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,,Pomoce Konstruktorskie Techniki Lotniczei" 
Materiały tekstylne stosowane w konstrukciach lotniczych 

Materiałami tekstylnymi nazywa się wszystkie wyroby wykony
wane z włókien. Wspólną i charakterystyczną cechą wszystkich 
włókien jest duża różnica między ich długością a grubością. Ta 
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własność włókien powoduje, że wszystkie wyroby tekstylne odzna
czają się dużą giętkością. W zależności od składu chemicznego, 
włókna można podzielić na czte ry grupy: celulozowe, białkowe, 
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mineralne i s~ntetyczn_e. Te os~atnie odznaczają się szeregiem 
cennych zalet i znajduią coraz większe zastosowanie. Charaktery
styczne własności poszczególnych rodzajów włókien zestamono 
w tabeli 1. 

Włókna w postaci naturalnej nie znalazły większego zastosowania 
w prz1:myśle lotniczymi szeroko natomiast stosowane są wyroby 
z włókien takie, jak: mel, taśmy, filce, maty izolacyjne i różnego 
rodzaju ,tkan.llily. 

Ze względu na zastosowanie, materiały tekstylne można podzie
lić na następujące g rupy: 
1. materiały na pokrycia zewnętrzne, tkaniny pokryciowe, nici 

i taśmy, 
2. materiały dla izolacji cieplnej i tłumienia dźwięków - filce ma-

ty izolacyjne, sukna, ' 
3. tkaniny do oklejania drewnianych elementów samolotów, 
4. tkaniny pokryciowe i pokrowcowe - brezenty, płótna żaglowe, 

dermatoid, tkaniny og nioodporne. 
Odrębną grupę stanowią tkaniny spadochronowe i tkaniny gu

mowane. 
Obok podane. są w porównawczej skali średnice n iektórych włó

kien, wzory typowych splotów tkanin i porównawczy wykres wy
,trzymalości kilku włókien. 

Charak terystyczne własności poszczególnych materiałów, okre
ślone głównie na podstaw ie i stniejących norm, warunków technicz
nych i dany ch w literaturze, podane są w t abelach 2, 3, 4 i 5. 

Dalszy ciąg w następnym zeszycie T. L. 

Metody olueśiania grubości włókien 
lub przędzy 

Istnieją d wa systemy określania grubości włókien: system nume
racji i system titrowania. Pierwszy jest metryczny, ponieważ wyka
zuje ilość metrów włókna albo ,przędzy, przypadających n a 1 G 
ciężaru włó~na. 

gdzie 
Nm - numer metryczny, 
G - ciężar w gramach, 

L 
Nm =c 

L - długość w metrach. . 
, Sys tem titr,owania wyraża liczbę j ednostek ciężarowych włókna 
a lbo przędzy, przy-padających na umowną jednostkę długości. Przy
jęty jest obecnie włoski system t itrowania, zgodn i-e z którym titr 
wyraża ciężar w gramach pasma o długośc i 9 OOO m. 

T = 9000 · G albo T = 9000 
L Nm 
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ROK XI STYCZEŃ - LUTY 1956 R. ZESZYT 1 (37) 

Współpracuiemy przy układan.iu planu - ~ięcioletniego 
W początkach grudnia 1955 r. ukazała się uchwała KC PZPR, 

inicjująca nowy tryb opracowywania planów pracy zakładów 
przemysłowych. Uchwała ta zobowiązuje członków PcLTtii 
i członków Związków Zawodowych do znacznie szerszego niż 
dotychczas udziału w opracowywaniu planów, w szczególności 
do intensyw11ego włączenia się w nurt dyskusji nad planem 
5-letnim i jego pierwszym etapem - planem roku 1956. We 
wszystkich gospodarczo ważnych zakładach produkcyjnych 
zostaną do 1. marca rb. przedyskutowane projekty pięciolet
niego planu danego zakładu. Praca ta będzie dokonana w opar
ciu o materiały przygotowane przez ministerstwo i centralne 
zarządy na podstawie ogólnych projektów planu pięcioletnie
go. Zadaniem postawionym przed organizacjami partyjnymi 
i związkowymi jest przemyślenie, czy zaplanowano właściwe 
tempo rozwoju produkcji, czy dobrano właściwe wskażniki 
produkcyjne, czy profil produkcyjny zakładu dostosowany jest 
do planowanej produkcji, czy zapewniono dostateczny plan po
stępu technicznego, czy zastosowano właściwą politykę mate
riałową, czy zaplanowane koszty własne nie są zbyt wysokie, 
itp. Zadaniem konferencji będzie również analiza planu bez
pieczeństwa i higieny puacy, rozwoju ruchu racjonalizatorskie
go, szkolenia oraz spraw kulturalno-bytowych. 

Jednym z bardzo ważnych momentów w tej dyskusji jest 
zagadnienie właściwego poziomu nakładów inwestycyjnych. 
Wiadomo, że w latach ubiegłych w niektórych naszych zakła
dach przemysłowych inwestowano znaczne sumy tam, gdzie 
istniejącymi środkami można było poważnie powiększyć moc 
produkcyjną zakładu. 

W akcji powyższej szczególna rola przypada Naczelnej Or
ganizacji Technicznej i jej stowarzyszeniom branżowym, co 
jest specjalnie podkreślone w uchwale. Aktyw inżyniersko-tech
niczny może i powinien mieć wpływ na układanie planów pers
pektywicznych. Aktyw ten powinien dbać o takie opracowan4ę 
planu, aby osiągnąć możliwie największą wydajność i należytą 
jakość produkcj( przy najniższych nakładach inwestycyjnych 
i kosztach własnych. Musimy zdać sobie jasno sprawę z tego, 
że kwestia właściwej wydajności pracy, że kwestia kosztów 
własnych jest bezpośrednio i wprost powiązana z naszymi za
robkami, z poziomem naszej stopy życiowej. 
. Ze strony administracji zakładów istnieją nieraz tendencje 

do asekuranckiego obniżania planów. Prowadzi to do WEostu 
kosztów własnych, a zatem godzi w nasz interes - obniża 

w skali ogólnopaństwowej kwotę dochodu społecznego. 
Pomocnym czynnikiem w dyskusji nad planem 5-letnim będą 

zebrane z inicjatywy SIMP materiały, dotyczące porównania 
kosztów własnych niektórych ważniejszych wyuobów przemy
słowych w różnych zakładach polskich i obcych. Materiał ten 
zostanie udostępniony odpowiednim komórkom SIMP. 

Tyle ogólnie - a teraz rozpatrzmy sprawę na terenie lot
nictwa. W przemyśle lotniczym dyskusja nad planem 5-let
nim będzie miała nieco węższy zakres. Wielkość produkcji jest 
tutaj określona innymi czynnikami. Dyskusja natomiast winna 
wskazać, jak produkować taniej i lepiej. Sprawa włączenia 
w tę akcję kół zakładowych Sekcji Lotniczej była omawiana 
na ostatnim zebraniu Zarządu Sekcji, o którym piszemy w ~To
nice. Na tym miejscu pragniemy poruszyć zagadnienie bardziej 
ogólne, a mianowicie zagadnienie, w którym głos doradczy 
organizacji branżowej może być, wydaje nam się, cenny. 
Przemysł lotniczy jest u nas podzielony pomiędzy dwa re

sorty, szkoleniem lotniczym zajmuje się natomiast Liga Przy-

jaciół Żołnierza. Koordynacja spraw lotniczych albo nie istnie
je wcale, albo, nie jest widoczna dla przeciętnego człowieka, 
związanego z naszym lotnictwem. Z przemysłem lotniczym 
kooperuje prawie cały przemysł pozostały, który dostaje za
mówienia od tych różnych zleceniodawców. Stowarzyszeniem, 
na terenie którego spotyka się aktyw techniczny różnych in
stytucji, związanych z lotnictwem, jest Sekcja Lotnicza SIMP. 

Wydaje się celowe, aby niezależnie od przedyskutowania 
planów w lokalnych zakładach pracy, aktyw ten współ
pracował przy planowaniu skali ogólnokrajowej . Współpracę 
tę wyobrażamy sobie między innymi jako udział w wypowie
dziach na łamach naszego czasopisma w sprawie aktualnych 
zagadnień nurtujących lotnic two. W „Technice Lotniczej" oma
wialiśmy już nieraz zagadnienia ogólnego znaczenia dla lot
nictwa jak : konieczność wzmożenia prac nad rozwojem sprzę
tu śmigłowcowego i zastosowanie śmigłowców w transporcie, 
rolnictwie i komunikacji; zagadnienie organizacji produkcji 
samolotów; zagadnienie muzeum lotniczego, itp. Wydaje nam 
się, że omawiana uchwała KC PZPR, która jest początkiem 
akcji szerszego wciągnięcia aktywu technicznego do spraw po
lityki produkcyjnej i planowania, jest dla nas szczególnie za
chętą w kierunku rozwinięcia prowadzonej akcji wymiany 
zdań na tematy ogólne. Wydaje się nam, że w dziedzinie koor
dynacji niektórych spraw lotniczych jest jeszcze . wiele do zro
bienia i że brak dostatecznej koordynacji w latach ubiegłych 
był poważnym niedociągnięciem. Dla przykładu podamy, że 
prace nad modyfikacją dobrze zapowiadającego się samolotu 
„CSS-12" .,odleżały się" przez kilka lat, pomimo że sprzęt 

taki jest dla naszych linii bardzo potrzebny. Resort transpor
tu drogoweg.o i lotniczego nie potrafił wywrzeć dostateczne
go_lli!S)sku na przyśpieszenie opuacowania nowego sprzętu, do
stosowanego do specyficznych warunków polskich linii lot
niczych. Wydaje się nam, że w planie 5-letnim, który powinien 
być układany od razu w oparciu o perspektywy na lata dalsze, 
należy między innymi: 

1. zwiększyć tempo i zakres . prac naukowych i doświadczal
nych w dziedzinie lotnictwa, szczególnie w zakresi~ielkich 
prędkości lotu, napędu odrzutowego, automatycznego sterowa
nia itp.; 

2. dostarczyć polskim liniom lotniczym krajowy sprzęt do
stosowany do użytkowania w naszych warunkach (krótkie tra
sy, przewidywane duże nasilenie ruchu itp); 

3. otoczyć większą opieką lotnictwo sportowe. W ramach 
tego zagadnienia wydaje się celowe rozpracowanie planu zao
patJrzenia aeroklubów w takie typy samolotów, które pozwolą 
na u lepszenie i uwszechstronnienie szkolenia. Sprzęt taki 
możemy i powinniśmy, naszym zdaniem, produkować w kraju. 
Sprawie opieki nad lotnictwem sportowym, w szczególności 
silnikowym, poświęca się dotychczas zbyt mało uwagi; 

4. rozpocząć projektowanie i budowę krajowej konstrukcji 
osprzętu dla szybownictwa, w szczególności p:rzyrządów pokła
dowych; 

5. poprawić zaopatrzenie zakładów wytwórczych i napraw
czych lotnic twa sportowego w materiały lotnicze . 

W tych i tym podobnych sprawach powinniśmy się, my in
żynierowie i technicy przemysłu lotniczego, wypowiadać, 
a głosy nasze powinny być rozpatrzone przez władze admini
stracyjne. Dla artykułów związanych z długofalowymi zagad
nieniami lotnictwa, łamy naszego czasopisma są zawsze 
otwarte. 
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Mgr inż. BOHDAN KRAJEWSKI 

Analiza przepływu przez stopień sprężarki • • os1owe1 
Autor analizuje równanie Eul era w oparciu o badania i obserwacje przepływu przez 

stopie11 maszyny w irnikowej. Dodatkowe założenie umożliwia opisanie nwtematyczne 
przepływu przy warunku rot c c/-= O. 

Wstęp. 

W teorii maszyn wirnikowych występują dwa wyraźne pro
bl e my, traktowane przeważnie oddzielnie, a to zagadnienie 
przepływu przez stop ień, ewentualnie kilka stopni, przy za
łożeniu geometrii przepływu, obojętnie w jakiej formie, oraz 
zagadnienie drugie : dobór profilów, które zapewnią założoną 
geometrię przepływu; przy czym w 'drugim zagadnieniu za
znacza się dalszy podział, w zależności od tego, czy szukana 
ewentualnie dana jest geometria profilu. Ninie jszy artykuł zaj
muje się ' zagadnieniem pierwszym. Na marginesie tego zagad
nienia warto podkreślić, że w wie lu przypadkach autorzy po
sługują się mode lem zapożyczonym ze sprężystości materiałów. 
To korsarstwo modelowe może być powodem pomie szania po
jęć i stwairza niebezpieczny precedens dla plejady autorów, 
którzy zamiast przyswajać sobie dawno odkryte prawa i ści

słe pojęcia mate matyczne, będące bazą wyjściową dla nowych 
rozwiązań, tworzą pseudo-nowe. Osobną grupę stanowią z ko
le i ci , którzy posługując się równaniami Eulera, we współ
rzędnych walcowych, dokonują niczym niewytłumaczonych 
operacji upraszczajgcych. Autor t ego artykułu, posługując się 

równaniami Eulera oraz omawiając poszczególne uproszcze 
nia, podaje nowe rozwiązanie, dotyczące przepływu przez sto
pień maszyny wirnikowej osiowej. Ze względów od autora nie
zależnych, autor ogranicza się do rozwiązania, dotyczącego 

czynnika nieściśliwego. 

Zastosowanie równań Eulera do analizy przepływu 
przez stopień maszyny wirnikowej. 

W przypadku, gdy ograniczymy się do cieczy, która będz ie 
spełniać następujące warunki: 

a) ciecz jest pozbawiona lepkości 

b) ruch cieczy jest ruchem ustalonym 

pow/erze/mia 
oró.a'u --i 

r 

Rys. l. Usytuowanie wek.torów na powierzchni prądu 

c) wszystki e wielkośc i zmieniają się w układzie (r, x) rys. 1, 
pozos taj ąc stałymi na obwodach poszczegó lnych promieni, 
to równa nia Eulera przybiorą następującą postać we współ
rzędnych walcowych: 

ber ber cu2 

Cr -- + Cx -- -· 

Dr Dx 
[l] 

r 

l)Cu , l)Cu 
I 

CrCu 
C, -- -,- Cx - T -- -ce- P„ 

b, Dx r 
(3) 

gdzi e : 

Cr,Cu,Cx składowe ,prędkości bezwzględnej w kie runkach 
odpowiednio: promi eniowym, obwodowym, osio
wym. 

P - siła powstała z oddziaływania łopatek. 
µ - gęstość czynnika przepływaj ącego. 

P ciśnien ie statyczne. 

Oznaczając następnie: 

E [ m
2

] = !}__ + ~ przy czym E jes t równoważne energii 
s µ 2 

r:ałkowitej czynnika przepływającego na j ednostkę masy, mo
żemy powyższe równa nia przedstawić również w postaci: 

P,. + bE 
br 

P„ .!i_ I) [r · c.,] + Cx l)Cu 

r 'i), Dx 

(4) 

[5] 

[6] 

Chcąc rów,nania te dale j cp.rze,k,sz ta l e:ić wpir,owadz1imy wy.raże
nia na rotację we współ rzędnych walcowych: 

1 I) [r · Cu] 

r br 

a stąd 

bE 
P, + - = Cu • 2 Wx - Cx 2 Wu 

br 

(7) 

[8] 

[9] 

[10] 

[11] 

Zwykle przy analiz ie przepływu ograniczamy się do rozpa
trywania w płaszczyźnie międzywieńcowej w pkt. 1 i 2 (rys. 
2), gdzie nie ma oddziaływania łopatek a więc i siły P (siły 
wolume tryczne , ze wzg lędu na małe wymiary sprężarek pomi
j a my). Układ poszczegó lnych w e ktorów przedstawia rys. 1. 

Jeś li chodzi o przep ł yw niewirowy, to w wie lu miejscach 
można znaleźć rozwiązanie tego zagadnie nia. W celu utrzyma
nia ciągłości artykułu podamy, że zachodzi to wtedy, gdy po
szczególne składowe rotac ji równają się zeru, a więc gdy: 

- be,, -- O·, 2w, = 
bx 

[13] 

[2] _.!._ b [rcu] = O·, 2 W x ··· [14] 
r b, 
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2 Wu :....: ber _ bcx = O; 
bx br 

[15] 

Przenosząc te warunki matemalyczne ·na płaszczyznę kon
strukcyjno - te~hni czi:ą można stwierdzić co następuj e : 
pierwsze (13) rownan 1e jest zawsze spełnione, ponieważ 
w szczelinie międzywieńcowej można przyjąć z dobrym przy
bliżeniem, że prędkość bezwzględna nie zm ien ia s ię , a wi ęc 
jej pochodna wzgl ędem te j szcze li ny jest równa zeru. 

1 2 
I o I 
~ 
I I 
1 - I 
I I 
I I 

-==-

r, 1ż 

o a 

-
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3 
I 
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:1 
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20 

~ 

ro 
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Rys. 2. Przebieg powierzchni prądu w przekroju poosiowym 

Drugie (14) równanie nie 
na prostą zależność: 

b [r · Cu] = O; 
b, 

wymaga komentarzy, ze względu 

stąd r • c11 = const; 

W celu rozpatrzenia trzeciego (15) równania wprowadzimy 
funkcję Stokesa, która spełnia równania: 

1 b(ji 1 b(ji . 
Cx = - · oraz Cr = - - -- , 

r b, r bx 
stąd 

ber bcu _!_ (b241 + -0241 - _!_ b(ji ) [1 6] -
bx b, r bx2 b„2 r b, . 

Równanie (16) jest równaniem Laplace'a we współrzędnych 
walcowych i jest zawsze spełnione w przypadku przepływu 
potencjalnego. Jak wiadomo stały kręt r · Cu = const., n ie 
zmienia ustalonych powierzchni prądu. Na te j podstawie moż
na wyznaczyć skręt łopatek, który uzależniony jes t od rozkła
du prędkości osiowej, jaki się ustali w zaprojektowanym ka
nale oraz r • Cu = const, przy czym ten rozkład krętu, jak 
było to wspomniane wyżej , nie wpływa na powierzchnię prą
du a tym samym i na rozkład prędkości osiowej. Przepływ bez 
rotacji stosowany był i jest w da lszym ciągu w wielu typach 
sprężarek osiowych i wentylatorach. Z punktu widzenia teore
tycznego, przy uproszczonym modelu, j aki stosowal iśmy do na
szych rozważa1'1, nie uwzględniając lepkości , strat szczelino
wych i przecieków, warunek rot c = O odpowiada najkorzyst
niejszemu przep ływowi. Rzeczywistość techni czna zmusza 
nas jednak do brania pod uwagę wpływu pobocznych czynni
ków, poza tym kryterium sprawności nie jest jedynym, sto
sowanym przy ocenie danej sprężarki. Wpływ na ocenę m a 
również wielkość obciążen ia , ilość stopni i inne. Ta stała po
goń za najlepszym kompromisem technicznym była powodem 
coraz wnikliwsze j analizy przepływu . W rezultacie opierając 

się na obse rwacjach i badaniach przepływu przez stopień ma
szyny wirnikowej osiowej (Darr ieus, Traupel, Korbacher, 
Eckert, Sinnette). poczyniono p ewne założenia , umożliwiające 
rozwiązanie równań Eulera nawet wtedy, gdy rol c =I= O. Do 
tych kardynalnych założe11 nal eży periodyczność zjawiska 
przepływu wzdłuż osi x, dająca w efek cie sinusoidalny prze
bieg rozpatrywanych powie rzchni prądu , widocznych jako li
nie w przekroju poosiowym (rys. 2). J ak widać bezpośrednio 
z rys. 2 można us ta lić następuj ącą zal eżność: 

r-r0 = - r2 ~ r1 cos (:x) [1 7] 

Ponieważ wektor plTędkości c jest s tyczny do powierzchni 
prądu, więc zapis tego warunku da się przedstawić: 

sląd otrzymamy: 

br 
Cr = Cx -

łlx 

[18) 

[19] 

Po zróżniczkowaniu tego wyrażenia względem x, otrzyma
my: 

· [20) 

bcx 
Jak już poprzednio było wspomniane - = O, oznacza to, 

bx 
że zmiana prędkości osiowej w szczelinie międzywieńcowej 
jest pomijalna. W związku z tym: 

be, b2r 
Cx - [21] 

łlx bx2 

Wielu auto rów wykorzystując niedomówienia sta ra się p rze
mycić wygodną w ich mniemaniu zależność , z której wynika, 

ber 
że gdy Cr = O w pkt. 1, 2, 3 . .. n, to automatycznie - = O: 

bx 
że tak nie j est można się bezpośrednio przekonać z równania 
17, przy czym po dwukrotnym zróżniczkowaniu otrzymamy: 

[22] 

Stąd dla jpkt. 1, 2, 3 . .. n war,tość bezwzględna po,ohodnej: 

[2 3] 

Ograniczając si ę w dalszych rozważaniach tylko d o składowej 
promieniowej gradientu ciśnienia (w przestrzeni międzywień

cowej ze względu n a Cr = O, składowa promieniowa odgrywa 
decydującą rol ę) , n a podstawie równani a 1, napiszemy: 

Cu2 ber 
-- Cx -
r bx 

ewentualnie po podstawieniu równania 23: 

1 bp 

fL b, 

c„2 7t2 2 
_ ::r:: - (r - r )c T 2 1 X 

r 2a2 

[24] 

[2 5] 

gdzie znak + odnosi się odpowiednio do płaszczyzny przed 
ewentualnie za wirnikiem, przy czym należy pamiętać , że 
(r2 - r1) jes t pewną, w pierwszym etapie obliczeń nieznaną 
funkcją promienia: 

[26] 

Uwagi odnośnie znaku odnoszą się do linii prądu, usytuowa
n ych względem łopatek tak, j ak na rys. 2. 
Dalsze zależności między ciśnieniem całkowitym Po, a Po, 
znajdziemy z równania ok,Teśl ającego moment ilości ruchu: 

oraz z równania Bernoulliego 

Poi = Pi + ~ ( cu1
2 + C,-1

2
) 

Po2 = P2 + _t_ (c,,/ + Cx22
) 

2 

· [27] 

[28] 
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stąd 

Pi + l:_ (c.,/ + cx/-2 wr1c
2

,11) = 
2 ' 

(.L( ? 9 2 ) =- P2 + 2 c„z" + Cx2- - WY2Cu2 

Następną zależność otrzymamy z równania ciągłości : 

-y1cx1r 1dr1 = -y2cx2r 2dr2 

przy czym dl a cieczy nieściśliwej: 

. [29] 

[30] 

Cx1r1dr1 = Cx2r2dr2 • [31] 
W przypa dku, gdy parametry wlotowe jak P1, ex,, c"•• są zna
ne , równania (29) i (30) zawierają niewiadome : P 2 Cx2, Cu2 j a
ko funkcje r 2 oraz r 2 w zależności od r 1. Uzupełniające równa
nie d ostarczy n am geometria przepływu , oboj ętnie w jakie j 
formie narzucona, a więc cu2 = I (r2) ewentualnie 4 fJ2 = 
h(r2). gdzie .q: (12 oznacza kąt zawarty między kie runkiem pręd-

~ ✓-

Rys. 3. Geometria przepływu 

kości wylotowe j a kierunkiem prędkości unoszenia rys. 3. 
Posługując się tą ostatnią zależnością otrzymamy: 

Cu2 = wr2 - Cx2 • ctg ~2 · [32] 
Po zróżniczkowaniu równania (29) względem r2 i podstawieniu 
odpowiednich \Wyników z równań (25) i (28). oraz po pe w
nych przekształceniach, otrzymamy: 

( wr2 - Cx2 ctg ~2 )2 -f- Cx2 
2

TT
2 

a (r ) + 
r2 2 a:! o 2 

[33] 

R ys. 4. Rozkład wydatku 
wzdłuż promie ni a 

. . dr1 
eliminując następnie wyrazem e - za pomocą równania (30) 

dr2 

i wykorzystuj ąc przekształcenia , otrzymamy: 

Rozwiązani em lego równ ania różni czkowego jest: 

- ~[cos• ~, n• . 1 ] - -+ - g (r , ) sw ~' d r , 
e • r, 2 a' 

[35] 

gdzie K jest wyznaczane z warunku ciągłości strugi i z zada
nego wydatku. 

Dla kie rown icy otrzymamy podobnie zakładając, że co = O. 
Wydawałoby się w pierwszej chwili, że rozwiązanie tego rów
na nia jest jakimś błędnym kołem bez wyjścia . Może nas utrzy
mywać w tym przekonaniu fakt, że na początku obliczeń nie 

,.o 
·r;r, 

Q9 

08 

Q? f---

Q6 
o 

-- /lferwszr, /Y"Zy/1/1zenie 

---- "!I"'" ostateczny 

Q7 0.4 

i\:\ \ \ \ 
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Rys. 5. Rozkład pręd.kości o s iowej wzdłuż pro m ien ia 

znamy r~ w funkc ji r.1.. Aby obejść tę trudność '.zakładamy 
w ce lu otrzymania pi erwszego przybliżenia, że r2 = r1. Przy 
tym założeniu równanie (35) przybierze postać: 

Równanie to jest identyczne z równaniem, j akie otrzymano 
w pracy (2) . Obliczając następnie wydatek G w funkcji r, na 
pods tawie równ ania (30), przy założeniu r i = r1 otrzymamy 
pie rw sze przybliżenie dla różnicy r 2 - r1; W y kres ten przed
s tawiony j est na rys. 4. Wartość ostateczną , jaka się ustali po 
kole jnych procesach iteracyjnych, można znależć z równania: 

gdzie indek sy oznaczają : 

I - pie rwsze przybliżenie 

o - wartość osta teczna 

A = 
Tz- rw 

przy czym 
a 

(r2 -r1)1 

1 + A 2 

rz - promień zewnętrzny 

rw - promień wewnętrzny 

a - szerokość wieńca 

[37] 
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Rys. 5 przedstawia, jakiego rzędu mogą być odchyłki w roz
kładzie prędkości w porównaniu z równaniem przybliżonym. 

Artykuł wplynql dn 17 czerwca 1955 r . 
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O niektórych własnościach i zastosowaniu silikonów w lotnictwie 
,,Vskazano znacze nie, różnorodne właściwości i możliwości zas tosowania w l o tnictwi e 
związków krzemowych, zwanych silikonami. Omówiono typy polimerów krzemoorga
nicznych, oleje i masy silikonow e, kauczuki żywice silikonowe, silikonowe błony wo
doodporne, estry kwasu orlokrzemowego. 

Wstęp 

W ostatnich la tach, w związku z szybkim rozwoje m lotnic
twa, obiektem szczególnego zaint resowania stały się polime
ry krzemoorganiczne , które ze wzgl ędu na swe cenne wł as
nośc i, są niezastąpione w eksploa tacj i nowoczesnych samolo
tów. W ninie jszym artykule postaramy się dać przegląd włas
ności produktów z nich uzyskiwa nyc h. ' Krze m, j ako pierwia
stek występujący w te j same j grupie układu okresowego, co 
węgiel , wykazuje pe wne z nim a na logie, wyrażające się mi ę
dzy innymi w zdolności tworzenia zw i ązków z wodorem zwa
nych silanami, o ogólnym wzorze Sin H 2n + 2, J est to trudno 
dostępna dziedzina związków krze mu, ze wzg lędu na ich 
ogromną reaktywność z tlenem. Zastosowa nie sil a nó w jako pa
liw lotniq:ych było już rozpatrywane na lamach „Techniki Lot_ 
niczej" (zeszyt nr 2 z roku 1953) w artykule mgr inż. Stanisła
wa Witkowskiego pt. .,Zagadnie n ie wyższych silanów ja ko 
pa liw lotniczych", lecz na razie na leży ono do zagadnień przy
szłości. 

Typy polimerów krzemoorganicznych 

Do na jciekawszych związków krze mu na leżą połączeni a 
krze mu z rodnikami organicznymi, mające duże zdolnośc i do 
tworzeni a połączeń wielocząsteczkowych (polikondE)nsacji) . 
Fizyczne własności uzyskanych polime rów są za leżne od rodza
ju i liczby rodników organicznych oraz od ksztallu liniowego, 
cyklicznego, rozgałęzionego czy usi eciowanego u tworzonych 
cząsteczek. Znamy dzisiaj k ilka typów polimerów krze moorga-

1 I 
nicznych. Pierwszy typ stanowi ą związk i o wiązaniu - Si- Si -- , 

I I 
występuj ące bądź pod postacią cykliczną bądź łańcuchową, 
nie mające znaczenia z powodu nie trwałośc i. Do drugiego 

I I I 
typu zaliczamy związki o s t rukturze - Si- C - Si- dające 

1 I 

już trwale ciała oleiste . Największe znaczenie w techni ce po
siadają wielocząs teczkowe zwi ązki krzemu zwane polisi loksa
nami lub silikonami. Charak teryzują s i ę one wiązil-

R 
I 

niem - (Si - 0 - )n. 
I 

R 

I 
Wiązanie - S i- O - odzna cza s i ę szczegól ni e wysoką e ner-

1 

gią (89,3 cal/mol) i może z powodze ni e m tworzyć trwały rdzeń 
wielkocząs teczkowych związków polikrzemowych. Polisil oksa
ny otrzymuje się przez hydrolizę chlo roa lkilosi lanów lub ch lo
roary losi la nów według reak cji: 

Rn Si CJ4 - n --1- 4 - nl-I,O - • R 11 Si(OI-1) + _ 11 t- 4 - n H CI 

(gdzie n może przybierać wa rt.ośc i od O do 4) i konden silcję 
pows ta łego przy tym si la nolu: 

R R R R 
I I I I 

HO - Si- OH+ HO-Si- OH _, HO - Si- 0 - Si - OH+ H.0 
I I I I 
R R R R 

Osta tnio dużym za interesowanie m ci eszą się również tak zwa-

l I I 
ne si laminy o budowie - Si- N- Si- N- Si- . Osobną grupę 

I I I 
stanowią estry kwas u ortokrze mowego (RO)n Si (Ol-1)4 - n 

otrzymywane przez przyłączeni e jednego z a lkoholi do chlorow
cowych zw iązków krzemu: 

Si C l, + 4 ROH _, Si(OR), + 4HCI 

a n astępn i e przez hydrolizę i kond en sacj ę otrzymanych a lk o
ksysi lanó w . Poza tym stosowane są dzis ia j n a dutą ska l ę pro
dukty wspólnej polikond n sacji wyżej wymiemonych związ
ków z a lde hydami, k e tonami, fe nolam i, aminami itd. 
Wszystkie wyżej wymienione typy polime rów w zależności od 
stopnia polimeryzacji tworzą ca ły szereg produktów, począw
szy od ol e istych cieczy, poprzez smary i kauczuki krze moor
gani czne do s tałych żywic włącznie . 

Oleje silikonowe 

Do otrzymywania ciek ł ych si likonów stosowanych jako ole
je smarowe stosuje się siloksany o ogólny m wzorze 

R 
I 

- (Si - 0 - )
11

, 

I 
R 

o budowie liniowej. Są to produkty konde nsacj i zhydrolizowa
nego d wume t ylodwuchlorosilanu z doda tkie m trójme t_yloch lo
rosi lanu i me tylotrójchlorosilanu. O leje m e ty lostl1kon owe 
o cząsteczkach wyłączni e liniowych mają temperaturę krze p
n ięc i a - 40°C, jednakże wprowadz riie około 50/o cząsteczek 
rozgałęziaj ących łańcuch, tj . metylotrój chlornsi lanu poz~ala na 
uzyskani e o le jów o temperaturze krzep!i 1ęc1a _- 100 C. Za~ 
stąpienie części grup m e tylowy ch CHa grupami fen ylowymi 
CnHr. poprawia trwałość o le jów w wyższych t emperaturach 
i smarność w warunkach smarowani a pó łpłynnego, jednak pod
wyższa ich te mpe r a tury krzepnięc i a. Ze wzgl ędu na trwałość 
termiczną wprowadza s i ę do polim rów je dynie najprostsze 
i najtrwalsze rodniki organiczne, j ak m e ty lowy, e tylowy_ i fe
ny lowy. Ole je silikonowe ogrzewane bez dostępu pow1 trza 
do te mpe ra tury 400°C ni e zm i eniają praktyczme sw01ch włas
ności, a w obecności tl e nu są trwale do te mperatury 200°C. 
Dodate k 0,250/o soli żelazow j kwasu e ty lokapronowego pod
wyższa temperaturę pracy o l ju w obecności tlenu do tempe
ra tury 300°C. O le je silikonowe mają ma łą prężność pary 
i punkt ich zap łonu w y nosi oko ło 600°C, podczas gdy naj le psze 
o le je smarowe z rop nafto wyc h mają te f!1pe ratury zap łonu oko
ł o 250° ·. 

S tosowanie ole jó w s ilikonowych opie ra s i ę na szerokim za
kres ie ich płynności, na w ł aśc i wośc i nie lworzeni a osadów oraz 
ma le j aktywności chemi czne j. Są onP niewrażl iwe na inne re -
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agenty, nie działają korodująca na m e tale , oraz nie działają 
n,a kaucrzuki naturalne i syntetyczne. Mają również bardzo 
dobre własności dielektryczne. Oleje metylosilikonowe nie 
zmieniaj ą lepkości w szerokich zakresach temperatur, co jest 
spowodowane ich budową. Mianowicie , cząsteczki metylosi
li,konów posiadaj ą kształt spirralnie zwiniętych nitek, k tóre przy 
podwyższeniu temperatury rozwijają się, wskutek czego wzra
sta objętość zajmowan a przez cząsteczkg . Swobodniejszemu ru
chowi drobin spa-wodowanemu mnie jszym działaniem sił mię
dzycząsteczkowych przeciwdziała wzrost objętości cząsteczek, 

dzięki czemu ze wzrostem tempeiratury lepkość nie zmniejsza 
się . Małą zmianą lepkości odznaczają się głównie metylosili 
kony. Po wprowadzeniu rodnika fenylowego, a więc w metylo
feny losi!ikonach indeks wiskozowy nieco się p ogarsza. Na ry 
sunku przedstawione jest porównanie zależności lepkości od 
temperatury dla ole jów m etylosilikonowych i ole jów z rop 
naftowych. 

