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11Pomoce Konstruktorskie 
Skleika i drewno ulep.s.zone w 

Techniki Lotniczei'' 
konstrukciach Jotnicżyc~ 

Opraco_wql i~. -Henryk Zatyka 

Sklejka i drewno ulepszone . _ 
J dn z town~ch ,.,ad drewna tartego Jest ;ego meJednorodno budo„,a, wyw1era1qca „ptv"' na wszv~lkie wlasn_o.!c1 '!rewna, 0 szczególnie no wfoJn . 
he q egz fzz,;czne. Dlatego to od dawna Iuz czyniono próbt; nod wt;produkowamem z drewna f71a/ercqTów o bardzteJ 1ednorodney buciow,e· osn 

mec J o:;zcz:;, z f}terwszvch Wyf]rodukowanvcn materia Tow odpow1adajO,Ct;ch tvm wvmagomom była skle1ka. W fJótme1szym dOf}1ero Okresie pr'zez zaslas 
specJ~l;;b obróbki otrzymano z drewna, materiały odznaczajo,ce szi:: zwarlq_ budowa,, zmększonq r rownom,ernq wvtuLJ_malosczq, Of'Qif·:,ie!fszq or:lf}o'/n":s",!,e 

d fanie mlgoct t zuybow. · Moterialt; fe nazrlano f]/astykaml drzewnymi. . . _ · 'I 
no f~~owno sklejka ja .1 plastvkr drzewne ze względu na swe wlosnosc, znolazl11 dwe zastosowanie w przem'ł$le (olnra;Jm. 

. CzęSć I Skllj{ka. . . 
Sk/e kę otrzvm4fe si': f}rrez sklr:teme c,enkicharkuSZLJ. uszczonego forniru u/ozonychlak, aby ktt.>runek wfok,en wprzylegaJqcych dos,eb,e worslwachbl.JT pros/opadł, 
Sklejkę dzieli su: v,edTugnasfępu1ącvcncech: rodzaju uzvteqo drerma(formruJ, rodilaJU kleju, s".;'sobu /fleIenro, :5truklur,;//JudowyJorkuszo, "'lmroroN,Jokoscifklosy~'};~Lt 
Kia fikoc1a skl~ek przedstawionaj&I w ta.bell I i2. BudoYfO oraz wlasnasc, męchomczne skleJ,k kra1owych okres/one przez obow1qzu.JO,ce warunki techniczne~ 

podan:1sq „tabelach tlr3,4. Y1dąlszych·labelach I Ytl.Jkresach podano wł. mech. dla roznvch skleJek poda,vanewlileroturze oolsk1e1,rosu,skieJimemieckiej. ' 

Tabela Nr/ KI a_s y f I ka ej a sklejek 

RodzaJ SkleJkt 
Rodza1e skte11<i stosowane LJ l'Y O(} I Cecha w /otmctwie. 

Rodzaj forniru Do WC.Jrobu sklejek stosuje się qTównre w Jotn ict""e do cetów kons/;uk• I Rodzai drenno okres/o s11: nD Pod5lome zewnęlrznycn ,.,0 si 
drewno brzozy, buka, o/chl,I t~::Jsny. cvJnych stosuie su~ qlórmie sklejkęl/oblogów). W skleykoch lotniczych "5zystk,e worstr,y forniru ;q; •~~~ 

. buozowq i bukowq orail vv zaslęp- ~°ft~0i~ ~;;;;:,~a fY°jf,~~lzq iJ11d wzg_lę1e'f: ,vylrzymarosciowy,/,~0;; 
d ·,e ~ • a u owo 1es arazo zbhzono Pod ,,~ ,. 

slwr6 na erementv mme1 o paw, dem wytrz-ymolosc,owl/m eta skleJk, brzozoYfeJ. Sklekoto ••I qę• 
dztalne sfo:5owana Jest t;kle1ka bardziej hl/groskopijna, o w uriqzl<u z /1/m wskutik zmidn {ea":t 
olchowa. la/wo su: kurczy i /aTdUJe, Ci,;zor ,.,asc;,,,. shlęji.., buko~'l~,:,,S<• 

v,1ększ9 od skle;k, brzazoweJ. 
Sklejko o/c~o,,0

0 
posiada mni~uy ciężar wTa$dwy nit skleJko . brzozon~ o 1~~201/o, lecz _rówmez, oorsze w!os'!O.SCi wyruymolosc,o-

' 
we. Przv tym 5omym CllfilOrze danego pr.zedm1otu sklejka brzozowo 
, o/cho..,o sq rownowazne. Ó/cho mo jecinakze te "'ode ie Jest 
krucho, miękka I wroztu~a na uderzenia. 

Rodzaj kleju Kleje uż,;wane w produkcji .s)de;ek ze Do skieJama .SkleJek lofmcn;cl Kleje SI.Jntetyczne odznoczojq się nostępu1qcym1 cechom, 
wzqlędu na wodoodpornasc dzieło, się na. stosowane sq kle.Je syntetyczne a) znaczna, wylrzymofo$Crq SfJOm 
a} sucnotr,,,afe • kleje ą·tutvnowe, wlokmkow~ b) odoornosc1q na wadę (zimnq I ąoro,cqJ 

. ro.st1nne t sernikol'Ve. . •ej odporno.scio, na dzial_ame grzyból'K . b) polr,odoociporne • mekfóre kleje mieszam d) szybkim wiązaniem w f}rodu.J<r_ii. 
. włóknikowe I sernikowi ej odpornOściq na wysoko, temperoturfJ. c) wocioodporne - kleJe s,;nretyczne. 

Sposób Istnieje,_ trzl.J sµosoby sklejania .. Skle;ko do cetow totniczvch Po sk!ejemu sklejki w/q sposobu .a•i .c'sklejko posla'ao dużq 

!'ile1en1a a} mokri;•qorqcl.J !Sk I e1ona 1es t w/g sposobu „ b ·~ to mtgo!nosc okoro.JOo/o I lrzeba ,ą_suszyc. Podcros suszenro_prry _ 
znaczy fornir /est suszony I kle-b) suchy-gorqcl.J przeJ$Ciu sklejki zes"'tonu wi/qotnosc, od.JO~ do8-r,o'to/normolneI1 

C) suchy ·zimny venie adbyrva Btę no garqco. po>'fslajq w arkuszach sk/ey'ki nafJrężenta wywołujące drobne~ 
nięc,a btegnqce rrzdluż ,rfok,en. · 

Struktura Budowa arkusza 
QJ i/os, war6lw forniru 

obejmuje: Sklejki lotnicze wvkonywane Jeieli or kusz .składa się z więcej niż 5 war:5/w forniru, to Skley 
sq jaka n1eparzvstowarstwowe, ka nazywa su: wielowarstwowa. (budowa) 

arkusza 
t,} stosunek qrubo$c, formro"'· rownoworslwowe , rożnaworstwo- Ze,m,:trzne 'wars/ny sklejki nazvwajq się oblogom1 ,-n.-srodkom c) kierunek ,r/ó}uen .sa,.siednich nars/n {/ornironJ. 

W 3kU~jr;e norma/neJ wlokniiwsq,siednu:h ;,or:5f;,ach ·przeble• we.-lab.Nr.4. , Ze wzqledu na powyższe sklęjka mote byC: 
a) tj {ior~y.stowar.st.wona qajq pod -i: 90° . ., 

o. 
Z) nłeparzy.stowarstWowa ,,., skle)l:-e •dio"gor,alnej kierunek _,;,rokien ,,,,or•t,.ocll ,rew-
tJ rownowarstwowa nętrznych przesunu:tv jest o ,t.45°,., stosunku 1'1lók1en obłogów. 2J rożnoy,or.stnowa tarkU6Z Srocikony Je.31 

qrub,5zy tub ciel'l,5zy od obTogó1t). YY sklejce gwrożdztsf(!J włókno w sqs1ffinich nors/woch przebte· 
C: f) normalna goja. pod kqfem mniejszym od 90°. 1 diagonalna .. 

.J qwiaidzista 

//Yym,ory IY zalezno$c1 od „ymiarów orkuszv raz· Sklejko do ce/ow lotn iczych wyko Dlugost arkusza sklejki miemJ się wzdłuż nlokien obTogóN. 
rózmo się skl;-Jkę podłużne,, 1 kr,adrotowa. 'nywano 1est w orkusiloch podluż- .. 

lnLJCh i kY'fadratowych. 

JokO$C w zaleznosci od wystt;pujqcycfl wad drew- Polskie IVorunki Techniczne /lot,( wad dopusząolnych w poszczególnych krasach JOl<~c, 
na I wad produkcy1nych. oraz mqżqcych się przemduJq podział .sklejki lolnicZI;) okres/ono 1e.st przez odpaw,edme rlarunkz Techniczne, 
~ tym wlasnosc1 rrytrzymolosciowycn sklej• "1o3klosy(brzozowa) 1 2kla.sy (buko aosr ,o,?--49. · 
kę dzrelr srę no klasy jakasci. ~a i olchor1a) - tabela Nr .3. · ;; 

Normo radziecka GOS T 102·49 
1/Jrzewiduje podział na 2 klasu. 

WTasnosci i zostosowoni/skl~ek sp~alnych prili'difa,iioi,, Przeznaaenie W zoleżnosci od orzeznaczenia dzieli sie sklejki na : folniczq, z,vvk10, budo» 
lanq, krytq /ednoslronnie, tub dwustronnie, oktejno,, dekoracyjną, bakelityzo- jest w fabelt Nr 2. . -
wonq, oraz do innvch soec,a/nuch celów 
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" r- g., 

. 
Rozwói wiropłatów 

• 
w Związku Radzieckim 

Z okazji tradycyjnego Miesiąca Przy,jaź:ni Pol1sko-Radziec
kiej zamieszczamy poniżej krótki przegląd rozwoju myśli kon
struktorskiej w dz·iedzinie śmigłowców, na przestrzeni przeszło 
dwustu lat. w Rosji oraz w Związku Radzieckim. Prace ra
dzieckich uczonych i konstruktorów w okresie ostatnich czter
dziestu lat pozwoliły nie tylko na uzyskanie doskonałych 
osiągnięć radzieckich śmigłowców, ale stały się one funda
mentem ich rozwoj.u na całym świ ecie. 

Pierwszym przejawem w Rosji działalności naukowej w dzie
dzinie śmigłowców jest „aerodynamiczna maszynka" rosyj
skiego uczonego z XVliIII wieku, M. W. Łomonosowa, przed
stawiona przez twórcę w Petersburskiej Akademii Nauk w po
staci modelu w lipcu 1754 roku. ;Maszynka ta przeznaczona 
była do unoszenia przyrządów meteoro.logi-cz'Ilych. Doświad
czenia przeprowadzono na modelu, w którym dwa współosio,.v-e 
wirniki obracały się w przeciwnych kierunkach pod działa

niem sprężyny zegarowej, powodując unoszenie się ku górze, 
przy czym ciężar mechanizmów był zrównoważony ciężar-kami 
zawieszonymi na lince przeciągniętej przez krążki. Przy niskim 
stanie współczesnej Łomonosowowi techniki nie było jednak 
moż·Jiwe stworzenie śmigłowca większych rozmiarów, który 
mógłby unosić ,się w powietrzu. Jednakże układ wirników 
zastosowany p.rzez tego twórcę spotykać się hędzie w histo
rycznym rozwoju śmigłowców aż do dni obecnych ·stale, 
ponieważ przedstawia 0111 wiele korzyści aerodynamicznych. 

Rys. 1. Pierwszy śmigłowiec B. N. Jurjewa. Lewa winieta umie
szczona obok tytułu przedstawia szkic śmigłowca, ,,aerodynamicznej 
maszynki " M. 'vV. Łomonosowa , prawa zaś winieta - szkic współ-

czesnego śmigłowca „Omega" konstrukcji I. P. Bratuchina 

W okresie wieku XIX, wieku pary i elektryczności, liczni 
rosyjscy twórcy projektów śmigłowców zaczynają sięgać do 
stale rozwijających się silników parowych i elektrycznych. 
W roku 1869 A. N. Ładygin przedstawił projekt swego „elek
trolotu", śmigłowca napędzanego specjalnie przez niego zbu
dow·anym silnikiem elektrycznym o mocy około 300 KM. 
Również projekt wynalazcy Grochowskiego z roku 189.1 prze
widywał napęd obydwu wimików za pomocą silnika elek
trycznego. 

W latach 1870 - 1,871 akademik M. A. Rykaczew prowadził 
poważne doświadczenia nad śmigłami i wirnikami. Vv tym celu 
zbudował .specjalne stanowisko kontrolne naziemne, na któ-

rym mógł mierzyć ciąg wirnika. Zapoczątkował on systema
tyczne studia zagadnień śmigłowcowych. 

Uda:ne próby, przeprowadzone na przełomie wieków XIX 
i XX, z silnikami -spalinowymi w zastosowaniu najpie:rw do 
samochodów, następnie do samolotów, zwróciły na nie uwa,gę 
rosyjskich twórców śmigłowców. W roku 18,9:6 W. N. Kono
walow w projekcie swego .dwuwirnikowego śmigłowca ,prze
widywał zastosowanie dwóch silników spalinowych o mocy 
18,S KM każdy, które jednak nie mogły unieść maszyny po-· 
siadającej cięż ar 600 kG. W roku 1,90,7• K. A. Antonow zgłosił 
do opatentowania wynalazek na śmigłowiec z dwoma współ
osiowymi wirnikami, który ?!budował w roku 1910, jednakże 
również zbyt slaby silnik spal'inowy o mocy 315 KM nie mógł 
unieść maszyny. 

Dynamiczny rozwój samolotów w ,pierwszym dziesiątku lat 
obecnego stulecia odwrócił uwagę konstrukto.rów od śmi
głowców. W okresie tym jednak, dzięki pracy uczolllych wy
kuwających zręby nowoczesnej aerodynamiki, zwłaszcza śmi
gła, twórcy śmigłowców uzyskali naukowe podstawy do ,swojej 
działalności. W Rosji duże zasługi na tym polu położyli: N. E. 
żukowski, S. A. Czaplygin, K. E. Ciołkowski i inni. Zwła·szcza 
zaś opracowane przez Zukowskiego teoria śmigła idealnego 
oraz teoria wirowa śmi,gła pozwoliły je,go uczniom zarówno 
na prowadzenie specjalnych ,studiów teoretycznych jak i na 
wykonywanie coraz lepszych rozwiązań konstrukcyjnych śmi
głowców. 

Rys. 2. Smigłowiec CAGI-EA-1 z roku 1930, konstrukcji prof. A. M. 
czeremtlChina i A. M. Izaksona 

W latach li9:08 - 191-3 B. N . Jurjew, obecnie akademik, opra
cował •trzy ,projekty jednowirnikowego śmigłowca ze śmigłem 
ogonowym i mechanizmem umożliwiającym okresowe przekrę
canie łopat dla wykonania lotu poziomego, nazywając urzą
dzenie to „automatem przechyleń" i uzyskując l!lań patent 
w Toku 1910. Urządzenie to, stosowane dziś powszechnie na 
każdym śmigłowcu w postaci tarczy sterowania okresowego, 
ma za zadanie tak zmienić kąty nastawienia łopat śmigłowca 
w czasie lotu poziomego, aby przez zmniej-szenie kąta natarcia 
na łopacie nacierającej, o dużej prędkości względem powietrza 
i przez zwiększeni e k_ąta natarcia (Ga łopacie powracającej, 
o małej prędkości wzgl'ędem .powietrza, otrzymać :równowagę 
momentów względem osi walu od sił nośnych Io.pat przy róż
nych prędkościach lotu. Mimo dużych trudności finansowych 
w realizacji prac lotni czych w Rosji carskiej, trzeci projekt 
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śmigiowca Jurjewa ·z silnikiem o mocy 215 - -30 1KiM, został 
z,budowany w 1'912 roku ,i wystawiony w tym roku na Między
narodowej Wy,staw-ie Samochodowo~otniczej w Moskwie, 
gdzie nawet zdobył złoty medal za opracowanie teoretyczne 
projektu. i koustrukcyjne rozwiązanie ma,szyny. Na .śmigłowcu 
tym wykonano szereg próbnych lotów, jednakże .po poważnym 
uszkodzeniu głównego wału wirnika mu-s-iano· ich zanięchać 
z .powodu braku środków finansowych. Jurjew opracował 

. w tym okre-sie parę projektów śmigłowców, w tym jeden ło·-
dziowy i jeden wielowirnikowy. · . 

IR.ównież lgoq- Sikorski ,w latach 1008 - 1,9110 zibiudował · 
w Rosji dwa śmigłowce z ,silnikami o mocy odpowiednio 12 KM 

i 25 K,M, ale nie uzyskawszy pomyślnych wyników, przerzucił 
• ,się do budowy samolo-tów. 

Na przeszkodzie w praktycznej rea:lizacji pomyślnych wy-
. ników pierwszych .próbnych lotów śmigłowców zbudowanych 
przez młodych konstruktorów . ,stanęły wtedy: zbyt ciężkie 
w stosunku do mocy ówczesne silniki !Jotnicze, panujące 
w Rosj:i car1skiej uwielbienie .dla techniki zachodu przy nie-

Rys. 3. Wiatrakowiec CAGI-A-6 konstrukcji W. A. Kuzniecowa . 

docenianiu ,sił własnych, tkwiących w narodzie rosyjskim, 
oraz wreszcie wybuch .pierwszej wojny światowej w roku 19•1'4. 

Dopiero Wielka Socjalistyczna .Rewolucja Październikowa 
zmieniła ten stan rzeczy. Uchwałą Rady Komisarzy.Ludowych 
założono Centralny :Instytut Aerohydrodynamkzny (CA.Gł) 
pod kierunkiem profesora Żukowskiego. Tam też rnzpoczęto 
dalsze prace nad śmigłowcami .przerwane przez wojnę świa
tową i wojnę domową. W 11912l5, rok,u Jurjew tworzy ,grupę 
konstrukcji wiropłatów d tam powstają pi,erwsze udane 
·wiatrakowce i śmigłowce, w opar-ciu o liczne urządzenia ba
dawcze do przeprowadzania .pomiarów i ,prób na ziemi. 

Budowa pierwszego doświadczalnego śmigłowca CAGI-1-EA, 
konstrukcji prof. A. M. Czeremuchina i A. M. Jzaksona, była 
zakończona w ,sierpniu 1930 roku. Był to śmi-głowiec jednooso
bowy, z jednym wimikie.m nośnym i dwoma śmi,głami sterują
cymi, .jednym na ogonie, drugim na dzio.bie maszyny. Napęd 
,stanowiły dwa rotacyjne silniki M2: · po 100 KM każdy. Wiro
wały one w kadłubie stykając się wałami, ·przy czym napęd 
przenosił się za pomocą zębatych kół stożkowych na ś.migła 
sterujące ·i wirnik nośny. Ten ostatni miał cztery ło.paty me
talowe średnicy U m, · sztywno osadzone w głowicy i wykony
wał !53 obroty na minutę. Loty doświadczalne tego śmigłowca, 
trwa1ące od 11930 do 1!91314 roku wykonywał prof. Czeremuchin. 
W dniu M sierpnia 193!2 roku osiągnął on wysokośc'lobu 605 m 

Rys, 5. Smiglowiec N. I, Kamowa 

według barogra~u, podczas gdy oficjalny rekord zatwi, d 
przez FAI, nalezący do Włocha Ascanio, wynosił wteder rony 

W roku 119133 zbudowano zmodyfikowany typ tej y 
8 

Dl, 
oznaczony jako ~AGI-3-EA, który przesŻedł próby nma~zyny, 
a'le nie był badany w locie i posłużył za podstawę /ziemne, 
nania dalszego typu CAGI-5-EA, wykończonego poda :Y~o-
1191313 roku, konstrukcji I. P. Bratuchina. Typ ten mał o~e_c 
,się od poprzedniego (3-EA). /Kadłub, napędy, podwozie~ .•0~il 
,sterujące zastosowano z ,poprzedniego typu, jedynie 

8
~

1Y!a 
nośny i jego ,sterowanie ,było zasadniczą nowością. Skła:~k 
on z dwóch trójłopa1owyC!h wirników, większego O Śie~się 
1.2 m, którego łopaty były umocowane przegubowo do p· ety 
· · · • d · 7 8 kt · ias Y 1 mmeJszego, o sre mcy , m, orego sztywno utwierdz 
łopaty służyły do sterowania ·maszyny, sprzężone z autoone 
t h 1 ·" S · ł · t k " maem przec y 'en . mig owiec en wy onał w latach 19:n+ l!l.'JI 
dużą · liczbę lotów doświadczalnych, które posłużyły do, wy 
jaśnienia dynamiki łopat umocowanych .przegubowo. · 

Na podstawie tych wyników zbudowano w latach ·1005--l! 
nowy wielki śmigłowiec CAGI-11-EA z dwUllastocylindrowym 
silnikiem o mocy 600 KM, również skonstruowany przez Bra
tuchina. Silnik zabudowano po przodzie kadłuba; napędzał on 

Rys. 4. $migłowiec „Omega" Bratuchłna 

przez przekładnię stożkową wirnik nośny i dwa śmigła steru
jące, umieszczone po obu stronach kadłuba, spawanego z rur 
stalowych, na skrzydłach lub na kratowych wysięgnikach. 
w odmianie CAGI-11-EA-PW. Wirnik nośny był analogiczny1 
do zastosowanego w typie 5-EA; był on kombinacją dwóch 
wirników, nośnego o łopatach przegubowych średnicy lM m 
i sterującego o łopatach sztywno utwierdzonych, średnicy 
9,2 m. Dwuosobowa kabina umieszczona była z tyłu za walem 
głównym. Zasadniczą -osobliwością śmigłowca CAGI-11-EA 
stanowiło sprzężenie sterowania z wirnikiem nośnym i śmi,. 
głami sterującymi, które w locie wiszącym równoważyły mor 
ment obrotowy wirnika, w locie zaś poziomym wykorzystywały . 
nadmiar mocy na ciąg do przodu, zwiększając .prędkość lotu .. 
.Konieczność opanowania wielu trudności wynikającycll 
z wielkości maszyny (obył to największy śmigłowiec na świecie 
w owych czasach) spowodowały, że systematyczne badania 
w locie wykonano dopiero w latach 1940-1941. Było to wiei, 
kim osiągnięciem jeśli zważyć, że w Niemczech prof. Focke 
dopiero _p_od koniec drugiej wojny światowej wypuścił nieuda, 
ny śmigłowiec z silnikiem o mocy 1 OOO KM, Amerykanie zaś
i Anglicy dopiero po wojnie doszli do śmi,głowców tej mocw . 

R,ównolegle do prac prowadzonych w CAGI nad śmigłowca• 
mi, grupa kons-truktorów zajmowała się studiami nad -wia~a
kowcami, tworząc szereg udanych konstrukcji, które ;pozwoliły 
na przeprowadzenie prób w locie i użytkowanie tego sprzętu, 
Jruż w roku 1'928 powstały wiatrakowce KASKR-1.. i KASKR~Il 
konstrukcji N. I. Kamo-wa i N. K. Skrżinskiego-, a ,potem Wlił! 
trakowce CAGI-2EA, CAGI-4EA i CAGI-A-6 konstrukcji W. A.. 
Kuzniecowa. Wiatrakowiec A-1bis konstrukcji N. I. ~amowł 

\ . 

j 

Rys. 6; Smigłowiec CAGl-11-EA Bratucnina 
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Rys. 7. Smigłowiec M. L . Mila w służbie społeczeństwa - dostar
_czanie gazet i czasopism w rejonie pod.moski,ewskim 

w 100'4 roku osiągnął prędkość 2121 km/godz, _miał zasięg do 
1 OOO km i unosił ciężar 700 kG. Stosowany był do zwalczania 
szkodników sadów. W roku 1006 pojawiają się wiatrakowce, 
nie .posiadające już skrzydeł: typ A-12 konstrukcji N. K Skrżin
skiego oraz typy A-14 i A-15 konstrukcji W. A. Kuzniecowa. 
Od roku 19'40 prace przy _projektowaniu nowego wia,trakowca 
prowadził N. I. Kamow, przy udziale M. L. Mila, W. A. Kuzni'e
cowa i innych. 

W tym ,samym czasie, latem 11941 roku, został ukończony 
śmigłowiec „Omega" skonstruowany przez Bratuchina przy 
udziale Jurjewa. Zaczęty był w ·1'9'39 roku, jednakże trudne 
warunki wojenne zatrzymały pró-by w locie, które dokonano 
z powodzeniem _dopiero po zwycięskim zakończeniu .drugiej 
wojny światowej . Jest to dwusilnikowa, dwuwirnikowa ma
szyna dwuosobowa. W każdej -gondoli znajduje się silnik 
i .podwozie oraz wirnik nośny. ,Gondole są połączone krato
wymi wysięgnikami. Pilrot i pasażer ·siedzą jeden za drugim 
w oszklonej kabinie. Na końcu kadłuba umieszczone są sta
teczniki, pionowy i poziomy, z usterzeniami oraz kółko o,go
nowe, z przodu kadłuba zaś koło przednie. Smigłowiec 1ten był 
demonstrowany na Swięcie Lotniczym w Tus·zio.o w 1191418 roku. 
Na tym samym Święcie .pokazano również w bardzo ciekawy 
sposób drugi śmigłowiec, konstruktorem którego był N. I. Ka
mow. Małych rozmiarów, jednoosobowy ,śmigłowiec z dwoma 
współosiowymi wirnikami, p.rzywieziono na lotnisko na plat
formie samochodu ciężarowego, z któ.rej wzniósł się w górę, 
wykonał lot nao~oło lotniska, zawisł nie.ruchomo w powietrzu 
i osiadł z powrotem na platformie samochodu, wykazując 
wspaniałe właściwości lotne tego sprzętu. Te 1,ame śmigłowce, 
zaopatrz-one w pływaki, demons1trowano również na paradzie 
wojennej floty radzieckiej w Chimkach pod Moskwą. 

Mgr inż. STANISŁAW MADEYSKI 

Ą - -::===-. . . - ---- ----------- ___ -_----:_- --:_ --
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Rys. 8. Smiglowiec M. L. Mila w służbie nauki - utrzymywanie 
łączności z dryfującym obozem „Biegun Północny nr 3" w roku 1954 

Na święcie Lotniczym w roku 1961 pokazano po raz pier
wszy w locie jedno wirnikowe śmigłowce ,skonstruowane przez 
M. L. Mila. Pokazy na corocznych Swiętach lotniczych w Tu
szino są -stałym dowodem coraz większego rozwoju ostatnich 
konstrukcj.i i_ przystosowania ich do spełniania licznych zadań, 
zarówno związanych z obroną Ojczyzny jak i usług społecz
nych. Smigłowce Mila wsławiły :się zwłaszcza ostabnio lotami 
w trudnych warunkach polarnych przy utrzymywaniu łącz
ności z załogami obozów „Biegun Północny nr 3, nr 4" dry
fujących w okolicach podbiegunowych na krach lodowych. 

Ten w-spa111iały rozwój- śmigłowców w Związku Radzieckim 
nie byłby możliwy, gdyby nie zostały stworzone mocne pod-
5'1:awy nauki, konstrukcji, i produkcji ,śmigłowców. Obok wy
mienionych powyżej nazwisk konstruktorów i naukowców, 
trzeba wymienić dalszych uczestników tej zespołowej pracy: 
W._ N. Jaroszenko, A. P. Proskuriakow, A. N. Michajłow, B. 
J. Zerebcow, L. S. Wildgmbe, B. W. Bogatyrew i inni. 

Z tego krótkiegó przeglądu rozwoju wiropłatów w Związku 
.Rap.zieckim · musimy wyciągnąć wnioski na nasz użytek. Po
siadamy jillż pewne osiągnięcia na polu kon,strukcji. Inż. Bro
nisław Żurakowski zapoczątkował u nas prace w dziedzinie 
śmigłowców. Zespół stworzony przez niego .powinien stać ,się 
zalążkiem, z którego wyjść muszą zarówno naukowcy, teore
tycy i badacze, jak i kon-strukrtorzy oraz znawcy produkcji 
śmigłowców. Dopiero liczne kadry będą mogły podołać zada
niom, j<1.kie -stawiają przed naszym lotnictwem śmi,głowcowym 
.plany pańs·twowe. ,Za.interesowanie ,PLL „Lot", Ministerstwa 
Leśnictwa i innych dziedzin naszego życi a gospodarczego 
możli waściami wykorzystania śmigłowców nakłada I na nas 
obowiązek dostarczenia im ,sprzętu rodzimego. Uczmy się na 
przykładzie Związku Radzieckie,go. 

