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W zeszycie bieżącym podano dalszy ciąg danych techni cznyc h 
stali odpornych na działanie korozji, to jest stali nierdzewnych, 
kwasoodpornych i żaroodpornych. 

W kolejnej tabeli 4 dla stali odpornych na korozję, stosowa
nych za granicą, a nie mających odpowiedników krajowych - po
dano ich temperatury kucia, warunki obróbki cieplnej, własności 
mechaniczne po różnych obróbkach cieplnych oraz charaktery
styki i zastosowanie. 

Niezależnie od tego podano na wykresach 1 i 2 wpływ tempe
ratury odpuszczania na własności mechaniczne stali IH13, 2H13, 
3H13 i 4H13, a na dalszych wykresach własnośc i wytrzymałościowe 
n iek tórych stal i w podwyższonych t emperaturach. 
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Lotnictwo radzieckie 

Jednym z podstawowych wskaźników przewagi systemu 
socjalistycznego nad kapitalistycznym jest tempo postępu 
technicznego w krajach obozu socjalistycznego-, a zwłaszcza 
w Związku Radzieckim. 

W ostatnim okresie cały świat coraz, częściej dowiaduje 
się o nowych, wspaniałych osiągnięc.iach nauki i techniki 
radzieckiej . 

Do takich sukcesów, które wstrząsnęły op1mą publiczną, 
należy zaliczyć przede wszystkim całkowite opanowanie 
techniki rakietowej oraz wykorzystanie j ej' do zapoczątko
wania podróży kosmicznych. ' Pierwszeństwo Związku Ra
dzieckiego w dziedzinie techniki rakietowej nie budzi obec
nie najmniejszych zastrzeżeń. Pierwszy lot kosmiczny czło 

wieka, obywatela radzieckiego - Jurij a Gagarina, stał się 

wydarzeniem epokowym i wielkim triumfem nauki i 'tech
niki radzieckiej. Siedemnastokrotne okrążenie globu ziem
skiego przez drugiego kosmonautę radzie.ckiego - Hermana 
T,itowa, pos-iadającego pełne możliwości sterowania statkiem 
kosmicznym ~,Wostok II" - było przygniatającym dowodem 
opanowania przez technikę radziecką możliwości poruszania 
się w kosmosie. 

Wobec tych osiągnięć i rozgłosu, jaki wywołały one w ca
łym świecie, ,zdawało się, że Związek Radziecki nie przykła 

da większego znaczenia do rozwoju swego lotnictwa, dając 
się wyprzedzać w tej dziedzinie mocarstwom kapitalistycz
nym. Poglądy te okazały się jednak całkowicie błędne. Ra
dzieccy konstruktorzy, radziecki przemysł lotniczy, bez zby
tecznej reklamy, spokojnie, konsekwentnie i szybko urucha
miali nowe konstrukcje, przeprowadzali wszechstronne 
studia. 

Pierwszymi osiągnięciami, zas~akującymi opm1ę świato 

wą i stwierdzającymi olbrzymie możliwości przemysłu lot
niczego, było bardzo szybkie uruchomienie produkcji i uzy
skanie bardzo dobrych wyników w eksploatacji ogromnych 
współczesnych samolotów komunikacyjnych średniego i da
lekiego zasięgu. TU-104, TU-114, TU- 124, Ił-18, AN-10, 
AN-24 - to samoloty wysokiej klasy, budzące szerokie za 
interesowanie w całym świecie, _ o czym mogą świadczyć 

również kilkudziesięciometrowe kolejki zwiedzaj ących, jakie 
formowały się na Międzynarodowych Salonach Lotniczych 
w Paryżu, w czasie których wystawione były kolejno 
TU-104 i TU-114. 

Wprowadzenie nowych samolotów komunikacyjnych wpły
nęło na burzliwy wzrost radzieckiej ·komunikacji lotniczej, 
o czym świadc;ą dobitnie poniższe cyfry: w 1952 roku udział 
Związku Radneckiego w ~rzewozie pasażerów przez linie 

potęgą światową 

lotnicze, należące do organizacji ICAO (obejmującej 83 kra
j e), wynosił 4,~0/o., a w 1960 roku -110/o. Przyjmując prze
wóz pasażerów liniami lotniczymi w 1952 r. za 1000/o,, wzrost 
przewozu pasażerów liniami radzieckimi wynosi w 1960 r. -
8360/o, podczas gdy w USA przewóz pasażerów wzrós.ł tylko 
o 2280/o. 

Osiągnięcia w dziedzinie lotnictwa wojskowego zostały 

przedstawione w sposób plastyczny i imponujący podczas 
parady lotniczej w Tuszyna w czasie święta Lotnictwa 
w lipcu 1961 roku. Obserwatorom parady, wśród których 
znajdowali się przedstawiciele dyplomatyczni wszystkich 
krajów akredytowanych przy Związku Radzieckim oraz 
dziennikarze z całego świata, pokazano część najnowszych 
typów samolotów wojskowych w sposób wyraźnie podkre
ślający ich możliwości techniczne i wojskowe. Opis tego 

- pokazu przez prasę światową wywołał olbrzymie wrażenie 
i podziw na świecie, a niepokój i zaskoczenie wśród spe
cjalistów wojskowych państw obozu kapitalistycznego. 

Z ich wypowiedzi, opartych na bezpośredniej obserwacji 
samolotów i na zdjęciach fotograficznych , zrobionych w 
czasie pokazu, a później poddanych gruntownej analizie, 
można sobie wyrobić pojęcie o ogromnych możliwościach 
przemysłu i o potędze lotnictwa wojskowego radzieckiego, 

Pokazane samoloty w połączeniu ze znanymi przedtem ty
pami produkowanymi przez ZSRR wypełniają, zdaniem fa
chowców, cały asortyment używanych obecnie w świecie sa
molotów wo jskowych . Jeżeli dodać, że osiągi ich są na 
·bardzo wysokim poziomie, że większość tych samolotów le
ciała w grupach po 10-15 maszyn - co świadczy, że nie 
były to jedynie wzory lub prototypy, że okres, od przystą
pienia do konstrukcji do wykonania pierwszej serii pro
dukcyjnej był tutaj prawdopodobnie bardzo krótki - bę

dziemy mieli imponujący obraz potęgi i możliwości lot
nictwa radzieckiego. Ocenę tego stanu precyzuje , na jlepiej 
wypowiedź korespondenta dziennika „Daily Mail", który 
stwierdza, że Związek Radziecki zademonstrował nowe sa
moloty odrzutowe „o prędkości naddźwiękowej, które za
pewnią mu w lotnictwie takie samo pierwsze miejsce, jakie 
zajmuje w dziedzinie badań kosmicznych. Parada ta prze
konała Zachód, że nie wszystkie wysiłki militarne Zwią
zek Radziecki poświęca rozwojow.i techniki rakietowej"_ 

Wobec t a kich osiągnięć techniki radzieckiej zupe'łnie u za
sadnione są słowa marszałka ZSRR R. Malinowskiego, 
wypowiedziane na XXII Zjeździe KPZR: ,,Jesteśmy krajem 
miłującym pokój - nikomu nie zagrażamy. _Nie zamierzamy 
na nikogo napadać, ale oznajmiamy, że zniszczymy każdego 
agresora, który wznieci pożogę wojny światowej". 
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Mgr inż. ZDZISŁAW ŁAP IŃSKI 

Stateczność ściskanych, utwierdzony~h, · przekładkowych płyt orłołro
powych 

Wstęp 

W pracy tej podano zależność do wyznaczenia wielkości 
siły krytycznej, powodującej wyboczenie ściskanej płyty 
przekładkowej. Rozpatrywana płyta przekładkowa składa 
się z pokryć o grubości h wykonanych ze sklejki brzozo
wej oraz wypełniacza o grubości t wykonanego z pianki. 
Charakterystyczne wymiary płyty przekładkowej pokazane 
są na rys. 1. 

Rys. 1 

Płyta przekładkowa na wszystkich czterech krawędziach 
jest utwierdzona sprężyście i ściskana w kierunku osi 
o większej sztywności sklejki, tak jak to pokazano na rys. 2. 

Do opisania stanu odkształceń pokryć i wypełniacza 
płyty przekładkowej użyto zależności dla dużych odkształ
ceń. W rozważaniach przyjęto, że pokrycia charakteryzują 
się płaskim stanem napięć ax, ay, rxy, a wypełniacz, oprócz 

a 

Rys. 2 

b 

naprężeń stałych -rxy, rxz, Tyz, 
może przenosić naprężenia 
normalne ax, ay. Grubość wy
pełniacza i pokryć jest stała 
na całej powierzchni. Pokry
cia cechują się własnościami 
ortotropowymi, a wypełniacz 
jest izotropowy. Założono że 
odkształcenia rozpatrywanej 
płyty odnoszą się tylko- do 
obszaru sprężystego, to jest 
tego obszaru, którym intere
suje się konstruktor. Przy 
wyprowadzaniu równań przy
jęto jako ważną w rozpatry
wanym przypadku dla po
kryć hipote,zę Kirchhoffa
-Love'a, a dla wypełniacza 

przyjęto, że odkształcenia 

zmieniają się liniowo wzdłuż 
wysokości. Powyższe założe

nie pozwala uwzględnić od
kształcenia, spowodowane przez ścinanie w wypełniaczu 
oraz pracę wypełniacza od naprężeń normalnych. 

Rozpatrywana stateczność płyty przekładkowej odnosi się 
do wyboczenia płyty jako całości. 

Charakterystyka materiałów użytych do produkcji płyt 
przekładkQwych 

Materiałem, używanym jako wypełniacz do płyt prze
kładkowych, był polichlorek winylu ekspandowany, twar
dy. Należy podkreślić, że polichlorek winylu produkowany 
jest w kraju, co jest bardzo ważne ze, względu na możli
wość praktycznego stosowania w technice. 

Omawiany po,Iichlorek winylu charakteryzuje się małym 
ciężarem właściwym, n ie nasiąka wodą, odporny jest na 
wpływy chemiczne i atmosferyczne, jest niepalny. Wytrzy
muje temperatury bez zmiany postaci i własności w gra
nicach od -30 °C do +60 °C. Powyżej +60·0 c mięknie, 
stają c się ciastowaty, poniżej -30 °C - twardnieje. Współ-
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czynnik pochłaniania dźwięku wynosi O, 7+0,8. Pod wzglę
dem własności wytrzymałościowych jest- praktycznie rzecz 
biorąc - izotropowy. Otrzymuje się go zazwyczaj w po
staci płyt bądź kształtek o ciężarze właściwym - w za
leżności od potrzeby - w granicach od 0,08 do 0,15 G/cm 3• 

Może on występować jako twardy lub miękki - zależnie 
od życzenia zamawiającego. Do omawianych badań był 
używany twardy polichlorek winylu w postaci płyt o cię
żarze właściwym 0,15 G/cm3• Posiada on następujące włas
ności fizyczne: Rr = 20 kG/cm2, Re= 10 kG/cm2 przy 100/o 
ściśnięciu próbki oraz twardość ~10 kG/cm2 wg Schoppera. 

Nasiąkliwość przy zanurzeniu próbki w wodzie przez 
24 godz. - 30/o wagi. Współczynnik przewodnictwa ciepl
nego 0,026 Kcal/m °C godz. Można go obrabiać przez wier
cenie, cięcie, toczenie i szlifowanie. 

Celem określenia modułu Younga E przy rozciąganiu 
użyto próbek o kształcie i wymiarach podanych na rys. 3. 
Próbki, w części służącej do mocowania w uchwycie ma
szyny, miały wklejone wkładki ze sklejki o grubości 
1,5 mm celem zabezpieczenia ich przed zgnieceniem. Ze 
względu na to, że po-lichlorek winylu jest materiałem bar
dzo plastycznym (wydłużenia dochodzą do 500/o) do pomia
ru wydłużeń użyto specjalnych tensometrów. 

Dane, uzyskane z pomiarów, są przedstawione na rys. 4. 
Każdy punkt wykresu na rys. 4 zbudowany jest na pod
stawie danych z 3 próbek. 

Wktadkt ze skl~kl o grubo.,,;i 1.5mm. 

235 

Rys. 3 

Moduł Younga dla polichlorku winylu obliczono z za
leżności: 

a 3 • 103 

E= tga = - = - -= 800 kG/cm2 
E 3,75 

Moduł G był określony przez pomiar kąta skręcenia na 
próbkach o przekroju kołowym o średnicy pomiarowej 
27 mm i długości pomiarowej próbki 1 = 200 mm. Celem 
realizacji pomiaru zbudowano specjalny przyrząd, na któ
rym można było mierzyć kąt skręcenia i wielkość przy-

- Sita zmieniała się w gran. P=0•l4kG .... 
Długość pomiarowa / = 50mm o~V,..,,.,, r-- 3 

i-- E • -f · tga: • f}j = 800 kG /mm 2 
_,,,..v 

/ 
,..... 

./ 
V ro 

,,All' I 
,,,, ~ I -- - - V, f'" ~\ 

../ 
/ I '? \ 

2 4 (j 8 ID /4 16 /8 20 
R-4 fL,t-6/ Wydłużenie względne [ ·!O J 

Rys. 4 

łożonego momentu skręcającego. Na podstawie pomiarów 
zbudowano wykres cp = f (Ms) przedstawiony na rys. 5. 
Każdy punkt wykresu na rys. 5 zbudowany jest na pod
stawie danych z 3 próbek. 



Moduł G obliczono z zależności: 

M 5 l 35 · 20 
G = - . - = = 280 kG/cm2 

<p 10 0,488 • 4,98 

Czynnikiem wiążącym wy~ełniacz z pokryciem w pły
tach przekładkowych był kleJ „AG". Klej „AG" jest kle
jem fenolowo~fo,r:naldehydoWJ'.m, wiążącym na zimno, tzn ., 
że utwardzeme Jego następuJe w temperaturach niższych 
od 80 °C. 
Należy zwrócić uwagę, by klej był odpowiednio przy

rządzony, dobrze przechowywany i sam proces klejenia od
bywał się w odpowiednich warunkach, w przeciwnym bo
wiem razie nie będzie dobrego połączenia między wypeł-
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Rys. 5 

niaczem i pokryciem i już przy niewielkim obciążeniu na
stąpi rozwarstwienie płyty przekładkowej. Jako pokrycia 
płyt przekładkowych były używane płyty ze sklejki brzo
zowej bakelitowej, klasy A, 3-warstwowej o następującej 
budowie i grubości: 

1. 0,3 : 0,2 : 0,3 = 0,8 mm 
2. 0,3 : 0,4 : 0,3 = 1,0 mm 
3. 0,5 : 0,5 : 0,5 = 1,5 mm 
4. 0,5 : 1,0 : 0,5 = 2,0 mm 

Ciężar właściwy sklejki wynosił średnio 0,75 G/cm3• 

Opis stosowanych płyt przekładkowych 

Typowa płyta przekładkowa, używana w badaniach, po
kazana jest na rys. 6. Powierzchnią pracującą płyty jest 
prostokąt o wymiarach 160 X 400. Pozostałe części płyty 
służą do mocowania jej w przyrządzie. Płyta sandwiczowa 

nys. · 6 

zamocowana w przyrządzie, który był wstawiońy do ma
szyny wytrzymałościowej, gdzie realizowano obciążenie 
ściskające, jest pokazana na rys. 7. 

Przy klejeniu płyt przekładkowych należy pamiętać, by 
powierzchnie pokryć i wypełniacza były odpowiednio gład
kie i czyste, gdyż w przeciwnym przypadku klej mo~e. nie 
związać dobrze i płyta nie przeniesie obciążenia własc1we
go dla swe,j budowy. 

b ' 
Badania były prowadzone dla 5 stosunków - , gdzie „b" 

a 
jest wysokością czynną płyty i „a" szerokością czynną . 
Grubość wypełniacza w płytach przekładkowych była 

zawsze wielokrotnośc,ią grubości pokryć: t = il:h, 6h, Bh, 
10h; gdzie h jest grubością pokrycia. Na każdy punkt na 
wykresach, przedstawionych na rys. 8, 9, 10, 11, brano 
średnią z trzech próbek. W tabeli 1 zestawiono charaktery
stykę badanych płytek. 

Równania różniczkowe ściskanej płyty przekładkowej 

Rozpatrywana płyta przekładkowa, jej wymiary, sposób 
óbciążenia, układ współrzędnych Oxyz pokazane są na 
rys. 1. Płaszczyzna Oxy układu współrzędnych pokrywa 
się z płaszczyzną środkową płyty przekładkowej. Obciąże
nie p kG/cm jest przyłożone na krawędzi x = bo i X= 

Rys. 7 

= bo + b . Pokrycia ro·zpatrywanej płyty przekładkowej 
wykonane są z materiału o własnościach ortotropowych, 
a wypełniacz z materiału o własnościach izotropowych. 

3 ~----1----+---+----i--- -

Wó 1,0 l,ó 2,0 

Rys. 8 

2,5 3.0 

b 
7f 
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a 

a 
R·9 fl -f ·ól 

0/5 1,0 /5 2,0 2,5 3.0 
R ys. 9 

b 
a 

Odkształcenia względne pokryć i wypełniacza dla dużych 
odkształceń mogą być zapisane następująco: 

cx=~+..!.. ( aw )2; 
ax 2 ax 

8 =!.!!_ + _!_, ( aw )2. 
v ay 2 ay · 

av au aw aw 
Yxv = - - +- +-- .-- ; 

a.:c ay ax ay [l] 

av aw 
Y --+- · .vz - az ay , 

au aw 
Yxz =a; _+ 8;; 

gdzie u, v, w są prz,emieszczeniami w kierunku osi x, y, z. 
Przy założeniu płaskiego stanu napięć zależności na na

prężenia w ortotropowych pokryciach płyty przekładko
wej można zapisać następująco: 

Ex 
(,d Yy " <y) l Ox = 

1 - vx·vy 

Ey _ 
Oy 

1 - vx• vy (<, + Y, . <,) j [2] 

Txy = G xy • Yxy 

Txz = G xz • Yxz 

Tyz = Gyz • Y.vz 

_gdzie 1-'x j.est współczynnikiem Poissone'a dla sklejki w kie
runku osi o większej sztywności , to jest osi x, a Yy współ
czynnikiem P oissone 'a dla sklejki w kierunku -osi y. E x 
i E.v moduły Younga dla sklejki w kierunku osi x i y. 

Przy założeniu płaskil:!go stanu napięć, naprężenia w izo
tropowym wypełniaczu płyty przekładkowej wyrażają : się 
następującym i zależnościami : · · · 

[3] 

2SO ;rECHNIKA LOTNICZA N r 11/1961 

gdzie G = E , a E i v są modułem Younga współ-
2 (1 + Y) 

czynnikiem Poissone'a dl~ wypełi:iia~za.. . 
w dalszych obliczeniach napręzema , 1 odkształcen~a ze 

wskaźnikiem 1 będą odnosiły się do gorne,go P?~r)'.'cia, ze 
wskaźnikiem 2 - dolnego pokry cia, a ze wskazmk1em 3 -

wypełniacza. . , dl ł k " t 
Energia potencjalna pokryci~ gorneg~, ,a. P as 1ego s a -

nu napięć wyrazi się następuJącą zaleznose1ą: 

f
, b0 +bfa0 +af_!_+ h · 

E1 = ~ :(Ox1 • ć'x 1 + Oy1 • cyi + Txy1 • 

bo ao 2 

• Yx v 1 ) d x ·dy· d, [4] 

Przyjmując - jako waźną w rozpat r_ywanym_ ~rzypad
ku - hipotezę Kirchhoffa-~ve'a, 1?ędz1emy . m1ell nastę
pujące zaleźności dla przem1eszozen pokrycia zewnętrz-

t t 
nego, to jest w granicach - <z< - + h: 

2 2 

U = U1 - ( Z - : - : ) • :: ; 

V = V1 - ( Z - : - : ) • :: 

[5] 

gdzie u 1 , v 1 , w 1 są przemieszczeniami środkowej warstwy 
pokrycia górnego. 

Energia potencjalna dla pokrycia dolnego wyrazi się na
stępującą zaleźnością: 

Zaleźności na przemieszczenia dla pokrycia dolnego, 
t t 

czyli dla- --h~z~--będą miały następującą postać 
2 2 

(an alogicznie do zależności [5]: 

[7] 

gdzie u 2, v2, w 2 są przemieszczeniami środkowe j warstwy 
pokrycia dnlnego. 
Energię potencjal~ą wypełniacza płyty przekładkowej za

pisz.erny w · następującej postaci: 

Zakładamy, że po odkształceniu się wypełniacza lin ie pro
stopadłe do środkowej warstwy wypełniacza przed od
kształceniem pozostają proste, ale nie prostopadłe do po
wierzchni środkowej wypełniacza. T o założenie pozwala 
nam uwzględnić pracę sił tnących w wypełniac zu. P onad
to zakładamy , że w kierunku osi z wypełniacz się nie od
kształca, co zresztą jest bliskie prawdy dla rozpatrywanego 
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materiału wypełniacza. Wtedy dla przemieszczeń wypełnia-
t t 

cza, czyli dla - 2 <z< 2 , mamy następujące zaleźności; 

w=W3· 

Obecnie, celem jes~ określenie zależności na siłę . krytycz
ną płyty przekładkowej, to jest siły powodującej wybocze
nie płyty przekładkowej utwierdzonej sprężyście na wszyst
kich · czterech krawędziach i śc iskanej wzdłuż osi o więk
sze j sztywności sklejki. Zależność taką znajdujemy stosu
j ąc tw ierdzenie o extremum energii całkowitej, to jest : 

[12] 

gdz ie óE jest wariacją energii określonej zależnością [10] , 
a o L wariacj ą pracy określonej zale.żnością [11]. 

Po podstawieniu zależności [10] i [11] do równania [12] 
otrzymuj emy układ trzech równań różniczkowych, będą
cych równaniami równowagi. Po rozw,iązaniu układu tych 
równań oraz podstawieniu warunków brzegowych otrzy-
mujemy zależność na siłę krytyczną . · 

By nie męczyć zawiłymi prz.ekształceniami równań róż
niczkowych podano tutaj w formie wygodnej do obliczeń 
inżynierskich zależność na siłę krytyczną. Gdyby czytelnik 
chciał dokładn ie zapoznać się z matematyczną stroną obli
czeń i przekształceń, to może t o uczynić przeglądając p race 
naukowe Instytutu Lotnictwa na temat płyt przekładko
wych . 

n 2 ·D 
p = k ·--

k r . a2 

E x · h (t + h)2 
gdzie : D = 

2 (1 -vx • i•y) 

[13] 

Wielkości współczynnika naprężenia krytycznego k poda
b 

ne są na rys. 8, 9, 10, 11 w funkcji - dla poszczególnych 
a ua_=: [u1 + u2 + 

2

t
2 (u,-ii2+ h ::)] 

[9] wielkości S, gdzie S jest bezwymiarowym współczynnikiem, 

1 [ 2z ( aw )1 V = - V + V +- V - v + h--3 
2

1 2 I 2 a 
t y 

gdzie w3 ugięcie środkowej warstwy wypełniacza. Z zaleź
ności [5], [7] i [9] m am y: 

czyli ugięcia w kierunku osi z na całej grubości płyty 
przekładkowej mają wartość stałą. 

Energia potencjalna całkowita płyty przekładkowej wy
razi się następującą zależnością: 

( aw) 2 

. - dy 
ax 

[10) 

gdzie człony z a w równaniu [10] wynikają z utwierdzenia 
sprężystego płyty, a współczynnik a jest współczynnikiem 
utwierdzenia sprężystego płyty przekładkowej. 

Praca siły zewnętrznej p kG/cm przyłożonej na krawę
dziach x = b0 i x = b 0 + b, tak jak to pokazano na rys. 1, 
wyrazi się następującą zależnością : 

Ja0 + a 
L = - p ·u · dy 

.ao 
[111 

Tabela 1 

I przyjęte do bada!':. Ilość 
I 

Grubość wypeł-
I 

Grubość niacza dla danego stosunl,i plyt-pró-

I pokrycia pokrycia a bek dla . 

I il mm t = n• h 
danego 

b pokr ycia 

o.a 4h, 6h, Bh, 10h 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 ; 2,5 i 60 
I 

1,0 4h, 6h, Bh, 10h 0,75; 1,0 ; 1,5; 2,0; 2,5 I 60 

1,5 4h, 6h, Bh, 10h 0,75; 1,0 ; 1,5; 2,0; 2,5 

I 
60 

2,0 4h, 6h, 8h, 10h 0,75; 1,0 ; 1,5; 2,0; 2,5 60 

Razem przebadanych płyt-próbek I 240 

k 

g 
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.. -- . - - ··-· 

\ 
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zależnym od sztywności płyty na zginanie, odniesionej do 
sztywnośc i wypełniacza- na ścinanie i wyraża się zależnością: 

D · n 2 

s= 
a2 • G · t · 

gdzie G jest modułem na ścinanie dla wypełniacza. 

Współczynnik S pozwala nam studiować zmianę sztyw
ności płyty przekładkowej w zależności od zmiany sztyw

. ności samego wypełniacza i grubości wypełniacza oraz wy
miarów pokryć. 

Wykresami, przedstawionymi na rys. 8, 9, 10, 11, należy 
posługiwać się w sposób następuj ący : 
Weźmy dla przykładu płytę przekładkową o następują 

cych wymiarach: 
- 'I 

a= b = 400 mm, h = 1 mm, t = 7 mm, E x = 120 OOO kG/cm2 • 

i •.x = 0, 082, vy = 0,044 . o,raz G = 300 kG/cm2 
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120 000 • O, l • 0,82 

= ------- = 3840 kG/cm 
2 (1 - 0,082 · 0,044) 

Aby z wykresu na rys. 10 (dla ~ =:' 1 mm) _zna~eźć wie!: 
kość współczynnika k, musimy naJp1erw obhczyc wartosc 
współczynnika S. 