~ 
IJ 

:::, 
tJ 

§ 20 i-::--:-:---t---:-----t-tfh1/3" .... ~f------+::,,.L:......+-¾___:___::,,,.--...:::---l 
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~ 
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95 

Rys. 1 

Olej metylosilikonowy przy oziębianiu od tempe ra tury 38°C do 
-18°C wykazuje 3,5-krotny wzrost lepkości, podczas gdy lep
kość najlepszych olejów parafinowych wzrasta przeszło 90 ra
zy. Dzięki tym własnościom olej e silikonowe znajduj ą również 
zastosowanie jako ciecze hydrauliczne i h amulcowe w urzą
dzeniach lo tniczych. 

Ciecze silikonowe są niepolarne , z czego wynikaj ą ich włas
ności die lektryczne. Ich wytrzymałość die lektryczna odpowia
da wytrzymałości wysokoparafinowych olejów mineralnych, 
a dzięki temu, że nie starzeją się i n ie wydzielaj ą osadów, ich 
własności die lektryczn e w ciągu długiego czasu pozostają na 
wysokim poziomie. 

Smary silikonowe 

Polimery silikonowe używane są również do wyrobu sma
rów stałych. Smary te odznaczają się następującymi własnoś
ciami: nie rozpuszczają się w wodzie, nie działają koroduj ą
co na m e tale, nie zmieniają lepkości w granicach t emperatur 
od -30°C do 250°C. Nie ulegają działaniu gorącej wody i pa
ry oraz odznaczają się małymi stratami dielektrycznymi. Dzię
ki tym własnościom mogą być użyte do urządzeń, w których 
smary mineralne nie mogą być stosowane, a między innymi 
do łożysk pracujących w bardzo niskich temperaturach, do 
urządze11 wysokopróżniowych, do automatycznych pomp tło
czących eksploatowanych w niskich temperaturach i trudnych 
warunkach, do uszczelniania zaworów pracujących w wyso
kich temperaturach, do wypełniania wolnych przestrzeni 
w urządzeniach elektrycznych itp. 

Dodatki antypieniące 

Oleje silikonowe otrzymane przez hydrolizę etylochlorosi
lanów, izopropylochlorosilanów i trzeciorzędowych butylo-

chlorosi lanów są stosowane jako dod atki zapobiegające pienie
niu ole jów mineralnych . Nieznaczne i l ości, wynoszące około 
0,5 - · 1-0/0 ole ju sil ikonowego w tempera,l:urze 25°C znacz
nie zmniejszają ilość pi a ny, a w wyższych temperaturach zu
pełnie ją niweczą. Spośród stosowanych alki losiloksanów naj 
lepsze rezulta ty otrzymu je się z e ty losiloksanami. Oleje otrzy
mane przez hydrolizę mieszaniny mono- dwu- i trój-etylochlo
rosiloksanów są b ardziej efektywne niż oleje otrzy mane z wy
dzielonych poszczególnych e ty lochlorosiloksanów. Ole je siliko
nowe stosowa ne jako dodatki antypi eni ące n ie wpływają na 
pogorszenie innych własności ole jów mine ralnych , a poza tym 
same n ie zmieniają się i nie tracą swoich własności w czasie 
eksploatacji. 

Kauczuki krzemoorganiczne 

Hydroliza i następna kondensacja bardzo czystego dwume
ty lodwuchlorosilanu prowadzi do utworzenia wysokocząstecz
kowych krzemoorganicznych kauczuków (elastomerów). za
wierających k ilka tysi ęcy atomów krzemu w drobinie. Przy 
zmieszaniu elastomerów z nieorganicznymi napełniaczami na 
walcach w obecności katalizatorów (jakimi są w tym p rzypad
ku nadtlenki organiczne) przy wysokiej temperaturze otrzymu
je się podobne do k auczuku produk ty, nazywane kauczukami 
silikonowy mi. Najodpowiedniejszą substancją napełniającą 
okazał się dwutlenek tytanu . Dobre wyniki otrzymuje się rów
nież stosując tl enek cynku lub drobno sproszkowaną krze
mionkę . Normalnie k a uczuk i silikonowe zawierają około 500/o 
napełniacza. 

Kauczuki si likonowe, przypominające pod względem fizycz
nym kauczuk naturalny, różnią się od niego jak i od .kau
czuków sy ntetycznych zupełnie swoją chemiczną strukturą . 
W zależności od stopnia k ondensacj i wyjściowych produktów, 
ilości i j akości napełniaczy oraz liczby wiązań poprzecznych 
(zależnej od użytego katalizatora) można otrzymać różne kau
czuki silikonowe, począwszy od miękk i ch i elastycznych, 
a skończywszy n a twardych produktach podobnych do ebo
nitu. Na równi z olejami silikonowymi kauczuki silikonowe 
wykazują małe zmiany fizycznych wł asności w szerokich gra
nicach temperatur od -60°C do 300°C. Przy 200°C zachowują 
one elastyczność przez długi okres czasu, podczas gdy n atu
ralne i syntetyczne kauczuki rozkłada ją się przy temperatu
rze 90°C. Mogą być one użytkowa ne stale n a powietrzu w tem
p eraturze 150°C bez żadnej dla nich szkody. Kauczuki siliko
nowe wykazują małe . skurczenie w czasie ściskan ia przy wy 
sokich t empe raturach. Zrobione z nich produkty mogą być 
ściśni ęte do 2/3 pierwotnej objętości i w takim stanie można 
je trzymać w czasie kilku godzin w temperaturze 150°C. Po 
odprężeniu przyjmują rme poprzednią objętość. Kauczuki te 
są nierozpuszczalne w olejach mineralnych, ni e podlegają sta_ 
rzeniu, działaniu ozonu i promieni ultrafioletowych, podczas 
gdy kauczuki naturalne i syntetyczne zmi eniają się w tych 
warunkach. 

Zespół tych korzystnych własności predysponuje kauczuk 
silikonowy do wyrobu takich przedmiotów, od k tórych jest wy
magana odporność na przytoczone czynniki w bardzo szero
kich granicach temperatury. Dzięki dużej elastyczności i odpor
ności na trwałe odkształcen i a w wyższych temperaturach kau
czuki sil ikonowe są niezastąpione jako uszcze lki łączące szkla
n e soczewki z metalową obudową r eflektorów oraz jako usz
czelki i amortyzatory drgań w samolotach . Poza tym są stoso
wane jako przewody do gorącego powietrza słqżącego do kli
matyzacji i na urządzenia przeciwoblodzeniowe . Gumy siliko
nowe stosowane są również jako warstwy ochronne dla pr ze
wodów elektrycznych , ze względu na ich dielektryczne 
własności, odporność na wodę , wysokie temperatury i ognio
odporność. 

Ostatnio stosowano gumy silikonowe do amortyzowania 
wstrząsów przy l ądowaniu, do aparatów fotograficznych i re
j estrujących, wysyłanych w rakietach do badań jonosfery. 
Warstwa grubośc i 2,5 cm zabezpiecza całkowi cie przed uszko
dzen iem w czasie lądowania. Kauczuki naturalne ze względu 
na niskie tempera tury panujące w jonosferze są w tych przy
padkach zupełnie nieprzydatne. 

Kauczuk silikonowy jest odporny na działani e wielu roz
puszczalników organicznych i może zn al eźć zastosowanie wszę

dzie tam, gdzie zwykle kauczuki ulegają rozpuszczaniu i pęcz

nieniu. Odporność na wysokie temperatury silikonów odsłania 
nowe pe rspektywy ich zastosowani a szczególnie w kombinacji 
z azbestem, k tóry po n apojeniu si likonami daje cenne produk
ty nieprzepuszcza lne dl a wody i odporne n a chemika lia. Kau
czuk silikonow y w p ewnych wypadkach dzięki swym wlasnoś-
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ciom staje się ni ezastąpiony, jednak nie może on całkowicie 
zastąpić kauczuku naturalnego i syntetycznego, gdyż mała 

wytrzymałość na rozciąganie i wysoka ścieralność wyłączaj ą 

jego zastosowanie w łych przypadkach, gdy własności te m~ 
ją duże znaczenie. Poza tym z uwagi na wysoką cenę siliko
nów, nie stosuje się ich również tam, gdzie temperatury użyt
kowania l eżą w granicach - 25°C do 125°C. 

Żywice silikonowe 

Silikony, w których stosunek rodników organi cznych do 
krzemu (R/Si) jes t mniejszy od dwóch, tworzą żywice termo
utwardzalne. Małą wartość R!Si można otrzymać prze z częś
ciowe usuni ęcie grup alkilowych lub a rylowych. W tym ce
lu grupy alki lowe utle ni a się przez przedmuchiwanie powie
trzem ciekłych silikonów w te mpe ra turze 200 - 300°C, aż do 
otrzymania produktów o dużej l epkości. Rodniki arylowe usu
wa się prze z ogrzewanie silikonów w te mpe raturze 170 do 
180°C dodając do nich stężonego kwasu solnego. W obu przy
padkach otrzymany produkt o dużej l epkości wskutek dalsze
go ogrze wania przekształca się w ni etopliwą substancję. Utwar
dzanie żywic silikonowych można przyśpieszyć przez stoso
wanie środków odwadni ających, które przyśp i eszają konden
sację sila noli znajdujących się w żywicy pośredniej. tworząc 
utwardzoną usieciowaną budowę. Do otrzymania żywic uży
wa się chlorometylo- e tylo- i fenylo-silanów. Żywice m e tyl o
we, etylowe i fe nylowe odznaczają się wysoką stabilnością 
i nie utl eniają się pod dzia ł ani em silnych utl enia czy. Wytrzy
mują one k il kugodzinne ogrze wani e w te mperaturze 550°C. 
W temperaturze około 250°C mogą przebywać be z żadnej szko
dy w c i ągu naw t kilkuset godzin, przy czym nie obserwuje 
się zwęglenia tak charakterystycznego dla związków organicz
nych. Żywice silikonowe są zazwyczaj albo zupełnie bezbarw
ne albo co najwyżej słabo zabarwione i łatwo rozpuszcza ją 
się w typowych rozpuszczalnikach dając gęs te i lepkie roztwo
ry. Roztwory te łączą się dobrze z pigmentami dając wysoko
wartościowe lakiery, wytrzymałe na wysokie t emperatury. Ja
ko pigmentów do wysokotemperaturowych emalil używa si ę 

brąz aluminiowy, tlenek tytanu, bi e l cynkową, litopon, farby 
chromowe, molibde nowe i kadmowe. Emalie silikonowe nada
ją się do powlekania przedmiotów narażonych na dłuższe od
działywanie wysokich te mpe ratur, a więc na przykład do za
bezpieczania przed korozją rur wydechowych w si lnikach. 
W celu potanienia żywice s ilikonowe miesza się z żywicami 
alkidowymi. Taki e mieszaniny znajdują zastosowanie do po
wlekania przedmiotów narażonych n a niekorzystny wpływ 

temperatury oraz czynników atmosferycznych. Powłoki siliko
nowe mają dobre własności el ektroizoluj ące , dzięki odpornoś

ci na wysokie te mpe ratury, wysokie j stałej di elektryczne j 
i nierozpuszczalności w wodzi e. Napięcie przebicia przy gru
bości w.arstwy si likonowej 0,1 mm wynosi 3000 V . Materiały 
izolujące sporządzone z żywic sil ikonowych pozwalają na pod
wyższenie te mpe ratury w pracujących maszynach elektrycz
nych i zwiększenie dzięki temu ich mocy. Przy zastosowaniu 
izolacji silikonowej można budować silniki elektryczne o pn
Iowę lżejsze i mnie jsze, nie obniżaj ąc ich mocy, co jest szcze
gólnie ważn e w lotnic twie. Izolacje elektryczne na podstawie 
związków krze moorganicznych zapewniaj ą dobre działan ie 
urządzeń e lektrycznych w wysokie j te mperaturze, przedłużaj ą 
okres pracy, zmniejszają możliwość pożarów spowodowanych 
zapalenie m izolacji, chronią izolowane części przed działaniem 
wilgoci, chemikalii itd. 

Silikonowe błony wodoodporne 

Silikony ze względu na swoje własności hydrofobowe zna
l azły zastosowanie jako b łony ochronne niezwi lżalne przez 
wodę. Wytwarzanie powłok ochronnych na takich materiałach 

jak tkaniny, szk ło, celuloza i wyroby ceramiczne jest bardzo 
proste i ekonomiczne , gdyż wysta rcza wystawie nie na dzia
łanie par alkilochlorosilanów w te mpera turze 30 do 50°C lub 
zanurzenie powlekanego materiału w bardzo rozcie1iczonych 
roztworach chlorowcosilanów i usunięci e rozpuszczalnika przez 
odparowanie. Aby otrzymać błony dobrze przy legające i trwa
le, materiały poddawane obróbce zw i ązkami krzemoorganicz
nymi muszą być oczyszczone i ocllłuszczone, a nas tępnie na
wilżon e parą wodną. Materiały powleczone błonami silikono-

w y rni znajdują zastosowa nie jako wysokogatunkowe izola to
ry do aparatury radiowej i radarowej oraz jako wodoodpor
ne ma teriały na plande ki i namioty. 

Estry kwasu ortokrzemowego 

W produkcji związków krzemoorganicznych specjalne miej
sce zajmują e stry kwasu ortokrzemowego, znajduj ące zasto
sowanie j ako dodatki do wysokogatunkowych mas ceramicz
nych, tkanin, p apie ru, waty, drewna itd. Estry te nadaj ą ma
teri ałom własności ni eprzepuszczania - wody, zmniejszają ich 
palność, zwiększają mechani czną wytrzymałość i polepszają 

własności die lektryczne. Wprowa dzenie związków krzemoor
ganicznych w skład różnych ma teriałów jest oparte na włas

ności d awania p olime rów zbliżonych do silnie odwodnionych 
kwasów polikrzemowych, a ostatecznie przy całkowitym od
wodnieniu dających związki typu (S i O~)n , Produkty napeł
niając pory materiału n asycanego n ie dopuszczają do p rze
niknięcia szkodliwych ci e czy, gazów, wody i mikroorganiz_ 
mów mogących rozłożyć materia ł. Przenikająca początkowo 

w mikropory woda powoduje hydrolizę estrów, po czym związ

ki te zwiększając swą objętość wypełniają szczelnie szwy i po
ry, uniemożliwiając dalszy dostęp wody. Obecnie estry kwa
su ortokrzemowego poleca się stosować do produkcji wodo
i ognioodpornych bloków azbestowych. Bloki takie odznacza
ją się dużą trwałością mechaniczną w niskich temperaturach 
i trwałość ich n ie zmienia się do temperatury 1600°C. 

Estry kwasu ortokrzemowego znalazły zastosowanie do po
wlek ania przylegających częśc i form odlewniczych stosowa
nych przy odlewaniu elementów z trudnotopliwych materiałów, 
w szczególności przy tzw. fo,rmowaniu skorupowym. Me ta
lowe produkty odlewane w takich formach nie wymagają dal
szej obróbki mechanicznej dzięki dużej gładkości pow ierzchni 
oraz możliwości uzyskania ścisłych tolerancji. Estry okazały 

si ę również najlepszymi materiałami w produkcji m as cyrko
nowych stosowanych do cyrkonowania anod lamp radiowych 
w celu pochłonięcia resztek gazu po wytworzeniu próżni. Pod
czas ostatniej wojny czteroe toksysilan znalazł zastosowanie 
w produkcji zestalonych paliw ciekłych. Proces polegał na 
wytrącaniu w paliwie zawierającym ester, krzemionki za po
mocą roztworu wodorotlenku sodu. Produkt stanowi dość szty
wną, lekko elastyczną masę z zaadsorbowanym trwale pali
w em. Przez wyciśnięcie można p onownie uzyskać ciekłe pali
wo. Estry kwasu ortokrzemowego znalazły również szerokie 
zastosowanie przy otrzymywaniu licznych wysokomolekular
nych związków krzemoorganicznych syntezowanych drogą 

wspólnej kond ensacji tych estrów z produktami konde nsacji 
aldehydów, k e tonów, fenoli, amin i innych. Duże znaczenie uzy
skał krze m ian e tyl owy jak dodate k zwiększający przyczepność 
lakierów nitroce lulozowych do powjerzchni szklanych. Z ży

wic zawierających krzemiany tworzy si ę warstwy chroniące 

przed mechanicznymi uszkodze nia mi soczewki optyczne z wra
żliwych tworzyw sztucznych . Estry etylow e z dodatkiem 
sproszkowane j miki i odpowiedn iego pigmentu dają n iepalne 
powłok i , ba rdzo odporne na ogrze w anie i chemikalia. W ostat
nie j wojnie powłoki takie były stosowane do m askowania woj
skowego. Krzemian etylowy w mieszaninie z fosforanem amo
nowym zna lazł zastosowanie clo two rzeni a niepalnych powłok 
n a p a lnych materi ałach . 

Zakończenie 

z powyższych przykładów widać j ak li czne zastosowanie 
znalazły związki krzemoorgani czne. Dzied zina la obecnie znaj
duje się w stadium rozwoju. Związki krzemoorga ni czne . sta
ją się już w chwili obecne j, w dziedzinach takich jak lot111ctwo 
niezastąpione przez żadne ze znanych tvpów tworzyw sztucz
nyc h. Na przeszkodzie jed nak ich szerokiego zas tosowania stoi 
ic h wysoka na razie cena, wywołana prze cie wszystkim trud
n ościami produkcji i wysoką ceną surowców. 

Artykuł wpłynął dnia 20 maja 1955 r. 
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Potenciometryczne przekazywanie . w zastosowaniu 

do busol odległościowych 
Prostota konstrukcji zarówno nadajnika, jak i wskaźnika, oraz stosunkowo duźa 

dokładność od/egłościowego przekazywania nieograniczonych kątów obro tu, przyczynia
ją się do stosowania układów potencjometrycznych w busolach i girobusolach odleglo
ściowych. 

Autor podaje w sposób systema tyczny szereg teoretycznych zagadnień odległościo
w ego potencjometryczn ego przekazywania. Szczególny nacisk położono na układ trzy. 
przewodowy, jako najczęściej obecnie stosowany. Szczegółowo omówione zostało za
gadnienie nierównomierności odległościowego przekazywania, zarówno dla układów 

bezpośrednich, j ak i dla układów ś ledzących systemów potencjometrycznych. 

Wstęp 

W nowoczesnej nawigacji lotniczej coraz większą rolę od
grywa dokładność określenia kursu samolotu. Zwykły pomiar 
kursu za pomocą busoli magnetycznej, zabudowanej na tabli
cy przyrządów pokładowych, jest na skutek wpływów dewia
cyjnych mas magnetycznych i sieci prądu s tałego zbyt mało 
dokładny. Błędy pomiaru dochodzą, nawet przy prawidłowo 
skompensowanej busoli, do kilku stopni. 

Z biegiem czasu zaczęto stosować busole odległościowe, 
składające się z nadajnika magnetycznego, zabudowanego na 
samolocie tam, gdzie istnieją słabsze wpływy dewiacyjne, 
a więc w końcu skrzydła, bądź też w części ogonowe j kadłu
ba, oraz wskaźnika, umieszczonego na tablicy przyrządów 
w kabinie załogi. 

J edpak busola odległościowa e liminuje tylko w pewnym 
stopmu błąd dewiacji zwykłej busoli magnetycznej, zacll:)WU· 
jąc w~zystkie pozs>stałe błędy i niedogodności t e j ostatniej, 
do ktorych należy przede wszystkim niemożliwość' dokład
nego odczytu kursu w czasie wykonywania przez samolot za
krętu (błąd północny i błąd wynikający z pociągania pływa
ka nadajnika magnetycznego przez ciecz tłumiącą). 

Dalszym unowocześnieniem jest giroskopowa busola od
ległościowa, w której wskaźnik sterowany je st giroskopem 
azymutalnym, korygowanym z kolei przez odległościowy na
dajnik magnetyczny. 

C~ynnikie~ decydującym w rozwoju magnetycznych urzą
dzen do pomiaru kursu na samolocie było rozwiązanie proble 
mu odległościowego przekazywania nieograniczonych kątów 
obrotu. 

Istnie je wie le systemów odległościowego przekazywania sto
s?wanych _w l?tnictwie zarówno pneumatycznych, hydrau
licznych , Jak 1 e lektrycznych. Z biegiem czasu urządzenia 
e lektryczne, dzięki swym zaletom, wyparły prawie zupełnie 
z uzytku urządzenia hydrauliczne i pneumatyczne. 

Celei:1 ~iniejsz~go artyku!u. jest przean a lizowanie niektórych 
zagadmen z teoru odległosc10wego przekazywania nieograni
cz~nyc_h kątów obrotu w układzie potencjometrycznym z na
daJmk1em dwuszczotkowym, jako najczęściej obecnie stoso. 
wanyi:1 do mie rników kursu na samolocie. Układ omawiany 
pracuJe przy zasilaniu prądem stałym. 

1. Potencjometryczny nadajnik 

. Jako nadajnik w systemie poten cjometrycznym odległoś
c10wego przekazywania nieograniczonych kątów obrotu służy 

:S 
Rys. 1. Schemat nadajnika poten
cjometrycznego w układzie trzy. 

przewodowym 

piersc1e niowy, zamknięty potencjom e tr z dwoma średnicowy
mi, szczo tkowymi doprowa dzeniami prąd·u, o raz posiadający 

p styków rozłożonych równomi ern ie na obwodzie potencjorne-
2rr 

tru w odległości kątowej - jeden od drugiego. 
p 

Zajmiemy się głównie układem trzyprzewodowym, dla któ
rego p = 3. Schemat pote ncjome tru nadajnika w układzie 

trzyprzewodowym przedstawia rys. 1. Jak widać z rysunku 
przy zm iani e kąta a ustawienia szczotek potencjome tr speł
nia rolę źródła trzech napięć : U12, U23 i U31 . Znajdźmy prawo 
zmienności napi ęć U12, U23 i U:n w zależności od kąta a. Jeśli 
oznaczyć oporność całego obwodu pote ncjometru przez 2R, 
prądy I w jego połówkach przy dowolnym położeniu szczo
tek będą jednakowe i równe połowie prądu całkowitego I 0 , 

płynącego ze źródła 

Io U 
l = -=--

2 R-R 

R + R 

gdzie U oznacza napięc ie 'źródła zasilania. 
Oznaczmy oporność je dnego radiana długości kątowej po

tencjome tru przez r, zatem 

2R R 
r = -= -

2rr 7t' 

Oporność odcinka po tencjometru między punktami 1 - b 
o !długości kątowej a radianów wynosi: 

Podobnie 

R 
Ro - b) = r . <1. = - Cl • 

7t' 

Wartość napięcia U12 obliczymy nas tępująco: 

U12 = !Reb - 2) - IRo - b) = ~ ( : rr - 2oc) · · [I. I] 

W sposób analogiczny wyznaczamy nap ięcia U:n i U2:i: 

2 2 
U = - Ir - 7t' = - - U = - Um = const · · · [ I .2] 

31 3 3 

U,a = Uc2 - a) - Uca - 3) = Ir ( + 1t + oc) - Jr ( ~ 1t - 1X) = 

u 
• 2oc .. .. . .... [1.3] 

7t' 

Zaznaczyć należy, że zależności te są słuszne dla 

1 
Q ¾ IX ¾ - 7t' . 

3 

I 
Przy IX = 3 rr m amy: 

2 
U31 = - 3 U = - Um; 

1 

2 
U .. " =- U = U,,, . 

-- 3 

Przy IX > - rr uj e mna szczotka przechodzi za punkt 3 i pra-
3 

wo zmiennosc1 napięć ulega zmianie. J asne jest, że prawo to 
będzie s i ę zmieniać co każcie 60° obrotu szczotek . Przy tym 
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zależności [1.1]. [1.2] i [1.3] będą zachowane, jeśli j e stoso
wać do każdego z napięć U12, U:H i U23 kolejno co 60° zmiany 
kąta a. Na rys. 2 przedstawione są wykresy zmian napięć U1~, 

U31 i Ui3 w funkcji k ,Jla obrotu szczotek a. 

Rys. 2. Wykres zależności napięć między
przewodowych w funkcji kąta obrotu szczo

tek nadaj ni ka a 

Rozpatrzyliśmy przypadek biegu luzem potencjometru na
dajnika. W warunkach realnych odprowadzenia rozłożone co 
120° na obwodzie potencjome tru połączone są z cewkami lo
gometrycznego wskaźnika o skończonej oporności i przebieg 
zmian napięć w zależności od kąta a może mi eć nieco inny 
charakter. 

Jak widać z rys. 2 potencjometr n adajnika dostarcza przy 
obrocie szczotek zasilających trójfazowe napięcie trapezoidal
ne. Napięcie to można rozpatrywać jako zniekształcone na
pięcie sinusoidalne . W ogólnym przypadku układu p - prze
wodowego z p odprowadzeniami na obwodzie potencjometru 
otrzymalibyś_my p - fazowe napięcie. 
Już z rys. 2 wynika możliwość odległościowego przekazy

wania nieograniczonych kątów obrotu za pomocą nadajnika 
z pierścieniowym potencjometrem. Dzięki bowiem wielofazo
wemu napięciu można otrzymać w odpowiednio zbudowanym 
wskaźniku pole magnetyczne wirujące i umieszczając w nim 
magnes stały, mogący się obracać razem z polem, otrzyma
my jednoznaczne (w zakresie kątów a od O do 2n) położenie 
magnesu wskaźnika w zależności od kątowego położenia szczo
tek nadajnika. W czasie jednego okresu zmiany napięcia pole 
wirujące wskaźnika wykona pełny obrót, wskutek tego mag
nes obróci się o 360° . 

Gdyby przebieg napięcia pobieranego z nadajnika był sinu
soidalny, wtedy ruchomy magnes wskaźnika obracałby się 
jednostajnie ze stalą prędkością. Przy niesinusoidalnym prze
biegu napięcia pole wirujące, wywołane we wskaźniku, będzie 
obracało ruchomy magnes ze zmienną prędkością kątową . 
Oznacza to, że położenie magnesu nie będzie dokładnie odpo
wiadało położen iu szczotek nadajnika. Wyniknie s tąd pewna 

Rys. 3. Potencjometr pierścieniowy stosowany w busolach odle
glościowych 

niezgodność odleglościowego przekazywania w układzie poten
cjometrycznym, którą nazywamy w dalszym ciągu artykułu 

nierównomiernością odległościowego przekazywania. 
Potencjometry nadajnika wykonywane są w różnych rodza

jach. Jedna z wersji potencjometru magnetycznego nadajni
ka busoli odleglościowej, przedstawiona na rys. 3, posiada na
stępujące dane charakterystyczne: średnica zewnętrzna -
10 mm, uzwojenie - około 600 zwojów nawiniętych przewo
dem ze stopu platynowego o średnicy 0,05 mm, pełna oporność 
potencjometru (2R) - 1400 omów. 

2. Lo!}ometryczne wskaźniki 

Wirujące pole magnetyczn potrzebne do odtworzenia odle
głościowego położenia kątowego szczotek nadajnika a uzy
skuje się w wielocewkowym przyrządzie logometrycznym. Aby 

wyjaśnić działanie takiego przyrządu rozważmy cewkę z prą
dem I w polu, mogącego się obracać wokół osi O, magnesu sta
łego (rys. 4). Kątową rozpiętość średniego zwoju cewki oznacz
my przez 8, a kątową szerokość przekifOju uzwojenia 1.. Pole 
magnetyczne między magnesem i ekranem E będziemy uważali 
za promieniowe. Oznaczmy l iczbę zwojów cewki w . Wypro
wadzimy zależność na moment sił wzajemnego oddziaływania 
magnesu i cewki w założeniu, że indukcja w szczelinie po
wietrznej zmienia się kosinusoidalnie : B = B111 cos'I']. Jak wia
domo z elektrotechniki, siła działająca na przewód, przez któ
ry płynie prąd I w polu magnetycznym o indukcji B, przy za
chowaniu prostopadłości między kierunkiem przewodu, a li
niami pola magnetycznego, wynosi: 

1 
F = --Bil · · · · · (G) 

9810 

gdzie Z - długość czynna przewodu. 

Rys. 4. Schemat działania logome
t rycznego wskaźnika z ruchomym 
magnesem (na rysunku pokazano 

tylko jedną cewkę wskaźnika) 

Na mocy powyższego moment sił wzajemnego oddziaływania 
między magnesem i cewką wyrazi się zależnością: 

e ' 

J 2 2 
- cos ('1) - 1;) 

e l. 
- + -
2 2 

gdzie: ! średnia czynna długość boku cewki położonego rów
n olegle do osi, 
Bm - maksymalna wielkość indukcji w szczelinie określona 
na cylindrycznej powierzchni przechodzącej przez średni zwój 
cewki, 
I - prąd w cewce, 
c - odległość średniego zwoju cewki od środka poprzeczn e• 
go przekroju przyrządu (O). 
Całkując i przeprowadzając proste przekształcenia otrzy

mamy: 

1 w . 0 
M = 4 · -- lcIBm - sin '1) sin 

9810 A 2 
sin 

A 
2 • 

Oznaczając : 90° - 17 = /3 otrzymamy: 

1 w 0 A 
M = -- - 4 sin - sin - .Bm cos (3 · lcl = 

9810 A 2 2 -

::::::'. JO-ł. 

0 ).. 
4 stn sin 

2 2 
------ w · Bml cos (3 • le · · · [2.1] 

).. 

Rys. 5. Schemat oddziaływania 
pojedynczego przewodu na mag
nes ruchomy logometrycznego 

wskaźnika 

Gdyby w polu magnesu zamiast cewki był umieszczony po
jedynczy p;rzewód o średnicy równej zeru, położony jak na 
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rys. 5, to moment wzajemnego oddziaływania przewodu i ma
gnesu wyraziłby się zależnością: 

M = 10-• lcIBm cos ~ · · · · · · · · [2.2] 
Jak widać, realny przypadek przyrządu z cewkami o skoń

czonych wymiarach może być rozpatrywany przy zastąpieniu 
cewek pojedynczymi przewodami rozmieszczonymi na pro
mieniach prostopadłych do osi cewek. Przy takiej zamianie 
trzeba otrzymane wyrażenie momentu pomnożyć przez . współ
czynnik 

0 . ). 
4w sin - sin -

2 2 
b=---- - - · · · · · · · [2.3] 

zależny od parametrów konstrukcyjnych cewki. 

Rys. 6. Schemat działania 
wskaźnika z toroidalnie n awi
niętymi cewkami na pierście
niowym rdzeniu (na rysunku 
pokazano tylko jedną cewkę 

wskaźnika) 

Jak widać z wyrażeń [2.2] i [2.3], moment M będzie tym 
większy, im kąt ). mniejszy. Z drugiej strony zmniejszanie 
kąta ). szerokości kątowej przekroju cewki pociąga za sobą 
zwiększenie szczeliny w obwodzie magnetycznym między ma
gnesem a ekranem, co wpływa na zmalenie indukcji w szcze
linie. Istnie je zatem pewna optymalna wartość )., przy której 
moment M będzie maksymalny: Współczesne wielocewkowe 
przyrządy logometryczne posiadają uzwojenia, dla których kąt 
J... waha się w granicach 15 -+ 20°. 
Wskażniki logometryczne wielocewkowe przechodziły wiele 

przekształceń rozwojowych. Początkowo budowano wyłącznie 
wskażniki z nieruchomym magnesem stałym i z ruchomymi 
cewkami, obejmującymi magnes (np. wskażnik radzieckiej bu
soli odległościowej typu PDK-44). Obecnie stosuje się je tylko 
w tych przypadkach, gdzie wymagany jest szczególnie duży 
moment ustalający (układy potencjometryczne samokompen
sacyjne) . We współczesnych konstrukcjach stosowane są pra
wie wyłącznie wskażniki z ruchomym magnesem, dzięki cze
mu wyeliminowano szczotkowe doprowadzenia prądu do ru
:homych cewek. Dzięki osiągnięciom w dziedzinie metalurgii 
stopów magnetycznych, zredukowano znacznie ciężar wskaż
nika. Podczas gdy pierwotne konstrukcje wskaźników miały 
ciężar rzędu 1 kG, to jeden z nowych wskaźników nie prze
kracza 250 G. 

Obecnie najczęściej stosowane są wskaźniki z cewkami na
winiętymi na pierścieniowy rdzeń R z miękkiego żelaza. J ako 
przykład tej konstrukcji może służyć wskaźnik radzieckiej bu
soli odległościowej typu PDK-45, którego działanie schematycz
nie przedstawia rys. 6. 

· Rdzeń R spełnia podwójne zadanie. Z j ednej strony zmniej
sza on szczelinę powietrzną w obwodzie magnetycznym wskaź
nika, z drugiej zaś strony stanowi ekran dla zewnętrznej stro
ny cewki od pola magnesu. Na rys. 6 widać, że dzięki rdzenio
wi R tylko przewody wewnętrznych części cewek znajdują się 
pod wpływem pola magnetycznego magnesu. Gdyby bowiem 

Rys. 7. Schemat oddziaływania 
cewki na magnes wskaźnika w 

przypadku braku rdzenia 

rdzenia nie było, to przewody zewnętrznej strony cewki wy
woływałyby moment przeciwny momentowi, z jakim na magnes 
działają przewody wewnętrznej części cewki, ponieważ prą
dy w wewnętrznej i zewnętrznej części mają przeciwne kie
runki (rys. 7). 