Polska myśl lotnicza Qkresu międzywoiennego w świetle patentów 
W artykule podano przykłady zaczerpnięte z polskiej literatury patentow.ej z klasy 62, 

które są dowodem przodującej roli polskich twórców i wynalazców w dziedzinie lot-
nictwa. \ 

W ocenie wystawy „Na ,straży polskiego nieba", zamie
szczonej w .Skrzynce Technicznej w ze,szycie nr 6 „Techniki 
Lotniczej" z -h9154 r. wyraziliśmy żal, że na wystawie tej nie 
wykorzystano ,szerzej źródła patenitowego dla pokazania cie
kawych osiągnięć polsk-ich konstruktorów. W pracy zaś opu
blikowanej w tym samym zeszycie „Techniki Lotniczej" pt. 
,,O wykorzystaniu literatury patentowej z dziedziny lotnictwa" 
na przykładach zaczerpniętych z patentów zagrani,cznych 
wskazaliśmy jak duże możliwości do ana-lizy działalności ,twór
czej kryją się w zbiorach partentowych. Od dłuż.szego czasu 
poświęcamy łamy naszego pisma na publikowanie materiałów 
dotyczących dorobku •polskich pracowników lotnictwa w prze
szłości. Uważamy dlatego, że temat ten zasługuje na umie
-szczenie w „Technice Lotnicz-ej". 

W pracy niniejszej zamieszczamy krótkie opisy patentów 
wybranych tylrko z klasy patentowej 612, obejmującej budowę 
samolotów i ich elementów oraz ogólne urządzenia, dla lot
nictwa. W tekście pozostawiono nazwy i określenia, stosowane 

w oryginalnych drukach patentowych. Tematem oddzielnego 
artykułu mogą być zagadnienia ,silników lotniczych, osprnętu 
i dziedzin pokrewnych. 

Z dużej liczby patentów udzielonych w Polsce .polskim wy
na,lazcom wybraUśmy kilkanaście najciekawszych, które po
dzielić można na trzy g.rupy. Do pie.rwszej -grupy za-liczyć 
możemy te projekty, które były zrealizowane i za-stosowane 
w praktyce, do drugiej....::.. te, k1tó.re pomimo niekiedy jednostko
wego wykonania i nawet wy.próbowania, nie były dalej rozwi
jane, do trzeciej wre-szcie - patenty w ogóle nie wprowadzone 
w źycie, które dopiero w okresie obecnym mogą być ocenione 
pozytywnie, świadcząc o p:rzodującej- postawie polskich wyna
lazców. 

W grupie pierwszej wymieniamy następujące .patenty: 
Patent nr ,18, 1180, klasa 62b, 47·; zgło,szony dnia 4 grudnia 

l!9QJ9 r., udzielony dnia 27 lutego 19(3'1 r.; twórca nie wymie
niony (niewątpliwie inż . Zygmunt Puławski), właściciel pa
tentu: Państwowe Zakłady Lotni-cze, Wa.r•szawa. Podwozie no-
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życ::owe 'stałe z amortyzatorami ukrytymi wewnątrz kadłuba 
samoJotu, ,co pozwala na zm~iejszeńie szkodliwego oporu 
podwozia .. Goleń (a) podwoz.ia swą przedłużoną dźwignią (b) , 

wykonanego ·z blachy. Dźwigar taki zilPewnia znaczną wytrzy-
- małość i sztywność ,skrzydła. · ,. ,.. 
. Kesony .budowane według tego patentu stosowane były 

• · po.dpartą usitywnieniem 1(9) oddziałuje na amortyzator ( c) 
w. momencie zetknięci,a podwozia 'z ziemią. _ Goleń (a) może 
być usztywnioną -w kierunku podłużnej osi ,samolotu cięgłami 

, -· (k) -lub zastrzałem . (h). · · 
' 

w wielu samolotach budowanych przez PZL: PZL 26 (uczestnt
czył w Challenge 1:91314 r.)'. ,,Łoś" , ,,WHk" i inne. Kesony,._po

.. dobnego rodzaju, są obecme często ,spotykane w_ konstrukqach 
lotniczy,ch. · " 

i 
·; 

Rys. · .1 . Patent nr 13 180 - Stałe podwozie nożycowe stosowane 
w samolotach in:!:. z. Puławskiego 

Podwozie tego . rodzaju stanowiło wyposażenie samolotów 
myśliwskich konstrukcji Puławskiego, budowanych przez PZL 

·w Warszawie. Również i powojenne „Szpaki" inż. T. Sołityka 
. miały podwozie o układzie ,podobnego rodzaju.. . 

!Patent · nr · 1138216, klasa 612b, 1.5; z-głoszony · dnia 4_ grudnia 
1929 r., udżielony dnia 18 maja 110011 r .:_ twórca nie wymieniony 
(bez wątpienia inż.. Zygmunt !Puławski), właściciel pat~mtu: 
Państwowe Zakłady 'Lotnicze, -Warszawa. Skrzydło płatowca 
o .układzie górnopłatowym, zapewniające . -usunięcie mar.twego 
p,ol!a widzenia przy Jednoczesnym całkowitym wyzyskaniu 

'zdolności nośnych skrzydła. Skrzydło posiada przy kadłubie 
takie wy,gięcie ku dołowi, że środkowa część górnego jego 
obrysu (aba) -znajduje się na poziomie lub poniżej dolnego 
obrysu (cd). Przy układzie tym uzy,skuje ,się nie tylko wolne 
pole widzenia (A) ponad - skrzydłami, · lecz także wolne pole 
widzenia 1(B) z boku kadłuba pod skrzydłami. Układ ten jest 
zwłaszcza bardzo korzy,stny przy zastosowaniu silnika szere-
gowego ó cylindrach ustawionych w li-terę V. · · 
Skrzydło według -tego patentu było cechą charakterystyczną 

myśliwskiego ,samolotu konstrukcji ·inż . Puławskiego. Samolot . 
ten, to znany „Pułaszczak", którego kolejne wersje P 1, P 6, 
P 7, P 1:1 i IP 214 przez wiele lat -stanowiły przedmiot' podziwu 
wśród lotników w kraju i za -granicą. Na sprzęt. ten (P 7 i PU), 
już jednak wówczas przestarzały, we wrześniu 119319 r. _ spadł 

' -
r.,.~ - . h.lY 

_1t.. -j 
1i.~«jr$..:-M ~ . 

Rys. 2. Patent nr 13 826 - Wygięte ku dołowi skrzydło samoiotu 
myśliwskiego PZ!'.-

,_ ...... - .... - .. 
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, Rys. 3. Patent nr 16 585 - Cienkościenny „keson" wykonany z bla
chy falowanej 

Patent nr ia 014, kla:sa 6121c, 213v'031; zgłoszony dnia 1,i grudnia 
1'9311 r., udzie'lony dnia • 2J8 lutego 11933 r.:_ twórca Stanisław 

- Borkowski. Urządzenie do umocowywania i rozluźniania pasów 
pilota, w którym pasy naramienne pi'lota są przymocowane 
do ramki (~) połączonej giętką linką (3) z narządem wodzą• 

·· cym 1(4') odciąganym ku tyłowi za pomocą amortyzatora (5). 
Zamek (6), uruchomiany przez pilota za pomocą dźwigni (8) 
i linki (7'), służy do zwalniania i ustal1ania w żądanej pozycji 
naTZądu -(4). Przy .pochylaniu się, pilot ;z:wafoia zamek (6) i roz- ' 
ciągając amortyzator przesuwa narząd (4) .do przodu, ustalając 

w 
~ ~. 

nadl1udzki cięzar obrony poI,skiego nieba .przed zalewem fa- -
.szy.stowskiego lotnictwa. 

Patent nr 165&5, klasa 6i2b,- 4; zgłoszony dnia 7 llistopada· 
19311 · r., u.dzielony dnia 2.0 czerwca lOOQ r.; twór-ca -Frandszek 
Misztal 1). Cienkościenny dźwigar skrzynkowy do skrzydeł 
samolotowych, wykonany z blachy folowanej, zwany popular
nie „kesonem" o zamkniętym . przekroju poprz.ecznym, ·ogra
niczony jest ze wszystkic'.h stron ściankall).i wykonanymi z bla
chy .falowanej. Scianki, ,górna (a) i do.Ina (a'), są utworzone 
z blachy o fali biegnącej w kierunku rozpiętości ,skrzydła, 
przylegając bezpośrednio do ;pokrycia skrzydła, boczne zaś (b) 
,są utworzone z blachy lfalowane.j o fali biegnącej w kierunku 
prostopadłym lub równohegłym do kierunku rozpiętości s~rzy
dła. Scianki mogą być łączone ze ,sobą bezpośrednio za pomocą 
spawania, nitowania Jtp. albo za pośrednictwem kątownika 

•ft 
1 

' . . 
1) Obecnie profesor i dziekan Wyd:l:iału Lotniczego Politechnikli 

Warszawskiej. 

.• • j 

,; 'li L il , 

Rys. 4. Patent nr 18 014 - Urządzenie do rozluźniania pasów pilota 

następi:ie _jego ~ołożenie po uzyskaniu pożądanego stopnia 
rozluzmema _J?asow. ~zty:i,vne umocowanie pasów potrzebne 
p.rzy akTobacJi uzy~kuJ~ się z tego położenia .przez zluzowanie 
zamka ·(6) pod działaniem amortyzatora .(5). 
Ukł~d te~ ?Ył ,sto~owany w ,samolotach PZL; rozwiązanie 

to moze byc i obecnie przydatne, dzięki swej prostocie. 
Patent nr ~ 866, klasa 62b, 4v'041; zgłoszony dnia 14 sierpnia 

1936 r., udzielony dnia t6 grudnia 11937 :r.; twórcy: Czesław 
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Bięniek 2) i Leonard ł.abuć 3), właściciel patentu: Ministerstwo 
Spraw Wojskowych. Urządzenie do sterowania slotów nośnych 
płatów samolotów, w kt-órym -,wykorzystuje• się zjawi-ska, że 
w miarę zwiększania kąta natarcia płata samolotu kierunek 
działania wypadkowej siły aerodynamicznej działającej na 

wy 8~ - wysokość, orczyk ,111 kier{iuek) albo po skoordy- , 
nowaniu ruchów sterów z lotkami może być w ogóle usunięty 

- orczyk. . 

' sloty .(skrzela) pochyla; się coraz -bardziej ku przodowi. Sloty 
otwierają się i zatrzymują w położeniu wysuniętym samp- • 
czynnie, gdy odpowiednio ukształtuje się prowadnkę sterow
niczą. Do ,slotu (ó) przymocowane są krzywe drążki ,sterowni
cze (1), które swymi przeciwległymi końcami •są z kolei prze
gU1bowo p.rzymocowane do ramion (2) połączonych z rurą Q'). 
Kształt drążków (1), położenie krążków prowadniczych (4) 
oraz wielkość i położenie ramion' f2) ,są tak dobrane, aby sloty 
(,skrzela) odbywały ruch po ściśle określonym torze podczas 
swego odsuwania się od płata. . - . 
Rozwiązani,e według tego parentu było ,stosowane w samo-

lotach RWD, których osiągnięcia ,są .powszechnie znane. Kilka 
egzemplarzy RWD 13, które przetrwały ;wojn~, Z!lajduj_~ 

1 
s~ 

w kraJu. , , • , , , -~ I 

Samolot z t,akim usterzeniem został wybudowany, wykonał 
loty i p?mysł ... . -poszedł -w zapomnienie. W czasopiśmie brat-

Rys. 6. Patent nr 29 090 - Podwozie z kołami osadzonymi po obu 
stronach goleni, stosowane w samolotach PZL „Łoś" 

nim - ,,Skrzydlata ,Polska" :ro.aJi:lą -czytelmicy ,fotogrą,fię i opis 
tego lotu (nr 21- z 11954 r.) oraz artykuł pt. .,Motylek - uste
rzenie przyszłości", Ostatnio spotyka się :bowiem coraz więcej 

· · usterzeń o 'l.lkładzie według opisanego powyżej patentu, za
równo w zastosowaniu do szybowców jak i samolotów, -także 
i szybkich, odrzutowych. 

Rys. 5. Patent nr 25 868 - Samoczynnie sterowane sloty (skrzela) • 
f 

Patent nr- 29 090 klasa 62ib, 41/011; zgłoszony dnia 5 lipca 
193rł r., udzielony dnia 30 sierpnia 1939 · r.; twórca Piotr Ku- · 
bicki, właściciel patentu:' ,Państwowe Zakłady .Lotnicze, Wa:f.. 
sza wa. Podwozie do statków napowietrznych, którego każda · 
goleń (a) zaopatrzona jest w dwa koła (b), osadzone · syme-_ 
trycznie po o.bu stronach goleni. Osie (c) kół są połączone ze 
sobą przegubowo w punktach JA, D oraz C, G) za pomocą 
dwóch dźwigni (e), które z kolei są osadzone przegubowo 
w punktach (B, .E') w .goleni :(a). Frzy lądowaniu ,samol10tu, 
zarówno na !terenie r-ównym jak i nierównym, osie , (c) kół 
pozostają równolegle względem ziemi i w ten ,sposób koła (b) 
są jednakowo obciążone. Dzięki równomiernemu raz-kładowi 
sił reakcji ziemi na ka-ż.de koło uzyskuje ·się niezawodność 
pracy takiego podwozia. , 

. Układ według patentu był stosowany w samolocie bombo
wym PZL „Łoś" , który w swoim czasie znajdował się w czo-, 

. łów-ce świa•towych samolotów tej klasy _i dzięki ofiarności 
załóg, podczas września 1009 r., skutecznie wykonał posta
·wione mu zadania. Podobne układy są obecnie bardzo często 
spotykane w najn.Ówszych konstrukcjach. 

Do grupy drugiej zaliczamy zamieszczone poniżej patenty: 
Patent· nT .151006, kla-sa 612b, 15; zgłoszony dnia 1.7 1i,st-0pada 

1000 r-., udzielony dnia 15 marca 19312 r.; ,twórca -Jerzy Ru
dlicki. Urządzenie sterowe do płatowców, zaopatr.zonych 

Patent ~r 19 7l514, 1klasa · 6121b, 15101:;. zgło,szony dnia 9 maja 
' 

;;~¼ ·\:? -- . ·. _: ~t:~ ~{\t~:w:-~:"-
..... __,i ,,, t;:<>i ·, 

Rys. 7. Patent nr 15 938 

, ffi .~ 

. ' 
Usterzenie typu „motylek" inż. J. Ru~ 
, dlickiego 

/ 

w stateczniki umieszczone na stałe pod kątem a (alfa) do po
ziomu ,(,fig. 1 na rysunku patentowym); steTyzaś śą zawieszone 
obrotowo względem stateczQ,ików i pozwalają się wychylać 
za pomocą drążka sterowego (8) jednokierunkowo do gór.y 
(fig. :2) lub do dołu (fig. 3) oraz za pomocą orczyka ,(1,1, w kie
runkach przeciwnych (np. lewy do góry, prąwy zaś do dołu 
jak to przedstawia fig. 4) •Sterowanie za pomocą omawianego 
urządzania może się odibywać w sposób pokazany na fig; 5 
schematycznie ja:~ w normalnych samolro-tach (drążek stero-

10012_ r., udzielony dnia · 23, lutego 1004· r.; ,twórca Jerzy 
Teisseyre 4). Opuszczane usterzenie kierunkowe samolotu. Pa
tenrt nr 22 ero, klasa 62b, 16J03; zgłoszony dnia 3Ó sierpnia 
,19:M r., udzielony 20 marca 1936 r.; patent dodatkowy do pa
tentu ,nr. ,19 7l5i4i; twó:rcy: J-erzy Teisseyre i ·August Zdaniewski. 

- Przesuwny pionowy ster kierunkowy samolotu ma na celu 
zapewnienie skuteczności działania ster,µ kierunkowego · · . -
w czas-ie o.padania samolotu w korkociągu oraz· UZ}'lskanie, 
w samolo'tach wojskowych, wolnego pola ostrzału do tyłu. · 
Usterzenie kierunku Jest zamocowane przesuwnie do :lfadłuba 
samolotu, przy czym załoga ma możność za pomocą odpowied
niego u.rządzenia przesrtawiać z położeni~ -górnego _(linia ciągła 

l 

2) twórca 1 w latach 1945 - 1950 dzi~kan Wydziału Lotniczego 
,Szkoły Inży,nierskiej im. Wawelberga .1 Rotwanda w Warszawie. 

3) pracownik Instytutu Aerodyl).amicznego w Warszawie, zaginął 
w czasie wojny, po powstaniu warszawskim. 

4) obecnie profesor Politechniki we Wrocławiu, do roku 1953 ...:.. 
na Wydziale Lotniczym (teraz zlikwidowanym). 

I , . 
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na fig; 6 na rysunku ,patentowym) w położenie._dolne (linia 
kr~skowa). Statecznik umocowany jest w punktach (30, 34, 35) 
ną •trzech ramiona_ch trójkątnych (6, 7, 36), które są osadzone 
w przegubach (8, 9, 317), umożliwiając w ten sposób równoległe 
opuszczanie ,statecznika w dół po łukach (10, '38). Do opuszcza
nia służy umocowana wahliwie w punkcie (40) śruba (319),, po 
której przy obrocie jej przesuwa się nąkrętka (411) osadzona 
przegubowo w ramieniu (316). Do uruchomiania tej śruby służy 
wałe~ (46) i przekładnia stożkowych kół zębatyc~. Poruszanie 
steru (41) odbywa się za pomocą · . drążka (32), osadzonego 
Vf ,przegubach kardanowych tak, że wychylanie steru jest 
możliwe w 'każdym położeniu pośrednim, od skrajnego górnego 
do dolnego . ." . .. .. , . · 

Samolot wykonany według tego patentu - o ile nas pamięć 
nie zawodzi - wyk<:>nał w swoim czasie loty próbne... i na 
tym ,się ·skończyło. . · 

Patept nr io 62.6, klasa 62c; 212; zgłoszo~y dnia 2 sierpnia 
1933 r., udzielpny dnia 116 pażdziemika 1004 r.; twórca Sta
nisław Mazurek. Szybko otwierający się spadochron ma na 
celu umożliwienie ,szybkiego wyrzucenia spadochTOnu z po
krowca. Pokr~wiec w tym celu jest zaopatrzony w sprężyny 

ąys. 8. Patent nr· 22 983 - Przesuwne pionowo usterzenie kierun-
. · . k«?we samolotu . 

. . 
(A) umocowane na dolnej ramie pokrowca, .przy _czym na tych 
sprężynach jest umieszczona rama. (C), na której układa się 
złożony spadochron wraz z olinowaniem. Po zamknięciu po
krowca rama (C) zostaje pr;zyciśnięta do ramy. (B), sprężyny 
(A) zaś ściśnięte. Po wyciągnięciu 'linki ,służącej dO' otwierania 
pokrowca, sprężyny wyrzucają ramę (C) wraz ze spadochro-

. nem, któ.ry otwiera się. , . . 
Czy zastosowano wspomniane urządzenie przed wojną -przy 

produkcji naszych ·spadochTOnów - ni~ jest a.uto,r<;>wi niniej-
szej pracy wiadome. · . . 

Patent nr 2:3, 1:9(3, kla•sa 61'2c, 27/01; zgłoszony dnia 215 marca 
193'5 r.;_ udzielony dnia 7 maja 1936 r.; •twórca Józef Ołubczyń
_ski. S,kładana przestrze.nna kotwica ziemna służy- do kotwicze
nia samolotów. rozpinania namiotów itp. Kotwica posiada 
głowicę (A) w kształcie prostego graniastosłupa trójściennego, 
zaopatrzoną w ucho' 1(B) do zaczepiania linek od p:rzyiµocowy
wanego -samolotu oraz prowadnice ułożone skośnie, w któ
rych przesuwnie osadza się kołki kotwiczne (C) w po,staci 
kątowników lub -teowników, zakończone u góry okuciem (D). 

I 

Okucie ,to ,posiada kowadełko (E) do .pobijania młotkiem przy 
wbijaniu kotwicy do ziemi, oraz ot:wór_ (IK) dla zamocowania 
uchwytu przy wycią,ganiu kołka_ ~ ~Ie~I- , , -

Kotwica ta swa orostota wvrozma s1e soosrod stosowanvch 
urządzeń tego rodzaju i pÓm_i~o upły:WU_ dwudziestu. lat. od 
momentu zgłoszenia może byc 1 obecme Jeszcze z pozytk1em 

' wypróbowana i wykorzystana. 
/ . . .... . 

Rys. 9. Patent nr 20 626 Sprężynowe urządzenie ~o szybkiego 
otwjerania spadochronu 

·•Patent nr 27- 7?8, klasa 6~c, 'lił/00•; zgłoszony dnia 29 maja ' 
119,317 r., udzielony d;nia ~ grudnia 1938 r.; twórca Michał Bo,. 
hatyrew. Urządzenie do nauki skakania ze -spadochronem, 
w którym zastosowano latawce co pozwala na stworzenie wa
runków zbliżonych do rzeczyw\stych przy skokach z samol'Otu, 
przy czym uzyskuje się ,bardzo niskie koszty inwestycyjn~ 1 
i użytkowe. Grupa miękkich latawców (B) w liczbie .12, przy 
wietrze 8 misek uzyskująca siłę nośną użyteczną wielkości 

,, 

I 

Rys. 10. Patent nr 23 193 - Kotwica do mocowania samolotów 

1(7,0 - 200 kG, za pomocą liny stalowej ,(A) jest ii.ruchomiana 
z dżwi'9'a.rki na kołach (G). Do regulowania wysokości skoku 
(200 -'300 m) służą dwie liny boczne ,(D) przepuszczone przez 
bloki (E) zakotwiczone na ziemi. Spadochron ze skoczkiem 
posiada linę asekuracyjną (1L) przeciągniętą przez bloki (C1 
i C2 i nawijaną na bęben (F); liną tą można regulować pręd• 
kość opadania .spadochronu lub całkowicie go zatrzymać, 
używając hamulca ,(H). . 

W literaturze radzieckiej ,spotyka się opisy stosowania 
latawców do unoszenia w górę skoczków spadochronowych . . 
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Widać więc z tego, że• pomysł· polskiego wynalazcy -stanowi 
, realną pozycj,ę, którą po'finni zainteresować się nasi działacze 

sportu .spadochronOwego ,~grupowani w ramach organizacji 
Ugi Przyjaciół Żołnierza. . \ 

· W grupie trzeciej omówimy wskazane niżej patenty: 
Patent nr .1, 7W, ·klasa 62Jb, 2; · z-głoszony dnia 1,4 kwietnia 

11919 r., udzielony dnia 4 . marca 19126 r. 1 twórca -Konrad W. 

• I 
Rys. 11. Patent nr 27 778 - • Latawcowe urządzenie do unoszenia do 

góry skoczków spadochronowych podczas nauki skakania 

iKucfir. 1 Maszyna lotnicza, · mogąca- . 
pionowo wznosić się i -lądować oraz 

• zatrzymywać się w powietnu na jed-
nym ,poziomie lub miejscu, która po ,.., 

. przeprowadzeniu jej za pomocą ste-
. ru (n) w pozycję poziomą może po
suwać .się postępowo jako płatowiec; 
Tył maszyny zaopatrzony jest w trój-,' 
nóg (o) z amortyzatorami . (p), na któ
rym maszyna spoczywa i na który 
przy lądowaniu osiada. Rozwiązanie 
to opiera ,się na układzie dwupłatow-
ca z wirującym układem również 
dwupłatowych płaszczyzn nośnych, 
któ.re są uruchamiane śmigłami ciąg·-
nącymi, porus~anymi :przekładnią . 
łańcuchową od silnik.ów. . · , 

Uprzytomnijmy ~sobie, że rok zgło-, . 
szenia tego ·patentu Jest: 19119. Gdy
byśmy układ ten przedstawili ' w po- · 
staci upro,szczonej, schematycznie -
to dostaniemy klasyczny typ zmien
nopłata (wirolotu), jaki był na przy- -

)' 

Lotniczej"), w którym zastąpiono w ogóle lÓtki i klap'y przez 
zmienianie wysklepienia profilu . za pomocą spręży,stego od• 
ksz•tałcania żeher, napędzanych układęm dźwigniowym - · 
widzimy, że pomysł po1'skiego wynalazcy sprzed trzydziestu ' 
lat obecnie został... zreal!izowany. ' , · 

Patent nr 7 4110, klasa OOb, 4; z.głoszony dnja 16 stycznia . 
1006 ,r., udzielony dnia 30 _ kwietnia li!ll2~ . :r.-; twórca Piotr -Tu
łacz, Dźwigarowe ,pokrycie •samolotów, w którym pokrycie 
płata nośnego składa . się z trzech waTstw (a, •b,· c), przy czym 
warstwy zewnętrzna · (a) i wewnętrzna (.b) wykońane są z pła- , 
skich zasadniczo płyt przedzielonych warstwą środkową (·b), . 
która może być utworzona z 'blachy falistej lub innego two
TZywa wytrzymałego na obciążenia statyczne .. · 
Układ przedstawiony w opi,sanym powyżej ,patęncie znany 

jest obecnie po~ nazwą „sandwkh" (przekładkowy) 'i' od sze
regu lat jest stosowany w nowoczesnych ·samolotach. W okre

. sie zgłaszania w Urzędzie :Patentowym nie był 'w ogóle znany, . 
. wyprzedzając zagranicznych konstruktorów. 

Pa1ent nr· 20 8313, klasa mb, .4'0/941; zgłoszony dnia 1'7 listo-
_ pada 19312 r., udzielony dnia 111 grud;nia ' 19314! :r.1 -twórcy: Mi
chał Friedel, Jerzy Dąbrowski, Jerzy Guttman i K_ai,imierz 
Dworakowski. Podatne urządzenie taśmowe do podwozi ,samo
lotowych, które ma na ,celu umożliwienie krótkiego lądowania 
na błotnistym l:UJb nierównym terenie. Podwozie takie posiada 
dwa równoległe ·· do osi •samolotu układy .czterech drążków 

· połączonych przegubowo; przy czym górne (A i ' B) są urno• 
cowane przegubowo do kadłuba (M), dolne (C, i D) zaś są 

' kład temateIQ. patentu amerykańskie- Rys 12 Patent nr 1707 - s_ tartujący ;i lądujący pionowo zmiennopłat (wirolot) 
go m 2l 4iłl9 125, . o którym ptsaliśmy · " · · 
w zeszycie nr 6 z 1954 r . .,'fechniki • 

złączone .przegubem (E),- przy czym przy p.rzegubaĆh tych · 
drążki są ze so.bą połączone amortyzatorami (UG). Na prze
gubie tym osadzony jes1 -wahliwie wózek (F) z krążkami · 
tocznymi (L), w przeg;wbach 1J i K) zaś są osadzone podobne 
krążki. Przez · krążki· te przerzucone ,są profilowe taśmy ela-

ff 

Lotniczej" (rysunek na okładce oraz ry,s. S-- na ,str. 1514 i :rys. 7 
na str. 155). Samoloty tego rodzaju odbywały już obecnie prób
ne loty, jak · donosiła o tym za p:rasą zagraniczną „Sk.Tzydlata 
Pol.Gka-'' (nr 36 z J95,4, r.). 'Zagadnieniu temu ,poświęciliśmy 
wzmiankę w „Nowościach techni-cznych" w zeszycie m 31 z x. b. 
Na tym miejscu musimy stwierdzić, że nie znany bliżej polski 
wynalazca wyprzedził swą koncepcją o· ćwiećwiecze ·obecnych~. 
konstruktorów tego ciekawego rodzaju zmiennopłata. ' \ 

· Patent nr 6186.9, kl1a-sa 61'lJb, 10; zgło,szony dnia liO paż'dzier-' 
nika Je.2'2 r., udzielony dnia 311 stycznia 111927 r.; twórca •LUJbo
.mir Tomaszewski. Statecznik samolotu o ruchomej ik.rawędzi 
tylnej, na przykład statecznik poziomy, do· którego umocowany 

.jest ster wysokości. Przednia krawędź {a) ,statecznika jest zu- ' 
pełnie nieruchoma, tylna zaś krawędź ,(b), do -której umocowa-
ny je•st ster -wysokości fB) obracać ,iiię może po roku koła, 
którego osią jest krawędź przednia. Za pomocą linek . (D) · 
i dżwigni (c) 

1 
pil-ot ma możność nastawiania statecznika pod 

pewnym ).cątem do linii lotu. S·am zaś · state~znik ,(A) jest 
giętki, dzięki umieszczonym wewnątrz -sprężystym poprzecz
kom, przez co przyjmuje on pewną krzywiznę przy działaniu · 

' nilń dźwigni . . (c). Przez odpowiednie połączenie linek steru 
z · linkami statecznika osiągnąć można to, że ,ster stanowi 
przedłużenie •statecznika -przez co uzyskuje się wydatne po-
większenie działania steru. · · ,,: 

I • ' 

Przy porównaniu z opisem nowoczesnego szybowca HKS-1 . 
(,,Szybowiec doświadczalny." w_ zeszycie nr 1/1001 r. ,,Techniki 

" 

-------::::• L'c ------~--;"":"" 

Rys. 13_. - Patent nr 6 869 - Statecznik samolotu o ruchomej kra
, wędzi tylnej . ;: 

styczne. Opi-sane urządzenie· podatne zapewnia podwoziu 
_samoustawność taśm odpowiednio do k,ształtu -powietz-chni 
terenu w chwili styku z nimi. . 

