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„Pomoce Konstruktorskie Techniki 
Oleje silnikowe lotnicze 

Lotniczei" 

I. OLEJE DO SILNIKOW TŁOKOWYCH 

Silnikowe oleje lotnicze na leżą do cięż k ich produktów ropy naf
towej. Surowe oleje uzys kuje się w postaci gęstych pozosta łości 
po oddestylowaniu olejów Je-kkich i średnich. 

Surowe oleje są oczyszczane dwiema metodami: 
a) chemiczną - za pom.ocą kwas u Sliarko.wego, 'który łączy się 

z mn,iej -trwałymi związkami znajduj ącymi -się w oleju i wraz 
z nimi zos taje oddzielony o<l oleju; resz tki proouktów k wasowych 
są n astępnie zobojętniane ługiem, który z kolei zostaje wymyty 
z oleju wodą, 

b) fizyczną - za pomocą rozpu szczalni kó w, mających selektyw
ne zdolności rozpuszczania n,ektórych typów węglowodorów, które 
przechodzą oo, roztworu mieszanych z olejami rozpuszczalników 
i są wraz z nimi oddzdelone od oleju. 

Niekiedy oleje rafinowane rozp u szcza lnikami se lekt ywnymi zna 
czone są Hterą „S", oleje ZRŚ rafinowane metodą kwasową zna
czone bywają literą „K". 

1. Gatunki stosowanych olejów lotniczych 

NS-/4 HS-20 MK--22 MS-2~ 
L epkost. w 'ft!mo I00°c w est min. 14 20 22 24 
Stosunek lepko.se, ktnemor1Jcznei 
w temp. 50°C do /epkoSci kinemo !JCZ· 

6,55 7,85 8,75 8,0 . nei r1 temp. I00°c maks. 
Liczba kr1asowo ma KOH no IG 
oleju moxs. 0,25 0,05 0,1 0,05 

Zdolnosc koksowania % moks. 0,4!J 0,.3.,\ o, 7 0,3 

Zowor/ośc popiołu % moks. 0.003 0003 0,004 0,003 
Temerofura zoplonu w lyqlu zam-
knietym /"I °C minim. 200 225 230 240 
Różmco /t!mperalur zapłonu /"I t1.1glu 
olworlym i zamkmętym " °C maks . 20 20 20 20 

Temperaturo krzepniecia w °C_!Tloks. -30 - 18 -/4 ·17 

[ięzor l"lla.Sciwy d, 20 maks 0,890 0,895 0,905 0,900 
Odporność na utlenianie przy 250°C 
metadq Paooko l"I minutach mtnim. 20 17 35 20 
Koroz11Jno$C me/odą Pinkiewiczo ęJ_cm2 

na płytce m1edztane1 moks 60 40 2,0 ,45 
W.spólcz11nnik leoko~ciowo · femoera-

70 55 76 6~ rurowi/ moks 
Zanieczyszczeń : 
kl"losow, zasad, »ody, mechomcznych 

brok brok brak br oi< resztek rozpuszczo imko». 

Spośród wymienionych olejów pierwszy, drug i i czwarty są o-le 
jami sele~tywnie rafinowanymi, ,trzeci zaś rafinowany za pomocą 
kwasu. 

Jak widać z właściwości, oleje rafina cji sele ktywnej wykazują 
mniejszy spadek l epkości przy ogrzan,u, na co wskazuje n iższy 
stosunek l ep kości kinematycznych w t. 50° J 100°C, ponadto są one 
odporniejsze na utleniaj ące działanie powietrza. Wadę t ych olejów 
stanowi ni ższa zdolność ochronna przeciwko korozJi, co jasno wy
nika z wymagań postawionych olejom przez przytoczone normy. 
Prócz tego cechuje je niższa liczba koksowania, jednakże znacze
nie l iczby k o k sowan ia jest sporne zarówno z badań Instr. Tecirn . 
Lotnictwa przed wojną, jak i z opinii Łosi kowa i wspólpracown i-
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ków; liczba Conradsona, mająca wyrażać skłonności oleju do kok
sowania, nie daje obrazu zach <>wania się oleju pod tym względem 
w silniku. 

Ja,k widać z podanej tabel i, korozyjność olej u nie jest propor
cjon al na d o lli=by kwaso wej i zależy zarówno od liczby kwasowej 
jak i od zdolności adhezyj nych oleju. 

Różnica t e m eperatur zap łonu w tyglu zam kniętym i otwartym 
d a je pojęc.ie o obecności w oleju lekkich frakcyj , które podczas· 
pracy silni ka od parowują nie biorąc udzia łu w smarowaniu. :\1ala 
ilość popio łu w olejach s ilnikowych jest ważna ze względu na to, 
że część olej u przedostając się do kom ory spalania ulega t am spa
leniu i popioły, które składają się z części minera-lnych n, ep:il
nych, zanieczyszczają komorę . 

Oleje drug i, trzeci i czwarty są olejami przeznaczonymi do let
niej eksploatacji i s,1 sobie mniej wńęcej równoważne. Oleje ze 
zn aczkiem MS stosowane są zazwyczaj d o si lników o cięższych wa 
runkach temperaturowych ze względu na swoj ą odporność na 
utle nianie . Ol e j MK-22 stosowa ny jest w silnikach zawj eraj')cych 
ł ożyska ze s topów podatnych n a koroz ję . Ol e j MS-14 jest olej~m 
zi mowym. 

Oleje le tni e mogą być· stosowane również w okresach zimowyt:'11. 
w warunkach niezbyt wysokic h mrozów, jednakże mus-zą one być 
podgrzewane przed w laniem d o układu olejoweg o s ilnika i układ 
ten musi być opróżnia n y z ol e ju w okresac h p rzesto jów. Wpro·w a
·d zenie dużo l żejszego oleju MS- 14 n a okres zcimowy miało na celu 
un:hl<nięcie procedury z lewania oleju i umożliwienie startu na oleju 
niepodgrzewanym. Je cln a kże o lej ten nie jes t j eszcze dostatec znie 
lekki, aby móg ł zapewnić start przy ca łym zakresie niskich t e m
peratur występujących przy eksploatacji , jes t on natomiast za rzad
ki przy normalnych temperaturach panujących w silni ku p odczas 
e k sploatacji. Zamiast zatem używać w okresie zimowym olejów 
l że j szych zas tosowano rozcieńczenie olejów benzyną, o czy1n be
dzie mowa. 

2. Osady 
Podczas pracy oleju w silnik u na skutek wysokich tempeca tur 

zetknięcia s ię z powie trze m i z różnymi metalami oleje ulegają 
sta rzeniu, wynJkiem czego 5') osa d y , które zanieczyszczają silnik 
i układ o,lejowy. 
~zróżniamy trzy rodzaje osadów: 
a ) laki - osady o wygl ądzie lakie ru , przylegające śc iśle do 

ści anek tłoka , wg łębień pod pierścieniami i korbowodu: 
b) nagary - występujące na denku tłoka, na ścian kach k omory 

i na zaworach; 
c) mazis te osady - osiadające na ścia nkach karteru , na ele

m entach znajdująeych s,ię w karterze, na filtrach i w przewodach 
olejowych : 

3. Zależność wytwarzania s i ę laków od te mpe r atury 

Temperatura cu:sci lotn1Jch Laku 
oc % o/o 

200 13 o 
220 28 o 
240 48 9 

250 61 
' 28 

280 69 31 

JOO i'O 30 

320 76 25 

-350 8.3 !7 
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Mgr inż. STANISŁAW MADEYSKI 

XXVI Międzynarodowe Targi Poznańskie 

9. 6.57 - 23. 6.57 
Podobnie jak w latach ubiegłych, WCT NOT zorganizo 

wały zbiorowy wyjazd redaktorów czasopism technicznych 
do Poznania, w celu ułatwienia im ,pracy i umożliwienia 

sporządzenia sprawozdań z właściwych branżowo pokazów 
na Targach. 

Na napiętnowanie na tym miejscu zasługuj e Orbis, w któ
r ego rękach leżały sprawy zakwaterowan ia, wyżywienia 

i przewozu. Jedynie ta ostatnia funkc ja została spełniona 

w s,posób należyty - autobus PKS. Pierwotne kwatery urą
gały minimalnym warunkom przyzwoitości: niewielka sala 
na 15 osób, łóżko kolo łóżka , ,,pod uszk i" wypełnione słomą, 

umywalnia i ubikacja · dwie kondy,gna cje wyzeJ, brak 
w ogóle stołów. Uczestnicy tego „obozu" zostali na skutek 
interwencji kierownictwa wyc ieczki ulokowani następnie 

w znacznie lepszych warunkach, w Domu Akademickim 
przeznaczonym dla cudzoziemców, gdzie, jak stwierdzili, 
było jeszcze wiele wol nyc h pokojów na tym samym piętrze. 
Sprawa wyżywienia to osobny rozdział „dzia łaln ości" Or
bisu : długotrwale wyczekiwanie na kolejkę w wyznaczonej 
z dala od Targów r estaurac ji pochłaniało bard zo dużo cza
su (do 5 godzin dziennie), ni ec hlujna obsługa, awanturniczo 
nastawiony kierownik zakładu , jednosta jne wyżywi eni e , oto 
przykłady wymienione tutaj w celu ... uzyskania poprawy 
w latach następnych. Wiemy, że „na u ka ł a mie monopole", 
więc spodziewam y się , i ż w przyszłości przedstawiciele 
prasy naukowo-technicznej będą inacze j traktowa ni jak 
w roku obecnym. 

Biuro Prasowe Targów, podobnie jak w roku ubiegłym, 

ograniczyło się do przydzielenia biletów bezpła tnego wej
ścia <ll a redaktorów pra·sy techn icznej. Nie umożliwiono 

uczestniczenia w konfer encjach prasowych , urzą d za nych 

w pawilonach wystawców zagranicz nych. Utrudniało to 
pracę, ,ponieważ często ,przez wiele godzin poszczególne pa
w ilony były wówczas ni edostępne dla „kopciuszków" z pra
sy technicznej. 

Z dzia łalnośc i Informacji T echniczne j NOT wysła nnik 

„Technik i Lotniczej " nie potrafił wynieś ć żad nych korzyści 

lub pomocy. 
Informac ja Zarząd u Targów również była b ardzo słaba, 

o czym mogliśmy s ię przekonać osob i ście, daremnie usiłu

jąc . usta lić is tnienie na T11rgac h ekspozycji P.L.L. LOT. 
Okazało się, że nie ma spisu wystawców krajowych. 

Główny pokaz lotniczy na Targach znajdował się na sto
isku Motoimportu. Na otwarte j przestrzeni wy.stawiono : 
- śmigłowiec SM 1, produkowany w kraju z licencji ra
dzieckie j, 
- .samolot szkolno- treningowy TS 8 „Bies", obok które.go 
ustawiono dużą fotograf ię samolotu w locie i tablicę infor
mującą o zdobyci u trzech r ekordó w międzynarodowych : 

wysokość 7084 m, przelot na trójkącie 300 km - 2850 km, 

prędkość na obwodzie zamkniętym 2000 km - 317 km/h 
(jeszcze nie zatwierdzony przez FAI). 
- samolot czteroosobowy JAK 12, budowa ny z licencji ra
dzieckiej, 
- trzy szybowce : ABC, Jaskółka i Bocia n, obok których 
us tawiono duże powiększenie fotografii premiera I ndii 
N ehru, który odbył lot na szybowcu Bocian pilotowanym 
przez rekordzistkę świata Wandę Szemplińską, podczas po
bytu nasze j ekipy w India·ch w 1955 r ., 
- wyciągarkę Żubr i ściągarkę Ryś. 

W znajduj ą cym się obok, przykrytym płóciennym da sz
kiem, ażurowym pomieszczeniu, zgromad zono w dwóch ga
blotach: 
- lotnicze przyrządy pokładowe, 
- urząd zenie pomiarowe do b adania obwodu s tatycznego 
i dynamicznego ,przyrządów pokładowych, 
- membrany, rurki Bourdona i mieszki -sprężys te , 

- pompy, filtry i inne agregaty paliwowe i hydra uliczne, 
- barometr a n er oidowy, 
- tłokowe spalinowe silniki modelarskie - Jaskółka, So-
kół - do mod eli lataj ących i pływających. 

Nad gablotami wis iały trzy r edukcyjne m od ele l a taj ące 

samolotów z tymi •silnikami, na gablocie s tała łódż m oto
row a - mod el również z tym silnikiem. 

Po raz pierwszy wystąpiliśmy na T a r gach z tymi ekspo
n a tami. Wzbudzały one duże zainteresowanie, szkoda że 

większość z nich była anonimowa - brakowało tabliczek 
z obja śnieniami. 

Obok zorganizowano stoisko próbne t ych silników mo
delars kich, na którym d emonstrował j e twórca Stanisław 

Górski z Mielca. Pokazy t e cieszyły się dużym powodze
niem tłumów zwiedzaj ących; za interesowali się nimi rów
nież goście zagraniczni. Może nawet zacznieJily eksporto
wać t e s ilniki. Wydaj e się, że zakład mielecki pQstawil na . 
„dobrego konia", uruchomienie bowiem ser yj ne j prod ukcji 
s ilników m odela r skich może s i ę stać dlań żródlem dewiz. 
Trzeba podkreślić przy tym, że firma Zeiss z J eny (NRD) 
wystąpiła ze swoimi s ilnikami mod ela rskimi, które s tano
wią u nich zupełnie określoną pozycję planu produkcyj
nego. 

W pobliżu, również na stoisku Motoimportu , umieszczono 
inne wyroby „nie lotnicze", naszych wytwórni lotniczych : 
silnik rowerowy, silnik kajakowy (członkowie zakładowego 

Koła PTTK z WSK-Wrocław przypłynęli ńa Targi z Wie
lunia do Poznania - około 340 km - używając tych silni 
ków), motocykle do zawodów żużlowych FIS. W innych 
pawilonach zna leżliśmy także wyroby ,przemysłu lotniczego 
i pomocniczego : przemysłowy przepływomierz pływakowy, 

wstrząsarka, butle stalowe do gazów s-prężonych, elektryćz

ne urządzenia lotnicze - wyłącznik i, przełączniki, złącza , 

lampy pokladowr i inne. 
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Samolot Bies, śmigłowiec SM 1 i samolot JAK 12, cią
gnący cztery szybowce, odbywały loty nad ter enem Targów, 
jednakże na „przepisowej" wysokości, co obniżało atrak
cyjność tych przelotów. 

* * 
Czechosłowacja podobnie jak w roku ubiegłym nie miała 

statycznego pokazu lotniczego. Natomiast nad Ta rgam i latał 
sam olot Super Aero (czteroosobowy, dwusilnikowy - Wal
t er Minor 4-III po 105 KM), którego pilot pokazywał w bra
wurowy sposób doskonałe właśc iwości tego samolotu. Dzięki 

uprzej mości przedstawicieli czechosłowackiej firmy Omnipol 
mieli śmy sposobność nie tylko obejrzeć na lotnisku ten 
samolot, a le i dokonać krótkiego lotu nad Targami. Samolot 
t en budowany jest w dużych ·seriach, termin dostawy: 
l (słownie: jeden) tydzień . Sa m olot jest dużym osiągnięciem 

lotniczego przemysłu Czechosłowacji. Bierze on udział 

w licznych zawodach lotniczych i uzyskuje dobre wyniki 
(ostatnio w Południowej Afryce p ierwsze mie jsce) . 
W stoisku firmy Omnipol uzyskaliśmy .materiały informa 
cyjne o samolotach : Super Aero, Meta Soko], Brigad_y r, 
Zlin Trener Z 126 'i Z 226, o silnikach: Praga D oris B, 
Walter Mikron III, Minor 6-III, M 332 (moc 140 KM, 
wtryskowy, ze sprężarką - rozwinięcie Walter Minor 4), 
·o wyciągarce szybowcowej Herkules III i o sprzęcie do 
oświetlania lotnisk. 

Zagraniczne linie lotnicze w pomysłowy sposób r ekla
mowały się na terenie Targów. W pawilonie holenderskim 
K LM - wystawiła model samolotu Constella tion, częściowo 
pokryty p leksiglasem, co pozwalało na obejrzen ie wnętrza, 
z wirującymi śmigłami wszystki ch czterech s ilników . SA
BENA, w pawilonie belgi jskim, pokazała ładne fotografi e 
i m apy tras. Air India In ternational, w pawilonie Indii, po
kazały dwa modele samolotu Constellation, proporczyki, 
oraz śmieszną figurkę, która przyciągała wzrok, zwłaszcza 
dzieci. SAS wywiesiły swoje niezwykle barwne afisze 
w jednej z a le i na t erenie Targów, wskazuj ąc za pomocą 
charakterystycznych zwierząt i ptaków częśc i świata, w któ
rych utrzymują l inie lotnicze. Szkoda, że P.L.L. LOT w tym 
roku nie zorganizowały jakiegoś .pokazu na Targach . . Cho
ciażby mogły wystawić afisze nadesłane na ich konkurs. 

Zgodnie z tradycją przeprowadziliśmy poszukiwania eks
ponatów lotniczych lub przydatnych dla lotnictwa na Tar
gach. Spośród odnalezionych wymieniamy ciekawsze. 

W pawilonie NRD w dwóch s toiskach znaleźliśmy mode
larskie silniki tłokowe: Aktivist - Zeissa i WILO z Des
sau. 

W .pawilonie ZSRR zawieszono liczne gabloty, zawierające 
próbki wyrobów walcowanych ze stopów aluminium, róż

nych kształtów i przekrojów, przeznaczonych - między 

innymi - dla przemysłu lotniczego (różnorodność tych pro
filów może być pouczająca dla n aszych walcowni stopów 
lekkich) . 

Firma holenderska PEJA Produkten z Arnhem pokazała 

modele ciekawszych urządzeń ,,Safe-Power", firmy Unicum 
z W eert, do podnoszenia i przewożenia us;,:kodzonych sa
molotów, urządzeń dźwigowych przeznaczonych zwłaszcza 

do wymiany całych grup napędowych w samolotach oraz 
stojaków samolotowych o napędzie h ydra ulicznym z ręczną 
pompą. Wystawiła ona również trzy takiego rodzaju stojaki 
(do 12 T) w oryginalnych rozmiarach . 

Na stoisku francuskiej firmy Technique du Verre Tisse 
znaleźliśmy oryginalny hełm lotniczy, s tosowan y powszech
nie na Zachodzie, wykona ny z tworzyw sztucznych, tkaniny 
s_zklane służące do izolacji cieplnej oraz rurki i tkaniny 
nasycane do izolowania przewodów e lektrycznych. 

Brytyjska firma Marconi 's Wireless Telegraph Company 

Ltd .pokazała jedynie kilka fotografii wnętrz kabin rad io
wych samolotów wyposażonych w wytwarzany przez nią 
sprzęt radiowy. 

Brytyj'Ska firma PYE Limited dysponowała boga tym ma
teriałem informacy jnym o swych urządzen iach r adiow•1ch 
dla lotnictwa. 
Fińska firma Osakeyh tio Ma h ogany umieszczeniem foto

grafii szybowca zwróciła uwagę na swoje wyr oby z drew
na , a zwłaszcza sklejkę lotniczą . 

Na stoisku firmy Siemens-Schuckertwerke Aktiengesell
schaft (NRF) znaleźli śmy urządzeriia do oświetlenia portów 
lotniczych, ustawione na tle planszy przedstawiającej sa
m olot, który przygotowuje się do lądowania w nocy na 
oświetlonym .pasie nowoczesnego lotniska. 

Firma Rohm & Haas GmbH z Darmstadtu (NRF) udo
stępniła nam obfitą dokumentacj ę dotyczącą wszechstron
nego . wykorzystania -i właściwości pleksiglasu, jednakże 

materiały te zupełnie przemilczają zastosowanie tego two
rzywa w lotnictwie. 

Pan A leksander Zinke z firmy Carl Freudenberg Sim
rit-Wer k z Weinhe im (NRF) , biegle władający j ęzyk iem 

polskim, niezależnie od odczytu urządzonego w K lubie 
T echniki NOT w Poznaniu, udzielił nam wyczerpujących 
informacji o wzbudzających duże zainteresowanie nowego 
rodzaju u szczelkach do urządzeń h ydr aulicznych i pneuma
tycznych z różnych typów twor zyw sztucznych. 

* * 
Odrębne miejsce należy się książce t echnicznej, bogato 

r eprezentowanej na Targach ','.' r a macll Drugich Międzyna
rodowych Targów Księgarskich . Wymieniamy publikacje 
lotnicze : wśród brytyjskich książek znaleźliśmy dwie 
z „Cambridge Aeronautical Series", u Me Graw H ill Book 
Co z USA obejrzeliśmy trzy książki lotnicze wydawnictwa 
,,Northrop Aer onautical Institute". U Springera (NRF) zna
leźliśmy nowe wydanie „Fluglehre" v . Misesa i H ohenem
.sera oraz „Hubschrauber verkehr" w opr acowaniu prof. 
Piratha i jego wsipółpracowników. Obejrzeliśmy szwajcarską 

Stemmera „Rake tenantriebe", czeską D udy „Letecke pri
s troje", oraz liczne niemieckie (NRF) słowniki lotnicze 
i ks iążki z cyklu „Die BUcher d er Luftfahrtpr axis", jak 
również nowe wyda nie „Handbuch d es Segelfliegens" Hir
tha. Ponadto widz i eliśmy czasopisma niemieckie „Luftfa hrt
technik" i „F lugwelt". To ostatnie może nam zaimpono
wać - kwietniowy zeszyt roku 1957 osiągnął nakła<l 20 OOO 
egzemplarzy (!). 

* * 
Oceniając XXVI Targi Poznańskie można stwierdzić, co 

następuje : 

- W -dalszym ciągu m asowe wycieczki umęczonych tury 
stów utrudniają pracę fachowcom, trzeb a r az z tym skoń
czyć radykalnie. 
- Organizacja wyżywienia i zakwa terowania w tym ·r oku 
nie dopisała. Zasłyszane zdanie pewnego cudzoziemca, wy
czekującego na głodno god zinami w zastrzeżonej dla cu
dzoziemców r estauracji - to jest sabotaż wobec własnego 
kraju - najlepiej charakteryzu je te niedociągn ięcia . 

- Należy starannie przygotować wszelkie informacje. 
zwłaszcza drukowane, szczególnie w j ęzykach obcych. Zna
leźliśmy wiele poważnych błędów m erytor ycznych w dru
kach opracowanych nawet przez intytuty naukowe. 

* * 
Sprawozdanie niniej sze zamieszczam y bez ilustracji z po

wodu trudności druka rs k ich ze względu na brak czasu na 
wykonanie klisz. Zamieścimy je w zeszycie następnym. 

Wpłynę ło w dniu 18 czerwca 1957 r . 



LIPIEC - SIERPIEŃ TECHNIKA LOTNICZA 103 
Mg r inż. KRZYSZTOF KUNACHOWICZ 

Anteny lotnicze 
Artykuł wprowadza w zagadnienie anten lotniczych. Omówione są ich charak

terystyczne cechy wskazujące na konieczność odrębnego traktowania tego przed
miotu od anten nielotniczych. Podano przegląd stosowanych na samolotach sy
stemów antenowycli od fal długich do ultrakrótkich, przy czym niektóre z przy
t oczonych anten stanowią część zusadniczeJ konstrukcji samolotu. Podkreślono 

konieczność wczesne j współpracy inżynierów projekt ujących konstrukcje l otnicze 
ze specjalistami od anten. Artykuł przeznaczony jest dla inżynierów konstruk
to r ów lotniczych i radiotechników pracujących w lotnictwie. 

WSTĘP 

Nowoczesne samoloty posiadaj ą bogate wyposażenie r a 
diowe. Należą tu urządzenia radiokomunikacyjne na blis
kie i dalekie odległości, urządzenia radionawigacyjne róż
nych rodzajów i szeroko stosowanie pomoce do lądowania. 
Wymienione wyposażenie wymaga odpowie dnich a nten, 
nieraz po kilka na jedno urządzenie . Na jibardziej a trak
cyj ne, stoj ące na wysokim poziomie techniki urządzenie 
radiowe bez odpowi,edniej anteny będzie· całkowicie nie 
wykorzystane, tym samym bez wartości użytkowej , co 
w następstwie deklasyfikuje ca ły samolot. Z racji swej 
obecności na samoloc e anteny te powinny stanowić przed
miot wspólnego zainteresowania inżynierów konstrukto
rów lotniczych i inżynierów radiotechników. 

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY ANTEN 
LOTNICZYCH 

Warunki pracy anten lotniczych dość daleko odbieg ają 
od n ormalnie występujących przy a ntenach naziemnych. 
Najważniejsze specyficzne cechy anten lotniczych, prze
mawiaj ące za potrzebą odrębnego ich traktowania, po
dane są niżej . 

Powi,ązanie z aerodynamicznymi i konstrukcyjnymi 
własnościami samolotu 

Przy wzroście prędkości samolotu opory stawiane przez 
an teny zewnętrzne nie są do pominięcia. Do liczby Macha 
Ma = 0,6 opór jaki s tawia j ą a nteny wzras ta proporcjonal
nie do kwadratu prędkości , później - ja k wiadomo -
następuje szybki wzros t oporu. Anteny zewnętrzne sa 
molotu DC 6 dla prędkości 860 km/h powodują stratę 
mocy odpowiadającą m ocy 900 KM (lit. 3). Z tego powodu 
powojenna technika an ten lotniczych poszła w kierunku 
opracowań an ten niskooporowych, względnie bezoporowych. 
Należą tu a nteny wpuszczane, szczelinowe, wrębowe i an
teny powstałe przez wykorzystanie konstrukcji samolotu, 
na przykład części statecznika czy skrzydła, jako ele
mentów promieniuj ących bezpośrednio lub też powodują 
cych wzbudzen ie ,całego samolotu, który wtedy może być 
t ~aktowany jak antena względnie układ anten. Ten ostat
ni przypadek jes t szczególnie ważny, gdy długość fali wy
syłanej jes t współmierna z długością skrzydeł, kadłuba 
lub statecznika. 

anten a rvachla
rzo/l"(o . 
antena 
cze sto 
rm ~tat 
rec.zni /,() 

anten 

ontenoD.,'1.[. / 

on !ena o.:, b,orcza .s. ce. w. r. 
prop_onor,ano toko/,zac}O o nten2 zrd antena 
c1no,r<1cff7J. 1'1.c . .z o/Ju ~tn:m ·kaC/Tu/Jci) rodaror,o 

r.•081:Jo ·RJ 

Rys. 1. Sys,tem a n tenowy samolotu Comet 

Istnie je szereg możliwych atrakcyjnych rozwiązań 
z p unktu w id ze nia aerodynamicznego, a le ich r ealizacja 
jes t do pomyślenia tylko przy ścisłej współpracy inży
n ier ów pro j ek tuj ących anteny z konstruktor a mi d a nego 
samolotu ju ż przy desce r ys unkowej podczas opracowania 
koncepcji konstrukcji. Często na gotowym samolocie 
trudn o znaleźć mi ejsce z powodów konstrukcyjnych, 

które można by zakwalifikować ja ko dostateczne z punktu 
wi d zenia wymagań radiotechnicznych. Anteny nie mogą 
pogarszać własności konstrukcyjnych samolotu, z drugie j 
strony ich umieszczenie jes t podyktowane względami 
funkcjonalnymi i cz~s to konieczny jes t kompromis. Przy 
nowoczesnych antenac h w puszczonych sprawa jes t trud
nie jsza niż przy antenach zewnętrznych . Przykładem no
wocze,nego rozwiązania systemu a ntenowego są anteny 
samolotu „Comet" (r ys. 1). 

Obecność przewodzącej konstrukcji samolotu 

Z ,elektromagnetycznego punktu widzenia przy ante
n ach lotniczych występuj ą złożone warunki promienio
wania z powodu bezpośredniej bliskości elementów kon
strukcji samolotu. W/ normalnych antenach naziemnyc·h 
m amy zazwyczaj do czynienia z pojęciem tzw. wolnej 
przes trzeni lub z przewodzącą pow. erzchnią ziemi. Na 
samolocie natomiast występuj ą skomplikowane odbicia fal 
1elektromagnetycznych co wpływa w sposób istotny na 
przes trzenny rozkład promieniow ania, a w konsekwencji 
na zas ięg danego urządzenia. Przy urządzeniach do na• 
mierzania rad·owego pojawiają . się poważne błędy. Blis
kość przewodzących powierzchni wpływa 1Eż na inne pa
r a metry anteny. 