Zaznacza się, że metodyka wyprowadzania podstawowych 
zależności, j ak również ogólne wyniki podane w ninie jszym 
rozdziale, są słuszne dla wszystkich wymienionych typów lo
gometrycznych wskaźników. 
Załóżmy, że wskaźnik z ruchomym magnesem i sprzęgnię

tą z nim wskazówką posiada dowolną liczbę p dowolnie rozło
żonych cewek. Określimy kątowe położenie magnesu w sta
nie równowagi, którą osiągnie on pod wpływem prądów pły-

nących w cewkach. Na mocy poprzedniego wywodu każdą 
cewkę zastąpimy pojedynczym przewodem (rys. 8). Przy sinu
soidalnym przebiegu indukcji w szczelinie moment przyrządu 
wyniesie: 

p 

M = IO-• Bm le }; bn In cos (~n - y). 
n = 1 

Położenie równowagi magnesu określimy z warunku M O 
lub inaczej 

p 

}; bn In cos $n - y) = O 
n=1 

Rozwiązując tę zależność względem y znajdziemy równanie 
kąta obrotu m agnesu w funkcji prądów w cewkach stojana. 
Pamiętając że: cos (~n - y) = cos ~n · cos y + sin ~n sin y 
możemy napisać: 

p 

cos y 2.--: 
n = 1 

skąd 

lub 

p 

bn In cos ~n+ sin y }; 
n=1 

bn In sin ~n = O 

p 
}; bn In cos ~n 

n=1 tg y = - _ _ p _____ _ 

}; bn In sin ~n 
n = 1 

p 

2 
n=1 y = - arc tg --P-------

J; 
n = 1 

Rys. 8. Układ zastępczy 
wielocewkowego wskaźnika 

· · · [2.4] 

Rozpatrzymy powyższy przypadek dla wskaźnika z trzema 
jednakowymi cewkami, rozstawionymi symetrycznie co 120°. 
Przyjmijmy np. : 

~l = 90°; ~2 = 90° + J 20° = 210°; ~3 = 90° + 240° = 330° 

i oczyw1scie b1 = b2 = bs. Podstawiając te wartości do wy
rażenia [2.4]. otrzymamy: 

{ 3 (lu-Im) 
2 

y = arc tg lu + hu · · · · · [2.5] 
Ii - --- -

2 

Określimy t e rdz wielkość momentu ustalającego wskaźni
ka, tzn . momentu działającego na organ ruchomy przy wypro
wadzeniu go z położenia równowagi, określonego wyraże
niem [2.5] . 

Jak wykazaliśmy poprzednio, moment ustalający logome
trycznego wskaźnika z dowolną liczbą (p) cewek w ogólnym 
przypadku wyraża się wzorem: 

p 
M = 10-• zc Bm}; bn I„ cos (~n - y 1) 

n = 1 
gdzie Y1 - położenie organu ruchomego wskaźnika. 
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Dla wskaźnika z trzema jednakowymi cewkami (bn = b), 

przyjmując jak wyżej /11 = 90°, moment ustalający wyrazi się: 

M = I0- • lcBmb [h sin y 1 + 111 sin (y 1 - 120°) + 
+ h11 sin (Y1 + J 20°)] 

albo: 

M = IO-• le B,,. b [(Ii -_ 111
: h 11

) sin y1 + vr (ha - la) cos y,] 
Moment ustalający można prościej przedstawić w postaci 

M = A sin y 1 + B cos y 1, 

gdzie: A= 10- • le Bmb (h - Ia ~ Iai) 

B = IO- • le B,,. b (Im - lu) {'3 
2 

R, 

('( w 

___&_ 

Rys. 9. Schemat potencjometrycznego odległośc.iowego prze
kazywania w układzie trzyprzewoclowym 

W obec tego M = M 0 s in E, gdzie : 

Mo = VA"+ B 2 = 

• I( 111 + i/11)' 3 = 10-•ZcBmb V h -
2 

+ 4 (hu - Iu)2 

B 
e: = y 1 + arc tg A = y 1 - y 

Jak widać, E jest kątem, j aki tworzą ze sobą wypadkowy 
strumień elektromagne tyczny cewek i strumień magnetyczny 
magnesu. 

W . teorii e lektrycznych przyrządów pomiarowych interesuje 
nas szczególnie tzw. właściwy moment ustalający, tj. moment 
ustalający powstający podczas wy chylenia organu ruchome
go przyrządu z położenia równowagi o j ednostkę kąta. W na
szym przypadku właściwy moment ustal ający dla wielocewko-

Ir 
B u A --,1\J'\J'-~ - v\N- ~ 

Rys. 10. Schemat zastępczy u
kładu p rzedstawionego n a 

rys. 9 

Rys. 11. Schemat zastępczy u
kładu przedstawionego na 

rys. 10 

wego przyrządu logometrycznego można określić j ako: M' 
dM 

= -- = M0 cos E. 
de: 

Ze względu na określenie uchybów tarcia przyrządu, głów
nie interesować nas będzie właściwy moment ustalający dla 
E = 0 

I TC 
M ~ - O = --M · · · (Gcm/stopień)-1800 o 

Właściwy moment ustalaj ący jest j ednym z najważniejszych 
parametrów wskaźnika logome trycznego. 

3. Błąd odległościowego przekazywania w układzie 
potencjometrycznym ze wskaźnikiem logometrycznym 

Rozważmy przypadek trzyprzewodowego (p = 3) przeka
zywania nieograniczonych kątów (rys. 9) z cewkami logome
trycznego wskaźnika połączonymi w gwiazdę. 

Oznaczmy przez: r1 - oporność łuku potencjometru nadaj
nika N przypadającą na 1° , oraz rprzez Rk = 120 r2 oporności 
cewek wskaźnika W. 

Otrzymamy: 

R 1 =1Xr1 ; R 2 = 120r1 ; R 3 = (60° -1X)r1 ; 

R, = (60° + IX) r 1; R 5 = (120° - IX) r 1. 

Na rys. 10 pokazano schemat zastępczy układu przedstawio
nego na rys. 9. 

Znajdziemy prądy][, lu i 1111 w cewkach wskaźnika w za
leżności od kątowego położenia szczotek nadajnika a. Stosując 
metodę transfiguracji do przekształcenia schematu na rys. 10 
otrzymujemy nowy układ na rys. 11, przy czym: 

120 r1 r2 120 r 2
2 120 r, r 2 R -----• R

1
=--~- . Ra=--~~ 

6 - r 1 +2r2 ' r1 +2r,' r, +2r, 

Przekształcając układ z rys. 11 w sposób analogiczny, otrzy
mamy sieć jak na rys. 12. Wartości oporności Ro, R10 i R11 wy
noszą: 

k [120 h + IX (1 + 2 h)] r1 Ro =-----------
(1 + h) (1 + 2 h) 

(1 20° - IX) [120 h + IX (1 + H)] r, R --'-----'--=--------''----'-=-~ 
,o- 120(l+h)(L+3h) 

h 
R = - - (120° - IX) Ti 11 

1 + k 

R'ys. 12. Schemat uproszczony u- R !;'-~ 
kładu przedstawionego na rys. 11 -/ ,, 

Oporność zastępcza całego układu: 

Rz = R,0 + RcE; 

d 
. R (R0 + Ra + Ra) (R, + R 11) 

g zte GE = . 
Ra + R, + R 8 + R, + R 11 

Stosuj ąc podstawienia otrzymujemy 

_ R _ r,F 
z - 60 (1 + 3 k) · · · · · · · · [3.1) 

gdzie F = 1800 + t fo - 1X2 + 16200 k . 
Ca łkow ity prąd płynący ze Żiródła wynosi: 

I = .!:!_ = 60 (I + 3 k) U 
R z r,F · 

Określimy prądy Ii i 12 

11 = Uoe 
R 0 + Ra + R 0 

w gałęziach 

oraz 

równoległych (rys. 

12 = UcE 
R. + R 11 

12): 

a ponieważ UGE = U - IR10 więc po podstawieniu i wyko
naniu e lementarnych dz iałań otrzymamy: 

I, = [60 (1 + 3 k) + 1X] U oraz 
2r,F 

W celu określenia prądów 111 , 13 i 14 (rys. 11) trzeba naj
pierw wyznaczyć potencjały punktów D, B i F. Mamy więc: 
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stąd obrzymujemy: 

I _ Ups 
II - R, + Rk 

Rys. 13. Wy k res prądów w ce wkach ws.każnika w zależności 
od położenia kątowego szczotek nada jnika a dla układu trzy 
p rzewodowego z uzwojen iami wskaźnika połączonymi 

w gwiazdę 

Określając nas tępnie potencjały punktów A i C względem 

punktu O (rys. 11) 

zn a jdujemy pozos tałe dwa prądy !1 i !111 w cewkach wskaż-

U Ao Uoc 
nika: !1 = ~ ; h11 = ~. 

Po podstawieniu odpowiednich wartości i wy konaniu pro
stych dzia łań, otrzymujemy następujące wyrażeni a prądów 
w · cewkach wskaźnika : 

h = 
(I 20° - o:J u 

l 2r,F 

In = 
(o: - 30°) u 

. . · . [3.2] 
r,F 

I hn 
(60° + o:) u 

2r,F I 

Rys. 14. Wykr es prądów w cewkach wskaźnika w za leżności 
od po łożenia szczotek n a dajnika 11 dla układu trzyprzewo
d owego z uzwoje nia mi wskaźnika po łączonymi w trój kąt 

Wyrażenia [3.2] są słuszne dla O ~ - a ~ 60°. Prawo zmi en
n ości prądów zmi eni a się co 60°, przy tym za l eżności [3.2] 
będą słuszne , j eś li je stosować do każdego z prądów !/ , !11 
i !111 kole jno co 60° zmiany kąta a . Rys. 13 ilus truje zmianę 
prądów h !11 i J 111 w zależności od kąta a obrotu szczotek 
pote ncjom etrycznego nadajnika. Linią ciągłą uwidoczniony jes t 
przypadek dla k = = , linią kreskową zaś dla k = 0,236, oraz 
linią punktową dla k = O. 

Podobny wywód można przeprowadzi ć dla przypadku po
łączenia uzwoje11 wskaźnika w trójkąt. O trzymalibyśmy wów
czas następujące wyrażeni a dla prąd ów w fazach słuszne dla 
O ~ a ~ 60°: 

30 U 
1/ =--

r,F' 

I ., _ _ (60° - o:) U 
II - 2r,F' 

o: u 
In/= --

r,F' 

· · · · · · [3 .3] 

gdzie : F' = 1800 + 60 a - a~ + 5400 k ", oraz k ' = 
r 2 

r, 
Rys. 14 przeds tawia przebieg prądów fazowych I( , I11 ' i !11!' 

przy połączeniu uzwoje11 wskaźnika w trójkąt. 

Aby określ ić kąt niezgodności między położeniem szczotek 
nadajnika i wychyleniem organu ruchomego wskaźnika pod
stawiamy wartości prądów [3.2] w zależność [2.5]. Otrzy
mamy: 

a{ f 
y = - arc tg 

120 ' - o: 
. . . . . . . . [3 .4] 

R y s . 15. Wy lc resy -przebiegó w nderównomiernoścj od\egtościo
w ego p oten cj ometryczn ego p rzek azywania w układach p = 

= .3, 4, .... , 8 - p rzewodowych 

Nierównomierność od leg lościowego przek azywani a wyrazi 
się wzore m : 

a{f 
11 = o: - y = o: + arc tg - ---

1200 - o: 
· · · · [3 .S] 

Nierównomierność odleglościowego p rzek azywania j es t w iel
kośc ią okresowo zmienną w zależności od kąta a . Dla układu 
trzyprzewodow cgo okres zmienności wynosi 60°. Wartość 
mak symalna LI przy pada dla a = 13,3°, oraz a = 46,7° i wy 
nosi Ll 111ax = ± 1,1°. 

Na rys. 15 przedstawion e są przeb iegi nierównomierności 
odległościowego przek azywania dla układów 3, 4 ... 8 prze
wodowych (p = 3 -i- 8). 

Ogólni e wielkość LI osiąga maksimum dla nieparzystego p 

rr rr 
przy kącie a = 

4
P dla parzystego p zaś przy kącie a = 

2
P , 

Szczeg ółowe obliczen ia pokazuj ą , że n i erównomierność ocl
l eglościowego przek azywa nia d la ukła dów z n ieparzystym p 
jes t znaczni e mnie jsza niż z parzystym. Podczas gdy dla trzy
przewodowego układu wynosi ± 1,1°, to dla czteroprzewodo
wego przekracza ona ± 4° i tylko dla sześci op rzewodowego 
11rnax jest znowu równa 1,1° . Dla p = 8 dochodzi do ± 0,55°, 
a d la p = 10 LI max = ± 0 ,2°, k tóra to wartość przy n ieparzy
stym p odpowiada p = 5. Dla p = 7 Ll max jest rzędu ± 0 ,08°, 
czyli nierównomierność w tym p rzyp adku jest praktycznie p o
mijalna. 

Z powyższych danych wynika , źe jako op tymalny w zas to
sowaniu do busol odległościowych na leży uznać układ trzy
przewodowy (p = 3), zabezpieczający wy soki stopień r ówno-
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mierności od ległościowego przekazywania i j ednocześnie bar
dzo prosty. Wybór ten potwierdza się faktem szerokiego stoso
wania układu trzyprzewodowego (np. radziecka busola odległo
ściowa typu PDK-45 pracuj ąca według schematu na rys. 9). 
Skalę wskaźnika wykonuje się zwykle równomierną. Wobec 

nierównomierności odleglościowego przekazywania wy nika 
stąd metodyczny błąd wynoszący ± 1,1°. Na skutek tarcia 
i błędów wykonania wzrasta on do ± 1,5 --;- 2°. Taka dokład-

' l.j 

X 
X 

Rys. 16. Schemat Iogome
trycznego wskażn i ka z trze
ma skrzyżowanymi cewka-

Rys. 17. Wykres wek toro
wy strumieni cewe,k wskaź

nika 
ml 

ność dla okrągłej skali (360°) wynosi około ± 0,50/o i jest w zu
pełności wystarczająca dla współczesn·ych busol odległościo

wych. 
Zaznaczyć należy, że nierównomierność odległościowego 

przek azywania nie zal eży od sposobu połączenia uzwoJen 
wskaźnika , więc wyniki podane na rys. 15 są słuszne zarówno 
dla układów gwiazdowych jak i wie lobokowych. 

Godnym uwagi faktem jes t to, że wskazania logometrycz
nego wskaźnika nie zależą od oporności potencjometru nadaj
nika i uzwojeń wskaźnika . Gdyby więc zmienić proporcjonal
nie oporności sekcji potencjometru nadajnika lub cewek 
wskaźnika, to działanie układu nie zmieni się . Zarówno wy
rażenie (3.4] j ak i (3.5] zachowują swoją słuszność. W y nika 
stąd ważny wniosek, że w układzie potencjome trycznego prze 
kazywania z zamkniętym potencjome trem n adajnika nie istnie
ją dodatk owe uchyby na skutek zmian temperatury (uchyb 
temperaturowy). Jest to jeszcze j edną wielką za letą układu 
potencjome trycznego przek azywania nieograruiczonych kątów. 

J eszcze jednym ważnym zagadnieniem, które przeanalizu
jemy, jest zależność wypadkowego strumienia, wywoływanego 
przez prądy l1 , lu i lJ/f w uzwojeniach wskaźniką od a. W y 
obraźmy sobie logometryczny wskaźnik w formie trzech, skrzy_ 
żowanych pod kątem 120°, cewek, obejmujących ruchomy ma
gnes (rys. 16). Każda z tych cewek pod wpływem płynącego 
przez nią prądu wywołuje własny strumień. Strumienie te wy
rażą się wzorami: 

<f>1 = Ch; <Pn = Cłu; <I>1n = Chn 

gdzie C - stały współczynnik zależny od konstrukcji cewek. 
Strumienie te będą przesunięte względem s iebie o 120° 

(rys. 17). Rzutując wypadkowy wektor strumienia na osie ukła

du współrzędnych OXY otrzymamy: 

I \r 
<l>x = <Pi - 2 (<Du + <Pm); <Dy = + (<Pn1 - <Pn). 

Wartość bezwzględna strumienia wypadkowego wyrazi się 
wzorem: 

= C y[h - + (lu -I- lm)r -1- ! (Im - lu) 2 
• • [3.6) 

Podstawiając wartości prądów według zależności (3.2] otrzy
mamy: 

3 Y(l 20 - ex) -1- 3ex2 

<I> = - CU --~--~---- · . [3.7] 
4 16200 r2 -1- (1800 -1- 60 ex - ex2

) r 1 

Strumień wypadkowy jest wiel kością okresowo - zmienną 
z okresem równym 60° . Przy a = 30°, 90°, 150° .. . itd. wypad
kowy s trumień osiąga minimum. Przebieg zmienności wypad
kowego strumienia clJ przedstawia wykres biegunowy na 
rys. 18. Konsekwencj ą zmienności wypadkowego strumien ia 
jest zmienność właściwego momentu ustalającego wskaź
nika . 

Poza rozpatrzonym układem trzyprzewodowego dwuszczot
kowego układu przekazywania nieograniczonych kątów obrotu 
istniej ą jeszcze układy jednoszczotkowe, które ze względu na 
znaczną nierówn omiernosc odległościowego przekazywan ia 
w busolach odległościowych zastosowania nie znalazły. 

4. Optymalne parame try układu potencjometrycznego 
trzyprzewodowego przekazywania 

Przeanalizujemy teraz optymalne parametry układu wyżej 
rozpatrywanego. Punktem wyjścia będzie uzyskan ie możliwie 
dużej wartości właściwego momentu ustalającego wskaźnika , 
wyrażającego się omówioną zależnością : 

M ' = Ew V (h - In~ hnr -1- ! Uu1 - lu) 2 cos e: 

gdzie: w - liczba zwojów w cewce wskaźnika, 
0 ). 

4 sin - sin - le Bm · I o-• 
2 2 

E = ------- - - ---
). 

Dla e = O otrzymamy: 

stała zaś 

M' = Ew h - ---- -1-- (]m - In) -V( In -I- hu)• 3 • 
•= O 2 4 

[4.1) 

Liczbę zwojów w cew ce w określimy w następujący sposób: 

. Q - qw 
powierzchnia przekroju poprzecznego cewki wynosi P - kz 

gdzie q - przekrój czynny przewodu (bez izolacj i) , k 2 współ
czynnik zapełni enia zależny od ą, oraz od izolacji przewodu 
i sposobu nawijania (w naszym przypadku można przyjąć 
k , = 0,7 --:- 0,8). 

Qp 
Otrzymujemy dalej: q = k z - . 

w 

Długość przewodu w 
gość jednego zwoju . 

cewce: L = w lp, gdzie l p średnia dłu
Ponieważ oporność cewki wyn osi: 

P lpp 
Rk = L - =--w2 

q hz Qp 
gdzie p - oporność materiału prze-

V RkQpl?z 
wodu (dla miedzi Pcu = 0,0178), więc w = 

lp'p 

Rys. 18. Wy.k,res b iegunowy 
zmiany wypadkowego stru
mienia <I> w funkcji kąto
w ego potoże111ia szczotek 

nad ajnik a a 

Wstawiając otrzymaną wartość w wyrażenie [ 4.1] otrzy
mujemy: 

M' = NvQ Rk h - --- +- (lrn - In)2 [4. 2) .1-v [( lu -1- hn)
2 

3 ] 
•= 0 P 2 4 

Wyrażen ie [ 4.2] można napisać w postaci 

gdzie : N 
. /kz 

E • V lpp 

zaś 

[( 
lu -1- hu)• 3 ] P = Rk h -

2 
+ 4 (lur - lu)2 = Rkl2 .. [4.4) 

Wartość I = / ( fil + Inr )2 
3 2 y Ir -

2 
+ 4 (Jm - In) 

wyraża wypadkow y prąd w trzech ce wka ch wskaźnika (po r. 
zależność [3.6]) . Wi elkość P _j est więc sumaryczną, efektywną 
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mocą elektryczną, wywiązywaną w cewkach wskaźnika. Jak 
widać z zależności [4.3) przy ustalonych pozostałych parame
trach wskaźnika, objętych stałą N (optymalnych wartości co 
do doboru których nie ma żadnych wątpliwości), jednostkowy 
moment ustalający zależy od powierzchni przekroju poprzecz
n ego cewki, oraz od sumarycznej efektywnej mocy uzwojenia 
wskaźnika. 

Przeanalizujemy najpierw dobór parametrów wpływających 
na moc wskaźnika. Przy zadanej mocy ogólnej Po11, doprowa
dzonej ze źródła prądu do całego układu (rys. 9), trzeba t ak 
dobrać oporności uzwojeń nadajnika i wskaźnika, aby we 
wskaźruiku wydzielała się największa efektywna moc, a w po
tencjome trze nadajnika - najmniejsza. Jak wiadomo, moc 
efektywna wskaźnika zależy od położenia szczotek nadajni
ka a. Przy a = 30° moc ta osiąga minimum, co oznacza naj
niekorzystniejszy przypadek. Dlatego też analizę doboru opor
ności nadajnika i wskaźnika przeprowadzimy dla a = 30°. 

Podstawiając do wyrażenia [4.4) wielkości [3.2), oraz 
uwzględniając, że: Rk = 120 • 12 oraz a = 30° otrzymamy: 

120 r. U2 r.u• p = --~-- ----='---- · [4.5] 
(360 r 2 + 60 r 1)

2 30 (6r2 + r 1)
2 

u• 
Moc ogólna doprowadzana do układu od źródła P 02 Rz • 

Podstawiając wartość R z z wyrażenia [3.1] dla a = 30°, otrzy

U2 (r1 + 3 r2) 

mujemy: Po11 = 45 r1 (6 r2 + r1) ' 

stąd określamy wartość 12 

r, (1-f r1) 

3 (2/r1 - l) 
.... · · · · [4.6] 

45 Pog 
gdzie f = --u• 
Wstawiając otrzymaną wartość [4.6) 

otrzymujemy 
do zależności [ 4.5] 

p = U 2 (3fr, - 2f2 r,2 - I) 

90r1 

.. ... . [4.7] 

Szukając optymalne j wartości r1 różniczkujemy [4.7] wzglę
dem r 1 i pochodną przyrównujemy do zera: 

stąd: 

dP = U
2 (I - 2/2r,2) = O 

dr1 90 r,2 

· · · · · · [4.8] 

Rys. 19. Cew1ka w szczeli
nie obwodu magnetyczne

go wskaźnika 

Podstawiając ten wynik do wyrażenia [4.6] mamy 

1 u• 
r 2 = - = - -- • • • • • • • • [4.9] 

6f 270Poc 
Porównując wyrażenia [4.8] i [4.9] widzimy, że dla przy

padku uzwojeń wskaźnika połączonych w gwiazdę, optymal
ny stosunek oporności cewek wskaźnika do oporności poten
cjometru nadajnika jest równy: 

(r.) {I 
kopt = - = - = 0,236 · · · · · [4.10] 

71 opt 6 

Dla układu z uzwojeniem wskaźnika połączonym w trójkąt 

otrzymalibyśmy: 

u r/ =--.---
45\f 2 Poe 

1 
r,' = v2 ri' = 0,707 r,'. 

O wyborze drugiego parame tru O,, decyduje 
malnej szczeliny powietrzne j w obwodzie 

warunek opty
magnetycznym 

wskaźnika. Rozpatrzmy cewkę w szczelinie obwodu magne
tycznego wskaźnika (rys. 19). Stosując oznaczenia wymiarów 
jak na rys. 19 można napisać Op = a • b. Ponieważ b = ó - d 
więc Op = a (Ó - d). Im mnie jszy jest wymiar d, tym więk
szy byłby przekrój Op. Jednak ze względów produkcyjnych 
(łatwość montażu wskaźnika) wymiar d nie może być mniejszy 
od pewnej minimalnej wartości. Gdy ó = d to Op = O i M'= O. 
Z drugiej strony wzrostowi szczeliny ó towarzyszy spadek in
dukcji w szczelinie B, co może wpłynąć na zmie jszenie mo
mentu M'. Z t eg o wynika, że istnie je pewna wielkość opty
malna szczeliny Óopl • 

Rys. 20. Schemat do obliczeń opty
malinej szczeliny w obwodzie ma

gnetycznym wskaźnika 

Napiszmy wyrażenie na j ednostkowy moment 
[4.3) w ogólniejszej postaci: , ,;- V~ .1-M • = o = T v P B,,, · - - - · v 3 - d 

lp. P 

1 0 A 
gdzie T = 4 •JO-• • - mz - • sm - le. 

A 2 2 
Rozpatrzmy zależność B,,, = f(Ó) . 

ustalający 

· · · [4.11] 

Z t eorii obwodów magnetycznych wiadomo, że oporność ma
gnetyczną szczelin (w przypadku wskaźnika strumień magne
tyczny na swojej drodze n apotyka dwie szczeliny) można wy
razić następująco : 

2 
Ro=---

Go+ Gs 
gdzie: G0 - przewodność szczeliny, 

Gs - przewodność rozproszenia. 
W przybliżeniu można napisać (pomijając strumie1i rozpro-

2 
szenia): R o = Go . 

s 
Ponieważ G 0 = a to Ro 

23 
= S ;gdzie S - powie;rzchnia na-

biegunników. 
Dl_a określenia Bm posłużymy się charakterystyką magneso

wama (rys. 20). Gdyby nie było szczeliny powie trznej, to na
tężenie pola magne tycznego wynosiłoby H2. Na skutek istnie
nia szczeliny o oporności magnetycznej Ro, natężenie pola 
magnetycznego w stali zmaleje do wartości H1. Różnica 

Q · R e 
H2 - H1 = B · l , gdzie: Q - p owierzchnia pirzekroju 

magnesu w płaszczyźnie n eutralne j, Z - średnia długość linii 
magnetycznych w obwodzie. 

B l 
Jak widać z rys. 20 tgm = --- - - -

T BQ_~ - QRo • 

o d 2d .Jd ,;d 
ll · ~lł/:J$ •"l' 

l 

Rys. 21. Zależność jednostko
wego momentu ustalającego M' 
od szczeliny w obwodzie ma-

gnetycznym wskażnika 

Ponieważ kąt cp jes t zwykle mały, więc częsc krzywej OA 
można zastąpić odcinkiem OB', wobec tego: 

SlH, 
B' ~ B c::::. H 2 • tg q:, = 2 Qa . 
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Indukcja w szczelinie Bm 

Podstawiając otrzymaną wartość do wzoru [4.11] otrzymamy 

M = TyP - - -- - (jJ , . 1- ZH. vkz · a 
•= O 2 lp -P 

gdzie (jJ = 

Szukając optymalne j wartości Il różniczkujemy wyrażenie I), 
względem c5 i otrzymaną pochodną przyrównujemy do zera. 

dl), _ 2 d - 3opt _ O 
diJ - 2 3opt2 i/1J0pt - d -

Stąd c5opt = 2d i bopt = c5opt - d = d. 
Ponieważ jednostkowy moment ustalający jest wprost pro

porcjonalny do (jJ, przeto można zależność M' = f(c5) przedsta
wić j ak na rys. 21. 

5. Przypadek włączenia kilku wskaźników do jednego 
nadajnika 

Rozpatrzmy teraz przypadek włączenia kilku wskaźników 
do jednego nadajnika w układzie trzyprzewodowym. Układy 

2 n 

!20~ 12or, 

Rys. 22. Schemat połączenia j,ednego n adajn i,ka z n wskaźnikami 
z uz.wojeniami połączonymi w gwiazdę w układzie trzyprzewodowym 

podobne są często stosowane w busolach odległościowych, 
przeznaczonych do użytkowania na samolotach wielomiejsco
wych . Busole t akie pracuj ą z dwoma , lub trzema wskaźnikami 
połączonymi równolegle. 

Rozważmy przypadek połączenia z jedny m n adajnik iem n 
wskaźników z uzwojeniami połączonymi w gwiazdy (rys. 22). 

Rys. 23 przedstawia schemat zastępczy układu przedstawio
n ego na rys. 22. Operując sch emat e m, można przeprowadzić 
rozważania analogiczne jak w rozdziale 3. I tak: oporność za-

. . . r1 Fn 
stępcza układu z n wskazmkam1 (R z)n = 

60 
(n _ 

3 
k) 

r2 r 2 gdzie k = - orazFn = 16200 - + n (1800 + 60 oc - a.2) . 
r, r 1 

Rys. 23. Schemat zastępczy układu przed
stawi-onego na rys. 22 

Całkowity prąd płynący ze źródła J„ 

Prądy w cewkach każdego z n wskaźników wyrażają się za
leżnościami : 

U (120° - oc) 
(hln = 2 F 

r1 n 

· · · · · · [S. I] 

Otrzymaliśmy wyrażenia analogiczne do równań [3.2). Widać 
stąd, że nierównomierność odległościowego przekazywania nie 
zależy od liczby podłączonych wskaźników (patrz wnioski roz
działu 3). 

---...;:._ __ f •o 

L.....~2'---'---4'---'-~6-~ ~ 
rl•~(J/55·łł,!.. 

r, (M'>n 
Rys. 24. Zależność ----

(M'>n = 1 
f(n) dla różnych stosunków Ti 

A nalogicznie do wyrażeń [4.8), [4.9] [4.10] opty malne opor
ności układu wynoszą: 

u• 

. · · [S.2] 

r 2 
Jak z tego wynika optymalny stosunek k = - jest dla przy

r1 
padku n wskaźników n razy większy niż dla przypadku poje-
dynczego wskaźnika. . . , 
Rozważmy te raz, jak wpływa podłączeme kilku (n) wskaz

ników do jednego nadajn ika n a_ wiel~ość właściwego mo:n~n
tu ustalającego. Moment ustalaJący Jednego z n wskazmkow 
wynosi Mn = e (I • w)n • sin E, gdzie: (I · w )n - wypadkowe 
amperozwoje jednego z n wskażników 

3 Uw . I o 3 • (I • w)n = -- v (120 - oc) + oc 
r1Fn 

(por. zależność [3.7)) , oraz e -- współczynnik zawierający s.tałe 
k onstrukcyjne wskaźnika. J ednostkowy moment ustalaJący 

dMn 
wyrazi się zależnością: (M')n = -- = e(I · w )n · cos E lub 

dE 
7t 

wyrażając w Gcµi/stopień : (M')n = -- e (I • w)n • cos E gdzie 
180 

1, - kąt między osią biegunów magnesu a wektorem wypad
kowego strumienia stojana wskaźnika. Jeśli porównać jednost
kowe momenty ustalające dla przypadku z jednym i z kilko
m a wskaźnikami t o otrzymamy: 

(M')n (lw)n F n = 1 

(M')n = 1 (lw)n = 1 Fn 

16200 !i_ + 1800 + 60 OC - OC2 

r l ... [S.3] 
r 

16200 ....!.. + n(l800 + 60 oc - oc2
) 

r , 

Wynik tego porównan ia j est przedstawiony g raficznie n~ 
rys. 24. Dla układu z uzwojeniami wskaźników połączonymi 
w trójkąty otrzymalibyśmy analogiczny wynik. 

6. Nierównomierność odległościowego przekazywania 
w układzie śledzącym 

Rozważmy teraz często obecnie s tosowany w giroskopowych 
busolach odległościowycb. trzyprzewodowy potencjometryczny 
układ śledzący. Schemat ogólny takiego układu przedstawia 
'. u ~: 25. Omówmy działanie t ego układu. Napięcie sieci prą
du stałego U doprowadzone jest do szczotek średnicowych a 
i b potencjometru Z. Potencjometr Z posiada rozstawione 
względem siebie co 120° odprowadzenia 1, 2 i 3. Położenie 
szczotek a i b uwarunkowane jest położeniem osi g iroskopu 
kursu. Odprowadzenia 1, 2 i 3 połączone są z punktami 1', 2' 
i 3', rozmieszczonymi co 120° na potencjometrze N magnetycz
nego n adajnika. Szczotki c i cl są sprzężone z pływakiem na-
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dajnika magnetycznego. Każdemu położeniu szczotek c i d po
tencjometru N odpowiada pewne jednoznaczne położenie 

szczotek a i b, przy którym różnica potencjałów między szczot
kami c i d jest równa zeru. J est to stan równowagi układu. 

R 

m,, •-----~ 

Rys. 25. Schemat trzyprzewodowego potencjometryczneg o układu 
śledzą,ceg.o 

Przy zmianie położenia szczotek a i b ze rowe położenie szczo
tek c i d obraca się o ten sam kąt. Podczas niezgodności szczo
tek c i d z tym zerowym położeniem, w obwodzie tych szczo
tek popłynie prąd , w pewnych granicach proporcjonalny do 
kąta niezgodności. Kierunek przepływu prądu określa znak nie
zgodności. Sygnał niezgodności po wzmocnieniu i spolaryzo
waniu we wzmacniaczu magnetycznym Wm kierowany jest do 
serwosilnika, który odpracowując w jednym lub przeciwnym 
kierunku, zmusza za pomocą reduktora R szczotki a i b do za
j ęcia nowego położenia równowagi, przy którym różnica po
tencjałów między szczotkami c i d jest znowu równa zeru. 
Rozważmy dokładność odległościowego przekazywania 

w układ7-ie śledzącym, pracującym według schematu na rys. 25. 
Schemat zastępczy układu śledzącego przedstawiony jest na 
rys. 26. Schemat zastępczy jest uproszczony w założeniu, że 
oporność wejściowa wzmacniacza Wm jest wiele razy większa 
od pozostałych oporności obwodu. Oznaczmy przez a położe
nie kątowe szczotek a, b, przez fJ - położenie szczotek c, d. 
Od razu widać, że położenie równowagi układu nastąpi dla 
fJ = a + 90°. Dzięki analogii do układu trzyprzewodowego 
z uzwojeniami wskażnika połączonymi w trójkąt, otrzymamy 
na mocy wyrażeń [3.3]: 

(60 - oc) U 
1------• 2 

- 2 r
1
F 1 ' 

OC U 
l = --
• r

1
F' 

gdzie r1 - oporność łuku poten cjometru 2 odpowiadające
go 1°. Różnica potencjałów między punktami c i d wyrazi się 

Ued= Ut'd + U 1
1c = l 2r 2 (3 + I 1r2 (180° - (3) 

gdzie r 2 - oporność łuku potencjometru N przypadająca na 1°. 

Rys. 21J. Schemat zastępczy u
kładu elektryczne.go przedsta

wLonego na rys. 25 

Po podstawieniu i wykonaniu e lementarnych przekształceń 
otrzymamy: 

r.u 
Uca = 

2
r

1

F, [60(180°- (3) -- (60 - o:)(3]·. -[6.1) 

Warunkiem równowagi będzie równość : Ued = O. Przyrównu
jąc prawą stronę wyrażenia [6.1] do zera otrzymamy: 

~ = 90---oc · · · · · · · · [6.2) 
l 

120° 

Z wyrażenia [6.2] wynika, że gdy a = 0° to fJ = 90°. 
W zór [6.2] jest słuszny dla a ~ 30°, ponieważ dla a = 30° 
kąt fJ osiąga granicę równą fJ = 120~. Jak widać z wyraże
nia [6.2] omawianemu układowi śledzącemu właściwa j est. pew
na nierównomierność przekazywania, wyrażająca się zależ
nością: 

o: - 30° 
I::,, = (3 - o: - 90° = o: 

120° - o: 
· [6.3] 

Dla a = 0°, 30°, 60° ... itd. nierównomierność ta jest równa 
zeru. Dla a = 15°, 45°, 75° ... Hd. osiąga ona wartości ekstre
malne, wynoszące ± 2°. 