Obecn1e w fachowej lotniczej pr_asie zagranicznej, od czasu 
do czasu, pojawiają_ •się· opi,sy rozwiązań o podobnym cha-

. rak-terze. · 
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Patent nr 211 5·19, klasa 62c, 32; zgłoszony dnia 16 marca 
1004 r ., udzielony dnia 15 maja .1935 r.; twórcy: Mieczysław 
Stasiuk, Jan Pytasz i Zygmunt Orzeszko-Ostrejko. Urządzenie 
ochronne na samolocie bojowym przeciwko działaniu balonów 
zaporowych polega na tym, że samolot bojowy jest zaopa- · 
trz·:my w druty ochronne (b) rozpięte pomiędzy piramidką (a) 
zamocowaną na przodzie kadłuba samolotu i końcami jego 
skrzydeł oraz druty (d) rozpięte pomiędzy podwoziem i koń
cami skrzydeł. Druty (c) łączą końce s!trzydeł z końcami . 
statecznika poziomego. Druty ochronne powodują, przy bez
pośrednim uderze-niu o linki balonów zaporowych, rozsunięcie, 
ześlizg i odrzucenie w -bok do tyłu tych linek, wskutek czego 

Rys. 14. Patent nr 7 470 - Przekładkowe pokrycie pracujące samo-
lotu (,.sandwich") / 

.1' ~ ~"'. • ,,. ~=~~c. 

Rys. 15. Patent nr 20 833 - Gąsienicowe podwozie do samolotu 

Rys. 16. Patent nr 21 519 - urządzenie ochronne na samolocie bojo
wym przeciwko działaniu balonów zaporowych 

. I 

tracą one :tupełnie szkodltiwe działanie na samolot. Dla zła
godzenia uderzenia twórcy przewidywali zamocowanie drutów 
ochronnych za pomocą amortyzatorów. 
Urządzenie według omówionego patentu można porównać 

z rozwiązaniem zastosowanym .przez Niemców w czasie ostat
niej wojny; samoloty Ju 88 były wyposażone w urządzenia 
do odsuwania oraz przecinania linek balonów zaporowych. 
Polscy wynalazcy na kilka lat przed wojną przedstawili- więc 
zupe!lilie realne rozwiązanie. 

Ten krótki przegląd, nie mogący rościć sobie prawa do 
przedstawienia całokształtu •twórczej inicjatywy tych wszyst
kich, którzy budowali w przeszłości nasze lotnictwo, ma na 
celu jedynie przypomnienie przodującej roli polskich twór• 
ców i wynalazców w kształtowaniu postępu technicznego. Do
robek ich powinien być wydo.byty z zapomniecia i przedsta
wiony młodzieży naszej na świadectwo .prężności polskiej 
myśli technicznej w dziedzinte l1otnictwa. To kwalifikuje ma• 
teriał podany w niniejszej pracy jako drogowskaz dla pra
cowników naszych muzeów, przygotowujących ·stały dział 
lotnictwa dla Muzeum Techniki, które już niedługo znajdzie · 
swe stale pomieszczenie w Pałacu Kultury i Nauki imienia 
Józefa Stalina w Warszawie. 

Artykuł wplynql dnia 14 grudnia 1954 r. 

ECHA DEFILADY LOTNICZEJ 
Dnia 22 lipca, na zakończenie roku dziesięciolecia Polski Ludowej, odbyła się w warszawie defilada ludowego wojska 

polskiego. Szczególny entuzjazm wywołała defilada sił powietrznych. oto zdjęcia z przelotu naszych maszyn wojskowych. 
:Na środkowym zdjęciu przodujący pilot I kl. oficer Hermaszewski. 
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Zagadnieni~ zginania w locie łopat śmigłowca 
Poniżej zamieszczona praca zawiera: wyprowadzenie równania różniczkowego dla 

łopaty śmigłowca w Jo.cie; omówienie kilku metod pozwalających wyznaczyć ·rozkład 
mo-mentów gnących wzdłuż łopaty; · porównanie wyników uzyskanych ldlkoma meto
dami. Praca ta ma zapoznać ogół inżynierów lo·tnictwa oraz stuci1entów lat starszych 
z zagadnieniem wytriymałości łopat śmigłowców. 

Wstęp 

Elementem, za pośrednictwem którego śmigłowiec unosi się 
i dokonuje lotów, jest wirnik noś,ny. Zazwyczaj wirnik nośny 
two.rzą dwie, trzy lub cztery łopaty sp.rzężone ze ,sobą przy 
pomocy piasty. Piasta ta połączona jest wałem napędowym 
z silnikiem. Łopaty w przekroju poprzecznym posiadają od
powiednie profile, skutkiem czego będąc w ruchu ob.rolowym 
wirnik nośny staje się źródłem niezbędnych sił: pionowej -
równoważącej ciężar śmigłowca i umożliwiającej wznoszenie, 
oraz poziomej - koniecznej dla lotu poziomego. Rys. 1 podaje 
schematy typowych wirników nośnych . 

_,.,,/ 

I 
I 

/ 

Rys. 1. Wirnik nośny: a - dwułopatowy, b - trójłopatowy, c ~ 
czterołopatowy, A - piasta, W - azymut, v - prędkość i kierunek 

lotu poziomego śmi,głowca. 

W zależności od sposobu połączenia wału napędowego z ło
patami, te ostatnie dzielimy na: 

1. przegubowe - rys. 2!a, 
2. sprzężone ze sobą sztywno, a z wałem napędowym po

przez przegub Cardana - rys. 2b. 
W pierwszym typie łopat moment gnący w miejscu połącze

nia z piastą równy jest zeru, z uwa,gi na obecność przegubu B, 
w drugim typie - różny od zera. Będąc w ruchu obrotowym 
łopata wirnika nośnego podlega przede wszystkim działaniu 
sił aerodynamicznych · i odśrodkowych . Skutki działania tych 
dwóch głównych sił są przeciwne i częściowo znoszą się. 
Łopata bowiem przedstawia belkę sprężystą, która pod wpły
wem sił aerodynamicznych wygina się, skutkiem czego pow
stają momenty gnące od sił odśrodkowych o kie.runku prze
ciwnym do momentów gnących od sił aerodynamicznych. Dla 
dodatkowego zmniejszenia momentów gnących łopat sprzężo
nych sztywno z piastą, łopaty te ustawia się pod kątem -~ 
nazywanym kątem stożka. Kąt ten mierzy się od płaszczyzny 
prostopadłej do osi obrotów wirnika no•śnego w Jocie wiszą
cym, do stycznej do osi łopa•ty w miejscu połączenia z piastą. 
Kąt ~ zazwyczaj liczy killka stopni. Łopaty przegubowe pod
czas lotu ustawiają się same pod kątem ~. tak, że momenty 
na przegubach są równe zeru. 

Dla projektującego łopaty wirnika nośnego najważniejszym 
zagadnieniem jest znajomość rozkładu momentów -gnących 
wzdłuż łopat. Konstruktora często także interesuje wielkość 
sił poprzecznych oraz ugięć łopaty. Ścisłe .rozwiązanie tego 
zagadnienia na drodze czysto .rachunkowej jest nadzwyczaj 
trudne, a ró~nocześnie pochłania wiele cza·su, dlatego też 
część konstruktorów poszukuje rozwiązań metodą doświad
czalną lub rachunkowo-doświadczalną. W peWITlym stopniu 
jest to uzasadnione gdyż, jak podaje J. B. Owen (11939 r.) 
na przykładzie kilku rozwiązań, wzory jakie uzyskał J. de la 
Cierva na drodze pół-teoretycznej dają wyniki dostatecznie · 
zgodne z wynikami rozwiązań czysto .rachunkowych. 
Roz'ważania nasze poświ-ęcimy rachunkowej drodze wyZllla

czania rozkładu , momentów gnących wzdłuż łopat. W tym 
celu wyprowadzimy ogólne równanie różniczkowe d.Ja łopaty 
w warunkach lotu, omówimy szereg metod rozwiązania tego 
równania oraz na zakończenie porównamy wyniki otrzymane 
dla jednej łopaty drogą zastosowania kilku metod. 

Oznaczenia 

c; - współczynniki .stale nie ozo.aczone w metodach kollo• 
kacji i Galerkina, 

fi - składowe funkcj.e szeregu dla y, 
cm 

g = 98 I -- przyspieszenie ziemskie, 
sek2 

k siła tłumiąca odniesiona do jednostki długości łopa-

m 

p 

q 

t 

kG 
ty, - ' 

cm 

y kGsek2 

= - F - masa jednostki długości łopaty, 
g cm 

- masa jednostki długości łopaty w miejscu piasty, 
kGsek2 

cm 

......:.. obciążenie od sił odśrodkowych jednostki długości 

kG 
łopaty, -, 

cm 
kG 

obciążenie po,p.rzeczne jednostki długości łopaty, -
cm 

- czas, sek, 

x - odległość przekroju od osi obrotu wirnika nośnego, 
cm, 

~x - długość odcinka łopaty (przedziału). cm, 
y - ugięcie łopaty mierzone od stycznej w punkcie pia-

sty do osi łopaty, cm, 
y 1 ugięcie łopaty mierzone od osi odciętych x przecho

dzącej przez piastę, cm, 
kG 

E moduł Yownga materiału łopaty, 
cm•' 

Rys. 2. a - łopaty przegubowe, b - łopaty sztywno ,sprężone; A -
·piasta, g - przegub, C - przegub Cardana, ~ - kąt stożka. 

F - przekrój poprzeczny w dowolnym miejscu łopaty, 
cm2, 

I - moment bezwładności poprzecznego przekroju łopa-
ty, cm'1, 

IR - moment bezwładności poprzecznego przekroju łopa-
ty w miejscu piasty, cm4, . 

M - moment gnący łopatę w dowolnym przekroju, kGcm 

P - siła odśrodkowa w dowolnym przekroju, kG, 
PR - siła odśrodkowa w miejscu pia,sty, kG, 

Q - siła poprzeczna w dowolnym przekroju łopaty, kG, 

R - promień wirnika nośnego, teoretyczna długość łopa-
ty, cm, 

T obciążenie .poprzeczne aerodynamiczne jednostki, dłu-
kG 

gości łopaty, - , 
cm 

(3 - kąt stożka, 
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kG 
- ciężar właściwy _materiału -łopaty,_ --

3
, 

, / . . cm 
- •a;ymut, kąt położenia łopaty mierzony_•jak na rys. la, 

, X . , , . 
= . R~ - wspołrzędna bezwymiarowa, . 

I . ' -
- prędkość kątowa r~chu obrotowego wirnika: nośriego, 

. 1 -
sek? ' ' 

Równanie_ różniczko.we łopaty zginanej podczas lotu 

Równanie różniczkowe zginanej" w _ locie łopaty wyprową
dzimy p:rzy założeniach znacznie upraszczających rozważania. 
Założenia te za,sadniczo w praktyce ,są najczęściej spełniane. 
Są one na,stępujące: · · 

· 1. ugięcia y łopaty •są małe w stosunku do długości R ło
paty, 

. dy I 

_ 2. kąt 13 oraz dx są małe, 

3. w każdym p-rzekroju łopaty zginanie zachodzi w jednej 
wspólnej dla wszy,stk!ch przekrojów pł~•szczyżnie, kt<?r~ rów- . 
nocześnie zawiera głowne centralne osie bezwładnosci prze-
krojów poprzecznych, · ' 

4. wpływ bezwładności obracających ·się ,przekrojów po-
przecznych łopaty _jest' tak mały, że -moż~a go po~inąć. . 
Opierając się na ,tych założeniach mozna będzie w roz~a

żaniach nie uwzględniać wpływu odkształceń łopaty na wie'1- · 
kość i rozkład sił aerodynamicznych oraz masowych. 

Podczas lotu na łopatę wi!Inika nośnego, obracającego -się 
z prędkością ·kątową !J, działają następujące siły odniesi?~e 
do jednostki długości łopaty, dające zginanie w płaszczyzme 
x~: . . 
1. aerodynamiczne, poprzeczne o .wielkości T, 
2. odśrodk_owe, o wielkości mx!J2, . 

,, 3 2 13 
3. masowe ~d wahań łopat ·:przegubowych, mx 

3 
t

2 
, 

32y 
4. masowe m--

2 
od d_rgań -, wymuszonych wy:wołanych 

. . · 3 t 
zmienny~i w czasie· ,siłami a.eródynamicznymi, 

5. siły aerodynamiczne tłumiące, k, . 
·, . 6. ciężar własny mg łopaty. 
' / Na rys. 3 przedstawiono schematycznie obciążenia ugiętej 

łopaty w układzie· współrzędnych prostokątnych xoy. 

y 
ą 

.I 

i---------R----------t 
Rys. a: Schemat obciążenla łopa~ wlrnlk~ · no§nego. 

I 

Dla uproszczenia wprowadźmy następujące oznaczenia, 
. ' , . 3 2 ~ ' 3 2y 

,~ q = T-k-mg-'lnx-c - m~ · • • · · [1] 
\ ' 3t2 3t2 

które jest popr~ecznym obciążeńiem j,ednostki _ długośc_i łopaty, 
oraz 

p ==: nixn2_ l 
·P= .jP·~ 

X ' 

: ·. [2] 

jako ob~iążenie od1;u odśrodk_owych jednostki długości łopaty 
i ,siła odśrodkowa w .. przekroJ.u łopaty. - _ 

Skutk~em działania wszystkiĆh tych sił, w każdym poprzecz
nym przekroju łopaty wystąpią momenty gnące M i siły po
przeczne Q. Opierając się na wyż.ej przyjęty.eh założeniach 
można momenty gnące wyrazić znanym z teorii zginania belek 
równaniem różniczkowym: · 

- EI 22Y1 = M 
c)x2 · 

.. .... · •• ' ,,. . [3] 

. · Wytnijmy z łopaty element o _długo_ści dx (rys. 4). i roz"Y(aż. 
my jego !Iównowagę pod działamem sił. zewnę~rznych. iWarun
ki równowagi tego elementu w układzie w•społrzędnych xoy: 

y fi, Q+ ;JQ dx M+JMdx qdx Jx '1x 

p dy, 

y, 

dx Tt·l1'"•Rł X 

Rys. 4. siły i momenty działające na element długoścl łopaty. 

3P 
P+--dx+pdx-P=O ax 
·. oQ 

. Q+-dx+ q dx-Q=O 
' ax 

dy1 ·_ Q dx + M + (p ~ 3 P dx) dy, _ 
p 2 ./ · 2 ox 2 

- M+ --dx - Q+-dx -=O ( 
3M ·) ( 3Q )dx 
Bx · 3x 2 

dają nam trzy równania: 

3P 
-=-P 
3x 
3Q 
--=-q 
3x 

p 3Y1 _ Q-
3x 

3M 
1 

--=0 
3x 

' Zró±niczkujmy trzecie równanie względem x, a następnie 
podstawmy w nie dwa pierwsze równania oraz równanie [3] 

- po uprzednim dwukrotnym zróżniczkowaniu względem zmien
nej x. Pamiętając, że:, Y1 = y + 13 x, otrzymamy w ostatecz-
nej postaci równanie różniczkowe ,,,, 

•. [4] 

X 

zginanej w locie łopaty wirnika nośnego. Należy zauważyć, 
że wielkości wchodzące w q ( z wyjątkiem mg), oraz y są 
funkcjami zmiennych: współrzędnej x położenia punktu na 
osi łopaty i czasu t. 
Rozwiązanie równania [ 4-] na drodze analitycznej jest nie• 

zmiernie trudne, bowiem wszystkie wchodzące tu wielkości 
są funkcjami o bardzo złożonych postaciach. Wptyw tych. 
wielkości na rozwiązanie jest różny. · 

Obecnie przejdziemy do kolejnego omówienia tego wptr. 
wu. I ,, I 

Ogólnie biorąc mg łopat jest małe w porównaniu z obcią 
żeniami ma·sowymi . i aerodynamicznymi, dlatego też wpływ 
tej w~elkości na wynik rozwiązania jest ,stosunkowo mały. 

, Dopuszczalne jest więc pominięcie mg. •W przedziałach pręą
kości kątowych dość odległych od rezonansu drgań wymw
szonych przez siły aerodynamiczne T z drganiami swobodnymi 

asy 
· łopaty, w większości przypadków siły masowe, m 7aii", są 

małe w stosunku do sił masowych mx 3 213 Pom~ięcie więc 
t h . lk · · · o t2 

• • I d Y<:_ _ wie_ os;i me zmniejszy w sposób decydujący dok a · 
nosci obhczen. A. Flax, P. Hu,fłon i inni podają, że, jak wy· 

nika z obliczeń, uwzględnienie m 3 2

Y w rozważaniach nie 
. . 3P 

wnosi do rezultatów poważniejszych poprawek. 
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Ruch wahliwy łopaty wokół .przegubu B (rys. 2a), oraz 

dr-gania wymuszone łopaty, wywołane zmiennymi w czasie 
siłami aerodynamicznymi, są tłumione oporem aerodynamicz
nym powietrza. Opór ten ° oznaczamy wielkością k, odniesioną 
do jednostki długości łopaty . . Szereg autorów pomija często 
to tłumienie, bowiem jest ono niewielkie, zwłaszcza w prze
działach dość odległych od rezonansu między siłami aerody
namicznymi wymuszaJącymi drgania i drganiami swobodnymi 
łopaty wirującej. Jest _to dopuszczalne, tym bardziej że wy
liczone wówczas momenty gnące są większe, co tym samym 
zwiększa pewność konstrukcji. 

W rozważaniach zginania łopat, tak jak zresztą czynią inni, 
nie będziemy uwzględniać odkształceń skrętnych łopaty. Za
gadnienie wpływu odkształceń skrętnych na własności łopaty, 
na wielkość i rozkład obciążeń aerodynamicznych, traktuje 
się jako osobne. 

Na zakończenie należy jeszcze omówić rolę kąta 13 w rów
naniu [4] . P. Hutton, J . Owen oraz wielu innych autorów 
w swoich rozważaniach .przyjmują, że wielkość 13 wystarczy 
wyznaczyć traktując łopa•tę jako doskonale ,sztywną, .przy 
czym kąt ten jest mierzony w miejscu przegubu na piaście. 
Takie przyjęcie może mieć uzasadnienie przy założeniu, że 

k t b t . k . . ( . o y) . k 
ą y o ro ow prze roJow wyrazane przez ox w ,stosun u 

oy 
do 13 są małe, bowiem wówczas jest mały wpływ -- na do-a x 
kładność rozwiązania równania [4J. Przyjmując zatem, że 
łopata jest sztywua, a tym samym y = O, oraz równocześnie 
wychodząc z warunku, że moment na przegubie łopaty ma być 
zerem, na podstawie rys. 3 otrzymujemy równanie: 

R R 

M= fąxdx- fpx~dx=O 
o o 

stąd kąt stożka: 

R 

fąxdz 
~=OR ......... ·[S] 

fpxdx 
o 

Trzeba jednak stwierdzić, że rozważanie takie nie jest teore
tycznie dostatecznie uzasadnione. 

Jak wyżej już nadmieniono, rozwiązanie równania [4!J nie 
jest łatwe. Nawet w przypadkach stosunkowo prostych, przy 
EI = const, m = const, znalezienie rozwiązania przedstawia 
znaczne trudności. Mimo tego opracowano kilka metod, dają
cych mniej lub bardziej dokładne rozwiązania . .Podstawy metod 
tych postaramy się kolejno omówić. 

Metody rozwiązania równania różniczkowego 
zginanej łopaty 

W tym miejscu omówimy następujące metody: 
1. de la Ciervy, 
2. Hohenemsera, 
3. typowych rozwiązań Owena, 
4. zastosowania metody Galerkina, 
5. kollokacji, 
6. Stuart-<Myklestada. 
1. Metoda J. de la Ciervy. J. de la Cierva prżedstawił tę me
todę bez właściwego uzasadnienia teoretycznego. Odnosi się 
do łopat przegubowych, o EI, oraz m stałych na całej długości. 
Jest to metoda typowo „inżynierska"', prosta zarówno w po
staci jak i w wynikach, pozwalająca stosunkowo ,szybko 
określić rozkład momentów gnących wzdłuż łopaty. Zasada 
tej metody jest następująca: począ:tkowo traktuje się łopa.tę 
jako pręt doskonale wiotki, czyli przyjmuje, że EI = O. Wów
czas, przy założeniu, że wszystkie wielkości wchodzące do [4~ 
zależą tylko od zmiennej x, otrzymane z [ 4] równanie róż
niczkowe 

d 2y dy 
-P-+p-=q-p~ 

dx2 dx 
. . . . [6] 

lub 

daje się łatwo scałkować: 

. [7] 

X 

Lewa strona równania różniczkowego [7J przedstawia ,siłę 
poprzeczną , działającą w przekroju odległym o x od osi obrotu 
łopaty ,sztywnej. Oznaczmy tę siłę poprzeczną przez Q, wów-

. dy Q 
czas z [7J otrzymujemy: dx p • 

Wartości dy wyznacza się sfosunkowo łatwo, bowiem Q 
dx 

i P są wielkościami znanymi. Mnożąc drugą pochodną ugięcia 
y wżględem x przez rzeczywistą sztywność łopąty El, dosta·
jemy „pomocniczy" moment gnący: 

M = EI d
2

y = EI_!!_ (Sł_) 
w dx2 dx P 

.. [8] 

Równocześnie wyznaczamy momenty gnące Ms dla dosko
nale sztywnej łopaty, tj. przy y = O. Mając wyznaczone Ms 
i Mw de la Cierva uważa, że wartości rzeczywiście działają
cych w łopacie momentów gnących Mp l1eżą między Ms i Mw. 
W związku z tym interpoluje Mp przy pomocy konstrukcji 
(rys. 5), otrzymując związek: 

Rys. 5. Konstrukcja de la Ciervy dla wyznaczania MP • . 

· Ms·Mw 
Mp=----

Ms+Mw 
. [9] 

Związek ten w praktyce daje dość dobre przybliżenie dla 
wartości Mp łopaty. Obciążenie zewnętrzne T można rozłożyć 
w szereg Fouriera, a następnie dla każdej składowej· wyliczyć 

1 
współczynnik wzmocnienia dynamicznego: µ = ----. 

1 -L:r. 
ro . - prędkość kątowa zmiennych w czasie sił wymuszających,· 
Wn - prędkość kątowa drgań własnych rzędu n łopaty wi
rującej. 

Współczynniki te określa • się każdorazowo d.la znanych 
częstości drgań swobodnych wirującej łopaty . 

Na podstawie uzyskanych z doświadczeń danych dla łopat 
przegubowych de la Cierva wyciąga następujące wnioski: 

1. maksymalny gnący moment mało zależy -od momentu bez
. władności ,przekroju poprzecznego dżwigara łopaty oraz od 
ciężaru ,śmigłowca, 

2. zależy głównie od konstrukcji łopaty. 
2. Metoda K. Hohenemsera. K. Hohenemser ,swoje rozważania 
oparł na zaobserwowanym zjawisku, że podczas wi.rowania, 
skutkiem działania ·sił odśrodkowych, łopa•ta napina się, pro
stując ·się i bardziej upodabnia się do liny niż do pręta . Wów
czas momenty gnące w łopacie są mniejsze niż w łopacie 
sztywnej tak samo obciążonej. 

Hohenemser przyjmuje, że obciążenie zewnętrzne q składa 
,się z ąB przenoszonego drogą zginania łopaty i ąz, które prze
nosi ·siła odśrodkowa, działająca w dźwigarze, czyli że: 
ą = ąB + qz. Zakłada początkowo, że łopata przegubowa jest 

dy 
doskonale sztywna, tzn. EI = co, wówcza·s - = conS't 

dx 
w miejscu zejścia się łopaty z piastą, oraz że momenty ,gnące 
wzdłuż łopa·ty sztywnej określa związek: 

Mp 
Mu= Mq -MqR-- · · · · · · [IO] 

MpR 
gdzie: 

X X 

Mp =fdxfdP dx, 
. dx 

X X 

Mą = J dx f q dx · · · · · [ I I J 
o o o o 
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:Indeks R oznacza całkowanie wyrazen [11] w granicach 
x = O - R w układzie , współrzędnych xoy o początku 
o w punkcie końca łopaty. Moment gnący występujący rze-
czywiście w przekrojach łopaty: · 

X X 

M = J dx J ąa dx · · · · · · · · [12] 

o o 
Następnie, rozważając łopatę rzeczywistą, tj. o sztywności 

skończonej, wprowadza założenie, że przybliżone rozwiązanie 
dla momentów M jest określ•a,ne wyrażeniem zawierającym 
tylko jeden wyraz, o postaci: M = cMu z na razie nie znanym 
parametrem c. W rezultacie szeregu działań matematycznych, 
wychodząc z warunku optymalnego przybliżenia dla c, otrzy-
muje dla łopat o EI = const m = const: 

C = -----p~-R==-2 
1 + 0,0520 ;I 

· · · . · · · [13] 

oraz gnący moment w dowolnym przekroju łopaty przegubo
wej przy najczęściej spotykanych rozkładach obciążeń ze
WIIlętrznych: 

Mu 
M=-------

p R2 
I+ 0,052 ;J · · · · · · · [14] 

gdzie: R - długość łopaty, PR - siła odśrodkowa, działająca 
na przegub łopaty. 
Ponieważ Hohenemser dla momentu gnącego bierze tylko 

jeden wyraz z nieznanym parametrem c, nie należy oczekiwać 
dla M dobrego przybliżenia wzdłuż całej łopaty. 

,Podobne rozwiązania zostały uzyskane dla rozkładów obcią
żeń, oddzielnie stałego, liniowo i parabo!icZ111ie zmiennych 
wzdłuż łopaty, przy czym: 
dl:a obciążen·ia stałego i liniowo zmiennego: 

d!•a obciążenia para,bolicznie zmiennego: 

C 

Dla sumy tych trzech rozkładów obciążeń otrzymuje ,się [13]. 
W przypadku EI oraz m zmiennych wzdłuż łopaty metoda ta 
staje się długa i bardzo uciążliwa. . 

W zasadzie w tych wyliczeniach Hohenemser nie zakłada 
kąta f3 jako kąta wyznaczonego dla ,sztywnej łopaty, l:ecz 
raczej określa jego wartość dla łopaty sprężystej. 

Postępując jak wyżej, Hohenemser ,uzyskał przybliżone 
rozwiązania dla momentów gnących wzdłuż łopat śmigieł, 
a więc utwierdzonych w piaście. Przy liniowym rozkładzie 

X 
masy wzdłuż łopaty: m = mR'l'I, gdzie 'Il =- , oraz po-tęgawym 

- R 
rozkładzie momentów bezwładności: EI = 'Il 2EIR gdzie mR -
masa jednostki długości łopaty w miejscu piasty. 

IR - moment bezwładności przekroju łopaty w miejscu pia
sty, moment gnący łopatę określa: 

Mu 
M=-------

PRR2 

dla rozkładu EI = 7) 3ElR 
moment gnący: 

1 + 0,17 EIR 

· · · · · · [15] 

· · · · · · · [ 16] 

Jak wynika z rachunków współczynnik c dla łopat utwier
dzonych, przy danych rozkładach EI i 1:1• prawi~ nie zależy 
od poprzecznego obciążenia ą łopat; zalezy Jedyme od rozkła
du EI i m. 
3. Metoda „typowych rozwiązań" J. Owena. Metodę tę podał 
J. Owen. Zakładając dla łopaty przegubowej EI = const, m = 

= const otrzymuje się z [4] równanie znacznie prostsze, Przy 
tych zał~żeniach Owen odwrócił zagad1;ienie, mianowicie wy. 
znaczał obciążenia poprzeczne q dla roznych przypuszczalnie 
prawdopodobnych rozkładów momentów gnącyc~ wzdłuż ło
paty. z uwagi na stron-ę matematycz~ą_, d:oga ta Jest _z~a~z~ie 
prostsza. Wyznaczając tą dr?gą obc1ązema q dl~ duzeJ 1l'osci 
różnych rozkładów momentow, mozna _otrz)'.mac _cały szereg 
typowych rozwiązań dla q, jako h~nk~Jl zmienne] x,_ dla da
nych momentów M. Całość zagadmema sprowadza ~1ę ~atem 
do dobrego dopasowania do uzyskanego drogą wyllc_zen dla 
danej łopaty obciążenia q pewnego .,_t_ypo~ego rozw1ązama" 
q, lub kombinacji „typowych rozw1ązan , ktorym odpowiadają 
znane JUZ uprzednio momenty gnące. . 

