  rozrządcze ,  
zawory, łożyska kulkowe i  rolkowe, r o l k i  i  inne podobne c zęśc i .

Zakłady^ produkujące s z l i f i e r k i  do kół zębatych, us i łow a ły  zaw­
sze przekonać fabrykantów kół o za le tach  s z l i fo w a n ia ,  a ustęp w z ię ­
ty  z cyrku larza ,  wydanego przez  wytwórnię tak ich  s z l i f i e r e k  brzmi, 
jak następuje :  " Konkluz ją  powyższego porównania j e s t - s tw ie r d z e n i e ,  
że obróbka kół przyr -pomocy ta rczy  s z l i f i e r s k i e j  zmniejsza o 83 1/3 /  
s t r a t y  na czasie  podczas obróbki, o 80 koszt  roboc izny  i  o 76 % 
kcszt  wykonania koła. Zastosowanie t e j  metody przy pomocy naszej 
s z l i f i e r k i  umożliwia zmniejszenie kosztów wykonania ko ła  s z l i f o w a ­
nego pon iże j  kosztów związanych z kołem nieszl i fowanem" .

Inny ustęp g ł o s i :  " Wytwarzanie dc przek ładni 'samochodowych 
kół spokojnie pracujących i  odpornych na zużyc ie  j e s t  zagadnieniem, 
sprawiającem oddawna dużo kłopotu inżynierom. Jes t  to zwłaszcza trud­
ne j e ż e l i  chodzi o koła, poddane obróbce c i e p ln e j ,  t racące p ie rwot­
ną dokładność wykonania wskutek odkształceń zachodzących podczas t e ­
go zabiegu. Współczesne mechanizmy wymagają od kół zębatych ogromnej 
wytrzymałości  i  dokładności wykonania, z a l e t  dających się otrzymać 
jedyn ie  drogą s z l i f o w a n ia  kół po obróbce c i e p ln e j .  Po uwzględnieniu 
wszystk ich  czynników, wchodzących w rachubę, dochodzi się do wnios- 
l;u, że czynność s z l i f o w a n ia  zębów nie wymaga większych kosztów, an i­
ż e l i  każda inna, mająca zapewnić konieczną dokładność."

W z ięc ie  tego pod uwagę prowadzi do przekonania ,że  wszyscy s z l i ­
fo w a l ib y  dziś ko ła  zębate gdyby nie to, że i s t n i e j e  pewna l i c z b a  
warsztatowców, u s i łu ją cych  zawsze dokonać r ze c zy  niemożliwych i  to 
n ie ra z  z powodzeniem.

Wymienione dwa zakłady, wykańczające zęby kół przez  s z l i f ow a n ie ,  
postępu ją  przy wykonywaniu kół w sposób mniej w ięce j  podobny. W jed ­
nym wypadku ko ła  są wykonywane ze s t a l i  S.A.E 3315A, w drugim zaś 
ze s t a l i  b .A .13 5140A. W obu wypadkach zęby są obrabiane z początku 
jedną ty lk o  operac ją  przy pomocy f r e z a  ślimakowego, po k tó re j  do­
kładność wykonania p ro f i ló w ,  p o d z ia łk i ,  pochylen ia  i  współcs iowości  
wynosi t  0,035, a na f lankach zębów pozosta je  od 0,05 do 0,13 na 
s z l i f o w a n ie .  Po zahartowaniu koła  są osadzane w uchwytach, cen tro­
wanych na k o l e .podziałowem, poczem zos ta je  obrobiona wewnętrzna śred­
nica ko ła  zapomocą s z l i fo w a n ia  lub nożem djamentowym za le żn ie  od 
sposobu w ja k i  ko ło  będz ie  późn ie j  pracowało. ¥ obrobiony otwór zos­
t a j e  w c iśn ię ty  t rzp ień ,  poczem następuje s z l i f o w a n ie  zębów współ­
osiowo z otworem. Omawiane zakłady używają dwóch rodzajów s z l i f i e ­
rek. Jeden z nich pracuje na zasadzie zębatk i  p rzy  pomocy tarczy ,  
osadzonej na suporcie, k tó ry  wykonywa ruch posuwisty zwrotny wpop- 
rzek  obrabianego ko ła  i  przesuwa sie w kierunku obwodowym,przy koń­
cu każdego suwu. Druga s z l i f i e r k a  obwodzi ewolwentę wskutek tego, 
że obrabiane ko ło  Wykonywa jednocześnie  ruch obrotowy i  posuwisty 
zwrotny pod ta rc zą  s z l i f i e r s k ą .  W rękach wprawnego robotnika, każda



z tych  s z l i f i e r e k  może "wykończyć k o ło  z dok ładn ośc ią  k o ła  w'zorcowe— 
go, to  t e ż  wytwórcy kó ł  wzorcowych p o s łu g u ją  s ię  obiema temi meto­
dami. ' a-

Określone powyżej t o l e r a n c j e  w/ykonania kó ł  wzorcowych wynoszą 
— 0,005. Taka dokładność poc iąga  za sobą Y/zrost ceny k o ła  w zorco­

wego do oko ło  50 do larów, Cena ta  i d z i e  przedew szys tk iem  ha op łaca ­
n ie  wykw&li f ikcwanego robo tn ika ,  pos łu gu jącego  s ię  t ą  samą s z l i f i e r ­
ką, k t ó r a  zna jdu je  zas tosowan ie  rów/nie ż p rzy  wykonywaniu zwykłych 
kó ł p rzek ładn iow ych .  J es t  r z e c z ą  o c zyw is tą ,  że u s t a l e n i e  ceny zwyk­
ł y c h  kó ł  na tym samym poz iom ie  n ie  b y ło b y  możl iwe dc p r z y j ę c i a .

Zgodnie z wygłoszonem poprzedn io  tw ie rd zen iem  k o ła  mające spo­
k o jn i e  ptaccwaó winny być wykończone z dok ła d n ośc ią ,ob o w ią zu ją cą  
p r z y  wykonywaniu kó ł  w/zorc ow/ych. J e ś l i  j e d n oc ze śn ie  z tern wz iąć  pod 
uw/agę, źe k o ła  p r z ek ła d n i  ow/e są wykonywane ę r z e z  robotn ików  znaczn ie  
mniej p ła tnych ,  że czas s z l i f o w a n i a  musi byc znaczn ie  k r ó t s z y  i  że 
k o s z t  c a ł e j  p r z ek ła d n i  w/inien wypaść m n ie js zy ,  a n i ż e l i  k osz t  j ed n e ­
go k o ła  w/zorcow/ego, w/ów/czas okaże s i ę  r z e c z ą  kon iec zną  zastcsow/anie 
metod, uł atw/iaj ących zadan ie ,  metody te  p o l e g a j ą  na mnie j  dokładnem 
o s z l i f o w a n iu  k ó ł ,  na d o ta r c iu  oszlifow/anych kó ł  i  na doborze kó ł  do 
p r z e k ła d n i  drogą  s e l e k c j i  p r z e z  op a rc ie  s ię  na dźwmęku, wydaw/anym 
p r z e z  k o ła  osadzone w/ spec ja lnym  p r z y r z ą d z i e .

Trudność d a ls zy ch  udoskonaleń.

N ie  j e s t  zadaniem n in i e j s z e g o  a r tyku łu  kry tykowan ie  i  wynajdy­
wanie w/ad j a k i e j k o lw i e k  metody wykonywania k ó ł .  Usi łowaniem  autora  
j e s t  wykazać, że produkcja  o s ią g n ę ła  kres m oż l iw ośc i  da jących  s ię  
os iągnąć p r z y  pomocy pos iadanych maszyn, i  że dą żn ośc ią  za t ru d n io ­
nych na p rod u k c j i  j e s t  p r z e r z u c e n ie  d a ls zy ch  trudów; na p r o j e k t u ją ­
cych, k t ó r z y  n ie  powinni domagać s ię s p o k o jn ie j s z y c h  p r z ek ła d n i  do­
pók i n ie  zna jdą  sposobu pos ług iwan ia  s ię  kołami zęba tem i,  wykonane— 
mi z dok ładność iąm i,  odpow/iadającemi tym normom, k tó r e  obowiązu ją  
p r z y  w y rob ie  innych c z ę ś c i  samochodowych.

D a ls z y  c ią g  z o s ta n ie  poświęcony rozpa trywan iu  metod, któremi 
s ię  p o s łu g u ją  p o zo s ta łe  dziew/ięć zak ładów ,u n ika ją ce  s z l i f o w a n ia  k ó ł .

Dokładność wykonania wykończonych kó ł  z a l e ż y  od t r z e c h  c z y n n i -
ków :

1/ D łędy  p r o f i l u ,  p o d z i a ł k i ,  w/spółosiow/cści i  pochy len ia  zębów, 
i s t n i e j ą c e  po f r e zow an iu ,  s t rugan iu  lub polerow/aniu przed  poddaniem 
k o ła  obróbce c i e p l n e j .

<2/ W ie lkość  o d k sz ta łc eń  p r z y  w ysok ie j  temperaturze  i  u m ie j ę t ­
ność przec iw/dz ia łan ia  im,

. . . . . . . .  .. !
3/ Metoda usuw/ania łą c zn ego  b łędu  po zahartow/aniu.

Zdanie co do n a j l e p s z e g o  mat e r  j  a łu  do wykonyw/ania kó ł  j e s t  po­
d z i e l o n e  i  w każdym z dziew/ięciu wypadków spotyka s i ę  inny m a t e r j a ł ,  
poczyna jąc  od s t a l i  o n iew/ ie lk ie j  zaw/artości w>ęgla /  0 ,03  do 0,05 Z / 
do s t a l i  z zaw/artością chromu i  0,45 do 0,60 W wzęgla przeznaczanych  
do hartow/ania w; o l e ju .  N ie k tó r e  z o s ta tn ic h  s t a l i  bywają  ogrzewane 
w k ą p ie la c h  cjanowych inne zaś w; powmetrzu. Dużo p isano o z a l e t a c h  
różnych  gatunków a mimo to  n ie  u s ta lon o  o s ta t e c z n i e ,  j a k i e  w ł a ś c i ­
w ośc i  m a te r ja łu  są n a jw a ż n ie j s z e  d la  trw/ałości k o ła .

J e ś l i  wziąć pod uw/agę w/spólny c e l  w szys tk ich  metod, którym j e s t  
odes łan ie  do obróbk i c i e p ln e j  k o ła  m o ż l iw ie  dok ładn ie  wykonanego, 
wćw/czas w/yraźnie w ys tąp i  w/ielka r ó ż n ic a  między pos zczególnemi. meto-



darni. Jedna z f i rm  f r e z u j e  zgrubnie zęby p rzy  pomocy n i e s z l i f o r a -  ' 
nych ślimaków dwu -  i  t rzyzwojowych, z k o l e i  wykańcza zęby na s t ru ­
garce poczem ko ło  poddaje polerowaniu celem usu n ięc ia  śladów ob­
róbk i .  Inne zakłady pos ługu ją  s ię  do obróbki zębów fre zam i ś l imako- 
wemi zgrubnemi i  wykańczającemi, puczem zęby z o s t a j ą  polerowane. 
Jedna z metod przew idu je  jednorazowe fra zow an ie  zębów zapomocą s z l i ­
fowanego śl imaka następnie zaś po lerowan ie .  Inna fabryka  j e s z c z e  
I r e z u j e  jednorazowo żęby p r z y  pomocy nie s z l i f c w a n ego  śl imaka, z b i e ­
ra  z zębów warstwę grubośc i  0 ,08 do 0,13 na s t ruga rce  w re s z c ie  zaś 
lekko p o le ru je ,  ./szystkie f i rm y  p o s ia d a ją  l a b o r a t o r j a  z instrumen­
tami, służącemi do m ie r z en ia  zębów pc każdej  czynnośc i .  Dokładność 
pomiarów j e s t  0,0025.

0 każdym z ptwyższych procesów mażnaby w i e l e  p o w ie d z ie ć ;  w 
każdym r a z i e  n a le ż y  s t w i e r d z i ć ,  że żaden z n ich  nie pozwala na wy­
konanie kó ł da jących s ię  zmontować po zahartowaniu w z e s p o ły  do­
b rze  pracu jące  bez p r z e d s i ę w z i ę c ia  czynności  poprawczych.

Obróbka.

n ie k tó r e  p rocesy  obróbkowe pozw a la ją  na otrzymanie kó ł o do­
k ładnośc i ,  z b l i ż o n e j  do kó ł  wzorcowych, jednak n a rzędz ia  skrawają­
ce i  p o le ru ją ce  w ytwarza ją  na zębach naprężen ia  powierzchniowe, 
k tó r e  doprowadzają podczas obróbki c i e p ln e j  do powstania błędów, 
wymagających p ó źn ie j s z e g o  poprawiania p rzed  zmontowaniem ko ła .  I -  
dealnym b y łb y  tak i  proces obróbkowy,- k tó ryby  pozwala ł  na o s ią g n ie ­
c i e  w i e l k i e j  dokładności bez  wytwarzania żadnych naprężeń pow ierz ­
chniowych, ponieważ w szys tk ie  stosowane metody korygowania zębów 
po obróbce c i e p ln e j  oprócz s z l i f o w a n ia  u m oż l iw ia ją  t y lk o  opanowanie 
normalnych odkszta łceń , zachodzących j e d y n ie  w wyniku obróbki c i e p l ­
n e j .  Taki proces obróbkowy dotychczas nie i s t n i e j e .  D la  zachowania 
błędów w p r o f i l u ,  p o d z ia ł c e ,  pochy len iu  i  w spó łos iow ośc i  zębów w 
obręb ie  0,013 t rzeba  ś c i ś l e j s z e j  k o n t r o l i ,  sprawdzania i  starań, 
a n i ż e l i  p rzy  j a k i e jk o lw i e k  innej c z ę ś c i  samochodu.Możliwe wyn ik i  
dadzą s i ę  utrzymać jed yn ie  p r z y  c iąg łem  czuwaniu.

Zmiany podczas obróbki c i e p ln e j ,

. Y/ytwarzanie zadawala jących kół przek ładniowych bez s z l i f o w a n ia  
j e s t  możliwe według następu jącego  sposobu postępowania:

1/  s t a l  winna być nabywana w sta lowniach, zaopatrzonych w 
ta k ie  u rządzen ia ,  o rgan iza c ję  i p e rsone l ,  że p r z y  ich  w s p ó łd z ia ła ­
niu może być i  b ęd z ie  otrzymany n a t e r j a ł ,  odpowiadający postaw io­
nym warunkom,

2/ Kuźnia winna wytwarzać surówki o wszędz ie  j e d n o s ta jn ie  ś c i s ­
ł e j  budowie,

Otrzymanie równomiernych surówek j e s t  możliwe t y lk o  ze s t a l i  
c j e d n o s ta jn e j  budowie, Normalizowanie nierównomiernych surówek n ie  
pozwala na otrzymanie j e d n o s ta jn e j  budowy, bez k t ó r e j  wyeliminowa­
n ie  zmian, zachodzących podczas obróbki c i e p ln e j  i  p r z e c iw d z ia ła n ie  
im j e s t  n iem oż l iw e . 'N iezna jom ość  zmian, zachodzących podczas h a r t o -  
war.ia, n ie  pozwala na przystosowanie  do n ich  wymiarów zębów przed 
obróbką c iep lną ,  w wypadku zaś, gdy zmiany ta k ie  nie są przewidywa­
ne , od ksz ta łcen ie  zahartowanych zębów b ęd z ie  tak duże, że usunięc ie  
j e g o  p rzy  j a k i e jk o lw i e k  inne j  metodz ie  poza s z l i fow a n iem  hic- b ę d z ie  
możl iwe.

Zmiany p r o f i l u  zębów,"wywołane obróbką c iep ln ą ,  w a h a ją .s i ę  w 
g ran icach  0,005 -0 ,013. P r e zy  ślimakowe i  noże do s t ru ga n ia  zębów-



mogą być z ł a t w o ś c i ą  przystosowane do tych zmian, gdyż dokładność 
p r z y  wykonywaniu tych  n a rzęd z i  wy nos i  zazwycza j  0,005, ha j  t rudn ie  j.-*- 
szem zagadnieniem j e s t  zdecydowanie do j a k i e j  zmiany wymiary zębów 
mają t y ć  przystosowane,

b łaśc iw e  zapasy na o d k sz ta łc en ie  podczas obróbki c i e p ln e j  
mogą być zostawiane je d y n ie  p r zy  pos iadaniu  m a te r ja łu  dobrze p r z e ­
kutego ,  u le g a ją c e g o  znanemu od ksz ta łcen iu  podczas t e j  obróbki.  Za­
zwycza j spotykane surówki zbyt s i ę  r ó ż n ią  m iędzy  sobą pod względem 
budowy a o d k s z ta łc en ie  ich  podczas obróbki c i e p ln e j  nie da s ię  do­
k ładn ie  p r z e w id z i e ć .  Im j e d n o s t a jn i e j s z e  w yn ik i  będą otrzymywane 
po hartowaniu, tern w iększa  b ęd z ie  i s t n i a ł a  możność u s t a l e n ia  .zmian 
i  p o zos ta w ien ia  w łaściwych naddatków.

Jako p rzyk ład  t rudnośc i  związanych u uzyskaniem poglądu na od­
k s z t a ł c a n i e  s ię  handlowej surówki w c za s ie  obróbki c i e p ln e j  podaje  
autor  wypadek, w którym pewien pracownik otrzymał za zadanie s t a ł e  
m ie r z en ie  kó ł  przed  i  pc obróbce c i e p ln e j  ce lem zebran ia  m a te r ja łu ,  
mającego stanowić podstawę d la  u s t a l e n ia  wymiarów fr e zów  ś l imako­
wych. ł r a c a  ta  t rw a ła  pe łny  rok i  n ie  da ła  wyników wskutek t e g o , ż e  
pomiary z jednego  tygodn ia  nie zga dza ły  s i ę  z pomiarami następnego 
t y god n ia  wskutek n i e s t a ł o ś c i  ro zporządza lnych  mater ja łów .

" r z e z  j e d n o s ta jn ą  budowę surówek autor rozumie tę budowę, k tó ­
ra  j e s t  spotykana w surówkach wykonanych ze s t a l i  o ok reś lon e j  w i e l ­
k o ś c i  z ia rna ,  k u te j  p rzy  kontro lowane j  temperaturze w matrycach za­
pro jektowanych w ten sposób, że nac isk  wywierany p r z e z  prasę j e s t  
zużywany c a łk o w ic i e  na ś c isk a n ie  samej surówki. Sposób ten p r z y c z y ­
n ia  s i ę  do otrzymania  surówki o zw ar te j  budowie, p o c h ła n ia ją c e j  i  
odda jące j  c i e p ł o  podczas normalizowania  i  hartowania  w stopn iu  j e d ­
nostajnym i  dającym s ię  zm ierzyć .

Praca n i n i e j s z a  powinna być w ła śc iw ie  poświęcona, z n a c z e n iu , ja ­
k i e  pos iada  budowa surówek d la  otrzymania kó ł  p rzek ła d n iow ych ,n ie -  
wyrnagających s z l i f o w a n ia ,  s z c z e g ó ł y  jednak, o k tó rych  tu napomknię­
to ,  mogą być. zn a le z io n e  g d z i e i n d z i e j .

A czko lw iek  dokładność nac inan ia  i  centrowania  ko ła  od zw ie r -  
ciadla. s i ę  nas tępn ie  w k o s z c i e  s z l i f o w a n ia ,  możliwe j e s t  otrzymywa­
n ie  t ą  metodą dobrych kół nawet p r z y  zębach ź l e  nac ię ty ch  i  mino- 
środowych przed  sz l i fow an iem .  Proces d o c i e r a n ia  wymaga aby poprawia­
ne p r z y  j e g o  pomocy ko ła  p o s ia d a ły  b ł ę d y  w p r o f i l u ,  xjo d z ia łc e  i  
w sp ó ło s iow ośc i  n ie  w iększe  n iż  0,025, Okol iczność ta n ie  pozwala na 
centrowanie  Jkół na ś r e d n ic y  p odz ia łow e j  zębów i  zmusza dc stosowa­
n ia  ś c i s ł e g o  centrowania  tam ,gdz ie  to j e s t  możliwe,,

J e ś l i  s ię  weźmie pcd uwagę, że wspó łpracu jące  k o ła  muszą po­
s iadać  według d z i s i e j s z y c h  wymagań dokładność od 0,005 do 0,013 i  
że maksymalny b łąd ,  da jący  s ię  ekonomicznie poprawić doc ieran iem , 
wynosi 0 ,0 2 5 ,oraz j e ś l i  sob ie  zdać sprawę, że n a j l e p s z e  centrowa­
n ie  i  nac inanie  musi mieć swoje t o l e r a n c j e ,  a n i e z a l e ż n i e  od tych 
w szys tk ich  t o l e r a n c y j  wchodzi j e s z c z e  w rachubę o d k s z t a ł c e n ie , s p o ­
wodowane obróbką c iep lną ,  wówczas porównanie stawianych wymagań z 
i s tn i e ją c y m  stanem r z e c z y  musi nasunąć pewne w ą tp l iw o ś c i .

K o ła  zębate  ś r e d n ie j  w i e lk o ś c i ,  otrzymane z surówek p ra w id ło ­
wo zbudowanych, skurczą s i ę  lub r o z s z e r z ą  w wyniku obróbki c i e p l ­
nej o około 0,05 na ś r e d n ic y  p o d z ia ło w e j ,  co s i ę  da wykryć p r z e z  
zm ie rzen ie  j e j  zapomocą wałeczków.Zmiana r o z s ta w ie n ia  zębów , i  pro­
f i l u  i ch  n ie  powinna być w iększa  n i ż  0 , 0 2 5 , przyczem p rzy  po zos ta ­
w ian iu  naddatku można s ię  l i c z y ć  ze zmianą dwukrotnie mnie jszą .  
Zmiana ś redn icy  podz ia łow e j  nie j e s t  bardzo s zkod l iw a  p r zy  z a z ę b ia ­
niu ewolwentowem i  wpływa je d y n ie  na lu z  międzyzębny.



B łędy  nacinania  zębów,spowodowane w łaśc iwośc iam i maszyny za­
stosowanej do tego  c e lu , z m ie n ia ją  s i ę  odpowiednio dc u ży t e j  obra­
b i a r k i  i  do stanu, w jakim s ię  óna zna jdu je .

Nac inanie  zębów frezam i ślimakowemu,

Znana wytwórnia obrab iarek  do fre zow an ia  kó ł zębatych p rzy  po­
mocy f re zów  ślimakowych wypuści ła  przed paroma l a t y  maszynę, zbudo­
waną p rzy  zastosowaniu m oż l iw ie  dokładnych częŚGi, celem przekonania 
s i ę  z jaką  dok ładnośc ią  można nacinać zęby p r zy  pomocy t e j  metody.
Na podstawie badań z o s ta ło  wydane następujące sprawozdanie:

" Wierzymy, że w yn ik i ,  otrzymane p rzy  pomocy t e j  ob rab ia rk i ,  
n ie  będą pod względem dokładnośc i  go rsze  od wyników, da jących s ię  
uzyskać na j a k i e jk o lw i e k  innej  maszynie produkcy jne j .  P r z y  pomocy 
nasze j  maszyny możemy wykonywać ko ła  o odstępach m iędzyzębnych ,róż ­
n iących s ię  między sobą mniej n iż  o 0,013. ^onadtc pragniemy zwró­
c i ć  uwagę V/Panów na tę ok l ic zn ość ,  że celem otrzymania wyników zgod­
nych z powyższemi danemi obsługa winna zwracać s z c z egó ln ą  uwagę na 
zacbowenie maszyny w jakna j lepszym  s ta n ie .  Dla przykładu podajemy, 
że pracujemy p rzy  bardzo małym lu z i e  międzyzębnym między śl imakiem 
a ś l im a czn icą ,  n ie powodując mimo tc  nsblmiernego wzrostu  temperatur 
wskutek t a r c ia .  Każda część maszyny jjewinna pozostać w n ie zm ien io ­
nym s ta n ie  celem s t a ł e g o  otrzymywania właściwych wyników."

Aczko lw iek  powyższa próba z o s ta ła  przeprowadzona na f r e z a r c e ,  
te same wymagania, do tyczące  zachowania pracu jących c z ę ś c i  maszyny 
w doskonałym s ta n ie ,  obowiązują również  d la  ja k ie g o k o lw ie k  innego 
typu w spó łczesne j  ob rab ia rK i  do nac inan ia  k ó ł  zębatych. B łędy  w 
s z l i fow a n ych  f r e za ch  ślimakowych i  nożach do. s t rugan ia  n ie  powinny 
przekraczać  0,005 do 0,008. Sposoby centrowania są różne w poszcze ­
gó lnych zakładach, n a j l e p s z e  z nich jednak pozw a la ją  j e s z c z e  na b łąd  
we w spó łos iowośc i  równy 0,025 do 0,05. J e ś l i  zatem dodać b ł ę d y ,p o ­
chodzące z obróbki c i e p ln e j ,  nacinania  zębów i  centrowania ,powsta­
n ie  b łąd ,  p r z ek ra c za ją c y  to, cc może zostać  usunięte  p rzez  d o c i e r a ­
n ie .

Prawdą j e s t ,  że wytwórcy nie mogą wykonać kó ł śrubowych do 
p rz ek ła d n i  c dokładnośc i  kó ł  wzorcowych i  n ie  wykonywują ich. mimo 
to us i łow an ia  ich  doprowadzają do tego,  że d z i ę k i  s e l e k c j i  i  s t a ł e j  
k o n t r o l i  i  sprawdzaniu "wykonana p rzek ładn ia  j e s t  równie spokojna w 
pracy, jak  p r zek ładn ia  z kó ł  s z l i fow anych .

Zasada p r z y j ę t a  w p r z e s z ł o ś c i  g ł o s i ,  że wyn ik i  s t a j ą  s i ę  tern 
lep s z e  im praca nad -pewnym procesem trwa d łu ż e j .  Trzeba jednak wziąć 
pod uwagę, że ob rab ia rk i  s ię  zużywają, n a rzęd z ia  s t ę p i a j ą  a uchwy­
ty  również  u l e g a ją  zmianie i  że otrzymywanie spoko jn ie  pracujących 
kó ł  j e s t  c i ą g l e  połączone z trudnościami,. Gdyby nie w zg lędy  na wy­
datk i  w y jś c i e  b y łoby  bardzo  pros te  i  p o le ga łob y  na s z l i f o w a n iu .  
Autorowi udałc s ie  zebrać na podstawie dwuletn ich  doświadczeń dane 
dotyczące  kosztów wykończenia kó ł śrubowych według obu metod, Dane 
te  są zestawione w t a b l i c y  I  i  d o tyczą  urządzeń potrzebnych do pro­
dukc j i  30 zespołów kół na godz inę .

Zespół kó ł ,  k tó rego  do tyczy  ta  a n a l i z a ,  j e s t  używany w skrzyn­
ce b iegów, a w skład j e g o  wchodzą ko ła  śrubowe, pos iada jące  w su­
mie 78 zębów. Bez bran ia  pod uwagę a m o r ty za c j i  kosz t  s z l i f o w a n ia  
j e s t  1 1/3 centa na ząb w iększy ,  a n i ż e l i  kosz t  d o c ie ra n ia .  A c zk o l ­
wiek 37  s z l i f i e r e k  zajmuje w iększą pow ierzchn ię ,  a n i ż e l i  12 maszyn 
do d o c ie ra n ia  , n ie  dodane z tegc  t y tu łu  żadnego kosztu , ponieważ 
r ó ż n ic a  ta  j e s t  mniej w ię c e j  wyrównana p r z e z  dodatkową kon tro lę  i  
w iększe  zapotrzebowanie m ie js ca  w labora to r jum  kół zębatych i  od­



d z i a l e  f r e z a r e k ,  p o tr zebn e  ze wzg lędu  na kon ieczność  d o k ła d n i e j s z e ­
go wykonywania k ó ł ,  p rzeznaczonych  do d o c i e r a n ia .

T a b l i c a  I

Czynnośc i  porównywane

£ z l i t o w a n i e .

S z l i f o w a n i e , d o c i e r a ­
n ie  i  d o b ie r a n ie

Doc i e r a n i e .

P o l e r o w a n ie ,d o c i e k a ­
n ie  i  d o b ie ra n ie .

Zastosowane u rządze ­
n ia

S z l i f i e r k i  do kó ł  zę. 
ba tych ,maszyny dc do­
c i e r a n ia ,  maszyny dc 
dob i e r a n ia .

P o l e r k i ,  maszyny do 
d o c i e r a n ia ,  maszyny 
do d o b ie ra n ia .