Przy podłączeniu do układu śledzącego wskażnika Ws (jak 
na .rys. 25), wskazania jego będą obarczone sumaryczną nie 
równomiernością wyrażającą się na mocy [3.5] oraz (6.3]. 

o: - 30° i/f o: 
Z:!::,,= 1::,,1 + 1::,,2 = oc - --- + oc + arc tg----

1200 - o: I 20° - OC 

90 OC 1/3 o: + arc tg ----''----
1200 - oc 120° -o: · · [6.4) 

Ta sumaryczna nierównomierność osiąga ekstremalne war
tości ~ ± 3° dla a = 15°, 45°, 75° ... itd. Przy kąci e a = 

0°, 30°, 60° .. . itd.: .27LI = O. Zal eżności powyższe ilustru
je rys. 27. 

Rys. 27. Wykres skla.d0\,1,wch i sumarycznej nierównomierno
ści odlegtośC'iowego prz.ekazywa11ia w trzyprzewodowym po
tencjometrycZJnym układzie śledzącym w zależności od kąto-

wego położenia szczotek nadajnika a. 

Zaznaczyć należy, że gdyby szczotki potencjometrów N i 2 
(a, b i c, d) wykonać jako styki związane na stałe z potencjo
metrami, a styki 1, 2, 3, 1' , 2' i 3' - jako szczotki (zachowując 
ich rozstawienie co 120°). ślizgające się po potencjometrach, 
to wywód powyższy nie zmieniłby się. Uwaga niniejsza odno
si się również do rozważań przeprowadzonych w rozdzia
łach 1 i 3. 

7. Sposoby eliminowania błędu metodycznego wynikłego z nie
równomierności odległościowego przekazywania 

Gdyby wskaźnik busoli od ległościowej, pracującej według 
schematu na irys. 9, posiadał normalną konstrukcję i równo
mierną podziałkę, to wskazania jego obarczone byłyby błę
dem metodycznym, wynikłym na skutek nierównomierności 
odleglościowego przekazywania w układzie potencjometrycz
nym. 
Wielkość tego błędu byłaby równa nierównomierności od

ległościowego przekazywania, w danym przypadku rów
nej ± 1,1°. 

Analogicznie w przypadk u busoli giroskopowej, pracującej 
według schematu n a rys. 25 - wielkość błędu odległościowe

go przekazywnia wynosiłaby ± 3°. 
Istnieją sposoby eli minowani a błędu powstałego na skutek 

odległościowego przekazywania. Na leżą do nich: 
a. odpowiedni dobór pola w szczelinie obwodu magnetycz-

n ego wskażnika, 
b. dobór niel iniowego potencjome tru nada jnika, 
c . zastosowanie nierównomiernej skali wskaźnika, 
d. mecha niczne wy równywacze skal. 
Omówimy pokrótce te sposoby. 
a . Dobó r po la magnetycznego w szczelinie obwodu magne

tycznego wskaźnika. Przyrząd ni e będz ie oba rczony błędem 
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nierównomierności przekazywania ,. j eś li uda s i ę w sposób sztucz
ny uzyskać przebieg indukcji w szczelini e okreś l ony wyraże
niem: B= Bm · x · sin a, gdzi e x = f(a) oznacza sZL1kaną funk
cję, dla znalezienia której koniecznym warunkiem jest równo
mierność skali, czy li a = )'. 

Rys. 28. Zależność x = j(a) 
dla układu trzyprzewodo
wego potencjometryczne
go odlegtościowego przeka-

zywania 

o 

I 
I 

I 
I 
I 

N 

90 

A. ,t • / 

s 

180 27.. 360 .;[" 
r:. •~~JJ, ·RZd 

Przebieg funkcji x = f(a) przykładowo dla układu trzyprze
wodowego przekazywania przedstawia rys. 28. Przebieg induk
cji w szcze linie wskaźnika dla tegoż przypadku obrazuje 
rys. 29. 

B 

R ys. 29. Skorygowany przebieg lndukcJI w szczelinie obwodu 
magnetycznego wskaźnika dla układu trzyprzewodowego po

tencjometrycznego odlegl ościowego przekazywania 

Podobny przebieg indukcji w szczelinie wskaźnika można 
uzyskać przez odpowiedni dobór zmienne j szerokości szczeliny, 
przy czym szerokość szczeliny o winna być odwrotnie propor
cjonalna do wartości funkcji x = f(a); zmianę aktywnej wyso
kości nabiegunnika, proporcjonalnie do x = f(a); specjalnym 
magnesowaniem magnesów wskaźnika. 

Rys. 30. Skorygowany kształt szkieletu potencjometru arnda j
nika w rozwiJ1ięciu dla trzyp,-«ewodowego odleglościowego 

przekazywania 

Ostatni sposób jest szeroko stosowany we współczesnych 

konstrukcjach busol odległościowych . 

b. Dobór nieliniowego potencjometru nadajnika. Nielinio
wość potencjometru można uzyskać przez odpowiednie proJ1-
lowanie wysokośc i szkie le tu potencjome tru lub przez zmian ę 
skoku uzwojenia. Przy stosowaniu pierwszego sposobu trud
ność stanowi to, że zwoje mają tend encj ę do zsuwania s i ę 
z nierówności szkieletu. Rozwinięcie szkieletu dla potencjo
metru usuwającego błąd nierównomierności w układzie trzy
przewodowego przekazywani ct przeclslawia rys. 30. Drugi spo
sób, polegający na zmianie skoku uzwojenia potencjome tru, 
jest ze względów technologicznych rzadko stosowany. 

c. Zastosowanie nierównomiernych sko l wskoźników. Dzięki 
okresowości b ł ędu niNównomiernośc i od l eglościowego prze
kazywania, możliwa jes t także jego e limin acja za pomocą ni e
równomiernych skal wskażn ików. Sposób tC'n jest często sto-

sowany w potencjome trycznych układach śledzących, charak
teryzujących ·się dużą nierównom iernośc ią przekazywania. 

d. M echaniczne wyrównywocze skal. W układach śledzących 
czasami spotyka s i ę mechaniczne sposoby wyrównywania skal. 
Rys. 31 przedstawia schemat działa nia jednego z istniejących 
mechanicznych wyrównywaczy, stosowanych dla układu pra
cującego według schematu na rys. 25. 

Obrót silnika S korygującego położenie szczotek a i b 
(rys. 25) poprzez reduktor R przeniesiony jest na wyjściową 

R ys. 31. Schemat dz,ialania mechanicznego wyrównyw~cza 
skali 

oś 1 przez zazębienie z zębatym pop ychaczem 2, zamocowa
nym na pomocniczym kole zębatym 3. Koniec popychacza do
ciskany jest sprężyną 4 do krzywki 5. Gdyby kształt krzywki 
odpowiadał okręgowi koła (linia kreskowa). to obrót koła 3 
przekazywany byłby bez zmian na oś wyjściową 1. Dzięki od
powiedni emu ukształtowaniu krzywki popychacz będzie się 
ślizgał po je j nierównościach, powodując dodatkowe obroty 
osi wyjściowej , co pozwoli na e liminowanie nierównomierno
ści obrotu te j osi. Urządzenie będzie prawidłowo pracować 
przy obu kierunkach obrotu. Mechaniczn e wyrównywacze są 
rzadko stosowane. Wadą ich jest to, że znacznie obc i ążają sil
nik układu śledzącego. 

Zakończenie 

Oprócz omówionego potencjometrycznego systemu od l egło
ściowego przekazywnia nieograniczon ych kątów, istnieją jesz
cze inne, również potencjometryczne układy. Należą do nich 
przecie wszystkim: 

1. Potencjometryczny układ z jednoszczotkowym nadajni
kiem. 

2. Potencjometryczny układ samokompensacyjny (bez ukła
du śledzącego). 

Oba te układy pracują na prąd stały. Pierwszy z nich ni e 
jes t stosowany w busolach odległościowych, ze względu na 
znaczną nierównomierność przekazywania. Drugi jest stoso
wany często w automatyce tam , gdzie potrzebny jest duży mo
ment ustalający, w busolach odległościowych zaś stosunkowo 
rzadko ze względu na skomplikowaną konstrukcję. 

Oprócz wymienionych systemów na prąd stały istni eją ukła
dy na prąd zmienny (o częstotliwości 400 500 I-Iz) . 
Wymagają one doda tkowego źródła zasilania. W busolach 
odległościowych stosowane są one rzadko ze względu na wy
wie rane duże obciążenie na e lement czuj nikowy (se lsyny). bądź 
też ze wzg l ędu na złożoną budowę (magnesyny i telegony). 

Artykuł wpłyną/ clnia 24 maj a 1955 r. 
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Powierzchniowa obróbka aluminium i iego stopów 
Artykuł omawia stosowane w przemyśle procesy obróbki powierzchniowej. Szczegół• 

ny nacisk położono na omówienie własności wars tewek ochronnych, uzyskanych różny
mi m etodami, na ich użytkowne wartości, oraz na celowość i opłacalność stosowania 
poszczególnych procesów. W artykule omówiono również najnowsze osiągnięcia i od-
krycia z dziedziny obróbki powierzchniowej. 

WSTĘP 

Hutnictwo aluminium jest przemysłem młodym. Pierwsze 
przemysłowe próby otrzymania a luminium, wykonane sto lat 
temu przez chemika francuskiego Saint Claire Deville, nie da
ły zadowalających wyników. Dopiero realizacja przemysło
wych patentów Francuza Heroulta i Amerykanina Halla za
początkowały pod koniec ubiegłego stulecia szybki rozwój 
hutnictwa aluminium. 

Aluminium stosowane początkowo do wyrobu naczyń i ozdób 
stało się z czasem technicznym materiałem konstrukcyjnym 
o bardzo dużym znaczeniu. Znalazło ono zastosowanie przede 
wszystkim jako materiał konstrukcyjny do produkcji samo~ 
lotów. : : 

Niesposób jest wyliczyć wszystkich zastosowań a luminium 
i jego stopów. Szerokie za.stosowanie ,aluminium. spowod~"'.a• 
ne jest jego niskim ciężarem właściwym, dobrym1 własnos~ia
mi mechanicznymi jego stopów, dużą odpornością korozyJną, 
dobrym przewodnictwem e lektrycznym. Mimo niskiego nor
malnego potencjału e lektrodowego (wynosi on -1,67 V ; n a tural
na warstewka Al20s o grubości 50 - 1000 A podwyższa ten po
tencjał do 0,5 V) [lit. 1]. aluminium i jego stopy wykazują dużą 
odporność korozyjną. Przyczyną tego j est tworzenie się na po
wierzchni metalu warstewki tlenku przykrywającej szczelnie 
metal i wywołującej jego passywację. Warunkiem koniecz
nym powstawania warstewki szczelnej jest zwiększenie obję
tości powstającej warstewki w stosunku do objętości metalu, 
z którego powstała. Zależność ta podana przez Pillinga i Bed
wortha [lit. 2] mówi o możliwości powstawania warstewki 
szczelnej. 

Pomimo tych k~rzystnych własności szeroko stosowana jest 
obróbka powierzchniowa aluminium. Zagadnienie konieczno
ści obróbki ,powierzchniowej aluminium i jego stopów stano
wiło przedmiot szerokich dyskusji. Argumentowano, iż o wy
borze aluminium jako materiału konstrukcyjnego stanowi je
go znaczna odporność korozyjna w stosunku do stali. Dla nie
których je dnak konkretnych przypadków, na przykład przy 
produkcji silników, w przemyśle okrętowym, a szczególnie 
lotniczym, stosowanie obróbki powierzchniowej jest konieczne. 
Szczególnie ważne j est polepszenie własności chroniących 
przed korozją i przyczepności powłok lakierniczych dla kon
strukcji aluminiowych pracujących w środowiskach agresyw
nych, na przykład w wodzie morskiej , w gazach przemysło
wych, w styku z metalami szlachetnie j szymi. Najbardziej war
tościowe ze względu na własności mechaniczne stopy alumi
nium typu duralu są szczególnie podatne na korozję między. 
krystaliczną. Akimow [lit. 3] opisuje przypadek korozj i mię
dzykrysta licznej duralu platerowanego, służącego jako pokry
cie samolotu użytkowanego w warunkach podbiegunowych. 
Blacha duralu platerowanego dawała się łatwo łamać i kruszyć 
w ręku. 

Korozja międzykrystaliczna jest tym groźniejsza, że trudno 
ją w porę zauważyć. Już więc od pierwszych lat przemysło
wego otrzymywania a luminium poszukiwano sposobu zabezpie
czenia przed korozj ą tego tak ważneg,o technicznie metalu. 
Obróbka powierzchniowa konieczna jest również w tych przy
padkach, w których chodzi o uzyskanie dużej twardości i od
porności n a ścieranie. 

ELEKTROCHEMICZNE UTLENIANIE - ANODO W ANIE 

Pokrywanie aluminium metalami drogą procesów galwa 
nicznych stosowane jest rzadko i nie posiada większego zna
czenia. Najbardziej rozpowszechnioną metodą obróbki po
wierzchniowej aluminium jest anodowanie. Pierwsze wzmianki 
o uzyskiwaniu warstewek tlenkowych na aluminium przez 
utlenianie na anodzie zostały opublikowane na przełomie XIX 
i XX wieku. W latach 1898-1913 ukazują się pierwsze paten
ty dotyczące technicznego wylwrzystania elektrolity cznie uzy
skanych wars tewek tlenkowych. Dopiero j ednak prace Ben
gougha i Stuarta z 1923 roku, wskazujące na własności cluo-

niące przed korozją, możliwości barwienia i impregnacji war
stewek tlenkowych, nadały procesowi znaczenie techniczne. 
W latach póżniejszych· ukazuje si ę cały szereg prac będących 
próbami różnorodnej realizacji technicznej procesu elektroli
tycznego utleniania aluminium, zwanego anodowaniem (niem. 
Eloxal, ang. Alumilite ). Prace te można podzielić n a dwie gru
py, z których jedna polega na stosowaniu różnych dodatków 
do kąpieli kwasu siarkowego, druga - na całkowitej zmianie 
składu kąpieli. Rozwój procesu anodowania można uważać za 
zako11czony w głównych zarysach. Ostatnie prace nie wnoszą 
za,sadniczych zmian. Interesującą nowością jest anodowanie 
twarde - omówione poniżej. 

Anodowanie stosowane początkowo dla celów gospodar
czych, zostaje wprowadzone pod koniec 1938 r . na wielką ska
lę do przemysłu lotniczego. 

a) Przebieg procesu i najczęściej stosowane warianty. 

Proces anodowania składa się z szeregu czynności o cha
rakte rze podobnym do czynności stosowanych przy uzyskiwa
niu pokryć galwanicznych. Przytoczony schemat podaje kolej
ność poszczególnych czynności: 

oczyszczanie wstępne 

I. 
przymocowante zaczepów 

I 
I I 

odtłuszczanie w rozpuszczalnikach odtłuszczanie w kąpielach 
organicznych ' alkalicznych 

1-------~--------1 
1---------~----- ---1 

d . I d . . I prze m10ty po erowane prze mioty ntepo erowane 

I . . 
1 

1. . • 
odtłuszczanie elektrolityczne trawienie trawienie w m1eszan1n1e 

I 
w lulgu kwasu azotowego i fluoro-

wodorowego 

płukanie w zimnej wodzie . płu½anie . płukanie w zim~ej wodzie I w z1mne1
1
~o~z1e 

I traw1en1e 
elektropolerowanie w kwas ie azo-

1 

towym lub fluo-
rowodorowym 

płukanie w zimnej płukanie łv zimnej 
wodzie wodzie 

I I 

anodowanie 
I 

płukanie w zimnej wodzie 
I 

I . 
obr6bka w roztworze dwuchromianu 

I 
I 

płukanie w zimnej wodzie 

I . 
su s zen te 

I 
,. 1. 
, Jmpregnaqa smarem 

I •• 
barwienie 

I 

I 
. I . 

ak1erowan1e 

Czynności wykonywane przed anodowaniem mają na celu 
przygotowanie powierzchni metalu. Podczas trawienia w ługu 
następuje usunięcie z powierzchni przedmiotu resztek tłusz
czów (przez zmydlenie ) i substancji pochodzenia mineralne
go (przez zemulgowanie). Równocześnie ług rozpuszcza silnie 
a luminium, wzbogacając powierzchnię w m etale ciężkie znaj
dujące się w aluminium jako dodatki stopowe lub zanieczysz
czenia. Kwas azotowy rozpuszcza intensywnie metale ciężkie, 
nieznacznie natomiast aluminium. W t en sposób warstwa po
wierzchniowa wzbogaca si ę w a luminium, co ma znaczenie dla 



STYCZEŃ-LUTY 1956 TECHNIKA LOTNICZA 19 
późniejszej obróbki i odporności korozyjnej. Kwas fluorowo
dorowy dodaje się w przypadku znaczniejszej zawartości krze
mu w stopie. Czynności wykonywane po anodowaniu mają na 
celu dodatkowe zabezpieczenie przed korozją lub uzyskanie 
ozdobnego wyglądu. · 

W przytoczonej kolejno tabeli podane są główne odmiany 
procesów e lektrolitycznego utleniania aluminium. 

Tabela 1 

Elektrolit 
'(.) 

Czas Grub. 
Rodz. Napię- ].g"s ·o ano- uzysk. 

L. p . I Zawer-
o. .... dowa-prądu cie E,!., warste-

Nazwa tość "' ,r"O nia wek .,...,_ 
""U % V ó o.< ~Q)o min. f' 

I Kwas siar-
1. kowy 18-25 stały 10-20 1,5- 2,5 18- 25 20- 60 10- 20 

(H,SO,) ---------------

Kwas siar- zmien-
2. kowy 18- 25 10-15 1- 3 18-25 ny 8-12 

(H,SO,) 

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

Kwas 
3. szczawiowy do 10 stały 40-60 1 - 1,5 18-30 30-40 

(H,C,O,) 

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

Kwas zmien-4. szczawiowy 5 ny 30-80 2-5 20-45 35-40 
(H,C,0,) 

-- ------------------
Bezwodnik 
kwasu 

5. ch romo- 5-10 stały 20- 50 0,5- 2,5 20-40 30 - 40 3- 4 
wego 
(CrO,) I I I 

Z wymienionych w tabe li procesów szerokie zastosowanie 
znalazł w ZSRR i w Niemczech proces pierwszy. W krajach 
anglosaskich stosowane jest anodowanie w kwasie chromo
wym ci szczawiowym. 

W zestawieniu z innymi procesami, anodowanie w kwasie 
siarkowym posiada najwięcej zalet. Warstewki uzyskane 
z kwasu siarkowego wykazuj ą lepszą odporność korozyjną, 
lepsze własności adhezyjne, oraz większą twardość, od uzyska
nych z innych elektrolitów. Proces jest w porównaniu z inny
mi procesami anodowania bardziej ekonomiczny i uniwersal
ny. 

b) Własności warstewek anodowych. 

Objętość warstew ek anodowych jest większa niż objętość 
metalu utlenianego. W związku z powyższym objętość przed
miotów anodowanych rośnie. Dzieje się tak jednak tylko do 

Czas o 30 60 anodowania 90 f20 150 180 210 m ,n 

Grubosc o 14 26 37 warstewki 43 43 43 43 I-' 
l_miany o , 100 t 174 t 198 •40 - 108 -270 -429 mG/dcm 2 , zaru 

mianJ 
rubo c, o , .11 , 19 •27 ,29 •20 ł 7 -5 /J-

'L · 28/55 · Rf 

Rys. 1. Folia alum'iini.owa grubości 0,12 mm a110dowana w H~S04 
(20°c; 1,6 A/dm2). 

pewnego czasu, po przekroczeniu którego objętość zaczyna ma
leć, a to skutkiem działania elektrolitu rozpuszczającego war
stewkę tlenkową. Rysunek 1 przedstawia zmiany grubości w ar
stewki i zmiany grubości i ciężaru folii aluminiowej zacho
dzące podczas anodowania [lit. 4]. 

Ważniejsze własności warstewek anodowych są na,stępują

ce: 

Zastoso-
wanie 

Najbardziej 
uniwersalna 
metoda 

Anoduje się 
cienkie taś-
my i druty: 
uzyskuje się 
warstewki 

elast. cienkie 

Metoda sto-
sowana 
rzadko do 
spec. celów, 

no . do pro-
cesu „Seo-
Foto" (patrz 
niżej) 

Stosuje się 
d la u :1ysk. 
warstewek 
elektroizo-
lacyjnych 

Anoduje się 
przed '!li?tY . 
o rozw1n1ete1 
powierzchni 

skład warstewki: tlenek glinu AlzO3 ·n H2O, przy 
czym zawartość wody jest zmienna, 
wygląd: warstewka bezbarwna. Warstewki uzy
skane z kwasu szczawiowego mają zabarwienie 
od jasnożółtego do brązowego, 
ciężar właściwy: 3,1 G/cm3, 
grubość : 3 - 150µ, 
odporność na wysokie temperatury: w podwyż
szonych temperaturach warstewka traci wodę , 
w temperaturze ponad 600°C następuje rekrysta
lirncja, przejście z postaci y w a, 
rozpuszczalność: nierozpuszczalna w wodzie i roz
puszczalnikach or,ganicznych, rozpuszcza lna w sil
nych kwasach i ługach, 
ścieralność: odporność właśoiwa na ścieranie 

N 
µ 

4000 - 10 OOO (N - ilość podwójnych po-

sumęc noża do badania śderalności warstewki, 
µ - grubość warstewki). 
elastyczność : warstewki nie są elastyczne ; przez 
zmianę kształtu przedmiotu warstewki ulegają po
pękaniu.Dla zwiększenia elastyczności stosuje się 
specjalne metody anodowania, 
higroskopijność' do 35-0/o p rzy wilgotności 100-0/o. 
twardość: 9 - według skali Moosa, 

własności izolacyjne: warstewki posiadają dobre 
wła.sności izolacyjne, zależne od ich grubości. Za
leżność ta pokazana jest w poniższym zestawieniu 
(tabela 2). 
adhezja lakierów: ba.rdzo dobra, 
odporność korozyjna: ba,rdzo dobra łącznie z la
kierem i bez lakieru. 

Warstewki anodowe są silnie porowate. Ilość porów docho
dzi według niektórych badaczy do 4 milionów/mm3. Przez ob
róbkę w roztworach chromianów w 90-95°C następuje zamk-

Tabela 2 

I 
Grubość Napięcie prze- Grubość Napięcie prze-

warstewki bicia warstewki bicia 
I' V f.'. V 

I 
7 .5 230 25 430 

12.5 320 27 444 

17.5 370 35 475 

nięcie porów. -Duża porowatość warstewek stwarza możliwość 
wysycania ich i barwienia pigmentami i barwnikami. Wysy
canie stosowane jest bardzo często; uzyskuje się dzięki temu 
ozdobny wygląd i zwiększenie odporności korozyjnej. Istnieją 
również możliwości wysycania warstewki tlenkowej solami 
srebra. Spełnia ona wtedy rolę emulsji światłoczułej. Znan e są 
dwa procesy prowadzące do uzyskania zdjęć fotograficznych 
na płytkach a luminiowych, z których jeden znany jest od lat 
pod nazwą ,,Seo-Foto" (lit. 5), drugi opublikowany ostatnio no
si nazwę „AL-PHOT" (lit. 6). 

O prócz możliwości wysycania, charakterystyczną cechą pro: 
cesu jest uzyskiwanie warstewki o równomiernej grubości . 
Równomierna grubość warstewki związana jest z równomier
ną gęstością prądu, którą można osiągnąć przez stosowanie do
datkowych katod. Grubość anodowych w arstewek jest pochod
ną stosowanych warunków prądowych, czasu i temperatury. 
Warstewki uzyskiwane n a aluminium są grubsze niż uzyski
wane w tych samych warunkach na jego stopach. Pewne trud
ności sprawia anodowanie przedmiotów drobnych (nitów). skut
kiem niemożności zap ewnieni a dobrych styków. 

c) Elektropolerowanie. 

Duże znaczenie praktyczne posiada proces e lektrolitycznego 
polerowania aluminium, służący do uzyskiwani a powierzchni 
o wysokim współczynniku odbicia światła. 
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Ele k lropolero\\:anie alumin ium znal azło zastosowanie w p rze
myśle op tycznym p rzy produkcj i re fl ektorów i aparatów 
op tycznych . 

Tabela 3 
Wctrlości odbicia świa lla różnych powierzchni 

Materia ł 

Lus tro wzor cowe (srebro ) 
L u s t ro a lum in iowe (Al nan iesione n a szkło) 
Srebro naflies ione elektrolityczn ie na 1nosiądz 
C ienkie lustro szklane 
G rube lustro szklane 
E lekt rop olerowane aluminiu m 
E lektropo le rO"wane i anodowane aluminium 
N ikie l n aniesio ny e lekt rolitycznie 
Chrom naniesion y elektroli tycznie 

I •10 od bicia 

100 

101 ,5 

97 
95 
91,5 

96 

84 

72 
72 

W tabeli 3 podano porównaw cze zestawie n ie odbicia światła 
przez różne powie rzchnie lus trzan e . 

Przedmio ty z technicznego aluminium . i stopów a lumin io 
wych można wg W . I. Łajnera (lit. 7) polerować ,e lektroli 
tyczn ie dla uzyskan ia ozdobnego wyglądu w e lektrolicie za
wieraj ącym kwasy sia rk owy i fosforowy, służącym do e lek
tropolerowania , s tali. Szerokie zastosowani e dla celów p rze
mysłu optycznego znalazły dwa rodzaje e lektrolitów : alkalicz
ny i kwaśny. 

Skład elektrolitu alkaliczn ego i warunki procesu są n as tę
puj ące: 

N a2CO:1 

N a3PO4 
temper a tura 
gęstość prąd u ( anodowa) 
na.pięcie 

czas 

15"/u 
5°/u 

80°C 
5-6 A/ dm 2 

12- 15 V 
5- 8 min 

Po utworzeni u s ię 11ct powierzchn i wars tewki tlenk owej gę
stość p rąciu zmniejsza si ę w przybli żeniu do połowy. Przed
m ioty e lektropoJerowa ne poddawane są następnie a nodowa
niu w kąp ieli : 

N aHSO4 
gęstość prądu (a nodowa) 
napięcie 

czas 

200/o 
0,6-0,8 A/d m2 

12 V 
20-30 min · 

Proces zaka t'1cza si ę przemycie m i zamknięciem porów , co 
uzyskuje się przez zanurzenie do gorącej (80°C) wody des ty 
lowanej na 15 - 20 min . Podczas gdy proces p.lkal iczny moż
na stosować ty lko d la rafinowanego aluminium, proces kwaś

ny znajduje zastosow anie także dla jego stopów, p rzJ ..,z ym 
wyniki są gorsze niż dla czystego a lum in ium. Elektroli ty za_ 
wieraj ą zwykle · kwas fluorowodorowy lub boro fluorowodoro
wy. Skład e lektrolitu i warunki procesu mogą być następuj ące: 

H2SO4 1-60°/o 
I-IF 0,2- 1,50/o 
gęstość prądu (anodowa) 1- 10 A/dm2 

temperatura 30- 70°C 

lub: 
CrO3 1-250/u 

I-IF 0,2-1 ,50/o 

gęstość prądu (anodowa ) 2- 14 A/dm2 
temperatura 30- 709C 

Zamiast kwasu fluorowodorowe g,., (HF) można stosować 
kwas borofluorowodorowy (HBF4). Elektrolity kwaśne ulegaj ą 

szybkiemu zu życiu. Gdy zawartość a luminium w e lektrolici e 
os iągn ie (w przeliczeniu n a Al~O:1) 0,6°/ 11, e lektrol it traci wtas
ności pole rowni cze i na leży go zmienić . 

d) Anodowanie twarde (lit. 8). 

Znane są dob rze zalety e lektrolitycznie otrzymywane j war
stewki tl e nkowe j. Uzyskuj e s i ę ją zwykl e cl la n adani a przed
miotom a luminiowym ozdobnego wygl ądu i zwi ększenia ich 

odpornośc i na. korozję . Dotychczas nie udało się uzyskać 
z kwasu siarkowego jako e lektrolitu warstewek grubszych niż 
40 ft. Warstewki te są twarde i wykazuj ą dobrą odporność na 
ścieranie . Dl a n iektórych celów własności te n ie są jednak 
wystarczające. A nodowanie twarde (,,Hard-Coatings" , ,,Hart
-Elox ierung") stwarza nową , ciekawą dz i edzinę zastosowania 
d la a lumini um. W odróżn ien iu od zwyczajnego procesu, ano
dowani e tw a rd e może znaleźć zastosowanie w tych przy pad
kach, w k tórych chodzi o szczegó lnie dużą twardość i małą 
ścieralność . 

Podczas gdy w normalnym procesi e można uzyskać w ars tew
kę grubości kilkunastLL m ikronów, w procesie a nodowania 
twardego można uzyskać na wet 150 ft. W arunki prowadzące 
do uzyska ni a takich warstewe k polegaj ą na stosowaniu nis
kiej temperatury - poniżej 5°C, n ajlepiej - 1 "C, podczas 
gdy inne parametr y (e lektroli t, gęstość i rodzaj prądu) pozo
stają n iezmienio ne . Dla utrzymani a niskie j te mperatury elek
trolit j est silnie mieszany, utrzymywany w ciągłym ruchu 
i chłodzony poza kąpiel ą do anodowania. Warstewkę gruboś
ci 50 !t można uzyskać w ciągu 90 m in. stosując 15"/o-wą kąpiel 
kwasu siarkowego, anodową gęstość prądu od 2 do 2,5 A/dm2 
i napięci e równe 20 - 30 V . Warstewka nie wymaga po prze
płukaniu d a lszej o brób ki . Da je s i ę ona jednak dowolnie bar
wi ć oraz wypełniać, na przykład przez zanurzenie na 10 min 
d o wrzącej wody. Pokrycia takie można uzyskać na stopach 
J\ ICuMg, A lMgS i i AJZnMg. 

Tabela 4 

n, inuty n1ikrony mi nuty m ikrony 

60 34 .. 110 70 

70 44 120 76 

80 50 140 ll9 

90 56 180 114 
100 64 240 152 

Ta be la 4 wskazuje na zależność grubości pokrycia od czasu 
trwani a procesu . 

Proces powyższy można stosować dla takich przedmiotów 
j ak : zawiasy, p anewki, koła zębate, śmigła, kola zęba
te,_ łożyska kulkowe i tp. Można również odtwarzać rozmiary 
z uzytych przedmiotów alum iniowych, jak na przykład kół zę
ba ty ch i panewek. 

CHEMICZN E UTLENIANIE 

Procesy elektroli tyczne są stosunkowo drogie, co wynika 
z_ dużych ko~ztów instalacji, oraz czasochłonności procesu, nie 
li cząc kosz tow prąciu i chem ikalii. Stosowanie procesu anodo
wego j_es_t u zasacl~ione tylko wtedy, gdy zależy na otrzyma
nrn cl uzeJ twardosc1, odporności na ścieranie czy ba;rwienie. 

Dla przygotowania powierzch ni a luminium pod lakierowanie 
można z powodzenie m stosować procesy che miczne. W arstew
k i uzyskane w procesach che micznych mają wprawdzie gorszą 
odporność korozyjną i adh ezję do lakierów niż anodowe, po
si adają je dn ak wiele zalet. Zale ty che micznych procesć·,•: są 
następuj ące: 

I warstewki szczelne o grubości od 0,1 do 5 µ , 
II - dobre podłoże poci lakiery, 

III - dobra odporność korozyjna kombinacj i warstewka + la 
kier, 

IV - pros te urządzen ia i te chnologia, 
V - niskie koszty. 

Procesy te znane są od dawna p od oznacze nia mi MBV, 
EW i inne . Polegają one na uzyskiwani u warste wk i w kąpie -

Tabela 5 

Skład kąpieli 
\.Yzór chemie;,;- Zawartość 'I'e n,pe ratura Czas procesu 

ny G /1 oc min 

Soda N a,CO„ 50 

Chrornian Na,CrO , 15 80- 100 3-5 

sodu 

Jach a lkalicznych za wierających chrom iany. W ta be li 5 po
dany jest skł ad che m iczn y kąpi e l i i warunki utle nian ia che
mi czneqo (lit. 9). 
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Fizyko-chemiczne własności tych warstewek są następujące: 

skład warstewki: około 730/o Al(OHh i 250/o Cr(OHh; war
stewka zawiera również nieco krzemionki , 
wygląd: jasno- lub ciemnoszary, 
grubość: 2 do 3 µ (przeciętnie), 
rozpuszczalność: nierozpuszczalna w wodzie i rozpuszczalni
kach organicznych, rozpuszczalna w silnych kwasach i ługach, 
ścieralność: odporność na ścieranie niezadowalająca, 
elastyczność : bardzo dobra - wars tewka nie odpryskuje przy 
zmianie kształtu przedmiotu, 
adhezja lakierów: bardzo dobra, 
odporność korozyjna: bardzo dobra łącznie z lakierem. Bez 
lakieru gorsza od warstewek uzyskanych e lektrochemicznie. 

Odporność na wysokie temperatury : dobra w granicach 
4QQOC. 

Rozpuszczalność: ni erozpuszczaln a w wodzie i rozpuszczal
nikach organicznych, rozpuszcza się w silnych kwasach i łu
gach. 

Scieralność: cienkie warstewki posiadają dobrą odporność na 
ścieranie. 

Elastyczność: bardzo dobra, pozwalająca na zmianę kształtu 
przedmiotów. 

Przewodnictwo e lektryczne : grubsze warstewki posiadają 
własności izolacyjne . 

Adhezja lakierów: bardzo dobra. 

Rys. 2. Wy:niki działania mgły solnej na próbkli aluminiowe poddane sześciu różnym procesom .przygotowawczym i .pomalowan,e w iden
tyc,my sposób. Czasy działania mgły podane są w nawiasach (lit. 11). Odttuszcz,eni,e rozpuszczalnikLem (144 godz.), Oczyszczen}e alkaliczne 
(144 godz.). Utlenianie chemiczne (800 godz.). Utlenianie anodowe (1080 godz.), Alodynowanie (1280 g,odz.), Oczy.szczanie kwaśne (144 

godz.). 