Metoda ta jest szczególnie wygodna przy studiach wstęp
nych nad wpływem zmian sztywności i ciężaru łopat przegu
bowych o EI, oraz m stałych. Nie nadaje się dla łopat o do
wolnie zmiennych EI i m, a więc dla łopat w praktyce naj
częściej spotykanych. 
4. Zastosowanie metody Galerkina. Metoda, którą poda! B. G. 
Galer kin, oparta jest na twierdzeniach o energii układów sprę
żystych. Może być z powodzeniem zastos~w~na dla znal~zie
nia rozwiązania równania [ 4,J. Postępowame Jest następuJące: 

Niech rozwiązaniem równania róż1niczkowego [4] będzie 
funkcja w postaci szeregu: 

n 

y = };cd; (x) · · · · · [17] 
i=l 

skończonego, o n wyrazach, w którym funkcje f;(x) spełniają 
wszystkie warunki brzegowe łopaty, zaś c; są stałymi dowol
nymi początkowo nie znanymi. Wychodząc z równania [4] 
obliczamy pracę wszystkich sił wewnętrznych i zewnętrznych, 
działających na łopatę, na przesunięciach przygotowanych, za 
które uważamy kolejno funkcje f;(x). Przyrównując prace te 
do zera, wyznaczamy niewiadome stale c;, następnie po wsta
wieniu do [17] otrzymujemy w postaci tej przybliżone wy
rażenie na linię odkształconą osi łopaty. Dalsze wielkości, 
interesujące nas, można łatwo wyznaczyć. 
Uogólniając wyżej opisane postępowanie, należy stwierdzić, 

że metoda Galerkina wymaga, by przy założeniu rozwiązania 
w postaci szeregu [17], lewa strona równania różniczkowe
go [ 4], po podstawieniu [17], była ortogonalna kolejno wzglę
dem wszystkich składowych funkcji f;(x). To daje warunek: 

R R 

I[~ (EI O 2y') - q + p _ł_l'._ + p [3 -
0 2yfp dx]!i (x) dx = 

a~ a~ ax o~ 
O . X 

=O· · · · · [18] 

przy i = 1, 2, 3, .... n. 
Rozwijając ten warunek dla i = 1, 2 .... , n, otrzymujemy 

układ n algebraicznych liniowych równań niejednorodnych, 
rozwiązanie którego względem niewiadomych stałych c; daje 
poszukiwane rozwiązanie. 
Dokładność wyników zależy od ilości wyrazów szeregu [17), 

i szybko rośnie ze wzrostem n. Metoda ta jednak jest długa, 
żmudna i matematycznie złożona, zwłaszcza w przypadku 
uwzględnienia tłumienia k. 
Zakładając w wyrażeniu [1] : T = O, f3 = O, mg = O, k = O, 

wówczas równanie [1,8] przekształca się w równanie: 

R R 

----- EI-- + m----- 7- p ~ - -- p dx f; (x) dx = J[ 0 2 
( 3 

2y) 3 
2y . o y o 2yf ] . 

3 x 2 3 x 2 3 t 2 2 x o x 2 

o X 

= O - · · · [19] 

dla drgającej swobodnie wirującej łopaty. 

W przypadku łopat o sztywności EI i masie m stałych -
równania [18] i [ \.9] znacznie się upraszczają, O sposobie pod
boru funkcji y (x, t) pomówimy w jednym z następnych arty
kułów. 
5. Metoda kollokacji. Metodę tę podali R. Frazer i W. Gone~ 
Jest to metoda stosunkowo prosta, nie wymagająca wstępnyc. 
wywodów matematycznych. Do rozwiązania równania [4) me 
todę kollokacji zastosował P. Hufton. . 

Podstawy tej metody są następujące. Poszukujemy rozwią 
zania równania [ 4] w postaci szeregu skończonego o n wy 
razach: 

y=cJ, (x)+c 2_f2 (x) +cda(x) + · · · · + c;f,(.\') + · · · + c,,f,,(x) · [I?] 

w którym fi(x), h{x), .... , fn(x) są funkcjami dowolnymi a:, 
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spełniającymi warunki brzegowe łopaty, a więc dla łopaty 
przegubowej w układzi-e współrzędnych rys . 3, warunki: 

dla x = O jest y= O, 

d2y 
dla x = R i·est -- = 0 

dx2 ' 

d2y 
-=0 
dx2 

day 
-=O 
dx3 

Współczynniki c;, c2, .... , Cn są ·stałymi początkowo nieo
znaczonymi. Po dobraniu funkcji f;(x) według warurnków brze
gowych, określa s-1ę wartości tych funkcji oraz wartości odpo
wiednich pochodnych dla tylu punktów wzdłuż osi łopaty ile 
jest funkcji fn(x), następnie podstawia do równania [4]. Po
nieważ y ma być rozwiązaniem rówonania [4], a równocześnie 
spełnia warunki brzegowe, musi więc spełniać to równanie 
w określonych uprzednio punktach osi łopaty. W rezultacie 
zamiast [4] otrzymujemy układ n równań agebraicznych linio
wych niejednorodnych z n niewiadomymi stałymi c1, c2, ..... , 
Cn, 

Rozwiązanie tego układu dostarczy wartości na niewiadome. 
Uzyskane tą drogą wartości stałych wstawiamy do funkcji [lf7] . 
Ponieważ y w postaci [17] spełnia warunki brzegowe, o.raz 
równani-e różniczkowe [4~ w n punktach łopaty, jest zatem 
przybliżonym rozwiązaniem równania [ 4]. oraz przybliżoną 
postacią ugiętej osi łopaty. 

Na podstawie [31] momenty gnące wzdłuż łopaty określi 
równanie : 

d• 
M = EI- [cJi(x) + c.f2(x) + · · · · + Cnfn (x)] · · [20] 

dx 2 

.Stopień dokładności obliczeń zależy od ilości n wyrazów 
szere,gu [1.9] i rośnie ze wzrostem n. Jednak z uwagi na znacz
ne trudności w rozwiązaniu układów równań algebraicznych 
o dużej liczbie niewiadomych, metody tej nie stosuje się. 

Na zakończenie należy zaznaczyć, że kol!okacja pozwala 
dy d 2y . 

uwzględniać wyrażenia - o.raz - . Hufton okresla tu kąt ~ 
dx dt2 

jako wartość wyznaczoną dla sztywnej łopaty. 
6. Metoda Stuart-Myklestada. Metodę t,ę podał Stuart w za·
,stosowaniu do śmigieł. W jego ujęciu jest to zespół rachun
ków tabelarycznych, które należy kilka razy powtórzyć, by 
otrzymać dobre p.rzybliżenie. Metodę tę zmodyfikował N. My
klestad, usuwając konieczność powtarzania rachunku, oraz 
p.rzystosował ją dla łopat przegubowych ,i utwierdzonych 
w piastach wirników nośnych. 

Dzieli się łopatę na części, skupia wszystkie siły i masy 
w punktach podziału, rys. 6. Równocześnie oblicza się współ-

y b 
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Rys. 6. Siły i momenty działające na odcinek łopaty - metoda 
Stuart-Myklestada. 

czynniki sprężystości odcinków łopaty, tzn. odksż1ałcenia 
kątowe i ugięcia od działania jednostkowych sił poprzecznych 
i momentów gnących, przyłożonych w punktach podziału 
łopaty . Współczynniki te służą do wyznaczenia odkształceń 
odcinków łopaty pod wpływem momentów M;, sił poprzecz
nych Q;, oraz sił P;, ą; l!,.x, przy czym ta ostatnia jest zazwy
czaj określana dla odcinka a - b. 
Różnica momentów między przekrojami i oraz i + 1: 

· [21] 

Następnie określa się wartości momentu, ugięcia i kąta 
obrotu na końcach łopaty i wylicza szukane wielkości w każ
dym przekroju. Jest to droga dokładna, uwzględnia w zasadzie 
wszystkie siły działające na łopatę . Osiągana dokładność obl1i
czeń jest duża i wzrasta w _miarę wzros-tu ilości podziałów l!,.x. 

Wymaga jednak bardzo dokładnych kolejnych przeliczeń, 
które mogą być osiągnięte tylko przy pomocy maszyn rachun
kowych. Z .uwagi na powyższe jest stosuonkowo długa 
żmudna. 
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Rys. 7. Rozkład momentów gnących wyznaczony -różnymi metodami. 

Porównanie metod. Wnioski 

Dla łatwiejszej oceny p.rzydatności pod względem dokład
nosc1 wyników omówionych metod, podamy porównawczo 
rezultaty wyliczeń przeprowadzonych równocześnie kilkoma 
metodami. Dla rnzkładu momentów -gnących wzdłuż łopaty 
przegubowej o m i EI stałych, porównanie takie p.rzeprowadził 
Owen, wyliczając czterema metodami: Hohenemsera, de la 
Cie.rvy, Owena i ,S,tuart-Myklestada. I.lustruje to rys. 7, na 
podstawie któ.rego możemy wyciągnąć ,szereg ciekawych 
wniosków, a mianowicie: 
- wyniki otrzymane metodami Stuart-Myklestada i Owena 
stosunkowo mało różnią się między sobą. Wartości momentów 
wyznaczone sposobem Owena są wyższe od obliczonych spo
sobem Stuart-.Myklestada, jednak w obszarze maksymalnych 
momentów różnice te mal•eją. Powodem wyższ'ych wartości 
momentów z metody Owena jest fo, że wyznacza on kąt ~ 
dla łopaty, traktowanej jako doskonale sztywnej, podczas gdy 
Myklestad uwzględnia wpływ na wartość B skończonej sztyw
ności łopaty. - Ogólnie biorąc wyniki otrzymane metodą de 
la Ciervy są dostatecznie zgodne z wynikami dokładniej·szych 

.metod w przedziale do 650/o długości łopaty, a zwłaszcza na 
odcinku początkowym, idąc od piasty. Jednakże znaczna róż-
nica występuje w przedziale 6,50/o - ·100°/o długości łopaty. 
Maksymalne różnice, w przedziale największych momentów, 
między wynikami z obydwu tych metod dochodzą do 4'°/o. 
- Prawie ma całej długości łopaty za-chodzą dość znaczne 
różn i ce między _wynikami według Hoh-enemsera i Stuart-My
klestada, Zaznacza się to również w przesunięciu miejsca mak
symalnego momentu gnącego w porównaniu do pozostałych 
o około fJ.0/o w lewą stronę wykresu. 1Przyczyna tego przesu
nięcia tkwi w tym, że krzywa momentów w metodzie Hohe
nemsera jest tej samej postaci co krzywa momentów · gnących 
łopaty doskonale sztywnej. . 
- Krzywa rozkładu momentów gnących wyznaczona spo,so
bem Stuart-Myklestada przebiega między pozostałymi krzy
wymi. To, jak również fakt, że metoda ta w porównaniu 
z innymi uwzględnia najwięcej czynników, mających wpływ 
na zginanie, skłania do wniosku, że jest najbardziej dokładna. 
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- Stosunkowo najprostsze, najprędzej prowadzące do celu 
są metody de la Ciervy i Hohenemsera. Dl'a łopat przegubo
wych, o stałych EI i m, wyniki uzyskane na drodze podanP.j 
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Rys. 8. Rozkład momentów gnących dla stop;nio.wo zwężają,cej się 
belki. 

przez de la Ciervę, mo,gą być zupełnie wystarczające, odchy
lenia bowiem w ,stosunku do innych, dla końców łopa•t, majq 
małe znaczenie. 
- Kollokacja, typowe rozwiązanie, czy zastosowanie metody 
Galerkina, w porównaniu z metodą Stuart-Myklestada, wyma-

Mgr inż. K. KORNER 

Pokrycia 

gają od obliczających poważnego przygot_owani'.1 _matematycz
nego. Pod względem zużycia cza,su oaJ?.ar:1z1eJ kosztow~~ 
są sposoby: zastosowania met<:>dy Galer~ma, Kolloka_cJ_1, 
Stuart-Myklestada. Opłacają to Jednak wyzszą dokladnosc1ą 
i większą uniwersalnością, zw_łaszcza przy łopatach o masach 
i sztywnościach dowolme zm1e11;nych. , . 
_ Owen przeprowadził o,bliczen:a mom~ntow gną:y_ch w lo~1e 
wiszącym !opat na całej długości s_topmo:"o zwęzaiąq'.ch się, 
posługując się metodami de la C1er_v)'. 1 ~!uart~Mykle~tada. 

· Wys·tępujące tu różnice (rys. 8) są l1;1~ ?osc. zna:zne,~ 1 tak, 
w obszarze do 5,0°/o długości !opaty roz1;nce _,s1ęgaJ~ 16 /o, po
wyżej ,6,SP/0 długości różnice te są z1;acz1;1e większe 1 docho?z_ą 
do 2600/o. Rozbieżności te są znaczme większe_ dla łopat zb1ez
nych na długości aniżeli dla łopat o przekroju stałym. 

Artykuł wpłynął dnia 14 marca 1955 r. 
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ochronne 
W pracy tej podano krótki przegląd metod otrzymywania pokryć 

ochronnych, klasyfikację pokryć i i'ch własności chroniące przed ko
rozją. Omówiono również zależność wyboru pokrycia od warunków 
eksploatacji i przeznaczenia. Artykuł jest przeznaczony dla inżynie
rów techników przemysłu lotniczego. 

1. RODZAJE POKRYC I SPOSOBY ICH UZYSKIWANIA 

Wybór materiału i metody dla nani,esienia pokrycia zależą 
głównie od warunków pracy przedmio-tu ,i stawianych wyma
gań. Pokrywanie przedmiotów metalowych stosuje si,ę celem: 
1) ochrony przed korozją, 
2') zaoszczędzenia metali kolorowych i drogocennych, 
3) uzyskania ozdobnego wyglądu, 
4i) podwyższenia odporności na ścieranie, 
5,) odtworzenia wymiarów, 
6J uzyskania żaroodporności, 
7) polepszenia przewodnictwa elektrycznego, 
8) uzyskania powierzchni lustrzanych, 
9) miejscowej ochrony w czasie obróbki termicznej. 

W dzisiejszej technice stosowane są następujące rodzaje 
pokryć: 

a) Pokrycia lakiernicze p-olegające na tworzeniu na po
wierzchni przedmiotu bło'Ilki chroniącej dany przedmiot od 
niszczącego działania środowiska oraz nadającej mu ozdobny 
wygląd. ,Pokrycia lokiernicze są to błonki otrzymywane w re
zultacie wysychania •substancji błonkotwórczych: olejów 
roślinnych, żywic naturalnych i syntetycznych, bitumilllów 
i związków celulozy. Pokrycie lakiernicze może chronić przed
miot mechanicznie przez izolację od środowiska zewnętrznego, 
może też zawierać aktywne pigmenty - passywatory - ha
mujące proces korozji. 

Lakiernicze pokrycia mają dobre własności antykorozyjl[le, 
można je nanosić na przedmioty o różnych wymiarach i kształ
tach. Nadają one przedmiotom ozdobny wygląd i są najtańsze. 
Pokryć lakierniczych nie można sto•sowa_ć: 1) dla przedmio

tów, których powierzchnie podlegają tarciu, mechanicznym 
111aciskom i uderzeniom, 2) powyżej temperatur 300-40:0°C, 
3,) w przypadku konieczności zachowania bardzo ścisłych 
wym:iarów. 

b) Pokrycia tlenkowe i fosforanowe 
Uzyskiwanie tych pokryć polega na otrzymywaniu na po

wierzchni metalu warstewki nieorganicznej drogą chemicznej 
lub elektrochemicznej obróbki przedmiotów w specjalnych 
roztworach. Największe znaczenie wśród tego typu pokryć 
posiadają pokrycia tlenkowe na al'uminium i jego stopach, 
uzyskiwane elektrochemicznie (anodowanie). Pokrycia tlen
kowe na alumi111ium można również uzyskiwać metodami 
chemicznymi - przez zanurzenie w odpowiednich kąpielach 
bez użycia prądu. Duże znaczenie posiada również fosforano
wanie stali, polegające na chemicznym uzyskiwaniu warstewki 
fosforanów na powierzchni przedmiotu. Znajduje także zasto
sowanie utlenianie stali, utlenianie magnezu i stopów magne
zowych, utlenianie miedzi i stopów miedzi. 

c) Pokrywanie metalami 
G a 1 w a IIl i c z n e p o k r y c i a. Metoda nanoszenia 

pokryć galwanicznych polega na wydzielaniu na powierzchni 
metalu, za pomocą prądu, warstewki metalu z elektrolitu za
wierającego jony wydzielanego metal:u. Przedmioty pokry
wane podłącza się jako katody (ujemny biegun prądu), jako 
anody natomiast stosowane są blachy !'Ub pręty z metalu wy
dzielanego. Podczas .procesu anody ulegają rozpuszczaniu, 
przez co kąpiel galwaniczna nie ubożeje w wydzielane jony. 
Niekiedy stosuje się anody nierozpuszczalne, na przykład przy 
chromowaniu. !Pokrycia galwaniczne posiadają w porównaniu 
do pokryć uzyskiwanych innymi metodami najlepsze własności 
mechaniczne i odporlllość na korozję. Są one równomierne, 
chemicznie czyste i najbardziej ekonomiczne. 

Metoda ta jest nie do zastąpienia przy pokrywaniu metala
mi o wysokiej temperaturze topienia (Cu, Ni, Cr, Fe, Ag, Au, 
P.t i inne). Pokrycia galwaniczne nie tworzą stopów z podło
żem, pozwalają na regulowanie grubości powłoki i uzyskiwa· 
lllie ozdobnego wyglądu. Szerokie zastosowanie znalazły po
krycia galwaniczne metalami Zn, Cd, Ni, Cr, Sn, Pb i innymi. 
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K o n t a k t o w e o t r z y m y w a n i e p o k r y ć. Po

lega ono na otrzymaniu pokrycia drogą procesu elektroche
micznego bez użycia zewnętrznego żródła prądu. Na przykład 
przez zanurzenie przedmiotu .stalowego do rożtworu Cu SO4 
uzyskujemy pokrycie miedziowe. Grubość pokrycia kontaktowe
go jest z reguły bardzo mała - wynosi kilka mikronów, a włas
ności chroniące niewielkie . Stosuje się kontaktowe pokrywa
nie stali metalami Cu, Sn, Ni, Ag, Au. 

Pokrywanie ,stopionymi metalami. 
Metoda polega na zanurzeniu przedmiotu w wannie zawiera
jącej stopiony metal. Znajduje ona ,szerokie zastosowanie do 
pokrywania blach. Pokrywa się metalami o llliskiej tempera
turze topnienia, na przykład Zn, Sn, Pb. Wadą tych pokryć 
jest nierównomierna grubość warstwy i duża strata metalu. 
Sposobem tym nie można pokrywać przedmiotów o rozwinię
tej powierzchni, a to ze względu na nierównomiemość pokry
cia. Metoda jest nieekonomiczna i z tej przyczyny wypierana 
jest przez metodę galwaniczną . 

D y f u z y j n e o t r z y m y w a n i e p o k r y ć . Me
toda polega na dyfuzji metalu w powierzchniowe warstwy 
przedmiotu pokrywanego w wysokiej temperaturze. ,Przedmiot 
pokrywalll.y zanurza się do spro,szkowanego metalu (zawiera
jącego również -składniki dodatkowe) i ogrzewa do tempera
tury bliskiej temperaturze topnienia tegoż metalu. Grubość 
takich pokryć zależy od temperatury i czasu trwania .procesu. 
Stosuje się dyfuzyjne pokrywanie za pomocą metali Zn, Cr, 
Al·, celem uzyskania odporności na korozję atmosferyczną lub 
żaroodporności. 

M e t a I i z a c j a n a t r y s k o w a. Polega ona na 
rozpylaniu stopiolllego metalu za pomocą sprężo_nego powietrza 
lub gazu obojętnego . Stosuje się tę metodę głównie dla pokry
wania przedmiotów o dużych rozmiarach. ;Podczas procesu 
może na·stąpić częściowe utlenienie -stopionego metalu pro
wadzące do jego straty, co · kompen-s·uje się możliwością regu
lowania grubości pokrycia w zależnośd od potrzeb. Stosuje 
-się metalizację natryskową głównie przy użyciu metali Al, 
Zn, Cd, Pb, Sn, a także stali, miedzi i mosiądzu. 

P I a t e r o w a n i e. Metoda polega na ,sprasowywaniu 
na gorąco arkuszy blach różnych metali, na ·przykład stopy 
al:uminium pokrywa się czystym aluminium. Dural platerowany 
stanowi podstawowy materiał konshukcyjny w przemyśle 
lotniczym. 

2. WŁASNOSCI CHRONIĄCE POKRYC 

a} Anodowość i katodowość 
W zależności od własności chroniących rozróżniamy pokry

cia anodowe i katodowe. 
Pokrycia anodowe posiadają potencjał bardziej elektrouje

mny niż podłoże, chronią one podłoże elektrochemiczne 1). 

Ich działanie ochronne polega na tym, że ulegają one same 
korozji chroniąc podłoże. Porowatość pokryć anodowych 
przyśpiesza proces korozji, jednak nie dyskwalifikuje pokryć. 
W odniesieniu do stali pokrycia anodowe two.rzą cynk i kadm, 
natomiast wszystkie inne metale stanowią pokrycia katodowe. 

Pokrycia katodowe chronią stal tylko w przypadku całko
witej izolacji stali od środowiska . .Porowatość ,pokrycia kato
dowego wywołuje wzmożoną korozję podłoża. Należy jednak 
pamiętać, że anodowy, czy też katodowy charakter ochrony 
zależy od środowiska. Tak na przykład najbardziej charakte
rystyczne pokrycie anodowe - cynkowe - przestaje chronić 
elektrochemicznie żelazo w wodzie w temperaturze 70---80°C. 

Cyna jest typowym pokryciem katodowym w stosunku do 
żel'aza w warunkach atmosferycznych, natomiast w środowisku 
kwasów organicznych, a szczególnie środków spożywczych, 
staie się pokryciem anodowym. 

bi Własności chroniące różnych pokryć 
Pokrycia lakiernicze chronią przed korozją mechanicznie, 

przez izolację od środowiska . Pokrycie tlenkowe na aluminium 
chroni dobrze przed korozją, stwarza możliwość wysycenia 
warstewki tlenkowej środkami pasywującymi, zwiększa rów
nież przyczepność lakierów. Pokrycia tlenkowe na stali i mag
nezie nie stanowią dostatecznej ochrony, co wynika z cha
rakteru tlenków tych metali 2). Metale te zabezpiecza się przed 
korozją przez dodatkowe stosowanie smarów lub przez po
krycie lakierami. Warstewki fosforanowe znajdują za-stoso
wanie głównie jako podłoże pod lakiery, ze względu na ·bardzo 

1) G. W. Akimow: Podstawy nauki o korozji i ochronie metali, 
PWT, s. 87. Mgr inż. T . Otęski : Przyczyny korozji, ,.Technika Lot
nicza" 3/52. 

2) G. w. Akimow: Podstawy nauki o korozji i ochronie metali, 
s. 51. 

dobrą przyczepność lakierów. Z otrzymywanych roznymi me
todami pokryć metalowych najlepsze własno.ści o·chronne 
posiadają pokrycia galwaniczne. Największy efekt ochrony 
przed korozją uzyskuje się przez nanoszenie pokryć anodo
wych. Dlatego też pokrycia cynkowe znajdują tak szerokie 
zastosowanie. · 

3. WYBÓR RODZAJU I GRUBOSCI POKRYCIA 
a) Klasyfikacja warunków eksploatacji 
Wybór rodzaju i grubości pokrycia zależy od warunków 

eksploatacji. W związku z powyższym wprowadzono nastę
pującą klasyfikację warunków eksploatacji: 

Warunki lekkie: ekspl'Oatacja w zamkniętych pomieszcze
niach, o atmosferze nie zawierającej agresywnych gazów 
i podlegającej nieznacznym wahaniom wilgotlllości i tempe
ratury (pomieszczenia suche, ogrzewane i wentylowane). 

Przeznaczenie 

I 
Materia! 

I Rodzai pokrycia pokrycia podłoża 

Ochr-ona przed ko-
staL żeliwo 

Cynkowanie, kadmowanie. 
rozją atmosferyczna fosforanowanie. utlenianie 

aluminium i jego U tle nianie elektrochemiczne .. .. stopy (anodowanie) , 

n1agnez i jego Utlenianie chemiczne + la-.. .. stopy kierowanie 

stopy cynku 
Chromowanie ochronno-.. " -ozdobne 

.. .. miedź i jej stopy Cynowanie. niklowanie 

Obróbka ochronno-
stal, żeliwo. 

Chromowanie ochronno-miedź i jej stopy. 
ozdobna stopy cynku -ozdobne 

aluminium i jego 
Utlenianie elektrochemiczne .. .. (anodowanie) + barwienie 

stopy warstewki tlenkowej 

Zabezpieczenie po-
wierzchni trących 

stal, żeliwo Chromowanie pr2;ed. mechanicznym 
zuzyc1em 

Odtworzenie rozmia-
Chromowanie, źelazowanie rów, poprawienie stal. żeliwo 

braków metalizacja natryskowa 

miedź i jej stopy 
Miedziowanie, met. natrys-.. .. kowa 

Zabezpieczenie przed 
stal Miedziowanie cementacją 

Zabezpieczenie przed 
stal Cynowanie azotowaniem 

Zabezpieczenie przed 
działaniem kwasu stal Ołowiowanie-
siarkowego 

Uzyskanie łatwości 
stal , mosiądz Miedziowanie, cynowanie lutowania 

Polepszenie przewod-
nictwa elektrycznego mosiądz Srebrzenie 

Ochrona przed ko-
Złocenie , platynowanie; rozią przyrządów mosiądz 

precyzyjnych rodowanie 

Ochrona przed ko-
rozią puszek konser- żelazo, stal Cynowanie 
wowych i kotłów 

Osiągnięcie dobrej 
przyczepności gumy 

stal Mosiądzowanie przy prasowaniu wu!-
kanizacyinym 

Zmniejszenie tarcia stal 
Srebrzenie. ołowiowanie, 
indowanie 

Zaoszczędzenie meta-
stal 

Platerowanie za pomocą 
li kolorowych miedzi. mosiądzu 

Zaoszczędzenie cyny stal. mosiądz 
Użycie stopu ołowiowo-cy-
nowego 

Przygotowanie po-
wierzc_hni pod !akie- stal Fosforowanie 
rowan1e 

Uzyskanie żarood- stopy żelaza. oraz Aliterowanie (dyfuzyjne alu-
porności stopy miedzi miniowanie) 

Uzyskanie powierzch-
stal. mosiądz 

Srebrzenie, chromowanie, 
ni lustrzanych indo\\ranie 

.. .. aluminium Elektropolerowanie 
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Eksploa~acja w atmosferze obszarów o suchym kJ.imacie, nie 
zawieraJącej gazów przemysłowych i oparów morskich. 

Warunki średnie: eksploatacja w atmosferze miast o słabo 
rozwin)ętym przemyśle, na obszarach przymorskich, oraz 
w pomieszczeniach o zmiennej temperaturze i wilgotności. 

Waruinki ciężkie: praca w atmosferze miast o silnie rozwi
ni~tym przemyśle, oraz o wi'lgotnym klimacie. Zamknięte po
mieszczenia o dużej ilości gazów spalinowych. Atmosfera na
sycona oparami i mgłą wody morskiej. Eksploatacja związana 
z mechanicznym działaniem pyłu i częstym dotykiem. . 