Anteny lotnicze pracują w lbardzo szerokim zakr,esie 
częs totliwoś ci, od fal długich przez średnie, krótkie, utra 
krótkie - do mikrofal. Zależnie od długości fali istotnie 
zmienia się sposób obliczenia, konstrukcji i pomiarów. 

Bardzo często s taw iane są antenom specjalne wymaga
nia co do kierunkowości i polaryzacj,i w związku z po
trzebami systemu, który obsługuj ą. 

Zagadnienia materiałowe 

Znalezienie odpowiednich materiałów izolacyjnych s ta
now i tutaj doś ć poważny problem. Oprócz wysokich włas 
ności radiotechnicznych dla w ielkich częstotliwości muszą 
one posiadać odpowiednią wytrzymałość mechaniczną, od
porność na wpływy temperatury, oblodzenie, wilgotność 
i tym podobne czynniki występujące w lode. Często nie
które elementy konstrukcji samolotu muszą być całkow: 
cie izolowane, kiedy indzie j część powierzchni nośnej, na 
przykład odcinek skrzydła lub częś ć statecznika zostaje 
zastąpion a materiałem izolacyjnym. Rozwój anten w du- · 
żej mierze jest uzależniony od postępu w dzie dzinie ma
teriałów izolacyjnych. Przy antenach zewnętrznych nie 
można zapominać o wymaganiach wytrzymałościowych 
w związku z działaj ącymi siłami i możliwośo:ą występo
wania rezonan3ÓW mechanicznych. 

Podstawowe parametry anteny 

Zadaniem anteny nadawczej j es t wypromieniowanie 
energii e~ektromagnetycznej. Do zacisków anteny jest 
przyłożona s·ła elektromotoryczna w ielkiej częstotliwości 
wytworzona w urządzeniu nadawczym. Ta siła elektro
motoryczna jest przyczyną powstania prądów w przewo
dach anteny, które powodują z kolei pole elektromagne
tyczne w prziestrzeni otaczającej antenę. 

W antenie odbiorczej, umieszczonej w polu e lektro
m agnetycznym, indukuje się siła elektromotoryczna. 
Otrzymane napięcie na zaciskach anteny doprowadza się 
do urządzenia odbiorcz,ego. Wiele własności anten jest 
niezależnych od tego, czy a ntena jest nadawcza, czy od
biorcza. 

Charakterystyka promieniowania 

Natężenie pola EM pochodzące z jakiejś anteny jest 
różne w tej samej odległości w różnych k :erunkach od 
nadajnika. Pojęcie o tym j ak ksztaltuj,e s ię rozsy ł energii 
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z danej anteny czy układu anten d':łje nam charakterysty
ka promieniowania. Jest to miejsce geometryczne punk

Rys. 2. Cha r a kterystyka pro
mieniowania a n teny wysoko

śc i omierza radiowego 

tów o jednakowym natężeniu 
pola, ogólnie utwór prze
strzenny. Zwykle jednak roz
patruje się rozsył promienio
wania w jakiejś płaszczyźnie. 
W naszym przypadku intere
sująca jest charakterystyka 
w płaszczyznach poziomej 
i pionowej przechodzącej przez 
oś symetrii samolotu. 

Warunki określaj ące kształt 
charakterystyki wynikają z ro
dzaju służby, jakie spełnia 
dane urządzenie radiowe. W 
pewnych przypadkach zależy 
nam na charakterystyce moż
liwie dookólnej, na przykład 
przy radiokomunikacji, kiedy 
indziej na możliwie kierunko
wej, na przykład przy wyso
kościomierzu radiowym (rys. 2). 

Impedancja wejściowa i dopasowanie anteny 

Impedancja wejściowa anteny, to jest suma odporności 
czynnej i biernej mierzonych na zaciskach wejściowych 
anteny, zależy od częstotliwości pracy. Dla dostrojenia 
anteny do rezonansu należy dołączyć odpowiednie opor
ności bierne (indukcyjność lub pojemność) tak, aby po
została tylko składowa czynna oporności. Na dołączonych 
elementach powstają niieuniknione straty. Antena jest 
zasilana z nadajnika najczęściej kablem koncentrycznym. 
Jeżel i oporność wejściowa anteny odbiega od tzw. opor
ności falowej kabla (wielkość stała dla danego kabla), to 
następuje częś ciowe odbicie energii, część jej ni,e docho
dzi do anteny i wraca do nadajnika. Mamy wtedy przy
padek niedopasowania anteny do linii zas i lającej. Często 
dopasowanie jest możliwe dopiero po zastosowaniu do
datkowych elementów. 

Oporność promicniowanila i oporność strat 
Moc doprowadzona do anteny zostaje częsc10wo wy

promieniowana, częśc·owo zaś zamienia się na ciepło jako 
moc s trat. Przyjmujemy, że moc wypromieniowana wy
dziela się na pewnym oporze, który nazywamy oporem 
promieniowania, moc strat zaś - na oporze strat. Spraw
ność anteny jest tym większa im większy jest stosunek 
oporu promieniowania do oporu strat. Opór promien:o
wania zależy od stosunku długości anteny do długości fali 
wypromi<eniowanej. 

Polaryzacja anteny 

Określenie polaryzacji anteny jest związane z kierun
kiem składowej elektrycznej fali elektromagnetycznej, 
wyprom· eniowanej przez antenę. Jeżeli ta składowa ma 
kierunek poziomy, to fala jest spolaryzowana poziomo 
i wysyłana przez antenę o takiej polaryzacji. Analogicz
nie mówimy o polaryzacji pionowej. Gdy dwie anteny, 
nadawcza i odbiorcza, mają przeciwne polaryzacje, to -
mimo dużej mocy w anten'e nadawczej - niie odbierze
my sygnału w antenie odbiorczej (jeśli nie nastąpi zmia
na polaryzacji fali wysyłanej). 

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

PODZIAŁ ANTEN LOTNICZYCH 

Przy rozpatrywaniu anten lotniczych celowe j,est podzie
lenie rozpatrywanego zagadnienia w zależności od czę
stotliwości pracy anteny (długości fali). Za takim podzia
łem przemawia różny wpływ konstrukcji samolotu na 
charakterystyki prom•eniowania w zależności od stosun
ku długości fali do wymiarów samolotu. Powszechnie przy
j ęty podział jes t następujący: 
1) zakres małych częs totliwości, 
2) zakres rezonansu podłużrnego, 
3) zakres rezonansu poprzecznego. 

Poszczególne zakresy są wyznaczone wielkością wymie
nionego stosunku, zatem granice między nimi n:· e są 
sztywne i nie określa się ich ściśle. Inacziej będą wyglą
dały dla dużych samolotów, inaczej zaś - dla małych. 

Rysunek 3 podaje typowe zmiany w charakterystyce 
promieniowania dla poszczególnych zakresów anteny sa
molotu DC 4, umieszczonej w stateczniku pionowym. 
Część górna statecznika pionowego zostaje izolowana od 
reszty konstrukcji i zasilana kablem koncentrycznym 
z nadajnika. 

W zakresie małych często tliwości wszystkie wymiary 
samolotu są znacznie mniejsze od długości fali. Charakte
rystyka promieniowania posiada kształt regularny, analo
giczny do zwykłego dipola (rys. 3a). 

W zakresie rezonansu podłużnego większe wymiary sa
molotu, jak długość kadłuba lub rozpiętość skrzydeł, są 
współmierne z długością fali, na której pracuje antena. 
Charakterystyka jest bardziej skomplikowana, ma kształt 
wielolistkowy wskutek odpromieniowań od większych 
elementów konstrukcji (rys. 3b). 

!~~~ a r 
ma/a czesto- c esto luvosc 9MHz czestoflmosc • JOOMl-ł~ 
ll,wosc roro,etosc skrzude/- a 98 rOlpletosc skuude/ = 32 7 
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Rys . 3. Typowe charakterystyki promieniowania anteny odcinko
wej w stateczniku samolotu DC-4, a) d la zakres u m a lej częstotli
wości, b) dla zakres u re zonansu podłużnego, c ) dla zakresu rezo-

nansu poprzeczn ego 

Dla zakresu rezonansu poprzecznego wszystkie wymiary 
samolotu są porównywalne z długości ą fali, a niekiedy 
ją znacznie przewyższają. Promieniowanie rozchodzi się 
zgodnie z prawami optyki. W wyniku wzajemnego na
kładania się fal odbitych o różnych fazach, charaktery-

TABELA 
Zestawi,enie typowego wyposażenia radiowego stosowanego, 

w lotnictwie 

Orienta- icharakte-
Częstotli- Rodzaj Zakres Folary- rystyka 

WOŚĆ służby częstotli- cyjna dlu- zacja I promie-wości gość fali niowania 

Mała D ecca 70 - 120 kHz 3000 m - dookólna 
Komuni-
kacja 150 - 500 kHz 1000 m - d ookólna 
Radio-
kompas 150 - 1500kHz 2000- 200 m pionowa kierun-

pożądana kowa 
Loran l 750- 2000kHz 150 m pionowa dookó!na 

Wielka Komuni-
kacia 2 - 30 MHz 150 - 10 m - dookólna 

Bardzo Gee 20 - 85 MHz 15- 3,5 m p i'onowa dookólna 
wielka Komuni-

kacja 100 - 150 MHz 3- 2 m pionowa dookólna 
ILS 
lokali za-
tor głów-
ny 108 - ll~MHz ok. 3 w przódi m pozioma 

w dól 
Marker 75 MHz 4m pozioma w dól 
Scieżka 
schodze-
nia 328 - 336 MHz ok. o,9 m pozioma w przód i 

w dól 
VOR 112 - 118MHz ok. 2,9 m pozioma dookólna 
Swój-
obcy 157-197 MHz ok. 1,7 m pionowa -
Rebecca 
DME 200 200 - 240MHz 1,5 m pionowa w przód 

Ultra- Komuni-
wielka kacja 225 - 400MHZ ok. l m pionowa d ookólna 

Wysokoś-
ciomierz 
radiowy 440 MHz 
DME 1000 960 - 1215 MHz ok. 30 cm pionowa w dól 

Super-
W) sokoś-wielka ciomierz 
radiowy 42CO MHz ok. 7 cm - w dól 
Radar 3000 - 9000MHz 10 - 3,3 cm - wiązka 

kierun-
kowa 
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styka posiada nieregularny kształt o wybitnych, ostro za
rysowanych maksimach i minimach promieniowania. 
Równocześnie zaznacza się wyrazme cieniowanie przez 
powierzchnie metalowe st';ljące na drodze promieniowa
nia (rys. 3c). 

W tabeli podano zestawienie typowego wyposażenia ra
diowego stosowanego w lotnictwie, ułożone według często
tliwości od fal najdłuższych do najkrótszych. Tabela zo
stała uzupełniona wymaganiami stawianymi odpowied
nim antenom co do polaryzacji i kierunkowości (lit. 5). 

ANTENY MAŁEJ CZĘSTOTLIWOSCI 

W zakresie małych częstotliwości w lotnictwie 
wane są urządzenia radiokomunikacyjne na duże 
lości oraz urządzenia radionawigacyjne Decca, 
i radiokompasy. 

stoso
odleg
Loran 

Dla radiokomunikacji długofalowej była dawniej po
wszechnie stosowana antena zwisowa, wypuszczana z sa
molotu w czasie lotu. Przez zmianę długości można łatwo 
bez dodatkowych strat dostroić antenę do rezonansu na 
wybranej częstotliwości pracy. Wskutek stosunkowo du
żej długości antena posiada względnie wysoki opór pro
mieniowania, co jest równoznaczne z osiągnięciem do
brej sprawności. Z drugiej strony antena taka po.iacta 
szereg wad. Ukośne położenie przewodnika jest przy
czyną powsta nia fali ukośnie spolaryzowanej, co powo
duje błędy przy określaniu położenia samolotu przez 
stację goniometryczną. Posługiwanie się taką anteną na 
ziemi, względnie na małych wysokościach i w lotach 
grupowych, jest niemożliwe. Z powodu dużej długości an
teny opory opływu dla szybkich samolotów są znaczne. 
Dla tych wszystkich przyczyn anteny zwisowe nie są sto
sowane w nowoczesnych samolotach. 

Gdy długość fali wysłanej czy odbierane j jest znacz
nie większa od wymiarów samolotu, co jest słuszne dla 
omawianego zakresu. częstotliwości, można przy rozpatry
waniu wpływu jaki wywier a metalowa konstrukcja na 
pole elektromagnetyczne przyjąć z pomijalnym błędem 
statyczność pola (lit. 1). Natężenie pola w pobliżu kon
strukcji i rozkład ładunku na powierzchni są takie same, 
jak gdyby samolot znajdował się w polu elektrostatycz
nym z tym, że zmienia się jego wartość zgodnie z czę

stotliwością radiową. Dla fali spolaryzowanej pionowo 
rozdział ładunku na powierzchni samolotu i deformacja 
pierwotnego pola są przedstawione na rys. 4. Widzimy, 
fo maksymalny ładunek indukuje się w okolicach sta-

A-A 

I 
B 

Rys. 4. Deformacja pola i rozkład ładunku na powierzchni samolotu 
umieszczonego w pol u e le ktrycznym o polaryzacji pionowej 

tecznika pionowego, co wskazuje, że to właśnie miejsce 
jest najwłaściwsze dla umieszczenia anteny. W praktyce 
rzeczywiście w stateczniku często jest umieszczona ante
na systemu Loran (system radionawigacyjny, hyperbo
liczny pracujący \mpulsami). Pokrycie metalowe górnej 
części statecznika pionowego zostaje zastąpione osłoną 
dielektryczną, wewnątrz której znajduje się właściwa 
antena (rys. 5). Wielkość szcze- 0 c~ m 
liny pomiędzy anteną i me- , 1 r' 
talową częścią statecznika 
istotnie wpływa na elekt rycz- ti 

ne własności anteny. Opty- ~J:;~~~~;:::.:i:;~~,.....~.....-....... 
malna wielkość zależy od pa- ~ ~ 
rametrów obwodu wejściowe- l:: 
go urządzenia odbiorczego. An- ., 
tena ta nie wprowadza do
dakowych oporów opływu. 
Urządzeniem powszechnie 

używanym w tym zakresie 

statecznik p1onow1,1 n-~ .. .,.• 
Rys. 5. Antena urządzenia Lo

ran samolotu DC-6B 

częstotliwości jest automatyczny radiokompas. Wymaga 
on dwu a11L•~11. ramowej o charc1k te1·y:;tycc ósemki w celu 
określenia kierunku i a nteny o charakterystyce dookól-

nej - dla określenia strony namiaru. Antena ramowa 
radiokompasu jest elementem dostarczanym przez wy
twórnię radiotechniczną i zadanie konstruktora wyposa
żenia samolotu jest sprowadzone do właściwego umieszcze
nia anteny, zapewniającego odpowiednią czułość i m ini
mum błędów radiodewiacyjnych. Przychodząca fala elek
tromagnety,czna indukuje prądy szybkozmienne w meta
lowych częściach konstrukcji, które w ten sposób stają 
się wtórnymi radiatorami. W wyniku - na antenę ra
mową działa wypadkowe pole elektromagnetyczne znie
kształcone w stosunku do pierwotnego. Antena ustawia 
się zgodnie z polem wypadkowym. W ten sposób powsta
ją błędy dochodzące do około 30 stopni. Błąd zmienia się 
przy zmianie kierunku przychodzącej fali w stosunku do 
osi samolotu. Kr,zywa błędów posiada znany przeibieg 
kwadrantowy. Kompensacja błędów może być przepro
wadzona albo mechanicznie za pomocą kompensatora 
grzebieniowego, albo przez wprowadzenie dodatkowych 
elementów odpromieniowujących, umieszczonych w po
bliżu anteny ramowej. 

Przy tych długościach fa l konstr ukcja samolotu powo
duje zagęszczenie linii pola w pobliżu kadłuba w płasz
czyźnie symetrii (rys. 6). 

polor(JZocjo podfuzno 

A -A 

po/orLJzocj o 
poprzeczno 

Tl.·6lJ/56·R6 

Rys. 6. Deformacja pola mag n etycznego przez konstrukcję samolotu 
d l a podłużnej i poprzecznej po1laryzacji 

Z tego powodu um ieszczenie anteny pod lub nad ka
dłubem w płaszczyźnie symetrii jest najwłaściwsze, po
nieważ powoduje wzrost napięcia indukowanego w ante
nie ramowej. Dawniej stosowano anteny zewnętrzne, obec
nie w powszechnym użyciu są anteny całkowicie scho
wane. W pokryciu samolotu nad lub pod anteną znaj
duje się materiał dielektryczny, nie zmieniający opływu 
samolotu. 

Druga antena radiokompasu, konieczna do określenia 
strony namiaru, s tawia dodat
kowe wymagania. Jej charak
terystyka promieniowania win
na być tak jak dipola piono
wego. Chodzi o to, aby kieru
nek zerowego odbioru był 
prostopadły do linii lotu, ina
czej nastąpi błędne określenie 
momentu przelotu w stożku 
ciszy nad radiolatarnią (ry~ 
7). Wielkość odchylenia od pio
nu kierunku zerowego odbioru 
zależy od usytuowania anteny 
na samolocie. Okazuje się, że 

na każdym samolocie istnieją 
tylko dwa miejsca na prawi
dłowe umieszczenie anteny. 
Jedno nad, drugie pod kadłu
bem. Wykres (rys. 8) podaje 
kąt odchylenia od pionu w 
funkcji odległości umieszcze
nia anteny od początku kadłu
ba. Konstrukcja samolotu po
woduje ponadto zmianę pier
wotnego natężenia pola. Na 
rys. 8 podany jest również 
współczynnik określający 

wzrost efektywnej długości 
anteny wskutek wzrostu na
tężenia pola w pobliżu kadłu
ba samolotu w stosunku do an
teny umiesz,czone j nad płasz
czyzną przewodzącą. Widać 
na wykresie wpływ ekrano
wania skrzydeł (lit. 1, 9). W 
praktyce anteny te są wyko
nane jako drutowe typu T lub 
L, w nowszym rozwiązywaniu 

Rys. 7. Błędne określenie prze
lotu nad radiolatarnią wsku
tek pochylenia charakterystyki 

anteny 

R ys. 8. Kąt odchylenia o d pio
nu kie runl<u zerowego odbio
ru i współczynnik: wzrostu e~ 

fek tywnej długości a n t e ny 
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spotykane są prętowe lub mieczowe. Dla szybkich samo
lotów, gdy potrzeba zmniejszyć opór opływu, można wpra
sować antenę w wykonaną ze szkła organicznego osłonę 
kabiny w taki sposób, aby nie zmniejszała pola widzenia. 

ANTENY ZAKRESU REZONANSU PODŁUŻNEGO 

Ten zakres rozciąga się na częstotliwości od 3 do 30 MHz , 
co odpowiad a długości fa li od 100 :do 10 m. Większe wy
miary samolotu - jak rozpiętość skrzydeł czy długość 
kadłuba - są współmierne z długością fali. K onstrukcja 
samolotu względnie jej część wykonana z materiału do
brze przewodzącego może doskonale służyć jako an te n a. 
Zewnętrzne układy antenowe mogą być całkowicie w y
eliminowane. 
Główne zastosowanie urządzeń radiowych w tym zakre

sie częstotliwości to r adiokomunikacja na bliskie i d ale
kie odległości. Nowoczesne wymagania żądają, a b y sa
molot miał pewną łączność z lotniskiem m acierzystym 
i docelowym · oraz punktami na trasie, niezależnie od 
pory dnia i odległości. Z tego powodu zachodzi koniecz
ność pracy na różnych częstotliwościach odpow iednio do 
odległości i warunków jonosferycznych. Punkty , z który
mi samolot w1men utrzymać łączność stale zmieniają 
w stosunku do niego tak odległość jak kąt azymutu 
i elewacji. 

Charakterystyka promieniowania a nteny w płaszczyź
nie poziomej powinna być dookólna, a praktyka w yka
zała, że dla częstotliwości powyżej 6 MHz najważniejsze 
jest pokryde kąta elewacji 30 stopni powyżej i poniżej 
horyzontu. Z r acji pracy na róż'nych częstotliwościach b ar
dziej złożone staje się zagadnienie dopasowa nia anteny 
do kabla zasilającego. Zaprojektowanie anteny w tym 
zakresie sprowadza się do wybierania takiego wzbudzenia 
konstrukcji samolotu, które za pewnia wystarczającą spraw 
ność i właściwą charakterystykę promieniowa nia 
z uwzględnieniem warunków aerodynamicznych kon
strukcyjnych. 

Istnie je szereg sposobów wzbudzenia konstrukcji samo
lotu: przez zasilanie odcinka skrzydła l ub statecznika za 
pomocą stałej anteny drutowej lub różnych sposoibów za
silania równoległego. Zależnie od przyjętego układu za-

Rys. 9. Rozkład gęstości powie rzchniowe j prądu w ie l kiej częstotli
wości n a samolocie DC-6 przy wzbudzeniu anteną odcinkową n a 

s t a teczniku 

silania ksz tałtuje się rozpływ prądu w ie lkie j częstotliwości 
po konstrukcji i zmieniają się własności samolotu jako 
a nteny (lit. 1, 7). Rys. 9 przeds tawia przykładowo roz
pływ prądu przy zasila niu. odcinka statecznika pionowe
go. Odcinki prostopadłe d o obrzeża samolotu podają 

Rys. 10. Rozkład gęstości po
wie rzch niowej prądu w ielkiej 
częstotliwości na samolocie 
D C -4 p r zy an te n ach odcinko -

wych skrzydłowych 

w skali amplitudę gęstości po
w ier zchniowe j prądu w d a 
nym mie jscu. Rys. 10 obrazu je 
t o samo dla samolotu DC- 4 
przy a nten ach od cinkowych 
skrzydłowych. Można wyróż

nić: pewne charakterystyczne 
drogi rozpływu prądu. Od sta
tecznika pionowego do po
ziomego, od s ta tecznika pio
nowego p oprzez kadłub do 
końca skrzydeł i od nosa 
kadłuba d o końca skrzydeł . 
Jeżeli długość fali wypro
mien iowanej jest dwa r azy 
większa od długości drogi 
prądu, m amy d o czynienia z 
r ezonansem układu. Widać to 
szczególnie wyrażnie na wy-
kresie impeda ncji wejściowej 

a n teny (rys. 14 ). Kole jno zostaną krótko omówione na j
ważniejsze ante ny używane w tym zakresis często tli wośc! 

Antena stała drutowa 

Tego rodzaju antena należy do najstarszych, ci ągle je 
szcze sto3owanych rozwiązań. W pr aktycznym wykona
niu. zostaje roz,ciągnięty drut najczęście j pomiędzy ma
sztem na kadłubie i sta tecznikiem p ionowym. Antena 
taka odznacza się prostotą wykonania, będąc jednak 
urządzeniem zewnętrznym, wprowadza dodatkowe opory 
i jest narażona na uszkodzenia. Własności e lektryczne nie 
są korzystne. Impedancja wejściowa ulega gwałtownym 
zmianom w funkcji częstotliwości w sposób zbliżony do 
impedancji linii :d ługiej . P owoduje to znaczne s traty 
związane z dopasowa niem i dostroje niem anteny. Uwa
żając tę antenę ja ko element wzbudzający promieniowa
nb całej konstrukcji, otrzymaną małą sztywność układu 
tłumaczymy słabym sprzężeniem występującym między 
drutem i kadłubem. 

Antena odcinkowa na stateczniku 

Część statecznika pionowego l ub poziomego można izo
lować od pozostałej konstrukcji i zas ilać z nadajnika. 
Otrzymujemy wtedy znacznie efektywniejsze w zbudzen ia 

R ys. Il. Różne rozwiąza n ia a n 
t e n y odcinkowe j na s t a teczni ku 

konstrukcji samolotu. Różne 
możliwe rozwiązania podaje 
r ys. 11. Zależnie od u miesz
czenia anteny zmienia s i ę po
laryzacja. Dobrą dookólną 
charakterystykę promieniowa
nia przy polaryzacji pionowej 
otrzymujemy zasilając odci
nek statecznika pionowego. 
Impedancja wejściowa nie 

zmienia się ta k gwałtownie jak przy antenie drutowej. 
Na r ys. 12 podan y jest wykres impedancji wejściowej 
a n teny z zakończen ia sta tecznika sam olotu D C-4. Krzy
wa oporności posiada dwa .maksima dla dróg r ezonanso-
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R ys. 12. W ykres impedancj i wejściowej anten y odcinkowej na 
stateczniku samolotu DC-4 

wych s ta tecznik-kadłub-skrzydło około 4 MHz i statecz
nik pionowy- s tatecznik poziomy około 17 MHz. Krzywe 
są typowe dla t akiego zasilania, zależnie zaś od wymia
rów samolotów będą si~ zmieniały częstotliwości r ezo
nansowe. 

Antena odcinkowa sl,r:tydłowa 

Zasilany jest izolowany odcinek jednego skrzydła albo 
symetrycznie oba końce skrzydeł (rys. 8). Charakterystyka 
promie niowania i sposób zasilania otrzymane przy ba
d aniach na modelu. są przedstawione na rys. 13. 

210• 

18(/, /- -
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\. ,,.I';", 

dteleklIY../s_ / r - - 9~,' 

!@1ar1.1zaqa 
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polaruzaCJ'!,__"/1,~,,~:'a, 
R ys. 13. Antena odcinkowa skrzydłowa i jej cha rakterystyka pro

mieniowania 

Impedancja wejściowa (rys. 14) ma charakter ten sam 
co dla a n teny omawianej poprzednio. Z powodu innego 
rozpływu prądu r ezonanse występuje) dla innych często
tliwości, 
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R ys . 14. Wykres impcde n cji wejściowej a n te n y odcinkowej sk rzy 
cll owej samolotu DC-4 

Anteny zasilane równolegle 

Dalszą możliwość wzbudzen ia konstrukcji samolot u daje 
zasilanie równolegle (lit. 12). Przewodnik izolowa ny od 
sum olotu , zasil any z na dajnika, zosta je w pewnym mie j
scu zwarty z masą . Do te j grupy można zali czyć zewnętrz
ną an ten ę drutową zwartą na końcu z sam olotem. Za 
miast zewnętrznego przewodnika można wydz i e lić i zasi
lić r.zęU: konstrukcji sam olotu (rys. 15). Badania wyka
zał, . ż~ najlepsze wyniki uzyskuje się, gdy przewodnik 

dielektr k 

R ys. 15. z~sila n ie równo l eg ł e l<onsitrukcji sa molotu 

umieszczony jes t bli sko krawędzi na tarcia lub spływu 
skrzydła . Z powodu· dużej gęs toś c i strumienia magne
tycznego w tych miejscach wys tępuj e dobre sprzężenie 
przewodnika ze skrzydłem, da jące efek tywne w zbudzenie 
konstrukcji. Mogą być zasilane a lbo jedno skrzydło, albo 
obydwa. Jeżeli część krawędzi natarcia zas tąpi się m a 
teria łem di elektr yczny m i wewn ątrz umieści s i ę prze
wodnik, to otrzymuje s i ę antenę całkowicie schowaną 

Rys. IG. a) zasila nie równoleg le za pon1ocą przewocln ika umi esz
czonego w krawędz i n a tarc ia sk rzydła , b) c h a r a kte rystyka pro-

mieniowa ni a mode lu samolotu F- 80 zas il a nego r ównoleg le 

o dobrych własn ościach elektrycznych. Rys. 16 prze dsta 
w ia taką anten ę model u samolotu F 80 i je j charaktery
stykę promieni owania dla ,częstotliwości odpowiadającej 
6 MHz pracy a n te ny rzeczywistego samolotu. Możliwe jes t 
zasil an ie równoległe innych eleme ntów kons trukcji , na 
przykład statecznika . 

