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Prezydent Rzeczypospolitej

Polskiej

IGNACY MOSCICKI.

Dnia 1 czerwca b. r. Zgromadzenie Narodowe wybrato
Prezydentem Rzeczypospolitej profesora Politechniki Dr. Igna-
cego Moscickiego.

Wyboér powitany radosnie przez ludnos¢ catego Panstwa,
byt dla mieszkancow Lwowa szczegdblnie doniostym wypadkiem,
gdyz” czcigodny Elekt jest od lat kilkunastu jego mieszkarcem;
u og6tu technikéw wybor spotkat sie z entuzjazmem, bo przeciez
nowy Prezydent byt przez wiele lat profesorem Lwowskiej Poli-
techniki i do ostatnich dni w niej czynny — jest tez czion-
kiem Pol. Tow. Politechnicznego.

Oto najwazniejsze daty z jego zycia: Urodzit sie w r, 1867
w Mierzanowie —w Ziemi ptockiej,
jako syn powstanica z r. 1863.

Szkoty $rednie ukonczyt w War-
szawie, politechnike w Rydze, gdzie
brat zywy udziat w zyciu akade-
mickiem i spotecznem, skutkiem
czego zmuszony byt w r. 1892
opusci¢ kraj. Spedziwszy w ciezkiej
pracy zarobkowej 5 lat w Londy-
nie, co nie przeszkadzato mu studjo-
wac przez pewien czas w Technical
College Finsbury, przeniést sie
w r. 1898 do Fryburga w Szwaj-
carji, obejmujac w tamtejszym
uniwersytecie asystenture katedry
fizyki. Tu rozpoczgt sie okres jego
Swiatowej stawy prac wynalazczych,
poczynanych w laboratorjach a kon-
czacych sie tworzeniem wielkich
zaktadéw fabrycznych. W ten spo-
s6b wynalazek wyrobu azotu z po-
wietrza dla otrzymywania kwasu
azotowego uwieniczony zostat wy-
budowang przez Moscickiego olbrzy-
mig akcyjng fabrykg w Chippis
w Szwajcarji — pomyst wytwarza-
nia wodorocyjankéw z weglowodo-
row doprowadzit do powstania fa-
bryki ,Azot* koto Jaworzna —jego
wynalazkiem sg kondensatory elek-
tryczne wysokiego napiecia itd. itd.

Niewatpliwie ogromna dzia-
talno$¢ naukowo-przemystowa Mo-

Scickiego bedzie w tem piSmie

omoéwiona przez kompetentnego fa- lob. Huberonie- tmow.

chowca — tak jak i zatozenie przez niego we Lwowie insty-
tutu badawczego ,Metanll Ten krotki szkic wystarczy, by
o$wietli¢ jego genjalny, twdérczy umyst uczonego, rozwijajgcego
praktycznie pomysty swoje dla rozbudowy najdonioslejszych
gatezi przemystu.

W r. 1912 Politechnika Lwowska powotata go na katedre
elektrochemji, po przezwyciezeniu oporu ministerstwa wieden-
skiego, obawiajgcego sie, ze pozyskanie tak znakomitego uczo-
nego spowoduje wielkie wydatki na laboratorja. Wiadomos¢,
ze nowy profesor przywiezie ze sobg wiasne kosztowne przy-
rzady i urzadzenia, uspokoita rzad austrjacki, tak ze po cato-

rocznych rokowaniach zdecydowat sie mianowa¢ MosScickiego
ad personam profesorem zwyczajnym.

Odtad zaczeta sie tak upragniona przez niego a tak owo-
cna praca w Ojczyznie. Szkota nasza, rozumiejgc jak znakomitg
site  naukowo - tworczg pozyskata, szta mu na reke, ile byto
w jej mocy, oddajac mu, ze swego szczupiego stanu posiada-
nia, obszerne lokale na urzadzenie pracowni.

Wydziat mechaniczny dat wyraz doniostoscijego prac na polu
budowy kondensatoréw elektrycznych, mianujac go doktorem ho-
norowym, wydziat chemiczny — wobec majacego nastgpi¢ wkrotce
przeniesienia sie Moscickiego na kierownictwo nowego instytutu

badawczego w Warszawie, zamia-
nowat go profesorem honorowym.

Pamietnym wypadkiem byto,
po przytaczeniu do Polski Gérnego
Slaska, objecie przez rzad polski
nowo wybudowanej, olbrzymiej fa-
bryki zwigzkéw azotowych w Cho-
rzowie. Niemiecki personal admini-
stracyjny, a co wazniejsza — tech-
niczny, opuscit ja nagle w przeko-
naniu, ze w ten sposéb fabryka
stanie, przeszediszy w polskie rece.
Wezwany do Chorzowa przez rzad
polski, zdotat Moscicki w bardzo
krétkim czasie fabryke uruchomic
i utrzyma¢ w ruchu wytgcznie pol-

skiemi sitami. Bylo to zdarzenie
wprost senzacyjne dla Niemcow
Slgskich i przynoszac im gorzki
zawo6d, wywotato jednak podziw

dla dzielnosci polskiego ducha i pol-
skiej nauki technicznej. Dalsza roz-
budowa fabryki chorzowskiej, przez
Niemcow tylko czeSciowo urzadzo-
nej, jest dzielem pracy, energji
i twdrczosci Moscickiego.

Ale dos¢ o tem — odwrdéémy
wzrok od genjalnego technika-wy-
nalazcy i spojrzyjmy na cziowieka-
obywatela.

Niepodobna wyobrazi¢ sobie
piekniejszej duchowej postaci.

Cziowiek czynu i energji,
ktory swoje Swietne pomysty roz-
wija w potezne os$rodki przemystu,

ten cztowiek jest uosobieniem dobroci, wyrozumiatosci i po-

btazliwosci dla ludzkich stabosci i wad, jest nieporéwnanym
optymista w ocenie naszych przezy¢ panstwowych, naj-
czystszym idealista w sprawach materjalnych, gorgcym, ser-

decznie czujacym Polakiem.

Ale te witasciwosci jego nie sg wynikiem jakiej$ roman-
tycznej stabosci duszy — one wynikaja z jej wielkosci. Na
objawy naszej nieodpornos$ci etycznej patrzy on okiem medrca,
ktéry wie, ze tak juz nieraz byto i musiato sie zmieni¢, opty-
mizm jego jest twdrczy, pesymizm jako czynnik destrukcyjny —
niedostepny mu, idealizm prowadzi go do czystej, bezintere-
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sownej a owocnej stuzby publicznej. — Stabosci w tem niema;
podtos¢ i nikczemno$¢ odrzuca on odsiebie ze wstretem i wprost
nie daje im dostepu.

W stosunkach kolezenskich niezréwnany, rzuca na oto-

czenie urok swej wielko$ci i madrosci.

Czem byt dla Politechniki naszej, $wiadczy jego pozegna-
nie z nami, tak wolne od wszelkich konwenanséw, tak gorace,
serdeczne, — tak rzewne.

| jezeli nasza uczelnia traci go, to jednak jest dumna

Pozegnanie prof. Dr.
przez grono profesorow

W dniu 2. czerwca 1926 r. odbyta sie w Politechnice
Lwowskiej spotaniczna uroczystos¢ pozegnania przez ogdélne ze-
branie profesoréw wieloletniego Kolegi, Profesora Dra Ignacego
Moscickiego, a réwnoczes$nie ztozenia Mu hotdu jako przysziemu
Prezydentowi Rzeczypospolitej.

o godzinie 1-ej w sali posiedzeh Politechniki grono
fesor6w zebrato sie na nadzwyczajne posiedzenie, na ktére ra-
czyt taskawie przyby¢ Dostojny Elekt; J. M. Rektor, profesor
dr. inz. Jan topuszanski, wprowadziwszy Dostojnego Goscia,
przyjetego burzg diugotrwatych oklaskéw, otworzyt posiedzenie
nastepujacem przemoéwieniem:

Panowie Profesorowie! Wczoraj z posréd naszego grona
zostat powotany wolg Zgromadzenia Narodowego na Najwyzszy
Urzad w Panstwie nasz wieloletni Kolega i Wspoétpracownik
tej uczelni, Prof. Dr. Ignacy Moscicki. Uczelnie nasza spotkat
zatem zaszczyt wprost niezwykty, zaszczyt, ktory nas wszyst-
kich przejmuje nie tylko radoscig, ale i stuszng dumg. Kim jest
Dostojny Elekt jako cztowiek i jako uczony méwié w naszem
gronie nie potrzeba, niema réwniez potrzeby wspominaé¢ o wiel-
kich zastugach Profesora Moscickiego wobec naszej szkoty.
Pragne natomiast podnies¢ i zaznaczyé, ze wybor padt na meza,
ktérego wszyscy bez wyjatku czcimy dla Jego niepospolitych
zastug naukowych i krysztatlowego charakteru, podziwiamy
z powodu niezmordowanej, tworczej pracowitosci, a kochamy za
niezwykte zalety serca i umystu. To tez obdarzyliSmy na-
szego Czci najgodniejszego Kolege kolejno wszystkiemi godno-
Sciami i odznaczeniami, jakiemi dysponuje uczelnia akademicka.
Profesor Moscicki byt u nas Dziekanem i Rektorem; za wy-
bitne zastugi naukowe nadaliSmy Mu godnos$é doktora honoris
causa, a wreszcie, gdy postanowit nas opusci¢, aby méc praco-
wa¢ w Swym Instytucie, ktéry uwaza za korone Swej dziatal-
nosci naukowej, nadaliSmy Mu onegdaj, nie przewidujac jeszcze
powotania Go na Najwyzszy Urzad Rzeczypospolitej, godnosc
profesora honorowego, pragnac w ten sposéb zwigza¢ Go na
zawsze z naszg uczelnia.

Profesor Moscicki miat nas niebawem opuscié, petnit je-
dnak do dnia elekcji u nas Swe obowigzki profesorskie i z tego
posterunku, wprost z posréd nas, co podnosze na chlube naszej
uczelni, powotany tez zostat na Dostojny Urzad Prezydenta
Rzeczypospolitej. Po ciezkich, a peilnych niepewnosci dniach
ostatnich, przyjeto wybér Profesora MosScickiego nie tylko z ra-
doscig, ale, co jest niestychanie dla nas wszystkich wazne,
z gteboka wiarg i ufnoscia w lepsze i jasniejsze jutro. My
wszyscy, ktérym danem byto szereg lat wspdétpracowaé w tej
szkole z Dostojnym Elektem, wiare te w petni podzielamy
i jesteSmy gteboko przekonani, ze Maz tej wiedzy i kultury,
charateru i serca, zawie$¢ nas nie moze i musi zgotowac naszej
drogiej Ojczyznie jasng przysztosc.

Na dzisiejszem nadzwyczajnem posiedzeniu dajemy wyraz
tym naszym nadziejom nie tylko jako koledzy, ale i jako oby-

Ignacego Moscickiego,

z tego, cztowiek
w Polsce.

A nie stato sie to przypadkowo; dawna tradycja Szkoty,
ktora wybierajgc profesoréw kiadta zawsze najwiekszy nacisk,
aby w ich gronie zasiadali nietylko ludzie wiedzy, ale takze
czystego i tegiego charakteru, wydata takie wyniki, jakie dzi$
widzimy, ze z grona tego wyszedt czilowiek tak niepospolity
jak dzisiejszy prezydent ministrow, ze w gronie tem znalazt sie
dzisiejszy Prezydent Panstwa.

Lwéw 4. czerwca 1926 r.

ze z jej tona wyszedt najpierwszy dzis

St. Anczyc.

Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej,

Politechniki Lwowskiej.

watele Panstwa, sktadajgc réwnoczes$nie Dostojnemu Elektowi
winny hotd czci wraz z zyczeniami, aby zaprawiajac cate nasze
spoteczenstwo, nas wszystkich do tworczej, sumiennej a wy-
datnej pracy codziennej, w ktérej Sam jest niedoscignionym
Mistrzem, doprowadzit naszg Ojczyzne co rychlej do jasnej
drg_zczes’liwej przysztosci. Prezydent Najjasniejszej Rzeczypospo-
litej, Profesor Ignacy Moscicki, nasz ukochany, wieloletni Kolega
i wierny Przyjaciel naszej uczelni niech zyje.

Okrzyk ten powtorzyli zebrani z entuzjazmem trzykrotnie.
Pan Prezydent, gteboko wzruszony, odpowiedziat w te stowa:

Panie Rektorze! Szanowni, Drodzy Koledzy!

Jestem zanadto wzruszony, bym mogt co$ skladnie powie-
dzie¢. Musze wiec poprzesta¢ na wyrazeniu najserdeczniejszego
podzigkowania i szczerej wdziecznosci za niezmienny i staty
wyraz Waszej zyczliwo$ci od samego poczatku mego pobytu
w tej szkole. Czutem si¢ tu zawsze nadzwyczajnie i to do
ostatniej chwili, a to dzisiejsze uroczyste pozegnanie przekro-
czyto juz — Koledzy — granice mej wytrzymatosci. Prosze wie-
rzy¢, ze to $rodowisko, ktére tu mi stworzyliscie bedzie mi
zawsze najdrozsze i sadze, ze nie zdaze juz nigdzie znales¢
mu réwnego. Dziekuje Wam jeszcze raz jak najszczerzej i za-
pewniam, ze to pozegnanie ze strony Kochanych Kolegéw pozo-
stanie mi w drogiej pamieci az do $mierci.

Przeméwienie to wsrod ogdélnego wzruszenia przyjeto dtugo
niemilkngcemi oklaskami, poczem ponowng burza oklaskéw przy-
jeto nastepujaca rezolucje:

Ogélne Zebranie Profesorow Politechniki Lwowskiej, dostg-
piwszy tego najwyzszego zaszczytu, iz z jego grona w dniu
1. czerwca 1926 r. wolg Narodu Polskiego powotany zostat
Najwyzszy Zwierzchnik i Pierwszy Obywatel Panstwa Polskiego,
sktada hotd Panu Prezydentowi Rzeczypospolitej Polskiej, Pro-
fesorowi Ignacemu Moscickiemu, $lac Mu z gtebi serca ptynace
zyczenia najlepszego powodzenia w tak ciezkim, a ofiarnie na
Siebie przyjetym trudzie dzwigania ciezaru Majestatu Ojczyzny
i troski o dobro Spoteczenstwa, prosi Go, by ofiarowang Mu
w dniu 31. maja 1926 r. godno$¢ honorowego profesora Poli-
techniki Lwowskiej najtaskawiej przyja¢ raczyt.

Pan Prezydent, przyjmujgc te godno$¢, wyrazit podzieko-
wanie za to odznaczenie i ws$réd ponownych, entuzjastycznych
oklaskéw usciskat sie i ucatowal serdecznie z J. M. Rektorem
i catym szeregiem Kolegoéw, zegnajac sie z kazdym 2z nich
z osobna. Wychodzgc z sali posiedzen Pan Prezydent przyjat
w gabinecie J. M. Rektora Delegacje Stowarzyszenia Asystentow
i Delegacje Mtodziezy Politechniki Lwowskiej, ktore ztozyty Mu
hotd i zyczenia powodzenia w pracy dla dobra Kraju i Narodu.

Gmach Politechniki Lwowskiei opuscit Pan Prezydent
otoczony gronem profesoréw, ws$rdd zywiotowej manifestacji
ttumu Mtodziezy technickiej i publicznosci.



Czes¢ urzedowa.

W ,Monitorze Polskiml Nr. 110 z d. 17. maja 1926 r. zo-
staty ogtoszone nastepujace dekrety Prezydenta Rzeczypospolitej :
Do Pana
Inz. Mieczystawa Rybczynskiego
Kierownika Ministerstwa Robdt Publicznych
w Warszawie.
Przychylajgc sie do przedstawionej mi prosby o dymisje,
zwalniam Pana z poruczonego Mu kierownictwa Ministerstwa
Robét Publicznych.

Warszawa, dnia 15. maja 1926 r.
W zast. Prezydenta Rzeczypospolitej :
(—) M. Rataj, Marszatek Sejmu.
Prezes Rady Ministrow: (—) K. Bartel.

Do Pana

Dra Witolda Broniewskiego
Profesora Politechniki
w Warszawie.

Mianuje Pana Ministrem Robdt Publicznych.
Warszawa, dn. 15. maja 1926 r.
W zast. Prezydenta Rzeczypospolitej :
(—) M. Rataj, Marszatek Sejmu.

Prezes Rady Ministrow: (—) K. Bartel.
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Pan Prezydent Rzeczypospolitej postanowieniem 2z dnia
22. maja 1926 r. zamianowat Kazimierza Goérskiego
Podsekretarzem Stanu w Ministerstwie Robdt Publicznych.

inz.

W ,Monitorze Polskimu zostaty ogloszone nastepujace
dekrety Prezydenta Rzeczypospolitej :
125 z d. 5. czerwca 1926 r.:
Do Pana
Prof. Dra Witolda Broniewskiego
Ministra Rob6t Publicznych
w Warszawie.

w Nr.

Przychylajac sie do przedstawionej mi prosby o dymisje,
zwalniam Pana z urzedu Ministra Robd6t Publicznych.
Roéwnoczes$nie poruczam Panu petnienie dotychczasowych
funkcyj az do chwili powotania nastepcy.
Warszawa, dnia 4. czerwca 1926 r.
Prezydent Rzeczypospolitej: (—) I. Moscicki.
Prezes Rady Ministrow: (—) K. Bartel.

128 z d. 9. czerwca 1926 r.:
Do Pana

Dra Witolda Broniewskiego
Profesora Politechniki

w Nr.

w Warszawie.
Mianuje Pana Ministrem Robdt Publicznych.
Warszawa, dnia 8. czerwca 1926 r.
Prezydent Rzeczypospolitej: (—) I.
Prezes Rady Ministrow: (—) K. Bartel.

Moscicki.

CzeS¢ nieurzedowa.

ZESZYT POSWIECONY SPRAWOM KOTLOWYM.

Obecny ,zeszyt kottowy" Czasopisma Technicznego wraz z nastepnym zeszytem 12-tym zawieraja referaty wygtoszone na Ill. Kur-
sie inzynierskim urzadzonym przez Wydziat mechaniczny Politechniki Lwowskiej w uzasie od 16 do 19 marca 1926. Wyktady do-

tyczyty dwu dziatéw: kottéw parowych i przemystu

naftowego.

Po odbytym kursie gorgcem pragnieniem Komisji organiza-

cyjnej byto utrwalenie zywego stowa — co jednak wymagato koniecznie odpowiednich zasitkéw z zewnatrz.

Stowarzyszenie Dozoru kottéw parowych w Warszawie,
referaty dwczesnego Il. Kursu inzynierskiego we Lwowie pod tytutem:

ktore .juz w r. 1923 wydato przewaznie wiasnym naktadem
~Wyktady o gospodarce cieplnejll takze obecnie na

prosbe Komisji organizacyjnej przyjeto na siebie nadwyzke kosztéw obu rozszerzonych zeszytéw Czasopisma Technicznego, wydajac réwno-
cze$nie ,Wyktady z zakresu kottéw parowychllw postaci ksigzkowej.
Wyktady Ill. Kursu z zakresu przemystu naftowego wyda Krajowe Towarzystwo Naftowe we Lwowie jako szereg

artykutéw w swoim organie, Przemys$le Naftowym.
Za Komisje organizacyjng Ill. Kursu inzynierow:

Roman Witkiewicz

Tadeusz Fiedler

Pro!. St. Anczyc.

O blachach kottowych.

Nie jest zamiarem moim w obrebie czterech, krétkich wy-
ktadow mowi¢ o rzeczach ,najnowszychll, czy o ulepszaniu
metod hutniczych wyrobu blachy, czy o materjalach na kotty
0 wysokiem ci$nieniu, wyrabianych z dodatkiem innych metali,
czy o dazeniach do ulepszania termicznego blach kottowych.
Zamiarem moim jest omowi¢ powszechnie dzi$ uzywany ma-
terjat na kotly, a wiec zelazo martinowskie miekkie, w oSwie-
tleniu czynnikoéw wptywajgcych na jego wiasnosci podczas wy-
robu w piecu hutniczym, w czasie przerébki na blache, wyrobu
z niej cylindra kottowego, i w czasie jego ruchu.

Pragne omdwi¢ czynniki powodujace zmiany wiasnosci
1 zachowania sie blachy, wpltywajgce na jej wady i ulepszenia,
btedy tkwiace w niej od poczatku, a takze spowodowane ziem
obchodzeniem sie w czasie wyrobu i ruchu kotta, jednem sto-
wem omowi¢ ile moznosci to wszystko, co wpilywa na zacho-
wanie sie zelaza, tego niezmiernie wrazliwego a tak niestychanie
cennego w swoich wiasnosciach materjatu konstrukcyjnego.

To co zamierzam mowi¢, bedg to rzeczy znane i opisane
obszerniej w podrecznikach '), a tylko ze wzgledu na omawiany
temat zestawione celowo i uporzadkowane w jeden obraz, nie
zawierajacy szczeg6tow, ale obejmujacy ogélnie obrany temat.
Dla lepszej przejrzystosci zostata tres¢ wykiladu podzielona na
cztery czesci, odpowiednio do czterech godzin poswieconych na
ten cel 2.

I. Wyréb blach kottowych i wady ich stad pochodzace.

Zelazo wyswiezone w piecu, po przeprowadzeniu desoksy-
dacji celem usuniecia tlenku (FeO), wytworzonego podczas $wie-
Zzenia i rozpuszczonego w niem, wyptywa z pieca do kadzi od-

% Np. Anczyc: Zelazo, Lwéw 1926.

J Ze wzgledéw wydawniczych liczba obrazéw pokazywanych
na wyktadach, musiata by¢ zredukowana ponizej potowy.
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lewniczej i przeniesione do odlewni, wlane w formy zelazne,
majgce dla blachy ksztalt ptaski, tezeje w nich.

Ta chwila ma niezmierng doniosto$¢ dla przysztego ma-
terjatu, tu jest sposobno$¢ do powstania wad, niejako wrodzo-
nych, jakie zelazo wynosi na cata swa egzystencje, az do chwili,
gdy zuzyte, znajdzie sie znowu w piecu hutniczym.

Zelazo, wlane w zimng forme, tezeje na powierzchni, two-
rzac ostone o ksztatcie formy, w S$rodku Kktérej, juz wolniej
stygnacy metal kurczy sie, wytwarzajgc wkoncu jame, Kktérej
wielko$¢ stanowi réznica objetosci materjatu ptynnego, otoczo-
nego w chwili poczynajgcego sie tezenia skrzepta nagle na po-
wierzchni skorupg, a materjatu stezatego i skurczonego (ok. 95»/0
pierwotnej objetosci).

Blok stezatego zelaza o malej zawartosci wegla,
takiego, jakie stosuje sie do wyrobu blach na kotty,
kazuje typowej, lejkowatej jamy (szkic A rys. 1) obejmujacej
caty niedob6r objetosci, ale objeto$¢ ta rozdzielona jest cze-
sciowo na matg jame u gory (szkic B) i liczne pory wzdiuz
Scian bloka, wytworzone przy stopniowem, warstwowem tezeniu
zelaza, gdy wydobywajace sie z zelaza gazy w postaci baniek,

a wiec
nie wy-

zaczepiajac sie o szorstkie od narastajacych krysztatéw Sciany,
nie uchodzg do goéry i pozostajg w tezejagcem zelazie.
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Rys. 1
Na rysunku 2, przedstawiajagcym d¢wieré poprzecznego

przekroju bloka, widoczne sg takie liczne pory w bloku. Jest
to pierwsze zrddio niedomagania przysztej blachy, bo jakkol-
wiek podczas walcowania, przy wysokiej temperaturze przera-
bianego zelaza, pory doznajg zgniecenia, a $ciany ich, metali-
cznie czyste, zgrzewajg sie w jednolity materjat, ale w war-
stwach gtebszych, gdzie cisnienie walcéw na gruby blok jest
stabsze, moze takie zlaczenie nie nastgpi¢ w pierwszej chwili,
a przy dalszych przejsciach miedzy walcami, gdy grubos$¢ war-
stwy jest coraz mniejsza a wielkie ci$nienie dociera do warstw
wewnetrznych, moze by¢ ochtodzenie bloka juz tak daleko po-
suniete, ze temperatura zelaza jest za niska, aby powstato
zgrzanie. Wynikiem sa miejsca w blasze warstwowo sie dzielace.

Drugiem zrodiem wad zelaza sa zuzle i tlenki. Powstaja
one przy koncu procesu $wiezenia, wskutek przeprowadzonego
odtlenienia (desoksydacji) zelaza, zawierajgcego znaczne ilosci
rozpuszczonego w niem tlenku (FeO), grajacego wazng role
w procesie $wiezenia. Tlenek robi zelazo kruchem i niezdatnem
do przerébki, dlatego musi by¢ usuniety. Czynnosci tej doko-
nywa sie przez dodatek ciat redukujacych, a sg niemi mangan,
najwiecej uzywany, a takze krzem, glin, rzadziej inne. Kazdy
z tych dodatkéw tworzy zwiazek z tlenem odebranem zelazu
(np. Mn+ FeO=Fe-\-MnO) o charakterze zuzla, tj. ciato szkli-
ste, tatwo topliwe, gatunkowo lekkie i przez to wyptywajgce
na powierzchnie stopionego zelaza. Wyjatek stanowi tlenek gli-
nowy, pozostajacy, z powodu wysokiej temperatury topliwosci,
w postaci pytku w zelazie.

Desoksydacja, cho¢ przebiega szybko, wymaga jednak
pewnego czasu nha ukohczenie, a ze odbywa sie w Kkoricu pro-
cesu, zdarza sie, ze jeszcze po wlaniu zelaza do formy zachodzi;
wytworzony w formie kropelek zuzel, nie mogac sie wydoby¢
z tezejacego zelaza, pozostaje w niem i w tej postaci tezeje

(rys. 3). Podczas walcowania blachy, kropelki, plastyczne w tej
temperaturze, rozptaszczajg sie i wydtuzajg (rys. 4) tworzac,
jako bardzo staby i kruchy materjat, inkluzje, rozdzielajace
czastki zelaza i naruszajgce jego spdjnosé. Czesto wskutek ka-
talitycznego dziatania, skupiajg obok siebie jeden ze skiadnikéw
zelaza i tworza w zelazie walcowanem strukture warstwowag
(rys. 5); materjat dzieli sie na warstwy twardsze i migksze,
sktonne do pekania na granicy zetkniecia obu sktadnikéw.

Usuniecie tlenku zelazawego w calosSci zapomoca desoksy-
dacji nie jest mozliwe z powodu krétkosci czasu przez jaki
proces ten moze trwac; brak czasu na diuzsze oddziatywanie
dodatku i nie do$¢ szybka jego dyfuzja w zelazie jest powo-
dem, Ze pewna cze$¢ tlenku pozostaje w niem w postaci bar-
dzo drobnych czastek, ktére podczas polerowania prébki wy-
kruszajg sie i wystepuja w obrazie mikroskopowym jako liczne,
drobne plamki (rys. 6). O ile ich jest duzo, oddziatywujg
ujemnie na wytrzymatos¢ i ciagliwosé zelaza.

Bardzo dotkliwg, odziedziczong z surowego bloka wada
blachy, s wydzielenia, tj. miejscowe skupienia szkodliwych
przymieszek jak fosfor i siarka, ktore robigc zelazo kruchem,
sg niebezpieczne podczas jego przerdbki i dla jego trwatosci
w konstrukcjach. Wydzielenia sg wynikiem niedostatecznej dy-
fuzji przymieszek w zelazie i niskotopliwych roztworéw i mie-
szanin jakie one tworzg z zelazem, i wskutek tego pozostajac
w czasie tezenia najdtuzej w stanie ptynnym, zastygajg naostatku
w Srodkowej czesSci bloka a zwlaszcza w okolicy jamy. Na
rys. 7 widzimy analize surowego bloka zelaza zlewnego,] gdzie
zawartosci sktadnikéw przedstawione sg dla analizowanych

warstw na linjach poziomych. Widzimy, ze najwieksze nieje-
dnostajnosci przedstawia zawarto$¢ wegla, fosforu i siarki. Na
rys. 2 ciemny os$rodek bloka wytrawionego w odpowiedni spo-
s6b, uwidocznia zanieczyszczenia fosforem. Gdy z bloka o tak
niejednolitym rozktadzie skiadnikéw wyrobimy blache lub wal-
cowke, to jego Srodkowe, silniej zanieczyszczone czesci, utworzg
w $rodku warstwy gorszego materjatu. Tak np. na rys. 8 wi-
dzimy w dwukrotnem powiekszeniu obraz blachy z ciemng
w Srodku warstwa, zawierajacg wydzielenia fosforu, gdy war-
stwy zewnetrzne sag stosunkowo czyste; na rys. 9 przedstawione
jest potaczenie nitowe ptaskich walcowek, w ktoérych zaréwno
walcowki jak i nit wykazujg osrodki zanieczyszczone siarkal.

Il. Budowa mikroskopowa materjatdbw kottowych i jej
znaczenie.
Zelazo techniczne, a wiec i blacha kotlowa sktada sie

(pomijajac zanieczyszczenia, o ktérych byta mowa) z dwoéch
sktadnikéw: zelaza (Fe) i wegla, nie wystepujacego w tych
rodzajach w postaci elementarnej (C), ale jako zwigzek chemi-

* Te bardzo tatwe badania makroskopowe mozna wykonac
najprostszemi $Srodkami w kazdym warsztacie. Patrz Anczyc: Ba-
dania metalograficzne w zastosowaniu fabrycznem, 2-gie wydanie
Lwoéw 1926 (w druku).



czny: weglik czyli karbid zelaza (Pe3 C).
w zelazie kujnem
terjatu; w blasze
wegla).

W obrazie mikroskopowym blach kottowych mamy do
czynienia tylko z temi dwoma skiadnikami, inne bowiem przy-
mieszKki czyto jako naturalne zanieczyszczenia, czy jako umysine
dodatki (np. nikiel), rozpuszczajg sie albo w zelazie albo w kar-
bidzie, i nie wystepujg w obrazie mikroskopowym jako osobny
sktadnik struktury.

Obraz mikroskopowy otrzymujemy wygtadzajac prébke do
gtadkosci zwierciadlanej i wytrawiajagc ja odczynnikami, Kktére
wobec réznej odpornosci obu skiadnikéw i ich budowy kry-
stalicznej, dajg w powiekszeniu charakterystyczny obraz.

Tak jak wszystkie metale, jest i zelazo cialem krysta-
licznem, a chociaz powstate przy tezeniu lub termicznej prze-
rébce krysztaty, wskutek wzajemnego oddziatywania nie otrzy-
muja prawidtowej postaci krystalicznej v), ale ksztatt wieloscia-
néw roznej formy, majg jednak mimo to niezmienny charakter
i wihasnosci ciat krystalicznych. Przekroj ogladany przez mikro-
skop, przedstawia zbiér wielobocznych figur. Na rys. 10 wi-
dzimy zelazo bardzo migkkie, o minimalnej zawartosci wegla;
jest to zbiér nieforemnych wielobokéw o mniej lub wiecej umia-
rowej postaci a powierzchni szarawej, lekko pocieniowanej $la-
dami elementarnej budowy krysztatdw. Ten krystaliczny skia-
dnik, wystepujacy wytacznie w bardzo migkkiem zelazie, na-
zwany w mowie metalagrafow ferrytem, jest gtéwnym
czynnikiem, stanowiacym o wiasnoSciach Zelaza. Posiada on
niezbyt wielka wytrzymatos¢ (ok. 30 kg/mm32, znaczng ciggli-
wosé (ok. 40°/0) i matg twardos¢ (ok. 100 stopni Brinella).
Drugi sktadnik zelaza karbid, posiada wielkg wytrzymatosc,
niezmierng twardo$¢, tylko diamentowi ustepujgca, ale bardzo
mata ciagliwos¢, — jest kruchy. W zelazie ponizej zawartosci
0.9 /[, wegla nie wystepuje samoistnie, ale w postaci niezmier-
nie cienkich ptatkéw, utozonych naprzemian, w sposob nadzwy-
czaj jednolity, z ptatkami zelaza, w stosunku niezmiennie po-
siadajgcym zawarto$¢ 0.9% wegla. Mieszanine takich piatkéw
widzimy w znacznem powiekszeniu na rys. 11, w powieksze-
niach stabszych, przedstawia ona ciemne plamy. Metalografowie
nazwali ja perlitem, poniewaz wypolerowana i natrawiona
mieni sie jak muszla pertowa. O ile zawarto$¢ wegla jest
mniejsza niz 0.9°/0) a wiec jest karbidu za malo, aby z calg
zawartoscig zelaza utworzyt perlit, powstajg z catej ilosci kar-
bidu poszczegdlne ziarna perlitu, otoczone ziarnami czystego
zelaza. Rys. 12 przedstawia zelazo o zawartosci 0.3°/0 wegla,
widzimy tu ciemne wysepki perlitu, ua tle jasnego ferrytu.

Zawartos¢ wegla
bywa rozmaita, zaleznie od przeznaczenia ma-
kottowej te zawartosci sg mate (0.05—0.3°/0
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Rys. 13.
Wiasnosci mechaniczne perlitu, jako bardzo doktadnej

i niezmiennej mieszaniny dwoéch cial, sa miedzy niemi posre-
dnie. Wytrzymatos$¢ o wiele wieksza niz ferrytu (ok. 75 kgjmm32),
tak samo twardos$¢ (ok. 230 st. Br.), ciggliwo$¢ znacznie mniej-
sza (ok. 12%). Zelazo zawierajgce wegiel w ilosci posredniej
miedzy ferrytem a perlitem, bedzie miatlo réwniez posSrednie
Wiasnosci, jak to przedstawiajg wykresy na rys. 13 dla réznych

% Zelazo krystalizuje w systemie regularnym.
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zawartosci wegla. Linje oznaczone liczbg 2 odnosza sie do
materjatu wyzarzonego, o wiasnosciach normalnych. Linja petna
(G ) oznacza granice wytrzymatosci, przerywana (---------- )
granice plastycznosci, linja przerywana punktami (---------- ) wy-
diuzenia.

Wytrzymatos¢ a zwilaszcza ciggliwosé zelaza zalezg w du-
zym stopniu od wielkosci krysztatéw (ziarn), ktérych spodjnosé
w zelazie normalnem jest tak duza, ze przy rozerwaniu peknie-
cie przechodzi przez $rodek krysztatow a nie po linji ich ze-
tknigé. Im ziarna sg drobniejsze, tem powierzchnia zetkniecia
jest wieksza, i tem materjat jest odporniejszy na dziatanie sit;
uwidocznia sie to szczegdélnie podczas badan wytrzymatosci na
uderzenie. Na rys. 14 widzimy zelazo bardzo drobnoziarniste,
doskonate, rys. 15 przedstawia strukture odlewu stalowego,
0 ziarnach grubych i wskutek powolnego stygniecia majacych
Sciany ptaskie, usposabiajgce materjat do pekania przy uderzeniu.

Nalezy oméwi¢ jeszcze jedng wiasnos$¢ zelaza, majacg nie-
stychanie doniosty wptyw na jego zachowanie sie w obrébce
lodroézniajacg je od innych metali technicznych, witasnos¢ ktéra
je czyni tak cennem w zastosowaniu. Jest to jego alotropo-
wo$¢é. Zelazo w temperaturze normalnej lub stabo ogrzane
przedstawia modyfikacje a, magnetyczng i nie rozpuszczajaca
karbidu, ogrzane powyzej pewnej temperatury, zwanej przetomowa
lub krytyczna, przechodzi w modyfikacje y, niemagnetyczng
i rozpuszczajacg zawarty w niem karbid, a wiec tworzgca z nim
roztwdr staty (przemiana odbywa sie znacznie ponizej tem-
peratury topliwosci), o odmiennej budowie krystalicznej. Rzecz ta,
oddawna zbadana, potwierdzona zostata niezbicie zdjeciami ront-
genowskiemi sieci przestrzennej krysztatéw obu tych modyfika-
cyj, réznigcych sie od siebie rozmieszczeniem atomoéw na szes$cien-
nej sieci i dtugoscig krawedzi szeScianu. Rys. 16 szkic a
przedstawia obraz, sieci przestrzennej zelaza a, szkic b zelaza y.
Przemiana zelaza a w zelazo y zachodzi w stanie czystym przy

Rys. 16.

906°, dodatek wegla zmienia te temperature, przyczem przy
0-9°/0 wegla (czysty perlit) przemiana odbywa sie odrazu przy
720°, przy zawartosciach wiekszych i mniejszych niz 0.9°/0
przemiana zachodzi stopniowo w granicach dwdch temperatur,
rozpoczynajac sie zawsze przy 720° a konczac przy wyzszej,
odpowiadajacej zawartosci wegla.

Rys. 17.

Na rys. 17 widzimy wykres tych temperatur. Dolna po-
zioma linja PSR (720°) oznacza poczatek przemiany i jest dolng
temperaturg Kkrytyczng, oznaczang litera At, linja GSE (zata-
mana w S) jest goérna temp. krytyczng o znaku A3. Wykres
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powyzszy jest podstawg najwazniejszych procesow technologi-
cznych w przerébce zelaza, jak hartowanie, cementowanie (na-
weglanie), regeneracja gruboziarnistego zelaza itd. Zastosowanie
tego wykresu w przerébce blachy oméwimy w ustepie na-
stepnym.

Il. Wptyw wysokich temperatur na materjaty kottowe

w czasie wyrobu i ruchu kotia.