I l o ś ć  maszyn, p o t r z e b ­
nych do wykonania 30 
zespo łów  kó ł  na godz inę

S z l i f i e r k i  
M.doc i e r a j  ące 
k . d o b i e r a j ą c e

57
4
p

'Dc l e r k i  
M. d o c i e r a ją c e  
ii. dob ie r a j  ące

4
12

2

C a łk o w i ty  k o s z t  maszyn 28o. l34  do larów 34.950 do larów.

0,393 d o i .

0, 325 d c l .  
0, 000 
>9, 036 
0, 021
0, -382 d o i .

0 ,048 d o i .

0 ,0 0 0  do i  
0 , 022 
0,043 
O, 04 8

0,113 dc l ,

0 ,082  dc l

0, 000

0,000

d o c i e r a n i e  0 ,0 1 0  do i  
p o le row an ie  0 ,0 1 2
razem 0 , 0 ; do i

Spadek w a r t o ś c i  maszyn 
na 1 z e s p ó ł , op a r t y  na 
r o c z n e j  prod. 72.500

R oboc izna  na z e s p ó ł :  
s z l i f  owanie :
P o l e r o w a n i e :
D o c i e r a n i e :
D o b i e r a n i e :

Razem :

K o s z t  t a r c z y  s z l i f i e r ­
s k i e j  na z esp ó ł

K o sz t  n a r z ę d z i  do do­
c i e r a n i a  i  po le row an ia  
na z e sp ó ł

R e s z ta  o b c ią ż e n ia  na 1 
z esp ó ł  ; 150, 7 /  robo -  
c i z n y  na z espó ł/  nor -  
malne o b c ią ż e n ie  minus 
spadek w en tośc i  maszyn 
i  k o s z t  zużywających 
s i ę  n a r z ę d z i/

K osz t  w łasny f a b r y k i  
na z e sp ó ł  za p r z e p ro -  1 ,432 doi 
wadzone czynnośc i  
Oszczędność p r z y  p r z e j ś c iu  na d o c i e r a n i e  w yn io s ła  1,079 na jezdnym 
z e s p o le  co stanowi 78.227,50 do larów  rocznie,.

ke toda  d o c i e r a n ia  wymaga surówek .c równomiernej budowie aby 
otrzymać s t a ł e  o d k s z ta ł c e n ie  po obróbce c i e p l n e j ;  dodatkowe wydatk i ,  
p rzeznaczone na o s i ą g n i ę c i e  t e j  budowy, są wyrównane p r z e z  o s zc zęd ­
n o ś c i ,  o s i ą g n i ę t e  d z i ę k i  s tosowaniu w iększych  posuwów i  szybKośc i ,  
m oż l iwych  wskutek w ła ś c iw o ś c i  surówki.  Jak s ię  okaza ło ,udoskona lony  
typ  surówki p o z w o l i ł  na zm n ie js z en ie  kosztów  s z l i f o w a n i a  jednego

0,575 dc l 0,170 dcl,

0,353 do i .

zęba, ponieważ m n ie js ze  o d k s z ta ł c e n ie  pozwala na 
s z ego  zapasu na s z l i fow a n ie , .

z o s ta w ie n ie
» Q '

lunie j -



S z l i f o w a n ie  w z ię t e  pi od uwagę w n i n i e j s z e j  a n a l i z i e  odbywa s ię  
w po łączen iu  z następu jącen i  czynnościami :

l /  Jednorazowe ob rob ien ie  zębów p r zy  pomocy f r e z a  ślimakowego.i 
2/ S z l i f o w a n ie  zębów na s z l i f i e r c e  do kó ł  zębatych.
3/ D oc ie ran ie  zębów na maszynach do d o c ie ra n ia ,w  zespołach .
4/ Dob ieran ie  kó ł parami w r a z i e  p o t r z eb y  na sp ec ja lnych  maszy­

nach.

D oc ie ran ie  kó ł zębatych rozpatrywane powyżej odbywa s ię  w po łą— 
czen iu  z następującerai czynnościami:

1/ Jednorazowe ob rob ien ie  zębów p r z y  pomocy f r e z a  ślimakowego, 
2/ Po lerowan ie  zębów na s p e c ja ln e j  maszynie .
3/ D oc ie ran ie  zębów na maszynach do d o c ie ra n ia ,  po jedynczo .
4/ Dob ieran ie  kó ł parami na sp ec ja ln ych  maszynach.

Dane do tyczące  s z l i f o w a n ia  zębów.

T o le r a n c je .  Poszczegó lne  r o z s t ę p y  międzyzębne r ó ż n ią  s i ę  mię­
dzy sobą o 0,005 dó 0,008 p rzy  przesuwaniu się  t a r c z y  s z l i f u j ą c e j
0 jeden  ząb. K s z t a ł t  ewclwenty z o s t a j e  wykonany z dok ładnośc ią
1  0,005. Luz międzyzębny waha s ię  od 0,05 do 0,1.

S z l i f o w a n ie .  Do s z l i f o w a n ia  s łu ży  ta r c za  Hortona 3850 K5P o 
ś redn icy  305 mm, wykonywująca 2400 obr/min.. Po zmnie jszen iu  ś r e d n i ­
cy t a r c z y  do 280 mm z o s t a j e  ona p r z e n ie s io n a  na s z l i f i e r k ę  o 2650 
obrotach. Wszystk ie  s z l i f i e r k i  p racu ją  luzem dwie god z in y  d z ien n ie  
celem doprowadzenia c z ę ś c i  jeb clo równowagi c iep lnę . j ,  przed ro zp o c zę ­
ciem pracy.

Jedna ta r c z a  k o s z tu je  w p r z y b l i ż e n iu  2,28 d c l .  i  w ys tarcza  na 
p r z e s z l i f o w a n i e  2000 zębów, co da je  0 ,0 0 1 1  dc l  na ząb.

Jeden c z łow iek  obsługuje  t r z y  i  pó ł  maszyny, a za łoga  z ośmiu 
operatorów", z k tó rych  dwóch sprawdza j e s z c z e  ko ła ,  a jeden  j e s t  k i e ­
rownikiem grupy, uraz t r z e c h  lu d z i  nocnej zmiany wykańczają  razem 
14 1/2 kompletów p rzek ładn i  na godz inę .  Każde ko ło  j e s t  poddawane 
trzem operacjom s z l i f i e r s k i m , z  k tó rych  dwie są zgrubne jedna zaś wy­
kańcza jąca.

T o le ra n c je  p rzy  doc ie ran iu .  Odstępy międzyzębne zm ien ia ją  s ię  
p rzy  p r z e j ś c iu  od jednego zeba do d rug iego  nie w ię ce j  n i ż  o -0,013, 
Dokładność ewolwenty w yn os i±  0,013 zaś lu z  międzyzębny równa s ię  
0,05 do 0 ,2 .  Opisywany proces wymaga aby f r e zow an ie  f rezem  śl imako­
wym b y ło  wykonywane zgodnie  z powyższemi to le ra n c ja m i  ponieważ os­
t a t n i e  d o c ie ra n ie  ma za zadanie t y lk o  u su n ięc ie  odksz ta łcen ia  wywo­
łanego  p r z e z  obróbkę c i e p ln ą .

D oc ie ran ie  w szys tk ich  kó ł  trwa jednakowo długo, to  znaczy dwie 
minuty. Jeden cz łow iek  obsługuje  c z t e r y  maszyny, Docie.raki k o s z tu ją  
około 8 do larów na sztukę i  są poprawiane t r z y  razy  przed  zbrakowa- 
niem. Każdy z n ich  do tr z e  5400 kó ł  co da je  k osz t  0 , 0 i  do larów na 
z e sp ó ł .  N a rzęd z ia  do po le row an ia  są używane w kompletach po t r z y ,  
kosz tu jących  150 dolarów. Jeden komplet w ys ta rc zy  na wypolerowanie 
50.000 k ó ł .

— - 000O000-------------
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o różnych składach podczas s t y g n i ę c i a  lub po obróbce c i e p l n e j , gdyż 
znajomość tego j e s t  konieczna d la  mających s tyczność  a odlewaniem, 
prasowaniem, obróbką c i e p ln ą  i  innemi czynnośc iam i,przeprowadzane­
mu na tych stopach.

G l i n - i  miedź r o zp u szc za ją  s i ę  nawzajem we w sze lk ich  stosun­
kach. w s ta n ie  c iek łym  i  s ta łym ;  p rzy  temperaturach powyżej l i n j i  
likwidusu,ACBE, wszystk im składom odpowiada masa c i e k ł a  i  jedno­
rodna, P o n iż e j  l i n j i  s c l idu su  AFBGCIJ, ca ło ść  k r z ep n ie .P o w ie r z ch n ia  
zawarta  między t en i  dwiema l in j a m i  da je  . p o j ę c i e  c z a k re s ie  kr.żep- • 
n i ę ć i a  ; k o r z y ś c i  pochodzące z wąskości te^ p o w ie r z c h n i , z o s t a ł^ - pod 
wyżej o św ie t lon e .  Jak w idać, s topowi,  zawierającemu 5 % g l in u  od­
powiada odstęp 10-s top n iow y  miedzy abiema l in ja m i ,p o d c z a s  gdy ten 
sam odstęp d la  stopów, zaw ie ra ją c ych  od 10 dc 15 % g l in u ,  wynosi 
p rak tyczn ie  b i o r ą c ,  z e ro .  Wskutek tegc  otrzymuje s ię  ca łk ow i te  pra­
wie wyrównanie składu warstw, k o l e jn o  krzepnących, a maksymalna 
r ó ż n ic a  składu wynosi około  2 %. Z d ru g ie j  s t rony ,  d y fu z ja  p rzy  
tych wysokich temperaturach /  powyżej 1000* /  j e s t  bardzo  szybka 
co również  sprawia, że wyżarzan ie ,  mające na ce lu  u je d n o s ta jn i e n ie  
składu odlewu, s t a j e  s ię  zbędne.

W f a z i e  s t a ł e j  b ronzy  g l inowe n ie  p o t r z e b u ją  być jednorodne 
pcd względem składu f i z y c z n e g o ;  występu jące  sk ła dn ik i  są za le żne  
n ie  t y lk o  cd składu st^pu, a l e  i  od zastosowania  obróbki c i e p ln e j . -  
ha p r z e s t r z e n i  l i n j i  l ikw idusu  AB w yk ry s ta l i z c w u je  ze stopu c i e k ł e ­
go s t a ł y  roz tw ór  g l in u  w m ied z i ,  oznaczony jako  sk ładnik  a l f a .  
Podobnie od E do D w y d z ie la  s ię  sk ładn ik  b e ta ,  od D zaś sk ładn ik  
gamma. Te p o s ta c i  n ie  zawsze zachowują s ię  w niezmienionym s ta n ie  
do ca łkow itego  o s t y g n i ę c ia  stopu. Po sk r z e p n ię c iu  mogą wys tęp*, waó 
da ls z e  zmiany, da jące  s ię  s t w ie r d z i ć  na podstawie wykresu. W ten 
sposób pow ierzchn ia  APKLA p r zeds taw ia  stop j ed n o rod n y ,z ło żon y  z 
roztworu  s ta łe g o  a l f a ; ,  GCHM -  roz tw ór  s t a ł y  b e t a ;  PIO -  roz tw ór  
s t a ł y  gamma. Pomiędzy p ie rw szą  a drugą l e ż y  PGi/LC, przeds taw ia j  ąca 
mieszaninę a l f a  i  be ta ,  pomiędzy drugą a t r z e c i ą  występu je  HPOP, 
odpowiadająca m ieszan in ie  b . t a  i  gamma.

Opisanych składników można s ię  już  spodziewać na podstawie 
p rzeb iegu  krzywych l ikw idusu  i  so l idusu . Pozatem zachodzą jednak 
da ls z e  zmiany p rzy  n i ż s z y ch  temperaturach. Ją one uwidocznione po­
w ie rzchn iam i,  ogranicżonemi l i n j a m i  poziomemi PO i  aUT. Z punktu
w id zen ia  stopów handlowych znaczen ie  pos iada  jed y n ie  o s t a t n ia  z 
tych zmian, m ianowic ie  przemiana po łączeń  a l f a  i  b e ta  w mieszaninę 
a l f a  i  d e l t a ,  zachodzącą p r zy  537 .

Z punktu w id zen ia  p rak tycznego  znaczen ie  p o s ia d a ją  j e d y n ie
t r z y  p o s t a c i  stepów m ie d ź - g l in ,  a m ianowic ie  a l f a ,  b e ta  i  d e l t a .  •
W za k re s ie  dc 16 % g l in u  możliwe j e s t  otrzymanie s top ów ,sk łada ją ­
cych s ie  c a łk o w ic ie  .z p o s ta c i  a l f a  lub z b e ta ,  a lbo  z m ieszan iny  
składników a l f a  i  be ta ,  a lbo  ze w szys tk ich  t r z e ch ,  a l f a ,  b e ta  i  
d e l t a .  M e ta lo g r a f i c z n y  skład stopu po od lan iu  z a l e ż y  od szybkośc i  
s t y g n i ę c i a  pc sk r ze p n ię c iu  i  od p ie rwotnego  składu. Zaw artośc i  7 % 
g l i n u  będz ie  zawsze odpowiadać roz tw ór  s t a ł y  a l f a  ze względu na 
niewystępowanie żadnych zmian d la  tego składu. Czys ty  ro z tw ó r  b e ta  
może być otrzymany je d y n ie  p r z e z  bardzo szybk ie  os tudzen ie  ze w zg lę ­
du na zna jdu jącą  s ię  po drodze l i n j ę  KIT. 10-procentowy step  wyma­
ga łb y  hartowania  od 1000°,  i  nawet to n ie  p o z w o l i ł o b y  na otrzymanie 
stopu wolnego cd a l f a  i  d e l t a ,  zmiany te zachodzą bowiem bardzo 
szybko. P r z y  s t y g n ię c iu  z normalną szyb k ośc ią  stop o powyższym sk ła ­
d z i e  z początku p r z es zed łb y  w mieszaninę a l f a  i  b e ta  /  p r z e c i ę c i e  
z  l i n j ą  Gm/ ,  następn ie  zaś zm ien i łb y  s i ę  w mieszaninę a l f a  i  d e l t a  
po p r z e j ś c iu  l i n j i  KN.

Jyże j  podany k r ó tk i  op is  p rzeb iegu  s t y g n i ę c i a  podkreś la  w do-



s ta t e c z n y  sposób wagę rozum ien ia  t e g o  z ja w isk a .  Obecnie zos taną  po­
dane w ła sn ośc i  p o s z c z e gó ln y ch  składników.

Roztwór a l f a  j e s t  d o s t a t e c z n i e  c i ą g l i w y  aby um ożl iw ić  obrób­
kę na gorąco  i  na zimne. Roztwór b e t a  j e s t  mniej c i ą g l iw y ,  jednak 
p rze róbka  na g o rą c o  j e s t  d o s t a t e c z n i e  dobra. Sk ładn ik  d e l t a  j e s t  
ba rd zo  kruchy, tu t e ż  w pewnych wypadkach n a l e ż y  poszukiwać spec­
j a ln y c h  metod obróbki c i e p l n e j  /  zw ła s zc za  s zybkośc i  s tudzen ia/ ,  
k t ó r e b y  p o z w o l i ł y  na u n ik n ię c i e  j e g o  obecnośc i .  Z d r u g i e j  .s trony 
ten sam twardy sk ładn ik  d e l t a  pos iada  cenne cechy, k t ó r e  z o s t a j ą  
wyzyskane w sp ec ja ln y ch  wypadkach, jak  naprzyk ład  d la  ł o ż y s k  noś­
nych. Otrzymywanie ta k ich  stopów powinno s ię  znajdować ped ś c i s ł ą  
k o n t r o l ą  aby zapewnić j e d n o s ta jn e  r o z p r o s z e n ie  drobnych c z ą s t e k  
d e l t a  w c a ł e j  masie,  tak aby j e g o  obecność n ie  powodowała spadku 
w y t r z y m a ło ś c i  c z ę ś c i .  Budowa 10- procentowego  stopu, stosowanego 
zazwycza j  d la  t e g o  rod za ju  p o t r z eb ,  powinna s ię  składać ze sk ład ­
n ika  b e ta  równomiernie  r o z d z i e l o n e g o  w podłożu  z m iększego  a l f a  j a ­
ko osnowy, przyczem  b e ta  w dużej m ierze  równomiernie p r z e c h o d z i  w 
a l f a ,  a w tern wszystk iem  zn a jd u ją  s ię  j e d n o s t a jn i e  r o z d z i e l o n e ,  
drobne i  twarde c z ą s t e c z k i  d e l t a .  O bc iążen ie  j e s t  przenoszone p r z e z  
d e l t a ,  a c z ą s t k i  a l f a  p o d l e g a ją  zużywaniu. K on ieczne  j e s t  w łaśc iw e  
ustosunkowanie i l o ś c i  sk ładników d la  z a p o b ie ż e n ia  z j e d n e j  s t r on y  
nadmiernemu zużywaniu z d ru g ie j  zaś z a t a r c iu .

Aby ocen ić  w c a ł e j  p e łn i  z a l e t y  bronzów g l inow ych  jako  stopów 
łożyskowych  przeprowadzone z o s ta n ie  w da lszym c iągu  porównanie mię­
dzy  n iem i,  a innemi stopami tego  rod za ju .  Jedna grupa zaw ie ra  s t o ­
py oparte  na c y n i e , z a w ie ra ją c e  od 60 do 90 % cyny, O do 20 % o łowiu, 
4 do 15 /  antymonu i  2 do 4 ,5  % m ied z i .  W tym wypadku o b c ią ż e n ie  
j e s t  p rzenoszone p r z e z  twarde k r y s z t a ł y  m ied z i  z cyną oraz  antymo­
nu, r o z d z i e l o n e  w m iększe j  osnowie z cyny. W d r u g i e j  g ru p ie  znajdu­
j ą  s i ę  m eta le  oparte  na o łow iu ,  mającym za zadanie tw o r z e n ie  mięk­
k i e j  osnowy, i  występującym w i l o ś c i a c h  60 do 90 /, wraz z antymo­
nem od 10 do 15 f0 , cyną od 0 dc 20 % i  m ie d z ią  od 0 do 4 |  ; r o l ą  
o s t a tn i e g o  sk ładn ika  j e s t  w y tw orzen ie  twardych punktów' pcdparc ia .  
Ponadto s z e r o k i e  zas tesow an ie  zn a jd u ją  zwykłe s topy  m ied z i  z cyną, 
b ro n zy  f o s f o r o w e ;  z a w ie r a ją  cne cynę w i l o ś c i  dc 20 %. F topy  te 
p o s ia d a ją  twardą ro zp roszon ą  f a z ę  na t l e  m ięk sze j  osnowy z m ied z i .  
I s t n i e j ą . j e s z c z e  inne r o d z a j e , jednak w yże j  podane w ys ta rc zą  ju ż  d la  
uwypuklenia z a l e t  brenzów g l in ow ych  jakc m e t a l i  ło żyskowych .Jadą  
p ie rw szych  dwóch rodza jów ,  opartych  na cyn ie  i  o łowiu, j e s t  zby t  
mała odporność na o d k s z ta ł c e n ie  i  z u ży c ie  p r z y  dużych n a c iskach .Po ­
nadto sk ład  i  budowa ich  są dość z ło żon e ,  a k o n t r o la  p r o d u k c j i , ma­
ją c a  za zadan ie  o trzym an ie  odpow iedn ie j  ludowy j e s t  utrudniona. W 
pewnych warunkach są one podatne na zmęczenie spowodowane k o r o z ją ,  
któremu to w a r zy s z y  powstawanie pęknięć  m ię d zy k ry s ta l i c z n y c h .B ro n zy  
fo s fo ro w e  p o s i a d a ją  tę samą skłonność, a ponadto mogą zawieść pod 
wpływem uderzeń .  v7 p r z e c iw ie ń s tw ie  do tego  b ron zy  g l in ow e  odznacza­
j ą  s i ę  p r o s tą  budową i  z ł a t w o ś c i ą  da ją  s ię  ob rob ić  c i e p l n i e  d la  
niezawodnego zapewnien ia  p o t r z e b n e j  budowy. P o s i a d a ją  one d o s t a t e c z ­
n ie  dużą wytrzymałość  oraz  odporność na zmęczenie i  k o r o z j ę . Ponad­
to  cba s k ła d n ik i  łożyskowe pov/stają w tym samym stop:. ' b e z  p o t r z e b y  
u c ie k a n ia  s i ę  do innych m e t a l i ;  obróbka c i e p ln a  z o s t a j e  ka żdora zo ­
wo dobrana do o k o l i c z n o ś c i .

Na zakończen ie  n a le ż y  zaznaczyć ,  że każda z podanych p o s t a c i ,  
a l f a ,  b e ta  i  d e l t a ,  z o s t a ł a  wykryta  na podstawie  a n a l i z y  t e rm ic zn e j  
i  o b s e rw a c j i  pod mikroskopem.



s ię  pod p o s t a c i ą  odlewów, c z ę ś c i  .prasowanych lub kutych na gorąco ,  
p r z e c ią ga n ych  prętów lub b la ch y .  W obecnych rozważan iach  p r zy jm ie  
s i ę ,  że odlewy i  inne produkty n ie  z o s t a ł y  poddane obróbce c i e p l ­
nej i  że p r o f i l e  p r z e c ią ga n e  lub walcowane p r z e d s t a w ia ją  znaczne 
wahania w budowie, z a l e ż n i e  nd temperatury,  p r z y  k t ó r e j  b y ł y  wyko­
nane, i  s t o p n ia  p r z e r ó b k i  na zimno.

Między  budową prę tów  i  odlewów, a w mniejszym s topn iu  c z ę ś c i  
prasowanych i  kutych na gorąco  mogą zachodz ić  znaczne r ó ż n ic e .U -  
zasadn ia  to  po trzebę  poddania obróbce c i e p l n e j  tych  m ater ja łów ,  
k tó r e  mają pos iadać  s p e c ja ln e  w ła sn ośc i .  M o ż l iw o ś c i  i s t n i e j ą c e  w 
tym kierunku są widoczne z wykresu t e rm iczn ego  i  zos taną  p r zed ys ­
kutowane na podstaw ie  stopu z a w ie ra ją c eg o  10 % g l i n u , r e p r e z e n t u j ą ­
cego sobą s z e r e g  n a jb a r d z i e j  rozpowszechnionych kompozycy j . Powyż­
szy  r od za j  n ie  może być wyżarzany ze wzg lędu na punkty przemiany 
napotykane p o n i ż e j  temperatury  k r z e p n i ę c i a  i  o znacza jące  skłonność 
stopu do p r z e j ś c i a  z j e d n e j  p o s ta c i  w drugą. W r a z i e  zdecydowania 
s i ę  na przeprowadzen ie  zab iegu  zm iękcza jącego  wskazana j e s t  da leko  
posu n ię ta  o s t ro żn ość ,  n a l e ż y  bowiem dbać o zachowanie równowagi 
m iedzy  zawartośc iam i sk ładników  a l f a ,  b e ta  i  d e l t a ,  zap ew n ia ją ce j  
©trzymanie potr-zebnego zm iękezen ia  bez  k ru ch ośc i .  P i o r ą c  d la  p r z y ­
kładu s top y  10 i  11-  procentowe k t ó r e  b y ł y  w c ln r  ochłodzone od 
750° następn ie  zaś ogrzane i  ostudzone od dowolnej  temperatury  w 
z a k r e s i e  do 540° /  plus oko ło  40° ponieważ początkowa szybkość 
s t y g n i ę c i a  w o k re s ie  czasu między  wyje ciem c z ę ś c i  z p i e c a  a w ło ż e ­
niem j e j  do ośrodka studzącego  n ie  rnoże być k on tro low an a/ ,n ie  za­
uważy się  po drugiem os tudzen iu  z ia n ie js z en ia  twardośc i  w porówna­
niu dc t e j ,  k t ó r a  s ię  otrzyma za p ierwszym razem w wyniku powolne­
go s tu dzen ia .  2 d r u g i e j  s t r on y  j e ś l i  o g r za n ie  nas tąp i  du tempers-tu- 
r y  w z a k r e s i e  590 do ó2Q°, s zybk ie  os tu dzen ie  wywoła spadek twar­
d o śc i/  odpowiednie 20 i  40 jed n os tek  V inkersa/ .  N a le ży  to  zaw dz ię ­
czać p rzem ian ie  a l f a  i  d e l t a  w a l f a  i  b e ta ,  zachodzące j  p r z y  wyż- 
s ż e j  tem pera turze .  Da lsze  podnoszen ie  temperatury ,  od k t ó r e j  n a s tę ­
puje szybk ie  s tu d zen ie ,  s t a j e  s ię  p r zy c zyn ą  wzrostu  tw a rd o ś c i , s p o ­
wodowanego zw iększen iem s ię  i l o ś c i  sk ładn ika  b e ta  kosztem a l f a .
P rzy  hartowaniu  zatem od 8700 o s ią g n ie  s ie  pow iększen ie  tw ardośc i  
odpowiednie o 50 i  90 j ed n os tek  Vickersa., P r z yk ła d  ten  wskazuje na 
kon ieczność  ś c i s ł e j  k o n t r o l i  k o n ie c zn e j  p r zy  stosowaniu zab iegów  
zm iękcza jących  i  na to ,  że w ys i łków  tych  n a l e ż y  zan iechać j e ś l i  
s ię  n ie  ro zp o r ząd za  pomocą wprawnego m eta lu rga .  Te same p r zyk ła d y  
wykazu ją  duże m oż l iw o ś c i  obróbki c i e p ln e j  w stosunku do tego  ma- 
t e r j a ł u .  D a ls ze  badanie wykresu w p o łą c z en iu  z poprzedn iem i r o z ­
ważaniami pozwala  na s tw ie r d z e n i e ,  że ce lem w łaśc iw ego  zahartowa­
n ia  i  o trzymania  maksymalnej t r w a ł o ś c i  budowy stop  10-p ro c en t rw y  
w in ien  być hartowany w zimnej wodz ie  od temperatury  8 6 0 ° , przyczem 
c a ła  i l o ś ć  a l f a  i  d e l t a  z o s t a j e  zamieniona w a l f a  i  b e t a  z bardzo  
małą z a w a r to ś c ią  a l f a .  P r z y  zachowaniu w łaśc iw ych  warunków s tudze­
n ia  temperatura  ta  zapewnia maksymalne o g r a n ic z e n ie  p rocesu  p r z e ­
miany b e ta  w a l f a  i  d e l t a .  Po zahartowaniu nas tępu je  odpuszczan ie  
we w ła ś c iw ie  dobranej  tem peraturze ,  waha jące j  s i ę  c. 400c/do  630°. 
Dobór temperatury  odpuszczan ia  z a l e ż y  od wymaganej tw ardośc i  i  wy­
t r z y m a ło ś c i ,  podyktowanych p r z e z  warunki p r a c y ;  w ten sam sposób 
nas tępu je  o k r e ś l e n i e  czasu ogrzewania .  Nas tępn ie  ma m ie js c e  wolne 
s tu dzen ie  w p iecu . Odpuszczanie poc iąga  za sobą przemianę b e ta  w 
a l f a  i  d e l t a  w s topn iu ,  pozos ta jącym  pod wpływem czasu i  tempera­
tu ry .