Anteny wr~bowc 

Antenę wrębową (lit. 4) otrzymujem y wycinaj ąc w me
ta lowej powier zc hni szczelin ę prostopadłą do krawędzi 
i z je dn e j strony do nie j przy lega j ącą . Taka szczelina, 
określona da le j termin em wrąb, przy odpowied nim za 
sileniu prą dem w ielkie j częs totliwośc i powodu je wzbu
d zenie i promieniowanie dane j m e ta lowe j powierzchni 
(rys. 17). Wrąb na sa m olocie może być wykona ny w miej
scu, gdzie wystQpuj ą małe obci ążenia konstrukcji. Puste 
miejsce zos ta je zapełni one materiałem dielek trycznym. 
Dobre własn oś ci elek tryczne anteny dla rad iokomunika
cji w omawia nym zakres ie częstotl iwośc i otr zymuj e się 
przy wyko na n iu wrębu w stateczniku pionowym. W in
n ym wykonaniu wr ~1 b może być wyci ęty w krawędzi spły
wu. R ys. 18 poda je charakterystykę promieniowania takiej 

R ys,. 17. W zbudzenie prom ie 
niowani a sn molotu za pomocą 

an teny wrę':lowe j 

H.X 

Rys . 18. Ch a r akte r ystyka pro
mieniowa n ia anten y wrębowej 
samolotu L ancaster ; a ) d la czę
stot l iwośc i 15,015 MH Z , b) dl a 

częstotliwości 7, 308 MH z 
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Rys. 19. Impe dancj a wejściowa i s pos ób zas il ani a anteny wrębowej 

anteny samolotu L ancaster dla częstotliwości około 7 
i 15 MH z . Impedancja wejściowa i sposób zasilania wrębu 
są pokazane na rys. 19. Anteny wrębowe mogą być stoso
wane w wielu lotniczych urządzen i ach r a diowych pracu
j ących w zakresie ,często tliwoś ci od · 2,5 do 500 MHz. 

Anteny zakresu rezonansu poprzecznego 

Z akres ten obejmuje anteny pracuj ące na długościach fa l 
m etrowych i centymetrowych, zatem współmiernych lub 
małych w porównaniu z wymiarami samolotu. Z powodu 
małych wymiarów ł atwo uzyskać a nteny r ezonansowe i nie 
ma trudności w osiągnięciu potrze bnej szerokości wstęgi 
i właściwej impedancji wejściowej . Zagadnie niem na to
miast staje się otrzymanie odpowiednich dookólnych cha
rakter ystyk promieniowa ni a . Dla ty ch d ługości rozchodze
nie się fal r adiowych jest prawie zupełnie zgodne z pra
wami obowiązującymi w optyce. Przewodzące powierzchnie 
na drodze promieniowa nia ele ktroma gnetycznego powodują 
cieniowanie przestrzeni, ,co w przypadku radiokomunikacji 
oznacza niemożliwość odebrania sygnału z takiego obszaru. 

~~ 

~~ 
_ga-.b 

r, •ó5/S6·R2" 

R ys . 20. Wpływ geome trii samo lotu B-50 n a charakterysty kę pro
mieniowa ni a anteny umi eszczon ej (a) n a stateczniku pionowym 

i (b) po d k acllu bem, cll a zakresu r ezona n su poprzecznego 

Rys. 20 wskazu je, j aki wpływ ma geometria samolotu na 
charakterystykę promieniowa nia a nteny umieszczonej na 
stateczniku pionowym (a) lub pod kadłubem (b). T ego ro
dza ju umieszczenie wydaje s i ę najkorzystnie jsze, a mimo 
to występuje poważne cieniowanie przez kontur konstruk
cji. Rys. 21 podaje powi erzchnię cienia samolotu C-124, 
lecącego na wysokości 4500 m, przy czym widać, że dłu
gość cienia wynos i kilkanaście kilometrów. W przy padku 
zamocowa nia anteny pod kadłubem jes t cieniowana górna 
przestrzeń powyżej samolotu. Łączność między samolota-
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mi w powie trzu jest wtedy nie zadawalająca. Czasami 
w celu pokrycia większego obszaru stosuje się umiesz,cze
nie jednej anteny nad, a drugiej pod kadłubem samolotu 
(Tu 104). Poza cieniowaniem występują jeszcze trudności 
z powodu interferencji fa l odbitych od wielu metalowych 
elementów samolotu. Fale odbite o różnych fazach w pew

Rys. 21. Powierzchl1Jia cienia 
elektromagne.tycznego samolo 
tu C-124 dl a ante ny umieszczo
n e j n a s ta t eczniku pionowym 

nych kierunkach wzmacniają 
promieniowanie, w innych zaś 
je osłabiają. Z tej przyczyny 
charakterystyki promieniowa
nia mają w tym zakresie 
kształt postrzępiony i nieregu
larny. Teoretyczne ich okreś
lenie jest często niemożliwe 
i konieczne stają się pomiary 
na samolotach rzeczywistych 
lub przy użyciu modeli. 

W omawianym zakresie pra
cują urządzenia radiokomu
nikacyjne i radionawigacyjne. 
Jedne z nich wymagają cha
rakterystyki dookólnej w azy-
mucie, inne - wybitnie kie

runkowej i wtedy sprawa się upraszcza. Do tych ostatnich 
należą : wysokościomierz radiowy, odbiornik markera i od
biornik ścieżki schodzenia systemu ILS. Konieczne jest po
krycie promieniowaniem wąskiego wycinka przestrzeni, co 
uła twi a zna lezienie odpowiedniego umieszczenia anteny. 

Antena wysokościomierza radiowego w wykonaniu ze
wnętrznym jest pokazana na rys. 22. Jest to symetryczny 
pół.falowy dipol, umieszczony w odległości ćwierć fali od 
powierzchni metalowej, której zadaniem jest skierowanie 
promieniowania w dół. Przy zbyt małych powierzchniach 
kh działanie odbijaj ące będzie za słabe i wysokościomierz 
radiowy zmniejszy zakres poprawnie wskazywanych wyso
kości. Przy umieszczeniu pod skrzydłem antena winna być 
oddalona od krawędzi co najmniej na długość fali. 

Jt Ei: 
a ~b 

Rys . 22. a ) antena zewnętrzna wysokościomierza radiowego, b) ante 
na ścieżki schodzenia, c) antena markera 

_An ten a ścieżki schodzenia systemu ILS jest przedsta
w10na .n~ rys., 2_2b. Może ona być zamocowana na zewnątrz 
prz~~meJ cz_ęsc~ sam,olotu z racji wymaganej kierunko
wosc1 w prwd 1 w doł, lub jeże li samolot jest wyposażony 
w urządzenia radarowe - pod osłoną :dielektryczną an
teny radarowej. Częstotliwość pracy anteny 329-335 MHz. 
Sygnały markerów posiadaj ą stałą częstotliwość 75 MHz 

przy ,czym ~oc jest duża, a odleg,lość od nadajnika do sa~ 
molotu . n!ew1elka. Z tej przyczyny a nteny odbiorników na 
te własme . sygnały mają łatwe w arunki pracy. Długość 
a n~eny ;11_ozna elektrycznie skrócić dodając odpowiednie 
POJei:nnosc~, przez co uzyskuje się małe wymiary a nte ny, 
łatw1eJ wow~zas do za-budowy całkowicie schowanej. Zw y
kł~ a_ntena Je_s_t :,vykonana ra zem z odpowiednią wnęką , 
ktoreJ w1elkosc Jest tak dobrana, żeby zapewnić elek
tryczn e d opasowanie anteny do ka bla zasilającego. S che
m a tyczny przekrój przez antenę jest pokaza ny na r ys. 22c. 

J?la celów radiokomunikacji potrzebna jest na ogół d o
okolna chara kterystyka promieniowania w płaszczyżnie 
poziom e j i w ówcza s na jodpow iedniejsze jest umieszcze
n ie a nteny na stateczniku pionow ym. Zastępując cz ęść 
sta tecznika dielektrykiem można antenę umieścić we-

Rys . 23. Typowe r ozw i ąza nie a nte n ko mun ik acyjnych n a b a r dzo 
wie)k ie częs to tli wośc i. Ante n y są ca ł kow i c i e sch owan e w osłonie 

~je le k tr ycz11ej, stanow i ącej część s ta t eczn ik a 

wnątrz, uzysk,ując całkowicie schowa ne rozwiązanie . W y 
mary owiewków dielektrycznych są dla tych częs totli
wości niewielkie. Rys. 23 poda je typowe rozwiązanie 
anten r adiokomunikacyjnych. 
Urządzenie VOR wymaga dookólnej cha rakterystyki pro

mieniowania w azymucie oraz polaryza cji poziomej. Przy 
rozwiązaniu anteny zewnętrznej konieczne są elem en ty 
poziome o stosunkowo dużych wymiarach, ponieważ VOR 
pracuje na częstotliwości 108- 122 MHz. Dla samolotów 
szybkich związane są z tym zna czne opory opływu. No
woczesnym rozwiązaniem jest za stosowanie anteny sy 
m etrycznej zrównoważonej, składającej się z dw u szcze
lin umieszczonych po obu strona ch sta tecznika pionowego. 

Anteny szczelinowe 

Szerokie zastosowanie w tym zakresie częstotliwości 
znalazły w lotnictwie anteny szczelinowe (lit. 3). Zasada 
pracy jest następująca: 

Do brzegów szczeliny wykonanej w powier zchni prze
wodzącej doprowadzone zostaje napięcie wielkiej często
tliwości. W szczelinie powstaje wówczas pole elektro
mag 1etyczne zorientowane w ten sposób, że linie pola 
ele ktrycznego będą prostopadłe do krawędzi szczeliny , 
11 llnie pola magnetycznego pros topa dłe do tych osta t
nich. Tym sposobem szczelina sta je się elementem pro
mieniującym. Charakterystyka promieniowania wąskiej 
szczeliny jest taka sama jak cienkiego przew odnika , j eśli 
zachodzą identyczne rozkłady natężenia prądu wzdłuż 
szczeliny i wzdłuż przewodnika . Szczelina półfalowa od
powiada pod względem ,charakterys tyki zwykłemu dipo
lowi półfalowemu. promieniowanie różni się jedynie prze
ciwną polaryzacją. 

,·(t),,,· I . 

210· .. . ~ .. -
Rys . 24. Cha rakte rys t y k a p rom ieniowan ia o po la r yzac ji p oziomej 
szcze liny umieszczone j w krawędz i n ata r c ia s ta t eczn ik a p ionowego 

W urządzeniach samolotowych stosuje się z reguły me 
talowe wnęki, żeby uchronić się od niepotrzebnego pro
mieniowania do wnętrza konstrukcji. Przez to zosta je 
zwięk3zona efektywnoś ć anteny oraz unika się zmia n 
impedancji wskutek ewentualnych ruchów m etalow ych 
elementów wewnątrz samolotu. Długość szczeliny, zw ykle 
wynoszą,ca połowę długości fa li, ogr anicza ich s tosowa
nie ze względów konstrukcyjnych do częs totliwości po
wyżej 150 MHz. Zależnie od usy tuowa nia szcze liny otrzy
mujemy żądane rodzaj e char a kterystyk promieniowania 
d ookólne lub kierunkowe, przy czym możliwe jest d obra 
nie odpow iednich polaryzacji. R ys , 24 pokazuje dookólną 
charakterystykę otrzymaną ze szczeliny umieszczone j na 
krawędzi n a tarcia statecznika pionowego, pr zy polar y 
zacji poziom ej. Umieszcza j ą c szczelinę p r zeciwnie, to jes t 
poziomo, otrzyma s i ę promieniowanie o polaryzacj i p io
nowej (rys. 25). 

R ys . 25. Char akt e r ystyka p romie n iowa nia o polaryzacji pionowe j 
szczeliny poziomej, u mieszczonej na przodzie s amolotu 

Przez zas tosow anie dwu szczelin półfa lowych , wykona
nych w określonej odległości od siebie, pr zy ,czym dr uga 
szc zelina może być też zasilana w odpowiedn ie j fazie, 
o trzymuj e si ę bardziej kierunkowe promieniowanie. Ta 
Kle rozwiązanie zas tosowa no na przykład przy wyso
kościomierzu r a diow ym (rys. 26). Szczeliny u mieszczone 
p o obu. stronach przed nie j części kadłuba nadaj ą się jako 
an ten y ścieżki schodzenia w systemie ILS. 

Na sa molocie istnie je zawsze szereg szczelin, k tóre p rzy 
odpowied nim zasileniu mogą być świe tnie wykorzystane 
ja ko a n teny. Należą tu szczeliny między sterem a s ta-
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tecznikiem zarówno poziomym jak i pionowym (rys. 27}, 
szczeliny między skrzydłem i lotkami czy wreszcie chwy
ty powietrza w samolotach odrzutowych. 

Rys. 26 . Cha r akterystyka promieniowania o po laryzacji pionowej 
w płaszczyźnie elewacji , dwu szczelin, umieszczonych pod przednią 

ozęścią kaclluba 

Opór promieniowania szczelin jest duży, co powoduje 
trudności :: dopasowan iem i szerokością pasma często
tliwości. Dla półfalowej szczeliny opór wynosi 485 Q, 
przy normalnym kablu koncentrycznym o oporności falo
wej około 50 Q konieczne jest zastosowanie elementów 
transformujących oporność. Przy szczelinach specjalnych 
konstrukcji można zmniej szyć oporność promieniowania. 

). 

go• 

o'~ -,eo· 
n na ze zczelin U 

mleazy s erem a 210, 
statecznik/em n.-,,; .. ., , 

ściwe wyniki. Zatem pomiary powinny być przeprowadzo
ne w locie. Z :drugiej strony jest to ,bardzo kłopotliwe 
i kosztowne. Przy zmianie konstrukcji anteny czy je j 
umieszczenia następuje konieczność zmian w konstrukcji 
samego płatowca czasami idąca tak daleko, że przed wy
konaniem. właściwych pomiarów anteny należy najpierw 
sprawdzić własności lotne samolotu. Tak a procedura jest 
oczywiście zupełnie niepraktyczna. 

Dla tego we wstępnych badaniach znalazła szerokie za
stosowanie metoda badań na m odelac h. Otrzymuje się 
wiele cennych danych bez uciekania się do kosztownych 
lotów. Wielkość zmniejszenia zależy od częstotliwości pra
cy anteny i gabarytów aparatury pomiarowej. Wraz ze 
zmniejszeniem wymiarów w stosunku do rzeczywistego 
sam olotu musi być przeprowadzone takie samo zwiększe
nie często tliwości, na której dokon uje się pomiarów. Dla 
samolotu o długości 20 m z anten ą na 150 MHz odpowied
nikiem przy dzies ięciokrotnym zmniejszeniu będzie czę
slotliwość 1500 MHz. 

Model powinien być możliwie dokładnym zmniejsze
niem rzeczywistego samolotu. Zwykle wykonuje się go 
z drewna i pokrywa dobrze przewodzącym materiałem. 
Całe wyposażenie potrzebne do pomiaru impedancji czy 
charakterystyki powinno być umieszczone wewnątrz mo
delu ł ąc znie z zasilaniem, ażeby uwolnić &ię od zewnętrz
nych kabli, które stanowiłyby część systemu an tenowego 
wprowadzając zmiany warunków pracy. Model zamoco
wuje s ię w sposoo umożliwiaj ący zmianę położenia na 
drewnianej wieży wysokiej na kilkanaście metrów. Wraz 
ze zmniejszeniem modelu wzrasta odpowiednio wysokość 
równoważna wieży. W celu dokonania pomiarów zysku 
kierunkowego 1 charakterystyki promieutowama potrzeb
ne są dwie dodatkowe wieże. Na jednej umieszcza się 
nadajnik, na drugiej antenę porównawczą, usytuawaną 
w tej samej odległości co badana (rys. 30/. 

kabel kan[enln.Jf.!lY. o-/ 
Rys. 27. Przykl::irt wykorzysta
nia i st ni ejących szczelin j a ko 
,inteny. Cha rakterysty k a p; u 
mieniowani a o polaryzacji pio- R ys. 28 . Ante n a p1 e rśc 1 e nio- 1 

wo-szcze l1no wa 1· 
/1_.r:bel d~ odbrormka 

do nada; mka e ro· ,, j 
nowaneqo 4 z onlena made! zawrera1qcy n owej 

4· 
Antena 
rys. 28, 
225-400 

pierścieniowo-szczelinowa , uwidoczniona na J 

dobrze pracuje w szerokim paśmie częstotliwośc. I 
MHz. Umieszczona jest zwykle pod kadłuberr,\ 

samolotu. 
Dobrą charakterystykę ogólnokierunkową 

poziomą uzyskuje się przez umieszczenie z 
polaryzację 
obu stron 

Rys. 29. Charakterys tyka promi eniowa ni a d la pola ryzac,ji poz iome j 
a nte n y składającej się z . dwu szczelin, umieszczonych n a stateczni

k u pionowym, przesuni ętych względem siebie 

s '. atecznika pionowego szczelin przesuniętych względem 
siebie o ćwierć fali i zasilanych z przesunięciem fazo
wym 90 stopni. Rys. 29 przedstawia wzajemne usytuowa-
nie szczelin ich charakterystyki promieniowania. 

TECHNIKA MODELOWA 

Na pewnym etapie realizacji anteny jest konieczne wy
konanie pomiarów sprawdzających jej własności. 
Na j ważniejsze parametry to cha rakte rystyka promie

niowania, impedancj a wejściowa, oporność promieniowa
nia, szerokość przenoszonej wstęgi częstotliwości i spraw
ność anteny. Pomiary powinny być przeprowadzone 
w warunkach normalnej pracy anteny z powodu wpływu 
konstrukcji płatowca na wymienione parametry. Gdy samo
lot stoi na ziemi, otr zymuje s ię również na ogół niewła-

// oorównawcz:a I o btornrk I aparature 
omrarowq 

d 

meza z molerw[u 
1zo/acl/Jneqo -· 

rt- 61J/S&-RJO 

Rys. 30. Zasadnicze wyposażeni e do pomiarów cha-rakterystyk pro 
mi e niowania i sip r a\vnośc i ante n samoloto.wych 

Metoda badań modelowych, jakkolwiek daje wiele 
nych informacji, nie prowadzi do zupełnie ścisłych 
ników przy transkrypcji na rzeczywiste samoloty, 
tego nie uwalnia całkowicie od badań na gotowej 
strukcji. 

WNIOSKI KOŃCOWE 

cen
wy
dla

kon-

Anteny lotnicze stanowią szerokie, specjalne zagadnie
nie już ze stanowiska radiotechnicznego, a rdo tego do
chodzą jeszcze sprawy konstrukcji lotniczych zupełnie nie 
spotykane w przedmiocie zwykłych anten. 
Wła ~n ości anteny istotnie zależą od kształtów i wy

miarów samolotu. Anteny obliczone dla jednego typu 
samolotu rzadko kiedy s ą zadowala j ące dla innego. Kon
strukcja i umieszczenie anteny przez analogię, bez szcze
gółowej analizy nowych warunków, z góry uniemożliwia 
os iągnięcie jej optymalnych własnoś ci. Specjalnie odnosi 
się to do systemów antenowych stanowiących część kon
s trukcji samolotu. Możliwość zastosowania takiej anteny 
do samolotu już skonstruowanego jest minimalna. Zacho
dzi dlatego konieczność ścisłej współpracy inżynierów 
projektujących daną konstrukcję lotniczą ze spec jalista
mi od anten. Współpraca winna być rozpoczęta już przy 
desce rysunkowej i kontynuowana do czasu ukończenia 
i zba dania prototypu. Powinny być rozpatrzone różne 
warianty anten, wówczas bez dużych trudności konstruk
cyjnych . po przeprowadzeniu pomiarów w locie, będzie 
można wybrać n a jlepsze rozwiązanie. 
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Specyfika problemu anten i jego znaczenie wymagają 
wyodrębnienia specjalne j komórki zajmującej się współ
pracą z konstruktorami lotniczymi przy opracowaniu ·no
wych konstr ukcji, jak i prowadzeniem prac badawczych 
w zakresie anten lotniczych. 

Artykuł wpłynął dnia 9 li stopada 1956 r. 

LITERATURA 
1. Grange r I. V. N., Bollj ah n I. T .: A ircr a ft Antennas, P r oceed in gs 

of the IRE, V. 43, No 5, May 1955, s tr. 533. 
2. Gairy R. H . J.: , A Surv,e,y :of Exte,rnal and Sutppa·essed Ad,ncraft 

Aeri a ls For Use In the Hi gh-Frcq uency Band , Proc. I. E. E., 
V . 99•, Part III, No 57, J a nuary 1952, s tr. 197. 

3. C ary R. H. J.: The Shot Aeria l and tts Application to Aircraft, 
Proc. I. E . E., V. 99, Pa rt III , No 57 , Jar, u ary 1952, s tr. 187. 

4. J ohnson W. A.: The Noth Aeria l And Same Ap,pli-cations To 
Aircraft Radio Insta llations, Pro·c. I. E . E., Part B, V. 102, No 2, 
March 1955, str. 211. 

Mgr inż. STEFAN SZCZECIŃSKI 

5. Burberry R. A.: Aeria l System s For Aircra ft, Journa l of the 
Roya l A eronaut ica l Society, Fe'Jruary 1956, s tr. 101. 

6. Granger I. V. N. : D esignin _g Flush Ante nnas for High -Spee d 
Aircraft, Elec tronics, M a rcll 1D54, st r. 136. 

7. G r ange r r. V. N., Morit~ T.: Ra clio-Frequcncy Curren Dis lr ibu 
ti ons on Aircrafl Structures, Proc. I. R. E., Au g u s t 1951 , st r. 932. 

8. Johnson W. A .: R ecent D e velopments o[ Aircra ft Communicalion 
Aerials, Journal r. E. E., 19-1 7, Part llI A, s lr. 452. 

9. Granger I. V. N.: Des tg n Limit::1tion s on Aircrart Antenna 
Systems, Aerona uti ca l Eng. R cv., May J (J52, s tr. 82. 

10. Li sicki W.: Urządzenia radiokomunilka cyjne z projcktowanie,.rn . 
Urządze ni e a nt e no we. W yd. Komunikacy jne, Warszawa , 1953. 

Il. Raburn Luis E.: A Very-Higl1-Frequen cy-UILra -Hi g h-Frequency 
Taił-Cop Antenn a, Proc. I. R. E., June Jn51 , s tr. 656 . 

12. Grange r J . V . N.: Shunt-Excitecl Fl~t-Plate Antenn as with 
Applications to Aircraft Structures, Proceedings of the I. R. E ., 
March 1950, str . 280 (Fotokopia IL. 18326). 

Niestateczna praca silnika odrzutowego 
-konstrukcię sprężarek 

iei wpływ na 

Ariykuł zawi era omówienie istoty zjawiska niestatecznej pracy silników odrzu
towych od str ony fizycznej, przyczyny i żródla powstania tego zjawiska. Za
wiera omówienie eksp!oatacyjnych i konstrukcyjnych sposo bów likwidacji oraz 
zapobiegania powstania pracy niestatecznej sprężarek odśrodkowych i osiowych 
współczesnych si!ników odrzutowych. 

Niezwykle szybki rozwoJ techniki wojenne j w ,czasie 
ubiegłej wojny spowodował gwałtowny rozwój lotnictwa. 
Ciągły wzrost wymagań stawianych przez taktykę zmu
szał konstruktorów lotniczych do osiągania przez ich sa
moloty coraz większych prędkości lotu poziomego i coraz 
w i ększych prędkości. wznosz;enia. W końcu drugiej wojny 
św atowej na samolotach rozwijających prędkości m aksy 
m alne . bliskie 700 km/godz stosowano jeszcze silniki tło 
kowe. Jedn akże osiągnięcie jeszcze większych prędkości 
nie mogło nastąpić w oparciu o silniki tłokowe (choc aż
by z u wagi na ich ciężar). 

Pogoń za coraz większymi prędkościami lotu poziom e
go i coraz większym i prędkościami wznoszenia spowodo
wały szybki rozwój silników odrzutowych i wreszcie pełne 
opanowan~e powietrza przez lotnictwo odrzutowe. 

Piloci pilotujący samoloty odrzutowe, zmuszeni w p ew
nych warunkach do jak najszybszego n abr a nia wysokości 
lotu, powodowali często zmniejszenie prędkości poniżej 
pewnej granicznie minimalnej j e j wartości. Nieraz w t a 
kich przypadkach występowało nieznane · im zupełnie zja 
w isko nies tatecznej pracy silnika objawiaj ące s ię dud
nieniem i drganiami całego silnika pDowadzącymi do jego 
zg3.śnięcia lub n awet, w przypadku. silnie rozwiniętego 
zjawiska, do poważniejszych awarii. Owym nieznanym 
wówczas dla pilotów zjaw iskiem była niestateczna praca 
silnika. zwan a również pompażem. 

Zjawisko niestatecznej pracy · maszyn w irnikowych jes t 
już znane od dawna i można je zaobserwować nie ty lko 
w sprężarkach, zarówno odśrodkowych jak i osiowych, 
silników odrzutowych czy 1doładowujących silniki tłoko
we ale również i w innych urządzeniach wirnikowych 
stosowanych do spręża nia gazów lub cieczy. 

Jednym z od dawna znanych przykładów powstania pra
cy niesta teczne j jest kotłownia okrętowa. Schemat takiej 
kotłowni przedstawia rys. 1. Wentylator W wdmuchuje 

w K 

~ 

o 

Il ·58(56-Rf 
Rys. 1 

powietrze poprzez kanał do komory paleniskowej K 
z której spaliny wydostają się :do atmosfery poprzez 
otwór kominowy O. Nadciśnienie w komorze podtrzymy
wane jest za pomocą wen tyla tora napędzanego przez 
silnik S. 

Zaobserwowano podczas pracy kotłowni, że przy pew
nych określonych wielkościach przekroju otworu komi
nowego O i przy pewnych wydajnościach pary z kotłów 
okrętowych, a więc i określonych wydatkach spalin wy
stępowały gwałtowne zmiany ciśnienia w komorze pale 
niskowej o częstości około 1 cykla na sekund ę. Była to 
oczywiście nienorm a lna i niestateczna praca kotłowni 
powodująca zmmeiszenie wydaj ności pary i zmmeJsze
nie mocy r ozwi janej przez si lnik okrętowy . Energia do
prowadza na do wentylatora nie prowadziła cło wzrostu 
ciśnienia i wydatku powietrza przepływającego przez 
komorę paleniskową , lecz powodowała drgania powietrza 

. w komorze. Zjawisko to dla danej kotłowni i wentyla-
tora występowało tylko przy pewnych, bliskich sobie 
wielk ościach przekroj u otworu kominowego, a więc przy 
pewnych bliskich sobie wartościac h wydatków powietrza 
przepływającego przez komorę paleniskową kotłowni . 

Zupełnie podobne zjawisko występuje nieraz w odrzu
towych silnikach sprężarkowych w pewnych określonych 
warunkach. S ilnik odrzutowy może być również przed
stawiony za pomocą schematu na ry s. 1. Poszczególne 
oznaczenia na schemacie będą odpowiadały następują 
cym podstawowym częściom silnika: 

W - sprężarka silnika 
K komory spalania 
O - dysze aparatu kierowniczego turbiny napędzają

,cej sprężarkę. 

W pewnych warunkach pracy odrzutowego silnika sprę
żarkowego powstać może zjawisko j,ego nienormalnej 
pracy nazywane niestateczną pracą s ilnika lub krótko 
pompażem. 

Zjaw isko to jes t przypadkiem niestateczne j pracy sil
nika odrzutowego; powstałej zazwyczaj skutkiem oder
wania strug powietrza w sprężarce. Przyczyną pracy nie
statecznej silnika może być również nierównomierne, 
pulsujące podawanie paliwa przez wtryskiwacze do ko
mór spalania wynikłe np. z nierównomiernego wydatku 
pompy paliwowej. J es t to przypadek bardzo rzadki w sil
nikach produkowanych seryjnie i może on tylko wystąpić 
przy uszkodzeniu układu automatycznej regulacji poda
wania paliwa. 

Praca niestateczna silników odrzutowych może mieć 
różne nasilenia -- od niewielkich clrga11 c1s111enia po
w ietrza za sprężarką przenoszącego się wzdłuż całego sil
nika o stosunkowo niskiej częstości, poprzez periodyczne 
strzały w dyszy wylotowej aż do wyrzucania powietrza 
przez sprężarkę i kana ł ssący płatowca włącznie. 

Niestateczna praca silników odrzutowych fnoże . wystę
pować w następuj ących przypadka ch: 

1. Podczas rozruchu silnika - j eśli zbyt gwałtownie 
otworzy się zawór odcinający pompę pal iwową od wtry 
skiwaczy. 
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2. Podczas próby silnika na ziemi - przy zbyt gwał

townym otwarciu zaworu dławiącego podczas szybkiego 
przechodzenia z obrotów małego gazu nme na obroty 
maksymalne n,11 as przy próbie silnika. 