Ziarna krystaliczne, z jakich sklada sie zelazo, nie pod-
legajg zmianom w normalnej temperaturze ani ogrzane ponizej
temp. Au o ile materjat nie jest lub nie byt mechanicznie prze-
rabiany; gdy jednak ogrzejemy go powyzej temperatur Kkryty-
cznych a zwilaszcza goérnej, rzecz zmienia sie wybitnie. Prze-
dewszystkiem tworzy si¢ roztwdr staty obu skiladnikéw, a mia-
nowicie przy temp. At przechodzi cata zawartos¢ perlitu w roz-
twor (karbidu w zelazie y), przy wyzszych w roztworze tym
rozpuszcza sie coraz wiecej ferrytu, ktéry po przekroczeniu
temp. A3 znajduje sie catkowicie w stanie roztworu. Wskutek
przejécia zelaza a w stan y i wzajemnego rozpuszczenia sie
obu skitadnikéw, zanika poprzedni ustréj krystaliczny, ztozony
z dwoéch, odrebnie istniejgcych sktadnikéw, i tworzag sie jedno-
lite krysztaly roztworu, ciala nowego i odrebnego od tamtych.
Poniewaz w chwili zaniku dawnych krysztatdw powstajg liczne
zarodki nowych, tworzy sie naraz bardzo wiele krysztatdw,
ktore wskutek tego sa drobne. Jezeli jednak ten nowy materjat
bedziemy dalej i wyzej ogrzewali, to przy zachodzacych tu
temperaturach beda procesy krystalizacji przebiega¢ zwawo,
stykajace sie ze sobg ziarna krystaliczne tgcza sie ze sobag
i wzajemnie pochtaniaja, i powstaje materjal o coraz wiekszych
a coraz mniej licznych ziarnach. Gdy tak potraktowane zelazo
ostudzimy ponizej temperatur krytycznych, i .nastgpi odwrotna
przemiana zelaza y w zel. a, nie rozpuszczajace karbidu, wy-
dzielg sie napowrdt z roztworu obydwa skitadniki w postaci
ferrytu i perlitu. Rozpad odbywa sie w obrebie krysztatow,
gdy wiec materjat wskutek silnego i diugiego ogrzewania
w postaci roztworu stat sie gruboziarnistym, to po ochtodzeniu,
wydzielone z niego sktadniki beda réwniez gruboziarniste. Pro-
ces taki nazywamy przegrzaniem zelaza. Na rys. 18 wi-
dzimy z lewej strony zelazo drobnoziarniste, ktére wskutek
przegrzania (zarzenia przy wysokiej temp.) stalo sie¢ gruboziar-
niste, jak na obrazie z prawej strony. Zelazo przegrzane ma
gorsza wytrzymatos¢ i ciggliwos¢, jest kruche i wrazliwe, zwila-
szcza na uderzenie. Postaé¢ przegrzania moze by¢ rézna. Prze-
grzanie zelaza przedstawionego na rys. 19 odbylo sie w ten
spos6b, ze perlit skupit sie a ferryt utworzyt dokota niego
siatke. Taka struktura zwana siatkowga, jest niekorzystna

dla wytrzymatosci zelaza. Inng, jeszcze wiecej dla materjatu
/ \) -/
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Rys. 21.

niebezpieczng, widzimy na rys. 20, gdzie ferryt w geometry-
cznie porozkiadanych, prostych, miejscami iglastych ziarnach,
tworzy ukitad krystaliczny bardzo nieodporny na nagte obcigzenia.

Dla stwierdzenia stanu przegrzania daje bardzo dobre
wskazéwki préba Heyna. Beleczke nakarbowang, rozmiarow

podanych na rys. 21 u go6ry, umieszczamy w imadle (rys. 21
u dotu) nastepnie lekkiemi uderzeniami miotka zginamy w po-
tozenie kreskowane, i napowrdt odginamy w pierwotne potoze-
nie, powtarzajgc zgiecia tak ditugo az nastgpi ztamanie beleczki.
Materjat zdrowy znosi trzy i wiecej poszczeg6lnych zgieé, kru-
chy tamie sie tatwo, nie wytrzymujac czesto ani czwartej czesci
jednego zgiecia. Oczywiscie objaw ten okazuje nietylko zelazo
przegrzane, ale takze hartowane, zanieczyszczone fosforem itp.,
dlatego préba Heyna daje wskazéwke na przegrzanie tylko
wtedy, gdy mozna réwnoczesnie wykonac¢ ja na prébie wycietej
Z miejsca nienaruszonego i na drugiej z tego samego materjatu,
pochodzacego z miejsca podejrzanego o przegrzanie. Badanie
mikroskopowe struktury daje w tym wypadku korzystne uzu-
petnienie proby.

Dzieki przemianom jakim zelazo podlega w temperaturze
krytycznej, mozna materjat przegrzany i gruboziarnisty zrobi¢
napowrdt drobnokrystalicznym, czyli ,zregenerowac¥*. Ogrzewa-
jac go nieco powyzej temp. A3 przeprowadzamy go w postaé y
i w roztw6r staly, przyczem zanika poprzednia budowa krysta-
liczna a tworzy sie nowa, z poczatku bardzo drobna. Jezeli tak
ogrzany materjat oziebimy zaraz ponizej Alf przerywajac przez
to procesy Kkrystalizacyjne w roztworze i przywracajac go do
stanu a (wydzielenie obu skiadnikéw), otrzymujemy materjat
drobnokrystaliczny. Na rys. 22 z lewej strony widzimy zelazo
bardzo miekkie w stanie przegrzania, — gruboziarniste, z pra-
wej drobnoziarniste, zregenerowane w sposéb powyzszy.

Zaden inny metal uzywany w technice nie daje sie prze-
tworzy¢ w taki sposob.

Przerébka kuznicza (kucie, walcowanie itp.) w stanie roz-
zarzenia powyzej temp. A3, wywiera doniosty wptyw na bu-
dowe krystaliczng, przeciwdziatajgc przegrzaniu i wytwarzajac
strukture drobna. Wykres na rys. 23 przedstawia wpityw prze-

Rys. 23.

robki kuzniczej przy réznych temperaturach (0$ pozioma) na
wielkos¢ ziarn wyrazong w mikronach (0.001 mm) kwadratowych
(0o$ pionowa). Linja a przedstawia materjat tylko zarzony a nie
obrabiany i nastepnie wolno studzony, linja b to samo zelazo,
kute przy réznych temperaturach a nastepnie réwniez wolno
studzone. Widzimy ogromna réznice wielkosci ziarn w jednym
i drugim wypadku, co stwierdza doniosty wptyw goracej obrobki
mechanicznej na zelazo. Rys. 24 przedstawia z lewej strony
strukture zelaza w surowym bloku, z prawej strukture wywal-
cowanej z niego blachy.

Przegrzanie zachodzi czesto w kotle przy braku wody;
badanie blachy w tym wypadku pozwala na stwierdzenie tego
stanu.



IV. Wptyw obrébki stosowanej na zimno w czasie wyrobu
i ruchu kotta.

Jezeli zelazo poddamy obrébce w stanie zimnym np. ku-
ciu, walcowaniu itp., zmieniajg sie wybitnie jego witasnosci,
wytrzymato$¢ i twardosé¢ wzrastajg, zwieksza sie elastycznosc
a ciggliwos¢ maleje. Na rys. 25 przedstawione sg te zmiany
w stosunku do stopnia obrobki tj. procentowego zmniejszenia
powierzchni przekroju badanego preta; widzimy tu bardzo
wielki, stopniowy wzrost granicy wytrzymatosci (Kz) i granicy
elastycznosci (E) a szybki spadek wydtuzenia (<p), ktére juz
przy obrobce 50°/0-wej osiggneto niskie minimum.

Rys. 25.

Obrobka zimna czyli zgniot =zmienia takze strukture
zelaza, jak to widzimy na rys. 26, gdzie przy stabo zgniecio-
nem zelazie ziarna doznaty wydtuzenia; na rys. 27, przy
zgniocie silnym, wydtuzenie to jest bardzo znaczne, postac
ziarna prawie zanikta, a materjat przybrat obraz ciata wiok-
nistego .

Obrébka zimna mimo zmian jakie powoduje w zelazie,
bywa w budowie kottdw stosowana przy wyginaniu ptaskiej
blachy na cylindry, przy uszczelnianiu nitow i krawedzi szwow
i t. d.j nalezy sobie zda¢ sprawe, ze przy tych czynnosciach
zachodza w zelazie zmiany wiasnosci mechanicznych, przede-
wszystkiem donioste dla blachy kottowej: zmniejszenie cia-
gliwosci.

Ucinanie blach nozycami mechanicznemi na zimno, wytta-
czanie otworéw na nity, wywotujgc bardzo dotkliwg deformacje
materjatu (p. rys. 8 z prawej strony), naprezenia i pekniecia,
ktére rozszerzajac sie coraz dalej (dzialanie karbu) powoduja
zupetne pekniecie blachy; stusznie wigc jest tego rodzaju
obrébka wykluczoua przy fabrykacji kottow.

Obrobka zimna zachodzi nietylko w temperaturach nor-
malnych tj. w stanie zimnym, ale objawy jej wystepuja w obrdébce
zelaza ogrzanego, a znikajg zupeinie dopiero gdy zelazo osig-
gnie temp. i 3, a w przewaznej czesci, w stopniu dla praktyki
potrzebnym, juz przy znacznie nizszej temperaturze.

Ze objawy zimnej obrobki siegaja do temperatur stoso-
wanych w goracej obrobce, widzimy to na rys. 13 na wykre-
sach oznacznnych liczbg 1, ktére sie odnoszg do blachy po
walcowaniu niezarzonej. Znacznie wieksza wytrzymato$¢ na ro-
zerwanie (linja petna -------- ), wyzsza granica elastycznosci (linja
przerywana---------- ), a”™niejsze wydtuzenie (--—--- — ), wskazuja,
ze blacha ta miata przy koncu walcowania temp. ponizej At,
przez co wystapity objawy wiasciwe zgniotowi.

Objawy zgniotu usunga¢é mozna przez wyzarzenie zelaza.

Rys. 28'u goéry wykazuje obnizenie wytrzymatosci zgniecionego
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zelaza przy roznych temperaturach wyzarzania, u dolu wzrost
wydtuzenia. Zmiany tych wiasnosci objawiajg sie juz w sto-
sunkowo niskich temperaturach, gtéwnie miedzy 500° a 600°,
poczem juz sa nieznaczne. Przez wyzarzenie ponizej templ
At mozna wiec przywroéci¢ zelazu zgniecionemu pierwotne wia-

Tempe ratum

Rys. 28.

snosci mechaniczne, co nie jest jednak réwnoznaczne z przy-
wréceniem materjatu do stanu pierwotnego. Na rys. 29 widzi-
my obraz struktury preta zelaznego, zgigtego na zimno i na-
stepnie wyzarzonego. Widzimy, ze w $rodku preta gdzie sity
nie dziataly, materjat jest drobnoziarnisty i jednostajny. Jest
on takze drobnoziarnisty na obu powierzchniach, gdzie wysta-
pity najwieksze natezenia na ciagnienie i $ciskanie, gdzie wigc
obrébka byta najsilniejsza. Od tego miejsca ziarna sie zwig-
kszajg ku srodkowi, a w miejscach najstabszego zgniotu, gra-
niczacych z materjatem niezmienionym przez zgniot i zarzenie,
ziarna dochodza do wprost ogromnych rozmiaréw. Widzimy
z tego, ze zgniot nadaje zelazu zdolno$¢ do proceséw krystali-
zacyjnych ponizej temp. AXx, czego nie ma zelazo nienaruszone,
i ze wyzarzenie, zwane tu rekrystalizacja, wytwarza ziarna
réznej wielkosci, najmniejsze w miejscach zgniecionych najsil-
niej, najwieksze, czesto wprost olbrzymie, w materjale zgnie-
cionym najstabiej. Rekrystalizacja zalezy takze od temperatury,
co uwidocznia rys. 30 przedstawiajacy przestrzennie stosunek

wielkosci ziarn zrekrystalizowanych do stopnia przebytej obrobki
i temperatury rekrystalizacji. Rekrystalizacja jest niezmiernie
doniostym czynnikiem z powodu ro6znej wielkosci ziarn jakie
wytwarza i wskutek tego réznej odpornosci wyzarzonego ma-
terjatu. Objaw ten, zwlaszcza Ze najstabiej zgnieciony materjat
tworzy najwieksze ziarna, zastuguje na baczng uwage warszta-
tow i instalacji kottowych. Skoro wiemy, ze zimna obrébka
wywotaé moze zmiany wiasnosci mechanicznych, a rekrystali-
zacja rozmaitg wielko$¢ ziarn, powinnismy zdawac sobie spra-
we, ze wszelkie czynnosci wykonywane na zimno w czasie
fabrykacji kotta, wszelkie takie zabiegi w czasie jego uzywania
(naprawki, doszczelnianie, odbijanie kamienia itp.), kazde chocby
stabe uderzenie w blache miotkiem, powoduje zmiany witasnosci
mechanicznych, a tam gdzie panujg temperatury przewyzszajgce
500°, zmiany struktury nieraz powazne. Nalezy zdawac sobie
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sprawe, Ze wyzarzenie czes$ci naprawianych na zimno, przywra-
cajace materjatowi ciagliwo$¢ i usuwajgce naprezenia, spowo-
dowaé¢ moze gruboziarnisto$¢ struktury, i Ze proces ten stoso-
wac trzeba bardzo rozwaznie albo go zupetnie unikac.

Tprnpt* reifu r<5 C°

Rys. 31

Ogrzanie blachy powyzej temp. A3 wywotujac nowg Kkry-
stalizacje, moze usung¢ wady zimnej obrobki i zte skutki re-
krystalizacji; o ile jest to nie do urzeczywistnienia w instala-
cjach gotowych, o tyle fabrykacja kottéw, zwlaszcza przy
dzisiejszych dazeniach do stosowania bardzo wysokich cis$nien,
nie moze tego objawu traci¢ z oczu.

Jeszcze o jednej wilasnosci rozgrzanej

blachy nalezy

Prof. 1.

Ulepszanie miejsc spawanych elektrycznie droga obrébki

i.

Spawanie elektryczne tukowe pozwala, jako S$rodek szyb-
kiego remontu, na zaoszczedzenie materjatu, czasu i robocizny
i dlatego znajduje w naszych czasach coraz to wieksze zasto-
sowanie we wszystkich gateziach techniki. Jednakze metody
wykonania tego procesu sg jeszcze bardzo dalekie od doskona-
tosci i znajdujg sie dopiero w okresie ulepszania. Jednorodnos¢,
a wraz z tem i wytrzymato$s¢ samego szwu, zalezy w znacznej
jeszcze mierze od wprawy i zrecznosci majstra wykonujgcego
proces spawania, od pewnosci jego ruchéw, od twardosci jego
rgk, od czucia i od wielu przyczyn przypadkowych. Bezwat-
pienia jesteSmy na dobrej drodze mechanizujgc proces, przez co
wzrasta pewno$¢ pracy awraz z nig i wydajnosé, i w ten spo-
s6b zblizamy sie do jakiego$ praktycznego maximum, Kktoére
zapewni nam osiggnigcie pewnych najlepszych wynikéw.

Proces elektrycznego spawania (tukowego) polega, jak
wiadomo, na tem, Ze przestrzen pomiedzy dwoma materjatami
(blachami) poddanemi zigczeniu (spawaniu) wypetnia sie spty-
wajacym z elektrody ptynnym metalem. Metal ten roztopiwszy
sie w zarze tuku elektrycznego, wychodzgcego z zelaznego preta
jako anody, sptywa w stanie silnie przegrzanym w przygoto-
wane dla niego miejsce (zt6b) i oddaje nadmiar swego ciepta
sgsiednim warstwom zelaza podlegajacego spawaniu (t. j. Scian-
kom ztobu). 1lo$¢ ciepta powinna by¢ tak wielka, by wystar-
czyta na roztopienie $cian ztobka na pewng gteboko$¢. W ten
spos6b otrzymuje sie bezposrednie stapianie materjatu sptywa-
jacego z anody z materjatem S$cian ztobu. Ten to stopiony me-
tal stanowi materjal ,wtasciwego (istotnego) szwu“ spawania,
ktéry jednostajnie i nieprzerwanie przechodzi w warstwy ma-
terjalu podlegajgcego spawaniu, znajdujace sie¢ w stanie roz-
miekczenia (ciastowatym), do nich nastepnie przylegajg warstwy
ogrzane do wysokich temperatur, bliskich temperatur rozmiek-
czenia, dalej idg warstwy ogrzane do nieco nizszych temperatur
i tak stopniowo przechodzimy do miejsc, ktérych temperatura
nie zmienita si¢ zupelnie podczas procesu spawania. Innemi
stowami tworzy sie ciggte przejscie z fazy ptynnej gruntownie
przegrzanej do miejsc metalu pozostajgcych w niezmienionej
temperaturze. W ten spos6b szew spawania powstaje z fazy
ptynnej, a sasiadujace z nim miejsca podlegaja w tym samym
czasie miejscowej obrobce termicznej (ogrzewaniu do réznych

wspomnieé. Na wykresie 31 przedstawiajgcym wytrzymatosé
i wydtuzenie zelaza przy roznych temperaturach ponizej At,
widzimy, ze w poczatkowych temperaturach wytrzymatos¢ (K z)
ogrzewanego zelaza wzrasta, osiggajagc miedzy 200° a 300°
maximum, a wydtuzenie (g maleje i w tych samych prawie
temperaturach wykazuje minimum. Sa to wiec niebezpieczne
dla materjatu temperatury, gdyz zelazo jest wtedy bardzo kru-
che. Oddawna juz praktyka kuznicza zakazuje przerobki zelaza
za mato goragcego tj. takiego, ktére sie nie zarzy. Zwazywszy,
ze temp. pary 200—300° jest w dzisiejszych kottach bardzo
czesto osiggana, mamy wskazéwke ze i tego objawu nie nalezy
lekcewazyc¢.

Wogble zachowanie sie zelaza w temperaturach ponizej
AXx nasuwa wiele niepewnosci, wymagajacych rozwazenia, i jest
terenem, zapewne rozlegtych jeszcze i diugich badan dla me-
talografow zelaza.

Inzynier kottowy, nie mogac gtebiej wnikaé w te zaga-
dnienia, winien jednak zdawaé sobie jasno sprawe, Zze zelazo
nie jest materjatem martwym, obojetnym i niezmiennym, ale
posiada swoje wiasne zycie krystaliczne, jest niezmiernie wra-
zliwe na wszelkie procesy mechaniczne i termiczne, przynosi
ze sobg wrodzone, nieuleczalne czesto wady a takze przymioty,
przechodzi choroby i zabiegi lecznicze, posiada nieocenione
zalety ale takze kaprysy, czesto nieodgadniete a bardzo dotkliwe.

Feszczenko-CzopiwskJ.

termicznej.

temperatur). Potem nastepuje szybkie ochtodzenie , ktdrego
w zwyktych warunkach spawania nie mozna uniknga¢ z powodu
wielkiego przewodnictwa cieplnego zelaza i z powodu wielkich
réznic temperatur w jednym kawatku zelaza. Szybkos$¢ ochia-
dzania w réznych miejscach szwu i jego okolicach bedzie rézna
w zaleznosci od wysokosci miejscowej temperatury, od ktorej
zaczeto stygng¢ dane miejsce, od wplywu miejsc sasiednich
o0 wyzszej lub nizszej temperaturze. Z tego powodu budowa
samego szwu i miejsc sasiadujacych z nim nie bedzie wecale
jednorodna. Gdy miejsca szwu powstate z ptynnej fazy (w dal-
szym ciggu nazywaé je bedziemy szwem ,istotnymZ) posia-
da¢ beda budowe hartowang J (podobng do igiet martenzyto-
wych), to w miare przesuwania sie w gigb materjatlu budowa
iglasta przechodzi¢ bedzie w siatkowa. Przy tem w miarg po-
suwania sie w gtgb materjatu spawanego od szwu, w zaleznosci
od warunkéw ochtadzania (szybkosci) cze$s¢ materjalu podlegaé
bedzie rekrystalizacji. Cze$¢ ta znajdowaé sie bedzie poza gra-
nicg ,istotnego szwull a nawet poza granicg tych miejsc spa-
wanego materjatu, ktére znajdowaly sie podczas spawania
w stanie ciastowatym, a leze¢ bedzie na granicy tych warstw
spawanego materjatu, ktore doznaty stosunkowo stabej obrébki
termicznej podczas spawania, t. z., ktére byly ogrzane ponizej
temperatury przemian allotropowych. Zjawisko to staje sie tem
wyrazistsze, im diuzej trwal proces ochtadzania i im dtuzej
dane miejsce znajdowato sie w temperaturach rekrystalizacji.

A zatem okre$lenie ,granica spawaniall jest wzgledne.
Przy prawidtowo odbywajgcem sie spawaniu nie powinno by¢

*) R6znice pomiedzy stalg a zelazem upatrywano do niedawna
w tem, ze stal hartuje sie, a zelazo nie. Jednakze Sauvageot i Del-
mas (B,evue de Metal. 1923, 777—796) wykazali, Ze r6znica pomiedzy
miekka hartujaca sie stalg a miekkiem zelazem polega na tem, ze
obszar peinego hartu (czystego martenzytu) znajduje sie dla bardzo
miekkiego zelaza w poblizu temperatur topienia, dlatego tez nie
osigga sie optimum hartu w zwyktych warunkach hartowania dla
tych gatunkéw zelaza (t j. najwieksza twardos$¢, uwarunkowang
obecnoscig budowy martenzytowej). Potwierdza to znane prawo
hartowania stali, okreslone przez francuskich uczonych (Grenet,
Dejan i innych), ze dla najwiekszego skutku hartowania istnieje
pewna krytyczna temperatura lezaca powyzej A3. Ponizej tej tem-
peratury hartowanie nie daje nalezytego skutku. W matoweglistym
materjale (zelazie) ta krytyczna temperatura hartowania znajduje
sie w zakresie bliskim temperatur topienia.



Ostrej granicy spawania; przejscie powinno by¢é stopniowe
od ,szwu istotnegoll do miejsc, ktére nie doznaly zadnej
obrobki termicznej podczas procesu spawania. A to, co zwykle
obserwujemy pod mikroskopem (poréwnaj rys. 1 i 2 pow.
75) jest widoczng granicg pomiedzy materjatem o nienaruszonej,
jemu witasciwej budowie, a materjatem, ktéry doznat zmian
w swej budowie wskutek zachodzacej obrobki termicznej pod-
czas procesu spawania. Rzeczywista granica spawania jest
ukryta gdzie$ w warstwie spawania (na granicy ,istotnego
szwul) i w wypadku idealnego spawania nie mozna znale$¢ tej
granicy pod mikroskopem; jedynie moze kierunek jej wskazy-
wac bedag ,btedy spawania". Widoczna granica spawania jest
granicg wplywdéw obrébki termicznej na budowe materjatu pod-
danego spawaniu, da sie ona dobrze rozr6zni¢ pod mikrosko-
pem, zwiaszcza w wypadku budowy warstwowej spawanego
materjalu i nie jest ona stata. W miare coraz to diuzszego
przebywania miejsc granicznych w temperaturze rekrystalizacji
(ponizej przemian allotropowych), zwieksza sie coraz bardziej
obszar wzrastajgcych w tych warunkach ziaren, a ,widoczna
granica" spawania przesuwa sie wgtagb metalu w miejsca, kté-
rych budowa nie byta dotychczas naruszona; w ten sposéb
zwieksza sie ogdlna szeroko$¢ szwu spawania. Aby granice te
uczyni¢ bardziej stata, nalezy caty przedmiot spawany wyza-
rzy¢ w temperaturach powyzej przemian allotropowych i na-
stepnie da¢ ostygngl calej masie przedmiotu w warunkach je-
dnakowych. Wtedy wszystkie miejscowe wewnetrzne naprezenia
powstate w réznych miejscach szwu w czasie i z przyczyn
nieréwnomiernego ochtadzania roéznej wielkosci i réznego znaku
zostang usuniete dzieki zmianie fazy, zachodzacej podczas prze-
miany allotropowej i dzigki zwigzanemu z tem zjawisku prze-
krystalizowywania (przy ochtadzaniu z temperatur nieco wyz-
szych od A3). Wtedy dopiero materjat szwu i okolic bar-
dziej lub mniej do niego zblizonych znajdowa¢ sie bedzie w sta-
nie wiekszej lub mniejszej réwnowagi.

W celu osiggniecia najlepszych technologicznych wynikéw
poleca praktyka spawania korzystanie z drutu z najbardziej czy-
stego miekkiego zelaza jako $rodka do wypetnienia szwu.
W razie przeciwnym zachodzi podczas sptywania zelaza z drutu
takze i utlenianie wegla, a tworzacy sie CO wywotuje pryska-
nie. Za uzyciem miekkiego Zzelaza przemawia jeszcze to, ze
miekkie zelazo posiada wyzszg temperature topienia. W wy-
padkach uzycia na materjat drutu do spawania zelaza z wiek-
sza zawartoscig wegla, metal ptynie niespokojnie, pryska,
a drobne kulki i krople spadajac pojedynczo, zdaza pokry¢ sie
przy tem cienkg warstwa tlenkéw i ukladajgc sie w stanie sta-
tym w materjale szwu, przedstawiajg po zastygnieciu szwu
oddzielne segregacje stabo zwigzane z resztg materjatu. Nawet
w tych wypadkach, gdy krople takie po dostaniu sie do szwu
zdaza sie na nowo roztopi¢, to ostona tlenkéw otaczajgca krople
pozostaje w szwie w postaci zuzlowych niteczek albo jest tak
niepodatng na dziatanie wysokich temperatur ptynnego materjatu
szwu, ze przeszkadza ostatecznemu zlaniu sie zawartosci takiej
kropli z resztag materjatlu szwu (rys. 3, 4, 5, pow. 76). Te
obce ciata (wkroplenia) moga w znacznym stopniu ostabi¢ po-
zyteczny przekr6j szwu spawania. Im bardziej oddalonym jest
drut anody od ztobu, przygotowanego dla materjatu szwu, tem
wieksze ilosci takich oddzielnych segregatéw beda wtrgcone
w mase tego szwu i w tym wiekszym stopniu segregaty te
beda oddzielone od pozostatej masy szwu.

Idealnym warunkiem dla wszelkiego spawania bytoby
przeprowadzenie spawania w prozni lub w jakimkolwiek osrodku
obojetnym J. Jednak spawanie zwykle odbywa sie przy doste-
pie powietrza, a wiadomo, ze powinowactwo zelaza do tlenu
i azotu w temperaturach topienia zelaza i nieco wyzszych jest

Y Wedtug najnowszych wiadomosci (Z. d. V. d. 1. 1926. N. 16,
str. 550) obecnie przeprowadzono w Ameryce préby spawania wo-
dorem, ktéry przechodzac przez luk elektryczny rozszczepia sie na
atomy, poczem, po wyjsciu z tuku w miejscu spawania tgczy sie
Ponownie na drobiny, wydzielajgc przytem ilo$¢ ciepta dostateczng
do spawania. Jednak nam sie zdaje, ze, unikajac zupetnie w tym
Wypadku tworzenia tlenkéw, stajemy przed faktem powstawania
kruchosci w szwie spawania wskutek pochtonietego wodoru.
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bardzo wielkie. Dobry szew elektrycznego spawania zawiera
wedtug okreslen H. Neesse okoto 0,25°/0 tlenu, zty az 0,32°/0.
Jesli teraz wezmiemy pod uwage, ze w roztworze statym moze
by¢ rozpuszczone, wedtug okreslen F. S. Tritton’'a i D. Han-
so”™al), najwyzej O,05°/0 tlenu (a wedtug niemieckich autorow
A. Wimmer'a2) i P. Oberhoffer'ad jeszcze mniej), to jasnem
sie staje, ze stosunkowo wielkie ilosci tlenkéw zelaza musza
sie znajdowa¢ w szwie spawania w postaci ubocznych wtracen
(0,1 °/0 tlenu odpowiada 0,45°# FeO). Te ostatnie moga znaj-
dowa¢ sie w postaci albo wiekszych (rys. 4, 5 i 6) lub
mniejszych wtragcen (rys. 7, pow. 150), albo w postaci bardzo
drobnych kropelek réwnomiernie rozsianych i wtrgconych w mase
ferrytu (rys. 8. pow. 300). Pochodzenie pierwszych jest pier-
wotne (rys. 4—6): sa to nadmierne ilosci FeO nie rozpuszczone
ani w ptynnej ani w statej fazie ; pochodzenie ostatnich (rys. 7
za wyjatkiem dtugich guzéw i rys. 8) jest diugorzedne: sg to
wydzielenia FeO z roztworu statego zelaza (gtéownie z ,y“—Fe)
wskutek obnizenia stopnia rozpuszczalnosci tlenu w zelazie
w miare obnizania temperatury. W wypadku silnego dostepu
tlenu powietrza do splywajagcej strugi zelaza z anody zwieksza

sie znacznie stopien miejscowego utlenienia zelaza i mamy
wtedy do czynienia z wtrgceniami FeO w postaci skupien
0 wiekszych wymiarach szerokosci a zwlaszcza diugosci (rys.

4, 5). Nie nalezy jednak miesza¢ tlenkéw zelaza powstatych
podczas stapiania z tlenkami znajdujagcymi sie juz na powierz-
chni spawanych przedmiotéw (rys. 9, pow. 150). Aby unikngé
zjawisk tego rodzaju poleca sie materjaly przeznaczone do spa-
wania oczysci¢ poprzednio starannie diutem i szczotkami.

Z metalografji wiadomo, ze obecno$¢ tlenu pogarsza zna-
cznie mechaniczne witasciwosci zelaza. Zawartos¢ tlenu w ilosci
0,13°/0 (wedtug A. Wimmer'a) obniza odporno$¢ zelaza na ude-
rzenie o 50°/0, za$ zawarto$¢ tlenu w ilosci 0,18°0) az o 80°/0.
Roéwnoczes$nie ze wzrostem krucho$ci zmniejsza sie w znacznym
stopniu  wytrzymato$¢, granica sprezystosci, zdolno$¢ do zwe-
zania; zdolno$¢ wydtuzenia natomiast nie zmienia sie az do
zawartosci 0,2°/# tlenu t). Z tego powodu jasnem jest, ze kruchos¢
szwu spawania zalezy w znacznym stopniu od ilosci zawartego
w nim tlenu.

Jednakze tlen nie jest jedyna przyczynag kruchosci. Powoduje
ja w znacznym stopniu i azot, ktéry w normalnych warunkach
spawania rownie tatwo i w wiekszych poczgtkowo ilosciach
przechodzi do roztworu statego y—zelaza, a nastepnie w miare
obnizania temperatury nadmierne ilosci jego wykrystalizowujg
z roztworu statego w postaci azotkéw zelaza. Rozpuszczalnos$¢
azotu w zelazie jest tak wielka, ze ilos¢ azotu rozpuszczona
w roztworze statym a—zelaza przy 580° wynosi 0,5°/0. W miare
obnizania temperatury spada szybko ta graniczna rozpuszczal-
nos¢ tak, ze w zwyktych temperaturach wynosi zaledwie 0,015°/0.

Wedtug H. Neesse § szew spawany elektrycznie zawiera
0,122 °/0 azotu. W miare obnizania temperatury wydzielajg sie
z roztworu statego zelaza nadmierne ilosci azotu w postaci
azotkéw zelaza (SciSlej : krysztatdw mieszanych o réznej zawar-
tosci azotu) o iglastej a czeSciowo i siatkowej budowie (patrz

rys. 10, szczegéty u H. Fry6. Azot nie tylko zwieksza wy-
trzymato$¢, twardos¢ i kruchos$¢, lecz réwniez silnie zmniejsza
ciggliwo$¢. Zdolno$¢ metalu do wydluzenia przy statycznem

rozcigganiu spada do zera juz przy zawartosci azotu 0,1 °/0.

Nalezy przy tem wspomnie¢, ze przecietng zawartos¢ tlenu
(0,25%) i azotu (0,12%) w szwie spawania mozna znacznie
obnizy¢, a tem samem polepszy¢ wytrzymatosciowe witasciwosci
szwu przez zachowanie pewnych ostroznosci mechanicznego cha-
rakteru, jak i przez uzycie Ssrodkéw ochraniajgcych charakteru

* Iron and Steel Inst. 1924. CX. 90-120.

s) Werkstoffausschuss N. 50. 10. X. 1924. Berichte der Fach-
ausschtisse des Vereines deutscher Eisenhilttenleute.

3 Das Technische Eisen. Berlin. 1926. 167—187.

* Posiadamy tutaj znakomity przykiad, ze nie mozna sadzic¢
o ciggliwosci materjatu wylgcznie na podstawie jego zdolnosci
do wydtuzania! Bardziej szczeg6towe rozpatrywania tego patrz
nizej.

* Z. d. V. d. I 1924. str. 1125

6 Stahl und Eisen 1923. str. 1271—1279,
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chemicznego. Tak m p. od nadmiernego utleniania spitywaja-
cego z anody zelaza chroni w znacznym stopniu warstewka
zabezpieczajgca. ROzne patenty polecajg pokrywaé drut zelazny
do spawania takiemi powltokami , aby tatwiej ozuzla¢ tlenki.
Taka warstewka zabezpieczajagca sktada sie gtownie ze spro-
szkowanego glinu, jako srodka odtleniajacego, azbestu, fluorkéw
i innych ozuzlajagcych, odtleniajgcych i wigzacych Srodkow.
Sktadniki te znacznie utatwiajg spawanie : tuk nie przerywa sie
przytem tak czesto, metal sptywa bez przerwy, a lekkotopliwy
zuzel pokrywajacy jeszcze piynny szew sprzyja wydzielaniu sie
gazéw, pochtania zanieczyszczenia szwu i nie dopuszcza don
tlenu i azotu powietrza. Skutki tych zabezpieczajagcych warste-
wek dajg sie odczuwa¢ bardzo wyraznie przy pracy z pradem
zmiennym, przy ktérym jak dotychczas otrzymywano wyniki
zawsze nieco gorsze niz przy postugiwaniu sie pradem statym.
Trudno jednak watpi¢ w celowo$é zastosowania pradu zmien-
nego. Widocznie dopiero dalszy postep techniki spawania po-
trafi usung¢ chwilowe trudnosci wynikajace obecnie przy ko-
rzystaniu z tanszego i bardziej rozpowszechnionego pradu
zmiennego.

Kazdy przedmiot metalowy dostatecznie sprezysty w zwy-
ktych temperaturach zachowuje wewnetrzne naprezenia po wszel-
kich handlowych sposobach obrébki na zimno. Tego rodzaju
wewnetrzne naprezenia moga by¢ wywotane przez niejednakowe
stopnie miejscowych nagrzewan i przez niejednakowe szybkosci
miejscowych stygnie¢, wywotane niejednakowymi przekrojami,
niejednakowem rozdzieleniem masy metalu i t. p. Geometryczna
suma wszystkich wewnetrznych naprezenn moze by¢ bardzo nie-
znaczna, jednakze stosunkowa wielko$¢ poszczeg6lnych naprezen
moze byé w pewnych miejscach przedmiotu tak znaczna, ze
po dodaniu do naprezen, ktdérych doznaje caty metal podczas
obcigzenia roboczego, moze przekroczy¢ granice naprezen bez-
piecznych. Oprdcz tego kazdy metal podczas swej stuzby moze
odmiennie zachowywa¢ sie wobec obcigzajacych go naprezen
w zaleznosci od szeregu réznych czynnikéw, pomiedzy ktorymi
wielkg role odgrywa stopien czystosci metalu i jego poprzednie
mechaniczne i termiczne obrdébki.

Powszechnie przyjete metody badania daza do wyjasnie-
nia: 1. Charakteru oporu metalu przeciw statym odksztatceniom
przy obcigzeniach statycznych, skad otrzymujemy dane o wia-
Sciwosciach sprezystych metalu, o jego wytrzymatosci, twardosci.
2. Okres$lenie zdolnosci metalu do odksztatcen plastycznych
czerpiemy z wielkosci otrzymanych z pomiaru trwatego wyd#tu-
zenia metalu pod wptywem obcigzen statycznych (A) i z po-
miara jego zdolnosci do zwezania (C); te ostatnie oznaczenia
idg zwykle w parze z pierwszemi, a wziete razem okreslajg juz
do pewnego stopnia fizyczny stan metalu, chociaz zalezy to
w znacznej mierze i od warunkéw badania (geometrycznych
wymiaroéw prébki, sposobu obcigzenia, szybkosci badania it. p.).
Uzupetniajgce dane otrzymujemy z okreslenia zdolnosci metalu
do kucia, okre$lenia kata skrecania, kata zginania az do poja-
wienia sie pierwszej szczeliny. 3) Okreslenie pracy potrzebnej
do wykonania pewnych odksztatcern lub tez ztomu daje kryte-
rjum do okreslenia zdolnosci materjatu do wytrwatosci przeciw
raptownym obcigzeniom i, co na to samo wychodzi, okresla
stopien jego ciagliwosci. Materjat powinien przytem wykazac
zdolno$¢ do pochtoniecia pewnej ilosci energji bez powstania
szczelin i statych odksztatcen podobnie jak sprezyna. Tego ro-
dzaju badania dynamiczne sg bardzo czute na obecno$¢ w me-
talu wszelkiego rodzaju wad budowy (zanieczyszczeh, zuzli
szczelin mikroskopowych) a réwniez na biedy obrobki termicznej
i mechanicznej. Badania tego rodzaju (badania na kruchos¢)
przeprowadza sie¢ na prdébkach z nacieciem. Wreszcie 4) okre-
$lenie zdolnosci metalu do wytrwatosci na okresowo zmieniajgce
sie (powtarzajgce) naprezenia mozna otrzymac jedynie z badan
na zmeczenie.

Badania materjatéw metalicznych przeprowadza sie w tak
zwanych temperaturach pokojowych. Jednakze ta og6lna umowa
daje czesto powdd do fatalnych i catkowicie fatszywych wnio-
skéw o mechanicznych witasciwosciach metalu w temperaturach

jego codziennej stuzby, bliskich lecz nieco réznigcych sie od
tak zwanych temperatur pokojowych. Z technologii metali wia-
domo, ze zelazo a roéwniez i inne metale i stopy przebywajg
w zaleznosci od temperatury badania to w kruchym obszarze
niskich temperatur, to w zakresie ciggliwym, odpowiadajgcym
nieco wyzszym temperaturom, chociaz jednak bliskim tempe-
raturom pokojowym. Przejscie z jednego obszaru do drugiego
bywa bardzo gwattowne, tak ze zmiana temperatury o pare
stopni w strone nizszych temperatur przeprowadza nagle ma-
terjat z zakresu ciaggliwego do kruchego. Obrobka termiczna
(ulepszanie) przesuwa zakres ciagliwy w lewo t. j. w strone
nizszych temperatur; przegrzanie, obrébka na zimno, nadmierne
zanieczyszczenia tlenkami, azotem, fosforem, siarkg, manganem
przesuwajg zakres ciggliwy w prawo t. j. w strone wyzszych
temperatur. Dlatego cato$¢ badan od temperatury okoto — 20°
do 150° wzglednie 200° zarysowuje potozenie i charakter prze-
biegu krzywej spadku kruchosci w miare zwiekszania tempera-
tury. Catos¢ tych wynikéw wspdlnie z analizga metalograficzng
wyjasnia nie tylko zagadnienie stopnia czystosci materjatu
i stopnia zgniotu, lecz réwniez i stan jego obrobki termicznej.
Réwnoczesnie z tem mozna rozwigzaé¢ pytanie, czy dany mate-
rjat moze by¢ ulepszony za pomocg obrébki termicznej i to
w jakim stopniu.

