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,Pomoce Konstruktorskie Techniki Lotniczej'
Oleje silnikowe lotnicze

I. OLEJE DO SILNIKOW TLOKOWYCH

Silnikowe oleje lotnicze naleza do ciezkich produktéw ropy naf-
towej. Surowe oleje uzyskuje sie w postaci gestych pozostaloSei
po oddestylowaniu olejow lekkich i $rednich.

Surowe oleje sa oczyszczane dwiema metodami:

a) chemiczna — za pomoca kwasu siarkowego, ktéry laczy sie
z mniej trwalymi zwigzkami znajdujacymi sie¢ w oleju i wraz
z nimi zostaje oddzielony od oleju; resztki produktéw kwasowych
sa nastepnie zobojetniane tugiem, ktdéry z kolei zostaje wymyty
z oleju woda,

b) fizyczng — za pomoca rozpuszczalnikéw, majacych selektyvw-
ne zdolno$ci rozpuszczania niektérych typéw weglowodoréow, kiore

przechodza do roztworu .zmieszanych z olejami rozpuszczalnikow
i sa wraz z nimi oddzielone od oleju.

Niekiedy oleje rafinowane rozpuszczalnikami selektywnymi zna-
czone sa literg ,,S% oleje za$§ rafinowane metoda kwasowa zna-
czone bywajg litera ,,K*.

1. Gatunki stosowanych olejow lotniczych

MS-14 | M5-20 |MK-22|\MS-24

Lepkos¢ w temp.100°C w cst min. 14 20 22 24
Stosunek lepkosci kmemt;(fyczne ’

w femp 50°C do lepkosci kinemolycz-
A\nej w temp.100°C maks. 6,55 |785 |875 |80
Liczba kwasowa mG KOH na 16

oleju maks. 025 (0,05 |01 0,05
Zdolnose koksowania % maks. 0,45 |0,3a (0,7 0,3
Zowartosc¢ popiolu % maks. 0,003 10,003 |0,004 (0,003
Temerotura zaplonu w tyglu zom-

knietym w °C minim. 200 (225 |230 (240
Roznica temperatur zaplonu w tyglu

otwartym i zamkrigtym n °C maks. | 20 20 20 20
Temperotura xrzepmec/a w °c maks. -39 ~18 -14 -17
Clezor wloscimy dy? maks 0,890 0,895 |0,905 |0,900
Odpornos¢ na utlenianie przy 250°C

metodq Papoka w minutach minum. 20 17 35 20
Korozy nost metodg Pinkiewicza @cm?

na plylce miedziane) maks 60 40 2,0 45
Wspdlczynnik lepko$ciowo - tempera-

turowy maks 70 55 76 65
Zarieczyszczen:

kwasow, zosad, wody, mechanicznych,

reszlek rozpuszczointkom. brak brak |brak |brok

TL-61/56-Ri

Sposr6éd wymienionych olejow pierwszy, drugi i czwarty sa ole-
jami selektywnie rafinowanymi, trzeci za$§ rafinowany za pomoca
kwasu.

Jak widaé z wlaSciwosci, oleje rafinacji selektywnej wykazuja
mniejszy spadek lepkos$ci przy ogrzaniu, na co wskazuje nizszy
stosunek lepko$ci kinematycznych w t. 50° i 100°C, ponadto sg one
odporniejsze na utleniajace dziatanie powietrza. Wade tych olejow
stanowi nizsza zdolno§é ochronna przeciwko korozji, co jasno wy-
nika z wymagan postawionych olejom przez przytoczone normy.
Procz tego cechuje je nizsza liczba koksowania, jednakze znacze-
nie liczby koksowania jest sporne zaréwno z badan Instr. Techn.
Lotnlctwa przed wojna, jak i z opinii Losikowa i wspoOipracowni-

Zebrata i opracowata mgr inZ. B. Mielnikowa

kow; liczba Conradsona, majaca wyrazaé¢ sklonnos$ei oleju do kok-
sowania, nie daje obrazu zachowania sie oleju pod tym wzgledem
w silniku.

Jak wida¢ z podanej tabeli, korozyjno§¢é oleju nie jest propor-
cjonalna do liczby kwasowej i zalezy zar6wno od liczby kwasowej
jak i od zdolnoéSci adhezyjnych oleju.

Réznica temeperatur zaptonu w tyglu zamknietym i otwartym
daje pojecie o obecno$ci w oleju lekkich frakeyj, ktore podezas-
pracy silnika odparowuja nie biorac udzialu w smarowaniu. Mala
ilo§¢ popiolu w olejach silnikowych jest wazna ze wzgledu na io,
ze czg$¢ oleju przedostajac sie do komory spalania ulega tam spa-
leniu i popioty, ktére sktadaja sie z cze§ci mineralnych niepal-
nych, zanieczyszczaja komore.

Oleje drugi, trzeci i czwarty sa olejami plzeznaczonyml do let-
niej eksploatacji i sa sobie mniej \VlQCOJ rownowazne, Oleje ze
znaczkiem MS stosowane sg zazwyczaj do silnikéw o ciezszych wa-
runkach temperaturowych ze wzgledu na swoja odpornosé na
utlenianie. Olej MK-22 stosowany jest w silnikach zawierajacych
kozyska ze stopow podatnych na korozje. Olej MS-14 jest olejem
zimowym.

Oleje letnie moga by¢ stosowane réwniez w okresach zimowych
w warunkach me7byt wysokich mrozéw, jednakze musza one by¢
podgrzewane przed wlaniem do ukladu olejowego silnika i uklad
ten musi byé oprézniany z oleju w okresach przestojéw. Wprowa-
dzenie duzo 1zejszego oleju MS-14 na okres zimowy mialo na celu
unikniecie procedury zlewania oleju i umozliwienie startu na oleju
niepodgrzewanym. Jednakze olej ten nie jest jeszcze dostatceznie
lekki, aby mo6gt zapewni¢ start przy catym zakresie niskich tem-
peratur wystgpujacych przy eksploatacji, jest on natomiast za rzad-
ki przy normalnych temperaturach panujacych w silniku podczas
eksploatacji. Zamiast zatem uzywa¢ w okresie zimowym olejow
1zejszych zastosowano rozceienczenie olejow benzyna, o czym be-
dzie mowa.

2. Osady

Podczas pracy oleju w silniku
zetknigeia sie z powietrzem i
starzeniu, wynikiem czego sa
i uktad olejowy.

Rozr6zniamy trzy rodzaje osadow:
_ @) laki — osady o wygladzie lakieru, przylegajace
Scianek tloka, wglebien pod pierScieniami i korbowodu;

b) nagary —- wystepujace na denku tloka, na Sciankach komory
i na zaworach;

¢) maziste osady — oOsiadajace na S$ciankach karteru, na ele-

mentach znajdujaeych sie w karterze, na filtrach i w przewodach
olejowych:

3. Zaleznos¢ wytwarzania si¢ lakow od temperatury

na skutek wysokich temperatur
z réznymi metalami oleje ulegaja
osady, ktore zanieczyszczaja silnik
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Mgr inz. STANISLAW MADEYSKI

XXVI Miedzynarodowe Targi Poznanskie
9.6.57 — 23.6.57

Podobnie jak w latach ubieglych, WCT NOT zorganizo-
waly zbiorowy wyjazd redaktoréw czasopism technicznych
do Poznania, w celu ulatwienia im pracy i umozliwienia
sporzadzenia sprawozdan z wla$ciwych branzowo pokazow
na Targach.

Na napietnowanie na tym miejscu zastuguje Orbis, w kto-
rego rekach lezaly sprawy zakwaterowania, wyzywienia
i przewozu. Jedynie ta ostatnia funkcja zostala spelniona
w sposob nalezyty — autobus PKS. Pierwotne kwatery urg-
galy minimalnym warunkom przyzwoito$ci: niewielka sala
na 15 osé6b, 16zko kolo tdzka, ,poduszki” wypelnione stomg,
umywalnia i ubikacja -dwie kondygnacje wyzej, brak
w ogble stoléw. Uczestnicy tego ,,obozu” zostali na skutek
interwencji kierownictwa wycieczki ulokowani nastepnie
w znacznie lepszych warunkach, w Domu Akademickim
przeznaczonym dla cudzoziemcéw, gdzie, jak stwierdzili,
bylo jeszcze wiele wolnych pokojéw na tym samym pietrze.
Sprawa wyzywienia to osobny rozdzial ,,dzialalnoéci” Or-
bisu: diugotrwate wyczekiwanie na kolejke w wyznaczonej
z dala od Targdéw restauracji pochlanialo bardzo duzo cza-
su (do 5 godzin dziennie), niechlujna obstuga, awanturniczo
nastawiony kierownik zakladu, jednostajne wyzywienie, oto
przyklady wymienione tutaj w celu.. uzyskania poprawy
w latach nastepnych. Wiemy, ze ,,nauka lamie monopole”,
wige spodziewamy sie, iz w przyszlo$ei przedstawiciele
prasy naukowo-technicznej bedg inaczej traktowani jak
w roku obecnym.

Biuro Prasowe Targéw, podobnie jak w roku ubieglym,
ograniczylo si¢ do przydzielenia biletéw bezplatnego wej-
§cia dla redaktoréw prasy technicznej. Nie umozliwiono
uczestniczenia w konferencjach prasowych, urzgdzanych
w pawilonach wystawcéw zagranicznych. Utrudniato to
prace, poniewaz czesto przez wiele godzin poszczegbélne pa-
wilony byly wéwczas niedostepne dla ,kopciuszkéw” z pra-
sy technicznej.

Z dziatalno$ci Informacji Technicznej NOT wyslannik
»Techniki Lotniczej” nie potrafit wynie§¢ zadnych korzysci
lub pomocy.

Informacja Zarzadu Targéw réwniez byla bardzo staba,
o0 czym mogliSmy sie przekona¢ osobi$cie, daremnie usitu-
jac ustali¢ istnienie na Targach ekspozycji P.L.L. LOT.
Okazalo sig, ze nie ma spisu wystawcow krajowych.

* . *

Gléwny pokaz lotniczy na Targach znajdowal sie na sto-
isku Motoimportu. Na otwartej przestrzeni wystawiono:
— $miglowiec SM 1, produkowany w kraju z licencji ra-
dzieckiej,

— samolot szkolno-treningowy TS 8 ,Bies”, obok ktérego
ustawiono duzg fotografie samolotu w locie i tablice infor-
mujacg o zdobyciu trzech rekordéw migdzynarodowych:
wysoko§é 7084 m, przelot na tréjkacie 300 km — 2850 km,

predko$¢ na obwodzie zamknigtym 2000 km — 317 km/h
(jeszcze nie zatwierdzony przez FAI).

— samolot czteroosobowy JAK 12, budowany z licencji ra-
dzieckiej, . )
— trzy szybowce: ABC, Jaskoétka i Bocian, obok ktérych
ustawiono duze powiekszenie fotografii premiera Indii
Nehru, ktéry odbyl lot na szybowcu Bocian pilotowanym
przez rekordzistke $wiata Wande Szemplinskg, podczas po-
bytu naszej ekipy w Indiach w 1955 r.,

— wyciggarke Zubr i $ciggarke Rys.

W znajdujacym sie obok, przykrytym piéciennym dasz-
kiem, azurowym pomieszczeniu, zgromadzono w dwoch ga-
blotach:

— lotnicze przyrzgdy poktadowe,

— urzadzenie pomiarowe do badania obwodu statycznego
i dynamicznego przyrzadéw pokltadowych,

— membrany, rurki Bourdona i mieszki sprezyste,

— pompy, filtry i inne agregaty paliwowe i hydrauliczne,
— barometr aneroidowy,

— tlokowe spalinowe silniki modelarskie — Jasko6lka, So-
ko6t — do modeli latajgcych i plywajgcych.

Nad gablotami wisialy trzy redukecyjne modele latajgce
samolotéw z tymi silnikami, na gablocie stala 16dZz moto-
rowa — model réowniez z tym silnikiem.

Po raz pierwszy wystgpiliSmy na Targach z tymi ekspo-
natami. Wzbudzaly one duze zainteresowanie, szkoda ze
wiekszo§¢ z nich byla anonimowa — brakowato tabliczek
z objasSnieniami.

Obok zorganizowano stoisko prébne tych silnikéw mo-
delarskich, na ktérym demonstrowal je twoérca Stanistaw
Gorski z Mielca. Pokazy te cieszyly sie duzym powodze-
niem tluméw zwiedzajgcych; zainteresowali sie nimi réow-
niez goscie zagraniczni. Moze nawet zaczniemy eksporto-
wat te silniki. Wydaje sieg, ze zaklad mielecki postawil na
»dobrego konia”, uruchomienie bowiem seryjnej produkcji
silnikow modelarskich moze sie sta¢ dlan zrédlem dewiz.
Trzeba podkres$li¢ przy tym, ze firma Zeiss z Jeny (NRD)
wystapila ze swoimi silnikami modelarskimi, ktoére stano-
wig u nich zupelnie okreé$long pozycje planu produkecyj-
nego.

W poblizu, réwniez na stoisku Motoimportu, umieszczono
inne wyroby ,nielotnicze”, naszych wytwoérni lotniczych:
silnik rowerowy, silnik kajakowy (czionkowie zakladowego
Kola PTTK z WSK-Wroclaw przyplyneli na Targi z Wie-
lunia do Poznania — okolo 340 km — uzywajac tych silni-
kéw), motocykle do zawodéw zuzlowych FIS. W innych
pawilonach znalezliSmy takze wyroby przemystu lotniczego
i pomocniczego: przemysiowy przeplywomierz plywakowy,
wstrzgsarka, butle stalowe do gazéw sprezonych, elektrycéz-
ne urzadzenia lotnicze — wylaczniki, przelgczniki, zlgcza,
lampy poktadowe i inne.
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Samolot Bies, $miglowiec SM 1 i samolot JAK 12, cig-
gngcy cztery szybowce, odbywaty loty nad terenem Targéw,
jednakze na ,przepisowej” wysoko$ci, co obnizalo atrak-
cyjnos¢é tych przelotow.

* * *

Czechoslowacja podobnie jak w roku ubieglym nie miata
statycznego pokazu lotniczego. Natomiast nad Targami latatl
samolot Super Aero (czteroosobowy, dwusilnikowy — Wal-
ter Minor 4-1II po 105 KM), ktérego pilot pokazywat w bra-
wurowy sposob doskonale wilasciwosci tego samolotu. Dzieki
uprzejmosci przedstawicieli czechostowackiej firmy Omnipol
mieliémy sposobno$é¢ nie tylko obejrze¢ na lotnisku ten
samolot, ale i dokonaé¢ kroétkiego lotu nad Targami. Samolot
ten budowany jest w duzych seriach, termin dostawy:
1 (stownie: jeden) tydzien. Samolot jest duzym osiagnieciem
lotniczego przemystu Czechostowacji. Bierze on udzial
w licznych zawodach lotniczych i uzyskuje dobre wyniki
(ostatnio w Poludniowej Afryce — pierwsze miejsce).
W stoisku firmy Omnipol uzyskaliSmy materialy informa-
cyjne o samolotach: Super Aero, Meta Sokol, Brigadyr,
Zlin Trener Z 126 i Z 226, o silnikach: Praga Doris B,
Walter Mikron I1I, Minor 6-III, M 332 (moc 140 KM,
wtryskowy, ze sprezarkg — rozwinigcie Walter Minor 4),
o wyciggarce szybowcowe] Herkules III i o sprzecie do
o$wietlania lotnisk.

Zagraniczne linie lotnicze w pomystowy sposob rekla-
mowaly sie na terenie Targow. W pawilonie holenderskim
KLM — wystawila model samolotu Constellation, czeSciowo
pokryty pleksiglasem, co pozwalalo na obejrzenie wnetrza,
z wirujgcymi $émiglami wszystkich czterech silnikéw. SA-
BENA, w pawilonie belgijskim, pokazala !adne fotografie
i mapy tras. Air India International, w pawilonie Indii, po-
kazaly dwa modele samolotu Constellation, proporczyki,
oraz $mieszng figurke, ktora przyciggala wzrok, zwlaszeza
dzieci. SAS wywiesily swoje niezwykle barwne afisze
w jednej z alei na terenie Targéw, wskazujac za pomocy
charakterystycznych zwierzat i ptakéw cze$ci $wiata, w ktd-
rych utrzymuja linie lotnicze. Szkoda, Zze P.L.L. LOT w tym
roku nie zorganizowaly jakiego§ pokazu na Targach. Cho-
ciazby mogly wystawi¢ afisze nadeslane na ich konkurs.

Zgodnie z tradycja przeprowadziliSmy poszukiwania eks-
ponatéw lotniczych lub przydatnych dla lotnictwa na Tar-
gach. Sposrdd odnalezionych wymieniamy ciekawsze.

W pawilonie NRD w dwodch stoiskach znalezliSmy mode-
larskie silniki tlokowe: Aktivist — Zeissa i WILO z Des-
sau. )

W pawilonie ZSRR zawieszono liczne gabloty, zawierajgce
prébki wyrobow walcowanych ze stopéw aluminium, réz-
nych ksztaltow i przekrojow, przeznaczonych — miedzy
innymi — dla przemystu lotniczego (réznorodnos$¢ tych pro-
filéw moze byé pouczajgca dla naszych walcowni stopow
lekkich).

Firma holenderska PEJA Produkten z Arnhem pokazata
modele ciekawszych urzadzen ,Safe-Power”, firmy Unicum
z Weert, do podnoszenia i przewozenia uszkodzonych sa-
molotéw, urzadzen diwigowych przeznaczonych zwlaszcza
do wymiany catych grup napedowych w samolotach oraz
stojakdéw samolotowych o napedzie hydraulicznym z reczna
pompg. Wystawita ona réwniez trzy takiego rodzaju stojaki
(do 12 T) w oryginalnych rozmiarach.

Na stoisku francuskiej firmy Technique du Verre Tissé
znalezliSmy oryginalny helm lotniczy, stosowany powszech-
nie na Zachodzie, wykonany z tworzyw sztucznych, tkaniny
szklane sluzgce do izolacji cieplnej oraz rurki i tkaniny
nasycane do izolowania przewodow elektrycznych.

Brytyjska firma Marconi’s Wireless Telegraph Company

Ltd pokazala jedynie kilka fotografii wnetrz kabin radio-
wych samolotéw wyposazonych w wytwarzany przez nig
sprzet radiowy.

Brytyjska firma PYE Limited dysponowala bogatym ma-
terialem informacyjnym o swych urzadzeniach radiowswch
dla lotnictwa.

Finska firma Osakeyhtio Mahogany umieszczeniem foto-
grafii szybowca zwrécita uwage na swoje wyroby z drew-
na, a zwtlaszcza sklejke lotniczg.

Na stoisku firmy Siemens-Schuckertwerke Aktiengesell-
schaft (NRF) znalezliSmy urzgdzenia do os$wietlenia portéw
lotniczych, ustawione na tle planszy przedstawiajgcej sa-
molot, ktéry przygotowuje sie do ladowania w nocy na
o$wietlonym pasie nowoczesnego lotniska.

Firma Rohm & Haas GmbH z Darmstadtu (NRF) udo-
stepnita nam obfita dokumentacje dotyczgeca wszechstron-
nego wykorzystania 1 wladciwosci pleksiglasu, jednakze
materialy te zupelnie przemilczajg zastosowanie tego two-
rzywa w lotnictwie.

Pan Aleksander Zinke z firmy Carl Freudenberg Sim-
rit-Werk z Weinheim (NRF), biegle wiladajgcy jezykiem
polskim, niezaleznie od odczytu urzadzonego w Klubie
Techniki NOT w Poznaniu, udzielit nam wyczerpujacych
informacji o wzbudzajacych duze zainteresowanie nowego
rodzaju uszczelkach do urzgdzen hydraulicznych i pneuma-
tycznych z roznych typow tworzyw sztucznych.

* ¥ *

Odrebne miejsce nalezy sie ksigzce technicznej, bogato
reprezentowanej na Targach w ramach Drugich Miedzyna-
recdowych Targéw Ksiegarskich. Wymieniamy publikacje
lotnicze: wéréd brytyjskich ksigzek znalezliémy dwie
z ,,Cambridge Aeronautical Series”, u Mc Graw Hill Book
Co z USA obejrzeliémy trzy ksiazki lotnicze wydawnictwa
»Northrop Aeronautical Institute”. U Springera (NRF) zna-
lezliSmy nowe wydanie ,Fluglehre” v. Misesa i Hohenem-
sera oraz ,Hubschrauberverkehr” w opracowaniu prof.
Piratha i jego wspoipracownikdéw. ObejrzeliSmy szwajcarska
Stemmera ,Raketenantriebe”, czeskg Dudy ,Letecke pri-
stroje”, oraz liczne niemieckie (NRF) slowniki lotnicze
i ksigzki z cyklu ,Die Blicher der Luftfahrtpraxis”, jak
réwniez nowe wydanie ,Handbuch des Segelfliegens” Hir-
tha. Ponadto widzieliSmy czasopisma niemieckie ,,Luftfahrt-
technik” 1 ,Flugwelt”. To ostatnie moze nam zaimpono-
wa¢ — kwietniowy zeszyt roku 1957 osiggnal naklad 20000
egzemplarzy (!).

* * *

Oceniajgc XXVI Targi Poznanskie mozna stwierdzi¢, co
nastepuje:
— W dalszym ciggu masowe wycieczki umeczonych tury-
sté6w utrudniaja prace fachowcom, trzeba raz z tym skon-
czy¢ radykalnie.
— Organizacja wyzywienia i zakwaterowania w tym roku
nie dopisala. Zaslyszane zdanie pewnego cudzoziemea, wy-
czekujacego na glodno godzinami w zastrzezonej dla cu-
dzoziemcow restauracji — to jest sabotaz wobec wlasnego
kraju — najlepiej charakteryzuje te niedociagniecia.
— Nalezy starannie przygotowac¢ wszelkie informacje.
zwlaszcza drukowane, szczegdlnie w jezykach obcych. Zna-
lezliSmy wiele powaznych bledoéw merytorycznych w dru-
kach opracowanych nawet przez intytuty naukowe.

* * *

Sprawozdanie niniejsze zamieszczamy bez ilustracji z po-
wodu trudno$ci drukarskich ze wzgledu na brak czasu na
wykonanie Kklisz. Zamie$cimy je w zeszycie nastgpnym.

Wplynelo w dniu 18 czerwca 1957 .
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Mgr inz. KRZYSZTOF KUNACHOWICZ

Anteny lotnicze

Artykul wprowadza w zagadnienie anten lotniczych. Omdwione sq ich charak-
terystyczne cechy wskazujgece na koniecznosé odrebmego traktowania tego przed-
miotu od anten nielotniczych. Podano przeglgqd stosowanych mna samolotach sy-
stemow antenowych od fal dlugich do ultrakrdtkich, przy czym niektdre z przy-

toczonych anten

stanowig

czesé zasadnicze) konstrukcji samolotu. Podkreslono

koniecznosé wecezesnej wspotpracy inzynierdw projektujgcych konstrukcje lotnicze
ze specjalistami od anten. Artykut przeznaczony jest dla inzynierow Kkonstruk-
toréw lotniczych i radiotechnikow pracujgcych w lotnictwie.

WSTEP

Nowoczesne samoloty posiadajg bogate wyposazenie ra-
diowe. Naleza tu urzadzenia radiokomunikacyjne na blis-
kie i dalekie odleglosci, urzgdzenia radionawigacyjne réz-
nych rodzajéw i szeroko stosowane pomoce do ladowania.
Wymienione wyposazenie wymaga odpowiednich anten,
nieraz po kilka na jedno urzgdzenie. Najbardziej atrak-
cyjoe, stojace na wysokim poziomie techniki urzadzenie
radiowe bez odpowiedniej anteny bedzie calkowicie nie
wykorzystane, tym samym bez wartosci uzytkowej, co
w nastepstwie deklasyfikuje caly samolot. Z racji swej
obecno$ci na samoloc e anteny te powinny stanowié¢ przed-
miot wspoélnego zainteresowania inzynier6w konstrukto-
row lotniczych i inzynieréow radiotechnikow.

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY ANTEN
LOTNICZYCH

Warunki pracy anten lotniczych do$é daleko odbiegaja
od normalnie wystepujacych przy antenach naziemnych.
Najwazniejsze specyficzne cechy anten lotniczych, prze-

mawiajgce za potrzeba odrgbnego ich traktowania, po-
dane sg nizej.
Powiazanie z aerodynamicznymi i konstrukeyjnymi

wilasnosciami samolotu

Przy wzroscie predko$ci samolotu opory stawiane przez
anteny zewnetrzne nie sg do pominigcia. Do liczby Macha
Ma = 0,6 opor jaki stawiaja anteny wzrasta proporcjonal-
nie do kwadratu predko$ci, pdzniej — jak wiadomo —
nastepuje szybki wzrost oporu. Anteny zewnetrzne sa-
molotu DC 6 dla predko$ci 860 km/h powodujg strate
mocy odpowiadajaca mocy 900 KM (lit. 3). Z tego powodu
powojenna technika anten lotniczych poszla w kierunku
opracowan anten niskooporowych, wzglednie bezoporowych.
Nalezg tu anteny wpuszczane, szczelinowe, wrebowe i an-
teay powstate przez wykorzystanie konstrukeji samolotuy,
na przyklad czeSci statecznika czy skrzydta, jako ele-
mentow promieniujgeych bezposrednio lub tez powoduja-
cych wzbudzenie catego samolotu, ktory wtedy moze byé
traktowany jak antena wzglednie uklad anten. Ten ostat-
ni przypadek jest szczegdlnie wazny, gdy dlugosé fali wy-
sylanej jest wspotmierna z dlugoscig skrzydel, kadluba
lub statecznika.

antena wachlo-

rzona b.n.cz,

anteng plelk

czestotlimoscl

(meatolowy steri sta-
r

onienko z dielekiryky

sekgja rzolocy/na
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qeca J.L.S.
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Rys. 1. System antenowy samolotu Comet

Istnieje  szereg mozliwych atrakeyjnych rozwigzan
z punktu widzenia aerodynamicznego, ale ich realizacja
jest do pomy$lenia tylko przy $cislej wspolpracy inzy-
nierow projektujgcych anteny z konstruktorami danego
samolotu juz przy desce rysunkowej podczas opracowania
koncepcji  konstrukeji. Czesto na gotowym  samolocie
trudno znalezé¢ miejsce z powodéw konstrukecyjnych,

ktéore mozna by zakwalifikowaé¢ jako dostateczne z punktu
widzenia wymagan radiotechnicznych. Anteny nie moga
pogarsza¢ wilasnosei konstrukeyjnych samolotu, z drugiej
strony ich wumieszczenie jest podyktowane wzgledami
funkcjonalnymi i czesto Kkonieczny jest kompromis. Przy
nowoczesnych antenach wpuszeczonych sprawa jest trud-
niejsza niz przy anienach zewnetrznych. Przykladem no-

woczesnego rozwigzania systemu antenowego sa anteny
samolotu ,,Comet” (rys. 1).
Obecnosé przewodzacej konstrukeji samolotu

7Z elektromagnetycznego punktu widzenia przy ante-
nach lotniczych wystepujg zlozone warunki promienio-
wania z powodu bezposredniej blisko$ei elementéw kon-
strukeji samolotu. W normalnych antenach naziemnych
mamy zazwyczaj do czynienia z pojeciem tzw. wolnej
przestrzeni lub 2z przewodzgca pow.erzchnig ziemi. Na
samolocie natomiast wystepujg skomplikowane odbicia fa!
elektromagnetycznych co wplywa w sposob istotny na
przestrzenny rozklad promieniowania, a w konsekwencji
na zasieg danego urzadzenia. Przy urzgdzeniach do na-
mierzania radowego pojawiaja sie powazne bledy. Blis-
ko$¢ przewodzacych powierzchni wplywa fez na inne pa-
rametry anteny.

Anteny lotnicze pracuja w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci, od fal diugich przez $rednie, krotkie, utra-
krotkie — do mikrofal. Zaleznie od dtugosci fali istotnie
zmienia sie sposOb obliczenia, konstrukcji i pomiarow.

Bardzo czesto stawiane sa antenom specjalne wymaga-
nia co do kierunkowo$ci i polaryzacji w zwigzku z po-
trzebami systemu, ktory obstuguja.

Zagadnienia materialowe

Znalezienie odpowiednich materialow izolacyjnych sta-
nowi tutaj dos$¢ powazny problem. Oproécz wysokich wilas-
no$ci radiotechnicznych dla wielkich czgstotliwo$ei muszg
one posiada¢ odpowiednig wytrzymalosé mechaniczng, od-
porno$¢ na wplywy temperatury, oblodzenie, wilgotnosé
i tym podobne czynniki wystepujace w locie. Czesto nie-
ktore elementy konstrukeji samolotu muszg byé¢ calkow.-
cie izolowane, kiedy indziej cze$¢é powierzchni no$nej, na
przyklad odcinek skrzydia lub cze$¢é statecznika zostaje
zastgpiona materialem izolacyjnym. Rozw06j anten w du-
zej mierze jest uzalezniony od postepu w dziedzinie ma-
terialow izolacyjnych. Przy antenach zewnetrznych nie
mozna zapomina¢é o wymaganiach wytrzymalto$ciowych
w zwiazku z dzialajacymi sitami i mozliwo$c'g wystepo-
wania rezonanséw mechanicznych.

Podstawowe parametry anteny

Zadaniem anteny nadaweczej jest Wypromieniowgnie
energii elektromagnetycznej. Do zaciskow anteny ]e;s@
przylozona s'la elektromotoryczna wielkiej czestotliwosci

wytworzona w urzgdzeniu nadawczym. Ta sila elektro-
motoryczna jest przyczyng powstania pradow w przewo-
dach anteny, ktore powodujg z kolei pole elektromagne-
tyczne w przestrzeni otaczajgcej antene.

W antenie odbiorczej, umieszczonej w polu elektro-
magnetycznym, indukuje sie sita elektromotoryczna.
Otrzymane napiecie na zaciskach anteny doprowadza sig
do urzadzenia odbiorczego. Wiele wtasno$ci anten jest
niezaleznych od tego, czy antena jest nadawcza, czy od-
biorcza.

Charakterystyka promieniowania

Natezenie pola EM pochodzace =z jakiejs’~ anteny jest
rozne w tej samej odlegloSci w roznych k'erunkach oc}
nadajnika. Pojecie o tym jak ksztaltuje sie rozsyl energii



104

TECHNIKA LOTNICZA

LIPIEC — SIERPIEN

z danej anteny czy ukladu anten daje nam charakterysty-
ka promieniowania. Jest to miejsce geometryczne punk-
P . tow o jednakowym natezeniu
ran?ena pola, ogodlnie utwér prze-
strzenny. Zwykle jednak roz-
patruje sie rozsyl! promienio-
wania w jakiej$ plaszczyzZnie.
W naszym przypadku intere-
sujgca jest charakterystyka
W plaszczyznach  poziomej
i pionowej przechodzgcej przez
0§ symetrii samolotu.
Warunki okres$lajagce ksztalt
charakterystyki wynikajg zro-
dzaju stuzby, jakie spelnia
dane urzadzenie radiowe. W
pewnych przypadkach zalezy
nam na charakterystyce moz-
liwie dookélnej, na przyktad
przy radiokomunikacji, kiedy
indziej na mozliwie kierunko-
wej, na przyklad przy wyso-
kosciomierzu radiowym (rys. 2).

T.-68/38-R2

Rys. 2. Charakterystyka pro-
mieniowania anteny wysoko-
Sciomierza radiowego

Impedancja wejSciowa i dopasowanie anteny

Impedancja wejsciowa anteny, to jest suma odpornosci
czynnej i biernej mierzonych na zaciskach wejéciowych
anteny, zalezy od czestotliwoSci pracy. Dla dostrojenia
anteny do rezonansu nalezy dolgczyé odpowiednie opor-
nosci bierne (indukcyjno$é¢ lub pojemnoéé) tak, aby po-
zostala tylko skladowa czynna opornosci. Na dolaczonych
elementach powstajg nieuniknione straty. Antena jest
zasilana z nadajnika najcze$ciej kablem koncentrycznym.
Jezeli oporno$¢ wejsciowa anteny odbiega od tzw. opor-
nosci falowej kabla (wielko$¢ stala dla danego kabla), to
nastepuje czeSciowe odbicie energii, cze$é jej nie docho-
dzi do anteny i wraca do nadajnika. Mamy wtedy przy-
padek niedopasowania anteny do linii zasilajacej. Czesto
dopasowanie jest mozliwe dopiero po zastosowaniu do-
datkowych elementéw.

Oporno$é promieniowania i oporno$é strat

Moc doprowadzona do anteny zostaje cze$ciowo wy-
promieniowana, czg$c’'owo za§ zamienia si¢ na ciepto jako
moc strat. Przyjmujemy, ze moc wypromieniowana wy-
dziela si¢ na pewnym oporze, ktory nazywamy oporem
promieniowania, moc strat za§ — na oporze strat. Spraw-
nos¢ anteny jest tym wieksza im wiekszy jest stosunek
oporu promieniowania do oporu strat. Opér promien o-
wania zalezy od stosunku diugo$ci anteny do dlugo$ci fali
wypromieniowanej.

Polaryzacja anteny

Okreslenie polaryzacji anteny jest zwigzane z kierun-
kiem skladowej elektrycznej fali elektromagnetycznej,
wyprom eniowanej przez antene. Jezeli ta skladowa ma
kierunek poziomy, to fala jest spolaryzowana poziomo
i wysylana przez antene o takiej polaryzacji. Analogicz-
nie moéwimy o polaryzacji pionowej. Gdy dwie anteny,
nadawcza i odbiorcza, majg przeciwne polaryzacje, to —
mimo duzej mocy w antenie nadawczej — nie odbierze-
my sygnalu w antenie odbiorczej (je$li nie nastapi zmia-
na polaryzacji fali wysytanej).

