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•wiadomo, technika współczesna zarzuciła już ten sposób 
chłodzenia gorących części metalowych, gdyż wskutek dużej 
różnicy temperatury, ulegają one zepsuciu. 

Wprost przeciwne urządzenie mają następne trzy kur 
k i , mianowicie sztuczne ogrzewanie. K u r e k na rys. 13 ma 
dwie ścianki, pomiędzy któremi przepływa świeża para. P a r a 
rurką o średnicy 3 / 8 " wpływa w punkcie a do kadłuba b, 
przedostaje się również pod stożek i wypływa przez maleńki 
zawór z, umieszczony w samym k u r k u . Zawór ten otwiera 
się i zamyka rączką r , a wskazówka iv na tarczy t pokazuje, 

Rys. 12. Rys. 13. 

w jakiem jest położeniu („zamknąć"—„otworzyć"). Przed 
otworzeniem k u r k a spustowego, otwiera się na chwilę za 
wór z, przeto para ma swobodny przepływ i ogrzewa k a d 
łub. Naturalnie , w ogrzanym kadłubie stożek nie powinien 
się zacinać. 

W ten sam sposób zbudowany jest również kurek na 
rys. 14. Para wpływa w punkcie b, przechodzi przez kanał 
ogrzewalny a i wypływa w punkcie n do r u r k i o. 

Rys. 14. 

W inny natomiast sposób odbywa się ogrzewanie k u r 
k a na rys. 15. Kanał a pomiędzy dwiema ściankami k a d 
łuba ogrzewa się nie parą, lecz tą samą gorącą wodą spusto
wą, która przechodzi przez kurek. Jest to znaczne upro
szczenie ustroju kurka , gdyż niema w n i m żadnych dodat
kowych zaworów, rurek i t. p. G d y kurek jest zamknięty, 
kanał a, jako stale połączony z kotłem, napełniony jest wo
dą. Chcąc kurek otworzyć, nastawia się go najpierw w po

łożenie przejściowe (por. przecięcie poziome rys. 15). W po
łożeniu tem, woda przez stożek jeszcze nie przepływa, nato
miast w niewielkiej ilości przedostaje się przez kanał a pod 
stożkiem w punkcie c (por. przecięcie pionowe rys. 15), na 
stępnie przez wydrążony wewnątrz stożek i przez otwór 
w punkcie d (por. przecięcie poziome rys. 15) do rury odpły
wowej. W ten sposób kanał a ogrzewa się, a jednocześnie 
przedmuchuje się z błota. Przeczekawszy chwilkę, przekrę
camy stożek dalej, czy l i kurek otwieramy całkowicie. Ogrze
wanie i przedmuchiwanie kanału a ustaje, a cała woda spu
stowa przepływa drogą zwyczajną. 

Wybór pomiędzy opisanemi powyżej zawieradłami nie 
jest łatwy, a zdania praktyków w tej sprawie są podzielone. 
Poza ustrojem zawieradła, dużą rolę odgrywa materyał z j a 
kiego jest wykonany. Bronz i wogóle stopy miedzi nie na 
dają się do zawieradeł spustowych, gdyż szybko ulegają 
działaniu wody alkalicznej. Natomiast stal, n ik ie l zacho
wują się w tych samych warunkach daleko lepiej. 
W kotłowniach, czynnych ty lko w dzień, gdzie spuszczanie 
wody odbywa się przy nizkiem ciśnieniu, mogą być użyte 
zwyczajne zawory, byleby ty lko miały siodła i g r z y b k i n i 
klowe. Dobre działanie zawieradeł w dużej części zależy od 
obsługi. To samo urządzenie, które przy umiejętnem i ostroż-
nem obchodzeniu daje w y n i k i doskonałe, w innych rękach— 
szybko ulega zepsuciu. 

Niedowierzanie zawieradłom spustowym wywołuje 
przepisy używania dla każdego kotła po dwa zawieradła na 
raz i prowadzenia od każdego kotła do osadnika oddzielnej 
r u r y spustowej (por. Technik, t. I, str. 1042). 

Z dwóch zawieradeł stale używane jest w t y m w y p a d 
k u ty lko jedno (zwykle kurek), gdy drugie (zwykle zawór) 
służy jako rezerwa na wypadek zacięcia się pierwszego. 
Bliżej kotła zwykle zakłada się zawór zapasowy. P r o w a -

Rys 15. 

dzenie zaś od każdego kotła oddzielnego przewodu ma na 
widoku zabezpieczenie się od wypadku przedostania się wo
dy spustowej z jednego kotła do drugiego pustego, w któ
r y m mógłby znajdować się człowiek zajęty naprawą. 