. Warunki specjalne: warunki nie przewidziane przez wymie
n10ne wyż.ej punkty, wynikające ze specjalnych wymagań 

eksploatacji lub konstrukcji. 
W zależności od warunków eksploatacji stosuje się różne 

grubości pokryć, na przykład dla cynku: 

warunki lekkie - 7 - l!O mikronów 
warunki średnie - 115 - 2-0 
warunki ciężkie - 30 - 50 

b) Stosowanie przekładek izolujących 
Przy wyborze pokrycia należy brać pod uwagę nie tylko 

wpływ środowiska, lecz także wpływ materiału, z którym 
przedmiot styka się. Na styku może powstać makroogniwo 
i metal mniej szlachetny będzie korodować. W przypadkach, 
gdy zachodzi konieczność zaistnienia takiego styku (np. ,stal
magnez, lub miedź-aluminium). należy stos•ować przekładki 

izolujące jak: 1) warstwę lakieru, farby, smaru; 2) materiały 

izolacyjne z pol'ichlorku winylu, azbestu, gumy i inne; 3) war
stewkę tlenku fosfora,nu; 4) folię metalową cynkową lub 
kadmową. 

c) Wybór pokrycia w zależności od jego przeznaczenia 
Dla ochrony przed korozją atmosferyczną ,sfosuje się naj

częściej pokrycie cynkowe. Pokrycie kadmowe ma mniejsze 
zastosowanie, ponieważ kadm jest znacznie droższy od cynku. 
Należy również pamiętać, iż. związki kadmu ,są trujące, co 
ogranicza jego zastosowanie. Według badań radzieckich 3) 

3) ·w. I. Łajner i N. T. Kudriawcew: Osnowy galwanostegii, s. 349. 

własności chroniące kadmu są w atmosferze zawierającej S02 

(przemysłowej, wielkomiejskiej) gorsze niż cyl[lku, posiada on 
natomiast lepszą niż cynk odporność na działanie wody mor
skiej. 

Dla ochrony przed działaniem kwasu siarkowego i tlenków 
siarki stosuje się ołowiowanie. Bardzo opłacalne jest stoso
wanie pokrycia galwanicznego zamiast wykładania ołowiem. 
W ZSRR poołowiowano wieże do produkcji kwasu siarkowego 
uzyskując bardzo dużą oszczęd,ność ołowiu. · 

Do najbardziej rozpowszechnionych pokryć ochronno-ozdob
nych należy niklowanie i chromowanie. Szeroko rozpowszech
nione jest chromowanie galanteryjne. Rozumiemy pod tą 
nazwą pokrycie wielowarstwowe, w którym na warstwę miedzi 
i niklu nakłada się warstwę chromu grubości około 1 mikrona. 
Osiąga się w ten sposób dobre własności chroniące przed ko
rozją oraz ozdobny wyg\.ąd. 

Największe zastosowanie w technice znalazły pokrycia la
kiernicze i galwaniczne. 

W załączonym zestawieniu podano rodzaj pokrycia, jakie 
należy wybrać w zależności od jego przeznacze1nia. 

Artykuł wpłyną/ dnia 24 stycznia 1955 r. 
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• usuwania Technologiczne metody 

naprężeń w~asnych membran 

Autor przedstawia zagadnienie technologicznych metod usuwania 
naprężeń własnych występujących w membranach po wytłoczeniu. 
Wskazuje wpływ doboru zgniotu i innych parametrów walcowania 
blach. Omawia sposoby stabilizacji membran. 

WPROWADZENIE 

Każda membrana będąca sprężystym elementem pomiaro
wym przyrządu musi spełniać określone wa:runki w czasie 
i w serii. W lotmiczych przyrządach sprawa utrzymania iden
tycznych charakterystyk w serii jest kwestią zasadniczą ze 
względu na , wzorcowanie przyrządu, jego regulację i montaż. 
Zagadnienie utrzymania niezmienności (stałości) charakte
rystyki w czasie ma wpływ na wartość użytkową (eksploata
cyjną) przyrządu i łączy się z naprężeniami własnymi mate
riału membrany. 

Naprężenia własne, powstałe na skutek procesu technolo
gicznego wytwarzania, z biegiem czasu wyzwalają się i od
kształcając membranę powodują ciągłą zmianę jej charaktery
styki. Objawia si,ę to w zmienności zjawiska histerezy, pełza
nia i opóźnienia sprężystego, a na zewnątrz przez odchylenie 
wskazówki od zerowej działki wskażnika przyrządu. Charakter 
tych zjawisk pożostaje w ścisłym związku ze strukturą kry
staliczną materiału i tarciem międzycząsteczkowym, a zmiany· 

tych zjawisk w czasie 
nymi. 

z ostatecznymi naprężel[liami włas-

Histereza, czyli różnica ugięć membrany przy tym samym 
ciśnieniu, powstająca wskutek niedoskonałości własności sprę
żystych materiału przy wzroście i spadku obciążenia, zależy 
nie tylko od wielkości obciążenia al'e także od prędkości jego 
zmiany. 

Na rys. 1 pokazano pracę membrany przy szy,bkim wahnię
ciu. Rys. 2 obrazuje pracę membra,ny obciążonej w pewnym 
czasie. Po odciążeniu membrany (rys. 2) nie powraca ona 
od razu w poprzednie położenie lecz dopiero po pewnym 
czasie. To zjawisko zanikania ugięcia i powracania membrany 
do wyjściowego położ enia po upływie pewnego czasu od 
chwili usunięcia obciążenia nazwano opóźnieniem sprężystym, 
samą wielkość D (rys. 2) - czasową deformacją lub wprost 
opóźnieniem sprężystym . Czas trwania opóźnienia sprężyste;i o 
(według vVilcllwcka i Goerke) podczas pracy membrany miesci 
się w granicach od 1-3• minut, przy większych ugięciach 
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i dłuższych ' obciążeniach . czas · trwania ·może przedłużyć się 
nawet , na godziny. Podo.bne zjawisko zachodzi przy stałym 
obciążeniu membrany (np. Pl rys. 2); w tym przypadku zmiana 
ugięcia przy tym samym obciążeniu ale pow,stająca w czasie 
została nazwana pełzaniem. 

p, . .. p 
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Rys. '1. Histereza membrany · 
~djęta przy szybkim wahnię
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o 
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ciśnienie 
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' . Rys. 2. Hdstereza membrany 
pozostającej pod · obciążeniem 

w pewnym czasie 

Zauważono, że je.żeli nową membranę poddac po raz pierwszy· 
obciążeniu, przy którym występuje sprężyste opóznienie, to 
membr,ana ta do poprzedniego położenia już nie powr.óci.
Obciążając w ten sposób . membranę . wielokrotnie można 
,stwierdzić, że ostateczna . deformacja (opóin,ienie sprężyste) 
ustali si,ę albo będzie wzrastać dążąc do ustalenia się. · · 

Jeżeli środek układu współrzędnych podnieść o wielkość Dn 
(rys. 3'a), to otrzymamy nową charakterystykę membrany. Przy 
wielokrotnym obciążeniu membrainy ostateczna deformacja · 
będzie utrzymywać · się, pomimo że histereza nie zniknie. Przy 
następnym wielokrotnym obciążaniu ciśnieniem przewyższa
jącym nieco ·pq.ewidywane ciśnienie pracy dla · danej membra
ny, wyżej opisane zjawisko (rys. 3:) powt6'rzy się. Wtedy nowa · 
charakterystyka ·(otrzymana po ,stabi!Jizacji ostatecznej -defor
macji) wykaże przy tych samych współrzędnych ,co poprzednio 
bardzo niewielkie odchylenie, równe 1_:_.'lJl/0 całkowitego 
ugięcia. Stąd wniosek, że aby uzy•skać pełną ,stabilizację osta
teczn~j defo:rmacji proces obciążenia zmiennym · ciśniooiem 
powinien trwać tak długo, aż .rozrzut charakterystyk, z któ
rych składa ,się badana charakterystyka, będzie mniejszy od 
dokładności pomiaru. · 

Jak widać z powyż,szego cyklkroym obciążaniem membrany 
można zmniej-szyć jej hi,sterezę pra-cy. Niestety jednak, jeżeli 
membrana pozostaje przez dłuższy czas .bez zmiany obciążenia, 
histereza zwięk•sza się ponownie. , 

Z powyższego wynika, ż.e membrana, zaraz po uformowaniu 
j_ej Sifalowań, nie nadaje '.się do wmontowania, gdyż jest jak 
gdyby nie przygotowana do pracy i już przy pi_erwszych obcią-

. W n-te odciqżenie 

cit-,nienie p 
. TL-Jf/55·R~ 

Rys. 3. Ostateczna deformacja 
po n-tym obciążeniu 
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R'ys. 3a. Charakterystyka mem
brany po stabilizacji ostatecz-

nej deformacji Dn · 
.,,... ~ \ . . 
Że!liach zmieniłaby ·swoją charakterystykę. z· tych powodów 
przed zamontowaniem mem1b:rany . poddaj,e · się ją procesowi 
stahilizacji. Stabilizacja· ma na celu ustalenie charakterystyki 

, oraz usunięcie lub bardzo znaczne - zmniejszenie nap-rężeń 
· · wła,snych materiału, które wyzwalając się- są · przyczyną · nie

stałości charakterystyki. Błąd niestało,ści charaktery,styki 
membrany- p:rzyrządu lotniczego nie może przekraczać 0,16/o 
maksymalnego ugięcia. I • · ;, 
Obeoność naprężeń własnych zmniejsza także ·. odporn.ość · 

chemiczną materiału i może być przyczyną mikronieszczelności 
membrany. Tłumaczy się to tym, ż.e pod działaniem czynników 
chemicznych powstaje korozja międzykrystaliczna wzdłuż 
g.ranic ziarn i występują pęknięcia międzykrystaliczne metalu. 

W materiale membra,ny można odróżnić trz_y rodzaje naprę-
żeń własnych: , 

. \ 

1) naprężenia ~ów~oważą2e się. między war~twami ~ateriału, ~'' 
21) naprężenia równoważące się. między "żhunami, 

. 3,) naprężenia równo~ażące -się· wewnątrz ziarn. . . , 
Nap_rężenia te . pojawiają się na skutek nierównomieme·go 

rozkładu odkształceń. w przekroju membrany, głównie w trzech \ 
typowych procesach 'technoL10gicznych, jakimi są: 
a) walcowan~e cienkich arkuszy blach, · - . 

1 
· 

b) formowanie sfalowań membrany, , 
c) montaż membran w puszki i łączenie . końcówek. , 

. Naprężenia własne;-- powstałe w procesach technologicznych 
a i b, można usunąć (lub bardzo znacznie zmniejszyć) przez 
stabilizację cieplną (ódprę-żanie)/ a .naprężenia powstałe przy 
mońtażu i ewentualną: poz,:>stałość naprężeń własnych po od-· 
prężaniii, prżez stabilizację zmiennym ciśnieniem.· .Ponadto 
przez dobór odpowiednich warunków technologkŻnych wytwa-·, · 
rzania można zapobiegać powstawaniu napręż.eń własnych 
o większych wartośc~ch. ' · · 

. ' 
. DOBÓR TECHNOLOGICZNYCH WARUNKÓW 

,. . 

WYTWARZANIA MEMBRANY 

Dobór zgniotu i niektórych warunków walcowania 
Wielkość wewnętrznych podłużnych naprężeń walcowni~ 

czych w cienkich arkuszach blachy zależy od wielkości zgnio- · 
tu i wynika ze zwiększenia szerokości arkusza. Gdyby w·szyst
kie arkusze blachy podczas walcowania tylko się wydłużały, 
nie zwiększając . jednocześnie swej szerokości, to wszystkie 

' . ·1 

naprężenia wewnętrzne 

. ' TL•.Jf/,55·R4 

• ,Rys. , 4. Wykres długości włókien połowy przewalcowanego pasa 

,; :łókńa byłyby jednakowo. wydłużone i nie oddziaływałyby -" 
' na siebie. Zwiększenie się szerokości powoduje niejednakowe 
wydł~że_nie włókien,. a ,to :?: kolei· jest przyc~yną pows\anla 

. napręzen wewnętrznych w wal!Cowanym materiale. · • 
. .. ·wewnętrzne naprężenia - podłużne pierwszego . rzędu w cien

kich arkuszach wys-tępują tylko wtedy, jeżeli część z nich jest 
napręże!liami r.ozciągają.cymi a część :ściskającymi'. 
Naprężenie w każdym włóknie wyraża się wzorem · 

I · · , E . . E (lx; :._ lx) ~ 
c:J= -± -,,.. e: =.± . 

.•. - 2 . 2lx; . 

Gdzie E .kG/mm2 
_ _:_ ·moduł sprężystości, .. 

lx; - lx _:_ różnica wydłużenia włókie~; · ;-, .I 

lx; mm · · - tzecŻywiste .długości włókien' (wg L;) po 
przewalcowaniu, 

lx mm . ' · - długości włókioo, przy których nie p~w:· 
. . stałyby naprężenia . walcownicze. . ·. 

Po ponownym przewalcowaniu 
1
arkusza istniejące . napręże- .· 

nia własne prawie całkowicie znilćną, pojawiają ,się natomiast 
nowe. Na wielkość tych nap.rężeń wpływa stopień umocnienia 
materiału zależ,ny qd ·stimy zgniotów. ·Inaczej mówiąc Wew
nętrzne naprężenia ,wal.cowni-cze będą ,tym .qmieJsze, im mniej-
szy· będzie ogólny zgniot i zgniot ostatni. . . ; ·, 

iPizy walcowaniu •cienkich arkuszy .blach na membrany pro- · 
ces technologiczny należy przeprowadzić tak, aby przy ostat
nim 'przewalcowaniu zapewnić minimalny zgniot z jednoczesną 
gwarancją deformacji na wskroś. Aby określić w pierwszym 
p.rzybliżeniu wielkość nap.rężeń walcowniczych w zalieżności 
od zgniotu, moma ,się posłużyć wzorem: 
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- , . 

, a~± ~ ( 1 '_ ~H• + (: - h)• c~) .... (2J 
Formowanie sfalowań 

gdzie E kG/mm2 - modgł ,sprężystości przy pe~nym zgniocie 

Hmm 
:hmm 
C 

('!_mocnieniu), 
- grubość arkusza ,przed walcowaniem, 
- grubość arkusza po walcowaniu, 
- współczynnik zależny od własności wal-

Przy formowaniu ksitałtu membrany we wszystkich. miej
scach ·sfalowań zmniejsza się grubość blachy. Zmniejszenie 
grubości blachy tłoczonej metodą_ hydrauliczną, odznaczającą 

- się najrównomierniejszym dociskiem, dochodzi do ~/o. Ta 
różnica grubości zależy od kształtu, głębokości ,sfalowań, oraz 
technologii ich wykonywania. Wykonywanie s.falowań w dwu 
lub więcej operacjach zmniejsza różnice grubości do poni-
żej f/J/o. · cowanego materiału; 

dla Cu: C = 0,36, dla Fe: . C = 0,311. . , 
Z wzoru (2) widać, że . wielkość naprężeń wzdłużnych może 

być regulowana wielkością ostatniego zgniotu ,(H - h). Nie
zależnie od tego mały zgniot w ostatnim przepuście daje wy
miarowo dokładniejsze blachy, gdyż mniejsze jest odkształce
nie walców i · walcarki. . Współczynnik· wydłużenia przy 
walcowaniu blach na membrany nie powinien przekraczać 
1-. <. 1,05 
Należy zaznaczyć, że pewien wpływ na naprężenia wal'C~w

nicze mają typowe czynniki wywołujące zmiany grubości 
i szerokości w~1.lcowanego materiału, ja~imi są: nagrzewanie _ 
się walców, jednostronne ich zużycie lub trwałe spłaszczenie, 
·a takie nierównomierny nacisk wywołany niewłaściwą obrób
ką cieplną materiału . 

' .'<ierunel< rvatcowania 

Rys. 5. Układ kryształów w stanie zmiękczonym (a) oraz w stanie 
utwardzonym (b) po przewalcowaniu ' 

Podobnie wpływa ,sprężyste • spłaszczenie walców, które 
zawsze jest największe w .połowie szerokości arkusza i aby 
go ·uniknąć należy walcować walcami o stopniowo wzrastają
cej WYEUkłości w zależności od odpowiednio malejącego 
zgniotu. Aby zachować jednakowe wła,sności mechaniczne 
mater-iału wzdłuż i w poprzek walcowania, a jednocześnie za·
pobiec powstaniu -większych wartości naprężeń podłużny.eh, 
należy arkusze walcować na przemian wzdłuż i w poprzek. 
Walcowanie . nadaje materiałowi pewną kierunkowość. Przy 

· badaniu struktury . zgniatanego materiału stwierdza się zwięk
szoną liczbę poślizgów wewnątrz ziarn, ich wydłużanie się 
w kierunku walcowania oraz w miarę rosnącego zgniotu oibrót 
ziarn, w wyniku którego ich ·osie -krystalograficzne p.rzyjmują 
zblliżone położenie ,(rys. 5); W ·ten •sposób otrzymuje się struk- ' 
turę o charakterze włóknistym, przy czym ma się do czynie
nia ze zjawiskiem anizotropowości zgniecionego materiału. 
Anizotropowość materiału jest zjawiskiem niepożądanym, gdyż 
jest przyczyną . pękania podczas formowania sfalowań mem
brany w tych partiach blachy, w · których włókna są równo
ległe do krawędzi zagięcia. , 

qrubosc blachtJ 0,277mm 
grubosc membrany 0,265mm Tt-.Jl/5$•R(; 

Rys. 6. Wykres zmian grubości blachy przy formowaniu sfalowań 

Zmiana grubości b l!achy charakteryżuje nam w pewnym 
stopniu wielkość naprężeń własnych membrany, wielkoś~ ich 
zależna jest podobnie . od kształtu i głębokości sfalowań oraz 
od wielkości naprężeń walcowniczych ·b.lachy. W praktyce 
wielkość naprężeń wła,snych membrany określa wielkość jej 
spaczenia po sformowaniu sfalowań. 

Montaż puszek i łączenie koncówek 
Przeprowadzone liczne badania wykazały, że ostateczna 

wielkość naprężeń własnych w . wielkiej' mierze zal~ży od 
sposobu łączenia membran w ·puszki. ' . 

Nierównomierne nagrzewanie membrany, . niepłaskość pow- ' 
stająca przy niedbałym zabezpieczeniu podczas s-tabi'lizacji 
cieplnej oraz nierównomierne rozpłynięcie lutowia na kra
wędziach, .powodują odkształcenia, które dają pewne n_apręże
nia wstępne, zmieniające charakterystykę membrany. Ponadto 
wielkość naprężeń wła·snych, powstałych przy montażu, zalleży 
od naprężeń pozostałych z poprzednich procesów technolo
gicznych i np. jest tym większa irri mniejsza była stabilizacja 
cieplna membrany: 

\ 

Rys. 7. Wykres zmian parametrów materiału przy nagrzaniu środka 
cienkiego krą~a: t - temperatury, E - moduł sprężystości, µ -
współczynnik Poissona, - współczynnik rozszerzalności liniowej, 

a9 naprężenie styczne, a,. - na-prężenie ,promieniowe. -

' 
Dla zobrazowania wpływu łączenia końcówki z membraną 

podano na rys. 7 dla krążka cienkiej blachy wykres zmian 
parametrów m,ateriału . (E, µ, a) oraz naprężeń promieniowych ' 
ar i stycznych a (według Panomoriewa) . · 

Rysunek 7 przed,stawia przebieg na.prężeń przy nagrzaniu 
środka płytki (obciążenie symetryczne) . Aby ocenić wielkość 
ostatecznych naprężeń i odkształceń trzeba znać wielkość 
czasowych deformacji i naprężeń, które powstają przy mon-

.:. tażu membran na skutek nie-równomiernego na,grzewania. 
Wyżarzając materiał o wysokim stopnLu zgniotu i własnoś- Z rys. 7 widać, że wskutek nagrzania środka krążka zmieniają 

ciach anizotropowych otrzymuje się znaczną liczbę kryształów się własności sprężyste materiału, które maleją ze wzrostem 
o zbliżonym położeniu osi. Jak widać z tego wyżarzony ma~ temperatury, przy czym łączy się z tym powstanie dodatko-
teriał zachowuje jeszcze własności anizotropowe. M~jąc to wych naprężeń temperaturowych. Stąd wynika, że pożądane 
na uwadze uproszczono proces technologiczny wakowania byłoby równomierne nagrzewanie membran przy montażu. 
blach w dwóch kierunkach w ten ,sposób, że zmienia się kie- J.est to możliwe wtedy, gdy nagrzewa się równomiernie całe 
runek walcowania po każdym międzyżarzeniu, a po ostatnim membrany. Opierając się na tym, M. 'K. Matwiejew skonstruo
walcuje ,się w obu kierunkach z zachowaniem jednakowych . · wał urządzenie (rys. 8), które automatycznie lutuje membrany, 
waTunków zgniotu. zapewniając im równomierne nagrzanie i dobre rozprowadzenie 

' I • 
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lutowia, przy jednoczesnym częściowym odprężeniu materiału 
podczas lutowania. 
Krawędzie .membran pobiela si-ę lutowiem, bez użycia kolby 

elektrycznej, prz"ez dotknięcie do płytki o odpowiedniej tern-

Rys. 8. Urządzenie do automatycznego 

peraturze z pewną ilością rozprowadzonego lmtowia w stanie 
płynnym . Podobnie zgrzewanie w porównaniu z lutowaniem 
ręczny~ daje jakościowo lepsze membrany. 

STABILIZACJA MEMBRAN

Rozróżnia się trzy sposoby stabilizacji membran: 
1) Stabilizacja naturalna (naturalne starzenie), sposób ten 

nie jest stosowany w pI1odukcji ze względu na długi czas 
· trwania i małą skuteczność. 

2) Stabilizacja cieplna (odprężanie). Pod działaniem pod
rwyższ,onej ,temperatury można w zgniecionym ma1eriale wy
wołać zanik naprężeń własnych niezależnie od ich wielko
ści. Materiał po zgnieceniu znajduje się w stanie równowagi 
nietrwałej i to tym większej, im większy był stopień zgniotu. 
Wzrost temperatury wywołuje zwiększoną ruchliwość i prze- · 
sunięcia atomów i powoduje najpierw zanik naprężeń a na
stępnie odbudowę zgniecionej struktury (rys . 9). Jak wyka
zały badania, pierwsze ośrodki rekrystalizacji sub.mikrosko
powej wielkości powstają w temperaturach- I zakresu, cho
ciaż można je zauważyć dopiero w temperaturach odpowia
dających najwi-ększemu spadkowi własno-ści mechanicznych 

ut:: .slti, ___ __ 

~@~ 
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E.tci 
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~E 
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Rys. 9. Schemat zmian zachodzących przy wyżarzaniu zgniecionego 
materiału (według Sachsa) 

(II zakres temperatur = nawrót) . Wzrost własności spręży
stych materiałów silnie zgniecionych, obserwowany przy 
wzroście temperatury w I zakresie (odprężanie), tłumaczony 
jest między innymi klinowaniem płaszczyzn .poślizgu przez 
zjawiające się na nich pierwsze ośrodki rekrystalizacji. Jednak 

· całkowite zn iknięcie naprężeń związane jest ze zmianą 
własności mechanicznych zgniecionego materiału. W naszym 
przypadku odprężenie ma na celu znaczne zmniejszenie naprę
żeń własnych bez wywołania widocznych strat mechanicznych 
własności materiału. W tym celu membranę przetrzymuje się 
w temperaturze, w której zanik własności mechanicznych 

--------------------
jest bardzo niewielki. Dobór temperatury odprężania zal:eżny 
jest od materiału membrany. Przy doborze temperatury należy 
posługiwać się wykresami zmian własności mechanicznych 
w zależności od temperatury dla zastosowanego materiału 
(rys. H)). Przy u:stalaniu czasu odprężania należy wziąć pod 
uwagę, że działanie w dłuższym czasie jest :równoznaczne 
działaniu w wyższej temperaturze. Jednak korzystniej,sze jest 
stosowanie niższych temperatur i dłuższego czasu ze względu 
na mniej gwałtowny charakter wyzwalania ,się napr-ężeń . 
Osobną grupę ,stanowią membrany wykonywane z brązu 

berylowego {formowane w stanie miękkim), które zy,skują na 
własnościach spręży,stych dzięki uszlachetnianiu ,(,starzeniu). 
Uszlachetnianie przeprowadza się przetrzymując membranę 
w próżniowym piecu elektrycznym lub w kąpieli saletrzanej 
w temperaturze i w czasie, które określa się z wykresów odpo
wiednich materiałów w zależności od odkształcenia (ry,s. 111). 
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Rys. 10. Zmiany własności mechanicznych brązu fosforowego w za
leżności od tem;peratury 

Membrany ze stali narzędziowej o zawartości C = 0,95 -+
-+-- 1,09 są wykonywane w stanie miękkim, a następnie harto
wane przez przetrzymanie w czasie 10--15 minut w tempera
turze 7:6,0 - 7i8'0°iC i szybkie ochłodzenie w ,oleju. Odprężenie 
przeprowadza ,się w piecu e~ektrycznym w temperaturze 3C20°C 
w czasie 2(}-3.0 minut z powolnym ochładzaniem na powietrzu. 

Na ,skutek działania podwyż,szonej temperatury, na,prężenia 
wewnętrzne- gwałtownie się wyzwalają i mogą być przyczyną 
trwałych deformacji membran. Celem zabezpieczenia kh przed 
deformacją, umieszcza się je do odprężania w kasetach wyko
nany.eh ze stopów aluminiowych lub _ s·tali. 1Kaseta. taka wy
konana jest w ten sposób, że każda strona ma profil odpowia
dający przylegającej stronie membrany -(rys. 1'21). ,Przy projek~ 
towaniu przekładek należy wziąć pod uwa.gę, że podcza,s 
odprężania tak membrana jak i przekładki rozszerzają 5ię. 
Zakres temperatur odprężania jest wąski (±10°C) i w związku 
z tym piece służące do tego celu muszą posiadać czułą auto
matyczną regulację, wyłącznik cza-sowy i zapas temperatury. 
Cały wkład (membrany z przekładkami) celem utrzymania 
czystej powierzchni membran umieszcza •się podczas odprę
żania albo w a,tmosferze óc'h<ronnej albo w wy,sokiej próżni 
(lQ-6 mm Hg). W materiałach ,silnie zgniecionych wy,stępuje 
często podczas odprężania wzro•st własnośoi sprężystych, dlate-

3601-+--Y----+--f----+--~-=-1~-.:1 

o 
. r .320U/-+--,..;~:::t==+==::!:~-,h..;;::: 
~ 
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~28tn--~--+------+---l---ł---+---+--i 
u 

~ 2 ... 0,IL--l---+--l--+----+--f--+----ł ,._ 
!) 

~ 200•L---l,.--,I.--L---!---~--:L:----::::--:~ o 0,5 1 2 4 . a 16 32 64 qod~. 
jasne nartowanią(zmiexczame}przy temp 100°C 
starzenie przy temp. J00°C n-~1Js11-1m 

Rys. 11. Krzywe: twardość - czas starzenia (uszlachetniania) dla 
brązu (Cu - Sn 8,8 - Be o, 75) w zależności od odkształcenia (względ
nego zmniejszenia przekroju). Krzywa I - 87•/o, krzywa II - 80°/,, 

krzywa III - 300/o · 
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go można je odprężać przy nieco wyższej temperaturze bez 
obawy strat własności mechanicznych materiału. Daje to lepsze 
odpr,ężenie materiału. 

Rys. 12. Kaseta i przekładki do zabezpieczania mambran przed 
deformacją podczas odprężania 

3) Stabilizacja zmiennym ciśnieniem. Stabilizacja zmien
nym c1smeniem polega na długotrwałej pracy membrany 
lub puszki membranowej przy zmiennych obciążeniach. Prze
prowadza się ją w tein sposób, że zmienia się okresowo ciśnie
nie działające na membranę od zera do ciśnienia stilJbHizacji, 
powodując jej uginanie się. Zanik naprężeń własnych w tym 
przypadku należy tłumaczyć działaniem odksztalceń powierz
chniowych. Wchodzi tu w g.rę także wewnętrzne tarcie 
materiału. Temperatura stabilizacji powinna być wyższa od 
normalnej temperatury roboczej o 20 ""7" 30°C. Zwiększenie 
temperatury daje większe ugięcia membrany przy tym samym 
ciśnieniu stabilizacji, zmniejsza moduł sprężystości materiału 
oraz sprzyja wyzwalaniu się naprężeń podczas stabilizacji. 

Zakres zmian ciśnienia powinien być równy zakresowi 
pracy lub przewyższać go o 15.........,200/o w celu zapewnienia 
stabilizacji w całym przedziale roboczego ciśnienia. Okres 
pełnej zmia,ny ciśnienia przy stabilizacji membran wynosi 
od 10-1,2 sek, liczbę zaś okresowych ugi,ęć do zupełnej sta
bilizacji ustala się doświadczalnie dla różnych typów membran 
i mieści się w granicach od 300 ""7" 600 cykli. 