W antenach lotniczych w pewnych przypadkach pola-
ryzacja jest dowolna, w innych natomiast powinna byé
okreSlona. Radiokompas wymaga polaryzacji pionowej
a system VOR -— poz.omej.

PODZIAE:. ANTEN LOTNICZYCH

Przy rozpatrywaniu anten lotniczych celowe jest podzie-
lenie rozpatrywanego zagadnienia w zaleznosci od cze-
stotliwo$ci pracy anteny (ditugosci fali). Za takim podzia-
lem przemawia r6zny wplyw konstrukecji samolotu na
charakterystyki prom’'eniowania w zaleznos$ci od stosun-
ku dtugosci fali do wymiaré6w samolotu. Powszechnie przy-
jety podzial jest nastepujgcy:

1) zakres matych czestotliwosci,
2) zakres rezonansu podluznego,
3) zakres rezonansu poprzecznego.

Poszczegblne zakresy sg wyznaczone wielkos$cia wymie-
nionego stosunku, zatem granice miedzy nimi n'e sa
sztywne i nie okre$la sie ich $cisle. Inaczej beda wygla-
daly dla duzych samolotéw, inaczej za§ — dla matlych.

Rysunek 3 podaje typowe zmiany w charakterystyce
promieniowania dla poszczegélnych zakreséw anteny sa-
molotu DC 4, wumieszczonej w stateczniku pionowym.
Cze$¢ gérna statecznika pionowego zostaje izolowana od
reszty konstrukeji 1 zasilana kablem koncentrycznym
z nadajnika.

W zakresie malych czestotliwosei wszystkie wymiary
samolotu sg znacznie mniejsze od dlugosci fali. Charakte-
rystyka promieniowania posiada ksztalt regularny, analo-
giczny do zwyklego dipola (rys. 3a).

W zakresie rezonansu podtuznego wieksze wymiary sa-
molotu, jak dtugosé¢ kadluba lub rozpietos¢ skrzydel, sa
wspolmierne z dlugoscig fali, na ktérej pracuje antena.
Charakterystyka jest bardziej skomplikowana, ma ksztalt
wielolistkowy wskutek odpromieniowan od wiekszych
elementéw konstrukeji (rys. 3b).

<
b ~
czestolinosce = IMH:
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Rys. 3. Typowe charakterystyki promieniowania anteny odcinkq-
wej w stateczniku samolotu DC-4, a) dla zakresu matej czestotli-
wosci, b) dla zakresu rezonansu podluznego, c¢) dla zakresu rezo-

nansu poprzecznego :
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Dla zakresu rezonansu poprzecznego wszystkie wymiary
samolotu sg poréwnywalne z diugoscia fali, a niekiedy
ja znacznie przewyzszaja. Promieniowanie rozchodzi sie
zgodnie z prawami optyki. W wyniku wzajemnego na-
ktadania sie fal odbitych o rdéznych fazach, charaktery-

TABELA

Zestawienie typowego wyposazenia radiowego stosowanego
w lotnictwie

Zakres Orienta Chats e
Czestotli- Rodzaj 4 L -~ | Folary- rystyka
5 czestotli- |cyjna diu- acia romie-
wose sty wosci gosc¢ fali zag) npiowania
Matla Decca 70—-120 kHz 3000 m w— dookélna
Komuni-
kacja 150—500 kHz 1000 m — dookélna
Radio- ’ .
kompas 150—1500kHz |2000—200 m| pionowa | kierun-
pozadana | kowa
Loran 1750—2000kHz 150 m pionowa | dookélna
Wielka Komuni- )
kacja 2—30 MHz |150—10 m — dookoélna
Bardzo Gee 20-85 MHz | 15—3,5 m | pionowa | dookélna
wielka Komuni- A
kacja 100—150 MHz | 3-2 m pionowa | dookolna
ILS
lokaliza-
tor giow- )
ny 108—112MHz | ok. 3 m | pozioma | W przédi
w dét
Marker 75 MHz 4m pozioma |w dét
Sciezka
schodze- .
nia 328—336 MHz | ok. 0,9 m | pozioma | W przodi
w dot
VOR 112118 MHz | oK. 2,9 m | pozioma | dookélna
Swoj-
obcy 157—197 MHz | 0k. 1,7 m | pionowa =
Rebecca ,
DME 200 | 200—240 MHz 1,5 m pionowa | W przéd
Ultra- Komuni- '
wielka | kacja 225—400MHz | ok. ! m | pionowa | dookélna
Wysokos§-
ciomierz
radiowy 440 MHz
DME 1000 [960—1215 MHz | ok. 30 cm | pionowa |w dot
Super-
i Wy sokos-
wiellka ciomierz i
radiowy 4200 MHz ok. 7 em — w dot
Radar 3000—-9000MHz| 10 3,3 cm — wigzka
kierun-
kowa
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styka posiada nieregularny ksztalt o wybitnych, ostro za-
rysowanych maksimach i minimach promieniowania.
Réwnoczednie zaznacza si¢ wyraznie cieniowanie przez
powierzchnie metalowe st?jace na drodze promieniowa-
nia (rys. 3c).

W tabeli podano zestawienie typowego wyposazenia ra-
diowego stosowanego w lotnictwie, utozone wedlug czesto-
tliwo$ci od fal najdtuzszych do najkrétszych. Tabela zo-
stala uzupelniona wymaganiami stawianymi odpowied-
nim antenom co do polaryzacji i Kkierunkowo$ci (lit. 5).

ANTENY MALEJ CZESTOTLIWOSCI

W zakresie malych czestotliwosci w lotnictwie stoso-
wane sa urzadzenia radiokomunikacyjne na duze odleg-

loSci oraz urzadzenia radionawigacyjne Decca, Loran
i radiokompasy.
Dla radioxomunikacji diugofalowej byta dawniej po-

wszechnie stosowana antena zwisowa, wypuszczana z sa-
molotu w czasie lotu. Przez zmiane dlugo$ci mozna latwo
bez dodatkowych strat dostroi¢ antene do rezonansu na
wybranej czestotliwosei pracy. Wskutek stosunkowo du-
zej diugosci antena posiada wzglednie wysoki opoér pro-
mieniowania, co jest rownoznaczne z osiggnieciem do-
brej sprawnosci. Z drugiej strony antena taka posiada
szereg wad. Ukos$ne polozenie przewodnika jest przy-
czyna powstania fali uko$nie spolaryzowanej, co powo-
duje bledy przy okreélaniu polozenia samolotu przez
stacje goniometryczng. Postugiwanie sie taka antena na
ziemi, wzglednie na malych wysokosciach i w lotach
grupowych, jest niemozliwe. Z powodu duzej dilugosci an-
teny opory oplywu dla szybkich samolotéw sg znaczne.
Dla tych wszystkich przyczyn anteny zwisowe nie sg sto-
sowane w nowoczesnych samolotach,

Gdy ditugos¢ fali wystanej czy odbieranej jest znacz-
nie wieksza od wymiarow samolotu, co jest stuszne dla
omawianego zakresu czestotliwo$ci, mozna przy rozpatry-
waniu wplywu jaki wywiera metalowa konstrukcja na
pole elektromagnetyczne przyja¢ 2z pomijalnym bledem
statycznos¢ pola (lit. 1). Natezenie pola w poblizu kon-
strukcji i rozkiad tadunku na powierzchni sg takie same,
jak gdyby samolot znajdowal sie w polu elektrostatycz-
nym z tym, ze zmienia sie jego warto$¢ zgodnie z czg-
stotliwos$eig radiowa. Dla fali spolaryzowanej pionowo
rozdzial ladunku na powierzchni samolotu i deformacja
pierwotnego pola sa przedstawione na rys. 4. Widzimy,
za maksymalny ladunek indukuje sie w okolicach sta-

‘ 8-8

A-A

11-68/58-R%

Rys. 4. Deformacja pola i rozklad tadunku na powierzchni samolotu
umieszczonego w polu elektrycznym o polaryzacji pionowej

tecznika pionowego, co wskazuje, ze to wtadnie miejsce
jest najwlasciwsze dla umieszczenia anteny. W praktyce
rzeczywiscie w stateczniku czesto jest umieszczona ante-
na systemu Loran (system radionawigacyjny, hyperbo-
liczny pracujacy impulsami). Pokrycie metalowe gornej
czeSci statecznika pionowego zostaje zastgpione ostona
dielektryczna, wewnatrz ktorej znajduje sie wlasciwa
antena (rys. 5). Wielkos$¢ szcze-
liny pomiedzy anteng i me- ou.n_n_l._a_fcm
talowg cze$cig statecznika
istotnie wplywa na elektrycz-
ne wilasno$ci anteny. Opty-:
malna wielko$é¢ zalezy od pa-
rametrow obwodu wejsciowe-
go urzadzenia odbiorczego. An-
tena ta nie wprowadza do-
dakowych oporow oplywu.
Urzadzeniem powszechnie
uzywanym w tym zakresie
czestotliwosei  jest automatyczny radiokompas. Wymaga
on dwu anien, ramowej o charaicterystvee o6semki w celu
okreslenia kierunku i anteny o charakterystyce dookél-

szczelina

/
AN

statecznik plonowy ;.qamssxs

Rys. 5. Antena urzgdzenia Lo-
ran samolotu DC-6B

nej — dla okreélenia strony namiaru. Antena ramowa
radiokompasu jest elementem dostarczanym przez wy-
twornig radiotechniczng i zadanie konstruktora wyposa-
zenia samolotu jest sprowadzone do wtasciwego umieszcze-
nia anteny, zapewniajacego odpowiednia czulos¢ 1 mini-
mum bledéw radiodewiacyjnych. Przychodzaca fala elek-
tromagnetyczna indukuje prady szybkozmienne w meta-
lowych czesciach konstrukeji, ktére w ten sposdéb stajag
sie wtérnymi radiatorami. W wyniku — na antene ra-
mowg dziala wypadkowe pole elektromagnetyczne znie-
ksztalcone w stosunku do pierwotnego. Antena ustawia
sie zgodnie z polem wypadkowym. W ten sposob powsta-
ja bledy dochodzace do okoto 30 stopni. Blad zmienia sig
przy zmianie kierunku przychodzgcej fali w stosunku do
osi samolotu. Krzywa bledow posiada znany przepieg
kwadrantowy. Kompensacja bledéw moze byé przepro-
wadzona albo mechanicznie za pomocg kompensatora
grzebieniowego, albo przez wprowadzenie dodatkowych
elementéw odpromieniowujgcych, umieszczonych w po-
blizu anteny ramowej.

Przy tych diugo$ciach fal konstrukcja samolotu powo-
duje zageszczenie linii pola w poblizu kadluba w plasz-
czyznie symetrii (rys. 6).

e A-A
— Al R —
/\ i
SRS
. T e
Al S ——
Tuzno polaryzocja
polaryzacja podluz poprzeczna
TL-68/56°R6

Rys. 6. Deformacja pola magnetycznego przez konstrukeje samolotu
dla podluznej i poprzecznej polaryzacji

Z tego powodu umieszczenie anteny pod lub nad ka-
dlubem w plaszezyznie symetrii jest najwlasciwsze, po-
niewaz powoduje wzrost napiecia indukowanego w ante-
nie ramowej. Dawniej stosowano anteny zewnetrzne, obec-
nie w powszechnym uzyciu sg anteny catkowicie scho-
wane. W pokryciu samolotu nad lub pod anteng znaj-
duje sie materiat dielektryczny, nie zmieniajacy optywu
samolotu.

Druga antena radiokompasu, konieczna do okreélenia
strony namiaru, stawia dodat-
kowe wymagania. Jej charak- '
terystyka promieniowania win- /
na by¢ tak jak dipola piono-
wego. Chodzi o to, aby Kkieru-
nek zerowego odbioru byl
prostopadly do linii lotu, ina- A
czej nastapi btedne okreslenie I ainr
momentu przelotu w stozku
ciszy nad radiolatarnig (rys
7). Wielko$¢ odchylenia od pio-

,
777 7
Rys. 7. Bledne okreS$lenie prze-

lotu nad radiolatarnia wsku-
tek pochylenia charakterystyki

nu kierunku zerowego odbioru anteny

zalezy od usytuowania anteny

na samolocie. Okazuje sig, ze

na kazdym samolocie istnieja +00 mb
tylko dwa miejsca na prawi-  o6C \nﬂd koa'xubemJ £
dlowe umieszczenie anteny £r90r —-m N -— |20y
Jedno nad, drugie pod kadiu- 2 of— et RN
bem. Wykres (rys. 8) podaje -§7% \ o
kat odchylenia od pionu w f‘gg %5§
funkeji odleglosci umieszcze- ¢ 75 2030 40 59 6070 8080 00 2

procem d(uqos:zr kaaluba

nia anteny od poczatku kadiu-
ba. Konstrukecja samolotu po-
woduje ponadto zmiang pier-

wotnego natezenia pola. Na

rys. 8 podany jest roéwniez

wspoiczynnik okreslajacy i ; .
wzrost efektywnej dlugosci 2.53 pod kadlubem z.s;g
anteny wskutek wzrostu na- = @+30- 7>\ i 20
tezenia pola w poblizu kadlu- _? 0 T "55
ba samolotu w stosunku do an- 73 -39 £ yat odehyienia -
teny umieszczonej nad plasz- . "¢ - = —nspolez. anteny 05~g
czyzna przewodzaca. Widaé & 3572630 40 50 80 70 80 90 100 2

procent diugosci kadfuba

1-63/55°78

na wykresie wplyw ekrano-
wania skrzydet (lit. 1, 9). W
praktyce anteny te sg wyko-
nane jako drutowe typu T lub
L, w nowszym rozwigzywaniu

Rys. 8. Kat odchylenia od pio-
nu kierunku zerowego odbio=
ru i wspoélczynnik wzrostu e~
fektywnej dilugos$ci anteny
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spotykane sa pretowe lub mieczowe. Dla szybkich samo-
lotéw, gdy potrzeba zmniejszyé opOr oplywu, mozna wpra-
sowaC antene w wykonang ze szkla organicznego ostong
kabiny w taki sposob, aby nie zmniejszala pola widzenia.

ANTENY ZAKRESU REZONANSU PODLUZNEGO

Ten zakres rozcigga sie na czestotliwosei od 3 do 30 MHz,
co odpowiada diugos$ci fali od 100 do 10 m. Wieksze wy-
miary samolotu — jak rozpieto$¢ skrzydel czy diugosé
kadluba — sg wspolmierne z diugoscia fali. Konstrukcja
samolotu wzglednie jej czes¢ wykonana z materialu do-
brze przewodzacego moze doskonale stuzyé jako antena.
Zewnetrzne uklady antenowe moga by¢ catkowicie wy-
eliminowane.

Glowne zastosowanie urzgdzen radiowych w tym zakre-
sie czestotliwosei to radiokomunikacja na bliskie i dale-
kie odlegloSci. Nowoczesne wymagania zadaja, aby sa-
molot miat pewng 1gczno$¢ 2z lotniskiem macierzystym
i docelowym " oraz punktami na trasie, niezaleznie od
pory dnia i odleglosci. Z tego powodu zachodzi koniecz-
no$¢ pracy na roéznych czestotliwosciach odpowiednio do
odleglosci i warunkéw jonosferycznych. Punkty, z ktory-
mi samolot winien utrzymaé¢ lgczno$¢ stale zmieniajag
w stosunku do niego tak odleglo$¢ jak kat azymutu
i elewacji. :

Charakterystyka promieniowania anteny w plaszczyz-
nie poziomej powinna by¢ dookolna, a praktyka wyka-
zata, ze dla czestotliwo$ci powyzej 6 MHz najwazniejsze
jest pokrycie kata elewacji 30 stopni powyzej i ponizej
horyzontu. Z racji pracy na roéznych czestotliwosciach bar-
dziej zlozone staje sie zagadnienie dopasowania anteny
do kabla zasilajacego. Zaprojektowanie anteny w tym
zakresie sprowadza sie do wybierania takiego wzbudzenia
konstrukeji samolotu, ktore zapewnia wystarczajaca spraw-
nosé i wlasciwa charakterystyke promieniowania
z uwzglednieniem warunkéw aerodynamicznych i kon-
strukcyjnych.

Istnieje szereg sposobow wzbudzenia konstrukeji samo-
lotu: przez zasilanie odcinka skrzydla lub statecznika za
pomocg statej anteny drutowej lub réznych sposobow za-
silania rownoleglego. Zaleznie od przyjetego ukladu za-

Rys. 9. Rozklad gestoSci powierzchniowej pradu wielkiej czestotli-
wosci na samolocie DC-6 przy wzbudzeniu anteng odcinkowg na
stateczniku

silania ksztaltuje sie rozplyw pradu wielkiej czestotliwodci
po konstrukeji i zmieniajg sie wlasnoSei samolotu jako
anteny (lit. 1, 7). Rys. 9 przedstawia przykladowo roz-
plyw pradu przy zasilaniu odcinka statecznika pionowe-
go. Odcinki prostopadle do obrzeza samolotu podaja
w skali amplitude gestosci po-

wierzchniowej pradu w da-

(\ nym miejscu. Rys. 10 obrazuje

ﬂ to samo dla samolotu DC-4
:1 przy antenach odcinkowych
( skrzydltowych. Mozna wyrdz-
ni¢ pewne charakterystyczne
drogi rozplywu pradu. Od sta-
tecznika pionowego do po-
ziomego, od statecznika pio-
nowego poprzez Kkadlub do
konca skrzydel i od nosa
kadtuba do konca skrzydel.
Jezeli diugos¢ fali wypro-
mieniowanej jest dwa razy
wieksza od dlugos$ci drogi
pradu, mamy do czynienia z
rezonansem ukladu. Widaé¢ to
szczegblnie wyraznie na wy-
kresie impedancji wejSciowe]
anteny (rys. 14). Kolejno zostang krotko omowione naj-
wazniejsze anteny uzywane w tym zakresie czgstotliwosei

)

10. Rozklad gegstosSci po-
wierzchniowej pradu wielkiej
czestotliwosei na  samolocie
DC-4 przy antenach odcinko-
wych skrzydlowych

Rys.

Antena stala drutowa

Tego rodzaju antena nalezy do najstarszych, ciagle je-
szcze stosowanych rozwigzan. W praktycznym wykona-

niv zostaje rozciagniety drut najezeSciej pomiedzy ma-
sztem na kadlub'ie i statecznikiem pionowym. Antena
taka odznacza sie prostota wykonania, bedac jednak

urzgdzeniem zewnetrznym, wprowadza dodatkowe opory
i jest narazona na uszkodzenia. Wlasnoéci elektryczne nie
sa_korzystne. Impedancja wejSciowa ulega gwalttownym
zmianom w funkeji czestotliwosei w sposéb zblizony do
impedancji linii dlugiej. Powoduje to znaczne straty
zwigzane z dopasowaniem i dostrojeniem anteny. Uwa-
zajac te antene jako element wzbudzajacy promieniowa-
niz calej konstrukeji, otrzymang maly sztywnosé ukladu
tlumaczymy stabym sprzezeniem wystepujacym miedzy
drutem i kadtubem.

Antena cdcinkowa na stateczniku

Czes$¢ statecznika pionowego lub poziomego mozna izo-

lowa¢ od pozostalej konstrukeji i zasila¢ z nadajnika.
Otrzymujemy wtedy znacznie efektywniejsze wzbudzenia
konstrukeji  samolotu. Rozne
mozliwe rozwigzania podaje
rys. 11, Zaleznie od umiesz-

czenia anteny zmienia sie po-
laryzacja. Dobra  dookolna
charakterystyke promieniowa-
nia przy polaryzacji pionowej

TL-608/58 1)

Rys. 11. Rézne rozwigzania an- otrzymujemy . zasilajac  odci-
teny odcinkowej nastateczniku hek  statecznika pionowego.
Impedancja wejSciowa nie

zmienia si¢ tak gwaltownie jak przy antenie drutowej.
Na rys. 12 podany jest wykres impedancji wejsciowej
anteny z zakonczenia statecznika samolotu DC-4. Krzy-
wa opornosci posiada dwa maksima dla drég rezonanso-
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Rys. 12. Wykres impedancji wejSciowej anteny odcinkowej na

stateczniku samolotu DC-4

wych statecznik-kadlub-skrzydlo okolo 4 MHz i statecz-
nik pionowy—statecznik poziomy okoto 17 MHz. Krzywe
sa typowe dla takiego zasilania, zaleznie zas od wymia-
row samolotéw beda sie zmienialy czestotliwosci rezo-
nansowe.

Antena odcinkowa skrzydlowa

Zasilany jest izolowany odcinek jednego skrzydla albo
symetrycznie oba konce skrzydel (rys. 8). Charakterystyka
promieniowania i spos6b zasilania otrzymane przy ba-

daniach na modelu sa przedstawione na rys. 13.
270°
lw:{ — :ﬂ?] 0°
\ ~ /

il [Nk
f 0
seetras /P \
/polaryzaga
pazioma
poloryzacja pionona
ri68/58-R713
Antena odcinkowa skrzydiowa i jej charakterystyka pro-
mieniowania

Rys. 13.

Impedancja wejSciowa (rys. 14) ma charakter ten sam
co dla anteny omawianej poprzednio. Z powodu innego
rozplywu pradu rezonanse wystepuja dla innych czesto-
tliwosci.
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Wykres impedencji wejSciowej anteny odcinkowej skrzy-
dlowej samolotu DC-4
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Rys. 14.

Anteny zasilane rownolegle

Dalszg mozliwos¢ wzbudzenia Kkonstrukcji samolotu daje
zasilanie rownolegle (lit. 12). Przewodnik izolowany od
samolotu, zasilany z nadajnika, zostaje w pewnym miej-
scu zwarty z masg. Do tej grupy mozna zaliczyé zewnetrz-
ng antene drutowa zwarta na koncu z samolotem. Za-
miast zewnetrznego przewodnika mozna wydzielié i zasi-
lic czeé¢ konstrukeji samolotu (rys. 15). Badania wyka-
zaly ¢e najlepsze wyniki uzyskuje sig, gdy przewodnik

drelektryk /

c =
~zasilanie
15. Zasilanie rownolegle konstrukeji samolotu

casirnig

7.-68/56-R15

Rys.
umieszczony jest blisko krawedzi natarcia lub splywu
skrzydia. Z powodu duzej gestoSci strumienia magne-
tycznego w tych miejscach wystepuje dobre sprzezenie
przewodnika ze skrzydlem, dajace efektywne wzbudzenie
konstrukcji. Mogg by¢ zasilane albo jedno skrzydlo, albo

obydwa. Jezeli cze$¢ krawedzi natarcia zastapi sie ma-
terialem dielektrycznym i wewnagtrz umiesci sige prze-
wodnik, to otrzymuje si¢ anteng calkowicie schowang

przemodnik

zasitany

>
zastlanie

\przenoditk |
L Zzasilorny a 180° b
7L 68/56 R 16
Rys. 16. a) zasilanie rownolegle za pomoca przewodnika umiesz-
czonego w Kkrawegdzi natarcia skrzydia, b) charakterystyka pro-
mieniowania modelu sameclotu F-80 zasilanego rownolegle

o dobrych wtasnosciach elektrycznych. Rys. 16 przedsta-
wia taka anteng modelu samolotu F 80 i jej charaktery-
styke promieniowania dla czestotliwo$ci odpowiadajacej
6 MHz pracy anteny rzeczywistego samolotu. Mozliwe jest
zasilanie rownolegle innych elementow konstrukeji, na
przyklad statecznika.

Anteny wrebowe

Anteng wrgbowa (lit. 4) otrzymujemy wycinajagc w me-
talowej powierzchni szczeling prostopadly do krawedzi
i z jednej strony do niej przylegajacq. Taka szczelina,
okreslona dalej terminem wragb, przy odpowiednim za-
sileniu.  pradem wielkiej czestotliwosei powoduje wzbu-
dzenie 1 promieniowanie danej metalowej powierzchni
(rys. 17). Wrab na samolocie moze by¢ wykonany w miej-
scu, gdzie wystepujg male obciazenia konstrukeji. Puste
miejsce zostaje zapelnione materialem dielektrycznym.
Dobre wlasnosci elektryczne anteny dla radiokomunika-
cji w omawianym zakresie czestotliwo$ci otrzymuje sie
przy wykonaniu wrebu w stateczniku pionowym. W in-
nym wykonaniu wrabh moze by¢ wyciety w krawedzi sply-
wu. Rys. 18 podaje charakterystyke promieniowania takiej

\

ala 7306 MHz

v
1

\wrgb .’ ala 15,1055 MH:
\zasilame /
c68/30-4:7 s

Rys. 18. Charakterystyka pro-
mieniowania anteny wrgbowej
samolotu Lancaster; a) dla cze-
stotliwoscei 15,015 MHz, b) dla
czestotliwosei 7,308 MHz

Rys. 17. Wzbudzenie promie-
niowania samolotu za pomocg
anteny wreghowej
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Rys. 19. Impedancja wejSciowa i sposOb zasilania anteny wregbowej

anteny samolotu Lancaster dla czestotliwo$ci okolo 7
i 15 MHz. Impedancja wejsciowa i sposob zasilania wrebu
sa pokazane na rys. 19. Anteny wrebowe moga by¢ stoso-
wane w wielu lotniczych urzadzeniach radiowych pracu-
jacych w zakresie czestotliwo$ei od*2,5 do 500 MHz.

Anteny zakresu rezonansu Ppoprzecznego

Zakres ten obejmuje anteny pracujace na diugo$ciach fal
metrowych i centymetrowych, zatem wspéimiernych Ilub
matlych w poréwnaniu z wymiarami samolotu. Z powodu
matych wymiaréw latwo uzyskaé¢ anteny rezonansowe i nie
ma trudno$ci w osiagnieciu potrzebnej szerokosci wstegi
i wtasciwej impedancji wejsciowej. Zagadnieniem nato-
miast staje sie otrzymanie odpowiednich dookdélnych cha-
rakterystyk promieniowania. Dla tych dlugo$ci rozchodze-
nie sie fal radiowych jest prawie zupelnie zgodne z pra-
wami obowigzujacymi w optyce. Przewodzace powierzchnie
na drodze promieniowania elektromagnetycznego powodujg
cieniowanie przestrzeni, co w przypadku radiokomunikacji
oznacza niemozliwo$¢ odebrania sygnalu z takiego obszaru.

TL'- 68/56-Re0
samolotu B-50 na charakterystyk¢ pro-
stateczniku . pionowym
i (b) pod kadlubem, dla zakresu rezonansu poprzecznego

Rys. 20. Wplyw geometrii
mieniowania anteny umieszczonej (a) na

Rys. 20 wskazuje, jaki wplyw ma geometria samolotu na
charakterystyke promieniowania anteny umieszczonej na
stateczniku pionowym (a) lub pod kadtubem (b). Tego ro-
dzaju umieszczenie wydaje sie najkorzystniejsze, a mimo
to wystepuje powazne cieniowanie przez kontur konstruk-
cji. Rys. 21 podaje powierzchnig¢ cienia samolotu C-124,
lecgcego na wysokos$ci 4500 m, przy czym wida¢, ze dilu-
gos¢ cienia wynosi kilkana$cie kilometrow. W przypadku
zamocowania anteny pod kadiubem jest cieniowana gérna
przestrzen powyzej samolotu. Fgcznos¢ miedzy samolota-
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mi w powietrzu jest wtedy nie zadawalajaca. Czasami
w celu pokrycia wiekszego obszaru stosuje sie umieszcze-
nie jednej anteny nad, a drugiej pod kadlubem samolotu
(Tu 104). Poza cieniowaniem wystepuja jeszcze trudnojci
z powodu interferencji fal odbitych od wielu metalowych
elementow samolotu. Fale odbite o réznych fazach w pew-
nych kierunkach wzmacniajg
promieniowanie, w innych za$
je oslabiajg. Z tej przyczyny
charakterystyki promieniowa-
nia majg w tym zakresie
ksztalt postrzepiony i nieregu-
larny. Teoretyczne ich okres-
lenie jest czesto niemozliwe
i konieczne staja sie pomiary
na samolotach rzeczywistych
lub przy uzyciu modeli.

W omawianym zakresie pra-
cujg urzgdzenia radiokomu-
nikacyjne i radionawigacyjne.
Jedne z nich wymagajg cha-
rakterystyki dookélnej w azy-
mucie, inne — wybitnie kie-
runkowej i wtedy sprawa sie upraszcza. Do tych ostatnich
nalezg: wysoko$ciomierz radiowy, odbiornik markera i od-
biornik $ciezki schodzenia systemu ILS. Konieczne jest po-
krycie promieniowaniem waskiego wycinka przestrzeni, co
utatwia znalezienie odpowiedniego umieszczenia anteny.

Antena wysoko$ciomierza radiowego w wykonaniu ze-
wnegtrznym jest pokazana na rys. 22, Jest to symetryczny
potfalowy dipol, umieszczony w odleglosci ¢wier¢ fali od
powierzchni metalowej, ktorej zadaniem jest skierowanie
promieniowania w doét. Przy zbyt malych powierzchniach
ich dziatanie odbijajace bedzie za stabe i wysoko$ciomierz
radiowy zmniejszy zakres poprawnie wskazywanych wyso-
ko$ci. Przy umieszczeniu pod skrzydlem antena winna byé
oddalona od krawedzi co najmniej na diugo$é¢ fali.

T88/56-R2I

Rys. 21. Powierzchnia cienia
elektromagnetycznego samolo-
tu C-124 dla anteny umieszczo-
nej na stateczniku pionowym
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Rys. 22. a) anter{a'zgwnetrzna wysokoSciomierza radiowego, b) ante-
na sciezki schodzenia, c¢) antena markera

.Antena Sciezki schodzenia systemu ILS jest przedsta-
wiona na rys. 22b. Moze ona by¢ zamocowana na zewnatrz
prz,ecpnej czeSci samolotu z racji wymaganej kierunko-
wosci w przéd i w dét, lub jezeli samolot jest wyposazony
W urzgdzenia radarowe — pod ostong dielektryczng an-
teny radarowej. Czestotliwo$é¢ pracy anteny 329—335 MHz.

Sygnaly markeréw posiadaja stalg czestotliwo$é 75 MHz,
przy czym moc jest duza, a odleglo$é¢ od nadajnika do sa-
molotulngeWLelka. Z tej przyczyny anteny odbiornikéw na
te wlasnie sygnaly maja latwe warunki pracy. Dtlugosé
an!;eny }rnpina elektrycznie skroci¢ dodajac odpowiednie
pojemnosci, przez co uzyskuje si¢ male wymiary anteny,
tatwiej wowcezas do zabudowy catkowicie schowanej. Zwy-
qu a'nten.a jest wykonana razem z odpowiednig wneka,
ktorej wielko$¢ jest tak dobrana, zeby zapewnié elek-
tryczne dopasowanie anteny do kabla zasilajgcego. Sche-
matyczny przekroj przez antene jest pokazany na rys. 22c.

Dla celow radiokomunikacji potrzebna jest na ogét do-
oko.ma charakterystyka promieniowania w plaszczyznie
poziomej i woéwezas najodpowiedniejsze jest umieszcze-
nle anteny na
statecznika

stateczniku pionowym. Zastepujac czaéé
dielektrykiem mozna

antene umiesci¢ we-

————

7-68/56-R23

Rys. 23. Typowe rozwigzanie anten komunikacyjnych na bardzo
wielkie czestotliwosci. Anteny sa calkowicie schowane w oslonie
_dielektrycznej, stanowigcej czgsS¢ statecznika

wnatrz, uzyskujac calkowicie schowane rozwigzanie. Wy-
mary owiewkow dielektrycznych sa dla tych czestotli-
wosci niewielkie. Rys. 23 podaje typowe rozwigzanie
anten radiokomunikacyjnych.

Urzadzenie VOR wymaga dookodlnej charakterystyki pro-
mieniowania w azymucie oraz polaryzacji poziomej. Przy
rozwigzaniu anteny zewnetrznej konieczne sa elementy
poziome o stosunkowo duzych wymiarach, poniewaz VOR
pracuje na czestotliwosci 108—122 MHz. Dla samolotow
szybkich zwigzane sa z tym znaczne opory oplywu. No-
woczesnym rozwigzaniem jest zastosowanie anteny sy-
metrycznej zréwnowazonej, skladajacej sie¢ z dwu szcze-
lin umieszczonych po obu stronach statecznika pionowego.