D•n2 

s =-- 
a 2 • G • t 

3840. n 2 

---- -- =0,114 
40 2 • 300. 0,7 

b 
Drogą interpolacji, · jak to pokazano na rys. 10, dla -=1 

a 
i S = 0,114 znajdujemy k = 3,57. 
Stąd siła krytyczna dla rozpatrywanej płyty przekład

kowej: 
n 2D n 2 •3840 

Pk.r = k • --
2

- = 3,57 • - - -- = 85 kG/cm 
a 40 2 

Mgr inż. JAN JASIEWICZ 

Należy zwrócić uwagę, że na w_ykr:es_ach. n_a rys .. 8, 9, l_O, 
11, we współczynniku k zawarty J~st rowmez wspołczynnik 
utwierdzenia spręźystego · a. Zrob10no !O _w ty~ celu, by 
jak najbardziej uprościć wzór [13) okreslaJący siłę krytyc~
ną. Należy pamiętać, że . dla ta~1ego samego z:am~cowa~1a 
współczynnik utwierdzenia spręzystego a będzie się znue-

b h 
niał wraz z.e stosunkiem -;; i t • 

Wszystkie te zmiany, są ~wzg!ę_dnione w naszych rozwa
źaniach · i są zawarte w w1elkosciach k, podanych na wy
kresach. Praktycznie rz.ecz biorąc, podane wy~resy na k 
mogą być stosowane ~edy, gdy płyty są utw!erdz~ne, to 
jest tak utwierdzone, Jak to spotykamy ~ cod~1enneJ t~ch
nice. Należy pamiętać, że w praktyce me mozna zreahz~
wać zamocowania do-skonale sztywnego, lecz zawsze_ ~ędz1e 
ono utwierdzeniem sprężystym, z większym lub mrneJszym 
współczynnikiem utwierdzenia sprężystego . 

Hydrauliczne wtryskiwacze silników lotniczych 

w artykule przedstawiono zasady rozpylania paliwa za pomocą :óżnych ~odzajó_w 
wtryskiwaczy oraz podstawy teoretyczne pracy wtryskiwacza wirowego i sposob 
jego obliczania. Omówiono poza tym zagadnienie zmiany wydatku wtryskiwacza 
wirowego. 

Spalanie ciekłych paliw w komorach spalania silników 
przepływowych, w cylindrach silników tłokowych, jak r~w
nież w niektórych silnikach rakietowych poprzedzone Jest 
procesem rozdrobnienia. Rolę tę w większości przypadków 
spełniają wtryskiwacze paliwowe. 

Pierwszym etapem tworzenia mieszanki palnej jest roz
drobnienie paliwa za pomocą rozpylenia, umożliwiające po
wstanie dużych powierzchni czynnych cieczy przez 
zmniejszenie wymiarów kropel ornz możliwie · równomierny 
ich rozdział w całym przekroju komory spalania. Przyto
czony poniżej przykład wyjaśnia, w jakim stopniu rozpyle
nie zwiększa powierzchnię czynną cieczy. 

1 cm3 cieczy, pod wpływem napięcia powierzchniowego, 
moźe utrzymywać kształt kulisty o średnicy 1,24 cm, przy 
czym jego powierzchnia na pograniczu z otaczającym po
wietrzem będzie r6wna 4,83 cm2• Założono, że kula ta zosta
ła podzielona na 106 jednako,wej wielkości kropelek. Każda 
z nich będzie miała objętość 10-6cm3, średnicę 0,012 cm 
(124 µ), a całkowri.ta ich powierzchnia wynosić będzie 
483 cm2, to znaczy będzie 100 razy większa od powierzchni 
kuli paliwa przed rozdrobnieniem. Prz,y użyciu różnego typu 
wtryskiwaczy można rozpylić każde do,wolne paliwo ciekłe 
tak, że stosunek powierzchni rozpylonej cieczy do jego obję
tości może wynosić lub prz.ekiraczać liczbę 1500 cm2/cm3 

paliwa. Uzyskane drobne cząsteczki nie będą jednorodne 
pod względem wymiavów, a średnice ich będą się zawierały 
w granicach od 1 do 500 mikronów. 

Wykaz oznaczeń 

A - stała geometryczna wtry-skiwacza wirowego, 
D - średnica otworu wylotowego wtryskiwacza stru

mieniowego, 
dk - średnica kropli, 

dm s - średnia średnica Sautera, 
F - przekrój otworu wylotowego wtryskiwacza, 
G - wydatek wtryskiwacza (masowy), 
g - przyśpieszenie ziemskie, 

H, LI p - rozporządzalny spadek ciśnienia we wtryskiwa
czu, 

p - ciśnienie, 

L - długość części cylindrycznej dyszy wtryskiwacza, 
Ro - odległość pomiędzy osią otworów stycznych 

a osią wtryskiwacza, 
R2 - promień dyszy wylotowej wtryskiwacza wiro 

wego, 
ro - promień otworu wlotowego wtryskiwacza wiro

wego, 
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r 2 - promień rdzenia powietrznego w przekroju wy-
lotowym, 

r - promień bieeący, 

u - styczna składo,wa prędkości, 

w - osiowa składowa prędkości , 

W 2 - zastępcza prędkość osiowa 

U,\·aga: znaczniki przy u, w i p - 0,2 dotyczą odpowiednio 
przekrojów wlotowego i wylotowego,; znaczniki r i R od
noszą się do promieni, na których jest rozpatrywany ruch 
p3.liwa. 

V - wydatek wtryskiwacza (objętościowy), 
2 a - kąt wierzchołkowy stożka rozpylanego paliwa, 

e - współczynnik kontrakcji strumienia, 
r - gęstość paliwa, 
µ - współczynnik wydatku wtryskiwacza, 
C - współczynnik straty prędkości, 

<p - stopień źapełnienia przekroju dyszy wtryskiwacza. 

Zasady rozdrobnienia . 

Na rozpylenie cieczy wypływającej z wtryskiwacza mają 
wpływ następujące czynniki: 

1. Zakłócenie strumienia paliwa wewnątrz wtr yskiwacza, 
powodujące turbulencję cieczy. · 

2. Fizyczne własności rozpylanej cieczy. 
3. Fizyczne własności gazowego ośrodka, do którego od

bywa się wtrysk. 
Podstawową zasadą rozpadu cieczy jest wzrost powierzch

ni strumienia lub błonki paliwa, podczas którego nastę
puje wzrost napięcia powierzchniowego. Przekroczenie gra
nicznej wartości napięcia powierzchniowego powoduje roz
pad strumienia. Rys. 1 i 2 przedstawiają mechanizm roz
drobnienia pojedynczej kropelki. 

W laminarnych strumieniach cieczy, kiedy główna skła 
dowa prędkości ma kierunek osiowy, rozpad strumienia 
może nastąpić pod wpływem wewnętrznych drgań cieczy, 
jak również drogą zewnętrznych zakłóceń. W przypadku 
strumieni turbulentnych rozpad następuj e z reguły bez 
udziału sił zewnętrznych. 

Podział wtryskiwaczy 

Wtryskiwacze hydrauliczne z punktu widzenia sposobu 
rozpylania dają się podzielić na dwie grupy: 

1) wtryskiwacze strumieniowe, 
2) wtr yskiwacze wirowe. 



Wtryskiwaczem s~rumieniowym nazywa się urządzenie 
w którym wypływ c1~czy pod , wpł)'.wem ciśnienia do ośrod~ 
ka gaz?:Vego_ następuJe bezposre~mo przez jeden lub więk
szą ilosc cylmdr1cznych otwor_kow. Schemat wtryskiwacza 
strumieniowego Jest przedstaw10ny na rys. ::i. 

Rys. l. Mikrofotografia rozpylonego strumienia 

Zachodzące zjawiska przepływu daj ą się uj ąć równa
niem Bernoulliego 

2 2 
P1 wł P2 wt 
- + - = - + - = const 
r 2g r 2g 

Przyjmując w1 = O otrzymuje się równanie teoretycznej 
prędkości wypływu cieczy 

[1] 

Na skutek tarcia podczas przepływu i towarzyszących 
temu strat, prędkość wypływu posiada wartość niższą od 
podanej w równaniu [1]. . r,-

w"= i 2g Ll P [2] 
y 

gdzie współczynnik C = 0,92 - 0,98 znany jest pod nazwą 
współczynnika straty prędkości. 

Rys. J. Wtryskiwacz strumieniowy 

Uwzględniając przewężenie strumienia przy wypływie, 
wydatek wtryskiwacza będzie wynosić: 

i 2g Ll P 
V = C•.s·F r-r-

gdzie .s - współczynnik kontrakcji strumienia. 

[3] 

W literaturze podawany jest zwykle współczynnik wy
pływu, znany również pod nazwą współczynnika wydatku, 
obejmujący łącznie obie straty 

[4] 

Rys. 2. Rozpad kropli wody w strumieniu powietrza 
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W tabeli 1 podane są wartości współczynnika wydatku 
dla wtryskiwaczy strumieniowych przy różnie ukształtowa
nych otworach wylotowych. 
Wpływ zmiany kształtu dyszy na zależność wydatku cie

czy od spadku ciśnienia we wtryskiwaczu przedstawiono 
na rys. 4. 

Tabela 1 

Kształt dyszy wtryskiwacza Parametry geometr Wspticz. wydatku 

Iii= 
D>2.5mm 
D <2,5 mm 

L/D=Q5 +-fmm 

L/D= 2 +-3 mm 

D = 0.5mm 
D: 1,0mm 
D: 2;;mm !!I- n, tmm 

~- D=t,6mm 

Q6 f 

~065 

060 +- 065 

0,75 +- 0,85 

088 
Q90 
Q?0 

0,70 
Q82 
0.80 +-0,84 

Q69+Q?0 

0,72 

W większości zastosowań średnice otworów wylotowych 
zawierają się w granicach D = 0,5 - 2,5 mm. 

Ograniqenie wartości D = 0,5 mm zostało podyktowane 
niebezpieczeństwem zatykania otworków o mniejszych śred 
n icach przez cząstki ciał stałych, mogących znajdować się 
w paliwie. średnic powyżej 2,5 mm również nie stosuje się 
ze względu na zły rozpad strumienia. 
Wartość ciśnienia zasilani.a nie :rest w zasadzie ograniczo

na, aczkolwiek zakres najczęściej stosowanych ciśnień wy 
nosi LI p = 3-10 at. Kąt rozpylenia wtryskiwaczy strumje
niowych jest bardzo mały i jego wartości ekstremalne wy
noszą 2 a = 10-15°. W celu zwiększenia kąta strumienia 

350 
E % 
E: 

300 
co 

250 

? 
'i:3- 200 
"" ......... 

O 0;,;---;2!:-----4:-----!ó=----!a,---..JfO,----',f 2,--__;14 
.c;p [atnj 

Rys. 4. Charakterystyki czterech rodzajów wtryskiwaczy 

oraz polepszenia skutku rozpylania cieczy. stosuje się ze
społy z krzyżującymi się strumieniami (rys. 5), przy któ
rych kąt może wz.rosnąć do wartości 2 a = 5~75°. 

Wtryskiwacze strumieniowe pozwalają uzyskiwać dobre 
rozpylenie przy względnej prędkości wypływu paliwa rzę
du 100 m isek. Pewną odmianą wtryskiwaczy strumienio
wych są tak zwane wtryskiwacze szcz.elinowe,. Wypływ pa
liwa w tej konstrukcji następuje przez wąską szcz,eli.nę 
o kształcie prostokąt.a. Próby zastosowania tego typu do 
silników lotniczych nie powiodły się i sama konstrukcja 
posiada raczej charakter historyczny. Aby uzyskać te same 
efekty przy mniejszych prędkościach stosuje się wtryskiwa
cze wirowe. 
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Zasa,dę działania wtryskiwacza wirowego wyjaśnia r ys. 6 
i 7. Paliw.o dopływa, do wtryskiwacza przez stycznie prze
wiercony otwór (1). W komorze wirowej (3) uzyskuje pożą
dany kręt i po przejściu przez nią - wytryskuje przez dy
szę (2) w postaci stożka (4) złożonego z drobnych kropelek. 

Podstawy teoretyczne i obliczanie wtryskiwacza wirowego 

z geometrycznego schematu, przedstawionego, na rys. 6, 
wynika, że moment ilości ruchu 1?-a :nejśc~u do wt~ys~iwa
cza względem osi dyszy wylotoweJ me moze równac się ze
ru. z tego powodu ciecz będzie przepływała ruchem wi 
-rowym przez komorę wtryskiwacza. Na wyjściu z dyszy 
wylotowej strumień, tracąc kontakt ze ścian~ami, a będą~ 

· pod działaniem sił odśrodkowych, rozpada się na kropelk i 
tworzące powierzchnię stożkową, które j tangens połowy 
kąta wierzchołkowego, w zależności od składowych pręd 
kości, da się wyrazić równaniem 

u 
tga= 

w 
[5] 

Moment ilości ruchu dowolnej cząsteczki cieczy wzglę
dem osi wtryskiwacza posiada określoną stałą wartość 
przez okres przebywania tej cząsteczki wewnątrz komory 
wirowej i musi spełniać następujące równanie 

Uo • Ro = u • r = const [6] 

przy założeniu, że 

mienia jest równy 

gradient prędkości 

zeru ( dw = o) . 
osiowej wzdłuż pro-

dr 

I 

i -r--·-· 
R y s. 5. Wtryskiw acz ze skrzyżowanymi strumieniami 

Równanie [6] pozwala w łatwy sposób uzasadnić istnienie 
rdzenia powietrznego w komorze wirowej, widocznego na 
rys. 7. W przypadku granicznym, gdy r = O, składowa stycz
na prędkości musiałaby mieć wartość nieskończoną. Ponie
waż posiada ona wartość skończoną, paliwo nie zapełnia 
całej komory wirowej, prnwstawiając przestrzeń nie zapeł 
nioną, o średnicy odpowiadającej warunkom równania [6] 
i geometrii wtryskiwacza. 
Strumień cieczy, przepływający przez dyszę wtryskiwa

cza, posiada przeto przekró j pierścieniowy, wobec czego 
czynna powierzchnia przekroju wypływu· równa się 

gdzie 
y2 

2 
<p = 1--

li.2 
2 

nazywa się stopniem zapełnienia przekroju dyszy. 

[7] 

[8] 

Dla strumieni cieczy, znajdujących się wewnątrz komory 
wirowej wtryskiwacza, spełnione jest równanie Bernoul
hlego, któ.re dla przekroju wlotowego i wylotowego przyj 
muje następujące postacie: 

p 0 u~ 
H = - + - = const 

'Y - 2g 
[9] 

oraz 
2 • 2 

P2 u 2 W2 
H =- + - + - = const 

y 2g 2g 
[9a] 

W celu wyjaśnienia zachowania się składowej osioweJ 
prędkości zostanie przeprowadzone następujące rozumo
_wanie. Promieniowy W2Jrost ciśnienia wyraża się równaniem 

u2 
2 

dp 2 = - dm 
r 

[1 0] 



Masa pierścienia (rys. 6) o powierzchni równej jedności 
wynosi 

dm= _Ldr 
g 

-stąd po podsta_wieniu do równania [10] 

2 
U2 ?' 

dp2 = - · - · dr 
r g 

_z wsady zachowania momentu ilości ruchu 

dr = -r u2 du 2 ,2 
u2 

2 

po podstawieniu do równania [12] 

[11] 

[12] 

całkując i przyjmując, że na granicy r dzen ia powietrznego 
składowa styczna prędkości u2 = un, a nadciśnienie cieczy 
p,2 = O, wynika, 

r 

Pgrównując równania [9a] 

" 

2g 2g 
[13} 

[13] otrzymuje się 

[ 14] 

Wobec stałości H i u,2 wynika, że składowa osiowa pręd
kości w przekro-ju wylotowym wtryskiwacza jest wartością 
sta!ą - .,, 

w 2 = const [15] 

' Powyższe założenia pozwalają dokonać -obliczenia wtl'y - _ 
skiwacza wirowego z pominięciem wpływu lepkości czyn
nika rozpylanego. 

4 

2 

3 

Rys. 6. Rozpy lanie wtry skiwaczem wirowy m 

Do -obliczenia wydatku wtryskiwacza 

V = W 2 • rp • n • R; [ 16] 

wygodnie jest wprowadzić pojęcie zastępczej prędkości 
osiowej równej liczbowo stosunkowi wydatku do przekroju 
dyszy wtryskiwacza 

V w=--
z 2 

n•R2 

[17) 

Zależność między składową osiową prędkości a prędko
ścią osiową zastępczą wynosi 

[18] 

·wydatek wtryskiwacza określony z warunków na wlocie 
do komory wirowej 

V= u 0 · n · r~ ' [19] 

Rys. 7. Wtryskiwacz wirowy 

Z równ;rn ia [ 17) i [19] otrzymuje się 

[20] 

Ró,vnanie momentu ilośc i ruchu poz.wala na napisanie 
następującego równania 

[21] 

Składowa styczna w dyszy · wtryskiwacza p rzy ściance 
równa się 

[22] 

Składowa sty,czna w dyszy wtryskiwacza na granicy 
rdzen ia -powietrznego wynosi 

[23 ]-

Korzystając z za leżności [8) można napisać 

_ R0 • R2 1 
u =w--- . 

r2 z r~ v' T_::_ P 
[24j 

· Po podstawieniu równa·ń [18]- i [24] do równania [14·] za- , 
stępcza p:rędkość os_iowa równa się 

. y2gtt 
W = - - - -- = VV2g.H 

' 

2 V 1 A
2 

-+ - -
p2 1-p 

[25J: 
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przy czym 

1 ri = ---=---=--=-------_-_-_-_ [26] 

, / _1_+~ 
V cp 2 1-cp 

nazwano współczynn ikiem wydatku wtryskiwacza, a 

stałą geometryczną wtryskiwacza wirowego. 
z równania [26] wynika, że współczynnik wydatku wtry

skiwacza jest funkcją dwóch parametrów: stopnia zapełnie
nia przekroju wylotowego oraz stałej geometrycznej. 
W dalszym ciągu rozważań teoretycznych zostaną powiąza
ne te dwa parametry ze sobą tak, aby doprowadzić do za
leżności A = f (q;) oraz µ = f (q;). Z równań [25] i [26] wy
nika, że w zależności od wymiaru rdzenia powietrznego, 
w tryskiwacz może mieć różne wydatki. Obliczenia stwier
dzają, że przy wartości promienia rdzenia powietrznego 
bliskiej zeru , jak również zbliżonej do promienia otworu 
wylotowego dyszy wtryskiwacz.a, współczynnik wydatku 
będzie pos,iadał małe wartości. W pierwszym przypadku 
wynika to ze zbyt małej prędkości przepływu, w drugim -
z nadmiernego zmniejszenia przekroju czynnego strumie
nia. Dobrze skonstruowany wtryskiwacz winien posiadać 
taką wartość stopni.a za.pełnienia przekroju, aby współczyn
nik wydatku osiągał swoje maksimum. Aby ten warunek 

. d~ . , 
został spełniony, należy • określić pochodną - 1 przyrow-

dcp 
nać j ą do zera. Po dokonaniu tej operacji zależność pomię
dzy stopniem zapełnienia przekroju a stałą geometryczną 
wtryskiw acza wynosi 

A = [28] 

Podstawiając powyższe do równania [26], otrzymuje się 

[29] 

Równania [28] i [29] będą w dalszym ciągu niezbędne 
przy obliczaniu wtryskiwacza wirowego. 

Wydatek masowy wtryskiwacza określa wzór 

G = µ F V 2g • LI p • y [30] 

gdz,ie LI p oznacza spadek ciśnienia we wtryskiwaczu. 

Obok wydatku wtryskiwacza· równie istotny jest jego 
kąt wtrysku, decydujący o właściwym zapełnieniu p aliwem 
komory spala nia. Zostanie on podany w f u nkc ji wyżej po
danych zależności. 

Kąt wtrysku, jak wspomniano· poprzednio, wynosi 

Z racji zmienności składowej styczne j prędkości wzd łuż 
promienia w tryskiwacza kąty rozpylenia dla cząstek pali
wa, wypływającego z dyszy wtryskiwacza na różnych pro
mieniach, są różne. Umówiono się, że określenie kąta wtry
sku dotyczy kąta uzyskanego przy średniej wartości skła
dowej stycznej na wylocie z wtryskiwacza. 

[31] 

1L2m wyznaczone z równania momentu ilości r uc i1u wynosi 
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przy czym 

r = m 

Korzystając ponadto z równań [8] , [22] i [28] otrzymuje 
się następującą zależność, podającą wartość kąta wtrysku 
w funkcji stopnia zapełnien ia przekroju wylotowego 

tga = 
2,83 · (1 ~ cp) 

[32] 

Kąty wtrysku, obliczone z równania [32], posiadają war
tośc i wyższe od rzeczywistych, określanych doświadczalnie. 
Decyduj ącym parametrem wydaje się przyspieszenie cząstek 
paliwa w dyszy wtryskiwacza w kierunku osiowym, co 
w przedłożonej teorii nie zostało uwzględnione. Powyższe 
zależności zostały przedstawione graficznie na rys. 8. 

u,d A 
'PP. 

30 40 50 60 o( 0 70 
Ry s. 8. Wykres współczynników obliczeniowych wtryskiwa cza wi

rowego 

Obliczen ie wtryskiwacza za pomocą tego wykresu prze 
prowad~a si~ w sposób następujący. Dla założonego kąta a 
?dczyt1;1Je się z wykresu wartości stałej geometrycznej 
~ wspołczy!-:n~ka wydatku. Znajomość µ, rodzaju paliwa 
1 spadku c1smenia we wtryskiwaczu pozwa la określić war
tość przekr<?ju dyszy wylotowej z równania [30]. Pozostałe 
wymia~y. głowne określa się z równań [33] lub [33a] . Meto
da powyzsza P?zwala na uzysk anie wyników przybliżonych , 
dokładne wymiary wtryskiwacza dobiera s ię na drodze do 
świadczalnej . 

~ównanie [27~ , pod~jąc~ zależ~ość pomiędzy stałą geome
tryczną a wym1aram1 głownym1 wtryskiwacza dla zawiro
wac~y, spotykan ych w praktyce, przyjmuje następuj ące p o-
stacie: · 
dla kilku otworów wlotowych 

Ro . R2 
A = 

i· r~ 

gdzie i - liczba otworów stycznych; 

d la otworów nieokrągłych 

i• f o 

[33] 

[33a] 

gdzie fo - przekrój poprzeczny jednego ot woru stycznego. 

Zagadnienie zmiany wydatku wtryskiwacza wirowego 

T yp. wtryski""'.acz~ w irowego znalazł powszechne zasto
sc;v_ame do zasi,lama komór spalania silników przepływo
wych. Urządzen,e to posiada Jednak dwie poważne wady. 



Wydatek wtryskiwacza jest jak wiadomo - proporcjo
nalny do pierwiastka kwadratowego spadku ciśnienia 
G = f (Jl Lip) , w związku z tym na przykład stosunek wy
datków 1 : 10 wymaga zmiany ciśnienia wtrysku w stosun
ku 1 : 100. Pociąga to za sobą konieczność stosowania insta
lacji wYSOkiego ciśnienia i układów regulacy jnych O ba r
dzo szerokim zakresie działania. Równocześnie ze zmianą 
ciśnienia zachodzi zmiana jakości rozpylenia to znaczy 
zmiany średnic otrzymywanych kropelek. ' 

Przy_ niskich ciśnieniach ~ymiary kropel są duże, p rzy 
W):'Sok1ch .:- ~rople mogą byc zby_t małe, o niewystarczają 
ceJ energu kmetyczneJ, potrzebneJ do właściwego zapełnie 
nia komory. 

Pon_iewa~ prz):' rozpylaniu o~rzymuje się kropelki o różnej 
średnicy, Jako Jednostkę porownawczą jakości rozdrobnie
nia przy~ęto podaną _pr~.ez Sautera średnią średnicę, będą 
cą wymiarem kropli f1kcyJnego jednorodnego strumienia 
o tej samej objętości i powierz.chni kropel co strumień rze
czywisty._ P!zyjmują~, że całkowita objętość n-kropelek 
w strum1-enm wynosi 

całkowita powierzchnia 

średnia średnica Sautera w yniesie 

Podana przez Needhama średnia ś rednica wynosi 

ao,318 

dms = 88 LI 0,530 [34] . p 

gdzie: 

C:ms - średnia średnica Sautera w ft, 
G - wydatek wtryskiwacza w kG/h, 

Ll p - ciśnienie wtrysku w atn. 

Ilustracją równania [34] jest wykres na rysunku 9. 

Q2 Q4 QB aa /,O 1.2 
,..,Q3181 Q530 "' ,jp . 

Rys. 9. vVykres za leżnośc i średniej średnicy Sa utera od wydatku 
spadku c iśnienia 

Znany jest również inny wzór empiryczny, uwzględnia
j ący lepkość cieczy i j e j napięcie powierzchniowe 

[35] 

Pb - ciśnienie atmosferyczne w mm Hg, 
C, m, n - wielkości bezwymiarowe określane doświad

czalnie (n= 0,77; m = 0,44; C = 41,5). 

Aby· wyeliminować wady zwykłego wtryskiwacza wiro-
. wego, zostały opracowane konstrukcje rozszerzające zakres 

zmian wydatku przy niewielkich _zmianach ciśnienia, przy 
czym uzyskiwano bardziej pop awną charakterystykę roz
pylania. ,Należy tu wspomnieć o wtryskiwaczu upustowym 
i wtryskiwaczu typu „duplex". 

Wtryskiwacz upustowy jest przedstawiony schematycznie 
na rys. 10. 