Z d j ę c i a  m ik r o g r a f i c z n e  pro'hek bronzowych w różnych stanach 
p o zw a la ją  na w y c ią g n i ę c i e  wniosków, zgodnych z poprzedn iem i r o z ­
ważaniami. J e ś l i  chodz i  zatem c p r ę t y  p r z e c ią ga n e  w s ta n ie  d o s t a r ­
czonym, to  budowa ich  z j ed n e j  s t ron y  wykazuje obecność nadmiernej 
i l o ś c i  p o s ta c i  d e l t a  z d ru g ie j  s t r o n y  zaś j e s t  ba rdzo  n ierówno-



mierna i  inna d la  różnych m ie jsc  p rę ta  wykonywanych przy  różnych 
temperaturach i  szybkośc iach s t y g n i ę c ia .  Stan tak iego  m ater ja łu  n ie 
budzi zatem zau fan ia .  Po hartowaniu m a te r ja ł  otrzymuje typową budo- 
dowę martenzytyczną d z i ę k i  zamianie składników a l f a  i  d e l t a  w be ta .  
Zamiana ta  n ie  j e s t  kompletna, gdyż bardzo nawet szybkie studzen ie  
n ie  ma możności zapob ieżen ia  częściowemu w yd z ie l en iu  s ię  po s ta c i  
a l f a . ’ P róbk i  odpuszczone we w łaśc iwy snosób ch arak te ry zu ją  s ię  o- 
becnośc.ią drobno rozproszonego du lta ,  nadającego bardzo ciągliwemu 
mater-jałowi, znaczną odporność na zużyc ie .  Układ tych .cząsteczek  
wskazuje na występowanie s-f e ro id yzac  j  i  i  na ca łk ow i tą  nieobecność 
budowy w ars tw icow e j , co wry łą c za  możliwość powstawania p ękn ię ć . Skut­
kiem n iew łaś c iw e j  obróbki c i e p ln e j ,  a. więc wyżarzan ia  i  powolnego 
s tu dzen ia  j e s t  w yd z ie la n ie  s ię  nadmiaru składnika d e l t a .  . . • ,

Porównanie p róbek ,w z ię ty ch  ze zwykłego p r ę ta  i  z c z ę ś c i  praso­
wanych na gcrąco ,  d la  k tó rych  materjałern wyjściowym t y ł  t a k i  sam 
p rę t ,  pozwala, na s tw ie rd z en ie ,  że du że .n ac isk i ,  występujące p rzy  
prasowaniu, przyczyn ia ją ,  s ię  do powstawania równomiernie j  r o z d z i e ­
lonego  eutektddu. m a te r ja ł  tak i  j e s t  odpornie j sz,y na uderzen ia  i  zu­
ż y c i e ,  a^ jego  budowa j e s t  niemal id ea lna .  Ponadto obserwacja mater­
ja łu  c z ę ś c i  prasowanych na gorąco i  zaw iera jących  ołów wskazuje na 
doskonały r o z d z i a ł  tego dodatku, o s ią g n i ę t y  oc zyw iś c ie  j e s z c z e  pod­
czas odlewania. O s ią gn ię c ie  t e j  z a l e t y  s t a j e  s ię  u ła tw ione  p rzez  do 
danie n iew ie lk ich ,  i l o ś c i  cyny /' 0,15 0  /  i  .manganu.

Sarnowyżarzanie.

Jak wiadomo, wolne studzen ie  10-procentowego stopu od tempera­
t u r y , l e ż ą c e j  p o n iże j  punktu k r z e p n ię c ia  powoduje rozk ład  f a z y  be ta  
na a l f a  i  d e l t a ,  w s p ó ł i s t n i e j ą c e  w budowie warstwfo w u j  . Im studze­
n ie  b ę d z ie  p r z e b ie g a ło  w o ln ie j  tern o s t r z e j s z y  b ędz ie  r o z d z i a ł  skład 
ników i  w y ra źn ie js z e  p łas zc zy zn y  kruchośc i  wyznaczone p r z e z  rozk ład  
sk ładnika d e l t a ,  R o z d z i e l e n ie  s ię  składników, k tó re  nos i  c z ę s to  na­
zwę samowyżarzenia, zachodz i  w dużych odlewach piaskowych, dużych 
p rzec iąganych  p rę tach  i  c z ę s to  c z ęśc ia ch  kutych. Odlewy kokilowe. 
i  piaskowe z w łaśc iw ie  ro zn ie ś  ze z onerni chł odnik.ami n ie p o s ia d a je ’ te 
wady. Drogą odpowiedniego, obchodzenia s ie  z c z ę ś c ią  jes.t  możliwe 
tak ie  nastaw ien ie  szybkoś i  s tudzen ia  odlewu, '<y aby nastąp i ł ,  r o z ­
k ład eutektoidu i  powstała wskutek tego  budowa, występująca w bron *• 
zach g l inowych, poddanych w łaśc iw e j  obróbce c i e p ln e j . ,  Osiąga s ię  to  
p rzez  zastosowanie chłodników, studzenie  odlewu w pów ie trzu  i  p rzez  
spec ja ln e  dodatk i ,  jak żelązc..  Obawa przed^pęknięciem c z ę ś c i  podda­
nej zmiennym naprężeniom., nakazuje u lepszyć  j ą  . c i e p ln ie  w tych wy­
padkach, w k tórych  i s t n i e j e  możliwość występowania opisanych wad 
budowy.,; - - o-/.-

C zyszczen ie ,  t raw ien ie  .i wykańczanie.

Odt łuszczan ie  c z ę ś c i  wykonanych z-, bronzów. g l inowych w^poszcze-  
gó lnych  s tad jach  f a b r y k a c j i  n ie  p rzeds taw ia  żadnych trudnośc i  i  mo­
że być dokonywane p rzy  użyc iu  normalnych in s t ą l a c y j  i  konnozycyj 
czyszczących .  N a le ży  zwróc ić  uwagę, że zay/artość g l in u  w^tych bron -  
zach nie. j e s t  d o s ta t e c zn ie  wysoka, aby miała  un iem oż l iw ić  zas toso ­
wanie kaustycznych środków czyszczących  i  innych mieszanin zasado­
wych, p o s p o l i c i e  używanych’ w poszczegó lnych  warsz ta tach .  Chemiczne 
od t łu s zc zacze  z t r ó j c h lo r k ie m  e t y lu  p r z ed s taw ia ją  w stosunku do wy­
mienionych k o r z y ś c i  wtedy, gdy typ  robo ty  i  sposób przepływu poz­
w a la ją  na ich  zas tosow an ie ,. jak to  zwykle bywa p rzy  końcowych czyn­
nośc iach . O .

Celem t ra w ie n ia  j e s t  przywrócen ie  powierzchn i  c z ę ś c i  j e j  natu­
ra ln ego  z ł o t o ż ó ł t e g o  zabarw ien ia  p rzez  usun ięc ie  plam: lub śladów



obróbki c i e p ln e j .  W os tatn im  wypadku warstwa t lenku  trzyma s i ę  dość 
uporczyw ie ,  mimo ta  n a le ż y  jednak unikać zanurzania  c z ę ś c i  w s i ln yc h  
mieszaninach kwasów siarkowego i  azotcweglp, k tó r e  p r z y ś p i e s z a ją  
c z y s z c z en ie  t y lk o  kosztem g ła d k o śc i  'powierzchni.  Poza wymaganiem po­
zo s ta w ien ia  c z y s t e j  pow ierzchn i  t r z eb a  s ię  c z ę s to  l i c z y ć  z t o l e r a n ­
c j ą  wykonania. "?olecane są rozc ieńczone  r o z tw o ry  kwasu s iarkowego, 
którym odpow i  a da ją  czasy  zanurzenia  c z ę ś c i  za le żne  od k o n c e n t ra c j i  
i  temperatury. Dobrze d z i a ł a  m ieszanina 1 c z ę ś c i  kwasu siarkowego 
o s t ę ż en iu  handlowem z trzema częśc iam i wody na.-ob ję  t o ś ć , p racu jąca  
p r zy  temperaturze 6C do 80° i  usuwająca n a jc i e m n ie js z e  plamy t l e n ­
ków bez  uszkodzenia. metalu podstawowego w p rzec iągu  n ie  w i ę c e j ,  
n i ż  jedne j  minuty. Z a le żn ie  od s topn ia  naruszen ia  pow ierzchn i  część 
w y ję ta  z t eg c  roztworu ma zabarwienie mniej lub w ię c e j  j  asne ;uzyska-  
n ie  os ta te cznego  wyglądu z o s t a j e  o s ią g n i ę t e  p r z e z  1 -  do 3—sekundo­
we zanurzen ie  części,  do kwasu azot  łwo- s i  ark ów/egć; .'/skazany j e s t  na­
s tęp u ją cy  sk ład :  3 c z ę ś c i  wody., 6 c z ę ś c i  kwasu s iarkowego i  2 c z ę ś ­
c i  kwasu azotowego, prżyczem kwasy są brand o j a k o ś c i  hand low e j ,a  
c z ę ś c i  ob ję to śc iow e .

P iaskowanie p r zy  pomocy piasku, lub śrutu może być stosowane 
j e ś l i  połysk, i  wykończenie n ie  mają zasadn iczego  znaczen ia ;  c i e n k ie  
p r z e k ro j e  winny być przytem oszczędzane p r z e z  dobór n i e w i e lk i c h  c i ś ­
n ień  i  w i e lk o ś c i  z iaren ,:  normalnie p r z y j e t e  w i e l k o ś c i  da ją  nacgół 
dobre wyn ik i .

P i e l e  c z ę ś c i ,  naprzykład ruchome, nie mogą być emaljowane ani 
malowane, d la  innych wszakże ten rod za j  wykończenia może s ię  okazać 
kon iec zny  czy  to  ze względu na u n ik n ię c ie  k o r o z j i  czy  t e ż  celem u- 
j e d n o s ta jn i e n ia  wyglądu c z ę ś c i ,  po łożonych  obok s i e b i e .  Tutaj bę­
d z i e  mowa t y lk o  o jednym l a k i e r z a  bezbarwnym; i s tn i e ją c y m  w w ię k s z e j  
i l o ś c i  typów. L a k ie r y  ce lu lozowe p o s ia d a ją  tę z a l e t ę ,  że nakładanie 
i c h  za b ie ra  n i e w i e l e  czasu. P r z e d s ta w ia ją  cne d os ta tec zn ą  ochronę 
przed czynnikami, umiarkowanie kcrodującemi.  W r a z i e  k o n iec zn ośc i  
p r z e c iw s ta w ie n ia  s ię  surowszym warunkom okaże s ię  uspraw ied l iw ione  
zastosowanie  bezbarwnego l a k i e r u  ba k e l i to w ego  po łączone z wypieka­
niem c z ę ś c i .  D la  warunków pośrednich  nadają s ię  o le jow e  l a k i e r y  ba­
k e l i t o w e  i  ła tw e  w obchodzeniu s ię  z niemi nakładane na gorąco  kom­
p o z y c j e  Dulux.

W pewnych wypadkach może za jś ć  kon ieczność  n a ło żen ia  powłok 
ga lw an icznych/  u je d n o s ta jn i e n ie  wyglądu/. Kogą być do tego  ce lu  u- 
ż y te  bez  t rudnośc i  n i k i e l ,  miedź łub chrom, ten o s ta tn i  o c zyw iśc ie  
za pośrednictwem warstwy n ik lu .K on ie czne  j e s t  przytem staranne p r z y ­
gotowanie c z ę ś c i  dr g a lw a n i z a c j i  oraz obranie pewnej minimalnej g ru ­
b o ś c i  metalowej ze względu na czas używania c z ę ś c i .  Pa zakończenie 
część powinna być dokładnie wymyta w wodz ie ,  zw łaszcza  w wypadku 
odlewów', mogących zaw ierać pory  powierzchniowe, ''•raz w wypadku c zęś ­
c i  z w g łęb ien iam i i  ś lepemi rtworami.

Zastosowania i  k o r z y ś c i .

Podanie d z i e d z in  zastosowania  m a te r ja łu  o tak w i e lk i c h  m o ż l i ­
wośc iach  j e s t  możliwe j ed y n ie  w bardzo pob ieżny  sposób .^Piękny wyg­
ląd  i  znaczna t rw a łość  tych  stopów oraz wyb itne w łasnośc i  użytkowe 
o t w i e r a j ą  przed niemi duże m oż l iw ośc i  wre w sze lk ich  d z ied z in ach .K o ­
gą być w ięc z n ich  wykonywane w s z e lk i e  c z ę ś c i  ruchome, odporne na 
z u ż y c ie  i  k o ro z ję  i  t a k ie ,  k tóre  wymagają doskonałych w ła śc iw ośc i  
mechanicznych. Te same cechy ".pozwałają na -wykonywanie. z brenzów g l i ­
nowych kó ł  poddanych wysokim obciążeniomri/silnie obc iążonych ło ży sk .

Współczesne dążenie  do zw iększen ia  wyda jnośc i  urządzeń p r z e ­
mysłowych poc iąga  za sobą w zros t  s zybkośc i ,  d łu ż s z y  czas pracy  i



zm n ie jszan ie  zużywania s ie  c z ę ś c i  p racu jących .Bronzy  g l inowe stano­
w ią  znaczny postęp w porównaniu dc w szys tk ich  innych m e ta l i  n i e ż e ­
laznych , zw łaszcza  te  k tó re ,  z a w ie ra ją  mangan i  ołów.Budowa tych 
stcjjów po obróbce c i e p ln e j  j e s t  z b l i ż o n a  do budowy habitów., w k tó ­
rych w y d z ie la  s ię  podczas s t y g n i ę c ia  s ia tk a  i g l a s t y c h  kryszta łów, , 
z aw ie ra ją cych  cynę i  miedź i  u n iem oż l iw ia jących  swobodne r o z ra s t a ­
n ie s ię  sześc iennych k ry s z ta łów  cyny z antymonem. Te o s ta tn ie  k rysz ­
t a ł y  są twarde i  p rze jm u ją  ob c ią żen ie ,  j e s t  zatem pożądane, aby b y ­
ł y  równomiernie r o z d z i e lo n e  w masie stepu,. ~odobnie powin ien  być 
r o z d z i e l o n y  we w ła ś c iw ie  przygotowanych brtnzach  g l inow ych  skład -  
n ik d e l t a  na t l e  a l f a .  Ten rodza j  budcwry, stanowiący  o w i e l k i e j  od­
po rnośc i  na zu życ ie ,  pozwala na u życ ie  tych bronzów do wykonywanie 
ślimaków, ś l im aczn ic  i  kó ł  zapadkowych. Doskonałym przykładem od­
pornośc i  t e g »  m ate r ja łu  są k o ła  zapadkowe o ś r e d n ic y  5.0 mm i  104 
małych zębach, pracu jące  w po łączen iu  z hartewanenii zapadkami ze 
s t a l i  l a n e j/  twardość p rzy  końcu 500 jednostek  V ickersa/ .?o  7500G0G 
obrotach n ie  s tw ierdzone na ko łach tych śladów zużyc ia .

Po n&leżytem zapoznaniu s ię  ze stosunkowo p ro s tą  obróbką c i e p l ­
ną tych  stepów i  z m oż l iw ośc ią  otrzymania różnych cennych w ła ś c i ­
wośc i  mechanicznych zastosowanie  bronzów g l inowych  ogromnie wzroś­
n ie .  I s t n i e j e  d z iś  znaczna ich  i l o ś ć  o w łasnośc iach  zmienianych 
p r z e z  dodawanie różnych składników, ^orównywując te b ronzy  z inne-  
mi, pcs iada jącem i również  cenne w ła śc iw ośc i ,  jak bery lowe  i  krzemo­
we, można s ię  przekonać, że p r z ed s ta w ia ją  one sobą c a ł y  zakres w łaś­
c iw o ś c i  mechanicznych od małej w ytrzym a łośc i ,  po łączone j  z dużą 
c i ą g l i w o ś c i ą  do m ater ja łów  bardzo wytrzymałych l e c z  n i e c ią g l iw y c h .

f
B rze c i ę tn e  w ła śc iw ośc i  mechaniczne normalnego bronzu g l in o w e - ,  

go są następujące : odlew piaskowy: g ran ica  p łynnośc i  17 kg/mm2 ? y - ‘ 
trzymał ość na rozerwan ie  47 kg/mm^, p r z yd łu żen ie  20 / ;  cdlew kok i- '  
Iowy:  g ran ica  p łyn n ośc i  10 kg/ram2, wytrzymałość na rozerwanie 55 
kg/mm.2, p rzyd łu żen ie  34 / ;  p r ę t  c ią g n ion y  na zimno: g ran ica  p łyn ­
nośc i  63 kg/mr/p wytrzym a i«ść  na rozerwan ie  71 kg/mm2,przydłużenie 
12 /. Trzyprocentowy dodatek ż e la z a  podnosi g ran ic ę  p łynnośc i  w 
bardzo n ie w ie lk im  stopniu  i  zw iększa  wytrzymałość c 6 do 8 kg/mar­
n ie  wpływając prawie na p r z yd łu żen ie .  P r zez  dodanie 1 / pnanganu u- 
zysku je  s ię  pow iększen ie  g ra n ic y  p łynnośc i  i  w ytrzym a łośc i  • 6kg/mm2 
i  zm n ie jszen ie  p r z yd łu ż en ia  o 5 /, 0 wpływie n ik lu  na zw iększen ie
wytrzymał ośc i  b y ła  ju ż  mowa uprzednio .

B lacha z bronzu g l inowego ,  używana znacznie mniej a n i ż e l i  od­
lewy i  p r ę t y  z tego  samego m ate r ja łu ,  stanowi cenny m ater ja ł  d la  
wytwarzan ia  c z ę ś c i  t łoczonych ,  Wysoka odporność 'na zmęczenie p o s ia ­
dana p rzez  b ronzy  g l inow e  z a s t a j e  wyzyskana p r z y  wykonywaniu p ła s ­
k ich  sprężyn z tego  m a te r ja łu .  K a t a r j a ł  ten może być otrzymywany w 
t r z e c h  r o d za ja ch :  m ięk k i , twardy i  sp rę żys ty ,  i  posiada następujące 
g ra n ic e  tw ardośc i ;

Y ickers
fk le ro s k a p Rockwel l pryzmat djament
Min Max Min Max ■Min Max

Miękki — 32 B85 ------- 185
Twardy 33 42 B87 B95 190 230
S p rę ży s ty 44- — B97 23-5

Odporność na k o ro z j ę .

Bronz g l inow y  pos iada  bardzo wyuoką odporność na k o ro z je  i  
za jmuje pod tym względem przodujące m ie jsce  pośród m e ta l i  n ieże - .  
la znych .R ozw ią zu je  on w i e l e  t rudnośc i  p rzy  budowaniu urządzeń fab ­
rycznych, przeznaczonych dc s tykan ia  s ię  z substancjami cbemicznemi



w e ta n ie  stałyjja, płynnym i  gazowym. Ogó ln ie  b i o r ą c ,  zastosowanie bron-  
zu g l inow ego  poc iąga  za sobą k o r z y ś c i  pochodzące z p r z ed łu że n ia  u- 
żyw&lności i  zm n ie js zen ia  m oż l iw ośc i  uszkodzeń c z ę ś c i  wskutek ich  
w ięk s ze j  odporności  na d z i a ł a n i e  a tmos fery .  P r z y c z y n ia  s ię  do tego  
zawartość g l in u ,  wywołująca powstawanie na pow ierzchn i  c z ę ś c i  wars­
twy t lenku. Z jaw isko to występu je  pod p o s t a c i ą  zmiany z ł o t o ż ó ł t e g o  
k o lo ru  c z ę ś c i  na s z a r o ż ó ł t y ,  n ie  r o b ią c y  bynajmnie j  ujemnego w raże ­
n ia .  Zawartość o i a r k i  w; a tm os ferze  c z e rn i  powierzchnię  c z ę ś c i  podczas 
gdy d z i a ł a n i e  s o l i  kuchennej j e s t  widoczne po występowaniu z i e l o ­
nych osadów.kimo to powstawanie na pow ie rzchn i  n i e r ó w n o ś c i , i  p ro ­
duktów k o r o z j i  j e s t  bez porównania m n ie jsze  a n i ż e l i  p r zy  innych me­
ta la ch  n ie że la zn ych .  Na j lepszym  t o d a j  sposobem przekonania  s ie  o 
w łasnośc iach  bronzów g l inow ych  j e s t  zapoznanie s ie  z wynikami ba­
dań la b o ra to ry jn y ch ,  c d z w ie r c ia d la ją c y c h  różne warunki pracy .  Wyni­
k i  tych  prac są zestaw ione na t a b l .  1 , z a w ie r a ją c e j  rów n ież  dane 
• iotyczące innych p o s p o l i t y c h  m e ta l i .  Próba na natrysk iwan ie  s o lą  
p o l e g a ła  na zw i l ż a n iu  c z ę ś c i  20—procentowym roztworem s o l i ,  r o z p r y s ­
kiwanym p r z y  pomocy s trum ien ia  w i lg o tn e g o  powietrza.,  wypływającego 
pod c iśn ien iem  5 kg/cirką p r zy  temperaturze pokojowej. ,  W odstępach 
jednodniowych próbki b y ł y  zmywane pod b i e ż ą c ą  wodą i  suszone mięk­
ką szmatką. Próba na w i lg o tn o ść  p o le g a ła  na wywołaniu kondensowa- 
n ia  s ię  pary wodnej na pow ierzchn i  c z ę ś c i ,  k tó re  b y ł y  w tym ce lu  u- 
m ieszczone w spec ja lnem pomieszczeniu , zaw iera jącem  tace  z wodą,o 
temperaturze 50 dc 60e v/ c iągu  dnia, spada jące j  na noc do w i e l k o ś c i  
normalnej.  Próbę na d z i a ł a n i e  a tm os fe ry  s tanow i ło  u ło ż e n ie  próbek 
obok s i e b i e  pod przykrywą drewnianą o k s z t a ł c i e  !l v " w są s ied z tw ie  
p row in c jon a ln e j  f a b r y k i  c n iew ie lk iem  za n ie c z y s z c z en iu  p ow ie t r za .  
Wystawienie  na d z i a ł a n i e  produktów spa lan ia  /  dwutlenek s i a r k i  i  
s iarkowodór/  odbywało s ię  p r z e z  zaw ieszen ie  próbek w dużej komorze 
/ 120 x 60 x 180 cm/ w k t ó r e j  zwolna p a l i ł a  s ię  n i e w ie lk a  i l o ś ć  
rozdrobn ionego  ebonitu .  Próba w zamknietem pomieszczen iu  miała-^miej_ 
sce w zwykłem b iu r z e  w ta k i  sposób aby uniknąć uszkodzenia  c z ę ś c i  
p r z e z  p rzenoszen ie  i  kontakt  mechaniczny.

Zebrane dane dowodzą w yższośc i  bronzów g l inow ych  w porównaniu 
do mosiądzów jak równ ież  doskonałych w ła śc iw ośc i  w porównaniu do 
stopów z n ik lem .Bronzy  te n ie  pokrywają  s ię  tak sżybico nalotem jak  
s reb ra  n ik lowe i  jakko lw iek  produkty k o r o z j i  w y d z i e l a j ą  s ię  p rzy  
ich  wystaw ien iu  na wpływ s o l i  w y ra źn ie j  ze względu na ich  j a ś n i e j ­
sze zabarw ien ie  to  z punktu w id zen ia  g ł ę b o k o ś c i  zaatakowania odpor­
ność na k o ro z ję  j e s t  w obu wypadkach jednakowa,"Piększa zawartość 
m iedz i  j e s t  p rzyczyn ą  szybszego  c iem n ien ia  bronzów,wystawionych na 
d z i a ł a n i e  s i a r k i .

P r zy  rozważaniu odporności  na s z y b c ie j  d z ia . ła ją ce  odczynn ik i  
chemiczne n a le ż y  pamiętać, że b ronzy  g l inow e c i e r p i ą  na z e t k n ię c iu  
z kwasami mineralnemu, i  i c h  so lam i,  n ie  wyklucza to  jednak ich  za­
stosowania  w podobnych wypadkach, ponieważ^inne metale^mogą^się 
J es zc ze  mniej nadawać do tego  ce lu  lub mieć go rsze  w ła ś c iw o śc i  me­
chan iczne.  Brcnzy g l inow e  powinny być brane pod uwagę p rzy  budowa­
niu urządzeń dc ga lwan izac  j i , dc czyszczen ia^chem icznego  i  podob­
nych, zw łaszcza  j e ś l i  chodzi  mniej o odporność na bezpośredn i  atak 
a r a c z e j  o wytrzymanie dz ia łan ia ,  a tm os fery ,  p r z e s y c o n e j _oparami. 
Opary kwasu so lnego  nie są d la  bronzów g l inow ych  s z k o d l iw s z e , a n i ­
ż e l i  d la  innych m e ta l i  z t a b l i c y  1 ; opary kwasu azotowego d z i a ł a j ą  
s ł a b i e j  j ed yn ie  na .stopy n ik lu  z m ie d z ią  o dużej zaw ar tośc i  n ik lu .  
Opary amoniaku w yw ie ra ją  znaczn ie  m n ie js zy  wpływ na oronzy  g l i n o ­
we a n i ż e l i  na mosiądze i  n ieco  m n ie js z y  a n i ż e l i  na stopy  z n ik lem ; 
od o o rn ie js z e  od tych bronzów są j ed y n ie  s topy  m iedz i  z dużą zawar­
t o ś c i ą  n ik lu .  Te zasady mają charakter  ogólny, decydujące zas b ę ­
dą warunki otrzymane w praktyce .
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Odporność na k o ro z ję  brohzów g l inow ych  w porównaniu do innych metalów
n ie ż e la zn ych .

Rodzaj  próby
A

10-procentowy Bronz 
bronz g l in ow y  z 1 , 5 .

B C
g l in ow y  ile s iądź  

j o łowiu  /60/40/

D
? omb ak

/'85/ Cu, 15; aj I i

R atrysk iw an i  
so lą/  jeden  
okres, mie -  
s i ę c zn y /

k i e g o  szlamu 
d z i .B a rd z o  s 
n ie  po upływ 
Zaatakowanie 
wet po upływ

e iTatychmi as t  o- 
we stopniowe 
zaatakowanie 
z występowai. 
niem n ie b ie s -  

związkÓY/ rnie- 
i l n e  zabarY/ie- 
i e  dwóch dni.
n ie zn a c zn e , na- 

re 1 m ies iąca .

Jak pod Jak pud A Jak pud C 
jednak zaa ta ­
kowanie inten­
s yw n ie js ze  i  
s i l n i e j s z e  na_ 
g r y z i e n i e  po­
w ie r z c h n i  po 
upływ ie  1 mię— 
s iąca .

'Próba na w i ł -  Bardzo n i e -  Cokolwiek Matowa w n ie -J ak  pod, Ć
go tn ość/ jed en  znaczna zmia— s i l n i e j  za-  r egu la rne
okres m ie s i ę -  na pow ie rzch -  znaczone n iż  ciemne plamy
czny/ n i/ zm atow ien ie/  „ p a d  Ą ,

Wpływ atmos fe-S tepn iowe wy­
ry  z ew n ę tr z -  stępowanie na- 
n e j/  okres 1 o tu ,p r z ech o -
t r z y m i e s i ę c z . /dzącego  w c za r ­

no sza ry

Jak ood Ł Zie lonkawa 3 
czarnen i  osa­
dami

-  Jak pod C

Atm osfera  
w i e r a j  ąca 
s i a r k ę .

za -  Warstwa bru­
natno— czarna, 
stopniowo po- 
w s ta ją ca .

Jak pod A Znacznie  szyb­
sze z c z e r n i e — 
n i e , n i ż  pod A

Jak pod C

Próba w zanik- n ienaruszona
n i ę t e n  pon ies z .

n ienaruszona Matowa w n i e -  Jak 
regu la rne  plamy

pod

Rodza j  próby
P G

18 -p rocentoY/e 14 -p rocentowe 15 / n ik lu  
srebro  n i k ł oy/. s reb re  n ik lów , z m ied z ią

E
45 / n ik lu  
z m ied z ią

I !atryskiv/anie 
s o lą / je d en  
Okres m ie s i ę ­
czny/

ITatychr i iastc-  Zaatakowanie 
we zaatakowa— jakby  n ieco  
n ie  z Y7ys tępo -s i ln ie  j  sze, 
Y/aniem z i e l o -  n i ż  pod 3. 
nego sziarnu.

ZaatakoY/anie n ieznaczne  pe 
upłyYJie jednego  m ies iąca .

n i e b i e s k i e  
zabarw ien ie  
produktów 
k o r o z j i  r o b i

Odporność 
jakby  w ięk­
sza, n iż  pod 
G.

go rs ze  w rażen ie ,  n i ż  pod 3, 
jednak s top ień  zaatakowanie 
v/yrażający s ię  Y7 n a g r y z i e -  
niu i  roztV7orzeniu powierz-; 
chni m n ie js zy .

Próba na Y/il- 
g o tność/ jeden  
okres ra ies ię— 
c zr/y/
Wpływ atmo s f  e - 
r y  zev7nętrz­
n ę /  okres 
I r  zym ies ięcz/ ,

D e l ik a tn y  
l e c z  Y7yraźny 
ż ó ł t y  n a lo t .

Zmiana zabar—Lekkie  zraate- Lekk ie  zma- 
w ie n ia  na b ru -w ie n ie  bez Y7y-towienie. 
n a tn o - ż ó ł t e .  raźnego na lo tu

-Dość gruba, S i l n i e j  zazna-C za rn e , n i e r e -  O dporn ie js zy  
luźno  p r z y l e -  czone, n i ż  pod gu lą rne  plsjA.. 'n iż  G, powsta- 
g a ją c a  ż ó ł t e -  E. my. * n ie  n ie  znacz-
brunatna warstwa. nego cdbarY7.
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Atmosfera za 
w ie ra jąoa  
o i a r k ę .

próba w zaink- Wyraźne l e c z  Żó ł t e  ś lady  Lekkie zma 
niętem pomie- d e l ika tn e  żó ł -  t op ien ie ,
sączeniu. . tawe sabarwie- 

n ie .