Anteny szczelinowe

Szerokie zastosowanie w tym zakresie czestotliwosci
znalazty w lotnictwie anteny szczelinowe (lit. 3). Zasada
pracy jest nastepujaca:

Do brzegow szczeliny wykonanej w powierzchni
wodzgcej doprowadzone zostaje napiecie wielkiej czesto-
tliwosci. W szczelinie powstaje wowezas pole elektro-
magietyczne zorientowane w ten sposob, ze linie pola
elektrycznego bedg prostopadle do krawedzi szczeliny,
a linie pola magnetycznego prostopadle do tych ostat-
nich. Tym sposobem szczelina staje sie elementem pro-
mieniujgcym. Charakterystyka promieniowania waskiej
szczeliny jest taka sama jak cienkiego przewodnika, jesli
zachodza identyczne rozklady natezenia pradu wzdluz
szczeliny i wzdtuz przewodnika. Szczelina poéifalowa od-
powiada pod wzgledem charakterystyki zwykiemu dipo-
lowi poéifalowemu, promieniowanie rozini sie jedynie prze-
ciwng polaryzacja.

prze-

0°
L5A szczelina w kraweazt 9'

0" } 180°

270" v anmamene

Rys. 24. Charakterystyka promieniowania o polaryzacji poziomej
szczeliny umieszczonej w krawedzi natarcia statecznika pionowego

W urzgdzeniach samolotowych stosuje sie z reguly me-
talowe wneki, Zeby uchroni¢ si¢ od niepotrzebnego pro-
mieniowania do wnetrza konstrukcji. Przez to zostaje
zwigkszona efektywno$¢ anteny oraz unika si¢ zmian
impedancji wskutek ewentualnych ruchéw metalowych
elementéow wewnagtrz samolotu. Dlugo$é szczeliny, zwykle
wynoszgca potowe dlugoséci fali, ogranicza ich stosowa-
nie zc wzgledow konstrukcyjnych do czestotliwo$ei po-
wyzej 150 MHz. Zaleznie od usytuowania szczeliny otrzy-
mujemy zadane rodzaje charakterystyk promieniowania
dookélne lub kierunkowe, przy czym mozliwe jest dobra-
nie odpowiednich polaryzacji. Rys. 24 pokazuje dookdélng
charakterystyke otrzymang ze szczeliny umieszczonej na
krawedzi natarcia statecznika pionowego, przy polary-
zacji poziomej. Umieszczajgc szczeling przeciwnie, to jest

poziomo, otrzyma sie promieniowanie o polaryzacji pio-
nowej (rys. 25).
25A 90
0
% 0 ' -180°
szczelina - U
poziorma A i
270°
n-68/58-ReS
Rys. 25. Charakterystyka promieniowania o polaryzacji pionowej
szczeliny poziomej, umieszczonej na przodzie samolotu
Przez zastosowanie dwu szczelin poéifalowych, wykona-

nych w okresSlonej odleglosci od siebie, przy czym druga
szczelina moze by¢ tez zasilana w odpowiedniej fazie,
olrzymuje sie bardziej kierunkowe promieniowanie. Ta-
kie rozwigzanie zastosowano na przykiad przy wyso-
ko$ciomierzu radiowym (rys. 26). Szczeliny umieszczone
po obu stronach przedniej czeg$ci kadluba nadajg sig jako
anteny $ciezki schodzenia w systemie ILS.

Na samolocie istnieje zawsze szereg szczelin, ktore przy
odpowiednim zasileniu moga by¢ S$Swietnie wykorzystane
jako anteny. Nalezg tu szczeliny migdzy sterem a sta-
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tecznikiem zaréwno poziomym jak i pionowym (rys. 27).
szczeliny miedzy skrzydlem i lotkami czy wreszcie chwy-
ty powietrza w samolotach odrzutowych.

dla dwoch szczelin

gla Jeanej szczeliny

i {
d!uqosc%?e e
270

Ti-08/88 A28

Rys. 26. Charakterystyka promieniowania o polaryzacji pionowej
w plaszezyznie elewacji, dwu szczelin, umieszczonych pod przednig
czesScig kadiuba

Opér promieniowania szczelin jest duzy, co powoduje
trudno$ci z dopasowaniem i szeroko$cia pasma czesto-
tliwo$ci. Dla potfalowej szczeliny op6ér wynosi 485 (,
przy normalnym kablu koncentrycznym o opornosci falo-
wej okolo 50 (2 konieczne jest zastosowanie elementow
transformujacych oporno$é. Przy szczelinach specjalnych
konstrukecji mozna zmniejszy¢ oporno$¢ promieniowania.

90° szczelina

—180°
ﬁn{ena 2ze szczeliny
mi¢azy sterema e
statecznikiem 71-68/55 A2

Rys. 27. Przykiad wykorzysta-

Sciwe wyniki. Zatem pomiary powinny byé przeprowadzo-
ne w locie. Z drugiej strony jest to bardzo klopotliwe
i kosztowne. Przy zmianie konstrukeji anteny czy jej
umieszczenia nastepuje konieczno$¢é zmian w konstrukeji
samego platowca czasami idgca tak daleko, ze przed wy-
konaniem wlaSciwych pomiaroOw anteny nalezy najpierw
sprawdzi¢ wtasnosci lotne samolotu. Taka procedura jest
oczywiscie zupelnie niepraktyczna.

Dlatego we wstepnych badaniach znalazla szerokie za-
stosowanie metoda badan na modelach. Otrzymuje sie
wiele cennych danych bez uciekania sie do kosztownych
lotow. Wielkoé¢ zmniejszenia zalezy od czestotliwo$ci pra-
cy anteny i gabarytow aparatury pomiarowej. Wraz ze
zmniejszeniem wymiaréw w stosunku do rzeczywistego
samolotu musi by¢ przeprowadzone takie samo zwiegksze-
nie czestotliwosci, na ktorej dokonuje sie pomiaréow. Dla
samolotu o diugos$ci 20 m z anteng na 150 MHz odpowied-
nikiem przy dziesieciokrotnym zmniejszeniu bedzie cze-
stotliwos¢ 1500 MHz.

Model powinien byé mozliwie dokladnym zmniejsze-
niem rzeczywistego samolotu. Zwykle wykonuje sie go
z drewna i pokrywa dobrze przewodzgcym materiatem.
Cale wyposazenie potrzebne do pomiaru impedancji czy
charakterystyki powinno by¢ umieszczone wewnatrz mo-
delu lacznie z zasilaniem, azeby uwolni¢ sie od zewnetrz-
nych kabli, ktéore stanowilyby cze$¢ systemu antenowego
wprowadzajgc zmiany warunkow pracy. Model zamoco-
wuje sie w sposdéb umozliwiajacy zmiane polozenia na
drewnianej wiezy wysokiej na kilkana$cie metréw. Wraz
ze zmniejszeniem modelu wzrasta odpowiednio wysoko$é
rownowazna wiezy. W celu dokonania pomiaréw zysku
kierunkowego 1 charakterystyki promieniowania poatrzeb-
ne s dwie dodatkowe wieze, Na jednej umieszcza sie
nadajnik, na drugiej antene pordwnawczg, usytuowang
w tej samej odlegloSci co badana (rys. 3u).

«qbel do odbiornika

nia istniejgcych szczelin jako T et 1-s6/56-ReE kabel koncentryczny (..
anteny. Charakterystyka pio- . do nadajnika ekra- //
mieniowania o polaryzacji pio- Rys. 28. Antena pierScienio- | nowaneéqo p
nowej wo-szezelinowa . gl Abontena mgdgﬁolr%f:gp;m 7
S e e . % 5 4 . POIONIIGHES ;Zamiaqu
Antena pierscieniowo-szczelinowa, uwidoczniona na, — g \
rys. 28, dobrze pracuje w szerokim pasmie czestotliwosce| ‘ i S
225—400 MHz. Umieszczona jest zwykle pod kadluben| \\ e . .
aontena
samolotu. anferc
% ¥ 5 . nadawcza
Dobrg charakterystyke ogolnokierunkowa i polaryzacje gl /
i uzyskuje si rzez umieszczenie z obu stron pormost dla
pPoaema zysiuje & P obserwatora (\E,
» -
A o A wieza z'ma!e,r,z,a{u_/ {
szczelina 9 Teolacyined
A LIRS "L"é!/.;S'EJD

Rys. 30. Zasadnicze wyposazenie do pomiaréw charakterystyk pro
mieniowania i sprawnos$ci anten samolotowych

A
—— szczelino
e —

Metoda badan modelowych, jakkolwiek daje wiele cen-
nych informacji, nie prowadzi do zupelnie $cistych wy-
nikdbw przy transkrypcji na rzeczywiste samoloty, dla-
tego nie uwalnia calkowicie od badan na gotowej kon-
strukeji.

72 N7
1 b wneka
szczelina/! 3
: mg[%ktgrgsfgka go[edgrlcge/
szczeliny !

charakterystyka ukladu przy zasilaniu/
Z przesunigclem fazowym .

WNIOSKI KONCOWE

Anteny lotnicze stanowig szerokie, specjalne zagadnie-
nie juz ze stanowiska radiotechnicznego, a do tego do-
chodzg jeszcze sprawy konstrukeji lotniczych zupelnie nie

TL-68/56-R29

Rys. 29. Charakterystyka promieniowania dla polaryzacji poziomej
anteny skladajgcej sie z. dwu szeczelin, umieszczonych na stateczni-

. St ¢ - 3 spotykane w przedmiocie zwyklych anten.
k ; C tycl zgled b e, ; : g 2 ;
N s e Wtlasnoici anteny istotnie zalezg od ksztaltow 1 wy-
; : miaré6w samolotu. Anteny obliczone dla jednego typu
statecznika

pionowego szczelin przesunigtych wzgledem
siebie o ¢éwieré fali i zasilanych z przesunieciem fazo-
wym 90 stopni. Rys. 29 przedstawia wzajemne usytuowa-
nie szczelin i ich charakterystyki promieniowania.

samolotu rzadko kiedy s3a zadowalajace dla innego. Kon-
strukcja i umieszczenie anteny przez analogie, bez szcze-
golowej analizy nowych warunkéw, z gory uniemozliwia
osiggnigcie jej optymalnych wilasno$ci. Specjalnie odnosi
sie to do systeméw antenowych stanowiacych czeéé kon-
strukeji samolotu. Mozliwo$¢é zastosowania takiej anteny

Na pewnym etapie realizacji anteny jest konieczne wy- do samolotu juz skonstruowanego jest minimalna. Zacho-
konanie pomiaréw sprawdzajacych jej wtasno$ci. dzi dlatego konieczno$¢ $cislej wspolpracy inzynierow

Najwazniejsze parametry to charakterystyka promie- projektujacych dana konstrukeje lotniczg ze specjalista-
niowania, impedancja wejsciowa, oporno$¢ promieniowa- mi od anten. Wspdlpraca winna by¢ rozpoczgta juz przy
nia, szeroko$¢ przenoszonej wstegi czestotliwo$ei i spraw- desce rysunkowej i kontynuowana 'do czasu ukonczenia
nos¢ anteny. Pomiary powinny byé przeprowadzone i zbadania prototypu. Powinny by¢ rozpatrzone rozine
w warunkach normalnej pracy anteny z powodu wplywu warianty anten, wéweczas bez duzych trudnosci konstruk-
konstrukcji platowca na wymienione parametry. Gdy samo- cyjnych, po przeprowadzeniu pomiaré6w w locie, bedzie
lot stoi na ziemi, otrzymuje sie réwniez na og6él niewla- mozna wybraé najlepsze rozwigzanie.

TECHNIKA MODELOWA
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Specyfika problemu anten i jego znaczenie wymagaja
wyodrebnienia specjalnej komorki zajmujacej sie wspol-
pracg z konstruktorami lotniczymi przy opracowaniu no-
wych konstrukeji, jak i prowadzeniem prac badawczych
w zakresie anten lotniczych.

Artykul wplyngl dnia 9 listopada 1956 7.
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Antenna

Niestateczna praca silnika odrzutowego i jej wplyw na
konstrukcje sprezarek

Arlykut zawiera omodwienie istoty zjawiska niestatecznej pracy silnikéw odrzu-

towych od strony fizycznej, przyczyny i Zrodta powstania
wiera omowienie eksploatacyjnych i

Za-
oraz

tego =zjawiska.
konstrukcyjnych sposobow likwidacji

zapobiegania powstania pracy niestatecznej sprezarek cdsrodkowych i osiowych
wspotczesnych silnikow odrzutowych.

Niezwykle szybki rozwd6j techniki wojennej w czasie
ubieglej wojny spowodowal gwaltowny rozwoj lotnictwa.
Ciggly wzrost wymagan stawianych przez taktyke zmu-
szal konstruktoréw lotniczych do osiggania przez ich sa-
moloty coraz wiekszych predkosci lotu poziomego i coraz
wigkszych predkos$ci wznoszenia. W koncu drugiej wojny
Sw atowej na samolotach rozwijajacych predkos$ci maksy-
malne . bliskie 700 km/godz stosowano jeszcze silniki tto-
kowe. Jednakze osiggniecie jeszcze wiekszych predkoSci
nie moglo nastgpi¢ w oparciu o silniki tlokowe (choc az-
by z uwagi na ich ciezar).

Pogon za coraz wiekszymi predko$ciami lotu poziome-
go i coraz wiekszymi predkosciami wznoszenia spowodo-
waly szybki rozwéj silnikéw odrzutowych i wreszcie pelne
opanowanie powietrza przez lotnictwo odrzutowe.

Piloci pilotujacy samoloty odrzutowe, zmuszeni w pew-
nych warunkach do jak najszybszego nabrania wysokosci
Jotu, powodowali czesto zmniejszenie predkosci ponizej
pewnej granicznie minimalnej jej wartosci. Nieraz w ta-
kich przypadkach wystepowalo nieznane im zupelnie zja-
wisko niestatecznej pracy silnika objawiajgce sie dud-
nieniem i drganiami calego silnika prowadzacymi do jego
zgasniecia lub nawet, w przypadku silnie rozwinietego
zjawiska, do powazniejszych awarii., Owym nieznanym
wowezas dla pilotow zjawiskiem byla niestateczna praca
silnika, zwana rowniez pompazem.

Zjawisko niestatecznej pracy maszyn wirnikowych jest
juz znane od dawna i mozna je zaobserwowac nie tylko
w sprezarkach, zaréwno odsrodkowych jak i osiowych,
silnik6w odrzutowych czy dotadowujacych silniki ttoko-
we ale rowniez i w innych urzadzeniach wirnikowych
stosowanych do sprezania gazéw lub cieczy.

Jednym z od dawna znanych przykladow powstania pra-
cy niestatecznej jest kotlownia okretowa. Schemat takiej
kottowni przedstawia rys. 1. Wentylator W wdmuchuje

w K

™~ | S
powietrze \ spaliny

—
/— a
1
1¢-58/56 -1
Rys. 1

powietrze poprzez kanat do komory paleniskowej K
z ktérej spaliny wydostajg sie do atmosfery poprzez

otwér kominowy O. Nadci$nienie w komorze podtrzymy-

wane jest za pomoca wentylatora napedzanego przez
silnik S.

w komorze.

Zaobserwowano podczas pracy kotlowni, ze przy pew-
nych okres$lonych wielko$ciach przekroju otworu komi-
nowego O i przy pewnych wydajnosciach pary z kotléw
okretowych, a wiec i okreSlonych wydatkach spalin wy-
stepowaly gwaltowne zmiany ciSnienia w Kkomorze pale-
niskowej o czestoSci okolo 1 cykla na sekunde. Byla to
oczywiscie nienormalna i niestateczna praca kotlowni
powodujgca zmniejszenie wydajnos$ci pary 1 zmniejsze-
nie mocy rozwijanej przez silnik okretowy. Energia do-
prowadzana do wentylatora nie prowadzilta do wzrostu
ciSnienia i wydatku powietrza przeplywajacego przez
komore paleniskowa, lecz powodowala drgania powietrza
Zjawisko to dla danej kotlowni i wentyla-
tora wystepowalo tylko przy pewnych, bliskich sobie
wielko$ciach przekroju otworu kominowego, a wiec przy
pewnych bliskich sobie warto$ciach wydatkéw powietrza
przeplywajacego przez komore paleniskowg kotlowni.

Zupelnie podobne zjawisko wystepuje nieraz w odrzu-
towych silnikach sprezarkowych w pewnych okreslonych
warunkach. Silnik odrzutowy moze by¢é rowniez przed-
stawiony za pomocg schematu na rys. 1. Poszczego6lne
oznaczenia na schemacie beda odpowiadaty nastgpuja-

cym podstawowym czeSciom silnika:
W — sprezarka silnika
K — komory spalania
O — dysze aparatu kierowniczego turbiny napedzaja-

cej sprezarke.

W pewnych warunkach pracy odrzutowego silnika spre-
zarkowego powstaé moze zjawisko jego nienormalnej
pracy nazywane niestateczna praca silnika lub krotko
pompaiem.

Zjawisko to jest przypadkiem niestatecznej pracy sil-
nika odrzutowego,® powstatej zazwyczaj skutkiem oder-
wania strug powietrza w sprezarce. Przyczyng pracy nie-
statecznej silnika moze byé rowniez nieréwnomierne,
pulsujace podawanie paliwa przez wiryskiwacze do ko-
moér spalania wynikle np. z nieréwnomiernego wydatku
pompy paliwowej. Jest to przypadek bardzo rzadki w sil-
nikach produkowanych seryjnie i moze on tylko wystapi¢

przy uszkodzeniu ukladu automatycznej regulacji poda-
wania paliwa. >
Praca niestateczna silnikow odrzutowych moze mieé

rézne nasilenia -— od niewielkich drgan cisnienia po-
wietrza za sprezarka przenoszgcego sie wzdiuz calego sil-
nika o stosunkowo niskiej czestosci, poprzez periodyczne
strzaly w dyszy wylotowej az do wyrzucania powietrza
przez sprezarke i Lkanal ssgcy platowca wigcznie.

Niestateczna praca silnikéw odrzutowych oze wyste-
powa¢ w nastepujacych przypadkach:

1. Podczas rozruchu silnika — jesli zbyt gwaltownie
otworzy sie zawor odcinajacy pompe paliwowg od wiry-
skiwaczy.
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przy zbyt gwal-
szybkiego
na obroty

2. Podczas proby silnika na ziemi —
townym otwarciu zaworu diawigcego podczas
przechodzenia z obrotow matego gazu npyg
maksymalne n,es przy probie silnika.

3. Podezas lotu — przy locie na duzej wysokos$cei H
oraz matej predko$ci V (co odpowiada warunkom lotu
WZNnoszacego).

Szczegdlnie niebezpieczne jest powstanie pracy nie-
statecznej silnika podezas lotu samolotu. Praca niesta-
teczna w tych warunkach powoduje zwykle przerwe
w pracy silnika, spowodowang zgasnigciem plomienia

w komorach spalania. W celu zapobiezenia temu ogra-
nicza sie predko$¢ minimalng wznoszenia samolotu, gdyz
rozruch silnika w powietrzu jest bardzo klopotliwy i wy-

maga do$¢ znacznego zapasu wysokosci oraz predkosci
lotu.
Po tym krotkim omowieniu objawow zewnetrznych

i mozliwych przypadkéw powstania pracy niestatecznej
zostanie omoOwiona fizyczna strona zachodzacego zjawiska.

Zroditem powstania niestatecznej pracy silnika odrzu-
towego jest oderwanie strug powietrza w sprezarce wsku-
tek zmniejszenia wydatku objetoSciowego, ktore powo-
duje spadek ci$nienia za sprezarka oraz zmniejszenie
sie jej wydatku ciezarowego. Zmniejszenie wydatku po-
wietrza dostarczonego do komor spalania powoduje wzbo-
gacenie mieszanki, gdyz paliwo dostarczane jest do ko-
mor spalania przy stalych obrotach silnika w sposob
ciggly ze stalym wydatkiem, co powoduje wzrost tempe-
ratury spalin. Aparat kierowniczy turbiny gazowej nape-
dzajgcej sprezarke, przy obrotach silnika bliskich ma-
ksymalnym przepuszcza spaliny na lopatki turbiny z pred-
koscig dzwigku, ktorej wielko$¢ wzrasta proporcjonalnie
do pierwiastka z temperatury bezwzglednej (\/TOK) spa-
lin przed aparatem kierowniczym, a wydatek objetoscio-
wy spalin w komorach spalania (przy =zalozeniu statego
cisnienia w nich panujgcego) wzrasta proporcjonalnie do
temperatury bezwzglednej (T°K), a wiec szybciej niz
predkos¢ wyplywu spalin przez dysze aparatu kierowni-
czego. W tych warunkach catkowity wyplyw spalin przez
aparat kierowniczy turbiny bedzie niemozliwy, co dopro-
wadzi do wzrostu ci$nienia w komorach spalania, a zatem
do przydlawienia wylotu powietrza ze sprezarki silnika,
a wiec do rozszerzenia niestatecznej pracy silnika.

W przypadku pracy silnika na obrotach mniejszych od
maksymalnych, np. w poblizu obrotow malego gazu, pred-
kos¢ wyplywu spalin przez dysze aparatu kierowniczego
turbiny bedzie nizsza od predkosci dzwieku, ale wzrost
wydatku objetosciowego spalin powstajagcych w komo-
rach spalania bedzie prowadzil do wzrostu w nich ci$nie-
nia, z uwagi na wzrastajacy z predkoscia opér hydrau-
liczny stawiany przez dysze aparatu kierowniczego,
a wiec do dlawienia powietrza na wyjsciu ze sprezarki
silnika i zmniejszenia jej wydatku cigzarowego.

Wida¢ wiec, ze na catym zakresie obrotéw silnika wzrost
wydatku objetosciowego spalin powstalych w komorach
spalania i w nastepstwie wzrost w nich ci$nienia spo-
wodowa¢ moze powstanie zaklocen w pracy silnika, tj.
powstanie pracy niestatecznej.

Poniewaz przez dysze aparatu Kkierowniczego turbiny
spaliny wyplywaja w sposoéb ciagly, ci$nienie po chwilo-
wym wzroscie spada, wylot sprezarki wulega wiec ,od-
korkowaniu”
(pamieta¢ nalezy, ze paliwo doplywa do komor spalania
w sposéb ciggly i przy stalych obrotach silnika ze stalym
wydatkiem) i zjawisko powtarza sie okresowo powodujac
silne drgania strumienia powietrza i spalin plynacych
przez silnik oraz catego silnika wydajac charakterystycz-
ne dla pracy niestateczne] efekty dzwiekowe.

Przy silnie rozwinietej niestatecznej pracy silnika to
periodyczno ,korkowanie” wylotu sprezarki doprowadza
do okresowego spalania paliwa w Kkomorach w sposéb
bardzo gwaltowny i objawia sie, poza dudnieniem, strze-
laniem w dyszy wylotowej (to jest bardzo gwaltownym
uderzeniem ci$nienia z komér spalania lub nawet miej-
scowym dopalaniem paliwa bezpoSrednio za turbing
w dyszy wylotowej silnika). Strzelanie to powoduje bar-
dzo silne wahania ci$nien w komorach spalania i dyszy
wylotowej. Wielkos¢ tych periodycznie zmieniajacych sie
cisnien w dyszy wylotowej moze by¢ tak znaczna, ze po-
wodowa¢ moga one pekniecia lub nawet wyrwania czesci
dyszy wylotowej.

Oderwanie strug powietrza w sprezarce moze nastapic
bezposrednio wskutek niewlasciwych warunkéw przy

sprezarka dostarcza nowa porcje powietrza

przeplywie powietrza przez sprezarke, np. mata gestosé
powietrza (a wiec mala warto$¢ liczby Reynoldsa), mala
predko$é poosiowa na wlocie przy duzej predkosci obwo-
dowej itd. Oderwanie strug powietrza w sprezarce moze
zosta¢ roéwniez wymuszone przez zmniejszenie wydatku
przeplywajgcego przez sprezarke drogg przydiawienia,
z wzrostem ciénienia w komorach spalania (przez wzrost
temperatury spalin przy zmniejszonym wspotczynniku
nadmiaru powietrza, co moze mieé¢ miejsce przy rozru-
chu silnika oraz podczas gwaltownego nabierania obrotow
przy probie silnika na ziemi. Tak wiec, bez wzgledu na

rodzaj przyczyn pierwotnych, przyczyna  bezpoSrednia
r_liestatecznej pracy silnikow odrzutowych lezy w spre-
zarce,

Niestateczna praca sprezarek

Podczas zmniejszania wydatku powietrza przeplywaja-
cego przez sprezarke ponizej okreSlonej dla danej spre-
zarki wielkosci, powstaje niestateczno$¢ w jej pracy, po-
jawiaja sie okresowe silne wahania ci$nien i predkosci
w strumieniu powietrza przeplywajacego przez sprezar-
ke, a takze charakterystyczne dzwieki, ktére przy nor-
malnej pracy nie wystepuja; Srednie ci$nienie za sprezar-
kg spada.

Praca niestateczna jest zjawiskiem nienormalnej pracy
sprezarki i nalezy jej unikaé¢ przy eksploatowaniu spre-
zarek, a szczegllnie sprezarkowych siln kow odrzutowych,
Podczas trwania niestatecznej pracy sprezarki zostaje za-
klécona prawidlowa praca silnika i zmniejsza si¢ rozwi-
jany przez niego ciag przy jednoczesnym duzym zuzyciu
paliwa oraz znacznym podwyzszeniu temperatur. W pew-
nych ostrych przypadkach praca niestateczna moze do-
prowadzi¢ do przedwczesnego zuzycia sie lub nawet do
zniszczenia silnika.

Pierwsze obserwacje wskazuja, ze zjawisko pracy nie-
statecznej w sprezarkach zwykle wystepuje przy pracy
na lewej galezi charakterystyki, gdzie zmniejszenie wy-
datku powietrza prowadzi do zmniejszenia sprezu spre-
zarki. Charakterystyka sprezarki dla stalych obrotow
przedstawiona jest na rys. 2.
Oznaczenia przyjete na rys.

& — sprez sprezarki

Vi1 — wydatek abjetoSciowy

przez sprezarke mierzony na wlocie,
w m?/s

ny — obroty wirnika sprezarki obr/min.

Jak wida¢ z charakterystyki pokazanej na rys. 2, sprez
spre‘arki ze zmniejszaniem wydatku powietrza przy sta-
tych obrotach poczatkowo wzrasta, osigga przy pewnym

2 oznaczajg:

powietrza przeplywajacego
wyrazony

€ grameo pracy,
niestatecznej
\\ n=const.
\\
N5
tu wystepuje_IWyKe. s krzywa procy
proca_niestateczng. n
2
iy v
s s
TL-58/56-R2 - 55/56 23
Rys. 2 Rys. 3

wydatku warto$¢ maksymalng, a nastepnie zaczyna spa-
daé. Przy zmniejszeniu wydatku powietrza ponizej pew-
nej okre$lonej dla danych obrotow wielkosci, sprezarka
zaczyna pracowaé¢ niestatecznie. Kazdej liczbie obrotow
odpowiada jej tylko wtasciwy wydatek powietrza, przy
ktérym pojawia sie niestateczno$¢ zwana niestateczng
praca sprezarki. Charakterystyke sprezarki dla rézinych
statych liczb obrotéw przedstawia rys. 3.

Linia ljczgca na wykresach podanych na rys. 3 punkty
rozpoczgcia pracy niestatecznej dla  kazdych obrotéw
sprezarki jest nazywana granica pracy niestatecznej.
Obszar znajdujacy s'e¢ po lewej stronie tej linii jest ob-
szarem niestatecznej pracy sprezarki.

Charakterystyki sprezarki zdjete na stanowisku do-
$wiadczalnym obejmujg szeroki pas zakresOw jej pracy.
Nie na wszystkich tych zakresach pracuje sprezarka sil-
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nika odrzutowego lub dotadowujgca silnik tlokowy. Na
przyklad, podczas pracy silnika odrzutowego na hamow-
ni, wydatek powietrza zwykle moze sie zmienia¢ tylko
wskutek zmiany obrotéw. Dlatego na kazdej linii cha-
rakterystyki sprezarki przy danych obrotach jest tylko
jeden punkt, w ktérym sprezarka silnika moze pracowac
w zadanych warunkach. Linia lgczgca te punkty tworzy
tzw. krzywa pracy.

Im krzywa pracy jest bardziej oddalona od granicy
pracy niestatecznej, tym jest wigksza pewno$¢, ze w wa-
runkach nieustalonych np. podczas zwiekszania obrotow,
sprezarka bedzie pracowata spokojnie bez obawy po-
wstania niestatecznosci pracy.

Szerokie zastosowanie sprezarek o wysokich sprezach
i wydatkach, zarowno do silnikéw tlokowych jak i od-
rzutowych, wymaga od konstruktoréow glebokiej znajo-
mosci zjawiska niestatecznej pracy sprezarek, Prace wie-
lu uczonych calego $wiata jak np. Dmitrjewskiego, Stiecz-
kina, Searsa i innych, pozwolity gtebiej wnikna¢ w isto-
te tego zjawiska, ustali¢ przyczyny jego powstan'a oraz
opracowat¢ praktyczne sposoby unikniecia go.

Oderwanie strug powietrza w sprczarce

Oderwanie strug powietrza moze nastapi¢ w pewnych
warunkach zaréwno w sprezarkach odsrodkowych jak
i osiowych. W sprezarkach odsrodkowych oderwania te
mogg nastapi¢ w zasadzie w trzech miejscach:

a) na lopatkach =zabieraka wirn ka sprezarki

b) na lopatkach dyfuzora kierownicowego

¢) w kanatach miedzylopatkowych wirnika

W sprezarkach osiowych oderwania strug powietrza
moga nastgpi¢ teoretycznie w kazdym miejscu sprezarki
na kazdym jej stopniu to jest:

a) na topatkach wirn‘ka sprezarki

b) na lopatkach kierownic sprezarki

Poniewaz mozliwosei powstania oderwania strug po-
wietrza w obu typach sprezarek ujete w punktach a i b
posiadajg wzgledem siebie bardzo zasadnicze analogie,
zostang one omoOw. one wspodlnie.

Ad.a. Na lopatkach zabieraka wirnika sprezarki od-
srodkowej oraz na lopatkach wirnika sprezarki osiowej,
przy zmianie warunkoéw pracy sprezarki wzgledem obli-
czeniowych moze nastapi¢ oderwanie strug powietrza wsku-
tek odchylenia Kkierunku predkosci wzglednej od kie-
runku zag ecia lopatek zabieraka lub kierunku cigciwy
lopatki sprezarki osiowej o pewien kat. W zaleznosci od
tego, w jakim kierunku zachodzi odchylenie warunkow

pracy sprezarki od obliczeniowych, mozliwe sa dwa roz-
ksztaltowania

ne przypadki sie oderwan, pokazane na

rys. 4
ey, oerwarie sirvg_

a V> Vlabl b V1= Viosi c K< l401:/
Cro TUJ Cio qu 18
Ay N
Wy

} 3
oderwame_strug ,/ oderwonie sirug //

TL-58/56 -R¢
Rys. 4

Rys. 4 zostal wykonany przy zalozeniu stalych obrotow
wirnika sprezarki, a wiec stalej predkosci obwodowej
(U = const), gdzie wektor U; — oznacza predkos¢ obwo-
dowq zabieraka wirnika sprezarki ods$rodkowej lub lo-
patek wirnika sprezarki osiowej, wektor Ciz — predkos¢
poosiowa powietrza wchodzacego na wirnik, wektor W; —
predkos¢ wzgledng powietrza.

Kat (1 — oznacza kat zagigcia lopatek zabieraka Ilub
kat ustawienia lopatek na wirniku sprezarki osiowej,
kat d; — oznacza kat natarcia profilu zabieraka lub lo-

patki wzgledem kierunku Wi naplywajacych strug po-
wietrza, Vei1 — oznacza obliczeniowy wydatek objeto-
Sciowy powietrza przeplywajacego przez sprgzarke.

Rys. 4a odpowiada przypadkowi, gdy wydatek powie-
trza przeplywajacego przez sprezarke jest wiekszy od
obliczeniowego; strugi nabiegajacego z duza predkoscig
poosiowag Ci, powietrza uderzaja wowezas o wypukly
strong lopatek. Jesli kat natarcia &; jest zbyt duzy, to
na wkleslej stronie lopatek powstajg oderwania strug
powietrza, Kktére w przypadku sprezarek odsrodkowych
nie sg niebezpieczne, gdyz lokalizujg sie one przy kra-
wedziach natarcia zabieraka i1 powoduja pewien wzrost
strat, nie wywolujgc specjalnych zmian w pracy sprezarki.

Rys. 4b odpowiada warunkom obliczeniowym. Kieru-
nek predko$ci wzglednej W, pokrywa sie z kierunkiem
ustawienia lopatek wirnika sprezarki osiowej lub zabie-
raka sprezarki odsrodkowej.

Rys. 4c odpowiada przypadkowi, gdy wydatek powie-
trza przeplywajacego przez sprezarke jest mniejszy od
obliczeniowego. W tym przypadku strugi naplywajacego
powietrza z malg predkoscia poosiowa Ci, uderzajg
o wklestg strone lopatek.

Jesli kgt natarcia przekroczy dla danej topatki swa war-
tosé krytyczng ,to woéwczas na stronie wypuktej lopatki na-

oderwanie strug

oderware strug
S

a. V1>";obl

b I/I=V70b1

oderwanie strug |

oderwanie strug |

TL-58/56-R5
Rys. 5

stapi oderwanie strug. Ten przypadek jest bardziej nie-
bezpieczny niz pokazany na rys. 4a, gdyz oderwanie po-
wstale na wypukiej stronie lopatek nie jest lokalizowane
naptywajacymi strugami powietrza, lecz powstale wskutek
oderwan strug. Wiry odrywaja sie periodycznie od profilu
przenikajac w glab sprezarki i powoduja zaklécenia w pracy
dalszych cze$ci sprezarki wywolujac niestateczna prace ca-
lego silnika. Jak wynika z badan sprezarki dotadowujgcej
silnik tlokowy typu AM-38, praca niestateczna sprezarki
w zakresie malych wydatkow wystepuje przy kgcie natarcia
lopatek zabieraka wzgledem kierunku napltywajacych strug
bliskim wartosei Oxr == (17 18)°.

Ad.b. Na lopatkach dyfuzora k'erownicowego sprezarki
odsrodkowej czy mna tlopatkach Kkierowniczych sprezarki
osiowej, podobnie jak na lopatkach wirnikéw obu typow
sprezarek, moze wystagpi¢ oderwanie strug powietrza
w dwoch réznych przypadkach. Odchylenie warunkow
pracy sprezarki od obliczeniowych prowadzi do niepo-
krywan a sie kierunku predkos$ci naplywajacego powie-
trza =z Kkierunkiem ustawienia kierownic, co wywoluje
oderwanie strug powietrza badz na stronie wypuklej
kierownic (gdy wydatek powietrza jest wigkszy od obli-
czeniowego), badz na stronie wklestej (gdy wydatek jest
mniejszy od obliczeniowego). Rozne przypadki pracy dy-
fuzora sprezarki odsrodkowej 1 lopatek kierowniczych
sprezarki osiowej pokazane sg na rys. 9.