3. Podcza3 lotu - przy locie na duzej wysokości H 
oraz małej prędkości V (co odpowiada warunkom lotu 
wznoszącego) . 

Szczególnie niebezpieczne jest powstanie pracy nie
statecznej silnika podczas lotu samolotu. Praca niesta
teczpa w tych warunkach powoduje zwykle przerwę 
w pracy silnika, spowodovv·aną zgasmęciem płomienia 
w komorach spalania. W celu zapobieżenia temu ogra 
nicza się prędkość minimalną wznoszenia samolotu, gdyż 
rozruch silnika w powietrzu jest bardzo kłopotliwy i wy
maga dość znacznego zapasu wysokości oraz prędkości 
lotu. 

Po tym krótkim omówieniu objawów zewnętrznych 
i możliwych przypadków powstania pracy niestatecznej 
zostanie omówiona fizyczna stron a zachodzącego zjawiska. 
źródłem powstania niestatecznej pracy silnika odrzu

towego jest oderwanie strug powietrza w sprężarce wsku
tek zmniejszenia wydatku objętościowego, które powo
duje spadek c1s111ema za sprężarką oraz zmniejszenie 
się JeJ wydatku ciężarowego. Zmniejszenie wydatku po
wietrza dostarczonego do komór spalania powoduje wzbo
gacenie mieszanki, gdyż paliwo dostarczane jest do ko
mór spalania przy stałych obrotach silnika w sposób 
ciągły ze stałym wydatkiem, co powoduje wzrost tempe
ratury spalin. Aparat kierowniczy turbiny gazowej napę
dzającej sprężarkę, przy obrotach silnika bliskich ma
ksymalnym przepuszcza spaliny na łopatki turbiny z pręd
kością dżwięku, której wielkość wzrasta proporcjonalnie 
do pierwiastka z tempera tury bezwzględnej (V T° K) spa
lin przed aparatem kierowniczym, a wydatek objętościo
wy spalin w komorach spalania (przy założeniu stałego 

ciśnienia w nich panującego) wzrasta proporcjonalnie do 
temperatury bezwzględnej (T°K), a więc szybciej mz 
prędkość wypływu spalin przei dysze aparatu kierowni 
czego. W tych warunkach całkowity wypływ spalin przez 
aparat kierowniczy turbiny będzie niemożliwy, co dopro
wadzi do wzrostu ciśnienia w komorach spalania, a zatem 
do przydławienia wylotu powietrza ze sprężarki silnika, 
a więc do rozszerzenia niestatecznej pracy silnika. 

W przypadku pracy silnika na obrotach mniejszych od 
maksymalnych, np. w po1:iliżu obrotów małego gazu, pręd
kość wypływu spalin przez dysze aparatu kierowniczego 
turbiny będzie niższa od prędkości .dżwięku, ale wzrost 
wydatku objętościowego spalin powstających w komo
rach spalania będzie prowadził do wzrostu w nich c1sme
nia, z uwagi na wzrastaj ący z prędkością opór hydrau
liczny stawiany przez dysze aparatu kierowniczego, 
a więc do dławienia powietrza na wyj ściu ze sprężarki 
silnika i zmniejszen ia jej wydatku ciężarowego. 
Widać więc, że na całym zakresie obrotów silnika wzrost 

wydatku objętościowego spalin powstałych w komorach 
spalania i w następstwie wzrost w n-ich ciśnienia spo
wodować może powstanie zakłóceń w pracy silnika, tj. 
powstanie pracy niestatecznej. 
Ponieważ przez dysze aparatu kierowniczego turbiny 

spaliny wypływają w sposób ciągły, ciśnienie po chwilo
wym wzroście spada, wylot sprężarki ulega więc „od
korkowaniu" sprężarka dostarcza nową porcję powietrza' 
(pamiętać należy, że paliwo .dopływa do komór spalania 
w sposób ciągły i przy stałych obrotach silnika ze stałym 
wydatkiem) i zjawisko powtarza się okresowo powodując 
silne drgania strumienia powietrza i spalin płynących 
przez silnik oraz całego silnika wydając charakterystycz
ne dla pracy niestatecznej efekty dźwiękowe. 

Przy silnie rozwiniętej ni es ta tecznej pracy silnika to 
periodyczn '.) ,,korkowanie" wylo tu sprężarki doprowadza 
do okresowego spalania paliwa w komorach w sposób 
bardzo gwałtowny i ob jawia się, poza dudnieniem, strze
laniem w dyszy wylotowe j (to jest bardzo · gwałtownym 
uderzeniem ciśnienia z komór spalania lub nawet miej
scowym dopalaniem paliwa bezpośrednio za turbiną 
w :dyszy wylotowej silnika). Strzelanie to powoduje bar
dzo silne wahania ciśnień w komorach spalania i dyszy 
wylotowej. Wielkość tych periodycznie zmieniających się 
ciśnień w dyszy wylotowe j może być tak znaczna, że po
wodować mogą one pęknięcia lub nawet wyrwania części 
dyszy wylotowej. 

Oderwanie strug powietrza w sprężarce może nastąpić 
bezpośrednio wskutek niewłaściwych warunków przy 

przepływie powietrza przez sprężarkę, np. mała gęstość 

powietrza (a więc mała wartość liczby Reynoldsa), mała 
prędkość poosiowa na wlocie przy dużej prędkości obwo
dowej itd. Oderwanie strug powietrza w sprężarce może 
zostać również wymuszone przez zmniejszenie wydatkau 
przepływającego przez sprężarkę drogą przydławienia , 

z wzrostem ciśnienia w komorach spalania (przez wzrost 
temperatury spalin przy zmniejszonym współczynniku 
nadmiaru powietrza, co może mieć miejsce przy rozru
chu silnika oraz podczas gwałtownego nabierania obrotów 
przy próbie silnika na ziemi. Tak więc, bez względu na 
rodzaj przyczyn pierwotnych, przyczyna bezpośrednia 
niestatecznej pracy silników odrzutowych leży w sprę
żarce. 

Niestateczna praca sprężarek 

Podczas zmniejszania wydatku powietrza przepływają
cego przez sprężarkę poniżej określonej dla danej sprę
żarki wielkości, powstaje niestateczność w jej pracy, po
jawiają się okresowe silne wahania ciśnień i prędkości 
w strum~eniu powietrza przepływaj ącego przez sprężar
kę, a także charakterystyczne dźwięki, które przy nor
malnej pracy nie występują; średnie ci_śnienie za sprężar
ką spada. 

Praca nies ta teczna jest zjawiskiem nienormalnej pracy 
sprężarki i należy jej unikać przy eksploatowaniu sprę
żarek, a szczególnie sprężarkowych siln ków odrzutowych. 
Podczas trwania niestatecznej pracy sprężarki zostaje za
kłócona prawidłowa praca silnika i zmniejsza się rozwi
jany przez niego ciąg przy jednocz,esnym dużym zużyciu 
paliwa oraz znacznym podwyższeniu temperatur. W pew
nych ostrych przypadkach praca niestateczna może do
prowadz ić do przedwczesnego zużycia się lub nawet do 
zn iszczenia silnika. 

Pierwsze obserwacje wskazują, że zjawisko pracy nie
statecznej w sprężarkach zwykle występuje przy pracy 
na lewej gałęzi charakterystyki, gdzie zmniejszen:e wy
datku powietrza prowadzi do zmniejszenia sprężu sprę
żarki. Charakterystyka sprężark i dla stałych obrotów 
prZJedstawiona jest na rys. 2. 
Oznaczenia przyjęte na rys. 2 oznaczają: 

c - spręż sprężarki 

V1 - wydatek objętościowy powietrza przepływającego 
przez sprężarkę mierzony na wlocie, wyrażony 
w m ~/s 

n1 - obroty wirnika sprężarki obr/min. 
Jak widać z charakterystyki pokazanej na rys. 2, spręż 

sprę ·(arki ze zmniejszaniem wydatku powietrza przy sta
łych obrotach początkowo wzrasta, osiąga przy pewnym 
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wydatku wartość maksymalną, a następnie zaczyna spa
dać. Przy zmniejszeniu wydatku powietrza poniżej pew
nej określonej dla danych obrotów wielkości, sprężarka 
zaczyna pracować niestatecznie. Każdej liczbie obrotów 
odpowiada jej tylko właściwy wydatek powietrza, przy 
którym pojawia się niestateczność zwana niestateczną 
pracą sprężarki. Charakterystykę sprężarki dla różnych 
stałych liczb obrotów przedstawia rys. 3. 

Linia łącząca na wykresach podanych na rys. 3 punkty 
rozpoczęcia pracy niestatecznej dla każdych obrotów 
sprężarki jest nazywana granicą pracy niestatecznej. 
Obszar znajdujący s·ę po lewej stronie tej linii jest ob
szarem niestatecznej pracy sprężarki. 

Charakterystyki sprężarki zdjęte na stanowisku do
świadczalnym obejmują szeroki pas zakresów jej pracy. 
Nie na wszystkich tych zakresach pracuje sprężarka sil-
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nika odrzutowego lub doładowuj ąca silnik tłokowy. Na 
przykład, podczas pracy s ilnika odrzutowego na hamow 
ni, wy datek powietrza zwykle może się zmieniać tylko 
wskutek zmiany obrotów. Dlatego n a każdej linii cha
rakterys tyki sprężarki przy da nych obrotach jest tylk o 
jeden punkt, w którym sprężarka s ilnika może pracować 
w zadanych warunkach. Linia łącząca t e punkty tworzy 
tzw. krzywą pracy, 

Im krzyw a pracy jest bardzie j oddalona od granicy 
pracy nies ta teczne j, tym jes t większa pewność, że w wa
runkach nieustalonych np. podczas zwiększania obrotów, 
sprężarka będzie pracowała spokojnie bez obawy po
wstania nies tateczności pracy. 

Szerok ie zas tosowanie sprężarek o w ysokich sprężach 
i wydatkach, zarówno do silników tłokowych jak i od
rzutowych, w ymaga od konstruktorów głębokiej znajo
mości zjaw iska nies ta teczn ej pracy sprężarek. Prace w ie
lu uczonych całego świata jak np. Dmitrj ewskiego, Stie cz
kina, Sear sa i innych, pozwoliły głębiej wniknąć w isto
tę tego zjawiska, usta li ć przyczyny jego powstan :a oraz 
opracować praktyczne sposoby uniknięcia go. 

Oderwanie strug powietrza w spn;źarcc 

Oder wanie strug powietrza może nas tąpić w pewnych 
warunkach zarówno w sprężarkach odśrodkowych j ak 
i osiowych. W sprężarkach odśrodkowych oderwania te 
mogą nas tą pić w zasadzie w trzech miejscach: 

a ) na łopa tkach zabieraka w irn ·ka sprężarki 
b) n a łopatkach dyfuzora kierownicowego 
c) w kanałach międzyłopatkowych w irnika 
W sprężarkach osiowy ch oder wania s trug powietrza 

mogą nastąpić teoretycznie w każdym miejscu sprężarki 
na każdym j e j stopniu to j es t: 

a) n a łopatkach wirn' ka sprężarki 
b) n a łopatkach kierownic sprężarki 
Ponieważ możliwoś ci powstania oderwania strug po

w ietrza · w obu typach sprężarek uj ęte w punktach a i b 
posiadają względem siebie ba rdzo zasadnicze analogie, 
zostaną one omów.'one wspólnie. 

Ad.a. Na łopatkach zabie r aka w irnika sprężarki od
środkowej oraz na łopatkach w irnika sprężark i osiowej, 
przy zmianie warunków pracy sprężarki względem obli
czeniowych może nastąpić oderwanie strug pow ietrza wsku
tek odchylenia kierunku prędkości względnej od kie 
runku zag ęcia łopatek zabieraka lub kie runku cięciwy 
łop atki_ sprężarki osiowej o pewien kąt . W zależności od 
tego, w j akim kierunku zachodzi odchylenie warunków 
pracy sprężarki od obliczeniowych, możliwe są dwa róż
n e przypadki kształtowania się oderwań, pokazane na 
rys. 4 ~fi;':."~~ w 
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Il · 58/.16 • R4 
Rys. 4 

Rys. 4 został wykonany przy założeniu stałych obrotów 
wirnika sprężarki, a więc stałe j prędkości obwodowej 
(U1 = const), gdzie wektor U1 - oznacza prędkość obwo
dową zabieraka wirnika sprężarki odśrodkowej lub ło

patek wirnika sprężarki osiowej, wektor C1 a - prędkość 
po osiową powietrza wchodzącego na wirnik, wektor W 1 -

prędkość względną powietrza. 
Kąt (1 1 - oznacza kąt zagięcia łopatek zabieraka l ufo 

kąt ustawienia łopa tek na wirniku sprężarki osiowe j, 
kąt ,5 1 - oznacza kąt natarcia profilu zabieraka lu b ło-

patki względem kierunku W i napływa j ących strug po
w ietrza, V ob i - oznacza oblicze niowy wydatek objęto
ściowy powie trza przepływa j ącego przez sprężarkę. 

Rys. 4a odpowiada przypadkowi. gdy wydatek powie
trza przepływaj ącego przez sp rężarkę jest większy od 
obliczeniowego ; strugi nab iegaj ącego z dużą prędkością 
poosiową C1 8 powietrza uderzaj ą wówczas o wypukłą 
s tronę łopatek . Jeś li ką t n atarcia ,~ 1 j est zbyt duży, to 
na wklęsłe j stronie łopa tek powstaj ą oderwania strug 
pow ie trza, które w przypadk u sprężarek odśrodkowych 
nie są niebezpieczne, gdyż lokali zuj ą się one przy kra
wędziach natarcia zabieraka i powodują pewien wzr os t 
s tra t, nie wywołując spec jalnych zmian w pracy sprężark i. 

Rys. 4b odpowiada warunkom obliczeniowym. Kieru
nek prędkoś ci względnej W i pokrywa się z kierunkiem 
ustawienia łopatek wirnika sprężarki osiowej lub zabie
raka sprężarki odśrodkowej . 

Rys. 4c odpowiada przypadkowi, gdy wydatek powie
trza przepływaj ącego przez sprężarkę jest mniejszy od 
obliczeniowego. W tym przypadku strugi napływającego 
powietrza z małą prędkości ą poosiową C1t, uderzają 
o wklęsłą stronę łopa tek. 

Jeśli ką t natarcia przekroczy dla d anej łopatk i swą war
tość krytyczną ,to wówczas n a stron ie wypukłe j łopatki n a-
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Rys, 5 

stąpi oderwa nie s trug. Te n przypadek jest bardziej nie
bezpieczny niż pokazany na r ys . 4a, gdyż oderwa nie po
wstałe na wypukłej s tronie łopa tek nie. jest lokalizowane 
napływającymi strugami powie trza, lecz powstałe wskutek 
oderwań s trug. Wiry odrywa j ą się periodycznie od profilu 
przenikając w głąb sprężarki i powodują zakłócenia w pracy 
dalszych części sprężarki wywołując niestateczną pracę ca
łego silnika. J ak wynika z badań sprężarki doładowującej 

silnik tłokowy typu AM- 38, praca niestateczna sprężarki 
w zakresie małych wydatków występuje przy kącie natarcia 
!opatek zabieraka względem kierunku napływających strug 
bliskim wartości <hr = ( 17 + 18)0

• 

Ad.b. Na łopatkach dyfuzora k'erownicowego sprężarki 
odśrodkowej czy na łopatkach kierowniczych sprężark i 
osiowej, podobni,e j ak na łopatkach wirników obu typów 
sprężarek, może wystąpić oderwanie strug powietrza 
w dwóch różnych przypadkach. Odchylenie warunków 
pracy sprężark i od obliczeniowych prowadzi do niepo
krywan a się kierunku prędkości napływającego powie
trza z k ierunkiem ustaw ienia kierownic, co wywołuje 
oderwanie strug powietrza bądż na stronie wypukłej 
kierownic (gdy wydatek powietrza jest większy od obli
czeniowego), bądż na stronie wklęsłej (gdy wydatek jest 
mniejszy od obliczeniowego). Różne przypadki pracy dy
fuzora sprężarki odśrodkowej i łopatek kierow niczych 
sprężark i osiowej pokazane są na rys . 5. 

Ad.c. Oddzielnego omówienia wymagają możliwości za
burzeń przepływu powietrza w kanałach międzyłopa tko
wych wirnika sprężarki odśrodkowej . Na rys. 6a poka
zany jest przepływ odwrotny w kanale międzyłopatko
wym. Przepływ • t aki jes t możliwy przy stosowanych iloś 
ciach łopatek tylko przy małym wydatku pow:etrza i wy 
s :ikiej liczbie obrotów. 
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Rys. 6b przedstawia wykresy rozkładów prędkości 

w kanale ·międzyłopatkowym w takich warunkach. Wy
kresy kolejno od lewej przedstawiają: wykres prędkości 
promieniowej , wykres prędkości ruchu obrotowego po
wietrza w kanale względem tegoż kanału wskutek dzia
łania sił bezwładności o kierunku przeciwnym do kierun
ku obrotów wirnika oraz prędkość wypadkową. 

IIlfill ~~ 
a b 

rt. ·58/56 ·R6' 

Rys. 6 

Jak wid ać z tych wykresów, rozkład prędkości przy 
małych wydatkach i wysokich obrotach wirnika może 

być taki , że spowoduje on przepływ odwrotny. Wiry 
powstałe w kanałach międzylopatkowych odrywają się 

periodycznie i mogą wywołać zaburzenia w pracy całej 
sprężarki . W sprężarce silnika odrzutowego przypadek 
omawiany może nastąpić tylko na d';:Jrotac h bardzo od
ległych od obliczeniowych oraz w przypadku gwałtow
nego zwiększenia obrotów przez wirnik silnika. 
Omawiaj ąc pracę niestateczną sprężarek odśrodkowych, 

na leży dodać w oparciu o publikacje badań prof. Stiecz
kina. że sprężarka posiada na każdych obrotach jakby 
dwie cha rakterystyki. Pierwsza odpowiada normalne j 
pracy sprężark i (oznaczona 
cyfrą „1" na rys. 7), druga -
odpowiada us talonym warun
kom periodycznych oderwań 
strug w sprężarce (oznaczona 
cyfrą „2" na rys. 7). 

Zjawisko pracy niestatecz
nej obserwuje się przy przej 
ściu z jednej charakterys tyki. 
na drugą. Następnie, po przej -
ściu całkowitym na charakte-
rystykę „2" daje znacznie niż
szy spręż. 

Ponadto strumień powietrza 
na wyjściu ze sprężarki nosi 
charakter Lekko pulsujący. 
Jeśli wydatek sprężarki ulega 
zmniejszeniu, to charaktery

[ 

A 8, ~ 
,.'/~/ // ~ 

, I I 
A I EJ- ..... 
1/ 

2 

Rys. 7 

V, 

styka sprężrki przebiega następu j ąco: Krzywa „1" odcinek 
między punktami A-At, krzywa „2". Przy zmianie charak
teru pracy sprężarki z niestatecznej na normalną prze
bieg charakterystyki jest inny. 

Mianowicie: Krzywa „2", odcinek między 
B-B1, krzywa „ 1" . Oczywiście odnos i się to 
tylko samej spr ężarki, a nie ca łego zespołu z 
odrzutowym. 

punktami 
do pracy 
silnikiem 

Przyczyny powstania pracy nies tatecznej w sprężarkach 

s ilników oduutowych 

W sprężarkach pracuj ących 
w zespole z si ln ikiem odrzu
towym zjawisko pracy niesta
tecznej może występować tyl
ko w takich warunkach, w 
których krzywa pracy na cha
rakterystyce sprężark i przeci
na gran icę pracy nies tatecz
nej. W celu ustalenia możli
wości powstania takich wa
runków można posłużyć się 
charakterystyką sprężarki wy
konaną we współrzędnych: 
spręż r i zredukowany wy- G,, 
datek ciężarowy G,r dl a róż_-t----~----+-c-=-"--;--;-c;s 
nych obrotów zredukowanych. Gma, 
Rys. 8 przedstawia charakte-
rystykę sprężarki odśrodko- TL -58/56-RB 

wej silnika odrzutowego. Rys . 8 

Wielkość zredukowanych obrotów i zredukowanego wy
datku powietrza oblicza się z następujących zależności: 

gdzie : 

n -, = n · .. f 288 ; [obr/min] · V T o 

760 1~ 
Gu = G- 1 - 0

- ; [kG/sek] 
PII 288 

G - rzeczywisty wydatek powietrza 
n - rzeczywiste obroty sprężarki 

Pd - ciśnienie na wysokości lotu H 

TO = T 11 ( 1 + k ; 
1 

M 2
) ; [°K] - t emper a tura całkowi ta 

T 11 -- tempera tura na wysokości lotu H 
K - - wykładnik adiabaty 
M - l icziba Macha odpowi adająca prędkości lotu 

Na charakterystykę pokazaną na rys. 8 naniesione są 
krzywe pracy dla różnych prędkości lotu (różnych 
liczb M). Jak widać, w obszarze wysokich wartości sprę
żu wszystkie krzy we pracy zbiegają się ku granicy pracy 
niestatecznej i przecinają ją przy pewnej wartości n„ 
zwanej krytyczną liczbą obrotów, tak więc praca nie
stateczna może wystąpić wówczas gdy : n , , > nkr• 

Z tego zaś wynika, że sprężarki silników odrzutowych 
muszą być tak konstruowane, aby nkr > nmax, inaczej 
bowiem w pobliżu obrotów maksymalnych wystąpiłoby 
zjawisko pracy niestateczne j. Stosunek zwany zapasem 
stateczności : 

z = · 100; [%] 
n max 

wyrażony w procentach, d la sprężarek współczesnych sil
ników odrzutowy ch posiada wartość zazwyczaj nieznacz
nie przekraczającą 10°/o. 

Przypadek powstania pracy nies ta teczne j może zajść 
wówczas gdy n,, ;;,. Tikr• Aby określić, w jakich warun
kach pracy silnika i lotu samolotu może za j ść ten przy
padek, najlepiej posłużyć się zależnością: 

- k-1 ' V 288 . 

n.,, - n T N ( 1 + -
2
- M 2} 

Z zależności tej wynika, że obroty zredukowane n , r 
mogą osiągnąć swą naj większą wartość w następujących 
przypadkach: 

1. Jeś li obroty sprężarki będą maksymalne (n = nmaxl 

2. Jeśli prędkość lotu będzie bardzo mała (będą małe 
liczby M) 

3. Jeś li będą niskie temperatury T11 powietrza na wlo
cie do sprężarki. 

Dlatego najbardziej prawdopodobne jest powstanie 
pracy niestatecznej sprężarki i całego silnika odrzutowe
go w warunkach zimowych lub podczas lotu na dużyc~ 
wysokościach z małymi prędkościami i maksymalnymi 
li czbami obrotów wirnika. Typowym przykładem takich 
warun ków jest lot wznoszący samolotu. 

Sposoby likwidacji niestatecznej pracy silników 

Sposoby likwidacji pracy niestatecznej powstałej lub 
mogącej powstać w silniku odrzutowym można podzielić 
na dwie grupy : 

a) sposoby eksploatacy jne 
b) sposoby konstrukcyjne. 
Ad.a. W przypadku powstania pracy nies tatecznej s il

nika podczas lotu samolotu należy zmniejszyć obroty zre
dukowane i jak wynika z ostatnio zapisane j zależności 
na n ,r można to osiągnąć przez u życie następujących 

środków: 

1. Zmnie jszenie liczby obrotów wirn ika si lni ka odrzu
towego. 

2. Zwiększenie prędkości lot u (wzrost liczby M). 
3. Zmniejszenie wysokości lotu (wzrost temperatu-

ry Tl(). 
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Podane środki są stosowane zazwyczaj równocześ nie, 
co praktycznie sprowadza się do cofnięcia dźwigni gazu 
i równocześnie przejścia z lotu wznoszącego lub pozio
mego do lotu nurkowego, co spowoduje jednocześnie 
zmniejszenie wysokości i zwiększenie prędkości lotu. 

W celu zabezpieczenia silnika przed powstaniem pracy 
niestatecznej w przypadku przyspieszania obrotów np. 
przy rozruchu silnika, ogranicza się minimalny czas peł
nego otwarcia zaworu odcinającego wtryskiwacze od 
przewodu tłoczą,cego pompy paliwowej. Jeśli w układzie 
paliwowym silnika nie ma automatu przyspieszania obro
tów, to ogranicza się również minimalny czas pełnego 
o twarcia zaworu dławiącego nakazując jednocześnie płyn
ne jego otwieranie. Ma to na celu otrzyma nie krzywe j 
roboczej typu ACB a nie krzywej typu ADB (patrz rys. 9) 
tj. takiej która by nie przecinała i nie miała punktu stycz
ności z krzywą graniczną. 

Ad.b. Dla zabezpieczenia s ilnika odrzutowego przed po
wstaniem niestatecznej pracy sprężarki stos uje się specjal
ne urządzenia na wlocie lub wylocie ze sprężarki, lub 
obydwa urządzenia j ednocześnie. Stosunkowo prostym 
i najczęściej używanym rozwiązaniem konstrukcyjnym za 
rów no w silnikach ze sprężarką odśrodkową jak i osiową 
jest urządzenie pozwalające upuścić część powietrza zza 
sprężarki. Upuszczenie części powietrza zza sprężarki, 

Gu 
Gmox. l<G/s 

rl·58/56 -R9 

Rys. 9 

[ 

Rys. 10 

V, 
f!/3/ 5 

TL-58/56-Rf0 

w przypadku powstania pracy niestatecznej, powoduje 
,,odkorkowanie" je j przez zmniejszenie ciśnienia za nią . 
zwiększa się wyda tek powietrza przepływającego przez 
sprężarkę, co przesuwa punkt jej pracy na charakterystyce 
poza obszar pracy niestatecznej . Obrazują to wykresy na 
rys. 10. 

Oznaczenie V11, na rys. 10 symbolizuje wydatek objętoś
ciowy powietrza przechodzącego przez sprężarkę podczas 
pra,cy nies tatecznej II V1 - oznacza wydatek upuszczany 
zza sprężarki. Rys. 11 przedstawia schematy rozwiązań 

..paęp_ustnica 

'-,'--i-.,._J 

b 
TL ·SB/56 ·R1f 

Rys . 11 

konstrukcyjnych służących · do upuszczania powietrza zza 
sprężarki w silnikach ze sprężarką odśrodkową (rys. lla) 
oraz w silnikach ze sprężarką osiową (rys. llb). Powietrze 
zza sprężarki może być upuszczane w atmosferę lub (c '.l 
jest •częściej stosowane) na wlot do sprężarki. 

W przypadku sprężarek osiowych upus t powietrza może 
znajdować się za sprężarką lub za stopniem, na którym 
najczęściej następuje oderwanie strug. W urządzeniach 
takich otwieranie przepustnicy upuszczaj ącej powietrze 
może być dokonywa ne ręcznie przez pilota lub automa tycz
nie za pomocą specjalnych urządzeń. Opisany powyżej 
sposób jes t bardzo pros ty pod względem konstrukcyjnym 
oraz praktycznie rzecz biorąc nie zmienia on ani wydatku 
powietrza przepływaj ącego przez siln ik, ani sprężu sprę
żarki. 

Innym rozwiązaniem konstrukcyjnym mającym na celu 
likwidację oderwania strug na pierwszych stopniach sprę
żarki osiowej jes t zas tosowanie ruchomych łopatek kierow
niczych na wlocie do sprężarki. Kąt ustawienia tych ło
patek za leży od wydatku powietrza przepływającego 
przez sprężarkę i jes t on zazwyczaj regulowany auto
matycznie lub może 1być ustalony ręczni,e w dwóch skraj 
nych położeniach odpowiadających: w jednym z nich -
warunkom rozruchowym silnika i obrotom małego gazu, 
w drugim - obrotom eksploatacy jnym. Schemat kon
strukcj i tu opisane j przedstawiony jest na rys. 12. 

W celu zapewnienia płynnego przeJsc1a z obrotów ma
łego gazu do maksymalnych w możliwie k rótkim czasie 
bez powstania pracy niesta
tecznej stosowane są w ukła
dzie pa liwowym każdego n o
woczesnego silnika odrzuto
wego automaty przyspiesze
nia. Automaty · takie zapew
niaj ą pracę sprężarki wg cha
rakterystyki typu ACB (patrz 
rys. 9) leżącej n a jbliie j luzy
wej granicznej w każdych 
warunkach lotu samolotu. 