Opisane w łaśc iwośc i  bronzów glinowych uzasadnia ją  wyjątkowe ko­
r z y ś c i ,  k tóre  mogą być o s ią gn ię te  przez  stosowanie ich  do konstrukc j i  
l o tn ic z y c h  i  zas tąp ien ie  niemi innych materjałów, pos iada jących  n ie ­
dostateczną  odporność na zmędzenie lub nieodpowiednie w łaśc iwośc i  
wytrzymałościowe. Jest Siaterj&ł, otrzymujący swe wybitne w łaśc iwcś-  
c i  drogą p ro s te j  obróbki c i e p ln e j  nie zaś p rzez  przeróbkę mechanicz­
ną na zimno, wprowadzającą do mater ja łu  naprężenia wewnętrzne.

 oooGooo----

0 ZUŻYWALIU SIE TULEI CYLIUDRÓW SILNIKÓW SPALINOWYCH 
lJifyjd:tek pracy p. t .  .'Sonie Notes and Observations on P o t r o i  and D ie s e l

Engines.
II. R. Ricardo

The Journal o f  the Royal Aeronau t ica l  Soc ie ty ,June 1933.

Zagadnieniem, sprawiającem dz iś  dużo kłopotów , j e s t  sprawa 
zużywania s ię  t u l e i  cy l indrów, na które  nie znalez iono dotychczas 
żadnego lekarstwa. Z pęwnem zużyciem na leży  s ię  zawsze l i c z y ć , a u t o r  
n ie  może jednak uwierzyć, aby nie by ło  sposobu na zmnie jszen ie  znacz­
nego stosunkowo zużyc ia ,  k tó re  s ię  d z iś  z kon iecznośc i  t o l e r u j e .
Przed zastosowaniem środków zaradczych konieczne j e s t  zn a le z i e n ie  
h a rd z i e j  prawdopodobnej przyczyny z ła ,  n iż  te,  k tóre  są dz iś  poda­
wane. Od paru l a t  autor zajmował s ię  zbieraniem mater ja łów s ta ty s ­
tycznych i  ubocznych obserwacyj, wiążących s ię  z tern zagadnieniem.

Ha podstawie danych, zebranych w wyniku obserwac j i  wo lnob ież­
nych s i ln ików  okrętowych i  s ta łych , szybkobieżnych s i ln ików  benzy­
nowych i  na o l e j ,  s i ln ików  samochodowych oraz różnych próbnych s i l ­
ników labora to ry jnych  da sie zf< rmułować, cc następuje :

l/ .  Średnia szybkość zużywania s ię  t u l e i  w miejsflu, leżącem 
naprzeciw górnego p i e r ś c i e n ia  w ch w i l i ,  gdy ten zajmie najwyższe 
po łożen ie  w cy l in d r z e ,  wyncsi około 0,08 do 0 ,1  mm na tys ią c  gadzin 
pracy dla  s i ln ików  benzynowych i  w p r z y b l i ż e n iu  75 Ć w ięce j  d la  s i l ­
ników wysokoprężnych • wtrysku bezpowietrznym. Większość danych po­
daje  coprawda n iższe  w ar tośc i ,  na leży  jednak wątpić ,  czy pomiar j e s t  
zawsze dokonywany na dos ta tec zn ie  wąskie j  c z ę ś c i  powierzchni i  wy­
kazuje r ze c zyw is te  maksyraum, a ponadto i s t n i e j e  skłonność do k ładze­
n ia  w iększego nacisku na przykłady zużyc ia  mnie jszego, n iż  średn ie .

3/. Szybkość zużywania się j e s t  w dużym stopniu n ie za le żna  od 
i l o ś c i  obrotów s i ln ika jpwbrew  ogó ln ie  przyjętemu mniemaniu autorowi 
nie udało się zebrać danytełV_k.tóreby wykazały różn ice  .w zużywaniu się

Nienaruszo­
na.

-  Nabranie bru-Brunatnc-czar-Brunatno-czar-  Lekki bru­
natnego za- ny n a lo t  wyra-ny na lo t  pod o- natny na- 
b a rw ie n ia ,w y - źn ie js zy  n iż  bny do F. l o t .
r a źn ie js z e go  pod E 
n iż  pod A.



t u l e i  dwóch silniicówr, z którychby jeden  pracował p r z y  3000, drugi 
zaś p r zy  80 obr/min, pod warunkiem n a tu ra ln ie  występowania w otu wy­
padkach jednakowych c i ś n i e ń  i  pa l iw .  *

3/. Występowanie i  charakter  zu życ ia  wydają  s ię  być we w szys t ­
k ic h  wypadkach jednakowe i  odpowiadają w p r z y b l i ż e n iu  rysunkowi 1 . 
P r o f i l  zu ży te j  pow ierzchn i  ma postać w g łę b ie n ia ,  po łożonego  w m ie j s ­

cu, do k tó rego  dochodzi górny  p i e r ś e i e ń  tłokowy, i  
p rzechodzącego  wTedług s tożka  z początku b a r d z i e j ,  
następnie  zaś mniej zb ie żnego  w część walcową, r o z ­
poczyna jącą  s ię  m n ie jw ię c e j  w po łow ie  skoku, gd z ie  
zu życ ie  j e s t  n a jm n ie j s z e , c iągnącą  do końca d ro g i  
t łok a  i  kończącą s i ę  zazwycza j małem rozsze rzen iem ,  
l o n i ż e j  częśc i , ,  o b j ę t e j  d rogą  t łok a ,  zu życ ia  można 
n ie  brać pod uwagę.

s t w i e r d z i ć ,  aby rna-d/. Autorow i n ie  udało s ię  
t e r j a ł  t ł o k a  miał j a k ik o lw ie k  wpływ na.szybkość zu­
żywania s ię  c y l in d r a  i  u s t a l i ć  p ierwszeństwo pod 
tym względem d la  k tó regok o lw iek  ze stosowanych ma- 
t e r j a ł ó w  jak  g l i n  lub ż e l iw o  pod warunkiem, żc p i e r ­
ś c i e n i e  będą w każdym wypadku w równie dobrym s ta n ie  
i  jednakowo dopasowane.

5/'. W wypadku s i ln ik ó w  na c i ę ż k i e  pa l iw o  ro ­
dzaj u ży tego  pa l iw a  ma w i e l k i e  znaczen ie  d la  szyb­
k o ś c i  zużywania s i ę  t u l e i .

1

6/. Wyjąwszy wypadki nienormalne autor  n ie  w i ­
d z i ,  aby szybkość zużywania s ię  t u l e j  z a l e ż a ł a  cd 
ce lu ,  do k tó r e g o  s i l n i k  j e s t  zastosowany.

7/. W s i ln ik a c h  z rozrządem suwakowym zużywanie s ię  ma ca łk iem  
inny charak ter  i  wynosi n i e w i e l e  ponad jedną d z i e s i ą t ą  zu życ ia  tu­
l e j  nieruchomych.

8/. Zużyc ie  t u l e j  j e s t  w bs.rdzo s z e rok ich  g ran icach  n ie za le ż n e  
od zużycia, pa l iw a .

.ł/. Autor n ie pos iada  n i e s t e t y  danych, do tyczących  zużyc ia  tu­
l e j  w z a l e ż h c ś c i  od in tensywnośc i  ob c ią żen ia  s i ln ik a .  Otrzymanie t a ­
k ic h  danych j e s t  bardzo  trudne wówczas k ied y  s ię  ma do c zyn ien ia  z 
masową obserwac ją  i  j e s t  s i ę  zdanym na s i l n i k i  obciążane według wy­
magań związanych z ich  przeznaczeniem.

Zazwyczaj przy jm u je  s i ę ,  że zużywanie s ię  t u l e i  j e s t  spowodo­
wane p r z e z  mechaniczne ś c i e r a n i e  m a te r ja łu .  Z a ło ż e n ie  to  z o s ta n ie  
n a ra z ie  p rzy ję te -  celem przekonania  s i ę ,  czy  po zw o l i  ono na w y t łu ­
maczenie wyże j  podanych punktów, a pozatem z o s ta n ie  podany p r z e b i e g  
z jaw isk  zachodzących w/ c y l in d r z e  podczas poruszan ia  s ię  w nim t łoka*

J es t  r z e c z ą  p r z y j ą t ą ,  że t a r c i e  c z ę ś c i ,  p o z o s t a ją c e j  w/ ruchu 
posuw/istym zw/rotnym zmienia s ię  od płynnego w/ystępującego w/ówrczas, 
gdy część  b^śiada najw?iększą szybkość, do pó łp łynnego  lub pó łsuche­
go, spcw/cdowanego p r z e z  zw;ol.nienie i  zatrzymanie s ię  t ł o k a  w b l i s ­
ko śc i  punktóv/ zwrrotnych. ¥  tych w?arunkach p i e r ś c i e n i e  t łokowe będą 
spoczywały  p r z e z  wriększą część skoku na w?arstwie smaru stosunkowo 
znacznej  g rubośc i  dopóty, dopóki warstwa ta  n ie  z o s ta n ie  w y c iś n ię ta  
w c h w i l i  z b l i ż e n i a  s i ę  t ło k a  do punktu zwrotnego, a p i e r ś c i e ń  i  tu­
l e j a  będą od s i e b i e  p r z e d z i e l o n e  warstew/ką c g ru b ośc i ,  n ie znaczn ie  
p r z e k ra c z a ją c e j  Wymiar c z ą s t e c z k i .  T e o r ja  ś c i e r a n ia /  wskutek obec­
nośc i  z a n ie c z y s z c z eń  w pow ie trzu ,  paliwme i  smarze/ w/skazuje na to ,  
że zużywanie musi być n a j s i l n i e j s z e  p r zy  końcach d ro g i  t łok a .Z  dru-



g i e j  s t ron y  badania  zmian c i ś n i e n i a  w ys tępu jącego  pod p i e r ś c i e n i a ­
mi t łokcwemi wykazały ,  że j e ś l i  chodzi  o p i e r ś c i e n i e  górne , to  
zmiany te  sdpowiadają  prawie zupe łn ie  zmianom zachodzącym w p r z e ­
s t r z e n i  dawkowej. Z o s ta ło  te  wykazane p r z e z  Turnera, k t ó r y  zdejmo­
wał za pomocą indykatera  wykresy c i ś n i e n ia ,  w ys tępu jącego  za p i e r ś ­
c ien ia m i  nieruchomego t ło k a ,  po łączonego  z p r z e s t r z e n i ą  dawkową du­
żego s i l n i k a  D ie s la ,  i  to  samo p o t w i e r d z i ł y  badania au tora  nad c i ś ­
n ieniem, panującera pod nieruchomemi p i e r ś c i e n ia m i  u s z c z e ln ia ją c e m i  
s i l n i k a  o r o z r z ą d z i e  suwakowym, ^onadto s tw ie rdzono ,  że j e ś l i  gazy  
n ie  mają swobodnego dostępu za p i e r ś c i e n i e ,  wówczas te  o s ta tn ie  n ie  
będą  p r zyc isk an e  do śc ianek  t u l e i  i  pozwolą  na uchodzenie gazów. 
Oznacza to ,  że j e ś l i  boczny lu z  p i e r ś c i e n i  t ę d z i e  ba rdzo  m ały , lub  
j e ś l i  p r z e s t r z e ń  pod niemi b ę d z i e  po s ia da ła  o d p ow ie t r ze n ie ,  pierścień. 

.z » s t a n i e  w gn iec ion y  do,wewnątrz i  może s ię  złamać, można zatem wy­
magać, aby c i ś n i e n i e  p r z y c i s k a ją c e  p i e r ś c i e ń  dc ś c ia n k i  t u l e i  b y ł o  
t y l k o  n ie znaczn ie  m n ie js ze  i  powstawało t y lk o  n ie zn a czn ie  p ó ź n i e j ,  
n i ż  c i ś n i e n i e  w p r z e s t r z e n i  dawkowej. Ze względu na to ,  że c i ś n i e ­
n ie  tc j e s t  na jw iększe  w górnem, na jm n ie js ze  zaś w dclnem p o ł o ż e ­
niu t ło k a ,  powstawanie n a jw iększego  zu ży c ia  w górne j  c z ę ś c i  t u l e i  
j e s t  zu p e łn ie  z ro zu m ia łe .  W s i l n i k u  o r o z r z ą d z i e  suwakowym t ł o k  i  
suwak zna jdu ją  się  w c iąg łym  ruchu względem s i e b i e  czego  skutkiem 
j e s t  s t a ł e  utrzymanie warstwy smaru między cy l ind rem  a suwakiem 
i  n i e t y l k o  zm n ie js z en ie  zużyc ia  s ie  suwaka do j ed n e j  d z i e s i ą t e j  t e ­
go, co w ys tępu je  p r z y  nieruchomej t u l e i ,  a l e  i  hrak wyraźnego z l o ­
k a l i z o w a n ia  t e g o  zu ż y c ia .  Y/szystkie te  s p o s t r z e ż e n ia  są powiązane 
m iędzy  sobą w bardzo l o g i c z n y  sposób i  są w n a j z u p e łn i e j s z e j  zgo­
d z i e  z t e o r j ą ,  t łóm aczącą  zużywanie s ię  t u l e i  c y l i n d r a  pod wpływem 
• z a n ie c z y s z c z e ń  i  obcych cząs tek ,  p r z e d o s ta ją c y c h  s ię  m iędzy p i e r ­
ś c i e n i e  a c y l in d e r .  Sam korpus t ł o k a  nie może brać w z jaw isku ś c i e ­
r a n ia  żadnego u d z ia łu ,  porusza s ię  bowiem z dużym luzem i  ma zu­
pe łną  swobodę u s taw ian ia .  ./• związku z tern t ł o k  j e s t  s t a l e  od dz ie ­
lon y  od t u l e i  warstewką smaru i  n ie  zużywa s ię  wca le  lub w bardzo  
n ie w ie lk im  s topn iu ,  podobnie jak t u l e j a  n ie  wykasuje przew ag i  zu­
ż y c i a  w m ie jscach ,  poddanych n&jwiększemu nac iskow i bocznemu ze 
s t r o n y  t ło k a .  Zdaniem autora, t e c r j a  c zużywaniu s ię  t u l e i  wskutek 
ś c i e r a n i a  mechanicznego zawodzi,  pod następu jącemi względami.

l / .  Gdyby zużywanie s i ę  b y ł e  wywoływane je d y n ie  śc ie ran iem  
wówczas s to p ień  ś c i e r a n i a  s ię  t u l e i  i  p i e r ś c i e n i ,  wyrażony w s t r a ­
c i e  tych  c z ę ś c i  na wadze, b y łb y  d la  ich  obu t a k i  sam pod warunkiem, 
cc z r e s z t ą  j e s t  zazwycza j  p r z y j e t e ,  że b y łyb y  one wykonane z tego  
samego m a te r ja łu .  U r z e c z y w i s t o ś c i  t u l e j a  t r a c i  znaczn ie  w i ę c e j  a -  
n i ż e l i  p i e r ś c i e n i e ,  " o z a t e a  t r z eb a  sob ie  j e s z c z e  zdać sprawę, że 
zużywanie s ię  p i e r ś c i e n i a  zachodz i  w g łównej c z ę ś c i  na pow ie rzch ­
n i  aóh p ła s k ic h  a n ie  na ś red n ic y .  Zużyc ie  tc  ma e c z y w iś c ie  p r z y c z y ­
ny c z y s t o  mechaniczne i  j e s t  spowodowane ta rc iem  pow ie rzchn i  p i e r ­
ś c i e n i a  o t ł r k ,  występującein wówczas, k ied y  cś t ł o k a  waha s ię  pod­
czas pracy  w stosunku do o s i  c y l in d r a ,  i  k ie d y  p i e r ś c i e n i e  sp ręża ­
j ą  i  r o z p r ę ż a j ą  s ię  wskutek n ie jednakowe j  na ca re j  d łu gośc i  ś r e d n i ­
cy c y l in d r a .  Po w z i ę c iu  pod uwagę zu ż y c ia  w ys tępu jącego  pr bokach 
p i e r ś c i e n i ,  r ó ż n ic a  'między stopniem zużywania s ię  w spó łp racu jących  
pow ie rzch n i  p i e r ś c i e n i  i  t u l e i  w ys tąp i  j e s z c z e  W yraźn ie j .

2/. ?/ wypadku stosowania  na t u l e j e  cy l in d rów  m ater ja łów  zna­
nych ze swej wyją tkowej  odporności na ś c i e r a n i e ,  jak  cementowana 
lub azotowana s t a l ,  s t o p ie ń  zu ży c ia  s ię  t u l e i  okazuje s ię  zazwy­
c z a j  znaczn ie  w iększy ,  a n i ż e l i  s t o p ie ń  zu życ ia  t u l e i  ż e l iw n e j .

3/. Szybkość zużywania s ię  j e s t  d la  t u l e i  znaczn ie  w iększa  a- 
n i ż e l i  d la  • j a k i e j k o l w i e k  inne j  c z ę ś c i ,  p ra cu ją c e j  W itych  samych 
warunkach ćb c ią że n ia .  iżoźnaby t c  coprawda wytłumaczyć tern, że w ię ­
kszość c z ą s t e c z e k  ś c i e r a j ą c y c h  j e s t  doprowadzana z powie t r z em ,n ie



j e s t  tu jednak t łumaczenie  w łaśc iwe j e ś l i  s i ę  zważy, że t u l e j e  ma­
szyn okrętowych zużywają s ię  również  bardzo  szybkr mimo,że maszyny 
te p ra cu ją  w a tm os fe r ze  niemal zupe łn ie  c z y s t e j .

4/. T u l e j e  s i ln ik ó w  pracu jących  na p a l iw i e  c i ę żk iem  zużywają 
s i ę  w s topn iu ,  zależnym cd j a k o ś c i  p a l iw a  i  to tern pirędzej im wyż­
sza  j e s t  temperatura zapłonu tego  paliYfa, co Yykaza ł  E c e r l a g e ,

l e w y ż s z e  rozważania  r z u c a ją  p o d e j r z e n i e ,  że wysunie ta  t e o r j a  o 
p r z y c z y n ie  zużywania s ie  t u l e i  n ie  odpowiada prawdzie  i  ś c i e r a n i e  
n ie  może być nawet uznane za główny czynnik , będący p r zy c zyn ą  tego  
z ja w isk a ,  l in i e j  w ię c e j  przed  rokiem, częśc iow o  pod wpływem ubocz­
nych s p o s t r z e ż e ń ,  a u t t r  w ysunął^przypuszczen ie ,  że z u ż y c i e  to  j e s t  
spowodowane w^przeważą jące j  c z ę ś c i  k o ro z ją ,  zachodzącą pod wpływem 
produktów częśc iow ego  sp a la n ia .  Każdy w ie ,  że po nagłem z e t k n ię c iu  
s ię  p łom ien ia ,  powsta jącego  p r z y  spa lan iu  c i e k ł ę g o  pa l iw a ,  ze s t o ­
sunkowe chłodną śc ianką, p roces  sp a la n ia  z o s t a j e  c zęśc iow o  zahamo­
wany i  produkty  n ie zu pe łnego  sp a len ia ,  n i e k tó r e  z n ich  o w łaśc iw oś ­
c ia ch  s i l n i e  u t l e n ia ją c y c h ,  o s ia d a ją  na śc iankach i  w yw ie ra ją  swo­
j ą  chemiczną aktywność na m a te r ja l e  tych śc ianek .

Autor  poda je  nas tępu jącą  k o le jn o ś ć  z jaw isk ,  zachodzących w cy­
l i n d r z e  s i l n i k a .  W miarę z b l i ż a n i a  s i ę  t ł o k a  ku górnemu punktowi 
zwrotnemu ochronna warstewka smaru pomiędzy cy l ind rem  a p i e r ś c i e n i a ­
mi zaczyna s i ę  przerywać,  czemu tow arzyszy  w zros t  c i ś n i e n i a  pod 
p i e r ś c i e n i a m i .  górnym zwrotnym punkcie t ł o k  s ie  na chwilkę z a t r z y ­
muje a c i ś n i e n i e  pod p i e r ś c i e n i e m  gwałtownie  w zras ta ,  wskutek cze ­
go n i e w ie lk a  p o zo s ta ła  i l o ś ć  smaru z o s t a j e  z pod n iego  w y c i ś n i ę t ą ,  
a i l o ś ć  smaru zredukowana do g rubośc i  molekuły .  Pow ie rzch n ię  t u l e i  
mrżna uważać w tym momencie za suchą. Jednocześnie  z opuszczaniem 
s ię  t ł o k a  c i ś n i e n i e  pod p ie rścx en iem  nadal w zras ta  i  p r z e ch od z i  j e s z ­
cze  pewien okres czasu zanim szybkość t ł o k a  i  c i ś n i e n i e  to  pozwolą  
na u tw orzen ie  m iędzy  p i e r ś c i e n i e m  a t u l e j ą  warstwy smaru.£ ch*dzący 
t ł o k  p o zos ta w ia  za sobą praw ie  suchą pow ierzchn ię  t u l e i ,  pozbawio­
ne j  wskutek t e g o  ochrony p r z e c iw  atakowi ze s t ron y  produktów c zęś ­
c iowego  sp a la n ia .  Za następnym suwem z jaw isk a  te  s i e  pow tarza ją .

D la  p o pa rc ia  tego  p rzyp u szc zen ia  au tor  p r z y ta c z a  parę s p o s t r z e ­
żeń.

l / .  T rzed  paroma l a t y  o d l e c i a ł  podczas próby c y l in d e r  próbne­
go s i l n i k a  benzynowego, nimc że s i l n i k  b y ł  przedtem w ruchu 30 se­
kund, w c y l i n d r z e  tym b y ł  w idoczny  na poz iom ie ,  osiąganym p rze z  g ó r ­
ny p i e r ś c i e ń  w górnern zwrotnem po ło żen iu ,  pas rdzy .  T' '#zosta ł  a^ częśó 
pow ie rzch n i  t u l e i  ptd i  nad pasem p o zo s ta ła  c zy s ta .  Sposobność do­
konania  t a k ie g o  s p o s t r z e ż e n i a , j e s t  nader rzadka ponieważ normalnie 
n ie  j e s t  moż l iwe  nagłe  zatrzymanie  s i l n i k a  w b iegu ,  a zawsze n a s i ę — 
pu je  przedtem s z e r e g  obrotów bez  spa lan ia ,  w ys ta rc za ją cy ch  d la  u- 
s u n ię c ia  w s z e lk i c h  siadów tego  rodza ju .

2/. Dośw iadczen ie  pokaza ło ,  że t u l e j e  sp rężarek ,  d o s t a r c z a ją ­
cych p o w ie t r z a  w D ie s la c h  o wtrysku powietrznym, zużywają sie  w 
znaczn ie  mniejszym s topn iu  a n i ż e l i  t u l e j e  samych s i ln ik ó w  mimo, że 
warunki pracy  c y l in d rów  sp rężarek  są znaczn ie  c i ę ż s z e  j e ś l i  chodzi 
o w ys tępu jące  n a c is k i .

3/. W s i l n i k a c h  benzynowych spa lan ie  bywa zazwycza j  zupełne a 
produkty niezupdłnegc. sp a lan ia  w ytw arza ją  się j ed y n ie  -wówczas gdy 
p łomień uderza  o zimne ś c ia n k i .  W s i ln ik a c h  typu D i e s l a  sp a la n ie  
n ie  bywa naogół  tak dokładne a produkty p r z e j ś c io w e  w ys tęp u ją  znacz­
n ie  c z ę ś c i e j .  B oe r la g e  i  in n i  w yk aza l i ,  że z u ży c ie  cyi.ind.ra z a l e ż y  
w dużej m ie rze  od w ła ś c iw o ś c i  pa l iwa,  przyczem B o e r la g e  poszed ł



j e s z c z e  da le j  dowodząc, że na z jawisko tc wpływa temperatura zap ło ­
nu pa l iwa,  sp ra w ia ją ca , , że spa lan ie  się  opóźnia i  s t a j e  s ię  n iezu ­
pełne';

«.utor dokonał o s ta tn io  szeregu prób, uzupe łn ia jących  próby, 
przeprowadzone przez  B c e r la g e ’ a. Zamiast zmieniać pa l iwo obrano dro­
gę zmieniania g łow icy .  P ierwsza  se r ja  prób była  dekonana przy  uży­
c iu  g łow icy ,  pos iada jące j  komorę spa lan ia  zaprojektowaną w ten spo­
sób, aby spa lan ie  miało m oż l iw ie  pomyślny p rzeb ieg  i  aby płomień n ie  
napotykał chłodnej powierzchni,  powodującej wytwarzanie produktów 
niezupełnego spalan ia .  W następnej s e r j i  prób zna la z ła  zastosowanie 
g łow ica ,  będąca coprawda w powszechnem użyciu, da jąca jednak wskutek 
i l e  ukszta łtowanej  p r z e s t r z e n i  dawkorrej bardzo n ie c z y s ty  wydech i  
ndekomi.letne spa lan ie .^ róby  b y ły  prowadzone w okresach d z i e s i ę c i o -  
gcdzinnych p rzy  różnych obciążeniach, a po każdym takim okres ie  z b i e ­
rano smar z s i l n i k a  i  określano w nim zawartość że la za ,  Rys. 2 poda­

j e  wyniki tych prób i  pozwala na s tw ie rd z e ­
n ie ,  że i l o ś ć  tlenków że la za  wykrytych w 
smarze s i ln ik a ,  pos iada jącego  g ł o w ic ę , k tóra  
dodatnio wpływała na p r z eb ie g  s p a la n ia , j e s t  
drobnym ułamkiem i l o ś c i ,  s tw ierdzone j  w dru­
gim wypadku. Co w ię c e j ,  i l o ś ć  ta  pozostawa­
ł a  w pierwszym wypadku niezmieniona przy  
zmianach obciążen ia ,  podczas gdy w drugim 
rosł-a w miarę, jak p r zy  wzrastającem obcią­
żeniu płomień s ię ga ł  d a le j  i  s i l n i e j  uderza ł  
c śc iank i .  _,ewna i l o ś ć  ż e la za  wykrytego w 
smarze by ła  zapewne zassana z powietrzem, 
część jego  również musiała pochodzić z in ­
nych c z ęś c i  s i ln ik a ,  Wpływy te jednak i s t ­
n i a ł y  w równym stopniu  w obu wypadkach i  nie 

o b c i ą ż e n i e  l oy ro -ż one  -vowinny wpływać na powyższe porównanie.

*o liit~ Q ch  na   ̂ Okoliczność,  że utwardzenie pow ie rz -
p oc/z. k>rzu 1*500 ob/^>in chniowe nie p rzyczyn ia  się  prawie wcale do 

J zm n ie jszen ia  zużyc ia ,  nie da s ię  pogodzić z
. t e o r ją  ś c ie r a n ia  mechanicznego, pokrywa s ię  
natomiast n a jzu p e łn ie j  z drugiem przypuszczę— 

Rys. 2. niem.

Autor nie tw ie rd z i , a b y  je go  t e o r j a  o k o r o z j i  w y ja śn ia ła  ca łko­
w ic ie  przyczynę zużywania sie cy l indrów, Aby do jść  do pewnie jszych 
wniosków na leży  j e s z c z e  przekonać s i ę , o  w ie lu  rzeczach, kc żna p rzy ­
puszczać, aczkolw iek brak je s z c ze  pod względem pewnych danych,że 
c y l in d ry  s i ln ik ów  lo tn ic z y c h  zwłaszcza  chłodzonych powietrzem, są 
znacznie odporn ie jsze  na zużyc ie ,  i  że spadek temperatury t u l e i  p rzy ­
c zyn i łb y  się  dc pogorszen ia  warunków pracy. J e ś l ib y  się udało do­
w ieść ,  że ko ro z ja  j e s t  odpowiedzia lna za 'zużywanie się cyl indrów, 
wówczas na le ża łoby  pomyśleć nad chemieznemi środkami zapob ieżen ia  
temu z jawisku, Bo zmnie jszen ia  s i ę  zużyc ia  p r z y c zyn i łob y  s ie  rów­
n ież  wprowadzenie spesobu, któryby  zapobiegał przerywaniu się wars­
twy smaru p*d p ie r ś c ien ia m i ,  co s ię  da je  osiągnąć przy  s i ln ik a ch  • 
■rozrządzie suwakowym. Rtwiedzono, że pewne gatunki że l iw a  zużywają 
s ię  V/ mniejszym- stopniu, jak naprzykład zaw iera jące  znaczn ie js ze  i „  
l o ś c i  chromu i  f o s f o r u ;  być może, że są one odporn ie jsze  na k o ro z ję .