Ad.c. Oddzielnego omoéwienia wymagaja
burzen przeplywu powietrza w kanatach
wych wirnika sprezarki odsrodkowej. Na rys. 6a poka-
zany jest przeplyw odwrotny w kanale miedzylopatko-
wym. Przeplyw -taki jest mozliwy przy stosowanych ilos-
ciach lopatek tylko przy malym wydatku powletrza i wy-
sokiej liczbie obrotow.

mozliwosci za-
miedzytopatko-
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Rys. 6b przedstawia wykresy rozkladow predkosci
w kanale miegdzylopatkowym w takich warunkach, Wy-
kresy kolejno od lewej przedstawiajg: wykres predkosci
promieniowej, wykres predko$ci ruchu obrotowego po-
wietrza w kanale wzgledem tegoz kanalu wskutek dzia-
lania si! bezwladno$ci o kierunku przeciwnym do kierun-
ku obrotéow wirnika oraz predko$¢ wypadkowa.

ler.ruchu
{ powletrza
w

am 8 A

a b
L-58/56-RE'
Rys. 6
Jak wida¢ z tych wykresow, rozklad predkosci przy
matych wydatkach i wysokich obrotach wirnika moze
by¢ taki, zZe spowoduje on przeplyw odwrotny. Wiry
powstale w kanatach miedzylopatkowych odrywaja sie
periodycznie i mogg wywola¢ zaburzenia w pracy catlej
sprezarki. W sprezarce silnika odrzutowego przypadek

omawiany moze nastapi¢ tylko na obrotach bardzo od-
legtych od obliczeniowych oraz w przypadku gwaltow-
nego zwiekszenia obrotéw przez wirnik silnika.

Omawiajgc prace niestateczng sprezarek odsrodkowych,
nalezy dodaé w oparciu o publikacje badan prof. Stiecz-

kina, ze sprezarka posiada na kazdych obrotach jakby
dwie charakterystyki. Pierwsza — odpowiada normalnej
pracy sprezarki (oznaczona
cyfrg ,,1” na rys. 7), druga —

odpowiada ustalonym warun-
kom periodycznych oderwan
strug w sprezarce (oznaczona
cyfra ,,2” na rys. 7).

Zjawisko pracy niestatecz-
nej obserwuje sie przy przej-
$ciu z jednej charakterystyki
na druga. Nastepnie, po przej-
Sciu catkowitym na charakte-
rystyke ,,2” daje znacznie niz-

SZy Sprez. v,
Ponadto strumien powietrza 3
na wyjsciu ze sprezarki nosi L__VQQL,_ rn /5
charakter lekko pulsujgcy. L5550k
Jesli wydatek sprezarki ulega Rys. 7
zmniejszeniu, to charaktery- '

styka sprezrki przebiega nastepujaco: Krzywa ,,1”’ odcinek
miedzy punktami A—A;, krzywa ,,2”. Przy zmianie charak-
teru pracy sprezarki z niestatecznej na normalng prze-
bieg charakterystyki jest inny.

Mianowicie: Krzywa ,2”, odcinek miedzy punktami
B—B,), krzywa ,1”. OczywiScie odnosi si¢ to do pracy
tylko samej sprezarki, a nie calego zespolu =z silnikiem
odrzutowym. ¢

Przyczyny powstania pracy niestatecznej w
silnikow odrzutowych

sprezarkach

W sprezarkach pracujacych
w zespole z silnikiem odrzu-
towym zjawisko pracy niesta-
tecznej moze wystepowac tyl-
ko w takich warunkach, w
ktorych krzywa pracy na cha-
rakterystyce sprezarki przeci-
na granice pracy niestatecz-
nej. W celu ustalenia mozli-
wosci powstania takich wa-
runk6w mozna postuzyé sie
charakterystyka sprezarki wy-
konang we wsp6lrzednych:
sprez i zredukowany wy-
datek ciezarowy G,. dla roz-
nych obrotéw zredukowanych.
Rys. 8 przedstawia charakte-
rystyke sprezarki odsérodko-
wej silnika odrzutowego.

€ granica pracy
[ niestatecznej

T
krzywa procy.

Nzr =Nir

Mzr max

&
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Rys. 8
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Wielko$¢ zredukowanych obrotow i zredukowanego wy-
datku powietrza oblicza si¢ z mnastepujacych zalezno$ci:

Thsp = T * 1/288 ; [obr/min]
T,
G, ——G— / T” ; [kG/sek]

Pu
gdzie:
G — rzeczywisty wydatek powietrza
n — rzeczywiste obroty sprezarki
Py — ci$nienie na wysokosci lotu H

k—1
To = Ty|1+ T Mz); [°’K] — temperatura calkowita

T, —- temperatura na wysokosci lotu H
K — wykladnik odiabaty
M — liczba Macha odpowiadajgca predkosci lotu

Na charakterystyke pokazana na rys. 8 naniesione sg
krzywe pracy dla rdéznych predkosci lotu (réznych
liczb M). Jak wida¢, w obszarze wysokich wartosSci spre-
zu wszystkie krzywe pracy zbiegajg sie ku granicy pracy
niestatecznej i przecinaja ja przy pewnej wartoSci n,r
zwanej Kkrytyeczng liczba obrotéw, tak wiec praca nie-
stateczna moze wystapi¢ woweczas gdy: T > Nk

Z tego za$ wynika, ze sprezarki silnikoéw odrzutowych
musza by¢ tak konstruowane, aby nkr > Mpar inaczej
bowiem w poblizu obrotéow maksymalnych wystgpitoby

zjawisko pracy niestatecznej. Stosunek zwany zapasem
statecznosci:
Nkr — Mimax
g T2 iy [%]
n"l(l,.l‘

wyrazony w procentach, dla sprezarek wspoélczesnych sil-

nikéw odrzutowych posiada warto$¢é zazwyczaj nieznacz-
nie przekraczajgcg 10%.
Przypadek powstania pracy niestatecznej moze zajs¢

wowezas gdy mn,r 2 ng. Aby okreslie, w jakich warun-
kach pracy silnika i lotu samolotu moze zaj$¢ ten przy-
padek, najlepiej postuzy¢ sie zalezno$cig:

288
k—1__
T}{(l —{'TM')

)

Z zalezno$ci tej wynika, ze obroty zredukowane ngr
moga osiggna¢ swa najwieksza warto$¢ w nastepujacych
przypadkach:

1. Jes$li obroty sprezarki

2. Jesli predkosé lotu bedzie bardzo mata

liczby M)

3. Jesli bedg niskie temperatury Ty powietrza na wlo-

cie do sprezarki.

Dlatego najbardziej prawdopodobne jest powstanie
pracy niestatecznej sprezarki i calego silnika odrzutowe-
go w warunkach zimowych Ilub podczas lotu na duzych
wysoko$ciach z matymi predkosciami i maksymalnymi
liczbami obrotéw wirnika. Typowym przykladem takich
warunkow jest lot wznoszacy samolotu.

beda maksymalne (n = Nyqz)
(beda male

Sposoby likwidaeji niestatecznej pracy silnikow

Sposoby likwidacji pracy niestatecznej powstatej lub
mogacej powsta¢ w silniku odrzutowym mozna podzieli¢
na dwie grupy:

a) sposoby eksploatacyjne

b) sposoby konstrukecyjne.

Ad.a. W przypadku powstania pracy niestatecznej sil-
nika podczas lotu samolotu nalezy zmniejszy¢ obroty zre-

dukowane i jak wynika z ostatnio zapisanej zaleznosci
na mn, mozna to osiagng¢ przez uzycie nastepujacych
srodkow:
1. Zmniejszenie liczby obrotow wirnika silnika odrzu-
towego.
2. Zwiekszenie predkos$ci lotu (wzrost liczby M).
3. Zmniejszenie wysokosci lotu (wzrost temperatu-
ry Ty).
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Podane $rodki sg stosowane zazwyczaj rownocze$nie,
co praktycznie sprowadza sie¢ do cofniecia dzwigni gazu
i réwnocze$nie przejScia z lotu wznoszgcego lub pozio-
mego do lotu nurkowego, co spowoduje jednocze$nie
zmniejszenie wysokosSci i zwiekszenie predkosci lotu.

W celu zabezpieczenia silnika przed powstaniem pracy
niestatecznej w przypadku przyspieszania obrotow np.
przy rozruchu silnika, ogranicza sie minimalny czas pel-
nego otwarcia zaworu odcinajacego wtryskiwacze od
przewodu tloczacego pompy paliwowej. Jesli w ukladzie
paliwowym silnika nie ma automatu przyspieszania obro-
téw, to ogranicza sie rowniez minimalny czas pelnego
otwarcia zaworu dlawigcego nakazujac jednocze$nie plyn-
ne jego otwieranie. Ma to na celu otrzymanie Kkrzywej
roboczej typu ACB a nie krzywej typu ADB (patrz rys. 9)
tj. takiej ktora by nie przecinata i nie miata punktu stycz-
nosci z krzywa graniczna.

Ad.b. Dla zabezpieczenia silnika odrzutowego przed po-
wstaniem niestatecznej pracy sprezarki stosuje sie specjal-
ne urzadzenia na wlocie lub wylocie ze sprezarki, lub
obydwa urzadzenia jednoczeé$nie. Stosunkowo prostym
i najczgSciej uzywanym rozwigzaniem konstrukcyjnym za-
rowno w silnikach ze sprezarkg odérodkowg jak i osiowa
jest urzadzenie pozwalajace upu$ci¢ cze$¢ powietrza zza

sprezarki. Upuszcezenie cze$ci powietrza zza sprezarki,
£ 3
gramca pracy. /) N\
niestatecznej 1B Nzr=Nyr c
Nzr max
N
< r\
N Arzywe pracy.
A \
Gzr | 4
G E]
mor.  KG/s Vis 4V, -4s
TL-58/56-R9 7.-58/56-R10
Rys. 9 Rys. 10
w przypadku powstania pracy niestatecznej, powoduje

»odkorkowanie” jej przez zmniejszenie ci$nienia za nig.
zwieksza sige wydatek powietrza przeplywajacego przez
sprezarke, co przesuwa punkt jej pracy na charakterystyce
poza obszar pracy niestatecznej, Obrazujg to wykresy na
rys. 10.

Oznaczenie Vi, na rys. 10 symbolizuje wydatek objetos-
ciowy powietrza przechodzgcego przez sprezarke podczas
pracy niestatecznej AVy — oznacza wydatek upuszczany
zza sprezarki. Rys. 11 przedstawia schematy rozwigzan

przepustnica

7L-58/56 -R 11

Rys. 11

konstrukcyjnych stuzacych -do upuszczania powietrza zza
sprezarki w silnikach ze sprezarka odsrodkowsg (rys. 1la)
oraz w silnikach ze sprezarkg osiowg (rys. 11b). Powietrze
zza sprezarki moze by¢ upuszczane w atmosfere lub (cH
jest czgSciej stosowane) na wlot do sprezarki.

W przypadku sprezarek osiowych upust powietrza moze
znajdowaé sie za sprezarka lub za stopniem, na ktérym
najcze$ciej nastepuje oderwanie strug. W urzgdzeniach
takich otwieranie przepustnicy upuszczajacej powietrze
moze by¢ dokonywane regcznie przez pilota lub automatycz-
nie za pomoca specjalnych urzadzen. Opisany powyzej
sposOb jest bardzo prosty pod wzgledem konstrukcyjnym
oraz praktycznie rzecz biorgc nie zmienia on ani wydatku
powietrza przepltywajacego przez silnik, ani sprezu spre-
zarki.

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym majacym na celu
likwidacje oderwania strug na pierwszych stopniach spre-
zarki osiowej jest zastosowanie ruchomych lopatek kierow-
niczych na wlocie do sprezarki. Kat ustawienia tych 1o-
patek zalezy od wydatku powietrza przeplywajacego
przez sprezarke i jest on zazwyczaj regulowany auto-
matycznie lub moze by¢ ustalony recznie w dwoéch skraj-
nych potozeniach odpowiadajgcych: w jednym z nich —
warunkom rozruchowym silnika i obrotom matego gazu,
w drugim — obrotom eksploatacyjnym. Schemat kon-
strukeji tu opisanej przedstawiony jest na rys. 12

W celu zapewnienia plynnego przejscia z obrotéw ma-
tego gazu do maksymalnych w mozliwie krotkim czasie
bez powstania pracy niesta-
tecznej stosowane sa w ukta-
dzie paliwowym kazdego no-
woczesnego silnika odrzuto-
wego automaty przyspiesze-
nia. Automaty takie zapew-
niaja prace sprezarki wg cha-
rakterystyki typu ACB (patrz
rys. 9) lezacej najblizej krzy-
wej granicznej w kazdych
warunkach lotu samolotu.

Znakomicie pod wzgledem

=\ yrzadzenie sprzegasqce_

statecznosci pracy zachowuja wieniec ruchomych lopatek
sie silniki ze sprezarkami ;
osiowymi konstrukeji dwu- i i

wirnikowej jak np. silnik Bri- Rys. 12

stol Olympus (B.OlL1). Silniki
tego typu posiadaja rowniez wyjatkowo krotki czas przej-
Scia z obrotow malego gazu na maksymalne.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze istniejace pogla-
dy na fizyczna strone zjawiska pracy niestatecznej sil-
nik6w odrzutowych nie sg jeszcze w pelni pewne i usta-
lone oraz ze wymagaja dalszych i glebszych badan isto-
ly zjawiska. Trzeba réwniez doda¢, ze w literaturze ogél-
nie dostepnej u nas w kraju brak jest jakichkolwiek
danych dotyczacych strony obliczeniowej zjawiska oraz
sa bardzo skromne dane dotyczace strony do$wiadczalnej
zagadnienia.

Artykut wplyngt dnia 25 wrzesnia 1956 r.
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Klejenie metali, cz.l

Wczesci pierwszej Autor podaje ogdlne zagadnienia zwigzane z zastosowaniem

klejow do tgqczenia konstrukcji metalowych. Sq to zalely i

wady klejenia jako

metody lgczenia, wymagania stawiane klejom, mozliwosci zastosowania klejenia
w budowie samolotéow metalowych, oplacalnosé stosowania klejenia i dostosowa-
nia konstrukcji do lgczenia metodami klejenia. W dalszej czesci podane sa wias-

nosci klejow stosowanych w budowie samolotéow, gléwnie z
maldehydowych, aethoksylinowych i

WPROWADZENIE

Technika klejen'a jest pod kazdym wzgledem inna niz
takie powszechnie dotychczas stosowane metody aczenia,
jak skrecanie Srubami, nitowanie czy tez spawanie i zgrze-
wanie.

W odniesieniu do drewna oraz tworzyw sztucznych nie-
mozliwe praw.e bylo pomyslenie jakichkolwiek konstrukeji
bez uzycia klejenia, pomijajgc niewielkie mozliwos$ei za-
stosowania laczenia na gwozdzie i $ruby oraz spawania
niektorych gatunkow tworzyw sztucznych. Zupelnie od-
miennie dokonywal sie rozwoj konstrukeji metalowych,
oparty na podstawowych metodach 1aczenia: nitowania,
skreecania $rubami i spawania.

Biorgec pod uwage konserwatyzm panujgcy w przemysle
metalowym oraz brak odpowiedniego Kkleju do 1gczenia
metali trudno bylo przypuszczaé, ze klejenie moglo sie
sta¢ predko konkurentem innych metod. Badania i prace
poczynione w tym wzgledzie w ostatnich latach pozwalajg
jednak przypuszezaé, ze Kklejenie moze staé¢ sie rowniez
w odniesieniu do metali (zwlaszcza stopow lekkich) pod-
stawowg metodg Igczenia. Jeszcze dziwniejszy moze sig
wydawac¢ fakt, ze klejenie metali, zarbwno w postaci ba-
dan jak i =zastosowania produkeyjnego, zapoczatkowane
zostalo w przemysle lotniczym, ktory z innej strony cechu-
ja pod kazdym wzgledem wysokie wymagania wytrzyma-
tosciowe 1 bezpieczenstwa.

Na podstawie duzego do$w adczenia w zastosowaniu kle-
jenia przy laczeniu drewna i tworzyw sztucznych, w poszu-
kiwaniu nowych drog dla umozliwienia zastosowania pew-
nych koncepcji konstrukeyjnych i zmniejszenia praco-
chlonnosei, przemysl angielski stopniowo wprowadzaé za-
czal klejenie metali, najpierw z drewnem (np. platowce
d> Havillanda typu ,Hornet”), pozniej za$ konstrukeji cal-
kowicie metalowych ze stopow lekkich.

Obecny kierunek rozwoju lotnictwa, sprowadzajacy sie
do budowy samolotow o duzych predkosciach, wymaga po-
wierzchnl o wysokiej gladko$ci. Poniewaz spelnienie tego
warunku przy uzyciu klasycznych metod Igczenia metali
jest bardzo trudne lub prawie niemozliwe, przemyst lot-
niczy przywiazuje wielkg wage do szczegbdlowego opraco-
wania i dokladnego opanowania techniki klejenia metal'.
Nie bez znaczenia zreszta jest tu takze fakt mozliwosci
znacznego zmniejszenia kosztow wytwarzania spowodowa-
nego zmniejszeniem pracochlonno$ci oraz uproszczeniem
wyposazenia produkcji.

Jak wielkg wage przywigzuje przemyst lotniczy do tego
tematu, swiadczy¢ moze fakt, ze juz obecnie, pomimo ze
zagadnienia techniki klejenia metali nie zostaly  jeszcze
calkowicie wyczerpane, w Anglii stosuje sie ja w naj-
nowocze$niejszych i bardzo obcigzonych konstrukcjach za-
rowno przy laczeniu stopéw lekkich (np. w samolotach
»Comet” 1 | Br.tannia”), jak i przy taczeniu stali (np.
wirniki $miglowcoOw). Po ostatniej wojnie zagadnieniem
klejenia zajal sie¢ rowniez przemyst lotniczy amerykanski
i holendersk’, a sprawa opracowania nowych gatunkow
klejobw — przemyst chemiczny szwajcarski.

Z punktu widzenia konstrukcji przej$cie na system kle-
jenia wymaga rzecz jasna specjalnych rozwigzan, zardow-
no ze wzgledéw wytrzymaloSciowych, jak rowniez fabry-

kacyjnych' (umozliwienie zastosowania wymaganego pro-
cesu). Ogolnie jednak mozna pow'edzie¢, ze wynikajace
stad zmiany korzystnie wplywaja na ciezar Kkonstrukcji,

grup fenolowo-for-
dodatkow specjalnych do klejow.

do czego — bez wzgledu na zastosowanie samolotu —
przywigzuje sie wielka wage.

Trudno jest dzisiaj przewidzie¢, w jakim stopniu kleje-
n'e wajdze do produkcji jako metoda lgczenia samoloto-
wych konstrukeji metalowych, zaréwno jednak konstrukto-
rzy jak i technolodzy, a takie producenci, przywigzujq do
tego zagadnienia olbrzymia wage.

Zalety i wady klejenia jako metody laczenia

i wad Kklejenia metali, jako metody 1a-
czenia konstrukeji platowcowych, najlepiej mozna doko-
na¢ przez porownanie z innymi, powszechnie dotychczas
stosowanymi. Poniewaz w budowie platowcéw podstawo-
wym materialem konstrukcyjnym sa obecnie jeszcze stopy
lekkie, nalezy ograniczyé¢ sie tutaj do szczegdélowych roz-
wazan nad klejeniem tych tylko materiatow.

Zalety wynikajace z zastosowania techniki klejenia dzie-
la sie na konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne
i uja¢ je mozna w nastepujacych punktach:

a. Po pierwsze podkre§li¢ nalezy, ze mozliwos¢ zasto-
sowania klejenia usuwa powazne trudno$c’ konstrukeyj-

Analizy zalet

ne, c'ezkie — a nieraz nawet niemozliwe do rozwigzania
przy zastosowaniu innych metod laczenia. Dobrymi przy-
ktadami uzasadniajacymi to zagadn'enie moga by¢ dzwi-
gary skrzydiowe oraz zebra typu skrzynkowego samolotu
(rys. 1),

,,Hornet” ktore skonstruowano na zasadzie wita-

T k8T8

Klejone konstrukeje zeber skrzydlowych i dziwigarow sa-
molotu ,,Hornet’”: a — zebra klejone konstrukcji mieszanej drewno-
metal, b — dzwigary Kklejone konstrukeji mieszanej drewno-metal:
1 — $cianka ze sklejki, 2 — $cianki z blachy duralowej, 3 — prze-

Rys. 1.

kladki fornirowe, 4 — gérne drewniane pasy pracujace na S$ciska-
nie, 5 — profile duralowe dolnych pasOw pracujgcych na rozcig-
ganie, 6 — profil pasa goérnego, 7T — pokrycie sklejkowe, 8 — bla-
cha duralowa, 9 — listwy uszczelniajace, zastosowane ze wzgledu
na wykorzystanie kesonu skrzydila jako zhiornika integralnego

-~
Sciwej wspoélpracy drewna z metalem, dajg najkorzystniej-
szg konstrukcje nie tylko z uwagi na stosunek wytrzy-
malosci do ciezaru, ale rowniez ilos$¢ zajmowanego miej-
sca, co konkretnie w tym przypadku bylo sprawg bardzo
istotng ze wzgledu na trudno$ci uzyskan a odpowiedniego
miejsca na zbiorniki. Bardzo cenna zaleta jest rdéwniez
latwos$é lgczenia roznych stopow (np. stopy Al ze stopem
Mg) bez obawy wystepowania zjawiska korozji. Inne przy-
ktady znalezé mozna na przyklad w konstrukcjach prze-
ktadkowych, zwanych takze warstowymi (,sandwich”). Na
wyroznienie zasluguja rowniez mozl wosci, jakie uzycie
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klejow do metali daje w odniesieniu do konstrukeji pokry¢
ogrzewanych elektrycznie przeciwko oblodzeniu.

b. Przy zastosowaniu polaczen klejonych uzyska¢ mozna
gtadkos¢é i czystos¢é powierzchni pokryé trudng do osiag-
niecia przy innych typach polgczen. Nitowanie bowiem daje
przy blachach cienkich odksztalcenia powierzchni w okoli-
¢y tboéw nitébw przy uderzeniowej technice ich zakladania
oraz wiegksze sfalowania pokrycia wyn kajgce z istoty
polaczenia punktowego o pewnej podziatce. Réwniez przy
zastosowaniu zgrzewania nie jest mozliwe otrzymanie zu-
peinie gladkich powierzchni polgczen ze wzgledu na cha-
rakter samego procesu.

¢. Bardzo waznym czynnikiem dla konstrukecji pltatow-
cowych jest roéwniez zagadnienie ciezaru, ktorego obnize-
nie w polagczeniach klejonych spowodowane jest mozli-
woscig unikniecia 1bow nitow oraz zmniejszeniem prze-
krojéw poszczegblnych elementéw platoweca uzasadnio-
nym ogoélnymi warunkami pracy konstrukeji réwnomiernie
obcigzonej (wynika to z mozliwo$ci unikniecia koncen-
tracji naprezen w przekrojach pozbawionych spietrzen,
oraz stosowania m nimalnych grubosci blach wszedzie tam,
gdzie przy nitowaniu bylo to niemozliwe ze wzgledu na
zjawicko zmeczeniowego pekania spowodowanego obecno$-
cia otworow).

d. Rozpatrujgc zagadnienia wytrzymaltosciowe trzeba za-
uwazy¢, ze sily dziatajace w polaczeniach sklejanych prze-
noszone sg przez calg pow.erzchnie Kklejenia, a wiec roz-
ktad ich jest bardzo rownomierny w przeciwienstwie do
potaczen nitowanych czy tez zgrzewanych lub spawanych,
posiadajg wiec one lepsze waruki wytrzymalo$ciowe. Na
rys. 2 pokazany jest schematycznie rozklad naprezen
w rozciagganym przekroju potgczenia dla wspomnianych
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Rys. 2. PorOwnanie wytrzymalosci i naprezen w przekrojach roz-

nych rodzajow potaczen: a — wytrzymalo$é probek rozcigganych,

b — rozktad naprgzen w przekroju polgczenia nitowanego, ¢ — po-

laczenie spawane, d — potaczenie klejone; 1 — spoina, 2 — strefa

brzegrzana, 3 — sirefa wyzarzona, 4 — strefa nie objeta zmianami
struktury

wyze] sposobow lgczenia. Wyjasnia on zagadn'enie bez
potrzeby bardziej szczegélowych omowien. Mozna tylko
podkresli¢, ze w porownaniu z polaczeniem nitowanym,
dla klejonego nie zachodzi zmniejszenie pracujgcego prze-
kroju przez otwory, a przeciwnie — cechuje je ciggtos¢
przekroju tak wazna dla wytrzymalosei na obe azenia
zm'enne. W poréwnaniu natomiast z polgczeniem spawa-
nym nie zachodzi zmniejszenie wytrzymato$ci przekroju
na skutek zmian struktury materiatu w obszarze objetym
dzialaniem wyzszych temperatur. Odnosi sie to przede
wszystk m do spawania metodami topienia, moze jednak
rowniez zachodzi¢ dla zgrzewania. Wreszcie rdéwniez po-

sta¢ polgczenia nie wykazuje zadnego — przy polgczeniach
na skos — lub tylko minimalne -— przy polgczeniach na
zaktadke — zwigkszenia przekroju, co miedzy innymi

wplywa rown ez bardzo korzystnie na wytrzymalo$é¢ zme-
czeniowq. Biorage pod uwage te rozwazania imozna po-
wiedzie¢, ze w zastosowaniu do lgczenia elementéw drugo-
rzednych w zakresie 50 do 60°0 ich ogdlnej liczby oszczed-
nos¢ na ciezarze w porownaniu z konstrukeja nitowana
wynosi okoto 25%. W odniesieniu natomiast do wszelkich
mozliwych przy obecnym stanie tej techniki zastosowan
w zespolach pracujacych wytrzymalo$ciowo osiggnaé moz-
na dalszg 5 do 10% obnizke ciezaru w pordéwnaniu

z wszelkimi innymi klasycznymi metodami lgczenia. Ogoél-
nie mozna powiedzie¢, zZe oszczedno$é na ciezarze platowca
bedzie tym wieksza, im wiecej zespolow lgczonych bedzie
technika klejenia i im bardziej przystosowane one beda
do tej techniki.

e. Zastosowanie metody klejenia w budowie platowcow
wplywa rowniez bardzo korzystnie na ogélne koszty wy-
twarzania pod warunkiem, ze metoda ta jest przyjeta
w dostatecznie duzym zakresie. Przede wszystkim wymie-
ni¢ tu trzeba zmniejszenie pracochlonnosci niewspdimier-
nie wysokie w pordwnaniu na przyktad z technika nito-
wania a wynikajace bezposrednio =z analizy poszezegol-
nych zabiegéow skladajacych sie na wykonanie polgczen
obu wspomnianymi metodami. Nie bez znaczen'a jest row-
niez mozliwo$é¢ produkeji przy wykorzystaniu personelu
n'skokwalifikowanego, czego zupelnie nie mozna powie-
dzie¢ np. w odnies eniu do spawania. Wreszcie koszt eks-
ploatacji i konserwacji urzagdzen produkeyjnych jest tu
réwniez nizszy w pordéwnaniu z innymi metodami lgczenia.

i. Z uwagi na eksploatacje duzg zalety jest zupeine
zabezpieczenie potgczen przed korozjg, podczas gdy dla
polaczen nitowanych zawsze zachodz! obawa niedostatecz-
nego przylegania lbow nitow 1 samych blach pomigdzy
nitami, tworzacych szczeliny, w ktore moze dosta¢ sie
wilgoe stwarzajac sprzyjajace warunki powstaniu korozji.

Wymienionym tu zalelom przeciwstaw.¢ mozna dla uzu-
pelnienia tematu pewne wady, ktore raczej nazwaé¢ na-
lezatoby niedogodno$ciami.

1. Trzeba wiec w pierwszym rzedzie podkres$li¢, ze sto-
sowanie techniki klejenia wymaga dostosowan'a konstruk-
cji uwzledniajacej charakter niezbednych proceséow tech-
nologicznych. Dotyczyé to bedzie w pierwszym rzedzie
uzycia odpowiednich materialow ze wzgledu na tempera-
ture procesu klejenia oraz mozl wosci odpowiedniego przy-
gotowania powierzchni do klejenia. W zwigzku z tym
trzeba powiedzie¢, ze istnieja pewne trudnosci stosowania
stopow magnezowych. Mozna rowniez zaznaczy¢, zZe nie-
zbedne jest przewidzenie odpow.edniego podzialu fabry-
kacyjnego, uwzgledniajagcego mozliwo$ci produkcyjne war-
sztatu, oraz stosowanie rozwigzan konstrukeyjnych w za-
kresie czy to ksztattow, czy tez sztywnosci, umozliwiajg-
cych przeprowadzenie niezbednych zabiegéw technologicz-
nych ze wzgledu na konieczno§é¢ stosowan a dociskOw.

Uzycie techniki klejenia mozliwe jest réwniez w kon-
strukcjach przeznaczonych do nitowania, nie daje ono jed-
nak mozliwo$ci maksymalnego zastosowania i wykorzy-
stania zalet tej metody laczenia i moze wtedy okazaé¢ sie
nieoptacalne.

2. Mozna dalej nadmieni¢, ze powierzchnie metali mu-
sza byé odpowiednio przygotowane do zabiegu klejenia,
co w pewnym stopniu komplikuje proces technologiczny
wykonywan a skleiny. Ta sama zreszta niedogodno$¢ wig-
Zze sie roOwniez z zastosowaniem metody zgrzewania i nie
wydaje sie istotna przy zaloZeniu odpowiednio duzego za-
kresu robot tego typu.

3. Koszt urzadzen niezbednych dla przeprowadzenia
klejenia w skali produkcyjnej znaczn'e przewyzsza kos?.t
wyposazenia przy zastosowaniu spawania, ale nieznacznie
juz odbiega od kosztu wyposazenia dla nitowania glad-
kiego (np. zaciskowego), a w odniesienu do zgrzewania
wykazuje raczej warto$¢ nizsza.

Jak wynika z powyzszej analizy, przewaga zalet stqso-
wania metody klejenia metali w budowie platowcow jest
decydujaca, w zwiazku ‘'z czym powinna ona by¢ zawsze
brana pod uwage w nowoczesnej technologii produkcj.

Wymagania stawiane Kklejom do klejenia metali

Wymagania stawiane klejom stosowanym do laczenia
metali sg podobne do tych, jakie odnoszg sig ogoélnie do
klejow lotniczych i wyn kaja w pierwszym rzedzie z wa-
runkéw eksploatacji sprzetu lotniczego, zakladajgc natu-
ralnie, ze substancja uzyta do Iaczenia metali posiada
wymagane od dobrych klejow odpowiednie wtilasnosci ad-
hezji polarnej.

a. Uzyta substancja klejaca zapewnia¢ musi odpowied-
n g wytrzymaloé¢ polaczenia i to zarowno na obcigzenia
statyczne, jak i dynamiczne oraz zmeczeniowe w zakresie
temperatur od —50° do -+70°C, jako minimalne dla
mozliwosci eksploatacji samolotéw o szybkosciach pod-
dzwiekowych.
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b. Zwigzane jest z tym réwniez wy-
maganie odpornos$ci na starzenie sie
i kruszenie.

c. Dalej stawiane sg ostre wymaga-
nia odpornosci na dzialanie atmosfe-
ry, wilgoci, wody morskiej, benzyny,
olejow, plynow hydraulicznych itp.

d. Wreszcie idzie grupa warunkéw
dyktowanych przez produkcje, a ma-
jacych swoje uzasadnienie w ekonomii
produkcji. Sa to wiec: dostatecznie
diugi okres wazno$ci w stanie ma-
gazynowanym i przydatno$ci w stanie
przygotowanym do Kklejenia, mozli-
wie niskie naciski i temperatury (nie
wyzej niz 160°C, zwtlaszcza dla sto-
pow lekkich, termicznie ulepszanych)
wymagane W procesie wigzania oraz
nieszkodliwe dzialanie substancji kle-
jacej na organizm ludzki.

Mozliwosci zastosowania kleienia w budowie
platewcow metalowych

Na podstawie dotychczasowych osiggnie¢é w dziedzin'e
klejenia stopow lekkich ustali¢ mozna praktyczne mozli-
wosci zastosowania tej techniki w nastepujacych przy-
padkach.

1. W zespolach platowcowych wysoko obcigzonych wy-
trzymato$ciowo kle.¢ mozna polgczenia przenoszace nie-
wielkie stosunkowo naprezenia tnace. Do takich naleze¢
bedg wszelkie pokrycia blaszane, usztywnione ksztaltowni-
kami lub blachg falistg (rys. 3), na przyklad usterzen,
skrzydel, kadluba itp., gdzie skleina pracuje na $ciskanie

) 8
TL-I4]E7-K3 S
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Rys.. 3 Przyklady zespoléw pokryciowych usztywnionych metodg

klejenia: a — pokrycie noska skrzydta usztywnione blachg falista,

b — duze pokrycie skrzydlowe usztywnione ksztaltownikami, ¢ —
zebro skrzydlowe usztywnione blachg falistg

od zginania elementu pracujgcego oraz na $Scinanie od
skrecania. W odniesieniu do zespolow usterzenia stoso-
wanie metody Kklejenia jest szczegéln e korzystne, ponie-
waz z uwagi na wystepujgce obcigzenia blachy pokrycio-
we moglyby tu byé bardzo cienkie (przewaznie 0,3 do

0,5 mm). Stosowanie blach grubszych spowodowane jest
przy uzyciu innych metod Ilgczenia (np. nitowaniu lub
zgrzewan u) przede wszystkim mozliwo$cig uszkodzenia

tych =zespolow w procesie produkcyjnym. Przy klejeniu

Rys. 4.