Schemat przedstawiony na rys. 11 pokazuje zmiany
kruchosci (odpornosé na uderzenie) w miare podwyzszania tem-
peratury, zaczynajac od temperatur nizszych od zera. Oznacze-
nia sg tu nastepujgce: a — dla materjatu ulepszonego, ¢— zwy-
ktego walcowanego, b — przegrzanego. Przy temperaturze pomie-
dzy 150° a 200° zanika wptyw obrobki termicznej i zgniotu
na stopien kruchosci materjatlu. W miare dalszego zwiekszania
temperatury wszystkie materjaty niezaleznie od ich poprzedniej
mechanicznej i termicznej obrébki podlegaja ogélnemu prawu
t. j. krucho$¢ ich zwieksza sie do pewnego maximum odpo-
wiadajacego temperaturze okoto 500°—550° (zakres kruchosci

na gorgco). W miare dalszego jeszcze zwiekszania temperatury
znika gwattownie krucho$¢ materjatu i metal osigga drugie
maximum ciggliwosci (minimum kruchosci), odpowiadajgace dla
zelaza miekkiego temperaturze okoto 650°— 700°, powyzej kto-
rej znowu nastepuje staty wzrost kruchosci (spadek ciggliwosci)
przebiegajacy stopniowo az do catkowitej utraty ciggliwosci
w temperaturze topienia.

Nowoczesna praktyka badania materjatéw zelaznych przy-
pisuje wieksze znaczenie badaniom materjatu na kruchos$¢
w zwigzku z zmianami jej w miare zmian temperatury badania
i na podstawie tych badan tworzy prognozy o zachowaniu sie
materjalu podczas jego dalszej stuzby.

Szew elektrycznego spawania moze by¢ bardzo mocny,
wytrzymatos¢ jego tak w stanie surowym jak i w stanie wy-
zarzonym czesto nie tylko réwna sie wytrzymatosSci materjatu
spawanego, lecz moze by¢ nawet nieco wiekszg. Zato ciggliwosé
jego jest znacznie nizsza od ciagliwosci materjatlu spawanego
nawet w wypadkach najbardziej udanego spawania. Oprocz tego
zwykte metody badania na rozerwanie probek ze szwem spa-
wania w posrodku nie dajg wcale wartosci wytrzymatosci i cig-
gliwosci szwu. W wypadku udanego spawania miekkich ga-
tunkéw zelaza badania na rozcigganie wykazujg, ze wytrzyma-
tos¢ materjatu zelaznego jest czesto mniejszg niz wytrzymatosc



a ciggliwosé jego jest znacznie wiekszg od ciggliwosci
materjatlu samego szwu spawania. Proces wyzarzania czesto
zwigksza w znacznej mierze ciggliwos¢, lecz znowu ciagliwosé
materjatu, a nie szwu spawania. Szew pozostaje jak poprzednio
matociagliwym.

Ponadto podczas wyzarzania szwu odbywa sie zamiast
oczekiwanego ujednorodnienia wewnetrznej budowy czesto zio-
zony proces mikroskopowego rozrézniczkowania, przyczyng Kkto-
rego sa znajdujace sie w wiekszych ilosciach w materjale szwu
spawania obce wtracenia (zuzle, gtdwnie tlenki, azotki, banie-
czki gazéw i t. d.). Sag one w wiekszosci wypadkoéw roztozone
na granicach ziaren i z tego powodu znacznie utrudniajg prze-
bieg dyfuzji normalnie zachodzacy podczas wyzarzania i sprzy-
jajacy _ujednorodnieniu budowy. Rys. 12 (pow. 75) przedsta-
wia widoczng granice spawania wyzarzonego przedmiotu. Rys.
13 (pow. 75) przedstawia miejscowe zaburzenia budowy w ob-
szarze widocznej granicy spawania, spowodowane obecno-
Scig bardzo cienkiej nitki (warstewki) tlenkéw. Rys. 14 daje
to samo miejsce w powiekszeniu 150. Niema takiego stopnia
wyzarzania, ktory mogiby doprowadzi¢ podobna, budowe do
stanu strukturalnej jednorodnos$ci. Dalej powolne ochtadzanie
zwykle towarzyszace procesowi wyzarzania pozostawia w ma-
terjale niepozadane skutki. Powolne przejscie materjatu przez
zakres temperatur od przemian allotropowych do okoto 400°
sprzyja silnemu rozrastaniu sie ziaren, materjat segreguje sie
na stosunkowo wieksze skupienia wykazujace niemniej™niebez-
pieczne objawy ,kruchosci wyzarzania" (po angielsku ,temper
britelnes*) *), chociaz skupienia te sa przez poprzednie wyza-
rzanie pozbawione tych indywidualnych wewnetrznych naprezen,
ktore powstalty w nich jako skutek procesu spawania. Dlatego
wiec nalezy szukaé¢ innych drég do termicznego ulepszenia
materjatu spawania szwu, a droge te znalezliSmy w procesie
sulepszaniaZ.

Proces ulepszania nalezy do metod tak zwanej obrobki
termicznej i sktada sie z dwéch wzglednie z trzech odrebnych
proceséw wykonywanych kolejno na jednym i tym samym
przedmiocie, a mianowicie: 1. Nagrzewanie probki do tempera-
tury hartowania t. j. praktycznie do temperatury mniej wiecej
o jakich$ 30° wyzszej od temperatury przemian allotropowych
na r>yu i ogrzewanie w tej temperaturze przez pewien czas
w celu ujednorodnienia roztworu statego dzieki odbywajgcej
sie w tym czasie dyfuzji (wyzarzanie), a nastepnie hartowanie
w pokojowej wodzie, albo lepiej w ttuszczu roslinnym (oliwie).
2. Odpuszczanie. Temperatura odpuszczania moze by¢ nieco
wyzsza lub nieco nizsza, w kazdym jednak wypadku nizsza od
temperatury Arl. Dla zelaza kottowego zawartosci wegla 0,10
do 0,12°/0 i wiecej ustalilismy tfemperature odpuszczania okoto
700°. W tych warunkach przywraca sie inaterjatowi maximum
A i C, a zarazem zatrzymuje sie nieco zwigkszone R i H. Czas
trwania odpuszczania moze wynosi¢ okoto 30 minut, liczac od
chwili gdy temperatura pieca dojdzie do temperatury odpuszcza-
nia, a to w celu najpewniejszego udzielenia prébce zadanej

szwu,

temperatury, nastepnie odbywa sie ochtadzanie materjatu do
temperatur pokojowych.
Zachodzi pytanie, jakiem powinno by¢ to ochtadzanie.

Powolne ochtadzanie odpuszczanych prébek pozostawia w me-
talu ,krucho$¢ wyzarzania¥, szybkie ochtadzanie wywotuje po-
wstawanie w metalu naprezenn wewnetrznych. W celu uniknig-
cia tych i tamtych niepozadanych zjawisk opracowaliSmy kom-
binowany spos6b ochtadzania: szybkie ochtadzanie prébek od
temperatury odpuszczania (650°—700°) w cieptej wodzie i 3. Po-
wtérne stabe odpuszczanie tychze przy temperaturze 400°
z nastepnem powolnem ochtadzaniem od tej temperatury az do
temperatur pokojowych (w piecu). W ten spos6b przechodzac
za pomocg szybkiego ochtadzania zakres temperatur rekrysta-
lizacji (700°—400°) unikamy ,kruchosci wyzarzania", a po-
wtérne lekkie odpuszczanie przy 400° wyréwnuje powstate pod-
czas szybkiego ochtadzania miejscowe wewnetrzne naprezenia.

Tego rodzaju ,kombinowanyl sposéb ulepszania zwigksza

") R. H. Greaves and A. Jones. — J. Iron and Steel Inst. CXI.

1925. str. 231—2B5.
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granice plastycznosci, wytrzymatos¢, twardos¢, a wydtuzenie
przy tem mato rézni sie od wydtluzenia w materjale wyzarzo-
nym, za$ przewezenie wzrasta ponad to jakie otrzymujemy przy
materjatach wyzarzonych. Ziom ulepszonego w ten sposob ma-
terjalu jest bardzo drobno ziarnisty (podobny do ztomu porce-
lany). A co najwazniejsze kruchos¢ takiego materjatu jest mi-
nimalng z mozliwych dla danego materjatu o danym sktadzie
chemicznym. Zakres kruchosci oprocz tego przesuwa sie do
nizszych temperatur. Zresztg wynikt moéwig same za siebie jak
to wynika z tablicy I, gdzie dla skrdécenia obrébka termiczna,
spos6b spawania i charakter jego oznaczono literami, ktérych
znaczenie jest nastepujace :

S — na pierwszem miejscu oznacza, ze materjat byt badany
w stanie surowym termicznie nieobrobionym.

W — materjat wyzarzony przy 920° i powolnie chtodzony
w piecu (szybkos$é chtodzenia wynosita 0,04° na sekundeg).

E — materjat wyzarzony przy 920° i ochtodzony w wodzie
o temperaturze pokojowej (hartowany, szybkos$¢ chitodze-
nia — 30° I seh).

P — materjal wyzarzony przy 920° i ochtodzony na powietrzu
(szybkos$¢ chiodzenia —0,5 °Jsek).

HP — materjat ulepszony: hartowany z 920°, odpuszczany do
700° i nastepnie powolnie chtodzony w piecu.

UK — materjal ulepszony : hartowany z 920°, odpuszczony do

700° i szybko ochtodzony w wodzie, ponownie lekko
odpuszczony do 400° i nastepnie powolnie ochtodzony
w piecu.

S — na drugiem miejscu oznacza, ze prébka byta spawana prag-
dem statym.

Z — na drugiem miejscu oznacza,

zmiennym.

V — na trzeciem miejscu oznaczajg spos6b mechanicznego

przygotowania koncéow materjatu przeznaczonego do spa-

wania.

ze spawano prébke pradem

X i

Poréwnujac otrzymane wyniki, musimy przyjs¢ do wnio-
sku, ze proces ,ulepszania" bezwarunkowo zwieksza ciggliwos¢
i to widocznie nie tylko samego materjatu poddanego spawaniu,
lecz i materjatu szwu spawania. Jednakze poréwnanie wynikéw
préb spawanych i ulepszonych sposobem kombinowanym z wy-
nikami prob spawanych i wyzarzonych mato przemawia na ko-
rzy$¢ pierwszych, materjat szwu staje sie bardziej utwardzc-
ie wytrzymato$¢ jego jest wyzsza, a wydtuzenie i przeweze-
nie mato co roznig sie pomiedzy soba. Jedynie tylko ziarnistos¢
ztomu przemawia na korzys$¢ ulepszonych prdébek.

Ta wiasnie okolicznos¢, ze istnieje zbyt mata réznica po-
miedzy wynikami badan mechanicznych na rozerwanie przy
probach wyzarzonych a ulepszonych, spowodowata kierownikéw
obrobki termicznej do wybrania procesu wyzarzania. Nalezy
jednak przypatrzy¢ sie doktadniej uwagom umieszczonym w ta-
blicy 1. Jes$li wszystkie surowe spawane prébki bez wyjatku
pekaty przy badaniu na rozerwanie przez szew spawania, jesli
wyzarzone probki dawaty takich peknie¢ ponad 60°/0, to ule-
pszone w zwykty sposoéb (t. j. z nastepnem po odpuszczaniu
powolnem ochtadzaniu w piecu, oznaczone UP) daly tych pek-
nie¢ przez szew tylko okoto 40% i to przewaznie w prébkach
spawanych pradem zmiennym, a ulepszone w spos6b kombino-
wany (LK) daty juz tylko 25»/0 peknieé przez szew i to wy-
tacznie przy spawaniu prgdem zmiennym, Kktory, jak wiadomo
z praktyki spawania, przedstawia wieksze trudnosci techniczne
i daje mniej udanych wynikow. Niektére rozerwania miaty
miejsce poza diugoscia pomiarowa, co dato znaczne obnizenie
wartosci wydtuzenia i pozbawito nas moznosci okre$lenia prze-
wezenia. Przyczyne tego widzimy w nastepujgcem: 1) proces
ulepszania wspoétdziatat na materjat blach w wigkszym stopniu
niz na silnie utwardzony przez uboczne wtrgcenia (poréwnaj
rys. 8 i 10) materjat szwu spawania i 2) diugos¢ pomiarowa
probek na rozerwanie byta za krotka (I — 100 mm).

Wiecej Swiatta na role ulepszania szwu spawania rzucajg
badania kruchos$ci (odpornosci szwu spawania ns uderzenie).

Rozstrzygna¢ nalezy najpierw pytanie, w jaki sposéb
dokona¢ nacigcia (karbu) w prébkach na uderzenie. Dla okre-
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Slenia kruchosci szwu spawania nalezatoby logicznie robi¢ na-
ciecie z boku prébki w grubosci szwu spawania. Przyjmujac
jednak pod uwage, ze Scistos¢ szwu spawania badaliSmy w spe-
cjalnym celu, a mianowicie w celu zastosowania tej metody do
naprawy kottdw parowych, w ktérych szew spawania jest roz-
ciggany w swych gornych czesciach, a w dolnych $ciskany,
uzylismy dla naszych badan karbu z géry, jak to pokazano na
rys. 15. Przez to stawiamy szew spawania w naszych ba-
daniach w nieco bardziej trudne warunki, lecz, jak sig nam
zdaje, powinno to wiasnie dodatnio wpityna¢ na nasze wywody.

Prébki do badania kruchosci za pomocg uderzenia z na-
cieciem na 10 kgm wahadlowym taranie Charpy’ego, wycinano
w wymiarach normalnych przyjetych w 1909 roku przez Kon-
gres Miedzynarodowego Stowarzyszenia dla préb materjatéw
budowlanych w Kopenhadze a mianowicie: 60X 10X 10 mm.

termiczna odbywata sie przed ostatecznem przygotowaniem préb.
Kazde okreslenie jest $rednig z dwoch réwnolegle przeprowa-

. 10.

Szew zestrugiwano naturalnie do réwnego poziomu z prébka
t. j. 10x10; znajdowat on sie w $rodku prébki, blachy uzy-
wane do spawania byty na 11 mm grube. Odpowiednia obrdébka Rys. 15.
TABLICA |,
Mechaniczne badania wytrzymatosciowe dokonane na prasie Amslera 30 tonn.
Szew spawany w poprzek probki. Prébka ptaska L — 160 mm; 1—100 mm; grubo$¢ — 11 mm; szeroko$é- 26 mm
By 2w @ B
% 8 i% 8 H 3° ° Rozerwanie
y & sra St [
ovu £ £
A) Préby surowe.
Materjat w stanie surowym S 30.4 40.3 325 61,8 przez szew
” spaw. pradem statym X SSX 30,5 35.3 8,0 ? R
n 30.5 41,8 25.0 57 n
\% S 329 36.0 70 7 n
32,8 387 70 7
zmien. X SZX 30,3 32.7 7.0 ?
) ) 29.0 40.3 21.0 ?
szv 30.1  40.2 120 °?
7 29,7 411 12,0 9
B) Préby wyzarzone.
Materjat w stanie surowym w 29,2 37.1 35.0 69,5
" spaw. pradem statym X WSX 22,9 38.7 29.0 632 obok szwu
n 240 343 10.0 ? przez szew
\Y WSY 21,6 31.2 10,0 ?
1 n ) 16.7  34.7 16,0 ?
Materjat spaw. pradem zmien. X WZX 23.5 37.1 14.0 ? przez szew
23.6 38.8 29.0 60,0 obok szwu
WZV 25.1 38.8 28.0 60,0
N 23.8 38.2 15,0 ? przez szew
C) Préby ulepszone w zwykty sposob.
Materjat w stanie surowym upP 30,7 40.7 31 66,4
" spaw. pradem statym X UPSX 28,9 42.7 9 ? poza dtugoscig pomiaru
n " 30.6 42,5 11 ? n
., \Vi UPSV 22.6 36,0 8 ? przez szew
n n 22,2 38.4 14 ? [poza diugoscia pomiaru
zmien. X UPZX 28.7 41.4 13 ? przez szew
« n 31,3 43.2 12 ?
\Y/ upPzv 29.8 44.3 9 p poza diugoscig pomiaru
5 30,2 44.4 12 ?
1)) Proby ulepszone wsposéb kombinowany
Materjat w stanie surowym UK 25.3 39.6 33 69
” spaw. pradem statym X UKSX 31.0 45.0 23 64 obok szwu
) ¥ 30.3 44,8 26 64 n
» y UKSV 26.1 40.2 14 ? poza dtugoscig pomiaru
t 24.9 39.3 13 ? n
zmien. X UKZX 301 44.0 13 ? przez szew
30.2 43.6 14 ? n
UKZzZY 32.3 45.4 23 62.5 obok szwu
32.9 46,3 23,3 635

7



sz. — silnie ziarnisty ziom,

TABLICA

Krucho$¢ szwu spawanego elektrycznie kgm\cm .

. — ziarnisty,

dz. — drobno ziarnisty ziom, r.

177

rozbita, nier. nierozbita, psz.
rozbita przez szew, bsp. — ztom przez biedy spawania, dbsp. duze btedy spawania. _
T° 0 S S s X sSSsvVv SzZX szv
LT 23\ bsp. r.
—IB 27\ sz r. 17 | sz.r. 13\ sz.r. 31 (g sz. 1 S \gg
gg | 3?2 w 00113 gospr. 06 Y0 posz 21 bsp.r. 48/ sz. 1.
. bsp. r
0 65\ zr. 24\ - 1,6 \ sz r 17 1,4 * 45 144
58 / 6,2 M 19 / 2,1 JI: 17 1 17 * 65/ ™ z. r. 48 r z.r
+1s 79 \ H 2.4 » 3,6 i n 3.0\ bsp.r. 42\ 38 dz. r.
85 / 8.2 nier. 2,0 22 i 3,8 |3'4 ¥ 56 / 43 z.r 34 | bsp. r.
100 9,2 { 48 z T 44 \ 82 ) 45 bsp. r. 4,7 * 44 "
g3 | %1 41 M bspr 273090 bspr 571 dz. r. 411 ¥
150 94 \ 36 P 4-1 7. * 6,1 i dz. r. 56 * 6.8 #
89 | %2 63 50 g r 4w h 22 1% pszr. 80| nier.
200 8,6 \ » 2,8 bsp. r. 33\ bsp. r. 3,0 bsp. r. 52 \ 5.2 bsp. r.
7.7 1 82 33 55 | 43 27 1%° psz.r 52| #
w ws X rs v W Z X wzVv
-15 281 zr. 10 bsp.r. 1,0 1 z.r. 091, bsp.r.  18),, psz.
43} 38 w22 NE g o bspr o111 oz 161t z.r
0 58 \ i 1,3 bsp. r. 21\ z. T 14 1 I 2144 #
54 ' , ; 13 :
50 / " 22 i 17 N 15, 18 bsp. 13 | » 13) #
+18 641 zr. 14 bsp. r. 36 1 bsp. 111 bsp r. 36 \35  bsp.r.
7.4 1 6,9 n 15 ) 15 ' 18 |2,7 M 24 r 18 ¥ 35 | "
100 129 lilE nier. 57 dz. r. 6,6 1 nier. 50 \ n 68 149 dz. nier.
102 Illl’E; H 54 154 n 6,3 |6'5 dz. r. 57 / 53 dz. nier. 52 | dz. r.
150 88 \ 5.8 nier. 57 1 # (16)1 bsp. 60 \ ., #
g9 / 89 ¥ 58158 gz ¢ 767 % nier. 46 4  dzr. 651° #
200 8,6 1 I 6,9 nier. 5,8 dz. r. 24 1 psz. 34 1 psz.
8g | 87 # go 175 w 7.3 66 nier. 6.9 |4’7 dz. r. 49 1 %? Zx
H HS X HS V 11z X HzZ V
-15 78 1 zr 1,9 dz.r. 221 dz. r. 13 | dz.r. 241,, dz. r
81 | "° » 16 ) 18 zZr 2,8 | 25 # 20 | Y7 24 1 7 r
0 nier. 26 dz.r. 161 bsp. 17 1 bsp. 31 59
QJO /\8’5 n 2,4 \ 25 n 2,2/ 19 } 4,0 | 2.8 dz. r. 2,7 ' »
+18 90 n 22 bsp. 27 1 # 22\ bsp. 50 4, i
g5 ©o8 o 34)28 gv a0/ dzr 15 10 i, %81 bsp.
100 92 25 bsp. 36 33 bsp. 12 psz. 82 34 #
gg 90 g3 [2.9 . 29 % N 25 21 b, 2.7 [
150 86 } 2.7 ¥ 49 dz. r. 45 dz. r. 44 ¢ psz.
7.9 8.3 it 2g [ 28 H 36 42 bsp. 3,1 88 bsp. 5,8 ' b«p.
200 8,9 27 3,5 # 2.6 ] 4,0 #
g4 * B0 v 28127 P > 36 psz 48 41 p>z.
dzonyoh badan za wyjatkiem tych stosunkowo rzadkich wy- 1. przy statym pradzie i szwie X —61°/e
padkéw, gdy wyniki badania przeczg catkowicie ogélnej prawi- 2., » wooom vV —53,
dtowosci a to z powodu nadmiernych biedéw spawania. Prawi- 3 zmiennym oo A —75,
dtowosé ta znajduje silne potwierdzenie w podobnych probkach 4. " » woow vV -67 ,

danej serji i réwnolegtych analogicznych badan. Te, wediug
naszego zdania, anormalne wyniki zostawiono w tablicach na
swych miejscach lecz w nawiasach i nie wzieto ich pod uwage
przy obliczeniach $rednich wartosci.

Serje badan oznaczone literami P ... i H... dajg moz-
no$¢ ustalenia warunkéw ostygniecia szwu spawania. Naturalnie
stygniecie tegoz nie byto tak gwattowne, jak chtodzenie pod-
czas hartowania, jest ono jednak szybsze niz zwykte stygnie-
cie na powietrzu.

Nawet nieuzbrojonem okiem mozna byto stwierdzi¢ wieksze
lub mniejsze iloSci btedéw spawania na wiekszo$cci ztoméw po
probie na uderzenie. Na kazde z 72 badanych probek naliczy-
liSmy ztoméw z biedami spawania:

Okazato sie przytem, ze najwiekszg ilos¢ btedéw spawa-
nia znaleziono na prébkach termicznie ulepszonych. Nie znaczy
to jednak, ze byto ich mniej w prébkach termicznie nieobro-
bionych. Drobnoziarnista budowa ztomu ulepszonych préb bar-
dziej sprzyjata wykrywaniu takich btedéw spawania, natomiast
gruboziarnisto$¢ surowych préb maskowata je. Bardzo mozliwe,
ze przy uzyciu szkta powiekszajacego moznaby na kazdym zio-
mie odkry¢ chociazby mate ilosci bledéw spawania. Obecna
praktyka spawania stwierdza, ze przy korzystaniu z pradu
zmiennego wzrastajg trudnosci osiggniecia udanego spawania.
Jednakze badania nasze nie wykazatly wyraznej granicy, wi-
docznie szanse powodzenia zalezag w tym wypadku w wiekszej
mierze od zrecznosci majstra - wykonawcy. Mozliwe, ze dla wy-
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krycia tej roznicy potrzeba nie trzy setki badan, ktéresmy byli
w stanie przeprowadzi¢, lecz tysigce. Na podstawie naszych
badan kruchos¢ spawanych i nieobrobionych prébek jest,
zwtaszcza w niskich temperaturach az do pokojowych wiacznie,
tak wielka, Ze charakter pradu elektrycznego nie jest w stanie
wykaza¢ na nich swego wptywu. W prébkach obrobionych
termicznie (wyzarzonych, ulepszonych) przewage posiada w prze-
wazajgcej ilosci wypadkow prad staty. Zdaje sie dla nas rze-
czg nie podlegajaca watpliwosci, ze w wprawnych rekach otrzy-
maé¢ mozna jednakowo dobre wyniki korzystajac tak ze statego
jak i ze zmiennego pradu.

Poréwnanie wynikéw badan, Ilub jeszcze lepiej proste
arytmetyczne zesumowanie tychze i operowanie wartosciami
Sredniemi pozwoli ustali¢ fakt, Ze utozenie materjatu przezna-
czonego do spawania na X daje przy wszystkich innych jedna-
kowych warunkach wyniki gorsze, niz utozenie szwu na V.

Dla wyjasnienia wptywu obrobki termicznej na stopien

ulepszenia szwu spawanego wyjdziemy z zatozenia (co zdaje
sie nam bezwarunkowo stusznem, a dla naszego celu bardzo
racjonalnem), zZe wszelkie spawanie daje w szwie spawania
materjat pod kazdym wzgledem gorszy od materjatu przezna-
czonego do spawania. Dla wyjasnienia wptywu obrobki
termicznej nalezy z tego powodu wyjs¢é ze Srednich wynikow
badan materjatdbw szwu spawania niezaleznie od sposob6w ich
spawania. W ten sposéb w znacznym stopniu zwiekszamy
prawdopodobieristwo i wiarygodno$¢ naszych wywodéw. Chwi-
lowo nie bedziemy réwniez czynié¢ rdznicy pomiedzy sposobami
ulepszania i przy poréwnywaniu ulepszonych szwéw spawania
z nieulepszonymi, postugiwa¢ sie bedziemy wartoSciami otrzy-
manemi jako $rednie arytmetyczne z danych, otrzymanych
dwoma sposobami ulepszania, oznaczonemi powyzej przez ,UP*
i ,UK“. Nie od rzeczy bedzie wspomnie¢, Ze materjat blachy
uzytej do spawania dalekim byt od idealnego tak pod wzgledem
swej czystosci, jak i pod wzgledem obrobienia termicznego.



Materjat ten posiadat wiele zuzli wtraconych o charakterze tlen-
koéw, a jego obrobka termiczna wcale nie byta najlepsza, co
zreszta potwierdza ponizsza tablica.

TABLICA Il

Wynik ulepszania szwu spawanego elektrycznie;
na uderzenie w legnijem"l

odpornos¢

materjat blachy
UP+ UK Stopien
S w UpP UK 2 ulepszenia
w %
—15 3,2 3,6 10,2 10,2 10,20 220
0 6,2 5,4 10,2 10,4 10,30 67
+ 18 8,2 6,9 10.4 11,3 10,85 32
100 8,7 115 11.4 111 11,25 29
150 9,2 8,9 10,7 13,2 11,95 30
200 8,2 8,7 10,1 8,5 9,30 13
materj SZWVi spawania
— 15 2,1 1,2 4,8 3,9 4,35 100
0 31 M 49 4,5 4,70 50
+ 18 3,4 2,4 6,6 5,75 5,68 70
100 4,2 5,8 5.5 6,4 5,95 42
150 51 5,8 6.05 5,95 6,00 18
200 3,8 5,6 4,3 4,8 4,55 20
Skutki ulepszania wypadkach maja jednakowa
o A— lya. Ai. jrrzy msiucn tempe-

raturach skutki ulepszania sa bardziej dobitne, korzy$¢ z ulep-
szania zmniejsza sie¢ w miare podwyzszania temperatury bada-
nia. Efekt ten w niskich temperaturach jest bardziej wyrazny
dla materjatu blachy, niz dla materjalu szwu spawania.

Jesli przyja¢ pod uwage to coSmy powiedzieli w rozdziale
Il. 0 znaczeniu badania odpornosci materjatu przeciw raptownym
obcigzeniom, a réwniez bezposrednig tgcznos¢ pomiedzy ciagli-
woscig materjalu a jego odpornoscia na uderzenie (jego Kkru-
choscig), to nalezy przyznaé, ze otrzymane za pomocg obrdbki
termicznej ulepszenie materjatu szwu spawania wynosi 100—50°/
przy pracy w temperaturach nizszych od pokojowych, a 50__20°°
w temperaturach powyzej pokojowych. Zwiaszcza, co nalezy
podkresli¢, osiggamy zapomoca ulepszania wiekszg statos¢ w od-
pornosci materjalu w szwie spawania w zwigzku ze zmianami
temperatury od — 15® do 150®. W materjale surowym nie-
ulepszonego szwu spawania wartosci kruchosci roznig sie od
wartosci kruchosci przy +18°, przyjetej za 100%, w granicach
od +62% do +100°/0. W stanie ulepszonym odchylenia te
mieszczg sie¢ w granicach od +78% do 107%. W ten sposéb
w ulepszonym szwie nalezy spodziewa¢ sie mniejszej ilosci
nieoczekiwanych skutkéw wystepowania kruchosci w zwigzku
z nagtemi zmianami temperatur w zakresie — 15° do +150°
niz to ma miejsce w szwie surowym.

Budowa ulepszonego szwu spawania pokazana jest na rys.
16 i rys. 17 w powiekszeniu 75, gdzie widoczna granica spa-
wania daje sie¢ wyraznie zaobserwowaé. Ulepszenie jednak
nie jest w stanie usung¢ lub wyrowna¢ biedy budowy szwu
spawania; pozostaja one nadal, cho¢ réznica pomiedzy niemi
a resztg masy nie jest juz tak jaskrawa (poréwnaj rys. 18 pow.
75 z rys. 14 z materjalu wyzarzonego).

W obecnem stadjum technologicznego rozwoju procesu
elektrycznego spawania nie wyobrazamy sobie konkretnej mozli-
wosci wiekszego stopnia ulepszania materjatlu szwu spawania
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zapomocg obrobki termicznej. Metalograf powiedziat swe ostatnie
stowo, a dalsze kroki w kierunku osiagniecia jeszcze lepszych
wynikoéw spawania bedzie zadaniem technologéw i nie watpi-
my, ze dokonajg oni tego w czasie najblizszym i z najlepszym
wynikiem. Dzisiejszy jednak stan rzeczy pozostawia duzo do
zyczenia, co jasno ilustruje tablica IV.

TABLICA IV.

Stopienn ostabienia materjatu przez szew spawania (strata
odpornosci przeciw uderzeniom w kgmjcm3?.

Strata odpornosci na uderzenie materjatu blachy
przez szew spawania w %

) L 5 - [
w.3 BEG&e UG ais  BiEfe
Tc 55.3 5§ 32> g3 M-sa 58852
=cIo K 25 E_.=2 3 a*s 2SE_5
sS§° Egg,f g3cC 57
ET2 "IgEs “He §esis
— 15 -34 —67 —57 —79 + 22
0 —50 —74 —55 —70 —24
+ 18 —59 — 65 -50 —69 —30
100 —40 — 50 -47 —63 —27
150 —45 -35 —50 —58 —35
200 —54 — 36 —50 — 60 -45
Dla zrozumienia tej tabliczki zestawionej na podstawie
danych doswiadczalnych z tablicy [Il. i naszych wuogélnien
umieszczonych w tablicy [Ill. powinny postuzy¢ rozwazania

teoretyczne wytozone w rozdziale I., a zwiaszcza w rozdziale 11.
Z rozwazania tablicy powinno sie sta¢ dla czytelnika jasne,
ze nie mozna zapomoca ulepszania terngicznego osiggna¢ wyni-
kow, ktéreby przyrownywaly materjat szwu spawania z ma-
terjalem spawanym. Ulepszanie termiczne sprowadza sie gtéwnie
do przesuniecia kruchego (famliwego) obszaru do nizszych tem-
peratur, znacznie nizszych od tak zwanych temperatur zwy-
czajnych. Oprocz tego nie nalezy zapominaé¢, ze juz z charak-
teru powstania musi by¢ stop (szew) mniej czystym i mniej
jednorodnym, niz samo zelazo; ponadto pamieta¢ nalezy, ze
ulepszeniu poddaje sie jedynie odpowiedni do tego materjat
i ze materjat lichy z natury mozna polepszy¢ przez obrébke
termiczng jedynie do pewnej granicy, ktéra, jak sie nam zdaje,
osiggnieto w powyzszych) doswiadczeniach, a granice tych wy-
nikbw podano w tablicy III.

Nieco bardziej korzystny obrét przyjgtby proces ulepsza-
nia szwu spawania, gdyby mozna byto bezposrednio 1po usku-
tecznieniu spawania zastosowa¢ kucie w miejscach spawania.
W najblizszej przysztosci powrdcimy do tego tematu.

W zakonczeniu uwazamy za swo0j przyjemny obowigzek
zaznaczy¢, ze inicjatywe badan szwu spawanego podjat pierwszy
p. Dziekan Akademji Goérniczej inz. E. Chrominski. Wszelkie
materjaty do badan dostarczyty nam warsztaty kolejowe Kra-
kow -Ptaszéw. Za zyczliwe i ofiarne dostarczenie odpowiednich
prébek skiadamy podziekowania p. radcy inz. J. Orfowiczowi,
p. inz. J. Palimaczynskiemu i p. inz. S. Nieswiatowskiemu.
Zdje¢ mikrofotograficznych dokonat asystent zaktadu Metalografji
p. Z. Jasiewicz préby mechaniczne przeprowadzit czesciowo
p. asystent T. Molkiewicz.

Pienieznie wspomogto czeSciowo te badania Stowarzysze-
nie Dozoru Kottéw Parowych w Warszawie.

Inz. Tadeusz Gayczak.

Elektryczne spawanie tukowe w zastosowaniu do naprawy i budowy kotidw parowych.

Elektryczne spawanie tukowe polega na znanem zjawisku
tuku Volty, ktéry powstaje, gdy dwie elektrody, po zetknieciu,
odsuniemy od siebie (zasada lampy tukowej). Luk taki powstaje
i daje sie utrzymywac¢ réwniez miedzy przedmiotem o wiekszych
fozmiarach, n. p. blachg kottowa a cienkim precikiem zelaznym,
Wskutek wysokiej temperatury tuku miejsce na przedmiocie,

o ktore zaczepia tuk, topi sie a réwnoczesnie z konca precika
wyrzucone zostajg drobne kropelki stopionego zelaza, ktére sie
tacza z roztopionem podtozem spawanego przedmiotu. Opisane
zjawisko znane byto juz od dawna, lecz dopiero wojna S$wia-
towa zmusita do zastosowania spawania w szerokiej mierze
przy naprawie okretéow i kottéw, przyczem osiggnieto pomysine
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wyniki, ktore zachecity do gruntownego zbadania naukowego
i doswiadczalnego tej metody taczenia.

Technika spawania tukowego jest w stanie rozwoju i nie
wiadomo, co przyniesie najblizsza przyszto$é, jednak dazenia
technikéw, zajmujacych sie tym problemem, idg w kierunku
zastgpienia dotychczasowych metod #tgczenia metali spawaniem.
Spawanie tukowe stosuje sie w szerokim zakresie do naklada-
nia wyzartych, wylamanych Ilub wytartych czesci metalowych
i mozna powiedzieé, ze wiekszo$¢ rob6t, z zupetnem powodze-
niem wykonanych, odnosi sie do tego dziatu techniki spawania.
Wiegcej trudnosci nastrecza naktadanie lub taczenie zeliwnych
przedmiotéw, zwiaszcza gdy chodzi o tatwos¢ obroébki i szczel-
nos¢ spawanego przedmiotu, ale i w tych wypadkach ustalono
pewne metody postepowania, ktdre, przy odpowiedniej uwadze,
wydaty pierwszorzedne rezultaty, totez i u nas w Polsce spa-
wanie znajduje coraz wieksze zastosowanie, zastepujac dotych-
czasowe metody naprawy i tgczenia metali.

Stosunkowo najmniej stosuje sie spawanie tukowe do na-
prawy kottow parowych i naczyn pracujacych pod cisnieniem,
a prawie zupeinie odrzuca w budowie tych przedmiotéw. Wpro-
wadzenie tej metody napotyka na trudnosci zupetnie zrozumiate,
gdyz, nawet nie liczac sie z istniejgcymi przepisami o budowie
i naprawie kottéw parowych, trudno w tej dziedzinie dopusci¢
nowe metody, nie ustaliwszy pierw pewnych norm i przepisow,
po uprzedniem zbadaniu i wyprobowaniu danej metody. Nie
mozna réwniez polega¢ na jednostronnem zalecaniu tej metody
przez zainteresowane czynniki, zatem, dla uzgodnienia norm
spawania i intereséw sfer produkujgcych z interesami wtasci-
cieli kottdw, okazuje sie konieczna wspoipraca ze Stowarzysze-
niami dozoru kottow.

Referat niniejszy jest prdbg przedstawienia pewnych za-
sad postepowania, stanowigcg przedewszystkiem materjat do
dyskusji. Najwazniejszem zadaniem jest ustalenie pewnych
przepiséw, ktorym zado$¢ uczynié¢ powinna przedstawiona me-
toda spawania. W zwigzku z tem, nasuwa sie pytanie, czy nie
nalezatoby ustanowi¢ pewnej wytgcznosci dla firm, wykonuja-
cych roboty spawane aprobowang metoda, a takze ustali¢ spo-
s6b badania biegtosci spawaczy i ewentualnych uprawnien
spawaczy wyprébowanych. W dalszem nastepstwie nalezatoby
ustali¢ te roboty, ktore wolno wykonywa¢ bez specjalnych za-
strzezen i odrézni¢ roboty naprawcze, nowe, przy kottach paro-
wych i przy naczyniach pracujgcych pod ci$nieniem. W rozwa-
zaniach na ten temat nalezy na razie oprze¢ sie na badaniach
i prébach poréwnawczych dokonanych przez instytucje pokrewne,
ktérych wyniki uprawniaja do postawienia zasady popierania
nowej metody.

W rozwigzaniu powyzszych probleméw gtéowny ciezar
spoczywaé¢ musi na organach Dozoru kottow, ktorych zadaniem
by¢ powinno:

1. zapoznanie sie¢ z metodg spawania danego przedsie
biorstwa,

2. wyprébowanie spawacza,

3. kontrola roboty wykonanej.

Przedsiebiorstwo, zgtaszajace zamiar spawania kottow,
powinno wykaza¢ sie dobrymi wynikami prébnymi, otrzyma-
nymi z nastepujacych prob:

1. Proby na rozerwanie,
najmniej na czterech prébkach blachy kottowej o wytrzymatosci

36—50 kg/mm*, 2 i 6, 12, 18, 25 mm grubej. Prébki na-
lezy wycigé z wiekszej blachy spojonej, a spoine doprowadzié
do grubosci blachy wtasciwej przez sheblowanie. Probki po-

winny posiada¢ takie wymiary, jakich wymaga najblizsza sta-

cja doswiadczalna. Do prébek nalezy dotaczyé te samg ilos¢

paséw wycietych z miejsc niespawanych tego samego arkusza

blachy.

Uwaga. Cyfry podane ponizej odpowiadajg warunkom, ktére prze-
pisuje Inspektorat kottéw i okretéw w Szwecji, gdzie technika
spawania, dzieki Kjellbergowi, stoi bardzo wysoko.

Warunek dobroci ad 1) Probka powinna wykaza¢ co-
najmniej 90°# wytrzymatosci blachy niespawanej,

ktéra wykona¢ nalezy co-

wydtuzenie na przestrzeni 200 mm nie powinno by¢

mniejsze niz 14°/0 przy blachach powyzej 10 mm gru-
bosci, a

nie mniejsze niz 10°/0 przy blachach ponizej 10 mm
grubosci.