Paliwo dostarczone do wtryskiwacza~przeplywa przez ze
spół otworów stycznych i dostaje się do komory wirowej . 
Nadmiar p a liwa, którego obecność w komorze. spalania 
byłaby zbędna, powraca przez osiowo umieszczony w dnie 
komory wirowej upu st z powrotem do zbiornika. Upust ten 

Zg;i!anie 
komory 
spalania 

Wtct µatiwa 

R y s. 10. Wtryskiwacz upustowy 

jest ponadto wyposażony w urządzenie dławiące, za po
ś rednictwem którego można re,gulować ilość paliwa przez
naczonego do spalania. Kombinacja zmiany ciśnienia na 
dopływie i zdławienia upustu pozwala na zmianę wydatku 
w zakresie 1 : 100 . Zmianę średniej średnicy w funkcj i 
otwarcia upustu przedstawia wykres na r ys. 11. 

R y s. 11. W ykres zmiany średnie j średnicy S autera w zależności od 
otwarcia upustu 

Na podstawie wykresu na r ys. 11 i rów n ania [34] można 
określić średnie średnice kropelek w strumieniu wtryskiwa
cza upustowego. 
Urządzenia wtryskowe tego typu wymagają utrzymywa 

nia dużych w ydatków pompy paliwowej nawet przy ma
łym zapotrzebowaniu paliwa przez silnik, co łącznie z ukła 
d em przewodów przelew owych stanowi pewną niedogod
ność stosowania wtryskiwaczy upustowych. 
Następnym urządzeniem o rozszerzonym zakresie wydat

ku jest wtryskiwacz dv;ukanałowy typu „duplex " . Schemat 
działania t ego wtryskiwacza przedstawiono na rys. 12. 

Przy małym zużyciu paliwa i niskim ciśnieniu wtrysku 
Pfpaliwo wpływa do rozpylacza kanałem I , dostaj ąc się do 
' · rowków naciętych na powierzchni stożkowej, osiowo umie 

szczonej wtyczki. Po uzyskaniu odpowiednio wysokiej war
tości krętu i przejś ciu przez komorę wirową - paliwo w y
trysku je na zewnątrz. W miarę wzrostu ciśnienia i zapo
t rze bowania p a liwa automatyczny zawór otwiera dla prze- · 
pływu kanał II. P aliw o do komory wirowej dosta je się· 

I I JI I j 
~ ,W, 

Kanaliki styczne 

Rowki spir_a/ne 

przy czym: o0 = 24 dyn/cm, 1· 0 = 2,0 est - napięcie po
wie,rzchniowe i lepkość kinematyczna nafty przy 20 °C, 

o i v - napięc ie powierzchniowe i l epkość rozpyla nego 
paliwa, 

M -- l iczba Macha ru chu kropli względem p owietrza, Rys . 12. Vl tryskiwa cz dwukanałowy 
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przez stycznie nacięte kanaliki w płytce zawiro,wuj ą<:ej. 
W komorze wirowej :miesza się ono, z paliwem dopływaJą
cym kanałem I i w postaci stożka wytryskuje do komory 
spalania. Wtryskiwacz ten pozwala na zmianę wydatku 
w zakresie 1 : 20, przy czym rozpiętość stosowanych ciśnień 
waha się w granicach 5-80 at. Jakość r m:pylenia w ca
łym zakresie jest wystarczaj ąco dobra, a średnia średnica 
krope l wyraża się następującym równaniem: 

co,3 
dms = 121 LI05 

. p' 
[36] 

Pomimo opisanych zalet wtryskiwacz ten posiada pow_aż
ną wadę, a mianowicie - przy zasilaniu kanałem _I Ką t 
wtrysku posiada większą wartość niż ,przy przepływie pa
liwa przez oba kanały łącznie. Aby uj ednolicić ,kąty w~ry 
sku, stosuje się w niektórych konstrukcJach następuJ~ce 
r.ozwiązanie. Paliwo z kanału I nie przepływa przez wspol
ną komorę wirową dla obu kanałów, ale przez własną, o od 
powiednio zmniejszonej dyszy wylotowej. 

Istnieje ponadto cały szereg innych rozpylaczy, których 
opis został celowo pominięty w niniejszym artykule. 

Zainteresowanie wtryskiwaczami strumieniowymi i wi
rowymi zawdzięcza się_ ie!? najbardziej wszec~stronnemu za-
stosowaniu w zagadmemach przemysłowycn . . 

Na zakończenie należy podkreślić dodat~owo! ze prze~
stawiona teoria, jak również spo,sob~ obllczama wtryski: 
waczy zostały potraktowane w _spo~ob uproszczony, gdyz 
dokładna analiza zachodzących zJaW1sk przekraczałaby ra
my niniejszego artykułu. 
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Spawanie, źgr.zevianie • 
I luto~anie stopów magnezu 

W artykule podano zasady łukowego · spawania stopów magnezu w atmosferach 
ochronnych wraz z omówieniem podstawo1g.ego oprzyrządowania, atmosfer ochron 
nych, doboru rodzajU, prądu, materiału dodatkowego i warunków spawania. Omó
wiono również własności mechaniczne złączy spawanych w temperaturze normalnej 
oraz temperaturaćh obniżonych i podwyższonych, a także wpływ obróbki cieplnej 
na włąsności mechaniczne złączy. 

W dalszym ciągu artykułu podano za,sady punktowego zgrzewania stopów mag
nezu oraz podstawy ich lutowania z omówieniem możliwości stosowania tego pro 
cesu, lutowi, topników i metod lutowania. 

1. Ogólne własności zastosowanie stopów magnezu 

Magnez j est jednym z najlżejszych metali (1 ,74 G/cm3) 

o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia, wynoszącej 
650 °C. Temperatura topnienia stopów magnezu, w zależno
ści od rodzaju i ilości składników stopowych, waha się ,od 
460 do 650 °C. 
Najważniejszą technicznie grupę stopów do pracy w tem-

Dla porównania w tabeli 2 podano skład chemicżny sto
pów magnezu produkowanych w Polsce. Jak widać, część 
stopów polskich odpowiada stopom amerykańskim (np. 
stopy MP3, MP5, ML4, ML5 itd.), inne natomiast mają 
skład odmienny. Stopów magnezu do pracy w temperf!tu
rach podwyższonych Polskie Normy dotychczas nie u~maj ą. 

2. Spawanie stopów magnezu 

peraturze pokojowej stanowią stopy magBezu z aluminium Stopy magnezu można spawać różnymi metodami, naj
i cynkiem, najczęściej zawierające jeszcze nieznaczne ilo- lepsze jednak wyniki osiąga się przy łukowym spawaniu 
ści manganu. Dodatki te • znacznie podwyższają własności nietopliwą lub topliwą elektrodą w osłonie gazu szlachet
mechaniczne stopów (rys. 1), mangan poza tym polepsza nego, najczęściej argonu *). Spawanie gazowe, jakkolwiek 
ich odporność na korozję. Oprócz. tego niektóre stopy mag- tańsze , obecnie stosowane jest rzadziej, gdyż na ogół daj e 
nezu zawierają jesz.cze cyrkon (poniżej 10/o) i cer. Pierwszy wyniki gorsze, co jest spowodowane przede wszystkim sil
z tych pierwiastków polepsza własności mechaniczne nym powinowactwem - chemicznym magnezu do ·uenu, 
i obrabialność stopów, dru,gi - własności mechaniczne a w temperaturach bliskich temperaturze topnienia - rów-
w podwyższonych temperaturach. nież do azotu. 

Stopy magnezu, przeznaczone do pracy w temperaturach:_ , Spa~an~e. s~opów magnez~ w atmos~er ze obojętny_ch ga
podwyższonych, zawierają _.:. obok .Ómówionych pierwiast- zow umozliwia w:ykony;A'a_nie. ~szySt k ich prak_tyczme sto
ków - tor lub tak zwane ziemie rzadkie , wprowadzane sowanrch połączen. NaJbardzieJ ro_zpow,:zechn_ione są P?
zazwyczaj w postaci mieszaniny 500/o ceru 250/o lantalu łączenia doczołowe . bez ukosowania krawędzi, połączenia 
i reszt neod mu i razeod mu ' n'.3- V oraz połączenia na X (rys. 2). W przypadku spawa-

y . Y P __ Y · _ ma bardzo grubych blach stosu je się niekiedy zukosowanie 
Ze względu na mały ciężar właściwy (1,76 do 1,83 G/cm3) na U , zapewniające bardzo dobry przetop. Oprócz t ego wy-

stopy magnezu maj ą zastosowanie przede wszystkim konuje się połączenia kątowe, krawędziowe, na zakładkę 
w przemyśle lotniczym i samochodowym. Wykorzystuje się i brzeżne . 
je również w urządzeniach, w których zależy na zmniej - Dla zapobiegnięcia możliwości nadmiernego przetapiania 
szeniu. ciężaru ~np. maszyny _włókie:nn~cze)_. Nowym zasto- i "".yciekani<!- ro-ztoI?ionego metalu, od strony grani spoiny 
sowaniem stopow magnezu Jest uzycie ich do bU<;lowy umieszcza się specJalne podkładki, zaopatrzone w rowki 
zbiorników d la paliwa j~drowego, stos?v.:anych w reakt?- k_ształtu j ące .dolną c_zęść spoiny. Podkładki te wykonuj ~ 
r ach atomowych. W zwi~zkt: , z ~ym ~""".iatow~ pr_odukcJa s~ę z~zwyczaJ ze stah węglowej lub miedzi. Przy spawaniu 
magnezu szybko wzrasta 1 dz1s osiąga Juz .setki tysięcy ton cienkich blach podkładki wykonuje się ze stali nierdzew
rocznie. :1ej,_ która charakteryzuje się małą przewodnością cieplną 

1• me odprowadza zbyt szybko ciepła. Obok stopów aluminium, stopy magnezu stały się więc 
-jednym · z najważniejszych lekkich tworzyw konstrukcyj 
nych. 

Największym producentem magnezu w chwili obecnej 
są Stany Zjednoczone Ameryki. Tabela 1 podaje skład che

'miczny, własności wytrzymałościowe oraz ocenę spawalno-
-ści najważniejszych stopów magnezu, stosowanych w USA. 
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Warstewka tlenków, występująca na powierzchni sto 
pów magnezu, topi się w temperaturze około 2500 °C i nie 
rozpuszcza się w stopionym magnezie. Dlatego przy spa-

*) W_ USA jako gazu ochronnego używa się helu, co wiąże się 
z 1stmeJącym1 tam bogatymi źródłami gazu ziemnego, zawiera
Jącego około 20/o helu. 
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Rys. 1. Wpływ aluminium (1 ) i c y nku (2) n a własności mec hanicz 
n e m agnez u (w s tanie l a n y m) 

waniu tlenek magnezu trzeba usunąć, co osiąga się przy 
spawaniu gazowym przez za stosowanie specjalnych topni
ków, a przy spawa niu łukowym w osłonie argonu lub 
helu - przez wstępne dokładne oczyszczenie łączonych po
wierzchni. Oczyszczenie to ma na celu zresztą nie tylko 
usunięcie tlenków, ale także warstewki soli kwasu chro
mowego, często stosowanych dla ochrony powierzchni 
przed korozj ą (war stewka tlenków jest mało wytrzymała 
i nie chroni m et a lu przed korozją) . 

Oczyszczanie stopów magnezu przed spawaniem prze
prowadza się bądź na drodze obróbki mechanicznej, bądź 

1! 
a) 

i 
! 60° 

. l ó) ~n-- -
-1. I 

'?-
' t:r, 

le) --00° 

C) 

... .., 
>:5 I le) 

" I I:,, 

c:n 
~ 

fr·ł Tl-31/61 

Rys. 2. Przykła d y ukształtowania krawędz i blacn p r zy spawaniu 
doczołowym : a ) d l a grubości d o 4,0 mm, b ) dla grubości 4,0 do 

6, 5 mm, c) dla grubości p ona d 6,5 m m 

chemicznej . VI obu przypadkach pierwszą operacją jest 
dokładne odtłuszczenie powierzchni, na przykład w parach 
trójchlorku e tylenu. 

Oczyszczanie m echa niczne przeprowadza się przy uży 
ciu drucianych szczotek lub papieru szklis t ego. Drugi spo
sób jest lepszy, gdyź przy użyciu szczotek możliwe jest za 
nieczyszczenie oczyszczanej powierzchni cząsteczkami sta li, 
co może wywołać pojawienie się ognisk korozji. Oczysz-

Tabela 1 

Skład chemiczn y , wła sności m e cha niczne o cena spawalności różnych s t opów m a gnezu stosowa n y ch w USA 

Zawartość składników s to p owyc h 0/, Własności .I mecha niczne 
O zn a czenie 

I I I I 

I 

Rod za j stopu stopu I ziemie 
Rr I 

Spawalność 
A l Mn - Zn Zr T h I r zadkie a 

I kG/mm' I °Io 

I 
STOPY DO PRACY w T EM P E RATURZE POKOJOWEJ 

I 3,0 0,3 1,0 - 29,5 15,0 b a rdzo I A Z 31B - - dobra 
AZ61A 6,5 0,15 1,0 - - - 31,6 16,0 dobra 

I AZ80A 8,5 0,15 0,5 - - - 34,5 11,0 d o b ra 
Do przeróbki MlA - 1,2 - - - - 26,0 11,0 b ar d zo dobra 
plastycznej ZElOA - - .. 1,2 - - 0, 17 30,2 6,0 d o bra 

ZE41A - - ·, 4,3 0,45 - 0,G 29,0 16,0 dobra 
ZK60A - - 5,7 0,55 - - 34,5 13,0 b ardzo zł a 
ZK20A - - 2,3 0,45 - - 27,4 7,0 d obra 

AZ G3A 6,0 0,15 3,0 - - .. - 25,3 5,0 b ard zo zła 
A Z 92A 9 ,0 0,1 - '. 2 ,0 - - - 25,3 2,0 zła 
AZ91A 9,0 O 13 : 0 ,6 - - - 23 ,2 3,0 dosta teczn a 

Od lewnicze A Z81A 7,6 0,13: 0,7 - - -- 25,3 12,0 dobra 
A M80A 8,5 0,15 - - , .. - - 20 ,4 6,0 b a rdzo dobra 
AMl00A 10,0 0,1 - - - - 15 ,5 2,0 b a rd zo dobra 

- ZK51A - - 4,6 0,7 - - 28,1 8, 0 b a rd zo zła 

STOPY DO PRACY w TE MPE RATU RA CH POD W YŻSZO N YCH 

I 
IHK31A 

I 
-

/ I 
-

I 
-

I 
0,7 

I 
3,3 

I 
- I 27,4 

I 

0,6 I b a r d zo d obra JDo prze r óbki 
\Plastycznej HM21 A - 0,6 - - 2,0 -

I 
23,9 10,0 dob r a 

H M31A - 1,5 - - - 3,0 - 33,0 6,0 I b a rd zo dobra 
I 
I 

I EK30A - - - 0,33 - 3,3 16,2 3,0 b a rd zo dobra 

loa1ew nicze 
EK41A - - - 0,7 - 4,0 16 ,1 4,2 bar d zo dob ra 
EZ33A - - 2,7 0,7 - 3,0 14,3 2,1 dob r a 

i HZ32A - - 2,1 0,7 3,3 - 20,7 3,8 dobra 
I 
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Tabela 2 

Skład chemiczny stopów magnezu produkowanych w Polsce (wg PN-55/ H-88050 PN-55/H-88051) 

I 
Gatunek stopu 

Przeznaczenie 
stopu 

znak I Al cecha 

MgMn2 MPl -
MgA13ZnMn MP2 3,0- 4,0 

Do przeróbki MgA16ZnMn MP3 3,5- 7,0 
plastycznej - MgMn2Ce MP4 -

MgA19ZnMn MP5 7,8- 9,2 
MgZn3Zr MP6 -

MgSi M Ll -
MgMn2 ML2 -
MgA13ZnMn ML3 2,5-3,5 

Odlewnicze MgA16ZnMn ML4 5,0-7,0 
MgA18ZnMn ML5 7,5-9,3 
MgAllOZnMn ML6 9,0- 11,0 

czanie mechaniczne należy przeprowadzać bezpośrednio 
przed spawaniem. 

Bardziej ekonomiczne jest oczyszczanie na drodze che
micznej, polegające na tr::.wieniu powierzchni specjalnymi 
odczynnikami. Najczęściej do tego celu stosuje się 18-proc. 
roztwór kwasu chromowego o temperaturze• 90-100 °C. 

Tabela 3 
Odczynniki do wytrawiania tlenków i chromianów z powierzchni 

_ stopów magnezu 

I 
Skład odczynnika 

Nr I kwas I 
odczyn-

I 
Cr03 

I 
kwas tosto-

I 
kwas woda aika azotowy rowy octowy cm• G cm' cm' cm• 

I I 200 

~ 
- - I 1000 

II I 100 10 - I 1000 

I III I 100 - 5 I 1000 

Cza-s trawienia tym odczynnikiem nie przekracza zazwy
czaj 5 min. 

Równie dobre wyniki przy usuwaniu tlenków i chromia
nów otrzymuje się przy stosowaniu jednego1 z odczynników 
podanych w tabeli 3. Odczynniki te stosuje się również 
na gorąco (90-100 °C), przy cz.ym czas trawienia nie prze-
kracza 1 do 2 min. -

Po trawieniu wymagane jest dokładne przemycie po
w ierzchni w gorącej i zimnej wodzie, z następnym susze
niem na powietrzu. 

Oczyszczanie chemiczne, oprócz większej wydajności 
procesu, zapewnia lepszą jednorodność stanu powierzchni 
f umożliwia zwiększenie okresu czasu między oczyszcza
niem i spawaniem. 

Argon, stosowany jako gaz ochronny przy spawaniu sto
pów magnezu, musi wykazywać odpowiednią czystość. Ma
ksymalna zawartość tlenu, azotu i wodoru wynosi odpo,
wiednio 0,050/o, 0,20/o i 0,5°/<>. Przy większej zawartości tych 
gazów w argonie, w spawanym złączu mogą pojawić się 
wady, obniżające jego własności mechaniczne. 

/ 

R-3 TL-31/til 

Rys. 3. ·schemat urządzenia do odtleniania i osuszania argonu : 
:. - piec wypełniony miedz_ianymi w iórkami, 2 - termoregulator, 
, - naczy ma z wodorotlenkiem potasu, 4 - naczynie z bezwodni-

kiem fosforowym 

Szczególnie szkodliwe j est jednoczesne występowanie 
azotu i tle-nu. Jak wykazały badania nawet kilka pro
cent azotu w argonie wolnym od domie-szek tlenu nie 
wpływa w w idoczny sposób na jakość spawanych złącz . 
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I 
Składniki stopowe w O/o 

Mn I Zn I S! I Ce I Zr 

1,3-2,5 - - - --
- - -0,15-0,5 0,2-0,8 

0,5-1,ił - - -0,15- 0,5 
0,15-0,35 -1,5-2,5 - -

0,15-0,5 0,2-0,8 - - -
- 2,5-3,2 - - 0,5-0,8 

- - 1,0-1,5 - -
1,0-2,0 - _ , - -

0,15-0,5 0,5-1,5 - - -
0,15-0,5 2,0-3,0 - - -
0,15-0,5 0,2-0,8 - - -
0,10- 0,5 do 2,0 - - -

Natomiast jednoczesne występowanie tlenu i azotu - już 
przy sumarycznej zawartości 1'0/o - wywołuje poważne 
wady w spoinie. 

Otrzymanie argonu o wymaganej czystości jest często 
praktycznie niemożliwe i w wielu przypadkach zachodzi 
konieczność dodatkowego oczyszczania tego gazu w spe
cjalnych urządzeniach. Schemat takiego urządzenia, umo
żliwiającego odtlenianie i osuszanie argonu, przedstawiono 
na rys. 3. 

Proces oczyszczenia przebiega następująco. Z butli, przez 
zawór redukcyjny, argon przechodzi do pieca 1, wypełnia~ 
nego miedzianymi wiórkami i nagrzanego do temperatury 
650-700 °C. W tej temperaturze tlen zawarty w argonie 
aktywnie łączy się z miedzią, tworząc tlenek miedzi. Inten
sywność tego procesu, a więc i stopień odtlenienia argonu, 
zależy przede wszystkim od temperatury, dlatego piec za
opatrzony jest w termoregulator 2, kont,rolujący i regulu
jący temperaturę. Odtleniony argon przechodzi następnie 
przez szereg naczyń 3, wypełnionych związkiem chemicz
nym o dużej higroskopijności (np. wodorotlenkiem potasu). 
W naczyniach tych argon podlega wstępnemu osuszeniu. 
Końcowe osuszenie zachodzi w naczyniu 4, wypełnionym 
tlenkiem fosforu (P20 5), skąd argon doprowadzany jest do 
stanowiska spawalniczego. 

2 

R-4 TL -3i/O/ 

_.Rys_. 4. S9hemat stanowiska do spawania stopów magnezu elek
trodą wolfraln?wą prądem s~ałym: 1 - palnik, 2 - spawane części, 
3 - oscylator iskrowy, 4 - s1ln1k prądu zmiennego, 5 - prądnica 

prądu stałego, 6 - opornik 

Oczy_szc~~nie ~rgonu od _domieszek azotu można przepro
wadzac roznym1 r:1~to?am1, np. drogą przepuszczania gazu 
przez rozgrzane w1ork1 tytanu. Wszystkie metody są jednak 
bardzo trudne do zrealizowania, a ponadto bardzo kosz
towne, co uniemożliwia stosowanie ich bezpośrednio na 
stanowisku spawalniczym. 

Ł:1kowe_ spawanie stopów ma~nezu można przeprowa
dzac . zarowno prądem st<;1-ł:;'m , Jak i pr:ądem zmiennym. 
W pierwszym przypadku zrodłem prądu Jest przetwornica, 
poza tym w skład wyposażenia wchodzą: oscylator iskro
w y, umożliwiający zajarzanie łuku b ez stykania elektrod y 
ze sp1;1-wanym 1:1ateriałem i wyłączany po zajarzeniu łuku , 
opormk reguluJący prąd spawania, amperomierz i w olto 
mierz. 

Schemat stanowiska do spawania stopów magnezu pr ą 
dem stałym pokazano na rys. 4. 

Przy spawaniu prądem zmie nnym zamiast przetwornicy 
stosuje s i ę tra nsformatory spawalnicze. 



Uchwyty elektrod stosowane przy łukowym spawaniu 
w atmosferze argonu muszą zapewniać stały dopływ 
ochronnego gazu do strefy spawania. Najczęściej realizuje 
się to przez . umieszczeni_e na końcu uchwytu dyszy lub 
osłony (rys. 5), połączoneJ przewode~ z butlą, zawierającą 
argon. Ta ~etoda ochroi:iy z~ącz~, Jakkolwiek najtańsza, 
nie zawsze Jest wys~arczaJąca 1 w?wczas stosuje się nakła
dane na dysz~ specJalne urząd~en~a o kształcie pokazanym 
na rys. 6. MaJą one zastoso".Vani~ Jednak głównie przy spa
waniu automatycznym, poniewaz przy ręcznym utrudniają 
pracę spawacz~. , 

Przy spawaniu stopow magnezu można stosować zarów
no nietopliwe elektrod)'. wolframowe, jak i elektrody topli
we, wykonane ze stopow magnezu. Elektrody wolframowe 

R-5 TL-3I/51 

Rys. 5. Typowy kształt osłony stosowan ej dla gazowe j ochro,1y 
lica spoiny 

używane są przede wszystkim do spawania blach o gru
bościach do 4,5 mm, elektrody topliwe - do spawania 
blach grubszych. W pierwszym przypadku spawanie prze 
prowadza się zwykle przy użyciu spoiwa, przy czym po
winno ono mieć podobn y skład chemiczny do składu spa
wanego stopu (tabela 4). Wprowadzenie na przykład do 
stopów zawieraj ących a luminium lub cynk spoiwa zawie 
rającego mangan powoduj e powstawanie w spoinie ognisk 
korozji. Oczywiście spoiwo, podobnie jak spawane blachy, 
musi być dokładnie oczyszczone. 

Elektrody topliwe, jak wspomniano, używane są jedynie 
do spawania blach o grubościach większych od 4,5 mm. 
OtrzymaniP dobrego przetopu uwarunkowahe j est w tym 

2 6 
Kierunek 

spawania 

lł-f. T!-311•• 

Rys. 6. Schemat gazowej oci1rony złącza w czasie spawa ni a: 
l - elektroda, 2 - dysza , 3 - urządzenie ochronne, 4 - spawane 

blachy , 5 - płyta oporowa 

przypadku strumieniowym przenoszeniem m etalu elektrody 
przez łuk. Przy przenoszeniu kroplowym przetopienie jest 
niedostateczne, a krople Żwierają łuk i wywołują rozbryz
giwanie metalu. 

Strumieniowe przenoszenie zależy przede wszystkim od 
szybkości topienia elektrody i jej średnicy. Tak n a przy 
kład, minimalna szybkość topienia, zapewniająca strumie -

Tabela 4 

Dobór materiału dodatkowego dla różnych stopów magnezu 

Materiał 

I 
Spawane st opy dodatkowy 

MIA MlA 
---· 

AZ61A AZ31B, AZ61A, AZ80A, ZElOA, ZK20A -
AZ92A AZ31B, AZ61A, AZ80A, ZElOA, ZK20A, AZ63A, 

AZ92A, AZ91C, AZ81A, AM80A, AMlOOA 
-

AZ63A AZ63A 

EK41A EKJOA , EK41A, EZ33A 

EZ33A HK31A, HM31A, EK41A, EZ33A, HZ32A 

I 

HK31A HK31A, HM21A, HM31A 

HZ32A HZ32A 

niowe przenoszenie cząsteczek metalu, wynosi dla elek
trody o średnicy 2,3 mm - 8 m/min, dla elektrody o śred
nicy 1,25 mm - 18,5 m /min itd. 
Prawidłowe i nieprawidłowe przenoszenie metalu elek

trody prz.ez łuk podano na rys. 7. 
Spawanie stopów m agnezu przeprowadza . się metodą 

„w lewo", przy czym kąt pochylenia uchwytu w stosunku 
do płaszczyzny spawanych częś ci powinien zawierać się 
w granicach 70°-80°. Przy spawaniu elektrodą nietopli
wą, kąt między pręcikiem spoiwa a osią elektrody przyj 
muj e się 90°. Dysza, doprowadzająca argon do strefy spa
wania, powinna znajdować się możliwie blisko spoiny dla 
zapewnienia dobrej ochrony topionego metalu. Długość łu
ku nie powinna przekraczać 1,5 mm, gdyż krótszy łuk 
intensywniej niszczy warstewkę tlenku magnezu na po
wierzchniach spawan ych elementów. 