W dyskusj i  nad powyższym re fera tem  zabrał między innemi g łos  
.V. N. D u f f  i  wypowiedział następujące ciekawe uwagi, pop ie ra jące  t e -  
o r j ę ,  wygłoszoną przez  R icardo.

£
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p żeprow adz i ł^badan ia  nad zużywaniem s ię  t u l e j  s i ln ik ó w  sam^chodc- 
wychi, -f-cżkbiwiek badanie, te są ta jnd j  to- s tow arzyszen ie  pos tanow i ło  
v/ związku ż Odczytem R icardo  o g ło s i ć  cz^ść  otrzymanych wyników.

Badafio s i l n i k i  benzynowe, pracu jące  p r z y  różnych warunkach w 
labora tc r ju ra  w Chisv;ick i  s tw ierdzono,  m rzy  u s ta lon ych  warunkach 
pracy s t o p ie ń  zu ży c ia  s ię  t u l e j  by ł  n ie zm ie rn ie  n i s k i  i  wynos i ł  
mniej n i ż  pó ł  t e g c ,  czego s i ę  można b y ło  spodziewać na podstawie 
in fo rm a cy j ,  otrzymanych od wytwórców. Dało to  podstawę do wniosku, 
że warunki próby nie  odpowiadały normalnej s łu żb ie  s i l n i k a .  Na pod­
staw ie  otrzymanych danych, tw ierdzących ,  że zu życ ie  jest-, spowodowa­
ne r o z c ień czen iem  smaru p r z e z  pa l iw o ,  że zachodz i  ónc p r z y  s.tait»wa— 
niu i  bywa rów n ież  konsekwencją zbyt ubog iego  smarowania, p r z ep ro ­
wadzono d a ls z e  próby, ^ róby  te n ie wykazały  w zros tu  zu ż y c ia  p rzy  
smarowaniu s i l n i k a  mieszaniną, z ło żon ą  z 95 % n a f t y  i  5 '/■, smaru. 
Zmniejszone zu ży c ie  smaru do praY/ie c a łk ow i te go  za.niku, co również  
n ie  w p łynę ło  na zu ży c ie .  ./ dalszym c iągu  p r zy s tąp ion o  do szeregu  
prób rozruchu i  zatrzymywania s i l n i k a ,  pędzono s i l n i k  p r z e z  15 mi­
nut p r z y  t r z e c h  czwartych pełnego o b c ią żen ia  poczera zatrzymywane 
go na 15 minut, podczas k tó rych  woda nadal k r ą ż y ł a  w koszulkach wod­
nych s i l n i k a .  P róby  te powtórzone s z e r e g  razy ,  poczem zmierzono 
z u ż y c i e .  B y ło  ino coprawda w ieksze ,  n iż  zużyc ie  podczas poprzedn ich  
prób, w dalszym ciągu jednak utrzymywało się na n ie zm ie rn ie  n iskim 
p oz iom ie .  W p rzypuszczen iu  że w normalnych warunkach pracy  smar mo­
że n ie  dochodz ić  do cy l ind rów  p r zy  zapuszczaniu zimnego s i l n i k a  
p r z e z  p ie rw sze  5 do 10 minut, powtórzono próby n ie  d o s ta r c z a ją c  sma­
ru p r z e z  p ie rw s ze  o minut. S.tv/ierdzono, że zu życ ie  p o z o s ta ł e  bez 
zmiany. To samo b y ło  wówczas k ie d y  smar nie dochodz i ł  p r z e z  p ie rw ­
sze 10 minut. Powtórzono próby dławiąc gaźn ik  i  zmywając w ten spo­
sób smar ze śc ianek  cy l ind rów , n ie  pov/odując jednak wskutek tego  
Tizostu zu życ ia .  W reszc ie  pędzono s i l n i k  p r z e z  pół g od z in y  nie dos­
t a r c z a j ą c  smaru p r z e z  25 minut, l e c z  i  to  n ie da ło  Y/zrostu zu życ ia .

D a ls z y  c i ą g  prób p o l e g a ł  na pędzeniu  s i l n i k a  p r zy  usta lonych  
warunkach pracy i  ch łodzen iu  gc bardzo  zimną wodą. Wywołało to  na­
tychmiastowy skutek pod p o s t a c i ą  znacznego Y/zrostu zu życ ia  t u l e j ;  
wówczas wyrażono zdz iv/ ien ie ,  że poprzedn ie  próby zapuszczania  i  .za­
trzymywania n ie  w p łynę ły  na w zros t  zużyc ia .

u r u c h o m io n o
z q  J r z y m o n o

Wyznaczono za leżność
sc ianek

Rys.

że a czko lw iek  zm ien ia ły  s ię

temperatury 
c y l in d r a  od czasu zapomocą t e r — 

mopary, umieszczonej m oż l iw ie  b l i s k o  
w nętrza  c y l in d ra .  Wyniki badań p r z e d s ta ­
w ia  r y s . 3. Jak Y7idać temperatura o s ią ga ­
ł a  s t a ł ą  w ie lk o ść  1 2 0 °  po «k o ło  2 1 / 2  
minutach, " r z y  A następoY^ało zatrzymanie  
s i l n i k a  i  ch łodzen ie  gtf, p r z y  B m ia ło  
m ie js c e  da ls ze  uruchomienie. L i n j a  p r z e ­
rywana d o tyczy  30-minutowego okresu pra ­
cy podczas k tó rego  smar nie b y ł  puszcza­
ny p r z e z  25 m inut. .Krzywe te wskazują, 

tak ie  r z e c z y , . jak smarowanie, d ław ien ie
m ieszank i  i  inne, to jedna pozostawała, bez  zmiany, a mianowic ie  mała 
pow ie rzchn ia  zacieniowana, odpowiadająca okresowi czasu podczas któ. 
rego  s i l n i k  r racow a ł  p o n iż e j  temperatury normalnej.  Druga r z e c z , k t ó ­
ra s ię  nie zm ien ia ła ,  b y ło  to zu ży c ie ,  nasunęło s ię  zatem przypusz­
c z e n ie ,  że zw iększen ie  t e j  pow ierzchn i  mogłóby wpłynąć na w zros t  zu-j 
ż y c i a  t u l e j ,  W tym ce lu  przeprowadzono następną s e r j ę  prób, pędząc 
s i l n i k  bez  ob c ią żen ia  p r z e z  p ie rwsze  p i ę ć  minut, p r z y  t r z e c h  czWar 
tych pe łnego  ob c ią żen ia  p r z e z  następne 10 minut i  odpoczywając przez  
15 m inut;  otrzymano nową krzywą według l i n j i  kreska-  kropka i  zuży-



c i e  t u l e j  ośmiokrotnie w iększe cd zużyc ia ,  s tw ie rdzonego  podezas po­
p r z ed n ie j  próby. Próba ta  oraz o g lę d z in y  n ag ry z ione j  powierzchni 
p i e r ś c i e n i  i  wykryc ie  w smarze pewnej i lo e c i i  w i l g o c i  doprowadzi ły  
do sformułowania h ip o te z y ,  że szybkość zużywania s ię  t u l e j  z a l e ż y  
od temperatury c y l in d r a  i  że główną przyczyną  tego  zużywania s i ę  j e s t  
k o ro z ja .  Jest  ciekawe, że warstewka smaru n i e z a l e ż n i e  od grubośc i  
n ie^stanow i pewnej ochrony przed k o ro z ją .

P y n ik i  da lszych  prób przep ro ­
wadzonych na c z t e r e c h  typach s i l n i ­
ków nie mogły być j e s z c z e  og ło s zo ­
ne wskutek braku odpowiedniego u- 
pcważnienia, poza tem jedneu spo­
s trzeżen iem , że za le żność  zużyc ia  
t u l e j  od temperatury śc ianek m ia ła  
p r z e b ie g  według rys .  4. Jak widać, 
zużyc ie  to  nie zm ien ia ło  s ię  p r zy  
temperaturach cd 300 do 100 i  by­
ł o  n ie za le żn e  cd i l o ś c i  doprowadza­
nego smaru, “ on iż e j  100°  zużyc ie  
zaczyna gwałtownie wzrastać  tak ,ż e  
d la  5<0° j e s t  ono ośmiokrotn i^  w ięk­
sze a n i ż e l i  zu życ ie  p rzy  100 ; in_ 
teresu jącem  j e s t  s p o s t r z e ż e n i e , ż e  
załamanie s ię  krzywej występu je  wy­

r a źn ie  p rzy  90°, co odpowiada temperaturze sk rap lan ia  s ię  produktów 
spa lan ia .  Na l i t r  spałowej benzyny powstaje  m n ie jw ięce j  t y l e ż  wody, 
co odpowiada temperaturze sk rap lan ia  90° p r zy  jednym końcu suwu i  
50° p r zy  drugim. Omawiana krzywa odpowiada bardzo  ubogiemu smarowa­
n iu ;  p r zy  ob f i t s zem  smarowaniu uzyskano l e p s z y  p r z e b ie g  według l i n -  
j i  kreskowanej . K o ro z ja  może być zatem złagodzona p rzez  lep sze  sma- 
r cw an ie .

 oooOooo-----

ZASTOSOWANIE DUR ALU W. KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH. 
Luralumin n p p l ied  to A i r c r a f t  Construct ion .

W.K.Lewis.
The Journal o f  the Royal A eronau t ica l  S o c ie t y ,  August 1933.

Ws tęp.

Postępy  dokcnane w l o t n i c t w i e  n a le ż y  zawdzięczać w dużej mie­
r ze  intensywnym badaniom w d z i e d z in i e  m e ta lu r g j i .  Pomiędzy stopami, 
wprcwadzcnemi w wyniku tych badań, zna jdu ją  s ię  s tepy  zaw ie ra jące  
g l i n ,  jednym z k tórych  j e s t  dural.  Step ten j e s t  jjod stawowym z pośu 
ród mater ja łów , s łużących  do wykonania znacznej i l o ś c i  wspó łczes  -  
nych samolotów. Przedmiotem n i n i e j s z e j  pracy j e s t  zdanie sprawy z 
d z i s i e j s z e g o  stanu wiadomości o duralu ze szczególnem uwzględnieniem 
konstrukcy j  l o tn i c z y c h .

Lane, dotyczące g l in u .

G l in  j e s t  na jpospo l i ts zym  z m e ta l i ,  występu jących w skorupie 
z iem sk ie j ,  niema go tam jednak w stan ie  czystym, otrzymanie g l in u  
chemicznie  c zys tego  j e s t  n ie zm ie rn ie  trudne. Handlowo c z y s ty  g l i n  
j e s t  otrzymywany drogą e l e k t r o l i t y c z n e j  r e d u k c j i  bauksytu będącego 
t lenk iem  g l in u .  Podczas procesu redukcyjnego z o s t a j ą  również zredu­
kowane pewne i l o ś c i  ż e la za  i  krzemu, k tó re  b y ł y  obecne w m a te r ja le  
surowym. W związku z tem większość stopów g l in u  zaw iera  pewne i l o ś ­
c i  krzemu i  ż e la z a  jako p o zo s ta ło ś c i  po r ed u k c j i .
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C zy s ty  g l i n  n ie  j e s t  bardzo w ytrzym ały  co um ożl iw ia  j e g o  s t o ­
sowanie j edyn ie  w dz ied z in ach  g d z ie  wysoką wytrzymałość n ie  j e s t  ko­
n ieczna ,  naprzykład w e l e k t r o t e c h n ic e .  Pc od lan iu  wytrzymałość 
nu na rozerwan ie  wynosi 10 kg/ranką g ra n ica  p łynnośc i  zaś 4 kg/mm~u

. —J. — T- ~ XX A  ̂ Dn Vrr/ rV,™ 2
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Przeróbka  na zimno może 
p r z y  p rzyd łu żen iu  30 %.

zwiększyć wytrzymałość g l in u  do 20 kg/ mm"

usiłowań
C ię ż a r  w łaśc iwy 2 ,6 8  s taw ia  g l i n  

oddawna zatem n a le ż a ł o  oczekiwać 
j a l e  l e k k o ś c i  g l in u  z wytrzym ałośc ią ,  
s zyn .

w r z e d z i e  n a j l ż e j s z y c h  m e ta l i ,  
p o łą c z e n ia  w jednym rnater-

kcn ieczną  d la  k o n s t ru k c j i  m a--

Okład duralu.

T a b l i c a  1 podaje skład duralu wraz z wartośc iam i w ytrzym a łośc i  
na ro ze rw an ie ,  naprężen ia  powodującego s ta łe  wydłużen ie  0 ,1  /  i  przy- 
d łu ż e n ia .

L i c z b y  do tyczące  składu duralu poda ją  j ed yn ie  i l o ś ć  p o s z c z e g ó l ­
nych składników. K ie  da ją  one żadnych -wskazówek co dc wzajemnego s t o ­
sunku poszczegó lnych  składników do s i e b i e ,  oraz  cc do wpływu w ys tę ­
pu jących po łączeń na w ła sn ośc i  mechaniczne. Mimo jednakowego składu 
m a te r ja łu  prę towego ,  b la ch y  i  rur, c y f r y ,  do tyczące  w y trzym a łośc i ,  
n ap rężen ia  0 , 1 -procentowego  i  p r z yd łu żen ia  r ó ż n ią  s ię  dość znaczn ie  
m iędzy  sobą. Bóżn ice  te  są sjiowodowane zmianami wewnętrznej budowy 
i  są między innemi za le żne  od. temperatury, czasu i  utwardzenia  p r z e z  
z g n io t .

Ta b l ic a  1.

S k ła d n ik i  w of/o

Miedź 3, 5 -  4 ,5
mangan 0,4 -  0 , 7
Magnez 0,4 -  0, 7
Źe laz# ' 0,4 niax\ 0 75
Krzem 0 ,5 maxj
Cynk ,*• zan iec  zyszc  z
C-iin poz o s ta ł  ość

Wytrzymał oso 
max :<g/  rnrn2

Napreźen ie  0 , 1/ 
kg/ mm.2 
"Przydłużenie /

Dane wytrzymałośc iowe.

P r ę t  B lacha Rura 

40 min 

24 min 

15 min

32-40 

16-24 

1-5 min

4 1 min

8
1 .

28
d»

h 5

mm 
1 , 6 mm 
od 1 , 6  mm

P r z y  zwykłych 
naj w iększa

temperaturach miedz, 
innych

k t ó r e j i l o s c  w duralu j e s t  
z pośród innych składników, wchodzi w roztwór s t a ł y  z g l i ­

nem w i l o ś c i  nie w ięk s ze j  n i ż  0,-3 % podczas gdy p r zy  500° i l o ś ć  l a  
w z ra s ta  dc około 6 P rzy  temperaturze około 550° miedź tworzy  z 
g l in em  e u tek ty k ę , P r z y W y s o k ic h  temperaturach miedź wstępuje z g l i ­
nem w związek o wzorze Cus,l o, wchodzący również  dc roztworu s t a ł e g o .  
Podczas p r z e rób k i  mechanicznej lub obróbki c i e p ln e j  stopniowemu spad­
kowi temperatury towarzyszy  w yd z ie la n ie  s ię  z roztworu nadmiaru mie­
d z i ,  k tó ra  osadza s i ę  w obręb ie  k rysz ta łów  roztworu  s t a ł e g o  lub wy­
p e łn i a  p r z e s t r z e ń  między n iemi pod p o s ta c ią  Cual^. Budowa ta j ^ s t  za­
l e ż n a  o c zy w iś c ie  od temperatury i  szybkośc i  ch łod zen ia .

Magnez wchodzi w 
r ze  za n ie c z y s z c z en ia ,  
zek ten zachowuje s ię  
s t a ł y  z g l inem, dając

p o łą czen ie  z krzemem, występującym w ch arak te -  
tworząc krzemian magnezu c wzorze l±g/3i. Zwią_
w podobny 
eutektykę

posób jak  miedź i  wchodpimp roz tw ór
położoną, p r zy  o80

Że la zo  i  krzem występu ją  jako z a n ie c z y s z c z e n ia  i  nie. powinny . 
p rzek raczać  pewnych uaksynów. Pe lązo  wywiera ujemny wpływ na s t e p y  
mający pod legać  obróbce c i e p ln e j ,  co do krzemu zaś i s t n i e j e  p rzeko ­
nanie ,  że ma on zasadnicze znaczen ie  d la  skutecznego samoulepszenia 
s i ę  duralu.



Badanie odlanego duralu wykazuje, że stop ten składa s i ę  z du­
żych k ry s z ta łó w  roztworu s t a ł e g o  z p r z e s t r z en ia m i  m ię d z y k r y s t a l i c z -  
nemi wypełniunemi iprzez eu tek tykę ,  z a w ie ra ją c ą  CuAlc i  »mg38 i . Budo­
wa taka stanowi w y ja śn ien ie  d laczego^s top  zna jdu jący  s ię  w tym s t a ­
n ie ,  pos iada go rs z e  cechy wytrzymałośc iowe.  Po przekuciu  budowa we­
wnętrzna z o s t a j e  zmieniona, czemu towarzyszy  jak widać z t a b l i c y  1 
poprawa w ytrzym a łośc i .  Z poprawą tą  ł ą c z y  s ię; spadek c i ą g l iw o ś c i .
\7 ten sposób odpowiednie w a r to ś c i  w y tr zym a łośc i  i  p r z yd łu żen ia  s ta ­
nowią miąrę zmiany wewnętrznej budowy stopu. Jak widać z t a b l i c y  
rurom o m nie jszych  grubośc iach  śc ianek odpowiadają  n i ż s z e  p r z yd łu ż e ­
nia., Palcowanie i  p r z e c ią g a n ie  duralu w sp ec ja ln e  p r o f i l e  i  rury  w 
dalszym stopniu p r z y c z yn ia  s ię  do powstania d r o b n i e j s z e j  budowy.

Obróbka c ien ln a .

aczko lw iek  utwardzenie p r z e z  z gn io t  p r z y c z y n ia  s ię  do poprawie­
n ia  w ła śc iw ośc i  mechanicznych, znaczn ie  sk u tec zn ie j  d z i a ł a  pcd tym 
względem obróbka c iep ln a .  Dane wytrzymałośc iowe umieszczone w t a b l i ­
cy  I  d o ty c zą  stopu c a łk o w ic ie  obrobionego c i e p l n i e . I s t n i e j ą  dwa spo­
soby u le p s z e n ia  tego  m a te r ja łu .  Pierwszym z n ich j e s t  ha r tow an ie ,po ­
l e g a j ą c e  na ogrzan iu  stopu do pewnej z gó ry  o k re ś lon e j  temperatury 
i  szybkiem ostudzeniu  go. ~o dokonaniu tego  stop os iąga  na jw iększą  
wytrzymałość .  Drugi sposób j e s t  to  w yża rzan ie ,  to  znaczy og rzan ie  
do inne j  temperatury ok reś lon e j  z g ó r y  i  powolne oraz jednosts. jne 
os tudzen ie .  Po tym zabiegu m a te r ja ł  s t a j e  s i ę  miękki poza pewnem 
utwardzeniem, pozosta łem w wyniku p r z e r ó b k i .

Hartowanie c z y l i  ca łkow ita  obróbka c i e p ln a .

iltop z o s t a j e  ogrzany do 485° a nas tępn ie  ostudzony w wodzie 
lub o l e ju .  P r z e s t r z e g a n ie  t e j  temperatury s t a j e  s ię  kon ieczne j e ś l i  
s i ę , z a m ie r z a  osiągnąć ca łk ow ite  k o r z y ś c i ,  j a k i e  może dać hartowanie .  
Przy  t e j  temperaturze miedź, j e j  zw iązek  CuAl^ i  związek magnezu 
hg2Ci p o z o s ta ją  w roz tw orze  stałym z g l inem. Pzybk ie  studzen ie  ma • 
za zadanie zachowanie t e j  budowy w zwykłych tem pera turach .Os iągn ię ­
c i e  t e g o  warunku j e s t  możliwe t y lk o  na krótko  gdyż wkrótce pc s tu ­
dzeniu ro zpoc zyn a ją  s ię  węwnetrzne przemiany i  następuje  s t a r z e n ie  
lub samoulepszanie s ię  duralu. Natychmiast po ostudzeniu  to  znaczy 
naprzyk ład w p rzec iągu  p ie rw s ze j  godz iny  mechaniczne w łasnośc i  s t o ­
pu są za ledw ie  n ieco  l ep s z e  n iż  w ła snośc i ,  otrzymane w wyniku wyża­
r za n ia ,  zaś mechaniczne p r z e ra b ia n ie  stopu j e s t  być może n ieco  ł a t ­
w i e j s z e .

Gdyby, hartowanie odbywało s ię  p rzez  og rzan ie  do temperatury, 
p r z e k ra c z a ją c e j  500°, wówczas powstanie tendenc ja  dc wytwarzania 
s ię  znacznych i l o ś c i  związku CuAlo, po zo s ta ją cych  po zakończeniu^ 
okresu samoulepszania s ie  stopu, fucp nabywa wskutek tego  kruchośc i  
i  podobieństwa m ater ja łu  odlanego oraz t r a c i  swą w artość .  Co w ię ­
c e j ,  s top  staje'"' wfekutek tego  miękki,  wobec czego może nastąp ić  od­
k s z t a ł c e n i e .  celem za b e zp ie c z e n ia  s ię  przed  tern z jaw isk iem  górna 
g ra n ic a  ogrzewania j e s t  wyznaczona zazwyczaj na 490°. Doświadczenia  
i badania wykazały ,  że temperatura ogrzewania  n ie  powinna być rów­
n ie ż  n i ż s z a  od około  475°. Dla z a b ezp ie c zen ia  s ię  p rzed  j e j  p r z e ­
kroczeniem. wyznacza s ię  zazwycza j  do lną  gro.nicę temperatury na 480°. 
Zakres temperatur ogrzewania, wahający s ię  od 480 dc 490°, nakłada 
konieczność zwrócenia  baczne j  uwagi na ś c i s ł ą  k o n tro lę  temperatur 
i  obróbki c i e p ln e j .

P r zy  s tudzen iu  ważnem j e s t  p r z e s t r z e g a n i e ,  aby proces  ten p r z e ­
b i e g a ł  szybko i  równomiernie. Na jrów nom iern ie jsze  ch łod zen ie  da s ię  
os iągnąć p r z y  zastosowaniu o l e ju .P r z e d m io t y  przeznaczone dc s tudze­
n ia  w o l e ju  powinny być ogrzewane w p iecyku  muflowym a n ie  w k ą p ie ­
l i  s o ln e j ,  k tó ra  pozos taw ia  na c z ę ś c i  warstwę s o l i ,  s tanowiącą n i e -



bezp iec zens tw o  p r zy  studzeniu w o l e ju .  C z ę ś c i e j  ' zna jdu je  zastusowa- 
nie do tego  ce lu  woda. Urzy rozporządzan iu  wodą b i e ż ą c ą  można część 
j ed n o c ze śn ie  os tu dz ić  i  pozbawić warstwy s e l i .  Temperatura wody nie 
g r a  ważnej r o l i ,  n a le ży  t y lk o  zwracać uwagę na niepowstawanie nary, 
i z o l u j ą c e j  pewne m ie js ca  pow ierzchn i  i  p o g a r s z a ją c e j  równomierność 
s tu dzen ia ,  k a łe  c z ę ś c i  mogą być studzone w pow'ietrzu.

7 amoulepszanie.

samoczynne zmiany, zachodzące w budowie stopu po je g o  ostudze­
niu, s tanow ią  n a jw a żn ie js zą  i  n a jk o r z y s t n i e j s z ą  cechę hartowania.  
Okres, podczas k tó rego  te  zmiany zachodzą j e s t  nazywany okresem s ta ­
r z e n i a  lub samculepszania s ię  stopu.

Przy jmu je  s i ę ,  że podczas tegc  okresu następuje  zmiana budowy 
stopu, t k ła d n ik i  CuAlg i  Mg^Si w y d z i e l a j ą  s ię  z roz tw oru  s t a ł e g o  i  
tworzą  drobną budowę k r y s t a l i c z n ą  w s ta n ie  bardzo  drobno ro zp ro s zo ­
nym. ^ ro ce s  ten trwa bardzo długa, przyczem zaczyna p rzeb iegać  z 
daść dużą szybkośc ią ,  m a le jącą  z b ie g ie m  czasu, kożna uważać d la  ce ­
lów praktycznych , że kończy s ię  on po c z t e r e c h  dobach. W sze lk ie  d a l ­
sze  zmiany w budowie c z ę ś c i ,  poddanej w łaśc iw e j  obróbce c i e p l n e j ,  
są z punktu w id zen ia  zmiany w ytrzym ałośc i  bardzo  n ieznaczne i  mają 
ch a ra k te r  d a ls z e j  poprawy. Okres trwan ia  tych zmian może być skró­
cony, a szybkość ich  zachodzen ia  zwiększona p r z e z  równomierne ogrza ­
n ie  c z ę ś c i  dc temperatury, n ie p r z e k ra c z a ją c e j  150°, bez  szkod l iwych  
następstw.

K r zyw a / rys .1/
p r z ed s ta w ia ją ca  
samoulepszanie 
s ię  dur&lu, wska­
zuj e zmiany wy­
trzymałośc iowe 
zachodzące z b i e ­
g iem czasu .^ rzy  
końcu 75 godz in  
wytrzymałość na 
rozerwan ie  pod­
nos i  s ię  z 26,5 
na 42,5 kg/mm2, 
c z y l i  wzrasta  n 
16 kg/mm2. Po 15 
godzinach w zros t  
wynosi ju ż  70 % ; 
ca łkow itego  wzros­
tu w ytrzym a łośc i .

Arżywe na 
r y s . 2 /  n ie  wią_ 

Rys. 1 . żą  s ię  one z
krzywą r y s . 1 /

d o ty c zą  wpływu temperatury ogrzewania i  czasu na wytrzymałość.  Osią­
ga ona wartość 42,5 kg/mm2 d la  hartowania  od 520° i  na jd łu ższego  
czasu samoulepszania. Wartość d la  495° da s ię  porównać z p łaską  c z ę ś ­
c i ą  krzywej 
małość j e s t

rys .  1. Ujemny wpływ temperatur powyżej 520° na w y t r z y -  
zupe łn ie  wyraźny.

■Wszystkie krzywe z b i e g a ją  s ię  p r zy  wspólnej w a r to ś c i ,  wynoszą­
c e j  n ie co  powyżej 25 kg/mm-, co odpowiada temperaturze 350° i  zmia­
n ie  kierunku zak rzyw ien ia .  Podana wytrzymałość j e s t  równa wytrzyma­
ł o ś c i  stopu po wyżarzen iu, f p o s t r z e l e n i e  to  dowodzi', £e og rzan ie  du- 
r a lu  p r z y  350° i  ostudzenie  po zos tan ie  bez  wpływu na jego' wytrzyma­
ł o ś ć  nawet po u p ły n ię c iu  pewnego okresu czasu. U la  n iż s zy ch  tempera-



tur krzywe zaczyna ją  s ię  znowu podnosić. Wykres ten wskazuje, że ce­
lem skutecznego wyżarzenia stop winiem być ogrzany prziyna'jmńiej do 
350 °-

Jest  r z e c zą  
o gó ln ie  p r z y j ę t ą ,  
że hartowany du~ 
r a i  może być bez­
p ie c zn ie  p r z e ra ­
b iany  na zinin* w 
obrębię p ie rw sze j  
godz iny  pt ostu­
dzeniu. O ko l ic z -  ; 
ność ta j e s t  wy-, 
zyskana przy  p rze ­
róbce tego stopu. 
J e ś l ib y  wynikła 
po trzeba  dokonania 
da lszych  p r z e ró ­
bek po upływie
t e j  godz iny  wów­
czas przedmiot w i­
nien być ponownie 

5zo °c s4o poddany obróbce 
c i e p ln e j .  Taka 
obróbka-.-nie poc’i ą — 

■ ga za sobą z łych
skutków pod warunkiem że . j e s t  .prawidłowo przeprowadzona, j e s t  ona. 
wszakże zabiegiem niewygodnym. W takim wypadku ;n'ależy 'się uc iec  do 
wyżarzen ia  a po ukończen iu .roboty  część hartować.

lażnym przykładem wyzyskania samóuiepszańiń' s ię duralu j e s t  za­
kładanie nitów duralowych. H i ty  te są hartowane zazwyczaj w n iew ie l - ;  
k ich  i l o ś c ia c h ,  następnie zaś zakładane w przec iągu  p ie rwsze j  g o d z i ­
ny pc tym zabiegu. Ten sposób postępowania umożliwia ukształtowanie  
główek n itów z miękkiego j e s z c z e . ląa te r ją łu ;  g łówki są wóWczas wolne 
od pęknięć i  innych wad, zaś ca ły  n i t  trwadnić je  i  os iąga tak i  sam 
stan, jak o tacza jący  m ate r ja ł „  Jest to bardzo wygodne oraz lepsze  i  
p ra k ty c z n ie js z e ,  aniżę l- j  zakładanie n itów  w s tan ie  wyżarzonym i  har­
towanie.-. ę.ąłe-j- c z ę ś c i  po znitbwaniu.