2. Proby na zmeczenie. Z blachy 900 mm dtugiej,

220 mm szerokiej i 19 mm grubej odcina sie nozycami pas

230 mm diugi. Blachy przeciete spawa si¢ do czola i wycina

z nich conajmniej 12 paskéw o szerokosci 19 mm, ktére na-
stepnie obtacza sie na pewnej przestrzeni do $rednicy 15 mm,
w obrebie ktérej powinna znachodzi¢ sie spoina.

Warunek dobroci ad 2). Przynajmniej J3 probek po-
winno wytrzymac obcigzenie 10 kglmm2i 5,000.000 obrotéw.
3. Proba modutu elastycznos$ci. Z blachy o gru-

bosci 13 mm wycina sie strugarkga pas 330 mm dtugi i 32 mm
szeroki, a powstala szczelinge wypetnia materjatem stopionym,
poczem odcina sie blache otaczajgcg szczeling a pas stopionego
materjalu zweza sie na 25 mm przez otoczenie. W ten sposéb
wykonuje sie 2 prébki, na ktérych nastepnie bada sie modut
elastycznosci.

Warunek dobroci ad 3). Modut elastycznosci powinien
wynosi¢ 20000 kg/mm2
4. Proby na uderzenie. Dwie blachy o dtugosci

1250 mm, szerokosci 600 mm a grubosci 6 i 13 mm przepotawia
sie wzdtuz kroétszego boku na heblarce i spaja. Po zréwnaniu
blach w miejscach spojenia, uktada sieje na 2 koziotkach 500 mm
wysokich o rozstawie 1025 mm.

Warunek dobroci ad 4). Blachy powinne, bez okazania
ryséw, wytrzymac¢ uderzenia spadajgcego ciezaru, a mia-
nowicie : blacha 6 mm — ciezar 100 kg z wysokosci 2,7 m
a blacha 13 mm — ciezar 200 kg z wysokosci 2,6 m.

5. Préba chemiczna. Nalezy wykona¢ analizy che-
miczne elektrod i stopionego materjatu.

Warunek dobroci ad 5). Spoina powinna zawieraé co-
najmniej 0,1°0 wegla i 0,25°/0 manganu.

6. Proba mikroskopowa. Nalezy wykonaé przynaj-
mniej jedno zdjecie mikroskopowe spoiny i sasiadujacej z nig
partji materjatu.

Warunek dobroci ad 6). Przejscie jednego materjatu

w drugi nie powinno by¢ zanadto widoczne.

Powyzsze préby powinne by¢ przeprowadzane w obecnosci
inzyniera kottowego, ktory je oznacza swojg cechg. Préby nie-
pomysine mozna powtérzyé. Poniewaz wynik préb jest zalezny
w réwnej mierze od uzytych elektrod, jak i od umiejetnosci
spawacza, zatem w tych wypadkach, gdzie uzywa sie elektrod
wyprobowanych zagranicg i tam dopuszczanych, wiekszos$¢ préb
mogtaby odpas¢, a nalezaloby sie ograniczy¢ do wyprébowania
samego spawacza.

7.Préba spawacza. Dwa pasy o wymiarach 300 X 30 mm
a grubosci 8 i 13 mm nalezy przecig¢ na strugarce, poczem
spoi¢ i zrowna¢ do pierwotnej grubosci blachy. Prébki spojone
zgina sie w odpowiedni sposéb na trzpieniu o S$rednicy 3 razy
wiekszej od grubosci blachy.

Warunek dobroci ad 7). Spoina powinna wytrzymac¢
zgiecie conajmniej 120° a do wygiecia 90° nie powinna
ujawnia¢ zadnych nadpeknigc.

Préby na zgiecie nalezy powtarzac¢ czesSciej, a zwilaszcza
w miejscu wykonywanych robo6t, w obecnosci inzyniera kotto-
wego, lub upowaznionej osoby. Przy wykonywaniu robot ko-
tlowych, powinna firma, w ktérej spawacz pracuje, przedstawic
poswiadczenie, opiewajgce na nazwisko spawacza, a uprawniajace
go do wykonywania tych robé6t. Uprawnienia takie tracg waz-
no$¢, gdy spawacz przenosi sie do innego przedsiebiorstwa,
gdzie powinien préby znowu powtérzyé. Inzynierowie kottowi
powinni, w sprawozdaniach odebranych robét, wymieni¢ nazwi-
sko spawacza, rozmiar wykonanej roboty i swoje spostrzezenia.

Kontrola napraw powinna obejmowaé zatwierdzenie za-
mierzonego zabiegu i zbadanie wykonanej roboty. Spoine bada
sig, Scinajgc ja miejscami diutem, przyczem wiér powinien by¢



miekki, zwijajacy sie, a przeciecie lite, dobrze zwigzane i nie
spalone. Gdy spoina nie odpowiada powyzszym warunkom, na-
lezy robote odrzucié¢, co nie powinno wykluczaé mozliwosci

powtdrzenia spawania.

W interesie klientéw i przedsiebiorstw spawajacych lezy
dazno$¢ specjalizowania sie, a poniewaz dobrych i pewnych
spawaczy trzeba odpowiednio optacaé, za$ jednocze$nie urzadze-
nie do spawania elektrycznego jest stosunkowo drogie, wysuwa
sie my$l ustanowienia pewnej wytgcznosci dla przedsiebiorstw
wykazujacych zadawalniajgce wyniki, co wymaga gtebszego
zastanowienia, ze wzgledu na niepopularng dzisiaj zasade kon-
cesjonowania przemystu. Technika spawania elektrycznego jest
w stanie rozwoju, wiec, chociaz trudno przewidzie¢ jej rozrost,
nalezatoby otoczy¢ opiekg przedsiebiorstwa' dzialajace w tej
dziedzinie przemystu, przy jednoczesnem stworzeniu statego
kontaktu miedzy tymi zakladami a inzynierami dozoru kottow.

Przechodzac z koleji do technicznego zastosowania metody
e e trycznego™ spawania tukowego, nalezy przedewszystkiem
ona wic wyniki rzeczywiscie osiagniete. Ogranicze sie tu do
podania wynikéw uzyskanych przez inz. E. Hohna, ktory
z lamienia Szwajcarskiego Stowarzyszenia witascicieli kottow
przeprowadzit szereg prob poréwnawczych nad potaczeniami
nitowanemi i spawanemi. Wyniki tych badan sg zestawione
w broszurce ,Nieten und Schweissen der Dampfkessel, Berlin,
J. Springer 1925“, oraz w sprawozdaniach rocznych tego Sto-
warzyszenia za r. 1923 i lata poprzednie. Hohn wychodzi z kry-
tyki potaczen nitowych i poréwnuje ich moc z wytrzymatoscig
potaczen spawanych.

Doswiadczenia Hohna, rozpoczete w roku 1913, rozsze-
rzaty sie réwnolegle do postepu techniki spawania, totez, gdy
pieiwsze badania ograniczaty sie do okreSlenia wzajemnego
stosunku”™ dobroci spawania elektrycznego i acetylenowego,
w ostatnich publikacjach poréwnuje juz Hohn szew spawany
z wszechwtadnie dotad w budowie kottow panujgcym szwem
nitowym, a wyniki poréwnan sa czesto niekorzystne dla pota-
czen nitowych.

Dobroé¢ szwu nitowego okreslaja do pewnego stopnia nor-
my Hamburskie, przyjmujace dla szwéw pojedynczo, podwoéjnie
i potréjnie nitowanych, 56, 70 i 75% wytrzymatosci petnej
blachy, przyczem decydujgcymi czynnikami wytrzymato$ci po-
aczen nitowych sa: tarcie miedzy blachami i wytrzymatos¢
nitow na Sciecie. Wykazujgc dalsze utomnosci szwu nitowego,
powotuje sie Hohn na badania Bacha z roku 1912, dowodzace,
ze zbyt wielki nacisk, stosowany przy nitowaniu, ostabia potg-
czenie, powodujac natezenia przekraczajgce granice cigagliwosci
materjatu, ktére deformujac blachy, wywotujg ich rozwieranie
sie i nieszczelno$é. Bach poleca stosowanie nacisku, potrzebnego

a utworzenia gtowki i Sciggniecia blach majacych tendencje
rozchodzenia sie, w granicach od 6500 do 8000 kg na 1 cm2
przekroju nita, jednak wytwdrnie stosujg naciski do 9500 kg/cm2,
uwazajac 8000 kgjcm2 za dolng granice. Dalsze niebezpieczen-
stwo w wykonaniu potaczenia nitowego stanowi ciepto zawarte
w goragcym nicie, ktére rozgrzewa brzegi otworu nitowego do
niebezpiecznej temperatury zéttego i niebieskiego nalotu, skad
pochodza pdézniejsze pekniecia od nita do brzegu blachy. Czesto
nie przestrzega sie tez zasady, aby otwér nitowy nie byt za
duzy i zaledwie przepuscit nit, ktéry musi by¢ doktadnie oczy-
szczony. Czesciowe ogrzanie diugich nitbw moze spowodowac
odpadanie gtéwek gotowych, czemu znéw nalezy przeciwdziatac¢
zaokraglaniem brzegéw nita i otworu nitowego. Nitowanie ma-
szynowe, nie kontrolowane ustawicznie co do wielkosci, oraz
trwania nacisku, moze by¢ gorsze od nitowania recznego.

Normy Hamburskie dopuszczaja natezenie nita na S$ciecie
wynoszace 700 kgjcml, czemu sprzeciwia sie Hohn,
na podstawie wynikéw badania, ze granica elastycznych wy-
dituzenn lezy ponizej tego obciazenia. Jednoczesnie z wydtuze-
niem potgczen nitowych nastepuje deformacja nitéw. Nity obli-
cza sie na Scinanie, tymczasem w granicach natezen dopuszczal-
nych, nity pracuja réwniez na zginanie, co powoduje odginanie
Sle brzegu blachy. Natezenia zginajace wystepuja najsilniej
W nitach wielokrotnie $cinanych, a wiec w polgczeniach tubko-
wych, sity za$ zginajace sg czesto znacznie wieksze od wynikéw

twierdzac
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obliczeh na rozerwanie. Podiuzne szwy kotlowe sg natezane
w dwuch, wzglednie trzech kierunkach, awarunki ich pracy sa
jeszcze bardziej skomplikowane, natomiast szwy poprzeczne wy-
kazujg na og6t nieduze natezenia.

Inz. Hohn badat potaczenia spawane i nitowane na prob-
kach, oraz kompletnie spawane kotly, a probek dostarczaty mu
firmy szwajcarskie zajmujgce sie spawaniem elektrycznem, je-
dnak, nie dysponujac silniejszemi urzadzeniami do prob, musiat
ograniczy¢ sie do badania paskéw z jednym nitem po kazdej
stronie szwu, jak wskazuje rys. 1.

Rys. 1.

Probom poddano potaczenia spawane do czota, nitowane
bez doszczelniania i z doszczelnianiem, nitowane bez doszczel-
niania, zato dospawane od czota, wreszcie nitowane z gtéwkami
wpuszczanemi. Proby wykazaty, ze wytrzymato$¢ potaczen elek-
trycznie spawanych z naktadkami dospawanemi byta 1,5 razy
wieksza od najwyzszej wytrzymatosci jednorzedowego potacze-
nia nitowego. Trwate rozsuniecie si¢ potaczen nitowych zaczy-
nato sie od obcigzenia 7,5 t, a elektrycznie dospawanych od
20 —30 t. Mierzono réwniez powigkszenie sie szczeliny miedzy
taczonemi blachami; szczegétowe cyfry zawiera sprawozdanie
poprzednio przytoczone.

W roku 1923 przeprowadzit Hohn proby z paskami spa-
wanymi bez nakladek, przyczem miejsce spojenia zréwnano
z resztg grubosci blachy. Szereg préb wykazat, ze wytrzyma-
tos¢ paskéw spawanych jest zblizona do wytrzymatosci blachy
pierwotnej, a niejednokrotnie ja przewyzsza, w kazdym razie
paski spawane elektrycznie wykazaly wyzszg wytrzymatos¢ od
spawanych acetylenem. Miejsce spawania posiadato przekroj li-
tery X lub V, przyczem okazato sig, ze blachy spawane we-
dtug litery V nalezy po ukonczeniu roboty obréci¢ i zapetnic
powstata z drugiej strony szczeling drobnym szwem, aby uni-
kng¢ t. zw. dziatania karbu.

Proby na zginanie wykazaty, Zze elektryczna spoina nie
wytrzymuje wielkich zgieé: $redni kat zgiecia, osiggniety
w tych samyoh warunkach, wynosit dla elektrycznego spawania
20—80°, podczas gdy potgczenia spawane acetylenem wykazy-
waty 162°, a blacha niespawana 180°. Szwy, wykonane w ksztat-
cie litery X, dawaly lepsze wyniki, ktore précz tego sg wielce
zalezne od rodzaju uzytych elektrod.

Wytrzymato$¢ na uderzenie wynosita $rednio, w odwrot-
nej zaleznosci od grubosci probki 2,7 do 5,3 kg/cm2, podczas
gdy blacha niespawana wytrzymywata 9,5 do 32,3 kg/cm2
przyczem blachy spawane acetylenem nie wykazywaly lepszych
wynikéw. Tak tu, jak i tam, szew spawany w ksztatcie litery
X, dawat lepsze rezultaty; to samo mozna powiedzie¢ o elektro-
dach ostonietych w stosunku do elektrod gotych.

Z prob powyzszych, a w szczegélnosci z préby na zgi-
nanie, wynika, Ze spoina elektryczna jest bardziej krucha od ace-
tylenowej, natomiast wyroznia sie wysoka wytrzymatoscia na
rozerwanie.
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Przez wyzarzanie spoin elektrycznych nie osiagnieto wi-
docznej poprawy, w odroznieniu od spoiny acetylenowej, ktdra,
zwihaszcza przy blachach grubych, musi by¢ bezwarunkowo wy-
zarzana. Zaznaczy¢ nalezy, Zze préby przeprowadzono na bla-
chach o szwach niewzmacnianych, t. zn. zréwnanych z grubo-
Scig reszty blachy, podczas gdy w praktyce, spoina bywa
przewaznie zgrubiana. Lepsze wyniki osiagnieto, wzmacniajac
szwy osobnemi naktadkami, elektrycznie dospawanemi, wzdiuz
lub w poprzek szwu, przyczem naktadki podtuzne nie okazaty
sie godnemi polecenia, natomiast poprzeczne bardzo wzmocnity
potaczenie. Nakladki dospawane acetylenem odrywajg sie, pod-
czas gdy przy prébach, wykonanych z naktadkami dospawa-
nemi elektrycznie ze wszystkich stron i tak grubemi, aby do-
prowadzi¢ do rozerwania spoiny, okazato sie, Ze nakladki prze-
rywaty sie w $rodku, nie odrywajac sie zupelnie od miejsca
spojenia. Srednie obcigzenie naktadki wynosito w danym wy-
padku 3,65 </c>n2

Naktadki takie wykona¢ mozna podtug rys. 2, przyczem,
aby sie zupetnie zabezpieczy¢ przed oderwaniem, nalezy stoso-
waé forme podiugowatg, np. 10x5 lub 12x 6 cm przy nakiad-
kach po 1,2 cm grubosci, przy grubszych wieksza diugos¢, np.

15x6, lub 18x7 cm. Odlegto$¢ naktadek powinna by¢ taka,
aby linje taczace ich skrajne punkty, przecinaty sie pod ka-
tem 90°.

Rys. 2.

Rys. 3 przedstawia kociot parowy, catkowicie elektrycznie
spawany i wykonany wedtug powyzszych zasad, o0 pojemnosci
2,1 w3 na cisnienie 12 atm., a ogrzewany pradem elektry-
cznym. Préby wodne, przeprowadzane na zbiornikach podobnie
wzmacnianych, okazatly, Ze rozerwanie nastepuje w petnej bla-
sze a nie w szwach.

Rezultaty, powyzej przedstawione, mozna ujg¢ nastepu-
jaco :

1. Spoina, wykonana nalezycie dobrag elektrodg, a naste-
pnie zréwnana co do grubosci z blachg pierwotng, posiada wy-
trzymatos¢ na rozerwanie bliskg wytrzymatosci pelnej blachy
i niejednokrotnie znacznie jga przekracza; powinna ona dac¢ co-
najmniej 90°0 wytrzymatosci.

2. Stosujac nakladki dospawane od czota, mozna wytrzy-
matosé szwu znacznie powiekszyé, wzglednie zabezpieczyc.

3. Wytrzymato$¢ szwu spawanego na zginanie i uderze-
nie jest mniejsza niz blachy petnej lub samorodnie spawane;.

Dotychczasowe przepisy o budowie kottdw przyjmujg dla
polaczen spawanych, bez wzgledu na rodzaj spawania, wytrzy-
matos¢ 70°/# blachy peinej. Proponowane przez Hshna naktadki
nie przyjety sie poza Szwajcarja, a w Szwecji, posiadajgcej naj-
wiekszg kulture spawania, uwazajg je za zbedne i odrzucajg

nawet zgrubianie szwu spawanego. Nie stosowano tych nakla-
dek przy Kkilkudziesieciu kottach parowozowych, naprawianych
w warsztatach kolejowych we Lwowie, nie uzywa ich Kjellberg
w Goéteborgu i inne firmy spawajgce. Wyniki osiagniete przy
spawaniu elektrycznem daja dowdd, ze przyjecie 70°0 wytrzy-
matosci dla tych potgczen stanowi dostateczne zabezpieczenie,
a przy odpowiedniej sumiennosci spawacza i zastosowaniu wy-
probowanej metody, wiele dotychczasowych potgczen kottowych
mozna bedzie zastgpi¢ elektrycznem spawaniem.

Technika spawania zdgza do realizacji tego pogladu, a za-
stgpienie szwu nitowego spawaniem elektrycznem zalezne jest
od uzyskania lepszej wytrzymatosci na zginanie, co sie da
prawdopodobnie osiagna¢ przez odpowiednie elektrody.

W dzisiejszych warunkach nalezy unika¢ w szwach elek-
trycznych wybitnych natezen zginajgcych n. p. w zaobleniach,
co mozna osiggnag¢, przektadajagc szew spawany w miejsca na-
tezane na rozerwanie lub $ciskanie. Korozje, niezbyt rozlegte
i gtebokie, mozna zalewac¢ elektrycznie, po dokladnem oczy-
szczeniu podioza. Pekniecia dadzg sie naprawiac¢ jednosrtonng
spoing, o0 szwie ksztattu litery V, co jednak nie powinno na-
rusza¢ zasady, Ze spawac nalezy obustronnie (wyciecie w ksztat-
cie litery X). Wskazanem jest sklepywanie spoiny na gorgco
lekkim miotkiem, jednak sklepywanie nalezy przerwaé, gdy
spoina traci kolor ciemno - czerwony, t. j. gdy przechodzi do
temperatury niebieskiego nalotu.

Omoéwienie szczeg6towe samej techniki spawania przekra-
czaloby ramy zakreslone referatowi. Interesujgcy sie ta sprawg
moga znales$¢ wskazowki w podreczniku : ,,O spawaniu elektrycz-
nem #tukowem", wydanym staraniem Zarzadu Warsztatéow Kko-
lejowych we Lwowie, oraz w czasopismach specjalnie zajmuja-
cych sie spawaniem elektrycznem.

W zasadzie pamieta¢ nalezy, ze tuk, utrzymywany mie-
dzy blachg a elektrodg, nie powinien by¢ diuzszy od Srednicy
elektrody. Zadtugi tuk powoduje utlenianie sie zelaza, ktérego
tlenki ostabiajg spoine. Do spawania kottow lepiej nadaje sie
prad staty, gdyz tatwiej nim pracowac¢ na Scianach pionowych
i podniebieniowych. Do robét kottowych wystarcza spawalnica
0 natezeniu 250 amp. Z istniejgcego szeregu typow spawalnia
najlepszemi sg te, ktoére wprowadzona energje przetwarzaja
mozliwie ekonomicznie i sa mniej wrazliwe na wahania napiecia
tuku. Natezenie pradu spawania powinno by¢ odpowiednio do-
brane do grubosci blachy i $rednicy elektrody. Kotty nalezy
spawaé cienkiemi elektrodami, przyczem zasadniczo tgczy sie
biegun dodatni z kottem a ujemny z elektrodg, chociaz w Szwaj-
carji robiono préby przy odwrotnem polgczeniu.

Wyniki spawania zaleza réwniez od uzytych elektrod;
najlepsze rezultaty osiggnieto elektrodami preparowanemi, co
prawda drozszemi od elektrod niepreparowanych. Do robét ko-
ttowych najodpowiedniejszemi sg elektrody Kjellberga, Quasi
Arc, Alloy Welding, Wailsona, S. E. A., jednak, w kazdym



razie, je$li chodzi o takie roboty, nie powinno sie zezwalaé
na uzycie elektrod niepreparowanych.

Jak z powyzszego wida¢, posiadamy juz wyprobowane
metody spawania, mamy dobre spawalnice i odpowiednie elek-
trody, posiadamy réwniez praktyczne wyniki, usprawiedliwia-
jace zainteresowanie si¢ ta metoda, ktoéra przyspiesza budowe

183

i naprawe kotléw i czyni jg tansza, a w pewnych warunkach
nawet trwalszg i pewniejsza, tylko brak nam przepiséw nor-
mujacych stosowanie tej metody i brak wyszkolonych spawa-
czy. Aby wychowaé spawaczy, trzeba spawac i takie wydac
przepisy, ktoéreby zachecaly przedsiebiorstwa do wprowadzenia
tej metody.

Prof. Edwin Hauswald.

Teorja dziatania potaczen nitowych.

W r. 1925 przedstawitem na Zjezdzie inzynieréw-mecha-
nikéow referat, odnoszacy sie do zmiany sposobu obliczania po-
taczen nitowych dla kottdw itp. ze wzgledu na doswiadczalnie
stwierdzong niezgodno$¢ dawnego sposobu z rzeczywistg wy-
trzymatosciag potaczen tego rodzaju oraz na potrzebe dostosowa-
nia kottéw i naczyn do znacznie wyzszych preznosci par Ilub
cieczy w nich zawartych.

A. Dotychczasowy sposéb obliczania opierat sie na
puszczeniu Schwedlera o rozkiadzie naprezenh w blasze, przy-
czem przyjeto abstrakcyjne zatozenie, jakoby cata sita przypa-
dajagca na podziat t, przejs¢ miata wytacznie przez przekroj
pozostaty miedzy otworami na nity (Ryc. 1a). W tem zatozeniu
pominieto istnienie i dziatanie nitow.

Stosownie do tego przyblizenia, niezgodnego zresztg z fak-
tami, trzeba byto do wzoréw na obliczenie grubosci blach wpro-
wadzi¢ stosunek wytrzymatosci z przekroju (<—d)e
ostabionego otworami na nity, do peinego przekroju (ts).

Stosunek z zmienia sie z wielkoscig podziatu, gruboscig
szyjek nitowych i liczbg rzedéw nitowych (n), w granicach od
0,57 do 0,85.

Wzor do wyznaczenia grubosci s blachy walca o $rednicy
wewnetrznej D (cm), przy nadpreznosci p i pewnosci x opiewa:
Dp x
+ c.
ZRz"'
R jest nowem oznaczeniem granicy wytrzymatosci blachy (daw-
N

niej’ K); naprezeniem dopuszczalnem, c¢—O0,1 dodatkiem,

uwzgledniajgcym zuzycie blachy przez rdzewienie. Stosunek
wytrzymatosci wyraza sieg wzorem:
t—d

—— @)

W ptyw stosunku (z) na wynik obliczenia jest bardzo silny
i proporcjonalny do I/z, jak to pokazuje zestawienie:

4 1z daje powiekszenie
grubosci ,s“ %:
0,58 1,72 720
0,7 1,43 .
0,76 1,32 32,
Inie méwiac, | . iloscig statg, to tez iloczyn
a iMt (i) a a y
{sz}: fD—p\I —staly. Grubo$¢ s zmienia sie wiec wedtug
hiperboli.

Wzory (1) i (2), oparte na wspomnianem przypuszczeniu
o przeptywie naprezen w blachach nitowanych, przyjeto w prak-
tyce i dotychczasowych przepisach, odnoszacych sie do budowy
kottow. Podstawowe jednak zatozenia tej hipotezy nie odpo-
wiadajg istocie zjawisk i wynikom licznych doswiadczen, skut-
kiem czego trzeba je poddaé krytyce i zastgpi¢ wskazaniami,
lepiej dostosowanemi do rzeczywistosci.

Prof. Bach od wielu juz lat dowodzit, ze opisana hipo-
teza nie odpowiada rzeczywistym warunkom, w ktérych wyste-
puje zawsze silne zaci$niecie lub zakleszczenie blach przez
gtowy skurczonych po ostygnieciu nitédw, co wywotuje wielki
op6r tarcia miedzy blachami. W znanem ewem dziele ,Maschi-
nenelemente*, np. w X1 wydaniu, str. 204. Uw. 1, pisze Bach:

.Powyzszy spos6b opiera sie na przypuszczeniu, ze prze-
kroj (t—d) s przenosi catg site, przypadajaca na szerokos$¢ po-

dziatu t. Dopodki jednak blachy nie $lizgajg sie po sobie, zato-
zenie to nie jest uzasadnione. Przy przenoszeniu bowiem sity
uczestniczg wszystkie czesci, w ktérych tkwi opdr przeciw prze-
sunieciu, a wiec i te czesci do siebie przycisniete, ktére znaj-
dujg sie przed osig szwu nitowego.

Gdyby przyjeto, ze potowe sity przenosza czesci blachy
potozone przed osig szwu, druga za$ potozone poza osig, w ta-
pkigr razie na pozostaty przekr6j (t—d)s przypadtaby tylko po-
towa sity P.

Doda¢ jednak nalezy, ze naprezenia w tym przekroju nie
beda jednostajnie roztozonell

W referacie swoim z r. 1925 (Przeglad Techniczny 1925
str. 602) zaznaczylem, ze dawny poglad na omawiane zjawisko
ma tylko pozory racjonalnej teorji, ale nie odpowiada rzeczy-
wistemu dziataniu potgczen nitowych, wobec czego sprawa do-
maga sie ponownego rozwazenia i wprowadzenia lepiej dosto-
sowanego rozwiazania teoretycznego.

W badaniach doswiadczalnych szwy nitowe okazywaty sie
zawsze 0 wiele mocniejszemi, niz to odpowiadatoby zatozeniom
dawnej hipotezy. Np. doswiadczenia dokonane w Anglji przez
Unwina (Report on riveting etc.) wykazaty dla potgczen jedno-
rzedowych na zakladke ponad 90°/0 wytrzymatosci w stosunku
do wytrzymatosci blachy peinej, zamiast 57°/0 wedle dawnej
hipotezy; dla potaczen tréjrzednych ponad 97°/0 wytrzymatosci
blachy petnej, zamiast teoretycznej wartosci 76°/0. (Poréwn.
Unwin, Elements of machine design. 139). Tetmajer (Mitteil.
d. Materialpriifungsanstalt Ziirich, 1886, zesz. 5) zmierzyt, ze
potaczenia nitowe na zaktadke miaty Srednio 21°/0 wiecej wy-
trzymatosci, niz wedtug obliczenia na podstawie wzoru (1).

Do tego nalezy doda¢, ze warunki technicznego uzycia
potgczen nitowych nie odpowiadajg zjawiskom dostrzeganym
przy prébach na rozerwanie lub $ciecie, poniewaz naprezenia

i odksztatcenia wystepujace w praktyce technicznej stanowig
zwykle zaledwie J6 albo +4 cze$¢ wartosci wytrzymatosci
granicznej.

Oprécz powyzszych doswiadczen trzeba bedzie takze uwzgle-
dni¢ korzystne, albo tez szkodliwe oddziatywania warunkéw do-
datkowych, jak np. recznego wzglednie mechanicznego doszczel-
nienia, albotez doktadnego uszczelnienia szwu zapomoca elek-
trycznego lub samorodnego zatopienia (zalania) szczeliny miedzy
blachami, miejscowego zwiekszenia masy zelaza w szwie, dosy¢
nagtej zmiany sztywnosci powtoki w tem miejscu, szkodliwego
rozpierania Scianek w otworach nitowych w razie uzycia nad-
miernego ci$nienia ttoczka nitarki, znacznego zwigkszenia napre-
zen w miejscach odchylonych od prawidtowego ksztattu walca
kotowego, jakie wystepuje przy potaczeniach na zaktadke itd.

Przy potaczeniach na zaktadke zwykte obliczenie grubosci
blachy nie daje, jak to pdzniej wykazemy, wystarczajacego
stopnia pewnosci, wobec czego wskazanem jest w takich razach
obranie naprezen nizszych od normalnie dozwolonych.

Jako nowy wzér praktyczny do wyznaczania grubosci,
blach, nie zawierajacy juz liczby z, podatem wtedy:

©)

Czynnik a nie odnosi sie do dawniejszego pojecia wytrzy-

matosci stosunkowej, jest tez niezalezny od wielkosci podziatu;

umozliwia natomiast dogodne uwzglednienie dobroci wykonania
i wspomnianych warunkéw wykonania i uzycia.
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Zdaniem mojem wystarczg nastepujgce wartosci tego
czynnika:
dla potgczenia 1-rzednego na zaktadke: a =1,25

2-rzednego ” :a=1,15 do 1,2
2-rzednego, z tubkami

po obu stronach przekroju: a/= 1,15

dla a nastgpi¢ moze dopiero na pod-

i po wydaniu odno$nych wskazo6-

Ustalenie wartosci
stawie doswiadczen praktyki
wek normalnych.

Inz Kitebowski wskazat w lechnice cieplnej 1926 Nr. 1,
ze w moim przyktadzie przyjeto &=700, zamiast dopuszczalnego
wedtug przepiséw f/=800. Stato sie to nie ze wzgledu na to,
ze sama blacha nie mogtaby by¢ tak obcigzona, lecz wytacznie
z powodu konstrukcji z blachami bezposrednio na sobie zatozo-
nemi, ktéra jak wiadomo daje pow6d do zginania blach
i znacznego podwyzszenia naprezen wypadkowych.

Miedzy czynnikami a i z zachodzi, mimo podobienstwa
algebraicznego, zasadnicza réznica techniczna. Czynnik a dobie-
ra¢ bowiem trzeba wedie rzeczywistych warunkéw wykonania
i uzycia, liczbe za$ z obierano bez wzgledu na warunki tech-
niczne, wytacznie wedle nieuzasadnionego rzeczowo pogladu
0 ostabieniu blachy w stosunku (t—d): t.

Tymczasem wszystkie pomiary wykazujg, ze sam szew
nitowy, w miejscu, w ktérem znajdujg sie szyjki i glowy (tby)
nitbw oraz rzekomo ostabiony przekrdj blachy, ma z reguty
wiekszg wytrzymatos¢, doréwnywajgcg wytrzymatosci odnosnej
blachy petnej.

Objawy te wyjasnit prof. Bach tem, ze opdér wywotany
zaciSnieciem blach przez gtowy nitowe, nazwany przez niego
oporem poslizgu (Gleitwiderstand), wynosi w dobrze wykona-
nych potaczeniach 1-rzedowych od 860 do 1800% na cm'l pra-
cujgcego przekroju szyjek nitowych; przy wielorzedowych za$
okoto 650 kg na takg sama jednostke. Roéznice te na niekorzysé
potaczen wielorzednych wyjasnity ostatnie doswiadczenia ,,Szwaj-
carskiego Towarzystwa dozoru kottéw" (z lat 1922 i 1924)
tem, ze z powodu réznych wartosci wydtuzen e na jednostke
dtugosci, rozkitad sit, dziatajgcych na poszczegélne rzedy jest
wysoce nieréwny a rzedy skrajne znosi¢ musza najwieksza czes¢
catkowitego obcigzenia. Wobec tego przecietna warto$¢ oporu
przesuniecia wypas¢ musiata nizsza od poprzednich.

Jak dtugo obcigzenie, przypadajgce na centymetr przekroju
nita, nie przekroczy 800 kg, wystarczy sam opOr przeciw prze-
sunieciu zaci$nietych blach. Gdy za$ kazde polaczenie nitowe
ma jeszcze w rezerwie opér szyjek nitowych na zginanie, albo
tez na $cinanie, zrozumialg sie stanie wielka odpornosé takich
potgczen.

Podstawag dobrej hipotezy musi by¢ jasny poglad na prze-
ptyw sit, momentéw i naprezen, ktéry mimo uproszczen stoso-
waé sie musi jak najlepiej do dat, znanych 2z dosSwiadczenia
1 pomiardow.

Jako najprostszy przypadek rozpatrzymy najpierw rozkiad
sit i oporéw w przekroju dwu blach, potgczonych jednorzednym
szwem nitowym na zaktadke , nie wchodzgac na razie w inny,
doniosty objaw, wynikajacy z momentu, zginajacego blachy pod
wptywem odstepu y miedzy sitami P.

Dobrze wykonane nitowanie daje silne przyciskanie blach
do siebie pod wptywem sity N kurczenia sie nitu przy osty-
ganiu, z pierwotnej temperatury okoto 700°, do normalnej okoto
200 stopni. Linje cisnien miedzy gtowami oraz gtdwna strefe
zaci$niecia blach podaje rys. 8.

Rachunek pokazuje, ze przyciskanie obu blach na polu
ksztattu pierscieniowego odbywa sie z naciskiem jednostkowym
okoto 900 do 1100% na jednostke pola styku.

Przy pomocy danych doswiadczalnych ocenia sie site
Sciggajacg nit nNa N =F UpIaSt......cccceevciiee e 4)
gdzie ffpi= okoto 1800 do 2000 kg/cm2 jest granicag pla-
stycznoSci.

Wynika to z nastepujgcego rozwazenia: Przy roznicy cie-
ptoty np. 800°C dosztyby wedle obliczenia naprezenia skutkiem
kurczenia sie szyjki nitowej do 7000 kgjem1, czego jednak ma-

terjat o wytrzymatosci okoto 3600 do 3800% nie zniesie bez
poddania sie i wydtuzenia do stanu koncowego, przy ktérym
pozostanie w szyjce naprezenie nieco wyzsze od znanej granicy
plastycznosci, wynoszacej tu okoto 2000 kg/cml a oznaczanej <
tez literg Q.

W chwili przesuwania si¢ blach po sobie wystgpi¢ musi
opo6r tarcia powierzchni chropowatych, a czynnik tego tarcia
przyja¢ mozna okoto (*= 0,45. Stad przy nizszej wartosci [*= 0,4.

Opo6r przesuwu Tj=(j.api= 0,4.2000 = 800 kg/cm2 nita
odpowiada dolnej granicy, stwierdzonej przy pomiarach nie-
mieckich i szwajcarskich dla 1-rzednych nitowan. Przy wielo-
rzednych wystepuje skutkiem wydtuzania si¢ blach przecia-
zenie pierwszego rzedu nitéw, wobec czego przecietny
op6r Tir wypada nizszy (wedtug Bacha 630 kg/cm'l).

Réznice miedzy dawnym a nowym pogladem uwydatniaja
rysunki la, b i 3. Rys. 1a przedstawia plan naprezen wedtug
Schwedlera, z poprawka, wskazujaca przejscie naprezen z bla-
chy peinej do zwezenia miedzy otworami. Pominieto tylko znany
z dosSwiadczeh wzrost naprezen objawiajgcy sie w poblizu otwo-
row. Rozktad naprezen wedtug rys. 1a ma oczywiscie znaczenie



tylko dla blach luznie na sobie spoczywajacych i zatozonych
na sworznie, nie posiadajgce gtdwek ani srub, mogacych blachy
zaciskac.

Rys. 1b podaje nowy plan przeptywu naprezen w jedno-
rzednym szwie nitowym. Odcinek t podzielono tu na 10 czesci,
aby pokazaé, jak z powodu zaciskajgcego dziatania gtéw nito-
wych okoto 6)0 do 7io ca”ej sity P przenosi sie bezposrednio
na druga blache w polu dziatania gtéw nitowych a tylko reszta
sity przechodzi przez pozostaty wolny odcinek blachy, nie po-
wodujac zadnego zwigkszenia naprezern miejscowych.

Rys. 2 daje pojecie o wzmocnieniu, pierwotnego prze-
kroju blachy przez dziatanie gtdwek i szyjek nitowych, co ozna-
czono przez odpowiednie zgrubienie blachy w odnosnych miej-
scach. Jest to oczywiscie tylko symboliczne przedstawienie spo-
sobu dziatania nitdw na wytrzymatos¢ danej konstrukcji.

Z rozwazan naszych wynika, ze rozkiad naprezen, wzgle-
dnie paskéw naprezen, bedzie najbardziej jednostajny przy dwu-
rzednem nitowaniu w zakosy, ze zwykiem przesunieciem nitéw
0 pot podziatu. Rys. 2 d pokazuje, ze przy stosownem dobraniu
podziatlu mozna uzyska¢ bezposrednie i réwnomierne roztozenie
naprezen wzdituz catego potgczenia. To tez dwurzedne nito-
wanie uwaza¢ mozna za najlepsze ze wszystkich, gdyz
umozliwia ono réwnomierne i bezpos$rednie przeno-
szenie ciggnien na druga blache.

Przy zastosowaniu potgczen trojrzednych nieuniknionem
jest zakrycie niektorych nitow za sobg umieszczonych i wysoce
nieréwne ich obcigzenie.

D=16d —
‘cm il w
S wm i
V//%d\ it w
Rys. 3.
Na rys. 3 widaé¢ Kkierunki cisnien, wywieranych przez

gtowy nitowe na blachy, ujete z obu stron jakby szczypcami.
Potgczenia tubkowe zachowujg sie przy rozcigganiu w granicach
technicznego uzycia podobnie, jak gdyby kazda blacha gtéwna
byta przytrzymana szczypcami. Cisnienie miedzy gtowg nita
a tubka wynosi okoto 1200 atm) miedzy tubka a blachg gtdwna
rozktada sie ono na pole pierscieniowe o nieco wiekszym pro-
mieniu i wynosi od 900 do 1100 atm. W kazdym razie przyle-
ganie blach jest szczelne a czynnik tarcia przy poczynajgcem
sie przesuwie wypada 0'4.

Rys. 4 stuzy do wyjasnienia zjawiska wyginania
blach, #gczonych bezposrednio na zaktadke, pod dziataniem
sit P, przesunietych wzgledem siebie o y cm. W miejscu A
wystgpi na zewnetrznej S$cianie précz zwyklego naprezenia
stycznego a, dodatkowe rozcigganie a'.