Orientacyjne warunki automatycznego, łukowego spawa
nia stopów magnezu prądem zmiennym elektrodami nie
topliwymi podano w tabeli 5. 

Przy spawaniu prądem stałym szybkości spawania są 
nieco wyższe od podanych w tabeli, natomiast wydatek 
argonu jest mniejszy. Spawanie elektrodą topliwą prze
prowadza się przy użyciu prądu stałego. Orientacyjne wa
::unki spawania tą metodą podano w tabeli 6. 

aj ~ 

I 1-

R-7 Tl-3!/61 

R ys. 7. Rodza je p rzenoszenia metalu e lektrody przez luk: a) stru
mieniowe, b) kroplowe 

Własności mechaniczne złącz spawanych ze stopów mag
nezu w temperaturze pokojowej na ogół prawie dorównuj ą 
,vlasnościom mechanicznym metalu rodzimego. W stopach 
t ypu magnez - aluminium - cynk wytrzymałość na rozci ą
ganie spoiny osiąga 83 do 950/o wytrzymałości metalu ro-

T abela 5 

W a runki a utomatycznego lukowego spawania stop ów magnezu 
prądem zmiennym elektrodami nietopliwymi 

Grubość Natężenie 

I 
Zużycie 

I 
Szybkość 

blachy prądu argon u spawania 
mm A I /m in cm /min 

1,0 40 
I 

3,5 30 
1,3 45 3, 5 30 
1,6 50 . 3,5 30 
2,0 60 3,5 30 
2,5 70 4,5 30 
3,0 80 4,5 25 
5,0 100 5,5 I / 25 
7,0 135 7,5 

I 
20 

10,0 250 I 7,5 20 
12,5 ' 2'75 ! 7,5 20 

I 
I 
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dzimego. Nieco niższa wytrzymałość cechuje złącza ze sto
pów magnez - mangan i magnez. - cynk. Na przykład wy
trzymałość spoiny ze stopu AZ31B wynosi 26 kG/mm2 (880/o.), 
ze stopu AZ80A - 29,5 kG/mm.2 (85,50/o~, a ze stopu MlA -
14 kG/mm2 (540/o). 
Najsłabszym miejscem złącza, jak wykazały badania, jest 

strefa wpływu ciepła, w której w czasie spawania nastę
puje bardzo silny rozrost ziarna. Rozro:, t ten jest jednak 
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rozny dla poszczególnych stopów magnez;-1 ~ zależy głów
nie od ich składu chemicznego. Szczegolme na rozrost 
ziarna wpływa dodatek manganu. . 
Własności mechaniczne złącz spawanych w temperatu

rach obniżonych przebadano w zakresie od +20 ° do 
- 200 °C, dla stopów AZ31B, ZEl0A, HK31A, KIVI?l A 
i EZ33A. We wszystkich przypadkach zaobserwowano row
nomierne podwyższenie własności wytrzymałościowych 
i pogorszenie własności plastycz;1~ch. Na ~ys. ~ p_odano 
przykładowo zmianę wytrzymałosc1 na rozc1ągame 1_ w_y~ 
dłużenia spawanego złącza ze stopu AZ31B w zaleznosc1 
od temperatury. Dla porównania podano również zmianę 
własności mechanicznych metalu rodzimego. 

W temperaturach podwyższonych wytrzymałość spoiny 
nie tylko dorównuje, ale w wielu przypadkach nawet prze
wyższa wytrzymałość materiału rodzimego (rys. 9, 10 i 11). 

Obróbka cieplna złącz ze stopów magnezu, przerabial
nych plastycznie, nie wpływa w widoczny sposób na po
lepszenie ich własności mechanicznych i po spawaniu sto
suje się jedynie wyżarzanie odprężające (wygrzanie wtem
peraturze 260 °C, w czasie 15 min), zapewniające stałoś ć 
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R y s. 10 . Wpływ temperatury na wytrzymałość na rozcią ganie i w y 
dluzeme: 1- stopu HM21A, 2 - spawanego złącza ze stopu H M21A 

""'.Ymic:rów i zapobiegające p owstawaniu korozji napręże 
moweJ. 

Inaczej natomiast wygląda ta sprawa w przypadku złącz 
z~ _stopó"'. odl~wniczych. Złącza poddane odpowiedniej 
oorobce c1eplneJ (czas i temperatura obróbki zależv od 
składu _chemicznego stopu i jego stanu przed spawa;1iem) 
wykazuJ ą znaczne polepszenie własności mechanicznych. 

3. Zgrzewanie stopów magnezu 

Jedną z najbardziej rozpowszechnionych metod łączen ia 
stopów magnezu jest - obok spawania oporowe zgrze-

. Tabela 6 

Orientacyjne warunki spawa nia stopów magnezu 
elektrodą topliwą w osłonie argonu 

I 

Grubość średnica 
Natę-

Napięcie 
Szybkość Szybkość I 

żenie I blachy elektrody prądu luku 
topien ia spawa -

mm mm V 
elekt rody nia 

A m /min mm/m in 

5,0 1,25 - 220-280 24-30 20-24 60-90 I 
6,5 1,6 240-290 24-30 14-17 60-90 I 10,0 1,6 260-350 24-30 14--19 60-90 I 12,5 2,3 350-380 24-30 9-10 60-90 ! 16,0 2,3 370--420 26-30 9,5-10,2 60-90 25 ,0 2,3 370-420 26-30 9,5-10,2 60-91 : 

I I 
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wanie punktowe. Tą metodą, podobnie jak zgrzewaniem 
liniowym i iskrowym, można łączyć wszystkie przerabial
ne plastycznie stopy magnezu. 

Przy zgrzewaniu punktowym stosowanie atmosfer ochron
nych jest niepotrzebne ze względu na b ardzo krótki czas 
łączenia. niższą temperaturę niż przy sp awaniu oraz utrud-
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Rys. 12. Minimalne wielkości siły nacisku elektrod w zależności 
od grubości blachy: 1- dla stopu HK31A, 2 - dla stopu HM21A, 

3 - dla stopu ZEl0A 

niony dostęp gazów atmosferycznych przez ściśnięcie łą
czonych blach elektrodami. Wymagane j est natomiast, po
dobnie jak przy spawaniu,- bardzo dokładne oczyszczenie 
łączonych powier zchni. 

Zgrzewanie stopów magnezu przeprowadza się na tych 
samych urządzeniach co zgrzewanie aluminium (zgrze
warki jednofazowe lub trój fazowe niskiej częstotliwości). 
Natężenia prądu stosuje się jednak nieco mniejsze niż 
przy zgrzewaniu a luminium. Zgrzewanie przeprowadza się 
za ppmocą miedz.ianych elektrod o wysokiej przewodności 
elektrycznej, chłodzonych wodą. Końce elektrod powinny 
być zaokrąglone (promień zaokrąglenia wynosi 50 do 
150 mm) i muszą być co pewien czas oczyszczane, dla uni
knięcia przylepia nia się elektrod y do zgrzewanej blachy. 

W przypadku pojaw ienia sie na powierzchni zgrzein czą
steczek miedzi z elektrody, należy je dokładnie usunąć za 
pomocą stalowe j szczotki lub drobnoziarnistej ściernicy, 
gdyż mogą one wywołać powstanie ognisk korozji. 

Srednice elektrod przyjmuj e się w zależno-ści od grubo
ści zgrzewan ych blach (tabela 7). Przy właściwie dobranych 
elektrodach własności mechaniczne zgrzein są na ogół za
dowalające (tabela 8), z wyjątkiem wytrzymałości zmęcze
niowe j. T a ostatnia jest stosunko•wo niższa niż w połą -
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Rys. 13. S tosunek siły nacisku stempli do si ły nacisku e lektrod: 
1 - dla stopu HK31A, 2 - dla stopu HM21A 

czeniach spawanych łukowo w atmosferze argonu i dlatego 
należy unikać zgrzewania w urządzeniach podda nych dzia
łaniu zmiennych obciążeń. 
S iła nacisku elektrod zależy zarówno od grubości zgrze 

wanych elementów, jak i ich składu chemicznego. N a 
rys. 12 p odano minimalne wielkości siły nacisku elektrod 
dla trzech stopów HK31A, HM21A i ZEl0A dla różnych 
grubości blach. 

W niektórych przypadkach podwyższ.enie wytrzymałości 
zmęczeniowej zgrzein udaj e się uzyskać drogą wywarcia 
na n ie statycznych n acisków za pomocą stalowych st empli, 
o powier zchniach roboczych odpowiadających roboczym 
powierzchniom elektrod zgrzewarki punktowej. Naciski te 
są znacznie wyżs ze od nacisków elektrod (rys. 13) i z re
guły zawierają się powyżej granicy plastyczności. Według 
d a nych radzieckich powyższa obróbka podwyższa wytrzy
małość zmęczeniową n awet o 500/o, . 

4. Lutowanie stopów magnezu 

Lutowanie stopów magnezu jest procesem stosunkowo 
mało rozpowszechnionym. Duży zakres krzepnięcia t ych 
stop ów r niska temperatura początku topnienia utrudniają 

Tabela 7 

Optyma lne średnice elek
t rod w za leżności od gru
bości zgrzewanej blachy 

Grubość 
b lachy 

mm 

0,5 
0,6 
0,8 
1,0 
1,3 
1,6 
2,0 
2,6 
3,2 

średnica 
elektrody 

mm 

3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9, 0 

10,0 

Tabela 8 

Przyl{ła dowe wielkości sił ścina
jących pojedy ncze zgrzeiny przy 
zgrzewaniu p unktowym stopów 

AZ31B i HK31A 

Przecięt 
na śred

nica 
zgrzeiny 

mm · 

3,5 
4, 0 
4,5 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
~,o 

10 ,0 

Siła ścinająca poje
dynczą zgrze inę 

k G 

Stop I S to p 
AZ31B I HK31A 

100 
122 
150 
185 
240 
340 
400 
535 
700 

136 
180 
250 
328 
395 
520 
645 
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Tabela 9 · 

Skład chemiczny nie.które wł_asności lutowi o podstawie magnezu 

Nr Skład chemiczny "' luto-
wla 

I I I I Mg Al Zn Cd Mn 

1•) 87,5-89,5 8,3-9,7 1,7-2,3 - I min. 0,1 
---

2 84,0-86,25 0,75-1,0 13,0-15,0 - -
--

3 83,0 - 12,0 5,0 - -
--

4 72 ,5-75,0 2,0 - 2,5 23,0-25,0 - -- -
5 71,2-73,9 25,0-,27 ,0 1,0-1,5 - 0,1-0,3 

---
6 51,5-53,8 21,0-22,0 0,2-0,5 25,0-26,0 0,1-0,3 

*) Lutowie BMg wg normy ASTM B260-52T. 

znalezienie odpowiednich lutowi mogących zapewmc ko
nieczną wytrzymałość połączenia, tak że dotychczas z po
wodzeniem udaje s ię lutować jedynie stopy typu magnez
-mangan (MlA, MPl, ML2 itd.). 

Przygotowanie stopów magnezu przed lutowaniem jest 
podobne do przygotowania przed spawaniem czy zgrzewa
niem. Istn ie j ąca na powierzchni warstewka tlenków, jak 
już wspomniano, jest bardzo trudna do usunięcia, co wy
wołuje konieczność stosowania szczególnie aktywnych top
ników. Niezależnie od tlenków, stopy magnezu często są 
pokrywane ochronną warstewką chromianów, których 
istnienie w procesie lutowania bardzo mocno pogarsza 
zwilżanie lutowanych powierzchni lutowiem . Dlatego, mi
mo używania topników, przed lutowaniem wymagane jest 
bardzo dokładne oczyszczenie powierzchni drogą m echa
nicznej lub chemicznej obróbki. 

W pierwszym przypadku powierzchnię przeznaczoną do 
lutowania oczyszcza się stalową szczotką lub śc iernic ą, 
w drugim trawi odpowiednimi odczynnikami. Dobre 
wyniki otrzymuje się przy stosowaniu odczynnika o skła 
dzie: 15,50/o kwasu chromowego, 2,5'0/o azotanu sodu, 0,1 O/o 
fluorku potasu, reszta woda. Po trawieniu - powierzchnię 
przemywa się w 4,5-proc. wodnym roztworze metakrze
mianu sodu, następnie zimną i gorącą wodą i suszy na po
wietrzu. 

Optymalne luzy, stosowane przy lutowaniu stopów ma
gnezu, zawierają się w granicach 0,10-0,15 mm. 

J a ko lutowia używa się stopy magnezu zaw ierające -
dla obniżenia temperatury topnienia - aluminium i cynk 
lub kadm. W skład niektórych z nich wchodzą ponadto 
niewielkie ilości manganu (0,1 do 0,30/o). 
Skład chemiczny i niektóre własności tych lutowi po

dano w tabeli 9. 
Topniki, stosowane przy lu towaniu stopów magnezu, pod 

względem składu i działania zbliżone są do topników sol
nych, stosowanych przy lutowaniu stopów aluminium (ta 
b ela 10). Wadą większości z nich jest stosunkowo duży 
ciężar właściwy, większy od ciężaru właściwego lutowi 
o podstawie magnezu, co powoduje występowanie w luto
wanym złączu szkodliwych wtrąceń. topnika (zwłaszcza przy 
szybkim prowadzeniu procesu lutowania). Pozostałości top 
nika wywołują silną korozję, toteż po lutowaniu muszą 
być bezwzględnie usunięte, np. przez. przemycie w 2 do 
3-proc. wodnym roztworze węglanu sodu (w czasie 0,5 do 
1 godz.), potem w 0,5-proc. roztworze dwuchromianu po
tasu i 20 -proc. roztworze bezwodnika chromowego (CrO3), 

a następnie w zimnej i gorącej wodzie. 

Temperatura 
Wytrzymałość topnienia ° C 
na rozciąganie 

I I I I kG/mm• 
Sł Cu NI I dolna górna 

0,3 0,05 0,01 410 

I 
600 -

---
- - - 380 550 13-15 

----
- - - 500 -

I - - - 430 I 600 10-12 

I 
- - - 435 9-12 

I 
- - - 415 I 7-9 

Najbardziej rozpowszechnione są trzy m etod y lutowania: 
lutowanie w piecu, lutowanie p a lnikiem i lutowanie kąpie
lowe w stopionych topnikach. Zależn ie od stosowanej me
tody lutowania topniki stosuje się w różnych postaciach. 
Na przykład, przy lutowaniu piecowym najlepsze wyniki 
zapewnia topnik w postaci suchego proszku, który umiesz
cza się wokół połączenia. Stosowanie w tym przypadku 
past (tzn . mieszanin topnika z wodą, spirytusem czy ben
zolem) j est niewskazane, gdyż utrudniają one rozpływanie 
lutowia. Z powodzeniem natomiast można stosować pasty 
przy lutowaniu za pomocą palnika. 

Lutowanie piecowe najlepiej przeprowadzać w piecach 
elektrycznych lub gazowych, · o automatycznej r egulacj i 
temperatury z dokładnością do ± 5 °C. Stosowanie specjal
n ych atmosfer ochronnych nie jest tu wymagane, należy 
j ednak pamiętać, że spaliny gazów używanych do ogrze 
wania pieca i dwutlenek siarki utrudniają rozpływanie lu 
towia i ich obecność jest niepożądana. Wskazane jest n a 
tomiast, by piec posiadał urządzenie do przymusowego 
obiegu atmosfery, co z jednej strony zmnie j sza czas n a 
grzewania pieca, z drugiej - zapewnia b ardzie j r ówno 
mierne nagrzewanie łączonych części. 

Czas wytrzymywania części w temperaturze lutowania 
powinien być możliwie krótki dla zapobieżenia nadmier
nej dyfuzji. Z reguły nie przekracza on 1 do 2 min, nie 
licząc oczywiście czasu nagrzewania części do temperatury 
lutowania. Po wyjęciu z pieca zlutowane elementy należy 
chłodzić na powietrzu. 

Przy lutowaniu palnikiem źródłem ciepła j est spalanie 
mieszanki tlenu z acetylenem lub innymi palnymi gazami. 
Nagrzewanie prowadzi się szybko do chwili roztopienia 
topnika, potem wolno roztapia się lutowie tak, by pod 
działaniem sił kapilarnych wypełnił on luzy między łączo
nymi e lementami. Zbytnie przegrzanie grozi nadmierną d y 
fuzją składników s topowych, co pociąga za sobą pogorsze
nie własności m et alu rodzimego. 

Lutowanie kąpielowe przeprowadza się w stalowych lub 
niklowych wannach, a lbo w przypadku drobnych cz ęści, 
w tyglach szamotowo-grafitowych, wypeł_nionych r oztopio 
nym topnikiem. W jednym i drugim przypadku stosuj e się 
elektryczne bądź. gazowe ogrzewanie kąpieJ.i. 

Ta metoda lutowania, dzięki szybkiemu i równomier ne 
mu nagrzewaniu łączonych przedmiotów i obecności du 
żych ilości płynnego topnika, zapewnia bardzo dobre roz
pływanie lutowia, a tym samym dobre własności złącza. 
Należy jednak pamiętać, że przed włożeniem do kąpieli 
przedmioty muszą być b ardzo dokładnie osuszone, najle 
piej drogą ogrzania. 

Tabela 10 

Skład temperatury stosowania topników używanych przy lutowaniu magnezu i _niektórych jego stopów 

I 
Skład topni ka 'Io 

1 

Temperatura 
Nr stosowania 

topnika 
KCI I NaCl I LiCl I BaC12 I KMgC1

3
. , 

NaF I I nne składniki oc 

I 
.. 

1 55,7 - 36 - - !\ 0,3 SbC12 510-520 
2 54 26 - - - - 12 CdC12, 8 LiF 595 
3 

I 
43,5 - - 50 - 3 3,5 A lF 3 580 

4 42,5 10 37 - - 10 0,5 N a 3A lF 6 380 
5 42 21 23 - - 4 10 LiF 540 I 

6 32 16 32 - - - 12 ZnC12, 8 KF 595 I 

I I 
I 

7 - - - - 88 8 4 Al
2

0 3 420 I 

i 
j I ' ---- ·-· 
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Po wyjęciu z kąpieli zlutowane przedmioty chłodzi się 
do temperatury 40-50 °C, a następnie przemywa w gorą
cej wodzie i ~s1;1wa na drodze c_h emicznej resztki topnika. 

Opisany wyzeJ proces lutowania stopów magnezu odnosi 
się do lutowi twardych. Lutowia miękkie, ze względu na 
małą wytrzymałość i kruchość, stosuje się tylko przy na
prawie• odlev.:ów. Do tego celu szcze~ólnie nadają s ię luto
wia o składzie: 1) 600/o, Cd , 300/o Zn 1 100/o Sn (temperatura 
topnienia 157 °C), 2) 900/o _Cd i 100/o Zn (temperatura top
nienia 260 °C}, 3) 600/o Sn 1 40°/ o, Zn (temperatura topnienia 
332 °C). Lutowanie prowadzi się bez użycia topników, dro
gą wcierania spr~szkow_a1;ego lutowia w dokładnie oczysz
czone powierzchme częsc1. 
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Halas wywoływany prze.z 
i sposoby 

współczesnych 
.zwalczania 

silniki 
iego 

samolotów 

Część I 

Wstęp 

Ciało periodyczne drgające wywołuje rozprz.estrzenianie 
się w każdym material~ym ośro?ku,_ ~ w ~zczególnoś~i 
w powietrzu, ruch drgaJący , przeJawiaJący się w formie 
periodycznej zmiany ciśnienia. Tego ro~zaju rozp~_zestrze
nianie się drgań, związane z przenoszemem energu, nazy
wa się falowe i wyraża się w formie wahań ciśnienia. Fale 
te - dochodząc do naszego ucha, stanowiącego odbiornik 
tych fal, powodują wrażenie · ~źwi~ku. 
Każdy dźwięk charakteryzuJe się: 

- zasadniczą częstotliwością nazywaną często - a przede 
wszystkim w muzyce - wysokością tonu; 

- natężeniem albo intensywnością tonu; 
- barwą tonu. 
Wysokość tonu jest określona częstotliwością drgat'i.. Im 

częstotliwość drgań jest większa, tym wyższa jest wyso
kość tonu, przy czym im wyższy jest ton, tym krótsza jest 
odpowiadaj ąca mu długość fali. 
Jednostkę częstotliwości nazwano hercem. Międzynarodo

wym symbolem, przyjętym do oznaczenia częstotl~w'?ści , 
jest skrót Hz. Na podstawie przeprowadzonych doswiad
czeń ustalono, że czułość ucha ludzkiego zależy przede 
wszystkim od częstotliwości dźwięku i reaguje na dźwięki 
zawarte w granicach około 20 Hz do 20 kHz. Stwierdzono, 
że czułość ucha jest bardzo duża dla średnich częstotli
wości, na przykład przy częstotliwości drgań 1000 Hz dla 
stworzenia uczucia słuchowego wystarczy mieć ciśnienie 
dźwiękowe 2 • 10-4 dyn /cm2, przy częstotliwościach poniżej 
40 Hz lub powyżej 15 kHz do wywołania takiego uczucia 
wymaga się około 1 dyn/cm 2• Ucho ludzkie, jak twierdzą 
specjaliści, jest najbardziej czułe przy częstotliwości dźwię
ku w granicach od 1 d o 5 kHz. Prowadzone badania wy
kazały, że ucho ludzkie nie odczuwa w zasadzie mniej szych 
częstotliwości drgań , natomiast górna granica odczuwal
ności zależy od właściwości i wieku danego ucha, przy 
czym dla młodych ludzi osiąga 20 OOO Hz (20 kHz) i pro 
gresywnie zmniejsza się z wiekiem do 12 OOO Hz (12 kHz). 
Drugą cechą, charakteryzującą dźwięk, jest jego natę

żenie, określane jako proporcjonalne do energii przeno
szonej przez fale dźwiękowe w jednostce czasu przez jed
nostkę powierzchni prostopadłej do kierunku r.ozchodzenia 
się fal. 

W praktyce wyróżniono fizyczne i fiz j ologiczne natęże~ 
nia dźwięku. W akustyce technicznej intensywność dźwię
ku, ciśnienie dźwiękowe i gęstość en ergii określa się za
zwyczaj nie w jednostkach absolutnych, lecz we wz.ględ 
nych jednostkach logarytmicznych zwanych belami. Na
tężenie dźwięku będzie się więc wyrażało: 

I 
N = log10 1 o 

gdzie: I 0 - intensywność dźwięku o danej częstotliwości, 
odpowiadająca progowi słyszalności ucha środ

. kowego; 
I - intensywność innego dźwięku o tej samej czę

stotliwości. 

Według zaleceń międzynarodowych dla I 0 prrz,yjęto na
stępującą wielkość: 

!o = 10-9 erg/cm2 sek 

Ponieważ bel jest zbyt dużą wielkością, przyjęto jednost-
1 

kę 10 razy mniejszą, zwaną decybelem (1 decybel= 
10 

bela), określaną ze wzoru: 

I 
N= 10 lg I, dB 

o 
[2] 

Odpowiadające natężenie ciśnienia dźwiękowego określa 
się ze wzoru: 

( 
p )2 p 

N = 10 lg - = 20 Ig-, dB 
Po Po 

[3] 

gdzie: Po - efektywne cismenie, odpowiadające intensyw
ności dźwięku I o; 

p - efektywne ciśnienie sygnału akustycznego. 

Wielkość efektywnego ciśnienia, odpowiadającego inten
sywności dźwięku Io, przyjęto: 

Po = V f2C l o """' 2 • 10-4, bar 

Przedstawione natężenia we wzorach [2] i [3] są natę- · 
żeniami fizycznymi, wyrażonymi w decybelach. 

W akustyce fizjologicznej, dla dokonania jakościowej 
oceny głośności dźwięku, zastosowano metodę subiektyw
nego porównania mierzonego dźwięku z pewnym wzorco
wym dźwiękiem , którego natężenie obserwa tor odpow ied
nio zmienia aż do tego momentu, dopóki dźwięki mierzo
ny i wzorcowy nie będą wydawały się równogłośne. Zgod
nie z międzynarodowym porozumieniem za dźwięk wzor
cowy należy uważać ton sinusoidalny o częstotliwości 
1000 Hlz, podawany w formie płaskie j fali dźwiękowej, 
biegnącej prosto na o bserwatora, czyli - innymi słowy 
mówiąc - obserwator po,winien być zwrócony twarzą 
w kierunku źródła podającego ton wzo,rcowy. Miarą głoś
ności mierzonego dźwięku jest natężenie ciśnienia dźwię
kowego, wywoływanego równoznacznym tonem wzorco-
wym. · 
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Wyznaczana tą metodą wielkość L nazywa się p oziomem 
albo natężen.iem głośności, wyraża się w jednostce nazwa
nej fon i wynosi: 

Pw 
L = 20 lg 

2 
. 

10
_4 , fon [4] 

gdzie: Pw - ciśnienie efektywne, . wywołane źródłem tonu 
wzorcowego w punkcie obserwacji, po ustale 
niu s ię równej głośności. 

TABLICA f. 