W arstewki uzyskane chemicznie są z reguły znacznie ci eń
sze i mniej trwale od otrzymywanych anodowo. Zastosowanie 
ich j est podobne do anodowych. Wadami tych w arstewek jest 
ich nierównomierność oraz ścieralność, szczególnie u stopów 
zawierających miedź . 

NOWE PROCESY OBRÓBKI POWIERZCHNIOWEJ 

Ze względu n a wysokie koszty i trudną technologię an odo
wania oraz niezadowalające własności w arstewek tlenkowych 
uzyskanych n a drodze chemicznej , szerokie zastosowanie zna
lazły w ostatnich la tach niektóre nowe procesy obróbki po
wierzchniowej a luminium i jego stopów. Są to procesy che
miczne, w których stosow ane są kąpiele kwaśne. Droga ta oka
zała się szczególnie przydatna do przygotowania powierzchni 
pod lakierowanie. Kwaśne procesy różnią się między sobą 
sposobem powstawania warstewki. Podczas gdy chromianowa
nie jest procesem trawienia dającym warstewki od O, 1 do 1 µ , 
fosforanowanie prowadzi do uzyskiwania w arstewki o g;rubości 
2 do 5 µ . Proces jes t podobny do stosowanego dla stali. 

Alodynowanie jes t p rocesem przejściowym od ch romianowa
nia do fosforanowania. 

Alodynowanie (lit. 10) 

Proces ten zos tał .w yn aleziony po roku 1945 i obec
nie zyskuje sobie coraz większe znaczenie. W arstewki uzyski
w ane przez a lodynowanie posiadają lepszą · odporność koro
zyjną niż uzyskane przez utlenianie chemiczne. Polepszaj ą one 
również znacznie adhezję lakierów. Pod względem własności 
antykorozyjnych i zwi ększania adhezji lakierów ni e us tępują 
one w ars tewkom uzyskanym . przez an odowanie w kwasie 
chromowym. Alodynowa nie jest przy ty m procesem zn acznie 
tańszym niż anodowanie. Można je stosować przez zanurze
nie, n atryskiwanie lub naniesienie pędzlem [lit. 11] , tak że roz
miar przedmiotu nie odgrywa roli. Kąpiel do a lodynowania 
jest to kwaśny roztwór wodny zawieraj ący fosforany, chro
miany i fluorki w określonym stosunku. 

Fizyko-chemiczne własnośc i w ars tewek alodyn owych są na
stępujące : 

Skład warstewki : 53,50/o fosforanu chromu, 21,70/o fosforanu 
glinu, 1,20/o fosforanu wapnia , 0,40/o fluorku glinu i 23,20/o wo
dy. J est to skład przeciętny, który może ulegać wahaniom 
w zależności od składu kąpieli i rodzaju stopu pod,dan e:go 
obróbce. 
Wygląd: kolor warstewki zie lonkawy do .szarego, w zależ

ności od czynników w ymienionych wyżej . 
Ciężar : 2 G/m2 przy grubości 2 µ . 
Grubość: 0,5 do 3 µ . 

Odporność korozyjna: bardzo dobra łącznie z lakierem i bez 
lakieru. 

Chromianowanie (lit . 12) 

Kąpiel do chromi anowania zawiera kwas ch romowy, lub 
chromiany z dodatkiem kwasu, oraz aktywatory. Jako akty wa
tory służą fluorki lub k ompleksy fluoru, na przykład heksa
fluorotytanian potasu. Temperatura procesu wynosi około 50° C. 
Adhezja lakie;rów do warstewek ch romianowych jest dwu-, 
trzykrotnie większa w porównaniu z adhezją do a luminium 
nie obrabianego. 

Fizyko-chemiczne własności warstewek chromianowych są 
następujące: 

Skład warstewki : tl enek glinu z wtrąceniami chromianu gli
nu ; otrzymana z kąpieli zawierających fosforany: bezpostacio
wy ;fosforan glinu. 

Rys. 3. Wygląd zewnętrzny próbe,k aluminiowych poddanych dzia
łaniu mgły solnej przez 250 g,odz. Od lewe,j: próbka alodynowana 
przez zanur,2enie. Próbka alodynowana natryskowo. Próbka anodo-

wana w kwaste chr.o.rnowym. 
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Wygląd: złotawożółty ; odcień i intensywność zabarwienia 
zależy od czasu- obróbki i rodzaju stopu. 
Ciężar: 0,2 do 2 G/m2. 

Grubość: 0,1 do 1 µ. 
Odporność n a wysokie temp era tury : powyżej punktu topnie

nia aluminium (670°C). 
Rozpuszczalność: nie rozpuszczalna w wodzie i rozpuszczal

nikach organicznych, rozpuszczalna w silnych kwasach ·i łu
gach, 

Scieralność: cienkie warstewki posiadają bardzo dobrą od
porność na ścieran ie . 
Elastyczność: bardzo dobra - blachy można dowolnie ·kształ

tować b ez odpryskiwania warstewki. 
Zmiana własności mechanicznych meta1'1 : prawie żadna. 
Przewodnictwo e lektryczne : własności izolacyjne minimal

n e. 
Adhezja lakierów: bardzo dobra. 
Odporność korozyjna : bardzo dobra łącznie z lakie rem i bez 

lakie ru, 

Fosforanowanie (lit. 13) 
Przez fosforanowanie osiąga się warstewki grubości od 1 do 

5 µ . Proces ten jest wzorowany na podobnych procesach sto
sowanych dla stali i cynku. Kąpiel do fosforanowania zawiera 
fosforany, chromiany oraz aktywatory procesu - fluorki. Od 
alodynowania różni się ona wzajemnym stosunkiem poszcze
gólnych składników. Własności warstew ek są podobne do 
otrzymywanych w procesie alodynowania. 

Interesującą koncepcją w dziedzinie fosforanowania alumi
nium j est przystosowanie klasycznego fosforanowania żeliwa 
i stali do obróbki aluminium i jego stopów (lit. 14). Jony a lu
minium uchodzą jako szkodliwe dla kąpieli do fosforanowa
nia zawieraj ących cynk. Przez dodatek jonów fluorkowych po
woduje się wiązanie aluminium w kompleks i wypadanie 
z roztworu. Proces ten jest ciekawy z t ego względu, że stwa
rza możliwość obróbki w tej samej kąpieli zarówno żelaza, 
cynku i aluminium, jak i ich stopów. Prowadzi on do uzyska-

_.&\_ 

Jl 

nia warste wek o identycznej grubości i strukturze, a /także 
stwarza możliwość uj ednolicenia systemu nanoszenia lakierów 
dla różnych me tali. 

Fizyko-chemiczne własności warstewek cynkowo-fosforano-
wych na aluminium są następujące: 

Skład warstewki: tró jzasadowy fosforan cynku. 
Wygląd: matowoszary. 
Ciężar warstewki : 2 do 6 G/m2• 

Grubość: 1 do 5 µ. , 
Odporność na wysokie temperatury: odporna do + 4S0°C. 
Zachowanie chemiczne: w ars tewka chemicznie neutralna -

nie truj ąca. 

Rozpuszczalność: nierozpuszczalna w wodzie i środkach or-
ganicznych, rozpuszcza się w kwasach i alkaliach. 
Odporność na ścieranie: dobra. 
Elastyczność: dobra. 
Zmiana własności m echanicznych metalu : p rawie żadna. 

Przewodnictwo elektryczne : i.le przewodzi prąd. 
Adhezja lakierów, smarów itp.: bardzo dobra. 
Odporność korozyjna: bardzo dobra łącznie z lakierem i bez 

lakieru, 
Artylml wpłyną/ dnia 23. marca 1955 r. 
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powoduie uszkodzenie Tarcie 
wałków napędowych 

Wskutek panującej nadal „posuchy " na opracowania rodzime, za
mieszczamy poniżej znowu notatkę, napisaną przez mgr inż. Stanisława 
Madeyskiego, na podstawie źródeł zagranicznych. 

Drobne na pozór niedociągnięcia w opracowaniu konstruk
cyjnym, nieznaczna odchyłka wykonawcza oraz niestarann a 
obsługa e lementów napędowych w samolocie mogą być przy
czyną uszkodzenia, które w następstwie może spowodować wy
padek, Poniżej przedstawiamy dwa przykłady, które ilustrują 
najlepiej wypowiedzianą tezę. 

Rys. 1 prze dstawia osłonę wałka napędowego, wirującego 
z dużą liczbą obrotów. Osłona wykonana jest z masy plas
tyczne j i zamocowana tak. że ochrania wirujący wałek przed 
niepowołanym dotknięciem przez członków załogi lub pasa
żerów samolotu. Odpowiednio dobrany promień łuku osłony 

zapewnia należyty odstęp pomiędzy osłoną i wałkiem wirują
cym; ale j edynie przy prawidłowym, zgodnym z założeniami 
konstruktora, zabudowaniem. Drobne odchylenie od wymaga
n ego ustawienia, mieszczące się n awet w granicach tolerancji, 
ale przy zbiegu jednokierunkowym wartości tolerancji, powo
duje , że odstęp j est n ierównomierny; oś walka wirującego nie 
leży w środku łuku osłony. Niezauważalne wgniecenie osłony, 
w miejscu gdzie osłona jest bardzo zbliżona do wałka, spowo-

ostre krawędzie kni cia 

odst p przewidziany przez konstruktora 

odstęp rzeczywisty . 
w mIe1scu z • 

Rys. 1 

dawane przez nieuwagę użytkowników samolotu, wywołało jej 
pęknięcie. Ostre krawędzie pękniętej osłony, dotykają~ do wał
ka, ocierały się oń ·i spowodowały podczas długotrwałej pracy 
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wytarcie zagłębienia, które znacznie osłabiło w danym m1ei
scu przekrój pracujący wałka. Zapobiec takiemu uszkodzeniu 
można przez takie ukształtowanie półek mocujących osłony, 

Rys. 2 

aby nie było możliwe niewłaściwe JeJ ustawienie. Staranny 
zaś przegląd samolotu przez obsługę pozwoli na wyna-

I I 

lezienie uszkodzenia usunięcie przyczyny mogącej spowo-
dować wypadek. 

Rys. 2 przedstawia często stosowane rozwiązanie uszczelnie
nia miejsca przechodzenia wałka wirującego przez sc1anę, 

przegrodę itp. Uszczelka wykonana z syntetycznej gumy jest 
zamocowana nieruchomo do ściany, mankiet zaś uszczelki 
obejmuje wałek zapewniając wymagane uszczelnienie przelotu. 
W narożu utworzonym przez powierzchnię zewnętrzną wałka 
i zaokrąglenie zgrubionego zakończenia mankietu uszczelki 
gromadzą się jednak zanieczyszczenia w postaci pyłu, wilgoci 
itp. Ostre cząsteczki pyłu w połączeniu z wilgocią stają się 
skutecznym materiałe;n ściernym i podczas długotrwałej pracy 
spowodują one wytarcie wgłębienia, które w konsekwencji 
może doprowadzić do zniszczenia wałka. 
Zabezpieczenie wykonano za pomocą tulejki, która ochrania 
miejsce działania zanieczyszczeń, przy czym kołnierz jej z za
okrągleniem od strony uszczelki odsuwa gromadzące się za
nieczyszczenia od zakończenia mankietu uszczelki. 

Skrzynka Techniczna 
Jes.zc.ze o wystawie „Postęp techniczny w slu.żbie c.zlowieka" " 

Otrzymane od kol. Romua1da Flacha pismo, polemizujące ze sta
rnow1sK.1em naszej recenzJ1 o wystawie ("Technika Lotrucza·· zesz. 
6/55), zamieszczamy ,poniżej w całości: 

,.Jako scenarzysta działu lotniczego wystawy p. n. ,.Postęp tech
niczny w s1użo1e · człowieka", którą otwarto w Pałacu Kultury 
i Nauki im. J. Stalina w Warszawie w dniu 22 lipca rn55 r., czuję 
się w obowiązku zaorać głos w związku z krytycznymi uwagami 
i zapytaruam1, zamieszczonymi w numerze szóstym „Techniki Lot
nicze)" z u01egłego roku. 

Powołany przez Zarząd Sekcji Lotnic.zej SIMP do spraw zwią
zanych z organizowaniem wystaw lotniczych i przyszłego muzeum 
lotnictwa, nawiązałem · kontaKt z Naczelną Organizacją Techniczną, 
gazie w stycznrn 1955 r. rozpoczęto pierwsze przygotowania organi
zacyjne dotyczące wspommanej wystawy. Jakież było moje zdzi
wienie, gdy -otrzymałem do rąk „Założenia ogólne" wystawy p. n . 
„Postęp techniczny w służbie człowieka", przewiduJące dziesięć 
różnycn problemów, a to: obróbka metali, kopalnictwo, metalurgia, 
energetyka, chemia, przemysł maszynowy, budownictwo mieszka
niowe, przemysł dla rolnictwa, przemysł drobny :i terenowy oraz 
transport i łączność. W założeniach ogólnych pominięto lotnictwo, 
tę dziedzinę t echniki, w której postęp techniczny jest najbardziej 
widoczny, a nawet żywiołowy. W grupie zagadnień: ,.Nawozy i che
miczne środki owadobójcze" w ramach problemu „Przemysł dla 
rolnictwa" znalazłem w trzech wierszach taką oto wzmiankę: ,.Po
kazane będą metody rozsiewania ich poczynając od siewników na
wozowych i aparatów opylających, kończąc na samolotach specjal
nie do tego dostosowanych". T y lko tyle! w problemie „Transport 
i łączność · ' uwzględniono transport kolejowy, kołowy, rzeczny i mor
ski oraz łączność, a więc wszystko oprócz lotnictwa komunikacyj
nego. A gdz:ie lotnictwo służby zdrowia, aerofoto, postęp w dzie
dzinie sportu lotniczego, światowe osiągnięcia n aszego szybownictwa? 
Tego organizatorzy wystawy w ogóle nie przewidzieli. Gdy zwróci
łem na to uwagę dyre,ktorowi wystawy, spotkałem się z dużym 
zdziwieniem i otrzymałem propozycję opracowania scenariusza o te
matyce lotniczej. 

Dostarczony przeze mnie w dniu 17.I.1955 r. scen ariusz przewi
dyw ił następujące tematy w ramach lotnictwa cywilnego: 
1. komunikacja lotnicza i aerofoto, 
2. lotnictwo gospodarki rolnej i leśnej, 
3. lotnictwo sanitarne i służba zdrowia lotnictwa cywilnego, 
4. sport lotniczy (samolotowy, szybowcowy, spadochronowy, balo-

nowy oraz małe lotnictwo), 
5. przemysł lotniczy, 
6. astronautyka, oraz 
7. polskie t echniczne wydawnictwa lotnicze. 

. Scenariusz ten przewidywał urządzenie działu lotniczego przy 
u zymu eksponatów w postaci orygmalnego sprzętu, jak silniki, prze
kroje pewnych elementów i przyrządów pokładowych, wystawienie 
oryginalnego śmigłowca SP- GIL, modeli samolotów i szybowców 
polskich, fotografii, plansz, wykresów, tablic, makiet :itp. Wszystkie 
eksponaty miały być zaopatrzone w zwięzłe i jasne napisy o możli
wie krótkiej treści. Dla modeli redukcyjnych przyjęto o gólnie sto
sowaną skalę - 1 : 25. 

W ramach komunikacji lotniczej pragnąłem wykazać rozwój 
polskich konstrukcji samolotów komunikacyjnych, jak: PWS-20, 
PWS-24, Lubli.n R-XVI, PZL-4, PZL-27, .,Wicher", RWD-11 RWD-15 
,.Miś" i CSS-12. Nie myślałem, aby udało się w tak krótkim czasi~ 
(styczeń - lipiec) wykonać modele redukcyjne tych wszys tkich sa
molotów, uważałem j e dnak, że na ich zdjęcia i opisy powinno zna
leżć się miej sce. Tymczasem skreślono ze scenariusza wymienione 
wyżej konstrukcje, pozostawiając jedynie modele redukcyjne samo
lotów PWS-20 i „Miś" . Pier wszy z nich został dostarczony z opóź
nieniem i wkrótce uzupełni obecnie wystawiony ko1nplet modeli, 
miniaturowego „Misia" zaś nie wykonano z powodu trudności 
w u zyskaniu rysunków i d a nych co do budowy jego szczegółów. 
Scenariusz przewidywał wykazanie rozwoju komunikacji lotniczej 
w Polsce w okresie międzywojennym i dziś, wraz ze wzrostem linii 
lotniczych, liczby pasażerów, regularności i bezpieczeństwa lotów, 
ro_zwojem osłony m eteorologicznej itp. Moje starania, aby przedsta
wić pełny obraz powyższego spełzły na niczym. Organizatorzy wy
stawy n ie skorzystali z wielu bardzo interesujących danych liczbo
wych I porównawczych nadesłanych przez Polskie Linie Lotnicze 
,,Lot". 

Aero.fotograin,i"t'i-ię przedstawiała jedna s u cho ujęta ,plansza, gdyż 
nie mozna oyło uzysKac odnośnych danych l:iczbowych. 

Opracowany scenariusz uwzg1ędniał w ramach lotn:ictwa g ospo
darl<i rolnej i lesnej wykazanie roli samolotu jako nowoczesnej 
maszyny rolniczej pr·zy niszczeniu stonld ziemniaczanej, ochrony 
sactow przed szkodnikami, wysiewaniu nawozów z povvietrza, oraz 
opyiamu lasów. 

W ramacn lotnictwa sanitarnego miały być uwypuklone sukcesy 
z 01<resu m1ęazyw0Jennego: samo10tu Luolin R-XVI na II Kongresie 
Mięazynaroaowyim Lotnictwa Sanitarn ego w r. 1933, oraz RWD-13s 
w LuKsemou rg u, jak .również udział samolotu w ratowaniu życia 
i zdrowia 1uazK1ego w okresie ooecnym. Powyższe propozycje nie 
znaiazły wzięcia u twórców wystawy; nie uctalo się rown1eż wy
kazac osiągnięć Głównego Ośrodka Bada1i Lotniczych (GOBL) we 
Wrocławiu. 

W zamieszczonej na wystawie planszy , obrazującej osiągnięcia 
n aszego lot1uctwa w okresie dziesięciu lat istnienia Polski Ludowej, 
w1011.10Je między innymi następuJący napis: ,.ctoKona no 700 wylotów 
z cnorymi". Nie można było tu nic więcej podać, gdyż całość dzia
lalnosc1 lotnictwa sanitarnego została oKreslona przez zarząd Główny 
LP:L; w p1srrue sKierowanym do ayrekcji wystawy, w sposób nastę
,pujący: .,::,c1s1ej ilosci uazieionych przez lotnictwo sportowe pomocy 
sannarnych nae jesteśmy w stanie poctać, gctyż ewidencja taka nie 
była u nas prowadzona. Według przybliżonycn danych w minionym 
az1esięcio1ec1u aeroKluby terenowe wy kąnaty ponad 700 lotów sani
tarnycn, llcząc w tym również loty na wysokość z dziećmi chorymi 
na koklusz." 

Scenanusz przewidywał przedstawienie postępu technicznego 
w naszym sporcie lotniczym zarówno odnośnie konstrukcji samo
lotów sportowycn, jak i osiągn:iętych dzięki nim rekordów i wy
czynów. Proponowałem przeastaw1enie między innymi modeli re
a u1<cyjnych lub fotografii samolotów: Libańskiego, Dąbrowskiego, 
brac.i Działowskich, Morrisona, Skraby, braci Sido, Praussa, JD-2, 
,.Kog uci ka" Zalewskiego, PWS-51, WK-3 Kozłowskiego, BM-5 Bartla, 
PZL-5 i 26, RWD-2, 7, 8, 9, 10 i 13, amfibię Puławskiego i innych. Nie
stety, ani j edna z tych konstrukcji nie znalazła miejsca na wysta
wie. Również nie udało się przedstawić choć w największym skró
ceniu znakomitych osiągnięć Orlińskiego, Lewoniewskiego, Skarżyń
skiego, Burzyńskiego, Adamowiczów oraz Zwirki i Bajana . Z przed
stawionych przeze mnie 11 sportowych konstrukcji powojennych 
zaakceptowano jedynie wystawienie modeli redukcyJnych samo
lotów: Szpak-4, ,.Zuch", CSS-13 oraz śmigłowca SP-GIL. 

Wykonanie modelu śmigłowca uległo opóźnieniu, lecz ostatnio 
został on już dostarczony. Pierwotny projekt wystawienia całego 
śmigłowca spalił na panewce ze względu na brak odpowiedniego 
rnieJsca. 

Twórczość Grzeszczyka, Czerwińskiego, Kocjana, Blaichera i in
nyeh nie znalazła zrozumienia wśród organ izatorów wystawy. Stąd 
zabrakło na wystawie modeli świetnych polskicll szybowców i mo
toszybowców z okres u międzywojennego, jak: CW-2, ,.Czajka", 
.,Komar", SG-3, CW-IV, ,,Sokół" , ,,Mewa" , B -38, ,,Orlik-2", ITS-VII, 
.,Smyk" i innych. Udało się jedynie przeforsować model .ekordo
wego motoszybowca „Bąk", który został dostarczony na wystawę 
z opóżnieniem. Chlubą wystawy jest piękny komplet kilkunastu 
a rtys tycznie wykonanych modeli redukcyjnych szybowców z okresu 
dziesięciu lat istnienia Polski Ludowej . Szkoda, że recenzent działu 
lotniczego wystawy nie .zwrócił na to uwagi i nie wyróżnił ekspo
natów wykonanych przez n aszych najlepszych modelarzy w dzie
dzinie budowy modeli redukcyjnych. Stanisław Maciejewski z Sie
dlec, Zdzisław Gryglick i i Ryszard Czwartosz z Warszawy, Teodor 
Karaban i Henryk Zawal z Poznania, oraz m gr inż . Wit old Stań
czyk z Krakowa mogą być dumni z owoców swojej pracy. Ich mo
dele są prawdziwymi „cacka mi" i budzą zachwyt wśród zwied :.a
j ących. Nieslusz,ne są podejrzenia recenzenta ;wystawy, że j a koby 
model „Salamandry" został wykonany w innej skali. Nie pozwoliłby 
sobie na to jego twórca - Stanisław Maciejewski, a surowe po
miary dwóch komisji wykluczają to całkowicie . .,Salama ndra" zo
stała wykonana w skali 1 : 25, tak jak wszystkie inne modele. Zarzut 
recen zenta, odnoszący się do braku w gablocie wyjaśnień co do 
skali, w jakiej zostały wykon3lf1e modele, jest słuszny. Moje wska
zówki i późniejsze interwencje w tej sprawie pozostały bez echa. 

Pośpiech w przygotowaniu eksponatów na wystawę n ie pozwolił 
na wykonanie modeli polskie j wyciągarki i ściągarki szybowcow e j . 
Przypuszczać należy, że zostanie 1o uzupełnione przy reorganizacji 
wystawy. 
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Recenzent słusznie wskazuje na brak przejawów osiągnięć pol
skicn u czonyco, oactaczy oraz wynalazców i w ogóle 1uaz1, k torzy 
tworzą pos,ęp tecnn1czny w naszym lotnictwie. I tym razem 111e 
uw.ogię..iruono zarozen st:enanusza. Pom1111ęto osiągmęcia Szybow
cow-,go ZaKladu Doswiactczalnego w J:HelsKu-Bia, eJ, o oozów l alo
wych w Je1e111ej Gorze i M1ędzynaroaowych zawoaów S zybo w co
wych w L esznie. 

J eśli nie uwzględniono na wystawie d a nych co do naszej ekspan
sji szyoowcoweJ w Crunacn, to ty !ko dlatego, ze w o Kresie orga-
111zacJ1 wys ta wy (stycze11 - luty 1~55 r.) nic o tym się jeszcze nie 
ll10WHO. 

Umieszczona w gablocie kopia pierwszego w Polsce historycznego 
moaew lataJącego w roKu 1894 jest przejawem myśli konstruKcyjnej 
Czesława Tans1<1ego, pózniejszego tworcy znaneJ nam „Lotni". Nie 
można t,v1ero z1c, że ·wystawienie mode lu „Bydg oszczan.l<.iH n ie 
z11ajduje uzasadnienia. K ontrast jaki zwiedzaJący wiuzi pomiędzy 
arcna1czny1n drucianym szybowe.em braci Działowskich z roku 
1925, a dzisiejszą wysmuklą „J asKólKą", pociągającą pięKnem swych 
wypracowanycn linii aerodynarmcznyc11, daJe mu naJlepsze wyo
brazen1e o wiellóm postępie t echniczny m, jaki został dokonany 
w naszym szyoownictwie. S zkoda tylk o, że obol< ,.Bydgoszczanki•' 
1110 zna1azły s1ę inne historyczn e szybowce jak „Akar-' czy „ Spiesz 
się pow o.l.i". 

Organizato rzy wystawy pominęli całkowicie przewidziane w sce
nar-iuszu spadochroniarstwo. N ie wystawiono nawet pos iadanego 
przez LPZ efeKtowneg o zdJęcia J erzego Kubaczewsk iego, zdobywcy 
m1ęazynarodowego reKordu celności lądowania. Biurokratyczne 
gwwy nieKtóry cn urzędniKów Ministerstwa Przemysłu LekKiego 
pozoaw1ly zwiedzającycn wystawę możności oglądania najnowszego 
p olsKie.go spadochronu wyczynowego t ypu SW-2. Pomimo że spa
doclll'on ten używany jest eto skoKów cwiczebnych w wielu ośrod
kach spadoch ronowych, i że jego szczegółowy opis zamieszczono 
w tygoan1Ku „Skrzydlata P oisKa", znależli się t a cy, którzy do 
ostatmcgo dnia zwodzili dyre,Kcję wystawy, aż w przedctzień jej 
otwarc,a podJęli salomonową decyzję: nie zgaazamy się na ujaw
n1em e nowego spadochronu. 

Zapommany Kopc1uszeK - sport balonowy - nie znalazł na wy
stawie wyrazu w pod,ueślemu chociazoy wspaniałycn zwycięstw 
mH:dzynaroctowych :lb1g niewa Burzyńskiego i J,' ranciszka Hynlrn na 
znaKom1ty m sprzęcie polsKie j p rodukcji. 

Sądz111smy, że pokazanie wysmuK!ego modelu latającego szy
bowca, wypracowaneJ g umówki ze sK!adanym śmigłem i chowanym 
podwoziem, szybkiego mode lu na uwięzi, a także til:igranowego mo
de1u poKoJowego ze słomy o ciężarze 3 czy 4 gramów zainte reso
wałby nie tylko młodzież, ale i starszych. Cóż, Zarząd Główny L PZ 
zle!Cceważył tę sprawę i nie dostarczył ani j ednego eksponatu. Wi
docznie kierownictwu LPZ nie zależy ani na propagandzie lotni
ctwa, ani na popularyzacj i modelarstwa lotniczego. Kilka n iedbale 
wylconanych, pol<rzywionych modeli lataj ących, pochodzących 
z Ośrodka Modelarskiego w warszawie , a przezn aczonych jaKoby 
na wystawę, mogło ·z powodzeniem służyć ao wykorzystania mod
n ego dziś hasła: .,mój model świadczy o mnie" i mówi o zanie dba
niu ca!ego modelar stwa lo tniczeg o „Elpeżetu" . Takich modell dy
rekcja wystawy nie przyjęła . Pokazany na wystawie sterowany 
zdalnie radiem model latający wraz z całą aparaturą jest wynikiem 
żmudnej, długotrwałej pracy inż . J anusza Wojciechowskiego, pio
niera tej dziedziny. Lecz i j ego u wag i, zmierzaj ące do pokazania 
działania aparatury n a odległość nie znalazły oddźwięku i model 
wisi martwy. 

Przewidywałem, aby pokazać coś zwiedzaj ącym na temat przed
wojennego polski-ego przemysłu l otniczego, wspomnieć o eksporcie 
licznych samolotów za granicę, przedstawić chociażby fotog rafie na
szych n a j wybitnie j szych kons truktorów: J . Rudlic,kiego, Z. Puław
sl<Legó', F . Misztala, J. Dąbrowskiego i T. Sottylrn. 

Trzeba ,było przynajmniej wspomnieć coś o naszych instytutach 
n a ukowych i laboratoriach aerodynamicznych, o istnieniu I nstytu tu 
Lotnictwa i Szybowcowego Zakładu Doświadczalnego, pokazać fo
tografie Stefana Drzewieckiego i Czesława Witoszyńsk!ego. Nie 
wzięto j e dnak t ego pod uwagę. 

Istniejący zamiar pokazania s ilnika odrzu towego polskiej p ro
dukcji i s tosowanych obecnie najnowszych m etod wytwarzania sa
molotów i s ilni ków spełzł na niczym. Zabrakło zainteresowania 
w tym kierunku. 

Na skutek niemożności u zyskania dokładnych rysunków samolotu 
odrzutowego, umieszczona na wystawie plansza jest kopią p erspek
tywiczneg o szkicu wnętrza samolotu MIG-15, podanego w swoim 
czasie w prasie radzieckiej i „Skrzydlate j Polsce". Dlaczego graficy 
dopuścili się nieścisłości nie ty lko w samym rysunku, ale również 
uważali za stosowne zmienić poprawną ortografię oryginału i n a
pisać klapka wyważająca przez „ rz", j est j edynie im wiadome . 
Dyrekcj a wyst awy n atomiast, wiedząc o istnieniu tego kompro
mitującego błędu, powinna natychmiast spowodować jego usunięcie. 

Zauważone przez r ecenzenta błędy w oznaczeniach skrótów jed
nostek ciężaru nie dotyczą działu l otnicz,ego, lecz .niemniej po
w inny być także poprawione. 

W dzial e astronautyki zabrakło w pierwszym okresie trwania 
wystawy przewidywanego w scenariuszu historycznego modelu ra
k iety kosmicznej pomysłu Konstantego Ciołkowskiego. Znaczne 
opóźnienie w dostarczeniu tego modelu spowodowane było powsta
łymi trudnościami w t echnologii jego wykonania. Dopiero w swojej 
trzeciej wersji model mógł być wystawiony w dziale ast ronautyki 
i udostępniony zwiedzającym. Brak czasu nie pozwolił n a wykona
nie modelu sztucznego satelity ziemi. Byłby on ciekawą atrakcją. 
Prawie wszystkie modele rakiet i statków kosmicznych są pionier
sk im dziełem Zdzisława Grygl ickiego. Widoczna w nich pomysło
wość i estetyka świadczą chlu'lnie o wykonawcy. 

Proponowałem organizatorom wystawy, aby pokazać szereg n aj 
cenniejszych technicznych wydawnictw lotniczych z ostatniego 
okresu, a także kilkanaście egzempla r zy d awnych i obecnych cza
sopism lot niczych. Zes tawieni-e liczbowe wydawnictw z poszczegól
nych lat w pierwszy m dziesięcioleciu ist n'ienia Polski Ludowej 
w porównaniu z odnośnymi d an ymi z okresu przedwojennego dało 
b ardzo efektowny obraz. Zabrakło n a to nie tyle mi,ejsca, ile zro
zu1nienia. 

Całość aż nadto skr omnego działu lotn iczego wystawy „Postęp 
techniczny w służbie człowieka" nasuwa szereg u wag, które p rag
nąłbym omówić poniżej: 

Jeśli opracowany przeze mnie scenariusz działu lotniczego wy
stawy był obszerny i obejmował wszystkie gałęzie lotnictwa cywil
n ego, to było to podyktowane chęcią możliwie pełnego przedsta
wienia społeczeństwu naszych zdobyczy w lotnictwi e i istniejącego 
postępu t echniczn ego. L wia część scenariusza nie znalazła realizacji 
w ramach wystawy nie tyle z racj i istotnie szczupłego miejsca 
w przydzielonym n a ten ce l południowo-zachodnim skrzydle Pałacu 
Kultury i Nauki, i le z braku zrozumienia ze strony o rganizatorów 
wystawy konieczności szerszego potraktowania tematyki lotniczej . 

D r ug im niedostatkiem było to, że znajdowałem się całkowicie 
osamotniony w akcji przekon ywania organizatorów o słuszności 
szer szego potraktowania lotnictwa. Pod m ianem organizatorów wy
st awy m a m na myśli obszerny k olektyw specjalistów wyst awowych, 
k tór ym powierzono urządzenie całości. Dyrektor wystawy miał t u 
do pomocy kierownika technicznego, głównego scenarzystę, trzech 
architektów wnętrz, cały sz-ere g plastyków i wielu innych. 

Gdy by dyrekcja wystawy zrezygnowała z mato a trakcyjnego, 
stosunkowo zb yt wielkiego, p odwozia samochodu „Star 20", któ r y 
umie szczono obok naszych filig ranowych modeli, ti przeznaczyła 
zaj mowane m iejsce na lotnict wo, sprawa byłaby rozwiązana. 

N iezwykle krótki, półroczny termin zorganizowan ia całej wysta
wy u sprawiedliw ia w wielu przypadkach powstałe braki" i niedo
statki. Obecnie jednak jest dosyć czasu, aby je usunąć. 

Nasuwa s·ię w związku z tym szer eg w niosków. Gablota „Trans
portu i łączności" powinna być tak przerobiona , aby każdy z seg
mentów tylnej ściany można było łatwo otworzyć dla dokonania 
potrzebny ch zmian i p oprawek wew,nątrz. Modele szybow ców, 
stoj ące nisko na d nie gabloty, należałoby podnieść umieszczając je 

.na przezroczyste j płycie, pochylonej skośnie do zwiedzających. 
Model samolotu „MIG-15" trzeba zawiesić t a k , ab y była całkowicie 
widoczn a przepięknie wykonana kabina pilota, nie mająca p rece
densu w modelarstwie r edukcyjnym. Model samolotu CSS-13 n ale
żałoby zawiesić w gablocie w sposób umożliwiający oglądanie 
aparatury służącej do rozpryskiwania owad obójczej cieczy . 

z inicjatywy d yrekcji wystawy opracowany został obszerny 
p rzewodnik, przewidujący szczegółowy opis wystawionych ekspo
n atów wraz z treścią uzupełniającą. Uwzględniono t am charaktery
stykę techniczną wszystkich samolotów i szybowców, których mo
dele oglądamy na wystawie. 