W miejscu za$ B, po zewnetrznej stronie, réznica dziatan
miedzy ci$nieniem, pochodzacem od zginania a zwykiem rozcia-
ganiem walca kottowego. W tych miejscach mozna zapo-
mocg ekstensometréw zmierzy¢ wydtuzenie e jednostki diugosci
a z niego wyliczy¢ odpowiednie naprezenie wypadkowe i zre-
dukowane, o czem bedzie pd6zniej mowa.

Drugi rysunek 4 odnosi sie do kotta o $rednicy 160 cm,
z tréjrzednem nitowaniem na zakiadke. Kocidét ten poddano
w ,Szwajcarskiem Towarzystwie dozoru kottéwI prébom cisnie-
nia wodnego na 10 i 15 atm nadpreznosci i mierzono w réznych
dostepnych miejscach odpowiadajgce temu odksztatcenia. Pou-
czajgce wyniki tych pomiaréw zawiera ksigzka Hohna: ,Nieten
u. Schweissen der Dampfkessel“, str. 89 itd. (Wyd. w Zurychu
1926 r.). Obliczenie naprezen, powstatych w tym kotle przy
preznosci 10 atm podatem w ostatnim ustepie.
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Rye. 5 podaje wedtug powyzszego dzieta przekrdj pota-
czenia tubkowego z trzema rzedami nitéw po kazdej stronie,
odrysowany po prébie zerwania, dokonanego przy # = 3400 kgjcm2
Z rysunku tego widaé, jak nieréwny byt rozkiad sit dzialajg-

cych na poszczegélne rzedy nitéw i jak szyjki nitow byty
narazone na zginanie.
B /T \, A

ita — — -

Przypomnieé¢ jednak musze, ze stan odksztatcen, osiagnie-
tych przy obcigzeniu, przekraczajgcem juz granice wytrzymatosci
blachy (3400 kg/cm2), nie odpowiada witasciwym warunkom tech-
nicznym, ktore dopuszczajg zaledwie j/4 tego obcigzenia.

Doswiadczenia wykonane przez Hohna i Dr. Huggen-
bergera, polegatly gtéwnie na doktadnych pomiarach odksztat-
cen réznych potgczen nitowanych i samorodnie lub elektrycznie
spawanych, czyli stapianych, tak w granicach technicznego
seosowania jak i ostatecznego zniszczenia potaczern. Podobne
pomiary wykonat tez prof. W yss celem zbadania odksztatcen
i naprezen, wystepujagcych w weztach mostéw zelaznych. (For-
schungsarbeiten Nr. 262). Do pomiaréw tego rodzaju uzywa sie
przyrzadéw Okhuisena albo Huggenbergera, ktore po-
zwalajg mierzy¢ wydtuzenia, przypadajace na 20 mm pierwotnego
odstepu kolcéw, z doktadnoscig okoto 2200 mm. Wykresy po-
dane w pracach Hohna i Wyssa pokazujg zajmujacy przebieg
odksztatcen w roéznych potgczeniach. Obok podziatki wydtuzen
jednostkowych e umiesci¢ mozna tez podziatke dla odpowiada-
jacych im naprezen na podstawie znanego zwiazku:

wydtuzenie na jednostke diugoSci:

f= ez aa=</ E
naprezenie za$ c=eE
gdzie E jest modutem sprezystosci materjatu.

Az do osiagniecia granicy proporcjonalnosci naprezenia sag
proporcjonalne do wydiuzen e, a kazdej Viooocm wydtuzenia
odpowiada naprezenie

<= 0,001.2150000 = 2150 kg[cm2 (7)
Wazniejsze prace doswiadczalne w tym dziale oo-tosili:
Prof. Tetmajer w r. 1886
Bach w r. 1892, 1895, 1913
Rudeloff w Forschungsarbeiten V D 1
Baumann w r. 1922
» Wyss w r. 1924
Inz. Hohn w r. 1924 i 1926 i inni.
B. Zestawienie wazniejszych dosSwiadczen,
wskazanh i hipotez w sprawie nitowan.

Przed dalszem rozwinieciem nowych pogladéw i wzorow,
odnoszacych sie do potaczen nitowanych, podaje krotkie zesta-
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wienie gtéwnych wynikéw dotychczasowych badan
na nich wskazéwek praktycznych.

1. Hipoteza Schwedlera, pomijajagca wptyw nitow
na naprezenia w blasze, wiedzie do wzoru

i opartych

. ] . — Dp
P =(t—d)sk i do wspotczynnika z= i we wzorze S_rAE'

2. Hipoteza Bacha przyjmuje, Ze cisSnienie, wywarte
przez gtowy nitow pod wplywem Kkurczenia sie szyjek, wywo-
tuje pewnego rodzaju opdér tarcia (Gleitwiderstand), wyno-
szacy co najmniej 860 %/cm2 jezeli krawedzie blach i gtowy
nitdbw sa mechanicznie doszczelnione.

3. Spostrzezenia Wyssg i Hohna nie przemawiaja za
wytacznem dziataniem oporu przesuniecia, lecz za dziataniem
ztozonem z dwu sktadowych, mianowicie oporu tarcia
i oporu szyjki nita na zginanie raczej niz Scinanie.

Rysunek 5 podaje wprawdzie stan przekroju po zniszcze-
niu potaczenia, a zatem nie w warunkach technicznego uzycia,
dowodzi jednak niewatpliwie zjawiska zginania szyjek po osta-
tecznem przesunieciu sie blachy gtownej do styku, oraz ze gra-
nica oporu nitéw na zginanie nie zostala osiggnieta nawet
w chwili przerwania samej blachy.

Waznem jest tez widoczne wydtuzenie sie otworéw blachy
gtéwnej, co prawda dopiero przy konhcowej fazie obcigzenia.
Najwieksze odchylenie wystagpito przy nitach 1-go rzedu, na
ktére przypadta sita 0,77 Pmax.

4. Doniostem jest stwierdzenie, ze przy wielorzednych nito-
waniach nie mozna uzywa¢ dotychczasowego obliczenia sit, przy-
padajacych na poszczeg6lne nity, poniewaz sity te nie odpo-
wiadajg wartosciom przecietnym, lecz zalezg gtéwnie od ksztattu
i wydtuzen pracujacych w potgczeniu elementéw, skutkiem czego
zewnetrzne rzedy nitéw obcigzone sg o wiele silniej, niz we-
wnetrzne. Przy 3 nitach poza sobg stosunek obcigzen wynosit
77:15:8°/0. Hohn radzi wiec, by plany nitowan uktada¢ ina-
czej, dajac najmniej nitdw na zewnetrznych rzedach ,aby tam
blachy nie ostabia¢ll, oraz przyjmowa¢ dla 1-go rzedu nitéw
od brzegu tubki = 700, dla drugiego 600, dla trzeciego 500 kg.

Zdaniem mojem nalezy rzecz rozwigzaé¢ inaczej, unika-
jac wogéle trzeciego rzedu, gdyz tylko nitowanie dwu-
rzedne w zakosy daje jednomiernie obcigzenie nitow w obu
rzedach. Trzeci rzad mozna dzi$ zastgpi¢ wytrzymatosciag zato-
pienia krawedzi, ktéore dziata zarazem uszczelniajaco
i wzmacniajagco o 50°/0 jednorzednego nitowania.

5. Przy potaczeniach na zaktadke, bez poprzedniego wy-

giecia blach, wystepuje w potaczeniu ekscentryczne dziatanie
t

sity P=*--Si-|9 dajace moment zginajacy, ktéry wedle doswiad-
a

czenia na kotle o $rednicy 1600 mm, grubosci blachy 14,5 mm
i tréjrzednem nitowaniu na zaktadke, wywotat razem ze zwy-
ktem rozcigganiem, naprezenia 2,6 razy tak wysokie, jak
obliczone wedle zwyktych wzoréw.

Wiasdciwie wypada naprezenie S=a-t-3ff, gdyz naprezenie
pochodzace od zginania rozktada sie symetrycznie na
dwa utwierdzone pasy blachy i réwnowazone jest czeSciowo
przez opér bebna ksztattu litery C; czes$¢ zas sity P przechodzi
bezposrednio na druga blache.

6. Pewnos¢ konstrukcji w praktyce wymaga przedewszyst-
kiem umiejetnego obchodzenia sie z blachami i nitami
w fabryce i ostroznego stosowania narzedzi i ciepta:

a) Temperatura nitow w chwili zakladania powinna by¢

stosownie dobrana.

b) Cisnienie tloczka na materjat nitu nie powinno prze-
kracza¢ 8 do 10 ton/cm2 przekroju szyjki nitowej. Bauma nn
uwaza za wystarczajace 6,5 do 8 ton, szwajcarscy fabrykanci
9 i 9,5, inni znowu okoto 10 ton. W Stanach Zjednoczonych
na to nie zwazajg, stosujac cisnienia od 10 do 22 ton.

¢) Nity powinny juz przy wkiadaniu pasowac¢ ciasno do
otworéw, to tez zamiast zwyklego 5 do 6°/0-ego luzu uzywaé
lepiej luzéw, wynoszacych od 2 do 3°/0 tak, aby goracy nit
datl sie tylko z pewnym trudem wbi¢ w otwor.

d) Trwanie ci$nienia ttoczka na goracy jeszcze nit nalezy
kontrolowa¢ zegarem, lub innym przyrzadem.

7. Przesuwanie sie blach wzgledem siebie odbywa sie
pod wptywem réznych wydtuzen, zrazu elastycznie, po przekro-
czeniu za$ 500 do 800 kg/cm2 przekroju szyjki trwale, poczem
opér zwieksza sie z powodu oddziatywania zgina-
nej szyjki nitowe;j.

8. Nity grubsze sg korzystne z dwu powoddéw; naj-
pierw bowiem daja silniejsze przyciskanie blach, co zwigksza
opér tarcia, potem za$ stawiajg wiekszy opdér wyginaniu, gdyz

ich modut przekroju rosnie z 3-cig potega Srednicy.

9. Potgczenie z prawidtowo osadzonymi nitami nie jest
stabsze od przekroju blachy petnej, odpowiadajgcego
podziatowi t, a czeSci przekroju otaczajgce nit, sg nawet wzmo-
cnione przez dziatanie materjatu nitéw i Sciskanie blach (Rys. 3).
Wytrzymato$¢ blach w szwie nitowym przedstawia sie jak na
rys. 2c.

10. Przy obliczaniu potaczenia i potrzebnego podziatu t
mozna bedzie osobno wyznaczy¢ grubos$¢ blachy wedle wzoru

Dp . oo - S .
s= a.~&k+ ¢, (o ile nastgpi zmiana przepiséw), oddzielnie za$

grubosci nitéw, biorac Zfi, podstawe opér ziozony z potowy
tarcia il2 (~apt) = 4:00kg i opor szyjki, liczony wtasciwie na zgi-
nanie; w skréceniu za$ na réwnowazne Scinanie przy fc,«<=500
do 700 kg/cm2

Po wyznaczeniu grubosci blachy, ilosci rzedéw i Srednic

nitéw, oblicza sie podziat t z warunku réwnego obcigzenia
nitéw i petnej blachy, wedle wzoru:
t t—atr{n L (%
S Km

(m oznacza, ile par blachy przesuwac sie moze, n liczbe rzeddow).

11. Elektryczne Ilub samorodne stopienie
w celu uszczelnienia szwu, w miejsce mechanicznego doszczel-
niania, jest korzystne, tak dla skutecznosci uszczelnienia, jak
i dla znacznego wzmocnienia potgczenia na dziatanie sit ciggna-
cych. Dtuzsze doswiadczenia praktyczne wykazg, czy lepszem
jest mate przesuniecie stapianych krawedzi tubek, czy tez po-
zostawienie ich naprzeciw siebie.

12. Potaczenia wykonane przez samorodne stapianie kra-
wedzi blach gtéwnych i tubek zachowujg sie przy odksztat-
ceniach podobnie jak blachy lite, gdyz maja w przyblizeniu
ten sam spoétczynnik sprezystego wydiuzenia.

krawedzi

C. Obliczenie oparte na oporze tarcia
i zginania.

Jezeli sie do obliczenia grubosci blachy uzyje nowego
wzoru (3), otrzyma sie wymiary mniejsze, niz dotad uzywane,
co jest wynikiem technicznie korzystnym, bo pewna podatnos¢
Scian kottowych jest wielce pozadang. Zmniejszona grubos¢
Scianek powoduje jednak dla danej preznosci pary wieksze ob-
cigzenie nitéw, albo tez geste ich rozmieszczenie. Prowadzi to
wiec do pytania, czy wedle nowszych doswiadczen mozliwem
bedzie takze zwiekszenie dopuszczalnego obcigze-
nia, przypadajagcego na kazda jednostke przekroju szyjek
nitowych?

Do wyjasnienia tej sprawy obliczy¢ trzeba site, przypa-
dajagca na jeden podziat.
Sita P.=t.%.<i- — e 9)

a



Zrownowazy¢ ja trzeba oporami, wywotanemi przez n rze-
déw nitowych o przekrojach /, pracujgcych, ogo6lnie moéwiac
po m razy (np. 2-cietych itp.). Jezeli catkowity op6r nitowa-
nia na jednostke pracujgcego przekroju oznaczymy przez kn,
otrzymamy réwnania:

tsazts—k —mnfkn\
a

(10)

potziat: t=a.m.n*L =
sk

Przy dotychczasowych wartosciach kn i nowym sposobie
liczenia grubosci blachy wypada podziat t bardzo maty i wy-
maga zwykle przejscia na dwurzedne nitowanie.

Nowsze doswiadczenia wskazujg jednak, ze opo6r szwu ni-
towego sktada sie z dwu albo nawet trzech czesci elementar-
nych, ktére mozna do siebie dodac.

Pierwsza z nich, to opo6r tarcia, przeszkadzajacy przy na-
prezeniach ponizej 500 do 800 kg/cm2 wszelkiemu przesunigciu,
istniejgcy jednak takze wtedy, gdy drobne przesuniecia ela-
styczne lub trwate juz sie objawity, a blacha oparta sie silnie
0 szyjke. Od tej chwili poczawszy przytacza sie do poprze-
dniego oporu takze op6r stawiany przez szyjke nitowag, nhara-
zong w potaczeniach tubkowych gtéwnie na zginanie, w za-
ktadkowych na $cinanie (fc,), ktéry w obu razach wynosi
przynajmniej 500 do 700 kg na jednostke pracujgcego prze-
kroju. Chcac otrzymac liczbe, wyrazajaca dopuszczalne obcig-
zenie kn na cm2 przekroju szyjki nitowej, mozemy z dosta-
teczng pewnoscia przyja¢ sume opordéw, ztozong z 12 oporu
tarcia i 0,8 kt; stad wiec:

K<y + °>8 k'

przyktadowo wiec:
kn< 400+ 0,8.700 960.

Obcigzenia dopuszczalne tej wielko$ci, w granicach od
800 do 1000 kg/Z/cm2, odpowiadatyby liczbom, przyjetym w now-
szych konstrukcjach zelaznych i mostowych, warunki za$ ob-
cigzenia sa w kottach korzystniejsze niz w mostach.

Oba projektowane przezemnie wzory (3) i (12), razem
wziete datyby konstruktorom wieksza swobode, niz dotych-
czasowa, nie powodujac przytem obnizenia rzeczywistego sto-
pnia bezpieczeistwa. W okresie przejSciowym, jaki obecnie
przechodzimy, gdy potaczenia, stapiane samorodnie lub elektry-
cznie, wypieraja konstrukcje nitowane, mielibySmy moznos¢
dalszego stosowania nitowan z korzyscig dla budowy kotidw.
Do dalszego wzmocnienia potgczehn nitowanych stuzy samo-
rodne zatopienie krawedzi blach i tubek, zastepujace uzywane
dotad doszczelnianie mechaniczne. Wedle doswiadczen szwaj-
carskich z r. 1925 dodatkowy op6r uszczelnienia tubek przez
zalanie zelazem wynosi tyle, co X2 wytrzymatosci jednorzednego
nitowania na zaktadke, czyli okoto 350 kg na jednostke prze-
kroju nitow.
Poniewaz grubos$¢ listewki w miejscu litego spojenia wy-
nosi swykle s/2, jej obcigzenie dopuszczalne na Scinanie t= 600,
to na szerokosci, réwnej podziatowi, opér dodatkowy przeciw
przesunieciu réwny bedzie:
q=p~ iIX= 300 1S..ccccooiiriiiiiiiiiiiieens (13)
Jezeli dodamy wszystkie trzy opory, otrzymamy:
K\'=

+0,8 fo+ &(/2< 1200kg/cm*. . (14)

W konstrukcjach, nie posiadajacych samorodnego spoje-
nia krawedzi blach, liczy¢ tedy mozna dopuszczalne obcigzenie
kn od 800 do 1000 kg/cm2 przekroju szyjki dla potaczen zwa-
“yet ,jednocietemi“, a (2 kn) dla przekrojow dwucietych, czyli
posiadajacych dwie pary suwajacych sie po sobie powierzchni.

Przyktady.

1. Dla potaczenia na zakltadke z nitowaniem 1-rzednem,
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k
0 grubosci blachy s=1 c¢», ft—750, a—1,25, a=— =600,

m=1, n=1, d=2s= 2cm, o przekroju nita /=3,14 i A,= 900,

obliczamy podzi.a}/tz [ 8,14.900 _ 4,/ cm.
- Wymiaru tego nie wolno powiekszyé, aby nie przekro-
czy¢ zatozonego obcigzenia.
2. Przy potaczeniu tubkowem i jednorzednem nitowaniu

L,dwucietem**, mamy dla s=1, k=750, a=12, n—1, m= 2;
d=cv>V5s— 0,5= 1,7400 1,7 cm, /= 2,27, kn= ¢v>900, k = 750,
h rrt.fK* 2.2,27.900

<j'=— =625, podziat t'= - S r-=—----= 6,53 cm.

a 625

W tym przypadku moznaby tez zastosowa¢ wzor prak-
tyczny t'= 2,6 d+ I = cv>5,42 cm. coby dato nizsze obcigzenie kn.

D. Zginanie potaczen z blachami zatozonemi.

Dogodne w wielu razach bezposrednie taczenie dwu blach
na zaktadke, bez tubek, posiada te wade, ze jak to pokazuje
ryc. 4, zarys ogélny walca w tem miejscu odchyla sie od pra-
widtowego ksztattu kotowego, a z powodu odstepu y miedzy
sitami ciggnacemi P powstaje moment, zginajacy powtoke i wy-
wotujacy w jej przekrojach naprezenia dodatkowe, majgce rze-
komo dochodzi¢ nawet do 6 a Dokonane niedawno pomiary
rzeczywistych i zredukowanych odksztatcen blachy nie potwier-
dzity tego obliczenia, gdyz wykazaly jako najwieksze napre-
zenia, zawierajgce juz takze normalne naprezenie rozciggajace,
okoto 2,6 u.

W nastepnych wywodach wykaze pomytke w obliczeniu,
przytoczonem np. w podreczniku Bacha (,Maschinenelemente**,
X1. wyd., str. 190) stad pochodzaca, ze jako zatozenie wzieto
tam dziatanie catego momentu na jedng tylko blache, podczas
gdy on rozktada sie réwnoczesnie na dwie blachy.

Uwzgledniajgc nowsze doswiadczenia i opisane juz nowe
poglady mozna bedzie zagadnienie przechodzenia sit w pola-
czeniach tego rodzaju ujaé¢ réznemi sposobami.

l. GdybySmy na razie nie wprowadzili
posredniem przenoszeniu napie¢ przez op6r tarcia w powierzchni
przylegania blach, moglibySmy przyja¢ uproszczone wyobraze-
nie, ze nity sa w jednej blasze silnie utwierdzone a przez
ci$nienia drugiej blachy na wystajacg cze$¢ szyjki zginane.

Skutkiem ugiecia szyjki wypadkowa ci$nien, pochodza-
cych od dziatania sity rozciagajacej blache, przyblizy sie do
ptaszczyzny zetkniecia blach na s/3, poniewaz cisnienia skta-
dowe na szyjke beda najwieksze przy tej ptaszczyznie, naj-
mniejsze za$ przy zewnegtrznej powiloce blachy.

Powtarzajac to wnioskowanie co do rozktadu ci$nien dzia-
tajacych w drugiej blasze, dojdziemy do catkowitego odstepu

2s
y= 3 miedzy sitami ciggnacemi P i do momentu zginajgcego

potaczenie:
2s 2
M=Pj =

Zwykle przyjmowato sie tu odstep rowny catej
blachy s, co datoby Jf=Ps.

Mamy obecnie lewg strone réwnania M = Wa. Prawa
strone otrzymamy z rozwazania, popartego planem sit i prze-
krojow na ryc. 4. Oto ustalony w przyblizeniu moment obraca
obie polaczone blachy, napotykajac na oddziatywanie
dwu przekrojow (fs), lezacych tuz za zatozeniem dwu
blach, np. w miejscach A i B. Kazdy z tych przekrojow stawia
opér wyrazony przez iloczyn W g', czyli razem 2 W al, gdzie
W jest ,modutem przekroju¥, zwanym tez niepoprawnie ,mo-
, réownym iz.

grubosci

mentem wytrzymatosci

Zginanie objawi sie przy A jako rozcigganie powtoki

zewnetrznej, przy B jako $ciskanie jej, co stwierdzono do-
Swiadczalnie. Mamy wiec :

i 2 P ts2

Jf=-£s5-2 W°'=2 — e (16)

hipotezy o bez-
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Poniewaz za$ sita P, przypadajaca na odcinek o szero-

kosci t, wynosi przy walcu P——TA: , wiec podstawienie za P
prowadzi do: DP=SC'y . e 17)
naprezenie pochodzgce od zginania:
, 2P D
d (18)
ts s

Przyktad. Kociot o $rednicy wewnetrznej Z>=160 cm,
dla nadpreznosci jo= 10, majacy grubo$¢ blachy s=1,45 cm,
podziat <= 9,1 cm. Obliczamy

5 D Pt 1601091

......................... n =7280 kg.

=-1100 kg/cm2]

nadto dziata w przekroju zwykle naprezenie rozciggajace a= 551 kg.

Przy doswiadczeniu (Hohn. j. w. str. 90) zmierzono po-
Srednio naprezenie 1216 kg.

Przy poréwnaniu wynikéw obliczenia i pomiaru trzeba
wprowadzi¢ poprawke z powodu faktycznego stanu napiecia
blachy pod wptywem naprezen, rozciggajacych ten sam element
w kierunku stycznej i w kierunku osi podituznej kotta, gdyz
dodatkowe naprezenia osiowe a0 przeszkadzaja zwezeniu sie ele-
mentu i obnizajg skutkiem tego pierwsze naprezenie do

o/rto= J—v.a0* cnoO,85 a' . (19)
Po tej redukcji otrzymamy
<W-0,85.1100 = 925
«=0,85 .551 — 469; razem wiec 1404 kg/cm2
Pomiar za$ pokazat w punkcie A 1216 kg/cm2
Zgodnos$¢ jest wiec zadowalajaca.

Srednio przyjaé mozna 2\= 300+ 600, na kazdy cm przekroju
szyjki.

Udziat stosunkowy obu oporéw wyraza sie tedy ilorazem
2 : 1. Odpowiednio do tego przyjmujemy, ze ij3 sity P przej-
dzie bezposrednio z blachy na blache przez tarcie, nie powo-
dujac juz zginania. Pozostanie wiec tylko moment

(21)
stronie

zréwnowazony po drugiej réwnania przeciwmomentem

ts 2
2Wa'r— a'
0

Prowadzi to znowu do zwigzkéw D p=sa’' (22)
Dp Dp
c'= -—- : nadto mamy a=——
S 2s

1.
znaczy¢ ogoélnie:

\d3 a 23
S Zs 2s ( (23)
Sred= 0,85 S= 2,55 a
W przekroju za$ B otrzymamy:
£'=,7_a="-=cwt
W opisauem doswiadczeniu byto naprezenie przy B:
S' = 000, co byto nastepstwem miejscowego sptaszczenia i na-
pie¢ pozostatych w blasze z czasu obrobki.
V. Mozliwem jest tez zatozenie, pomijajace, zreszta ni
stusznie, spétdziatanie oporu tarcia i uginania szyjki nitowej,

. Opierajac sie jednak na nowszych do$wiadczenia@fitkiem czego odstep sit P bedzie wynosit s, moment P s.

wykazujacych, ze opor potgczenia nitowego skilada sie z dwu
oporow czesciowych, a to:

a) przy potaczeniach na zaktadke, z oporu tarcia przeciw
przesunieciu i oporu nita na S$cinanie;

b) przy potgczeniach z obustronnemi #tubkami, z oporu
tarcia, wystepujacego tu w dwu powierzchniach styku oraz
oporu szyjki nitowej na zginanie, otrzymamy w przypadku a)
opor taczny:

1
T JL5S+ 0,8 kt= =[xecr,+ 0,8 kt (20)
x1 A

gdzie dla pewnosci przyjmiemy kt< 500 do 700, a z oporu

przesuwu tylko potowe: ~ |t <bt, czynnik tarcia 0,4 albo na-

wet znizony do 0,3, chociaz jest on w rzeczywistosci wyzszy.

Woéwczas wynikiem obliczenia bytoby:
S"=4a a Srnd= 0,85 S,,=3,4 u

Uwaga. Zjawiska odnosne ulegajg jeszcze dodatkowym
wpltywom, miedzy innymi oporowi, jaki przeciwstawia kazdemu
odginaniu stosunkowo gruboscienna powitoka walcowa, dziata-
jaca tu podobnie jak sprezyna ksztattu litery G, utwierdzona
w miejscu lezgcem naprzeciw potgczenia.

Zakonczenie. Nowe doswiadczenia i teoretyczne po-
glady dowodza mozliwosci silniejszego niz dotad obcigzania
prawidtowo wykonanych potaczen nitowych i uzasadniajg po-
trzebe wprowadzenia pewnych zmian w przepisach, odnoszgcych
sie tak do obliczania grubosci blach, jak do granicy obcigzen
dopuszczalnych samych nitéw.

Prof. Tadeusz Fiedler.

O regeneracji ciepta.

W termodynamice regeneracja ciepta polega na tem, ze
sie ciepto stracone podczas jakiej$ przemiany chwyta i dopro-
wadza w innem stosownem miejscu tejsamej przemiany cieplnej,
gdzie istnieje tasama temperatura. W takim przypadku moznaby
byto ciepto stracone odzyska¢ w catoSci, bez uszczerbku. Tech-
nicznie jednak taka regeneracja jest niewykonalna, bo wszelki
ruch ciepta wymaga spadku temperatury. Wiec w miejscu gdzie
ciepto tracimy, ciato posredniczace musi mie¢ temperature niz-
szg, anizeli ciepto przenoszone, a miejsce, w ktérem pragniemy
to ciepto przenie$¢ napowr6t do obiegu, musimy wybraé¢ tak,
zeby tam doptyw ciepta byt mozliwy, a zatem musi to by¢
punkt przemiany o temperaturze nizszej od temperatury prze-
noszonego ciepta. Potrzebne spadki temperatury nawet nie moga
by¢ bardzo mate, azeby te przenosiny nie wymagaty zbyt wiele
czasu. Widzimy, ze bez obnizenia wartosci (znizenia tempera-
tury, a temsamem powigkszenia entropji), niema mowy o0 zu-
petnej regeneracji ciepta straconego. Pozostajg jednak rdézne

sposoby czeéciowego odzyskania i zuzytkowania ciepta stra-
conego. Niektére z nich pragne omoéwi¢ w Kkrotkosci.

l. Jednym ze sposobéw jest podnoszenie temperatury ci

pta straconego zapomocg pracy mechanicznej. Praca ta wymaga
zasadniczo (Il zasada termodynamiki) wiekszego spadku tempe-
ratury, anizeli wyniesie rzeczywiste podniesienie poziomu tem-
peratury ciepta straconego o pewng liczbe stopni. Wiec praca
ta wymaga wiekszej ilosci energji termicznej, anizeli ilo$¢ ciepta
odzyskana przy tym sposobie regeneracji. Spelniajg to zadanie
t. zw. pompy cieplne, t. j. wogdle sprezarki, ktore bez
wzgledu na cel praktyczny do ktdérego stuza, zawsze podnosza
pewng ilos¢ ciepta kosztem pracy mechanicznej na wyzszy po-
ziom temperatury. Wiadomo przytem, ze t] sprezarek jest tem
wieksze, im mniejsza jest wysoko$¢ podnoszenia (skok) tempe-
ratury. Wiec wyjatkowo, gdy wystarcz apodniesienie temperatury
o niewielkg liczbe stopni, za$ prace potrzebng mozna uzyskac
tanio, moga takie urzadzenia wytrzymacé¢ krytyke ekonomiczna.

Naprezenie wypadkowe S mozemy takze w)



Il. Regeneracja ciepta w maszynach paro-
wych o jednym czynniku opiera sie na tem, ze skropliny
doprowadzamy napowrét do kotta parowego, przy mozliwie wy-
sokiej temperaturze. Wiec przedewszystkiem w skraplaczu nie
chtodzimy skroplin, a nastepnie jeszcze staramy sie ogrzac je
przy pomocy spalin lub pary upustowej tak, by ile moznosci
wchodzity do kotta z temperaturg nie nizsza od temperatury
panujacej w kotle. Najtatwiej to wykona¢ w maszynach paro-
wych o dwu lub wiecej czynnikach. Wtedy skraplacz powierz-
chniowy, przynalezny do czynnika o wyzszej temperaturze wrze-
nia, jest réwnoczesnie kotlem parowym dla drugiego czynnika
0 nizszej temperaturze wrzenia itd. Maszyna parowa musi miec
wowczas tyle cylindrow i skraplaczy powierzchniowych, ile
uzyto czynnikéw. W czasach drozyzny kapitatu zaktadowego
takie kombinacje przedstawiajg mate widoki powodzenia. Lecz
1 w maszynie parowej zwyktej, o jednym czynniku, ogrzewanie
skroplin czy wody zasilajgcej kociot daje urzadzenia duze, pra-
cujgce przy cisnieniach wyzszych niz cisnienie w kotle paro-
wym i dlatego w ogéle kosztowne. Ogrzewanie wody lub skro-
plin przy pomocy pary wylotowej i upustowej wymaga urza-
dzen daleko mniejszych, nieraz tanszych; wysokie cisnienia
w pompach zasilajgcych pozostajg jednak takie same.

IIl. Regeneracja ciepta w zastosowaniu do
palenisk, znana od czaséw W. Siemensa, postgpita w cza-
sach nowszych i objeta paleniska kotlowe. Przypomniano sobie,
ze im wyzsze sa temperatury spalenia, tem szybciej ciepto
przenika do wnetrza kotta, a wiec kazdy metr kwadratowy po-
wierzchni ogrzewanej moze wytworzy¢ wigcej pary na godzing.
Daje to dla tegosamego skutku mniejsze kotly, mniejsze iloSci
spalin, a w dodatku — co do niedawna wydawato sie czem$
paradoksalnem — nizsze temperatury wylotowe. Znaczy to, ze
ciepto spalenia paliwa bedzie wyzyskane lepiej, wiec N kotta
(czy innego sposobu ogrzewania) sie podniesie. Spostrzegt to
Hudler '), a rzecz cata polega na regeneracji ciepta gazéw
wylotowych. To ciepto przenosi sie na Swieze powietrze po-
trzebne do spalania, co pocigga za sobg wyzsze temperatury
spalania. W tym przypadku prace pompy cieplnej wykonywa
energja chemiczna samego paliwa, ktora podnosi temperature
spalenia o tyle wyzej, o ile wyzszg byta temperatura poczatko-
wa, a to bez uzycia pracy mechanicznej, lecz bezposrednio. To
podnoszenie temperatury spalenia nie jest wprawdzie bezptatne,
ale tansze i nie wymagajace znaczniejszych preznosci.

Zasada Hudlera przedstawia sie krotko tak: Jesli
w kierunku ruchu gazéw spalenia rozetniemy cata powierzchnie
ogrzewang kotta F, rozptaszczymy jag i cieciami poprzecznemi
wytniemy w miejscu dowolnem bardzo waski pasek o powiorz-
chni dF, to przez taki pasek przeptynie na godzine ciepta
dQ= k. dF (T—t), gdzie T oznacza zmieniajaca sie w spos6b
cigglty temperature spalin nad owym paskiem, t jest stalg
(zwykle) temperaturg w kotle po drugiej stronie wycietego pa-
ska blachy, za$ k spétczynnikiem przechodzenia ciepta ze spalin
do wody kottowej. Gazy gorgce muszg traci¢ tyle ciepta, ile
zyskuje woda w kotle i otoczenie. Na godzine wynosi to
d Q= gQdT} gdzie g jest ciezarem gazéw przeptywajacych na
godzine, cP cieptem wiasciwem gazéw przy temperaturze T za$
d T obnizeniem temperatury gazéw w czasie przeptywu, ponad
paskiem blachy. — Oczywiscie, Ze ciepto oddane przez gazy
moze by¢ réwne ilosci ciepta pochtonietego przez blache tylko
w ptomienicy. Dla uproszczenia zatozymy, ze mamy do czynie-
nia tylko z takim kottem. — W kottach ogrzewanych spalinami
ptyngcemi w kanatach murowanych, ciepto gazéw zuzywa sie
takze na ogrzewanie omurowania. Poniewaz jednak omurowanie
odrzuca przez promieniowanie znaczng cze$¢ ciepta nazad ku
powierzchni ogrzewanej, a samo niezbyt wiele ciepta przepu-
szcza na zewnatrz, wiec i takie przypadki mozna w przyblizeniu
objag¢ temsamem rozumowaniem, przyczem biad, jak poucza do-
Swiadczenie, nie bedzie tak duzy, zeby mogt obali¢ ostateczny
wynik rozumowania. W kotle ptomienicowym mozna sie spo-
dziewa¢, ze ciepto pochtoniete przez wode bedzie réwne cieptu
utraconemu réwnocze$nie przez spaliny. W takim razie

Y Z. d. V. D. 1 1920, str. 810.
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k.dF (T—t)= "dI\ a stad —~ =
(T—t)=g o T F
Po scatkowaniu w granicach od 0 do F i od TO (w pa-
lenisku) do T1 w miejscu, gdzie spaliny opuszczaja kociot,
otrzymamy

TO—t

------ r= n J—

g Tt—t

W catym przebiegu wzdtuz powierzchni ogrzewanej kotta
gazy tracg w przyblizeniu ilo$¢ ciepta Q=g ' (T0O— gdzie
" jest Sredniem cieptem wiasciwem spalin w catym przebiegu
wzdtuz powierzchni ogrzewanej kotta. Dla uproszczenia catko-
wania juz w poprzednim wzorze uzyto tegosamego $Sredniego
ciepta wiasciwego miedzy temperaturami TO i 1\. Z ostatniej

zaleznosci wypada q.cp'= — a po wstawieniu we wzér
-'o- A
poprzedni
kF (Tn—"1\)
Qﬁ/\ L e w
Jesli F, Q kit przyjmiemy jako dane wyptywajgce

z wymiaréw kotta, potrzebnej iloSci pary i warunkéw ruchu,
mamy zwigzek miedzy temperaturg spalenia Tn a temperaturg
wylotowa Tt i mozemy Tt obliczy¢. Cate to obliczenie coprawda
jest tylko przyblizone, bo przyjeto za k staty spotczynnik prze-
chodzenia ciepta przez blache kotta, ktére zalezy od wielu
okolicznosci. Dokladnos¢ wymagataby, zeby k znane byilo
w kazdem miejscu powierzchni ogrzewanej, gdzie bywajg rézne
predkosci gazow i krazenia wody, ro6zne opory w przewodni-
ctwie blachy itd. Skonstatowa¢ mozna jedynie, ze k mato za-
lezy od temperatury (wzrasta z temperaturg) i ze dla danego
typu kotta o pewnej predkosci krazenia wody i mieszania sie
spalin, mozna z pomiaréw praktycznych wyznaczy¢ $rednig
warto$¢ k, ktéra przy podobnych kottach mato sie zmienia.
Wiec przyjecie statlego spétczynnika k nie moze wywotaé zna-
czniejszego btedu w obliczeniu. Wybo6r stosownej cyfry k na
podstawie pomiaréw poprzednich odbywa sie tak, ze obliczywszy
Srednig réznice temperatury spalin i wnetrza kotta, ustawia sie
réwnanie:

Q=k F (T—} kal/godz, gdzie Q jest cieptem uzytecznem
przenoszonem na wode w godzinie, F powierzchnig ogrzewang
kotta, za§ T—t owa S$rednig roznicg temperatur. Kazdy pomiar
dzielnosci (7)) kotta nalezatoby wyzyska¢ dla obliczenia doty-
czacego k przy czystych zupetnie powierzchniach blach i przy
réznych stopniach ich zanieczyszczenia — za$ wyniki ogtaszac
dla uzytku tych, ktorzy maja rozstrzyga¢ o wyborze najko-
rzystniejszego paliwa, czy tez — przy danem paliwie — o typie
i wielkosci kotta, czy wreszcie o regeneracji ciepta gazéw wy-
lotowych.

Sama funkcja (I) podana przez Hu dl er a jest do$¢ uwi-
ktanag tak, ze dla ufatwienia obliczen poréwnawczych dazyliSmy
do sporzadzenia praktycznego nomogramu, ktéryby przy danych
Q F, k, TO i t dawat tatwo nieznang temperature wylotowg T.,
stuzaca do obliczenia ciepta wylotowego. Zresztg ktérgkolwiek
z podanych ilosci mozna uwaza¢ jako nieznanag i znachodzi¢
w ten spos6b tatwo odpowiedz na rozliczne pytania wyptywa-
jace z zagadnien praktycznych, n. p. jakiego stopnia forsowania
paleniska (jakiego TO) trzebaby, azeby w danym kotle o po-
wierzchni ogrzewanej F, S$rednim spéiczynniku k i przepisanej
temperaturze "I\ wytworzyé zadang ilos¢ ciepta uzytecznego Qt
jakie bedzie przytem rj kotta itp.