Rodzaj progu. 
Czyste tot>y. I Hatas .' ci<lgtym I 

W!Ji':'li!m 

,: dB w si,,,..iw p· 2· lf' oo, I 
i :>TOQ 11ieprzuiemncoo i;czuci!I Hu I 90 ! P,:tig odczuc!a 

f Prci chcrobJ~~ści 132 i 1f2 i 
!40 I IW ' 

Praktyka techniczna wykazała, że r ównoczesrne z natę
żeniem głośności pożądane jest mierzenie jakośc i głośności 
według sposobu odpowiadającego zdolności słuchowej ucha 
ludzkiego. Na podstawie przeprowadzonych doświadczeń 
opracowano metodę wykonywania badań określających 
wielkość głośności, wyrażoną w jednostce nazwanej son, ze 
wzoru: 

· L- 40 

s=2 10 son [5] 

Ilość fonów, określająca natężenie głośności niektórych 
dżwięków lub hałasów , pokrywa się z liczbą decybeli. Jak 
wynika ze wzoru [5], będącego zaleceniem międzynarodo
wym, d la tych sam ych dźwięków lub hałasów będzie po
ważna różnica w ilości jednostek natężenia głośności wy
rażonej w fonach i ilości jednostek głośności wyrażonej 
w sonach, z uwagi na to, że głośność S jest funkcją natę
żenia głośności. Głośność równą 1 son posiada dźwięk z na
tężeniem głośności L = 40 fon. Głośność S zmienia• się pod
wójnie przy zmienieniu natężenia głośności o 10 fon , co 
zostało również potwierdzone danymi eksperymentalnymi. 
Hałasem nazwano wszystkie szkodliwe dźwięki, powo

dujące zaburzenia ciszy lub przeszkadzające odczuciu 
dźwięków użytecznych . 
Poniżej podano skalę natężeń hałasu , określoną natęże 

niem głośności : 

I 

próg trwałych uszkodzeń 
hałas trudny do zniesienia 
hałas uciążliwy 
hałaśliwie . . . 
przemówienie i muzyka 
pospolity hałas otoczenia 
cicho . 
b a rdzo cicho 
wyjątkowa cisza 
próg słysza lności 

. . 
średniej s iły 

130 fon 
11 0-120 fon 

100 fon 
70- 90 fon 

60 fon 
50 fon 
40 fon 

20-30 fon 
5-10 fon 

4 fon 

W nowoczesnych pomiarach, w celu dokładniejszego 
określenia szkodliwości badanego dźwięku lub hałasu jak 
również niezbędnych danych do właściwego opracowania 
sposobów zwalczania rozpatrywanego hałasu , wykorzysta
no w bardzo szerokim zakr esie analizę widma dźwiękowe
wego, uwzględniającego natężenie dźwięku lub hałasu 
w dB względnie fonach w różnych pasmach częstotliwości 
drgań. 
Rozważania t eoretyczne, potw ierdzone liczn ymi ekspery

m entami, wykazuj ą, źe następuje szybkie zmniejszenie czu
łości słuchu w zakresie niskich i wysokich cz.ęstotliwości. 

TABLICA 2 

Typ ,ornolotu Zapuszczanie ~lnikbw Próbiipr- Mballlhik4w dQłfł obstUQI 

okrtSlony 
Ror.,;j•"' 

No"""llljC10S 
lro,wjj:oo 

Nonnol"'!<zas 
Rozwijo;,o 

~lnqa:is 
ilokiq praci pracy proOJ 

iilnikow. m0< 
Ił min. 

r.1110 
"min. m,:t w min. 

' r de 601'; 3.5 Io 100 '.l. 15 dolOOl 14 I 
2 do EO'.l. 4,5 do 1007,. \ 5 llo !fll~ 14 I 
3 c!o 6łl7, 10,0 <!<d~ll 2S ,i,,~az 11. ~ 

Górna granica zakresu słyszalnośc i w małym stop niu za
leży od częstotliwości. W tabeli 1 podano wielkości prą
dów słuchowych . Z poró-wnania przedstawionych w tabe
li 1 górnych i dolnych prngów zauważono, że w zakresie 
średnich częstotliwości d ynamiczna skala normalnego słu
chu wynosi 120-130 dB. 
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Przeprowadzone b adania W?kazują, że kiedy p_oziomy na
tężenia dżwięku w poszczegolnych pasmach widma prze
kraczają natężenie głośności 70-90 fonów, prz_ebywanie 
w ośrodkach o takim natężeniu hałasu powoduJe trwałe 
lub czasowe -ubytki słuchu, zaś hałas, którego natężenie 
głośności w poszczególnych pasmach widma. nie prz~kracza 
50 fonów, nie powoduj e trwałych uszkodzen organow słu 
chu. 
Wywołany hałas o natężeniach głośności, przekraczają-

cych 120 fonów, jest uciążliwy i męCZ'_łCY oraz. wywol_uje 
uczucie bólu fizycznego, a zwłaszcza wowczas kiedy przez 
dłuższy okres czasu pozostaje się pod j ego oddziaływaniem. 
Obecność t akiego hałasu przeszkadza w pracy, obniżając 
j e j wydajność i jakość, a szczególnie przy wykonywaniu 
różnych czynności, wymagających skupienia i specjalnych 
dokładności, co ma w licznych prz.ypadkach miejsce w pra
cy p er sonelu naziemnej obsługi lotnisk, a przede w szyst 
kim związanej z naziemną obsługą wykonywania lotów. 
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Rys . 1. Rozdział prędkości. i temperatury gazów spalinowych, wy 
rzucanych z dysz samolotow turboodrzutowych Caravelle (o ciągu 
4000 kG, przy zawieszeniu n a wys. 1,5 m) i Boeing-707 (przy st a r -

cie, biegu jałowym i kołowaniu) 

O szkodliwości hałasu n a organy słuchu d ecyduje przede 
wszystkim wielkość ciśnienia akustycznego, wywieranego 
na bębenki. Przebywanie w ośrodku z hałasem o natęże
niu głośności 130 fonów jest przyczyną trwałych uszko
dzeń organu Cortiego w uchu wewnętrznym. 

Żródła hałasu na lotnisku 

Zasadniczymi źródłami hałasu na lotniskach są samolo
. ty z pracującymi silnikami, będące w różnych stadiach 
przygotowania pr~edstartowego, względnie kontynuuj ące 
start lub kołowame samolotu, oraz pracu jące silniki samo-



10towe w- c~asie_ dokonywania prób ~ czasie obsługi i kon
troli techmczneJ, remontq, biegu Jałowego itp. 
Pracujące silniki samol~to~e, ":'yrzu~ają z otworów wy

dechowych (tzw. dy~z) ~uze 1~osc~ gazow spalinowych. Ga
zy te charakteryzuJą się duzym1 prędkościami oraz bar
dzo wysokimi temperaturami, przekraczającymi nawet 
1000 °c przy otworze dyszy wylotowej. 

Na rys. 1 przedstawiono prędkości gazów spalinowych 
dla samolotu typu Caravelle z dwoma silnikami turbood
rzutowymi o ~iągu 45~0 kG Każdy oraz prędkości i tem
peratury' gazow . spah?owych ?la samo~otu Boeing-707 
w czasie startu biegu Jałowego 1 kołowania. 

w rezultacie mieszania się wyrzucanych gazów spalino
wych z otacza~ącą atmosferą ~oza obrębem silnika odrzu
towego powstaJe hałas. Zasadniczą przyczyną powstawania 
hałasu, często o bardzo wysokim natężeniu, jest burzliwy 
charakter mieszania się gazów spalinowych z atmosferą 
otaczającą, gdyż proces mieszania towarzyszy gwałtownym 
zmianom prędkości strumienia gazów spalinowych oraz 
znacznym waha_niom temperatury i ciśnienia . 

W tabeli 2 podano czas pracy silników oraz rozwijaną 
moc w różnych okolicznościach obsługi naziemnej dla ty
pów samolotów, określonych ilością silników. 

z tabeli wynika, że największe natężenie hałasu będzie 
wywoływane przy starcie samolotów i próbach silników w 
czasie obsługi technicznej, gdyż silniki samolotów w tych 
przypadkach pracują .:.na największych mocach. 
Należy zwrócić szczególną uwagę na nowe samoloty wy 

posażone w silniki turbośmigłówe, ze śmigłami obracają - · 
cymi się z prędkościami ponaddźwiękowymi. 

Prędkość obrotu końców łopatek śmigieł takich silników 
w czasie lotu przekracza prędkość dźwięku . Intensywność 
dźwięku, rozprzestrzenianego przez ponaddźwiękowe śmi
gła, może okazać się znacznie wyższa od intensywności 
dźwięku hałasu, wywoływanego przez silniki odrzutowe. 

W samolotach z silnikami turbośmigłowymi głównym źró 
dłem hałasu jest śmigło. 

Wielkość wywoływanego hałasu 

Największą intensywność hałasu, wywoływanego przez 
silniki samolotu odrzutowego, zanotowano w pasmie czę
stotliwości 150- 300 Hz (300-600 Hz), przy czym stwier
dzono, że hałas rozprzestrzenia się w kierunku odwrotnym 
do kierunku lotu, pod kątem około 30° do osi silnika. 
Głównym źródłem hałasu wywoływanego na lotniskach 

i w ich najbliższym otoczeniu są startujące samoloty. 
Było przeprowadzonych szereg doświadczeń poświęco

nych określeniu natężenia wywoływanego hałasu. Amery
kanie przeprowadzili prace badawczo-pomiarowe z typo- . 
wym ciężkim samolotem czterosilnikowym, klasycznym dla 
róźnych rodzajów napędów. Wyniki prac zestawili w for
mie wykresu porównawczego, przedstawionego na rys. ·2, 

• charakteryzującego natężenie dźwięku wywoływanego ha
łasu przy starcie samolotów, w zależności od typowych 
pasm częstotliwości widma akustycznego. Dane do wykre
su uzyskano na podstawie przeprowadzonych badań i po -
11:.iarów, wykonanych przy użyciu: 

- samolotu z silnikami turboodrzutowymi typu J-57, 
z ciągiem statycznym 5450 kG, bez tłumików hałasu 
(krzywa 1 na rys. 2) ; 

- samolotu z silnikami turboodrzutowymi, na którym sto
.sowano współczesne typy samolotowych tłumików ha
łasu, które były wykonane między innymi w formie na
sadek wylotowych z głębokim karbem, dysz wielostru
mieniowych itp. (pole pomiędzy krzywymi 2 na r ys . 2); 

- samolotów z napędem turbośmigłowym (silniki Curtiss -
-Wright R -3300 i R-4300), charakteryzujących współ-
czesne ciężkie samoloty transportowe. 
Rozpatrując powyższy wykres stwierdzono, że w rezulta

cie wykorzystania samolotów z silnikami turboodrzutowy
mi i turbośmigłowymi zmniejszyło się natężenie hałasu 
w pasmie .niskich częstotliwości i zwiększyło się w pasmie 
wysokich częstotliwości. 

Na podstawie pomiarów natężenia hałasu, dokonanego 
dla silników turbośmigłowych Bristol-Proteus przy pręd
kości obrotowej końców łopatek turbiny 252 misek stwier
dzono, że natężenie hałasu wywoływanego przez silniki tego 
typu, charakteryzujące się największą mocą, pracujące w 
warunkach startowych, zaledwie nieznacznie przewyższa 
natężenie hałasu, wywoływanego przez silniki samolotów 
tłokowych w pasmie wysokich częstotliwości, zaś w pasmie 

niskich częstotliwości ·odpowiada samolotom z silnikami tło
kowymi. 

Rys. 3 przedstawia wykres natężenia hałasu pomierzone
go w czasie startu samolotów w odległości 300 i 1200 m 
od drogi startowej; w różnych pasmach częstotliwości 
drgań: _ , . 

Caravelle, wyposażonego w dwa silniki turboodrzuto
we, o ciągu statycznym każdy po 4540 kG, umieszczo
ne na tylnej części kadłuba; 
Comet 4, wyposażonego w 4 silniki turboodrzutowe, 
o ciągu statycznym · każdy po 4760 kG, umieszczone w 
skrzydle i • wyposażone w samolotowe tłumiki hałasu. 
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Ry s. 2. Natężenie hałasu wywoływanego przez samolot z czte1:ema 
silnika mi w czasie s tartu : 1 - silniki turboodrzutowe bez tłumików 
hałasu; 2 - silniki turboodrzutowe z różnymi typami tłumikóW ha
łasu; 3 - silniki turbośmigłowe; 4 - przewidywa ne silniki turbood
rzutowe, dwustrumieniow e, z tłumikami hałasu; 5 - silniki tłokowe 

• Odległości od drogi startowej 300 i 1200 m były po
d yktowane tym, że wyznaczają one strefę, w której naj-
częście j są lokalizowane porty lotnicze, w tym bardzo 
często również i dworce lotnicze. Dane przytoczone na wy
kresie (rys. 3) przedstawiają średnie wielkości wyników 
uzyskanych w trakcie . przeprowadzonych pomiarów dla 
obu stron samolotów. Wykres ten może być wykorzystywa-
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' Rys. 3. _ Możliwe natęzen1a hałasu przy starcie samolotu comet 4 

i Caravelle na odległościach 300 i 1200 metrów 

ny jako materiał informacyjny dla sa'molotó~ podobnej 
klasy, z tym zastrzeżeniem, że na wyniki pomiarów mają 
wpływ miejscowe warunki wilgotności i wiatru. 
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Ry!!. 7. Widma akustyczne hałasu wywoływanego przez silniki sa 
m olotów Come t 4 i Caravelle w cza sie startu w w arunkach sta 
t ycznych . Pomia ry dokonano w odległości 61 m dla dwóch selrtorów 
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Na rys. 4 przedstawiono- wykres kilku typowych widm 
akustycznych dla współczesnych samolotów transporto
wych, w początkowym stadium startu, ~omierzon ych w 
punkcie odległym 150 m z boku od drogi startoweJ oraz 
w czasie pracy silników na małych obrotach (tzw. mały 
gaz), pomierzonych w punkcie odległym 30 m z przodu 
samolotu. 

Na rys. 5 pokazano wykres przedstawiający natężenie 
hałasu w poszczególnych p asm ach widma akustycznego dla 
s·amolotów z silnikami turboodrzutowymi w czasie kołowa-
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Rys. 8. ·widma akus tyczne hałasu wywoływanego przez silniki sa 
molo tów Come t 4 i Ca r a velle w czasie kotowa nia i biegu j ałowego 
w wa runkach sta tyczn y ch. Pomiary dokonano w odległośc i 61 m 

dla d w óch sektorów 

Rys._ 9 .. S_t r efy jednakowej intensywności dźwięku w pasmie czę 
s totlnvosc\ 300-600 . H_z w cza sie startu S3molotu Super Constella
t;on z :;,i·n~kam , sm1gl_owyrr,i (~ _ góry) ora samolotu Boeing -707 
l ub Douolc1~ DC -8 z cz terema s11n 1karn 1 turbooclrzutowyrni (u dołu) 

n i~. Wykres ten sporządzono dla tych samych samolotów, 
k to_re były wykor zystywane w czasie prac badawczych, 
zw1ąza:1ych z opracow aniem wykresu p rzedst awionego na 
r ys. 2 .. Porównuj ąc natężenie hałasu przedstawioneo-0 na 
w ykresie r ys. 2 i wykr es ie r ys _ 5 możemy stwierdzić, że 



dla tych samych ~amolotów _w czasie pracy silników w wa
runkach startu 1 koło~_ama_ samolotu natężenie hałasu 
w drugim wypadku ob!-11za się o 15-20 dB. 

Na rys. 6 przedstaw10no wykres natężenia hałasu wy
woływanego _w_ ~za~ie pra~y sili:1ików na _małych ob{otach 
w celu umozllw1ema porownama z natęzeniem hałasu w 
czasie !rolowania - . rys. 5. W obu przypadkach w czasie 
prac badawczych uzyto tych samych samolotów. 

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy opracowane dla 
dwóch sektorów na podstawie średnich danych natężenia 
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Rys. 10. Rozkład natęzema hałasu w odległości 30 i 75 m od ha
mowanych dwóch s1lmków zewnętrznych Wright TC 18 DA-3 przy 
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Rys. 11. Rozkład natężenia hałasu w octieg!ości 30 i 3ÓÓ m od ha
mowanych silników samolotu F -100 
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Rys_ 12. Rozkład krzywych izofonicznych dla hali hamowni 

hałasu uzyskanych dla samolotów Caravelle i Comet 4, 
z silnikami prncującymi w warunkach startu, kołowania 
i biegu jałowego. 

W tabeli 3 podano zmniejszenie się intensywności ha
łasu wywoływanego przez samolot z czterema turboodrzu
towymi silnikami bez tłumików hałasu (w przybliżeniu od
powiadający samolotowi typu Douglas DC-8 lub Boeing 
B-707, cztery silniki o sile ciągu każdy po 6800 kG) w za
leżności od odległości, w pasmie częstotliwości 300-600 Hz, 
z osią rozprzestrzenienia się dźwięku, skierowaną do tyłu 
samolotu pod kątem 30-50°. 

Na rys. 9 przedstawiono wykreślnie strefy jednakowe j 
intensywności hałasu w pasmach częstotliwości 300-600 Hz 
dla startujących samolotów, w zależności od wysokości 
przelotu samolotu, ustalone przez Instytut im. Maxa 
Plancka. 

W odróżnieniu od wyzeJ podanych przykładów, rozpa
trujących natężenie hałasu wywołanego przez silniki sa-
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molotów w roznych etapach startu względnie lądowania, na 
rys . 10 przedstawiono wykreślnie rozkład natężenia ha
łasu pomierzonego w odległości 30 m, wywoływanego w 
czasie hamowania dwóch silników zewnętrznych Wright 
TC 18 DA 3 przy 2400 obr/ min, zamontowanych na samo
locie Super-Constellation oraz rozkład natężenia hałasu 
przeliczonego na odległość 300 m. Największe natężenie 
hałasu (do 105 dB) obserwujemy w pasmach wysokich 
częstotliwości na od ległości 300 m. 

Rys: 11 przedstawia rozkład natężenia hałasu, pomie
rzonego w odległości 30 i 75 m, wywołanego w ,czasie 
h amowania samolotu wojskowego F -100, wyposażonego w · 
silniki J57 (silniki J57 posiada również samolot komuni
kacyjny Boeing) o ciągu 5000 kG, przy 1000/o, liczbie obro
tów turbiny. Z rysunku tego wynika, że samolot F-100 
w czasie h amowania wywołu j e w odległości 30 m hałas 
o maksymalnym natężeniu · 135 dB, a w odległości 75 m -
116 dB. 

Na rys. 12 pokazano · rozkład krzywych izofonicznych 
(o jednakowym natężeniu głośności hałasu), powstających 
wokół hali hamowni, wyliczonych dla samolotów L-1649 
i B-707. 
Należy nadmienić, że wszelkie dotychczas przeprowa

dzone badania natężenia hałasu wywoływanego przez pra
cujące silniki samolotów w różnych okolicznościach wyka
zują, że hałas osiąga największą intensywność za silni
kami z wyjątkiem biegu jałowego i kołowania. W obu 
ostatnich przypadkach strefa największego natężenia ha
łasu na wysokich częstotliwościach przemieszcza się do 
przodu. 
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W przytoczonych warunkach pracy silników hałas na w_y
sokich częstotliwościach wywołany jest przede wsz:ystk1:n 
sprężarką silnika turboodrzutowego i rozprzestrzenia się 
przez kanał ssący powietrze. , . . 
Natężenie hałasu wywoływanego przez sm1głowce Jest 

bez porównania niższe od natężenia hałasu wywoływane
go przez współczesne ciężkie samoloty transportowe o na
pędzie turboodrzutowym i turbośmigłowym. 

Jako ciekawostkę należy podać, że hałas wywoływany 
przez śmigłowiec odbija się przede wszystkim na warun-
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Rys. 13a. Wykres natężenia ha łasu w kabinie pasażerskiej śmig_łow 
ca, wykonanego w wariancie wojskowym: 1 - krzywe ogram<;za 
jące pomierzone wielkości natężenia hałasu ; 2 -:-- krzywa ok_rf:sla-

j ąca dopusz:czalne natężenie hałasu dla k a biny pasazersk,eJ 
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Rys. 13b. Natężenie hałasu pomierzonego w prz~dniej części -ka
biny: 1- wariant części kabiny; 2 - wariant woJskowy; 3 - krzy 
wa określa Jąca dopuszczalne natężenie hałasu d la wariantu pa -

sażerskiego 

kach pracy załogi oraz na pasażerach znajdujących się 
w kabinie pasażerskiej. 
Natężenie hałasu w kabinie pasażerskiej w pasmach ni

skiej częstotliwości przeważnie przekracza o około 5 dB 
natężenie dopuszczalne, zaś w pasmach wysokiej często 
tliwości przekroczenie to wynosi często około 15-20 dB, 
jak to przedstawiają wykresy na rys. 13a-d. 

Wpływ hałasu na prace portów lotniczych i najbliższe 
ich otoczenie 

Hałas, wywoływany przez pracuj ące silniki samolotów, 
n ie loka l izuje się w miejscu ich pracy, lecz w postaci fal 
dźwiękowych rozprzestrzenia się na znacznych obszarach. 
Na rozprzestrzenienie się fal dźwiękowych ma duży wpływ 
stan powietrza i na przykład powietrze wilgotne dobrze 
p rzenos i dźw ięk, podczas gdy ze zmniejszeniem się wE
gotnośc i powietrza wzrasta zanikanie przenoszonego dźwię 
ku. 

Na rozprzestrzenianie się fa l dźwiękowych, przenoszą
cych hałas wywoływany przez pracujące s ilniki samoloto
we, mają również wpływ inne czynniki, jak 

a) topografia terenu, która sprzyja rozproszeniu fal 
dźwiękowych, np. teren pagórkowaty; 
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b) pora dnia lub nocy, w które.j ro_zprzes trzenia, się fala 
dźwiękowa i np. w spokojnych godzmach_ nocnyc.1 :1awE:t 
słabe dźwięki są odczuwalne bardzieł meprz:yJemme n:z 
I , · k. ·ększym natężeniu w godzmach dziennych . c zw1ę 1 o w1 , . k ą ·e ha 
· Rozprzestrzeniające się fa le dzw1ę o_we, pr_zenosz c. -~ -
łas wywoływany przez samoloty, oddziaływuJą _na _naJbliz
sze sąs i edztwo źródła ich powstawania, znaJduJące s;ę 
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Rys. 13d. ·Na tężenie hałasu pomierzonego w tylnej części kab in y : 
1 - wariant cywilny, krzesło 14 ; 2 - wariant wojskowy (w pobliżu 
urządzenia napędowego); 3 - wariant wojskowy (w tylnej części 
kabiny); 4 - krzywa określa ją ca dopuszczalne natężenie h a łasu 

dla wariantu p asażerskiego 

w granicach lotniska oraz na dalsze sąsiedztwo, położone 
poza granicami lotniska i rozciągające się nieraz na znacz
ne odległości. 

Hałas, przenoszony przez f a le dźwiękowe, oddziaływuj e 
na napotykane przeszkody na drodze rozprzes trze n iania s ię 
fal. N a s interesuje wpływ oddziaływania hałasu n a prace 
portów lotniczych i ich najbliższego otoczenia. 

Budynki portów lotniczych - na czele z budynkiem 
dworca lotniczego - p owinny posiadać takie właściwośc i 
akustyczn e , by zabezpieczały one wewnątrz budynkó w moż
liwość prowadzenia bez przeszkód bezpośredniej lub te le 
fonicznej rozmowy. 

W celu umożliwienia oceny natężenia hał asu wewnątrz 
bu dynków, były przedstawione różne k ryte ria, między in
nymi: 

kry ter ium SIL, wskazuj ące o ile rzeczywis ty hałas we 
wnątrz budynków przewyższa umowne natężenie ha
łasu, przeszkadzające rozmowie, przy czym za umowne 



natężenie ~ał~su dopuszczalnego przyjęto średnią wiel
kość natęzema ha_łasu przf' trzech częstotliwościach 
drgań fali gło~oweJ w skah 600:-4800 . drgań/sek; 

_ kryteria NC 1. N~A, dopuszczaJące rożnorodne prze 
wyższenie natęzen~a hałasu w stosunku do umownego, 
przy czym kryterium N<;_ d~puszcza przekroczenie na 
tężenia hałasu w przybhzenrn o około 22 dB, a kry
terium NCA - 30 dB. 
Na rys. 14 przedst~wiono. dwie krzywe kryterium NC 

. NCA, które mogą byc przyJęte do obliczeń akustycznych 
~idm natężenia hałas1;. W z~sad~ie _w obliczeniach aku
stycznych dla ~udynkow portow 1~tm_czych przyjmuje się 
przede wszystkim ~aramet:Y _vvymkaJące z krzywej NC, 
jednakże d_o. ustal~ma natęzema ~ałasu w obrębie niskich 
częstotliwosc1 mo~na wykorzyst_ac p~rametry wynikające 
z krzywej krytern~m. NCA, zw1ększaJąc natężenie hałasu 
w granicach przewidzianych w tym kryterium. 

Przy oceni!;! wpływu ?ałasu na warunki pracy personelu 
portów lotniczych nalezy uwzględnić następujące charak-
terystyki: . . 
_ absolutne natęzeme hałasu; 
_ natężenie oddziaływującego hałasu w stosunku do na

tężenia hałasu przesz~adzaj ącego; 
_ natężenia oddz1aływuJ ącego hałasu w poszczególnych 

pasmach widma akustycznego, 
_ częstotliwości drgań fali głosowej; 
_ długotrwałość oddziaływania hałasu na dworce lotnicze 

i inne zabudowania i urządzenia portów lotniczych. 
Hałas, wywoływany w porcie lotniczym przez pracują

ce silniki samolotu, jest w zasadzie hałasem krótkotrwa
łym, trwającym w granicach od kilku sekund do 1-2 mi
nut z wyjątkiem hałasu wynikającego z długotrwałych 
bact'ań względnie hamowania silników samolotowych. 