Przepisy te, przestrzegane jeszcze dziś w niektórych 
okręgach przemysłowych, powinny odnosić się wyłącznie do 
zwyczajnych zaworów i kurków, lub też do zawieradeł no
wych, nie wypróbowanych należycie. Natomiast urządzenia, 
które przeszły okres próby i wykazały, że nie tracą swej 
szczelności, nie otwierają się pod wpływem parcia wody od 
strony odwrotnej i nie zacinają, powinny być zwolnione 
z tych surowych przepisów. 

Ł O Ż Y S K A . K U L K O W E . 
Opracował H . Mierzejewski , inż. mech. 

(Dokończenie do str. 421 w Na 33 r. b.). 

Budowa łożysk kulkowych. Wprowadzenie kulek po
między pierścienie, zaopatrzone w r o w k i , stanowi poważną 
trudność techniczną. Pierwotne rozwiązanie polegało na 
tem, że pierścień zewnętrzny posiadał otwór zamykany przez 
śrubkę (rys. 23). 

Niedogodności, połączone z tą konstrukcya, bj'ły l iczne. 
Pierścień musiał być szeroki, a więc i kosztowny ze wzglę
du na materyał stosowany. Rowek nie był jednostajny, po

siadał nierówności, lub choćby niejednakową twardość. Śrub
k a musiała być zabezpieczana przed odkręcaniem się samo-
czynnem. Podobne niedogodności posiadała wkładka bocz
na (rys. 24). Łożyska tego rodzaju cechował zawsze bieg 
hałaśliwy i podwyższenie temperatury. W nowszych k o n -
strukcyach wkładki zostały zaniechane najzupełniej. 

Połowę, a nawet nieco więcej niż połowę przestrzeni 
międzypierścieniowej, można wypełnić bezpośrednio k u l k a -
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m i , ustawiając pierścień wewnętrzny mimośrodowo wzglę
dem zewnętrznego. Rozstawienie symetryczne kulek na ob
wodzie osiąga się zapomocą umieszczenia ich w specyalnej 
klatce (Kugelkaf ig , cage). Łożysko tego rodzaju wytrzymu
je mniejsze obciążenie, niż wypełnione całkowicie przez k u l k i . 

Pomimo pozór- „,,i,„ 
nych niedogodności, 
stosowanie klatek w 
łożyskach k u l k o w y c h 
stało się zasadą obo
wiązującą. 

Rys. 23. Rys. 24. Rys. 25. 

K l a t k a prowadzi k u l k i w pasie neutralnym, dotykając 
i ch w punktach o najmniejszej prędkości obwodowej, i unie
możliwia spotykanie się kulek sąsiednich, posiadających 
przeciwne k ierunki prędkości w punktach zetknięcia. J a k 
wykazały doświadczenia B r i i h l a , spotykanie się kulek wywo
łuje tworzenie się rysów i rowków na powierzchni kulek. 

P r z y skrzywieniu wału, wskutek niedokładnego monta
żu lub siły działającej, k u l k i rozstawione są (rys. 25) nie na 
okręgu koła, lecz na obwodzie e l iptycznym e-f-k-s-t-o-i-n. 
K u l k a a posiada prędkość obrotową, odpowiadającą odległo
ści em, k u l k a b—odległości fm. K u l k a a dopędza przeto k u l 
kę b w ćwiartce I (rys. 25). W ćwiartce drugiej dzieje się 
odwrotnie, k u l k a a1 wyprzedza kulkę bv Goni twa wzajemna 
kulek, zaobserwowana przez B r i i h l a , jest przyczyną biegu ha
łaśliwego; przy dużem obciążeniu łożyska, może spowodo
wać nawet nagłe zahamowanie kulek. 

„ Niemiecka fabryka 
broni" stosuje przy wpro
wadzaniu większej ilości k u 
lek jeszcze odkształcenie 
sprężyste pierścieni. K l a t 
ka , stosowana przez tę firmę, 
składa się z pierścienia z b la 
chy mosiężnej (rys. 26). Po 
założeniu kulek i pierście
nia, końce wyskoków b la 
szanych są zaginane i obej -
mują wówczas k u l k i . 

Kształt i rodzaj k latek 
jest obecnie bardzo różnoro
dny. Każda f i rma stosuje 
i reklamuje swoją konstruk-
cyę, nie różniącą się zresztą R Y S - 2 < a-
zasadniczo od innych . 