Rys. 1 przedstawia taki nomogramx. — Ktadac w funk-

(.‘jlw\I Q 2 T—t=1t, TO—t= t0 1 TI—t=x1, otrzymamy

=T amo In % rm o1— 1 (1
Inx0—Inx1 u g 1 ¢ ’

Nomogram powyzszy zawdzieczam taskawej pomocy prof.
Uniw. J. K., DraH. Steinhausa. Szczego6towy opis sposobu rysowa-
nia tego nomogramu ogtoszony bedzie osobno w Czasopismie Tech-
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W uktadzie spotrzednych, ktérego o0$ odcietych jest
osig wielkosci % (rys. 1) wykreslamy logarytmike o roéwnaniu

y—In t, oraz prosta | o réwnaniu y= —x. Kazdemu punktowi

logarytmiki
samej logarytmiki
obu tych punktéw spetniaja réwnanie (I1).
dzaca przez punkty A i i?jest rownolegta do prostej I.

majacemu odcietg t0 odpowiada drugi punkt tej
a odcietej xx w ten sposéb, ze spotrzedne
Prosta I' przecho-
W  ten

\ogarytmika
w ukladzie y -r

0S qdcktECh_ukdacus piennotjte

Bys. 1

spos6b majgc q i t0 mozna znalezé¢ t1=2'l—< a zatem takze Tv
Ze wzgledu na wygode trzeba byto logarytmike przerysowac
w odwzorowaniu perspektywicznem dla obranego stosownie
Srodka kolineacji S, osi kolineacji i osi wzajemnej, azeby umie-
szczenie podziatki dla g i podziatki temperatur na logarytmice
byto dogodne, a format catego nomogramu mimoto niewielki.
Ta ostateczna forma nomogramu jest juz dogodng w pewnych
granioach.

Wida¢ tam wyraznie, ze przynalezne do siebie g, tO i Tj
leza na prostej ruchomej | (np. punkta A, BO i Bj), a co naj-
wazniejsze, ze wyzszym temperaturom spalenia TO odpowiadaja
przy temsamem obcigzeniu kotla (tejsamej wartosci q) nizsze
temperatury wylotowe Tv wigec wyzsze dzielnosci rj uwazanego
kotta. Wyptywa stad wniosek, Ze podwyzszenie temperatury
spalenia przez regeneracje czesci ciepta gazéw wylotowych po-
winno da¢ wyniki korzystne. Doswiadczenie potwierdza powyz-
sze rozumowanie, a przeliczenia okazuja wprost, Ze korzystniej-
sze bedzie przeniesienie czesci ciepta wylotowego do paleniska,
anizeli przeniesienie tej samej ilosci ciepta na wode zasilajaca
kociot.

Wysokie temperatury spalenia daja jak wiadomo spalenie
lepsze, przy mniejszym nadmiarze powietrza, szybszem przeni-
kaniu ciepta do wnetrza kotta i mniejszych stratach ciepta
wylotowego. Ma to szczeg6lniejsze znaczenie przy wysokich
ci$nieniach w kotle i wysokich temperaturach w przegrzewaczu
pary, a wiec wysokich z koniecznosci temperaturach wylotowych.

Wprawdzie ciepto spalenia nie zalezy ani od nadmiaru
powietrza, ani od obecnosci wilgoci, ani tez od temperatury spa-
lenia — lecz wyzyskanie ciepta spalenia silnie zalezy od
temperatury wylotowej, od obecnos$ci wilgoci, od zawartosci COs
w gazach, wiec od nadmiaru powietrza. Wilgo¢ n. p. obniza
temperature spalenia TO, wiec dziata szkodliwie na wynik ogrze-
wania przy temperaturze t> 100° t. j. w kotltach parowych.

Techniczne przeprowadzenie rozwazanej powyzej regene-
racji ciepta wylotowego X) obejmujg ogrzewacze powietrza, kto6-
rym w nowszych czasach poswieca sie wiecej uwagi. Znane
amerykanskie ogrzewacze komorowe lub jeszcze nowsze ogrze-

) Hudler. Bewertung der Luftyorwarmung bei Dampfkessel-
feuerungen. Archiv fUr Warmewirtschaft 1925, str. 16.

wacze obrotowe Ljungstroma X spelniajag to zadanie wcale
dobrze, bez wielkich wkiadéw pienigeznych.

IV. Regeneracja ciepta przez podsuszanie
paliwa wilgotnego. Przy pomocy ciepta zawartego w ga-
zach wylotowych mozna usunaé¢ znaczng czes¢ wilgoci zawartej
w paliwie. Wiec mozna ew. cze$¢ ciepta wylotowego regenero-
wa¢ dla podniesienia temperatury spalenia bezposrednio, za$
reszty ciepta wylotowego uzy¢ do podsuszania paliwa. Zwykle
wystarczy spetnienie tylko tego drugiego zadania, zwtaszcza
przy paliwie bardzo wilgotnem. Bedzie to takze rodzaj regene-
racji ciepta, dziatajgcy podobnie, jak opisalem w ustepie IIlI,
a to przez zapobiezenie obnizeniu temperatury spalenia TO,
ktére zawsze pocigga za soba obecno$¢ wilgoci. Dotyczy to
w szczeg6lnosci paliw o wiekszej zawartosci wilgoci, a przede-
wszystkiem torfédw. Przeliczenia wykazujg, ze podsuszanie
torfow (byle sie udato wykona¢ w spos6b niezbyt kosztowny)
moze da¢ korzysci wieksze, niz inne sposoby regeneracji ciepta
wylotowego. Bytoby to zd. m. najlepsza droga prowadzacg do
zuzytkowania naszych torféw rozrzuconych po obszarze panstwa,
a szczegblnie na wschodzie i pétnocnym wschodzie. Te torfy
na razie nie moga wytrzyma¢ konkurencji z weglem sprowa-
dzanym z duzych odlegtosci do wschodnich czeSci kraju. Duze
odlegtosci bardzo podrazajg wegiel tak, ze rozwo6j przemystu,
zageszczenie sieci kolejowej i dostarczenie wiekszym osiedlom
energji elektrycznej w wojewo6dztwach wschodnich i pétnocno-
wschodnich da sie przeprowadzi¢ tylko w oparciu o paliwo
miejscowe. Pozyskanie nowych os$rodkéw dobrego paliwa ma
takze niepos$lednie znaczenie panstwowe, a nawet strategiczne 2).
Dla tego powinny by¢ podjete jak najrychlej préby zuzytko-
wania tych zapaséw paliwa torfowego. Droga wiodaca wprost
do tego celu bedzie podsuszanie torfu gazami wylotowymi.
Przyktady przeliczone przez Hudlera 3 dowodza, ze na pod-
suszaniu paliwa zyskuje cel ogrzewniczy wiecej ciepta, anizeli
wymaga podsuszanie paliwa. Pozorny paradoks, jednak zrozu-
miaty na tle poprzednich wywoddow.

Torfy (i Swieze drewno) odznaczajg procz wielkiej zawar-
tosci wilgoci jeszcze pewng osobliwos$cia: zawierajg stosunkowo
wiele tlenu. Wskutek tego przy spalaniu potrzeba mniej tlenu
z powietrza, a wiec takze mniej azotu, zupelnie zbytecznego,
a powiekszajgcego objetos¢ spalin, czyli znizajacego temperature
spaleniad). Pamietajac, ze dla uzyskania wysokich temperatur (ro),
trzeba wywigzane ciepto spalenia przenie$¢ na jak najmniejsza
objetos¢, czyli uzyskaé¢ jak najwiekszg gesto$¢ (koncentracje)
ciepta wida¢, Ze wprowadzenie wiekszych iloSci azotu musi
obniza¢ temperature spalin. Wiec nie dziw, ze przy spalaniu
suchego drewna lub torfu mozemy otrzymac temperatury wyz-
sze, nizby sig mozna spodziewa¢ po ich miernej wartosci opa-
towej. Silnie wilgotny rudowegiel moze mimo wiekszego ciepta
spalenia da¢ temperatury nizsze, anizeli drewno lub podsuszony
torf. Wytwarzanie pary o wielkiej preznosci przy uzyciu paliwa
silnie wilgotnego, staje sie korzystnem dopiero przy podsuszaniu
tego paliwa przy pomocy ciepta gazéw wylotowych.

Oczywiscie, ze do podsuszania paliwa potrzeba urzadzen,
w ktérych wilgotne paliwo mogtoby sie posuwa¢ w przeciw-
pradzie do gazéw wylotowych. Dzi$ jeszcze dobrych urzadzen
do tego celu stuzgacych nie znamy, lecz rzecz jest godna wysitku,
bo ekonomiczne podsuszanie torfu — juz w czesci odwodnionego
przy pomocy maszyn, uprzystepnitoby pokiady torfu dla celéow
przemystowych.

V. Ujemne nastepstwa wysokich tempera-
tur spalenia. Wysokie temperatury spalenia sg korzystne
ze wzgledu na oszczedne ogrzewanie, czy wytwarzanie pary,
lecz wystepujg przytem trudnosci pod wzgledem trwatosci blach
kottowych bezposrednio ogrzewanych, trwatosci muréw ognio-

Hp. W. Gumz Der Luftvorwarmer Bauart Ljungstréom,
Feuerungatechnik 1925, str. 217.

2 B. Stefandéw ski.
str. 11.

3 Hudler. Hochdrufkdampf u. Kesselfeuerung unter Beriick-
sichtigung nasser Brennstoffe, Feuerungatechnik, 1924/25, str. 9.

*) Stosunek objetosciowy tlenu do azotu w powietrzu =1:8'762,
zas ciepto wiasciwe obu tych gazow jest prawie zupetnie jednakowe.

Gospodarka cieplna, Warszawa 1925,



trwatych i urzadzen paleniskowych. Co do blach wiemy, ze
précz odpowiedniego materjatu trzeba uzywaé wody czystej
i czystych spalin, zapewni¢ dobry obieg w kotle i stara¢ sie
0 niewielki nadmiar tlenu w spalinach. Natomiast w Kkierunku
zapewnienia wytrzymatosci t. zw. muréw ogniotrwatych oraz
rusztéw, prace sa jeszcze w toku, chociaz juz istniejg postepy.
Ocenia sie juz dokiadniej materjaty ogniotrwate, a takze popioty
1 zuzle, ktére moglyby szkodzi¢ materjatom ogniotrwatym. Je-
dnym ze $rodkéw ochronnych jest takze zmniejszenie ptomienia
tak, zeby sie konczyt w pewnym odstepie od materjatu ognio-
trwatego. Nietrudno to uzyska¢ przy zastosowaniu pytu weglo-
wego lub torfowego. Nieraz udaje sie przy pomocy taniego do-
datku do paliwa zmniejszy¢ topliwos¢ popiotu, lub jego wplyw
szkodliwy na materjaty ogniotrwate. Wreszcie pokazato sie, ze
zbite tupki kwarcytowe, zwitaszcza z formacji weglowej bywaja
dziwnie wytrzymate w ogniu i przewyzszy¢ moga pod tym
Wzgledem najlepsze glinki szamotowe, zwitaszcza — gdy nie sg
Porowate *).

Amerykanie dla ochrony $cian paleniska uzywajg szere-

* Ullmann, Encyklopadie d. techn. ChemieX| (1922), str. 260,
podaje poglad na materjaty ogniotrwate. Nowszego dzieta: Litin-
sky, Schamotte u. Silika, Lipsk 1925 (O. Spamer) nie mozna byto
dotijd zakupic¢.

Dr. Inz. Tadeusz

Ruch eiep

Z posréd zagadnien nowoczesnej techniki kotlowej wy-
suwa sie¢ na pierwsze miejsce kwestja mozliwego zwigkszenia
wydajnosci kotta, raz ze wzgledu na modng dzi$ dgznos¢ do bu-
dowania duzych jednostek turbinowych, wymagajacych catych
bateryj kottowych, nastepnie ze wzgledu na che¢ mozliwego
zmniejszenia kosztow zaktadowych i polepszenia ekonomji ruchu
przez zmniejszenie ilosci jednostek, dostarczajgacych pary.

Poniewaz wydatek kazdego kotta w kg pary na godz.
okresla sie iloczynem z powierzchni ogrzewanej i Sredniej cyfry
odparowania jednostkowegol), przeto mozliwos¢ powiekszenia
wydatku lezy albo w zwigkszeniu czynnika pierwszego t. zn.
powierzchni ogrzewanej albo tez drugiego t. zn. cyfry odparo-
wania.

Technika dzisiejsza poszta w obu kierunkach.

Droga pierwszg, tatwiejszg, bo utorowana dotychczasowemi
doswiadczeniami, zdobytemi przy budowie kottéw o wysokiej
wydajnosci — poszta Ameryka. Kotty o powierzchni ogrzewanej
ponad 2500 m3 (River-Rouge, 2460 m2 Marysville, 2620 m2
Congress-Street, 2750 w2 wszystkie w Detroit), od Kkilku lat
mznajdujg sie w ruchu, a projektowany jest kociot na 8000 w2
Odparowanie jednostkowe nie jest nazbyt wielkie, waha sie
miedzy 20 a 60kg/m2 godz., przyczem wyzsze z tych cyfr
uzyskano raczej drugorzednie, przypadkowo przez zastosowanie
duzych palenisk oraz opalania pytkiem wegla.

W Europie podsunety w budowie kottéw powojenne sto-
sunki oraz stara kultura laboratoryjna tendencje druga: pozo-
stawienie wymiarow kotta w dotychczasowej wielkosSci, nie
zwigkszanie powierzchni ogrzewanej, a zato mozliwe podwyz-
szenie jednostkowej cyfry odparowania.

Przedstawienie badan nad tem zagadnieniem i otrzyma-
nych wynikéw jest celem tego referatu.

*
* *

Szczeg6towe badania nad wigekszemi kottami wodnorurko-
Wemi okazujg, ze jednostkowe obcigzenie w réznych miejscach
powierzchni ogrzewanej jest bardzo rozmaite. Przy kotle, kté-
lego $rednia cyfra odparowania wynosi okoto 40 kg pary na

# Za odparowanie jednostkowe uwazam cyfre kg pary, odpa-
*Inych ‘W godziny z 1 mi pow. ogrz., jako obcigzenie jed-
Po W6 kaloryj, przeptywajacych w ciggu godziny przez 1 m1l
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goéw rur wodnychl). Wchioniete przez rury ciepto stuzy do
ogrzewania wody krazacej w rurach. Nieraz wprowadzenie war-
stewki zimnego powietrza wzdtuz Sciany niezbyt ogniotrwatej
moze ja ochroni¢ od rychtego zniszczenia.

Utrzymanie rusztéw przy wysokich temperaturach nie
jest rzeczg tatwag. Ale i na tem polu sg postepy, odkad wymy-
Slono t. zw. kaloryzacje czesci rusztéow zeliwnych przez wy-
tworzenie na ich czeéci cienkiej warstewki glinu. Srodkiem
radykalnym jest zupeine usuniecie rusztu przy spalaniu pytu
weglowego lub gazu. Niezte rozwigzanie przedstawia tez t. zw.
spalanie podsuwne, przy ktérem na piyty rusztowe podsuwa sig
mechanicznie $wiezy materjat opatowy pod warstwe palgcego sie
juz paliwa. Jest to i pozatem racjonalne ze wzgledu na powolne
stopniowe odgazowanie materjatu opatowego, a przytem zabez-
piecza ruszt od wptywu wysokich temperatur, jesli tylko rozto-
zono stosownie miejsca doptywu wttaczanego powietrza. Takie
ruszty wymagaja jednak uzycia silnika do podsuwania paliwa
i wentylatoréw do jego spalenia, zwiaszcza wéwczas, gdy paliwo
jest drobnoziarniste (miat).

Oto sa w zakresie spalania materjatéw opatowych dzie-
dziny, w Kktdérych sie obecnie pracuje, celem obnizenia kosztéw
ogrzewania w og6le, a wytwarzania pary w szczeg6lnosci.

) Z. d V. d I. 1926, str. 225.

Niemczynowskl.

a w kotle.

godz., odparowanie w pierwszym rzedzie rurek dochodzi do cy-
fry 150—200 kg pary ua m2 i godz., w rzedzie drugim spada
przeszto dwukrotnie, (60—100 kg), w trzecim prawie na jedng
czwartg (40—50 kg), i t. d.,, az do jakich 3—4 kg pary na
godz. w ostatnich rzedach rurek. Kociot jest wiec w przewa-
znej swej czesci niewyzyskany. Przyjgwszy bowiem, ze pierwszy
rzad rurek znajduje sie juz na granicy dopuszczalnego dzi$
obcigzenia cieplnego 1), moznaby rzedy dalsze obcigzy¢ réwnie
silnie, a tem samem wydatek kotta podnies¢ wielokrotnie.

Wskazowki, jak rzecz takg mozna wykonaé, jak najtatwiej
zblizy¢ sie do zadanego celu, daje nam nauka, ktéra zajmuje
sie prawami przeptywu i przenoszenia sie ciepta, nauka o ruchu
ciepfa.

Wedtug zasad tej nauki ciepto przenosié¢ sie moze w ogol-
nosci na dwa sposoby: albo na drodze bezposredniego styku,
to znaczy przez przewodzenie (kondukcje) i unoszenie (konwek-
cje) albo tez na drodze posredniej, przez przemiane w energje
inng, przez promieniowanie.

W kotle odbywa sie ruch ciepta na obydwu drogach, to
na jednej silniej, to na drugiej, zaleznie od miejsca, warunkéw
fizykalnych tam wystepujacych i t. d. Szczegétowa dyskusja
nad obu formami energji, zoi-jentowanie sie, gdzie i ktora z nich
jest wazniejsza, jak dostosowaé konstrukcje kotta, jak dazyc¢
do tego, aby uzyskaé¢ maximum ciepta do wyzyskania mozli-
wego jest celem nastepnych rozwazan.

A. Ruch ciepta w kotle na drodze bezposredniej.

Wedtug praw nauki o ruchu ciepta ilos¢ ciepta, ktéra
przeptywa z gazu o temperaturze tt na wode o temperaturze t2
przez powierzchnig F w ciggu czasu z, okresla sie wzorem

Q=k 2 F.z
Dla obcigzenia jednostkowego (=1, z=1) wz6r uprasz-
cza sie:
Q=k Dj—«,] kal/m2godz......cceeeuvreernn... (i)

Stata k zwana spétczynnikiem przenikania ciepta, podaje
ilos¢ kaloryj, przepltywajaca przez 1 m2 powierzchni ogrzewanej
w ciggu godziny przy réznicy temperatur gazu i wody 1° C.

* Przeptyw ciepta przy danej rurce wodnej zalezy tylko od
temperatury jej zewnetrznej powierzchni.
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Uwzgledniajac, Ze temperatura wody w kotle t2 jest stata,
mozna wzér (1) napisac:

Q—ktl—constans......ccceceveinnnnnn. (2)
czyli: ilo$¢ ciepta, przeptywajaca przez 1 m2 powierzchni ogrze-
wanej jest wprost proporcjonalna do temperatury gazu w da-
nym punkcie ko™a i do spotczynnika przenikania ciepta.

Dyskusja nad temi dwiema wielkosciami wskaze mozli-
wosci powiekszenia obcigzenia jednostkowego w danym punkcie
powierzchni kotta.

1. Sposobem pierwszym bytoby powiekszenie temperatury
spalin tv Napotyka sie tu jednak na duze trudnosci. Badania
spadku temperatury gazu wzdtuz powierzchni ogrzewanej kotia
okazuja, Ze temperatura ta opada bardzo silnie w kierunku od
paleniska ku czopuchowi. Mozna wiec tylko obcig¢ powierzchnie
ogrzewana w punkcie, gdzie temperatura spalin spada juz dos¢
nisko, ale wtedy otrzymuje sie wysokie cyfry odparowania albo
za cene duzej straty wylotowej albo tez duzej powierzchni pod-
grzewacza, co wystepuje n. p. w Kkotle Atmos, gdzie zreszta
rzecz ta ze wzgledu na wysokie ci$nienie pary (100,5 atm.)
byta mozliwa i nawet pozadana.

Ekonomiczne powiekszenie réznicy temperatur da sie na-
tomiast uzyskac¢ tylko przez podwyzszenie temperatury pocza-
tkowej, temperatury w palenisku. Wprawdzie temperatura wy-
lotowa spada wtedy i réznica temperatur gazu i wody zmniej-
sza sie w ostatnich czesciach powierzchni ogrzewanej, ale zato
w pierwszej czesci powierzchni kotta, gdzie wysokiej tempera-
turze gazéw odpowiada tez wysoka warto$s¢ spotczynnika Kk,
ktx czyli ilos¢ ciepta doprowadzonego bedzie tem wieksza.

Sposoby podwyzszenia temperatury poczatkowej kotta sag
powszechnie znane: palenie mata nadwyzka powietrza, wyso-
kim °/n C02, dawanie podgrzanego powietrza, silne obcigzenie
rusztu 1), palenie pytkiem i t. p.

Kwestje omurowania mozna uwaza¢ za opanowang, moze
nie u nas, ale w Ameryce, gdzie cegty szamotowe z oktadkami
z weglika krzemu (karborundum) wytrzymujg bez szkody tem-
peratury do 2258° C, gdy szamota topi sie juz przy 1650 do
1790° C. Sg one coprawda okoto 20 razy drozsze, ale dtugi
czas trwania pokrywa zupetnie wysoki koszt inwestycji.

2. Przy daleko od paleniska potozonych czesciach po-
wierzchni ogrzewanej, gdzie dalsza podwyzka temperatury nie
jest mozliwa, mozna uzyska¢ pewien wzrost obcigzenia jednos-
tkowego przez powiekszenie spoiczynnika przenikania ciepta k.

Jak wynika z zasad nauki o ruchu ciepta, przeptyw cie-
pta z jednego os$rodka na drugi przez $Scianke ptaska jest uza-
lezniony tylko od oporu, jaki napotyka strumien ciepta przy
przejsciu z osrodka pierwszego na $cianke (et, odwrotnos$¢ spot-
czynnika przechodzenia ciepta a,), ze $cianki na drugie (p2,

odwrotno$¢ a2) oraz od oporu cieplnego samej S$cianki =
jej grubosci d.

Opér catkowity R (odwrotnos¢ spotczynnika przenikania k),
przedstawia sie jako suma oporow poszczegélnych :

lub

Poszczegélne opory (>, €2, ' i t. d. wyrazaja sie jed-
nak w wielkosciach bardzo réznych, i tak:
opoér przejscé.

gaz Scianka  aj = 4do 10kal./m20 Cgodz. ¢1= 0,25doO,l

Scianka-woda a2= 4000 do 6000 m20C (2= 0,00025 do
godz. 0,00017

$cianka zel.

grub. Im X= 40 do 60 kal ./«*2°C (>'= 0,025 do
godz. 0,017

* Dochodzi sie dzi$ do cyfr:
800 kg wegla kamiennego na 1 ml powierzchni rusztu,
1200 ,, . brunatnego , 1 . .

2 mm q'6= 0,00005 do
0,00015

6 mm q'6=*0,000034 do
0,000102

Jak wida¢ z podstawienia wartosci tej tabelki we wzorze
(3), wptyw oporu przejsciowego e2 oraz e'd jest tak minimalny,
ze mozna go zupetnie $miato pomingé. Wynika tez z tego, ze
starania o polepszenie przeptywu ciepta przez dalsze utatwienie
optywu wody, zmiane grubosci i materjatu $cianki nie dopro-
wadzi do korzystnych wynikéw. Zmiane radykalng, ale tez na-
prawde efektowna, mozna uzyska¢ tylko przez zmniejszenie
oporu przeptywu ciepta z gazu na S$cianke.

Jakkolwiek badania nad tem zagadnieniem przeprowadza
sie juz od lat kilkudziesigciu, poglad zupeinie nowy, we wnio-
skach swych nadzwyczajnie cenny, uzyskano dopiero przed
kilku laty, a to przez rozpatrywanie mechanizmu ruchu ciepta
z goracych gazow na Scianke optomki ze stanowiska fizyki
czgsteczkowej i praw przeptywu gazéw lepkich, zwilaszcza tak
zw. warstewki granicznej Prandla.

Oto, gdy w strumieniu gazu o predkosci statej umiesci
sie walec kotowy, dostatecznie dtugi, przedstawiajacy rurke
wodng i bada rozktad predkosci gazu, okazuje sie, ze predkosé
ta — w pewnej odlegtosci od rurki prawie stata — przy samej
$ciance (okoto 0'l mm odlegtosci) zaczyna gwattownie maleé¢ az
do zupetnego bezruchu.

Bezposrednio na $ciance tworzy sie warstewka lepkiej,
nieomal galaretowatej cieczy t. zw. warstewka graniczna. Po-
wstaje ona wskutek przyciagajacego (adhezyjnego) dziatania
czgsteczek $cianki na czasteczki gazu, dzialania tak silnego, ze
warstewka czasteczek, przylegajaca bezposrednio do $cianki,
jest jakby przyklejona. Czasteczki lezace na wiekszym promie-
niu podlegaja z jednej strony przycigganiu Scianki (malejgcemu
z 5 potega odlegtosci), z drugiej strony przycigganiu porusza-
jacej sie masy gazu czyli tarciu.

Rys. 1

Rozktad predkosci gazu w kierunku promienia rurki, prostopadtego do
kierunku przeptywu gazu.

Im dalej od Scianki, tem silniej przewaza ten drugi wptyw,
tem mniejsze jest tez zageszczenie czasteczek, tem wiekszg ich
predko$¢ posuwista, az do ograniczenia warstewki Prandtla,
gdzie dziatanie adhezyjne Scianki zupetnie zanika, a pozostaje
tylko wptyw tarcia masy gazu.

Précz wyzej opisanego ruchu postepowego, wykonujg cza-
steczki gazu jeszcze, wedtug teorji kinetycznej, ruch moleku-
larny, ktéry wiasnie powoduje przeptyw kondukcyjny ciepta na
optomke.

Ciepto zawarte w gazie jest porozdzielane na poszczeg6lne
drobiny, w Kktorych objawia sie jako energja Kkinetyczna cza-
steczek. Zawartos¢ ciepta drobiny gazu (a takze i temperatura)
jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci molekularnej
drobiny czyli do jej energji kinetycznej. Gdy czasteczka 1, po-



siadajgca energje czyli predkosc (innemi stowy zawar-
tos¢ ciepta qgx i temperature tx) zderzy sie z czasteczkg 2
0 wielkosciach e2, W4 i » ktére sa mniejsze, niz odpowia-
dajgce wartosci czasteczki 1, nastepuje, weditug praw mecha-
niki zderzenia ciat, wyroéwnanie energji. Czasteczka 1 traci
cze$¢ swej energji ex, predkosci na korzy$¢ czasteczki 2.
Zawartos¢ ciepta i temperatura drobiny 1 spada, drobiny 2

wzrasta. Nastepuje, jak powiadamy, ruch ciepta z drobiny
1 do 2.

Jesliby na $ciance optomki nie tworzyta sie warstewka
graniczna, czasteczki gazu mogtyby z petng swa energja ude-

rza¢c wprost w atomy materjatu Scianki, wprawia¢ je w ruch
drgajacy i powodowa¢ przeptyw ciepta w giab, ku wodzie.
Poniewaz jednak na samej S$ciance znajduje sie warstewka dro-
bin gazu, posiadajgcych, dzieki olbrzymiemu cisnieniu, jakie
tam panuje wskutek dziatania sit adhezyjnych, minimalng wprost
ruchliwo$é, czasteczki zewnetrzne gazu beda uderzaty przede-
wszystkiem w drobiny warstewki i dopiero za ich posredni-
ctwem beda ciepto przenosity na $cianke.

Ki/8. 2.
Uktad warstewki granicznej dookota optomki.

Poréwnujac raz jeszcze rysunek 1. widzimy, Ze czasteczki
warstewki najwewnetrzniejszej do ruchu ciepta prawie niczem
sie nie przyczyniaja, graja role bierng, posredniczacg, nawet
szkodliwg. Drobiny warstewek dalszych posiadajg ruchliwos¢
daleko wiekszg, zamieniajg swe miejsce znacznie szybciej czy
to przez ruch posuwisty, czy tez przez wymiane miejsca z czg-
steczkami warstw zewnetrznych na drodze molekularno - kine-
tycznej, przez dyfuzje. Ruch ciepta jest tu znacznie zywszy.

Jezeli powyzsze rozumowania zastosujemy juz nie do
jednego punktu $cianki, ale do catej optomki, otrzymamy obraz
nastepujacy (Rys. 2).

Catg rurke otacza warstewka graniczna. Jej cze$¢ najwe-
wnetrzniejsza przylega mocno do Scianki, czesci dalsze ptyna
coraz szybciej. Poza rurka, w punkcie B—C warstewka, por-
wana tarciem ptyngcej zewnetrznej masy gazu, oddziela sie od
rurki i wyciaga w diugi ogon, skiadajacy sie z wiréw.

Z modelu wyzej przedstawionego mozna wyciggna¢ na-
stepujgce wnioski.

Po pierwsze, w oddawaniu ciepta $ciance bierze udziat
nie cata masa gazu goracego, lecz tylko ta cze$¢, ktdéra dostata
sie do wnetrza warstewki granicznej. Doptyw Swiezego gazu
do warstewki nastepuje w punkcie A. (Rys. 2). Scianka rurki
styka sie tutaj z gazem o0 najwyzszej temperaturze. Drobiny,
ktére znajdujg sie w wyzszych punktach warstewki granicznej,
oddaty juz swe ciepto Sciance, sag juz coraz bardziej wypraco-
wane, coraz chtodniejsze, ogrzewajg S$cianke coraz gorzej. Na-
stepuje coprawda ciggty doptyw ciepta przez dyfuzje czasteczek
Warstewki zewnetrznej i masy gazu goracego, ale tylko do
punktow B—C, bo dalej optomka jest juz zupeilnie otoczona
najchtodniejszemi czgsteczkami ogona.

" 'J Wedtug tego modelu, ruch ciepta przez czyste przewodzenie

, ondukcje). Nie uwzgledniamy tutaj promieniowania miedzymoleku-
marnego.
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Odbior ciepta musi wiec by¢ najsilniejszy na czotowej
powierzchni optomki, najstabszy na tylnej. Pomiary temperatur,
wykonane w r. 1923 przez Reihera w laboratorjum fizyki tech-
nicznej w Monachjum, (Rys. 3) wykazuja zjawisko to w calej
petni.

Rys. 3.
Rozkiad temperatury na obwodzie rurki wodnej.

Zwiekszy¢ doptyw ciepta do S$cianki, to znaczy usungé
warstewke graniczng, wzglednie zmniejszy¢ jej dziatanie.

Znany jest nam na to caty szereg sposobow.

1. Przez zwigkszenie predkos$ci przeptywu gazu okoto rurki
zwigkszamy tez predkos¢ przeptywu zewnetrznych czesci war-
stewki granicznej, a tem samem powiekszamy tez intenzywnosé
doptywu czgsteczek Swiezych do czotowej powierzchni rurki.

Zjawisko wzrostu spétczynnika przenikania ciepta z pred-
koscig przeptywu jest rzecza oddawna juz znang. Spoiczynnik
przenikania okresla sie od lat dwudziestu kilku juz wzorami
0 budowie al= eok = a+ b”io, gdzie w oznacza predko$¢ prze-
plywu gazéw w wij/sek.

Podobnie najnowsze badania Reihera, przeprowadzone na
uktadach wigzek rurek wodnych, wykazaty wzrost spétczynnika
przechodzenia ciepta a. ze wzrostem predkosci przeptywu w
gazu wedtug wzoru: <~=-4.wn. przyczem w oznacza maksy-
malng predko$¢ gazu miedzy optomkami jednego rzedu, a spoét-
czynnik n waha sie miedzy 0,654 (dla rurek réwnolegtych),
a 0,69 (dla rurek przestawianych).

2. Dalszym sposobem jest zwigkszenie stosunku powierz-
chni intenzywnie optukiwanej do nieczynnej czesci grzbietowej
rurki; da sie to wykonac¢ albo przez zmiane $rednicy rurki albo
przez zmiane ksztattu przekroju.

Tak n. p. przez zmniejszenie S$rednicy rurki do potowy
mozna podnie$¢ wartos¢ spoétczynnika ax o mniej wiecej 20°/#.

Podobnie, jezeli nada sie optomce zamiast przekroju ko-
towego ksztatt n. p. elipsy zorjentowanej osia gtéwna w Kie-
runku linji pradu gazu, powieksza sie efektywnag czes$¢ po-
wierzchni bardzo silnie. Rurki o przekroju eliptycznym zasto-
sowata firma Gesellschaft Jur Entstaubungsanlagen. Berlin - Bo-
chum przy chiodnicach powietrznych do pradnic z bardzo Kko-
rzystnymi wynikami.

Doktadne badania nad wptywem ksztattu przekroju na
ruch ciepta przeprowadzito laboratorjum fizyki technicznej w Mo-
nachjum w ciggu ubiegtego roku *).

3. Spoéiczynnik przechodzenia ciepta rosnie w sposéb wy-
razny przy rurkach o powierzchni chropowatej. Jestto znowu
wplyw warstewki granicznej, ktéra nie plynie juz, jak przy
rurkach gtadkich, spokojnie, lecz wpada na nieréwnosciach po-
wierzchni w drugorzedne wiry, powodujgc mechaniczne mie-
szanie sig¢ czastek i wymiane ciepta ze Scianka.

4. Bardzo wazne jest tez, w jakiem miejscu za optomka
rzedu pierwszego ustawi sie optomke rzedu drugiego. — Jezeli
ustawi sie ja bezposrednio poza pierwszg wewnatrz ogona, wy-

') Dotychczas nie publikowane.
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miana ciepta bedzie oczywiscie staba. Jezeli ogon wymiesza
sie wpierw z gazami $wiezemi, temperatura czateczek, dotyka-
jacych optomki drugiej bedzie wyzsza, wymiana ciepta bardziej
ozywiona.

W rozwazaniach tych okazata sie nadzwyczajnie cenng
metoda t. zw. modeli dyfuzyjnych Thoma'y, ktéra umozliwia
naoczne traktowanie przebiegdw ruchu ciepta w réznych przy-
padkach,} spotykanych w technice kottowej. Rysunki 4 i 5
przedstawiajg fotografje modeli dyfuzyjnych uktadéw rurek
wodnych w dwu najwazniejszych rozwigzaniach, mianowicie
przy rurkach ustawionych szeregowo i rurkach przestawianych.

Rys. 4.
Model dyfuzyjny wiazki rurek ustawionych szeregowo.

Na rysunku 4 widaé, jak warstewka graniczna oddziela
sie od powierzchni grzbietowej rurki pierwszego rzedu i otula
zupetnie — nie mieszajac sie jednak z gazem $wiezym — rurke
rzedu drugiego, powodujgc, ze odbior ciepta rurki rzedu dru-
giego jest o 20 do 30°/0 mniejszy niz rurki rzedu pierwszego.
Miedzy dwoma szeregami rurek ptynie zupetnie nieaktywna
warstwa goracego gazu. Poza rzedem drugim lub trzecim —
zaleznie od szczegétowych wymiaréw wigzki — nastepuje juz
pewne mieszanie sie¢ ogona z gazem S$wiezym, co powoduje po-
lepszenie przeptywu ciepta.

Zupetnie inaczej przedstawia sie sprawa przy ukiadzie ru-
rek przestawianych. (Rys. 5). Pierwszy i drugi rzad rurek
znajduje sie w sferze wilasnych, spokojnie ptyngcych warste-
wek granicznych. Poza drugim rzedem nastepuje jednakowoz
intenzywne mieszanie sie z gazami $wiezemi, co nadzwyczajnie
polepsza przeptyw ciepta w rzedach nastepnych.

Wskazuje na to nastepujaca tabelka poréwnawcza:
Uktad rurek Odbiera kaloryi rurka rzedu :

| 11 11 v \Y%
réwnolegte 100,0 76,0 91,1 96,8 95,2
przestawiane 100,0 145,4 2239 224.8 217,2

Cyfry powyzsze sa wziete z pomiaréw Reihera. Dalsze
badania nad tem zagadnieniem przeprowadza prof. Knoblauch
(Inst. fizyki techn. Monachjum).

Zbierajac ostatecznie wyzej podane uwagi, mozna powie
dzie¢, ze, azeby uzyska¢ mozliwie duzy przeptyw ciepta z gazu
na powierzchnie ogrzewang kotta na drodze styku bezposre-
dniego, nalezy stosowa¢ sie z konstrukcja do nastepujacych
zasad:

1. Uzywaé¢ wiazek optomek w uktadzie
wianych.

rurek przesta-

2. Gazy prowadzi¢ prostopadle do osi geometrycznej rurek.

3. Nada¢ gazom dosy¢ znaczng predkos$é¢ przeptywu.

4. Dazy¢ do mozliwego mieszania gazow, (Scianki prze-
grodowe).

5. Dazy¢ do matej Srednicy rurek.

Przeptyw ciepta przez styk bezposredni jest wazny na-
prawde dopiero w czesciach kotta, lezacych poza paleniskiem,
poniewaz w rzedach pierwszych rurek wystepuje bez poréwna-
nia silniej czynnik inny, Kktory oméwimy w rozdziale naste-
pnym — promieniowanie.

Rys. 5.
Model dyfuzyjny wiazki rurek przestawianych.

B. Ruch ciepta na drodze posredniej.

Jest to druga forma, w jakiej ciepto moze sie przenosié
z jednego ciala na drugie, ale juz nie przez udzielanie sie
drobnych jego ilosci za posrednictwem medjum trzeciego, jakiem
byty czasteczki gazu przy formie poprzedniej, lecz zapomocg
przetwarzania si¢ ciepta w energje posredniczaca inna, energje
promienista.

Kazde ciato, posiadajace jaka$ temperature bezwzglednag

wysyta w przestrzeh energje promienistg w postaci fal
elektromagnetycznych, przy temperaturach nizszych jako fale
cieplne, niewidoczne, przy temperaturach wyzszych takze cze-
sciowo jako fale widzialne.

Z drugiej strony ciato to, ktére wyobrazamy sobie oto-
czone ze wszystkich stron ciatami o temperaturze Tg, Kktore
nan promieniujg, otrzymuje tez pewna ilo$¢ energji zalezng od
temperatury tych ciat.

Energja wymieniana okresla sie wedlug prawa Stefana
Boltzmanna wzorem:

«"c{[w ]*-[w ]")
We wzorze tym oznaczaja:
Q=ilosé ciepta wymieniana przez promieniowanie,
C = stata promieniowania, charakterystyczna dla kazdego
ciata,
Tj= temperatura bezwzgledng ciata 1,
T1= temperatura bezwzgledna ciata 2.

Przy pomocy powyzszego wzoru, podanego tu w postaci
najczystszej i najprostszej, odpowiednio przeksztatconego i prze-
transformowanego, mozna uchwyci¢ zupetnie nieomal doktadnie
iloSci ciepta wymieniane przez promieniowanie miedzy rusztem
a Sciankami, rusztem i powierzchnig ogrzewana, oraz nakoniec
miedzy Sciankami i powierzchnig ogrzewana.