Znakomicie pod względem 
stateczności pracy zachowują 
się silniki ze sprężarkam i 
osiowymi konstrukcji dwu
wirnikowej ja k np. silnik Bri
stol Olympus (B.O1.1). Silniki 

w 
urzadzenie sllll§g{JJP,~ 
wieniec ruchomych /oJJ.afek 

fL ·58/56·1/ fl 

Rys. 12 

tego typ u posiadają również wyjątkowo krótki czas przej
ścia z obrotów małego gazu na maksymalne. 

Na zakończenie n a leży podkreślić, że istniejące poglą
dy na fizyczną stron ę zjawiska pracy niestatecznej sil
ników o.drzutowych nie są jeszcze w pełni pewne i usta
lone oraz że wymagają d a lszych i głębszych badań isto
ty zjawiska. Trzeba równ ież dodać , że w literaturze ogól
nie dostępnej u nas w kraju brak jes t jakichkolwiek 
danych dotyczących s trony obliczeniowej zjawiska oraz 
są bardzo skromne dane dotyczące strony doświadczalnej 
zagadnienia. 

Artykuł wpłynął dnia 25 września 1956 r. 
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Mgr inż. TADEUSZ WIŚLICKI 

Kleienie metali, cz. I 
W części pierwszej Autor podaje ogólne zagadnienia związane z zastosowaniem 

kleJÓW do łączenia konstrukcji metalowych. Są to zalety i. wady klejenia jako 
metody łączenia, wymagania stawiane klejom, możliwości zastosowania klejenia 
w budowie samolotów metalowych, opłacalność stosowania klejenia i dostosowa
nia konstrukcji do łączenia metodami klejenia. W dalszej części podane są włas 
ności klejów stosowanych w budowie samolotów, głównie z gr up feno l.owo- fo r
maldehydowych, aethoksyli nowych i dodat ków specjal n ych do klejów. 

WPROWADZENIE 

Technika klej en· a jest pod każdym względem inna niż 
taki,e powszechnie dotychczas stosowane metody łączenia , 
jak skręcanie śrubami, nitowanie czy też spawanie i zgrze 
wanie. 

W odniesieniu do drewna oraz tworzyw sztu cznych n ie
możliwe praw:e było pomyślenie j akichkolw iek kons trukcji 
bez użycia klejenia, pomijaj ąc n iewiellde możliwości za 
stosowania łączenia na gwoździe i śruby oraz spawania 
niektórych gatunków tworzyw szt ucznych . Zupełnie od
m iennie dokonywał się rozwó j konstrukcji m etalowych , 
oparty na. podstawowych metodach ł ączenia : nitowania, 
skręcania śrubami i spawania. 
Biorąc pod uwagę konserwatyzm panujący w przemyśle 

metalowym oraz brak odpowiedn iego k le ju do łączenia 

metali trudno było przypuszczać, że kle jenie mogło s i ę 
stać prędko konkurentem innych m e tod. Bada nia i prace 
poczynione w tym względzie w os ta tn ich latach pozwalają 
jednak przypuszczać, że k lejen ie może stać s i ę również 
w odniiesieniu do metali (zwłaszcza stopów lekkich) pod
st3.wową metodą łączen ia. Jeszcze dziwn iejszy może się 
wydawać fakt, że k le jenie metali , zar ówno w pos taci b a 
dań jak i zas tosowania produkcyjnego, zapoczątkowane 
zosta ło w przemyśle lotniczym, k tór y z innej stron y cechu
j ą pod każdym względem wysok ie wym agania w ytrzym a 
łościowe i bezpieczeństwa. 

Na podstawie dużego dośw · adczen ia w zastosowan iu kle 
jenia przy łączeniu drewna i tworzyw sztucznych, w poszu
kiwaniu nowych dróg dla umożliw ien ia zastosowania p ew
nych koncepcj i konstrukcyjnych i zmn iejszenia p r aco
ch łonności, przemysł angielsk , stopniowo wprowadzać za
czął klejenie metali, najpierw z driewnem (np. pła towce 
d ~ Havillanda typu „Romet"), później zaś k onstrukcji cał
k cwicie metalowych ze stopów lekkich. 

Obecny kierunek rozwoj l'. lotnictwa, sprowadzaj ący się 
do budowy samolotów o dużych prędkościach, wym aga p o
wierzchn i o wysokiej gładkośc i. Pon ieważ speln ien i,e tego 
warunku przy użyciu klasycznych metod łączen ia meta li 
jest bardzo trudne lub prawie niemożliwe, przemysł lot
niczy przywiązuje wielką wagę do szczegółowego opraco
wania i dokładnego opanowania technik i k lejenia me tal;. 
Nie bez znaczenia zresztą jes t tu t akże fakt możliwoś ci 
znacznego zmnie jszenia kosztów wytwarzania spowodowa
nego zmniejszeniem pracochłonnośc\ oraz uproszczeniem 
wyposażenia produkcji. 

Jak wielką wagę przywiązuje przemys ł lotn iczy do tego 
tematu, świadczyć może fakt , że już obecnie, pomimo że 
zagadnien ia techniki k lejenia metali n ie zos ta ły j eszcze 
całkowicie wyczerpane, w Anglii s tos uj e s ię j ą w n aj 
nowocz,eśniejszych i bardzo obc iążonych konstrukcjach za 
równo przy łqczeniu stopów lekkich (np . w sam olotach 
,,Comet" i „Br, tannia"), j ak i przy łączeniu stali (np . 
wirnik.i śmigłowców). Po ostatniej woj nie zagadn ien iem 
k lejenia zajął się również przemysł lotniczy amerykański 
i holendersk ', a sprawą opracowania nowych gatunków 
klejów - przemysł chemiczny szwajcarski. 

Z punktu w idzenia konstrukcji przejście na sys tem k le
jenia wymaga rzecz jasna specj alnych rozwiązań, zarów
no ze względów wytrzymałościowych, jak również fabry 
kacyjnych 1(umożliwien ie zastosowan ia wy m aganego p ro
cesu). Ogólnie jednak można pow; edz ieć, że wynikaj ące 
stąd zmiany korzystn ie wpływaj ą na ciężar kons t r ukcji , 

do czego - bez względu na zas tosowani,e sam olotu · 
przywiązuje s ię wielką wagę. 

Trudno jest dzisiaj przewidzieć, w jakim stopniu kle je
n ·e wejdz e do produkcji j ako m etod a łączenia sam oloto
wych k onstrukcji m e ta lowych , zar ówno jedn ak k onstruk to
r zy j ak i t echnolodzy, a także produce nci, przywiązuj ą do 
tego zagadn ienia olbrzymią wagę. 

Zalety i w ady klejenia jako m etody łączenia 

A na lizy zale t i wad kle jenia metali, j ako m etody ł ą 
czenia k ons trukcj i płatowcowych, n ajlep iej można doko
nać przez porównanie z inny mi, powszechnie dotychczas 
stosowanymi. Ponieważ w budowie pła towców pods tawo
wym matieria łem konst r ukcy jnym są obecnie jeszcze s topy 
lekkie, na leży ogran iczyć s ię tuta j do szczegółowych roz
ważań na d kle jeniem tych tylko materiałów . 

Zalety wynikaj ące z zas tosowania t echnik i kle jenia dzie 
l ą s ię n a konstrukcyjne, technologiczne i eksploata cy jne 
i uj ąć j e można w n as tępuj ących punktach: 

a. P o p ier wsze podkreś lić należy , że możliwość zas to
sowania k le jenia usuwa poważne trudnośc' konstr ukcyj
·ne c · ężkie - a nier az n awet niemożliwe do rozwiązania 
pr;y zastosowaniu. innych m e tod łączenia. D obrymi p r zy
kładami uzasadniaj ą cymi to zagadn ·enie mogą być dźwi
gary skrzydłowe oraz żebra ty pu skrzynkowego samolotu 
,,Hornet" (rys. 1), któr e skonstruowano n a zasadzie wła -

7 7 
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Rys . I. K le j on e konstrukcje żeber skrzydłowych i dźwigarów .sa
molotu "Hornet" : a - żebra klejone konstrukcji mieszan ej drewno
meta l , b - dźwigary k lejone konstrukcji mieszane j drewno-meta l: 
1 - śc i anka ze sklej:ki, 2 - ściank i z blachy duralowej, 3 - prze
kładk i fornirowe, 4 - górne drewniane pasy pracujące n a śc iska
ni e, 5 - profil e dura lowe do lnych pasów pracu j ących n a rozcią
gan ie, 6 - profi l pasa górn ego, 7 - pokr ycie sk lejkowe, 8 - b la 
cha d u ra lowa, 9 - li s t wy uszcze l niające, zastosowane ze wzgl ędu 

n a wykorzyst a nie keson u sk rzydł a j a ko z':> iorni lrn in teg r a lnego 

, 
ściwej współpracy drewna z me talem, dajc1 n ajkor zys tn iej-
szą konstrukcj ę nie ty lko z uwagi n a stosunek wytrzy- · 
małości d o ciężaru, ale również ilość zajmowanego miej
sca , co k onkretnie w tym przyp a dk u by ło sprawą ba r dzo 
is totn ą ze względu na trudności uzysk an · a odpowiedniego 
m iie jsca na zbiorniki. Bardzo cenną zale tą jest również 
łatwość łączenia różnych s topów (np. s topy Al ze s topem 
Mg) bez obawy występowania zj awisk a k orozji. I nne przy
kła dy zn aleźć można na przykład w kons trukcjach p rze
kładkowych, zwanych także wars towymi (,,sandw ich" ). Na 
wyróżnienie zasługuj ą również możlwości, j ak ie użyc ie 
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k lejów do metali d aje w odniesieniu do konstruk cji pokryć 
ogrzewa nych e lektrycznie przeciw ko oblodzeniu. 

b. P rzy zastosowaniu połączeń klejonych uzyskać można 
gładkość i czystość pow ierzchni pokryć trudną do osiąg
nięcia przy innych typach połączeń. Nitowanie b owiem d a je 
przy blachach cienkich odkształcenia powier zchni w okoli
cy łbów nitów przy uder zeniowej techn ice ich zakładania 
oraz większe sfalowania p ok rycia wyn kaj ące z istoty 
połączenia punktowego o p ewnej podziałce. Również przy 
zastosowaniu zgrzewania nie jest możliwe otrzym a nie zu
pełnie gładkich pow ierzchni połącZJeń ze względu n a cha
rakter samego procesu. 

c. Bardzo ważnym czynnik:em dla kons tr ukcji płatow
cow ych jest również zagadn ienie ciężaru, któr ego obniże
nie w połączeniach klejonych spowodowane jest możli
wością uniknięcia łbów nitów oraz zmnie jszeniem prze
krojów poszczególnych ele mentów płatowca uzasadn io
nym ogólnymi warunkami pracy k onstrukcji r ównomiernie 
obciążonej (wynika to z możliwości uniknięcia k oncen
tracji naprężeń w przekrojach pozJbawionych spiętrzeń, 
oraz s tosow a nia m ·n imalnych grubości blach wszędzie t am, 
gdzie przy nitowan iu było to niemożliwe ze względu n a 
zjaw ie.ko zmęczeniowego pękania spow odowanego obecnoś
cią otworów). 

d. Rozpatruj ąc za ga dn ien ia wytrzymałościowe trzeb a za
uważyć, że siły działaj ące w połączeniach skle janych prze
noszone są przez całą pow:erzchnię k lejenia, a więc roz
kład ich jes t bardzo r ównomierny w przeciwieńs twie d o 
połączeń nitowa n ych ,czy też zgr zewanych lub spawanych, 
posiadają więc one l,epsze waruki wytrzymałościowe. Na 
rys. 2 p ok azany jes t sch em atyczn ie rozkład naprężeń 

w rozciąganym przekroju połączenia d la w sp om nianych 

g 

a 

1 1 1 

R ys. 2. Porów n anie wytrzyma łośc i i naprężeń w przekrojach róż
n ych rodza j ów połączeń : a - wytrzyma łość prób e k rozc i ąganych, 
b - rozkła d na prężeń w p rzekroju połączenia nitowa n ego, c - p o 
lączeme s pawan e , d - po !ączeńie k le jone; I - s poin a , 2 - s tr e f a 
przegr za n a, 3 - str efa wyżarzona , 4 - s trefa nie objęta zmia n ami 

s t ru k tury 

wyzeJ sposobów łączenia. Wyj aśnia on zagadn 'enie bez 
p'ot r zeby bardziej szczegółowych omówień. Można ty lko 
podkreślić, żie w por ównaniu z połączeniem nitow a nym, 
dla klejonego n ie zachodzi zmniej szenie pracuj ącego prze
kroju przez otw ory, a p rzeciw nie - cechu je je ciągłość 
p r zekroju t ak ważna dla wytrzymałoś ci na obc ążenia 
zm '.enne. W por ów n a niu na tomias t z połączeniem spawa
n ym nie zachodzi zmnie jszenie wytrzymałości przekroju 
n a skutek zmian struktury materiału w obszar ze obj ętym 
działan iem wyższych t empe r atur. Odnosi się to pr zede 
w szystk m do spawania m e todami top ienia , może jednak 
równi-eż zachodzić dla zgr zewania. Wreszcie również po
stać połączenia nie w ykazuje żadnego - przy połączeniach 
n a skos - lU:b t y lko minimal ne - przy połączeniach n a 
zakładkę - · zwiększenia p r zekroju, co między innymi 
wpływa rów n eż b ardzo k or zystnie na wytrzymałość zmę
czeniową. Biorąc p od uwagę t e rozważania można po
wiedzie ć, że w zastosowaniu do łączenia elem entów drugo
rzędnych w zakresie 50 do 600/o ich ogólnej liczby oszczęd
ność na ciężarze w por ówn a niu z kons trukcją nitowaną 
w y nosi około 250/o. W odniesieniu natomias t d o wszelkich 
możliwych p r zy obecnym s tanie te j technik i zas tosowań 
w zespołach pracuj ących wy trzymałościowo osiągnąć moż
n a dalszą 5 do 100/o obniżkę ciężaru w porów na n iu 

z wszelkimi innymi klasycznym i metodami łączenia. Ogól
nie można powiedzieć, że oszczędność na ciężarze płatowca 
będz ie tym większa, im więcej zespołów łączonych będzie 
techniką k lejenia i im b ardzie j p rzystosowane one będą 
do tej tech niki. 

e. Za:o.tosowan ie m etody k le jen ia w b udow ie płatowców 
wpływa również b ar dzo korzys tnie na ogólne k oszty w y
twar zania pod warunkiem , że metoda ta jest przyj ęta 
w dostatecznie dużym zakr esie . P r zede w szystkim wym ie
nić t u trzelba zmnie jszenie pracochłonności niewspółmier
nie wysokie w por ówn aniu n a przykład z techniką nito
wan ia a wynikaj ące bezpośrednio z analizy poszczegól
nych zab iegów składaj ących się na w ykonanie połącze11 
ob:J. w spomnia nymi m etod ami. Nie bez zna czen ·a j est rów 
nież możliwość produkcji przy w ykor zystan iu p ersonelu 
n :skokw ali.fikowanego, czego zupełnie nie można powie
dzieć n p . w odnies en iu do spaw ania. Wreszcie koszt eks
plo atacj i i. konser wacji urządzeń produk cyj nych jes t tu 
również n iższy w por ówna niu z innymi metodam i łączenia. 

i. Z uwagi na eksploatację dużą zal,etą jes t zupełne 
zabezpieczenie połączeń p r ze d korozj ą, p odczas gdy dla 
połączei1 n itowanych zawsze za chodz ' obaw a niedos ta tecz
n ego p rzylegania łbów nitów i samych blach pomiędzy 
n itami, tworzących szczeliny , w k tóre może dostać się 
wilg')Ć stwarzając sprzyjające warunk i powstaniu k orozji. 

W ymienionym tu zale tom przeciwstaw.ć można dla uzu
pełnienia temat u pewne w ady , k tóre raczej nazwać na
leżałoby niedogodnościami. 

1. Trzeb a więc w pierwszym rzędzie podkreślić, że sto
sowan ie technik i k le j enia wymaga dos tosowan:a konstruk 
cji uwzlędniającej charakter niezbędnych procesów tech
n ologicznych. Dotyczyć to będzie w pierwszym rzędzie 
użycia odpowiednich materiałów ze względu na t empera
turę procesu k lejenia or az możl wości odpow iedn iego p rzy
gotowania pow ierzchni do k lejenia. W związku z tym 
trzeb a powiedz:,eć, że istniej ą pew ne trudności stosow ania 
stopów m agnezowych. Można również zaznaczyć, że n ie
zbędne j es t przewidzenie odpow ;edniego podziału fab r y 
k acyjnego, uwzględniaj ącego możliwości produkcy jne war 
sztatu, oraz s tosowanie rozwiązań k onstrukcyj nych w za
k res;,e czy to kształtów, czy też sztywności, umożliwiaj ą
cych p r zeprowadzenie niezbędnych zabiegów technologicz
nych ze względu n a konieczność s tosow an a docisków. 
Użycie techniki kle jenia możliwe je-s t również w kon

s t rukcj ach przeznaczonych do n itow ania , n ie da je ono je d
nak możliwości m aksym alnego zastosowania i wykorzy
s t ania zale t tej m etody łączenia i może wtedy okazać s ię 
nieopłacalne. 

2. Można dale j nadmienić, że powierzchnie m eta li m u
szą być odpowie dnio przygotowarne do zabiegu klejen ia, 
co w p ewnym s topniu komplik u je p r oces technologiczny 
w ykonywan a skleiny . T a sam a zresztą niedogodność wią
że się również z zastosowaniem metody zgrzew ania i n ie 
wyd aje się is totna przy założeniu odpowiednio dużego za 
k r esu robót tego typ u. 

3. K oszt urządzeń niezbędnych dla przeprow a dzenia 
k ,ejenia w sk ali produkcy jnej znaczn ·e przewyższa koszt 
wyposażenia p rzy zastosowaniu spawania, a le niezna cznie 
j uż odbiega od k osztu wyposażenia dla ni towania gład
k 'ego (np. zaciskowego), a w odniesi,en u do zgrzewania 
wyk azuj e r a czej wartość niższą. 

J ak wynika z powyższej a nalizy, p r zew aga zalet stoso
wania m e tody k le jenia metali. w budowie płatowców j est 
decyduj ąca, w związku · z czym powin na ona być zawsze 
bra na pod uwagę w n owoczesnej !Jechnologii produkcj . 

Wymagania s taw iane klejom do kle jenia metali 

W y m agan ia stawiane k lejom s tosowanym do łączenia 
m e tali są p odobne do tych , j akie odnoszą się ogólnie do 
klejów lotniczych i wyn kaj ą w p ierwszym rzędzie z w a 
runków eksploat acj i sprzętu lotniczego, zakładając natu
r a lnie , że substancja użyta do łączenia m etali p osia da 
w ymaga ne od dobrych k le jów odpow iednie własności ad
hezj i polarnej. 

a . Użyta subs tancja klej ąca zapewniać musi odpowie d
n ą wytrzymałość połączenia i to zar ówno na obciążenia 
s ta tycznie, jak i dynamiczne oraz zmęczeniowe w zakresie 
tem per a tur od - 50° do + 70°C, j ako m inima lne d la 
możliwoś ci eksploa tacji sam olotów o szybkościach pod
dźwiękowych . 
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b. Związane jes t z tym również w y

m aganie odporności n a s tar zenie si ę 
i kr uszenie. 

c. Dalej s taw ia ne są ostre wym aga 
nia odporn ości na d zia łan ie a tmosfe
ry, w ilgoci, wody m or skie j, benzyny, 
ole jów, płynów hydra uli cz nych itp. 

d. Wreszcie idzie grupa warunków 
dyktowanych przez produkcj ę , a m a 
jących swo je uzasadn ien ie w ekonomii 
prod ukcji. Są to więc : d os tatecz nie 
długi okres ważności w stanie m a
ga zyn owanym i przy d a tn ości w s tan ie 
przygotowanym 'd o kle jen ia, możli
w ie niskie naci ski i temperatury (nie 
wyżej ni ż 160°C, zwłaszcza dla sto
pów lekkich , ter m iczn ie ulepsza n ych) 
wymagane w procesie wiązania oraz 
nieszkodliwe dzia łanie s ubs ta ncji k le
j ącej na organizm lud zki. 

Możliwości zastosowania klejenia w budowie 
pła towców meta lowych 

N a podstawie dotych czasowych os iąg 111Qc w dzied zin · e 
klej enia s topów lekkich us ta li ć można pra ktyczne możli
wości zas tosowania te j techniki w nas tępuj ących przy
p a dkach. 

1. W zespo łach pla towcowych wysoko obciążonych wy
trzymałoś ciowo kle: ć można połączenia przenosząoe n ie 
wielkie s tosunkowo n aprężenia tn ą ce . Do takich n a leżeć 
będą w3zelkie p okrycia blaszane, usztywnione kształtowni
kami lub blachq fa listą (rys . 3), na przykład usterzeń, 
skrzydeł, kadłuba itp., gdzie skle ina pracuje na ściskan ie 

R ys . 3. Przykł ady zespo ł ów pokr yciowych usztyw nionych metodą 
kl e je ni a : a - pokrycie n os lrn s krzydła us zty w nione blachą fali stą, 
b - duże J?Okrycie sk rzyd łowe usz ly wn ion e kszta łtownikami, c -

ze b ro s krzyd łowe u szt yw ni o n e blachą f a li stą 

od zginania elem entu pr acuj ą cego oraz na scmanie od 
skręcan ia. W odniesie n iu do zespołów us terzenia stoso
wanie metody kle jenia jes t szczególn ·e korz_ystne, ponie
waż z uwagi na wy3 tęp uj ące obciążen ia blachy pokrycio
w e mcigłyby tu być b ardzo cienkie (przeważnie 0,3 do 
0,5 m m ). S tosowanie b l::ich g rubszych spowodowane jes t 
przy użyc iu in nych m e tod łqczenia (np. nitowaniu lub 
zgrzew an u) prze de wszys tkim możliwością uszkodzenia 
tych zespołów w procesie produkcyjnym. P r zy klejeniu 

R ys . 4. Zasady s tosowa nia klej e ni a j a ko m e tody łączeni a m e tali 
w budowi e p ł atowców: a - lrn n strukcja k le jona skrzydła samolotu 
„Fokke r S-12'" , b - usztywnienia kons trukcji skrzydła sta nowiącej 
j ednocześ ni e zbiornik p aliwowy w sa moloci e „ Comet ", c - kons
trukcj a k le jona żeb ra z u sz lyw ni eni ami ś ci a nki za poinocą profiJów 
i póle k za pomocą doda tkowyc h nal,lade k; zag inanie póle k odbywa 
s i ę po n a kle jeni u na kł a de k, d - wykorzys ta ni e m e tody klej e nia 
przy kons trukcji pasów dźwigarowych ze stopniową zmi a ną prze
kroju, e - wzmacnianie płaskich b la ch prze z n a k lej ani e n a'klade k, 
f - konstrukcja warstwowa (.,sa ndwi ch" ) wyko n a n a przy zastoso-

waniu metody kle jeni a . 

niebezp;eczeństwo takie nie zachodzi, przeciwnie im 
cieńsza blacha, tym bardziej nadaje się do zas tosowania 
tej metody. 

Poza pokryciami stosuje się klej enie do łączenia usztyw
niiel'l blach takich zespołów, j ak żeberka czy t eż dźwigary 
(rys. 4). Wreszcie duźe korzyści uzyskuj emy również uży
waj ąc klejenia do łączen ia różnego rodzaju usztywnień, 
nakładek wzmacn iaj ących i wyrównujących naprężen ia 
e '.ementów p oddawanych siłom rozciągającym i pracuj ą
cym n a obciąże nia zmęcz,eniowe . Do takich należeć będą 
na przykład wszelkie nakładki kompensujące s traty prze 
kroju. spowodowane dużym w y krojem względnie większą 
Fczbą otworów nitowanych, a także różne lis twy płaskie 
i wzmocnienia kształtowe. 

2. W odniesieniu do zespołów, których obciążen ia n ie 
są wysok ie , lub też zespołów tak zwanych drugorzędnych , 
to jest takich, których uszkodzenie n ie może stać s ię przy
czyn ą zakłóceń właściwego dz ia łania samolotu względn ie 
zagrażać bezpieczeństwu załogi, zalieca s ię jak n ajszersze 
stosowanie m etody klejenia. Do takich elementów kon
strukcy jnych na leżeć bę dą: podłogi, pokrywy podwozia 
chowanego, pokrywy komór bombow ych, drzwi, a nawet 
klapy oraz wszelk iego rodzaju owiewki, w których dla 
nadan a odpowiednich kształtów usztyw nia się cienkie bla
chy wręgami lub podłużnicami. 

3. Szczególnie korzystne rozwiązuj ące wiele proble-
mów kons trukcyjnych j es t stosowanie klejenia w budowie 
zespołów szczelnych zarówno na płyny jak i powietrze 
pod ciśnieniem. Będą to kabiny ci ś nieniowe. zbiorniki pa
liwow~, w tym również zbiornik i integralne oraz pływaki 
i kadłuby wodnopła to_wców. 

4. Duiie znaczenie ma równ ież obecnie k le jenie stopów 
lekk eh przy wytwarzaniu półfabrykatów pod pos tacią ma
teriałów wantwowych (,,sandwich"), które w konstruk
cjach p latowcowych znajduj ą coraz większe zas tosowanie. 

5. Wreszcie dobre własności klejów na bazie sztucznych 
żywic, pod względem izolacji e lek trycznej, daj ą bardzo 
duże możliwości ich stosowania, począwszy od łączenia 
elementów agregatów ins ta lacji e lektrycznych, a skoń
czywszy na wy twarzaniu pokryć z e lektrycznym systemem 
odladzania. Zadziwiająca j es t przy tym prostota urządzeń 
grzejnych, budowanych przy zastosowan iu k lejów. Pole
gają one na n aniesieniu na powierzchnię metalowego po
krycia kolejno: izoluj ącej wars tewki kleju grubości 0,7 mm, 
przewodzącej prąd elektryczn y warstewki proszku a lumi
niowego i znowu izoluj ącej i zabezpieczającej od erozji 
pow:erzchr.1iowej warstewki kle ju grubości 0,2 mm. Można 
dodać, iie wars tewka z kleju „Ar a ldit" , gruboś ci 0,7 mm, 
wykazuj e odporność n a przebicie elektryczne przy nap ę 
ciu 1000 V. 
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W realizowa nych obecnie klejonych kons trukcjach flrm 
De Havilland, Bristol i Fokker widać wyraźni e, j ak sze
roki zakres prac można obj ąć tą metodą łącz·enia i jak 
znaczne daje to efekty techniczne i ekonomiczne. 

Opłacalność stosowania klejenia metali 

Rozpatrując zagadnienie ekonomii stosowania kle jenia 
w budowie płatowców metalowych p omijamy naturalnie 
wszystkie te przypadki, w których uzasadn enie wprowa
dzenia metody klejenia podyktowane jes t względami kon
~;trukcyjnymi. W zasadzie ogólne poj ęcie o opłacalnoś ci 
daje n am analiza zalet i wad te j metody łącze n 'a oraz mo
żliwo:§ci jej stosowania. An al zę tę należałoby jednak po
głębić przez rozpatrzenie konkretnego przykładu. 