Stabilizacja zmiennym ciśnieniem jest procesem bardzo pra
cochłonnym i dlatego do tego cel:u używa się urządzeń samo
czynnych. Na rys. 13 podano schemat najprnstszego układu 
do sterowania cyklicznych zmian ciśnienia systemem dwóch 
cewek. Układ ten składa się z trójdrogowego zaworu (3) oraz 
z układu elektrycznego (6, 8) sterującego ten zawór. Zawór {31) 
łączy przestrzeń (10), w której wytwarza się zmiany ciśnienia 
(podciśnienia) na prŻemian z dajnikiem ciśnienia (podci_śnie
nia) i z atmosferą. Przestrzenią, w której wytwarza się zmiany 
ciśnienia, jest w przypadku puszek barometrycz,nych szczelny 
klosz (7), w przypadku zaś puszek manometrycznych ich 
o,bjętość własna. Zasada działania układu polega na tym, że 
rurka (8) w ksztalcie litery U, wypełniona rtęcią, zwierając 
obwód odpowiedniej cewki (6) - lewej lub prawej - zmienia 
kierunek przepływu powietrza. Urządzenie według rys. 13 
pozwala na .równoczesną stabilizację od ,SO do 100 membran, 
jednocześnie zabezpiecza je przed przeciążeniem. Skuteczność 
stabilizacji zmiennym ciśnieniem jest bardzo duża, w niektó
rych przypadkach nawet bardzo spaczone membrany po sta
bilizacji stają się płaskie. 

Przegląd Techniczny - organ główny Naczelnej Organizacji 
Technicznej. - Nr 8155 zawiera następujące artykuły: 

Polska technika w służbie handlu zagranicznego - S. Ha
licki 
Aktywizacja gospodarcza regionu bużańskiego na tle wy
korzystania wód .rzeki Bugu - inż. C. Stepnowski 

- P.rzygotowanie kadr dla przemysłu maszynowego 
inż. J. Tymowski 

prof. 

Zadania techników w walce o oszczędne zużycie materia
łów - D. Nomańczuk 

Próbowano stosować też metodę stabilizacji polegającą na 
obciążeniu membrany stałym ciśnieniem. Który ze sposobów 
jest lepszy jeszcze nie ustalono, jednak teoretyczne docieka

. nia potwierdzają, że stabilizację zmiennym ciśnieniem należy 
uważać za bardziej skuteczną. 

7 

8 

g 
TL•,jf/S.,·RIJ 

Rys. 13. Schemat układu stabilizacji membran zmiennym ciśnieniem 

ZAKOŃCZENIE 

Jak widać z powyższych wywodów, sprawa utrzymania 
charakterystyki membrany w czasie jej użytkowania jest za
gad,nieniem skomplikowanym. Powstające na skutek niedosko
nałości sp.rężystych własności materiałów zmiany charakte
rystyki nasuwają konieczność regulacji przyrządów przy prze
glądach okresowych - pomimo stabilizacji membran. Mem
brana nie wystabilizowana nie mogłaby w ogóle pracować 
jako spr,ężysty element pomiarowy. 

Artykuł wpłynął dnia 25 marca 1955 r. 
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Niewłaściwe zamocowanie okucia 

spowodowało uszkodzenie 
•' 

zmęczeniowe 

W dalszym ciągu nie otrzymujemy - pomimo naszych stałych 
wezwań - żadnych rodzimych opracowań do dzi'ału „Notatnik użyt
kownika". Musimy więc znowu korzystać z materiałów zagranicz
nych, opartych na wydawnictwach instytutu Cornell-Guggenheim 
Aviation Safety Center, w opracowaniu mgr inż. Stanisława Madey
skiego. 

Na środniku dżwigara skrzydłowego zamocowano okucie, 
w którym osadzono krążek linowy układu sterowania samolotu. 
Cienką blachę środnika pozostawiono bez żadnego usztywnie
nia, ponieważ siły przenoszone przez linki nie stwarzały nie
bezpieczeństwa powstawania obciążeń przekraczających war
tości dopuszczal,ne. W czasie użytkowania samolotu, pod 
wpływem stale występujących przemiennych obciążeń prze
noszonych z linki przez krążek linowy na okucie, blacha 
wybaczała się. To spowodowało w następstwie uszkodzenie 
bliachy, pęknięcie w pobliżu otworów na śruby. Przy naprawie 

I sroctmk 
dżwiqara 

uszko-dzonego dżwigara, w m1eJscu mocowania tego okucia, 
przynitowano kątownik wzmacilliający blachę środnika i łączą
cy się z pasami dźwigarowymi. Okucie przymocowano za po-
mocą śrub przechodzących zarówno przez blachę środnika jak 
i kątownik wzmacniający. 

Lotnicze słownictwo techniczne 
Gdy w zeszycie 3/53 naszego czasopisma zamieściliśmy normę PN!L 02520 „Silniki lotnicze. Podział na 

zasadnicze typy konstrukcyjne" - było jasne, że do tej sprawy prędzej czy później wrócimy. Od tego 
czasu otrzymaliśmy szereg wypowiedzi' Czytelników. Szybki rozwój techniki lotniczejpowoduje, że obec
nie już dojrzała sprawa krytyki wspomnianej normy. Poniżej zamieszczamy wypowiedź mgr inż. Tadeusza 
Nowińskiego, którą otrzymaliśmy jako pie wszq, z prośbą Autora o opublikowanie. Ponieważ nie ze 
wszystkimi propozycjami Autora się zgadzamy, dla szerszego naświetlenia sprawy zwróciliśmy się do 
mgr inż. Stanisława Wójcickiego z ,prośbą o wyrażenie swego zdania na temat propozycji mgr inż. No
wińskiego oraz o krytykowanej normie. Wypowiedź takq otrzymaliśmy i zamieszczamy ją poniżej. 

Zamieszczamy też proponowany przez mgr inż. T. Nowińskiego podział lotniczych jednostek napędowych. 
W następnych zeszytach ukażą się poglądy innych specjalistów na ten temat. Sądzimy, że w tej spra

wie zajmie stanowisko również Polski Ko mitel No·rmalizacyjny. 

Mgr inż. TADEUSZ NOWIŃSKI 

O podziale i słownictwie lotniczych iednostek napędowych 

Współczesny okres rozwoju jednostek napędowych do 
aerodyn jest źródłem nowych pojęć, nazw i określeń. Pojęć 

tych stale przybywa, a treść ich pogłębia się lub ulega zróż
nicowaniu. 

Wydana w 195,2 r. norma o podziale silników lotniczych 
na typy konstrukcyjne (PN/L-Oi2i5,2IO) nie wyczerpuje zagad
nienia napędów i budzi zastrzeżenia co do treści, nazw, zasad 
podziału i realizacji osiągnięć konstrukcyjnych w zakresie 
postępu techniczlllego. 

Propozycje przedstawionych poniżej zmian opierają się na 
możliwie treściwych przesłankach i są powiązane z tekstem 
normy za pomocą jej numeracji. 

1. Sformułowanie zasad podziału silników w normie (1.2. 
i 2.1.), pominięcie różnicy między silniki.em a jednostką napędo
wą i niekonsekwentne rozgraniczenie silników pod względem 
konstrukcji koliduje z istotą normy i przejrzystością schematu 
podziału 3. 

Znane po}ęcie jednostki napędowej obejmuje silnik wraz 

z urządzeniem do zamiany dostarczanej przez niego energii 
na pracę ciągu. lj 
Wzg.ląd na powiązanie z teorią również przemawia za wpro

wadzeniem tego pojęcia do normy jako pomocllliczego. W teorii 
bowiem rozróżnia się wiele rodzajów sprawności, których 
itoczyn po odpowiednim zgrupowaniu można sprowadzić do 
iloczynu sprawności wewnętrznej silnika i sprawności zew
nętrznej związanej z procesem powstawaillia ciągu, przy czym 
iloczyn ten jest użyteczną (ogólną) sprawnością jednostki 
napędowej. 

Ogólny charakter pojęcia jednostki napędowej daje dogodną 
podstawę do genetycznego podziału silników lotniczych, do 
uniknięcia niektórych zawiłych określeń i niewłaściwego zwią
zania turbiny z silnikami śmigłowymi i odrzutowymi. 

2. Zasady podziału •silników należy oprzeć na kryteriach 
klasyfikacji jednostek napędowych. 

1) Użycie wyrazu „jednostka" zamiast „zespół" jest podyktowane 
tym, że zespołem napędowym zazwyczaj słusznie nazywa się grupę 
wszystkich jednostek napędowych zabudowanych na aerodynie; 
spotyka się również pojęcie zespołu śmigło-silnikowego. 
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· Pod względem energetycznym .lotnicze jednostki napędowe 
dotychczas należą wyłącznie do kategorii spalinowych. W celu 
zwrócenia uwagi !Ila najnowsze tendencje, mozna na pierwszym 
szczeblu podziału umieścić również jednostki oparte w swym 
działaniu cieplnym na procesach dezintegracji jądra atomu 
(nuklearne). . · 

Drugi szczebel podziału powinien uwzględniać rodzaj oś.rod
ka, w którym porusza się statek, a więc parametr od_ległości 
od Ziemi lub wysokości nad poziomem morza. Wielkość ta 
jest związana z konstrukcją silnika, rodzajem paliwa oraz 
zależnością spalainia od tlenu atmosfery. · 

Na tym samym szczeblu należy podzielić jedno·stki napę
dowe według konstrukcji urządzenia do wytwarzania strumie
nia gazowego, który wzbudza ciąg. 

Jednostki napędowe, w których ciąg powstaj.e wskutek mo
mentu obrotowego silnika i za pośrednictwem śmigła (wirnika 
śmigłowca) lub podobnego pod wzgl:ędem aerodynamicznym 
osiowego wirnika w osłonie, czyli dmuchawy, są jednostkami 
napędu (działania) pośredniego. Strumień wylotowy spalin 
z silników takich jednostek napędowych może być w różnym 
stopniu wykorzystany do wytwarzania ciągu dodatkowego. 
Natomia·st jednostki napędowe , w których spaliny silnika ·są 
bezpośrednio wprowadzane do eleme,ntu ekspensyjnego (dy
szy), można nazwać jednos•tkami napędu (działania) bezpo-
średniego. . 

W ten sposób · dopiero na trzecim proponowanym '5Zczeblu 
można umieścić podział jednostek napędowych na śmigłowe, 
odrzutowe i rakietowe, który jest szczeblem wyjściowym na 
'5chemacie no.rmy. 

Na ogół .s-ilniki otrzymują nazwy dwuprzymiotnikowe -
z jednej ,strony od rodzaju jedn0stki napędowej, a z drugiej -
od zasadniczego układu czy zespołu konstrukcyjnego. 

Silnik turbinowy, w znaczeniu całości konstrukcyjnej sprę
żarki i turbiny, wchodzi w skład dwóch różnych rodzajow 
jednostek napędowych. Nie ma więc powodu, aby - jak to 
uczyniono w no.rmie - powtarzać j.ego ,specjalne cechy kon
strukcyjne w dwu oddzielnych kolumnach. Natomiast ze ,szko
dą dla ogólności podziału norma pomija sHniki -bez ruchomych, 
tłokowych lub wirnikowych zespołów zasadniczych, co dotyczy 
nie tyl!ko ,silników „bezsprężarkowych", lecz i rakietowych. 

Na czwartym ,szczeblu podziału jedno,stek napędowych, 
który uwzględnia zasadnicze cechy konstrukcyjne '5ilników, 
powinny znależć się silniki tłokowe, silniki turbinowe i silniki 
bez ruchomych ze·spolów zasadniczych. 

Za takim podziałem przemawia .również ważny wzgląd na 
zespolone ,(kombinowane) jednostki napędowe, które wchodzą 
coraz szerzej w użycie. 

3. Oddzielne miejsce w tych uwagach należy się nazwom 
,.silniki odrzutowe - :przelotowe" i „silniki strumieniowe", 
które bezwładem usankcjonowanej -przez normę tradycji ciążą 
już od 8 la,t na piśmiennictwie lotniczym. Ostrze za.rzutu nie 
jest skierowane przeciw przymiotnikowi „o·dTzutowy", nato
miast :przeciw dwuprzymiotnikowej nazwie „odrzutowe-przelo
towe", która jest nieodpowiednia z następujących powod-ów: 

a) jest zbyt ·skomplikowana, tym ,bardziej że dotyczy pod
stawowego szczebla podziału, 

b) przymiotnik „prze!Jotowe" w świetle •treści punktów '2.1. b 
i 2.1. c sugeruje, że silniki rakietowe są również odrzutowe, 
lecz nie przelotowe. W tej pozornej ścisłości leży ,sedno błędu. 
Nie tylko bowiem ·sHniki rakietowe, ale i wszystkie inne moż
na by '('lecz nie w normach) nazwać odrzutowymi, gdyż istota 
fizykalna napędu każdego statku jest ta sama, co nie wymaga 
uzasadnień teoretycznych, 

c) oprócz •tego przymiotnik · ,.przelotowy" jest niefortunny, 
gdyż koliduje z bardzo rozpowszechnionym w lotnictwie po
jęciem, jak „przelot", ,,prędkość przelotowa" itp., może więc 
wywoływać błędne skojarzenie myślo_we; o tym miałem sposob
ność przekonać si,ę niejednokrotnie. 

iNazwa · ,,silniki odrzutowe" zupełnie zadowala z racji jej 
rdzennie polskiego pochodzenia i odrębno,ści w dziedzinie sil
ników lntniczych, a wymieniony w pkt. b) refleks wielozna
cznóśd jest praktycznie bez znaczenia. 

Do nazwy „silniki ,strumieniowe" odnoszą ·się podobne za
rzuty. Zaczerpnięcie powszechnego w mechanice płynów po
jęcia „strumień" do utworzenia nazwy osobliwego rodzaju 
silników jest nieuzasadnionym nawrotem do używanej w la
tach powojennych nazwy jako synonimu ,silników odrzutowych 
(napęd każdego statku pływającego i latającego można by 
nazwać strumieniowym). 

O ile jednak zarzut ogólności nie dotyczy nazwy „silniki 
odrzutowe", o tyle dla specjalnej odmiany tych •silników 

należałoby wybrać nazwę w jakikolwiek .sposób związaną 
z jej konstrukcją lu:b właściwością działania. · 

S,iJ111iki, nazwane w normi.e ,strumieniowymi, nie mają wcale 
sprężarki, k-t&.rej ,rol!ę' spełnia nieruchomy wz,g hędem loża 
zespól zasadniczy w postaci dyfuzora na wlocie do silnika. 
Znamienną cechą tych silników jest to, że wzrost ciśnienia 
powietrza (spręż.) normalnie powstaje tylko w locie - udzia
łem pracy ciągu - przez dyfuzję ciśnienia dynamicznego. 
Mówiąc obrazowo, strugi „napierają" na przekrój wlotowy 
silnika, co. skłoniło mnie do zaproponowania przed paroma 
laty nazwy „silniki naporowe", chociaż nie odpowiada ona 
ściśle pojęciu napo-ru hydrodynamicznego. 2) Zjawiska bowiem 
w ·dyfuzorze silników naporowych są o wiele bardziej zawiłe. 3) 

Podobnym pod względem procesu sprężania rodzajem sil
ników są pulsacyjne (a nie „pulsujące", co sprostował S, Wój
cicki już poprzednio w ,,,Technice :Lotniczej" zesz. 615(3). Żró
dłem tej zupełnie poprawnej nazwy jest cecha okresowo 
zmiennego wypływu spalin, która wyodr,ębnia silniki pulsa
cyjne spośród innych odrzutowych. 

4. Z proponowanego podziału jednostek napędowych wyni
kają . następujące · nazwy silników: tłokowo-śmigłowy (po 
prostu tłokowy), turbinowo-śmigłowy (po prostu turbinowy), 
turbinowo-odrzutowy (po prostu odrzutowy), naporowa-odrzu
towy (po prostu naporowy), pulsacyjno-odrzutowy (po prostu 
pulsacyjny) i rakietowy. 

5. Układ schematu oparty na tym podziale pozwala łatwiej 
sklasyfikować jednostki napędowe zespolone z dwu różnych 
silników pojedynczych. 
Nadmienić należy, że ·silniki złożone z dwóch jednakowych, 

np. odrzutowych we wspólnej osłonie lub dwóch tłokowych 
o wspólnym z.espole śmigieł, można nazywać silnikami zdwo
jonymi. 

Silniki zespołowe (kombinowane) zaczynają zajmować czo
łowe miejsce z punktu widzenia polepszenia osiągów wymie
nionych ,silników pojedynczych, dlatego ,sprawa słownictwa 
tych silników nabiera znaczenia. 

a) Bodaj największą trudnością jest wybór nazwy zespolo
nych silników turbinowo-odrzutowych z upustem doprowadza
nego powietrza, które tworzy oddzielny przepływ - za po
mocą dmuchawy osiowej - na zewnątrz przepływu ,spalin 
w obrębie silnika. Istnieją tu dwie możliwości. 

Jeśli zgodnie z poprzednio podanym określeniem jednostek 
napędu pośredniego· uznać parytet śmigła i innego wirnika 
do wytwarzania dą,gu, to określone przedmiotowo ·silniki 
można nazwać formalnie odrzutowa-śmigłowymi. ,Niestety, ta 
prosta nazwa mogłaby nasuwać skojarzenia z silnikiem turbi
nowo-śmigłowym. 

Spotykane nazwy „silniki odrzutowe z przepływem bocz
nym" lub „rbocznikowym", dwukonturowe itp. również ,są nie
właściwe . Nazwa ,,·silrniki odrzutowo-dmuchawne" jest dosta
tecznie ściosła, wymagałaby jednak oddzielnej pozycji na 
,schemacie podziału . 

b) Do jedno,stek zespolonych należą ,ównież takie silniki 
śmigłowe, w których · turbina lub kilka turbin, zasilanych 
spalinami z cylindrów, wywiera za pośredni ctwem przekładni 
dodatkowy moment na wal silnika tłokowego. Silniki takie 
można więc nazywać tłokowo-turb-inowymi. · 

c). Inne silniki zespolone są wyrazem najnowszych dążeń 
w_ k1erun~u autonomizacji silnika naporowego za pomocą sil
mka turbmowo-odrzutowego. Specjalny silnik turbinowo-od
:rzutowy umożliwia rozwinięci.e takiej prędkości lotu pozio
~eg_o (Ma > 1,5-), przy której .dostateczny wzrost sprawności 
~1lmka n~porowego pozwala na jego niezależną pracę przy 
Je-s~cze w_iększych prędkościach. 4) Takie •siLniki można nazy
w ac turbmow·o·-naporowymi. 

Słownic_tw<; j~d~ostek napędowych do śmigłowców może 
na~tręcza~ rowmez pewne trudności (por. pracę J. Rościszew
skiego_), J~?nakż~ powinno opierać się na szkielecie ogólnej 
klasyhkacp lotmczych jednostek napędowych. 

_6. Uwagi, dotyczące dalszego zróżnicowania w normie silni
k~w_ tłokowych, turbinowych i pozostałych zajęłyby zbyt dużo 
m1eJsca. 

. N_ależałob)'.' zrewidować ści-słość .rozróżniania tłokowych sil· 
m_kow s_pręzarkowych i bezsprężarkowych. Chodzi tu bo
wiem w istocie o różnice w charakterystykach mocy w zależ-

2) A. T. Troskolański: Hydromechanika techniczna, t. II, 1951, 
str. 234. 

3) G. N. Abramowicz: Prikładnaja gazowaJ·a dynamika, 1953, 
str. 290 i in. 

4) E. S. Rutowski: Energy Approach to the General Aircraft 
Performance Problem, J. Ae. Sc., March 1954, str. 194. 
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ności od zakresu wysokości nominalnej, lecz nie o zastoso
wanie ·sprężarki. 

Podane w normie specjalne cechy silników turbinowych, wy
magają pewnego unowocześnienia . .Sugestie w tym ki.erunku 
są uwidocznione na projekcie podziału, który obejmuje rów
nież silniki bez ruchomych zespołów zasadniczych, a wśród 
nich i silniki rakietowe, aczkolwiek w sposób fragmenta
ryczny. 

Z .rozważań tych wynika, że dotychczasową normę należa
łoby poprawić, zachowując jednak to, co jest w niej utrzymane 
na poziomie wymaganym od normy. Tytuł normy powinien 
być w każdym przypadku zachowany. 

W punkcie 1.2. o zasadach podziału można podać, że silniki 
dzielą się w zależności od :rodzaju jednostki napędowej i od 
konstrukcji z.espołów zasadniczych. 
Treść punktu 2.,1. może zawie:rać określenie jednostek na

pędowych w sensie poprzednio podanym. Nadmierne rozbu
dowywanie podziału silników według specjalnych cech kon-

Dztarama 
posreeimeqo 

Lotnicze Jednostki naoędowe 

Spalinowe 

zatezne od 
atmo5fer 

Nuklearne 

Działania 
bezposrednte o 

ną lub potencjalną (np. silnik tłokowy), b) nadającego przyś
pieszenie czynnikowi pracującemu (np. śmigło), a więc dla
tego zespól. 

W uzasadnieniu mgr inż. Nowińskiego zamiast „sprawność 
zewnętrzna": lepiej więc ,;sprawność napędowa". Nazwa 
sprawności pochodzi przeważnie od strat, które uwzględnia. 
Gdyby straty były naprawdę „zewnętrzne" to by ich nie trzeba 
było uwzględniać. Dlatego logiczniej jest „sprawność nap,ę
dowa". 

2. ,,Silnik naporowy". Właściwie wszystkie silniki ,są na
porowe. Dlatego już lepiej zostawić „strumieniowe", ponieważ 
tak się przyjęło, lub jeśli zmieniać - to nazwać je „si.lnikami 
spiętrzeniowymi". 

Uwagi odnośnie proponowanego podziału: 
1) Uwaga ogólna: ilość szczebli podziału wydaje się za duża. 

Podział ,na „jednostki" o działaniu pośrednim i bezpośrednim, 
zal:eżne i niezależne od atmosfery, posiadające części ruchome 
i nie posiadające ich - niepotrzebny. 

Niezatezne 
od atmos er 

2) Wydzielanie w pie:rwszym szcze
blu podziału „L J. N." silników „lllu
klearnych" jest chyba niecelowe. 
Przecież te ,si11niki też będą się za
pewne dzielić w ten sam ,sposób jak 
·silniki ,spahnowe. Może lepiej ogól
nie zerezerwować podział wszystkich 

.,,L. J. N." - według sposobu dopro
.wadzania ciepła. 

:j[_nj_ Lj_[_h_a !I_ 17__e S rm q To we OC!rzutowe Rakietowe 3) W trzecim szczeblu - zamiast 
,,,odrzutowy" - może jednak lepiej 
,,przelotowy", bo - jak ,słusznie zau
waży! Autor - wszystkie „L. J. N." 
są naprawdę „odrzutowe". 

Silniki 
t!okowe 

Silniki 
turbinowe 

naporowe 

naddżwie
kowe 

z dopa
laniem 

poddżwię
kowe 

bez dopa
lanra 

Rys. 1. Proponowany przez mgr inż. T. 
No,wińskiego .podział lotniczych jedno-

stek napędowych 

strukcyjriych nie jest ,godne zalecenia. 
Nowa norma •powinna pozostawiać pe
wien ma.rgines myślowy dla te,go, co 
przynieść może postęp techniczny lat 
najbliższych. 

Jak wynika z tych uwag, przez zmianę dwóch nazw można 
usunąć podłoże nieporozumień terminologicznych, a właści
wa zasada podziału uprości nazwy, co ma tak duże znaczenie 
praktyczne. 

Uwagi mgr inż. Stanisława Wójcickiego 

1. ,,Zespól" czy „jednostka" napędowa. :Sądzę, że lepiej „ze
spól". Każdy zespól napędowy składa się z dwu podstawowych 
el'.ementów: a) przetwarzającego energię cieplną w mechanicz-

4,) Zamiast „w układzie jednowało
wym" i „w układzie dwuwa!owym" 
proponuję wprowadzić „ze sprężarką 
dzieloną" i „ze sprężarką niedziel10-
ną", natomiast ,szczebel podziału 
„turbina wlielostopniowa" :rozdzielić 
ewentualnie na: ,,ze stopniami zwią
zanymi" i „ze ,stopniami swobodny
mi". •Podział proponowany przez 

Autora ma charakter podziału czysto formalnego, nie uwz-ględ
nia bowiem przyczyn, dla których daje się czasem w silniku 
dwa wały (a w najbliż·szej p.rzysz!ości pew[lie i trzy). 

5) Zamiast dzielić na „komory spalania stale" i „komory 
spalania specjalne" wydaje się celowe wprowadzić podział 
na „komory dzbanowe" i „pierścieniowe". Wydaje mi się, 

że s-lowo „specjalny", jako zupełnie nic [lie pr.ecyzujące, powin
no być z normy usunięte. 

61) Podział silników pulsacyjnych na naddźwiękowe i pod
dźwiękowe niepotrzebny, ponieważ silników pulsacyjnych 
naddźwiękowych nie ma i pracujących na znanej zasadzie 
zapewne być ,nie może. Natomiast słuszniejszy wydaj,e się 

podział na silniki pulsacyjne „zaworowe" i „bezzawo:rowe". 
7) Podział sil!ników „pulsacyjnych" i „naporowych" na ,sil

niki z „dopalaniem" i „bez dopalania" jest chyba jakimś nie
porozumieniem. 

8) Podział silników rakietowych na silniki „z dyszami chło
dzonymi" i „dyszami [li.ech!odzonymi" niepotrzebny. Bardziej 
istotny jes•t podział s•ilników rakietowych według sposobu 
zasilania paliwem ciekłym (przy pomocy sprężonego powietrza 
i przy pomocy pomp). 

Nowości techniczne 
Skrawanie przy pomocy drgań wysokiei częstotliwości 

Obrabiarki, w których narzędzie skrawające wykonuje ruch 
posuwisto-zwrotny, znane są i stosowane w niektórych gałę
ziach przemysłu, na przykład w ,górnictwie i w budownictwi.e 
drogowym. Urządzenia takie wytwarzają szybko po sobie [la
stępujące uderzenia, które kruszą i odłupują materia!. 

Os,tatnio wykazano, że taka sama technika może być zasto
sowana w narz.ędziach dla normalnego użytku warsztatowego, 
jednakże konieczne jest ograniczenie amplitudy narzędzia tak, 
by odłupywanie odbywało ·się na ,skalę mikroskopijną. 

Bardzo ważną zaletą narzędzi o ruchu posuwisto-zwrotnym 
jest to, że dzięki jednokierunkowemu ruchowi narzędzia, otwór 
utworzony. w materiale będzie zgodny z obrysem narzędżia, 
oczywiście przy założeniu, że stworzone są warunki, w któ
rych wymiar odłupanego elementu materiału jest mały w po-

:równaniu do wymiarów narzędzia. Warunki takie uzyskać 
można w procesie ścierania, przy czym narzędzie użyte jest 
tylko do wprowadzania cząsteczek proszku ście:rnego do wyra
bianego otworu. Narzędzie p.rzy pomocy proszku ścierne-go 
„wyciska" swój obrys w materiale, wskutek czego możliwe 
jest wykonanie otworów o skomplikowanym obrysie (rys. 1) 
przez nadanie narzędziu odpowiedniego kształtu. 

Z powyższego względu obrabiarki o ruchu posuwisto-zwrot
nym są bardziej uniwersalne niż obrabiarki o ruchu obroto
wym. Jednakże pod niektórymi względami ich zastosowanie 
jest ograniczone i dlatego nie jest możliwe w wi,ększości 
zwykłych prac warsztatowych zastąpienie nimi wiertarek. 

W praktyce warsztatowej od szeregu lat stosowane były 
narzędzia o ruchu posuwisto-zwrotnym, pracujące na często-
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· Rys. 1 - Typowy przykład otworów wiercońych w płytkach z wę-
glików tungstenu 

tliwościach 50-1'00 kHz, dla wykańczania ' otworów profilo
wych w ,stalach sto,sowanych na matryce oraz w na-rzędziach 
wykonanych z węglików. · - · 
Początkowo ,stosowano w1brato.ry pneumatyczne, a następ

nie elektrodynamiczne · do częstotliwości kilku kilocykli. Dla 
wyższych częstotliwości konieczne jest zastosowanie wib.rato
_rów rezonansowych, podobnych do wib.ratorów, ,stosowanych 
w technice ultradźwiękowej. · . 