Szwedzka fabryka łożysk ku lkowych w Gotenburgu, 
stosuje pierścień zewnętrzny oszlifowany wewnętrznie we
dług powierzchni kulistej (rys. 27 i 28). K u l k i spoczywają 

Rys. 27. Rys. 28. 

w sprężystym pierścieniu bronzowym. P r z y tej konstruk
cy i otwory do wprowadzania kulek są zbyteczne; klatkę 
wraz z k u l k a m i można założyć dzięki kolistej powierzchni 
pierścienia zewnętrznego. Łożyska te posiadają zaletę nasta
wiania się automatycznego przy skrzywieniach wału; kon-
strukcya umożliwia wprowadzenie do każdego rzędu k u 
lek w ilości o 50$ większej, niż przy innych typach bez 

otworów do wprowadzania. Pomimo rowka, odbiegającego 
od formy teoretycznej, obciążać te łożyska można wysoko. 

Ustrój zwykłych łożysk oporowych przedstawia rys. 29. 
K l a t k a składa się z dwóch pierścieni blaszanych, zaopatrzo
nych w otwory na k u l k i . Pierścień dolny, oszlifowany we
dług powierzchni kulistej i opierający się o odpowiednią 

Rys. 30. 

Rys. 29. 

podkładkę, lub bezpośrednio o wgłębienie piasty, umożliwia 
równomierne rozłożenie parcia na k u l k i przy skrzywieniu 
wału. 

P r z y parciach obustronnych, fabryka 
Rheinland stosuje łożysko zajmujące bardzo 
niewiele miejsca (rys. 30). 

J a k omawialiśmy poprzednio, łożyska 
stożkowe, nieodpowiadające założeniom te
oretycznym i praktycznym, wychodzą co
raz bardziej z użycia, ustępując miejsca kon-
strukcyom mieszanym, składającym się z ło
żysk walcowych i oporowych. 

Nowsze doświadczenia Auto -Mach ine -
r y Co. w Coventry wykazały, że nawet z w y 
kłe łożyska walcowe wytrzymują dosyć s i l 
ne parcia wzdłuż osi. Normalne łożysko 
z klatką, 50 X 100 X 20 mm, zawierające 
18 kulek 7 / i 6 " , obliczone na obciążenie 630 
kg przy 1000 obr. /min. , poddane zostało na
stępującym doświadczeniom: 

Doświadczenie 1. Parcie wzdłuż osi. 
L i c z b a obrotów wału 1200 obr. /min. 
Największe obciążenie wzdłuż osi . . . . 745 kg 
Największa temperatura •. 62° C. 
Czas doświadczenia 9,5 godzin. 

Doświadczenie 2. Połączone parcie wzdłuż osi i pro
mienia. 
L i c z b a obrotów wału 1200 obr. /min. 
Największe obciążenie według promienia. . 840 kg 
Największe obciążenie wzdłuż osi . . . . 610 kg 
Temperatura 59° 
Czas trwania doświadczenia 

Doświadczenie 3. Połączone parcie. 
L i c z b a obrotów 1200 obr. /min. 
Obciążenie promieniowe (normalne) . . . 630 kg 
Obciążenie osiowe . . . 210 kg 
Naj większa temperatura 54° 
Czas trwania doświadczenia 89 godzin. 

Ostatnie doświadczenie wykazało zrysowanie powierzch
ni kulek. P r z y końcu próby dał się słyszeć szum łożyska. 
Współczynnik tarcia wzrasta przytem co prawda nie w t y m 
stopniu, co obciążenie. Tak np. łożysko „Niemieckiej fabry
k i b ron i " normalne, walcowe z klatką, zawierającą 8 kulek, 
obliczone na obciążenie 650 kg, dało następujące wartości 
współczynnika tarcia: 

Obciążenie stałe promieniowe 180 kg. L i c z b a obrotów 
325 obr. /min. Temperatura niewiele zmieniona. 

Obciążenie osiowe 90 180 270 360 450 540 
Współcz. tarcia w % 0,402 0,541 0,687 0,837 1,050 1,191 

P r z y znaczniejszych obciążeniach mieszanych, stosowa
nie łożysk walcowych jest niedopuszczalne, i należy używać 
w tych wypadkach konstrukcyi , stanowiących zespół obu ro
dzajów łożysk. R y s . 31 przedstawia jedno z wielu rozwiązań 
tego rodzaju w wykonaniu f i rmy Schafer Co. Łożysko za
bezpieczone jest starannie od kurzu i posiada urządzenie do 
oliwienia. Mnie j miejsca zajmuje łożysko „Norma". P i e r 
ścień wewnętrzny łożyska walcowego stanowi zarazem opar
cie dla kulek łożyska oporowego. Wątpić należy o należy
tej obróbce tego pierścienia stalowego hartowanego (rys. 32). 