Z prób przeprowadzonych przez zakłady Fokkera do
wiadujemy się, że w porównaniu z metodą n itowania kle
jenie trzech usztywnień profilowych do segment u o dłu
gości. 1,2 m wykazuje ten sam koszt robocizny oraz dłu
gość cyklu produkcyjnego. Przy sześc u podłużnicach zrów
nanie kosztów u zyskujemy już od długości 0,7 m. Następ
nie, przy wzroście długośc i. klejenia, występuje wyraźna 
obniżka kosztów na korzyść kle jen ia. Można stąd wyciąg
nąć ogólny wniosek, że opłacalność klejenia w produkcji 
wzrasta z ilością klejonych elementów oraz z długoś cią, 
ewen tualn · e wielkością, powierzchni możliwą do połą cze -

TN< /5l·R5 

Rys. 5. Pas dźwigara wykona n y metodą kle je ni a w jednym zabiegu 

nia w jednym zabiegu. Dodać: tu trzeba, że znaczne ko
rzyści pnynosi klejenie w jednym zalbiegu kilku elemen
tów składających s ię na dany zespól, j ak to ma miej sce 
na przyk ta d w zespole pasa dźwigarowego pokazanego na 
rys. 5. 
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Rys. 6. Porównanie pracochłonnoś ci i kosztów metody klejenia 
i nitowania segm entu pokrycia: a, lb - z trze ma podłużnica1ni n a 1 m 
szerokości, c, d - z sześcioma podłużnicami n a 1 m szerokości; 1 -
całkow it y koszt nitowa nia , 2 - robocizn y nitowania, 3 - koszt 
nitów , 4 - całkowity koszt klejenia, 5 - kosz t robocizny klejenia, 

6 - koszt kl e ju i podgrzewania, N - nitowa nie, K - klejenie 

Nawet bez przytoczenia przykładów liczbowych porów
nania pracochłonności związanych z n ·towaniem i kleje
niem można wywnioskować o korzyśc iach wyn ikających 
z zastosowania tej os tatniej metody łączenia, biorąc pod 
uwagę, że dla każdego nita należy wykonać zabiegi w ier-

cenia, pogłębienia, ewentualnie wytłaczan ia gniazda pod 
łeb nita, założenie i zaku cie nita, a nieraz na wet sfrezo
wanie zakuwki. Ponadto przy jednoczesnym nitowaniu 
kilku blach zabieg wytłaczania należy przy grubszych 
przekrojach wykonywać oddzie lnie dla każdej blachy . Na 
wykresach pokazanych na rys. 6 przedstaw one jest po 
równanie pracochłonności i kosztów metody klejenia i ni
towania dla przykładu segmentu pokrycia usztywnionego 
podłużnicami. 

Dostosowanie konstrukcji do ł ączenia metodami klcjcn'a 

Jak już wspomniano, najlepsze r ezultaty o,iągnąć można 
przy specja lnym dostosowaniu konstrukcji do kle jenia 
z uwagi na przeprowadzane procesy technologiczne. 

W pierwszym więc rzędzie zachodz i potrzeba dokona 
n · a odpowiedniego podziału fabrykacyjnego g łównych ze
społów płatowca (rys. 7) tak, aby możliwe było ich wy
konanie urządzeniami stanowiącymi wyposażenie produk
cyjne warsztatu. Trzeba przy tym zaznaczyć, że n ajcz~ś -

~ oo,c~6} 
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nys . 7. Podział fa brylrncy jny kadłuba sa molotu „Comet" z prze
znQczeniem do k le j e ni a poszczególnych zespo łów 

ciej wymaga to znacznie drobniejszego podziału , niżby 
to miało miejsce przy użyc u każdej innej m etody ł ączenia. 

Również kształty blach oraz rodzaj profilów us ztywnia
j ących pos iadają decyd uj ący wpływ na możliwoś ci i eko
nomię zas tosowania m etod klejenia. Należy pamiętać , że 
technologia klejenia, z uwagi na konieczność s tosowania 
podwyższonych temperatur oraz nacisków, stawia specjal
n e warunki odnośnie ukształtowania i sztywności klejo
nych zespołów, od których wymaga się, aby w procesie 
produkcyjnym n·e wykazały odksz tałceń n:e ty lko trwa
łych, ale również sprężys tych. Im b a rdziej skompliko
wany ks zta łt klejonych zespołów, tym droższe oprzyrządo
wanie produkcyjne i mniej sze korzyści stosowania tej 
metody łącz•en ia . 
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Rys . 8. zasady k sz taltowQni a pro[ilów i blach y f a li ste j przy uszty
wnianiu blach pokryciowych metodą klejenia 

Na rys. 8 przeprowadzona jest ana liza sposobów ksz tał
towania profilów i blachy falis te j , używanych j ako usztyw
n ien 'e blach pokryc · owych. Wynika z niej, że powierzchnie 
klejenia muszą być ściś le ustalone, płaskie i dostatecznie 
duże , czego nie zapewnia między innymi normalna bla
cha falista. Kształt profilów usztywniających zapewmac 
mus ponadto możliwość wywarcia docisku ściśle okre
ślonego. Ze względu na uł atwien ie produkcji zwrócić na
l eży uwagę na rnożliwośc ;_ s tosowania odpowiednich wkła

dek. 
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Ogóln ie można powiedzieć, że dla techn ik i k lejenia ko

rzystne będą kształtowniki otwarte z bokami skośnymi 
lub od3adzonymi za pomocą małych promieni. Unika się 
bowiem przy tym możliwości odkształceń przy zastosowa
riiu docisku i zapewnia prawidłowy przebieg procesu kle
jen'a. Trzeba dodać, że w większośc. przypadków zmiany 
tak:e w porównaniu z kon3 trukcj ami k lasycznymi, tak 
bardzo istotne d la przebiegu procesu produkcyjnego i j a 
kości połączenia, nie nastręczają konstruktorowi żadnych 
trudności. 

Naturalnie na elementy zespołów przeznaczonych do 
łączenia metodam i klejenia stosuje s IQ takie stopy, któ 
rych własności mechaniczne nie u legają zmianie (pogor
szeniu) pod wpływem temperatur sto3owanych w proce
sie k lejenia. Ni,e stanowi to jednak również żadnych ogra
niczeń dla konstruktora, pon ieważ podstawowe materiały 
kow.trukcyjne, to jest wysokowytrzymałe, ulepszalne stopy 
Al (np. A l Cu Mg), bez szkody znoszą temperaturę około 
180°C, wymaganą przez proces tech nologiczny . Warunki te 
spełn iają również stopy Mg, pewne n iedogodności ich 
stosowania stanowią jednak zagadnienia przygotowania 
powierzchni do klejen ia, zachowanie ks ztałtu i j akośc 
powier zch ni w wyn iku grzania z uwagi na to, że są to 
przeważnie ·elemen ty szczególnie cienkoście nne. Trzeba się 
tu liczyć z ba rdzo wysokimi wymagan iami odnośn ie do
kładności prowadzenia wszystkich zabiegów przygotowa
n ia powier zchni samego proces u kle jenia or az w s to
sunku do oprzy rządowania produkcy jnego. 

WŁASNOSCI KLEJÓW STOS OWANYCH W BUDOWIE 
PŁATOWCÓW METALOWYCH 

W zagadn ieniu kl e jeni a metali , 2ie względu na cech uj ącą 
je wysoką g ł adkość powierzchni, fakt odpowiednio sil
nego połączen ia e lemen tów t łumaczyć można j edynie ad
hezj ą polarn ą. Natura lnie wiąże się to ś cl ś l e ze zjawi
skiem zwilża ln ości k lejonej powierzchni p rzez subs tancj ę 
uży tą do klejenia, na co z kolei duży wpływ posiada od
powie dn · e p rzy gotowan ie powierzchni polegaj ące ną j ej 
odtłuszczeniu. 

Z bardzo w ie lkiej il ości różnych subs tancji klej ących, 
n adaj ących się do łączen ia materia łów nieporowa tych 
w budowie p ł atowców, mogą zn a leźć zas tosowanie tylko 
te, któr e d aj ą sk lie in ę o odpowiedniej wytrzymałośc: oraz 
odporności na dz iał a n ie a tmosferyczne i rozpuszczalników. 
Ważne j es t przy tym , aby k leje te w procesie wiązania 
nie wykazywa ły znacznej zm ia ny obję tości, ponieważ pro
wadz iłofoy to do pows tawan a w połączeniu niepożąd a ny ch 
naprężeń wewnętrznych . 

Wc.zystk ie subs tancje klej ące do ł ączen ia stopów lekkich 
opar te są n a sztucznych żywicach u twardzalnych lub ter
m oplas tycznych w stanie u twardzonym, p rzy czym d la 
uzyskania własności n iezbędnych przy zas tosowani u do 
łączen ia elementów płatowcowych, a więc w p ierwszym 
rzędzie odpowie dniiej wy trzymałośc t i elas tycznośc i, sto 
suj e . s ię czasem domieszkę n a tura lnego lub sztucznego 
kauczuku or az norma lnie w klejach stosowane doda tki 
u twardzaczy, pr zyspieszaczy, wypełniaczy, rozpu3zczalni
ków itp. Mieszanie odpowiedn ich skład n ików substancj . 
kl ej ące j może o dbywać s ię j edynie p r zy je j wy twarzan iu . 

W b udowie płatowców metalowych b rane mogą być pod 
uwagę kleje n a bazie żywic feno lowo- forma ldehydowych, 
aethoxy linowych i epox. 

Kleje fenolowo-formaldehydowe 

Kleje z żywic feno lowo- formaldeh ydowych, używane 
najczęśc iej w pos tac: rozpuszczalnych w wodzie żywic hy
drof ilowych, nie bardzo nadaj ą s i ę do ł ączenia m etali, p o
nieważ w stanie u twar dzonym wykazuj ą niezbyt dużą wy
trzymałość i znaczną kruchość . Pewną n iedogodnośc ią jest 
również to, że proces wiązan i a (twardnien ia ), oprócz pod
wyższonej temperatury (110 do 220°C) wymaga również 
zastosowania docisku 5 do 15 kG/cm~ ze względu n a to
warzyszące mu zmiany obję tościowe . W p r zeciwn ym r azie 
w skleinie powstaną rysy od naprężeń wewnętrznych i pę 
cherze, co znaczn ie osłab ia wytrzymałość połączen ' a . 
Op rócz u trudnienia proces u technologicznego ogra nicza to 
również możliwość stosowania k le jenia do konstrukcji 
o specjal nie wysokich wymaga ni ach dokładności i sztyw
nośc'.. 

D o k le jenia zespo łów płatowcowych kl eje z te j grupy 
su j s ta ncj i klej ących otrzymuje s ię przez mieszan ie różnych 
składn ;ków dla polepszen ia własności wy trzymałoś ciowych. 

Na jbardziej znany i s tosowany powszechnie w a ngi,el
sk im p rzemyś le platowcowym jes t klej „R edux' '. Powstaje 
on z m ieszan iny poi w iny loforma lu z żywicą fenolowo
fo~maldehydową . Mieszanina taka uzasadniona jes t bar
dzo różniącymi się w sensie dopełniającym własnościami 
tych substancji. P oliw iny loformal maj ą cy pos tać białego 
proszku odznacza s i ę wysoką wy trzymałością , nie wyka
zuj e n atomias t odpow iednich własnoś ci adh ezyjnych w sto
s unku do powierzchni stopów lekkich. Żywice fenolowe 
używane w tym p r zypa dk u w stanie ciekłym cechuje na 
tomias t z d olność d obrego nawilża nia powierzchni m eta li 
oraz sJlnego ł ączenia s ię z poliw inyloformalami. 

Klej „Redux", odznaczaj ący się wysoką wytrzymałoś cią 
zar ówno s ta ty czn ą j ak i dynamiczną w obszernym zakre
sie tempera tur (od - 40° do + 80°C) , nie ulega s tarzeniu, 
odporny jes t pona dto na działanie drobnoustroj ów ora z 
rozpuszczalników: wody zimnej i wrzącej, acetonu, alko
holu, be nzyny, na fty , p ar afiny , ole jów smaruj ący ch i cieczy 
hydraulicznych. Na da je s ę on do ł ącze nia: s tali , stopów 
lekkich aluminiowych i mag nezowych, fenolow ych mate
r : ałów impregnuj ących , materi a łów ciernych, tkaniny 
z włókna szkla nego, tkaniny płóc iennej, papieru, drew na , 
gumy itp. 

vV tabeli I zebrane są podstaw owe własnoś ci i w arunki 
klejenia klejem „Redux" w zas tosowaniu do łączenia me
tali. 

Kleje acthoxylinowe 

K leje z żywic aethoxylinowych (żywice epoxy ) s ą pro
duk tem kon densacji n as tępuj ącej w wy niku r eak cji epli
chlorhydriny z b isp henolem w obecności alka lii. Zależnie 
od wymagań substa ncje kle j ące z te j grupy otrzymać 
można w różnym s ta nie od ci<ekłych do s tałych. Wiązanie 
ich może odbywać s ię za równo w temperaturze p okojow ej 
jak i podwyższonej , przy czym procesowi tem u towarzy
szy jedy nie tak m tnima lna zmian a obj ę toś ci substa ncji, że 
może on z powodzen:em odbywać się bez potrz,eby sto-

T abe la J. \1/ł as riośc i kle ju „ n.cdux" i pod stawowe warunki ld e j e nia ,v zas to sowa niu do meta li 

N a n oszen ie substa ncj i k l eją cych Wa ru nk i wiązan i a klej u I 
Okres Warunki 

Przygotowanie przetrzy- przetrzym y - Odporność 
klejonych po\vierzchni postać sposób rozchód mania temp. w n acisk p czas I wan ia p o skle iny na: 

klej u nano- G /m' otwartego sk leinie k G /cm' pr ocesu D okresie 

I 
szenia + ' C minut wiązania 

I. Anodowane powierzch nie proszek rozpyla - przy na- k ilka 145 4,0 d la po- I 15-20 zdjęc i e do- wodę , aceton 
Al i stopów Al na l eży czem lub noszeni u m inu t do w ierzchni c isku po alkohol, benzynę 
odtłuścić przez sito jed no- kilku 165 gła dki ch ostudzen iu naftę, ol eje sma-

st r onnym god z in i dobrze 8 do tempera- rujące , ciecze 
180-230 dopasow. tu ry 90- lOO' C hydra uliczn e 

2. w innych przypad k ach pędzlem, 
przy dw u- 180 w p rze- 4 

wytrawdć l ub prze t rzeć i walcam i 
powierzch nię papierem lub p isto- stronnym ci w nym 
ściernym Jetem 90- 110 razie 

n a try- I 15 - 20 
skowym 

J. Stal i rnne metale o cltlu - p ł yn t. min. = 140°C 
ścić lub pia skować t. max . = J90°C 
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Tabela 2. Własności mechaniczne kleju „Araldiit'' w z:.leżności od dodatk u wypełniacza 

Własność 

Ciężar właściwy G /cm• 

Wytrzymałość na zg1nanie kG /mm• 

Udarność kGcm /cm• 

Wytrzymałość na rozciąganie kG /mm• 

Wy.trzy małość na ściskanie kG/mm• 

Moduł sprężystośc i kG/mm• 

Przyczepność do alumi..niu1n kG /mm• 

Wspólczynrnilk ~·oz,szerz,a1nJości cieplnej Hni:oweij mm /mm°C 

Współczynnik przewodności cieplnej kcal /cm . sek. 0 c 

Nasiąkanie wcdą (10 dni w temp. 2QOC) w % ciężaru 

sowania docisku skle janych elementów. W związku z tym 
istnieje również większa dowolność odnośnie grubości war
stwy kleju w skle inie. W przeciwi<eństwie do klejów z po
przednio omówionej grupy w ązanie żywic aethoxy lino
wych wymaga nie minut - lecz godzin . Skrócenie tego 
cz1su pociąga za sobą konieczność stosowania podwyż
szonych temperatur z 20° n a 100° d o 15'0°C dla klejów 
wiążących na zimno oraz ze 130° na 200° do 220"C ·dla 
w:ążących na gorąco. 

Żywice aethoxylinowe posiadaj ą kolor od żółtego do 
lekko szarego i dają s:ę dowolnie farbować. Cenną ich 
zaletą jest możliwość długotrwałego przechowywania n a 
wet w n:ekorzystnych warunkach m agazynowan ia. 

I 

Stwardniała substancja klejąca nie odznacza się kru- · 
chością i tylko w szczególnych przypadkach zastosowań 
może zachodzić kon ieczność mieszania żywic aethoxylino
wych z substancjami j eszcze bardziej zwiększaj ącymi włas 
ności elastyczne połączeń, j ak to ma miej sce na przykład 
w odniesieniu do znanego kleju „Araldit", stosowanego n a 
przykład we francuskim przemyśle platowcowym. 

. ';: tabeli 2_ zebrane są niektóre własności żywicy „Aral
d1t w stanie odlanym w za leżności od dodatku wypeł
niacza. 

Inne kleje o bardziej ogran:ezonym zastosowaniu 
dodatki specjalne do klejów 

Poza szerzej omówionymi powyżej subs tancjami kleją
,cymi z grupy żywic fenolowo-forma ldehydowych i aetho
xylinowych , istnie je jeszcze w iele innych , których jednak 
z~stosowanie ogranicza się na r azie d o rzadszych przypad 
kow. 
Żywice poliure tanowe wiążące na zimno d aj ą wprawdzie 

s!de ii:ię ? wysokie~ własnościach wytrzymałościowych, po
siadaJą Jednak krotką trwałość i są s ilnie truj ące . 

Ży~ice silikonowe stosuje się w przypadkach łączenia 
metalL z kauczukiem silikonowym lub w konstrukcj ach 
w:arstwo_wych (,:sandwich") przy łączeniu blach z wypeł
n_1aczam1 z . włokna szklanego impregnowanego żywicami 
s1l •konowymt. 

Z grupy żywic t ermoplastycznych w:ele gatunków sto
suje się j ako domieszki do omawianych wyżej substancji 
klejących. Wymienić tu można żywice poliwinylowe, poli
amidowe oraz e lastomery. 

Jak już wspominaliśmy, kleje, jakimi dysp.onuje obecnie 
przemysł. tracą swoje dobre własności wytrzymałościowe 
poczynaj ąc od temperatury + 70°C. Przez przedłużenie 
okresu utwardzania substancji klejącej w temperaturze 
przepisanej dla procesu wiązania własności wytrzymałoś
ciowe skleiny można podnieść do zadowalającej wysokości 
(300/o spadku wytrzymałości) nawet dla temperatury 
+ 120°C. Jest to jednakże temperatura leżąca znacznie 
mzeJ od występującej wskutek oporu powietrza przy 
prędkościach ponaddżwiękowych, gdzie osiąga ona 260°-
3200C. W próbach (na przykład przy budowie pocisków 
sterowanych) znajduj ą się obecnie substancje klejące, bę
dące mie3zaninq żywic fenolowo-formaldehydowych i ae
thoxylinowych (np. Metlbond 4021), które wykazują zado
wa lające własności. wytrzymałościowe przez krótkt okres 
cza3u nawet w temperaturze 250°C. 

Zawartość i rodzaj wypełniacza 
I C zysta 

I I I 
żywica 25 % 60 % 70 % około 65 % 

mączka mączka piasek tkan ina 
łubkowa kwarcowa kwarcowy szklana 

1 ,2 - 1,3 I 1,25 - 1,.- 5 1,7 - 1,8 I 1,9 - 2,0 1,9 - 2,0 

9-12 6,5 - 8 7 - 10 5 - 6 30 - 50 

13 - 20 3-7 6-7 1,5 - 3,5 100 

6 - 8 6,5 - 8,5 7,5 - 8,5 3,5 -4 30 - 50 

11 -13 12 - 13 20 - 21 145 - 150 30 - 40 

3(0 - 400 450 - 550 1200 -14, 0 160G - 1800 2000 - 4000 

2,0 - 2,5 1,4 - 1, 9 1,8 - 2,0 0,8 - 1,8 -
(60 - 65) 10- • so.10-• (30 - 35) · 10- • (25 - 30) , 10-• 13 - 18, 10-• 

0,17 - 0,51 0,73 -
0,25 - 0,35 0, 25 - 0, 35 I 0,25 - 0,3 0,15 - 0,2 I 

0,3 - 0,5 

W tabeli 3 zestawione są substancje klej ące używane do 
łączenia metali z różnymi materiałami ze szczegółowymi 
wskazówkami odnośnie zalecanych zastosowań. 

W większośc i przypadków stosowane w praktyce kleje 
stanowią mieszaninę będących właściwą substancj ą kle
j ącą z wieloma różnymi dodatkami, spełniającymi rolę 
rozpuszczalników, utwardzaczy, przyspieszaczy, wypełnia

czy itp. D odatek rozpuszczalników daje możliwość regu
lacji 1'epkości substancj i klej ące j, przez co można wpły,

wać na długość okresu przetrzymania oraz grubość war
stwy kleju w skleinie. Pośrednio wpływać one mogą na 
adhezję kleju do mefalu. Utwardzacze i przyspieszacze 
stanowią podstawowy dodatek omawianych wyzeJ żywic, 
stanowiąc naj częściej o charakterze przemian związanych 

z procesem twardnienia substancji klej ącej . Wreszc·e do
datek wypełniaczy pozwala na otrzymanie klejów o różnej 
lepkości i postaci, a ponadto wpływa na zmmeJszenire 
skurczu substancji klej ącej w procesie wiązania, pozwala
j ąc przy tym na stosowanie klejów w gr ubych warstwach . 
Wypełniacze mogą jednak być stosowane równ·eż w dąże
niu do uzyskania pewnych okr,eś lonych własności skleiny 
jak np. zmiany modułu el astyczności, zmniejszanie współ
czynnika rozszerzalności cieplnej, zwiększenia współczyn
nika przewodności cieplnej itp. W zależności od wymagań 
stosowane są wypełn iacze organiczne i nieorganiczne, 
w postaci proszków, włókien, a nawe t tkaniny (np. taśmy 
k1ejowe). 

W zależności od własności żywic i wymagań użytkowni
ka, kleje dostarczane mogą być pod różną postacią, przy 
czym w odnies ieniu do konkretnych warunków produk
cyjnych każda z nich może m ' eć różne zalety i wady. 

Substancje klejące w stanie płynnym nadają się przede 
wszystk'm do nanoszenia n a duiJe powierzchnie pędzlem 
lub automatycznie za pomocą walców, jak również sposo
bem natrysku lUJb zanurzen iowym. Podczas gdy dla sub
stancji klejących nie zawierających rozpuszczalników lep
kość może być regulowana jedynie zmianami_ tempera
tury, żywice zawieraj ące domieszki rozpuszczalnika po
zwalają na łatwiejszą regulację ich lepkości przez zwięk
szanie jego dodatku. Należy jednakże pamiętać, że nie
zastosowanie w tych przypadkach odpowiedn'o długiego 
okresu „przetrzymania otwartego", koniecznego dla od
parowania rozpuszczalnika, może spowodować znaczne ob
niżenie jakości skleiny. Grubość warstwy kleju w skleinie, 
jaką daje się uzyskać przy użyciu substancji klejących za
wierających rozpuszczalniki, jest bardzo niewielka i za
wiera się w zakres ie 0,05 do 0,15 mm. 

Substancje klejące w postaci past nie zawierają roz
puszczalników i nadają się szczególnie do łączenia eie
mentów o powierzchniach niezbyt· dokładnie dopasowanych, 
dając możl'wość uzyskania grubszej warstwy kleju w sklei
nie. Ze względu na swoją konsystencję stwarzają niebez
pieczeństwo możliwości wprowadzenia do skleiny nieciąg
łości struktury w postaci pęcherzyków powietrza. Nano
szenie klejów w tej postaci odbywa się za pomocą „szpa
chelki" lub przez natrysk wysokociśnieniowym pistoletem. 
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Tabela 3. Zastosowanie niektórych klejów do łączenia aluminium z różnymi materiałami 

Wytwórnia Oznaczenie firmowe 

1 2 

Aero Research Ltd. Redux (A) - płynny 

Duxfort- Ang lia (B) - proszek 
Ciba AG. Wehr/Ba- Redux 120 

den 

Niemcy Redux 64 

Atlas Ag o. Wolfga ng Agomet H + u 
Ha nau a /,M. (wys. wds k.) 

Agomet K + u 
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17 

z metalami 
z metalami 

z: 
Uwa g i 

18 

Utwierdzenie przy 
180°C -4 min. przy 
145°c -20 min. 
Docisk 2 do 20 
kG/cmz. Przy użyciu 
przyspieszaczy 145°C 
-5 min. dla ll0°C -20 
min. przy z mnde.is.zo-

_____ 1 _ _ ____ __ ____ ____ _ _________ 
1
nej przyc,zepnośc i 

- Spec. dl a o- Przy klejeniu gumy 
kladzin ha- koniecz.ne potra,kto-
mulcowych wanie stężonym 
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Agomet tt+ u r ł P r 30 z Ac,Be,CJ. V X V X X X - + - oprócz meta- nadaje się do nano-

_______ ___ 1_..:<c:.n:..:i::.Sl:..:k.:o_-_cw:..ci:.::s.:.::kc:..)'---- __ _ ___ ___ T ____ __________ ________ li kolorowych szeni a pędzlem 
Han a u a/M. 

Han.iu ,arM. Altlaskleber K 157 C C ze C + + + - ( + ) + ( + ) na pods tawie kau-
---------- - - ---- --1----- - - -- -- -- -- -- -- -- --~------ ~u~ 

Farbenfabrik Bayer Desmocoll w + 
_L..cec...v_e_r_k_u:_se_,_1 _____ Des mod ur TH( = U) 

Boston Blacking 
Camp. Oberursel/ 

'l'aun . 

Bos-tik 176 
Bos tik 601 

_ C_i_b_a_A_G_ B_ a_se_J __ \Ara1dit typ I 

(Szwajcaria) (na,turalny) 
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951 *) 
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951 *) 

A-raldit typ 121 + u 
951 •) 
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p 

s 
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g + r 
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p + r 

r 120 ze T V X X X X + (+ l - - m e talami utwardza lny na go-
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zyjnych. Nie mar-
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V 
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I 
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l
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klejenia dużych po 
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X 
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( + ) 
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4-ch mieSoięcy 

utv.,ardza ( + ) do wypełnia - tylko z 
nia szczelin czem 951 .:_c:..:_...:..::.:.._ ___ _ 

ct.la g umy z ewentu 
a lną obrób.ką spe 
cjalną 

*) utwardzacz 930 da 
je lepszą wytrzyma 
tość na podwyższco 
ne temperatury pray 
utwandzaniu w tern 
pe ra,t-urze 130°C nie 
ma spadku wytrzym 
Nadaje się j edna k 
wtedy tył-ko dla cien 
k:ich warstw . --------- - 1- --------- -- -- -- --1-----1-- ---- -- -- -- -- -- --1------- -----------

Th. Goldschmidt 
Essen 

Tego-Film gc V X V - - - - uprzywilejo- Warunki u,tward'za 
wany ja,ko nia w temperaturze 
klej do drew- 135°C przy docisku 
na w lotnic- 20-25 kG/cm2 
twie ----------1---------- -- -- -- --1-----1-- -- -- -- -- -- -- -- --1------- 1-----------

Henkel DUsseldorf Metallon 130+ u 

Isar-Chemie-MUn
•Chen 

MetaHogum K+u 
(10:1) 

c + r c *) g V V V X X + - + - metalami Warunki utwardza 
nia 120-2 
*) ok.res przydatne 

- - -- -- --1----- -- -- -- -- -- -- -- -- ---1------- 1:ś:..:c:..:i ______ __ _ 
r + r r z C,T,Cl X V + X - X X masami plas- wytrzyma ł y na wy 

tycznymi, po- sokie temperatury 
liamidowymi i do 90°c 
polystyrowy-
m-i 
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7 I a I 9 I 10 I 11 I 12 I 13 I 14 I 15 I 16 I 17 18 

I sar- Chemie -Mlin- U l traplas t M + U r + r r 5 z B ,T,Cl X V -1- -1- X I -1- -\- ( -1- ) PVC 
c h e n (1 0 :1) 

-- - - - ---- - - - - - - 1- - -
I sar-Che,mie-Mlin- Irodur ABA-1-B (1 :1) r + r r 5 z V X ') + X - - -I -1- *) skórą mięk-

chen ką, gumą ; 
drewnem 

--- - - - - - - - - - -
Rodiger & Sohn - Dekalin L 1000 g g ze „L 1000 X + + + -\- -1- + + -
Deut,sche Klebstoff- VD„ 
werke Hanau a /M. 

- - - - - - - - -- - -- -
Rohm & Hass Darm- s .. g g ze -1- + -1- -\- X (+ ) + (+ ) (+ ) plexig lassem do nanoszenia w P lexigum 8047 t e m. 180°C w srt:anie stadt s top io nym w 20° roz-

puszczony w rozpu-
czalnikach 

-- - - - - - - - - - - -
Siche1'werke Hano- Sic h el - L ed me 7309, r r 6) z AC,B + -\- -1- + + - - -1- + 

ver 8120, 8382 d la foli i z róż-
nych m e ta,l i . 