J,stnieją zasadniczo dwa rodzaje ·obróbki, które mogą -być . 
przeprowadzone . p:rzy pomocy na-rzędzi o ruchu posuwisto~ 
zwrotnym. J,eden, polegający na działaniu ściernym. (wykań
czanie istniejącego otworu) i drugi - na działaniu kruszącym 
materiału ściernego, wprowadzonego w postaci emulisji mię
dzy narzędzie a materiał obrabiany. W obu przypadkach usu-
wanie materiału uzy,skuje rsię przez odłupywanie cząstek, w-sku~ 

· tek czego metody te nadają się tylko do obróbki materiałów 
twardych i kruchych. · 

Badania wykazały, że 'przy danej częstotliwości prędkości 
skrawania są, w przybliżeniu do pewnej granicy, proporcjo
nalne do kwadratu amplitudy drgań narzędzia (rys. 2 . odno,s-i 
się do typowej obróbki zgrubnej}. 

Rys. 2 
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Zależność prędkości skrawania od · amplitudy drgań · na-
rzędzia dla różnych częstotliwości · 

Dla urządzeń - rezonansowych oznacza·,to, że prędkości skra
wania wzrastają ·liniowo ze wzrostem mocy dostarczanej. J-ed
nakże przy operacjach, w których otwór jest wykonywany 
w pełnym materiale, istnieje pewna granica, przy któ.rej znacz
ne -zwięks-zenie amplitudy drgań w ,stosunku do wielkości 
ziarna ściernego nie daje realnych korzyści. Poza tym nieza
leżnie od mate.rialu ściernego p.rzy zwiększeniu impulsu ude
rzania osiąga się .granicę, przy której niemożliwe jest u-trzy
.ranie pod narzędziem odpowiedniej ilości _pasty ściernej, wy
ma'.-ganej . dla· skutecznego •skrawania. . 

Ograniczając wielkość amplitudy drgań narzędzia, dla 
zwiększenia szybkości •skrawania musimy zwiększyć często
t!iiwość uderzeń. Rys. 3 podaje zależ)łość względnej szybkości 
•skrawania od cz.ęstotliwości dla pewnej' stałej amplitudy 
drgań. 

Z rysunku tego widać, że zwiększenie częstotliwo,ści poza 
20 kHz daje małe korzyści. Za przyjęciem częstotliwości około 
20 kHz przemawia też to, że praca przy niższych częstotli-

waściach byłaby bardzo męcząca ze względu na efekty dźwię

kowe. . ( 'b { ) -Najlepsze wyniki dają gł<;>wi~e drga1ące , wi ra ~ry ' o_parte 
na zasadzie magnetostrykcyJneJ (rys. 4). . , 
Głowica •taka składa się ze wzbudnika A, wykonanego 

z blach niklowych, na ·któ:rym nawinię~e jest uzwojenie wzbu
dzające D zasilane z generatora ultradzwiękowego. Po bokach 
wzbudnika umocowane są dwa podkowiaste elektromagnesy, 
wykonane z blach o wy,sokie~ p_rzenikliwości . magnetyc~nej, 
<na których nawinięte są uzwo1ema pol~ryzacyJne F,_ zasilane 
prądem stałym. Wzbudnik zamoco~any _Jest w pun~cie węzło
wym do podstawy głowicy za ~osredmct~em obeJmy C. D~ 
dollnej części wzbudnika przytwierdzona Jest ~lacha_ ze ,stali 
nierdzewnej B, do której za pomocą połącze~ta g~u:~tow~g_o 
inocuje si,ę końcówki narzędzia :tnącego K. Pomewaz m~mozlt
we jest uzyskanie dużych amphtud bez oba_wy zmę_cz_ema ma
teriału wzbud<nika, -stosowane są urządzenia skupia1ące, po
więks·zające amplitudę dr-gań końców~i narzędzi?- dwu, ~zy 
a naw-et 6-krotp.ie w ·stosunku do ai:µphtudy drgan wzbudmka 
(patrz elementy G i H na rys. 41). ,Pow;iększenie amplitudy 
drgań wywołane jest zbież~o~ci~. i <;>dpowiednim ~ształtem 
końcówki skupiającej. Im zbiez.nosc większa tym wyzsze am
plitudy drgań końcówki. 

I • 

o 5 IO IS 20 25 

CzesTość drgań w kHz 

.Rys. 3 - Zależność prędkości skrawania od częstotliwości drgań 

Zaletą wibratorów magneto,strykcyjnych jest ich mała 
wrażliwość na uszkodzenia mechaniczine, duża skuteczność 
oraz mały wpływ temperatury na skuteczność pracy. 

Jak wspomniano wyżej, działanie skrawające wywołane jest 
działaniem ści.ernym proszku wprowadzonego między narzędzie 
a materiał obrabiany. Płyn, w któ.rym zawieszone są cząsteczki 
proszku ściernego, spełnia dwojakie zadanie: chłodzi on nac 
rzędzi,e oraz pozwala, by cząsteczki proszku ściernego wnikały 
do otworu obrabianego. Na ogół jako płynu używa się wody 
lub innych cieczy o niskiej .lepkości oraz o małym napięciu 
powierzchniowym . 

Pros,zek ścierny winien być bardziej twardy lub przynaj
mniej o takiej samej twardości jak obrabiany materia!. 
W większości · przypadków jako materiał ścierny stosuje się 

· węgliki krzemu lub w,ęgliki boru. Narzędzie o żądanym 
kształcie wykonuje ·się ze zwykłej stali !tub mosiądzu. 

Przy obróbce ,stosunkowo głębokich otworów,. ze wzgiędu 
na to, że materiał ścierny musi być doprowadzony do czoła 
narzędzia ,skrawającego, wy-stępuje pewne przewymiarowanie 

\ 

G 

Rys. 4 - Głowica drgająca obrabiarki Mullard - (50 Watt) 

. \ 
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ot"{OIU oraz zbieżność otwo.ru. By zap01bi-ec temu op~rację 
skrawania wykonuje się w dwu etapach. !Pierwszy etap to 
obróbka zgrubna przy użyciu materiału ściernego o grubym 
ziarnie i narzędziu o odpowiednio zmniejszonych wymiarach, 
drugi etap - to obr,óbka wykończająca przy użyciu materiału 
ściernego o drobnym ziarnie. 
Wielkość ziarna proszku .ściernego ma. wpływ na gł;dkość 

powierzchni obrabianej. Wpływ ten pokazany jest na rys. 5. 

' 7,.5 
l: 

-ł 

o 50 100 150 zoo 
Średni wymiar ziarna materia(u ściernego ;., ;. 

. . Tl· .J-'/54 ·R3 

Rys. 5 - Gładkość powier2ehni ótwc>rów w funkcji wielkości ziarna 
materiału ściernego. 1 - otwór wykonany w szkle, 2 - otwór wy

konany w płytce z weitltków tungstenu 

W zależności od wielkości wykonywanych otworów oraz od 
wymaganej szybkości ,skrawania moc obrabiarek waha się 
w dużych granicach. Wykonane zostały obrabiaTki' na moce 
50 W i 250 W przez .firmę Mullard (rys. 6'), 500 W przez !firmę 
Lehfeldt oraz 1 kVa przez f.i:rmę Raytheon Uitrasonk Ma-
chine Tool (rys . . 7). · 
Zaletą tej metody obróbki jest możliwość wykonania otwo

. rów o skomplikowanym obrys-ie w materiałach bardzo twar
dych przy stosunkowo dużych prędkościach ,skrawania. Z po
miarów wynika, że przy obróbce otworów o średnicy 6• mm-

w szkle . i materiałach ceramicznych osiągnąć można po,suwy 
narzędzia o wielkości ,2!S. mm/min, zaś przy ebróbce spiekanych 

· węglików 0,,6 -+- 1,2 rrim/min. ·· 
Metoda -ta znalazła ,szerokie zastosowanie przy wykonywa

niu wszelkiego rodzaju matryc oraz przy obróbce otworów 
łożysk z kamieni s,zlachetnych, ,stosowanych w .precyzyjnych-
przyrządach. ,· 1 

, 

Rys. 6 - Obrabiarka 250 - W 
f-my Mullard 

' 

"fŁ::.S~55'-4ez.l 
Rys . . 7 - Obrabiarka 1 KV A 
f-my Raytheon Ultrasonic Ma-

chine T.ool 

~rnteresufące jest rówllllez, że istnieje możliwość wyko~y
wania otworów o osiach zakrzywionych. Wynika to stąd, ż.e 
przy stosowanych . dużych częstotlrnościach drgania przeno·
szone są wzdłuż osi długich prętów za-giętych nawet pod 
ostrym kątem. 

Ostatnio ·opracowano model wiertarki dentystycznej,· pra
cującej na tej · samej zasadzie. Według danych .producenta 
operacja wiercenia, nawet u najwrażllwszych ludzi, jest bez-
bolesna. · · 

W.R. 

E lektrostatyc.zne natryskiwanie części metalowych · 

Sto·s•owana od kilkudziesięciu lat technika malowania przed
miotów przez natryskiwanie została w ostatnich latach znacz
nie udoskonalona .. Pomiędzy pistoletem natryskowym i mało- . 
wanym przedmiotem ·(metalowym) wytwarza się pole elek•tro
statyczne o różnicy potencjałów około 100 kV. Cząsteczki 

rozpylanej cieczy (lakieru) ładują się elektrostatyczne .i są 

przyciągane do malowanego przedmiotu. Dzięki temu źnacznie 
mniej Lakieru zostaje .rozpylone poza malowanym przedmio
tem, .powłoka posiada lepszą przyczepność, a także jest bar
Ćlzi.ej równomiernie nałożona. Dzięki temu udoskonaleniu 
uzyskuje się znaczną oszczędność lakieru - szczególnie przy 
malow~miu niewielkich .powierzchni. · 

Ostatnio metoda elektrostatycznego . natryskiwania została 

jeszcze bardżiej udoskonalona•). Zaniechano całkowki_e roz
pylania lakieru za pomocą sprężonego powietr.za i zwykłego ' 
pistolętu. Rozpylany lakier (lub inna ciecz) przenoszony jest 
wyłącznie na drodze przyciągania e'lektrostatycznego. ., 

Rysunek przedstawia urządzenie do elektrostatycznego na- · 
tryskiwania ulepszoną metodą. J.est ono nazywane „elektro
statycznym · pędzlem". Lakier . majduje - ,się w . zbiorniku.· 
Wewną•trz zbiornika znajduje się pompka, przymocowana do 
pokrywki zbiornika. Na pokrywce znajduje •się szufellka do ·· 
rozpylania. Pompka podaje lakier na szufelkę, która jest 
trochę pochylona do tyłu, tak że poziom 'cieczy dochodzi do 
krawędzi szufelki. Nadmiar lakieru . spływa ,stale przez spe
cjalny przelew. Rozpylacz ten umocowany jest na dobrze izo
lowanym od ziemi stojaku i doprowadzone jest do niego wy- , 
sokie napięcie prądu stałego wielkości około · 100 kV. 

*) Informacja ta pochodzi z czasopisma Feinwerktechnik 1954 r. 
Nr. 10, skąd również reprodukowany jest rys. 

•Gdy.przed krawędzią ,szufelki przesu_wa się uziemiony ,p:rz,ed
miot metalowy, pole elektrostatyczne rozpyla czą·steczki lakieru 
i, przenosi je na natryskiwany przedmiot wytwarzając na nim 

Rys. 1 

cienką, równomierną powłokę. Grubość i równomiernosc .po
włoki zależą oczywiście między innymi od prędkości prze,su
wania przedmiotu natryskiwanego przed krawędzią szufollki. 
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• Zużycie . prądu jest bardzo małe, gdyż ,silnik napędzający 

po:11pkę j:st m'.1łej mocy, a do wytworzenia pola elektrycznego 
zuzywa s1~ mrn1malne ilości energii, gdyż prąd elektryczny 
przepływaj~cy wraz z rozpylonymi cząsteczkami od rozpylacza 
do przedm10tu _malowanego - jest nieznaczny. Przyczepność 
powłoki otrzym)'.w~nej metodą elektrostatycmą jest lepsza 
o~ natry~ktwan~j pistoletem. Zaletą metody • jest także wyeli
mrnowame spręzonego powietrza. 

Przeglądamy 

Nowa technika natryskiwania pozwoli na całkowite zauto
matyzowanie procesu lakierowania, a ~akże zmywania przed 
lakierowaniem, szczególnie dużych powierzchni. Nowa metoda 
powinna znareżć szerokie zastosowanie w przemyśle lotni-

czym. 
A. P. 

• • usprawn1en1a ••• 
Poo: wskazanym ogólnym ty tulem zamieszczamy za.równo . usprawnienia pracownicze 

jak i udoskonalenia techniczne, zaczerpnięte z wydawnictwa Urzędu Patentowego PRL, 
pod tytułem: ,,Opisy udoskonaleń technicznych i usprawnień". Wydawnictwo to uka
zuje się w zeszytach, zawierających około stu o,pisów usp·rawnień pracowniczych 
i udoskonaleń technicznych, ułożonych według kolejności klas patentowych. Po tytule 
opisu umieszczamy w nawiasach na.stępujące informacje: numer klasy patentowej, do 
której należy temat usprawnienia lub udoskonalenia według klasyfikacji patentowej; 
numer kolejny druko,wanego opisu usprawnienla lub udoskonalenia, przy czym 
usprawnienia po-siadają numer po,przedzony literą O, udoskonalenia zaś - numer 
z literami OU; numer kolejny zeszytu. Poza tymi informacjami w nawiasach, umieszczo
no nazwisko twórcy pomysłu. Przy opisach ulepszeń, zaczerpniętych z czasopism i tym 
podobnych publikacji, poza tytułem podajemy nazwę tej publikacji i datę jej ukazania 
się oraz informacje, znalezione w materiale źródłowym dotyczące twórcy. 

Zabezpieczanie za pomocą siarczanu miedzi jednym końcu w ukośne ścięcie, jak to uwidoczniono na ry-
powierzchni przedmiotu przed nawęglaniem sunku. Do wyjęcia takiego klina wystarczy lekkie uderzenie 

(Kl. ,Hl c; m O - 1685; z. nr ~) Marian Tomczyk na końcu oznaczonym punktakiem, a klin podnosi si,ę na 
Dotychczas ,stosowano dwa sposoby miejscowego zabezpie- drugim końcu i może być łatwo wyjęty z rowka klinowego 

czania powierzchni przedmiotu przy nawęglaniu (cementowa- bez uszkodzenia. 
niu): 1) przez pozostawienie naddatku materiału, który po na-
węglaniu obrabiano, 2) przez miejscowe izolowanie powierz-
chni. 

Obecnie miejscowe zabezpieczanie przedmiotu przed nawę
glaniem uzy,skuje się w myśl usprawnienia przez natarcie po
wierzchni, za pomocą szmatki, wodnym roztworem siarczanu 
miedzi. Uprzednio jednak nacieraną powierzchnię należy 

odtłuścić czystym papierem ściernym lub też chemicznie trój
chlorkiem etylenu . 

. W wyniku przep:owadzonych prób twardości płaszczyzna 
n~e powleczona .posiadała Re = 61().-63°, a pła·szczywa zabez
p1_e_czona Re = 30-35°, co umożliwiło dal·szą jej obróbkę 
w10rową. 

Latarka do badania poziomu kwasu w akumulatorach 
(Kl. 2'1 b; nr O - 11690; Z. nr 19) Janos Farkas 

(Węgierska ,Republika tł.udowa) 
Uwidoczniona na rysunku J:atarka . jest specjalnie przysto

sowana do badania poziomu kwasu· w akumulatorach ,samo
chodowych. Ma rączkę drewnianą 1, zaopatrzoną w dwie me
talowe końcówki 2 i 3 oraz żarówkę karzełkową 2,5-wolrt:ową, 
~kręconą. w opraw~ę. 4 z reflekto:rkiem 5, a umieszczoną po
srodk~ między koncowka~i. Odległość między końcówkami 
wynosi_ 1~ m_m, co odp?wiada odległości między biegunami 
dodatmm_ 1 Ujemnym pojedynczego badanego ogniwa akumu
latora, a ~arówka znajduje się właśnie naprzeciwko otworu 
w naczymu akumu.Jatorowym, po.przez który widać poziom 
~w~su. :R~.flektor_ek 5 chroni oczy przed -bezpośredniµ1 ,b]a,skiem 
zarowk1 1. ułatwia wgląd do ogniwa. 

·-1-· 
I 

- _I_ 

I 

1111 

I 

. Klin wpustowy 
(Kl; 4!7 a; m 0_-_ 170.1; Z. nr 91 Ho:rst Galle (NRD) 

W mysi usplawmema kimy wpustowe zaopatruje się na 

Głowica do toczenia cienkich sworzni 
(Kl. 419 a; nr O - 1706; Z. nr 9) Roman Gonsior, Alfred 

Szmandra 

_Do -~oczenia na tokarce cienkich sworzni z pręta z materiału 
m1ękkl~go wykonana została, w myśl usprawnienia, głowica 
dwunozowa,_ przystosowana do osadzania w koniku tokarki. 
Pręt, z k_torego tocz_y _się swa.rznie, umocowany zostaje 
w uchwycie we wrzec10me tokarki. 

. Korpus 1 ~łowic_y. zaopatrzony jest w stożek Morse·a i po· 
siada wzdłuz swojej osi otwór prz€lotowy dla obrabianego 
pr~ta. W korpu,sie 1 zamocowane są za pomocą śrub 2 dwa 
no~.e 3. Na _czole głowicy umocowany jest za pomocą specjał· 
nej nakrętki 5 prowadmk 4 obrabianego pręta 6. 



., 

w.RIZESiltEŃ - PAŻDZlBRNliK--11966 TECHNIKA LOTNICZA 155 
Po uruchomieniu tokarki, gdy pręt 6 zamocowany . w uchwy

cie wrzecion~ obraca się, przesuwa się konik. 7 wraz z głowicą 
w kierunku ·wrzeciona tokarki tak, iż obrabiany pręt 6 wchodzi 
w otwór przelotowy korpusu 1 i jest obrabiany na potrzebnej 
długości . . Po tych czynnościach. odsuwa ,się konik z głowicą, 
.a nożem umocowanym w !Suporcie przecina się pręt otrzymując . 
gotowy sworzeń. Przy toczeniu .pręta jeden z noży w głowicy 

. wykonuje obróbkę zgrubną, drugi zaś wykańczającą. 

Wyrzyna.k do wycinania na wiertarce duiych otworów 
w blachach < 

' (Kl. 419 a; nr O - 1,7141; Z. nr 9) Leopold ~zajka · 

.Dotychczas w celu wykonania w stalowych .blacha~h otwo
rów -0 większej średnicy ·O•bwiercano po . obwodzie wiertłem . 
-0 średnicy 5 - 10 mm, następnie wycinano je przecinakiem . 
1 piłowano ręcznie - na wskazany wymiar. ·. 

~· 
Wedh{g · usprawnienia za,sto~owano ~yrzynak, za pomocą 

którego otwo.ry do ,100 mm są wycinane · z dokładnością 0,1. mm 
całkowicie na wiertarce. Wy.i:zynak ten posiada głowic~ 1 
zaopatrzoną w stożek 2, dostosowany do otworu we wrzecio
nie wier•tarki, w czop . prowadzący 3 o!raz w lekko stożkowy 
prostokątny otwór, ,służący do osadzenia oprawki 4 : z zamo
cowanym w niej nożem 5; Oprawka ta jest mocowana w st9ż
kowym otworze głowicy odpowiednio• do żądanego wymiaru 
otworu wycinanego o.raz jest ustalana za pomocą klina 6 za
bezpieczonego przed luzowaniem się śrubą 8. . - :~ 

.Przy wycinaniu otworów wyrzynakiem. wierci się uprzedniQ-, 
ws.pólś:rodkowo do otworu wycinanego, otwór na czop ,pro
wadzący 3. · · , 

~rzyrząd do obróbki. kolane!ł łącznikowych na tokarce_ , 

(Kl. 419 a; nr- O - 1,7116; Z. ' nr 9) Jan Szlęk 

•W cellll uniknięcia .braków, pows•tających przy wykonywani~ 
gwintowanych kolanek łącznikowych wskutek obróbki w nor
malnych! uchwytach tokarskich, wykonano w myśl usprawnie·
nia .przyrząd -o koIIBtrukcji, uwidocznionej na rysunku. Przy~ 
rząd ten składa ,się z korpusu 1, zaopatrzonego w stożek Mor
se'a 2 i posiadającego · otwór (gniazdo) 3 do umieszczenia 
w nim obrabianego kolanka łącznikowego . -0raz z trzech . śrub 
mocujących 4. '\ : 
!łie -obrobiony_ prżedmiot ~kłada ,się do ,gniazda 3 przyrządu, 

zamocowuje ,się śrubami 4, obrabia si,ę wystającą z · przyrządu 

, ' 

...,_ 

końcówkę kolanka 1 nacina się na niej gwint. Następnie wyj: 
i;nuje ,się kolanko z przyrządu i na nagwintowaną jego koń
cówkę nakręca ,się wkładkę ochronną 5, której zewnętrzna '·/ 
średnica_ dopa.sowana jest do otworu gniazda· 3 . w przyrządzie. · 
Zabezpieczoną. za pomocą wkładki 5 końcówkę kolanka wkła
da się do gniazda 3 przyrządu, mocuje · śrubami 4 i obra,bia ·.· 
się drugą końcówkę kolanka. · · 

. Ini,ęki zas-tosowaniu opisanego przy.iządu utrzymanie wła
ściwego kąta pomiędzy końcówkami kolanka nie _sprawia 
trudności. · · 

.- . ,, 5.M . 

Na pólkach, księgarskićh i 

Tierminołogija wozdusznych wi~tow i wiertolotow, Komitiet Tiech- gięcie i ciągnienie · blach za pomocą tłoczników wyoblanie ·zwi-
. niczeskoj Tierminołogii, Izdatielstwo Akademii Nauk SSSR, 1954 ·r., ; - janie i zaginanie blach, cięcie blach nożycami, {viadomości ~- me-

stron 40. / · _ ' chaniki ogólnej, wytrzymałości materiałów oraz o elementach ma-
Omawiana ,broszura stanowi tom 20. Wydawnictwa Akademii szyn, mon~aż maszyn i urządzeń, gospodarka magazynowa. Inż. Ta-

Nauk związku Radzieckiego pt. ,,Sborniki rekomendujemych_ te.r- deusz Arcmowski <>pracow_ał . z3:ga~enia te_chnologii. pra.cesu pro-
minow". zawiera ona ,najważniejsze Olkreślenia odnoszące się do d~k.cyjnego, kontroh techmczneJ, wiadomości o orgamzacJi produk-
dziedziny śmigieł i śmigłowców, w łącznej liczbie 161 pojęć podzie- ~Ji _oraz m~ówił drogi d_o zwię~szenia wydajności pracy. Podobnie 
lonych na dziesięć rozdziałów. Każde pojęcie jest objaśnione, przy Jak czę~ć pierwsza, tak ~ oma~iaI?-a książka zawiera wiele materia-
czym wiele z nich ponadto zawiera nie polecane obecnie nazwy łów wziętych z praktyki lotmczeJ, będzie więc przydatną pomocą 

· gwarowe lub ,przestarzałe. Alfabetyczny skorąwidz pozwala na dl~ pracowników przemysłu l°.tniczego. · 
łatwe znalezienie szukanego określenia pojęcia. Praca omawiana 1 
bardzo będzie przydatna, zwłaszcza zaś jako wzorzec rodzimego 
opracowania tego typu słowników pojęciowych .z .dziedziny śmi- Woprosy awiacionnoj miedlciny, pod redakcją N. N. Miedwie-
głowców 1 śmigieł. · , . diewa. Izdatielstwo Inostrannoj Litieratury, 1954 r., stron. 288. 

. • s. M. Książka z.awlera zbiór. zag3:dni~ń z dziedziny lotniczej medycyny, 
tłumaczonych z zagraniczneJ . hteratury periodycznej. Zebrane 

Tierminołogija konstrukcii l procznosti samolota, Komitiet Tiech- w książce prace podzielono na trzy grupy. z ogólnych zagadnień · 
niczeskoj Tierminołogii, Izdatielstwo Akadiemli Nauk SSSR, 195_4 r., _ - lotniczej medycyny pod~no t;ylko jedną pracę omawiającą. samolot 
stron . 40. ' · . odrzutowy. z punktu widzerua medycyny. Druga grupa zawiera . 

Jako tom 18. Wydawnictwa „Sborni-ki rekomendujemych termi- w pierwszej części prace na temat wpływu przyśpieszeń, zjawiska 
now"· Akademii Nauk ZSRR ukazała się omawiana broszura, za- utraty widoczności, opisu badań wytrzymałości człowieka na prze-

_ wierająca 198 pojęć, podzielonych na osiem rozdziałów z dziedziny ciążenia, wyników badań odporności człekokształtnych mal:;p na przy-
konstrukcji i wytrzymałości saimolotu. Pojęcia te, oprócz obszernych • śpieszenia, wpływu czasu działania przyśpieszeń. w drugiej części 
omówień objaśniających, zawierają określenia stosowane dotych- sześć prac dotyczy poszczególnych zagadnień choroby rozprężania 
czas, nie polecane na przyszłość i zastąpione wskazanymi. Skorowidz w związku z przebywaniem na dużych wysokościach lub opuszczania 
alfabetyczny, zawierający zarówno pojęcia właścilwe jak i nie pole- kabin ciśnieniowych. w trzeciej grupie prac opisane ·są takie pro-
cane, ułatwia znalezienie szukanego określenia pojęcia. · blemy . higieny lotniczej, jak przyjmowanie pokarmów na dużej 

S. M. wysokości, toksykologia lotnicza, szkodliwe gazy silnikowe, wpływ 

,.. ,. S. M. 