Niektóre zastosowania praktyczne skłoniły do wprowa-

7 godzin. 
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dzenia zmian w konstrukcyi łożysk kulkowych . Z w y k l e 
zmiany te są natury drugorzędnej. Pomiędzy innemi w osta
tnich czasach pojawiło się na r y n k u handlowym dużo kon
strukcyi łożysk ku lkowych do pędni ł). 

Jedną z tych konstrukcy i przedstawia rys . 33. 
Do umocowywania pierścienia wewnętrznego na wale 

służy pochwa stożkowa, odpowiadająca wytoczeniu pierście-

I \sZZ2\ 

Rys. 31. Rys. 32. 

nia. Skrzywianie wału umożliwia osadzenie łożyska w spe-
cyalnej panwi , spoczywającej w półkolistych wydrążeniach 
kadłuba. Od kurzu łożysko zabezpieczają specyalne uszczel
nienia. 

Inne konstrukcyę odróżniają się więcej lub mniej uda-
tnem przystosowaniem do celów praktycznych. Główną r o 
lę odgrywa w t y m wypadku rozszerzanie się wału pod wpły
wem zmian temperatury, skrzywienia wału pod działaniem 
sił, smarowanie, wreszcie możność zamieniania łożysk Sel -
lersa przez kulkowe w istniejących kozłach, wieszakach 
i przystawkach suf itowych, jednem słowem, możność prze
rabiania instalacyi . W konstrukcyach tych forma pierście
n i i rowków pozostaje przytem nienaruszona. 

Stosowanie praktyczne łożysk kulkowych. Kwestya , 
gdzie stosować łożyska cierne, a gdzie kulkowe, jest bardzo 
zawiłą nie dlatego, żebyśmy nie znal i dostatecznie tych 
ostatnich, lecz raczej dla rozmaitości łożysk z panewkami 
bronzowemi, żelaznemi lanemi, smarowanemi zapomocą naj 
rozmaitszych olejów. Pomimo, że łożyska cierne były bez 
porównania wcześniej znane i stosowane od kulkowych , za
sady ich działania pozostawały nieznane do ostatnich cza
sów. Dopiero postępy w budowie silników elektrycznych, 
narodziny turbiny parowej i lekkich silników, wywołały 
żywe zajęcie się kwestyą, czego wyrazem stały się klasyczne 
doświadczenia Stribecka 2) i Laschego 3). 

Tarcie i niebezpieczeństwo zatarcia łożysk ciernych za
leżne jest od odrobienia łożysk, od tarcia ostatecznego w nor
malnych warunkach ruchu, od rodzaju smaru i temperatury 
łożyska. Każdy z tych czynników posiada ogromny wpływ 
na sprawne funkcyonowanie łożyska. Oszlifowanie na miarę 
czopów, wyrównanie powierzchni panewek, pozostawienie 
odpowiedniej przestrzeni wolnej na smar, jest w stanie 
zmniejszyć w szerokiej granicy opór tarcia. Docieranie po
wierzchni w czasie samego ruchu, zależne jest od doboru m a 
teryału twardego czy miękkiego, zgniatanego czy szlifowane
go pod działaniem siły i prędkości. Własności smarów, uży
wanych przy łożyskach ciernych, zmieniają się szczególnie 
przy temperaturach poniżej 40°, co wpływa ogromnie na 
wartość tarcia, zwłaszcza przy rozruszaniu. Samo dojście 

•) Por. Bauschlicher-Maschinenbau, str. 364, r. 1911. 
2) Z. V. D . / . str. 1341 i nast., r. 1902. 
*) Tamże, str. 1881 i nast., r. 1902. 

do stanu ustalonego (Beharrungszustand, etat de regime) ło
żyska t r w a nieraz bardzo długo, zanim smar stanie się bar
dziej płynnym pod wpływem wzrastającej temperatury, a ob
racający się szybko wał nie zdoła porwać za sobą większych 
ilości smaru i zapełnić n im przestrzeń wolną pomiędzy czo
pem a panewką. P r z y stosowaniu praktycznem łożysk nie 
należy opierać się na współczynnikach tarcia, podawanych 
przez rozmaitego rodzaju podręczniki techniczne i uwzględ
niających zwykle drobną część materyału doświadczalnego. 
T y l k o po każdorazowem sumionnem zbadaniu kwestyi , przy 
gruntownej znajomości zjawisk, zachodzących w łożyskach, 
konstruktor może się zdecydować na wybór danego łożyska 
ciernego, kulkowego, czy wałkowego. 