Zasady stosowania klejenia jako metody Ilgczenia metali
w budowie platowcoéw: a — konstrukcja klejona skrzydla samolotu
,,Fokker S-12”, b — usztywnienia konstrukeji skrzydia stanowigcej

jednoczesnie zbiornik paliwowy w samolocie ,,Comeét”, ¢ — kons-
trukcja klejona zebra z usztywnieniami $cianki za pomocq profilow
i pdtek za pomocg dodatkowych nakladek; zaginanie poélek odbywa
sie po naklejeniu nakladek, d — wykorzystanie metody Kklejenia
przy konstrukeji paséw dzwigarowych ze stopniowg zmiang prze-
kroju, e — wzmacnianie ptaskich blach przez naklejanie nakladek,
f — Kkonstrukcja warstwowa (,,sandwich’’) wykonana przy zastoso-
waniu metody Kklejenia.

niebezpieczenstwo takie nie =zachodzi, przeciwnie — im
ciensza blacha, tym bardziej nadaje sie do zastosowania
tej metody.

Poza pokryciami stosuje sie klejenie do laczenia usztyw-
nienn blach takich zespolow, jak zeberka czy tez diwigary
(rys. 4). Wreszcie duze korzysci uzyskujemy rowniez uzy-
wajac klejenia do laczenia roéznego rodzaju usztywnien,
nakladek wzmacniajacych 1 wyrownujacych naprezenia
elementéw poddawanych silom rozciggajacym i pracuja-
cym na obcigzenia zmeczeniowe. Do takich naleze¢ beda
na przyktad wszelkie nakitadki kompensujgace straty prze-
kroju spowodowane duzym wykrojem wzglednie wigkszg
liczbg otworéw nitowanych, a takze rézne listwy plaskie
i wzmocnienia ksztattowe.

2. W odniesieniu do zespolow, Kktérych obcigzenia nie
sa wysokie, lub tez zespolow tak zwanych drugorzednych,
to jest takich, ktorych uszkodzenie nie moze sta¢ sie przy-
czyng zaklocen wilasciwego dzialania samolotu wzglednie
zagraza¢ bezpieczenstwu zatogi, zaleca sie jak najszersze
stosowanie metody klejenia. Do takich elementéw kon-
strukcyjnych naleze¢ beda: podlogi, pokrywy podwozia
chowanego, pokrywy komoér bombowych, drzwi, a nawet
klapy oraz wszelkiego rodzaju owiewki, w ktorych dla
nadan a odpowiednich ksztaltéow usztywnia sie cienkie bla-
chy wregami lub podiuznicami.

3. Szczegblnie korzystne i rozwigzujace wiele proble-
moéw konstrukeyjnych jest stosowanie klejenia w bugiowie
zespolow szezelnych zaré6wno na plyny jak i powietrze
pod ci$nieniem. Beda to kabiny ci$nieniowe. zbiorniki pa-
liwows, w tym rowniez zbiorniki integralne oraz ptywaki
i kadluby wodnoptatowcow.

4. Duze znaczenie ma réwniez obecnie klejenie stopow
lekk ch przy wytwarzaniu poifabrykatéw pod postacig ma-
teriatbw warstwowych (,sandwich”), ktore w Kkonstruk-
cjach platowcowych znajduja coraz wieksze zastosowanie.

5. Wreszcie dobre wlasnosci klejow na bazie sztucznych

zywie, pod wzgledem izolacji elektrycznej, daja bardzo
duze mozliwosci ich stosowania, poczawszy od laczenia
elementow agregatéw instalacji elektrycznych, a skon-

czywszy na wytwarzaniu pokryé¢ z elektrycznym systemem
odladzania. Zadziwiajaca jest przy tym prostota urzadzen
grzejnych, budowanych przy zastosowaniu klejow. Pole-
gaja one na naniesieniu na powierzchnie¢ metalowego po-
krycia kolejno: izolujacej warstewki kleju grubosci 0,7 mm,
przewodzgce] prad elektryczny warstewki proszku alumi-
niowego 1 znowu izolujacej i zabezpieczajacej od erozji
powierzchniowej warstewki kleju grubosci 0,2 mm. Mozna
doda¢, ze warstewka z kleju ,,Araldit”, grubosci 0,7 mm,
wykazuje odporno$¢ na przebicie elektryczne przy nap e-
ciu 1000 V.
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W realizowanych obecnie klejonych konstrukcjach firm
De Havilland, Bristol i Fokker wida¢ wyraznie, jak sze-
roki zakres prac mozna obja¢ ta metodg lgczenia i jak
znaczne daje to efekty techniczne i ekonomiczne.

Oplacalnos¢ stosowania klejenia metali

Rozpatrujac zagadnienie ekonomii stosowania klejenia
w budowie platowcow metalowych pomijamy naturalnie
wszystkie te przypadki, w ktorych uzasadn enie wprowa-
dzenia metody klejenia podyktowane jest wzgledami kon-
strukeyjnymi. W zasadzie og6lne pojecie o optacalnosci
daje nam analiza zalet i wad tej metody tgczenia oraz mo-
zliwosci jej stosowania. Anal ze te nalezaloby jednak po-
glebi¢ przez rozpatrzenie konkretnego przykltadu.

Z prob przeprowadzonych przez zaklady Fokkera do-
wiadujemy sie, ze w porownaniu z metoda nitowania kle-
jenie trzech usztywnien profilowych do segmentu o diu-
gos$ci 1,2 m wykazuje ten sam koszt robocizny oraz diu-
gos¢ cyklu produkeyjnego. Przy szeic u podluznicach zréw-
nanie kosztow uzyskujemy juz od dtugosei 0,7 m. Nastep-
nie, przy wzroscie dlugo$ci klejenia, wystepuje wyrazna
obnizka kosztow na korzys$¢ klejenia. Mozna stad wyciag-
ngé¢ ogdlny wniosek, ze oplacalnosé¢ klejenia w produkeji
wzrasta z iloscig Kklejonych elementow oraz z dlugoscia,
ewentualn'e wielkoscig, powierzchni mozliwg do potacze-

Tl-14/57-R5

Rys. 5. Pas dzwigara wykonany metoda klejenia w jednym zabiegu

nia w jednym =zabiegu. Doda¢ tu trzeba, ze znaczne ko-
rzy$ci przynosi klejenie w jednym zabiegu kilku elemen-
tow skladajacych sie na dany zespol, jak to ma miejsce
na przykiad w zespole pasa dzwigarowego pokazanego na
rys. 5.
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Rys. 6. Poréwnanie pracochlonnosci i kosztow metody Kklejenia
i nitowania segmentu pokrycia: a, b — z trzema podiluznicami na 1 m
szerokosci, ¢, d — z szeScioma podluznicami na 1 m szeroko$ci; 1 —
catkowity koszt nitowania, 2 — reobocizny nitowania, 3 — Kkoszt
nitow, 4 — catkowity koszt klejenia, 5 — koszt robocizny Kklejenia,

6 — koszt kleju i podgrzewania, N — nitowanie, K — klejenie

Nawet bez przytoczenia przykladow liczbowych porow-
nania pracochlonno$ei zwigzanych z n'towaniem i kleje-
niem mozna wywnioskowaé¢ o korzys$ciach wynikajacych
z zastosowania tej ostatniej metody lgczenia, biorac pod
uwage, ze dla kazdego nita nalezy wykona¢ zabiegi wier-

cenia, poglebienia, ewentualnie wytlaczania gniazda pod
leb nita, zalozenie i zakucie nita, a nieraz nawet sfrezo-
wanie zakuwki. Ponadto przy jednoczesnym nitowaniu
kilku blach zabieg wytlaczania nalezy przy grubszych
przekrojach wykonywaé¢ oddzielnie dla kazdej blachy. Na
wykresach pokazanych na rys. 6 przedstaw one jest po-
rownanie pracochlonnosci i kosztow metody klejenia i ni-
towania dla przyktadu segmentu pokrycia usztywnionego
podluznicami.

klejen’a

Dostosowanie konstrukeji do laczenia metodami

Jak juz wspomniano, najlepsze rezultaty osiggnaé mozna
przy specjalnym dostosowaniu konstrukeji do klejenia
z uwagi na przeprowadzane procesy technologiczne.

W pierwszym wiec rzedzie zachodzi potrzeba dokona-
n'a odpowiedniego podziatu fabrykacyjnego gloéwnych ze-
spolow ptatowca (rys. 7) tak, aby mozliwe bylo ich wy-
konanie urzadzeniami stanowigcymi wyposazenie produk-
cyjne warsztatu. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze najczgs-

TL:14]57-RT

Rys. 7. Podzial fabrykacyjny kadluba samolotu ,,Comet” z prze-
znaczeniem do klejenia poszczegdlnych zespolow

ciej wymaga to znacznie drobniejszego podziatu, nizby

to mialo miejsce przy uzyc u kazdej innej metody tgczenia.

Rowniez ksztally blach oraz rodzaj profilow usztywnia-
jacych posiadaja decydujacy wplyw na mozliwosci i eko-
nomig zastosowania metod klejenia. Nalezy pamigta¢, ze
technologia klejenia, z uwagi na Kkoniecznosé¢ stosowania
podwyzszonych temperatur oraz naciskow, stawla specjal-
ne warunki odnoénie uksztaltowania i sztywnosci klejo-
nych zespotdw, od ktérych wymaga sie, aby w procesie
produkcyjnym n’e wykazaly odksztalcen nie tylko trwa-
tych, ale rowniez spregzystych. Im bardziej skompliko-
wany Kksztalt klejonych zespoldow, tym drozsze oprzyrzgdo-
wanie produkcyjne i mniejsze korzysci stosowania tej
metody laczenia.
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8. Zasady ksztaltowania profilow i blachy falistej przy uszty-
wnianiu blach pokryciowych metoda klejenia

Rys.

Na rys. 8 przeprowadzona jest analiza sposobdow ksztal-
towania profilow i blachy falistej, uzywanych jako usztyw-
nien‘e blach pokryc owych. Wynika z niej, ze powierzchnie
klejenia musza by¢ S$cisle ustalone, plaskie i dostatecznie
duze, czego nie zapewnia miedzy innymi normalna bla-
cha falista. Ksztalt profilbw usztywniajgcych zapewniaé
mus’ ponadto mozliwos¢ wywarcia docisku $cisle okre-
Slonego. Ze wzgledu na ulatwienie produkeji zwroci¢ na-
lezy uwage na mozliwosci stosowania odpowiednich whkta-
dek.
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Ogolnia mozna powiedzie¢, Ze dla techniki klejenia ko-
rzystne beda ksztattowniki otwarte z bokami sko$nymi
lub odsadzonymi za pomocg malych promieni. Unika sig
bowiem przy tym mozliwo$ci odksztalcen przy zastosowa-
niu docisku i zapewnia prawidlowy przebieg procesu kle-
jenia. Trzeba doda¢, ze w wickszo$c. przypadkow zmiany
takie w pordéwnaniu z konstrukcjami klasycznymi, tak
bardzo istotne dla przebiegu procesu produkeyjnego i ja-

kosci polgezenia, nie nastreezaja konstruktorowi zadnych
trudnosci.
Naturalnie na elementy zespolow przeznaczonych do

laczenia metodam! klejenia stosuje sie takie stopy, kto-
rych wtasnosci mechaniczne nie ulegajg zmianie (pogor-
szeniu) pod wplywem temperatur stosowanych w proce-
sie klejenia. Nie stanowi to jednak rowniez zadnych ogra-
niczen dla konstruktora, poniewaz podstawowe materiaty
kon-trukcyjne, to jest wysokowytrzymatle, ulepszalne stopy
Al (np. Al Cu Mg), bez szkody znoszg temperature okolo
180°C, wymagang przez proces technologiczny. Warunki te

spelniaja roéwniez stopy Mg, pewne niedogodnosci ich
stosowania stanowig jednak zagadnienia przygotowania
powierzchni do klejenia, zachowanie ksztaltu i jakosc

powierzchni w wyniku grzania z uwagi na to, ze sg to
przewaznie elementy szczegdlnie cienkoscienne. Trzeba sie
tu liczy¢ z bardzo wysokimi wymaganiami odnosnie do-
kiadnosci prowadzenia wszystkich zabiegow przygotowa-
nia powierzchni samego procesu klejenia oraz w sto-
sunku do oprzyrzadowania produkcyjnego.

WEASNOSCI KLEJOW STOSOWANYCH W BUDOWIE
PEATOWCOW METALOWYCH

W zagadnieniu klejenia metali, ze wzgledu na cechujaca
je wysoka gladkos¢ powierzchni, fakt odpowiednio sil-
nego polaczenia elementéw tlumaczyé mozna jedynie ad-
hezja polarng. Naturalnie wigze sic to $cisle ze zjawi-
skiem zwilzalno$ci klejonej powierzchni przez substancje
uzyta do klejenia, na co z kolei duzy wplyw posiada od-

powiedn'e przygotowanie powierzchni polegajace na jej
odttuszczeniu.
Z bardzo wielkiej ilosci roznych substancji klejacych,

nadajacych si¢ do laczenia materialow nieporowatych
w budowie ptatowcéw, moga znalezé zastosowanie tylko
te, ktére daja skleing o odpowiedniej wytrzymatosc. oraz
odpornosci na dzialanie atmosferyezne i rozpuszezalnikow.
Wazne ‘jest przy tym, aby kleje te w procesie wiazania
nie wykazywaly znacznej zmiany objeto$ci, poniewaz pro-
wadziloby to do powstawan a w polaczeniu niepozadanych
naprezen wewngtrznych.

Wezystkie substancje klejace do laczenia stopow lekkich
oparte sg na sztucznych zywicach utwardzalnych lub ter-
moplastycznych w stanie utwardzonym, przy czym dla
uzyskania wtasno$ci niezbgdnych przy zastosowaniu do
lgczenia elementow platowcowych, a wieec w pierwszym
rzedzie odpowiedniej wytrzymatosci i elastycznodci, sto-
suje sig czasem domieszke naturalnego lub sztucznego
kauczuku oraz normalnie w klejach stosowane dodatki
utwardzaczy, przyspieszaczy, wypelniaczy, rozpuszczalni-
kow itp. Mieszanie odpowiednich skladnikow substancj.
klejacej moze odbywaé¢ sie jedynie przy jej wytwarzaniu.

W budowie platowcow metalowych brane moga byé pod
uwage kleje na bazie zywic fenolowo-formaldehydowych,
aethoxylinowych i epox.

Klieje fenolowo-formaldehydowe

Kleje z zywic fenolowo-formaldehydowych, uzywane
najcze$ciej w postac! rozpuszczalnych w wodzie zywic hy-
drofilowych, nie bardzo nadajg si¢ do laczenia metali, po-
niewaz w stanie utwardzonym wykazuja niezbyt duza wy-
trzymalo§é i znaczng kruchos$é. Pewna niedogodnos$cig jest
rowniez to, ze proces wigzania (twardnienia), oprécz pod-
wyzszonej temperatury (110 do 220°C) wymaga rowniez
zastosowania docisku 5 do 15 kG/cm? ze wzgledu na to-
warzyszgce mu zmiany objetosciowe. W przeciwnym razie
w skleinie powstang rysy od naprezen wewnetrznych i pe-
cherze, co znacznie ostabia wytrzymalo§¢ polgczenia.
Oproez utrudnienia procesu technologicznego ogranicza to
rowniez mozliwos¢é stosowania klejenia do konstrukeji
o specjalnie wysokich wymaganiach dokladnosci i sztyw-
nosc..

Do klejenia zespoldow platowcowych kleje z tej grupy
susstancji klejgeych otrzymuje sie przez mieszanie réznych
sktadn'’kow dla polepszenia wlasnosci wytrzymalo$ciowych.

Najbardziej znany i stosowany powszechnie w angiel-
skim przemysle platowcowym jest klej ,,Redux”. Powstaje
on z mieszaniny pol winyloformalu z zywicg fenolowo-
formaldehydowa. Mieszanina taka wuzasadniona jest bar-
dzo roéznigcymi sie w sensie dopelniajgcym wlasno$ciami
tych substancji. Poliwinyloformal majacy posta¢ biatego
proszku odznacza sie wysokg wytrzymaloécig, nie wyka-
zuje natomiast odpowiednich wtlasnosci adhezyjnych w sto-
sunku do powierzchni stopoéw lekkich. Zywice fenolowe
uzywane w tym przypadku w stanie cieklym cechuje na-
tomiast zdolno$¢ dobrego nawilzania powierzchni metali
oraz silnego laczenia sie z poliwinyloformalami.

Klej ,,Redux”, odznaczajgcy sie wysokyg wytrzymalo$cig
zaréwno statyczng jak i dynamiczng w obszernym zakre-
sie temperatur (od —40° do +80°C), nie ulega starzeniu,
odporny jest ponadto na dzialanie drobnoustrojow oraz
rozpuszczalnikéw: wody zimnej i wrzacej, acetonu, alko-
holu, benzyny, nafty, parafiny, olejow smarujgcych i cieczy
hydraulicznych. Nadaje s'e¢ on do lgczenia: stali, stopow
lekkich aluminiowych i magnezowych, fenolowych mate-
r'aldw  impregnujacych, materialow ciernych, tkaniny
z wilokna szklanego, tkaniny plociennej, papieru, drewna,
gumy itp.

W tabeli I zebrane sa podstawowe wlasno$ci i warunki
klejenia klejem ,Redux” w =zastosowaniu do lgczenia me-
tali.

Kleje aethoxylinowe

Kleje z zywic aethoxylinowych (zywice epoxy) sa pro-
duktem kondensacji nastepujacej w wyniku reakcji epli-
chlorhydriny z bisphenolem w obecno$ci alkalii. Zaleznie
od wymagan substancje klejace z tej grupy otrzymac
mozna w roznym stanie od cieklych do statych. Wiazanie
ich moze odbywac¢ sie zaréwno w temperaturze pokojowej
jak i podwyzszonej, przy czym procesowi temu towarzy-
szy jedynie tak minimalna zmiana objetosci substancji, ze
moze on z powodzen'em odbywac¢ sie bez potrzeby sto-

Tabela 1. Wlasno$ci kleju ,,Redux‘* i podstawowe warunki Kklejenia w zastosowaniu do metali
Nanoszenie substancji klejacych Warunki wigzania kleju
Warunki
Okres 3 .
Przygotowanie , przetrzy- pr Z?Xrﬁzg'mg“ Odpornosé
klejonych powierzchni postaé Sposob rozehéd mania temp. W | nacisk p ezas w B skleiny na:
kleju nano- G/m:? otwartego | SKleinie kG/em: (procesu D okresie
szenia + °C minut wigzania
1. Anodowane powierzchnie proszek rozpyla- |przy na- | kilka 145 4,0 dla po-| 15—20 zdjecie do- wodeg, aceton
Al i stopéw Al nalezy czem lub | noszeniu | minut do wierzchni . cisku po alkohol, benzyne
odtiuscic przez sito | jedno- kilku 165 gladkich ostudzeniu nafte, oleje sma-
stronnym | godzin i dobrze 8 do tempera- | rujace, ciecze
180—230 dopasow. tury 90—100°C| hydrauliczne
i A > dzlem
“ S\Yytrlg\r:w)ilgh lu%l Z)pprzg:{;:cc?: i \‘))vqalcami’ przy dwu- 180 Weprze= 4
powierzehnie  papierem lub pisto- | Stronnym ciwnym
sciernym letem 90—110 1'5321;0
natry- i
o skowym
3. Stal i inne metale odttu- piyn t. min. = 140°C
§ci¢ lub piaskowaé t. max. = 190°C
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Tabela 2. Wlasno$ci mechaniczne kleju ,,Araldit* w zzleznoS$ci od dodatku wypelniacza

Zawarto$¢ i rodzaj wypeltniacza
Wlasno$é ] 259 60% 709, okolo 65

maczka maczka piasek tkanina

tubkowa kwarcowa kwarcowy szklana
Ciezar wlasciwy G/em? L2 —1,3 1,25 —1,"5 1,7—1,8 1,9 —2,0 1,9 — 2,0
Wytrzymato§¢ na zginanie kG/mm? 9—12 6,5—8 T—10 5—6 30 — 50
Udarnos¢é kGem/em? 13 — 20 3—1 6 —17 1,5 — 3,5 100
Wytrzymato§é na rozcigganie KG/mm? 68 6,5 — 8,5 7,5 —8,5 35—4 30 — 59
Wytrzymato§¢ na Sciskanie kG/mm? 11—13 12 —13 20 — 22 145 — 150 30 — 40
Modul sprezystosci kG/mm? 300 — 400 450 — 550 1200 — 14.0 1606 — 1890 2000 — 4000
Przyczepno$é do aluminium kG/mm?* 2,0 —25 1,4—1,9 1,8 —2,0 0,8 —1,8 -
Wspblezynnik rozszerzalno$ei cieplnej liniowej mm/mm°C (60 — 65) 10°¢ 60.10°¢ (30 —35)-107%| (25— 30) .10 | 13 —18 .10
Wspoélczynnik przewodnosci cieplnej keal/em. sek. °C 0,17 — 0,51 0,73 =
Nasigkanie woda (10 dni w temp. 20°C) w 9 ciezaru 0,25 — 0,35 0,25 — 0,35 0,25 — 0,3 0,15 —0,2 0,3 —10,5

sowania docisku sklejanych elementéw. W zwiazku z tym
istnieje rowniez wieksza dowolnosé odno$nie grubosci war-
stwy kleju w skleinie. W przeciwienstwie do klejéw z po-
przednio omoéwionej grupy w azanie zywic aethoxylino-
wych wymaga nie minut — lecz godzin. Skrécenie tego
czasu pocigga za soba koniecznos¢ stosowania podwyz-
szonych temperatur z 20° na 100° do 150°C dla klejow
wigzacych na zimno oraz ze 136° na 200° do 220°C dla
w.azgceych na gorgco.

Zywice aethoxylinowe posiadaja kolor od zbéltego do
lekko szarego i daja s'e dowolnie farbowaé. Cenng ich
zaleta jest mozliwosé¢ dlugotrwalego przechowywania na-
wet w niekorzystnych warunkach magazynowania.

Stwardniala substancja klejaca nie odznacza sie kru--

cho$cig i tylko w szczegdlnych przypadkach zastosowan
moze zachodzi¢ koniecznos¢ mieszania zywic aethoxylino-
wy’ch z substancjami jeszcze bardziej zwiekszajacymi wlas-
nosci glastygzne potaczen, jak to ma miejsce na przyklad
w odniesieniu do znanego kleju ,Araldit”, stosowanego na
przyktad we francuskim przemysle platowcowym.

W tabeli 2 zebrane sa niektére wilasnoéci zywicy , Aral-
dllt” w stanie odlanym w zalezno$ci od dodatku wypel-
niacza.

Inne kleje o bardziej ograniczonym zastosowaniu
i dodatki specjalne do klejow

qua szerzej omoOwionymi powyzej substancjami kleja-
cymi z grupy zywic fenolowo-formaldehydowych i aetho-
xylinowych, istnieje jeszcze wiele innych, ktérych jednak
}z{qstosowania ogranicza si¢ na razie do rzadszych przypad-
ow.

Zywice poliuretanowe wigzgce na zimno dajg wprawdzie
s}{leine 0 wysokich wlasno$ciach wytrzymatosciowych, po-
siadajg jednak krotka trwalosé¢ i sa silnie trujace.

Zy\yice silikonowe stosuje sie w przypadkach laczenia
metali z kauczukiem silikonowym lub w konstrukcjach
warstwowych (,sandwich”) przy laczeniu blach z wypel-

n.iaczami z witkna szklanego impregnowanego zywicami
sil'konowymi.

Z grupy zywic termoplastycznych w'ele gatunkéw sto-
suje sie jako domieszki do omawianych wyzej substancji
klejgeych. Wymieni¢ tu mozna zywice poliwinylowe, poli-
amidowe oraz elastomery.

Jak juz wspominaliSmy, kleje, jakimi dysponuje obecnie
przemysi, traca swoje dobre wlasnosci wytrzymalosciowe
poczynajac od temperatury +70°C. Przez przedluzenie
okresu utwardzania substancji klejacej w temperaturze
przepisanej dla procesu wigzania wtasno$ci wytrzymatos-
ciowe skleiny mozna podnie$¢ do zadowalajgcej wysokoSci

(30° spadku wytrzymalosci) nawet dla temperatury
+_120°C. Jest to jednakze temperatura lezgca znacznie
nizej od wystepujgcej wskutek oporu powietrza przy

predkosciach ponaddiwickowych, gdzie osiaga ona 260°—
320°C. W probach (na przyklad przy budowie pociskow
sterowanych) znajduja sie obecnie substancje klejace, be-
dace mieszaning zywic fenolowo-formaldehydowych i ae-
thoxylinowych (np. Metlbond 4021), ktére wykazuja zado-
walajgce wlasno$ci wytrzymalosciowe przez krotki okres
czazu nawet w temperaturze 250°C.

W tabeli 3 zestawione sg substancje klejace uzywane do
~laczenia metali z réznymi materialami ze szczegoélowymi
wskazOwkami odnos$nie zalecanych zastosowan.

W wiekszo$c! przypadkow stosowane w praktyce kleje
stanowig mieszanine bedacych wilasciwa substancja kle-

jacg z wieloma réznymi dodatkami, spelniajacymi role
rozpuszczalnikow, utwardzaczy, przyspieszaczy, wypelnia-
czy itp. Dodatek rozpuszczalnikow daje mozliwos¢ regu-

lacji lepkosci substancji klejacej, przez co mozna wply-
waé¢ na dlugo$¢ okresu przetrzymania oraz grubo$¢ war-
stwy kleju w skleinie. Posrednio wplywaé¢ one moga na
adhezje kleju do metalu. Utwardzacze i przyspieszacze
stanowig podstawowy dodatek omawianych wyzej zywic,
stanowige najcze$ciej o charakterze przemian zwigzanych
z procesem twardnienia substancji klejacej. Wreszc'e do-
datek wypelniaczy pozwala na otrzymanie klejow o roznej
lepkoéci i postaci, a ponadto wplywa na zmniejszenie
skurczu substancji klejacej w procesie wigzania, pozwala-
jac przy tym na stosowanie klejow w grubych warstwach.
Wypelniacze moga jednak by¢ stosowane réwn'ez w daze-
niu do uzyskania pewnych okre§lonych wtasnosci skleiny
jak np. zmiany modulu elastyczno$ci, zmniejszanie wspoi-
czynnika rozszerzalno$ci cieplnej, zwigkszenia wspOlezyn-
nika przewodnosci cieplnej itp. W zalezno$ci od wymagan
stosowane sa wypelniacze organiczne i nieorganiczne,
w postaci proszkéw, widkien, a nawet tkaniny (np. tasmy
klejowe).

W zaleznosei od wlasnoéci zywic i wymagan uzytkowni-
ka, kleje dostarczane moga byé pod roézna postacia, przy
czym w odniesieniv do konkretnych warunkow produk-
cyjnych kazda z nich moze m'e¢ rozne zalety i wady.

Substancje klejgce w stanie plynnym nadaja sie przede
wszystk'm do nanoszenia na duze powierzchnie pedzlem
lub automatycznie za pomocg walcdéw, jak rowniez sposo-
bem natrysku lub zanurzeniowym. Podczas gdy dla sub-
stancji klejacych nie zawierajacych rozpuszczalnikéw lep-
ko$¢ moze byé regulowana jedynie zmianami tempera-
tury, zywice zawierajgce domieszki rozpuszczalnika po-
zwalaja na latwiejsza regulacje ich lepkosci przez zwiek-
szanie jego dodatku. Nalezy jednakze pamigtaé, ze nie-
zastosowanie w tych przypadkach odpowiedn'o diugiego
okresu ,przetrzymania otwartego”, koniecznego dla od-
parowania rozpuszczalnika, moze spowodowa¢ znaczne ob-
nizenie jako$ci skleiny. Grubos$¢ warstwy kleju w skleinie,
jaka daje sie uzyskaé¢ przy uzyciu substancji klejacych za-
wierajgcych rozpuszczalniki, jest bardzo niewielka i1 za-
wiera sie w zakresie 0,056 do 0,15 mm.

Substancje klejace w postaci past nie zawierajg roz-
puszczalnikéw i nadajg sie szczegblnie do laczenia ele-
mentdéw o powierzchniach niezbyt- dokiadnie dopasowanych,
dajge mozl 'wo$é uzyskania grubszej warstwy kleju w sklei-
nie. Ze wzgledu na swoja konsystencje stwarzaja niebez-
pieczenstwo mozliwosci wprowadzenia do skleiny niecigg-
toéci struktury w postaci pecherzyké6w powietrza. Nano-
szenie klejow w tej postaci odbywa si¢ za pomoca ,szpa-
chelki” lub przez natrysk wysokocisnieniowym pistoletem.
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Tabela 3. Zastosowanie niektérych klejow do laczenia aluminium z réZnymi materialami

Przydatnoéé do tgczenia aluminium z
-t @
2| % S| 8 MR
(] ¢ M [ OO
18 E 55,3’5 g szczegblnie
o P - 12} 0 e = 3
Wytwdrnia Oznaczenie firmowe ;’ o | O 'S Rozcien- é i 80w g °| g przydatny Uwagi
8 | g| R| 8| czalniki glgls|d|z|28AY §| ¥ do taczenia z:
2| R &= s|s|Z|%|ElgB|gE| 8| E
s | 5| .| o| S| 2| 8| 3l5=lE=] «| «
o | B =l 2|l h|l &8 wglagl 2| g
S 8lEl& 8| 8| %| 5| 9|dElal) § =]
2 8l8] s o|oT| 8| 8| E|ESIER| | &

i 2 3 4 5 6 T 8 9 |10 |11 |12 |13 | 14| 15| 16 17 18
Utwierdzenie przy -
180°C -4 min. przy

Aero Research Ltd./Redux (A) — plynny| r T ge l 145°C -20 min.
Duxfort- Anglia (B) — proszek| s | s ge VIX|—|—1X |+ |—|(+) X |z metalami ngéfnk,_, pzxzydsiycizg
Ciba AG, Wehr/Ba-|Redux 120 r h o gc [V X| =)+ |+ |—]|X]| X |z metalami przyspiészaczy 145°C
den -5 min. dla 110°C -20
min. przy zmniejszo-
o e S N NN A AN N (N S N N nej przyczepnoséci
Niemecey Redux 64 r r gc = || —|—]| -~ |— | —|—|—|Spec. dla o-|Przy klejeniu gumy
kladzin ha-|konieczne potrakto-
mulcowych wanie stezonym
R R R S (N A (N S A SR H2oSO4
Atlas Ago, Wolfgang/Agomet H-U ciofc | 8|z |AeBeClLlV X |V |X|X|X|—|+|—|metalami 2z |wysoka ) Duzapizy-
Hanau a/M. (wys. wisk.) T wyjatkiem ko-|lepkos¢ czepnose
Agomet K+U ¢ctpy ¢ | 6 |z | Ac,BeCLIV | X |V X | X | X | — |+ |—|lorowych j|szybko- | oba skta-
(szybko-tward.) T cynku wiazaey ( dnikiw tu-
Agomet K+U ¢ipl ¢ 18 | z|AcBeCl V| X |V |X| X X|—|+|—|rdwniez meta-|do klej. | bach mie-
(W) lami koloro-|{miedzi sza sie na
wymi klejonejpo-
S I R S (N (N N N R wierzehni
Hanau a/M. Agomet H+U ripir 130z | AcBeCL| V| X |V | X | X |X|—|+|—|oprécz meta-|nadaje sie do nano-
S . (nisko-wisk.) S I N o || lli kolorowych|szenia pedzlem
Hanau a/M. Atlaskleber K 157 c ¢ zc | C ol I ol B ol Rl (5 + | () na podstawie kau-
czuku
Farbenfabrik Bayer|Desmocoll W+ r4+ | r | 120| zc T VIX|X|X|X |+ (D —|— i utwardzalny na go-
Leverkusen Desmodur TH(=U) T ge metalamt raco i na yz_lmnog
Boston Blacking Bostik 476 r | KOn= | g0l a) VIX |V |—[X]|+|+]|+ |~ |metatami 2 i
1 ) , zy-|podgrzewanie TrZ
C*.‘;‘.’p' Oberursel/ Bostik 601 P Ssrﬁé'_ z | CGCl Tl (wicami a|150°C <36 min. grzz
AL tany) podstawie po-|200°C -18 min. Do-
lietylenéw cisk min. 3,5 kG/emz2,
Klej o wysokich
wlasno$ciach  adhe-
zyjnych. Nie mar-
ST . e PN | | W S (! S S _— szezy sie
Ciba AG Basel Araldit typ I s s g VIVI—|X|X|(H)|—-|—]|— metalami Utwardz. przy 130°C
(Szwajcaria) (naturalny) -10 godz. f,”§ 180°C
Ciba AG Wehr/Baden|Araldit typ XV+U |[r4r| r [**)| g | pecznie- | V = | X | X |(+) —|— ! — |dla wypelia-|-1 godz. przy 200°C
Niemcy XV jacy w Ac nia ,,sand- -30 min. ze wzgledu
wich** na latwo$é¢ rozeien-
czania nadaje sie do
klejenia duzych po-
wierzehni
Araldit typ 1014+U|g+4r| g |90 | zg | tréjchlo- | V | + ()| X ; + | + | — | ()| (+)| materiatami *¥) Okres przydatno-
951%) roethylen porowatymi |§ci w 1 mc — moze
Araldit typ 103+U|{r4yr| r |60 z.g EN )X X+ | — [P ) by¢ przediuzony - do
951%) p 4-ch miesiecy
; if B 4 — | — X | X |- E ia-
Araldit typ 121U/ pir| P | 60 X + | (H)do wypelnia-iyyio 2 utwardza-
) nia szezelin |ozem 951
dla gumy z ewentu-
alng obrébka spe-
cjalna
*) utwardzacz 930 da-
je lepszg wytrzyma-
tos¢ mna podwyzszo-
ne temperatury przy
utwardzaniu w tem-
peraturze 130°C nie
ma spadku wytrzym.
Nadaje sie jednak
wtedy tylko dla cien-
| kich warstw,
Th. Goldschmidt Tego-Film r r ge VI|IX|V|—=|—-|~—=|—|=|=—]| uprzywilejo- | Warunki utwardza-
Essen wany jakolnia w temperaturze
klej do drew-|135°C przy docisku
na w lotnic-|20—25 kG/em?
. twie
Henkel Diisseldorf [Metallon 130+U ckr|l e [ ]| & VIV |V X | X[+ |—=]|+|—|metalami Warunki utwardza-
nia 120-2
*) okres przydatno-
L o sci
Isar-Chemie-Miin- Metallogum K+4U r4r|r |5 | z | C,T,Cl X |V I+ |X|—|X|X masami plas-|wytrzymaly na wy-
chen (10:1) tyeznymi, po-|sokie temperatury
liamidowymi i|do 90°C
polystyrowy-
mi
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(5 [+ls]s]