Jeśli chodzi o d alszy los działu lotniczego wystawy na okres 
najbliższy, t o wydaje się konieczne rozsze rzenie tego działu przez 
u m ieszczenie pewnej liczby fotog rafH l udzi lotnictwa, k tórzy s t wo
rzyli postęp w t e j d ziedzinie . Ponadto trz_eba by '."'ystawić _jesz~ze 
kilka modeli a zwłaszcza sam olotu startuJącego p10nowo, p1erśc1e
niowca oraz 'samolotu atomowego. Model e sztuczn ego satelity ziem! 
i jeszcze jednej ciekawej rakiety wieloczłonowej uzupełniłyby braki 
sali astronautyki. 

Choć obecna w ystawa ma niewątpliwie pewne b r aki, trzeba 
obiektywnie stwierdzić, że stworzenie jej w tak krótkim, zaledwie 
półrocznym t erminie , było nie l ada zadaniem. D yrektor wystawy 
inż. J an Ciążkowski, kierownik techniczny Marian Szajer , główny 
scenarzy sta W iktor Buch, architekci wnętrz inżynierowie: Tadeusz 
i Janu sz Błażejowscy oraz inż. Husarski - pomimo wskazanych 
usterek - dalJ z siebie wszystko, a b y wystawa wypadła jak najle
piej . 

Romuald F lach." 
Zamieszczona powyżej wypowiedź kol. Romualda Flachazawiera 

informacje, które pozwolą na wszechstronne zobraz,owanie dotych
czasowych trudności „tworzenia" pokaz u lotniczego w przyszłym Mu
zeum Techniki. Sądzimy, że NOT, jako gospodarz Wystawy obecnej 
i przyszłego Muzeum, poświęci więcej uwagi zagadnieniom lot nictwa 
i jego roli w postępi e t echniczn ym. 

S. M. 

W ystawa „Postęp techniczny w służbie człowieka" w Pałacu Kultury i Nauki im. J . Stalina (strefa „G") czynna 
jes t cod ziennie n ie wyłączając niedziel i świąt (prócz dn i poświątecznych) w qodzinach: 

wtorek i środa od godz. 11 do 17 
czwartek od godz. 11 do 20 
piątek od godz. 11 do 19 
sobota od godz. 10 do 20 
nieilziela od godz. 10 do 19 

i3iuro Wystawy prosi o wcześniejsze nadsyłanie zgłoszeń wycieczek celem wyznaczenia dat y zwi e dzania. 
Wstęp dla członków NOT za okazaniem ważnej l egitymacji . - bezpłatny. 
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Lotnicze słownictwo techniczne 

Jednostki miar 

Zagadnieni e słownic twa w ogól e, a poprawnego mianownictwa w szczególności, je~ t 
bmdzo często t raktowane przez poważnych nawet pracow ników techn iki i nauki jako 
sprawa drugorzędna. Odbija się to nieraz następnie w publ ikacjach wydawanych dru
kiem oraz w skryptach i no tatkach studenckich z wykładów, wprowadzając w konsek
wencj i poważny chaos. 

Probl em ujęcia zagadnień mianownictwa i określenia jednostek m iar uregulowany 
został aktem ustawodawczym, który wszedł w życie z dniem ogłoszenia, to j est dnia 
17 l ipca 1953 r . 

Poniżej zamieszczamy zestawi enie stosowanych w technice jednostek m iar wraz 
z i ch d efinicjami oraz obowiązującymi nazwami i skró tami. 

Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 1 lipca 1953 r. w spra
wie prawnie obowiązujących jednos tek miar (Dzien nik Ustaw 
Polskie j Rzeczypospolitej Ludowej, Nr 35, z dnia 17 lipca 
1953 r., poz. 148) ustala prawnie obowiązujące w Polsce jed
nostki miar oraz ich oznaczenia (nazwy i skróty). Rozporządze
nie to dotyczy podstawowych jednostek miar układu me trycz
n ego (metr - dla długości, kilogram - dla masy, sekunda -
dla czasu), ich wielokrotnych i podwie lokrotnych (części) ja
ko jednostek wtórnych oraz jednostek głównych utworzonych 
przy pomocy jednostek podstawowych, przy wykorzystaniu za
leżności fi zycznych pomiędzy tymi wielkościami a jednostka
mi podstawowymi. 

W zam ieszczonej poniżej tabeli zes tawiono nazwy, skró ty 
przykłady tworzenia je dnostek wtórnych (podwielokrotnych 
wielokrotnych) metrycznego układu mi ar. 

Tabela. Przedrost ki do tworzenia nozWI.J ;ednostek rvlórnl.JCh 
mefrtJczneoo s ,stemu mror 

Przed Mnoznrk l5kró, Prz9k{Od1.j lrostek 
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kilo I ODO= /OJ kg kG kW kV "''- k km o.\c 
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1 ooo o~o ooo= 10·• o'tl nono n nm 
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r, - , -,z 
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1. JEDNOSTKI CZASU 

Jednostką czasu ijes t sekunda (sek, sec, s). Sekunda jest 
1/86 400 częśc ią ś redniej doby słonecznej zgodnie z określe
niem przyjętym przez Miqdzynarodową- Unię Astronomiczn ą. 
Wielokrotnymi sekun dy są: m inuta i godzina. Okresy czasu 
można wyrażać równ ież w dobach, tygodniach, miesiącach i la-
tach. • · 

1 doba = 1 d s l ub 1 dn = 24 h = 1 440 min = 86 400 sek 
1 godzina = 1 h = 60 min = 3 600 sek 
1 minuta = 1 m i n = 60 sek 
1 sekunda = 1 sek 

2. JEDNOSTKI KĄTA PŁASKIEGO 

J ednostkami kąta są: stop ie11 (1 °), grad i radi a n. Stopie11 jest 
j edną trzys tasześćdz i esią tą częśc i ą ką ta pełnego. Jako podwie
lokrotn e stopnia mogą być używane: dz i es i ętne części s topnia 
oraz m inuty i sekund y. Grad jest j edn ą cz te rechsetną cz~ścią 
kąta pełnego. Radian jest kątem o wierzchołku w środku ko
la , wycinającym ~ obwodu kola luk o d ł ugośc i równej promie
niowi kola . 

a) Miara kątowa 
kąt pełny = 1 P = 360° = 21 600' = 1 296 000" 
kąt p rosty = 1 D = 90° = 5 400' = 324 000" 
1 stopie11 = 1 ° = 60' = 3 600" 
1 minuta = 1' = 601' 

1 sekunda = 1" 

b) Miara lukow a 
ką t pełny = I P = 2 rr rd 

kąt prosty = 1 D = _.::. r d 
2 

1 r a dian = 1 rd = J_ P 
21t 

57,2958° 57°17' 4511 = 206 265" 

3. JEDNOSTKI KĄTA BRYŁOWEGO 

Jednostką kąta bryłowego jest s teradi an. Steradian jest ką
Le m bryłowym, mającym wierzchołek w środku kuli o promie 
n iu równym je dnemu me trowi i wycinającym z powierzchni 
tej kuli pole jednego me tra kwadratowego. 

4. JEDN OSTKI DŁUGOSCI 

Jednostką długości jest metr (m). Metr jest długością w tem
peraturze 0°C międzynarodowego prototypu metra określone
go przez Generalną Konferencję Miar w Paryżu i przechowy
w anego w Międzynarodowym Biurze Mia r. Wie lokrotnymi me
tra są: kilometr i hektometr. Podwie lokrotnymi metra są: de
cymetr, centymetr, milimetr, mikron, nanometr i angs trem. 

1 kilometr = 1 km = 1 OOO m = 10 OOO dcm = 100 OOO cm = 1 OOO OOO mm 
1 m etr = 1 m = 10 dcm = 100 cm = 1 OOO mm 
1 decy m e tr = 1 dcm 10 cm = 100 mm 
1 centy metr = 1 cm = 10 mm 
1 milimetr = 1 mm 

1 mikro n = 1 r• = - 1
- mm; l mm = 1 OOO µ 

1000 

1 angstrem = 1 A = 1·110 OOO OOO mm ; 1 mm = 10 OOO OOO A 

1 jednostka X = 1 X l /10 OOO OOO OOO mm = 111 OOO A 

5. JEDNOSTKI POWIERZCHNI (POLA ) 

Jednostką powierzchni jest metr kwadra towy (m2). Metr 
kwadratowy jest powierzchnią kwadratu, którego bok jest rów
ny jednemu me trowi. W ielokrotny mi metra kwad ratowego są : 
ki lome tr kwadratowy, h ektar i ar ; podwielokrotnymi zaś: de
cymetr kwadratowy, centymet r kwadratowy i milimetr kwa
dratowy. 

1 hektar = 1 h a = 100 a = 100 dkm2 = 10 OOO m2 
1 ar = 1 p e k ametr kwadratowy = 1 a = 1 dkm2 = 100 m 2 

l m etr k wadra t owy = 1 cetnar = 1 m 2 = 100 dcm2 = 10 OOO cm2 = 
= 1 OOO OOO mm2 

1 d ecymet r k wadratowy = 1 dcm2 
1 c entymetr k wadra towy = 1 cm2 

100 cm2 = 10 OOO mm2 
100 mm2 

6. JEDNOSTKI OBJĘTOSCI 

J ednostkami obj ętości są : metr sześcienny (m 3) i litr (!). 
Me tr sześcienny jest objętośc ią sześcianu o krawędzi jednego 
me tra. W ie lokro tn ymi metra sześc i ennego są : kilometr sześ

cienny i hektometr sześcienny; podwielokrotnymi zaś: decy
metr sześc ienny , centyme tr sześcienny i milime tr sześcienny. 
Litr jes t objętości ą, jakq za jmuje jeden k ilogram wody czy
s tej , nie zawieraj ącej powie trza, przy największej je j gęstośc i 
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(w te mperaturze około + 4°C) i przy ciśnieniu ~tmosfe : ycz
nym równ ym Jednej a tmosferze h zyczne J. Litr Jest rown_y 
1,000 028 decyme tra sześciennego . W obro cie to_w aro_wym m oz
n a uważać litr za równy jednemu decym etrowi sze soe1:1n emu. 
Wielokrotną l itra je s t he ktol itr, ,podw ie lokrotnym1 zas : cen
ty litr i mililitr. 
1 m R (me tr sześelenny) l ub 1 s (ster) 

= 1 ooo ooo ooo mm3 
1 ooo dcm" 1 OOO OOO cm3 = 

1 d c m 3 = 1 OOO c m :1 = 1 OOO OOO m m'1 
1 cm3 = 1 OOO m m 3 

1 h etk,t olitr = 1 hl = 100 1 = 1 OOO dcl 
1 litr = 1 1 = 10 d cl = 100 c l = 1 OOO 

= 10 ooo c l = 100 ooo ml 
ml = 1,000 028 d cm3 "" 1 d c m 3 

7. JEDN OSTKI PRĘDKOSCI LIN IOWEJ 
1 m e tr n a se,k unde. = 1 m isek = 60 m /m in = 3,6 kJm /h 
1 m e t r n a minutę = 1 m /min = 0,06 k m /h . 
1 kilome t r n a godzinę = 1 k m lh = 16,666 m /m m "" 0,2778 m ise k 

8. JEDN OSTKI PRZYSPIESZENIA 
1 m etr na sekundę d o k wadr a tu = l m /s e-k2 = 100 c.m /sek2 
1 cen tym e t r na sekundę do k w a d ratu 11,lb 1 g a l = 1 cm/s e k 2 

9. JEDNOSTKI PRĘDKOSCI KĄTOWEJ 

1 r ad ian 111a sekundę = l rd/sek s,, 9,549 P /m in = 9,549 o b r /m in 
1 o b rót n a ,se.ku111dę = 1 P /s e k = 1 obr / sek = 60 P /m m = 60 o b r /min 

= _!_ p /~e k = _!_ obr /se ks,, l obrót n a minutę = 1 P /min = 1 obr/min ~ 
60 60 

"" 0,10472 r d /sek 

10. JEDN OSTKI MASY 

Jednostką m asy je st kilogram (kg). Kilogram je s t masą mię
dzynarodowe go prototypu te j je dnostk i, określonego przez G e
neralną Konferencj ę Miar w Pa·ryżu i ,p rzech owywanego 
w Międzyna rodowym Biurze Mia r. Wie lokrotnymi kilo grama 
są: ton a ") i kwinta l, podwie lokrotnymi zaś : d ek agram, gram 
o raz m iligram . W obrocie k amien iam i drogocennymi i perłami 
dwieście mil igram ów można nazywać kara~e m . 

l ton a = 1 t = 1 OOO k g = 100 OOO d k g = 1 OOO OOO g 
1 k w inta l = 1 q = 100 k g 
1 centn a r = 50 k g 
1 kilogram = 1 k g = 100 d k g = l OOO g 
1 d e ,kag r am = 1 dkg = IO g 
1 g r a m = 1 OOO m g = 1 g 
1 milig ram = l m g = 0,001 g 
l k acr-at = 1 kr = 200 m g = 0,2 g 

11. JEDNOSTKI GĘSTOSCI (MASY WŁASCIWEJ) 

1 k g/dcm 3 = 1 g/cm 3 

1 g /1 s,, 1 g /d c m s = _ l _ g /cm3 ,.,, _ l _ g /m l 
1000 1000 

1 g/ml se I g/cm3 = I k g/dcm 3 = 1 OOO k g/m 3 = 1 t /m 3 

12. JEDNOSTKI SIŁY (CIĘŻARU) 

J e dn os tkami siły są: niu ton (N). dy na (dyn) i ki logram-siła 
(kG). N iuton jest s i łą, która w c i ągu je dnej sekundy n a daje 
m asie jednego k ilogram a przyros t prędkości równy je dne mu 
m et rowi n a sekundę . Dy n a jes t si lą, która w ciągu j e dn e j ·se
kun dy n a da je masie jednerro gram a przyrost prędkości rów
n y je dnemu cen tym e trowi na sekundę. Dyna jes t j edną stuty 
s i ęczną cześc i ą n iu tona. Kilogram-si ła jes t to siła , z jaką m asa 
je dnego k iloqra ma ci aży ku ziemi w próżni w miejscu , g dzie 
p rzyspieszen ie w y nos i 9,80665 m e trów n a sekundę n a sekundę 
(m/sek 2). Kilogram -siła rów n a się 9,80665 niutonów. Wielok rot
ną ki lograma-s iły jest tona-siła, podwielokrotną zaś - gram 
sila. 

1 to n a - siła = 1 T = 1 ooo k G = 1 ooo ooo G 
1 k ilog r a m - siła = 1 kG = 1 OOO G 
1 gram - siła = 1 G 
1 d y n a = 1 d y n = 1 g c m /sek 2 = 0,000 Ol k g m lse k 2 
1 m egad y n a = 1 M d y n = 10 kg m /sek 2 = 1,0197 k G 
1 n i uton = 1 N = 1 k g m lse k 2 = 0,102 k G 

13. JEDNOSTKI CIĘŻARU WŁASCIWEGO 

I k G /d c m 3 = 1 G /cm3 

1 G /1 ,a,, 1 G /d cm:l = _ l - G lc m 3 se _ l - G 1mJ 
1000 1000 

1 G i m ! se l G /c m 3 
1 kG/d cm3 = 1 OOO k G /m 3 = 1 T /m 3 

*) Cytowane rozporządzen ie używa na określenie wielokrotnej 
k il og rama „tony11 

- o znacze nia „ton.na" , które nie jes t zgodne 
z obowiązującymi zasadami p isowni pols kiej . 

14. JEDNOSTKI CISNIENIA 

J ed nostk ami ciśn ienia są: paska l, a lmosfera techniczn a 
(kG/ cm1 a lbo a t) i a tmosfe ra fizyczn a. Paskal je st ciśnieniem, 
któ re dz ia łaj ąc równom ie rnie na powie rzchnię j e dne go m etra 
kwadra towego, wywiera s i lę jednego niutona. Sto tysięcy pa
skali można nazywać barem . Atmosfera tech niczna jest ciśnie

niem , które , działając rów n omiernie na powierzchnię je dn ego 
ce n tym e tra kwadratowego, w ywie ra s i lę jednego k ilog rama
-siły. A tmos fe ra fizyczna jes t c iśnien iem równ ym 1,033 227 
atmos fery technicznej a lbo 101 325,0 niutonów na m e tr kwa
dratowy. Jedną s ie demse t sześćdz iesiątą część a tmosfe ry fi
zycznej można nazywać torem (1 m m słupa rtęci) . 

l a tmosf e r a tech n iczn a = 1 at = 1 kG/cm2 (gd y m ówi się o n adc i
śnieniu - d o d a j e s ię literę n , a więc: atn; gd y zaś c h od zi o ci
śn i enie bezwzględne - a b solutne - d o d aje się literę a, a więc: 
ata ). 

l atmosf e r a f izyczna (760 mm Hg p r zy o°C) = 1 A tm "" 1,0332 a t 
ciśnienie 1 mm słupa rtęc i (0°C) l u b I tor = I mm H g se 0,0136 a t 
ciśn ieni e 1 m słupa wody (4°C) = I m H2O "" 0,100 at 
ciśnienie I mm słupa wody (4°C) = 1 m m H 2O se I kG/m 2 = 0,0001 a t 

I b ar = 100 OOO N /m 2 = 100 OOO k g /-msek 2 "" 1,0197 a t 
L m ilibar = I m b a r "" 0,001 02 at se 10,197 mm słupa wody 

I pieza = I OOO k g lm sek 2 se 0,0102 at 
I h e k t opieza = 1 h p z = 100 p z = 1 bar = 1,0197 a t 

15. JEDN OSTKI NAPRĘŻENIA 

l k G /c m 2 = 0,01 k G /mm2; 1 k G /mm2 = 100 k G /cm2 

16. JEDNOSTKI MOMENTU STATYCZNEGO 
l kilogr a mometr = 1 kG m = 100 kGc m 
L k ilog r amocen tym e t r = I k G c m = 0,01 kGm 

17. JEDNOSTKI MOMENTU BEZWŁADNOSCI 
a) Moment bezwładności masowy (I) 

L k gm2 = 10 ooo k g cm2 = 1 OOO OOO k g mm2 
1 k gcm2 = 100 k g mm2 = 0,0001 k g m 2 
1 k g m m 2 = 0,01 k gcm2 = 0,000 001 k g m 2 

b) Momen t bezwładności geometryczny (J) liniowy 
1 c m 3 = 1 OOO rnm3 = 0,000 001 m3 

c) Moment bezwładności geometryczny (J) powierzchniowy 
1 cm• = 104 m m 4 = 10-8 m ·t 

d) Mome nt bezwładności geometry czny (J) bryłowy 

1 cm5 = 105 mmfi = 10-10 m 5 

18. JEDNOSTKI WSKAŻNIKA WYTRZYMAŁOSCI 
PRZEKROJU 

l c m3 = 1 ooo mms = 0,000 001 m 3 

19. JEDNOSTKI PRACY i ENERGII 

J ednos tkam i ,p racy i e ne rg ii są : dżul (J) , e rg (er g) i kilo~ 
gram om e tr (kGm) . Dżu l jes t pracą wykonaną p rzez silę równą 
j e dnem u niutonowi, gdy punkt je j przyłożenia przesunął się 
o je den m e tr w ki e runl@ działania si ły. Erg jest j edną dzie
sięciomilionową części ą dżu l a, czyli pracą wykonaną przez siłę 
równą je dnej dy ni e, gdy pu nk t j e j przyłożenia przesuną! się 
o j ed e n cen ty m e tr w k ie runk u dz iałania si ły . Kilogramometr 
jest pracą wykonaną przez siłę równą j e dnemu ki loqramowi
-s ile, g dy punk t jej przy łożenia przesunął się o je den metr 
w kierun ku działania siły. Ene rgia może być również wyrażana 
w wa toS€kundach , watogodzina ch i kilow a togodzin ach , przy 
czym w atoseku nda jest rów na jednemu dżu lowi, Watoqodzin a 
jest rów na trzem tys,iącom sześc iuse t watosekundom, kilowa to
godzin a zaś jest równa tysiącowi w a togodzin. 

1 k ilogramometr = I kGm = 9,806 65 J 
1 dżul = 1 J = 1 W sek = 1 Nm = 10 ooo ooo erg = I k g m 2/se k 2 se 

"" 0,101 97 kGm 
I k oniogod zina = 1 K Mh = 270 OOO kGm "" 0,7355 k W h 
1 k ilowa togodz ina = I l<W h = 3 600 OOO J se 1,360 K M h 

20. JEDNOSTKI ILOSCI CIEPŁA 

J e d nostkami i l ośc i ciepła są: dżul (.l) i kaloria (cal) . Dżul 
jest i l ośc i ą c i ep ła, równoważn ą pracy równej jedne mu dżulo
w i (por. p . Hl'. Kaloria jes t ilością ciepła , potrzebną do pod 
niesie ni a temperat ury jed nego gram a czyste j wody od 14,5°C 
do 15,5°C. Kalo ria jest równ a 4,1855 dżul a. Wielokrotną kalorii 
jes t k ilokaloria (kcal), równ a tys iącowi kalori i. 
1 kilo k a loria = I kcal ~ 1 OOO c a l 
1 k a l o ria = I ca l = 0,00 L k cal 
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1 kcal ""427 kGm ""5,69 KM s ek "" 0,00 1 58 KMh 

1 kcal ,,s 
3 600 OOO J ,se 4,186 kWsek "" 0,001 163 kWh 

860 

21. JEDNOSTKI MOCY 

Jednostką mocy jest wat (W). Wat jest mocą, przy której 
praca wykonana w ciąg u jednej sekundy jest równa jednemu 
dżulowi. Wielokrotnymi w a ta są: megawat i kilowat, podwie
lokrotnymi zaś: mi liwat i mikrowat. Do określani a mocy ma
szyn można używać jednostki „koń mechaniczny". Koń me cha
niczny jes t mocą, przy której praca wykonana w ci ągu jednej 
sekundy wynos i siedemdzies i ą t pi ęć ki logramometrów. Koń 
mechaniczny jest r ówny 735,49875 wala. 

1 koń mechaniczny = 1 KM = 75 kGm/sek "" 0,7355 kW 
1 megawat = 1 MW = 1 ooo ooo W = I ooo kW ,se 1359,62 KM 
1 kilowat = 1 kW = 1000 W ,se 1,36 KM 
1 wat = 1 W = 1 J /sek 

22. JEDNOSTKI TEMPERATURY 

Jednostką temperatury (różnicy temperatur) jest stopień 
(1 °C) skali stustopniowej (Celsjusza). Stopień ten jes t zm ianą 
tempera tury, powodującą jedną se tną część przyros tu ciśni e
nia jakiejkolwiek masy gazu doskonałego, jeże li przy stałej 
objętości temperatura gazu zmienia się od pun ktu 0°C (temp e
ratura topnien ia lodu) do punktu 100°C (tempera tura wrzenia 
wody), zgodni'e z tym, jak te dwa punkty określone zostały 
przez Generalną Konferencj ę Mia r w latach 1889 i 191 3. 
1 stopień (temperatury) = 1° c lub 1° 

23. JEDNOSTKI STRUMIENIA SWIETLNEGO 

Jednostką strumienia świetlnego jes t lumen (Im). Lume n jest 
strumieniem świetlnym wysyłanym w kąc ie jednego s teradia
na ,przez żródło punktowe równomi e rne o na tężeniu światła 
jednej kandeli. 

1 lumen = 1 lm 

24. JEDNOSTKI NATĘŻENIA (JASNOSCI) OSWIETLENIA 

Jednostką natężenia oświe tlenia jest luks (lx ). Luks _jest to 
na tężenie oświe tlenia powierzchni, na którą pada równomier
ny strumień świe tlny jed nego I u menu na jeden me tr kwa dra 
towy. 
1 luks = 1 lx = 1 lm/m2 

25. JEDNOSTKI NATĘŻENIA SWIATłA (SWIATŁOSCI) 

Jednostką na tężenia światła (światłości ) jes t kandela (cd). 
Kandela jest j edną sześćdziesi ą tą częścią natężenia światła 
wysyłanego w kierunku prostopadłym przez powierzchni ę jed
n ego centyme tra kwadra towego ciała doskonale czarnego 
w temperaturze krzepnięcia platyny. 
1 kandela (świeca nowa) = 1 cd 

" 26. JEDNOSTKI JASKRAWOSCI (ŻRÓDł.A SWIATłA) 
1 stilb = 1 sb = 1 cd/cm2 

27. WAŻNIEJSZE JEDNOSTKI ELEKTRYCZNE 

a) Napięcie elektryczne. Potencjał. Siła elektromotoryczna 

Jednostką różni cy potencj ałów e lektrycznych, siły e lektro
motorycznej lub 11api ęc ia jes t wolt (V) . Wolt jest różn icą po
tencjałów e lektrycznych między dwoma punktami przewodu 
liniowego, w którym płynie prąd nie zmieniaj ący się o natę
żeniu jednego ampera, gdy moc pobierana między tym i punk
tami jest równa jednem u watow i. V/ielokrotną wolta jes t kilo-

. wolt, podwielokro lnymi zaś: mi liwolt i mikro wolt. 
1 wolt = 1 V = 1 A. 1 Q 

b) Ilość elektryczności 

Jednostką il ośc i elektrycznośc i albo ł a dunku elektrycznego 
jes t kulomb (C) równy jedne j amperosekundzie (A . sek). Ku
lomb jest ła dun kiem e lektrycznym przenoszonym w ciągu jęd
nej sekundy przez prąd o na tężeniu jednego ampera . Może być 
używana ampe rogodzina (Ah) równa t rzem tysiącom sześc iu 
set ampe rosek1mdom. 

1 kulomb = 1 C = I A . l sek 

c) Natężenie prądu (prąd) 

Jednostką natężenia prądu e lekt rycznego jest ampe r (A). 
określony zgodnie z uchwalą Międzynarodowego Kom itetu 
Mia r z 1946 r. Amper jest natężeniem prądu elektrycznego nie 
ulegającego żadnym zmianom, który przepływając w dwóch 
przewodach równoległych prostolinijnych o długości nieskoń
czonej, o przekroj u okrągłym znikomo małym, umieszczonych 
w próżn i w odległości jednego metra od s iebie, wytwarza mię
dzy tymi przewodami siłę równą 2 -10- 7 niutonów ·na każdy 
metr długości przewodu. Wielokrotną ampera jest kiloa mper, 
podwie lokrotnymi zaś: miliamper i m ikroamper. 
1 amper = 1 A = 1 Cisek = 1 V/O 

d) Opór elektryczny 

Jednostką opon1 e lektrycznego jest om (Q). Om jest o po re m 
e lektrycznym, istniejącym między dwoma punktami przewo
du, gdy niezmienna różnica potencjałów jednego wolta , dzia
łająca mi ędzy tymi dwoma punktami, wywołuje w ·tym prze
wodzie prąd jednego ampera, a przewód nie jest żródłem si
ły elektromotoryczne j. Wielokrotnymi oma są: megaom i ki
loom, podwielokrotnymi zaś: miliom i mikroom. 

1 om = 1 Q = 1 V /A 

e) Opór właściwy (oporność) 

1 om milimetr kwadratowy na metr 1 Omm2/m n c m 

f) Przewodność elektryczna 
1 A/V ~1/0 

g) Pojemność e lektryczna 

10 ooo 

Jednostką pojemności e lektrycznej jes t farad (F). Farad jest 
pojemnośc i ą kondensatora e lektrycznego, między okładzinami 
którego is tnieje różnica potencjałów je dnego wolta, gdy kon
de nsator jest naładowany i lością elektryczności równą jed
nemu kulombowi. Podwie lokrotnymi farada są: mikrofarad , 
n anofarad i p ikofarad. 
1 farad = 1 F = 1 OOO OOO ~, f (mikrofaradów) 1 C/V 

h) Indukcyjność 

Jednostką indukcyjności jest h enr (H). Henr jest induk cyj
nością elektrycznego obwodu zamkniętego , w k tórym powstaje 
si ł a e lektromotoryczna je dnego wolta , gdy prąd e lektryczny 
p łynący w obwodzie zmienia się jednostajnie o jeden ampe r 
n a sekund_ę. Podwielokrotnymi henra są: milihenr i m ikroh e nr. 
1 h e nr = 1 H = 1 V sek /A 

i) Częstotliwość 

Jednostką częstotliwości jes t herc (Hz). Herc jest częstotli
wością takiego okresowego zj awiska, które powtarza się ,cy
k licznie co sekunda. H er c odpowiada jednemu cyklowi na se
kundę. Wielokrotnymi herca są: kiloher c i megaherc. 
1 h erc = 1 H z = l isek 

28. JEDNOSTKI ZDOLNOSCI ZBIERAJĄCEJ UKŁADU 
OPTYCZNEGO 

Jednostką zdolności zbierającej układu optycznego (soczew
ki) jest dioptria. Dioptria jest równa odwrotności ogniskowej 
wyrażonej w metrach . Zdolność zbieraj ącą układu optycznego 
wyraża się liczbą dio,ptrii. · 
1 d ioptria = 1 11 = l im 

29. JEDNOSTKI MIAR DLA ŻEGLUGI MORSKIEJ 

Dla potrzeb żeg lugi m orskiej mogą być używane międzyna
rodowe jednostki mia r: m ila morska, kabe l, węzeł i rumb. 

Mil a morska jest przybli żoną odległością dwu punktów na 
powierzchni Ziemi o je dn akowej długości geogra ficznej , któ
rych szerokośc i geograficzn e różnią s i ę o j edną minutę. Kabel 
je s t j edną dzi esiątą częścią mili morskie j. 

1 m il a morska = 1852,0 m 
1 kabel = 185,20 m 

Węze ł jest prędkośc i ą statku przep ływającego jedną milę 
morską w ciągu jedne j godziny. 
1 węzeł = 1 mila mors ka/h = 1,852 km/h 

Rumb jest j edną t rzydz iestą drugą częścią kąta pełnego. 

1 rumb : 11,25° s,, 0,196 349 5 r d 
S. M. 
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Przeglądamy usprawnienia ••. 
Pod wskazanym ogól nym tytułem zamieszczamy zarówno usprawnien ia pracownicze 

jak i udoskonalenia techniczne, zaczerpnię te z wydawnictwo Urzędu Patentow ego PRL 
pod tytułem: ,,Opisy udoskonaleń technicznych i usprawnie11" . \!Vydawnictwo to ukazuje 
się w zeszytach, zawierających oko)o stu opisów usprawnie11 pracowniczych i udosko
naleń technicznych, ułożonych według kolejności k l as patentowych. Po ty tule opisu 
umieszczamy w nawiasach następujące info rmacj e: numer klasy p a ten towej, do k tórej 
należy tema t usprawnieni a lub udoskonal enia według klasyfi kc,c j i pa tentowej ; numer 
kolejny drukowan ego opisu usprawnienie, l ub udoskonalenia, przy czym usprawnienia 
posiadają numer poprzedzony literą O, udosk onalenia zaś - numer z li terami O U; nu
m er kolejny zeszytu. Poza ty mi i nformacjami w nawiasach, umieszczono nazwisko lwór
~y pomysłu. Przy opisach ulepszeń, zaczerpnię tych z czasopism i tym podobnych publi
kacji, poza tytułem podaj emy nazwę tej publikacji i datę j ej u kazania się oraz infor
macje, zn al ezi one w mater iale źródłowym dotyczącym twó rcy. 

Elektromagnetyczny separator wiórów 

(Kl. lb, Nr 0-1786, Z. Nr 10) Zbigniew Fiołka, Alfons Tessmer, 
Marian Jabłoński 

Wióry meta li kolorowych, schodzące z obrabiarek, są prze
ważnie zanieczyszczone przez wióry stalowe . W związku z mo
żliwością przeróbek metali kolorowych takie zanieczyszczenie 
obniża znacznie ich j akość, • a nie je dnokrotnie czyni j e bez
wartościowymi. 

Do oczyszczania w iórów inetali kolorowych zastosowano 
w myśl usprawnienia separator e lektromagne tyczny , uwidocz
niony na rysunku'. Separator ten składa się ze zbiornika 1 na 
zanieczyszczone wióry, następnie ze wstrząsarki 2 z napędem 
3 oraz z silnika e lektrycznego 4 z przekładnią do obracania 

6 

f 

5 

bębna 5 sepaTatora, we
wnąbrz k tórego wmonto
wany je.s t nieruchomy 
e lektromagnes 6. Pod 
'bębnean 5 umieszczone 
są n aczynia A i B. Do 
naczynia A w,padają 

wcześniej z bębna o
czyszczone wióry metali 
kolorowych (niemagne
tyczne), a do naczynia 
B pófa1iej wpadają z bęb
n a wióTy stalowe (ferrn
ma,gne tycz,ne) w mie j
scu, gdzie pole magne
•tyczne jest już -słabe. 

Filtr do oleju 

(Kl. l?Jd, Nr OU-270, 
Z. Nr 10) Albert Unden 

(NRD) 

Filtry do oleju skła
d ają się przewazme z 
dwóch ,części podzielo
nych warstwą filtrującą . 
B-rudny olej wilewa ,się 

do części górnej filtw., 
wskutek ,czego brud ,i szlam o.siadają •wk,rótce na warstwie fil 
tr.ującej zatykaj ąc jej, pory i uniemożliwiając dalsze dział anie 
filtru. 

Celem usunięcia powyższej wady zaprojektowano pokazany 
na rysunku filt r składający się ze zbiornika 1 o średnicy 350 do 
l OOO mm dla pojemności 150 do 900 l itrów. Brudny olej do
prowadza się w tym przypadku do dołu rurką 5 ze zbiornika 6, 
a więc odwrotnie niż normalnie, dzięk i czemu szlam i brud, 
osiadając na dnie, mogą być okresowo odprowadzane kurkiem 
4, podczas gdy przefiltrowany przez warstwę filtracyjną 2 ole j 
spuszcza s i ę górnym kurkiem 3. 
Dalszą zale tą zaprojektowanego filtru jest duża . wysokość, 

z jakie j spływa zanieczyszczony olej ze zbiorn ika 6, gdyż zwię

kszenie ciśnienia statyczn ego bardzo korzystnie wpływa na 
przebieg filtrowania. 

Jako warstwę filtracyjną 2 można stosować drobne wiórki 
drzewne, odpadkową przędzę, pakuły i tp. Filtrowany olej jest 
podgrzewany parą za pośrednictwem wężown icy 7. 