Wyżarzanie . ' ' 1

3B0 400 bzo 44o 6óQ 

Rys. 2.

Po, wyźarz.eniu .stop,pozos ta je  miękki, a wpływ poprzedn ie j  obrób­
k i  c i e p ln e j  .i p rze róbk i  na zimno z o s ta je  usunięty .  Część wyżarzona 
może być; •ożyw iac ie  hartowana, w zwykły sposób. Wsze lk ie  p rzec iągan ie  
na zimno .powinno .s.ię odbywać w stan ie  wyżarzonym.

Hąj,ni\ższa temperatura,, do k t ó r e j  dural w in ien  być #grżany celem 
wyżarząni&;:,; wynosi . .o^o.ło' 250°,, co ' wskazuj-u ' r y s . :  ki.; Studzenie stopu 
od te j Temperatury .może być po łącz  cne z wystąpieniem zmian w budo­
wie wewnętrznej. .G.órna ^.granica temperatur l e ż y  okeło 390°, co daje 
zakres 4 0Ó. Okoliczność ta w 'p o łą c zen iu : z tern, że górna gran ica  l e ­
ży znacznie ..poniżej temperatury . top l iw ośc i  duralu. , wynoszącej d la  
ca łego stopu r około 650°. podczas, gdy n iek tó re  sk ładn ik i  t o p ią  s ię  w 
s ą s i e d z tw i e ,550°, czyn i tak dokładną kontro lę  ogrzewania, jaka j e s t  
koniec zna-przy hartowaniu, zbędną. T rzy  podn ies ien iu  temperatury o- 
grzewania powyżej 400° na leży  się l i c z y ć  ze sk łonnośc ią  stopu do 
stwardnienia  mimo, ^że - szybkość. s tudzenia  będz ie  możl iw ie  n a jw o ln ie j ­
sza. Główna trudność ■ wyżarzania po lega  na powolnem i  rÓwn orni er nera 
s tudzen iu ,-  , <



Przydatność pewnego m a te r ja łu  do budowy samolotów z a l e ż y  od 
p r z eb ie gu  i  możności kon tro low an ia  obróbki c i e p l n e j  t e g o  m a te r ja łu ,  
t o  znaczy  w g łów ne j  m ierze  od zastosowanego sposobu ogrzev;Tan ia .

Obróbka c i e p ln a  dur&lu j e s t  po łączona  z pewnemi spec ja lnem i  
t rudnośc iam i,  k e toda  stosowana p r z y  obróbce s t a l i  p o le ga  na ■wprowa­
dzan iu  metalu do p ie ca ,  k tó r ego  temperatura j e s t  wyższa  od tempera­
tu r y  pożądane j.  P r z e z  odpowiedni dobór w i e l k o ś c i  temperatura p i e c a  
spada, zaś temperatura  s t a l i  w zras ta  do p o t r z eb n e j  w i e l k o ś c i ,  f t o -  
sunkowo wysoka temperatura, os iągana  podczas . h a r t o w a n ia  dura lu  
w y łąc za  s tosowan ie  tego  sjjcsobu, z a g ra ż a ją c e g o  p rzegrzan iem  c z ę ś c i .  
Pozatem n ie  j e s t  pożądane s tosowanie  bezp oś redn iego  g r z a n ia .  Ogra­
n i c z e n i a  te  u t r u d n ia ją  równomierne og rzan ie  duralu . D a lsza  trudność, 
p o le g a  na niemożność i .p rzękonan ia  s i e  o temperaturze duralu  na pod­
s ta w ie  j e g o  wyg lądu .M iękn ie  on cop raw da , le c z  n ie  da je  s i ę  to  wyży.s- 
kać do oceny temperatury,  Środkiem powszechnie stosowanym i  zapew­
n ia jącym  dużą równomierność s tu dzen ia  j e s t  k ą p i e l  so lna.Dc tego  celu 
nada ją  s i ę  debrze a zo tany  petasu i  sodu, umieszczone w zb io rn ik u ,  
dającym s ię  ogrzewać p r z y  pomocy gazu. Z b io r n ik i  te  p o s ia d a ją  do­
s t a t e c z n ą  o b ję t o ś ć  d la  zm ieszczen ia  dużego arkusza b la c h y ;  d łu g ie  
pasy są awijftne p rzed  zanurzeniem. Do m ie r z en ia  tempóratur Y?ystar~ 
c z y  jeden  p r z y r zą d ,  wymagający jednak c z ę s te g o  k a l ib row a n ia .  Wadami 
t e j  metody są : a/ pokrywanie s ię  c z ę ś c i  warstwą s o l i ,  mogącą^spo- 
wodować k o r o z j ę  b/ trudność utrzymania c z y s t o ś c i , c /  kon ieczność  su­
s z e n ia .

Inna metoda pos łu gu je  s ię  p iecem muflowym; pozwala jącym c z ę ś c i  
uniknąć z e t k n i ę c i a  z paliwem i  spa l inam i.  Doza wadą trudnego uzyska­
n ia  równomierności  w g r za n iu  metoda ta  odznacza s i ę  tera, że wymaga 
p rzyna jm n ie j  t r z e c h  przyrządów  do pomiaru temperatury ,

k o ro z ją .

"Podobnie jak  rdza  n ie  p rzeszkadza  w używaniu s t a l i ,  tak samo 
k o r o z j a  n ie  stanowi p rzes zk ody  w u życ iu  duralu . Zagadn ien ie  zwa lcza­
n ia  k o r o z j i  j e s t  bardzo  ważne, zw ła s zc za  w wypadku wodnopłatoYfców.

Etopy opar te  na g l i n i e  lu t  magnezie n ie  są bardzo  t rw a łe ,  a • 
d u ra l  w pewnych warunkach szybko u lega  z n is z c z en iu  pod wpływem ko­
r o z j i .  I s t n i e j ą  dwa główne typy  k o ro z j i , ,  z k tó rych  jeden  j e s t  spowo­
dowany zewnętrznemi warunkami jak  Y7i l g o c  lu t  z e t k n i ę c i e  z s ioną  wo­
dą, zaś drug i  typ  b i e r z e  początek  z w nętrza  c z ę ś c i  wskutek wpływu 
z a n ie c z y s z c z e ń .  P ie rv ;s zy  tyjj uwidaczn ia  s i ę  jako b i a ł y  proszek ,  p r z y ­
l e g a  j ąc y do powier  z c h n i . D z i a ła n i e  k o r o z j i  d ru g iego  typu og ra n ic za  
s i ę  do wewnętrznej budcv/y.

N a j c z ę ś c i e j  spotykaną p rzyczyną  k o r o z j i  j e s t  w ys taw ien ie  na 
d z i a ł a n i e  roz tworów  s o l i ,  naprzyk ład  wskutek ro zp rysk iw an ia  s ło n e j  
wody, z k t ó r ą  s i ę  sp o tyk a ją  wodnopłatoYfrce; l u t  wskutek p o zos ta n ia  
warstwy s o l i  po k ą p i e l i  s o ln e j .  K o l e jn e  wys taw ian ie  na d z i a ł a n i e  
s ł o n e j 'w o d y  i  a tm os fery  w większym stopn iu  s p r z y ja  k o r o z j i  a n i ż e l i  
zwykłe zanurzen ie .  Rozc ieńczone roztY/ory odznacza ją  s ię  s i l n i e j s z e m  
d z ia ła n ie m  korozy jnem  a n i ż e l i  skoncentrowane. Dural Yryżarzony j e s t  
mniej odporny na ko ro z ję  n i ż  hartowany.

f zy tkość  korodowania j e s t  dosc znaczna, tc  znaczy, że s tosun— 
kowo n ieznaczne  oddziały\Yanie j e s t  po łączone ’ z poY?stawaniem dużych 
i l o ś c i  produktów k o r o z j i .  P rzyczyna  ta  jak  róv/niez r o z p r o s z e n ie  pro­
duktów k o r o z j i  w początkowem stadjum sp raw ia ją ,  że zaatakowanie częś­
c i  wydaje s ię  d a l e j  posun ię te ,  n i ż  to  ma m ie j s c e  w is toc ie .Y/czesne



u su n ięc ie  na lotów i  dokładne w yczyszczen ie  c z ę ś c i  pozostaw ia  część 
bardzo  n ie znaczn ie  naruszoną za wyją tk iem  wyglądu pow ierzchn i  i  
sk łonnośc i  do pewnej kruchośc i.

Drugi rodza j  k o r o z j i ,  to  znacay k o ro z ja  m ięd zy k ry s ta l i c zn a ,  
j e s t  spowodowany zjawiskami natury  e l e k t r o l i t y c z n e j . W e  wnętrzu me­
t a lu  i s t n i e j ą  małe r ó ż n ic e  po tdnc ja łu ,  będące p rzyczyną  d z i a ł a n ia  
e lek trochem icznego .  N a leży  to  być może zawdz ięczać z a n ie c z y s z c z ę - '  
niorn obecnym w s to p ie ,  wzajemnemu oddzia ływaniu  duralu i  innego me­
t a lu  po zos ta ją cego  z nim w kon takc ie  lub t e ż ,  co j e s t  mniej prawdo­
podobne, tym warunkom, k tó re  stanowią przyczynę k o r o z j i  pow ierzch­
n iow e j .  V7 pewnych wypadkach, zw łaszcza  w t y c h ,p r z y  k tórych  p r z y c z y ­
ną z ł a  są z a n ie c z y s z c z en ia  wewnętrzne, ten typ  k o r o z j i  n ie  da s ię  
wykryć p rzez  zbadanie pow ierzchn i ,  hoże s i ę  zdarzyć  p ły tk a  po zo rn ie  
w doskonalym s ta n ie ,  da jąca  s ię  złamać w rękach* Naogół wszakże we­
wnętrzne przemiany tego  rodza ju  dadzą s ię  rozpoznać po n a g ry z ien iu  
pow ierzchn i .  W związku z tern n ie  n a le ży  uważać powierzchniowych na- 
g r y z i e ń  za dowód i s t n i e n i a  w y łąc zn ie  k o r o z j i  pow ierzchniowej l e c z  
p r z y s t ą p i ć  w r a z i e  ich  ukazania s i ę  dc gruntownego zbadania c z ę ś c i .

Zapob iegan ie  k o r o z j i .

Nie j e s t  d z iś  znany sposób, pozw a la jący  na ca łk ow ite  za b e zp ie ­
c z e n ie  duralu przed k o ro z ją .P r z y c z y n a  k o r o z j i  pow ierzchn iowej  wsića- 
żu je  na ±r , że można j e j  p r z e ć iw d z ia ia ć  p r z e z  o d d z i e l e n ie  pow ierzch­
n i  od ź ró d ła  z ła  i  na ło żen ie  w tym ce lu  powłoki  ochronnej.  Ftosii,- 
wano do tego ce lu  l a k i e r y  i  emalję  ce lu lozową. Wadą  ̂tego  j e s t  po­
ga rs za n ie  w łasnośc i  ochronnych p rzy  uszkodzeniu c z ę ś c i  powłoki.

Znacznie l ep s z e  wynik i  są utrzymywane p r z e z  poddanie c z ę ś c i  
o k syd a c j i  anodowej. Zabieg ten wytwarza na powierzchn i  c z ę ś c i  war­
stwę tlenku i  ma chCrakter e l e k t r o l i t y c z n y .C z ę ś ć  poddawana o k syd a c j i  
s t a j e  s ię  anodą podczas gdy katoda j e s t  wykonana z g r a f i t u .  Ro lę  
e l e k t r o l i t u  gra  roz twór  .kws.su chromowego CrO^. Czas trwania  oksy­
d a c j i  wynos i^ jedną godzinę p rzy  na tężen iu  prądu wynoszącem 0,32 
ampery na dm~ powierzchn i  c z ę ś c i .  N a p ię c ie  u lega  zm ian ie ,p rzecho ­
dząc p r z e z  maksymum 50 woltów.

Przed  oksydac ją  c z ę ś c i  winny być oczyszczone z t ł u s z c z u , s o l i  
topn ika  i  t . d .  Częśc i  spawane winny pozostawać w z e tk n ię c iu  z wrzą­
cą  wodą przynajmnie j  p r z e z  pó ł godz iny .  N ie p r z e s t r z e g a n ie  tych środ­
ków o s t r o ż n o ś c i  może doprowadzić do n a g ry z i e n ia  pow ierzchn i  podczas 
o k s y d a c j i .

Celem ok reś len ia ,  c zy  oksydacja  z o s t a ł a  prawidłowo dokonana, 
można przeprowadzić  parę prób. Bardzo p ros ta  próba po lega  na nazna­
czen iu  pow ierzchn i  ołówkiem r . ie śc i  erającym s ię  i  u s i łow an ia  zmaza­
n ia  ś ladu p r zy  pomocy w i l g o t n e j  szmatki .  Usun ięc ie  ś ladu z Robrze 
uodpornionej powierzchn i  j e s t  n iemoż l iwe .  Inny sposól* p o le ga  na ba­
daniu e le k t r y c zn eg o  oporu powłoki .

Częściom oksydowanym da je  s ię  zazwyczaj powłokę la k i e r o w ą  <, 
lub ezr&ljcwą.

A lk lad .

Us i łow an ie  w a lc zen ia  z k o ro z ją  według nowej metody powstało z 
ch w i lą  wprowadzenia m ater ja łu ,  znanego pod nazwą alkladu.- A lk la d  
j e s t  n ic  zera, .innem jak b la ch ą  duralową, p ok ry tą  obustronnie, czystym 
g l inem . Ochrona d.awana p r z e z  g l i n  j e s t  wynikiem t e g c , ż e  meta-l ten 
j e s t  w stosunku do duralu e l e k t r y c z n i e  negatywny, co da je  e f e k t  po­
dobny do wpływu cynku na galwanizowanej b la s z e  s ta lo w e j .



G lin  n ie  j e s t  c z y s ty ,  ponieważ w t r a k c i e  obróbki c i e p ln e j  za­
chodz i  p rzechodzen ie  do n iego  m ied z i  oraz związku lig^Gr, obecnych 
w duralu, co Jednak n ie  wywiera z ł eg.fr wpływu. A lk ia d  wykazał dosko­
n a łą  odporność na k o ro z ję  i  j e s t  od dość dawna stosowany w Stanach 
Z jednoczonych. O sta tn io  z o s ta ł  on wprowadzony o$i A n g l j i  i  o b ie c u je  
dac rów n ież  bardzo  dobre w yn ik i .  Oksydacja anodowa może być ko rzy s ­
t n i e  zastosowana również na a l k l a d z i e .

Obecność c z y s t e g o  g l in u  zmnie jsza  w ła sn ośc i  wytrzymałośc iowe 
a lk la d u  jako c a ł c s c i  v  poróv/naniu do duralu .Jakko lw iek  c i ę ż a r  w ła ś ­
c iwy  g l in u  j e s t  m n ie js zy  a n i ż e l i  duralu, to  c i ę ż a r y  geom etryczn ie  1 
podobnych c z ę ś c i ,  wykonanych z a lk la d u  i  duralu, r ó ż n ią  się' bardzo  
n ie zn a c z n ie .  Poda je  s i ę , ż e  wytrzymałość na ro ze rw an ie  a lk ladu  
s i  00 % t e j  samej w i e l k o ś c i  d la  duralu.

wyno-

Znaczen ie  duralu w konstrukc jach  l o t n i c z y c h .

-£u L a t e r j a ł y  stosowane do wykonywania głównych c z ę ś c i  samolotu 
są s t a l e ,  dura l  lub tam g d z i e  to  j e s t  potrzebne a lk la d ,  i  drzewo, 
D la  w i e lu  powodów drzewo j e s t  w c ią ż  j e s z c z e  stosowane, jednak p ł a -  
towce dużych wymiarów lub o sp e c ja ln y c h  wyczynach, są oparte  w y łą c z ­
n ie  na k o n s t ru k c j i  m e ta low e j .Z  pośród m e ta l i  wspó łzawodn iczą  ze so ­
b ą  du ra l  i  sta l . .

T a b l i c a  I I  -  p ros te  r o z c ią g a n i e  i  ś c i s k a n ie .

kr k /c r 7 kc kc/c

D ura l 37 ,8 13, 27 28,4 9, 96

S t a l 70, 9 9,09 5 9, 1 7, 58

Dla c z ę ś c i  c jednakowych ce­
chach ge orne t ry c  znych.
Dural równoważny s t a l i ,  dlaktó- 
r e j  k t=/70, 9.13, 27/ :9. 09=103,6 

k ę - / 5 9 , 1. 9, 96/:7, 58=77, 7

D u r a l S t a l

l / i kc Kc/c kc k c/c

30, 2 22, 5 7, 89 47, 6 6 ,1 1

102 6, 3 2 , 2 17, 2 2 , 2

T a b l i c a  U L  — wybaczan ie/  podparc ie  przegubowe/

Dla c z ę ś c i  o jednakowych cechach 
gecme t r y c  znych
Dural l e p s z y  n i ż  podana s ta l/ lu b  j a ­
kako lw iek  inna s t a l  o n i ż s z e j  g r a n i ­
cy p ły n n cś c i/ d la  w a r t o ś c i  l / i  102

T a b l i c a  I V  — sk ręcan ie .

D u r a l S t a l ,

D/t k f kt /c k t kt /c

20 19, 8 6, 93 41, 1 5, 28

30 16,1 5, 64 37,0 4, 75

Dla c z ę ś c i  o jednakowych cechach g eo ­
metrycznych.
Dural l e p s z y  n i ż  podana s ta l/ lu b  ja k a ­
k o lw iek  inna s t a l  o m n ie js z e j  wytrzymałe 
ś c i/ ,  jednak r ó ż n ic a  na j e g o  ko rzyść  ma­
l e j e  ze wzrostem stosunku D/t.

T a b l i c e  I I , I L I  i  I V  porównywują oba meta le  pod względem w y t r z y ­
m a ło śc i  z uwzględn ieniem c ię ża ru  w łaśc iwego ,  k t ó r y  d la  duralu wyno­
s i  2 ,85, d la  s t a l i  zaś 7,8. dorównanie to  n ie  j e s t  ca łk ow i te ,  na le
ż y  jednak w ątp ić  w możliwość przeprowadzen ia  t a k ie go  porównania, 
/chodzą tu w g rę  poza s p e c y f i c z n e n i  danernh pewnegpzagadnienia, t a k i e  
c z y n n ik i ,  ja k  d o s ta r c z e n ie ,  k o s z t  i  i l o ś ć  m a te r ja łu ,  przechowywane­
go w m agazynach ,un iem oż l iw ia jące  wszechstronne pbrÓwriańie duralu ze
s t a l ą ,  y t a b l i c a c h  użyto  następu jących  oznaczeń: k
na ro ze rw an ie ,  k. wytrzymałość na ś c is k a n ie  i

- : wytr  zymałesc 
nak -  wytrzymałość



s k r ę c a n i e ,mszys tkc  w kg/mnim Odleg łość przegubów d z i e lo n a  p rzez  pro­
mień "bezwładności oraz stosunek ś r ed n ic y  do g rubośc i  śc ianek są o- 
znaczone odpowiednio p r z e z  l / i  oraz D/t.

Każda część powinna być róvm ież  oceniana n i e z a l e ż n i e  cd swych 
w ła sn ośc i  wytrzymałościowych. Hacgół można p r z y j ą ć , ż e  pewne wymiary 
zasadn icze  są zgó ry  naznaczone; w związku z tem porównanie z o s t a ł o  
przeprowadzone w stosunku do c z ę ś c i ,  pos iada jących  wymiary jednako­
we lub geometryczn ie  podobne.

P rzy  porównaniu sz tywnośc i  i  c i ę ż a ru  obu m ater ja łów  oznaczono 
p r z e z  E spó łczynn ik  s p r ę ż y s t o ś c i  podłużnej  p r z e z  G zaś spółcaynnik  
s p r ę ż y s t o ś c i  p o j j r z e c zn e j . P rzy toc zon e  óane dowodzą, że w grę wcho­
d z i  n i e t y lk o  c i ę ż a r  w łaśc iw y  c a l e  również  w i e l k o ś c i  charakteryzu­
ją c e  sp rę żys to ść  m ate r ja łu .  W związku z tem w a r to ś c i  na wytrzymałość 
i  sztywność duralu n ie  mogą być pomnożone p r z e z  stosunek c ię ża ru  
właściv ;ege s t a l i  dc c i ę ża ru  w łaśc iwego duralu to  znaczy p rzez  2,74 
oelem otrzymania w a r to ś c i  równoważnej d l a  s t a l i .

Porównanie w i e l k o ś c i :  s z tyw n ośó -c ię ża r .

E d la  duralu wynosi 7,4 . lCckg/cm^, d la  s t a l i  -  21 , 1 0 "kg/cn/
G d la  duralu wynosi 2 ,8  . 10 kg/cm^, d la  s t a l i  _ 8 ,4 .  10°kg/cmb

Zg inan ie

Odkszta łcen ie  S dwóch c z ę ś c i  o podobnych wymiarach geometrycz­
nych, wykonanych z różnych m ater ja łów  j e s t  p roporc jona lne  do 1/E

L u r a l  S t a l

& p roporc jona lne  do 1/7,4.1 C° £  j j reporc j  onalne do 1/21.10°

(5 . c p roporc jona lne  do 2 ,85/7 ,4 .10 °  (5 ,c  p rop oc j .  do 7 ,8/21.10°

c z y l i  do 0 ,o85 .10_i:) c z y l i  do 0,371.10 °

J e ś l i  p r z y j ą ć , ż e  wytrzymałość duralu na ś c is k a n ie  wynosi 28,4 
kg/mm~ wówczas okaże s i ę , ż e  dura l  j e s t  równie sztywny jak  s t a l  
o w y tr zym a łośc i  kc=/28,4 .0 ,  371. 21/ :/0, 385. 7 ,4/ = 77 kg/mm^

£krę canie

'Odkształcenie dwóch c z ę ś c i  o podobnych wymiarach geometrycz­
nych, wykonanych z różnych m ater ja łów  j e s t  p roporc jona lne  do l/G

D u r a l  S t a  l

i, p roporc jona lne  do l / 2 , 8.105 t, prcporc  jon .  d# 1/8 ,4 ,10°

b ,c  p roporc jon a lne  do 2,85/2, 8 , 10  ̂ ^  . c  prcporc  j.do 7 ,8/8 ,4 .10 °

c z y l i  do 1 ,0 2 .10" 5 c z y l i  do 0 , 9 3 ,10- 5

J e ś l i . p r z y j ą ć , ż e  wytrzymałość duralu na skręcan ie  wynosi 19,8 
kg/mm^,wówczas okaże s ię  że dura l  j e s t  równie sztywny jak  s t a l  
o wytrzym ałośc i  :k^m/l9, 8 .0, 93. 8 , 4 / : / l , 02. 2 , 8/= 54,1 kg/mm^

Powyższe porównanie stanowi surową t e o r e t y c z n ą  podstawę d la  
oceny duralu, Zakres zastosowania tego  stopu j e s t  dowodem p ra k ty c z ­
nym i  b a r d z i e j  przekonywującym o j e g o  w a r to ś c i .



P ie r w s z y  c a łk o w ic i e  metalowy samolot zbudowany w A n g . l j i  -był 
t o ” " b o r t  SUyer Btr , k i  i  ukazał s i ę  w 131.7 r .  ; k on s t ru k c ja  j e g o  
b y ł a  w g łównej m ie rze  opar ta  na duralu , Od teg.ó - czasu stop ten j e s t  
szeroko^ stosowany w każde j  k o n s t r u k c j i  l o t n i c z e j .  Poza  z a l e t ą  n i s ­
k i e g o  c i ę ż a r u  odznacza s ię  en ł a t w o ś c i ą  z ja k ą  s i ę  da je  .p rzerab iać  
a w ięc  z g in a ć ,  prasować i  t . d .  Zaopatrywanie  s ię  we w s z e lk i e  pos ta ­
c i  dura lu  j e s t  bardzo ła tw e .  ,

N a j c z ę ś c i e j  używanemu k s z ta ł t a m i  są b la ch a  i  pasy  k s z ta ł t o w e ,  
ą cne wyzyskane p r zy  budowie pod łu żn ie ,  dźwigarów, pokryć sk r zy ­

deł^ kadłubów zwykłych i  łodz iowych ,  pływaków, ł ó ż  s i ln ik o w y c h  i '  t .d ,  
Dura l  p r z e d s ta w ia  duże k o r z y ś c i  p r z y  budowie kadłubów łod z iow ych ,  • 
ponieważ po trzebna  grubość do ln e j  ś c ia n k i  kadłubu może być otrzyma­
na p r z y  minimum c i ę ż a r u  i  to  samo s ię  t y c z y  s z tyw nośc i  ram. D z i ę k i  
ł a t w o ś c i  k s z ta ł t o w a n ia  duralu nadaje s ię  on doskonale do wykonyi/rr— 
n i a  pod łu żn ie  o p r z e k r o ju  bardzo  skutecznym z punktu w id z en ia  wy­
s tęp u ją cych  naprężeń. Rury dura l  owe' w ys tępu ją  powszechnie w7 kon­
s t ru k c ja ch  wiązanych, Dural j e s t  s p e c j a ln i e  cen iony  p r z y  budowie 
żebe rek ,  g d z i e  p r z e k r o j e  ga c z ę s t e  okreś lane  na podstaw ie  w a r t o ś c i  
l / i .  ■ ~

Inne zas tosow an ia  •' n ie  p r z e d s t a w ia ją  już: t a k ic h  k o r z y ś ­
c i  konstrukcy jnych .  Na jw ażn ie jszem  zastosowaniem kutego stopu są 
śm ig ła ,  V7 s t a n ie  odlanym j e s t  on używany d la  c z ę ś c i  wytrzymujących  
n a p rę żen ia  bardzo  n i e w i e l k i e  lub równe zeru, a lbo  tam, g d z i e  o za­
stosowani- decydu je  wygląd, Ze względu na to ,  że obróbka, c i e p ln a  
n ie  ma dużego wpływu na g r u b o z i a r n i s t ą  budowę, stop  la n y  pos iada  
n i ż s z e  l i c z b y  w ytrzym a łośc iow e .  Z t ego  wzg lędu  spawanie duralu  n ie  
j e s t  k o r z y s tn e  p r zy  budowie samolotów, gdyż me t a l  w7 s ą s i e d z tw ie  
spo iny  z o s t a j e  sprowadzony do stanu równoważnego lanemu:

Zakończen ie .

Pomimo znacznego ro zpow szechn ien ia  w l o t n i c t w i e  zas tosowan ie  
dura lu  w innych d z i e d z in a c h  zn a jd u je  s ię  do p ie ro  w początkowem 
stadjum rozwo ju .  Nowością,, k t ó r a  w strzym ała  w kroczen ie  duralu do 
innych d z i e d z in  j e s t  s t a l  n i e rd z e w ie ją c a .  Można jednak p rzypuszczać ,  
że m o ż l iw o ś c i  stopów g l in ow ych  n ie  z o s t a ł y  j e s z c z e  gruntownie zba­
dane i  że s t a l  może być p r z e z  n ie  wyparta, z da ls zy ch  d z i e d z in ,  Pr ze— | 
szkodą w szybkiem rozpow szechn ian iu  s i ę  duralu j e s t  j e g o  skłonność j 
do k o r o z j i ,  .Jest r z e c z ą  n iew ą tp l iw ą ,  że podobnie jak  to  m ia ło  miejs-J 
ce ze s t a l ą ,  trudność t a  z o s ta n ie  opanowana i  p o zw o l i  ąa d a l s z y  po­
s tęp  w stosowaniu  tego  metalu

 o o o O o o o------

NOWSZE.BADANIA NaD BLEZOWANIEM.
Neuere Untersuchungen des F rasvorganges ,

Ernst Brodner,
V. D. I . , 14, Ok t  ob e r '  1933.