Cechg charakterystyczng promieniowania cieplnego, jak
zresztg i kazdego innego, jest — w odr6znieniu od przenoszenia
sie ciepta na drodze bezposredniej — prostolinijnos¢ rozchodze-
nia sie fal. Wymiana ciepta rusztu z jakaskolwiek inng czescig
kotta przez promieniowanie bedzie mozliwa, skoro cze$¢ ta ai-
czem nie bedzie zastonieta. Wezmy n. p. wiazke rurek wodnych
nad rusztem. Promieniowanie bedzie z nad rusztu padato naj-
intenzywniej na pierwszy rzad rurek. Rzad drugi, ktéry znaj-
duje sie jakby w cieniu rzedu pierwszego, odbiera tylko
15—25°/0 promieniowania, jakie pochtania rzad pierwszy. To
samo jest powodem, Zze promieniowanie daje sig¢ odczu¢ tylko
na czotowej czesci oplomki. Cze$¢ grzbietowa, znajdujaca
sie w cieniu, jest nieczynna.

...<*>



Jesli poréwna sie wzory (1) i (4), widzi sie, ze ilos¢
ciepta, wymieniana przez styk bezposredni, rosnie mniej wiecej
proporcjonalnie do temperatury gazu, za$ wymiana ciepta przez
promieniowanie ro$nie az z czwartg potegg. Rysunek 6 przed-
stawia nam zalezno$¢ ilosci ciepta wymienianej przez przewo-
dnictwo i konwekcje oraz przez promieniowanie. Mniej wiegcej
do temperatury 500° C. ilosci ciepta oddawane rurce na dro-
dze posredniej i bezposredniej sa rowne. Powyzej tej tempe-

ratury ilos¢ ciepta, oddawana przez promieniowanie wzrasta
bardzo gwattownie, dochodzac przy temperaturach 2000° C do
siedmnastokrotnej wartosci ciepta, oddawanego na drodze
posredniej.

Rys. 6.

llosci ciepta, wymieniane przez przewodnictwo i promieniowanie
w zalezno$ci od temperatury.

Z obu powyzszych cech charakterystycznych promienio-
wania w stosunku do przewodzenia wynika ten tak -ciekawy,
wspomniany na poczatku niniejszego referatu, przebieg krzywej
obcigzenia jednostkowego kotta. Przez promieniowanie, skupione
tylko na pierwszym i czeSciowo na drugim rzedzie optomek,
przenosi sie okoto 20°/0 ciepta wogole doprowadzonego do wody.
Poniewaz rzad drugi rurek odbiera tylko 25°/0 energji, jaka
bierze rzad pierwszy, na rzad pierwszy przypadnie 16, na rzad
drugi tylko 4°/0 catkowitej energji. Dochodzi do tego energja
oddawana przez przewodzenie, ktoéra tu, dzieki najwyzszej tem-
peraturze gazu, posiada tez maksymalng warto$¢. Obie energje
zesumowane daja nadzwyczajnie wprost duzg cyfre odparowania
w rzedzie pierwszym optomek, mniejsza, jakkolwiek jeszcze bar-
dzo pokazng w drugim, jeszcze mniejszg w trzecim i t. d. az
do minimalnych wartosci w rzedach ostatnich. Jako przykiad
podaje zupeinie nowoczesny, jakkolwiek bardzo nieekonomiczny
kociot Maasa.

Powierzchnia ogrzewana 600 m2 w dwu wigzkach syme-
trycznych, powierzchnia przegrzewacza 160 m'L powierzchnia
podgrzewacza 330 m2 ci$nienie 16 atm. abs.

Rozdziat ciepta w kotle jest nastepujacy:
1. Ze 100 kaloryj w gazach spalenia nad rusztem odbiera:
wigzka pierwsza: 57,1 Kkal., co odpowiada
cyfrze odpar....ccocciiii i 65,4 kg pary
wigzka druga: 5,5 kal., co odpowiada cyfrze
6,36 ,,

Srednia cyfra odparowania 35,9 kg pary,

2. ze 100 kal. pobranych przez pierwsza wigzke
37,8 kal.= 66,2°/0
19,3 kal.= 33,8°/0
67,1 kal.= 100,0%
Przyjmujgc dla uproszczenia rachunkéw, ze 1. pierwszy
rzad rurek odbiera 85%, drugi 15vA promieniowania, 2. ilos¢
ciepta odbierana na drodze bezposSredniej przez kazdy rzad
pierwszej wigzki jest taka sama, otrzymuje sie nastepujacag ta-
belke cyfr obcigzenia jednostkowego:

przypada na:
przewodzenie i konwencje
promieniowanie

razem
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% ciepta kg pary na m2 i godz.

Rzad
przew. prom. razem  przew. prom. razem
1 11 03 28.70 39-73 43-3 112-7 1560
2 11-03 5-10 1613 43-3 20 1 63-4
3do6 11-03 11 03 43 3 43-3
suma % 100-0 $rednio 65-4
Il. wiazka 6-36

Cyfry powyzszej tabelki popierajg w catej petni rozumo-
wania podane na stronach poprzednich i wykazuja, ze wptyw
promieniowania w kotle jest bardzo znaczny, jakkolwiek zakres
dziatania jego jest silnie zacie$Sniony.

Nasuwaja sie tutaj dwa pytania: jak nalezy zakonstruo-
wac kociot, by promieniowanie wyzyska¢ do maximum, i jakie
sa praktyczne granice mozliwosci wykorzystania.

W odniesieniu do pytania pierwszego nalezy podkreslic,
ze zrédtem wszelkiego promieniowania (ciat statych) w kotle
jest warstwa paliwa. Promieniowanie $cianek itp. jest promie-
niowaniem drugorzednem. Kociot powinien wykorzystywac
przedewszystkiem promieniowanie warstwy paliwa, potem dopiero
reszte.

Warunki, jakie kociot musi spetniac,
gera nastepujace:

1. czasteczka paliwa, znajdujgca sie w samym $rodku ru-
sztu, (rysunek 7) promieniuje na powierzchnie P w katach
wierzchotkowych o i ty. Im katy te bedag wieksze, tem wie-
kszg czes$¢ promieniowania catkowitego czasteczki, ktore wy-
stepuje w pétkuli (gp= t*= 180°), padnie na powierzchnig¢ ogrze-
wana. lloczyn (pip, zwany statg geometryczng promieniowania
kotta, powinien by¢ jak najwiekszy. Waha on miedzy 0'5 a 2.

2. Jak wiadomo z teorji promieniowania,
promieniowania maleje z kwadratem odlegtosci. Aby promie-
niowanie byto jak najwieksze, powinna by¢ odlegto$¢ optomek
od powierzchni rusztu obrana mozliwie mata. Na rysunku 7,
prosta, wykreslona przez $srodkowy punkt rusztu prostopadle do
osi optomki powinna by¢ mozliwie krétka. Nie moze na tem
naturalnie cierpie¢ spalanie.

sg wedtug Munzin-

intenzywnos¢

3. Znanag tez rzeczag jest, ze intenzywno$¢ promieniowania
maleje nietylko z odlegtoscig, ale i z katem nachylenia po-
wierzchni naswietlanej do powierzchni promieniujgcej. Najwieksza
jest ona, skoro obie powierzchnie sa rownolegte. Kat jaki za-
wiera prosta 2 z powierzchnig rusztu R i powierzchnig ogrze-
wang P, powinny by¢é w miare moznosci katami prostemi, czyli,
innemi stowy, optomki powinne by¢ prowadzone réwnolegle do
powierzchni rusztu.

Procz ptongcej warstwy paliwa promieniujg takze goragce
Scianki paleniska i Scianki przegrodowe. Temperatura ich jest
nizsza, niz temperatura warstwy paliwa, ale znacznie badz co
badz wyzsza od temperatury optomek. Przez ustawienie odpo-
wiednich powierzchni promieniujgcych mozna promieniowanie
rusztu skierowa¢ w gigb kotta. Uwaza¢ jednak nalezy, by
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Scianki nie przeszkadzaty promieniowaniu bezposredniemu rusztu,
by promieniowaty jedynie drugorzednie.

Z punktu poprzedniego wynikatoby, ze promieniowanie
warstwy paliwa nalezy wykorzystaé¢ do ostatnich granic. Nie-
zawsze jest to jednak mozliwe. Nalezy sobie zdawaé sprawe,
ze promieniowanie odbywa sie na koszt ciepta wytworzonego
przez spalenie i to w ten sposéb, ze mniej wiecej 13 cze$c
ciepta wytworzonego uchodzi przez promieniowanie. Poniewaz
ciepto wytworzone przez spalenie objawia sie podwyzszeniem
temperatury paliwa i spalin, ubytek ciepta objawia sie jako
obnizenie temperatury. Obnizenie to przy cienkiej warstwie
i ztem paliwie (np. weglu brunatnym) moze by¢ tak znaczne,
ze spalenie ustaje. Cze$¢ promieniowania rusztu skierowuje sie
tez w miejsce doptywu wegla na ruszt, celem umozliwienia
zapalenia sie go przy pomocy t. zw. sklepien promieniujgcych,
ktore ostaniaja tem wieksza cze$é rusztu, im gorsze jest paliwo.

Promieniowanie moze by¢ bez szkody dla spalania odbie-
rane w catej petni tylko tam, gdzie chodzi nam o umysine
obnizenie temperatury paleniska, czy to ze wzgledu na ruszt,
czy tez omurowanie, t. zn. przy kottach o wysokiej wydajnosci
i przy bardzo dobrem paliwie.

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja nam najcharakterystyczniej-
sze ze wzgledu na promieniowanie typy kotiow.

Rys. 8. Kociot Kiistnera.

Ruszt zastoniety, maty Tcat o, duza odlegtos¢ optomek od rusztu,
silne nachylenie optomek.

Pod stowem promieniowanie rozumieliSmy
tylko promieniowanie czesci gorgcych statych t. zn.
paliwa i $cianek.

dotychczas
warstwy

Nie mozna jednak zapomina¢ o tem, ze précz powyzszych,
promieniuje takze masa goracych gazéw, zawierajagcych CO02
i H20. Promieniowanie to wyglada inaczej, niz promieniowanie
ciat statych. Ciata state mianowicie wysytajg energje promie-
nista w kazdej diugosci fali, od fal bardzo krotkich, poprzez
fale widzialne az do fal bardzo dtugich. Gazy promieniujg nato-
miast w falach o scisle okreslonej dtugosci, promieniujg linjowo,
w rozroznieniu od ciat statych, ktére promieniujg widmem
ciagtem.

Ogdlnie mozna powiedzie¢ o promieniowaniu gazoéw :

1. Promieniujg (cieplnie) tylko bezwodnik weglowy COt
i para wodna H20, pierwszy nieco silniej, niz druga.

2. Promieniowanie gazu jest tem silniejsze, im wyzsza
jest jego temperatura, im grubsza warstwa promieniuje, im
wiekszy jest procent pary wodnej i bezwodnika.

3. Promieniowanie gazu wynosi w najlepszym wypadku
7— 10°/0 promieniowania ciata statego (warstwy paliwa) od tej
samej temperatury.

Promieniowanie gazéw jest mniej wazne przy kottach,
gdzie albo masy gazu sg niewielkie (np. w kotle z rnrkami
ogniowemi lub wewnatrz wigzki optomek kotta wodnorurkowego)
albo tez temperatura gazu jest juz do$¢ nizka, co ma miejsce
juz za pierwszym ciggiem. Silniejsze promieniowanie wystepuje
w samej komorze paleniskowej, gdzie jednak promieniowanie
gazu wobec promieniowania warstwy paliwa jest prawie bez
znaczenia.

W kazdym razie korzystnem jest powolne prowadzenie
gazéw w pierwszym ciagu, by przez zdiluzenie czasu promienio-
wania zwiekszy¢ ilo$¢ energji, oddawanej na optomki.

Rys. 9. Kociot Steinmiillera.

Ruszt otwarty, duzy Icat o, optomki prowadzone réwnolegle
i w matej odlegtosci od rusztu.

Dominujace znaczenie ma promieniowanie gazéw tam,
gdzie ogrzewanie nastepuje samym gorgcym gazem i zapomoca
wtérnych powierzchni promieniujgcych, t. zn. w piecach techno-
logicznych, rekuperatorach itd. co jednak nie wchodzi w zakres
powyzszego referatu.

Ciekawem zastosowaniem praktycznem wykorzystania pro-
mieniowania paleniska jest amerykanski przegrzewacz RHA.
Jest to przegrzewacz, skitadajgcy sie z rur zelaznych, kutych,
umieszczonych w dawniejszych wykonaniach, w nowszych we-
wnatrz omurowania paleniska.

Promieniowanie rusztu t gazéw wystarcza do wysokiego,
a réwnocze$nie bardzo jednostajnego przegrzania pary.

Zbierajac teraz uwagi, rozrzucone po catym referacie mozna
ustali¢ nastepujagce wytyczne budowy kottdw o wysokiej wy-
dajnosci wedtug wymogéw racjonalnego wykorzystania ruchu
ciepta:

1. Mozliwe przesuniecie powierzchni ogrzewanej Kku
nisku, celem wykorzystania bezposredniego promieniowania war-
stwy paliwa. W bardzo tadny sposéb zostata zasada ta zuzytko-
wana w nowszych kottach amerykanskich, gdzie jedna S$cianke

O .

Rys 10. Kociot Atmos.

paleniska tworzy przegrzew®Bcz RHA , a trzy inne sg utworzone
przez wytozenie rurkami wodnemi, przez ktére krazy woda
z goérnych walczakéw. W pustakach szamotowych, tworzacych
dno paleniska, podgrzewa sie powietrze do spalenia.

2. Uzywanie odpowiednich
wtérnych powierzchni promieniujacych.

Scian przedziatowych

pa

ja

8. Powolne prowadzenie gazéw w pierwszych rzedach rur

dla wykorzystania promieniowania gazéw, i co z tem sie tgczy



«4 utrzymanie wigekszych odstgpéw miedzy rurkami pierw-

19?

znajduja sie w pierwszym ciggu, sa otoczone gazami 0 naj-

szych rzedéw, celem polepszenia promieniowania i niezapred- wyzszej temperaturze, co daje sie odczu¢ na ogromnej cyfrze
kiego mieszania warstewek granicznych. odparowania 227 kg pary.
5. Coraz szybsze prowadzenie gazéw w dalszym ciggu

z zachowaniem uwag podanych na str. 81.

Bardzo tadne zastosowanie znalazty powyzsze zasady
w szwedzkim kotle Atmos, doktadnie opisanym w literaturze
lat ostatnich. (Rys. 10).

Kociot na pare przegrzang o cisnieniu 100,5 atm. Dane
konstrukcyjne i cieplne nastepujace :

Powierzchnia ogrzewana 13 nt2 odbiera ciepta 42,6°/0
Przegrzewacz 8,45 , , ,, " H>0,
Pogrzewacz 191 ,, ,, 46,4
110$¢ rotoréw 6

Srednia cyfra odparowania 227 kg pary na m2 i godz.
Rzecza, rzucajacag sie odrazu w oczy, jest nadzwyczajne
Woprost skrocenie powierzchni ogrzewanej. Wszystkie rotory

Wysoka liczba obrotéw rotoréw doprowadza do zerwania
warstewki granicznej, co powoduje duzg wartos¢ spoéiczynnika
przenikania ciepta k na drodze bezposredniej =36 kal na m* °C
godz. (79,4 kg pary na m2 i godz.).

Réwniez i promieniowanie rusztu jest bardzo tadnie Wy-
zyskane. Rotory sg ustawione nad rusztem poziomo, réwnolegle
do rusztu, kat a (rys. 7) wynosi 90°, odlegto$¢ rurek od rusztu
tak mata, jak tylko pozwolity warunki spalania.

Promieniowanie $cianek jest przez pochyte ustawienie ich
skierowane na rotory. Scianka jest grzana z obu stron.

Predkos¢ gazéow wewnagtrz komory spalinowej niewielka,
wzrasta w przegrzewaczu i podgrzewaczu coraz bardziej, zgo-
dnie zreszta z w powyzszym referacie wyluszczonemi zasadami.

Prof. Roman W itkiewicz.

Elastycznos$¢ kotta a cieplarki.

Wstep.

Problem, podany w nagtéwku niniejszego referatu, stat
sie aktualny dopiero od kilku lat, t. j. od czasu pojawienia
sie cieplarek *). Od samego poczatku rzecz prawie, Ze nie byta
dotychczas krytycznie i liczbowo ujeta, bo fabrykanci ciepla-
rek reklamujg je jako idealny S$rodek na wszystkie trudnosci
ruchu, firmy za$ konkurencyjne, (ktérym nie udato sie¢ naby¢
licencji), jako gtéwny zarzut podnoszg przerazajace wprost wy-
miary, stad wielkie koszta tychze niewspo6tmierne do osiggnie-
tych korzysci, wreszcie kierownicy ruchu przewaznie uwazajg
wahnienia cisnienia w kotle za rzecz naturalng, wprost nie-
unikniong. W rezultacie : zdarza sie, ze elektrownia, nie po-
trzebujaca prawie zupetnie cieplarki, jednak pragnaca i$¢ z po-
stepem czasu, ustawia jg u siebie, a naodwrét inny zakiad,
zahypnotyzowany wielkos$cia Kilku ustawionych i przedewszyst-
kiem reklamowanych cieplarek, nie chce o nich nic styszeé
i dalej chroma, chociaz mata cieplarka o pojemnosci kilkudzie-
sieciu, a nawet kilkunastu m3 bytaby prawdziwym balsamem
dla kottowni zaktadu.

Niniejsza préba krytycznego ujecia zagadnienia dazy
przedewszystkiem do liczbowego okre$lenia t. zw. elastycznosci.
Rozumiemy przez to zdolno$¢ kotta do szybkiej zmiany obcig-
zenia, bez potrzeby daleko siegajacych poczynan w jego obstu-
dze, wiec procentowg ilo$¢ akumulowanej energji (powierzchni
przecigzenia) w stosunku do godzinnej produkcji pary lub mo-
mentalnie produkowang nadwyzke energji (rzedng przecigzenia)
w stosunku do S$redniego obcigzenia. W technice silnikowej
tak pojeta elastyczno$¢ gra mniejszg role : prawie kazdy motor
w ciagu kilkunastu sekund moze zmienia¢ obciazenie z luzu
na bieg normalny, lub odwrotnie. Regulator jest tem inteli-
gentnem indywiduum, momentalnie reagujacem na zmiane obcia-
zenia, ktére czuwa nad statoscig i bezpieczenstwem ruchu.
W ruchu kottlowym obowigzek ten spada na palacza, na kto-
rego obrone trzeba powiedzie¢, Ze czesto zada sie od niego
rzeczy prawie niemozliwych. ,RegulowanieO 3) odbywa sie zna-
cznie wolniej i jest zawsze nieekonomiczne s) — najskrajniejszag

1) Nazwa cieplarek, okreslajaca akumulatory pary, moze byc
sporna. Prof. Stefanowski w podreczniku ,Gospodarka cieplnal
uzywa nazwy ,zasobnica pary“. Na kursach cieplnych we Lwowie
utarto sie stowo ,cieplarkall

2 W Ameryce, a takze czeSciowo w Niemczech i w Czechach,
zaczyna sie uzywac automatyczne regulatory, dostosowujace pale-
nie do zapotrzebowania pary. Konstrukcje te, zastepujace zupetnie
palacza, nie zawsze jednak sg celowo ekonomiczne.

3 Przyczyny zwiekszonych strat przy zmiennym ruchu sa
naogdt znane. Zmiany w paleniu sa powodem, ze przejsciowo albo
spalanie jest niezupetne i wegiel niespalony spada z zuzlem, albo
niezakryta koncowa czes$¢ rusztu zwieksza strate kominowg. Zmia-
ny za$ ci$nienia pary prowadza albo do dmuchania wentyli bez-
pieczenstwa albo zwiekszajg zuzycie pary na jednostke mocy.

Czasopismo Techniczne Nr. 11 z r. 1926.

zmiang jest puszczanie nowego, dodatkowego kotta w ruch lub
jego odstawianie.

Na elastyczno$¢ patrzymy wiec pod katem ekonomiji.
Jakkolwiek dzielno$¢ wiekszosci kottéw zmienia sie z obcigze-
niem bardzo mato, to odnosi sie to tylko do obcigzen, chociaz
réznych, ale przez czas badania statych. Jezeli jednak obcig-
zenie waha okoto jakiego$ Sredniego potozenia, to $rednia dziel-
no$¢ kotta spada, n. p. pkt. A w rys. 1. Prof. Josse (Archho
far Warmeioirtschaft, 1921, nr. 11) stwierdzit przy kotle 230 m1

Hys. 1.

p- 0., ze mimo awizowania zmian obcigzenia i wyjatkowo sta-
rannej obstugi spadata dzielno$¢ kotta o 16°/0 (= 83— 67).
Obcigzenie wahato w granicach 3— 10 tonn pary godz., CO02
od 3 do 10°/0 zamiast 11— 13°/0, ktére otrzymywat przy sta-
tem obcigzeniu 9 tonn pary/godz. Przy przecietnej obstudze,
poza expertyzga, mozna przyja¢, iz dzielnos¢ kotta obnizytaby
sie 0 20°/0 i wiecej. Jest to strata, doréwnujaca wielkosScig
nadwyzkom strat kominowych, ktére moga by¢ przy kontroli
ruchu tatwo usuniete, a przeciw ktérym, jak wiadomo, akcja
cieplna rozpoczeta przedewszystkiem swojg krucjate w dziedzi-
nie polepszenia palenia.

Dla kierownika kotlowni od ekonomicznych strat przy-
krzejsze sa trudnosci ruchu, wynikajace wiasnie z za malej ela-
stycznosci zespotu, przewodzacego energje od paleniska przez
cze$¢ wodnag kotta oraz silnik parowy z motorem elektrycznym
do sieci elektrycznej. Kazda wymieniong powyzej cze$¢ zespotu
(pomijajac mnoéstwo mniejszych), mozna sobie wyobrazi¢ jako
sprezyne o innej charakterystyce wzglednie jako zbiornik,
0 pewnym przeptywie, ale i zuzywaniu energji. Sa one ze soba
szeregowo potgczone. Potgczenie to jest albo automatyczne, np.
cze$¢ wodna kotta — silnik, albo przez obstuge podtrzymywane,
np. palenisko — cze$¢ wodna kotta. Jezeli sekundowy przeptyw
energji wzrosnie, to po kolei caty uklad sie napina, przyczem
kazdy akumulator wchiania lub oddaje cze$¢ energji. Drobne
wahnienia obcigzenia silnika moga zupelnie nie dochodzi¢ do
wiadomosci paleniska. Zbyt wielkie natomiast mogg burzy¢ jego
réownowage w sposob niemozliwy do opanowania przez palacza.
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Jezeli mimo zmienne obcigzenie stawia sie wymagania wiekszej
statosci (i bezpieczenstwa) ruchu lub wahnienia sg specjalnie
duze a elastyczno$¢é wiasna kotta wzglednie istniejgcego zespotu
parowego na to nie wystarcza, to trzeba jg sztucznie zwiekszy¢
przez dodanie wzglednie wiaczenie jeszcze jednego odpowiednio
duzego akumulatora — cieplarki. Role tych akumulatoréw trzeba
po kolei rozpatrzy¢. Omoéwie w czesci l-ej elastycznos$¢ zespotu
parowego bez cieplarek, w czesci Il-ej elastyczno$¢ i zastoso-
wanie cieplarek. W ten spos6b zbierzemy odpowiedzi na naj-
wazniejsze dwa pytania: 1. kiedy bez cieplarki mozna sie obejs¢,
2. kiedy cieplarka ma wszelkie dane rentownosSci.

A. Wptyw charakterystyk generatora elektrycz-
nego i silnika parowego na zuzycie pary.

Poniewaz agregat silnikowy nie przedstawia prawie za-
dnego akumulatora energji, t. j. zadnej elastycznosci w oma-
wianym sensie, wiec idzie tu jedynie o stwierdzenie, czy pew-
nym zmianom obcigzenia odpowiadaja proporcjonalne zmiany
zapotrzebowania pary, wzglednie o ile sg one zmieniane.

Generator elektryczny zmienia swojg dzielnos$¢ z obcigze-
niem. Jezeli np. tJl\przy zmianie obcigzenia od *Qg do 44 wzra-
statoby z 90 na 95°/0, fig. 2, to przy zmianie obcigzenia (KW)
o 10°/0 obcigzenia normalnego zapotrzebowanie pary bytoby
o | °/0 mniejsze, nizby wypadato z proporcjonalnej superpozycji.
Czesto jednak Kkrzywa dzielnosci nie zmienia sie lub nawet
opada przy zmianie obcigzenia od 24— 44, nadto rodzaj przecig-
zenia moze zmienia¢ cos (p — tak, ze wplyw charakterystyki
pradnicy na zuzycie pary trzeba przyja¢ + 1°/0, tem samem
wobec ogélnego ujecia mozna go dalej nie uwzgledniac.

Turbina parowa zmienia catkowite zuzycie pary w zalez-
nosci od obcigzenia wedtug rys. 3. Jezeli wielko$¢ ,a“ jest
réowna zeru, to zapotrzebowanie pary jest proporcjonalne do
mocy. Jezeli a> 0, to przy zmianie obcigzenia z 24 na 44 pro-
porcjonalne zapotrzebowanie pary dla 44 wynositoby m—n,
faktycznie jest mniejsze, m—p. Wielko$¢ ,a“ jest wprawdzie
nie pozadana z punktu widzenia ekonomji ruchu, ale podobnie,
jak przebieg krzywej rle\w rys. 2, korzystna z punktu widzenia
statoSci zapotrzebowania pary. Wielkos$¢ ta zalezy od typu tur-
biny i regulacji. Wedtug prof. Chrzanowskiego (Turbiny parowe

fiem/Zac/a
ja/fasc/ouva/ V

$/>c/$e/)/e
Rys. 3.

fac/2e/Ye

llys. 2.

1923) przy regulacji jakosSciowej zapotrzebowanie pary na KM
wzrasta przy zmniejszajacem sie obcigzeniu stosunkowo nie-
znacznie, zwiaszcza w turbinach posiadajgcych mala predkosé
obwodowa. Przy 34 obcigzenia normalnego jest ono o 2—8°/0,
a przy potowie obcigzenia o 7—20°/0 wieksze, niz przy nor-
malnem, czyli ,a"“= 7—20°/0. Poniewaz przy ilosciowej regulacji
czesto jeden z wentyli przymykajacych jest w potowie otwarty
i pary doptywajace majg rézne cisnienia, dlatego omawiane
zuzycie jest tylko nieznacznie mniejsze, niz przy regulacji jako-
sciowej. Dla regulacji kombinowanej mozna przyjaé a= 5—11°/(.
U matych jednostek jest ,a“ znacznie wieksze, np. 30°/0.

N
Rys. 3 jest dla analogji z rys. 2 uzupetniony linjg — ,

t. j. pewnem ,skréoconemll pojeciem dzielnosci turbiny (ty—
N. 859\ .
=»— —1 przyczem N — oznacza moc, D — zuzycie pary.

Odnoszac obecnie zmiane 10°0 nie do normalnego, ale
do chwilowego obcigzenia, nalezy przyjmowac¢ dla niej

zmiane zuzycia pary mniejsza o , t.j. o 1—2°0

(reg. jakos$¢.), wzglednie o 0'5—1°0 (reg komb.) —
§rednio o 1—2°0, — nizby wypadato

wiec
Z proporcjo-

nalnego stosunku Analogiczne liczby mozna przyjaé

dla maszyn parowych ttokowych: przy parze nasyconej 1—2°/0,
przy parze przegrzanej 1°/0.

Powyzsze zmiany w zapotrzebowaniu pary zachodzityby,
gdyby jej ciSnienie i przegrzanie, rdéwniez przeciwci$nienie
w kondenzatorze nie zmieniaty sie przy wahnieniach obcigzenia;
ale tak nie jest, o ile zakladamy, ze palenie jest state, a do-
ptyw wody kondenzacyjnej bez zmiany. Jezeli pominiemy wptyw
na maksymalnie osiggany skutek, to w kazdym razie spadek
cisnienia pary o 10°0 (w granicach 10—20 atm) zmniej-
sza rozporzadzalny spadek cieplika przy parze przegrzanej do
300° przecietnie o 2°0, (dla przeciwcisnienia 0,15 nieco
wigcej, dla 0,05 atm nieco mniej), i o tylez musi wzrds¢
zuzycie paryl. Gorsze sg spadki temperatury, wywotane
przeptywem wiekszej iloSci pary przez przegrzewacz, ogrzewany
bez zmiany. Przecietnie zwiekszenie o 10°0 odbioru
pary obnizy jej przegrzanie o 1)0, t j. 10— 15°C,
a, ze —At= 8—9°C powoduje obnizenie spadku cieplika o 1°/0,
wiec w turbinie wzros$nie zuzycie pary naKM o 1,5—2°/0.
Mozna pozosta¢ przy wiekszej liczbie, t. j. 2°/0, gdyz inni na
podstawie doswiadczen przyjmuja, iz juz —j4z=6°C zwieksza
zuzycie o 1°/0. W silniku ttokowym moga jednak straty ciepta
do Sciany cylindra wzr6s$¢ znacznie ponad 2°/0, jezeli para byta
normalnie niewysoko przegrzana. W kondenzatorze zwiek-
szony 0 10% doptyw pary odlotowej podwyzszy temperature
jego o okoto 210 normalnego podgrzewania si¢ wody konden-
zacyjnej, t. j. o 1— 2°C. Poniewaz —At= 2,5°C pogarsza proz-
nie o okoto 1%, a ten zwieksza zuzycie pary w turbinie
o 1,5—2,5°0, wiec — przyjmowany dla poréwnania stale ten
sam — wzrost mocy o 10°/0 zwiekszy dodatkowo
zuzycie pary o 1°0.

W rezultacie przy zmianie (odniesionej do chwilowego
obcigzenia) mocy elektrycznej o 10°0 zmiany dzielnosci genera-
tora i turbiny, przegrzania oraz przeciwci$nienia prawie sie zno-
szg i zuzycie pary moze by¢ proporcjonalne do obcigzenia (KW).
Jezeli jednak i ci$nienie pary przy diuzej trwajgcem przecigzeniu
zacznie spada¢, woéwczas zapotrzebowanie pary rosnie szybciej,
niz zmiana mocy, mniej wiecej o 2°/0 na kazdy 10°/0 spadku
ciSnienia. Powyzsze rozumowanie opiera si¢ na szeregu teore-
tycznych przyje¢, gdyz dostatecznych pomiarow w tym Kkie-
runku jeszcze nie byto. W wiekszej elektrowni sg one prawie
niemozliwe, gdyz albo nie mozna utrzymaé jednostajnego pale-
nia i zasilania, albo niema potrzebnych, kosztownych mierni-
kow. Jezeli za$ kilka kottdw pracuje na jeden rurocigg, to ich
obcigzenia wahaja w dosy¢ duzych granicach, gdyz tak, jak
przy maszynach elektrycznych synchronizowanych rozstrzyga
napiecie, ktéra maszyna ,ciagnie podobnie i przy kottach
nadwyzka cisnienia pary w kotle nad ci$nieniem w zbiorczym
rurociggu decyduje, ktéry kociot w danej chwili forsuje.

B. Elastycznos¢ kotta.

Dla dalszego
na razie,

rozwazania (wypadek 1 i 2) przyjmujemy
ze palenie odbywa sie w statych warunkach, nie

b Prof. Josse (Neue Kraftanlagen — 1911) przeliczatl teore-
tycznie, ze dla turbiny wzrost cisnienia o l1atm w poblizu 12 atm
dawatl o 1°0 wiekszag moc. Bergmann (Feuerungstechnik — 1924
nr. 11, 12) przyjmuje btednie o 5% zwiekszone zuzycie pary na
kazde obnizenie ci$nienia o 1latm. Poniewaz réwnoczes$nie oblicza on
elastyczno$¢ kotta przy A?>=*1atm na 2% dla kotta wodnorurkowego,
wiec rucli taki miatby wogoble przy najmniejszem wahnieniu obcig-
zenia niestalg réwnowage.



zmieniamy wiec ani ciggu, ani grubosci warstwy paliwa na
ruszcie, ani ewentualnie jego predkosci posuwania sie.

1. Jezeli jeszcze i zasilanie wodg bedzie bez zmiany, to
kociot taki — niejako pozostawiony sam sobie, co najczesciej
ma miejsce — reaguje na zmiane zapotrzebowania (odptywu)
pary przez zmiane jej ciSnienia. Fizykalnie ttumaczy sige to
w ten sposéb, iz np. z obnizeniem ci$nienia obniza sie tempe-
ratura wrzenia, co wyzwala pewien nadmiar ciepta ptynnosci,
ktéry zuzywa sie na odparowanie dalszej czesSci wody. (Przy
wyptywie np. goracej wody z pod kurka wodowskazowego czes¢
jej momentalnie paruje). Nadmiar pary powoduje analogicznie
wzrost ci$nienia. Liczbowo V.Aq=r.AD, gdzie V= (wrzaca)
pojemno$¢ wodna kotta. Aq= spadek ciepta ptynnosci = ql—q2>
odpowiadajacy pewnemu spadkowi ci$nienia Ap, r — S$rednie
ciepto lotnosci, AD = ilo$¢ pary, wyprodukowanej w ten spos6b.
H — ponizej — oznacza powierzchnie ogrzewalna kotta. W ta-
beli zestawiono dwa liczbowe przyktady : dla kotta z rurg pto-
mienng (Cornwall) i kotta wodnorurkowego (Babcock lub Garbe).
Obliczono w niej procentowy wzrost produkcji pary, wynika-
jacy z 10°/0-wego spadku ci$nienia, ktéry obecnie dla cisnien
10 — 25 atm uwaza sie za jeszcze dopuszczalny.

~Cornwalll ,Babcockl
Pojemnos¢ wodna kotta, przypada-
1a

Itr\n 225

Normalne ci$nienie pary, . atm 10 20
Spadek cisnienia, (przyjety), . 1 2

jaca na 1m2 pow. ogrz., 90

Ubytek ciepta ptynnosci, Aq, kal/kg 4,5 53
Ciepto lotnosci, r, . 484 458
Przyrost produkcji pary, I Ag 2,09 1.04
Cop o
Normalna produkcja pary, —-, 17,5 35
Elastycznos¢ kotta, 100.— lo 12
H'r'D"’
Zwigkszone zuzycie pary w maszy-
nie skutkiem spadku ci$nienia,
Elastyczno$¢ obcigzenia
(przy Ap”~ 10°/0), 10

Rys. i (gorny). Rys. 5 (dolny).

Koncowe liczby powyzszej tabeli moga, wobec pewnych
zaokraglajacych dla przejrzystosci przyje¢, od wypadku do wy-
padku nieco sig zmienia¢, ale ich stosunek 3 wobec 12°/0,
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wzglednie 1 wobec 10°/0, jest charakterystyczny przy porow-
nywaniu obu typéw na punkcie elastycznosci kotta wzglednie
ruchu. Liczby te odnoszg sie do jednogodzinnej catkowitej pro-
dukcji pary. Mozna jednak te dodatkowa ilo$¢ pary AD wypro-
dukowaé w czasie dowolnie krétszym, z koricem ktérego ci$nienie
obnizy sie wiec o 10°0, np. mozna ,Cornwallall przecigzy¢
0 100°/0 przez 6 minut, w tym samym czasie ,Babcockal tylko
0 10°/0, rys. 4. Wielka elastyczno$¢ kotta z rurg ptomienng —
u ktorego przecigzenie o 10°0 obnizy dopiero po godzinie
ciSnienie pary o latm — ma swojg podstawe we wielkiegj
I_\(/j i w mniejszem stosunkowo
obcigzeniu na m2 p. 0. W przeciwienstwie do tego ,spokoj-
negoll ruchu znana jest, przy nieco fluktuujgcem obciazeniu,
~nerwowal obstuga kottéw wodnorurkowych i potrzeba ciggtego
obserwowania manometréow. Kotty te sg jednak tansze, ekono-
miczniejsze i szybsze do uruchomienia, wiec elastyczniejsze jako
jednostki w wiekszej kottowni — stad tak ich znaczuy rozrost
w ostatnich dwu dziesigtkach lat.

Jednostkowej pojemnosci wodnej 90 Z<r/m2 p. 0. nie na-
lezy uwazac za skrajnie niekorzystne przyjecie, gdyz niemieckie
kotty wodnorurkowe o rurkach pionowych buduje sie dla

jednostkowej pojemnosci wodnej

\%
— =50—90 Itrim2 typy okretowe dla 35—40 Itr/m2 a Ame-

rykanie schodzg do 35, nawet 20 Itrim2p. 0. Dlatego przy zmiennem
obcigzeniu tak chetnie zwieksza sie ilos¢ kottéw w ruchu, cho-
ciaz ich stabe Srednie obcigzenie mocno obniza og6lng dzielnos¢
kottowni. Rowniez kotly na wysokie cisnienia majg matg po-
jemno$¢ wodng i sa mocno nieelastyczne. N. p. ,Borsig¥ na
60 atm. ma mie¢ tylko 2°0, a ,Babcockl na 84 atm. tylko
V2% elastycznosdci ,kottowej" — elastyczno$¢ odniesiona do
mocy jest znacznie mniejsza. Inz. Miinzinger (,Hochstdruck-
dampfll — Springer 1924) oblicza, ze kotty wodnorurkowe pio-
nowe musza przy 100 atm. normalnego cisnienia dopuszczac
spadek 10 atm., aby mie¢ te samg elastycznos$¢ (3°/0), co kotty
na 15 atm. normalnego ci$nienia przy spadku 2 atm. Kotty
sekcyjne majg o potowe mniejszg elastycznos¢. Z poréwnania
szeregu wykresow obciazen réznych zaktadéw wnioskuje Miin-
zinger, ze elastyczno$¢ 3°/0 moze pokrywac¢ przez 5 minut nor-
malne przecigzenia, nawet elektrowni kolejowych, co powinno
wystarczy¢ palaczowi, aby zmiane obcigzenia zauwazyt i odpo-
wiednio palenie zmienit. W zasadzie jednak lepiej dostawiac
cieplarki, gdyz znaczny spadek cisnienia i zwigzane z tem
szybkie odparowanie obniza poziom wody i moze obnazy¢ cze$c
blach ogniowych lub przerwac¢ hydraulicznie obieg wody. Row-
niez obfite powstawanie pary w rurach dla wody opadajacej
(taczacej n. p. tylne walczaki) moze zahamowac jej cyrkulacje,
gdyz nie bedzie dostatecznej roznicy ciezarow stupow wody.
Wreszcie opor rurociggu rosnie z kwadratem predkosci n. p. z 4
na 16 atm., co dalej obniza osiggalne, maksymalne obcigzenie
i ekonomje.