Nawet w okresie szczytowej intensywności ruchu w n a j 
większych portach lotniczych nie obserwuje się stale hała 
su o dużym natężeniu. Dla przykładu wystraczy podać, że 
oczekiwana w najbliższej przyszłości średnia częstotliwość 
startów samolotów w międzynarodowym porcie lotniczym 
Los Angeles w przeciągu dwóch godzin szczyt{)wej inten 
sywności ruchu nie przekroczy jednego samolotu co każde 
2 min. Możliwość częstotliwości startów, przewidywana w 
przyszłości w portach lotniczych średnich rozmiarów, wy 
niesie od jednego do trzech samolotów odrzutowych w cią 
gu godziny. 

z uwagi na zasadę krótkotrwałości oddziaływania hała
su, wywoływanego przez pracujące silniki w portach lot
niczych, opracowano specjalne kryteria „krótkotrwałego 
działania hałasu" . 

Na rys. 15 przedstawiono wykres obrazujący jedno z kry
teriów określających przewyższenie maksymalne dopusz
czalnego natężenia krótkotrwałego hałasu, przeszkadzają
cego rozmowie, w porównaniu z natężeniem obliczeniowym 
hałasu, za który uważa się średnie natężenie hałasu, prze
szkadzającego w określonym okresie czasu. 

Krzywe, przedstawione na rys. 15, są krzywymi charak
terystycznymi, opracowanymi dla przeszkadzającego hałasu 
o natężeniu 40, 45, 50 i 55 dB. Krzywe charakterystyczne 
dla przeszkadzającego hałasu o natężeniu 40 i 45 dB spo -

. ~o-----.----.--~---,.---,---..---..-----. 

p;lWl--l;.;.;:~-ł---+---1---ł--+---+---+---; 
~ 

::, 
<J') 

o 
~ 201---1---_.::!~~-l-- -.---+---+--+---t----1 
....s:: 
<V 

~ fO ł--+----+---+~~+--+---t--+---t---t 
· N 

Cl)" ...... 
o 

z o 1--l--l--l--l--t-==-~=-t--,~ 

-101..-.....J_....J. _ _,L._-1._-1._-J..~~:-:-~:-:----
~s 75 150 310 600 1200 2400 A8DO 
'15 150 300 600 1200 2400 l.BD0 96DO 

Pasma tz.e~totl'lwosci, drgań/sek. 
Rys. 14. Krzywe natężenia hałasu przeszkadzającego w prowadze 
niu rozmowy: 1 _ krzywa NCA (natężenie hałasu przevyyzsza 
o około 30 dB dopuszczalne natężenie hałasu . pr~eszkadzaJącego 
w prowadzeniu rozmowy) ; 2 - krzywa NC (~atęzeme h a~a~u prze 
wyzsza o około 22 dB dopuszcza lne natęzen1e hałasu prze-,zkadza -

jącego w prowadzeniu rozmowy) 

rządzono przy warunku przewyższenia hałasu w okresie 
lG/o czasu jego działania o 22 dB (zgodnie z poprzednio 
\Vspomnianym kryterium NC), w stosunku do średniej 
wielkości. Krzywe charakterystyczne dla przeszkadzającego 
hałasu o natężeniu 50 i 55 dB sporządzono przy warunku 
przewyższenia obliczeniowego natężenia hałasu mniej niż 
22 dB, w celu zabezpieczenia dobrego przeprowadzenia roz
mowy telefonicznej. Należy zaznaczyć w związku z tym , 
ż e rozpatrywane kryterium dopuszcza przekroczenie na
tężenia krótkotrwałych hałasów powyżej natężeń oblicze
niowych, hałas nieznacznie utrudnia prowadzenie rozmów. 

\V kryterium tym na skutek wspomnianych krótkotrwa
łych przekroczeń obliczeniowego natężenia hałasu, rozmo
w a może odbywać się przez krótki okres czasu przy : 

podwyższonym głosie w rozmowach telefonicznych; 
zmnie jszonej odległości pomiędzy osobami, prowadzą
cyrlli rozmowę bezpośrednią. 

-= ._., 
:::,-, 

Skale: natątenia hatC1su, przeszkadzaj_qcego prtw«1dze· 
mu rozmowy te!efonicznf . 

Rozmowa otrudttio- Rozmowa 11iemożli -
wa 

~ 40t-- -+~~~~.;.i._..~....;..:1---2,:.;.;..;~-- -+--+---! 

::;;; = ' i:; L.O 

~ .::! 30 ł---1--4+--+-~Rc+-+-"-H.---+--+----ł -'-> z 
· O a, '- .., 
~~ 
~ o. 20 1,----+--+-'~~>--"-~-;.;..,..;-;,.c+c.;½-ł---+---1 
I::.. 

.::L 
o .,, 
~ 10 t---+---+-----'1~~~~....,._~""""'"""+-r----1 
=, 
z 
'o = = o '---"---..1....-~--'-,.;;;::-. ....... ;.;.,\;,;__,,;:;:t..,;.;.;.;.;:;::s. 

~ O 45 SO 55 60 6S 70 75 

Maksymalne natęzenie hatasu przeszkadzaj1ce90. dB 
R y s. 15. Maksymalne n a tężenie .hałasu przeszkadzającego w prowa

d zeniu rozmowy, przy krótkotrwałym jego działaniu 

Jeżeli przyjęto obliczeniowe natężenie przeszkadzającego 
hałasu 40 dB, które zabezpiecza łączność wysokiej klasy 
na odległość 2,4 m, to wspomniane kryterium dopuszcza 
zwiększenie natężenia hałasu wewnętrznego do 48 dB w 
przeciągu 20°/1, czasu działania hałasu i do 54 dB w prze
ciągu 50/o czasu działania hałasu. 

Przedstawione natężenia hałasu pozwalają na przepro
wadzenie rozmowy normalnym i podwyższonym głosem 
na odległość 2,4 m. 

Przy rozpatrywaniu wpływu hałasu na pracę portów lot
niczych, oprócz wywoływania zaburzeń równowagi aku
stycznej wewnątrz budynków, należy uwzglę,dnić oddziały
wanie hałasu na personel portu lotniczego. Przedstawio
ny na rys. 16 wykres służy do określenia norm granicz
nych oddziaływania hałasu w czasie 8-godzinnego dnia 
pracy dla niezabezpieczonego personelu portów lotniczych. 

Kryterium to, przedstawione na rys. 16, podobnie jak kry
teria hałasu przeszkadzającego rozmowie wewnątrz bu
dynków, opracowano wychodząc z założenia, że krótko
trwałe oddziaływanie hałasu o wysokim natężeniu jest 
równoznaczne z oddziaływaniem hałasu o mniejszym natę
żeniu w przeciągu 8 godzin, j eżeli oba oddziaływania mają 
równą energię dźwiękową . 

Na wykresie, przedstawionym na rys. 16, z prawej stro
ny są podane maksymalne wielkości różnic pomiędzy dzia
łającymi i dopuszczalnymi natężeniami hałasu w przecią
gu 8 godzin oraz największym czasem oddziaływania hała
su, który dopuszczalny jest bez specjalnego zabezpieczenia 
personelu portów lotniczych. 

z przeprowadzonych badań w ynika, że ochronę personelu 
zaleca się w przypadku, kiedy spełniony jest poniższy wa
runek : 

[6] 

gdzie: t 1 ; t 2 - odstępy czasu oddziaływania oddzielnych 
hałasów; 

Tmi.; Tm 2 - maksymalne dopuszczalne czasy oddzia
ływania hałasu bez ochrony. 
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Na rys. 17 przedstawiono wykres obliczeniowy, służący 
do określenia średniego natężenia hałasu przy krótkotrwa
łym oddziaływaniu. Na wykresie tym rozpatrzono dwa 
przypadki. W przypadku pierwszym personel naziemnej 
obsługi, przy zapuszczaniu czterech silników samolotowych 
typu J-57, jest poddany oddziaływaniu hałasu, którego 
średnie natężenie przekracza o 28 dB 8-godzinną normę. 

150 

1-40 

130 l---+--+---!----+--+---ł--....---1 

eo Normn graniczna oddziaty· 
· wania hałasu vqirzetiqgu 

8 ®Zin. 
37,5 75 15D 300 600 1200 2400 4800 
75 150 lOO 60D ł200 2400 4800 9600 

Pasma częstotliwosci, drgań/sek. 
Rys. 16. Graniczne na tężenia hałasu dla niezabezpieczone«o perso-

nelu obsługi lotnisk 
0 

Ponieważ dopuszczalny czas oddziaływania hałasu o t ym 
nat~żeniu na człowieka, nie posiadającego żadnych urzą
dzen ochronnych, wynosi 45 sek, nieodzowne staje sie za
stosowanie ś~o~ków ochronnych nawet przy jednym· za
puszczeniu silnika z czasokresem pracy 120 sek w ciągu 
dnia. 

W drugim przypadku, przedstawionym na r ys . 17 śred
nie. natęż~nie hałasu oddziaływującego na personel ~bsługi 
naziemneJ przekracza 8-godzinną normę o· 15 dB w okre
sie 8 minut w czasie dnia i o 11 dB w okresie 20 minut 

150 

. 90 

ao 

3?,5 75 150 300 600 i200 2400 4!00 
1s 1so ~o Goo 1 200 2400 -4900 9~00 

Pasma częstotliwosc( drgań/ sek. 
Rys. 17. Wykres oblicze1!iowy dla określenia średniego natężenia 

hałasu przy krotkotrwałym jego oddziały ,vaniu 
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w czasie dnia. Ponieważ maksymalny dopuszczalny czas od
działywań oddzielnych hałasów dla rozpatrywanych przy
•padków jest odpowiednio równy 15 (zamiast 8) i 37 (za
miast 20) minut, w obu przykładach · drugiego przypadku 
nie wymaga się ochrony p er sonelu naziemnego. Suma na
tężenia hałasu w obu przypadkach jego oddziaływania, 
wyrażona we względnych wielkościach, odpowiadaj ących 
maksymalnym dopus.zczalnym czasom w myśl p qda
n ego przed chwilą warunku, jest większa od j edności 
8/15 + 20/37 = 1,07 > 1). Globalne natężenie hałasu w roz
patrzonym przypadku wymaga ochrony p ersonelu. 
Oddziaływanie hałasu, wywołanego przez pracujące sil 

niki współczesnych samolotów w czasie ich obsługi na
ziemnej oraz różnych etapów kontynuowania startu i l ą 
dowania, oprócz oddziaływania bezpośrednio na · pracę por
tów lotniczych, w poważnym stopniu oddziałuj e na naj
bliższe otoczenie portów lotniczych. 

Najnieprzyjemniejszy w skutkach dla najbliższego oto
czenia lotnisk jest hałas wywoływany przez samoloty 
w czasie startu i nabierania wysokości po wystartowaniu. 

Jak już poprzednio zaznaczono, w czasie uruchamiania 
silników i wykołowywania samolotu, silniki pracują na 
małych obrotach. Decyduj ące znaczenie w oddziaływaniu 
hałasu samolotowe,go w t ym etapie przygotowania starto
w ego na otoczenie przylotniskowe ma odległość rzeczywi
stego punktu startu od linii zabudowy mieszkal nej. Obser 
wacje wykazują, że b ardziej ważne znaczenie posiada od -

, .-
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Rys._ 18. Strefy jednakowej intensywności dźwięku w pasmie czę
stotliwości 300-600 Hz w czasie startu samolotu Douglas DC-8 lub 
Boemg-707 z czterema silnikami turboodrzutowymi typu J-75, wy-

konane dla lotniska Dtisseldorf 

l~głoś~ od w~pol".1-n_ianej linii do samolotu po j ego oderwa 
mu się od ziemi i wznoszeniu się na wysokość podróżną 
{patrz r ys. 9) . 

Na rys. 18 przedstawiono strefy intensywności hałasu 
wywołan~go przy starcie samolotów klasy Douglas DC-8 
lub Boemg 707, opracowane teoretycznie przez Instytut 
Maxa ~lan_cka dla, lotni~ka Diis~eldorf, przy założeniu 
40 st'.'rtow i lądowan w ciągu godzmy z jedne j drogi star
toweJ (przy _tych samych założeniach opracowano r ys. 9). 

Prze~stawion~ strefy intensywności hałasu (rys. 18) są 
zna~z:iie zawyzone, co zostało stwierdzone w czasie sze 
rokieJ. dyskusji po ich opublikowaniu, z uwagi na to że 
przy ie~ opracowaniu nie było j eszcze w eksploatacji 
sa1:1-o~otow podanego typu, a pomiary przeprowadzono na 
doswiadczaln)'.m samolocie, wyposażonym w silnik t 
J-75, z przeliczeniem wyników na cztery silniki, zarr{o~~ 
towane w podanych typach samolotów 

Przy rozwa_żaniu stref intensywności· hałasu, wywoływa
n~go w czasie startu współczesnych samolotów z lotnisJ.
~i_ędzykont)'.nentalnych średniej wielkości, należy uwzględ~ 
me następuJ ące zagadnienia: 
a._ Okres tru_;ania hala?u. Bada:iia wykazały, że dla lot
m sk PO?aneJ klas)'. v:, srodkoweJ Europie w chwili obecnej 
na:tępuJe w g_odzmie szczytowej 135 startów i lądowań 
~r~~ło 67 ~tar!ow/h). Zgodnie z panującymi opiniami t aka 
1 osc startow i lądowań powinno przyjmować się na n aj ~ 



bliższą przyszło~ć, przy ci;ym około 1
/ 3 ~ ogólnego zakresu 

ac portu lotniczego powinno przypadac na samoloty tur
br odrzutowe i podo!me, zaś pozostała część - na samo
l~Y turbośmigłow~ i tłokowe . Od_stęp cza?u . pom!ędzy star
t mi dwóch koleJnych samolotow z s1lmkami odrzuto
;ymi w godzinach szczytowych będzie wynosił około 
3 min. 

z podanej liczby sam_olotów o napędzie odrzutowym sa
moloty ciężkiego typu Jak DC-8_ lub B-707, Tu-104 i p o
dobne będą ~tanow_iły około 100/o, zaś I?oz_ostałe samoloty 
będą bardzieJ lekkiego !YPU (np. dw_us1_ln_1k?we). R zeczy
wiste odstępy czasu pomiędzy start am i c1ęzk1ch samolotów 
odrzutowych w godzinach szczytowych wyniosą około 

2o min. Istniejące statystyki wykazują, że w ciągu doby 
dla europejskich lotnisk międzykontynentalnych , szczyto
we nasilenie ruchu lotniczego ogranicza się do, trzech go
dzin zaś dla 'pozostałych 21 godzin obciążenie lotnisk jest 
znac'znie mniejsze. Przy uwzględnieniu podanych założeń 
wydaje się, że mow~ ? _stałym oddziaływa?iu hałasu, wy
woływanego przez c1ęzk1e samoloty w sąsiedztwie dużych 
portów lotni~zych na zabu~owę mieszkalną, "". strefach po
dejść zlokahzowaną na kierunkach startu, Jest nierealna 
(błąd ten popełniono przy opracowaniu wykresu str ef in
tensywności hałasu przedstawionego na rys. 18) . 

b. Maksymalny ciężar startowy. Z istniejących st atystyk 
wynika, że stopień wykorzystania zdolności załadowczej 
samolotów wynosi zaledwie około 60-70°/(), co powoduje 
automatycznie zmniejszenie maksymalnego ciężaru star
towego. Na skutek zmniejszenia maksymalnego ciężaru 
startowego ·następuje zmniejszenie długości rozbiegu w cza
sie startu oraz bardziej strome nabieranie wysokości przez 
samolot, co w efekcie powoduje skrócenie strefy rozprze 
strzenienia się hałasu po powierzchni ziemi (okoliczności 
tej również nie uwzględniono przy opracowywaniu wy
kresu stref intensywności hałasu przedstawionego na 
rys. 18). 

Szwajcarskie Towarzystwo Lotnicze Swissair przepro
wadziło badania stref intensywności hałasu , wywoływa
nego przez startujący samolot Douglas DC-8 z tłumikami 
hałasu przy różnym ciężarze startowym or az przez samo
lot Douglas DC-6B, z uwzględnieniem wyżej podanych 
uwag. Wyniki zestawiono w formie wykr esu (rys. 19), 
przedstawiającego strefy j ednakowego natężenia głośności 
hałasu (87 fon). 

Rozważaj ąc hałas, wywołany przez silniki samolotów 
wykonujących start, należy podkreślić to, że: 

1. W miarę zwiększenia prędkości samolotu natężenie wy
woływanego hałasu na powierzchni ziemi przez ten sa
molot obniża się. 

2. W miarę wznoszen ia się sam olotu po wystartowaniu, na
tężenie wywoływanego przez t en samolot hałasu na po
wierzchni ziemi również poważnie obniża się, szczególnie 
w pasmie wysokich, bardziej nieprzyjemnych często
tliwości tak, że jego natężenie głośnośc i na granicy 
lotniska osiąga około 100-90 fon, w zależności od dłu
gości drogi star towej . 

Rys. 18 (pomimo to że przedstawia błędny obraz inten
sywności hałasu) umieszczono w ninie jszym ar tyku le jakc 
przykład, gdyż wydaje się, że dla wszystkich now o projek
towanych lotnisk jednym z załączników założeń względ
nie projektu wstępnego powinien być podobny schema1 
z wkreślonymi strefami przewidywanej intensywności ha-

Strefa rozprustrzeniania się 
hatasu samolotów: 

\ -~\ ~ DC-6-B 
--,:~ (1950r.). 

\,\_~~\,, wa ,c-a 
: , z ttumikiem hatasu 

- \I\ ~~ c;~~~ IG4,5 T 

\ \ · jak wyżej,cięiorll3,5T 
\\ :<:_\~ T,/;1 DC-S 

z thw1lowym ttvlł!1kieffl 
\ ota~u,c1ęiar 113.ST 

o 2J--

. -:_s· ·. 

,\ 
l 

Rys. 19. Strefy jedna kowej Intensywności dźwięku (87 fon) w pas
mach częstotliwości 300-600 Hz w czasie startu sam0lotu DC-6E 
z silnikami śmigłowymi i samolotu DC-8 z silnikami turboodrzuto-

wymi, wyposażonymi w tłumiki hałasu 

łasu i uzgodniony z odpowiednimi fachowymi komórkami 
administracji państwowej. 

Oprócz hałasu wywoływanego przez startujące samolo
ty na najbliższe są,siedztwo lotnisk ma również wpływ ha
łas wywoływany przez silniki samolotowe w czasie: 
- hamowania na otwartym powietrzu lub w spec jalnych 

pomieszczeniach, zwanych hamowniami, i nie posiada- ' 
jących właściwych urządzeń do tłumienia wywoływa
nego w tym czasie hałasu; 

- wykonywania lotów w strefach krążenia w oczekiwaniu 
na uzyskanie zezwolenia na lądowanie; 

- podejść samolotów do lądowania. 
dokończenie w nast, zesz. 

~' . 

~ ~--~4( 
NOWOŚCI TECHNICZNE 

PASAŻERSKI SAMOLOT NADDŻWIĘKOWY 
,,SUPER - CARA VELLE" 

Projektowany przez wytwórnie Sud-Aviation i Marcel 
Dassault naddźwiękowy samolot pasażerski „Super-Caravel
le" będzie wyposażony w cztery tu rbinowe silniki odrzutowe 
i będzie zabierał 70-80 pasażerów. J ego ciężar w locie bę
dzie wynosił 65-75 T , a prędkość przelotowa będzie od
powiadała Ma= 2,2. Stosunkowo niewysoka prędkość nad
dźwiękowa pozwoli na zastosowanie zwykłych materiałów 
i metod wytwarzania. Okres eksploatacji samolotu ocenia 
się na 30 OOO godzin. Wytwó,rnia silnikó,w SNECMA pracuje 
nad silnikami do samolotu „Super-Caravelle", a wytwórnia 
Nord-Aviation prowadzi badania nad d yszami wylotowymi 
do projektowanych silników. W. K. 

NIEMIECKI SAMOLOT TRANSPORTOWY PIONOWEGO 
STARTU 

Firma Dornier projektuje dla Luftwaffe mały samolot 
transportowy o oznaczeniu Do 31. Samolot ma być wypo
sażony w dwa silniki dwuprzepływowe Bristol Siddeley 
BS.53 (z przestawialnymi dyszami wylotowymi), któr.e za 
pewnią mu możliwość pionowego startu i lądowania. 

,/ W.K. 

NOWE PROJEKTY SAMOLOTÓW SŁUŻBOWYCH 

W związku z dużym zainteresowaniem, jakim cieszą si~ · 
samoloty służbowe, powstaj e coraz więcej proj ektów tego 
rodzaju samolotów. Ostatnio szwajcarska firma lotnicza 

TECHNIKA LOTNICZA Nr 11/1961 283 



Flugzeugentwicklungs AG, wspólnie z amerykańską firmą 
Swiss American Aviation Corporation, zaprojektowała sa
molot SAAC- 23 „Execujet", wyposażony w dwa turbinowe 
silniki odrzutowe General Electric CJ 610-2 B, o ciągu 
1080 kG. Samolot ma zabierać sześciu lub siedmiu pasaże
rów (może latać bez drugiego pilota), jego zasięg ma wy
nosić 3200 km bez r ezerwy paliwa i 2900 km z rezerwą pa
liwa. W przypadku lotniska położonego na wysokości 
1500 m wystarcza pas startowy o długości 1500 m. Pręd
kość przelotowa wynosi ok. 800 km/h (640 km/h na jednym 
silniku), maksymalna - 960 km/h. Czas wznoszenia na 
wysokość 9000 m jest mniejszy niż 10 min. Samolot może 
być stosowany również jako mały samolot transportowy 
i może służyć do wykonywania różnych zadań wojskowy ch. 

Szwedzka wytwórnia lotnicza Saab projektuje samolot 
służbowy Saab-105, który ma być budowany także w od
mianach wojskowych (odmiana szturmowa, uzbrojona w 
rakiety, i odmiana szkolna) . Samolot ten jest górnopłatem, 
napędzanym dwoma silnikami dwuprzepływowymi Turbo
meca, o ciągu ok. 770 kG; podobnie, jak w innych samo
lotach tego typu, silniki są zabudowane po• bokach tylnej 
części kadłuba. Ciężar w locie od 3500 kG do 4000 kG za
leżnie od przeznaczenia samolotu . Samolot zabiera 'pięć 
osób, w tym dwóch pilotów. Zapas paliwa (zbiorniki są 
umieszczone w kadłubie i skrzydłach) wynosi 1400 1 i wy
starcza na 3,8 godz. lotu z prędkością 600 km/h. Prędkość 
maksymalna samolotu - 790 km/h. 

Samolot służbowy buduje również izraelska wytwórnia 
lotnicza Bedek Aircraft. Samolot ten, noszący oznaczenie 
B.lOlC, ma być napędzany dwoma silnikami General 
El~ctric ~J 610-2. B, zaopatrzonymi w odwracacze ciągu , 
ktore daJ ą 40~/o ciągu odwróconego. Ciężar całkowity wy-

nosi 5650 kG, c1ęzar paliwa 2130 kG. Samolot ma zabierać 
6-9 osób i latać z prędkością maksymalną 820 km/h· za
sięg na i;:irędkości_ ekonomicznej 640 km/h na wysokości 
10 600 m i z przeciwnym wiatrem 96 km/h wynosi 2450 km 
(z 250 ~G. rezerwy paliwa). B.101C może startować z pasa 
o długosc1 850 m, długość drogi lądowania nie przekracza 
880 m p~zy m~ksymalnym ciężarze samolotu. Koszt godziny 
lotu _oblicza się na 59,9 dol. (z jednym pilotem, którego 
pensJa roc_zna wynosi 16 OOO dol.), koszty obsługi - 32,2 dol./h, 
amortyzacJ_~ ~ . 47,7 dol.!,h; całkowite bezpośrednie koszty 
eksploatacJ1 maJą wyno,s1c 142,6 dol./h przy założeniu 600 h 
lotu rocznie i 10- letniej amortyzacji. Samolot z całkowitym 
wyposażeniem bedzie kosztował 350 OOO dol. 

Do serii budo,wanych obecnie samolotów służbowych za
liczyć_ należy wielocelowy samolot PD-808, który został 
~aproJektowany przez firmę Douglas i ma być rozwijany 
~ budowany pr~e2: :Vłosk~ firmę Piaggio. Jest on wyposa
zony w dwa s1lmk1 _ o ciągu 1350 kG, poza pilotem może 
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zabrać pięć osób, prędkość przelotowa na wysokości 
12 250 m wynosi 800 km/h . Prototyp ma latać w roku 1962. 
Samolotem tym interesuje się włoskie lotnictwo wojskowe. 

Rysunki przedstawiają w odpowiednie j kolejności sa-
moloty SAAC-23 i B. 101c. w. K. 

KSZTAŁTOWE CHŁODNICE OLEJU 

Nowe chłodnice oleju, produkowane przez amerykańską 
firmę The Garret Corp., mogą być zabudowane w kanale 
wylotowym wentylatora silników dwuprzepływowych. Są 
one bardzo płaskie i można im nadać dowolny kształt. Są 
wykonywane ze stopu aluminiowego przez spawanie i lu
towanie i wykazują dużą wytrzymałość. Pod względem 

kosztów produkcji nie różnią się od konwencjonaln)·ch wy 
mienników ciepła, są natomiast pewniejsze w pracy i wy
kazują większą trwałość, co wynika z prostoty konstrukcji. 
Chłodnice te zmniejszają ciężar, wymiary i opór zabu 
dowy silnika. Są już stosowane w silnikach samolotów 
Boeing 707- 720 B. W. K. 