Zadaniem n i n i e j s z e j  p racy  b y ł o  zbadanie,  j a k i  mają T/pływ na 
p r z e b i e g  p racy  ta k ie  cechy f r e z ó w  jak ś red n ica ,  i l o ś ć  zębów i  po­
c h y le n ie  ich ,  i  czy  j e s t  moż l iwe  u s t a l e n i e  w t e j  d z i e d z i n i e  s t a ł y c h  
z a l e ż n o ś c i .  P r z y  uwzg lędn ien iu  prac przeprowadzonych p r z e z  B a h le c -  
ke -a ,  Sch le  s in g e r - a ,  Ei.sele ; a i. Salomcnba u s ta lon o  n as tęp u ją cy  prog­
ram badań;

I .Badanie f r e z ów w a lc owych., r ;  ...

1 . Pomiary  s i ł ,  wys tępu jących  podczas skrawania na obwodzie f r e z ó w



o jednakowej ś redn icy  l e c z  o różnych i l o ś c i a c h  i  pochylen iach zębów; 
pozatem zmieniano m a te r ja ł ,  szerokość skrawania i  posuw, pozostaw ia­
ją c  szybkość skracania bez zmiany.

2. Badanie wpływu następujących czynników na średn ie  żapottzebcwa­
n ie  mocy; pochy len ie  zębów i  zmiany s i ł ,  występujących', podczas skra­

w a n ia ,  jako czynn ik i  wpływające na równomierność pracy  oraz b i c i e  
f r e z a  i  zmiany s i ł  skrawania.

5. Badanie wpływu szybkośc i  skrawania w związku z i l o ś c i ą  drgań 
własnych i  spokojną pracą f r e z a .  -

4. /yc iągn ięc ie  wniosków dotyczących norm a l izac j i ,  f rezów  walco -  
wych. ■ ■ . .: - j

. I B , •Wyzyskanie wniosków w yc iągn ię tych  przy  badaniu f r e z o w a n ia - f r e ­
zami-walc owemi dla innych,zównie ważnych p o s ta c i  frezów, jak  ' ' frezy 

• czo łow e , tarczowe i  inne,. '  -g1

Urządzenie  próbne. -Ll1

Bc przeprowadzenia prób s łu ż y ła  f r e za rk a  f i rm y  Br i  t z. Werner, 
k t ó r e j  wrzeciono b y ło  napędzane s i ln ik i e m  11 Kw ha iprąd .s ta ły ,  o 
. i l o ś c i  obroków, da jące j  s ię  regulować w stosunku 1:3. I o  napędu po­
suwu rczpcrządzano drugim s i ln ik i e m  na prąd s t a ł y ,  regulowanym w 
stosunku 1:3, o mocy 3 Kw, Oba napędy b y ł y  przencszone:.bez p o ś l i z ­
gu p rzy  pomocy łańcuchów.. . !

: e l e k t r y c zn e  i  mechaniczne s t r a t y  napędu w rzec iona  f r e z a r k i  by­
ł y  sprawdzane p r zy  pomocy bezpośredn io  sp rzęgn ię tego  hamulce wodne­
go systemu Junkersa aby .w ten sposób uzyskać. możność sprawdzenia s i ­
ł y  skrawania p rzez  z es taw ien ie  energetycznego  b i lansu  ob rab ia rk i .  
Wrzeciono f r e z a r s k i e  b y ło  podparte na zwykłych łożyskach  ś l izgowych ,  
inne wałk i napędu- zaś b y ły  osadzone w łożyskach  rolkowych.

kierunek fre z o ct ici

c

.. . Bo pomia­
ru s i ł y  posuwu 
s łu ży ł  zwykły 
s t ó ł  pomiarowy, 
pr z e d s tawi o ny 
na rys .  l .Ż e  
względu na trud­
n o ś c i ,  po łą ­
czone ze •’zbu­
dowaniem s to łu ,  
pozwala jąc ego 
na pomiary 
t r z e ch  składo­
wych, *V zadowo- 
no s ię  z pobu­
dek oszczędno­
ściowych tern

rozwiązaniem. Bo powz ięc ia  t e j  d e c y z j i  s k ł a n i a ł a ■pozatem j e s z c z e  ta 
oko l ic zność ,  że s i ł a  posuwu j e s t  główną s i ł ą  skrawania i  może słu­
żyć do wyznaczenia ca łkow ite  j- ':s r ł y  skrawania j - e ś l i  s ię  zna rząd w i e l ­
k o ś c i  pozos ta łych  dwóch ^składowych, nawet 'przy dużem pochylen iu  zę ­
bów. Bo m ierzan ia  s i ł  s łu ż y ło  e lek t ryc zn e  urządzen ie  pomiarowe sy s te ­
mu W a l l i c h s —OpitZ;, l e p i e j  nadające s ię  do tego c e l u , a n i ż e l i  hydrau-

hys. 1 Widok s tc łu  pomiarowego.
a -  śruba do r e g u l a c j i  naprężen ia  wstępnego; 
b  -  urządzen ie  . pomiarowe; c -  ł o ż e , p r z e j ­
mujące n ac isk ;  d -  przedmiot obrabiany,.

1/ Sprawozdanie z prap. 1,4 i - I I  zos tan ie  
2/ B .B iś e l e ,  Liasch. -  Bau 1932. s t r .  37,

podane:w innem mie jscu.



l i c z n e .  G>ówną z a l e t ę  j e g o  stanowi jednakowa czu łość  p r z y  różnych 
zakresach  pomiaru i  wysoka l i c z b a  drgań własnych, cc umożliw ia  u- 
sunięc.ie wpływu bezw ładnośc i  p rzy  wykreś lan iu  p r z eb iegu  skrawania 
bez  u c iekan ia  s ię  do pomocy wzmacniaczy i  urządzeń o w ysok ie j  f r e k ­
w e n c j i ,  j ed yn ie  p r z y  zastosowaniu o s cy lo g ra fu  i  p o łą c z e n ia  w mos­
t ek ,  • /

Badaniom poddano następujące m a t e r j a ł y :  
i  t a l  o w y trzym a łośc i  60 k g / m Y ' ,B r in e l l . 180 kg/ma^, 751 mm s z e ro k o śc i

, i  40 om S zerok ośc i
£ t a l  ch rom on ik low a ,Br ine l l , .  3270 kg/mra , 40 mm s ze rok ośc i ,  
hos iąd z ,  B r i n e l l  ‘ 10? kg/mm % 40 rnra szerokości, ,

T'iozatem przeprowadzono próby na s t a l i  chromoniklowej i  ż e l i w i e  
p rzy  użyc iu  frezór/ Czołowych,

Brezy b y ły  wykonane z następującego m a te r ja łu :  18 % wolframu,
0,5 % wanadu, 3 ,8  do 4 ,3  % chromu, 0,3 j  molibdenu i  0 ,7  węg la ,  
f z e ś ć  f r e zów  o ś r e d n ic y  90 mm pos ia d a ło  po 5 i  7 zębów o pochy len iu  
35^ 45 i  55°, jed en  f r e z  o ś r ed n ic y  50 mm miał 4 zęby o pochy len iu  
60*, jeden  f r e z  w re s z c ie  o ś redn icy  00 ram b y ł  zaopatrzony  w 12 zę ­
bów, pochylonych pod kątem 30°, Kąt n a ta r c ia  w ki-erunku pros topad­
łym do o s t r z a  wynosi ł  7 ° ,

Celem uzyskan ia  wyników, odpowiadających normalnym warunkom 
pracy, musiano dopuścić d l a  za łożonego f r e z a  na jw iększe  h i c i e  0 , 0 6mm„ 
Większość f r e z ó w  próbnych b i ł a  mnie j ,  co s t w i e r d z i ł y  pomiary podczas 
f r e zow an ia .  Na podstawie oscylogramów Wyznaczono maksymalną•i  ś red­
n ią  s i ł ę  posuwu,

i/yniki prób.

7-

? omiary  s i ł y  slc.rewa.nia.

Rysi 2 podaje  średn ic  s i ł y  posuwu d la  f r e zó w  o różnych i l o ś ­
c iach  i  pochy len iu  zębów w z a l e ż n o ś c i  od s zybkośc i  posuwu. Odpowied­
n ie  krzywe mają postać s łabo zakrzywionych l i n i j ,  co ozpacza, że s i ł a  
posuwu m e  j e s t  p roporc jon a lna  do szybkośc i  skrawania,, ‘V Zgodnie z 
dotychczasowemi badaniami okazuje s i ę , ż e  ś r ed n ia  s i ł a  posuwu zmnie j­
sza s i ę  ze spadkiem i l o ś c i  zębów i  zmnie jszen iem s ie  ś r ed n ic y .Z w ięk -  
szen ie  poch y len ia  zębów wpływa na n ieznaczny  w z r o s t " s i ł y  posuwu; 
wpływ i l o ś c i  zębów j e s t  pod tym względem 'większy, a n i ż e l i  wpływ v o ch j  
l e n i a  i  ś r ed n ic y .  Również zapotrzebowanie  mocy p rzez  f r e za rk ę  zw ięk ­
sza s i ę  ze wzrostem pochy len ia  zębów w bardzo nieznacznym stonniu.

Obraz ten s ię  zmieni j e ś l i  wziąć pod uwagę na jw iększe s i ł y  wy­
s tępu jące  podczas posuwu, r y s . 3, Okazuje s ię  zatem, że f r e z  c 5 z ę ­
bach i  pochy len iu  45° spotyka s ię  z na jw iększą  maksymalną s i ł ą  posu­
wu mimo, że ś redn ia  s i ł a  posuwu j e s t  d la  n iego  na jm nie jsza .  Równo— 
mie: • ' ćpr acy  przy  jednakowej s z e rok ośc i  badanych f r e zów  n ie  j e s t
d la  w szys tk ich  jednakowa, o czem j e s z c z e  b ę d z i e  mowa d a l e j .  Od rów­
nomiernośc i  z a l e ż ą  maksymalne ' " i 's tępu jące s i ły . .  Oscylogram d la  oma­
wianego f r e z a  wykasuje bardzo nierównomierny p r z e b ie g  skrawania, wsku­
tek  czego w rzec iono  -i ob rab iarka .wytrzym ują  w iększe  o b c ią ż e n ia ,n i ż ­
by można b y ło  przypuszczać na. podstawie wykresu s i ł  ś redn ich ,

Z powyższego można wnioskować, że n a j l e p s z ą  w i e l k o ś c i ą  o d n ie s ie ­
n ia  p r zy  porównywaniu badań nad s i ł ą  posuwu j e s t  ś redn ia  s i ł a  posuwu, 
wyrównująca w s z e lk ie  r ó żn ice ,  pochodzące z nierównomiernego p r z e b i e ­
gu skrawania. Nie j e s t to  z a l eżenie c a łk o w ic ie  j ed n oznaczne., P r zy  
1/ Ą. //allichs i  Ii, Op itz ,  KD .  I  1932. s t r .  240.
2/ I . S i s e l e ,  Dvnamische Untersuchungen .des’ F raś^organgeś jBór .Be-tr ieb -  
sw iss .A rb ,  K e f t  7 B e r l i n  1931 s tr „  28, -



s i l n i e  wahającej s ię  s i l e  posuwu otrzymuje się  ^nieco mr 
t o ś c i  średn ie .  Da s ię  to  wyjaśnić  wpływem drgań samej i

in ie js ze  war- 
wpływem drgań samej f r e z a r k i ,  zmniej­

szeniem t a r c ia  w prowadnicach i  wpływem drgań g ię tnych  wrzeciona.
Nie zwrócenie uwagi na powyższe ró żn ice  uniemożl iw ia  porównanie wy­
ników, otrzymanych przez  różnych tadaczy .  Tak v/ię c "badania- JHisele ’ a 
k tó ry  pracował p rzy  szerokośc i  skrawania 125 mm, dały  większe s i ł y  
skrawania, a n i ż e l i  badania autora. Różnica ta  staje s ię  zrozumiała 
po' uwzględnieniu, powyższych wyjaśnień. Ponadto na leży  parnię t a o , ze 
s i ł y  skrawania nie są dokładnie proporcjonalne do szerokośc i  f r e z a .  
j e s t  same przez się zrozumiałe, że celem ok reś len ia  wymiarów obra­
b ia r k i  konstruktor winien znać maksymalne s i ł y ,  występujące podczas 
n a jb a rd z ie j  nierównomiernej pracy, podczas gdy okreś lan ie  mocy s i l ­
nika odbywa się  na podstawie s i ł  średnich.

16Q<>

t g

^Zobo

3

o

CS'~K|

Cr' j

'o ! 
&> 
V 

"'O

h.

W 7
/

d

2̂i----

r d

&

A

i i ń f '
: <3 r77

i

I c  ty c zy  obu rysunków
Z5o&

£o

o nam 3

S ta l ,  Szerokość 75 £
_________________________ D,

ws
S ta l  chr» nikł-, ster-. 40 ;̂ 

   ----------------

>500

S ta l , s z e rck osc  40 

Mosiądz, szer .  40

100

S z y b k o ś ć  j h o s u - k j u

w\n
-V
'■s

CO1

O

b

' V
a  /\ / / /

/ /

/ W

d y , / k l .......-
/  C 
NC V* //U
■X'/ >

/

y S óZ>Z

Cs

zoo 200 500 r”" 'L :

S z y b  k o i ć  /=>O S  U  AJ U .

Rys. 2. Średnie s i ł y  posuwovfe. Rys. 3 , Największe s i ł y  posuwowe

Oznacze­ I l o ś ć Śred­ Pochy­ Oznacze­ I l o ś ć Śred­ Pochy­
n ie zębów nica le n ie nie zębów nica len ie
a 12 70 3Co e 5 90 35°

"Ił i  , b  oi r 7 70 55 f 5 90 45^
c l ,  c 2 >  0  3 7 70 45° gn ,'go 4 50 60

d 5 70 55° h^ryg. 3/ 7 70 35°

Na podstawie pomiarów s i ł  posuwu można stY/ierdzic konieczność 
ob ie ran ia  możl iw ie  dużej średn icy  wrzec iona i  jakna jm nie jsze j  śred­
n icy  f r e z a .  P rzyczyn ia  s ię  to pc pierY/sze do zmnie jszania  naprężeń, 
występujących we wrzec ion ie ,  k tóre  j e s t  na js łabszą  c z ę ś c ią  obrab ia r­
k i ,  a pozatem skraca się w ten sposób czas tracony podczas wchodze­
nia  i  wychodzenia narzędz ia  z mater ja łu , da jący  s ię  bardzo we znaki 
.przy obróbce w iększe j  i l o ś c i  c z ę ś c i .  Wzgląd na s i ł y  skrawania naka­
zu je  nadawanie frezom .o mnie jszych średnicach mniejszych i l o ś c i  z e -  
b ów i  zwiększanie pochylen ia  zębów z uwagi na równomierność pracy.r

Rrzęt istawienie jednostkowych s i ł  skrawania ob l iczonych v>?edług 
danych fć h le s in g e r a  w za le żn o śc i  od grubośc i  w ióra,  rys. 4 daje wy-
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n i k i , zgodne z dotychczas o g ło -  
szonemi, V  Tylko f r e z y  o 5 zę­
bach wykazują niezwykle mdłe war­
t o ś c i  ś r edn ie j  jednostkowej s i ­
ł y  skrawania. B i lanse  ęnerge -  
tyczne ohrahiark i  pos iada ją  za­
zwyczaj d la  tych f r e zów  ujemne 
wyrazy, na leży  zatem z tego 
wnioskować o ąbecności błędu 
w oznaczaniu. ~/ Pozatem na leży  
zauważyć, że jednostkowe s i ł y  
skrawania wypadąją p rzy  szerokoś­
c i  40 mm nieco w iększe ,  n iż  przy  
75 mm.

Rys. 4 Erednia 
c i

iKmM h, -
lii

jednostkowa s i ł a  skrawania ’ KL- 

wzorów:

w
wióra  h...

obTiczonc 
/

za le żn ośc i  od gruboś-

r\ -n z  
H

a
d

b  h n
n n

as
XT

gdz ie
a-g łębokcść skrawania mm 
b-szerokcśó  skrawania ram 
d-średn ica  f r e za  mm 
H-średnia  s i ł a  posuwu kg 
n - i l o ś ć  obrotów wrzeciona/min 
s-szybkość posuwu mm/min 
v-szybkośó skrawania m/min 
z - i l o ś ć  zębów f r e z a

1/ G„ Sch les inęe r ,  Jerkst.  — Techn. 1031 s t r ,  409
2/ Na leży  zdać sobie sprawę, że nawet przy  na js ta rann ie j  wykonanem 

urządzeniu prób nem i s t n i e j e  możliwość pope łn ian ia  błędu I 7 % .. 
p rzy  pomiarze s i ł y  skrawania. Ponadto na leży  pamiętać, że wyzna, 
czen ie  IC -  i./b, h. j e s t  połączone z dużem uproszczeniem wskutek 
za s tą p ien ia  ca łkow ite j  s i ł y  skrawania przez  s i ł ę  posuwu. V7e wzo­
rze  Ech les ingera  pochy len ie  zębów nie j e s t  uwzg lędn ione ,Preszc ie  
sre  ' ‘ - - - - - -  - - - — - -
dów

rednia grubość w ióra h— może zostać z l e  wyznaczona wskutek b łę  
ok reś len iu  posuwu ~ ------ -w i  i l o ś c i  obrotów.

/  dokończenie w następnym numerze./ 
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DCŁWTADCZENIA NAD PRACA SILNIKÓW LOTNICZYCH.
Erfahrungen beim Betr ieb  von Luftfahrzeugmofióren.

Bruno Eruckmann 
Z.P.M, 2R Ju l i  1932. ; . • $

/  zakończenie/

Doświadczenia dotyczące zachowania s ię  ważn ie jszych  c z ęś c i  s i l n i k a .

1. Kar te r .

Podczas gdy kar te ry  s i ln ików  gwiazdowych nie n a s t ręc za ją  naogół 
kłopotów, to zachowanie się  w ruchu karterów dużych s i ln ików  szerego­
wych, chłodzonych powietrzem pozostawia dużo do życzenia . Fredni 
c za s ’ pracy tych częśc i  wynosi zazwyczaj około 700 godzin. W tym ©- 
k r e s i e  czasu powstają  na kar te rze  l i c z n e  rysy, występujące przeważ­
n ie  w dolnej c z ę ś c i  karteru, na ściankach, podpiera jących oba środ­
kowe łożyska.  Starannie przeprowadzone, badania i  próby wykazały, że 
ka r te ry ,  pękn ię te  u podstaw łożysk ,  ^nogą byc przywrócone do stanu u— 
żywalnośc i  przez  przynitcwariie b lach 
s ię  rys przenos i  s ię  od

w uszkóćżonem miejscu.Tworzenie  
podstaw ło żysk  środkowych do sąsiadujących



z niemi d o p ó ty , . dopóki w szys tk ie  podstawy nie bedą nadpękn ięte . Używa­
n ie  tak iego  kar te ru  nie -'będzie możliwe.

przyczyna tworzen ia  się  tycli pęknięć nie z o s ta ła  dotychczas c a ł ­
kow ic ie  ‘wyjaśniona. J  każdym ra z ie  wiadomo, że d z i a ł a j ą  tu ta j  wpływy 
mechaniczne n ie  zaś c iep lne  ze względu na ca łk ow ic ie  prawie równomier­
ny rozk ład  temperatur w k a r te r z e .

Jak wiadomo, kar t e r  j e s t  obc iążony momentami zginającemu, i  skrę­
ca j  ącemi, d z i a ł a j ą c e n i  w os i  g łówne j .  Ostatni rodza j  obc iążen ia  może 
przybrać w s i ln ik a c h  z reduktorami w ar tośc i  bardzo znaczne zw łaszcza  
wówczas, gdy do obc iążeń  sta tycznych , wywołanych momentem obrotowym 
s i l n i k a ,  dodadzą s ię  s i ł y  dynamiczne, spowodowane drganiem wału w k i e ­
runku obrotu, przenośzącem się n a .k a r te r  za' pośrednictwem przek ładn i .  

•Kaprężenia gnące mają swe ź ró d ło  w s i ł a c h  wybuchu i  bezwładności i  mo­
gą  zostać  powiększone pod wpływem składowych s i ł ,  powstających skut­
kiem ob c ią żen ia  .skręcającego wału, a zwłaszcza  w wyniku drgań sk rę t ­
nych. Dotychczas brak dokładnych badań, o ś w ie t la ją c yc h  wpływ o s ta tn io  
wymienionych s i ł .

.Op iera jąc  s ię  na praktyce ,  dochodzi s ię  do wniosku, że najwięk -  
sze naprężen ia  występu ją  w połowie d ługośc i  ka r te ru  to znaczy tam, 
gdz ie  p rzy  s i ln ik a ch  6— i  12- cy l indrowych występu ją  na jw iększe  s i ł y  

.masowe, spowodowane jednokierunkowem ustawieniem wykorbień wału i  g d z ie  
j e s t  brak spec ja lnego  podparc ia  kar te ru .  Celem zapobieżenia, powstawa­
niu rys na leży  zwiększyć grubość śc ianek, dać lep s ze  k s z t a ł t y  i  łagod­
n i e j s z e  p r z e j ś c i a ,  n iedopuszcza jąc  do występowania .ostrych wcięć.Do -  
zatem nie j e s t  r z e c z ą  wykluczoną, że wprowadzenie do .użytku tłumików 
drgań lub pozostawanie zda ła  od kry tycznych  obrotów p rzyczyn i  s ię  do 
spadku naprężeń, wobec zm n ie jszen ia  s ię  wyżej  omówionych odkszta łceń  
wał u.

1 pewnym wypadku montaż s i l n i k a  z reduktorem o dużej p rzek ładn i  
przewidywał.wprowadzenie wstępnego naprężen ia  sk ręca jącego  celem prze­
ciwstawi en ia  s ię  skierowanemu w przeciwnym kierunku obc iążen ia , 'wystę­
pującemu podczas, pracy s i ln ik a .  0 skutecznośc i  tak ich  sposobów brak 
dotychczas danych, k tó reby  p o z w o l i ł y  na. w yc ią g n ię c ie  .pewnych wniosków.

Inny rodza j  rys  w k a r te r z e  rozpoczyna się od otworów d la  śrub 
mocujących c y l in d r y  na górnej  po łow ie  karteru .  .Wytłumaczono to d z ia ­
łaniem r o z p i e r a j  ącem, powstającem p rzy  wkręceniu w k a r te r  śruby, -nie 
p o s ia d a ją c e j  odsądzenia p rzy  końcu gwintu. ITiezna.czne odkręcenie  za­
ło żon e j  śruby pozwala na zm n ie jszen ie  n iebezp ieczeństwa .

'.Wiadomo, że p rzy  otworach ś lepych, przeznaczonych d la  kołków 
śrubowych, powinny być wykonane otworki odpow ie trza jące ,  zapob iega ją ­
ce śc iskan iu  o l e ju  lub t łu szczu  pod wkręcanym kołkiem.

0 e l e k t r o n i e  jako m a te r ja le  konstrukcyjnym na w ieksze  ka r t  ry  
można d z iś  stosunkowo, n i e w ie le  pow iedz ieć  ze względu na-brak doświad­
czen ia .  p rzy  e lektronowych kar te rach  s i ln ik ów  chłodzonych wodą spoty­
kano występowanie podobnych rys do tych k tóre  s ie  okazały  właściwe 
karterom glinowym, jedyn ie  okres pracy  ka r te ru  e lektronowego b y ł  za­
zwyczaj j e s z c z e  k ró ts zy ,  kośna to wytłómaćzyó niebraniem pod uwagę 
specy f ic znych  w łaśc iw ośc i  e lek tronu , wyrażającem się w odlewaniu tego 
m a te r ja łu  według modelów, wykonanych d la  karterów  glinowych, ha wyni­
k i  poprawien ia  kon s t ru k c j i  karterów e lektronowych a więc zwiększenia  
grubośc i  śc ianek i  d a n ia .łagodn i  ej szych p r z e jś ć  na leży  j e s z c z e  pocze­
kać. Wadą karterów e lektronowych j e s t  n ie s z c z e ln ość  powierzchni s t y ­
kowych, -Dr.z-epus--zc.aających. smar . wskutek odksz ta łcen ia ,  zachodzącego 
podczas pracy s i l n i k a  i  wywołanogo niskim spółczynnikiem sp rę żys to ś ­
c i  podłużnej e lek tronu . ./ pewnym wypadku zauważone w c iś n ię c ie  s ię  koł- 
n ierzów cy l indrowych w powierzchnię kutego karteru ,  wykonanego z e _



lek t ron u .  Osta tn ie  t rudnośc i  muszą tyć  brane pod uwagę p rzy  p ro je k ­
towaniu ka r te ru ,  z d r u g i e j  s t rony  wszakże n a le ży  s ie  spodziewać pro­
wadzenia da lszych  badań nad u lepszeniem w łasnośc i  e lek tronu .

2 . C y l in d ry .

Czas pracy cy l in d rów  chłodzonych wodą wynosi oko ło  800 godz in ,  
koszu lek  zaś w wypadku gdy n ie  są konserwowane 500 do 600 godz in  . •
Po tym c z a s i e  c y l in d r y  są_cdrzucane ze względu na zu życ ie  po uprzed- 
niem r j r z e s z l i f o w a n iu  ó 0, 5 mm. Dopuszczanie w iększego  zm n ie jszen ia  
g ru b ośc i  śc ianek j e s t  n ieb e zp ie c zn e  ze v/zględu na to ,  że c y l i n d r y  
s i l n i k a  chłodzonego wodą, zużywają s;e od wewnątrz i  zewnątrz .

Z dużerni trudnośc iami j e s t  po łączona kw.estja gn iazd  zaworów wy­
dechowych i  koszu lek  wodnych. Gniazdo b y ło  dawniej wyfrezcwywane bez- 
pośredn io  w stalowem dnie c y l i n d r a ;  p rzy  dużych dwu z aw arowych c y ­
l in d ra c h  gn iazdo  t a k ie  w y b i j a ł o  s i ę  0 Parę m i l im etrów  ju ż  po k r ó t  — 
kim c z a s i e  p racy  s i l n i k a .  N ieu w zg lędn ien ie  tego  pzzez  zmianę luzu: ; 
zaworowego p row adz i ło  do p r z e p a la n ia  i  szybszego  zużywania s ię  za ­
worów. Również c y l in d e r  o s ła b ia ł  s i ę  bardzo w sąs ied z tw ie  gn ia zd  za­
worów p rzy  takim u k ła d z ie .

Niedogodność powyższa z o s ta ła  usunięta  p r z e z  usz tywn ien ie  d e ­
nek cy l ind rów  i  z a ł o ż e n ie  sp ec ja ln ych  gn iazd  zaworowych, wykonanych 
ze s t a l i  odpornej na gorąco .  Celem trw a łego  umocowania gn iazda w cy­
l i n d r z e  i  uzyskania  dobrego odprowadzenia c i e p ł a ,  gn iazda  ta k ie  b y ły  
zakładane na gorąco .  Z ab ezp ie c z en ie  p rzec iwko  ob luzn ian iu  s ię  gn iazd  
s ta n ow i ło  zawaleowanie zewnętrzne j  krawędzi  m a te r ja łu  c y l in d r a  woko­
ł o  gn ia zda .  J ten sposób udało s i e  zrównać t rwa łość  gn iazda z trwa­
ł o ś c i ą  ó y ł i n d r a ;  ponadto umożliw iono w ten sposób wymianę gn iazd .

L iczne  uszkodzen ia  koszu lek  wodnych, bardzo n ieb e zp ie c zn e  d la  
s i l n i k a  ze wzg lędu na uchodzenie wody, b y ły  spowodowane przyczynami 
dw o jak iego  rodza ju .  P ie rw szą  z n ich  b y ł o  powstawanie rys ,  spowodowa­
ne naprężen iami w k oszu lc e ,  pochodzącemi ze spawania lub o d k sz ta łc e ­
n ia  c y l in d ra  podczas p r a c y .N a jb a r d z i e j  narażone b y ł y  prżytem m ie j s ­
ca k o s z u lk i  po łożone w są s ied z tw ie  śrub mocujących c y l in d e r  i  s tyka ­
j ą c e  s ię  ze szwem, oraz  w samym szw ie ,  ^oprawę o s ią g n i ę t o  p r z e z  wy­
konanie c z ę ś c i  k o s z u lk i  o k s z t a ł c i e  karbowanym i  spec ja lno  u k s z ta ł ­
towan ie  i  um ieszczen ie  spoin oraz  l e p s z e  p r z y tw ie rd z e n ie  i  wzmocnie­
n ie  k o łn i e r z a  c y l in d ra .