1 2 |8|9|10|11|12’13|14’15!16I T 18
Isar-Chemie-Miin- Ultraplast M+U ryr|r | 5 | z | B,T,Cl X|V |+ |+ |X|+ ]|+ [(H)PVC
chen (10:1) )
Isar-Chemie-Min-  |Irodur ABA+B (1:|T+r| T |5 | 2 XD | +1x| -1 1" skéra miek-
chen kg, guma i
drewnem
Rodiger & Sohn —|Dekalin L. 1000 g | 8 z¢ | ,,L, 1000 o B il s o
Deutsche Xlebstoff- VD;;
werke Hanau a/M.
5 -l Prexi g zc + |+ |+ | X | ()] + [ (+)](H)| plexiglassem |[d0  nanoszenia w
Rg%largt& Hass Darm-|plexigum 8047 5.8 J SHASSEMLlrom. 180°C w stanie
stopionym w 20° roz-
puszczony w rozpu-
czalnikach
Sichelwerke Hano-|Sichel-Leime 7309, r r |6z ACB | — | =+ |+ = )
Yop 8120, 8382 dla folii z r6z-
nych metali
Uhn-Werke H. a/M  |Uhu-AMS§ ’ e & ZC| Ac ol « 1 — | — [|dla wsz i
. szystkich
Fischer Buhl-Baden materiatow o-
procz gumy
W;l‘l;anittel. Chem.|Wulkafix Uni G rir|r | 90 |28¢ Be,T,Cl | V | X | X |(+)| X | ()| (1) X | X |miekka guma|powierzchnie metalu
ab. zaleca sie pokryé
Klejem Vulkafix CK
Koéln Bickendorf Wulkafix 220 r4r| r (200 2¢¢ Be,T,CLE|V | X | X | — + | + | X | X | skorg guma ‘
OZNACZENIA:

1. Stan dostawy wzglednie uzycia
s — staty
P — w postaci pasty
r — plynny, rzadki
g — plynny, gesty
¢ — plynny ciagliwy
u — utwardzacz
2. Warunki twardnienia kleju
z — na zimno
g — na gorgco
¢ — pod ci$nieniem

Nalezy dodaé, ze metody zmechanizowanego nanoszenia
klejobw w postaci past nie sg jeszcze na tyle opracowane,
aby zapewnialy niezawodno$¢ i ekonomie procesu.
Substancje Kklejace w stanie stalym wystepowaé moga
w postaci proszkéw, pateczek oraz tasm klejgcych,
Proszki nanoszone sg na sklejane powierzchnie za po-
mocg posypywania (przez sita), metoda zanurzan'a lub
pistoletem plomieniowym. Aby uzyskac¢ przyczepno$é kleju
do powierzchni metali w tym pierwszym zabiegu Kklejenia
oraz uwolni¢ powietrze zawarte w proszku, nalezy przed-
miot podgrzaé przed lub po naniesieniu kleju do tempe-
ratury -+70° do 100°C tak, aby klej przeszedt w faze ciekla.
Przy postugiwaniu sie klejem w pateczkach konieczne
jest bardzo réwnomierne podgrzewanie powierzchni, na
ktére ma on byé nanoszony, w przeciwnym razie grubosé
warstwy substancji klejacej jest bardzo zrézinicowana, co
pocigga za sobg spadek wytrzymatosci polgczenia. Uzyska-
nie wiec warunkow odpowiednich dla tej metody nanosze-
nia kleju jest w przypadkach elementéw o duzych po-
wierzchniach i zro6znicowanych przekrojach mocno utrud-
nione, Nadaje sie wiec ona raczej dla elementéw niewiel-
kich lub $ci$le ogran'czonych powierzchni klejenia.
Ta$my klejgce wytwarzane sg w postaci jednorodnych
filméw lub jako ta$my specjalne przesycane zywicami.
Jako podstawy uzywa sie w tych przypadkach papieru lub
tkaniny nylonowej (spadochronowej). Do zalet postugiwa-

3. Rozcienczalniki

Ac— aceton

Al— alkohol

B — benzyna
Be— benzol

C — aromatyczne

Cl — alifatyczne : weglowodory

4. Oznaczenia rysunkowe

X — bardzo dobry
+ — dobry

v — za kosztowny
/I — warunkowo

— nie nadajacy sie

nia s'e klejami w tej postaci nalezy, miedzy innymi, mi-
n'malny rozchéd kleju i mozliwoéé uzyskania bardzo réw-
nomiernej grubo$ci warstwy substancji klejacej w sklei-
nie. Oprocz wplywu na wytrzymalosé potgczenia fakt ten
pos ada wielkie znaczenie w konstrukcjach, gdzie klej wy-
korzystywany jest jednoczeénie jako przekladka izolacji
elektrycznej. Z innych zalet wyliczy¢ mozna jeszcze trwa-
tos¢ i tatwos¢ przechowywania. Do wad natomiast nalezy
wysoki koszt klejow w tej postaci, tak Ze nie zawsze optaca
sie¢ je stosowaé. Ponadto stosowanie tasm klejacych wy-
maga najczesciej wstepnego naniesien’'a dodatkowej sub-
stancji klejgcej na lgczone powierzchnie. Z celowych przy-
kladow zastosowania wymieni¢ mozna lgczenie powierzchni
przylegajacych do siebie krawedziami oraz laczenie blach
pokryciowych w konstrukcjach warstwowych z wypelnia-
czami typu plastra miodowego.

W zalezno$ci od wyposazenia produkcyjnego, ilosci i ro-
dzaju lgczonych elementéw, zamawia sie substancje kle-
jace o okre$lonych warunkach wigzania. Naturalnie uzyt-
kownik klejow bedzie zawsze wymagal jak najdiuzszego
okresu ich uzytkowania przy jednoczesnym, jak najkrot-
szym czasie procesu wigzania. Trzeba jednak wyraznie
podkreéli¢, ze w odniesieniu do omawianych substancji
klejacych jest to niemozl'we, poniewaz kleje szybkowia-
zgce z natury swej posiadaja krotki okres uzytkowania.

d.c.n.
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Technologia pracy w biurach konstrukcyjnych budowy
samolotéw, cz.ll

DOKUMENTACJA TECHNICZNA SAMOLOTU

Kazdej jednostce konstrukcyjnej samolotu przeznaczony
jest pewien okreslony, obowigzkowy wzglednie =zalecany,
komplet dokumentéw, potrzebny do wykonania kontroli
i uzytkowanie tej jednostki, jak to wykazuje tabela 3.

Rodraje produkeyi
Rodzaje dokumentow / P 2
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Rysunek wykonawczy
Warunk: techniczne
Inne dokumenty
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Tabela 3. Komplety dokumentéw jednostek wykonawcezych samo-
lotu . Objas$nienia oznaczen: a) — nalezy wliczy¢ tu wykonawcze
rysunki uktadania i opakowania, obliczania, tablice, opisy itp., b) —
rysunki montazowe, gabarytowe, schematy, schematy montazowe
itp., dla danej jednostki, ¢) — komplety dokumentéw jednostek
wchodzgeych w skilad jednostek wyzszych, d) — komplety doku-
mentéw jednostek najnizszych wchedzgcych bezposrednio w sktad
jednostek wyzszych; w ich liczbie rysunki montazowe tych jedno-
stek najnizszych, jesli nie weszly w komplet jednostki wyzszej, e) —
instrukecje wykonawcze, opisy dziatania i inne, spisy rysunkéw i do-

kumentéw, A — opracowuje sie obowigzkowo; B — opracowuje sig
w przypadkach: — koniecznoéci szczegbélowego okre$lenia wykonania
i odbioru, metod kontroli i badania gotowej jednostki, — wiekszej

‘ liezby rysunkéw nie wyrazonych wymagan dla gotowej jednostki
lub w przypadku takiego rozmieszczenia rysunkowego, ktére nie
pozwala na dalsze opisowe ujecie wymagan, — istnienia szczegol-
nych wymagan; C — opracowuje sie w miare potrzeby, D — obo-
wigzkowe przy niezbednej dostawie jednostki; E — obowigzkowo
w przypadku wykonywania jednostki w zakladzie kooperatywnie
zwigzanym z produkrja; F — obowigzkowe, gdy jednostka wchodzi
rowniez w skiad innego samolotu; G — obowigzkowe wtedy, gdy
remont polega nie tylko na zmianie czeSci zamiennych; H — nie

opracowuje sie

Na o0g6t w dokumentacji wykonywanej w biurze kon-
strukeyjnym wystepuja nastepujace rodzaje dokumentow:
rysunki i schematy, specyf kacje, warunki techniczne, in-
strukeje wykonawecze, instrukcje uzytkowania, wykazy
czeSci 1 zespolow oraz spisy dokumentow.

Rysunki

Najbardziej typowym i powszechnie stosowanym doku-
mentem jest rysunek. ,Rysunek jest jezykiem technika”,
czyli zasadnicza forma redakcji tresc: konstrukeyjnej wraz
ze wszystkimi dyscyplinami objetymi normami rysunku
technicznego maszynowego (PN/M-01050 do 01099).

W budowie samolotu stosowane sa nastepujgce rodzaje
rysunkéw w zaleznosci od przeznaczenia:

1. Rysunki konstrukecyjne, ktore z kolei dzielg s'e wedlug
przedstawianej tresci na:

a) — rysunki elementéw zawierajgce wszystkie niezbedne
dane potrzebne do wykonania elementéw i ich kontroli;
rysunek czesci moze by¢ pojedynczy lub tabelowy, przy
czym w tym ostatnim wymiary oznaczane sg symbolami
ogolnymi, dla ktorych po kilka wymiaréow szczegdlowych
(liczbowych ,typo-wymiarow’') podaje sie nastepnie w tabeli;
b) — rysunki ksztattow zewnetrznych, podajgce tylko kon-
tury elementow lub zespotéw, ewentualnie tez wspoélrzedne
obrysow, niektére wymiary montazowe wzglednie odstepy
od wykres§lonych na nich elementow;

¢) — rysunki ztozen owe zespolow i grup, podajace dane
konieczne do ich kompletowania, skladania, obrobki i kon-
troli, a takze do opracowywania z nich rysunkéw wyko-
nawczych elementéw;

d) — rysunki montazowe, wyobrazajgce kontury agregatow
montowanych na jednostkach wyzszych; zawierajg one
wszystkie dane (elementy, materiaty i wymiary montazowe
oraz w:kazowk' montazowe); inng formag rysunku montazo-
wego jest schemat montazowy podajacy cze$ci montazowe
za pomoca pewnych umownych symboli;

e) — rysunki zestawieniowe, podajace ,,widok ogdélny” ze-
spotu, jego ogdlng charakterystyke, wymiary glowne: ze-
wnetrzne, ztozeniowe i montazowe.

W zalezno$ci od stadium pracy konstrukecyjnej rysunki
dz’elg sie na:
— rysunki projektu wstepnego, dajace ogdélny poglad na
rozwigzan a konstrukcyjne samolotu i jego niektérych ze-
spolow;

— rysunki projektu konstrukcyjnego tak opracowane, aby
z nich mozna bylo opracowaé¢ rysunki wykonawcze (a wiec
zawierajgce wszystkie dane dla rysunkow wykonawczych
elementow, zespoildw i grup zloZeniowych i montazowych);
— rysunki wykonawcze, ktore powinny wespdl z innymi do-
kumentami podawad wszystkie dane n ezbedne do wyko-
nania elementow wzglednie skladania i montowania ze-
spoldow oraz do ich kontroli i uzytkowania.

Rysunki wykonawcze, w zalezno$ci od typu zakladu wy-
konawczego, stopnia obrobki, wielko$c' produkeji oraz sta-
nu specjalizacji zakladu, moina podzieli¢ na:

a) -— rysunki prototypu, z ktérych wykonuje sie tylko
kilka sztuk prototypu wzglednie probng prototypowa
serie (po wniesieniu wszystkich zmian i poprawek wy-
niklych z préb fabrycznych i wykonania prototypu);

b) — rysunki produkecji seryjnej, opracowane z rysunkow

prototypowych; na podstawie tych rysunkéw opracowane
jest nastepn'e pelne przygotowanie technologiczne na
serig;

c¢) — rysunki produkcji masowej, ze skonczonym opraco-

waniem, jako rezultat wykonania serii z pelnym przygo-
towaniem technologicznym:;

d) — rysunki produkcji jednostkowej, opracowane tylko
dla wykonania jednej sztuki (bez perspektywy rozwoju,
wykonywane bardzo rzadko jako studium aerodynamiczne
nowych koncepcji do prob w locie);
e) — rysunki remontowe sg rysunkami wykonawczymi
z wydzieleniem elementéw wymagajacych poprawienia lub
wymiany, a rowniez sluzacych do wykonania osobnych
elementow o niektorych wymiarach obejmujacych stadia
kolejnych obrobek remontowych dla zapewnienia wym en-
nosci.

W zaleznosci od samej techniki wykonania rysunku oraz
jego przeznaczenia wyroznié nalezy:
a) — szkice wykonywane odrecznie, bez skali, bez niekto-
rych wymiarow oraz bez ograniczen co do papieru i tech-
niki wykonania rysunku;
b) — rysunki projektu wstepnego, wykonywane zwykle na
kartonie i szkicoOwce (czasem na sklejce), stuzgce nastepnie
do wykonania oryginalow (stosowane dla geometrii i innych
bardzo dokladnych rysunkow);
¢) — oryginaly wykonywane oldéwkiem lub tuszem na szki-
cowkach, umozliwiajacych wykonywanie odbitek na pa-
pierze $wiatltoczultym;
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d) — oryginaly wtérne (zwane tez ,transparentami” Iub
»sepiami”), ktore sa odbitkami z oryginaléw pierwotnych,
wykonanymi na szkicowkach $wiatloczulych, przeznaczo-
nych rowniez do wykonywania odbitek na papierach
Swiattoczulych; duplikaty stosowane sg niekiedy dla zakla-
déw kooperujacych lub wykonujgcych z licencji;

e) — odbitki $§wiattoczute (zwane tez ,kopiami”) odbijane
z oryginatow lub duplikatéow na papierze §wiatloczulym
dla uzytku zakladu wytwoérczego i uzytkownika.

Specyfikacje

Specyfikacje sg to dokumenty stuzgce do kompletowa-
nia wszystkich zespolow i grup wykonaweczych. Specyfi-
kacje powinny zawiera¢ rowniez wszystkie dokumenty,
jezeli nie robi sie osobnego spisu dokumentow. Niekiedy
dane sluzgce do kompletowania podaje sie wprost w tabe-
lach na rysunkach wykonaweczych, woéwczas specyfikacje
jako osobne dokumenty staja sie zbedne. Specyfikacje po-
winny zawiera¢ kolejno:

— numery wszystkich elementéw i zespolow wchodzacych
w sklad specyfikowanej jednostki;

— nazwy tych elementow i zespotow SciSle zgodne z naz-
wami wymienianymi w rysunkach (w ewentualnych skro-
tach);

— liczbe elementoéw lub zespoléw na jednostke specyfiko-
wana;

— numer rysunku, z ktérego ma by¢ dany element wzgled-
nie zespd6t wykonany, lub numer normy przy elementach
normalnych;

— material z uwzglednieniem jego rodzaju, asortymentu,
wymiarow ,surowych” (,netto” lub ,brutto” wedlug umo-
wy z technologami) oraz z podaniem odpowiednich norm
materialowych;

— uwagi dla poézniejszych ewentualnych uzupelnien.

Warunki techniczne

Dokumenty te ujmujag wszystkie nie podane w rysun-
kach wymagania, jakim musza odpowiada¢ elementy, ze-
spoly, grupy i caly samolot przy odbiorze technicznym.
Zagadnienia tych wymagan powinny by¢ ujmowane w 0sob-
ne rozdzialy: 1) postanowienia ogélne; 2) wymagania tech-
niczne dla materiatéw 1 ich obrébki; 3) zasady odbioru
i badan oraz tolerancje; 4) znakowanie i stemplowanie;
5) pokrywanie i malowanie; 6) skladanie i smarowanie;
7) magazynowanie i konserwacja; 8) opakowanie i trans-
port; 9) ewentualny spis dokumentoéw, jesli nie zostatl
podany osobno lub w specyfikacjach.

Iustrukcje wykonawceze

Szczegdlne wskazania dla opracowania technolog.cznego
co do sposobu wykonawstwa, skladania i montazu, proéb,
badan i kontroli moga by¢ ujete w formie instrukeji tych
czynnosci.

Instrukeje uzytkowania

Dokumenty te przeznaczone sg w zasadzie dla uzytko-
wnika, niemniej jednak sg tez konieczne juz w zakladzie
dla przeprowadzania prob fabrycznych w locie. Ich po-
szczegblne czeSci to:

1. Opis samolotu podajgcy szczegdélowe charakterystyki
platowca, silnika i wyposazenia.

2. Instrukcja obstugi samolotu przed lotem, w czasie
lotu i po skonczeniu lotu.

3. Instrukcja pilotazu.

4. Instrukcja przeglagddéw, napraw biezacych i remontdéw.

Dokumentacja dodatkowa

Naleza tu wszelkie wykazy, jak na przyklad:

— wykazy cze$ci zapasowych;

— wykazy cze$ci niezamiennych;

— wykazy cze$ci normalnych, wykonywanych;

— wykazy czeSci normalnych, zamawianych;

— wykazy czesSci i zespoldw handlowych (krajowych i im-
portowanych;

— wykazy zam’'ennikéw materialowych;

-—- wykazy czesci odlewanych;

— wykazy cze¢sSci odkuwanych; itp.

Spis dokumentow

Jest to kontrolny dokument zawierajacy komplety do-
kumentow samolotu i jego gléwnych zespolow. Poza nim
istnieje spis rysunkow podajacy w poszczegdlnych pozycjach
wszystkie arkusze rysunkow oraz specyfikacji (z podaniem
liczby stron tych ostatnich).

Znakowanie dokumentéow

Problem znakowania dokumentéw wielokrotnie odkta-
dany przez konstruktoréw na jak najdalszy plan nie jest
bynajmniej w redakcji dokumentéw godny zaniedbywania.
Kazda przeciez redakcja jest wtedy tylko przejrzysta i wy-
godna w uzytkowaniu, gdy posiada pewng wtlasciwg syste-
matyke swoich czg$ci. W przypadku tak roéznorodnej pod
wzgledem formy i tresci redakcji mys$li konstrukcyjnej
jaka jest dokumentacja samolotu, problem systematyki
i zwigzanego z nig znakowania jest szczegdlnie pilny do
zalozenia jeszcze przed przystgpieniem do wykonywania do-
kumentacji. Je$li chodzi o znakowanie rysunkow kwestia
ta zostata naswietlona w cytowanym juz artykule mgr inz.
S. Lassoty: ,Numeracja rysunkoéw samolotow”. Znakowa-
n‘e innych dokumentéw oraz numeracja ich rozdziatow
pozostawataby jeszcze do omoéwienia szerszego i probnego
zastosowania. Wydaje sig, iz dla numeracj: poszczegdlnych
rozdziatdow dokumentéow takich jak warunki techniczne,
instrukcje wykonawcze i uzytkowania wystarczylby dwu-
cyfrowy uklad numeracji dziesigeinej, ktory dalby sie na-
stgpnie zawsze uzupelni¢ rowniez dwucyfrowym ukladem
numeracji ustepéw w tych rozdziatach. Trudniejszy jest
natomiast problem odpowiednich symboli dla oznczenia ro-
dzaju dokumentu. Wzorowanie sig tu na symbolice doku-
mentacji obcych nie zawsze daje rozwigzanie do przyjecia.
W kazdym razie najwlasciwsze jest przyjecie symboli lite-
rowych, umieszczanych za symbolem (réwniez literowym
lub liczbowym) samolotu, a nastepnie dwucyfrowy numer
rozdziatu. Jesli na symbole poszczegdélnych dokumentow
uzywa sie liter duzych, zgodnych z pierwszymi literami
nazw tych dokumentéw, to beda one nastepujace:

WT — warunki techniczne
IW — instrukeja wykonawcza
OS -—- opis samolotu

IO - instrukcja obslugi

IR — instrukcja remontow
IP - instrukcja pilotazu
OA —- obliczenia aerodynam.
OW — obliczenia wytrzym.
OR — obliczenia rézne

SD -~ spis dokumentow

SR — spis rysunkow.

W niektorych przypadkach dla wyréznienia charakteru
wspoélnego dla pewnej grupy dokumentow mozna uzy¢ jako
dodatkowych wyrdznikoéw liter matych, na przyklad:

Wzp — wykaz elementow zapasowych

Wnz -~ wykaz elementéw niezamiennych

Wn — wykaz elementéw normalnych

Wh  — wykaz elementéw handlowych

Wodl — wykaz elementéw odlewanych

Wodk — wykaz elementéow odkuwanych

Wzm --—- wykaz zamiennikOw materialowych, itp.

ORGANIZACJA BIURA KONSTRUKCYJNEGO

Opanowanie metodyki i techniki konstruowania nie wy-
czerpuje jeszcze zagadnienia metod pracy w biurze kon-
strukecyjnym budowy samolotéw, nie zapewnia tez mozli-
wie najkrotszego terminu wykonania dokumentacji i uru-
chomienia seryjnej produkcji, utrzymanie ktérego, z uwagi
na szybkie starzenie sie typow sprzetu w tej galezi prze-
myshu, jest rzeczg pierwszorzednej wagi. Dzieje sig tak
jednak dlatego, ze niezharmonizowany jest najczesciej cykl
pracy biura konstrukcyjnego z cyklem przygotowania pro-
dukcji i jej wykonania. W duzej mierze przyczynia sig do
tego fakt, iz, jak w przedmowie zaznaczono, biura konstruk-
cyjne muszg przenosi¢ na sobie caly ciezar prac organiza-
cyjnych ciagle od nowa, gdyz sa zbyt czesto ,rozpedzane”.
W takim stanie rzeczy okaze si¢ najczgiciej, ze tansza jest
alternatywa nabycia jakiej$ licencji, anizeli drogie wyko-
nanie wtasnych konstrukeji, zwlaszcza gdy sy stanowczo
odradzane przez czynniki miarodajne. Szkody wynikle stad
w gospodarce przemystowej sa tymczasem o wiele wigksze
anizeli straty z najbardziej nieudanych prototypow, ktorych
budowa zapewnia jednak cigglos¢ w postepie technicznym
i wyjscie z impasu. Przykladem sa tu serie prototypéw
wyprodukowanych w ostatnim dziesigcioleciu w przemysle
lotniczym francuskim.

Zasadniczymi warunkami przyspieszenia produkeji sa:
— odpowiednia koordynacja biur przygotowania, urucho-
mienia i opanowania produkcji, polegajaca na wlasciwej,
celowej kolejno$ci i terminowosci prac tych biur;
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— odpowiedni dobor kwalifikacji i liczby pracownikow, ich
traktowanie i uwzglednienie ich dorobku teoretycznego
i praktycznego oraz uwzglednianie ich osobistych zainte-
resowan;

— odpowiednie wyposazenie biura konstrukcyjnego w ,,$rod-
ki produkcji” nie tylko najkonieczniejsze do wykonania do-
kumentacji, lecz réwniez do zadowalajacego rozwoju prak-
tyki konstrukcyjnej i badawczo-naukowej.

Wspolpraca biur przygotowania produkeji

Nalezy szczegdlnie podkreslié konieczno$é bardzo sta-
rannego planowania i powiazania prac w poszczegolnych
biurach przygotowania produkcji. Planowanie poszczegdl-
nych etapoéw rozwijania produkcji wykazuje wykres na
rysunku 3.

Na ogét przyjmuje s'e 1—1,5-roczny cykl poszczegdlnych
prac wykonywanych w odpowiednich dziatach wzglednie
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Rys. 3. Etapy rozwijania produkcji.

zaktadach, przy czym wskazana jest tu metoda ,,réwnolegle-
kolejna”, uwzgledniajaca pewien okres wyprzedzania (przy-
jeto cykl 1/2—1-roczny).

Dla skrocenia cyklu opracowania produkeji nalezy
w pracach biura konstrukcyjnego umozliwi¢ rozszerzenie
nfrontu prac” dostosowanego do szczegolowego planu przy-

gotowania produkeji w zakladzie. Rozszerzenie frontu prac
uzyskuje sie przez rownolegle prowadzenie opracowania
p:szczegdlnych czesci projektu (grup konstrukeyjnych po-
krywajgcych sie mozliwie dokladnie z grupami wykonaw-
czym ). Zasada ta powinna by¢ utrzymana zaréwno w har-
monogramach, jak i w rzeczywistym ich wykonaniu we
wstepnym przygotowaniu konstrukeji i w dalszych etapach,
az do uruchomienia produkcji seryjnej wlacznie. Jakakol-
wiek bytaby zasada podzialu prac zasadniczych na etapy,
konieczno$¢ jasnego zrOzniczkowania i polozenia w planie
kalendarzowym prowadzi do maksymalnego skrocenia cyklu
przygotowania produkcji. Przyklad harmonogramu prac¢
biura konstrukcyjnego na tle ogolnego planu przygotowania
i wykonania produkcji lotniczej wykazuje rysunek 4.

Przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej samolotu
zajmuje normalnie 25% do 350 czasu potrzebnego do cal-
kow.tego przygotowania produkcji (liczac od daty zlecenia
na wykonanie projektu do daty uruchomienia produkecji
seryjnej). W zestawieniu tym przygotowanie dokumentacji
lechnologicznej zajmie 35°% do 45% oraz przygotowanie
dokumentacji oprzyrzadowania i pomocy warsztatowych
okolo 30 czasu. Od sprawno$ci pracy konstruktoréw be-
dzie wiec zalezalo w bardzo duzym stopniu tempo przygo-
towania produkcji. Dlatego powinny by¢ w biurach kon-
strukcyjnych silnie rozbudowane komorki normalizacji we-
wnetrznej oraz komorki informacji technicznej, ktére przy-
$p.eszalyby konstruowanie przez przygotowywanie wyboru
znormalizowanych czesci, zespoléw 1 niejednokrotnie nie-
ktorych  rozwigzan konstrukcyjnych, wykorzystywanych
w pewnej serii prototypéw. Nad technologicznoscia kon-
strukeji powinna czuwaé grupa glownych konstruktorow,
w ktorej wespol z technologami przeprowadza sie kolegialng
dyskusje przed wykonaniem i w czasie wykonywania do-
kumentacji. Przed przekazywaniem dokumentacji do dal-
szego opracowania w innych dziatach powinna ona podle-
gat¢ szczegdlowej kontroli w komorce sprawdzania doku-
mentacji.
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Oznaczenia:

Przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej
przygotowanie opracowaznia technologicznego
przygotowanie i wykonanie oprzyrzgdowania

TL-8/377%4

Harmonogram przyktadowy prac biura konstrukcyjnego na tle harmonogramu przygotowania produkeji prototypu.
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Dobér pracownikow

Przy projektowaniu samolotow wiekszych (ponad 1000 kG),
o bogatszym wyposazeniu, pewne typowe prace z uwagi na
ich charakter nalezy wykonywac w odpowiednich sekc;ach
ktérych liczba zalezy od rozwijanego frontu prac i zwia-
zanej z tym liczby i kwalifikacji stojacych do dyspozyciji
pracownikoéw.
* Do opracowania konstrukeji samolotu potrzefbna jest
pewna liczba pracownikéw roznych specjalnosci i kwalifi-
kaq1 pozostaJaca w okre$lonym stosunku do wielko$ci
i przeznaczenia samolotu. Stosunek ten nie da 51e przewi-
dzie¢ bez . wnikliwej analizy statystyki obcych i wilasnych
warunkéw budowy samolotow. Ze statystyk panstw za-
chodnich wynika, ze procentowy udziat liczby pracowni-
kow, zatrudnionych przy poszczegoélnych specyficznych pra-

cach opracowania projektu samolotu jest nastepujacy
(srednia z 18 zakladow):

konstruktorzy 49,40
obliczeniowcy . 12,80
aerodynamicy (studla) 3,40

kopiset . . W % 5,49/

biuro ogodlne 29,00

Uderzajaco znaczny Jebt W tym zestawieniu procent
pracownikéw biura ogoélnego, opracowujacego wszelkie wy-
kazy, specyfikacje, organizujacego katalogi, normy i po-
moce naukowe. Nalezg tu rowniez pracownicy administra-
cyjni i praktykanci. Organizacja naszych biur konstrukeyj-
nych odbiega nieco pod tym wzgledem od tamtych. W na-
szych warunkach charakteryzujacych sig¢ brakiem odpowied-
nio wykwalifikowanych pracownikokw grupy ogolnej 1 ad-
ministracyjnej przerzuca sie zwykle cigzar prac ogolnych
na konstruktoréw, ktorych udziat procentowy w mnaszych
statystykach bywa stad o okolo 10°% wigkszy niz to z po-
wyzszego zestawienia wynika. Przyklad obsady poszczeg6l-
nych grup przedstawialby sie dla naszych warunkéw naste-
pujaco:
konstruktorzy
studium i oohczema
grupa ogolna .
adm'nistracja i o8 W ®  ®m #

. 60% do 63%

. 10% do 15%

15 do 20%

50 do 10%0
Zanalizujmy poszczegdlne grupy wymienione roéwniez

w przyktadowym harmonogramie pokazanym na rysunku 4.

Grupa administracyjna sktada sie z nastepujacych sek-
cj: a) kierownictwo i organizacja pracy (lacznie z plano-
waniem i statystyka sprawozdawczg roboczogodzin); b) se=
kretariat, utrzymujacy !acznosé administracyjng z innymi
dziatami zakladu; c¢) archiwum, prowadzace rowniez gospo-
darke wyposazeniem biura konstrukcyjnego.

Obsada tej grupy powinna by¢ jak najbardziej fachowa
i dublowana w przypadku nieobecnosci pracownikow
Z uwagl na niezwykle zywotne zadania tej grupy w codzien-
nej pracy catego biura konstrukcyjnego, a niezbyt duzy
procent (2 do 3) przypadajacy na kazdy z tych referatow.

Grupa ogo6lna powinna posiada¢ sekcje o nastepujgce]j
tematyce prac i procentowym udziale w obsadzie praco-
wnikow 3—4%:

1. Opracowywanie dokumentéow dotyczgcych calego sa-
molotu (warunkéw technicznych, instrukeji, wykazow itp.).

2. Ewidencja informacji technicznych, normalizacji i sta-
tystyki technicznej.

3. Laczno$é konstrukeyjna z dzialami wytwoérczymi za-
ktadu (komorka uwzgledniajgca czynnik ruchowy czuwania
biura konstrukcyjnego nad wykonaniem prototypu).

4. Zmiany i poprawki (kontrola ich opracowania i prze-
biegu).

5. Sprawdzanie rysunkéw (sekcja wzmacniana do odpo-
wiedniej liczby pracownikow zaleznie od nasilenia prac).

Pracownicy tej grupy powinni posiada¢ dlugoletnia prak-
tyke konstrukeyjnag i tfabrykacyjna, szczegdlnie jesli chodzi
o pracownikow sprawdzajacych dokumentacje i opracowu-
jacych warunki techniczne i instrukcje. Sekcje lgcznosei
z wasztatem oraz zmian i poprawek wymagaja pracowni-
kow nie tyle wysoko kwalifikowanych, ile rutynowanych
w swojej praktyce (beda to zwykle technicy z dlugoletnig
praktyka produkcyjna). Sekcje normalizacji powinni two-
rzy¢ pracownicy po kursie normalizacyjnym, witgczeni do
wspoélpracy z komorka normalizacji wewnegtrznej zakltadu.
Zadaniem ich jest kontrola normalizacyjna dokumentacji,
rozwijanie polityki i tematyki normalizacyjnej zakladu,

gromadzenie i rozpowszechnianie norm wewnetrznych za-
kladowych, resortowych i panstwowych w biurze konstruk-
cyjnym i w innych dzialach zakladu. Poza tym do niej
nalezy gromadzenie wszelkich informacji technicznych
i sporzadzanie statystyk.

Grupa studium | obliczen sklada sie zwykle z naste-
pujacych sekcji:

1. Studium projektowe samolotu . 3% do 4%
2. Obliczenia aerodynamiczne . 3% do 4%
3. Obliczenia wytrzymalosSciowe . 5% do 6%
4. Obliczenia rézne (cigzarowe, momentow

bezwtl., geometrii itp.) . 2% do 3%

Obsada tej grupy powinna skladaé sie z najwyze] wy-
kwalifikowanych pracownikow naukowych, specjalistow
aerodynamikoéw i statykow lotniczych oraz matematykow,
dalej z pewnej liczby rutynowanych rachmistrzéw — tech-
nikéw i kreslarzy do wykonywania wykresow i rysunkow
do obliczen oraz do opracowania graficznej strony obliczen.