Przyrząd do elektrycznego lutowania styków przery wacza 
instalacji zapłonowej silnika spalinowego 

(Kl.21h, Nr 0 -1833, Z. Nr 10) Ire neusz Zieliński 

Dotychczas w razie zużycia styków n a kowadełku i młoteczku 
przerywacza insta lacj i zapłonowej silnika spalinowego wymie
niano kowadełko i młoteczek na nowe, gdyż w czasie naluto
wywania nowych styków na ogn iu następowało przepalanie 
znajdującej się w pobliżu izolacj i, co czyniło przerywacz nie
zdatnym do użytku. 

Ażeby umożliwić n alutowywanie n owych styków bez uszko
dzeni a izolacji przerywacza, a przez to obniżyć koszty i skró
cić czas naprawy uszkodzonych prze rywaczy, zastosowano 

.. 
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według usprawnienia uwidoczniony na rysunku przyrząd do 
punktowego nalutowywania styków prądem niskiego napięcia. 
Przyrząd ten składa się z podstawy 1, korpusu 2, przycisku 3, 
zaopatrzonego w gałkę ebonitową 4, sprężyny podtrzymującej 5 
i podstawki 6, odizolowanej płytą bakelitową 7. Korpus 
przyrządu i podstawka są połączone ze żród lem prądu prze
wodami 8 i 9. 

Przystępując do :ialutowania nowego styku na kowadełku 
lub młoteczku należy usunąć sty k zużyty, m iejsce lutowania 
zapastować rozpuszczonym w wodzie boraksem, położyć pod 
n alutowy wany styk m iedzianą b l aszkę grubości 0,2 - 0,3 mm, 
zapastować powtórnie i położyć na podstawce przyrządu. Na
s tępnie naciskając przycisk zamyka s i ę obwód prądu. Płynący 
w obwodzie prąd szybko n agrzewa styk do tempe ra tury stopie
nia sif; blaszki miedzia nej i styk zosta je przylutowan y. Czas 
lutowania wynosi oko ł o 10 sekund. 
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Ołówek elektryczny do pisania na powierzchniach przedmio

tów utwardzonych 

(Kl. ,2lh; Nr 0-1834; Z. Nr 10) Zenon Szewczenko, Zdzisław 
Jaworski, Stanisław Wrona 

Ołówki elektryczne pozwalają na łatwe i trwałe oznaczanie 
przedmiotów metalowych, zwłaszcza stalowych przedmiotów 
hartowanych. Zasada działania ołówka elektrycznego _polega na 
ogrzaniu i częściowym utlenieniu metalu na powierzchni przed
miotu w miejscu styku z ostrzem ołówka na skutek przepływu 
prądu e lektrycznego. 

W myśl usprawnienia skonstruowano ołówek e lektryczny 
łatwy do wykonania nawet sposobem gospodarczym. Ołówek 
ten (rys. 1) składa się z ostrza 1, wykonanego z węglików spie
kanych przylutowanego Jutem twardym do trzpienia miedzia
nego 2, i z rączki 3 wykonanej z rurki mosiężnej 4 obłożonej 
warstwą gumoidową 5. Do rurki mosiężnej wkręcony jest 
trzpień 2 z ostrzem. Ołówek jest zasilany prądem zmiennym 
50 okr/sek o napięciu 8 V z transformatorka o mocy 50 V A, 
dołączonego do sieci. Ołówek jest dołączony do wtórnego 
uzwojenia transformatorka za pomocą przewodu giętkiego 6, 
zakończonego wtyczką 7 typu radiowego. Sposób dołączenia do 
transformatorka ołówka O i przedmiotu P, na którym mają być 
wypisane oznaczenia, uwidoczniono na rys. 2. 

Dla uniknięcia silnego iskrzenia e lektrycznego przy odrywa
niu ołówka od powierzchni przedmiotu byłoby rzeczą celową 
umieścić wyłącznik w rączce ołówka, aby przed momentem od-

Rys. I 

o 
8V 

Rys. 2. 

sunięcia ołówka od przedmiotu prąd mógł być wyłączony. Lecz 
już przy niedużej wprawie piszącego i przy zastosowaniu ołów
ka bez wyłącznika można uniknąć zniekształcenia pisma (wy
palanie punktów) przez szybkie odsuwanie ołówka od powierz
chni przedmiotu w momencie ukończenia pisania znaku. 

' 
Aparat do elektroiskrowego utwardzania narzędzi 

(Kl. 21h; Nr 0 -1835; Z. Nr 10) Brunon Kalus, Władysław 
Niezgodzki 

Dotychczas do obróbki używano normalnych narzędzi ze 
stali narzędziowej lub szybkotnącej. 

Mając na względzie przedłużenie czasu pracy narzędzi zasto
sowano ich utwardzanie metodą elektroiskrową za pom9cą 

skonstruowanego w myśl usprawnienia aparatu, kierując się 

wskazówkami z literatury oraz wykorzystując w tym celu pro
stownik do ładowania akumulatorów. Aparat, którego schemat 
uwidoczniono na rysunku, jest zasilany z sieci oświetleniowej 
za pośrednictwem transformatora 1, który po stronie wtórnej 
ma szereg odgałęzień pozwalających na dobór właściwego na
pięcia przez odpowiednie ustawienie przełącznika 2. 

Po wyprostowaniu w prostowniku se lenowym 3 prąd zosta
je d9prowadzony do b ateri i kondensatorów elektrolitycznych 4, 
które na przemian ładuj e · ę, a następnie rozładowuje przez 
elektrodę dodatnią 5 ze spie ych węglików i poprzez utwar-
dzane narzędzie , ułożone na (l'tce 6, stanowiące elektrodę 

ujemną. Wskutek drgania e lektrody ze spieczonych węglików 
osadzone j w wibratorze 7, powstaje w mie jscu styku te j e lek
trody z narzędziem iskrzenie, dzięki któremu cząsteczki spie
czonych węglików osadzaj ą się na narzędziu . Przesuwaj_ąc elek-

trop.ę wzdłuż krawędzi tnącej narzędzia pokrywa się tę krawędż 
cienką warstewką spieczonych węglików (0,02-0,04 mm) . 

Zastosowanie powyższej metody utwardzania zwiększyło 

trwałość ostrzy narzędzi 8-10-krotnie. 

J 

Zabezpieczenie powietrza w hali przed zanieczyszczeniem spa
linami oleju wydzielającymi się przy obróbce cieplnej metali 

(Kl. 36d; Nr 0 -1855; Z. Nr 10) inż Henryk Soyka, Adolf Koj, 
A leksander N awrotek, Henryk Niedurny 

Przy studzeniu w oleju ogrzanych do wysokiej temperatury 
przedmiotów metalowych, podczas obróbki cieplne j, wydzie
l ają się dymy i spaliny zanieczyszczające powietrze w całej 
hali. Usuwanie tych spalin z hali z powodu jej dużych wy
miarów nie daje pożądanych wyników. · 

Aby ochronić zatrudnionych w hali p racowników przed prze
bywaniem w przesyconym spalinami powie trzu i polepszyć 
przez to istniejące warunki pracy, zastosowano w myśl uspraw-

nienia usuwanie spa lin na zewnątrz hali bezpośrednio ze zbior
nika z ole jem. W tym celu zastosowano urządzenie przedsta
wione na rysunku. 

Zbiornik 1 zaopatrzono w składającą się z dwóch części po
krywę 2, a w zbiorniku przy p rzedniej ścianie nad poziomem 
ole ju umieszczono rurę 3 z większą liczbą małych otworów 
rozmieszczonych w jednej linii i skierowanych wylotami ku 
tylnej ścianie zbiornika. W górnej części te j ściany nad po
ziomem oleju wykonano dwa duże otwory 4, które są połączo
ne wspólnym, odpowiedniej średnicy, przewodem 5, wychodzą
cym przez ścianę budynku na zewnątrz. U wylotu t ego prze
wodu zainstalo ano wentylator 6, napędzany silnikiem e lek
trycznym 7. 
Strumień sprężonego powietrza 8, wychodzący z otworów 

rury 3, która jest włączona w sieć instalacji tego powietrza, 
porywa wydzielające się z oleju spaliny i kieruje je do wy-
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ciągu w przeciwległej śc ianie zbiornika, skąd zostają wciągnię

te w przewód i wydalone na zewnątrz hali. 
Stosunek llościowy powie trza doprowadzanego do wydalo

nego wynosi 1 : 8. 
Dzięki powyższemu urządzeniu powietrze w hali nie u lega 

zanieczyszczeniu spalinami. 

Przyrząd do przesuwania przedmiotu z drewna przy obcinaniu 
na pile tarczowej 

(Kl. 38a; Nr 0 -1858; Z. Nr 10) Władysław Rouba, Stanisław 
Mokrzycki 

Dotychczas przy podsuwaniu przez robotników drobnych 
przedmiotów drewnianych p od pilę tarczową zdarzały s i ę czę
sto wypadki kaleczenia rąk . 

Mając na względz ie zabezpieczenie robotników przed takimi 
wypadkami zastosowano w myśl usprawnienia przyrząd uwi 
doczniony na rysunku. Przyrząd składa się ze stalowego, za
ostrzonego na końcu pręta 1 z drewnianą rękojeścią 2. 

Uchwyt do noszenia blachy 

(Kl. 87a; Nr 0-1778; Z. Nr 10) Jan Joachimiak 

Przy noszeniu blach o dużych rozmiarach zachodziły nie 
jednokrotnie wypadki skaleczenia rąk o ostre krawędzie bla-

t - - - -- - - - - - E f-1-
chy, a nawet miały m1eisce bardziej dotkliwe obrażenia , spo
wodowane upadkiem wysuniętej z rąk blachy na skutek nie 
ostrożności lub też długotrwałego wysiłku. 

W myśl usp rawnienia do przenoszenia blach wykonano uwi
doczniony na ry sunku uchwyt z żelaza okrągłego (/) 20 mm. 
Uchwyt na końcu jest podwójnie zagięty, spłaszczony i nadspa
wany w celu wzmocnienia miejsca przegięcia. Uchwyt ten, do
_stosowany do blach grubości 3 - 7 mm, ułatwia znacznie ich 
przenoszenie i zm niejsza możliwqść wypadków, podnosząc tym 
samym bezpiecze11stwo pracy. 

Przyrząd pomocniczy do wbijania wkrętów 

(Kl. 87a; Ntr 0-1779; Z. Nr 10) Tadeusz N iewiadomski 

Przed dokręcan iem wkrętów do drewna wbijan e są one zwy
kle za pomocą młotka. W miejscach trudno dostępnych wbija-

__) 
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nie wkrętów jest kłopotliwe , przy czym ze względu na trud
ność wygodnego uchwycenia wkręta ręką przy wbijaniu zda
rzaj ą się wypadki okaleczenia p alców przez uderzeni e młot
k iem. 

W myśl usprawnienia zastosowano ~pecjalny przyrząd, ułat
wiający wbijanie wkrętów. Przyrząd składa się z trzpienia 1, 
zaopatrzonego w zagłębienie dla łba wkręta, oraz z dwusprę
żynowego u chwytu 2, zamocowanego do ramienia 3, przyspa
wanego do trzpienia 1. 

Przy wbijaniu wkręt 4 umieszcza się w uchwycie 2 i dosu
wa się łeb wkręta do czoła trzpienia, po czym uderzeniem 
młotka w odwrotny koniec trzpienia 1 wbija się wkręt. 

S. M. 

Kronika 
Polskie Towarzystwo Astronautyczne 

Na początku roku 1955 g rono osób imteresujących się astronauty
ką podjęło myśl założenia Polskiego Towarzystwa Astronautycznego. 
W ch1Wliilii. o.bec,nej Torwa,rrz,ys!Jwio lii,c,zy okioło 5'0 •01lŁo;ruków. Siedzruba 
tymczasowa Towarzystwa - Politechnika Warszawska, Plac Jed
ności Robotniczej , Zakład Mechaniki Teoretycznej, pokój 318. 

Polskde Towarzystwo As tronautyczne odbyło szereg ppsiedzeń, 

na których wyglosz.ono następujące odczyty: 
w Warszawie: 

1. Prof. dr K . Zarankiewicz - ,,Zaga:dnienie obliczania oporu po
wietrza przy ruchu rakiety". 

2. Dr Niemirowski - ,,MożJ.iwości istnienia życia na innych pla
netach". 

3. Mgr Subotowicz 
4. Dr J. Gadomski 

,,Prace Kazimierza Siemienowicza". 
,,Pierwsze problemy · badawcze astronautyki". 

5. Mgr O. Wołczek - ,,Napęd atom owy rakiet" o raz „Sprawozdanie 
z Konferencji Genewskiej poświęconej wykorzystaniu energi1 
atomowej do celów po,kojowych". 
W Gliwi,cach: 

1. Mg r inż. Janiczek - ,,Matematyczne podstawy łotu rakiety". 
2. Mgr inż . Geisler - ,,Techniczne zagadnienia budowy rakiet". 

Dnia 21.12.55 r . z okazji dw udziestej rocznicy śmierci pierwszego 
teoretyka lotów międzyplanetarnych K. Ciołkowskiego, odbyła się 
w Polit. Warszawskiej uroczysta akademia z odczytami: red. A. 
Trepka - ,,Biog rafia Ciołkowskiego" , mg r inż. J. Paczoski - ,,Dzieło 

Ciołkowskiego". Akademię zorganizowało T-wo Astronautyczne. 
ze względu na powiązanie współczesnego lotnictw a z niektórymi 

zagadnieniami astronauty ki, będziemy n aszych Czytelników infor
mować o pracy Polskiego Towarzys twa Austronauty czneg o i dru
kować prace, które zazębiają się z tematyką naszego czasop isma. 

Z życia Sekcii Lotniczei SIMP 
W dniu 16. grudnia 1955 r. odby'ło się w Warszawie rozszerzone 

zebranie Zarządu Sekcji Lotniczej SIMP. W zebraniu , prócz człon

ków zarządu, wzięli udZJiał delegaci kół 1lotn.iczych z zakładów 

praemysłu lotniczego oraz przedstawiciele przemysłu i Partii. Zasad 
niczym tematem obrad był projekt p lanu działalności Sekcj,i na rok 
1956. W dys kusji ,nad referatem ,programowym, wygłosz-onym przez 
kol. Samdauera, omówiono między . inny m.i sprawę udziału kół za
kładowych w opracowywaniu 5-letmich ,pla,nów postępu technicz
neg o zakładów. Zebrani wskazali także na lmniecz,ność ożywienia 

działalnośc i Sekc j,i poprzez zacieśnienie współpracy Zarządu z_~re
nem oraz nawiązanie .bliższych kontaktów pomiędzy poszczególnymi 
kolami. Poruszono poza tym sprawę lepszego udostępnienia inży

nierom i t echnikom zagraniczn e j literatury fach owej , a szczególnie 
czasopism 1otniczych. W związku z kończącą się kadencją obecnego 
Zarządu Sekcji ustalono, że w lutym roku bieżącego odbędzie się 

Walne Zebranie Delegatów Kół Zakładowych, które zgodnie z reg u
lamine m dokona w ybor u nowego Za rządu. 
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Gwiazdkami obok liczb porządkowych oznaczone są publdkacje 
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1 • 533.695.6 ILot 
Lawrence H. R., Flax A. H.: Wzajemne oddziaływanie skrzydła i ka
dłuba przy prędkościach poddźwiękowych i naddźwiękowych. 
,,Wlng-body i111terference at subsonic and supersonic speeds - sur
v ey and new developments." J. aero. Scien., t. 21, Nr 5, maj 54, 
s. 289: A4, 36 str. , 2 rys., 12 wykr., 56 poz. b<ibl. - Krytyczny prze
gląd Istniejących teorii, przybliżonych metod obliczeniowych oraz 
wyn,ików doświadczalnych dotyczących ważnego zagadnienia oddzia
ływania skrzyd ła i kadłuba. W części pierwszej omówdono ogólne 
teorie i koncepcje: metodę aeracyj ną zapoczątkowaną przez Ferra
ri',ego, zagadnienie skrzydło-kadłub w 'Płaszczyżnńe Trefttza, 
t wierdzenie przepływu wstecznego. 
Część druga dotyczy przepływu poddźwiękowego i omawia m. in. 
teorie smukłych układów skrzydło-kadłub (Spreiter, Ward), przy
bliżone metody obliczania charakterystyki układu skrzyd ło-ka
dłub o małym wydłużeniu, teorie typu Weissingera, rozkład siły 
nośnej wzdłuż kadłuba, proste metody półempiryczne. 

Część trzecia dotyczy przepływu naddźwiękowego i rozważa me
todę iteracyjną Ferrari'ego, metody przepływu stożkowego, metodę 
Morikawy d,Ja płata prostokątnego na cylindrycznym kadłubie, me
todę iteracyj111ą Nielsen-Mattesona dla piata skośnego n a cylindrycz
nym korpusie. W części czwartej odnoszącej s,ię również do prze
pływu naddźwiękowego, dokonano porównania poszczegól nych teordi, 
przytoczono metody przybliżone służące do szybkiego obliczen ia 
oddz.ialywania i porównano ich wyniki z wynikami pomiarów do
śwdadczalnych. A. Jakubowski. 
2• 546.82 :669.295 !Lot 
J{J(){r:niibow I. I.: Tytan-własności, ,za stosowanie i metody otrzymywa
nia. ,,T,itan, swojst wa, primdenie nje i mietody j ewo połuczenja" . 
Uspiechi Chimji , t. 23, N r 5, 1954, s. 529; B5, 17 str., 6 rys ., 4 wykr., 
4 t abl., 37 poz. bibl. - Tytan jes t m e talem tylko o 40' /o cięższym 
od aluminium, a temperatura topnienia jego i wytrzymałość są trzy 
razy wyższe. Dzięki jego żaroodpornośc i ma szerokie perspektywy 
zastosowania w przemyśl e lotniczym. Podano własności oraz szcze
gółowo metody otrzymywania. A. Prądzyński. 
3* 613.693 :533.6.015.5 !Lot 
Bibrich J.: Fizjolog ia lotu wysokościowego. Skrzyd~ata Polska, r. 10, 
nr 22 (152) , maj 54, wkładka s. 2; A4, 1,5 str. - Zmiany w ciśnieniu 
cząsteczkowym tlenu na dużych wysokościach powodują w orga
nizmie ludzkim zespól zaburzeń, który wraz z działaniem ndskdego 
ciśnienia barometrycznego na u strój człowieka n,osd nazwę „cho
roby wysokcści". Autor opisu je działanie niedoboru tlenowego na 
układ nerwowy, krążenie krwi, wzrok i słuch. Podaje również za
sadnicze wskazania higieny d la p ilotów przed lotem. B. K itzman. 
4* 620.179.16:629.13.002 ILot 
Plrąd.zyńskó A.: D e fektoskopia ultradźwiękowa j e j zastosowanie 
w przemyśle lotniczym. Techn. Lotn. r. 9, ,nr 4, lip. - s ie rp. 54, 
s. 93, A4, 3,5 s tr. 2 fot. , 9 rys ., 3 tabl., 16 poz. bibl. Własności ultra
dźwięku i zasady nieniszczącego baclanJa materiałów za pomocą 
ultradźwięków. Różne metody badań oraz przyk łady zastosowania 
defektoskopii ultradźwiękowej w kontroU produkcj i przemysłu Jot
mc,zego. (a). 
6* 621.396.9 :629.13.018.76 \ ILot 
'I\ooliimow K. N .: Radiolo kacja i j e j zastosowame w gospoda rce n a -
1·odowej. ,,Radiolokacja i jejo primiende nje w narodnom ch ozia j
stwie". Wsiesoj u zn. Obszcz. po Rasprostr . Polit. i Naucz. Znani j, 
Sierja 4, Nr 25, 1954; A5, 30 str., I fot., 9 rys., 5 poz. bibl. - Popu
larna - broszurka, omawiająca zasady raddolokacji i zasadniczy 
osprzęt radarowy. Krótkie omówie nie zastosowań r ad aru w lotnic
twie, geodezji, meteorologi.i i nawigacji morskóej. W. Narkiewicz. 
6* 621.43.031 ILot 
Miczkin I. A . : Przedłużenie okresu pracy m e mbra n pomp b enzyno
wych. ,,Uwielic zenje s rolrn służby diafragm bie nzonasosow". Awtom. 
·trakt. Promyszl. , Nr 7, lip. 53, s . 16 ; 22 X 29 cm, 3 str., 3 rys., 3, 
wykr., 2 tabl. - Badania seryjnych pomp paliwowych typu B-6 
wykazały, że membr any p.racują blis k o swego s krajnego położenia, 
powodując częste ich pękanie. Przemieszczenie średiniego miejsca 
oscylacj i w płaszczyznę zacis ku membrany znacznie przedłuża jej 
życie. Opis przep r owadzor,ych badań i ujęcie teoretyczne zagad
ndenia . W . Narkiewicz. 
7* 621.431.75:629.138.4/6 !Lot 
Russel A . E . : Dobór zespołów napędowych do samolotó w cywilnych . 
.,The choice of power units for civi l aeroplan es". J. Royal Aero
naut. Soc., t. 58, Nr 524, sierp. 54, s. 523 ; A4, 18 str., 15 wykr., 
10 tabl. - Po bardzo szczegółowej analizie potrzeb samolotów !<inii 
lo tniczych i analiz ie osiągów różnych układów s ilnikowych docho_ 
dz'i a utor do w niosku, że si lnik turbo-śmLg!owy i sllnik odrzuto
wo-wentylatorowy (ducted fa n) mają znaczną przewagę n a d zwy
kłym silnikiem odrzutowy m . W . Narkiewicz. 
8* 621.438 ILot 
Uwarow W . W .: T urbiny spalinowe. ,,Gazowyje tur biny". Wsieso
juzn. Obszcz. po Rasprostr. Polit. i Nauczn . Z nanij, Sie rja 4, Nr 33, 
1954; A5, 32 s tr., 3 rys., 4 wykr., 1 tabl., 8 poz. bibl. - Sten ogram 
odczytu prof. Uwarowa. Omówie nie zasadniczych przyczy n hamu
jących dotychczas bardz ie j w szech stronne zast osowanie turbin spa
linowyc h . Szczegółowa a n a liza możJ,iwości zastosowania turbin spali
n owych w elektrosilow niach, tra kcji kole jowej i samochodach. Ana -

liza porównawcza korzyści w stosunku do dotychczasowych silni
ków, tj. turbin parowych i silników spalinowych. W. Narkiewicz. 
9* 621.45 :621.51 !Lot 
rluppert M ., Benser A . : O n iektórych zjawiskach związanych z pom
powaniem w sprężarkach osiowych. ,,O niekototry,oh j ,a,wlendach, s'Wlia
za,nych s porrup,arom w os.iowyoh kOlrnlP1iesso,rach. ,,WJOPOOISY ,rak.iet . 
Tiech111ikJ, Nr 5 (23), 1954, s. 49; B5, 19 str., 2 rys., 10 wykr. , 2 poz. 
bibl. - Opi,s różnych typów pompowania w sprężarkach osiowych 
i analiza ich w,plywu na wydajność s,pręża!1ki. Wskazówki co do 
me,tody ,obliczania charakteryst)"ki sprężarki z uwzględnieniem 
pompowania. W . Narkiewicz. 
LO* 621. 746.5 :629.13.002 ILot 
Praktyka formowania „z warstwą ochronną". ,,Investment castling 
practice". Aircr. Engng. , t. 26, N r 307, wrzes. 54, s. 315; 30 X 24 cm, 
2 str., 11 fot. - Poszczególn e etapy wytwarzania dokładnych odle
wów w y k onywanych metodą „ wosku t raconego" - dla trudnych 
kształtów i trudno ol>rabia lnych materiałów, jak naNędzia ze 
s tali szybkotnącej, ze „stellitu", części ze stopów „Nimonic" i be
rylium - miedź. Kolejność postępowania: 1) Odlewanie modeli wo
s kowych, 2) Łączenie w grupy modeli wosk owych, 3) Pokrywanie 
natryskowe modeli woskowych warstewką masy ceramicznej . 4) 
Układanie modeli woskowych w skrzynkę (bez d na) i zalewande 
masą ceramiczną. 5. Dla lepszego wypełnienia, ceramika idzie na 
wibrator i do wstawienia w lewów. 6) Wytapianie wosku i wypalande 
formy ceramicznej do 1100°C. 7) Zalewanie metalem ; oczyszczanie 
litd . J . Luboiński. 
U • 629.13.(088J8) !Lot 
Madeyski S.: O wykorzystanie literatury patentowej z dziedziny 
lotnictwa. T echn. Lotn., r. 9, Nr 6, l:ist. - grud. 54, s. 153; A4, 3 str., 
12 rys. - N a wybranych rysunkach z zagraniczn ych opisów paten
towych dotyczących lotnictwa wskazano różnorodność tematyki za
wartej w literaturze patentowej, możliwości jej wyszukania w zbio_ 
rach Urzędu Patent owego PRL i wykorzystania dla p rac własnych 
naukow o-badawczych lub konstrukcyjnych. (a .) 
12* 629.13.002 !Lot 
Connolly J . V. : Obecny rozwój sposobów wytwórczości lotniczej. 
,,Current d evelopment of aircraft p ~oduction ,processes." Aircr. 
Engng., t. 26, Nr 307, wrzes. 54, s . 272; 30 X 24 cm, 16 str., 35 fot., 
4 rys., 5 tabl. , 29 poz. b ibl. - Poszczegól ne metody wytwórcze sto
sowane obecnie w przemyśle lotniczym . Przegląd zagadnień. Cięcde 
bl ach : nożycami, wycinani e frezowaniem, wycina nie na prasach. 
Kształt01Wa!nie bla,c h: ręczne, n a krawędzdarkach, ro lkarnd, tłoczeniem, 
obciąganie, obciąganie z owijandem; tłoczenie podusz kami: gumową 
i hydrauliczną. Wykonywanie integralnych pokryć: na dużych pra
sach , frezowaniem, kształtowanie ich obciąganiem. Klejenie metali, 
konstruk cja warst,wowa (.,sandwiczowa"). Sposoby obróbki mecha
nicznej: toczende, frezowanie, wiercenie, wiercen ie koordynacyjne, 
przeciąganie; smarowanie i chłodzenie narzędzi tnących. Odlewni
ctwo, met alurgia proszków, obróbka elektro-erozyjna, elektro-ścier
na, elektro-chemiczn a (polerowanie). Trasowanie podzespołów 
w skali 1:1. Oprzyrządowanie, oprzyrządowanie niemetalowe. Przy
rządy kontro'1ne i pomiarowe. J . Lubotiński. 
113• 629.13.002.5 :621.97-42 !Lot 
Papen W. G.: Zapotr zebowanie przemysłu lotniczego n a duże od
kuwki i profile wyciskane z m etali lekkich. ,,Requirements for large 
l1ght-metal forgings and extrusions i.n the aircraft industry". Trans, 
Amer. Soc. Mech. Engrs., t . 75, Nr 8, list . 53, s. 1483; A4, 8 str., 3 fot. , 
10 rys. 2 wykr., 4 tabl., 9 poz. bibl. - I stnieje kilka metod .wyko
nywania kons trukcj i integ ralne j: 1) Obróbką mechaniczną z płyt, 
2) Odku1wką, 3) Wal cowaniem, 4) Wyciskaniem, 5) Odlewem, 6) Kom
binacją kilku ww. metod. Zalety i konieczność wykony wania k0111-
strukcji integralnej: 1) Ograniczenie mie_jsca przy cienkdm skrzyd le 
o dużym obciążeniu. 2) Zmniejszenie ciężaru przez zmniejszenie ilo
ści części i ,połączeń. 3) Zmniejszenie liczby źród-eł ew. przeciekania 
pali'Wa n a lewanego wówczas bezpośrednio do skrzydeł. 4) Zapew
nienie największej gładkości aerodynamicznej , 5) Zmniejszenie ilości 
roboczogod zin dla wykonywanda części, a w głównej mierze monta
żu. J . Luboiński. 
14* 629 .135.15 IL ot 
Sandauer J.: Szybowiec z ruchomymi skrzydłami. Techn. Lotn., r. 9, 
Nr 5, w r zes. - paźdz . 54, s . 146; A4, 2 str., 1 fot ., 3 rys., 2 wykr. -
Na pokazie lotniczym w Mosk wie został zademonstrowany po raz 
pierwszy szybowiec Kaszuk o ruchomych skrzydłach. Kaszuk bażuje 
na kadłubie :i usterzeniu szybowca A9. Sprężyste zawiesze nie skrzy
deł ma na celu wykorzy stywanie energii p ulsacji atmosfery (pod
muchów). Artykuł zawier a u zasadnienie przyr-ostu doskonałości 
szybow.ca przy zastosowaniu ruchomych skrzydeł. J. Sandauer . 
15* 629.135.15 !Lot 
Brown T . A . : Szybowiec S lingsby Typ 37. ,,The Slingsby Typ 37 
sailplane" . Aircr. Eng n g., t . 25, sierp. 54, s. 264; 24 X 30 cm, 2 str., 
2 fot., 2 rys ., 1 \"Yk r. - Sl:i ngsby Typ 37 jest sz ybowcem o niedużej 
rozpiętości (13,7 m), prostym i tanim, posiadającym osiągi szybowca 
wyczyn owego. Osiągi swe zawdzięcza zastosowaniu profilu laminar
nego serii NACA. Artykuł naświetla przede wszystkim konstrukcję 
skrzydła od strony jej zdolności do dokładnego zach owa nia kształtu 
profilu. Z własnośc i pilotażowych szybowca zwraca uwagę duża 
prędkość kątowa obrotu dokoła osi podłużnej przy stosunkowo nie
dużej rozp-iętości lotek . J. Sandauer . 
16* 629.135.15 !Lot 
Chrypow W. : Jak wykonać urządzenie naziemne do szkolenia szy
bowcowego. ,,K ak izgotowlit' płaniernyj trienażer". Kry lj a Rodiny, 
r . 5, N r 10, paźdz . 54, s . 16 ; 2 s tr ., 4 rys. - Szczegółowy opis wyko-
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nania sposobem gospodarczym urządzenia naziemnego pozorującego 
waru nki lotu szybowca. Zmienne warunki lotu pozoruje instr uktor 
siedzący za uczniem. Urządzenie to okazało się w praktyce d obre. 
W. Narkiewicz. 
17* 629.135.2 !Lot 
F. G. S.: Samolot „izokliniczny" Sherpa Short. ,,Short's aero isocli
nic Sherpa". Aeroplane, t. 85, Nr 2213, grud. 53, s. 843; A4, 4 str ., 
5 fot., 1 rys . - Opis samolotu doświadczalnego „Sherpa" o s krzydle 
skośnym nie posiadającym usterzenia poziomego, napędzanego 
dwoma silnikami odrzutowymi Turbomeca Palas. Samolot ten został 
zbudowany w celu wypróbowania nowej konstrukcji skrzydła i no
wego u_kładu sterowania. ,,Izokliniczna" konstrukcja sk,rzydl a polega 
.na t akim . umieszc_zeniu osi skręce~'l k esonu skrzydła skośnego, by 
przy wyg1na111u. się skrzydła do gary zachować niezmienione kąty 
natarc·ia. FunkcJę lotel< i steru wysokości spełniają końce skrzydeł 
mogące się obracać dookoła pop1·zecznej osi samolotu. R. Lewan
dowski. 
18* 629 .136.1:358.4 !Lot 
Cej pa C.:. Skoki sp'.'dochronowe do wody. ,,Seskoky do vody". Kh
dla Vlasti, Nr 24, llt. 54, s. 569; A4, 1 str., 1 rys. - Opis przeprowa
dzonych w Brnie ćwiczeń sko~zków spadochronowych w wykony
w~mu skoków d-o_ wody ._ Omówiono sposób zabezpieczenia sprzętu 
oiaz ludzi po wyciąg111ęciu z wody, organizację pracy grup na wo
dzie 1 na brzegu, wyposażenie oraz p rzygotowanie skoczka , sposób 
wykonanla samego skoku do wody. S. Madeyski. 
19* 629.136.3 !Lot 
~ierkulow I. A.: Lotnictwo ourzu,owe. ,,Rieaktiwnaja awiacJa". 
W~1~so; uzn_. Obs~cz. po Ra_sprostr. Pollt. li. Na uczn. znanij, Sierja 4, 
N1 io, 1~54, A5, 3U str., l fot., ~ rys. , 8 poz. bibl. - Popularna bro
sz urKa, omawiaJąca w skrocie całokształt zagadnień lotrnctwa odrzu
towego. Potrzeba i korzyści napędu odrzutowego, rodzaje silników 
rakieto~ych, przelotowych i tu-rbinowych. Rodzaje i osiągnięcia 
samolotow odrzutowych. Jak. wynika z d anych broszury nauka 
1 pra_ktyka r.osyJska wyprzedziła w tej dziedzinie zachód - o kH
kanasc1e, a często o kilkadziesiąt lat. w. Narkiewicz. 

20• 629.138.68 :373.6 !Lot 
« 'i:'"gham G. B., C;,utler . A. K: Lotmcze urządzenia pozorujące Jot. 
,,J< ll!(nt sim ula tors . J. Royal Aernnaut. Soc., t. 58, Nr 518, marz. 54, 
s. 1:,3; A4, 18 str., 6 fot ., 8 rys., 3 wykr., 4 tabl., 15 poz. bibl. -
Urząazema, p rzy pomocy których mozna naślaaowac warunki lotu 
i oapow1earne sytuac;e pilotazowe 1 nawigacy;ne - datują się od 
począt.Kuw 10tn1ctwa, JeanaKze aopiero w ostatmch latach nabrały 
w1e1Kiego znaczema. :;zKolenie Zd!Og przy uzyciu tycn urząuzen 
pozwala na znaczne _oszczęanosci i zwię.Ksza systematyczność zaJęć. 
1'en aspeKt Jest omow10ny na początku a rtyKulu, następnie autor 
omawia ,poszcLęgolne parametry określające warunki lotu i podaje 
odpowieame . u.Kłady elektryczne i elektrnnowe pozwalaj-.ce na po
zorowa111e roznych warun.Ków lotu. Opisano również zastosowanie 
rożnych nowoczesnych urządzeń nawigacy Jnych i łączności. R. L e
wandowski. 