Inna k a t e g e r j a  uszkodzeń koszu lek  b y ła  powodowana p rzez  k o ro z ­
j ę ,  u jaw n ia ją cą  s ię  pod p o s t a c ią  rd z ew ien ia  b lachy  i  e l e k t r o l i t y c z ­
ne j  k o r o z j i  pomiędzy wysokowartościcwym m ater ją łem  c y l in d ra  i  g o r ­
szym rd n ie g o , ,  z k tó rego  są wykonywane k o s zu lk i .  Celem zm n ie jszen ia  
k o r e z j i  z a c z ę to  unikać punktów kontaktu pomiędzy cy l indrem  a koszu l­
ką i  wprowadzono odpowiednią konserwac ję .  Z pośród zabiegów konser­
wujących z n a la z ł y  zastosowanie  p a rk e ry zac ja ,  zab ieg  atramentoWy/At- 
t ram en tve r fah ren/  i  emaljcwanie .  Z ch w i lą  wprowadzenia tych  ulepszeń 
l i c z b a  uszkodzeń z o s t a ła  znaczn ie  zmniejszona, n a le ż y  jednak j e s z ­
cze  czekać na wynik da ls zych  doświadczeń ze względu na znaczne wa­
hania  we w łasnośc iach  wody, używanej do ch łod zen ia .  Obchodzenie s i ę  
z koszulkami emaijowanemi wymaga znacznej o s t r o żn ośc i *  gdyż em a l ja  
c z ę s t o  cdphda i  z an ie c zys zc za  ch łod n ic ę .

C y l in d ry  s i ln ik ów  chłodzonych powietrzem znehewują s ię  w pracy  
znaczn ie  l e p i e j .  Gniazda zaworów w wypadku c y l in d rów  otwartych,po- ,  
s iada jących "  g ło w ic e  z g l in u ,  są wykonywane ż bronzu i  da ły  w prak­
tyce  dobre w yn ik i .  C y l in d ry  wykonane w jedne j  s z tuce  z denkiem i  z 
wyfrezowanemi w niem gniazdami powodowały t e  same t rudnośc i  pod 
względem zużywania s ię  gn iazd , k tó r e  z o s t a ł y  powyżej opisane? d l a



s i ln ik ó w  chłodzonych wodą. Cy l indry  chłodzone powietrzem mogą ł  yc 
t r z y k r o tn i e  przesz l i fowywane ; średni czas pracy tak ich  cy l indrów  
n ie  z o s ta ł  dotychczas usta lony.

P rzy  s i ln ika ch  chłodzonych wodą z szeregcwem ustawieniem c y l in ­
drów występu ją  częs to  pękn ięc ia  kcłkÓw, mocujących skrzynkę wałka 
rozrządczego  oraz, s łużących do p r zy tw ie rd zen ia  cy l indrów. Pękn ięc ia  
kołków p ierwszego rodza ju  n ie  z o s ta ły  dotychczas ca łkow ic ie  wyjaś -  
nione. N a le ży  przypuszczać, że przyczyna tego l e ż y  w odkształcaniu  
i  wyginaniu s ię  cy l indrów  pod wpływem s i ł  Wyli u chu i  nacisków l i c z ­
nych wywieranych, przez  t ł o  ci* Zmiany te wywołują powstaw/anie w skrzyn­
kach rozrządu, łączących  .cy l indry między so lą ,  s i ł ,  p rzekracza jących  
obc ią żen ie ,  które są zdolne przen ieść  ko łk i .D o  uszkodzenia tych k o ł ­

ków mogą się pozatem przyczyn iać  
raptowne zmiany obc iążen ia ,  k tó ­
rym one pod lega ją .  R y s ;5 pokazuje 
średn ią  i l o ś ć  pę.knię.ć, występują­
cą na poszczegó lnych cy l indrach .  •

- Ę i ln y  wzrost  uszkodzeń po s tron ie  
; napędzanej może być przypisany 

1 występującym p f  t e j  s t ron ie  s i l ­
n ie jszym  zmianom obc iążen ia .  Ce­
lem lópszego  przystosowania k o ł ­
ków do tych trudnych warunków 

• ' pracy dano im k s z t a ł t ,  zapewniają­
cy dużą sp rężys tość ,  o znacznej 

. •• d łu gość i j  p racu jące j  na zg inan ie ,  
i  zwróconó większą ' uwagę na lep ­
sze dopasowanie powierzchni styku 

{ kołków ze skrzynką wałka ro z rzą d -  
c z e g o *
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Pękania kołków cyl indrowych silników., chłodzonych wodą tłuma 
czono nibrównem rozstaw ieniem tych kołków na 4b wodzie i  n i e j e d n a ­
kową wysękością  sąsiadujących ko łn ie rzów ,  przymocowanych tym sa­
mym kołkiem, łpowodowane wskutek tego dodatkowe trwałe naprężenie 
zg inająca. stanowiło  przyczynę ..UŚżkodzenia. Ze względu na niemoż -  
nosc / li i* ci ki m ie jsca/  dostatecznego wydłużenia wolnej 
c i -k o łk a  trzeba  l iy ło  dawaćńbś.ńlżo . n i s k i e  ..kołni s ó t  ' : ..... . . . .............

zginanej c z ęs -  
i e r z e  -al»y w ten spo-r .- :..T. rC '  ~ ■■ ' v ' ^  — o  , m

sófc. „zmniejszyć naprężen ie :ł/g/ne/ące w kołkach, h-et*da• ta  . dała do 
tychczas dobre wyn ik i ,  wyńdżające s ię  w spadku • iGjoś.ć'i! uszkodzony 
krłk^W"do 1 /8  -  1/1 0  tego,  co obserwowano poprzednio.

cnych

napotkano' "to^obbzas prób na haniowni. 'z cy l indram i azotowanemi 
nie  oro>ekiVane trudnośc i ,  .wyrażające s ię  w ' znacznym wzrpiśoie zuży- - 
c ia  p i e r ś c i e n i ,  przyczyny ,-tęgo z jaw iska  nie  z o s t a ł y  dotychczas c a ł ­
kow ic ie  1 zbadane, kon ieczna/ jes t  zatem da lsza  praca badawcza, p r o ­
wadząca dc opanowania trudności,  z letóremi zag ran icą  umąanb już  
sobie, po radz ić .  - i;;ua . • : .

r ... ' _. j.

3. Zawory i  sprężyny;
( i

sposób 'zadawala..

wyjaśn ione. V- os i  głównej zaworu występu ją  p ękn ię c ia  t r o ja k ie g o  ro ­
dzaju:- pękn ięc ie  w szy jce ,  pękn ięc ie  p rzy  -przejściu trzonka zaworu 
w t a l e r z y k  i  pękn ięc ie  w s&mymtalerzyku.

Pękn ięc ie  s z y jk i  j e s t  zazwyczaj wywoływane dz ia łan iem  karbu 
w m ie jscu  przymocowania gniazda sprężyny i  powinno >yó zwalczane 
drogą bardzo starannej obróltfki i  daniem wszędz ie  zaokrągleń.



T ę k n ię c i e  zaworu p rzy  p r z e j ś c iu  w - ta le rzyk  ma swoją przyczynę 
w n ie d o s ta te c z n e j  wytrzym ałośc i '  g o r ą c e g o ■m ate r ja łu ,  w złem prowa -  
dzeniu zaworu w prowadnicy lub nierównomiernem i  n ieszcze lnem  przy-,  
l e g a n iu  s i e d z e n ia  zaworu. D o tychczas 'p rzeć iw staw iano  s ie  tym uszko­
dzeniom p rz ez  zastosowanie odi)ornych na gorąco  s t a l i  a u s t e n i t y c z ­
nych i  p r z e z  po lerowan ie  pow ierzchn i  p r z y  p r z e j ś c iu  trzonka W t a* 
l e r z .  N a le ża ło  s ię  przytem l i c z y ć  z gorszem przewodnictwem cieplnem 
tych  s t a l i ,  co wszakże n ie  spoY/odoY/ało ^dotychczas ujemnych skutków i 
Wprowadzenie t e j  s t a l i  zm n ie js zy ło  i l o ś ć  pęknięć w stosunku do cza­
su pracy  zaworu mniej w ię c e j  s z e ś c io k ro tn ie .P o n a d to  nowy m a te r ja ł  
p o z w o l i ł  na zY/ię Kiszenie czasu X:r a c .y zaworu do 700-800 godz in .

T r z e c i  rodza j  pęicnięć, występu jących w samym ta l e r z u  zaworu,& 
j e s t  spowodcv/any trudnościami, wykonania, występującemi zwłaszcza  
p rzy  p rodukc j i  zawórów o dużej ś r e d n ic y  t a l e r z a .  Lekarstwem na to  
niedomaganie j e s t  u lep s zen ie  siDosobu odkuwania zaworów.

Cc s ię  t y c zy  sprężyn zawóroY/ych i  występu jących w n ich  l i c z ­
nych pęknięć ,  to  t rwa łość  i ch  dałaby s ię  poprawić p r z e z  s z c z e g ó ł o ­
we zapoznanie s ię  z dynamicznemi Obciążeniami/ k tó re  w n ich  wys tę ­
pują. doprawy w t e j  d z i e d z in i e  n a le ży  oczekiwać na drodze uwzględ­
n ie n ia  w o b l i c z e n ia c h  niety lkc- th c ią ż e n ia  s ta ty c zn ego  Hle  i  dyna­
micznego wywołanego drganiami sprężyny,

4 i Tłok i .

y7 n iem ieck ich  s i ln ik a c h  w ys tępu ją  t ł o k i  dwojak iegb  rodza ju ,  
sżklańkowe i  trzewikowe, zarówno w s i ln ik a c h  chłodzonych Y/odą jak
i  powietrzem/ Całkow ity  czas prbcy  t łoków i  sworzni t łokowych wyno­
s i  między 400 a 800 godzinami praczas gdy. p i e r ś c i e n i e ,  t łokowe pra­
cu ją  od 200 do 400 godz in . Granicę używalnośc i  k ła d z i e  zazwyczaj 
zużywanie s ię  tych  c z ę ś c i ,  P ękn ię c ia  i  rysy  występowały we dnie t ł o ­
ka i  p r z y  otworach d la  sworznia. Rzadsze uszkodzenia  dna m ia ły  pos­
tać obłamywania okrąg łych  kawałków i  b y ł y  zrazu przypisywane wpły­
wowi- zimnego p o w ie t r z a  s t t  scwanego p r z y  rozruchu c iey . łego  s i l n i k a .
W i s t o c i e  r zed zy  uszkodzenia  te t łumaczą s ię  r a c z e j  naprężeniami 
odlewniczemi ■, lub w pewnych wypadkach obecnośc ią  porowatośc i  w od­
l e w i e ,  Rysy w p o b l i ż u  otworów la. sworzn ia  b y ł y  stw ierdzane dość 
c z ę s to ,  'p rzyczynę tego  z jaw iska  mogło n iek ied y  stanowić owal izowa- 
n ie  s ię  sworzni tłokoY/ych, stY/arzające dodatkowe naprężen ia  w p r z y ­
lega jącym  m a te r ja l e  t łoka .  Krokami, zmierzającemu do poprawy b y ł y  
usz tyw n ien ie  p o łą c z e n ia  obsad sv;orznia z korpusem t łok a  i  z b l i ż e n i e  
miegsc podparcia^dna t łok a ,  ^odane w y ja śn ien ia  wskazują na k o n ie c z ­
ność zdobycia  doświadczeń nad przenoszeniem s ie  s i ł  ze sworznia, t ł o -  
kowego na korpus t ł o k a ; j e s t  to ważne zw łaszcza  wobec i s t n i e j ą c e j  
t e n d e n c j i  do zm n ie jszan ia  c ię ża ru  t ło k a  ze Y/zględu na s i ł y  masowe.

Bardzo nieprzyjemnem z j a w i s k i e m ' j e s t  zap iekan ie  s i ę  p i e r ś c i e n i  
w t łoku . Poprawę dało s ię  tu cóprawda osiągnąć p rzez  wprowadzenie 
smarów, sp a la ją cych  s ię  prawie bez p o z o s t a ł o ś c i .  Zagadnienie  to  nie 
j e s t  j e s z c z e  opanowane, a nadmierne zw iększan ie  luzu bocznego p i e r ­
ś c i e n i  j e s t  szkod l iwe ,  gdyż pogarsza odprowadzanie c i e p ła  i  s z c z e l ­
ność i  p r z y c zyn ia  s ię  dc zw iększen ia  zużyc ia  p i e r ś c i e n i .  Zap iekan ie  
c i ę  p i e r ś c i e n i  j e s t  napotykane zw łaszcza  w dużych s i ln ik a c h  chłodzo­
nych powietrzem i  pracu jących p r z y  wysokich .temperaturach, s p r z y ja ­
jących  koksoYJaniu smarów.

Celem- natychmiastowego wykryc ia  z ł a  n a le ży  s t a l e  zwracać uwagę 
na siorężanie vie Wszystk ich  cy l ind rach .  StYTierdzcno, że c y l in d r y  mu­
szą  t y ć  zdejmowane po 70 -  100 godzinach celem w yczyszc zen ia  p i e r ś ­
c i e n i  t łokowych.

N a jb a rd z i e j  narażony j e s t  p i e r ś c i e ń ,  po łożony  u góry  t ł o k a  ze.



względu na s tykan ie  z gazami i  po zos ta ło śc iam i  pc spalaniu . P r z e c iw ­
d z ia ła n i e  temu przez  odsunięc ie  górnegc p i e r ś c i e n i a  od dna n ie  p r z y ­
c z y n i ło  s ię  do poprawy, spowodowało jed y n ie  w zros t  temperatur t łoka  
wskutek powiększen ia  c z ę ś c i  t ło k a  l e ż ą c e j  nad p i e r ś c i e n ia m i .  W ten 
sposób 'odległość- p i e r ś c i e n i a  od górne j  krawędzi t łok a  musiała być 
pr ż y ję  ta'''dl, a" tłoków- c- w ięk s ze j  ś redn icy  na 6 do 8 mm, b ieda jących  się 
zwie ks.zyó... że wzg lędów c iep lnych ,  zmnie jszyć  -  z wytrzymałościowych. 
F o l  epos,ze n ie i s t n i e j ą c e g o  stanu r z e c z y  da s i ę  może osiągnąć p r z e z  do­
prowadzenie w- j a k i ś  sp e c ja ln y  sposób do z e t k n ię c ia  c z ę ś c i  t łoka  nad 
p ie r ś c ie n ia m i  z c y l in d r e m , ; cc s i ę  p r zy c zyn i  do zm n ie js zen ia  ob c ią że ­
nia  c iep lnego  pierścieni- ', i .- 'dc ochrony ich  przed zan ieczyszczen iem .

■ I s tn i e j e  g ran ica  s tosow a lnośc i  t łoków trzewikowyć^ą wyznaczona 
trudnościami n ied op u szc za n ia . smaru do p r z e s t r z e n i  dawkpwej, w zg lędy   ̂
konstrukcyjne bowiem zmuszają do um ieszczen ia  przy  tych t łokach  pisoś- 
cienią-; z ga rn ia ją c ego  w h i  i&koś.ci p o zos ta ły ch  p ie r ś c ie n i . ,  W ten spo­
sób następuje : znaczne s k ró c e n ie  przeszkody ,  c h r o n i ą c e j .przed dos tę ­
pem ' smaru dc .-przestrzen i darmowej. Poprawa n ie  da się .. osiągnąć przez 
powiększen ie  nacisku, wywieranego p r z e z  p i e r ś c i e n i e ,  gdyż doprow a­
d z i ł o b y  to  do zwiększonego zużyc ia  i  t a r c i a  p i e r ś c i e n i .

- Na.zakończen ie  n a le ży  zauważyć, że p rzy  umieszczaniu na t łokach 
j a k - i  n ą ‘wsze lk ich"  innych c z ęś c ia ch  zn&lco.w- i  c y f r  k o n tro ln ych  t rzeba  
zachować-: dużą 4s t ro żn o ść , znaki te  bowiem-.mogą dać. początek rysom i  
pękn-ię.eiom. ;

5. Korbcwody.

L iczba  uszkodzeń korb-cwcdów b y ła  w p r z ec ią gu  os ta tn ich  l a t  dość" 
znaczna. Brane są. tu .pod uwagę t y lk o  uszkodzen ia ,wys tępu jące  b ezpoś ­
rednio  a’ n ie  naprzykład pod. wpływem z a t a r c i a  .tłoków lub wytt pieniia; 
ło ży sk .  I s t n i e j ą  dwa typy p ę k n ię c ia ;  p ę k n ię c ie  p rzy  otworze dla. fcc- 
żys-teat rolkowego korbowódu i  p.eknięoie w łączn iku .  F o n i - ż j j ; będzie- -.rac— 
Wfc ty lk o  o pierwszym rodza ju  uszkodzeń, k t ó r y  p r z y c z y n i ł  s ię  do zdok 
byc iń  nowych doświadczeń. J pewnym wypadku miano do c zyn ien ia 1 z ikorm  
bowódem■ zaopatrzonym po stronie--korby* we' dwa. otwory: jóden  dlab-czdpan 
korbowego-, ; drug i  d la  sY/orznia kórbowcdu bocznego. W obu v?ypad/ach'baj: 
kontakt następował za pośrednictwem r o l e k 1 boczących s ię  po p o w ie rz -  -{ 
chn i  ach hartowanych. ' P ie rwszą  oznaką uszkodzen ia  by ło .  bdpryskmwhnie V 
zahartowanej warstwy ■-■w-- otworze głównym-.korbo-wodu, dóbr oY^adzdjące'przy­
d a !  s żem d z ia ła n iu  szkodl iwych wpływów* do p ę k n ię c ia  -w Sąsiadującym- ’ - 
maier j a l e . P ę k n i ę c i e  tó, może rów n ież5- w ys tąp ie  bez  uprzednięgo uszko-' 
dzenia toru  r o l e k .  Przy szukaniu pr.żybżyny zatrzymano k ię '  z p o czą t ­
ku na 'badaniu  zachowania s ię  korbcWcdu podczas h a r tow an ia .P rzez  Wy­
c ię c ie .  m a te r ja łu  s tw ierdzono is t r i i feh tę ' naprężeń, wywołanych nię.rów- 
nonierneńi studzeniem po hartowaniu, k tó re  postarano się usunąć ..przez' 
Y/proiyadżehie środków/ sp ec ja ln a  i z o la c ja / , '  zm ierza jących  do równo- /  
m ie rn ie js ż e g o  studzen ia  c z ę ś c i .  Badając ro zk ład  naprężeń, wywołanych' 
statycznem obciążeniem korb.owodu, przekonano s ię ,  że zamiana ło żyska  
d la  korbowodu bocznego z rolkc-wego na- ś l i z g o w e  prowadzi do zmniejsze­
nia-maksymalnych napre-żeń-w śc iance ,  d z i e l ą c e  j  - cna.-otwory łba- kcrbc-  
wodu.-'bTależ-y1 poczekać, ha wyn ik i  pracy prze-rcb-ionych korbbwrdów -aby 
mód^-ćoś' pów-iędzieć c okute odnoś c i  dokonanych zmian. Być • Hioże;, -iż' :do/: 
uszkodzeńkorbcwodów- p r z y c z y n i ł o  się- również  w iększe  łożysko- r o lk o -  b 
weą- ukszta ł towane w6‘ -łbie- .-korbowodu,': ze względu na sztywność m n ie j -  1 
szbj od - s z tyw nośc i  zwykłych -Łożysk o : t e j  samej ś r ed n ic y  oraz na cbe.-ć- 
ncść_ b-tworów;■-smarowych w -powierzchni t o c zn e j  r o l e k ,  ha prawdziwcśó’;f 
tych- przypuszczeń  zdaj e s i ę  wsieazywać szybk ie  zużywanie się  ł  ożys­
ka, “. - lujJ. >e: --o - ■ .**" m



6. Wały wykorbione.
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na prace Lurenbauma, 
występujących, w wałach, 

oraz  spraw mater ja łowych. Często  zd a rza ją ­
ce s i ę  za dawnie jszych  czasów p ękn ię c ia  wa­
łów z o s t a ł y  w znacznym stopniu  usunięte  
d z i ę k i  zastosowaniu tłumików drgań i  uni­
kaniu obrotów kry tycznych . Rys .4 wskazuje, 
w jak znacznym stopniu  n iebezp ieczeńs tw o  
p ęk n ię c ia  wału z o s t a ł o  w o s ta tn ich  czasach 
zwalczone. Przyczyny  po jedynczo zachodzą­
cych pęknięć 7/ałów ju ż  po wprowadzeniu t ł u ­
mików mogą być związane z tern, że przed  za-  

t łumika wał z o s t a ł  w znacznym stop- 
osadzenie p i a s t y  na wale stwa_

łOi
niu

eiosd 511
Ji

Miej 1950 tg$t

Rys. 4.

r ż a ł o  n ieko rzys tn e  warunki p ra c y , ż e  wresz­
c i e  n a s t ą p i ł a  podczas pracy  zmiana w łasnoś­
c i  t łumika, zupełn ie  prawdopodobna j e ś l i  
chodzi o t łu m ik i  ta rc iow e .  ~?rzf badaniu wy­
t r zym a łośc i  p rzedn iego  końca wału na le ży  
s ię  również l i c z y ć  z momentem bezw ładnośc i  
śmigła .  P rzy  samolotach o dużej zwro tnośc i  

mogą wystąpić  w c z a s ie  zmiany kierunku l o t u  
wskutek bezw ładnośc i  os i  obrotu śmigła dodatkowe naprężen ia  gnące w 
w a le ;  w ie lko ść  ich  może dochodzić do 15 kg/rmim,

.. tożkowe k s z ta ł tow a n ie  zakończenia  wału, przeznaczonego do •— 
sadzen ia  na niem p ia s ty ,  wychodzi obecnie z u życ ia ,  w j e g o  m ie js ce  
zas wchodzi kon iec  c y l in d ry c zn y  z nac ięc iam i na obwodzie lub spec­
j a ln y  k o łn i e r z ,  Wadą stożka, c y ła  j e go  skłonność dc zag ryzan ia  s ię  w 
p i a ś c i e ,  wywołanego t rudnośc ią  dobrego dopasowania i  m oż l iw ośc ią  
sp rę żys tych  p rzesun ięć  obu c z ę ś c i  względem s i e b i e .

7. Łożyska.

Ogólnie b io rą c  można pow iedz ieć ,  że okres pracy  s i ln ik a  między 
dwoma remontami z a l e ż y  w dużej m ierze  od t rw a ło ś c i  ł o ży sk .D o ty c zy  to 
zna jdu jących  s ię  j e s z c z e  w powszeehnem użyc iu  ło ży sk  z b i a ł e g o  meta­
lu  i  w pewnym stopniu również  ł o ż y sk  kulkowych i  rolkowych. Czas pra­
cy ło ży sk  wału wykorbionego wynosi d z i s i a j  ś r edn io  400 do 600 godz in  
d la  ł o ży sk  głównych i  300 do 4C0 godz in  d la  ł o ż y s k  korbowodów p rzy  
naciskach  13 5 dc 140 kg/crrhm

Łożysko ro lkowe typu podanego p rzy  c p i s i e  korbowodów musi być 
wymieniane ju ż  po 250 godzinach. .7 o s ta tn ic h  czasach i s t n i e j ą  u s i ł o ­
wania z a s tą p ie n ia  b i a ł e g o  metalu, k tó r e g r  wartość ,  sp rężys tość  i  wy­
trzym ałość  na nacisk  n ie  odpowiada ju ż  d z i s i e j s z y m  wymaganiom, p rzez  
bronz ołowiowy. Dotychczas p r z e d s ie w z ie t e  próby da ły  dobre wynik i ,  
jednak da lsze  trwanie ich  n ie  pozwala na o g ło s z en ie  l i c z b . N a l e ż y  za­
uważyć, że nowy twardszy meta l  łożyskowy oddziaływa z rjoczątku dość 
s i l n i e  na czop wału i  wymaga w iększego  luzu, a n i ż e l i  ło żysko  z b i a ­
ł e g o  metalu zw łaszcza  p rzy  zastosowaniu wałów -hartowanych.

Stosowanie ło ż y sk  szp i lkowych m ia ło  dotychczas charakter  prób

1/ K.Lureńbaum, Die Schwingungen in L u f t f a h r z e u g -  T r iebw erksan la -  
gen. Lu f t fa h r t fo rs ch u n g ,  tom 6, z e s z y t  4,1930.

2/ A . 0t i e g l i t z ,  Neuere Łrgebn isse  auf dem Geb ie t  der Kurbenwellen-, 
Schwingungen. Lu f t fah r fo rschu ng ,  tom 6, z e s z y t  4, 1930.

3/ K .ka t thaes ,  Kurbenwelleńbruche und. Werkstof f ragen .  Lu f t f a h r t f  ors^ 
chung, tom 8 , z e s z y t  4, 193 0..



za wyjątk iem sworzni tłokowych i  c s i  dźwigen. W m ie jscach ty c h ,p r z e ­
noszących ruch wadliwy, o s ią g n ię to  p rzy  zastosowaniu tych łużysk bar­
dzo dobre wyn ik i .  Us i łowan ie  wprowadzenia ło żysk  szp i lkowych przy 
wykorbien iu  napotkało na duże trudności,  s z p i l k i  wymagają bowiem bar­
dzo twardych powierzchni tocznych, a kwest ja  luzów średnicowych nie 
z o s ta ła  j e s z c z e  dln n ich d o s ta t e c zn ie  zbadana.Po dostosowaniu luzu 
średnicowego do wymagań s z p i l e k  łożyska tak ie  pracowało również  bez 
zarzutu. Doświadczenia nad tym wypadkiem n ie  p r z ek ra c za ją  dotychczas 
155 godz in  pracy.

Zakończenie .

Powyższe rozważania da ją  m oż l iw ie  obszerny p rzeg ląd  warunków 
pracy s i ln ik ó w  lo tn ic z y c h .  Ograniczenie m ie js ca  p o zw o l i ło  jedyn ie  
na w e j r z e n ie  w w ażn ie js ze  zagadn ien ia  związane z pracą s i l n i k a  i  na 
sp ec ja ln e  trudnośc i  i  uszkodzenia występujące p rzy  głównych je g o  
częśc iach  bez uwzg lędn ien ia  w ie lu  korzystnych doświadczeń, stanowią­
cych n a jc e n n ie js zą  zdobycz jaką  daje praktyka. Autor podkreś la  s i l ­
n ie  o s ta tn ie  zdanie, nie chce bowiem zostawić c z y t e ln ik a  pod wraże­
niem częs tych  uszkodzeń, jakim u le ga je  n iem ieck ie  s i l n i k i ,  czemu 
z r e s z t ą  przeczy  regu larność ,  wykazywana p rzez  n iem ieck ie  lo tn i c tw o  
k cmunika«yjne.

 oooOooo----

DO  C Z Y T E L N I  K 0 V/.

Komunikujemy, że p rzed s taw ic ie lem  A d m in is t r a c j i  " Technicznych 
Nowości L e tn ic zy ch ” na t e r en ie  P o ls k ic h  Zakładów Skody j e s t  obecnie 
p,Henryk L i l i e n t h a l ,  p racu jący  w W ydz ia le  Technicznym, t e l  wewn.61. 
Pan L i l i e n t h a l  posiada upoważnienie de pob ie ran ia  na leżnośc i  za o r e -  
numeratę i  pojedyncze numery i . przyjmuje zamówienia zarówno'na pre­
numeratę jak i  na pojedyńcze numery,Godziny p r z y ję ć  codz ienn ie  ntd-  
czas przerwy ob iadowe j :  12 .CG -  12,30 .

J związku z dużem zainteresf>waniem, z jakiem s ię  spotkał© na­
sze wydawnictwo następujące numery wydane w 1933 r .  z o s ta ł y  ju ż  c a ł ­
kow ic ie  wyczerpane: jednodniówka, wydana w marcu; N r . l /  m a j-c ze rw iec/  
Nr, 3 / ^ s ie rp ień / .  ¥ r a z i e  otrzymania przez  adm in is t rac ję  d o s ta t e c z ­
nej i l o ś c i  zg łoszeń/  przynajmnie j  20/ numery te będą mogły być wy­
drukowane i  sprzedawane w cen ie  pc 3 z ł .  50 g r ,  za. egzemplarz.

 oooOooo----

¥ LJ OEPRACA NAUKOWA ;

in ż ,  S t rzeszew sk i  Y/ł od z im ier  z , 
inż .  Tuszyński Jan,

'Jydawca i  redaktor  : inż .  Tuszyński Jan.

inż .  Kontowtt 0 tan i  s ław , 
inż .  Ś l iw iń s k i  Jan,

ODPITO W ZWIĄZKU SŁUCHACZ 01/ aRCH I  TEKTUR i  -  KOSZYKOWA 55, t e l . 8- 7 7 - 68.
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