Sekcje konstrukeyjne obejmuja zwykle 9 grup konstruk-
cyjnych samolotu:

kadtub . 10%0 do 12%
skrzydla s W w 10/ do 12%
usterzenia 0w om ae » w o« 3%e do 5%
podwozie 4°/o do 5%
sterownice 3% do 5%
naped " . 6" do 8%
urzadzenia i mstalac;e energ s 4°/y do 6%
przyrzady poktadowe . . . 3% do 5%
urzadzenia pomieszcezen . 1 4%/ do 6"

Sekcje konstrukeyjne powinny byé prowadzone przez
konstrukotoréw o wyzszych kwalifikacjach, przy pokaznej
praktyce konstrukeyjnej i fabrykacyjnej. Z uwagi na roz-
norodno$é¢é zagadnien konsfirukcyjnych niektérych grup
samolotu, powinni to by¢ specjaliSci w tych =zagadnie-
niach, mogacy rozwigzywac¢ zadania samodzielnie. Poza
tymi pracownikami sekcje powinny posiada¢ odpowiednig
liczbe wykwalifikowanych i rutynowanych technikéw do
opracowywania rysunkow wykonawczych czesci i zespo-
16w oraz Kkreslarzy do wykanczania graficznego tych ry-
sunkow.

Pracochlonnosé opracowania dokumentacji samolotu

Ze statystyk umieszczanych w czasopismach technicz-
nych panstw zachodnich wynika np. (,Aircraft Produc-
tion” IX, 1947, ,Interavia” i in.), iz $rednia liczba robo-
czogodzin odniesiona do jednego kilograma ciezaru wias-
nego samolotu wynosi od 25 do 30*). OczywiScie, w pew-
nych warunkach, ze wzgledu na szczegbélne okolicznos$ei,
liczba ta moze okaza¢ sie o 50°% mniejsza lub wieksza,
spotka¢ mozna bowiem w zestawieniach dla ro6znych samo-
lotéw liczby od 10 do 50 roboczogodzin, w zaleznos$ci od
przeznaczenia samolotu, od jego wielkosci i przede wszyst-
kim od liczby godzin roboczych zdyskontowanych w pro-
jekcie, a wtozonych w opracowanie niektorych rozwigzan
juz w poprzednich konstrukcjach samolotow.

Przyjmujac dla przykladu opracowanie dokumentacji
dla samolotu o cigzarze wlasnym okolo 5000 kG, nalezy
hczyc sig z liczba 100 do 150 tysiecy roboczogodzin. Oczy-
wiscie, jesli jest to samolot specjalnie prostej konstrukeji
wyplywajacej z przeznaczenia (gospodarczy, szkolny, itp.)
oraz, gdy rownoczesnie jest to juz n-ty prototyp opraco-
wywany w tym samym biurze konstrukcyjnym nalezy przy-
puszcza¢, ze opracowanie takiego projektu bedzie mozna
wykonaé¢ w granicach czasu 50 do 100 tysiecy roboczogodzin.
Dokladne planowanie nalezaloby tutaj opiera¢ na wtlasnych
statystykach, idla opracowania ktorych nie trzeba nigdy
skapi¢ czasu i odpowiednich pracownikow.

Przyjmujac za normalny polttoraroczny cykl opracowania
dokumentacji wykonawczej prototypu mozna zalozy¢, iz
nsrozruch” projektowania i ,,zejscie” dokumentacji do innych
dzialéw przedstawia sie w przyblizeniu pod wzgledem za-
potrzebowania roboczogodzin, jak na rysunku 5, sporzadzo-
nym na podstawie szacunkowego zapotrzebowania miesiecz-
nego w harmonogramie ((rys. 4). Dla celéw obliczeniowych
mozna cala ilo§¢ roboczogodzin zmie$cié w jednym roku
obliczeniowym (umieszczajge czesé wykresu .c¢” nad czes$-
cig ,,a”), wowczas wypada w kazdym miesigcu zapotrzebo-
wanie 1/12 calkowitej liczby roboczogodzin, czyli w na-

*) W mnaszych warunkach do 68 godz/kG konstrukecji.
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szym przykladzie liczbowym 8,5 do 12,5 tysiecy. Liczac
nastepnie, iz kazdy pracownik wnosi okolo 165 roboczogo-
dzin miesigcznie (po uwzglednieniu urlopu, chorob i zwol-
nien oraz przy 8-godzinnym dniu pracy) wymagana liczba
pracownikéw zawiera¢ sie bedzie w granicach 50 do 80.
Oczywiscie, czes$¢ pracownikéw w okresie rozruchu opra-
cowania dokumentacji bedzie zatrudniona przy wykoncza-

Seria probna

Lata ! 2 3

Drojekt wstepny —_— '
\ | |

Budowa  prototypow e RS |
——— |

|

Produkcia seryina

Dostawy
TL-8/37-P8

Rys. 5. Wykres zapotrzebowania roboczogodzin (wzglednie pracow-

nikéw) do przygotowania dokumentacji konstrukecyjnej prototypu
a — oOKkres nrozruchu’; b — okres pelnego obcigzenia prac w biu-
rze Konstrukcyjnym; ¢ — okres ,zejscia” dokumentacji do innych

N dzialow
niu dokumgntacji poprzedniego prototypu lub przy projekcie
wstepn.ym Jeszcze. W prakiyce nalezy liczyé sie z zapotrze-
b_t)wamem blizszym raczej gornej granicy przytoczonych
hcztb pracownikow z uwagi na prowadzone zwykle prace
Zwigzane z produkcja serii probnych poprzednich proto-
typéw rownolegle z opracowywang dokumentacja.

WYFOSAZENIE BIURA KONSTRUKCYJINEGO

Do wykonania prac konstrukcyjnych niezbedne sa pew-
ne ,$rodki produkejl”, na ktére sktadaja sie pomoce kon-
strukcyjne, przybory i urzadzenia kre$larskie, materiaty
kreélgrsk.ie i biurowe, wreszcie odpowiednie pomieszczenia.

Najwazniejszym $rodkiem produkeji b.ura konstrukeyj-
nego je'st odpowiednio zaopatrzona biblioteka. Powinny
sig w niej znajdowa¢ wszelkiego rodzaju pomoce konstruk-
cyjne tal;ie jak: katalogi konstrukcyijne, informatory, wy-
kazy czeSei i zespoldw handlowych, czasop sma techniczne,
kalendarze techniczne, tabele i wykresy do obliczen, pro-
t)koly.pré'b i orzeczenia instytucji badawczych, opisy i in-
strukcje innych samolotow, patenty i wnioski racjonali-
zatorskie, normy wewngtrzne i panstwowe itp. Syste-
mgtyczr}e gromadzenie tych zrédel przez biuro konstruk-
cyjne 'Jest dos¢ pracochionne i musi mieé¢ perspektywe
trwatosci i przydatnosci do dalszych prac i dlatego w na-
szych biurach czgsto organizowanych od nowa problem
ter} }eZy' odlogiem, a konstruktorzy musza wiele czasu
posw.gcac na ,grzebanie” w nienastawionych branzowo
bibliotekach obcych. W ezasie duZego nasilen a prac na-
predce poczynione notatki gina czesto wkrotee po wy-
korzystaniu tak, iz po cennych nieraz informacjach nie
po;ostaje zadnego $ladu. Taki dorywezy sposéb nie ro-
kuje zbyt szybkiego rozwoju postepu technicznego w opra-
cowy\\{anych dokumentacjach, skracania terminoéw ich wy-
konania 1 obnizania pracochlonnosci. Stosunkowo duza
liczba pracownikow biura ogdlnego widoczna w statysty-
%{ach zakladow krajow zachodnich tlumaczy sie, miedzy
1nn3_rmi. bogata obsada komoérek informacji technicznej.
) Biuro konstrukcyjne musi by¢ wyposazone w wystarcza-
jacy ilqéé i odpowiednig jako$¢ urzadzen i przyborow,
ktére rdéwniez wplywaja na czas wykonania dokumentacji.
Koni‘eczne sa w kazdym biurze konstrukcyjnym maszyny
do liczenia .(maszyny do mnozenia i dzielenia, adiatory do
q.odawania itp.), skracajace czas obliczen w takim stopniu,
iz k.:\s.:t tej inwestycji pokryty jest w Kkrotkim czasie.
Konieczne sg odpowiednie stoly kreslarskie zaopatrzone
w dobrze wyregulowane aparaty kreslarskie (typu ,Kul-
ma’nn”. »Isis”, i in.), przy czym co dziesigty stol powinien
byt wiekszych wymiaréw dla opracowywania rysunkow
duzych (jak geometrie, zestawienia itp.). Niezbedne dla
kazdego konstruktora sg przyborniki kreslarskie z matym
zest.awem przyborow, co dziesigty zas przybornik powinien
p(_);ladaé wigkszy zestaw przyborow. Poza tym w kazdym
biurze powinny si¢ znalezé dwa lub trzy cyrkle drazkowe.

Do utrzymywania tego wyposazenia w stalym stanie
uzytkownosci powinna by¢ przewidziana w zakladzie odpo-
wiednia sekcja konserwacyjna, przeprowadzajaca okresowe
przeglady tego sprzetu. Nie dozorowany sprzet staje sie
z czasem nieuzyteczny, a dorazne manipulacje konstrukto-
réw, ‘czesto za pomoca nieodpow ednich narzedzi, powodu-
ja dalszg jego dewastacje.

W rzedzie niezbednych przyborow stoja tez komplety
krzywikoéw ,,okretowych”, profiléw lotniczych, krzywych
stozkowych oraz krzywikéw elastycznych wraz z komple-
tami przyciskow specjalnych, ktéore to komplety wydawa-
ne powinny by¢ przynajmniej po jednym komplecie
z kazdego rodzaju krzywikow na kazda sekcje konstruk-
cyjna. Poza tym kazdy konstruktor powinien byé¢ za-
opatrzony w komplet ekierek i skalowek.

Z materiatow Kkreslarskich nalezy wyliczy¢ jako ko-
nieczne w dobrym gatunku: olowki wszystkich twar-
dosci, szczegdlnie ,,H” i ,7H”, oldwki do pisania migkkie,
olowki kolorowe, gumy m ekkie do wycierania otéowka,
pidra typu ,redis” i piérka do pisania tuszem, tusz czar-
ny, pineski do przypinania rysunkéw wraz z przyrzgdem
do ich wyciggania itp. Wymagana specjalnie dobra ja-
ko$¢ tych materialdéw nie jest bez znaczenia w zmudnej
pracy kreslarzy i konstruktoréw. Dalej biuro konstruk-
cyjne powinno byé zaopatrzone w znaczny zapas szKi-
cowki i to w dwa gatunki, z ktéorych jeden musi sie na-
dawa¢ na rysunki wykonawcze: musi byé to gatunek
szkicowki nletamliwej i dobrze przezroczysty dla zapew-
nienia trwato$ci podczas czgstego naswietlania lampami
lukowymi w wys$wietlarni oraz dla zapewnienia odpo-
wiedniej kontrastowosci odbitek, jakag uzyskuje sie przy
dobrej przezroczystosci szkicowki. Nalezy sie liczy¢ tu
z i'o$cig okolo 0,5 m?2 na kilogram cigzaru wlasnego sa-
molotu, co w przypadku samolotu o ciezarze 5000 kG czy-
ni okolo 2500 m2 szkicowki na dokumentacje wykonawcza
i taka w przyblizeniu ilo$é szkicowki drugiego gatunku
dla studium i projektu wstgpnego.

Dodaé tu jeszcze trzeba koniecznos$é utrzymywan'a od-
powiedniego zapasu papieru w kratke uzywanego do obli-
czen, papieru czystego do koncypowania dokumentacji
dodatkowej (w ilo$ci co najmniej po 1000 arkuszy z kaz-
dego gatunku na samolot) oraz papieru milimetrowego
rowniez do obliczen. Poza tym potrzebne sa do uzytku
sekretariatu i archiwum teczki i skoroszyty w iloSciach
zaleznych od organizacji tych sekcji.

Pomieszczenia biura konstrukeyjnego powinny byé od-
dalone od halasujacych hal fabrykacyjnych wzgledn’e
ulic, dla zapewnienia koniecznego do pracy konstrukeyj-
nej spokoju. Wskazane jest rozmieszczenie sekcji kon-
strukcyjnych platowca na jednej duzej sali kreslarskiej,
mogacej pomieéci¢é prawie polowe pracownikéw biura
(np. konstruktoréw i kreslarzy). Reszte sekcji w osob-
nych pomieszczeniach mniejszych, na przyktad w pokoju
kierownictwa, w izbie osobnej archiwum, dalej grupe
ogoélng, sekcje obliczeniowa, sekcje grupy wyposazenia
itp. Okna tych pomieszczen powinny by¢ zaopatrzone
w zastony dla ochrony oczu pracown kéw przed zbyt in-
tensywnym, o$wietleniem slonecznym, poza tym przewi-
dziana powinna by¢ mozliwo$¢ o$wietlenia kazdego sta-
nowiska pracy indywidualnie za pomoca lamp przymo-
cowanych do stolow kre§larskich. Posadzka powinna na-
dawaé¢ s e do utrzymania w stanie zabezpieczajacym po-
mieszczenie przed unoszeniem sie kurzu (najlepiej par-
kiet froterowany). Ogrzewanie =zima zapewniajgce tem-
perature umozliwiajaca przebywanie pracownika diuz-
szy czas bez ruchu, zgodnie z wymaganiami bhp 20°C.
Wyposazenie pomieszczen w odpowiednia liczbe komod
z szufladami na rysunki (dla kazdego konstruktora czy
kreslarza przynajmniej jedna szuflada), szaf na innag do-
kumentacje (najlepiej z zamknigciem roletowym), biurek
dia k erownikoéw sekcji, stotow dla innych pracownikow
oraz odpowiednia ilo§¢ krzesel (uwzgledniajgc zapaso-
we) — powinno dopelnia¢ obraz dobrze zorganizowanego
biura konstrukecyjnego.

Artykut wptynat dnia 4 stycznia 1957 T.
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Mgr inz. STANISLAW MADEYSKI

Typowy kacik bhp P.L.L.

Zgodnie z zapow edzig, zawartg w umieszczonym w ze-
szycie 3/57 ,Techniki Lotniczej” artykule pod tytulem
»Gabinet ochrony pracy P.L.L. ,LOT”, ponizej podajemy
zdjecia, wykonane przez fotografika Antoniego Ptochoc-
k.ego, przedstawiajace eksponaty typowego kacika bhp.

Podczas zw edzania Gabinetu Ochrony Pracy, urzadzo-
nego w porcie lotniczym na Okeciu, zobaczyliSmy cztery,
spawane z rurek, stojaki. Na stojakach tych, na odpo-
wiednich zaczepach, sg zawieszone plyty wielko$Sci for-
matu A4 (nie mierzyliSmy, podajemy na oko), ktoére za-
wieraja namalowane barwne plansze obejmujgce najistot-
niejsze zasady bezpieczenstwa i higieny pracy, obowig-
zujace w lotnictwie komunikacyjnym. Tematyka tych
plansz jest podobna do duzych plansz Gabinetu, jednakze
kompozycja rysunkowa i uklad sg odrebne.

Komplety, zlozone z czterech takich stojakow, zawie-
rajgce lgcznie 21 plansz, majg by¢ — wedlug informacji
udzielonych nam przez inz. Bogdana Jankiewicza, kierow-
nika Dziatu ‘Eksploatacji Technicznej P.L.L. ,LOT”, ktory
oprowadzal nas po Gabinecie — ustawiane w holach po-
zawarszawskich portow lotniczych. W my$l zalozen twor-
cOw majg one speln'a¢ swojg role wychowawcza nie tylko
w stosunku do pracownikow naziemnych i zalég lataja-
cych P.L.L. ,LOT”, lecz takze i pasazerow oraz innych
uzytkownik6w lotniczego sprzetu komunikacyjnego. Oce-

. PODNOSTINIF BEIPIECIENSTWA 1 HIGIENY PRACY
JEDNYM 7 NACZELAYCH ZADAN W REALZACH PIANOW
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niajac pozytywnie te forme krzewienia zasad bhp w lot-
nictwie, gorgco zachgcamy mito$Sniwdéw lotnictwa oraz pra-
cownikow aeroklubow i warsztatow lotniczych do zapoz-
nania si¢ z kacikami bhp w naturze, w najblizszym por-
cie lotniczym P.L.L. ,LOT”. Trzeba podkreslic bowiem,
Zze czarno-biale reprodukcje plansz nie oddaja ich pelnej
krasy.

A moze warto byloby, chociaz niektére z pokazanych
plansz wyda¢ drukiem w postaci barwnych afiszow,
w celu rozpowszechnienia zawartych w nich przepiséw
bhp w roéznych osrodkach naszego lotnictwa. Spodziewa-
my sle, ze inicjatywag P.L.L. ,LOT” zainteresujg sie wtas-
ciwe komorki lotnictwa wojskowego i sportowego oraz
przemystu lotniczego.

* ok ok

Omoéwimy pokrétce plansze przedstawione na repro-
dukowanych fotografiach. Na rys. 1 przedstawiono stojak
zawierajgcy pie¢ plansz. U gbéry umieszczony jest napis:
»Podnoszenie bezpieczenstwa i higieny pracy jednym z na-
czelnych zadan w realizacji planéw”, ktéry przedstawia
ogladajacemu od razu istote znaczenia problemow bhp dla
wlasc wego wykonywania zalozen planowych. Plansze za-
wieszone na tym stojaku obejmuja zadania ogo6lne bhp.
Pierwsza z nich przypomina artykul 60 Konstytucji Pol-
skiej Rzeczpospolitej Ludowej, ktory okre§la prawo do
ochrony zdrowia. Druga plansza zawiera haslo ,,Sumienna
praca jest zaszczytnym obowigzk'em dla budowy socjaliz-
mu”, ktére przySwieca pracownikom P.L.L. ,LOT”. Na
planszy trzeciej pokazano ilustracje hasta ,Nawet drobne
skaleczenia musza by¢ natychmiast opatrzone”. Plansza
czwarta przedstawia koniecznos¢ walki z pijanstwem, pod
tytutem , Alkohol — two6j wrog”. Na piatej planszy poka-
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zano w spos6b pogladowy zasade przestrzegania czystosei
i higieny osobistej, przypominajac konieczno$¢é mycia rak
przed positkiem i po pracy.

Stojak przedstawiony na rys. 2 grupuje sze$é plansz,
obejmujacych réwniez problemy bhp w dz'edzinie ogoélno-
warsztatowej. Plansza pierwsza ilustruje zasade, ze porzad-
nie utrzymane stanowisko pracy jest gwarancjg bezpie-
czenstwa. Na planszy drugiej zgromadzono przyklady ilu-
strujace zle oraz dobre bezpieczniki elektryczne, gniazdka
oraz oprawki lamp warsztatowych. Plansza trzecia przed-
stawia ochrony osobiste bhp. Na przyklad: okulary ochron-
ne, stosowane przy szlifowaniu narzedzi, rekawice gumo-
we itp. Na planszy czwartej wskazano przyklady dobrego
o$wietlenia i wilaSciwej wentylacji stanow ska pracy, po-
trzebnych do ochrony zdrowia. Pigta plansza wskazuje
urzadzenia pomocnicze (lampy przenoéne, skrzynki narze-
dziowe itp.) jako elementy bhp. Na planszy széstej tego
stojaka pokazano per odyczne wydawnictwa i inne publi-
kacje z dziedziny bhp, ktérych czytanie podnosi kwalifi-
kacje zawodowe. -

Trzeci stojak (rys. 3) obejmuje sze$¢ plansz, ktére do-
tycza juz tematyki $ciS§le lotniczej. Plansza pierwsza przy-
pomina o zakaz e palenia papieros6w w kabinie pasazer-
skiej oraz o nakazie zapinania paséw bezpieczenstwa pod-
czas startu i lgdowania samolotéw komunikacyjnych. Na
planszy drugiej zebrano fotografie sprzetu startowego (po-
mostu roboczego, wozka startowego i podstawek pod kotla),
ktéry nalezy stosowaé przy obstudze samolotu przed star-
tem. Plansza trzec'a obrazuje wlasciwy sposéb zabezpie-
czenia samolotu na okres parkowania (kotwiczenie, pod-
stawki pod kola, itp). Na planszach czwartej i piagtej zgro-
madzono ilustracje zasad obowigzujgcych przy wlasciwym
napelnian’u paliwem samolotu oraz zakazu napelniania
podczas burzy. Plansza szOsta wreszcie obrazuje sposob
uzywania tlapy ochronnej przy rozruchu recznym silnika
samolotu CSS-13, zabezpieczajgcej przed wypadkiem. W opi-
sach plansz uzyto niewlasciwych okreSlen gwarowych:
zapuszczanie zamiast praw.dlowego rozruchu i tankowa-
nie zamiast wtasciwego — napeinianie paliwem.

Stojak czwarty (rys. 4) obejmuje cztery plansze. Plan-
sza pierwsza przypomina zasady wilasciwej sygnalizacji
przy rozruchu silnikéw samolotu komunikacyjnego dwu-
silnikowego, co zabezpiecza przed wypadkiem. Na plan-

TL-2//57-R.

szy drugiej przedstaw ono fotografie narzedzi i torby na-
rzedziowej, ilustrujgc w ten sposéb zasade, ze wlasciwe
i w dobrym stanie narzedzia zapewniaja bezpieczng prace.
Plansza trzecia zawiera ostrzezenie przed benzyng etyl -
zowang, ktéra jest trucizng. Na planszy zawarto foto-
grafie $rodkoéw zapobiegawczych, na przyklad: rekawice
gumowe, maska ochronna, mycie rak, picie mleka itp.
Na planszy czwartej przedstawiono ilustracje przypomi-
najacg o zdejmowaniu przed startem zabezpieczen sterow
i lotek oraz szpilek zamkoéw podwozia, zakladanych pod-
czas postoju samolotu na ziemi.

* kX

Spodziewamy sie, ze Czytelnicy nasi, zacheceni za-

mieszczonym powyzej opisem typowego kacika bhp P.L.L.
5 LOT?,
uwagi
szym dziale

zechcg obejrze¢ go w naturze. Oczekujemy na
i spostrzezenia, ktore chetnie zamiescmy w na-

,Bezpieczenstwo i higiena pracy”.
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Korozja spowodowala naruszenie regulacji vkladéw
hamulcéw hydraulicznych

Zamieszczamy ponizej

wang przez mgr inz,

Pewne przedsiebiorstwo transportu lotniczego, utrzy-
mujgce komunikacje pasazerska pomiedzy miejscowoscia-
m! nadmorskimi, mialo wiele Xklopotéw =z utrzymaniem
regulacji uktadu hydraulicznych hamulcow podwozia glow-
nego na okreslonym typie uzywanego samolotu. Niejedna-
kowa regulacja ukltadu hamulcow obydwu kot podwozia
glownego moze w wyniku doprowadzi¢ do uszkodzenia
samolotu i katastrofy, zwtaszcza podczas dobiegu z dosé
duza pradko$ciag po wyladowaniu i ,.zarzuceniu” samolotu,
po zahamowaniu przewidywanym przez pilota jako réwno-
mierne na obydwa kota, a zrealizowanym jako nieréwno-
mierne, to jest jedno kolo zahamowane mocniej niz drugie.

wzmianke opartq na Zrodtach zagranicznych, opraco-

Stanistawa Madeyskiego.

z regulacja. Blad lezal -w rozwigzaniu konstrukeji za-
worow sterujacych poszczegdlnych kot Popychacze (1),
polaczone z pedatami hamulcowymi w kabinie pilota, uru-
cham’aly dzwignie dwuram'enne (2), ktorych wychylenia
powodowaly przesuwanie sie suwakow rozdzielezych (3)
zaworow sterujgcych hamulce. W celu ustalenia kran-
cowego potozenia dzwigni (2) w korpusie zaworu sterujg-
c2go, w nadlewie (4) byila wkrecona $ruba (5), zabezpie-
czona przed odkrecaniem przec wnakretka (6). Zakoncze-
nie (7) tej wykonanej ze stali s$ruby (5) opieral sig
bezpos$rednio o $cianke dzwigni (2), wykonanej ze stopu
magnezowego. Dwa rozne metale stykajace sie z soba,
zwlaszcza w nadmorskiej atmosferze, wilgotnej i o duzym
procencie nasolenia, spowodowaly wystapienie bardzo sil-
nej korozji i w nastepstwie bardzo szybkie zuzywanie sie
materiatu. dzwigni (2) w punkcie styku.

Mechanik obslugujacy ukilad hamulecowy nie wykazat
zbyt duzej wnikliwoéci w rozpoznaniu przyczyny i ogra-
niczai sig¢ jedynie do stalego podregulowywania uktadu.
Ustalenie istoty doprowadzito do wymiany dzwigien
uszkodzonych i zastapienie .ch nowymi, ktore punkt sty-
ku mialy wykonany w postaci stalowego kowadelka (8),
wkreconego W sposOb zebezpieczajacy przed powsta-
waniem korozji w odpowiednio uksztaltowane zgru-
bienie ramien a dzwigni (2). ;

Z opisanego przykitadu powinni wiasciwe wnioski wy-
ciggnagé zarébwno konstruktorzy zespoldw instalacji sa-
molotowych, jak i pracown'cy obstugl wyposazenia sa-
molotu oraz kontroli. Nie przemys$lane do konca rozwia-
zanie przy skojarzeniu z niedbata obslugg i nie myslacy
kontrolg moze doprowadzi¢ nieraz sprzet lotniczy do sta-
nu grozacego katastrofa.

gzczegol A
(w powiekszeniu)
Stwierdzone  poprawiong
7 56 4 7 2 uszkodzenie  konstrukcja
azwigni azwigni
=7/ = g
=TI
L 2
[l Jrac) -
e £
] ey A
7[‘20/57'/7!7
Przeprowadzona wnikl wa analiza doprowadzila do
stwierdzenia przyczyny tych klopotow  zwigzanych
Od mgr inz. Jerzego Lamparskiego otrzymal'émy do-

strzezone przez niego bledy zawarte w dokonczeniu ar-
tykutu jego pt. ,Dobor wymiarow konstrukeji skorupo-
wej” zamieszczonym w  zeszycie nr 2/57 ,Techniki Lot-
niczej”. Na str. 36 w prawej szpalcie, w wierszu 15 od
dotu licznik wulamka powinien mieé posta¢: ,,0,78 - 12 +
+2.5,0-0,12 - 26,35”; w wierszu za$ 11 od dotu po licz-
bie 7,93 nalezy dopisac¢: ,,cm”. Na str. 37 w lewej szpalcie,
W wierszu drugim od goéry, w ulamku — zaréwno w licz-
niku jak i w mianowniku zamiast liczby ,,50” nalezy wpi-
sa¢ ,,5,0”; w wierszu za$§ szostym od gory utamek powinien
mieé¢ postaé:

1,28.12,4 + 2,54 (13,4 4 14,4 + 14,6 -+ 15 + 14,6 1+ 14,2) + 1,28.13

2.1,28 -+ 6.2,54

Na str. 37 w lewej szpalcie, w wierszu 16 od goéry zamiast
»Ipod” POwinno byé ,Ipody’, W spisie literatury: w poz. 2.

powinno by¢: ,,Z. Brzoska”, w poz. 4 zamiast ,,Champman”
powinno by¢: ,,Chapman”.

Od mgr inz. Kwiryna Zuchowicza otrzymali§my dostrze-
zone przez niego bledy zawarte w artykule jego pt. ,,Oswie-

tlenie samolotu” zamieszczonym w zeszycie nr 2/57 ,,Tech-
niki Lotniczej”. Na str. 38, w lewej szpalcie, w wierszu 30
od gory powinno byé¢: ,S$w.eca stearynowa”. Na str. 39,
w prawej szpalcie wiersz 7 od gory jest znieksztalcony,
powinien mie¢ postac: ,zalezy od zblizenia oka pilota do
osi optycznej”. Na str. 40 w szpalcie prawej wzor w wier-
szu 6 od dolu powinien mieé¢ postaé:
92

IiEn;'Z -10°°

W dziale ,,Na polkach ksiegarskich”, na str. 63 w szpal-
cie lewej w wierszu 30 od dolu opuszczono nazwisko Au-
tora recenzowanej ksiazki: ,mgr inz. Kazimierz Glebicki”
za co bardzo przepraszamy naszych Czytelnikéw i Autora
ksigzki.

W dziale ,,Pomoce Konstruktorskie Techniki Iotniczej”,
na trzeciej stronie okladki, w punkcie 29 zamiast ,rozrze-
dzenie oleju paliwem” powinno byé¢ ,rozcienczenie oleju
paliwem?”.

S.M.
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ZESZYT 4

Gwiaz‘dkémi obok liczb porzadkowych oznaczone sa publikacje znajdujgce sig w Bibliotece Instytutu Lotnictwa.

MECHANIKA. WYTRZYMALOSC KONSTRUKCIJI.

86* 620.179.1:629.13.012

Deck W.: Crack detection in aircraft structures.
nie¢ w konstrukcjach samolotow. J. Royal
t. 60, nr 551, A4, s. 739—748, rys. 34.

Opisano metody badania peknie¢ powierzchniowych przy uzyciu
Srodkow wnikajacych w peknigcia i widoecznych nastepnie po zmy-
ciu powierzehni. Ponadto opisane sa réwniez metody magnetyczne
i elektryczne oraz pordéwnanie ich co do przydatnosSci. Autor opie-
rajac sie na do$wiadezeniach panstwowej wytwérni lotnieze)
w Szwajearii stwierdza, ze metody magnetyczne sa 4-krotnie
czulsze niz nasycanie $rodkami fluoryzujacymi i pozwalaja wykryé
pekniecia o szeroko$ci 0,3 pn. W drugiej czesSci omoéwiono metody
rentgenograficzne i ultradzwiekowe. W wynik® autor stwierdza, ze
wszystkie te metody maja swoje braki i ze warto§¢ otrzymywa-
nych wynikéw zalezy przede wszystkim od personelu pracujacego

ILot

Wykrywanie pek-
Aeronaut. Soc. 19586,

w dziale kontroli. Z. Brzoska.
87* 620.171.5 ILot
Jessop H. T., Snell C., Holster G. S.: Photoelastic investigation

on plates with single interference-fit pins with load applied to
plate only. Elastoopiyczne badanie obcigzonej tarczy z wtloczonym
sworzniem, nie obciagzonym sitlami zewnetrznymi. Aeron, Quart.
1956, t. 7, nr 4, B5, s. 297—314, rys. 15, tabl. 4, poz. bibl. 3.

Praca jest ostatnia czeScig 2 poprzednich prac (J. R. Ae. Soc.
1954, Aeron. Quart. 1955) i omawia badanie rozkladu naprezen
w rozcigganej tasmie ostabionej otworem, w Kktéry wtloczony jest
sworzen. Badano dwa przypadki, gdy wcisk miedzy sworzniem
a otworem w tasmie byl 3 i 7% (sworzen mosiezny) oraz 4 i 9%
(sworzen bakelitowy). Wspolezynnik spietrzenia naprezen okre$lo-
ny jako stosunek wzrostu naprezen na brzegu otworu do naprezen
wlasnych wywolanych weiskiem — malo zalezy od materialtu sworz-
nia, natomiast zmienia sie znacznie ze zmiana stosunku naprezenia
nominalnego rozciggajacego do naprezenia wlasnego. Maksymalng
warto$¢ 1,5 osiaga wspéleczynnik przy weisku réwnym 0. Zastoso-
wanie wynikéw do konstrukcji ptatowcowych jest problematyczne.

Z. Brzoska.

88* 621.791:621-752 ILot

Kronenberg M., Maker P., Dix E.: Practical design techniques for
controlling wvibration in welded machines. Konstrukcyjne sposoby
ssterowania‘ drgan w konstrukcjach (maszynach) spawanych. Mach.
Design. 1956, t. 28, nr 14, A4, s. 103—109, rys. 8, poz. bibl. 2.
Istnieje powszechne zapatrywanie, ze konstrukcje spawane zle
pracujag w warunkach wystepowania drgan. W artykule przedsta-
wiono praktyezne metody konstrukeji, ktore zapewniaja dobre
tlumienie drgan. W tym celu wprowadza sie do konstruke)i spe-
cjalne ,zlgcza tlumigce‘ oslabiajace dzialanie drgan na cala ma-
szyng. Powyzsza metode omdéwiono na przykladzie spawanego kor-
pusu szlifierki Bryant. R. Lewandowski.

89% 620.178.3:621.884 ILot

Smith C. R.: The fatigue strength of riveted joints. Wytrzymalo§é
zmeczeniowa polaczen nitowanych. Airer. Engng. 1957, t. 29, nr 336,
A4, s. 34—38, rys. 9, tabl. 9, poz. bibl. 2.

Wyniki przeprowadzonych prob wytrzymatoéei zmeczeniowej po-
taczen nitowanych wg pewnego programu. Wytrzymalto§é zmecze-
niowa polaczenia nitowanego zalezna jest od nastepujacych czyn-
nikéw: 1. Naprezen wstepnych wywolanych nitowaniem. 2. Napre-
zen wynikajacych z obciazenia. 3. Naprezen zginajacych wynikaja-
cych z obciazenia mimosSrodowego. 4. Naprezen od obciazen prze-
chodzacych z jednego nita na drugi. Analiza poszczegdlnych czyn-
nik6w majacych wplyw na wytrzymato§¢é zmeczeniowa, szereg ta-
blic, wykresow i rysunkéw. W koncowych wnioskach podano, ze
dla zwigkszenia wytrzymatoSci zmeczeniowej potgczen nitowanyeh
nalezy zmniejszy¢ wzglednie zupelnie wyeliminowaé¢ nastgpujace
elementy: naprezenia osiowe wywolane nitowaniem, naprezenia
osiowe przechodzace z jednego rzedu nitéw na drugi i naprezenia
zginajace. J. Luboinski.