2. Drugie zrodio elastycznosci (ciggle jeszcze przy przy-
jeciu statosci palenia), co prawda juz nie samoczynne, ale
czesto stosowane przez palacza — polega na zmianie zasilania
kotta woda. Normalnie ciepto, ktorego doptyw do czesci wodnej
kotta przyjelismy jako staty, zuzywa sie w mniejszej czesci na
podgrzanie wody z temperatury zasilania do temperatury wrze-

nia, a w znacznie wiekszej czesci na wiasciwe odparowanie
czyli Q= @@l—q{)+ ri. Jezeli wiec wylgczymy na jaki$ czas
zasilanie, to cze$¢ ciepta zuzywana poprzednio na podgrze-

wanie wody spowoduje momentalne dodatkowe odparowanie

wody, procentowo 100~ -—-. Odwrotnie, jezeli cisnienie pary
wskutek zmniejszonego jej zapotrzebowania (odptywu) rosnie
to forsowniejsze zasilanie hamuje wzrost cisnienia. W obu ra-

zach mozna tak postepowa¢ tylko w granicach dopuszczalnej
zmiany pozioméw wody w Kkotle, widzialnych jeszcze w wodo-
wskazie. Dtugo$¢é wiec rurki wodowskazowej decyduje o czasie,
przez jaki mozna sie obejs¢ bez zasilania. Przy bardzo ener-
gicznem ,zalewaniull kotta mozna natomiast skutkiem obnizenia
Sredniej temperatury wody w kotle zwigza¢ znacznie wieksze

*
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ilosci ciepta n. p. do 50—80°/0, niz to okresla wartosé¢ (Qi—€R).
Odmienne (ale tylko liczbowo) zachowanie sie ruchu kotta przy
wytaczeniu zasilania, jak przy forsownem ,zalewaniu" ttumaczy

rys. 22 a. Wartosci 100-2—— dla warunkéw ruchu ,Cornwalla“

tErparatura vocky zesiiajgecy °C
1i18 6

i ,Babcockall przedstawia wykre$lnie rys. 6. Im wyzsza jest
temperatura wody zasilanej, tem mniejszy jest w czasie wyta-
czenia zasilania wzrost produkcji pary, t. j. elastyczno$¢ kotta.
Jezeli przyjmiemy, ze przy ,Cornwalluu temperatura wody (pod-
grzewanej kondenzatem z rurociggéw lub parg odlotowg z pompy
zasilajgcej) wynosi okoto 40° 0, a przy kotle wodnorurkowym
dzieki ekonomizerowi okoto 120° C, to elastyczno$¢ (dodatnia)
pierwszego kotta bedzie okoto 29°bi drugiego okoto 17°/0.
Elastyczno$¢ ruchu (dodatnia) bedzie nieco mniejsza, gdyz para
chociaz o tem samem ci$nieniu, bedzie mniej przegrzana tak,
ze zuzycie jej na KW/godz. jest wieksze. Jeszcze trzeba
odpowiedzie¢ na pytanie, jak dtugo mozna obejs¢ sie bez zasi-
lania w obu omawianych typach kottéw. Ot6z przy przyjeciu
100 mm jako dopuszczalnego obnizenia sie poziomu wody wy-
kazuja przeliczenia kilkunastu wykonan: dla ,Cornwalla¥ czas
50—60 minut, dla wodnorurkowego 10—15 minut. Obrazowo
uwidocznia to rys. 5.

Obie oméwione elastycznosSci mogag by¢ (przy umiejetnej
obstudze) sumowane. Jakkolwiek omawiana druga elastyczno$¢
wyraza sie cyfrowo wiekszg liczbg, to jednak trzeba podkreslié:

ze u kotta wodnorurkowego trwa ona krotko (kwadraus),
b) ze, o ile elastyczno$¢ kotta skutkiem spadku cisnienia moze

by¢ skompenzowana na dowolnie krotki okres czasu (ogranicza
to tylko maksymalna zdolno$¢ przetyku rurociggu parowego),
to elastyczno$¢ wskutek obnizenia poziomu wody tej wiasnosci
nie posiada, c) wreszcie, ze nie jest ona samoczynna J).
Wypadki ad 1 i ad 2, chociaz w zasadzie znane prakty-
kom, sa dlatego szczegétowo opisane, gdyz ttumaczg one réw-
niez zasade odmiennego zachowania sie cieplarek typu Ruthsa
i Halpina, ktorych role kociot na siebie przejmuje wzglednie
przejag¢ moze. W drugim wypadku, zamiast wylgczania, zasila
sie koci6t wodg o temperaturze wrzenia, co ma ten sam skutek.
Bardzo mata elastycznos¢ kottow wodnorurkowych, na
ktérych jednak opieramy sie przy budowie duzych jednostek
i stosowaniu bardzo wysokiego ci$nienia, kaze spojrze¢ wstecz —
w pierwszej linji, czy nie nalezy zwieksza¢ pojemnosci wodnych
kottéw wodnorurkowych. Jako przedstawiciel tego kierunku, obok
starszego typu ,Mac Nicol* o pojemnosci wodnej cv> 105 Irim2p. o.
wybija sie na pierwszy plan, czego dowodzi kilkadziesigt wy-
konann w ostatnich siedmiu latach, kociot typu (i patentu) inz.

Winanda, budowany przez ,Sudenburger - Maschinenfabrik",
Sioaunkony wazrost ceny /fot/a—— >n
Rys. 8.
Magdeburg, fig. 7. Woda =zasilana rurg a, podchodzi powoli

w walczaku 6 do géry, podgrzewa sie woda, spitywajacag rur-
kami ¢ w do6t, poczem przelewa sie przez talerze d do gté-
wnego obiegu wody. Jest to wiec zesp6t jednego kotta wodno-
rurkowego i dwu ewent. wiecej zbiornikow wodnych, ogrzewa-
nych réwniez gazami z zewnatrz. W ten sposéb zwieksza sig
pojemno$¢ wodng do 110 Itr/m'l p. o., wiec 2—3-krotnie po-
lepsza elastyczno$¢ kotta wodnorurkowego. Inne zalety tego
kotta (usuwanie kamienia i gazéw z wody etc.) nie wchodza
w zakres niniejszego referatu, z wyjatkiem zdolnosci do szyb-
kiego rozpalania kotta skutkiem sposobu doprowadzania wody.
Poniewaz w walczaku b miesci sie znaczny zapas (J3) wysoko
podgrzanej wody zasilanej, wiec chociaz mimo zmiany obcig-
zenia utrzymuje sie staty poziom wody w kotle, to zasilanie
jest prawie bez hamujacego wptywu na elastycznosé, ktora
opiera sie tylko na spadku ci$nienia.

Innego zdania jest Miinzinger, ktéry w ksigzce ,Ameri-
kanische u. deutsche Grossdampfkessel® — Springer 1923 po-
réwnuje dla zwyktych kottéw wodnorurkowych wzrost kosztéw
takiego kotta z elastycznosciag (°/0), odniesiong do godzinnej

) Inz. Jurenka i Witz w artykule ,Das Wiirmespeicherproblem
mit besonderer Berilcksichtigung der Leistungselastizitfit yon Dampf-
kesseln" (Archiw f. Ww. 1923/nr. 10) twierdzg, ze manipulowanie
zasilaniem daje nawet dla kottdw o wysokich ci$nieniach dostate-
cznag elastycznos¢ — wbrew odczytowi Prof. Loschge’go — jednak
mieszajg elastyczno$¢ samego kotta z elastycznosciag cieplarki, dzia-
tajagcej zresztg na tejze samej zasadzie.



produkcji pary, a pochodzaca tylko ze spadku cisnienia od da-
nego p do 16 atm. Z odnos$nej 162 figury, wyjatem tylko czes¢
odnoszacg sie do kottdéw o 2 gdrnych i 2 dolnych walczakach,

rys. 8. Cene kotta 0 500 m'l p. 0. na 16 atm. przy -~ = 30 Itr/m2

wraz z przegrzewaczem, ekonomizerem, rusztem i obmurowaniem
Przyjeto za jednostke. Procentowy wzrost tej ceny przedsta-
wiaja rzedne wykresu, a odcietemi sa jednostkowe pojemnosci

V
wodne N. p. kociét o ~ = 50 lirlm'l, na 21 atm., przy spadku

ciSnienia z 21 na 16 atm. daje 4°/0 elastycznosci kottowej, ale
jest 0 10°/0 drozszy. Miinzinger, (chociaz moze zbyt mato zwraca
uwagi na bardzo znaczne obnizenie elastycznosci, odniesionej
do silnika przy Ap=c025°10), jednak stusznie podnosi, ze tak
wielkie ciggte zmiany cisnienia nie sg pozadane dla wytrzyma-
tosci blachy i dalsza rozbudowa akumulowania energji tg droga
nie jest wskazana. Trzeba zadowoli¢ sie tem, ze kociot wodno-
rurkowy moze samoczynnie pokrywa¢ tylko kilkuminutowe wah-
nienia obcigzenia.

Co do postugiwania sie zmianami w zasilaniu kotta woda,
to palacz musi mie¢ przedewszystkiem na podstawie wykresow
Wzglednie obserwacji ruchu pewnos¢, ze wzrost obcigzenia nie
potrwa tak diugo, aby przekroczyt dopuszczalne granice. Jezeli
postepowanie jego nie ma by¢é nerwowe, to przecigzenie po-
winno by¢ o ile moznosSci awizowane z tablicy rozdzielczej.
Zazwyczaj palacz, widzac obnizanie sie wody w kotle, powsta-
jace wskutek zwiekszonego zapotrzebowania (odptywu) pary
(— pokrywanego zreszta spadkiem cisnienia —) zasila silniej
kociot, nie chcac ,zosta¢ bez wody“, a wiec wprost utrudnia
zwiekszenie produkcji pary. Szereg automatycznych zasilan ko-
ttbw dziata zupetnie tak samo, jak nie orjentujgcy sie tutaj
palacz, dazacy za kazda cene do statego poziomu w kotle, za-
miast do zmiennego, zaleznie od obcigzenia. Nieco lepsze sa,
reklamowane juz jako idealne, urzadzenia zasilajace, bardziej
.stastyczne", t. zn. zmieniajgce, i to powoli, doptyw wody
dopiero przy wiekszym ruchu poziomu wody w kotle. Sg to
tylko pewne ztagodzenia, niewtasciwego zasilania, bo idealne
musiatyby zdaniem Munzingera odbywaé¢ sie wediug zmiany
ciSnienia i stanu wody, wzglednie przewidywac zmiane obcig-
zenia.

3. Przyjmowali$my do tej pory, ze palenie jest bez zmidHlg. ilosci wegla dla rusztéw taricuchowych,

Skoro jednak elastyczno$¢ czesci wodnej kotta jest dla nowo-
czesnych typow niewystarczajgca i musi byé uzupetniona albo
przez odpowiednie palenie, albo ustawienie cieplarki, to trzeba
z koleji rozpatrze¢ elastyczno$¢ samego paleniska, i to przede-
wszystkiem weglowego. Miarodajne beda szybkos$¢ doprowa-
dzania wegla na ruszt i odpowiednie regulowanie ciggu a w pe-
wnych warunkach tylko to drugie. Pomijam wptyw okreséw
rozzarzania sie wegla, ktéry komplikowatby ponizsze wywody.

Ruszta recznie obstugiwane, uzywane jedynie u mniej-
szych jednostek kottowych, sa na punkcie elastycznosci najide-
alniejsze, jezeli tylko cigg kominowy jest dostateczny. Z ru-
sztdw mechanicznych doréwnuje recznemu narzucaniu (na pun-
cie elastycznos$ci) ruszt korytkowy (,Unterschubrost”), uzywany
dla najwiekszych jednostek chetniej w Ameryce, niz w Euro-
pie. “Ruszt schodkowy jest czem$ posredniem miedzy temi ty-
pami, a rusztem tancuchowym, ktéremu jako najbardziej u nas
rozpowszechnionemu nieco wigcej uwagi poswieci¢ nalezy.

Ruszt tancuchowy jest mato elastyczny, gdy idzie o do-
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prowadzenie wegla. Zwykle mozna predko$¢ posuwania sie
rusztu zmienia¢é w Kkilku stopniach. N. p. w pewnym (badanym
dla innych celéow) kotle Babcocka o 340 m2 p. 0. wynosit czas
dla odbycia drogi od pkt. A do pkt. B, rys. 9, przy | -wszej
predkosci — I»2 godz,, przy ll-iej s/4 godz., przy Ill-ej %
godz., przy IV-ej 22 minut. Poniewaz mozna zmienia¢ i gru-
bos¢ warstwy ,fc“, wiec zwykle palacze wzglednie kierownicy
kottowni, pozornie ,orjentujacy sie czuciem*, nie umiejg okreslé
nawet w przyblizeniu ilosci wegla, podawanego na ruszt.
Wielce pomocnym byt przy prébach wykres, przedstawiony na
rys. 10, w ktédrym osig rzednych jest grubo$¢ warstwy

Warto$¢ ta przeniesiona na odnos$ng predkos¢ rusztu I—IV,
odrazu podaje G, t. j. ilos¢ paliwa, spalanego w godzinie (pkt.
1—2—3). Linje I—IV i dalsze moznaby wyznacza¢ doswiad-
czalnie. Znacznie jednak #tatwiej oraz z wystarczajgcg doktad-
noscig oblicza sie wartosci G dla tego samego ,J¢* i réznej
predkosci rusztu ze wzoru G=bkwy/i, gdzie b= szeroko$¢ rusztu,
M=jego predkos¢ w godzinie, y= ciezar gatunkowy wegla,
/*= wspbétczynnik jego ,wyptywullz pod zasuwy na ruszt, rys. 9.
Owe zwezenie przekroju fi wynosito dla kostki 0-80, wiec ana-
logicznie jak dla wyptywajacej cieczy jest ono czem$ posredniem
miedzy wartoscig = 1, t.j. spotczynnikiem dla zaokrgglonej dy-
szy — krawedz (d) na rys. 9 —, a wartoscig =0'60, t. j.
wspoétczynnikiem dla ostro $cietej kryzy, — krawedz (s). Spot-
czynnik ten, Scisle biorgc, jest zalezny od wielko$ci paliwa
1 od predkosci rusztu. Ze ta zasada mierzenia ilosci wegla
moze by¢ bardzo doktadna, dowodzi zbudowany na niej mier-
wprowadzony od
2 lat w Angjji, wykonany wzwyz 1000 egzemplarzach, —
a ostatnio i w Niemczech jako patent ,Lea“, lansowany przez
firme C. H. Weck w Greitz-Dolau. Rys. 11. Miernik ma mie¢

maksymalny btad *+ 2% i nadawac sie dla wegla o wielkoSci
do 50 mm.

W naszym wypadku zmniana predkosci z I. na Il. da-
wata, co prawda, dwa razy wiekszg ilos¢ wegla na ruszcie,
ale przemiana ta odbywata sie powoli, okoto ®4 godziny. Zmiany
predkosci Il. na Ill., lub Ill. na IV., odbywaly sie predzej,
15 wzgl. 8 minut, ale ilos¢ wegla wzrastata nie dwukrotnie,
tylko s/2 wzglednie */3 razy. Grubo$¢ warstwy zmienia palacz
niechetnie, bo to go dezorjentuje, a czasem wymaga wiekszego
lub wogdle dodatkowego wysitku fizycznego. Takie powolne,
ale znaczne zwiekszenie produkcji pary jak przy zmianie I. na
Il. moze byé n. p. celowo stosowane w przejsciach wieczornych
do szczytowego obcigzenia, o ile kierownik ruchu zna doktadnie

jego przebieg z obserwacji lub wywieszonego w kottowni wy-
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kresu obcigzenia dnia poprzedniego. Jezeli tych danych niema,
to konczy sie na nerwowem obserwowaniu manometréw i, co
gorsze, na rozpalaniu dalszych kottéw diugo przed wieczorng
zwyzka obcigzenia — szczeg6lnie, gdy ona przebiega stromo.
Przy zmianie grubosci warstwy, predkosci rusztu i ciagu, jest
potrzebna pewna uwaga ze strony palacza, aby n. p. nie ,ur-
wacéll ptomienia lub nie rzucaé rozzarzonego koksu wprost do
zuzlownika. Trudno tez unikna¢ matego procentu CO02, stad
wiekszej straty kominowej. Jednak daleko idace wykorzysty-
wanie ciepta spalin w ekonomizerach, w tym celu ewentualnie
szeregowo tgczonych, redukuje te strate. Jest to zasada gorgco
zalecana przez inz. Kammerera ze Strasburga, aby zwracaé
réwnorzedng uwage na obnizenie temperatury spalin, jak na
uzyskanie duzego procentu CO02.

Trudniejsza jest sprawa z ciggiem. Ciag jest dusza pa-
lenia, a jak nieumiejetnie sie z nim ogét obchodzi! Ciag rézni-
cowy (h—mm), mierzony nad rusztem i przed zasuwag komino-
wa, jest pewnag miarg ilosci przeptywajacego powietrza
(P—mslsek), ale nie wprost do tego proporcjonalny, gdyz ros$nie
on z kwadratem predkosci przeptywu, co wobec stalego prze-

kroju prowadzi do zwiazku P~-F fir2gh. Poniewaz réwnocze-
J* Q>

wiec ilo$¢ spalanego wegla w sekundzie f2= ¢.C02. Yh War-
tosci a, b, ¢, d sg dla danego kotta stale, co tatwo potwierdza
obserwacja ¢ dla réznych, ale réwnoczesnych wartosci G, C02, h.
Podatem powyzszy wz6r dlatego, bo przy badaniach elastycz-
nosci palenia (zmiana warstwy lub zmiana ciggu) wzdr Siegerta
na procentowg strate kominowa niema sensu, a w jego miejsce
wchodzi réwniez przyblizony wzér:

5'co, — P <. (" N ey x(ngpal  ~koth) = = <Kttljsck.

Jezeli zwiekszymy dwukrotnie doprowadzenie wegla na
ruszt, to powinnismy zwiekszyé cigg réznicowy nie dwukrotnie,
ale czterokrotnie. Zwykle dzieje sie inaczej, cigg zwieksza sie
zaledwie o kilka milimetrow, n. p. z 8 na 10 mm. Po naj-
wiekszej czeSci pierwsza warto$¢ jest za duza, t. j. daje stale
maty procent C02, wiec wielka strate kominowg (wystarczy
moze 4 mm), druga warto$¢ natomiast jest za mata, daje nie-
zupetne spalenie, ogniste jezyki po bokach (,Stichftamme"),
przepalajagce szybko obmurowanie — w obu wypadkach pale-
lenie nieekonomiczne. Czasem cigg kominowy, nie wystarcza-
jacy dla zwigekszonego obcigzenia, usprawiedliwia palacza wzgle-
dnie kierownictwo kottowni — gorzej, jezeli jest do dyspozycji
sztuczny cigg zapomoca wentylatoréow, a nie umie sie¢ go uzyc.

Liczac sie z pewng niechecig palacza do prébowania usta-
wiania ciggu ro6znicowego tak, aby palenie byto dobre, t. j.
aby analizator wykazywat wiekszy procent C02, nalezy mu
z gory dla kazdej grubosci warstwy (k) i predkosci rusztu po-
dawaé potrzebny cigg roznicowy, ktory odczytuje sie nie na
mikromanometrze wodnym z ukosng rurka, ale tatwiej na ciago-

Snie przy zupetnem spalaniu i nadmiarze powietrza P=G

liys. 12.

mierzu membranowym, zaopatrzonym w podziatke i wskazéwke,
podobnie, jak zwykly manometr. Przy kotle powinien wiec by¢
umieszczony wykres, jak na rys. 12. Rozmieszczenie w nim
linij korzystnych ciggdw mozna obliczy¢ teoretycznie lub wy-
znaczy¢ doswiadczalnie, odbiegajg one wtedy nieco pd wyry-
sowanych pionowych linij.

Osobny rozdziat tworzg t. zw. szarpniecia ciggiem, sto-
sowane czasem przez palaczy dla chwilowego przecigzenia kotfa.
Jezeli doptyw paliwa (G/sek) jest staty, to wzrost ciggu rézni-
cowego wywotany szerszem otwarciem zasuwy kominowej zwie-
ksza strate kominowa, wiec zmniejsza ilo$¢ ciepta oddawa-
nego z paleniska do wody, potozenia a i b w rys. 13, w ktoé-
rej osig odcietych jest czas. Ma to miejsce, gdy poréwnamy
stany réwnowagi. Jednak bezposrednio po szarpnieciu ciggiem
obserwujemy wprost przeciwnie wzrost produkcji pary. Pocho-
dzi to stad, ze potozeniu b odpowiada mniejsza ilo$¢ wegla na
ruszcie, niz potozeniu a, linja y w rys. 9 wobec x, przy przej-
sciu wiec musi sie ten nadmiar wypali¢. W rys. 13 przed-
stawia krzywa , W z wegla“ ciepto wytworzone w palenisku,
krzywa , W we wodziell przebieg ciepta oddawanego wodzie,
ktore, jak widaé¢ bezposrednio po szarpnieciu przejsciowo wzrasta.
Stosowanie jednak tego S$rodka na diuzszy okres czasu bytoby
btedne, (o ile w punkcie wyjscia byto spalanie zupetne), bo
z czasem produkcja pary musi spas¢ wskutek zwiekszonej
straty kominowej. Zjawisko to przebiega rdéwniez analogicznie
przy czasowem przymknieciu zasuwy kominowej. Bergman (jak
wyzej) szacuje mozno$¢ przecigzania przez szarpniecie ciagiem
na 30 —50°/0. Jak z powyzszych wywoddw wynika, wartosci
te moga by¢ tatwo przekroczone.

Czasem obcigzenie jest state, ajednak ruch kotta fluktuuje,
gdy n. p. palacz dobrat nieodpowiednie warto$ci grubosci war-
stwy i predkosci rusztu przy pewnym ciggu i zamiast zmienic

grubo$¢ warstwy zmienia ciggle predkos¢ — wyrazajac sie ry-
sunkowo, rys. 12, skacze po linji c—d, zamiast przesunac
sig¢ do m lub n. Punkt A jako nielezacy na zadnej predkosci,

nie jest realnie mozliwy. Czasem wina wahnien w paleniu
mimo idealnie state obcigzonie lezy w ciggle zmieniajgcym sie
sktadzie paliwa, kupowanem 2z dnia na dzien u Kkilku dostaw-
cow z powodu roéznych spekulacyj w stosunku do Kkartelu
weglowego.

Jest jednak jeden czynnik, ktéry stale (w obu kierunkach)
przeciwdziata elastycznosci paleniska — to bezwladno$¢ cieplna
obmurowania. Préby, przeprowadzane obecnie jako prace samo-
dzielne studentéw w t. zw. [IIl Laboratorjum Haszynowem
Politechniki Lwowskiej, zdazaja do liczbowego ujecia tego zja-
wiska. Wyniki catoksztattu badan, ktérych Kkilka probleméw
w niniejszym roferacie zacytowatem, bedg wkroétce ogtoszone
drukiem osobno. Z prob tych okazatlo sie, ze bezwiadnosé
cieplna obmurowania ukrywa lub wydobywa nieprawdopodobnie
znaczne ilosci ciepta, ale zawsze wbrew potrzebie.

Gdy przejdziemy do pytu weglowego lub paliwa ptynnego
wzglednie gazowego, to szereg powyzej opisanych trudnosci
i probleméw znika, z wyjatkiem bezwladnosci cieplnej obmuro-
wania. Paliwa te sg idealnie elastyczne, gdyz umozliwiajg mo-
mentalne przejscie do skrajnych obcigzen. Nic dziwnego, iz
w krajach, nie posiadajacych przyrodzonych paliw ptynnych
lub gazowych, palenie pytem weglowym znalazto tak wielkie
zastosowanie *). N. p. obserwowano przejscie z 4 na 10.000 KW

") Prostote takiego ruchu obserwowatem w jednej z hutcyn-
kowych na Goérnym Slasku, gdzie eentralny przegrzewacz pary byt



w ciagu jedenastu minut, przyczem ci$nienie pary spadato za-
ledwie z 12 na 11 atm. Czem$ posredniem sg dodatkowe urza-
dzenia na palenie pytem weglowym przy istniejacych rusztach
schodkowych lub ‘tanicuchowych, budowane obecnie chetnie
w Niemczech (Bamag, Meguin, Biittner, i i.). Wystarczaja

osobno opalany gazem. Palacz miat przed soba, rys. 14, termometr
metalowo-rteciowy, wskazujacy temperature pary przegrzanej i we-
dtug tego ustawiat kotko, regulujace doptyw gazu do palnika,
czyli zapotrzebowanie ciepta przegrzania do obcigzenia turbiny.

Termomeir
pary przefrz.

Regubwanie
gazu powietrza
2 ) CSs)

1 -f
litjs. 14.

Obok byto drugie kétko, regulujace doptyw powietrza, ktére usta-
wiat, orjentujac sie wedtug analizatora ,Duplex-Mono“, podajgcego
~-V/o i CO%. Rejestrowanie temperatury i wykreséw analizatora
zmuszato palacza do ciggtej uwagi. Rzecz funkcjonowata znakomi-
cie. Urzadzenie to nadaje si¢ dla paliwa ptynnego przez zastgpie-
nie termometru manometrem i daje znaczng elastyczno$¢ ruchu
mimo najbardziej nieelastycznej czesci wodnej wiasciwego kotta.

Wiadomosci z literatury technicznej.
Silniki.

— Przeptyw ciepta w silniku DieseTa.
ogtasza Wilhelm NuBelt, profesor politechniki w Monachium,
w Zeitschr. d. V. D. I. 1926 (str. 468) artykut, w Kktérym
wykazuje zgodno$¢ swojej formutly na przepltyw ciepta przez
Sciany silnika, uzyskanej na drodze rozwazan teoretycznychl)),
z wynikami pomiaréw dokonanych przez prof. NageFa2 na
dwutaktowym silniku Diesel’a o mocy 1600 KMe przy 85 obr./min.
Silnik wykonany przez firme Gebr. Sulzer posiadat cztery cy-

lindry o $rednicy 680 mm i skoku 1100 mm i byt skonstruowany
jako motor okretowy.
Autor poréwnuje obliczone i zmierzone ilosci ciepta prze-
chodzgce z gazéw na denko tloka.
Jesli oznaczymy przez
Q ilos¢ ciepta, przechodzacg z gazéw na denko ttoka,
F powierzchnie denka, odbierajaca ciepto,
T bezwzgledng temperature gazoéw,

Tw " n stykajgcej sie z gazami po-
wierzchni ttoka,
a spotczynnik przechodzenia ciepta z gazéw na tiok,
< kat opisany przez korbe, to
1c"
=4 F-—\ac(T—Tw d(p (D).
2n
Jo
Spétczynnik a ma warto$¢: a= ad+as, gdzie jest

spétczynnikiem przechodzenia ciepta z gazéw na Scianke przez
konwekcje (przeptyw), a a, jest spoéiczynnikiem przechodzenia
ciepta przez promieniowanie. Wedtug NuBelta:

ab= 0-993 2T (1+ 1*24 tv) kal/m2°C godz.8

gdzie p oznacza ciSnienie gazéw w cylindrze w at abs,,
predkos¢ ttoka w m/sek.

- (),

a to

Y W. Nu Celt ,Der Warmeiibergang in der Verbrennungs-
kral'tmaschine®, Zeitschr. d. V. D. I. 1923, str. 692 i Forsch.-Arb. V.
1). 1. zesz. 264.

2) A. Niigel ,Die Dieselmaschine der Gegenwart”, Zeitschr.
d. V. 1). 1 1923, str. 730.

3 W. NulJelt, j. w.
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mniejsze koszta zaktadowe, a cel, t. j. opanowywanie szczyto-
wych przecigzen 20—40°/0, bywa z reguly osiggany. Naj-
wazniejsze, ze ostroznemu kierownikowi ruchu pozwala taka
instalacja na oswojenie sie i wyprébowywanie w mniejszym
modelu techniki pytu i jego spalania.

Zanim przejdziemy do wiasciwych
jeszcze raz zestawi¢ wszystkie wskazania, majgce na oku
zwiekszenie elastystycznosci samego kotta. Nalezy :

1. by¢ wyrozumiatym wobec spadku cisnienia pary (o 10 °/0);

2. przyuczy¢ palacza do wykorzystywania zapasu wody,
dopuszcza¢ w tym celu do wiekszych wahnieAn pozioméw wody
w kotle, lub wbudowaé¢ celowy automatyczny przyrzad do za-
silania ;

3. przyuczy¢ palacza do pomagania sobie w pewnych
granicach ciggiem;

4. o ile sa podgrzewacze wody, *taczy¢ je
i wykorzystywa¢ w nich mozliwie daleko ciepto,
jeszcze w spalinach odlotowych.

Pozatem nalezy:

5. nie wymagaé¢ od kottbw wodnorurkowych wiekszej
elastycznosci, niz one da¢ moga bez szkody dla bezpieczenstwa
ruchu i ekonomji;

6. zorganizowa przy wiekszej kottowni kierownictwo ru-
chu, ktoreby awizowane w spos6b odpowiedni (akustyczne sy-
gnaty w potaczeniu ze wzrokowemi) mogto w czas wydawac
odpowiednie zarzadzenia co do zmiany palenia — nie czekajac
dopiero na wigksze przesuniecie wskazowki na manometrze;

7. skalkulowaé, czy dodatkowe opalanie pytem weglowym
ma piorwszenstwo przed cieplarka. (Dok. nast.).

cieplarek, nalezy

szeregowo
zawarte

W powyzszych wzorach wybitnie zmiennemi sg wielkosci

Pod tym tytutempP, T iiv, awigci a; temperature powierzchni denka T, mozna

uwaza¢ za stalg, gdyz wahania jej sg praktycznie bez znacze-
nia*). Cisnienia p odczytywat autor z wykresu indykatora,
a temperatury T obliczat z réwnania gazowego.

Wartosci na przepltyw ciepta otrzymane z wzoru (1) réznig
sie od wynikéw pomiarowych $rednio o 5°0, co daje rekojmig,
ze wzor (2) jest dobry. Ini. St. Golczewslci.
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ROZNE SPRAWY.

Z powodu elekcji prof. Moscickiego Wydziat P. T. P.
wystat telegram tej tresci:
Prezydent Rzeczypospolitej Dr. Ignacy Moscicki
Warszawa.
Mamy zaszczyt prosi¢ Pana Prezydenta, aby przyjat wy-
razy czci i holdu od cztonkéw Polskiego Towarzystwa Politech-
nicznego we Lwowie.

Prezes : Stanistaw Rybicki. Sekretarz: Stanistaw Koztowski-

Odezwa. Polsko-Francuski Zwigzek Inzynieréw przy Sto-
warzyszeniu Technikéw w Warszawie (ul. Czackiego 3—05),
majac na celu zblizenie polsko-francuskie w dziedzinach prze-
mystu, handlu i nauk inzynierskich, prosi kolegéw i sympatykéw
0 zapisanie sie na cztonkéw tego Zwigzku w kancelarji Sto-
warzyszenia Technikéw. Warunki sg nadzwyczaj przystepne, bo
tylko 2 zt. skiadki rocznej, a korzysci sg wielkie. Regulaminy:
zewnetrzny i wewnetrzny sg do przejrzenia w Sekretarjacie
Tow. Politechnicznego.

VIIl. Zjazd Gazownikéw i Wodociggowcoéw Polskich
w Poznaniu. W dniach 7 i 8 maja r. b. odbyto sie w Poznaniu
VIIl. Walne Zebranie Zrzeszenia Gazownikéw i Wodociggow-
cow Polskich i Zwiazku Gospodarczego Gazowni i Zaktadow
Wodociggowych w Panstwie Polskiem. Obrady odbywaty sie
pod przewodnictwem Prezesa Zrzeszenia Dyr. Swierczewskiego
z Warszawy, oraz Prezesa Zwigzku Dyr. Dziurzynskiego z Po-
znania. Po sprawozdaniu, ztozonem przez dyr. Jézefa Konopke,
liczni przedstawiciele gazownictwa i wodociggarstwa polskiego
powzieli szereg uchwal gospodarczych, tyczgcych sie spraw

SPRAWY TOWARZYSTWA.

Posiedzenie Wydziatu Gtébwnego P. T. P. z dnia 12. IV.
1926 r. Przewodniczy kol. Rybicki. Obecni kol.: Blum,
Bratro, Bronarski, Broniewski, Gajczak, Huber, Jaskolski,
Krzyczkowski, Matakiewicz, Nadolski, Roniewicz i Zipser. Nie-
obecnos$¢ swojg usprawiedliwili Kol. Dutczynski i Potudniewski.
Nastepnie zostali przyjeci na cztonkéw Kol.: Inz. Tadeusz Bro-
niewski, Inz. Emil Erdheim, Inz. Emil Kreisler i Inz. Eliza
Unger.

Odczytano i przyjeto protokot ostatniego posiedzenia. Przy-
jeto do wiadomosci sprawozdanie skarbnika za m. luty i ma-
rzec 1926, oraz preliminarz na rok biez.

Prezes Rybicki zawiadamia, ze przetozono termin Zjazdu
Zrzeszen techn. w Warszawie na dzien 10 maja i ze na po-
rzadku dziennym miedzy innymi bedzie takze projekt ustawy
o dostawach dla Skarbu Panstwa; wybrano komisje dla tej
sprawy ztozong z Kol.: Bluma, Bratry, Broniewskiego, Dut-
czynskiego, tuzeckiego, Opolskiego i Sadla.

W sprawie referatu polskiego na Zjezdzie Warszawskim
postanowiono opracowaé uwage Towarzystwa i uchwalono za-
sade, ze referaty powinno sie ogranicza¢ do streszczenia stanu
istotnego, bez wchodzenia w réznice dzielnicowe. Na delegatow
wybrano Kol.: Bluma, Dutczynskiego, Nadolskiego i Zipsera.

Dtuzszg dyskusje wywotato sprawozdanie Kol. Koztow-
skiego z posiedzenia Zwigzku Oficeréw Rezerwy w sprawie
organizacji spoteczeristwa do walki z korupcja i niemoralnoscia.

Redaktor naczelny i odpowiedzialny Inz. Wtodzimierz Roniewicz.

celnych, podatkowych, taryfowych; dalej omawiano sprawy,
odnoszace sie do normalizacji, propagandy itp. Uchwalono kilka
rezolucyj miedzy innemi rezolucje o zatozeniu ,Polskiego Insty-
tutu Wodociggowo-Kanalizacyjnegoll, ktory obejmie catoksztatt
spraw wodociggowo - kanalizacyjnych w Polsce, oraz Instytutu
badania wegla.

Ten ostatni ma powsta¢ w Krakowie z pokrewnemi istnie-
jacemi instytucjami, a celem jego jest praca nad studjowaniem
spraw weglowych i koksowych, tak pod wzgledem technicznym,
naukowym, jak gospodarczym. Instytut ten bedzie instytucja
spoteczna, opartg na skitadkach i subwencjach przemystu i gor-
nictwa, a potrzebe jego w Polsce motywuje sie tem, ze dotad
gornictwo weglowe polskie zalezne jest od opinij, wydawanych
przez Niemcow.

VI. Miedzynarodowa wystawa rolniczo - przemystowa
w Rydze odbedzie sie w dniach 13— 27 czerwca.

Konkurs. Rektorat Politechniki Lwowskiej ogtasza kon-
kurs celem obsadzenia Katedry maszyn i urzadzen dzwigowych
i transportowych. Podania nieostemplowane, zaopatrzone w witas-
norecznie napisany i podpisany zyciorys, legalizowane odpisy
Swiadectw i dokumentéw osobistych, sprawozdania z prac nau-
kowych i ich odbitki drukowane, oraz sprawozdania z odbytej
praktyki zawodowej, nalezy nadsyta¢ na rece Dziekana Wy-
dziatu Mechanicznego do dnia 30 wrzesnia 1926 r.

Komitet organizacyjny 0Ogé6lno Krajowego Zjazdu meljo-
racyjnego w Warszawie donosi nam, ze wskutek wypadkéw
ostatniej doby i zaabsorbowania umystéw ogélno - panstwowemi'
sprawami postanowit zjazd meljoracyjny, jaki miat odby¢ sig?
w pierwszych dniach czerwca w Warszawie, odroczy¢ do pierw-
szych dni wrzes$nia br.

Poniewaz ws$rod kwestyj ozywienia gospodarczego zycia,
jedng z pierwszych zajmuje sprawa wzmozenia produkcji rolni-
czej, a zatem i sprawa meljoracji rolnych, jako $rodka do osig-
gniecia tego celu, przeto projektowany zjazd meljoracyjny, obu-
dzit wielkie zainteresowanie ws$réd ziemian, zwiaszcza drobnych
rolnikéw we wsystkich dzielnicach Polski, o czem $wiadcza
liczne zgtoszenia, zapytania i referaty nadestane dotychczas na
rece Komitetu.

Uchwalono ofiarowa¢ wspoétprace na polu gospodarczem. Dele-
gowano Kol. Koztowskiego do dalszej obserwacji obrad.
W dalszym ciggu Prezes Rybicki zawiadamia, Ze Sejm

Polski wystat Kkilku postéw a miedzy nimi Prof. Bryte do Tu-
nisu celem zbadania mozliwosci emigracji robotnikéw polskich
do tego kraju. Postanowiono poprosi¢ Prof. Bryte do wygto-
szenia na ten temat referatu w naszem Towarzystwie. Na za-
proszenie Kota Inzynieréw Doradcéw i Rzeczoznawcédw postano-
wiono wystaé¢ delegata na Miedzynarodowy Zjazd inzynierdw -
doradcéw, ktory odbedzie sie w Warszawie w dniach od 15
do 17 maja, i wzigl oficjalnie udziat a na delegata uprosi¢ Prof.
Matakiewicza, ewentualnie ktérego$ z cztonkéw Towarzystwa
mieszkajacego stale w Warszawie.

Kol. Bratro jako delegat Towarzystwa na Komitet orga-
nizacyjny dla wystawy budowlanej we Lwowie podczas tego-
rocznych Targéw wschodnich, zdaje sprawe z pracy Komitetu
i zawiadamia, ze ukonstytuowano Prezydjum, do ktérego zostali'
zaproszeni wybitni dziatacze spoleczni i osobistosci Swiata
technicznego. W zwigzku z memorjatem Zrzeszenia budowni-
czych we Lwowie w sprawie oddania budowy gmachu poczto-
wego na Giwnym dworcu uchwalono odda¢ te sprawe Radzie-
Zrzeszenn Gospodarczych, a oprécz tego na wniosek Kol. Bratry
rozpisa¢ ankiete budowlang w porozumieniu z lzbg handlowg-
W koncu przyjeto do wiadomosci powstanie Kota Radjotechni’
kow przy naszem Towarzystwie i przeznaczono dla nich czwartki1
na zebrania.

Na tem porzadek obrad wyczerpano i posiedzenie zamknigto;

Naktadem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie.

Pierwsza Zwigzkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindego 4.
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