POKŁADOWA RADIOSTACJA NADAWCZO-ODBIORCZA 
O CIĘŻARZE 3,8 kG 

Francuska wytwórnia Aviradio zbudowała serię krótko
fal0":7YCJ:1 _radie,stacji nadawczo-odbiorczych o zakresie czę
stothwosc1 108-144 MHz. Seria ta, ER-144, obejmuj e od-

miany przeznaczone dla samolotów pasażerskich , wojsko
wych samolotów transportowych i_ ~amolotów turystycz
nych: _Na u_wag~ zasługuje I;lały c1ęzar i wymiary urzą
dz~ma. ~ozna Je zabudowac na tablicy pokładowej lub 
m1~dzy_ s1edzeni~mi pilotów, ciężar zaś, łącznie ze źródłem 
zas1lar;i~, wynosi 3:8 kG, Istnieje odmiana z 720 kanałami 
częstosc1_ (odstęp między kanałami 50 kHz) i odmiana z 360 
kan_ałam1 (odstęp 10_0 ~Hz). Wymagane natężenie prądu wy
~os1 7 A przy nap~~c:u 12- 14 V i 3,5 A przy napięciu 
~4--~8 _v. Moc ":7YJsc10wa, zależnie od rodzaju samolotu 
na Jakim ma byc zabudowana radiostacja, wynosi 3-6 v.J
\samoloty turystyczne), 6- 8 W (samoloty pasażerskie) 
i 12-15 W (samoloty transportowe) . w. K. 
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K . żka składa się z szeregu oddzielnych prac, stanowiących prze-
J1\ajważniejszych osi1jgnięć przemy_słu lotniczego_ Niemieckiej 

glą bliki DemokratyczneJ w dz1edzm1e naulrnweJ 1 bada wczej. 
R_epu sza praca omawia wpływ wymagań ekonomii n a założenia 
pierwktowe i aerodynamikę samol~tów pasażerskich; przea_nalizo
proJ~ w niej oddzialywame prędkosc1 przelotoweJ n a bezposredme 
wa~t eksploatacyjne dl_a . trzech podstawowyc1:, . rodząjów silników 
ko wskazano na jlrnrzystmeJsze zakresy prędkosc1. Następna praca 
1 ·mu·e się zagadnieniem_ wpływu wskaźn~ków i osią_gów silników 
zaJ ek~nomię komumkacJ1 lotmczeJ . KoleJne zaga dmeme stanowi 
~:Jeżność podłużnej ~~ateczn?ści _dynamiczn_ej samolotu . od wyso
k ści lotu - zależnosc ta uJawma się dopiero przy duzych war
tgścia ch liczby Macha. W pracy na temat określa_nia ciężaru skrzy 
dła i kadłuba podano wz_o_ry_ pozwalaJące na obllczeme, w oparciu 

0 
geometrię, _wytrzym'!łosc .' konstrukcJ_ę skrzydła _i . kadłuba, tzw. 

idea lnego cięzaru;_ por~w_nuJąc c1ę~ary 1de<!lne z c1ęz_aram1 ~zeczy
wistymi wykonanyc_h JUZ sa~olotow okreslono w s polczynmki do
świadczalne, które mogą byc wykorzystane do obliczenia ciężaru 
projektowanego samolotu. W następnych z kolei pracach przea nali 
zowano dynamikę_ kół na w ahacz~c_h w. zal_eżności od kąta nachyle
nia wahacza; omow10no mozllwosc1 umkmE:c1 a p_racochłonnych ob
liczeń, związanych z zagadmemem zabezp1eczema samolo tu przed 
wystąpieniem flatteru, przez stosowame bad ań n a model ach i na 
naturalnych zespołach samolotu; wykazano, j ak duże różnice w wy 
nikach obliczeń flatteru otrzymuje się w za leżności od przyjętego 
modelu działających na skrzydło sil &erodynamicznych; rozważono 
możliwości obliczania własnych częstości drgań giętnych wirują
cych, skręconych elementów o zmiennym przekroju za pomocą 
równania energii i układu równań Ritza - na przykła d z ie śmigła 
wykazano wpływ skręcenia na częstość drgań własnych ; poda no 
sposób obliczenia sil działających na łopatki maszyn przepływo
wych o kanałach z nierównoległymi ścia nami; podano sposób 
obliczenia rozkładu ciśnień w dwuwymiarowych , symetrycznych 
wlotach w oparciu o teorię przepływu potencj a lnego; pr zeprowa
dzono porównanie między ciągiem w y twarzanym przez dyszę zbież 
ną i dysrę zbieżna-rozbieżną i przedy skutowano wyniki w odnie
sieniu do turbinowych silników odrzutowych samolotów pa sażer
skich. Tematylrn badań lotniczy ch jest reprezentowana przez pracę 
opisu jącą laboratorium aerody namiczne dre zdeńskich zakładów lot
niczych; pracę na temat pomia ru momentu steru usterzenia wyso
kości samolotu Baade 152, które zamocowano n a latającym labo
ratorium -: wyniki pomiaru porównano z wynika mi uzyskanymi 
z dmuchan modelu tego samego usterzenia; opis elektrycznego 
urządzenia do pomia ru siły osiowej zespołu wirującego silników 
turbinowych i opis piezoelektrycznego czujnika drgań. 

Rocznik zamyka zestawienie streszczeń poszczególnych prac w ję 
zykach niemieckim, angielskim, fr a ncuskim i rosyjskim. 

W. K. 

WOJSKOWY PRZEGLĄD LOTNICZY nr 4/61 

J. L'uty: ,,Współczesne przyrządy lotnicze" - Szuka się nowyc~ 
rozwiązań na drodze stosowania skal prostokątnych w. postaci 
ruchomej taśmy wskaźnikowej . Innym, nowym rozw~ązamem Jest 
stosowanie układów centralnych dla wielu przyrządow. Wprowa
dza się nowe przyrządy dyspozycyjne, ułatwiające _ ]'.)ilotow1 wyko
nywanie określonych zadań. Za jeden z naJwaz~1eJszych. kierun
ków rozwoju wyposażenia pokładowego uwaza się obecme op~a
cowanie jednolitego systemu urządzeń na,wiga«:yjnycl:l. 1 p1lotazo
wych. z. Różbicki: ,,Prąd zmienny na samolocie" - Powod:y wy
raźnej tendencj i zastąpienia prądu stałego przez prąd zm1enn:y. 
Sygnalizuje liczne zalety i pewne trudności. Przytacza rozw1ązama 
na samolocie Vickers „Vanguard". 

W dziale nowości lotniczych m.in. nota o próba.eh kształtowania 
blach pod wodą za pomocą środków wybuchowych (tzw. ,,dyna
fo r rn") . 

WOJSKOWY PRZEGLĄD LOTNICZY nr 5/61 

E . Cichosz : ,,Oziębianie samolotów naddźwiękowych". - O_m_awia 
trzy zarndnicze przyczyny niebezpiecznego nagrzewama ~z~sc1 sa
molotów naddźwiękowych. W'ymienia 10 spośród najwazrueJszych 
sposobów eliminowania niepożądanych skutków wzr<?stu tempera
tury . Jako metody oziębiania przedstawia otwarte ob1eg1 powietrz
ne i parow e, zamknięty obieg parowy i obieg powietrzno-parowy, 
i przeprowadza porównanie pomiędzy nimi. W. Hetman: ,,żyroslco
·py pływakowe" - Zasady konstrukcji i zalety tego typu urzą
dzel'1 żyros lrnpowych . ,v. Szebesta: ,,Maszyny elektronowe w lot
nictwie" - Zastosowanie elektronowych maszyn matematycznych 
n a pokładzie samolotu oraz w naziemnych urządzeniach treningo
wy ch imitujących lot samolotu (Curtiss-Wright). J, Kucfir : ,,Trans
formacja zobrazowania radiolokacyjnego" - Metody transforma
cj i obrazu przy zastosowaniu transformatora obrazu (przedstawio
no lampę TMA-403 X francuskiej firmy Compagnie Generale de 
Telegraphie Sans Fil). Meto'da transformacji obrazu jest wpraw
dzie bardzo kosztowna, a le daje liczne korzyści. 

WOJSKOWY PRZEGLĄD LOTNICZY nr 6/61 

S. Szczeciński i M. Łyźwifrski: ,,Zespoły napędowe we współ
czesnym lotnictwie" Zestawiono czynnilci, które decydują 
o przydatności danego typu silnika. Silniki tłokowe nawet małych 
mocy są w y pierane przez silniki turboodrzutowe małych ciągów 
i tm·bośmigłowe małych mocy. M. Glapski: ,,Sterowanie warstwą 
przyścienną" Trzy metody: slot, zasysanie, nadmuchiwanie 
sprężonym powietrzem. E. Cichosz: ,,Odwracacze ciągu" - Cztery 
typowe układy tego urządzenia , projektowane przez SNECMA (od
wracające pierścienie na otoku dyszy), Power Jets (wychylane 
k lapy zamykające wylot dyszy), Rolls-Royce (kierownice i zamy
kanie dy szy klapami wewnętrznymi) i ONERA (zupełnie oryginal
na konstrukcja, polegająca na częściowym skierowaniu strumienia 
ze sprężarki do specjalnych )rnmór hamujących, w których zosta
j e spalone paliwo, a otrzymane gazy uchodzą poprzez dysze skie
rowane do przodu) . 

KR-)&NIKA 
REALIZACJA UCHWAŁ IV KONGRESU TECHNIKOW POLSKICH 

W KOMUNIKACJI LOTNICZEJ 

Pewna ilość uchwał IV Kongresu Techników Polskich *) 
d~tyczyła zagadnień rozwojowych polskiego• lotnictwa cy
wilnego. 

Z dużą satysfakcją przyjęliśmy informację, nadesłaną 

nam p~z~z _ Depa~tam~nt Lotnictwa Cywilnego, że szereg 
zagadmen 1 zadan lezących w gestii Ministerstwa Komu
nikacji znajduje się już w toku realizacji. 

I tak p_os~ulat „szerokiej współpracy lotniczej wewnąfrz 
obozu socJahstycznego" jest obecnie realizowany w ramach 
prac RWPG. 

Teza r~zwoju cywilnej sieci lotniskowej jest już od ub. r. 
\\'. szerokim rozp,racowaniu. Program zamierzeń MK w tym 
k1erunk_~ _obejmuje: zaprojektowanie portu lotniczego 
dla troJm1asta Gdańsk Gdynia, dla Górnośląskie
g? Okręgu Przemysłowego, dla rejonu Szczecina i wresz
cie nowych portów lotniczych w okręgach objętych uchwa
lą Rz~du o rozwoju turystyki. Przystąpiono już do opra
~owama. plan~ lotnisk komunikacyjnych, przy czym pro
Je~t taki i_nus~ być podbudowany studiami topograficzny
mi, danym_1 kl!matologicznymi i statystycznymi oraz anali 
z~ ge?graf1cz_n~ sieci dróg i portów lotniczych. Dla wymie
tIOt~J powyzeJ tezy pracuj~ r?wnież ~omisja Weryfikacji 

0 kmsk. Sportowych, o ktoreJ za damach były wzmianki 
w romce w ub . r. 

' ) Uchwały opublikowaliśmy w zeszycie 3--4/61 r. 

Wprowadza s.ię awansuje posunięcia zmierzające do 
rozwoju ruchu lotniczego. Unowocześnia się sprzęt na 
szlakach zagranicznych, wprowadzając stopniowo Ił 14 na 
linie krajowe. Unowocześnia się centralny port lotniczy 
Okęcie (drogi startowe zgodnie z normami ICAO, obsługę 
radiową, dworzec lotniczy) tak, że z końcem 1963 r. Mię
dzynarodo:ny Port Lotniczy Warszawa - Okęcie, zdolny 
do obsługi ruchu światowego - znajdzie się na mapach 
Europy. Modernizuje się i rozbudowuje osłonę radionawi
gacyjną. Plan w tym zakresie (już obecnie realizowany 
przez · podległy MK Zarząd Ruchu Lotniczego, i Lotnisk 
Komunikacyjnych) przewiduje, że w 1963 r . lotniska 
i drogi komun_ikac~jne_ w Polsce uzyskają radioosłonę, wy
maganą przep1sam1 międzynarodowymi (nowoczesne radio
!atarnie typu VOR, urządzenia do ślepego lądowania ILS 
1 GCA, apara~ura rad~rowa). Wymagające tego plany 

prac~ s~ m1ędzynaroaowo konsultowane, ponadto zaś 
u~gadm~ ~1ę ~rogram szkolenia w kraju i za granicą kadry 
k1erowmkow 1 kontrolerów ruchu lotniczego w zakresie 
wiedzy teoretycznej i praktycznej znajomości nowoczes
nych metod kontrolowania i kierowania ruchem lotniczym. 

z. 
II KRAJOWA KONFERENCJA WYTRZYMAŁOSCIOWA 

W d:1iach 12+14.VI.1961 _r .. obradowała w Warszawie n Krajowa · 
KonferencJa Wytrzymałosc10wa. Konferencję zorganizowało SIMP 
NOT prz:y współ~dzia1e Wojskowej Akademii Technicznej. w obra
dach w_z1~h udział przedsta,w1c1ele wszystkich zakładów podleg
l)'._<;h ~m1sterstwu Przemysłu Ciężkiego, przedstawiciele polskich 
u ~zeln1 techmcznych oraz pracownicy nauki uczelni zagranicznych. 
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Poza plenarnymi obradami konferencji, obrady przebiegały w 4 
sekcjach: 

1. Sekcja Metod Badań. 
2. Sekcja Tarcia i Scierania, 
3. Sekcja Zmęczenia. 
4. Sekcja Zagadnień Ogólnych. 

Tematem Sekcji Metod Bada.ń były metody i aparatu_ra służące 
do pomiarów naprężeń. Omówiono zagadnienie pomiarow naprę
żeń przy pomocy tensometrów i metod elastooptyczn ych. Na u~~ 
gę zasługuje zagadnienie pomiaru trójosiowego stanu napręzen 
i zagadniellie pomiaru naprężeń dynamicznych przy pomocy ela
stooptyki. Metodai t a ma szerokie zastosowanie przy pomiarach 
naprężeń w konstrukcjach lo tniczych . W, elementach płatowca ~o
żemy mierzyć przestrzenny stan napręzen , a w elementach silnika 
lotniczego naprężenia dynamiczne. 

z metod teoretycznych omówiono zastosowanie statystycznej 
teorii do badań materiałowych. 

Tematem Sekcji Tarcia i Scierania by~ podstawy teoretycz!1e 
i zagadnienie pomiaru sił tarcia oraz zuzywame się elementow 
maszyn przez ścieran ie. Przedstawiono mechanizm tarcia p rzy ru
chu posuwisto-zwrotnym oraz wyniki doświadczeń nad ścieraniem 
napawanych stali. 

Zagadnienia te mają szerokie zastosowanie p rzy oblicz~niu cza
su życia wszelkiego rodzaju łożysk. Do pomiaru w ielkosc1 tarcia 
i wielkości ścierania używano metody izotopów promieniotwór
czych. 

Tematem Sekcji Zmęczenia były metody określania wytrzymało
ści zmęczeniowej różnych elementów i zespołów maszyn. Re_fe
raty odnosiły się zarówno do . badań zmęczeniowych ze stałą, Jak 
i ze zmienną amplitudą obciążenia. 

Przedstawiono zagadnienie powstawania i rozchodzenia się pęk
nięć zmęczeniowych oraz zagad1'.ienie wy_trzymałośc i . zmęczen i<_>wej 
i statyczneJ po powstaniu pęknięcia. Poswięcono wiele uwagi od 
strony doświadczalnej zmęczeniu ~onstrukcji spaw_anych. W t~ł 
Sekcji były d wa referaty, traktuJące o zmęczeniu konstrukcJi 
lotniczych. . . , , . . , 

Tematem Sekcji Zagadnien Ogolnych było okreslenie czynnikow 
wpływających na wytrzymałość. Omówiono zagadnienie wytrzy
małości stopów po dodaniu różnych czynników, tak jak np. : wol
framu molibdenu. Ciekawym zagadnieniem były własności mecha
niczne' stalowych odkuwek po_ ob_róbce : plastyczne j. I;'o_nadto prz_ed
stawiono zagadnienie napromiemowama na własnosci mechanicz
ne metali nierozczepialnych, 

w odniesieniu do zagadnień lotniczych możemy wyróżnić : refe
raty odnoszące się do konstrukcji_. lotnic_zych bezp_ośre~nio i refe
raty odnoszące się do konstrukcJi lotniczych posredruo, tJ . me
tody podane w tych referatach .mogą być stosowane w konstruk 
cjach lotniczych. 

Referatów dotyczących bezpośrednio ~onstrukcji l?tniczych _by!o 
dwa: ,,Programowane badania . zmęczeniow_e" mgr i~z. ,, z. Ła~m
skiego i _,,Zagadnienie zmęczenia w budowie samolotow mgr inz, 
s. Pileckiego. . . . . w referacie „Programowane b adani_a zmęczeniowe" om_owiono 
badania zmęczeniow~ płatowca ze zmie!1ną_ amplitudą _obciązenia. 
Podano metodę okreslania spectrum <;>bciązen oraz sposo~ z_am1any 
spectrum obciążeń na program badan na stanowisku d?swiadczal
nym. Omówiono zagadnienie powstawania i rozchodzenia się pęk
nięć zmęczeniowych dla obci'!~eń ze zmien~ą a_mplitud1;1 .. P rzedsta
wiono na wykresach szybkosc rozchodzenia się pękmęc zmęcze
niowych oraz wytrzymałość statyczną i zmęczeniową elementu 
po powstaniu w nim pęknięcia, 

zw rócono uwagę na trudności związane z praktycznym wyzna
czeniem spectrum obciążeń dla płatowca. W ostatniej części refe
ratu podano metody teoretyczne, pozwalające określać wpływ 
tłumienia i sztywności kons trukc ji n a wielkość wzbudzonych na
prężeń dynamicznych przez obciążente eksploatacyjne. 

w referacie „ Zagadnienie zmęczeniowe w budowie sa molotów" 
omówiono rodzaje i wielkości obciążeń eksploatacyjnych spotyka
ne w konstrukc jach lotniczych. Omówiono zagadnienie dużego 
rozrzutu spectrum obciążeń od podmu·chów dla samolotów komu
nikacyjnych, Współczynnik rozrzutu w tym przypadku waha . się 
w granicach 1+20 dla wysokości lotu 5000 m i 1+1000 dla więk
szych wysokości lotu. W samolotach wojskowych typu myśliw
skiego i szkolno-treningowego obciążeniem wymiaruj ącym są 
obciążenia powstałe przy wykonywaniu manewrów bojowych. 
Przedstawiono zagadnienie redukcji rozrzutu obciążeń od podmu
chów. Referent omówił zagadnienie pomiaru obciążeń w konstruk
cjach lotniczych, podkreślając przy tym wady i zalety poszcze
gólnych metod pomiarowych. Podano teoretyczny sposób okre
ślania wytrzymałości n a zmęczenie konstrukcj i obciążonej podmu
chami, przedstawiono również metodę eksploatacyjno-doświadczal
ną określania resursu eksploatacji samolotu. 

Z referatów, dotyczących pośrednio konstrukcji lotniczych, n a 
leży wymienić referat „ Wykresy wytężeniowe" prof. T. Pełczyń
skiego. W refe racie omówiono zagadnienie wyznaczania warunku 
plastyczności dla trójosiowego stanu naprężeń wg różnych hipotez 
oraz warunku wytrzymałości dorażnej (Rr) dla trójosiowego sta nu 
naprężeń wg różnych hipotez. Okazuje się, że hipoteza maksyma!-

CZYTELNIKU! 

nego wydłużenia i hipoteza największego napręż';n_ia tną~eg? naj
lepiej określają warunek osiągnięcia wytrz?'rr:ałosci. dorazneJ przy 
tró josiowym lub dwuosiowym stanie napręzen, a hipoteza maks:y:
malnej energii odkształcenia postaciowego _(hf po teza Hubera) naJ
lepiej określa warune~ osiągnięcia napręzei;i plastycznych przy 
trójosiowym lub dwuos10wym stanie napręzen. . . 

Referent przedstawił wykresy przestrzer:ine,_ gdzie materiał,_ za
leżnie od sposobu obciążenia napr_ęzemami a„ <Tz 1 a, osiąga ł 
w różnej kolejności stan odkształcen plas~ycznych lub tez stan 
odkształceń niszczących (Rr). Wykresy ta~e są bardzo_ pomocne 
dla konstruktora przy analizie wytrzymałosci konstrukCJi w zalez-
ności od sposobu obciążenia. . " . 

Referat Obliczenie elementów maszyn na pełzame prof: N. N. 
Malinina, 'żsRR, pokazał w pełni, że. _je~t wiele konstrukcJi, . gdzie 
wymian1jącym czynnikiem konstrukcJi Jest pełzame. W lotnictwie 
zagadnien ie pełzania występuje prze de wszyst~im_ w elementach 
wirujących silników odrzutowych. Nieuwzględmeme pełzania mo
że prowadzić do zniszczenia konstrukcJ1. Prawidł~we uwzględnie 
n ie zagadnienia pełzania może znacznie przedłuzyc resurs eksplo-
atacj i konstrukcji. . . 

Istotne znaczenie dla badań w konstrukcJach lotmczych m~ me
toda podana w referacie mgr inż. Z . Pawłowskie~o „Ro_la i zna
czenie badań nieniszczących. Korelacja z wynikami b adan mszczą
cych". Defektoskopia może być stosowana w p_rzeglądach ~kreso
wych samolotów. Przy pomocy tej metody mozemy wykryc pęk
nięcia zmęczeniowe, powstałe wewnątrz element1;1 _ pła.towca, np. pęl~
nięcie, które powstało we wnętrzu grubego dzwig_ara_ skrzydłowe
go i jeszcze nie osiągnęło powierzchni zewnętrzne) dzwigara:. Nie
niszczące metody badań podnoszą bezpieczeństwo konstrukcJi lot
nicze j , a jednocześnie mogą umożliwić przedłuzeme resursu eksplo-
atacji samolotu. Z. Ł. 

MIĘDZYNARODOWE OBRADY NAD PRZEPISAMI 
· CYWILNEGO SPRZĘTU LOTNICZEGO 

21 czerwca r. b . zakończyła się dziesięciodniowa Konferencja 
Przepisów Cywilnego Sprzętu Lotniczego . W obradach, które to
czyły się w Ministerstwie Komunikacji, wzięli udział przedstawi
ciele: CSRS, NRD, Węgier i Polski. Konferencję otworzył wicemi
nister J. Rustecki. Podczas obrad działały następujące podkomisje 
robocze: koord ynacja (przewodniczący grupy polskiej - inż. Leja), 
wymagań lotnych i osiągów szybowców (inż. Bojanowski), wyma
gań lotnych i osiągów samolotów (inż . Wyganowski), wymagań 
wytrzym. szybowców (inż. Sandauer), wymagań wytrzym. samolo
tów (inż. Lamparski), wymagań konstrukcyjnych (inż. T. Chyliń
ski), wymagań dla silników (inż . Kazimierczak), wymagań dla śmi
gieł (inż. Danielewicz) oraz podkomisja osprzętowa (inż . Roth). 

KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA 
KOMUNIKACJI LOTNICZEJ W POZNANIU 

Sekcja Komunikacji Lotniczej w Poznaniu Oddziału SiiTKom. 
zorganizowała w czasie Targów Poznańskich Konferencję Nauko
wo-Techniczną. Poza prelekcjami na temat budownictwa w komu
nikacji lotniczej, wygłoszono następuj ące interesujące referaty, 
poświęcone sprzętowi lataj ącemu: ,,Polski sprzęt szybowcowy" , 
,,Lotnictwo · komunikacyjne ze szczególnym uwzględnieniem sam. 
MD.12". Konferencja zgromadziła ok. 60 osób, wśród których -
wielu członków Sekcji Lotniczej. 

KONFERENCJA TECHNIKI RAKIETOWEJ I ASTRONAUTYKI 

K rakowski Oddział Polskiego Towarzystwa Austronautycznego 
zorganizował III Konferencję T .R. i A. Sekcja naukowa objęła 
licznymi prelekcjami następujące dziedziny: badanie przestrzeni 
kosmicznej, medycyna i biologia, technika rakietowa, zagadnienia 
astronautyczne i geodezyjne, problemy pra,wne; w Bibliotece Ja
giellońskiej zorganizowano interesuj ącą wystawę pn.: ,,Z dziejów 
poznania kosmosu i początków techniki rakietowej w Polsce" . 
Atrakcją dla uczestników Konferencji był pokaz startu rakiety, 
zorganizowany przez Doświadczalny Ośrodek Rakietowy Aeróklu
bu PRL w Krakowie . 

POKAZY SAMOLOTOW WSK OKĘCIE 

W czerwcu na lotnisku Okęcie odbył się ciekawy pokaz samolo
tów produkcji WSK. Demonstrowano samolot pasażerski MD.12, 
rolniczy PZL-101 oraz sportowy „Kos". W myśl programu, kon
struktorzy udzielali wyczerpujących informacji o sprzęcie, po 
czym odbyły się poka,zy samolotów na ziemi i w locie. Trzeba 
doda~, że MD. 12, w ramach prób eksploatacyjnych, przewiózł 
JUZ h czne grupy pracowników lotnictwa na Targi Poznańskie. 

NOWY ZARZĄD SEKCJI LOTNICZEJ 

Zebranie sprawozdawczo-wyborcze wyłoniło nowy Zarząd 
Lotniczej , a mianowicie : przewodniczący - kol. Paczoski 
tut Lotnictwa), zast. przewodniczącego - kol. J . Stasze k 
noez. Przem. Lotn .), sekretarz - Z . Czechowski (MPC) . w 
mu wzięli udział przedstawiciele kół SIMP przy : ZPL 
iW~. ' 
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DODATEK DO MI ES I Ę CZ N I KA „TECH N I KA LOT N I CZ A" 

ROCZNIK XI WAR SZAWA, LISTOPAD 1961 r. Z ESZYT 11 

Gwiazdkami obok liczb porządkowych oznaczone są publikacje zn ajdujące się w Bibliote ce Instytutu L o tnictw3. 