Blacharstwo, część II, Jerzy· Swidziński i Jan Kawecki, Państwo- ·promieni kosmicznych na załogę i opis kombinezonu wysokościo-
we Wydawnictwa Szkolnictwa zawodowego, 1954 r.,- stron 210._ wego. Materiały opublikowane , w tym zbiorze· zaznajamiają o dro-

Omawiana książka jest drugą częścią podręcznika, o którym gach i metodach opracowania aktualnych zagadnień lotniczej me-
wzmiankę zamieściliśmy w zeszycie nr 4/55 „Techn.I.ki Lotniczej". dycyny. Konstruktorzy znajdą w pracach tych materiały wskazu-
Treść dzieli się na piętnaście rozdziałów, w których poruszono jące na nowe ,wymagania stawiane sprzętowi lotniczemu ze względu 
następujące tematy: wyposażenie warsztatu blacharskiego, prasy, na możliwości organizmu ludzkiego. , 
maszyny blacharskie, urządzenia i przyrządy pomocnicze, cięcie, 
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93* 532.517.2:533.6.0ll.311 
Sears W. R.: Warstwy przyścienne w przepływie trójwymiarowym. 
,,Boundary layers in three-dimensional flow". Appl. Mech. Rev., 
t. 7, N_r. 7, lip. 54, s. 281; A4, 4,5 str., 1 rys., 2 wykr., 39 poz. bibl. -
Omów10no postęp w dziedzinie teorii nieosiowo symetrycznego prze
pływu laminarnej warstwy przyściennej. Rozwiązania dotyczące 
pewnych przypad.lców symetrii cylindrycznej, symetrii osiowej oraz 
warstwy przyściennej powstającej na łopatce. Zasada niezależności. 
Oderwanie składowe. Koncepcja „obszaru przyściennego" (odpo-· 
wiednik warstwy przyściennej) jako szczególnego obszaru, w któ
rym pocho.~ne ?~ładowych prędkości w dwóch kierunkach osiągają 
znaczne w1elkosci. A. Jakubowski. · 
94* 533.6.011 
~~?~ord_ G., ~ol_ac1:ek G., Seger R .: o nieustalonym przepływie 
sc1sh~eJ,. lepkieJ_. cieczy. ,,o nieustanowiwszemsja tieczenji sżima
JemoJ wiazkoj z1dkosti" .. Miechanika, Nr 1 (23), 1954, s. 70 ; B5, 
10. str., 5· wykr., 3 poz. bibl. - Wprowadzając w miejsce lepkiego, 
śc1ś!Iwego gazu ~node~ zł';'żo~y z oddzielnych cząsteczek, autor wy
wodz~ system rownan rozn1czkowych opisujących specjalne przy
padki ruchu, ~rzy których. model gazu znajduje się w zamkniętej 
rurze .. Warunki graniczne 1 początkowe. Ażeby umożliwić rozwią
zywanie wyprowadzonego układu równań na maszynie do liczenia, 
zostaJe o_n zastąp10ny_ układem równań w skończonych różnicach. 
W form,~ przykłada"". obliczono dwa przypadki ruchu gazu. 
w zamkmęteJ rurze (ilość cząsteczek 99) oraz jeden przypadek 
przepływu w rurze uderzeniowej (39 cząsteczek). Artylcuł jest tłu
maczemem z: ,.J. appl. Phys." t. 24, Nr 4, 1953, s. 490. A. Jakubowski. 
95* 533.6.011.32 
Bor~ ~:: przybli~one 1;ozwiązanie problemu odsuniętego uderzenia. 
,.1".nbllz~nnoJe neszenJe zadaczi ob otoszedszej udarnoj wełnie". 
~1echamka, Nr 1 (23), 1954_, s. 103; B5, 4 str., 2 wykr., :i. tabl., 3 poz. 
bibl. .. Metoda szybkiego wyznaczenia przybliżonych wartości 
f1;1nkcJi prądu .. Otrzymane wartości można następnie użyć jako 
pierwsze _wartosci dla metody skończonych różnic. Artykuł jest 
tłumaczeniem z: ,,J. aero. Scien." t. 20 Nr 2 luty 53 s 137 A ·Ja-
kubowski. ' ' ' · · · 
96* 533.6.011.5 
Hoerne;, S.: Chapman D., Wiek R.: Zagadnienie podciśnienia „ple
cowego_ •. ,,K woprosu o donnom wakumie". Woprosy Rakietnoj 
T_1echmk1, Nr 4_ (22), 1954,_ s .. 3; B5, 19 str., 9 rys., 6 wykr., 19 poz. 
b_1bl. - ,zaga~m.eme c1ś1:,ie_ma powstającego za ciałem znajdującym 
się w s,ru~-r11em1;1 naddzw1ękowym. Na wstępie rozpatrzono prze
?ł~w p~as_k1 1 oswwo-s:\'.metryczny .przy zaniedbaniu warstwy przy
s<;:!e1;1ne_J 1 zJaw1ska mieszania w ma,rtwym obszarze. Zależność 
c~smema plecowego od średnicy trzpienia umocowanego z tyłu 
c~ała. _Wpływ warstwy przyściennej na ciśnienie u podstawy. Analo
~ia między przepływem zewnętrznym dookoła tylnej krawędzi ciała 
1 przepływem . wewnętrznym w kanale zawierającym nieciągły 
wzrost przekroJu. Rezultaty analizy teoretycznej i doświadczalnej 
przepływu w rozszerzającym się kanale. Artykuł jest tłumaczeniem· 
,,J. aero._ Scien.," t. 17, Nr 10, 1950, s. 622 ; N. A. c. A. Report s; 

b
N

0
r • 10k3? 1 1051; ,,J. aero. Scien.", t. 20, Nr 10, 1953, s. 675. A. Jaku
ws 1. 

97* 533.6.011.5 
Bergdolt V.': Opływ ciała składającego się ze stożka i cylindra 
w P1:zypadku ~aluzywion~j _f'.1li uderzeniowej. ,,Obtiekanje tieła'. 
sostoia~zczewo 1z konusa 1 c11lndra s obrazowanjem k.riwoliniejnoj 
udarnoJ wolny". Woprosy R!akietnoj Tiechniki, Nr 4 (22), 1954, s. 23; 
B5,_ 9 str., 2 rys., 8 wykr., 5 tabl. - Opływ w locie swobodnym 
cylmdra opatrzonego z przodu stożkiem o kącie 35° (półkąt wierz
chołl~c:,wy)', w zakresie prędkości od odpowiadających uderzeniu 
odsu1;1ętemu - do prędkości przy której otrzymuje się przepływ 
naddzw1ękowy typu Taylor-Maccolla. Badania prowadzono w tu
!1elu aerob:3-listycznym wystrzeliwując model o średnicy · 7,6 mm 
1 fotografuJąc. przepływ za pomocą specjalnych urządzeń sterowa
nych fotokomorkami. Na podstawie interferoo-ramów i orzy użyciu 
m~szyny do lic:-:enia ENIAC, określono rozkłady gęstośc( i ciśnienia 
ktor~ okazały się_ zgodne z wynikami oblicze,\ teoretycznych i z da~ 
ny~, tunelowymi. Artykuł Jest tłumaczeniem z czasopisma: J. aero. 
Sc1en ., t. 20, Nr 11, list. 53, s. 751. A. Jakubowski. 
98* 533.6.013.12 
May A., Witt w.: Pomiary współczynników oporu kul w locie 
swobodnym. ,,Opriedielenje koefficijentow soprotiwlenja szarow 
w swobodnom polotie". Woprosy R!akietnoj Tiechniki, Nr 4 (22), 1954, 
s. 33; B5, 6 str., 3 fot ., 3 wykr., 1 tabl., 9 poz. bibl. - Artykuł zesta
wia 'wyniki pomiarów współczynnika oporu kul stalowych i alumi
niowych w zakresie liczby Macha 0,8 - 4, 7 i liczby Reynoldsa 
1,14.103 - 8,4.10". Pom,iary wykonano w rurze aerobalistycznej o dłu
gości 107,9 m, w której zmieniano ciśnienie od O Ol do 6 atm. 
":7zd!uż rury umieszczono 25 stanowisk pomiarowych (fotografie 
cieniowe). Opis pomiarów. Stwierdzono, że w zakresie liczby Macha 
1,6-4,7 współczynnik oporu zmienia się tylko w granicach 100/o. 
Artykuł jest tłumaczeniem z czasopisma: ,,J. aero. Scien.", t. 20, 
Nr 9, wrzes. 53, s. 635. A. Jakubowski. 
99• 533.6.013.4 
Hedgepeth J. M., Budiansky B., Leonard R. W.: Analiza flatteru 
,,deski" wspartej na wielu podporach - w przepływie ściśliwym. 

, Analysis of flatter in compressible flow of a panel on many sup
ports." J. aero. Scien., t. 21, Nr 7, lip. 54, s. 475; A4, 12 str., 1 rys., 
9 wyl,r. 1 tabl., 6 poz. bibl. - Analiza stateczności dynamicznej 
„deski" o nieskończonej długości, wspartej na wielu podporach, przy 
czym strumień powiet.rza przepływa tylko z jednej strony „deski", 
z drugiej natomiast powietrze znajduje się w spoczynku. Ten przy
padek ma miejsce przy opływie ścianek szyblcich samolotów lub 
pocisków sterowanych. Dokładne rozwiązanie daje· dwa niezależne 
równania w postaci silnie zbieżnych szeregów. Przedstawiono kon
kretne wynilci, biorąc kilka pierwszych wyrazów szeregów, które 
pozwalają na określenie warunlców występowania flatteru. R'. Le
wandowski. 
100• 533.65 :533.6.011.311 
Carmichael E. H.: Badania w locie warstwy przyściennej, ustatecz
nionej za pomocą odsysania. ,,Flight observations of suction-stabili
zed boundary layers". Aero. Engng. Rev., t. 13, Nr 2, luty 54., s. 36; 
A4, 6 str., 7 wykr., 9 poz. bibl. - vV celu zbadania, czy cała po
wierzchnia nośna może być w locie utrzymana w przepływie lami
narnym, oraz jaka część zysku wyrażającego się zmniejszeniem 
oporu tarcia zostaje pochłonięta przez moc urządzenia stabilizu
jącego, przeprowadzono szereg obserwacji na szybowcu, którego 
część skrzydła (profil NACA 4416) użyto jako strefy pomiarowej. 
Srodkowa i tylna część sluzydła otrzymała „porowate" pokrycie 
górnej powierzchni. Poro,vatość regulowano średnicą otworków 
i gęstością ich rozmieszczenia. Stereoskop połączony z sondą warstwy 
przyściennej umożliwiał wykrywanie charakteru przepływu (war
stwa laminarna wydaje dżwięk syczący niskiej częstotliwości, war
stwa burzliwa - dźwięk b. hałaśliwy). Stwierdzono, że przy wzro
ście prędkości szybowca, należało zmniejszyć porowatość powierzchni 
w celu zachowania całkowitej stabilizacji przepływu. Przy nisko
p·orowatej powierzchni zmniejszono opór o 54°/o w stosunku do 
oporu tej samej powierzchni jako nieprze puszczalnej. A. Jaku
bowski. 
101 * 533.663 :629.135.4 
Payne P. R.: Ogólna teoria dynamiki wirnika śmigłowcowego. ,.A 
generał theory of h e licopter rotor dynamics." Aircr. Engng., t. 26, 
Nr 306, sierp. 54, s . 247; 30 X 24 cm, 4,5 str., 1 rys., 7 wykr., 3 poz. 
bibl. - W krótkiej matematycznej formie ujęto uproszczoną dyna
mikę wirnika nośnego o !opatkach trapezowych łącznie z oblicze
niem siły nośnej wirnika i współczynnika przepływu osiowego. 
Główne uproszczenia polegają: 1) na pominięciu wyższych harmo
nicz1;1y_ch. wahań (oprócz pierwszej funkcji harmonicznej), 2) na 
pommu;cm_ przepływu odwrotnego na !opacie powracającej, 3) na 
za!ozemu, ze łopaty są sztywne, 4) na założeniu, że prędkości indu
k_owane są jednaJ_<:owe na całej tarczy wi,nika, 5) na ograniczeniu 
się do przypadlrnw braku sprzężenia między katem nastawienia 
łopat . _a lcątem waha1\ pionowych. Korzystanie ·z równań mogą 
ułatw1c. 4 wykresy bezwymiarowe. N. B. Na rys . le błędnie naryso
wano _ciąg T _Jako J?rostopadły do płaszczyzny bez przekręceń, gdy 
pow1men byc pros.opaclly do płaszczyzny wirnika. w ostatnim 
wzorze,. na str. 249,. X _oznacza nie iloraz r /R jak podają oznaczenia, 
lecz działanie mnoze111a. B. Zurakowski. 

Z A W I A o· O M I E N I E 

W Instytucie Lotnictwa, Warszawa - Okęcie,' al. Krakowska 145, 
są do nabycia następuJące wydawnictwa: 

1. ,,Prac!: Instytutu Lotnictwa". Zeszyt Nr. 1, r. 1951. 
Zesz~t. zawiera trzy prace teoretyczne z dziedziny wytrzymałości -
dra 1nz. Jerzego Nowińskiego. 
Teoria . dźwigarów cienkościennych zbieżnych. 
Zginanie zakrzywio_nej rury cienkościennej zaopatrzonej we wręgi. 
Wpływ zamocowania zupełnego na naprężenia w dżwigarze zgina
nym. 
Cena zeszytu nr 1 wynosi zł. 25. 

2. ,,Prace Instytutu Lotnictwa". Zeszyt Nr. 2, r. · 1955. · 
Zeszyt zawiera pracę z dziedziny wytrzymałości - dra inż. Zbig-
niewa Brzoski · 

Metoda utwierdzania sprężystego w konstrukcjach lotniczych. 
Cena zeszytu Nr 2 wynosi zł. 17,20. 

P_owyzsze publik':cje są · interesujące nie tylko dla inżynierów 
lotmczy_ch, lecz takze dla obliczeniowców konstrulccji cienkościen-
nych n1elotnwzych. · 

Zeszyty są do nabycia na miejscu oraz na wysyłkę,_ po nadesłaniu 
należności przekazem pocztowym. 

. Niniejszy Przegląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część ana
liz dokumentacy_JnY<;h publikacji z zalcresu lotnictwa. Pełna doku
me~acJa ukazuJe się w postaci kart dokumentacyjnych wydawa
~c przez Centr_alny Insty tut Dokumentacji Naukowo-Technicznej 
ra arsza:"'a, al. Niepodległości 18_8). CIDNT przyjmuje prenume-

tę kart dokumentacyJnych, ktora moze obejmować zarówno całą 
dokumean_tacJę7 nauk~w~-te~hniczną, jak i oddzielne jej działy !nb ~;~;!~ 0 ';'

1ne ~agactr.nema 1 tematy techniczne. cena karty doku
YJ,neJ wyno":1 w prenumeracie 20 groszy. CIDNT wykonuje 

(za . zwro.em kosztow) fotokopie i mikrofilmy publikacyj objętych 
~!~YowJ_nno ,.Przeglądem Dokumentacyjnym, jak i kartami dokumen-

. ym1. . 
Sk~ad Kom~tetu Redakcyjnego Wydawnictw Instytutu Lotnictwa: 

mgr 1nz. Stams~aw Witkowski, Stanisław Rudka. 
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750 400 800 1550 .350 550 
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650 350 650 550 300 550 

550 350 450 .400 300 .350 
o,roo 0,680 

500 300 500 ,wo 250 .400 

'< 3,5 750 4-00 600 ;650 350 550 
,aoo· 0,780 

650 350 650 550 300 550 

'.'::me w tabeli odnoszą się do sklejki o wilqotnosci 6 + 9•10. 
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Tytuł 
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Nasza odpowiedź 
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Rozwój wiropłatów w .Związku iRadziecki:m 
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tle patentów 
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:Skrawa-nie przy pomocy drgań wy,sokiej częstotliwości 
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Lekkie na•rzędzia pneumatyczne stosowane w przemy-

śle lotniczym, cz. •I 
Lekkie na;rzędzia pneumatyczne .stosowane w przemy

śle lotniczym, cz. ,LI 

Silniki 

Pobór sprężonego powietrza i wyznaczanie charaktery
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Urządzenie -do pomiaru temperatur w !o-pabkach tur
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Niewłaściwy drut do zabezpieczania 
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Stalowe linki lotnicze - zabudowa i konserwacja 
Niewłaściwe zamocowanie o.kucia s12owodowalo uszko-
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Zablokowany drążek sterowy 

Skrzynka techniczna (5T) 
Errata do artykułu Z. Osińskiego oraz W. Prosnaka 
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Errata do art. J. Sandauera . 
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Lotnicze słownictwo techniczne 
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Przegląd Dokumentacyjny Lotnictwa 
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0, 77 7,7 3 Dok .1070 692 475 297 309 447 132000 80000 -.0000 

0,8 11,0 3 kaz. 97,t. 845 306 200 220 320 

0,86 8,3 5 Dok. 1450 1070 519 234 262 428 

0,8 10,0 3 V<az /090 713 724 209 213 338 120000 96000 36000 

0, 76 8,0 3 bok. 1360 865 435 230 346 136000 76000 31000 

0,76 9,7 3 bal<. 1170 860 400 272 273 406 !55000 97000 34000 

0,84 6,5 7/45 bak 976 969 /050 3!ł3 424 433 91000 74000 82000 

0, 76 10,3 7/45' kaz. 811 746 847 332 306 312 81000 78000 79000 

0,69 8-JO 3 bak. 960 912 362 210 226 ,312 119000 88000 28000 

0,7,4 f i,/ 5 !!ok. 831 690 316 

0,7-4 11,5 5 80Z. 802 590 275 

J,"'-, 5 V,,az. 850 835 274 89000 90000 

0,69 8-10 KOZ. 740 660 

3 ~oz. 750 500 lJOO 170 150 240 90000 50000 25000 

Cena zł 9.-

Częsc II Pl a s t tJ k I d r ze w n- e 
Pla5h/kl drze,,.,ne adzn~a,o. sie boriizo rrv,o1<1m1 ,,,a~nosC1am1 Iecn

nicznl,lmi I dziek, temu ,, ,,,elu p,:r41padlracfl moQa b<.Jt sto,o,,ane zam,a sf me
tali kolorom;ch. 

Yflo.snosci p/a5f1Jkó„ uzy!J!<uJe s~ ,. "Vntku chtlmterneJ 1 ~mtermIane1 
(ci~nieme I OQrze,-,ameJ otJrob><1 dre„na. 

Obecna orodukc.,a p!(u,lJ,JlcO„ drze,,,m;ch rou,tp ~Ie „ d,,,u lt1,runkach : 
I . • prrez działanie c~icrne i pIuotermIczne na dre,rno life-otr.rymu;e

my plastyk, zrrane /iqno.storwm. 
2. • orzez dz/arame chemicrne1 p11rotermiczne na łorntr no.svcony r oz

nlJTnl r,IqzqcymI :iubstanr;iarm -otrzl.Jmu_}l!mlJ olastvkI "'ar.s twowe {drew· 
no worst,rowe) z1>1ane lignofolem. 

Lignoston pro<1uko,ranv Jest metodq CNl lNl(Cen/ralnlJ /ns l1,1tut Naukowo
Bodar,czy Chemii Drewna), oraz metodą Chuch r1ons)cieqo. 
Wla.snojC1 f lZIJl<o-mecflaniczne l Iq nastonu oodane sq ,,. taoeli N r 7. 
Liqnofal produkowanl.j ie.st o rozm.;ch n lasnosc,ach f i Zl,lkO·mechan,cz• 

nycn. które zolezo, od; gatunku drer,na, q ruóojcI 1>1ars/,r formru, kierunku 
w'rokien ,,., po.szczeqólnycn nars /r,ac h, rodz:.aju kl~u, oraz narunków pro
dukcj i (tempera tura, cdmem e I czas). 

Na1Dardzte1 razoowszechmonymI 1 .slosowart\Jmt " przemyśle lotmcz;;m 
rodzo1amI lignofo lu sq dre,-,no delta 1 /:Jatemt /ZSRR}, oraz d r e,vno war.s
twoj)ye rsu-7 i T!Ju -20 ffl i ~mclJ). 

Zasadnicze wlasnosc, {IZl,JJIO-mechamczne drer,na delto 1 óalentfu 
wg S. YYamna JJOdaJe tabe la Nr 8 1 9 . 

Orientact.J; ne dane odno.sme ,rpfl,ll'W układu l'Ylo>aen w fo rni rach na 
wskaźniki wytrzymaTo.sc10YYe padaJe taoela Nr 10. 

Wlosno.sc, wytrzymol0.jc1owe drewna T8u-T I T.Bu-20 podane .sq w f.11. 

Tabela Nr 7 Y'łlasnosci fiz1,1J<o·mechaniczne liąnostonu 

6atune1< 'ftilqol· Cięzar f'fy t rzumarosc (k6/Cm2J na; 
dreJ'lna 'Metoda nosc ,,-fascI11y isc1Skom e z7,1name .%lna· 

O_t 6/CmJ zrit:n 5 OflJCZn e me 

TwardoJt. 
wq Janki 

k6lcm 1 

Oznaczenia : 
bak .-kleJO'?O kle1em bakeli/owl.jm 
kaz - "lej®o k lejem k a zem o,,;ym 

Uwa ga : l'Yar!o.SC1 oodone w laóeli mogą służyć Buk 
Jako onenftJC\JJne dane a wlasnpscla a 1-=-'--- -+- - -+---1--'-----1---- --+------1---+------l 
pa.szczeqólnych rodzajów I qruóa.Sc, .skląj~ ·. i:8:..;~..:z..:occz..:a-+---+---ł--'-=-=---~=-=----+=-:....:;.-=----+==-+-=----ll 

C/Y/t.NI I~ 1, 18 91'0 ,raz ,aa 1-460 

-,,- 11 t.3" 1215 2206 2.JI 1327 
,e1~ 166 93.J n------------------...-..... -------------1 Os i ka 

I-D-s...,i_k_a-+.='=-=cc-±---1-'----+---'----+----+---+-----ł % kle, kazeinom, 
-,,- 7 ~05 1-438 

E 1001'\ ·r-1• -l- -- 1-
YV1,1k resNr7 

kó/cm' o• '-, ,~,--. mnr7n ._ 
8 0 '\ r--}<owohortnaf Spode!< 

140000 22,5° ,de 1.jdO"'! WtJITZtJmalosc 
60 \ ... spam kląjo-

120000 I ' n t.Jch, po mo --- 4 0 
E ' ' ,45• czentu Y'I wo-

100000 /. \ ,~,,,.. i,.,..,1, ,,. _ dz1e. 
I 

20 litowy r-<: I:::: I 
80000 r-- I ~ I I 

I O 12 24 36 ~8 60 72 84 dfll 

60000 r----L J 7,5 ,la~~~~~~-~~~~ 
40000 ~ 12;:;nJ.--l--l--l-k,..ł==l==!==!==tA /V 

1001---1--1--""':.....+--l-l---l--l---ł 
20000 -:,,-.re+-_,.--_ V 

80 / B ;::::>1 o / - --;-:.:::::. - - - ,. 
o""'"'q.,,,_1-q"'2'-~o."',3~-o,,.,;_.__a ... ,s __ a ... ,6_a"'"',,.,..?µ 80 ·/' ~:: _ --- -

Wykres Nr6 4 0 / ,... 

Zmiana r,arto$ci E i..J,.l w za- -
/eźnosci od kierunku działania 
sil1,1 dla sklejki tJrzozoweJ-

.300 

150 

,oo 

Wykres IYT9 
Nopreżenta mszcza.ce Cfn 

20 ',/ 

0 20 60 100 140 l80t;0, <. 
Wykres /'/r8 Hygroskopunas, 

'~rn, ru I sklejek brzozowl/Ch. 
Ą - /o rnrr 
8- SklejkO k(eJOna i<oz::e,nq 
c- skleJka klejona albumina 
D- sk!eIka kleion o k teiem bakeItfo1'' " 

500 

400 

cl= .,;.5° 

Dlaó.= 135° 
f)TZLJJmOl"IOC O,T'In 

Dla sc,onek dżr,1qa• 
row zaleca s11: n,e prze
kraczac T=.300 ł-.350 

dla pla.skiej p[ylkl ze sJ<tejkt /)UJ(Ol'tej. 

'0,ucr,r,o~ 10·12 0,75-90 600-850 1300·1!100 5 00·700 lneno 

J es ion -J,- 10 - 12 ,,0- 1,10 900-1200 1700 - 2000 1000·1200 

Brzoza -,,- 10-12 0, 9 -1,10 s oa -1200 /?00-2000 900 - 1300 

Sosn a -,,- 10-12 0,9 -,,,o aoo-900 reao · 1800 600 • 100 

Wla.Jno~ci mech. li9no5fonu zo .,,1,1jqtkiem ,,, trcvrna!o.Jcr na .1ctnonie z::otezo, 
od stopnia soroso„ani a d r e,-,na i wg_ _Chuchriarukr•ąo ,rvroza}a 51~ wzorem: 
6 =6 0 {1•J<i) qdzIe : Ó· WIJ ITZ<Jma !DJC h9no~tonu 

6~ "'lJlr;t1mal0$C t:lre,r,:,o ,r,;pc,o,,.,~90 
I - 3/0111rt'I ~pro,!Jowanra 

k · t'.-'f,~'fc~~~':/,';,;'J:}P;,,;,~:;,.ny ,,,:,,IJ,;1~;~r~'!J1j ;]1{aJu oa 

/>'fażn iejsze wlaJnosc(fi.ctJJt.o·'!'e- Uwog1 
Tabela NrB chanicz.n e. d _rewn a del ta .o wc/qot· w1.,1rao,ane z f orniru 

no.se/ 5 ~ 1 cIezarre J'l{aJei,n m l,25 brnuowe9 o o gru.b.o,s ,o," 
ł'ft,/ffrl/1'1K1l0$C „ kb/cm2 ·Q., .:; ., ,,.m, For n i r układom;,-, poa 
i:: -!!! ., 1>.i' ~., ~ ~ I: ó §: lr1 01ednakorrvm p rzebttt;u 

t ~ t: -!! Ę -~ i '.t r:: Ę_ ~ ., Jo!. ._ ~ 0 ,rl/Jkten-a, IO orku.sz1,1 klodr~ 
§ _!:f::,_§ ~ § ~ ~•"i'- 1:;~i ~~.., =>~~1tf : arkUUNpcprzt>-

;g ~lł -~ ·!~ J~ g~~ ~ i3 ~i! o ~':.,'1;:~;:,~';e,,,~::;/'o~k':~ 

A 2650 17.!IO 2000 t-.o BO• 18 '.;10000 17000 a qntb. da IOmm. 
Cl~zar ,r[. "5+ 1, 40 G/cmJ 

A, 2600 l/600 2800 r,;o 80 ,e 290000 17000 Stcuo,rane t:lo 1'1.JTObu .Sn,I • 
B 2400 1700 2800 1;.o 80 18 290000 /7000 gt,f oraz no "'rf91 1 podluz• 
C 2200 1500 2800 120 70 /8 290000 fTOOO nrc• ko~bón I sl<rzydwl 

Tat:Je!aflr9 · łVoznie;sze ,,.,,asnosc, ft Zl.JkO·meChamcz:.n e 
balem tu OTkU3ZOl"leao 

~ l rt11trzym6lo.!ł na Uwa gi 
i! -· rozcraóante - kćjcm• Moduł Moduł 
.<! /Jru/JO ,udlur.,,. pop,n poa "°' Jorer1.,13'oJc1 l,spr~ysto,ct 801, nrt otrz11mu1e s1~ 

prnr. pro.Jp11ame na qr. 
rqco {prmru brrozaw~ 

0 0 
poltoklonaneąb Jadą 

g' mm ,rfOklrt NTOl<itn t,m~5• E • lr6/cm2 6 • J<B/C~ 

io ~oo 900 leoo 
A f,5·-1,0 ,eoo , ... oo 800 g g g 8 g g zrqr,q, oć,vconeqo raz· 

LJ.5-6,., 1700 1200 700 c:, 2 g ~ :(! ~- tnorem zymcy f~nolofor-
~ ~ q) -~ ma/dehydMeJ 

f,O /OOO 700 700 . t: ~ • ~ ~ t,, Pro.st.J}e $if pod Ct$n. 
B 1-,.'-5---3,-0-+1-'--s'-'o'---o~"",o-o-'o-.i.:7c.:O::c0~ ., .ie ~ - ~ ~ 40Y,5k6/rm• ttemp!ro-,/t, 

• ,••·~,o ,200 900 600 i ~ c- ~ ~ E; Produlca11anv w pasto 
1--+.,,..,'--'-+--~I----+----' 'i ~ ~ ., ~ a plvt lub o r /ru$LI.J. 

lco 8.JO 595 595 . ., -:; er "' ~ cr D,zne rr tabeli adno-
C "1,~!J--3- ,-o_.,_2_7._5_...._8_5_0_ .._5-9-5

---' 'l5 ~ ->: ~ c, >< $Lq .s,~ d o balem/u o 
._. 2_ "ll '-c 8_ . ~ 1'tl9olno$C1- 2 f 8,5%, 

l.t-'·5,C IOi!O 765 510 ,t 1:: 2_ !.: J::: Q. I etęrorze wl.t, 2-~456,M 

Ta/Jeta !Yr!O 
01eznosc m1trzr;ma oSCt drewna r,ars· 

twoweoo od uł<.[adu l"l!Ok1en rr rormrocn 
f'lfasnosc, JednoJI Drermo warstwowe r oeszc.rone Oane,,, ta beli 
mecham czne kl l1~no·Jcrerunk.,,,,,,,lnrru--1Ut run1<one "'1 ido-k~ n.mk.o,rt dotyczq dreilVna 

IJ"/~\I m;ma os~. lf6/cm2 1600·2000 /000-2 000 8 00- 1050 nar.stwoweqo o 

W8,km2 1800 -2500 1250 - 1800 /200-1800 cu:rorze rrlasc,mpn ,--+:=~.i:.:.::::__:.:::::::__-.+::=.::::......:.:::::::::-1..:.::::::.::.-=..::::::::'.-l - ~25 G;cm~ 
0 1 kanre lk6jem-' 1100- 1300 2400 -2800 /8 00 • 2000 

Udarno5t lt.-&m1cm 40 -50 25-30 20-28 

',?J',.'!'il •• 1o~c1E i..,......,.,,,, f(J0•/90 !f0 · /25 e o -100 

Tabela Nrf! fY{osnosct rn-1trz1.1ma[osci aNe dreYtna f'Klr~frtol"fego TBu-71 TBu-20 wg /Ifer c,tur1.J 
n,t>m/ecl<iPt 

TBu-7 0.75 7 ? ,oon 65 as lo.02 100 1,.,,,.. 1:?00 160ooo•!!Dooo8l)l)o 1raooauccco 800D V60000uooo 

TBu-20 0,80 7 20 IZOCJ 60 O. 8 n n2 800 280 /i,00 asooor JO()Ot. ,z.ooo rsoao•<eooo woo i60lJOO'ZOOOO 

T«lmika Lcln/fza. Pomoce Konolr<1ktor.sk/e.. TL-.S,.s, str.Jr 
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