21 • 629.139.6 :629.135.15 !Lot 
Dabachow A.: Nasze doświadczellla w e.ksploatacji wyciągarki 
szybowcoweJ. ,,Nasz opyt eksptuatacji motolebiedki'• . Krylja Ro
~iny, r. 5, N r :J, wrze~. 54, s . 7; A4, 3,5 str., 5 fot., 3 rys. - w sym
reropolskim aer0Kl ub1e zastosowano ,do szkolenia szybowcowego 
nader prostą wyciągarkę napędzaną tylnym kotem motocykJa. Szy
bowce stant uj ą przy wyciągarce, a linka holująca przechodzi przez 
bloczek zamocowany na przeciwległym końcu lotniska. Sciąganie 
lmki odbywa się również przy pomocy wyciągarki przez przerzu
ceme napędu na drug i bęben. J. Sandauer. 

22* 629.13.012.59 !Lot 
G. L.: l(abiny ciśnieniowe. ,,A tulnyomasos utasfiilke". Repiiles, r. 7, 
Nr 13, llp. 54, s . 17; A4, l str., 3 rys. - Krótkie omówienie zasad 
działania i użytkowania urządzeń dla kabin ciśnieniowych samolo
tów pasażerskich wykonujących loty na dużych wysokościach. 
Wiadomości o klimatyzacji tycJ1 kabin. S. Madeyski. 

23* 629.13.012.59 ILo.t 
Kacperski T.: Niezbędne urządzenia dla lotów wysokościowych. 
Skrzydlata Polska, r. 10, Nr 43(173), pazdz. 54, wkładka. ,,Aeroklu
by", r. 1, Nr 5, s. 19; A4, 1,5 str., 5 rys., 1 wykr. - Urządzenia dla 
lotów wysokościowych: inllalatory tlenowe, kombinezony ciśnie
niowe (skafandry), kabiny hermetyczne (uszczelnianie i ogrzewanie 
tych k a bin). S. Madeyski. 

24* 629.13.014.311 :533.691 !Lot 
Kształt skrzydła a rozkład wyporu. ,,Tvar kfidla a rozłozeni vztla
ku". Kfidla Vlasti, Nr 24, list. 54, s. 572; A4, 1,5 str., 2 rys., 4 wykr. -
Krótkie zestawienie znanych na ogół, lecz podanych w artykule 
w sposób bardzo przejrzysty (wykresy), zależności pomiędzy kształ
tem obrysów skrzydła a rozkładem wyporu wzdłuż rozpiętości. 
Rozpatrzono zwłaszcza skrzydła trapezowe, eliptyczne oraz o skosie 
do tyłu i do przodu. S. Madeyski. 

25* 629.13.014.5 !Lot 
Układy s terownic serwomotorowych. ,,Powered flying control 
systems". Aeroplane, t. 87, Nr 2245, lip. 54 s. 154 ; A4, 8 str., 3 fot ., 
8 rys. - Omówienie zasad działania ora z obecnego stanu stosowania 
serwomotorowych sterownic w samolotach nowoczesnych - na 
przykładach kilku urządze1'1 produkowanych w W·ielkiej Brytanii. 
Zwrócenie u wagi na potrzebę „wyczuwania" przez pilota przy stoso
waniu serwomotorów - wysBków, podobnych do reakcji na zwyk
łych sterownicach. s . Madeyski. 

26* 629.13.015.1 ILot 
Białkowski L. S.: Podstawowy problem geometrii podwozia (cho
wanego). ,,The basie problem of undercarriage geometry". Aircr. 
Engng., t. 25, Nr 294, s-ierp. 53, s. 236; 30 X 24 cm, 2,5 str., 7 rys. -
Omówienie sposobu wyznaczenia osi obrotu i kolejnych położeń 
p odwozia chowanego w przypadku, gdy kola przy ciągniętym i wy
puszczonym położeniu podwozia znajdują się w różnych płasz
c zyznach. Analiza jest przeprowadzona w oparciu o zasady geome
trii wykreślnej . R. Lewandowski. 

27* 629.13.015.16 !Lot 
r- rchal J.: Samolot i narty. ,,L etadlo a łyże". Kri dla Vlasti, Nr 24, 
u s t. 54, s . 5ti6; A4, l str., 3 rys. - Opis wykonanych, przez zespół 
pracowników aerokJubu organizacji Svazarm w Liberci, nart do 
samolotow K-68, K-74, C-104 i C-106, które umożliwiły dokonywanie 
lotow szKoternowych oraz holuJących w czasie śnieznej zimy. Do
swiadczenia technolog,czne oraz wyniki prób w locie oraz na lot
nisKu poKrytym śniegiem. Szkice z wymiarami nart. S . Madeyski. 

28* 656.7 .021 ILot 
Dobrowolski S. Regularność w przewozach lotniczych. Transport, 
r . 4, Nr 6, czerw. 5z, s. 220; A4, 2 str. - Określenie pojęcia reg ular
ności rucnu lotniczego oraz analiza przyczyn opóźnień w komuni
kacji lotniczej. Wskaz anie środków zmierzających do podniesienia 
regutarnosci ruchu. R. Lewandowski. 

29* 629.135.001.572 !Lot 
Hombol S.: Budujemy rekordowy mikromodel. Skrzydlata Polska, 
r. 9, Nr 34, list. 53, s. ::>67; r. 9, Nr 35, list. 53 , s. 586; A4, 3,5 str., 1 fot., 
4 rys. - Szczegółowy opis budowy modelu, latającego w pomieszcze
niach zamkmętych (SB-33 lVl), .Ktory ustanowił reKord Polski w 1953 r. 
Liczne szkice pomocne do wykonania oraz plan. Szereg szczegóło
wych informacji wykonawczycll. S. Madeyski. 

30* 797 .55 !Lot 
u. Ogólnopolskie zawody klasy mistrzowskiej o puchar „Skrzydlatej 
.t'OlSKJ.". SKrzyct!ata ł'OlSKa, r. lU, Nr 42, pazdz. ~4, s. 666; A4, 2 str., 
2 fot. , 2 rys. - Sprawozuanie z przeoiegu zawodów modeli lata
Jącycll, jakie odby,y się we wrześniu 1954 r. w Krośnie. Omówienie 
przeo1egu poszczegomycll kon.Kurencji i uwagi krytyczne o organi
zacJi zawouow. S. Madeysl<i. 

31 * 532.517 .2 :533.6 .011.31 !Lot 
c zornyj G. G.: Laminarny przepływ gazu lub cieczy w warstwie 
przysc1ennej z powierzcłmią niec1ąglosci. I zw. Akad. Nauk SSSR, 
Oto. tecnn. NauK, nr 12, gr uct. 54, s. 38; B5, 29 str., 1 rys., 20 wykr., 
5 tab l., 15 poz. bibl. - Przed.stawiono w postaci ogolnej system 
równan, op1su; ących dwuwymiarowy przepływ laminarny w war
stwie przysc1ennej, wewnątrz której prze01ega p owierzchnia nie
ciągłości 11zyko-cnemicznych własności gaz u. Efekty gradientu ciś
ruenia i naprężeń stycznycn zostały pom.inięte. Przy Kłady ścisłych 
rozwiązań uK.adu rownań, w przypadku nieobecności przepływu 
ośrodka przez powierzchnię niec1ąg1ości (opływ płaskiej płytki przy 
zasysaniu cieczy przez płytkę) i w przypadku obecnosci takiego 
przepływu (kondensacja poruszającej się pary, spalanie jednorodnej 
mieszanki w pobliżu nagrzanej ścianki) . A. Jakubows ki. 

32* 532.522 !Lot 
ISadanie struktury strumienia w jednym stopniu ejektora z izoba
ryczną , komorą mieszania. ,,Issle-aowanje struktury patoka w stu
pieni eżektora s izobariczeskim naczaJnym uczastKom smieszenja". 
'l'1epłoeniergietika, r. l, nr 12, grud. 54, s. 24; A4, 9 str. 1 rys., 
9 wykr . 4 tabl., 2 poz. bibl. - Dyskusja wyników badań tego typu 
eJeiictora przy r.óznych zakresach pracy. Otrzymano pa,rametry 
gra nicznych zakresów pracy ejektora. W. Narkiewicz. 
33• 533.6. IL ot 

Graham E. w., Beane B. J., Licher R. M.: Opór ciała o „przestrzen
nym rozkładzie grubości" w przepływie naddźwiękowym. ,,The 
drag of nonplanar thickness distl'ibutions i.n su personie flow". 
Aero. Quart., t. 6, cz. 2, maj 55, s. 99; B5, 15 str., 9 rys., 6 poz . bibl. 
Ażeby rozważyć „przestrzenne rozkłady gr ubości" (np. pocisk 
z krzyżowym ubrzechwieniem, dwupłat, skrzydło pierścieniowe 
i in.), autor wprowadza elementarny wir podkowiasty dla przedsta
wienia elementu objętości. Okazuje się, że optymalny rozkład _ta
kich elementów w danej przestrzeni, prowadzi do wartości ffil.rll
mum oporu falowego zgodnej z uzyskaną dla opty_malnego kształtu, 
ciała obrotowego Sears-Haacka. Ponadto efekty mterferencJi siły 
nośnej i siły bocznej umożliwiają zmniejszanie oporu pomzeJ mi
nimum Sears-Haacka. Efekty interferencji mają miejsce w przy
padku znanego dwupłata Busemanna d bezoporowe,go układu 
Ferri'ego złożonego z osiowosymetrycznego korpusu 1 zewnętrz
nej osłony. A . ·Jakubowski. 
34• 533.6.071. ILot 
Jakubowski A.: Teoretyczna sprawność dyfuzora tunelu naddźwię
kowego p rzy uwzględnieniu warstwy powierzchniowej. Arch. Mech. 
Stosowanej, t. 6, nr 3, 1954, s. 459; B5, 30 str., 4 rys., 2 wykr., 6 poz. 
bibl. - w odniesieniu do dyfuzora naddźwiękowego wyposażonego 
w długie gardło o stałym przekroju (wysokosprawny dyfuzor tunelu 
naddżwiękowego), obliczono - przy kilku założeniach upraszcza
jących - straty sprężania uderzeniowego spowodowane lepkością 
gazu i tarciem o ściankę przewodu na odcinku gardła. (a.). 

35• 533.6.0ll.3 !Lot 
Gołubiew W. W.: O budowie strefy zawirowania za źle opływanym 
ciałem. ,,O strojenji sputnoj zony za płocho obtiekajemym tiełom". 
Izw. Akad. Nauk SSSR, Otd. techn. N auk, nr 12, grud. 54, s. 19; 
B5, 18 str., 4 rys., 6 wykr., 13 poz. bibl. - Celem pracy jest zbudo
wanie ogól.nego, analitycznego modelu zjawisk zachodzących w stre
fie zawirowań towarzyszącej ciału opływanemu źle pod względem 
ae rodynamicznym. Kolejno przedstawiono metodę obliczenia śla
dów wirowych, prędkości przepływu w przekroju poprzecznym za 
ciałem oraz oporu. Liczba Strouhala dla podwójnej ścież,ki wirowej. 
Dyskusja otrzymanych wyników. A. Jakubowsk-i. 

Niniejszy Przegląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część ana
liz dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Pełna doku
mentacja ukazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wydawa
nych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej 
(Warszawą, al. Niepodległości 188). CIDNT przyjmuje prenume
ratę kart dokumentacyjnych, która może obejmować zarówno całą 
dokumentację naukowo-techniczną, jak i oddl'l!elne jej działy lub 
poszczególne zagadnienia i tematy techniczne. Cena karty doku
mentacyjnej wynosi w prenumeracie 20 groszy. CIDNT wykonuje 
(za zwrotem kosztów) fotokopie i mikrofilmy publikacyj objętych 
zarówno Przeglądem Dokumentacyjnym, jak i kartami dokumen
tacyjnymi. 



Tabela 1 Charakterljs!yka rdókien stosowanych do wy rabów teks fLJlnych lotniczych. 

ruasnoscz 
'-' mechanicz:ne ~ V) 

~ ·~ 2 
Q 

o .,_; .!!! 
~ o Zastosowanie Odporność §, Inne charokterys-

Cl ~ ~ g,.. c:: <, :i, 1} 
:::, -,tł ... ., ~.ttE: 

., 
i" t1 n lotnictwie "' na podwl.)ższone fljczne wTasno:Sci o .... 

~ tł ~ ~ ~ ... o C: Krótka charakterystyl<a o E: i!~! .2 ~ ., D' 
(wg literatury) temperatu r y .g,~_,, &t E: -o ·- o• :::, ... ~ 1) Q. I..J .... 

'- o o.Q t D !; l.. ~ 

? 
:, ::,..:r ., .'- Q, 

IQ t\. I<>'<: ?g ~~ ~~ "' Cl: 
Wf okno bol"lelniane skfodo s,ę Sto~owone do wyro- W ternJ:J. IOO' me wykazu Oluqot,t włókien odl0-54 

QJ 
Iz ;,r!oskow pokrywoj qcych i:Io rno roś bu n,ci, lo$m i tkanin Ve żodr,11ch zmian WL/ · mm. qrubosc od I2-30.).J. 
liny Zl"lonej bow~Tnq. W/Okno J:)D lotniczych lrzymólości i WIJdluteńia. Działonie promieni sfonecz-

C: tJ zc!jęCJu Z rO$linLJ OCZI/SZCZÓ 3/ę zo po- >'I t!!mp. /60' r;Tosno$ci Wljf- nych wywofu; e obniżenie 
t:: mocq spec. masz:yn. Oczyszczone 

-'6,5- 6,9- 24 - rzymofoScior.·e zmniejsza• 
19- i2 

wlosnosci w1,1frz:11mofościo -
-.. ~ 1.'Vlókno nazywa s,e przędzmem. 1,5 0,32 ljq się o Is-1a%; w tem p Wf/Ch 

~ I 0rub<:>śt 1'>'lok1en waha 31e od l2 i-I'1,u 79,!5 9,8 53 180' o 60o/o Włókno 
Cl I 'm wfokno dfuzsze tym c,erlsze, pala. się fatwo i szybk o 

QJ Cl mocnie1sze. Tkon,ny lo/mcze wy - ljosnym pTomiemem bez '-- -O ł:ony1ron~ sq z wTól rh!'n o d fuqosc, wydzielania cnoraklerc,;!,-
ł: ::i 

t8· 40 I 42 -44 mm. tycznego za1Jachu . 

Cl 
Yllokno lniane o frzymu;e su: c To- S tosowane do WIJrobu Anoloqicznie Jok bo - WTlll-mo lniane _noleży do .... d1jg1 lnu. W l9m celu len /fodygi} mo- n,ci, line~ fośm i tkanin wefna na;si lniej,r:ych, Jest ef as tycz. 

"' 
czy się w wodzre :-,uszy a noolęp - totniu ~•c ne, miękkie, posiada poTy„k, 

Cl t:: n ie lamie I u suwa nie;\'lókms:e 1,.5 85,0 1,3·;: 5 8,7 '(J·l2 do/Je dobrze przeYVodzi ciep-
o C: ~ 

częsci Tod9q . I"/ fen SJ:JOSób olrzy· To. l<was(e dziolajq na len 
muj e , i~ I. ZYV. len surowy k lory powoli a e niszczqco. 

-.. podlega dalszemu oczy szczeniu. 

::i ~ YY_y robi a s,ę z celu lozy dr zewn~ w temp. 100•110- nos1J; OuuzIa1ywome p romient 

.t:) ~ 
lra"1ujqc jq :Jf~żonym woclorotren - .0'1j_e nieznaczny spa ek sfonecznych na własności 

~ kiem ,odowy,r; i divu,iarczk iem _WW 67;5 · ~ ... 4- w osnoscI l'rljfrzym. w(cfrzym .- nieznaczn e. ~ c:: t~ la. otrrymanq :v ten spo~ób m,kozę 1,52 9·17 0,43 N temp 149° uleqo znisi ~l,55 lJ a aóniienia ,-,yfrz. oso% 

"' 115.~ przeciska 6ię p rzez kopilorlJ do kq 
81 53,2 cren,u potrzeba 900 go.(iz. dziara-q, 

m a promieni slonecznych. \.J !!,~ pieli z chlorku amonu >Y k lór~ lęze;e 
u :) 

-C) ~ 

Y'/9fl"lorzo .się z cefulozi; bowetmo- w temp. 8o~go•rraci2".ó ; ,ie od!Jorn1 no działonie .... nej dzialajq c n o n iq be~-wodnik,em wfasnosci w~trz11mor., zasa~ n owe slabezosod~ 
0 0 kwa,5u octowego. Otrzi,!nanq, ma„ę 

1,34 do82 
l'Y temp. 120 - f6·!8o/o, 

14,-40 
powo u;a. zmydlame. 

"' t l:: rOZ!Juszczo s1,: w oce onie o naslę~ 6,0 61,.t. 0,56 w femJ:J. pol"lytej .?00' nos-
V) 1:!!:! nie przeflacra przez ofnork, włos- t~puje czę~ciowe z niszcze ., " ---,() kowote. nie. 

.QJ 
f'loj bardd ej rozJ:Jow~zechniono, Stosowano d o Wi.J robu ""'na Jesr na;oaraZ/l',f ,-,,;,n a odznacza się r;y -

i;j jest welno or;cza . N rotmctme f rtco;v, tkomn no 0D1cta meb i"lrai fiwym ,~{Oknem no drIa jątkowo dużq sprężystos• 
uiyYVone jes f również wfos ie Jel l!- Il 1 kabin .somoiofów oraz łame ,vyiszej temJ:J. >'I lemJ:J. ciq. łYTos,e jelenie odznacza. Q na d~wamkI no pbdfo7,ę ..._ nia, ury:,kiwane jak o produkt w ko mach wros ,e Je ema 120° lekko Żółknie, fYIJdzie- się małym cięiorem r;fośct -

~ uboczny przy produkcji zom~zu. /-4- 128,2 10,8- odznacz-010,ce .się mofym o, li- lajq c amoniak. Yr temp. wym i niskq przel"lodnoscio, 
',J 18 

~ - 21 148,3 16,2 cu;zarem ,.,.,faSc1wy m 1 ma- 0,14 150° rozkT.-,d nasl~J:)uje cieplno,. Odporna n o dztaTa-
QJ Cl 'J. {)rzewodno~cu:,, ciepTa energ,czmeJ, włókno spota nie słabych kwasów, n,e od-s o.sowone je„f do cieplne-

t:: C: qo u~zczelni!łnia kabin . f,,ie wolno r,om slowia;qc J:Jorno no działonie zosod. 
~ 

..__ 
czarny J:JOpioT i Y'll,ldz1eta1q,. Cl, 

-... .:: charokterystycznq r;oń . 
o t) ::,. Olrz9mvwan9 prrez rozmnięCJe Sfosor;on9 do r,yrobu w femoeroturze /JO- me-. WspOTcz9nn ik przewocinic!wa 

-)( C: zaJ:Jarzonych kokonów Jedwabni- tkanin i fi nek soodoclJro- nieznacznie zmn1ej$ZOJO. cieplneqo 0,0486 cat/m'•qodz. --.. ków nD>"l(./Ch is,e ,.-rasnoSci ,-,yfrz-ymor. ł'lspóTczynnik rozszerzolnosci l.. t) 
" temp. t-<0° · żólknie • 7-10· • dla sucheqo j edwabiu. ..... .._ 

::i :) n temp. IDO' - zwęgla si~ i 9•10·6 przlJ wllgolnpo,U4,6'i, ..__ 
Spala ~ię pocf,obnie j a k Ciep lo ;yfo$ciwe 0,55 kol. C) Cl ..... t:: 14,7 .(.9,3 15,6 ~7,8 0,52 
we/n::,. 

~50 
I'/ sianie suchym zfym prze-·- wodnikiem elek lryczności. 

t) -Cl Opór elekln;czny zmienia się tJ 
.Q ~ ,v zoieżności od wifgolno.1ci: 

C: C) Wi/Qofn..,JC l'i 0.b 0/}ÓT ,nfł/km . 
(l) lF 10~ 0 

.'"' z~.o 0,0006 
0/rzymuj e s,ę z minerotow o bu- w I0In icl„11e .s l o.sowon, J'I fempero /urze /00' /Yie j est odoorn y no dzio-

(lJ dowie włókniste; k tóre pod wpTy 1+ w pos/oc, sznurów, tosm oz best traci IO o/o wfosnos- fon,e kwosow-rozkfo do się 

. c:: ..... wem obróbki mechonicr nej rozf)a- i tkanin, no wsze/kIeqo ro- ci wy lrzymo7o.sci , ,v temf) nawet w sTob,;ch k wasach. -- dojo, się na cienkie giętkie i elas- dca;u uszczelki procujqce 200° - J5 o/o () IJJ .._ <li lyGZne włókno. Rouożnio się dwa 75- JO - w wysokich lemJ:Jeraturoc!: A,best j est colkow,cie 
:) .() zasadni cze rodzaje; ch ryzofil 2,5 

100 40 Stosowani; równiet jako n,-,poln9 , odf)orni; do 
QJ .... "-i (krzemia n potasu) i k rok id9/i/ n 1,1pefnlacz mas pfosfycz- tema 700 ·800° 

t) t) {krzem/on żelaza} nych da wyrobu n. I). 
t:: c:: k locko,v homu lcowLJCh. 

ProdukcJo wfoltlen szktanvch opa, Stos owa ne do wyrobu W lemperoturze J20 ° Wfok na z kwarcu i -,zkła -.. ta )~si no ,_vlo j c,wosci rozciqgania mat icolocyjnych, tkanin nie ~1/kozuje obniżenia odznoczqjq s i,: doskonalq 
() 

się rD~miąkczoneąo szkra w cienkie i lo.sm oraz stosowane·. wytrzymaTosci. I'/ remp. .sprężystosciq . Sfrlierdzono 
QJ wTokno. łY zateino!; c, ·od grubo.1ci w postaci woty szk/o r,ej. 420° wyfrzymoTo~c zwiększenie się wydfużenia 
C: nłókna rozróżnia , i,:: zmniejsza się o -so°lo i modufu spręiljstości wraz '- ~ 1) grubą, kruchq i klu1qcq watę ~e zmniej.szemem si,; średni• QJ OdpornośC no /JOdwyi.szo-

Cl) C: 
-le szk/onq o srednicy wfokien ~Il_.µ . ne temp zależna Jest od cy l"llo/rierz. Krucho$ c włókien 
"i .;J IYTókno :1zJtfone no m o ly 140- !56· skfodu chemiczneqo ,vzrosta Zr? wzrostem 1rubo!c 

"i li) 
lzoTacyj ne o ~redni~y 12-14 _µ.. 2,5 2 ·J szkło z ktor eqo "'LJkOnO• 0,22 !Yopiecie przebicia el.!klrycz-c:: !60 64 

l,J 
tJ .3) rrlókno .szklone no l konin9 n o wł okna . wrokno sq nego izolacji z włókien ~zk!c ·- ::i t:: i losm9 o średnicy 5vu. niec ofne. nvch fe3 t rórme napięciu .... -:-.: ł'llókna mcg q byc WIJkonane ze przebicia powietrza. Wpływ 

12 ~._) z ,vykTego ~z!cla krz~:noweqo lub .średnicy l"lfókno i składu 
I\J 

._ 
?.: z-i nnych $Zkief spf!cjo/nlJCh od- chemicznego no wytrzyma• 

l ') 
rnccza,Jących s 11; spe,j alnym1 lruC przed.stawiono no wy!,< 
wio,5no.sciomi, resie. 

Yl{Olrna otrzyrTiuje. _,;ą ze smo Do WLJrobu tkan in ~po- K r ólkol rwo le pod - Pe/no dbsorbcj a 
!IJ ktorq podgr.~ewo s,~ de f !'m• dochronoWLJch, /aJm grzewonia do temp er a • wody 7,8 % 

(lJ t:: perofury 26CH.':'/D' o nas tępnie oraz efo wyrobu kordu lury .?Ó0° kapron Wi /qo/nosc -,4,f'fo .,., powiel-c:: Cl tvyci3ka przeL otworki o ::redniCIJ do opon /otnicr1Jch. zno!Ji doskonale, rzu o temp. 18 ° i wilgotnos I\J I... 
\J Q 0,25 mm. 0/r:rymc:me iv l en sposób 1,14 do8Z 20 71,8 0,47 Jednaki e nagrzewanie r-3 ci względnej 65% . 
::i, o nitki wydiuia 3i~ o około SOOo/o >Y ciqgy I godz. n tempe-.... ~ i otrzy muj e 9if cienkie włókno rafurze 120° zmnie;sza (lJ -- ::i o 5 redn icy 8.,u.. wyluym o{o$C o 7,S o/o, 
_i::: c::i.. nagrzewanie w cio,gu 
::i, -2' 3qodz. - o 19% . li) 

Spa la się p owo/n te. 

• Sto:;unek WIJ/rzymaloSci na rozc/qqanie do c,ętoru wfosciwego 

rechm ko Lolmu o . Pomoce l<ons lruktorskre TL·l/56 Sir Jll 



Cena zł 9.-

Tabeto2 Tkaniny pokryciowe 

Ciężar WLJfw,1małoSć na 
JTTftkamm zerwanie kG/m 

Maksym. szerokośC / ·• k dl ,.,.,,,dfuzem tk łase m,e na uq. 5cm N t ,,,, I Nr norm11 ,..., amm,1 1------.------i r me rycz-,., gol ., 
~~iYft~rrr, ._ krajkom rr osnorrie w wa, tku ny przędzy nosc Wa~~~ków Oznocze- przy migot wzTuż wzdłuż Lp Rod,aj tkcmint.; nie no.sci8,5% osnom-1 wqtku 

G Jrednic min. ',$rednic m1n. 
osnowy I cm 1-----.---+--~--+--~--1max. rechniczm.Jcl. 
!'Yqlk_u 11'% min. max. min. max. o.snom. lfQlt!k % 

Lniana-tek ka 
lotnicza All 1200 1100 1200 t!OO 10·' 128 120 125 28 30 10 SMTU-240 

E: t------1,------1,----+---+--- -+----+-----+-----+-- -t-- --1---+---+---+---+---t---z. Lniana wzmocniona 
/otmcza ? Ał:.K 185'5 1500 1400 1500 1400 10" 89" ffl (25 120 125 24 28 IO SMTU-240 

C:t--- --t---- -+----+----+-- -+--+-----+----+---+--- t--- -+----t--+---+--+---
Lniana o wysokiej 

3 m,1trz1,1maT0Sci ·~ At.WK 1800 1100 1800 1100 10·1 89" 95 105 95 105 16 16 ,o SMTU-240 
-o t-- ---1>-------1t---t---t-- -+---!-- - - +----+-- -+-- --1---+-----+--+-- -+---t--

Bawelniona lotnicza 
4 z,,p,:,fJ,eiZy mercen;zo- ~ ~M-100 1200 1150 f150 1100 (5 160 168 168 100 100 8,5 TUJ0465·47 

·;:; t--- --1-----1t---t---t---+---l-- - - +----+-- -+-- --1---+--- --+--+-- -+---t--
5 Bonełniana lotnicza 

~ przr:dZt/ =rCPTl,/ZO/l'anęj ~ AM-93 /60 1400 1400 13 160 290 93 93 8,5 GOST 1883·46 
V,t---------t----+--- -+---+- --+-- - - +----+---+---t--- -+-~ --t--+-- -+- - +---

1/jaweTniana lotnicza 
6 zpr.redz1,1 surowej 

O 
AST-100 195•'

0 1800 1600 1800 1600 15 108 115 105 115 100 100 8,5 GOS T 23?8-,;J 

zasrosowanre: 
AJ.tiAŁI< - na pokrycia skrzydel I usterzen dla samololón o prędkoSc,ach do JOO km/godz . 

.Al.WK - ·•· -•- -,,- - .. - - .. - - .. - - , - ponad 300km/qodz. 
AM-100 - na pokrycia skrzydelt uslerzen dla samololow o prędkosc,ach do .300 km/qodz. 

AST-100 - ,. - .. - - .. - - .. - - .. - - .. - - .. - ponadJOOkm/qodz 

Tabela3 !Vici lotnicze bawełniane Tabela 4 Nici lotnicze lniane do ręcznego zermętrz
neqo szycia wg osr .30016 

Nazwo i numer 
nici 

O :specjalnej NrOO 

w11trz1.JmaTosc1 
MrO 

/Yrl 

Specja lnie /YrfO 

'(flJtrzvmaTe 
/Vr20 

/Yr .JO 

.Srednia Nierórmo-
m;trz1,1maloS< miernoS(. Ciężar 
na ze manie wvtm;malosc, 100 m ntci 

6 ,v % 6 

lOO~J 7,5 .33,f -.36,5 

5300 1,9 23,4·25,9 

4!30 7,5 16,2-/7, 8 

2000 7,5 9,9-9,22 

!620 7,9-7,4 

1580 6,6-6,92 

Zostosorvanie 
(,,q li tera fu n;) 

Do ręcznego 
OÓSZI.JYVama pokrt 
cIa skrzydeT, us e 
rzenia 

Oo przyszywuma 
laJm1,1 JYEmacntO}o,ceJ 
do /kanmu ookruc1or,ei 

Oo maszynowego 
zsz1,1nania lkanm po-
kwclowuch AS1·I00ilt.WI< 

Oo maszyno>"eqo 
zszywama lkanm 
AM-93 

Do ma•zyno,;ego 
szycia tkanmAtt 
1 AM-I00 

Tt.JP I oznaczeme 

O spec;olneJ 
i'fl.J fr zymałoset Nr !8/6 

9,5/5 

9,5/6 
Po1edyr.cze • 

9,5/8 typu„1'1akke1" 
9,5/9 

9,5/2/J 

Podwo1ne 9,5/2/4 
tvpu,,Arkat" 

9,5/2/5 

9,5/2/6 

W1..Jfrzljmofosc llosc 
na rozciq- skrętorv Cięzor 
qame na dl25cm 100 m b 

6 szt G 

6750 3~8 

1350·20 4 7 !IO so·' 
1650-20 40<10 60'4 

2200-20 32"0 ao·" 
2soo·20 JO"" go•4 

1450-,a 45:10 61,5 . .. 

21006.,a 35~'0 82,0'" 

26000°16 30~'0 102,5•4 

31000·16 25"0 123,0'' 

if(1/qol
nosc 

IV o/o 

10 

10 

10 

10 

IO 

IO 

IO 

10 

- Nitki oznacza się ułomkiem n któnJm !iczmk podaJe numer melryczm; . 
Tabela 5 Ta s m ',/ I o 

GruboSC 
tasmy 

przędz1,1/9,5) a m,ano,rmk I/oSC z,;tlek z klórvch nitko jest skręcona . 

tn,cze 

1/osc nL tek: /Yr normy 
W1,1trzvmof0Sc Cu:zor osnPwy wq!ku lub 

tvozrro Rodroj fkonmy 

Szer okosc 
tasm'-1 no zername 1 m b na cal~ na dfugo.s, Z a S f o S o YY o n Ie Worunkórv 

mm to.sm1,1 szerokOSG c, Sem. · /wg lttuaturvJ Tecnmunyct , 
mm mm kG G ta.Sml.J. , 

Ta.smy 
lotnicze 
oasowe 

Bawefniana kolor khaki -7 "':2 •2 t2 /'la pasv brzusEne 85 o sploete skosnym u: 2, 5 325 95 200· 30 1 plecowe zolog1 samo- TU-IYKTek:st ' 
1-8--l-.---"----+-------1t---- -+-----+----+- ---+-----i lotu 30 '48-4 I >---owe man a surowa 

28
:1 

325 80 123
t1 

18
,1 .., 

815 o splocie plóciennvm 
rasma 
lotmcz:a 
pO!fniana 

Osnowa lniana, wqtek Na pasy zaroq1 oraz 
bawełniany o splocie 50 ,2 ?O „8 :2 37 t2 dl'? zow1eszemo zb1or- SMTU·JJ6 10 rzedow1,1m (skoSnym) nikow 2

:0,2 
500 

rasma 
lotnicza 
perko/ona 

•• Stosowane do zakleja -
A od !Odo 200 0,9 46-49„ 218-238 ma szwow plonennycn 8,5 
--+------t-----+-- - - --1----+-----1------1pokryc, skrz1,1deł, kadłu- SMTU-293 ,-

0, f9 tO,OJ 9• 

t:.AP B od IO do 200 O, 5 „ 40-46"" 235-260 ba I usterzema. 8,5 o, 18 ~0,02 5• 

0,91-0,94 !056 
TaSma Wr;konana z suromj •2 

2
/ "'Jl 75 Stosowana do prz1,1-

bawefmana prz„ctz11 bowefmone; A 4B · ... , k 
, 7 , mocowy,;ama po rycia TU·TOJó 

dwubrzegona z zookrqqlont,m1 brzeg. 1--+-----~t-----+-----+----+----+-----1 do żeber. 
Dl< o splocie rzqdkow1,1m B 55!2 0,91-0,94 !436 27,4_ 296 75 

TaSma IYIJkOnana Z przęOZI.J 

rrzmocniona g"s"'JJ~fgJi~dkowum 
1asma 1Y1,1konona z >"lokna 
lotnicza .5zkfanego odtfuszczona 
szklano tAS O sp/octe ploc1ęnnt,m 

rasma 
lotnicza 
:szklana 
tJfekfroizola 
c1,1jna 
ASEŁ 

Wykonana z Y'!Tokna 
szkloneqo ze szkfa 
mealka//cznego 
o sp/oc,e pfociennym 

Tosma W1,1konana z surow~ 
izo!oc1,11na przędzl.J bawełnianej 
batystowa a sptoc,e pfoc,ennvm 

•x6/cm 

•• no 5zeroko.sc1 Iem. 

35!2 

do szerokosc, 70 O, 2 

o,, :0,02 

od/Odo 30 •002 
wq zamor11ema O, 15 • ' 

012
, 0,02 

20; 25; .36; 
46·56 

Długo.se 

zrywaJqca 
memniej5Za 
niż 6km 

6 

SfOSOl\'Ona do Oll'(jania. 
zeber przy maco>". pokrycia 

Stosowano do 1zotaji 
elektryczne; prz1,1rzqdon 
totnicz11ch i przerrodon 
efekfrycz_nych. 

I 2 t1 o, 12 :o,D, 6 . o, 8 Do izolacji tnorni kó,; 
1----- --+------+---- - -+-----+-- - - -+-----1 masz1,1n elektr1,1czm;ch 

16 tJ O, 12'0•
0

' 10 1,.3 lotniCZI.JCh. 

20 1
',5 0,,2'0•

0
' 12 ,,s 

PPTU98-47 

PPTU 98-47 

8,5 
-
8,5 

-

I""'7/ko.to/nl<ZQ. Pomoct Kon•lruKIOT$/<le TL·l/56 Str.U 
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