HYDRO AEROMECHANIKA 

l79* 533.6.013:629.135.073 !Lot 
Matwiejew W. N .: Rasczot wozmuszczennowo dwiżenja samolota . 
Obliczenie zaburzonego r uchu sa1nolotu. D, Moskwa, 1960, ss. 224, 
rys. 12, ods. 34. . . w książce rozpatrzono obllczenie zaburzonego osiowego i bocz
nego ruchu samolotu (kolejnego i jednoczesnego) z wykorzysta
niem metod rachunku operatorowego, których luótki wykład, wy
starczający do rozwiązarua praktycznych zadań, d ano w pierw
szych rozdziałach. Charakterystyki aerodynamicznych sił i mo
mentów, działających _ na samolot, załozono w każd;Ym szczegól
nym zadaniu. Dla naJbardz1eJ zasadniczych przypadkow obliczenia 
zaburzonego ruchu samolotu przytoczono funkcje przeniesienia 
i dano przykłady liczbowe, obrazujące rozpatrywane metody. 

180* 633.6.011.5 ILot 
Dżygadło z.: Zlinearyzowany opływ naddźwięlrnwy drgającej po 
wierzchni ciał obrotowych. Biul. WAT, luty 1961, r. 10, n r 2(102), 
s. 16-36, rys. 2, ods. 8. 

Wyznaczono postać potencjału naddźwiękowego opływu zew
nętrznego drgają_cej harmonicznie powierzchni ciał obrotowych. 
w przypadku ogolnym problem opływu sprowadzono do równania 
całkowego Voltery drugiego rodzaju . Dla cylindra, drgającego 
w opływie, podano za leżność ciśnienia od składowej normalnej 
przemieszczenia w postaci asymptotycznego rozwinięcia względem 
odwrotności liczby Macha. Wyprowadzono drugie liniowe przy
bliżenie potencjału opływu ciał smukłych zaostrzonych zastoso
wano dla wyznaczenia ciśnienia na drgającym stożku . 

181* 533.6.011.5 IL ot 
Niesvtto J., Sęp Z.: Drgania powłoki o skończonej długości przy 
naddźwiękowym opływie wewnętrznym. Biul. W AT, stycz. 1961, 
r. 10, nr 1(101), s . 22-36, rys. 3, ods. 24. 

zagadnienia drgań samowzbudnych cienkiej powłoki cylindrycz
nej o skończonej długości przy naddźwiękowym przepływie we
wnętrznym. Równania powłoki są wyprowadzone wg teorii zgię
ciowej z uwzględnieniem tłumienia wewnętrznego zgodnie z mo
delem Voigta, z zachowaniem jednak pewnych członów vv równa
niach równowagi (W. FlUgga). Przepływ wewnętrzny jest równo
ważny w oparciu o zlinearyzowaną teorię nieustalonego przepły
wu. Metody podane w tej pracy, oparte na sprowadzeniu zagad
nienia do nieskończonego układu równań algebraicznych, pozwa
lają na efektywne, numeryczne przeprowadzenie obliczeń (między 
innymi granic s tateczności dynamicznej) i na ewentualne zastoso 
wanie maszyn matematycznych. 

RADIOKOMUNIKACJA 

182' 621.396.933 !Lot 
Fitzgerald R. T., Brow H. C.: R eed M. D.: Radio collision 
avoidance systems for aircraft. Systemy zabezpieczające przed 
zderzeniami w powietrzu. IRE Transactions on Aeronaut. a. Na
vig. Electronics, czerwiec 1960, t. ANE - 7, nr 2, s. 40-54, rys. 17, 
ods. 10. 
Różne systemy radiowe zabezpi eczające przed zderzeniami w po

wietrzu z punktu widzenia możliwości, warunlców technicznych 
i kosztów. W systemie o największe; potencjalnej możliwości za
stosowania dane o położeniu i kierunku lotu przekazywane są 
drogą radiową w górne.i części pasma ultrakrót!cofalowego. Naj 
właściwsze jest rozwiązanie, w którym zabezpieczenie przed zc;le
rzeniem jest zapewnione w płaszczyźnie poziomej i pionowe.i. 
Omówiono zastosowanie systemu dla zabezpieczenia przed zderze
niami w lotnictwie wojskowym i cywilnym w połączeniu z proble-
matyką nawigacji i ruchu lotniczego. K. Kunachowicz 

PRZYRZĄDY POKŁADOWE 

183* 629.13 .05 ILot 
Ass B. A., Żukowa N . M.: Dietali i uzły awiacionnych priborow 
i ich raszczot. Części i zespoły przyrządów lotniczych i ich obli
cz,cnie. D, Moskwa, 1960, ss . 358, rys. 258, tabl. 20, ods. 51. 
Wyjaśniono metodykę i przytoczono konkretne przykłady obli

czania typowych części przyrządów lotniczych: elementów czujni
kowych i przekaźników e lektrycznych (sprężystych , bimetalicz
nych, bezwładnościowych, potencjometr y c z n y ch, pojemnościowych , 
indukcyj nych tensometrycznych, termoelementów i termistorów, 
piezoelektrycznych i innych), przekazuj ąco-rachuj ących mecharuz
mów, łożysk, t ł umików, elementów przyrządów giroskopowych, 
amortyzatorów, urządzeń przekazujących prąd, urządzeń do od
czytywania wyników, części montażowych. 

SILNIKI LOTN ICZE 

184* 536.46:621.454.056 ILot 
Kling, R. Experimentelle Untersuchung der Verbrennungserschei
nungen in einem Ringbrennkammersektor eines Tur binenstrahl
triebwerks . Doświadczalne bad a nia zjawisk sp a lania w wycinku 

pierścieniowej lrnmory spalania turbinowego silnika odrzutowego. 
Z. fUr Flugwiss., 1960, r. 8, nr 12, s. 345-352, rys. 15, ods. 9. 

Zbadano strukturę rozpylenia paliwa w komorze spalania o prze
kroju kołowym za pomocą mikrofotografii szybkiej oraz płomień 
z~ pomocą analizy spektralnej. Określono wpływ różnych czynni
k o w i zanalizowano zależność stopnia wydajności spalania od 
ilości paliwa. 

185* 621.438 ILot 
Bykow N.: Issledowanje turbin s razlicznymi zakonami profiliro
wanja. Badanie turbin ·o różnych zasadach profilowania. Izw. Wys. 
Ucz. Zawied., Awiac. Tiechnika 1961, nr 1, s. 74-81, rys. 6, ods. 2. 

Praca ma na celu analityczne i doświadczalne u zasadnienie me
tod profilowania. Wyniki analitycznych i doświadczalnych badań, 
podane w pracy w formie wykresów, dotyczą trzech turbin; o cy
lindrycznym kanale, jednakowych parametrach na średnim pro
mieniu, stałej pracy wzdłuż promienia , różniących się między so
bą zasadą profilowania. Najwyższą sprawność w szerokim zakre
sie pracy posiada turbina kombinowana (kierownica Cu• r = const, 
wirnik Ll a = + 6° ). Przewyższa ona sprawnością turbinę rCu = 
= const. o 30/o w punkcie obliczeniowym. Charakterystyki turbiny 
b ard zo silnie zależą od profilowania kierown icy i przejście od kie
rowmcy Cu · r = const do Lla = s0 zmniejsza sprawność turbiny 
nawet w punkcie obliczeniowym. Łopatki wirnika kombinowane j 
turbiny są zbliżone kształtem do cylindrycznych (bez krętu), 
a więc prostszych technologicznie łopatek. J. Kolarzyk 

SPRĘŻARKI 

186* 621.515 ILot 
Jerszow W. N., Aniutin A. N.: W'lijanje radialnowo zazora na 
granicu ustojcziwych rież1mow raboty stupieni osiewowo kompries
sora. \.Vplyw luzu promieniowego na granicę statecznej pracy stop
nia sprężarki osiowej. Izw. Wyssz. Ucz. Zawied., Awiac. Tiechnika, 
1961, nr 1, s.82-85, rys. 5, ods. 2. 

Badania przeprowadzano na stopniu o średnicy zewnętrznej 
480 mm, przy prędkościach obwodowych 70 m /sek. J"ako granicę 
niestatecznej pracy przyjmowano punkt, w którym przy zmniej
szamu wydatku następował szybki wzrost pulsacji ciśnienia sta
tycznego w strumieniu. Wyniki badań przedstawiono na wykre
sach,. l<tóre w sposób oczywisty pokazują, że zwiększenie luzu 
promieniowego wpływa na rozszerzenie obszaru statecznej pracy 
stopnia. Przeprowadzone doświadczenia wskazują, że nie można 
w odniesieniu do sprężarek osiowych stosować powszechnie przy
Jęte~o wniosku , opartego na badaniach osiowych stopni maszyn 
turbmowych typu pomp, ponieważ przeczy on uzyskanym. wyni
kom. Zwiększenie luzu promieniowego sprzyja powstaniu bar
dziej intensywnego pierścieniowego wiru przy końcach łopatek 
co doprow~dza do zwiększenia osiowych prędkości , a więc zmniej~ 
szenia kątow natarcia. J". Kolarzyk 

PRODU K CJA 

187* 629.13.002.53:629.13.012.ll3:621.97.07 !Lot 
Edwards R. D.: Formen durch Kugelstrahlen . Kształtowanie przez 
strumienie k ulek (kulowanie) . Luftfahrttechnik, 1961, t. 7, nr 5, 
s. 140-145, rys. 9. 

Wykazano, wychodząc z uzasadnienia na wprowadzenie integral
nego . sposob u budowy skrzydła z pokarbowanymi odcinkami po
włoki,_ dlaczego przyJ!lto w zakładach Vickers-Armstrongs ukształ
towanie tych odcmkow dopiero po obróbce mechanicznej stosu
jąc kulowanie. Następnie wyjaśnia się kształtujące działanie stru
mienia kulek_ i informuje o wykonanej pracy doświadczalnej. 
O_pis~no blizeJ wykonane urządzenie kulujące dla wytwarzania od
cinkow po':"łok skrzydła i kadłuba , pokazano przebieg p racy, za 
pomocą ktorego mozna otrzymać różnorodne odcinki powłoki do
kładnie o pożądanej krzywiźnie. 

188* 629.13.002:629.13.014.315:669.7:678.06 ILot 
Fischer, H.: Wirtschaftliche Fertigung eines Laminarf!Ugels in Me
tall-Kunststoff - Verbundbauweise. Ekonomiczne wytwarzanie 
skrzydła laminar nego sposobem łączenia metal - tworzywo sztu cz
ne. Luftfa hrttechnik, 1961, t . 7, nr 5, s. 121-126, ~ys. 13, tabl. 3. 

InformacJa o nowym sposobie łączenia w budowie skrzydła, noś
nego. Metal lekki spaja _się z tworzywem ze szklanej tkaniny 
1 otrzymuJe się_ ekon_om1czną produkc1ę skrzydeł laminarnych 
takze przy małeJ llczb1e sztuk. Prace nie są jeszcze zakończone 
jednak już teraz możnai stwierdzić, że stosowanie tego noweg~ 
sposobu budowy skrzydeł i usterzeń jest ekonomiczne. 

189* 629.138.5 !Lot 
Schultz E. W .: Konstruktions - und Fertigungsmerkmale des 
Verkehrsflugz_euges Vickers VC.10._ K o~strukcyjne i produlccyjne 
cechy szczegolne samolotu k omurukacyJnego Vickers VC.10. Luft
fahrttechnik, 1961 , t. 7, nr 5, s. 127-131, rys. 17. 
Będący w. budowie pierwowzór sarr.olotu komunikacyjnego Vic

kers vc.~o Jest przykładem daleko posuniętego zastosowania kon
struk_';Ji _mtegralnych._ Fotografie obrazują szczególne cechy pro
dukcJi pierwowzoru i związane z nią metody wytwarzania. 
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190* ' 621.515.002 ILot 
Compressor casing. K!.dłub sprężarki. Aircraft Prod., maj 1961, 
t. 23, nr 5, s. 167-176, rys. 16. . .. 
Kadłuby sprężarek silników osiowych stwarzają duze trudnosci 

wykonawcze ze _względu na cienkościenność, trudną konfigurację 
i wysoką dokładność kanałków dla osadzenia kierownic lub pier
ścieni sterujących. Zwykle są to elementy dwuczęściowe, dzielone 
poosiowo, ze względów montażowych. Firma de Havilland prezen
tuje ciekawe rozwiązanie konstrukcyjne kadłuba silmka Gnome. 
Korpus wylrnnywany jest z odkuwki stalowej, do której w _pew
nym stadium obróbki zostają przyspawane kołnierze czołowe i po
osiowe, w płaszczyźnie podziału korpusu. Zamieszczona w arty
kule technologia zawiera, poza sekwencją operacji technologicz
nych, również opisy ciekawy~h przyrządów, urządzeń i_ aparat~ry, 
stosowanej w procesie wytworczym. Schematy i zdJęcia uzbroJe
nia oraz wykazy dokładności poszczególnych operacji pozwalają 
na dokładną ocenę całego trudnego procesu. A. Golędzinowski 

191* 629.135 .4.002 ILot 
Main rotor - spars. Dźwigary główne łopaty nośnej śmigłowca. 
Aircr. Prod., ma1j 1961, s. 178-187, rys. 16. . 

Jest to druga część artykułu, który ukazał się w poprzedmm 
numerze. Część obecna obejmuje opis końcowej fazy. p rocesu 
produkcyjnego dźwigara śmigłowca Westland Belvedere .. v-t _zasa
dzie opis obejmuje trzy końcowe stopnie fazy wykanczaJąceJ: 
końcowe stadium obróbki mechainicznej, ręczne wykończenie 
i operacje kontroli ostatecznej. Z uwagi na rzadką konfigurację 
p r zedmiotu obrabianego, zamieszczone w tekście rysunki przyrZ<\,· 
dów obróbczych, narzędzi, aparatury kontrolnej, pneumatyczneJ, 
wielopunktowej , urządzeń obróbczych i do wyważenia stanowią 
interesujące rozwiązania technologii specjalistycznej. Poza urzą
dzeniami, interesująco przedstawia się sama struktura procesu 
oraz operacje specjalne, jak np. wykonywanie skrętu · wzdłużnego 
na dźwigarze. A. Golędzinowski 

192* 621.979.063 .3 !Lot 
High energy forming of close - tolerance parts. Formowanie 
skomasowanymi uderzeniami energii. Aircr. Prod., marzec, 1961, 
t . 23, nr 3, s. 80-86, rys. 16. 

Nazwa - użyta w tytule - jest ogólna, odnosząca się do formo
wania z wielkimi energiami uderz'eń itp. Opracowane zostały one 
w ostatnich latach dla kształtowania stopów trudnych do formo
wania. W artykule opisano nowe urządzenia, opracowane · przez 
firmę Convair, oparte na zasadzie cylinder-tłok, w których poc 
trzebna energia kształtowania uzyskana jest z ciśnienia gazu. 
Firma Convair opracowała kilka p r as, opartych na tej zasadzie, 
w układzie poziomym i pionowym. Jedna z nich, tzw. ,,prasa 
wybuchowa", daje szybkość formowania 42 m /sek i naciski rzędu 
136 kG/cm' , a typ pionowy „Dy napak" pozwala na produkowanie 
energii sterowanej do 30 ooo kGm. W artykule podana jest analiza 
ekonomiczna kucia konwencjonalnego i wysoko energetycznego. 
Poza tym podany został asortyment materiałów · możliwych do for
mowania, m.in. stopów tytanu, molibdenu itp. Do bezpośredniego 
formowania stosuje się wodę. Tych samych urządzeń używa się 
również do wyciskania. Jako źródeł energii używa się także ener
gii elektrycznej i elektromagnetycznej . Stosowanie prasy Dynapak . 
pozwała na zaoszczędzenie 600/o materiału, 500/o na oprzyrządowaniu 
i 750/o na obróbce mechanicznej. A. Golędzinowski 

193* 629 .13. 002: 621.984 .33 !Lot 
Bennet E. J.: Flow forming. Wyoblanie pionowe, narzędzia i ty
powe jego zastosowania w przemyśle lotniczym. Aircr. Prod., 1960, 
t. 22, nr 11, s. 438-444, rys. 10. 

Omówiono konstrukcję narzędzi oraz proces wykonania kilku 
t y powych elementów pocisków rakietowych. Późniejsze połączenie 
procesu wyoblania z procesem kształtowainia na prasie. Należy 
podlueślić, że to połączenie dwu rodzajów obróbki wykazuje duże 
zalety w porównaniu z konwencjonalnym ciągnieniem na prasi~. 

T. Vorbrodt 

194* 629.13.002 :621.73 !Lot 
Canal J . R .; Kunkler W. C.: Forgings in missiles and space ve
hicles. Odkuwki w pociskach i statkach kosmicznych. Aircraft 
Prod. , maj 1961, t. 23, nr 5, s. 188-193, rys. 11. 

Obecny postęp w zakresie kucia stopów specjalnych, stosowa
nych na części pocisków sterowanych i statków kosmicznych. 
Prace przebiegają w kierunku rozszerzenia zakresu materiałów, 
stosowanych na wymienione produkty . Do materiałów tych n ale
żą: beryl, stopy oparte na bazie niklu, stopy tytanu i metale 
ognioodporne, jak wolfram, tantal, molibden i kolumb. Podano 
niektóre aspekty kucia tych metali i stopów, zakresy wielkości 
odkuwek, ich pośrednie kształty w procesie kucia oraz niektóre 
trudności związane z poszczególnymi t ypami materiałów, kształ
tów i wielkości wykonywanych odkuwek. A. Golędzinowski 

195* 629.13.002 :621.97 .07: 662.21.004 .14 !Lot 
Kursetz E.: Die Hochdruckenergieformung in · der Luftfahrtindu
strie unter besonderer BerUcksichtingung der Explosionsformung. 
Kształtowanie ciśnieniem o wysokiej energii w przemyśle lotni
czym ze szczególnym uwzględnieniem kształtowania wybuchowego. 
Luftfahrttechnik, 1961, t . 7, nr 5, s. 132-139, rys. 17, tab l. 1, ods. 19 . 

Z trzech możliwych sposobów kształtowania ciśnieniem o wyso
lciej energii, które głównie różnią się źródłem energii, opisano bli
żeJ kształtowanie wybuchowe, a mianow icie z punktu widzenia 
zastosowania materiału wybuchowego do otwartego_ przekształce
nia i w zamkniętych urządzeniach. Wskazano zasadnicze przykła
dy części ukształtowanych wybuchowo. Podano niezbedne narzę-
dzia kształtowe. · 

196* 621.91.07:669.297 !Lot 
Romanow K. F.: W1ijanie miechan_iczeskoj obrabotki na procznost' 
titanowogo spława pri komnatnoJ i raboczeJ tiempieraturach. 
Wpływ obróblci na wytrzymałość stopu tytanu w temperaturze 
pokojowej i temperaturze pracy. Trudy_ M.A.T.l. nr 45, Issledo
wanje processow obrabotki mietałłow nezanJem, 1960, s. 74-100, 

ry~bs
2
e
0
i:wacje zachowania się różnych materiałów . w eksploatacji 

i badaniach pozwoliły na zapoczc1tkowanie bad~n nad stopanu 
tytanu. Autor przytacza przebieg i w_ynik~ badan, prowadzonych 
w zakładach produkcyjnych i instytucie W JAM. B adaniom . pod_da
no stop tytanowy WT2. Ustalono wpł:yw takich . parametrow, Jak 
prędkość, posuw i głębokość_ sluawama, ~t_ępieme ostrza itp. :ia 
wytrzymałość na rozerwanie i wytrzymałosc_ zmęczef-lową._ Zakres 
ten powtórzono dla temperatury po}rnJoweJ i P<?dwyzszoneJ. Mate
riał podany jest w formie wykresow i _zestawow t a belaryc_znych. 
Poza wymienionymi w pracy, podano opis stoiska d? bad_ama wy
trzymałości w temperaturach podwyzszonych, Jak rowmez _kształt 1 
wymiary i wymagania próbek badawczych. A. Golędzinowsk1 

197* 629.13.002.53 :621.9-783.57 !Lot 
Electrostatic chucging. Mocowanie elektrostatyczne. Aircr. Prod., 
maj 1961, t. 23, nr 5, s. 158-~61, rys. 7. . • 

Rozszerzono w istotny sposob stosowanie uchwytow typu magne
tycznego dla matteriałów dotychcz8:s _nie J?Odlegających mocowa
niu tą techniką. Dotyczy to matenałow niemagnetycznych i nie
metalowych. Do ich mocowania wykorzystano siły elektrostatycz
ne. Skonstruowany uchwyt zbliżony jest wyglądem do poprzedm
ka magnetycznego, a wymiary jego wynoszą 460 X 150 X 63 mm. 
Zasada zamocowania polega n a wytworzeniu ładunku elel~trosta
tycznego na powierzchni przedmiotu elektros_taty<?znego. Tę tech
nikę mocowania daje się stosować do matenałow memagnetycznych, 
jak nimonic oraz materiały niemetalowe, p_o pokryciu ich warst:v~ 
metalu . Sposób zastosowania tych urządzen oraz zakres czynno_sci 
przygotowawczych, niektóre dane techniczne, konstrukcyJne 
i eksploatacyjne. A . Golędzmowski 

198* 629.13.002 :621.913.3 ! Lot 
Guriewicz S. I.: Powyszenje tocznosti obrabotki wa.low dołbia
kami. Zwiększenie dokładności obróbki walków wieloklinowych 
przez dłutowanie obwiedniowe. Trudy M.A .T .I. nr 45 IssledowanJe 
processow obrabotki mietałłow riezanjem 1960, s. 5-27, rys. 12. 

W odniesieniu do wieloklinów wprowadzono obróbkę obwiednio
wą na frezarkach i dłutownicach do kół zębatych. W pracy za 
mieszczono porównanie cech różnych wieloklinów, procesy techno
logiczne ich wykonania, w szczególności dłutowaniem obwiednio
wym, obliczanie profilu narzędzia obwiedniowego, technologii wy
konania takich narzędzi, rysunki wykonawcze narzędzi obwied-

. niowych i elementów pomocniczych. Poza tym podany został opis 
ciekawej szlifierki z tarczą ślimakową. W zory, zamieszczone 
w tekście, pozwalają na obliczenie profilu narzędzia, jak również 
jego błędów. A . Golędzinowski 

199* 621.946.16 !Lot 
Pronkin N. F.: Ułuczszenje kaczestwa powierchnosti pri protiagi
wanii putiom primienienja nowych smazywajuszczo-ochłażdajusz
czich żidkostiej. Podwyższenie jakości powierzchni przy przecią
ganiu przez zastosowani-e nowych cieczy chłodząco -smarujących. 
Trudy M.A.T.I. nr 45, Issledowanje processow obrabotki mietalłow 
riezanjem, 1960, s. 101-109, rys. 5. 

W procesie obróbki skrawaniem istotnym czynnikiem są ciecze 
chłodząco-smarujące. Szczególne ich znaczenie występuje przy 
obróbce stopów żaroodpornych, których obrabialność je.st wyjąt
kowo niska z racji ich struktury i określonych własności fizycz 
nych. Między innymi, przywieranie metalu do części skrawającej 
ostrza powoduje wyraźny spadek gładkości powierzchni. W ZSRR 
przeprowadzono badania n'ad poprawą warunków skrawania przy 
przeciąganiu jodełek w stopach żaroodpornych. W próbach ustalo
no właściwe ciecze chłodząco-smarujące, które podwyższają gład
kość o 1-2 klasy i obniżają wielkość zgniotu po obróbce. Uzyska
ne wykresy pokazują zależność tych parametrów od grubości wió
ra na ząb. Pokazano również konstrukcję i wymagania przecią-
ganej jodełki. A. Golędzinowski 

200* 629 .13.002 .53: 621.91.07-523 IL ot 
Numerical control. Sterowanie numeryczne. Aircraft Prod., maj 
1961, t. 23, nr 5, s . 162-166, rys . 5. 
Artykuł ten jest drugą częścią całości , której pierwsza częsc 

ukazała się w numerze poprzednim tego czasopisma. W tej części, 
wnioskowej, opisane są metody posługiwania się maszyną mate
matyczną Deuce. Na przykładzie obróbki korpusu przekładni prze
dyskutowano . wymagania związane ze zwiększaniem dokładności 
przedmiotu obrabianego. Podane zostały również pewne szczegóły 
dotyczące programowania oraz uwzględnienia w nim kompensacji 
wielkości narzędzia, a wreszcie niektóre parametry i szczegóły 
samej obróbki. Na koniec zamieszczono tablicę porównawcza k-osz
tów i wykorzystania obrabiarek przy stosowaniu czterech, ·metod, 
włączając w to również zwykłe frezowanie kopiowe . 

A. Golędzinowski 

201 * 629.13.002 .53 :621.9-52 
Buć J., - Zieliński R.: Technika numerycznego 
biarlrnmi w przemyśle lotniczym. Techn. Lotn ., 
s. -85-88, rys. 8, ods. 20. 

ILot 
sterowania obra-
1961, r . 16, nr 5, 

Z astosowanie obrabiarek sterowanych programowo do obróbki 
ko'}kretnych . e~ementów, metody przygotowania programu oraz 
ogolne korzys~i w przypadku użytkowania tego systemu. Różne 
rodz_aJe układow, ich podział, udział maszyn cyfrowych w stero
wanrn oraz wpływ zastosowania obrabiarek ze sterowaniem pro
gramowym na proces wytwarzania . 

Niniejszy Przegląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Pełna . 
dokum_entacja ukazuje się. w postaci_ ~art dokumentacyjnych. wydawanych przez Centralny Instytut Dokumentacji N aukowo-Tech-
mczneJ (Warszawa, AL N1epodległosci 188) . CIDNT przyJmUJe prenumeratę kart dokumentacyjnych która może obejmować · 
no całą. dokumentację naukowo-techniczną, j ak i oddzielne jej działy lub poszr.zególne zagadnie~ia i tematy techniczne ~~~o;T 
wykonuJe (za_ zwr?tem kosztów) fotokopie i mikrofilmy publikacji objętych zarówno Przeglądem DokumentacyJ·nym J'ak · · ka t m· 
dokumentacyJ nymi. 1 r a 1 
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