Dziedziną, nadającą się specyalnie do stosowania ło
żysk ku lkowych , są mechanizmy o ruchu powolnym stosun
kowo, i w których zależy przedewszystkiem na przezwycię
żeniu tarcia w pierwszej chwi l i przy rozruszaniu zapomocą 
niewielkiej siły mechanicznej. J a k wykazały doświadczenia 
prof. Stribecka nad łożyskami Sellersa z panewkami żelazne
m i lanemi i z bronzowemi „Magnolia", współczynnik tarcia 
w pierwszej chwi l i rozpoczęcia ruchu zbliża się do wartości, 
otrzymanych w swoim czasie przez Mor ina i wynosi u.,=0,14 
i 0,21 4) (tarcie metalu o metal przy skąpem smarowaniu). 
W tych samych warunkach łożysko kulkowe posiada współ
czynnik tarcia u,,- = 0,0033 5). P r z y wszelkiego rodzaju tar
czach obrotowych, mechanizmach do ruchu ręcznego, podnoś
nikach, hakach windowych, rowerach, wrotkach i t. p., ł o 
żyska kulkowe są niezastąpione. 

Łatwość, z jaką dają się obracać ręcznie rozmaite me
chanizmy, zaopatrzone w łożyska kulkowe, stała się powo
dem błędnego, a wielce rozpowszechnionego mniemania, że, 
gdy idzie o tarcie, łożyska kulkowe mają zawsze pierwszeń
stwo nad ciernemi. W rzeczywistości, przy wielkiej ilości 
obrotów, łożyska cierne posiadają bezsporną przewagę nad 
kulkowemi . 

P r z y prędkości obwodowej, zawartej pomiędzy 5 i 20 
m/sek., Lasche znalazł dla łożysk samosmarowych prosty 
wzór empiryczny: 

Wt-t = 2, 
stosujący się do ciśnień^?, zawartych pomiędzy 1 i 15 kg/cm2, 
i temperatur t w granicy od 30 do 100°. Pomijając kwe
styę obciążeń większych przy łożyskach ciernych, wzór L a 
schego wskazuje, że łożyska samosmarowe przewyższają 
kulkowe nawet pod względem współczynnika tarcia u,, oczy
wiście przy ruchu prędkim obrotowym. 

Z drugiej strony, doświadczenia Gegauffa nad pierście
niami w maszynach t k a c k i c h 6 ) wykazały, że przy bardzo d u 
żej ilości obrotów występuje siła odśrodkowa kulek, podno
sząca szybko wartość współczynnika tarcia. Stosowanie 
łożysk k u l k o w y c h jest wtedy nieracyonalne, a nawet szko
dliwe, gdyż pochłaniają one tyleż pracy co i cierne, wyciera
ją się natomiast prędko i są mniej bezpieczne w razie więk
szych obciążeń. 

Pozostaje do rozstrzygnięcia kwestya stosowania łożysk 
ciernych i ku lkowych przy średniej ilości obrotów (200 do 
500 obr./min.). Zalety praktyczne, łatwość utrzymania 
i smarowania, trwałość, wreszcie cena decydują w t y m wy
padku, obok wartości tarcia. W tej dziedzinie zastosowań 
przejawia się najwybitniej sugestya reklamowa, wywierana 
przez fabryk i łożysk ku lkowych i daje się odczuwać brak 
doświadczeń miarodajnych. Dotyczy to zwłaszcza łożysk 
walcowych. O ile bowiem porównywać łożyska oporowe, 
przewaga w większości wypadków znajduje się po stronie 
łożysk ku lkowych . 

J a k o tem mówiliśmy poprzednio, wszystkie k u l k i 
w dobrze wykonanem łożysku oporowem obciążone są jednako
wo. Łatwość montowania, sprawność działania przy skrzywie
niach wału, możność poważnego obciążania, trwałość, zale
cają szerokie stosowanie oporowych łożysk kulkowych. Ło 
żyska oporowe cierne nie posiadają tych zalet i w t y m stop
n i u , co kulkowe. Co się tyczy łożysk walcowych, to przewa
ga znajdzie się prawdopodobnie po stronie dobrze wykona 
nych łożysk ciernych, w większości wypadków wątpliwych. 

4) Z. V. D. I.; str. 1346 i 1435, r. 1902. 
5) Tamże, str. 123, r. 1901. 
6) Gen. Civ. , str. 95, r. 1910— I-sze półrocze. 