.

SAMOLOTY. SZYBOWCE.

90* 629.135.2:533.65 ILot

Bragin W.: Osnownyje aerodinamiczeskije osobiennosti samolota
I%.-14. Glowne cechy aerodynamiczne samolotu IE-14. Grazd. Awia-
cja, 1957, nr 1, A4, s. 24—26, rys. 2.

Charakterystyka aerodynamiczna samolotu IE-14 ze specjalnym
uwzglednieniem wplywu wychylenia Kklap i wypuszczenia podwn-
zia, Autor podaje roéwniez, dla poréwnania, dane samolotu IL-12
posiadajacego gorsze rozwiazania aerodynamiczne. J. Sandauer.

1% 388.9:629.138.4/5 ILot

Thorne R. G.: The estimation of civil aircraft operating costs.
Szacunkowa ocena kosztow eksploatacji lotnictwa cywilnego. Airer.
Engng. 1957, t. 29, nr 336, A4, s. 56—57, rys. 3.

Sposob szacunkowej oceny Kkosztow eksploatacji lotnictwa cy-
wilnego przy pomocy wzoru ustalonego empirycznie na podstawie
doswiadczen. Koszty bezpoSrednie zalezne sa od calego szeregu
parametrow. Analiza calkowitych kosztéow przy pomocy uproszczo-
nego wzoru. J. Luboinski.

92%* 629.135.004.6 ILot
Izrajeckij L.: Remontniki wnosiat poprawki. Pracownicy zakladow
naprawezych wprowadzaja ulepszenia. Grazd. Awiacja. 1956, nr 11,
A4, s. 22—23, rys. 3.

Wskazano przyklady pomystowosei pracownikéw zakladéow na-
praweczych, ktéorzy podeczas wykonywania mapraw samolotow
IE-12 i IE-14 usuwaja dostrzezone wusterki, wprowadzajac wlas-
ne ulepszenia. Przykiady dotyezg: =zamocowania zbiornika wole-
ju, przeprowadzenia przez Sciane ogniowag przewodu gietkiego,
ulozenia przewodéw w komorze silnikowej i ich umocowania do
toza silnikowego, zamocowania przewodu do koncoOwki pompy
olejowej, kolektora spalin, ochrony gwintu przy okuciach 1loza
silnikowego oraz oston silnika. S. Madeyski.
93* 629.135:629.138-45 ILot
Haddon M. C.: Der Standpunkt des Konstrukteurs. Stanowisko kon-
struktora. Interavia, 1956, nr 7, A4, s. 519—521, rys. 4, tabl. 1.

Omoéwienie niektorych zalozen projektowych i rozwiazan konstruk-
cyjnych nowego samolotu komunikacyjnego Lockheed ,Electra‘
z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkowania.

J. Sandauer.
94%* 621.438-226.2:621.79.025 Lot
Parfienow W., Czernych W.: Oczistka lopatok gazowoj turbiny.
Czyszczenie lopatek turbin spalinowych. Grazd. Awiacja. 1956, nr 11,
A4, s. 24, rys. 3.

Przeglad lopatek turbin spalinowych wymaga pracochionnego
czyszczenia i polerowania dla usuniecia cienkiej warstwy tlenkdw.
Podano recepture roztworu, ktéry latwo usuwa tlenki bez naru-
szania metalu. W. Narkiewicz.

95% 629.139.6:629.135.15 ILot
Wohldorf W.: Startwm\den flir Segelflugzeuge. Wyciagarki szybow-
cowe. Flieger. 1956, nr 24, A4, s. 590—591, rys. 6.

Ogolny przeglad zasa‘dniczych rozwia,zari konstrukcyjnych w bu-
dowie wyciggarek szybowcowych. Autor kladzie duzy nacisk na
konieczno$é zmniejszenia kosztow budowy i uzytkowania wycig-
garek przez daleko idace ujednolicenie wzorow oraz jak naijdalej
idace wykorzystanie w nich standardowych cze$ci samochodowyci.

J. Sandauer.

ILot
Przelot otwarty. Krylja Rodi-

96* 629.135.15:533.6.015.7

Gonczarenko W.: Polot na dalnost’.
ny. 1956, nr 11, A4, s. 9—11, rys. 8.
Praktyczne wskazéwki dla szybownikéw przygotowujacych sie
do dtugiego przelotu. Podstawowymi warunkami dlugiego przelotu
szybowcowego sa: pelne wykorzystanie czasu trwania pradéow ter-
micznych, duza predko$é przelotowa oraz tylny wiatr.
J. Sandauer.

PRZYRZADY. URZADZENIA

9T 629.13.05 ILot

Gumpert B.: Die Funktion des Variometers vom Standpunkte des
Segelfluges. Dzialania wariometru z punktu widzenia szybowniciwa.
Aero-Rev. Suisse, 1957, nr 1, A4, s. 28—34, rys. 10, tabl. 2.

Analiza przydatno$ci réznych typéw wariometrow w szybow-
nictwie =ze szczegélnym uwzglednieniem zagadnienia opéznienia
wskazan. Przedstawienie mozliwo$ci zmniejszenia opéz’nieniawwa-
riometrze typu skrzydelkowego i aneroidowego oraz omoéwienie
wplywu warunkéw uzytkowania na dokladno$¢é wskazan rozpatry-
wanych przyrzadéw. Najdokladniejszy i najczulszy okazuje sie wa-
riometr typu skrzydelkowego. J. Sandauer.

98* 629.13.015.14 ILot
Shock-bottle. Amortyzatory cieczowe. Aeroplane. 1956, t. 91, nr 2356,
A4, s. 620, rys. 1.

Krotka wzmianka o amortyzatorach cieczowych typu Dowty,
wykonywanych w USA z licencji przez Cleveland Pneumatic Tool
Co., ktore w Stanach Zjednoczonych maja popularng nazwe za-
warta w tytule oryginalnym. Sa one =zastosowane do samolotu
naddzwiekowego (Ma=2,2+2,3) Lockheed F 104 A ,,Starfighter,
umozliwiajge chowanie podwozia glownego do Kkadluba; cienkie
szczatkowe skrzydlo nie moze pomie$ci¢é podwozia. CiSnienie wy-
stepujace w tych amortyzatorach dochodzi do 50000 p. s. i. =
3500 kG/cm?2. S. Madeyski.

99+ 621.313.17 ILot

Snowdon C.: New development in the construction and design of
miniature electric motors. Nowe kierunki rozwoju w budowie
i konstrukeji miniaturowych silnikéw elektrycznych. Instr. Pract.
1956, t. 10, nr 6, A4, s. 501—509.

Podana jest analiza konstrukeyjna i technologiczna wysokoobro-
towych miniaturowych silnikéw elektrycznych. Omoéwiono szczego-
lowo materiaty ferrytowe i technologie wykonania elementow silni-
ka z tych materialow. W. Roth.

100* 629.13.015-59 ILot

Better braking for Miles Gemunis. Lepsze urzadzenia hamulcowe
dla samolotéw Miles Gemini. Flight. 1956, t. 70, nr 2491, A4, s. 650.

Krotki opis przerébki urzadzen hamulcowych zmodyfikowanego
samolotu Miles Gemini, uzywanego przez redakcje , Flighta‘, do-
konanej przez konstruktoréw firntyy The Palmer Tyre, Ltd. Zastoso-
wano hamulce tarczowe z pierScieniowym tlokiem. Pedaly urucha-
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miane palcami stop, zbiornik miesSci sie w nosie kadluba, urzadze-
nia kompensacyjne — w otwieranych noskach skrzydet, zawOr ha-
mowania postojowego i wskaznik — w Kkabinie. CiSnienie robocze
130 1b/sqin (~ 9,15 kKG/cm?2), ci$nienie przy probie silnikéw 150 1b/sain
(~ 10,5 KG/cm?2). S. Madeyski.

SILNIKI

101* 621.45:662.75 Lot
Ragozin N. A.: Paliwa dla silnikéw przeplywowo-odrzutowych.
n»lopliwa dla wozduszno-rieaktiwnych dwigatielej*. Moskwa, 1956,
Gostoptiechizdat; D; 56 str., 2 fot.,, 3 rys.,, 6 wykr., 29 tabl.,, 52 poz.
bibl.

Broszura podaje dokladny wykaz — wraz z wlasnosciami fizy-
ko-chemicznymi — paliw stosowanych za granicg dla napedu silni-
kow przeplywowo-odrzutowych (przelotowych, turboodrzutowych
i turbo$miglowych). Wyniki stosowania tych paliw, wlasno$ci w ni-
skich temperaturach oraz wlasno$ci eksploatacyjne, (ar).

102* 621.45.065.7 ILot
Tyler I. M., Towle G. B.: Tlumik wylotowy silnikéw odrzutowysch.
»A jet exhaust silencer“. SAE Trans., t. 64, 1956, s. 294; A4; 6 str.,
2 fot., 2 rys., 6 wykr.

Analiza teoretyczna i opis tlumika wylotowego silnikéw odrzu-
towych. Tlumik jest uzywany na ziemi, lecz wz6ér ten moze byé
uzywany réwniez na samolocie przy starcie. W. Narkiewicz.

103* 621.431.75 ILot
Hooker S. G.: Silnik turbo$miglowy z doladowaniem. ,,The super-
charged turboprop‘. SAE Trans., t. 64, 1956, s. 185; Ad4; 10 str., 8 fot..
1 rys.,, 8 wykr,, 1 tabl.

Opis nowego silnika turbosmigtowego B. E. 25 0 mocy 4500 KM
firmy Bristol (Typ ORION). Analiza charakterystyki tego silnika
oraz opis préb rozwojowych silnika ,,Proteus‘. W. Narkiewicz.

104* 621.43.056 ILot
Weinert G. A.: Pneumatyczny i dzwiekowy pomiar objetosci ko-
mory spalania. ,,Pneumatic and sonic measurement of combu-
stion-chamber volume‘. SAE Trans, t. 64, 1956, s. 50; A4; 9 str.,
6 fot., 7 rys., 7 wykr., 10 poz. bibl.

Teoria i opis nowej metody pomiaru objeto$ci komory spalania
silnik6w ttokowych za pomoca wzbudzania drgan objetoéci powietrza
zawartej w komorze spalania. Metoda ta daje doktadno$é rzedu
+ 0,1%. W. Narkiewicz.

PRODUKCJA

105* 629.13.002:629.13.038.122 ILot
Some operations on hollow steel propeller blade roots. Niektore
operacje stosowane w fabrykacji stalowych topat $migiel. Machine-
ry, 1956, t. 89, nr 2303, B5, s. 1453—1461, rys. 12,

Lopaty §migiel wykonywane sa w firmie de Havilland jako czeSci
integralne ze stali chromo-niklo-molibdenowej metoda wyciskania
i odkuwania, za§ w koncowych operacjach obrébka mechanieczng.
Autor opisuje obrabiarki specjalne, konstruowane przez firme
Burdott, sluzgce do poszczegdlnych operacji, frezowania i szlifowania
‘obsady lopat $migla; opisuje réwniez przyrzady kontrolne.

J. Luboinski.

106* 621.979 ILot
Waller J.: Tooling for short-run production. Oprzyrzadowanie pras
dla produkji maloseryjnej. Sheet Metal Ind. 1957, t. 34, nr 359, B5,
s. 189—193, rys. 8.

Opisy 1 ilustracje przyktadéw, przyrzadéw do pras dla produkeji
matoseryjnej nie przekraczajacej 100 sztuk. Jako przyklad podano
typowa podstawke do radia, ktora posiada szereg otworow okra-
gtych, kwadratowych itp., jak réwniez ma zagigte brzegi. Oprzyrzado-
‘wanie do pras posiada dobre rozwiazanie zderzakéw do blach.

J. Luboinski.

107* 629.13.012:629.13.002 ILot

Newell G. S.: The use of aluminium honeycomb sandwich cons-
truction. Zastosowanie konstrukecji przekladkowej plastra miodo-
wego. Sheet Metal Ind. 1957, t. 34, nr 359, B5, s. 197—202, rys. 12,
tabl. 1.

Stosowanie w konstrukcji lotniczej elementéw przektadkowych
plastra miodowego. Tego rodzaju konstrukcje sa stosowane do
drzwi, podlég. Technologia klejenia ,,Aralditem 103 i ,,Reduxem*.
Przyklad obroébki plaszezyzn z plastrem uprzednio wypemlmionym
woskiem. Tablica podaje kilka rodzajéw stosowanych wypemhiaczy,
ich wymiary i wlasnos$ci wytrzymatosciowe. J. Luboinski.

108* 629.13.002:621.96/97 ILot
Fischer A.: Schwere Pressen im Flugzeugbau. Zastosowanie du-
zych pras w budowie samolotéow. Luftfahrttechnik. 1955, t. 1, nr 4,
A4, s. 65—67, rys. 8. .
Opisano duze prasy do wykonywania odkuwek o nacisku qd
16 500 do 175000 ton. Podkreslono ekonomiczng strone stosowama
tego rodzaju pras w budowie ptatowcow a wiec przede wszystkim
zmniejszenie ilosci cze$ci polaczen, obrobki mechanicznej oraz oprzy-
rzadowania, co w sumie wplywa na skrécenie cyklu produkeyj-
nego. J. Luboinski.

109* 621.98:629.13.002

Schulz W. R.: Neuzeitliche Werkzeugmaschine.: fiir den Flugzeug-
bau. Nowoczesne obrabiarki w buuowie platoweow. Luftfahrttech-
nik, 1955, t. 1, nr 5, A4, s. 85—89, rys. 9, poz. bibl. 5.

Specjalne obrabiarki dostosowane do budowy czgsSci platoweow
z blach ze stopéw lekkich. Oméwiono prasy do Kksztaltowania
blach przy pomocy poduszki gumowej o sile nacisku 15 000 T, mtlo-
ty opadowe, prasy kuZnicze oraz prasy o sile nacisku 14000 T do
wyciskania profilu z bioku metali lekkich o ¢ 800 mm, dilugogei
1800 mm. Wspomniano réwniez o obrabiarkach do obrébki me-
chanicznej jak frezarki, kopiarki, pily do profili, itp.

J. Luboinski.

1Lot

110* 669.295:621.983.3. ILot

Corpenter S. R.: Stretch-forming tytanium. Ksztaltowanie obciaga-
niem tytanu. Airer. Prod. 1956, t. 18, nr 12, A4,.s. 496—501, rys. 13,
tabl. 2, poz. bibl. 13.

Autor omawia stosowanie stop6w tytanu w przemysle plaiow-
cowym. Podaje caly szereg tablic wykresé6w wlasnoéci mecnaniez-
nych stopéw tytanu, ich obrobke termiczna, wytrzymatosé zme=
czeniowa, ksztaltowanie z podgrzewaniem. Nowe stopy tytanu
z mozliwoS$cig ich obrébki termicznej sa ‘obecnie najwydajniejszym
materiatem konstrukcji samolotéw naddzwiekowych, posiadajacym
rowniez duzag wytrzymatosé zmeezeniowy. Ksztattowanie przy po-
mocy obciggania z owijaniem moze odbywaé¢ sie w temperaturze
pokojowej, niemniej podgrzewanie formy i materialu do odpo-
wiednich temperatur posiada swoje zalety. J. Luboinski

111* 669.715/716 ILot

Forrest G., Gunn K.: Problems associated with the production and
use of wrought aluminium alloys. Zagadnienia towarzyszace w wy-
twarzaniu i przerébce stopéw aluminium. J. Royal Aeronaut. Soc.
1956, t. 60, mr 550, A4, s. 635—658, Tys. 26, tabl. 6, poz. bibl. 24.
Pr;emysl lotniczy narzuca wytwércom materialow ze stopow
alummium Swoje wymagania, ktére okreslaja sktlad chemiczny,
wlasno$ei mechaniezne, gladkosé powierzchni, tolerancje -yymia-
rowe ksztaltu, prostolinijnosé.
Artylgul zapoznaje z trudnos$ciami towarzyszacymi wytwarzaniu,
omawiajac kolejno wszystkie operacje jak odlewanie i obrébke
mech_anicznq wlewkdéw, walcowanie, wyciskanie, odkuwanie, obréb-
ke cieplna, kontrole oraz czynnosci wynikajace z przerébki tych
ma'temalow, jak zaginanie, ksztaltowanie. Omoéwiono szezegdlowo
kazdg z operacji oraz wplyw stosowanych parametréw na jako&é
wyrobu. Dyskusja. J. Luboinski.

ROZNE
112% 533.6.011.6 ILot

McLellan C.: Issledowanje oplawlenja tiel wsledstwije aerodinami-
czeskowo nagriewa. Badanie stapiania si¢ cial na skutek ogrzewa-
nia aerodynamicznego. Wopr. rakiet Tiechn. 1956, nr 4, B5, s. 100—
112, rys. 13, tabl. 1, poz. bibl. 8. Ttum. z czasop.: Transactions of
the ASME, 77, No 5, T27—133(1955).

Po pgélnym oméwieniu niektérych aapektéw ogrzewania aero-
dynamicznego przy duzych predkos$ciach naddzwiekowych, przy-
toczono rezultaty badania do$wiadczalnego stapiania si¢ ciat na
skutqk _bowyzszego zjawiska. Pomiary przeprowadzono w tunelu
naddzwiekowym, przy liczbie Macha = 6,9, na modelach wykona-
nych ze stopu Wooda i stali. Analiza gradientéw temperatury na
modelach. Nagrzewanie noska i powierzchni boeznej.

A. Jakubowski

113* 620.178.3.03:621-272 ILot

Swiesznikow D. A., Maslennikow G. P.: Maszyna do badania na
zmeczenie zwijanych sprezyn cylindryeznych i drutu. ,,Maszina do
ispytanja witych cilindriczeskich pruzin i prowoloki na ustalost*,
Zawod. Lab., t. 22, nr 10, 1956, s. 1245; B5; 2 str., 1 rys., 3 wykr. —
W maszynie badana sprezyna lub drut sa zamontowane jako
watek gigtki przenoszacy ruch obrotowy, przy réznych katach za-
gigcia. W stosunkowo krotkim czasie mozna otrzymaé wiarygodne
rezultaty poréownawcze. W. Narkiewicz.

114+ 620.178.72:620.193.918:621.785:784

Pogodina-Aleksiejewa K. M.: Metoda okre§lenia sklonnoéei do
starzenia odksztalceniowego stali konstrukeyjnych. , 0 mietodikie
opriedielenja sklonnosti konstrukecionnoj stali k dieformacionnomu
starienju‘. Zawod. LEab., t. 21, nr 9, 1955, s. 1104; B5, 2,5 str.,
3 wykr.

Jest to bardzo wazna wlasno$§é¢ stali i wyniki badania udarnosci
poréwnawczej zaleza w znacznym stopniu od temperatury badania,
ktora powinna byé ustalona dla réznych rodzajow stali.

W. Narkiewicz.

ILot

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie cze$¢ analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa.
mentacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Centralny Instytuf Dolgumentqcn )
CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé zarowno
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4. Wplyw czasu ogrzewania na tworzenie sie laku

lt;mpera[b Clcgglm’nu’ K CICSCGKO m,r;U: (ng:fo ml;u:
o Iotny%:,h [i/cu Iofng‘;:bh a%"’ Iotngczh ‘7%‘:

200 |0 0 33 |4 lsz2 27
220 |23 |0 56 |30 |62 |34
{240 45 6 67 32 |69 31|
itgo 65 24 72 28 72 28
| 280 72 26 |76 24 | - -
| 300 78 22 |&0 20 |- -

320 83 17 84 10 - -

350 89 1" 94 6 |- -

v -

Nagar na denku tloka i w cylindrze odktadajacy sie podezas diuz-
szego okresu czasu pracy silnika zalezny jest od warunkow tempe-
raturowych pracy silnika. Im wyzsza temperatura, tym mniejsza
ilo§¢ nagaru. Gruboé¢ warstwy nagaru na denku tloka posiada dla
kazdego rodzaju warunkéw pracy warto§¢é graniczng, ktorej nie
przewyzsza, Jako$¢ oleju i paliwa wywiera wplyw jedynie na
szybko§¢, z jaka zostaje osiagnieta graniczna grubo§¢ warstwy,
oraz na jej strukture i ciezar wtasciwy. Nagar tworzy sie w stre-
fie nizszej temperatury, sasiadujacej z powierzchnia metaliczna
ttoka. Grubo$¢ nagaru jest tym wieksza, im strefa nizszych tem-
peratur jest wieksza i odwrotnie. Z chwilg gdy grubo$é warstwy
nagaru jest taka, ze powierzchnia nagaru zblizy sie do strefy wy-
sokiej temperatury, nagar przestaje sig odklada¢, gdyz ulega spa-
laniu. Szybko$¢ tworzenia sie nagaru zalezy od ilo$ci oleju prze-
dostajacej sie do przestrzeni spalania i od sktadu mieszanki pal-
nej. Im wyzsze zuzycie oleju i im bogatsza regulacja mieszanki,
tym szybciej tworzy si¢ nagar.

5. Maziste osady

Maziste osady w ukladzie olejowym stanowia emulsje sklada-
jace sie z oleju, wody, zanieczyszczen paliwa i produktow roziladu
oleju, dlatego zdolnosci emulgowania oleju majg wplyw na latwosc
tworzenia sie osadow mazistych.

6. Wplyw temperatury wody chlodzacej na ilo$é osadow

Tempero.'urgcnodg chlodzgcel | 35 50 { 82
llosc osadow % 100 56 | 38
Ti-61/26 £4
7. Wplyw temperatury oleju na tworzenie sie osadow
o T
Temperatura oleju  °C 68 82 a3 07
llos¢ osodu % 100 67 49 40
8. Wplyw emulgujacych wlasciwosci oleju na t(worzenie sie
osadow
las¢ osodu zebranego ¢ silnika »
Otley 7 karferu ze skrrynki zomorome] |
Q -G8
Bez dodatku | <5 1 80
Bt > I S
Z dodaotkiem demalguigcym 1% 3 l 20
S e e
Z dodatkiem demulguigcym 3% 0,5 | 0,5
n-8//% &5
9. Zalezno$¢ tworzenia si¢ laku od temperatury, przy roznej
grubosSci warstwy oleju
Czas ogrzewania — 10 minut
Olei MK — lotniczy.
30[ I T
Bioks | oM 604 | oo I50m 200
F—~ |
\] By
ol Y&
{ \/<P\ ~
3 ~
/ N
o ~
to}— / N
=
0 I
200 220 240 260 280 300 320  340°C
TL-81/56 R7
: |
1004 | 2004
10. Zalezno§¢  tworzenia N\A\
sie laku od temperatury AN
i gruboSci warstwy oleju \
Olej lotniczy MK. N
Czas ogrzewania -- 60 \T‘n
minut. T\
') OC
320 3%
TL-61/56 RS

11. Tworzenie sie nagardéw

Wzrost nagaru na denku
tloka zalezy od wielkoSei
strefy o niskiej tempera-
turze.

T — strefa wysokiej tem-
peratury.

h — strefa niskiej tempe-
ratury.

12, Uruchamianie silnika w okre-
sie zimowym

Uruchamianie silnika w okresie
zimowym jest utrudnione lub nie-
mozliwe, gdyz lepko$é oleju w ni-
skich temperaturach tak wzrasta,
ze olej moze przeptywaé jedynie
przewodami o duzej $rednicy, na-
tomiast nie moze przedosta¢ sie
przez waskie przewody i nie do-
staje sie do cze$ci silnika, ktore
maja by¢ smarowane, wynikiem
czego sa zatarcia silnikow. Nawet
olej zimowy MS-14, duzo rzadszy |
od letniego, nie daje gwarancji
szybkiego i latwego uruchomienia
silnika w temperaturze nizszej od
—10°C.

W okresach zimowych zatem sto-
suje sie oproznianie silnika z ole-
ju w okresach przestoju i ogrze-
wanie oleju przed ponownym na-
peinieniem, w celu obnizenia jego

lepkoéci, badz rozcienczanie oleju 7L 61/56-R9

benzyng. ) - T
Ogrzewanie oleju i wylewanie go jest pracochtonne, opqznia

rozruch silnika, ponadto okrésowe ogrzewanie oleju przyspiesza

jego starzenie sie. O wiele wygodniejsze jest rozcienczanie oleju.

7

S
&

1
. s -
» ﬁ:‘,ﬁ\a N A \z
TL-&//56 -RI0

Schemat ukladow do rozcienczania oleju paliwem.
1 — zbiornik oleju, 2 — osadnik, 3 — zawor spustowy dla calego ukladu,
4 — termometr, 5 — zawor kontrolny, 6 — zawor spustowy dla calego

uktadu, 7 — pompa tloczaca, 8 — pompa zbiorc_za, 9 — ljcznmk
z kalibrowanymi przelotami, 10 — manometr paliwa, 11 — zawdyr
do rozcienczania oleju, 12 — chlodnica oleju, 13 — odprowadzanie

oleju, 14 — otwor wlewowy, 15 — studzienka krotkiego obiegu,
16 — polaczenie z odpowietrzeniem silnika. )

Ilo$¢ wlewanej do oleju benzyny dozuje sie czasem otvyarma
zaworu, otwor ktorego jest wycechowany na wyplyw okreslonej
iloSci benzyny w jednosikg czasu. Maksymalne dopuszczalne roz-
cienczenie danego oleju okre§la sie na podstawie spadku ci$nienia
oleju. W szeregu silnikéw ustalono, ze spadek ci$nienia o 0,1 kG/em?=
odpowiada 1° zawarto$ci benzyny w oleju.

potse
! |
N |
6 Joo l ——1
oo
& Joo
oo
\ 13. Zalezno$é lepkosci od
b \% rozcienczenia temperatury
S Zw oleju Mk
S
L g ]
0"‘5\00 ]\&\
5——10 15—20i%
’00° \T_——
1
_2 1 1
benzyny 1. gss-en
] T T
%€ l [
201 \ ! ;
14. Wplyw roz- |
cienczenia oleju ben- 160 \\
zyna na temperatu- < 120
re zaplonu - \
1 — temperatura za- 9 \ NS l
plonu w tyglu 80— B N
otwartym, 2 %
2 — temperatura za- < 40 Sy ~J
pltonu w tyglu g S+l
Snmimista, S 0Zz<75 8 10w TS
S g L1 | N (S SO S |
TL-81/36-RIZ

% objetosct benzyny



Cena zt 12.—

15. \_Npllyw rozcienczenia benzyna na lepkos¢ i temperaiure 19. ZaleznosS¢ pomiqqzy' n1G- 21. Charakterystyka uktla-
krzepniecia mentem obrotowego silnika i du olejowego przy pracy pa
lepkoScig olejéw letniego 1 oleju nierozcienczonym i roz-
p d Lepkose lepkodc . Témperatura zimowego rozcienczonego ben- cienczonym
rodukt przy temp 50°C|przy temp 20°C |krrepmeca zZyna
cst oF cst of ° MkGm 1 — olej nierozcienczony,

< 180 2 — olej rozcienczony benzy-

oley letmiery letm 174,4 23,0 |1433,9 [189,3 | -18 o na.

ole) L I+ 5%benz. 855 11,3 5228 | 69,0 -30 160 7 |

ole) 1! + 10 % benz 49,4 6,4 191,1 25,2 =3 140 % -L ! 7

olejl L +15 % benz 30,3 4,1 114,9 15,2 =35 ; | 1 3 j £ “é 6

oles 1 - 20% benz 178 |26 |565 | 75 | -38 : ] s o

; . 100 T RS
olej lotmczy zimowy  |123,4 16,3 7023 | 987 | =23 it £3 “
SN
oley Lz + 5% benz 1045 |134 |409,7 |54, -28 80 7 letni Yie 4
olejl.z + :0%benz 60,6 8,0 2765 | 36,5 -60 50 / 2- zimony
= —al rozcienizon ﬁ,
olej [ 2 + 15% benz 444 |59 |884 | 249 | -65 i blenzy]/ra[m%l e
olejl.z +20%benz 276 0138 101,5 | 13,4 |ponizes -65 { ! | §§ 60 '
TL-61/56-R13 20— i = T-q X 340 !
16. Zaleznos¢ momeniu o- 17. Moment obrotowy ;il— i ! 53§20 Lo
brotowego od temperatury nika M-11 podczas mnrucha- 0 7 vy > S 5
podezas uruchamiania silnika miania na oleju MS-20 c¢zy- 1029450 40 ”,‘i?“.z,o‘s 1;/?7,0”;7,'500 3.'3/50 e
w oKkresie zimowym stym i rozcienczonym 10% e
1 — olej o lepkosci benzyny .
2,15°E/100°C, II. OLEJE DO SILNIKOW TURBOODRZUTOW

2 — olej o lepkosci 1 — olej MS bez benzyny & YCH
2,41°E/100°C, -, 2 — ole] MS rozeieaczony 22. Warunki pracy oleju w silnikach turboodrzutowych

3 —oalej o lepkosci y benzyna Temperatura tozysk walu sprezarki i turbiny = 120° — 140°C;
2,84°E/100°C. a — swiece wqucone w chwili zatrzymania silnika temperatura osiaga 160° — 175'C;

o b — Swiece usunigte przy uruchomieniu uklad olejowy ma temperature otoczenia;

k i MkGm w czasie pracy temperatura lozyska turbiny wynosi 125° — 160°C;
1o /. 7 \ przD)(': zatrzymaniu silnika temperatura obejmy lozyska wynosi do

200°C,
1 4 »

’ j\T 2 AL 2 \\, 23. Rozdzial oleju w lozyskach
06— /- / I5p—4— i 1

‘ Przedre) | Tylne) T

. r
| / / | 14 : \H__- i) L0zysko  \sprerari |sprezarki | TYTOIY
e { 1 k— Predkos¢ przeplywu

3 /a{/' ? B 12 > ales'u !/qogz o 140 230 320

: 12 : T1-61/56-R2!

. S
a

30-....“--&4 11— == > e M .

I ' \ 241:‘ Najwazniejsze wlaSciwosci oleju do silnikéow turboodrzufo-
. X wyc

0 -5 -l0 45 -20 25 -30°%C o 1. Temperatura krzepniecia.

Ti81/56"R14 9 Z.CLatwoéé przepompowywania w niskich temperaturach rzedu
—60°C.

18. Momenty konieczne do 3. Odpowiednia lepko$¢ w t. 50° i 100°C w celu zapewnienia do-
uruchomienia silnika lotni- 8 o i brego smarowania lozysk.

CZego o ﬁuie_j mocy na czy- \ 4. Wysokie zdolno$ci przeciwksydacyjne z uwagi na warunki

s{:yr:n oleju MS-20 i na roz- 7z \ praey sprzyjajace utlenieniu: wysoka temperatura, szybka cyrku-

cienczonym 12,5 benzyny \<1_ %acja, zetkniecie z powietrzem, zetkniecie z powierzchniami rae-
6 alicznymi. 3

120 : ) &

M kG 5 \‘ X

I0+—+ 25. Stosowane oleje:

£ oleje hydrauliczne,
% 2 leje hydrauli
100+ L S \x b oleje transformatorowe,
1 3 N oleje turbinowe,
90 RS G L oleje mieszane skladajace sie 2z 60% ol. transformatocowego
2 | i 40% ol. lotniczego silnikowego,
= 2 T N oleje mieszane skladajace sig¢ z 50% ol. turbinowego i 50% oleju
80 1 P | X lotniczego,
/ L1 1 1“* oleje mineralne z dodatkami podwyzszajacymi smarnosé,
70 1—A o i {—“ 0 oleje specjalne syntetyczne.
60 I 3530 25 20 15 <10 5 0%
8 -5 40 -5 20.-25.-30°%C ternperatura ponielrza
TL-8!/56 R16 T1-89/56-R15
26. Podstawowe wymagania
r T g R Temperatura krzepniecia maks. — 45°C,
20, Wyparowywanie benzyny z oleju i zmiany lepkosci lepko$é w t. 50°C nie mniej niz 7,0 cst,
Temperatura oleju na wlocie 60° — 65°C. > lepko$é w t. —60°C nie wiecej niz 2500 cst,
powinien posiadaé zdolno$§¢é pompowania sie w t. -—80°C.
% benzyny £so Jako dodatki podnoszace smarnos$¢ stosowano: kwas stearynowy,
/ T 22 % T P ) zwiazki fosforowo-siarkowe,
— 2 ] > L ] Wszystkie dodatki poprawiajace smarnoS¢é w wyzszych tempera-
10 — 20 | turach powoduja korozje lozysk, dlatego w silnikach, gdzie jest
" et R ] jeden tylko uklad smarowniczy, takie dodatki sa niedopuszczalne.
9 18 ! W silnikach, u ktérych sprezarka jest oddzielona od turbiny
10 ——-Jr +- i czesci te polaczone sa skrzynka przekladniowa za pomoca walu
8 18 L do sprezarki, uzywa sie oleju z dodatkiem kwasu stearynowego,
A s = T" = a do reduktora Smigta oleju z dodatkiem fosforo-siarkowym.
7 —{14 gl - 2009 oorimun
nomin. I
= 1€ 27. Wilasciwosci niektorych typow olejow uzywanych do silnikéow
6 turboodrzutowych
5 10
5
< ]
4 0! e} I I
3 LA | A 0
l Vlrepka.sc przy 98,8°C cst 315 9 14
2 % o . A
o ‘ Lepkost przy 37,8°C  cst ‘13,98 70,00
1 4 =S 2 iy g
J in.lo 0 C; . Wskatnflj lepkosct 64 13,5
0" 20 30 40 30 80 70 Dos praey . G0ma iiezbo Kmosoma 0 0,5
(XS Pracy r-asss-em AR A

TL-6)/56-RE2
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