-- - - - - - - - - - - -
U hn- Werke H. a /M Uhu-AM6 C C ze Ac -1- -1- + -\- + + -\- - - dla wszystk ich 
Fische1r Buhl- Baden materiałów o-

prócz g umy 
- - - - - - - - - - -

WuLk anittel. Chem. Wulkafix Un i G r + r r 90 zgc Be,T,Cl V X X (+ ) X ( -1- ) (+ ) X X miękką gumą powierzchnię metalu 
Fab. 

1 
zaleca się pokryć 
klej e m Vulkafix CK 

-- - - - - - - - - - - -
Kain Bickendorf W ul kafix 220 r + r r 200 zgc Be,T,Cl,E V X X - -1- -1-

I 
X X skórą gumą 

I 

OZNACZENI A : 

1. Stan dostawy wzgl ędnie użycia 

s - stały 

p - w postaci pa,sty 
r - płyn.ny, rzadki 
g - płynny, gęsty 

c - płynny ciągli,wy 

u - utwardzacz 

2. Warunl<i twardnienia k leju 
z - na zimno 
g - na gorąco 

c - pod ciśn ieniem 

Należy dodać, że m etody zmechanizowanego nanosz,enia 
kle jów w po3taci past n ie są j eszcze na tyle opracowane, 
aby zapewniały niezawodność i ekonomię procesu . 

Substancje klej ące w stanie s tałym występować mogą 
w p ost aci p roszków, pałeczek oraz taśm klej ących. 

P r oszki nanoszone są na skle jane powier zchn ie za po
mocą posypywania (przez sit a ), metodą zanurzan · a lub 
p is toletem płomieniowym. Aby uzys!{ać przyczepność k lej u 
d o powier zchni metali w tym pierwszym zabiegu klejenia 
oraz uwolnić powie trze zawarte w proszku, należy przed
miot podgrzać p rzed lub po nanies ien iu kleju do tempe
ratury + 70° do 100°C tak, aby k le j przeszedł w fazę ciekłą. 

Przy posługiwaniu się klejem w pałeczkach konieczne 
jest b ardzo r ównom ierne podgrzewani,e powierzchni, na 
k tóre m a on być n anoszony, w p r zeciwnym razie grubość 
warstwy subst ancji klej ącej jest b ardzo zróżnicowana, co 
pociąga za sobą spadek wytrzymałości połączenia. Uzyska 
nie więc waru nków odpowiednich dla tej metody nanosze 
nia kleju jest w przypadkach elementów o dużych po
wierzchniach i zróżnicowanych przekrojach mocno utrud
nione. Nadaje się więc ona raczej dla elementów niewiel
kich lub ściś le ogran 'czonych powierzchni klejenia. 
Taśmy klej ące ·wytwarzanie są w postaci jednorodnych 

filmów lub jako taśmy specjalne przesycane żywicami. 
Jako potlstawy używa się w tych przypadkach papieru lub 
tkaniny nylonowej (spadochronowej). Do zalet posługiwa-

3. Rozcieńcza lnik i 

Ac - ace ton 
A l - alkohol 

B - benzyna 
Be- b enzol 
C - aromatyczine 
Cl - alrifa tyczne l węglowodo ry 

4. Oznaczenia rysunkowe 
x - bardzo dobry 
+ - dobry 
v - za kosztowny 
li - warunko.wo 

- nie nadaj ący się 

n ia s : ę k lejami w te j pos taci należy, mię dzy innymi, mi
n ·malny rozchód kleju i możliwość uzyskania bardzo rów 
nomiernej grubości warstwy substancj i klej ącej w sklei
nie. Oprócz wpływu na wytrzymałość połączenia fakt ten 
pos ·ada wielkie Z!rnczenie w konstrukcjach , gdzie klej wy
korzystywany jes t j ednocześnie j ako przekładka izolacji 
e lektrycznej. Z innych zalet wyliczyć można jeszcze trwa
łość i ł atwość przechowywania. Do wad natomiast należy 
wysoki koszt klejów w te j postaci, tak że nie zawsz,e opłaca 
się j e stosować. Ponadto stosowanie taśm klejących wy
maga najczęściej wstępnego n anies ien ·a dodatkowej sub
stancji k'.ejącej n a łączone powierzchnie. Z celowych przy
kładów zastosowania wymienić można łączenie powierzchni 
przylegaj ących do siebie krawędziami oraz ł ączenie blach 
pokryciowych w konstrukcjach wars tw owych z wypełnia

czami typu plastra miodowego. 
W zależności od wyposażenia produkcyjnego, ilości i ro

dzaju łączonych elementów, zam awia się substancje kle
j ące o okreś lonych warunkach wiąza n'a. Naturalnie użyt
kownik klejów będzie zawsze wymagał j ak najdłuższego 
okresu ich uży tkowani a przy j,ednoczesnym, jak najkrót
szym czasie procesu wiązania. Trzeba je dnak wyrażr.ie 
podkreślić, że w odniesieniu do omawianych substancji 
klejących jes t to niemoffwe, ponieważ kleje szybkowią
żące z natury swej posiadają krótki okres uży tkowan ia. 

d.c.n . 
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Technologia pracy w biurach 
samolotów, 

konsłrukcyinych 
cz. li 

budowy 

DOKUMENTACJA TECHNICZNA SAMOLOTU 

Każdej jednostce konstrukc_y jnej samolotu przeznaczony 
jest pewie n okreś lony, dbowiązkowy względnie zalecany, 
komplet dokumentów, potrzebny do wykonania kontroli 
i użytfoowanie tej jednostki, jak to wykązuje tabela 3. 

Podzo/1 dokumenrow 
i/>t'D; . Podraje proctukcJi. 

9' IJ,dnosfk. I prototvP-1 ser. mata I masowa 

:~ ,. Pvsunek wvkonawcrv _ -- - A
8 

- -- ------l 
.; 2. Warunki techn,czne 
t: 3. Inne dokument// a j_-+-_--___ --_ _ --~l:--- -----l 

I . Pvs zespofu . Widok ogdfnv _ __ __ _ _ __ _____ C _______ _ 
,::, 2. Pvsunek ztoieniowv zespołu _____ A ______ --1 
o .3. Pvsunla pomocnicze ,-li _ __ _____ , ______ ....., 
~ 4. Komp/. ctokum . cześci ~L --~A;..----------< 
~ 5 Rvs. układania i opakowoma _ ·---- L ! ____De__ _ _ "" 

15 Warunki techmczne - B.o . .--- · 
I. Pvs. gr upv Widok oądlny ___ _{ 

._ 2. PVS. 1lotrm1awv grupy ~I ___ ---~ c---------l 

i
.;. 3. 11vsunk1 pomocnicu 

4. k'omplel <101tum. podgrup .f.L 
5. _,,_ _,,_ uspoldw CJ ---- A 

A --- -- -- A ... 6. _,,_ _,,_ cześci r 
{i 7 PIJS. ukfactanro i opakowonia,____+--- ~--- --1r-- - ~--- ---< 
~ 8 RIJS el1Jkietowanio 

-·---r- I o 
C 

~ 9 lhJs remontowt 
t 10. Spuvf1koc1e 

C 

~ li. Warunki techniczne >--- -+---
~ 12. WIJkOz czesci normotnvcń - 
.., /3. --•- - " - handlowvcn - -

I 

-

1-ł I F 

" A 
OE 
o .E 

I◄. _,,_ _,,_ innlJch sam. >--+---
IS tnn, aokumł'nfy "1,+-------~ .....-.- -----D .E 

C 
I . Rys. samolotu. IM'dok og6tnv C 
2. Rvsunk, p0mocn,cze ~ -- >- - ------,;:, ,---------1 

3. Komplet ltokum grup ,--h --- >---- -----~~--- ---- --< 
4. _,._ _,,_ podgrup 1---'--'lr ' --+---------'i,---------:: =::= =::= ::;~~;dw --{- _______ !---- _ 
7. fhJs. ukfaltania ,· opoltowon,a _ _ --- C :=--....= l A 
8 Rys. etykletowanra __ __ _ _ _ c~~ --~ -----1 

~ 9 Komplet rysunkow rwnonrow C T N I G 
~ 10 Specvf ikac;e - ·------A~ --- - ~ ------1 
E li Warunki tvchniczne == -______ _,_,__A ______ _, 

., 12 Wykaz cz~śri normalnycl> _ __ ----~A~ - - - - - --< 

.... /J _,, __ ,,_ l>and/DWIJCh - A 
14 _ ,, __ ,,_ innych Jom 1----+---------~A.,_----- ---1 
15 Spis dokumentac1i I----+-- __ ----~Ai----- ------1 
16 Spis r1Jsunk6w A 
I 7. Jnstrukq, eksploaracwne _ _ A 
/8. Inne dokumenty A 

Tab2 la 3. K om pl ety dokumentów jednos tek wyk onawczych samo
lotu . Obj a śn i e ni a ozn acze 1i: a ) - na l eży w l iczy ć: tu wykonawcze 
rys unki układ a ni a i opa,kowania, ob l ic.za.nia, t aibl tce , orp;,sy itp. , b ) -
r ysunki montażowe , gabaryt.owe , sc h ematy, sche maiy montażowe 
itp., dl a da ne j je dnostki, c) - komple ty dokumentów jednostek 
wchodzą cych w s k ł a d jed nostek wyższych , cl) -- komplety doku
m entów j ed n o stek na jni ższy ch wchcdzą cych bezpośredn io w skład 
je dnos te k wyższych: w ich li cz 'Ji e r ysunki montażowe tych jedno
ste k n a jniższych, j eśli nie weszły w komplet j e dnos tki wyższej, e) -
i ns trukc j e wyk o n a,w cze, opisy działania i ,inne , s pisy rysunków ,i do
kume ntó w , A - opracow u je się obowiązkowo; B - opracowuje się 
w przyp a dkach: -- kon ieczności szczegółowego określ e nia wykonania 
i od bioru, m e tod kont roli i b a dania gotowe j jednos tki , - większej 

· licz.b y rys u n k ó w nie wyrażonych wymagań dla gotowej jednostki 
lub w p rz y padku t a kiego rozmi eszczeni a rys unkowego, które nie 
pozwala n a da lsze o pisowe ujęcie wymaga ń , - is tnie nia szczegól
n y ch wym aga 1i; C -- opracowuje s i ę w miarę potrzeby ; D - obo
wi ązkowe przy ni ezbędnej dos•t a wie jednostki ; E - obowiązkowo 
w przy padku w ykon ywani a jednos tki w za kł a d z ie koo,peratywnie 
związa nym z produk~ją; F - obowiązkowe , gdy je dnostka wchodzi 
również w s kład inneg o sa molotu; G - obowiązkowe wtedy, gdy 
remont polega ni e tylko na zmianie c zęści zamie nnych; H - nie 

opracowuj e się 

Na ogół w dokumentacji wykonywanej w b iurze k on -
. strukcy jnym występują nas tępujące rodzaje dokumentów: 
rysunki. i schematy, specyf kacje, warunki techniczne, in
strukcj e wykonaw cze, instrukcje użytkowania , wykazy 
części i ze3połów oraz spisy dokumentów. 

Rysunki 

Najbardziej typowym i powszechnie stosowanym doku
mentem jest rysunek. · ,,Rysunek jes t językiem technika", 
czyli zasadniczą formą redakcj i treśc : konstrukcyjnej wraz 
ze wszystkimi dyscyplinami obj ętymi normami rys unku 
technicznego maszyr.owego (PN/M--0 1050 do 01099). 

W budowie samolotu stosowane s ą nas tępuj ące rodzaje 
rysunków w zależ ności od przeznaczenia: 

1. Rysunki konstrukcyjne, które z kolei dzielą s·ę według 
prze ds ta w ianej treści na: 

a) - rysunki elementów zawieraj ące wszystkie niezbędne 
dane potrzebne do wykonania elementów i ich kontroli; 
rysunek częścl może być pojedynczy lub tabelowy, przy 
czym w tym ostatnim wymiary oznaczane są symbolami 
ogólnymi, d.la których po k ilka wymiarów szczegółowych 
(liczbowych „typa- wymiarów'') podaje się następnie w tabeli; 
b) - rysunki kształtów zewnętrznych, podaj ące tylko kon
tury elementów lub zespołów, ewentua lnie też współrzędne 
obrysów, niektóre wymiary montażowe względnie odstępy 
od wykreślonych na nich elementów; 
c) - rysunkJ. zlożen · owe zespołów i grup, podające dane 
kon ieczne do ich kompletowania, składania, obróbki i kon
troli, a także do opracowywania z nich rysunków wyko
nawczych elementów; 
d) - rysunki montażowe , wyobrażaj ące kontury ag11egatów 
montowanych na jednostkach wyższych ; zawieraj ą one 
wszystkie dane (elementy, materiały i wym iary montażowe 
oraz w ~k azówk '. montażowe); inną formą rysunku montażo
wego jest schemat montażowy podaj ący części montażowe 
za pomocą pewnych umownych symboli; 
e) - rysunki zestawien iowe, podaj ące „widok; ogólny" ze
społu, jego ogólną charakter_ystykę, wymiary główne: ze 
wnętrzne, złożeniowe i montażowe. 

W zależności od s tadium pracy k onstrukcyjnej r ysunki 
dz '. elą się na: 
- rysunk t projektu wstępnego, dające ogólny pogląd na 
rozw iązana konstrukcyjne samolotu i jego niektórych ze
społów; 

- rysunki. projektu. konstrukcyj nego tak opracowane, aby 
z nich można było opracować rysunki wykon awcze (a więc 
zawieraj ące wszystkie dane dla r ysunków wykonawczych 
elementów, zespołów i grup złożeniowych i montażowych) ; 
- rysunki wykon awcze, które powinny wespół z innymi do
k umentami podawać: wszystkie dane n ezbędne do wyko
nan ia elementów względnie składania i montowania ze
społów oraz do ich k ontroli i użytkowania. 

Rysunki wykonawcze, w zależności od typu zakładu wy
konawczego, stopnia. obróbki, wielkośc '. produkcji oraz s ta
n u specja lizacji zakład u, można podzielić na : 

a) - rysunki prototypu, z których wykonuje się tylko 
k ilka sztuk prototypu względnie próbną prototypową 
serię (po wniesieniu wszystkich zmian i poprawek wy-
nikłych z prób fabr_ycznych i wyk onania prototypu); 
b) - rysunki produkcji sery jnej, opracowane z rysunków 
prototypowych; n a podstawie tych rysunków opracowane 
jes t następn · e pełne przygotowanie technologiczne na 
ser i~; 
c) - rysunki produkcji masowej, ze skończonym opraco
waniem, jako rezultat wykonania serii z pełnym przygo
towaniem technologicznym; 
d) - rysunki produkcji jednostkowej, opracowane tylko 
dla wyk onania jednej sztuki (b ez perspektywy rozwoju, 
wykonywane bardzo rzadko jako s tudium aerodynamiczne 
n owych koncepcj: do prób w locie); 
e) - rysunki remontowe są rysunkami wykonawczymi 
z wydzieleniem elementów wymagaj ących poprawienia lub 
wym iany, a rówmez służących do wykon ania osobnych 
elementów o niektórych wymiarach obejmuj ących stadia 
kolejnych obróbek remontowych dla zapewnienia wym ,en-
ności. 

W zależności od sam e j technik i wykonania r ysunku oraz 
jego przeznaczenia wyróżnić należy: 
a) - - szkice wykonywane odręcznie, bez skali, bez niektó
rych wymiarów oraz bez ograniczeń co do papieru i tech
niki wykonania rysunku; 
b) - rysunki projektu wstępnego, wykonywane zwykle na 
kartonie i szkicówce (czasem na sklejce), służące nas tępnie 
do wykon ania oryginałów (s tosowane dla geometrii i innych 
bardzo dokładnych rysunków); 
c) - oryginały wykonywane ołówkiem lub tuszem na szki
cówkach , umożliwiaj ących wykonywanie odbitek na pa-
pierze światłoczułym; 
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d ) - oryginały w tórne (zwane też „transparentami" lub 
,,sepiami"), które są od'b itkami z oryginałów pierwotn ych, 
wykonanymi na szkicówkach świa tłoczułych, przeznaczo
nych również do wykonywania odbitek na papierach 
światłoczułych; duplikaty stosowane są niekiedy dla zakła 
dów kooperujących lub wykonujących z licencji; 
e) - odbitki światłoczute (zwane też „kopiami") odbij ane 
z oryginałów lub duplikatów na papierze światłoczułym 
dla użytku zakładu wy twórczego i użytkownika . 

Spccyiiikacje 

Specyfikacje są to dokumenty służące do kompletowa
nia wszystkich zespołów i grup wykonawczych. Specyfi
kacj e powinny zawierać również wszystkie dokumenty, 
jeżeli nie robi się osobnego spisu dokumentów. Niekiedy 
dane służące do kompletowania poda je się wprost w tabe
lach n a rysunkach wykonawczych, wówczas specyfikacje 
jako osobne dokumenty staj ą się zbędne. Specyfikacje po
w inny zawierać kolejno: 

numery wszystkich elem entów i zespo łów wchodzących 
w skład specyfikowanej jednostki; 
- n azwy tych elementów i zespołów ściś le zgodne z naz
wami wymienianymi w rysunkach (w ewentu alnych skró
tach); 
- liczbę elementów lub zespołów na j ednostkę specyfiko
waną; 

- numer rysunku, z którego ma być da ny e lement wzglę d
nie zespół wykonany, lub numer normy przy elementach 
normalnych; 
- materiał z uwzględn ieniem jego rodzaju, asortymentu, 
wymiarów „surowych" (,,ne t to'' lub „brutto" według umo
w y z technologami) oraz z podaniem odpowiednich norm 
materiałowych; 
- uwagi dla później szych ewentualnych uzupełnień. 

Warunki techniczne 

Dokumenty te ujmują wszystkie nie podane w ry sun
kach wymagan ia , jakim muszą odpowi adać elem enty, ze
społy , grupy i cały samolot przy odbiorne technicznym. 
Zagadnienia tych wymagań powinny być ujmowane w osob
ne rozdziały: 1) postanowienia ogólne; 2) wymagania tech
niczne dla materiałów i ich obróbki; 3) zasady odbioru 
i badań oraz toleran cje ; 4) znakowanie i stemplowanie; 
5) pokrywanie i malowanie; 6) składanie i smarowanie; 
7) magazynowanie i konserwacja; 8) opakowani,e i trans 
port; 9) ewentualny spis dokumentów, jeś li nie zosta ł 
podany osobno lub w specyfikacja ch. 

Instrukcje wykonawcze 

Szczególne wskazania dla opracowania technolog :cznego 
co do sposobu wykonawstwa, składania i montażu, prób, 
badań i kontroli mogą być uj ęte w form ie instrukcji tych 
czynności. 

In~trukcje użytkowania 
Dokumenty te prz,eznaczone są w zasadzie dla użytko

wn ika, niemniej jed nak są też konieczne już w zakładzie 
dla przeprowadzania prób fabrycznych w locie. Ich po
szczególne części to: 

1. Opis samolotu podający szczegółowe charakterystyki 
płatowca, silnika i wyposażenia. 

2. Ins trukcja obsługi samolotu przed lotem, w czasie 
lotu i po skończeniu lotu. 

3. I nstrukcja pilotażu. 
4. Instrukcja przeglądów, napraw bieżących i remontów. 
Dokumentacja dodatkowa 
Należą tu wszelkie wykazy, jak na przykład: 
wykazy części zapasowych ; 
wykazy części niezamiennych; 
wykazy części normalnych, wykonywanych; 
wykazy części normalnych, zamawianych; 
wykazy części i zespołów handlowych (krajowych im-

portowanych; 
wykazy zam 'enników materiałowych; 
wykazy części odlewanych; 
wykazy części odkuwanych; itp. 

Spis dokumentów 

Jest to kontrolny dokument zawieraj ący komplety do
kumentów samolotu i j,ego głównych zespołów. Poza nim 
istnieje spis rysunków podający w poszczególnych pozycjach 
wszystkie arkusze rysunków oraz specyfikacji (z podaniem 
li czby s tron tych ostatnich). 

Znakowanie dokumentów 

Problem znakowan ia dokumentów wielokrotnie odkła
dany przez konstruktorów na jak najdalszy plan nie jest 
bynajmniej w r edakcji dokumentów godny zaniedbywania. 
Każda przecież r edakcja jest w tedy tylko przejrzysta i wy
godna w użytkowaniu, gdy posiada pewną właściwą syste
matykę swoich częśc i. W przypadku tak różnorodnej pod 
względem formy i treśc i redakcji myśli konstrukcyjnej 
j aką j es t dokumentacj a samolotu, problem sys tematyki 
l związanego z nią znakowania jest szczególnie pilny do 
założenia jeszcze przed przystąpieniem do wykonywania do
kumentacji. Jeśli chodzi o znakowanie rysunków kwestia 
ta została naświetlona w cytowanym już artykule mgr inż . 
S. Las:;oty: ,,Numeracja rysunków samolotów". Znakowa
n'e innych dokumentów oraz numeracja ich rozdziałów 
pozostawałaby j eszcze do omówienia sz,erszego i próbnego 
zastosawania. Wydaje się, iż dla numeracj t poszczególnych 
rozdziałów dokumentów takich jak warunki techniczne, 
instrukcje wykonawcze i użytkowania wystarczyłby dwu
cyfrowy uk ład numeracji dziesiętnej, który dalby się na
s tępnie zawsze uzupełnić również dwucyfrowym układem 
numeracji us tępów w tych rozdziałach. Trudniejszy jest 
natomias t problem odpowiednich symboli dla oznczenia ro
dzaju dokumentu. W zorowanie się tu na symbolice doku
m entacji obcych nie zawsze daje rozwiązanie do przyjęcia. 

W każdym razie najwłaś ciwsze jest przyjęcie symboli lite
rowych, umieszczanych za symbolem (również literowym 
lub liczbowym) samolotu, a następnie dwucyfrowy numer 
rozdziału. Jeśli na symbole poszczególnych dokumentów 
używa s ię liter dużych, zgodnych z pierwszymi literami 
nazw tych dokumentów, to będą one następujące: 

WT - waru nki techniczne 
IW - ins trukcja wykonawcza 
OS - opis samolotu 
IO -- instrukcja obsługi 
IR instrukcja remontów 
IP - instrukcja pilotażu 
OA obliczenia aerodynam. 
OW obliczenia wytrzym. 
OR obliczenia różne 
SD spis dokumentów 
SR spis rysunków. 

W niektórych przypadkach dla wyrozmenia charakteru 
wspólnego dla pewnej grupy dokumentów można użyć j ako 
doda tkowych wyróżników liter małych, na przykład: 
Wzp - wykaz elementów zapasowych 
Wnz wykaz elementów niezamiennych 
Wn - wykaz e lementów normalnych 
Wh - wykaz eleme ntów h andlowych 
·wodl - wykaz e lementów odlewanych 
Wodk - wykaz e lem entów odkuwanych 
Wzm -- wykaz zamienn ików materiałowych, itp. 

ORGANIZACJA BIURA RONSTRUKCYJNEGO 

Opanowanie metodyki i techniki konstruowania nie wy
czerpuje jeszcze zagadnienia m e tod pracy w biurze kon 
s trukcyjnym budowy samolotów, nie zapewnia też możli
wie najkrótszego terminu wykonania dokumentacji i uru
chomienia seryjnej produkcji, utrzymanie którego, z uwagi 
na szybkie starzenie się typów sprzętu w te j gałęzi prze
mysłu, jest rzeczą pierwszorzędnej wagi. Dzieje się tak 
jednak dlatego, że niezharmonizowany jes t najczęściej cykl 
pracy biura konstrukcyjnego z cyklem przygotowania pro
dukcji i jej wykonania. W dużej mierze przyczynia się do 
tego fakt, iż, jak w przedmowie zaznaczono, biura konstruk
cyjne muszą przenosić na sobie cały ciężar prac organiza
cyjnych ciągle od nowa, gdyż są zbyt często „rozpędzane". 
W takim stanie rzeczy okaże s ię naj częś ciej, że tańsza jest 
a lternatywa nabycia jakiej ś licencji, aniże li drogie wyko
nanie własnych konstrukcji, zw łaszcza gdy s ą stanowczo 
odradzane przez czynniki miarodajne. Szkody wynikłe stąd 
w gospodarce przemysłowej są tymczasem o wiele większe 
aniżeli straty z najbardziej nieudanych prototypów, których 
budowa zapewnia jednak ciągłość w postępie technicznym 
i wyjście z impasu. Przykładem są tu serie prototypów 
wyprodukowanych w ostatnim dziesięcioleciu w przemyśle 
lotniczym francuskim. 

Zasadniczymi warunkami przyśpieszenia produkcji są: 
- odpowiednia koordynacja biur przygotowania, urucho
mienia i opanowania produkcji, polegająca na właściwej, 
celowej kolejności i terminowości pra c tych biur; 
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- odpowiedni dobór kw a lifik acj i i liczby pracowników, ich 
traktow a nie i uwzględn ien ie ich dorobku teore tycznego 
i praktycznego or az uwzględnianie ich osobis tych zain te
resowań ; 

- odpow iednie wypos ażen ie b iura kons trukcyj nego w „śro d
k i prod ukcj i" n ie tylko najkon ieczn ie jsze do wykona nia do
kumentacji, lecz równ ież do zadowala j ącego rozwoju prak
tyki kons trukcy jnej i badawczo- naukowej . 

Współpraca biur przygotowania produkcji 

Na leży szczególnie podkreś li ć k onieczność ba rdzo s ta 
rannego planowania i powiązania prac w poszczególnych 
biur ach przygotowan ia produk cji. P lanowanie poszczegól
nych etapów rozwijania produkcji wyk azuj e wykres na 
rysunku 3. 

Na ogół przyjmuje s · ę 1- 1,5- roczny cykl poszczególnych 
p rac wykonywanych w odpowiedn ich dzia łach względnie 

a D 

6 12 18 117/eSIQCe 

R ys . 3. Eta py r ozwi ja n ia prod u kc ji . 

zakładach, p rzy czym wskazana jes t tu metoda „rów nolegle 
kolej na", uwzg l ędn iaj ą ca pe wien okres wyprzedzania (przy
jęto cykl 1/2- 1-roczny) . 

Dla skrócenia cyklu op racowania produkcji na leży 
w praca ch biura konst r uk cyj n ego umożliwić rozsz·erzenie 
,,frontu pra c" dos tosowanego do szczegółowego p la nu przy-

Liczba qodz. w tljs. 

gotowan i.1 produkcji w zakładzi e . Rozszer zenie fr ontu prac 
uzyskuje s ię przez równoległe prowadzenie opr acowania 
p : szczególnych częśc i projektu (grup k ons trukcyjnych po
krywaj ących s ię możliwie dokła dnie z grupami wykonaw
czym ). Z 3sada ta pow inna być utrzym ana zarówno w h ar
m onogramach , jak i w r zeczyw is tym ich w ykona niu we 
ws tępnym przygotowaniu k onstrukcji i w dalszych e tapach, 
aż do uruchomienia produkcji ser y j nej włącznie. J ak ak ol
w iek by ła by zasada podz iału prac zasadniczych na e tapy, 
konieczność j asnego zróżniczkowania i położenia w pla nie 
kalenda rzowym prowadzi do m aksym alnego skrócenia cyklu 
przygotowania produkcji. Przykład ha rmonogr amu p rac 
biura konstrukcy jnego na tle ogólnego pla nu przygo tow a nia 
i w ykon ania produkcji lotniczej wyk azuje rys unek 4. 

Przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej sam olotu 
zajmuje norma lnie 250/o do 350/o czas u potrzebnego do cal
k ow. tego przygotow ani a produkcji (li cząc od daty zlecenia 
n a wyko na nie projektu do d a ty uruchomienia produkcji 
ser yjnej). W zestaw ien iu tym przygotowanie dokumentacji 
lechnologiczne j zajmie 350/o do 45°/o ora z przygotowa nie 
d ::ikume :itac j i oprzyrządowania i pomocy warsztatowych 
około 30-0/o czas u. Od sprawnośc i pracy konstruktorów bę• 
ciz ie więc za leżało w b ardzo dużym s topniu tempo przygo
towania produkcji. Dlatego p owinny być w biurach kon
strukcyjnych s ilnie rozbudow a ne komórki normaliza cji we
wnę trznej oraz komórki informacji technicznej, które przy 
śp :eszałyby konstruowanie przez przygotowywa nie wyboru 
zn orm alizow a nych części , z espołów i niej ednokrotnie nie
który .::h rozwiązań konstrukcyjnych, wykor zysty w a nych 
w p ew nej serii prototypów . Nad techno logicznością kon
struk cji powinna czuwać grupa głównych konstruktorów, 
w której wespół z techn ologami przeprowadza się kolegi a lną 
dyskusję przed wykona niem i w czasie wykonywania do
kumentacji. Przed przekazywan iem dokumentacji do dal
sz2go opracowania w innych działach powinna ona pod le
gać szczegó łowej kontroli w komórce spr awdzania doku
mentacji. 
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Dobór pracowników 

Przy projektowaniu samolotów większych (pona d 1000 kG), 
o bogatszym wyposażen iu, pewne typowe prace z uwagi na 
ich charakter n a leży wykonywać w odpowiednich sekcjach, 
których liczba zależy od rozwijanego frontu prac i zwią
zane j z tym liczby i kwalifikacji st0 j ących do dyspozycj i 
pracowników. 

D o opracowania konstrukcji samolotu potrzebna jest 
pewna liczba pracowników różnych specjalności i kwalifi 
kacj i. pozostaj ą ca w okreś lonym s tosunku do wielkości 
i przeznaczen ia samolotu. Sto,mnek ten ni,e da s ię przew:-
dzieć bez . wnikliwej analizy s tatys tyki obcych i własnych 
warunków budowy samolotów. Ze statystyk państw za
chodnich wynika, że procentowy udzia ł liczby pracow ni
ków, zatrudnionych przy poszczególnych specyficznych pra
cach opracowania projektu samolotu jest następuj ący 

(średnia z 13 zakładów) : 
konstruktorzy 
obliczeni owcy 
aerodynamicy (studia) 
kopiści 

biuro ogólne 

49,40/o 
12,80/o 
3,40/o 
5,40/o 

29, 00/o 
Uderzająco znaczny jes t w tym zestawieniu procent 

pracowników biura ogólnego, opracowującego wszelkie wy
kazy, specy fikacje, organizuj ącego katalogi, normy i po
moce naukowe. Należą tu również pracownicy administra
cyjni i praktykanci. Organ izacja naszych biur konstrukcyj 
nych odbiega nieco pod tym względem od tamtych. W na
szych wa run kach charakteryzujących się brakiem odpowied
nio wykwalifikowanych pracownikókw grupy ogólnej i ad
ministracyjnej przerzuca się zwykle ciężar prac ogólnych 
na konstruktorów, których udział procentowy w naszych 
sta tystykach bywa stąd o około 100/o większy niż to z po
wyższego zes tawienia wynika. Przykład obsady poszczegól
nych grup przeds tawiałby się dla naszych warunków nastę
pująco: 

konstruktorzy 
studium i obliczenia 
gru pa ogóln a 
adm ' nis tracja 

600/o do 65 O/o 
100/o do 15"/o 
15°/o do 200/o 

50/o do 100/o 

Zanalizuj my poszczególne grupy wymienione r ównie* 
w przykładowym h armonogramie pokazanym na rysunku 4. 

Grupa admin istracy jna składa s ię z następujących sek
ej · : a) kierownictwo i organizacja pracy (łącznie z plano
waniem i sta tystyką sprawozdawczą roboczogodzin); b) se
kretaria t, utrzymuj ący łączność administracyjną z innymi 
dz iałami zakładu; c) a rchiwum, prowadząoe również gospo
darkę wyposażeniem biura konstrukcyjnego. 

Obsada tej grupy powinna być j ak najbardziej fachowa 
i dub lowana w pr zypadku nieobecności pracowników 
z u wagi na niezwykle żywotne za dania te j grupy w codzien
nej pracy całego biura konstrukcyjnego, a niezbyt duży 
procent (2 do 3) przypadaj ący na każdy z tych referatów. 

Grupa ogólna powinna pos iadać sekcje o następuj ącej 
tematyce prac i procentowym udziale w obsadzie praco
wników 3- 40/o : 

1. Opracowywanie dokumen tów dotyczących całego sa
molotu. (warunków technicznych, instrukcji, wykazów itp.). 

2. Ewidencja informacji technicznych, normalizacji i sta
tys tyki technicznej. 

3. Łączność konstrukcyjna z działam i wytwórczymi za
kładu (komórka uwzględniaj ąca czynnik ruchowy czuwania 
biura - konstrukcyjn ego nad wykonaniem prototypu). 

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

5. Sprawdzanie r ysunków (sekcja wzmacniana do odpo
w iedniej liczby pracowników za leżnie od _nasilenia prac). 

Pracownicy tej grupy powinni posiadać długoletnią prak
tykę konstrukcyjną i fa1brykacyj ną, szczególnie jeś li chodzi 
o pracowników sprawdzających dokumentację i opracowu
jących warunki techniczne i instrukcje. Sekcje łączności 
z wasztatem oraz zmian i poprawek wymagaj ą pracowni
ków nie tyle wysoko kwalifikowanych, ile rutynowa nych 
w swojej praktyce (będą to zwykle technicy z długoLetnią 
praktyką produkcyjną). Sekcję normalizacji powinni two
rzyć pracownicy po kursie normalizacyjnym, włączen i :do 
współpracy z komórką normalizacji wewnętrznej zakładu. 
Zadaniem ich jes t kontrola normalizacyjna dokumentacji, 
rozwijanie polityki i tematyki normalizacyjnej zakładu, 

gromadzen ie i rozpowszechnianie norm wewnętrznych za 
kładowych, r-esortowych i pańs twowych w biurze konstruk
cyjnym i w innych dzia łach zakładu. Poza tym do niej 
należy gromadzenie wszelkich informacji technicznych 
i sporządzanie statystyk. 

Grupa studium i ob licze11 składa się zwykle z nas tę- ' 
puj ących sekcji : 

1. Studiu m projektowe samolotu . 
2. Obliczen ia aerodynamiczne . 
3. Obliczenia wytrzymałościowe . . . 
4. Obliczenia różne (ciężarowe, momentów 

bezwł., geometrii i tp.) . 

30/o do 40/o 
311/o do 40/o 
50/o do 60/o 

20/o do 30/o 

Obsada te j grupy powinna składać się z najwyżej wy
kwalifikowanych pracowników naukowych, specjalistów 
aerodynamików i statyków lotniczych oraz matematyków, 
da lej z p ewnej l iczby rutynowa nych rachmistrzów - tech 
ników i kreślarzy do wykonywania wykresów i rysunków 
do obliczeń oraz do opracowania graficznej strony obliczeó. 

Sekcje konstrukcyjne obejmują zwykle 9 grup konstruk
cyjnych samolotu: 
kadłub 

sk rzydła 

usterzenia 
podwozie . 
sterownice 
napęd 

urządzenia i instalacje energ 
przyrządy pok ładowe 

urządzenia pomieszczeń 

10"/o do 
10°/o do 

3"/o do 
40/o do 
30/o do 
6 11/o do 
40/o do 
30/o do 
40/o do 

120/o 
120/o 

50/o 
50/o 
50/o 
80/o 
60/o 
50/o 
60/o 

Sekcje konstrukcyjne powinny być prowadzone przez 
konstrukotorów o wyższych k walifikacjach, przy pokaźnej 
praktyce konstrukcyjnej i fabrykacyjnej. Z uwa gi na róż.: 
norodność zagadnień kons1Jrukcyjnych niektórych grup 
samolotu , powinn i to być specj a liśc i w ty ch zagadnie 
niach, mogący rozwiązywać zadania samodzielnie. Poza 
tymi pracownikami sekcje powinny posiadać odpowiednią 
liczbę wykwalifikowanych i ruty nowanych techników do 
opracowywania rysunków wykonawczych części i zespo
łów oraz kreś larzy do wyka11czania gra [icznego tych ry
sunków. 

Pracochłonność opracowania dokumentacji samolotu 

Ze statystyk umieszczanych w czasopismach technicz
nych pa11stw zachodnich wynika np. (,,Aircraft Produc
t ion" IX, 1947, ,,I n te r avia" i in.), iż średn ia liczba robo
czogodzin odniesiona do je dn ego kilograma ciężaru włas
nego samolotu wynosi od 25 do 30*). Oczywiś cie , w pew 
nych warunkach , ze względu na szczególne okoliczności, 
l iczba t a może okazać się o 500/o mniejsza lub większa, 
spotkać można bowiem w zestawieniach dla różnych samo
lotów liczby od 10 do 50 roboczogodzin, w zależności od 
przeznaczenia samolotu, od jego wielkości i przede wszyst
kim od liczby godzin roboczych zdyskontowanych w pro
j,ekcie, a włożonych w opracowanie niektórych rozwiąza11 
już w poprzednich konstrukcjach samolotów. 

Przyjmując dla przykładu opracowanie dokumentacji 
dla samolotu o ciężarze własnym około 5000 kG, należy 
liczyć się z . lic zbą 100 do 15 O tysięcy roboczogodzin . Oczy
wiście, jeśli jest to samolot specjalnie prostej konstrukcji 
wypływającej z przeznaczen ia (gospodarczy, szko lny, itp.) 
oraz, gdy równocześn ie jest to już n-ty prototyp opraco
wywany w tym samym biurze konstrukcyjnym należy przy
puszczać, :ile opracowa nie t akiego projektu będzie można 
wykonać w granicach czasu 50 do 100 tysięcy roboczogodzin. 
Dokładne planowanie należałoby tutaj opierać na własnych 
statystykach , !dla opracowania których nie trzeba nigdy 
skąpić czasu i odpowiednich pracowników. 

Przyjmując za normalny półtoraroczny cykl opracowania 
dokumentacji wykonawczej prototypu można założyć, iż 
„rozruch" projektowania i „zejście" dokumentacji do innych 
działów przeds tawia się w przybliżeniu pod względem za
potrzebowania roboczogodzin, jak na rysunku 5, sporządzo
nym .na podstawie szacunkowego zapotr2iebowania miesięcz
nego w harmonogramie 1(rys. 4). Dla celów obliczeniowych 
można całą ilość roboczogodzin zmieścić w jednym roku 
obliczeniowym (umieszczaj ąc czqść wykresu „c" nad częś
cią „a"), wówczas wypada w każdym mies iącu zapotrzebo
wanie 1/ 12 całkowitej liczby roboczogodzin, czyli w na-

*) W naszych warunkach do G8 godz/kG konstrukcji. 
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szym przykładzie liczbowym 8,5 do 12,5 tysięcy. Licząc 
następnie, i ż każdy pracownik wnosi około 165 roboczogo
dzin miesięcznie (po uwzględnieniu urlopu, chorób i zwol
nień oraz przy 8-godzinnym dniu pracy) wymagana liczba 
pracowników zawierać się będzie w gra nicach 50 do 80. 
Oczywiście, część pracowników w okresie rozruchu opra
cowania dokumentacji będzie zatrudniona przy wykończa-

Lata. 

/Jrojekt wstepn!J 

Budowo protot/JpOw 

Seria prO!Jna 

Produlrc;a sen1fna 

DostowlJ 

2 

I 

I 

3 

R_ys; 5. Wykres zapotrzebowania roboczogodzin (względnie pracow
mkow) do przygotowania dokumentacji konstrukcyjne j prototypu 
a - okres ,,rozruchu''; b - okres pełnego obciążenia prac w biu
rze konstrukcyjnym ; c - okres , . zejścia" clokumentacji do innych 

„ działów 

niu dokumentacji poprzedniego prototypu lub przy projekcie 
wstępnym jeszcze. W praktyce należy li czyć się z zapo trze
~owaniem bliższym roczej gó rne j gran icy przytoczonych 
hczb pracownikóv,, z uwagi na prowadzone zwykle prace 
zw1~zane_ z produkcją seri i próbnych poprzednich proto
typow r ownolegle z opracowywaną dokumentacją. 

WYPOSAŻENIE BIURA J(ONST1WRCYJNEGO 
D o wykonania prac konstrukcy jnych niezbędne są pew

ne „środki. produkcf", na które składają s ię pomoce kon
strukcyjne, przybory i urządzenia kreś larskie, materiały 
kreślarskie i biurowe, wreszcie odpowiedn ie pomieszczenia . 
Najważniejszym środkiem produk cji b .ura kons trukcyj

nego jest odpowiednio zaopatrzona biblioteka. Powinny 
się w niei znajdować wszelkiego rodzaju pomoce konstruk
cyjne takie jak: katalogi konstrukcy jne, informatory, wy
kazy części i zespołów handlowych, czas op ·sma techniczne, 
kalendarze techmczne, tabele i wykresy do obliczeó, pro
t )koły. pr&b i orzeczenia instytucji badawczych, opisy i in 
strukcJe mnych samolotów, pa tenty i w nioski r acjonali
zatorskie, normy wewnętrzne i państwowe itp. Syste
m atyczne gromadzenie tych źródeł przez biuro konstruk
cyj ne jest dość pracochłonne i mus i mieć perspektywę 
trwałości i przydatności do dalszych prac i dlatego w n a
szych biurach często organizowanych od now a problem 
ten leży odłogiem, a konstruktorzy muszą w iele czasu 
poś"'.'7lęcać na „grzebanie" w nienastawionych branżowo 
b1bl!otekach obcych. W czasie dużego nasilen a prac na
prędce P?Czynione notatki giną często wkrótce po wy
korzys tan!U tak, iż po cennych nieraz informacjach nie 
pozostaje żadnego śladu . Taki dorywczy sposób nie ro
k uje zby t szybkiego rozwoju postępu technicznego w opra
cowywanych dokumen tacj ach, skracania terminów ich wy
k onania i. obniżania pracochłonności. Stosunkowo duża 
liczba pracowników biura ogólnego widoczna w s tatys ty 
~ach zakładów krajów Zllchodnich tłumaczy s ię, między 
mnymi, bogatą obs lldą komórek informacj i technicznej. 

Biuro kons trukcyjne musi być wyposażone w wystarcza
j ą~ą il<;>ść _i._ odpowiedn ią j akość urządzeń i przyborów, 
ktore row mez wplywaJą n a czas wykonania dokumentacji. 
Konieczne są w każdym biurze k onstrukcyjnym mllszyny 
do liczenill (maszyny do mnożenia i dzielen ia , adiatory do 
dodawan ia itp.), skracające czas obl i czeń w takim stopn iu , 
iż kcis zt tej inwes tycji pokryty j es t w krótkim czasie. 
Kon1eczne są odpowiednie s toły kreślarskie zaopatrzone 
w dobrze wyregulowane aparaty kreślarskie (typu „Kul
m ann", ,,Isis", i in.) , przy czym co dziesiąty stół p owinien 
być · większych wymiarów dla opracowywania rysunków 
dużych (jak geome trie, zestawienia itp.) . Niezbędne dla 
każdego konstruktora sq przyborniki kreślarsk ie z małym 
zestawem przyborów, co dzies i ą ty zaś przyborn ik powinien 
po.3 iad 3ć większy zestaw przyborów. Poza tym w każdym 
biurze powinny się znaleźć dwa lub trzy cyrkle drążkowe. 

D.:i utrzymywania tego wyposażen ia w stałym stanie 
użytkowności powinna być przewid ziana w zakładzie odpo
wiedn ia sekcja konserwacy jna, przeprowadzająca okresowe 
przeglądy tego sprzętu. Nie dozorowany sprzęt staje się 
z czasem n ieużyteczny, a doraźne m a nipulacje konstrukto
rów, często za pomoq nieodpow ednich n arzędz i, powodu
j ą dalszą j ego dewastację. 

W rzędzie niezbędnych przyborów stoją też komplety 
krzywikó w „okrętowych", profilów lotniczych, krzywych 
stożkowych oraz krzywików elastycznych wraz z komple
tami przycisków specj alnych, które to komple ty wydawa
ne powinny być przynajmnie j po jednym komplecie 
z każdego rodzaju krzywików na każdą sekcj ę konstruk
cyjną . Poza. tym każdy konstruktor powinien być za
opatrzony w komplet ekierek i skalówek. 

Z materiałów kreś larskich należy wyliczyć jako ko
n ieczne w dobrym gatunku: o łówki wszystkich twar
dości, szczegól nie „H" i „7H", ołówki do pisania miękkie, 
ołówki kolorowe, gumy m ękkie do wycierania ołówka, 
pióra typu „redis" i piórka do pisania tuszem, tusz czar
ny, pineski do przypinania rysunków w r az z przyrządem 
do ich wyciągan i a itp. Wy m agana specja lnie dobra j a 
kość tych materiałów nie jes t bez znaczenia w żmudne j 
pracy kreś larzy i konstruktorów. Dale j biuro konstruk
cyjne powinno być zaopatrzone w znaczny zapas szki
cówki i to w dwa ga tunki , z których jeden musi się na
dawać na rysunki wy konawcze : musi być to gatunek 
szk icówki n 'ełamliwej i dobrze przezroczysty dla zapew
nienia trwałośc i podczas częs tego naświe tla nia la mpa mi 
łukowymi w wyśw ie tlarni oraz dla zapewnienia odpo
wiedniej kontrastowości odbitek, j aką uzyskuje się przy 
dobrej przezroczys tości szkicówki. Należy się liczyć tu 
z i '.ośc i ą około ·o,5 m 2 na ki logra m ciężaru włas nego sa 
m olotu, co w przypadku samolotu o ciężarze 5000 kG czy
ni około 2500 m 2 szkicówki na d okumentacj ę wykonawczą 
i taką w przybliźei1iu ilość szkicówki drugiego ga tunku 
dla studium i proj,ektu ws tc;pnego. 
Dodać tu. jeszcze trzeba konieczność utrzymywan · a od

powiedniego zapasu papieru w kratkę używanego do obli
cze ń, papieru czystego do koncypowania dokumentacji 
dodatkowej (w il ości co na jmniej po 1000 arkuszy z każ
dego gatunku n a samolo t) oraz papieru milimetrowego 
również do obliczeń. Poza tym potrzebne są do użytku 
5ekretaria tu i archiw um teczki i skoroszyty w ilościach 
zależnych od organizacji tych sekcji. 

Pomieszczenia biura konstrukcyjnego powinny być od
da lone od h ałasuj ących hal fabrykacy jnych względn' e 
ulic, dla zapewnienia koniecznego do pracy konstrukcyj 
ne j spokoju. Wskazane jes t rozmieszczienie sekcji kon
s trukcyj nych płatowca na jednej dużej sali kreślarskiej, 
mogącej pomieśc i ć prawie połowę pracowników biura 
(np . lo mtruktor ów i kreślarzy). Resztę sekcj i w os o1:J 
nych pomieszczeniach mnie jszych , na przykład w pokoJu 
kierown ictwa, w izbie osobnej archiw um, da le j grupę 
ogóln ą. se kcj ę obliczeniową, sekcje grupy wyposażenia 
itp. Okna tych pomieszczeń powinny być zaopatrzone 
w zas łony dla ochrony oczu pracown ków prze d zb y t in
tensywnym. oświetleniem słonecznym, poza tym przewi
dzian a powin na być możliwość oświetlenia każdego sta
nowiska pracy indywidua lnie za pomocą l amp przymo
cowanych do stołów kteślarsk ich. Posadzka pow inna n a 
dawać s ę do utrzymani a w stanie zabezp ieczającym po
mieszczen ie przed u noszeniem s ię kurzu (n ajlepiej p ar
kiet fro terowany). Ogrzewanie zimą zapewniajqce tem
peraturę umożliw ia j ącą przebywanie pracownika dłuż
szy czas bez ruchu , zgodnie z wymaganiam i bhp 20°C. 
Wyposażenie pomieszczeń w odpowiednią liczbę komód 
z o-zufla dami n a rysunk i (dla każdego konstruktora czy_ 
kreślarza przynajmniej jedna szuflada) , szaf na inną do
kumentacj ę (najlepiej z zamkn ięciem roletowym), b iurek 
d la k er owników sekcj i, stołów dla innych p racowników 
or az odpowiednią ilość krzeseł (uwzględniaj ąc_ zapaso
w e) -- p owinno dopełniać obraz dobrze zorgamzowanego 
biura konstrukcyjnego. 

Artykuł wplyna,l dnia 4 stycznia -1957 r. 
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Typowy kącik bhp P.L.L. "LOT„ 
Zgodnie z zapow·edzią, zawartą -w umieszczonym w ze

szycie 3/57 „Techniki Lotniczej" artykule pod tytułem 
„Gabinet ochrony pracy P.L.L. ,,LOT", poniżej podajemy 
zdjęcia, wykonane przez fotografika Antoniego Płochoc
k .ego, przedstawiające eksponaty typowego kącika bhp. 

Podczas zw edzania Gabinetu Ochrony Pracy, urządzo
nego w porcie lotniczy m na Okęciu, zobaczyliśmy cztery, 
spawane z rurek, stojaki. Na stojakach tych, na odpo
wlednich zaczepach, są zawieszone płyty wielkości for
matu A4 (nie mierzyliśmy, podajemy na oko), które za
wierają namalowane barwne plansze obejmujące najistot
n 'ejsze zasady bezpieczeństwa i higieny pracy, obowią
zujące w lotnictwie komunikacyjnym. Tematyka tych 
plansz jest poddbna do dużych plansz Gabinetu, jednakże 
kompozycja rysunkowa i układ są odrębne. 

Komplety, złożone z czterech takich stojaków, zawie
rające łącznie 21 plansz, mają być - według informacji 
udzielonych nam przez in ż . Bogdana Jankiewicza, kierow
nika Działu. ·Eksploatacji Technicznej P.L.L. ,,LOT", który 
oprowadzał nas po Gabinecie - ustawiane w holach po
zawarszawskich portów lotniczych. W myśl założeń twór
ców mają one spełn ać swoją rolę wychowawczą nie tylko 
w stosunku do pracowników naziemnych i załóg latają
cych P.L.L. ,,LOT" , lecz także i pasażerów oraz innych 
użytk0wników lotniczego sprzętu komunikacyjnego. Oce-

PODNOSZ[Nlf Bf1.Pl[CW1iSIWAI HIGIENY PRACY 
r JI:ONYM Z NACZEt NCTI 7ADAN W Rf'.AUZACJI PIANóW 

rt•e1/51-tt1 _ 

niając pozytywnie tę formę krzewienia zasad bhp w lot
nictwie, gorąco zachęcamy miłośniwów lotnictwa oraz pra
cowników aeroklubów i warsztatów lotniczych do zapoz
nania się z kącikami bhp w naturze, w najbliższym por
cie lotniczym P.L.L. ,,LOT". Trzeba podkreślić bowiem, 
że czarno-białe r eprodukcje plansz nie oddają ich pełnej 
krasy. 

A może warto byłoby, chociaż niektóre z pokazanych 
plansz wydać drukiem w postaci barwnych afiszów, 
w celu rozpowszechnienia zawartych w nich przepisów 
bhp w różnych ośrodkach naszego lotnictwa. Spodziewa
my s '.ę, że inicjatywą P.L.L. ,,LOT" zainteresują s ię właś
ciwe komórki lotnictwa wojskowego i sportowego oraz 
przemysłu lotniczego. 

* * * 
Omówimy pokrótce plansze przedstawione na repro-

dukowanych fotografiach. Na rys. 1 przedstawiono stojak 
zawierający pięć plansz. U góry umieszczony jes t napis: 
,,Podnoszenie !bezpieczeństwa i higieny pracy jednym z na
czelnych · zadań w realizacji planów", który przedstawia 
oglądającemu od razu istotę znaczenia problemów bhp dla 
właśc wego wykonywania założeń planowych. Plansze za
wieszone na tym stojaku. obejmują zadania ogólne bhp. 
Pierwsza z nich przypomina artykuł 60 Konstytucji Pol
skiej Rzeczpospolitej Ludowej, który określa prawo do 
ochrony zdrowia. Druga plansza zawiera h asło „Sumienna 
praca jes t zaszczy tny m obowiązk ·em dla budowy socjaliz
mu", które przyświeca pracownikom P.L.L. ,,LOT". Na 
planszy trzeciej pokazano ilustrację hasła „Nawet drobne 
skaleczenia muszą być natychmiast opatrzone". Plansza 
czwarta przedstawia konieczność walki z pijaństwem, pod 
tytułem „Alkohol - twój wróg". Na piątej planszy poka-
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zano w sp03Ób poglądowy zasadę przestrzegan:a czys toś ci 
i higieny osobistej, przypominając konieczność mycia rąk 
przed posiłkiem i po pracy. 

Stojak przedstawiony na rys. 2 grupuje sześć plansz, 
obejmujących również problemy bhp w dz·edzinie ogólno
w arsztatowej. Plansza pierwsza ilustruj e zasadę, że porząd
nie utrzymane stanowisko pracy jest gwarancj ą bezpie
czeństwa. Na planszy drugiej zgrom adzono przykłady ilu
struj ące złe oraz dobre bezpiecznik i elektryczne, gniazdka 
or az oprawki lamp warsztatowych. Plansza trzecia przed
stawia ochrony osobiste bhp. Na przykład: okulary ochron
ne, stosowane przy szlifowaniu narzędz i , rękawice gumo
we itp. Na planszy czwartej wskazano przykłady dobrego 
oświetlenia i właściwej wentylacji stanow ska pracy, po
trzebnych do ochrony zdrowia. Piąta plansza wskazuje 
urządzenia pomocnicze (lampy przenośne, skrzynki narzę
dziowe itp.) jako elementy bhp. Na planszy szóstej tego 
stojaka pokazano per ·odyczne wydawnictwa i inne publi
kacje z dziedziny bhp, których czy ta nie podnosi kwalifi
kacje zawodowe. 

Trzeci s tojak (rys. 3) obejmuj e sześć plansz, które do
tyczą już tematyki śc iś le lotniczej. Plansza pierwsza przy
pomina o zakaz e palenia papierosów w kabinie pasażer
skiej oraz o nakazie zap inania pasów bezpieczeństwa pod
czas startu i lądowan ia samolotów komunikacyjnych. Na 
planszy drugiej zebrano fotografie sprzętu startowego (po
mostu roboczego, wózka startowego i podstawek pod kola), 
który należy stosować przy obsłudze sam olotu przed star
tem. Plansza trzec · a obrazuje właściwy sposób zabezpie
czen ia samolotu na okres parkowania (kotwiczenie, pod
stawki pod kola, i tp) . Na planszach czwarte j i piątej zgro
madzono ilustracje zasad obow iązuj ących przy właściwym 
napełnian :u paliwem samolotu oraz zakazu napełniania 
podczas burzy. Plansza szósta wreszcie obrazuje sposób 
używania łapy ochronnej przy rozruchu ręcznym silnika 
samolotu CSS-13, zabezpieczaj ącej przed wypadkiem. W opi
sach plansz użyto niewłaściwych okreś leń gwarowych : 
zapuszczanie zamiast praw . dłowego rozruchu i ta nkowa
nie za:niast właściwego - napełnianie paliwem. 

Stojak czwarty 1(rys. 4) obejmuje cztery plansze. Plan
sza pierwsza przypomina zasady właściwej sygn alizacji 
przy rozruchu silników samolotu komunikacyjnego dw u
siln ikowego, co zabezpiecza przed wypadkiem. Na plan-

szy drug:ej przedstaw· ono fotografię narzędzi i torby na
rzędziowej, ilustruj ąc w ten sposób zasadę, że właściwe 
i w dobrym sta nie narzędzia zapewniaj ą bezpieczną pracę. 
Pla nsza trzecia zawiera ostrzeżenie przed benzyną etyl ·
zowaną, która jest trucizną. Na plan szy zawarto foto
grafie środków zapobiegawczych, na przykład: rękawice 
gumowe, m aska ochronna, mycie rąk, picie mleka itp. 
N a pla nszy czwartej przedstaw iono ilustrację p rzypomi
n aj ącą o zdejmow aniu przed startem zalbezpieczeń sterów 
i lotek oraz szpilek zamków podwozia, zakładanych pod
czas postoju samolotu na ziemi. 

* * * 
Spodziewamy się, że Czytelnicy n as i, zachęceni za

mieszczonym powyzeJ opisem typowego kącika bhp P.L.L. 
„LOT", zechcą obejrzeć go w naturze. Oczekujemy na 
uwagi i spostrzeżenia, które chętnie zamieśc m y w na
szym dziale „Bezpieczeństwo i higie na pracy". 
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Korozia spowodowała 
hamulców 

naruszenie regulacii 
hydraulicznych 

układów 

Zamieszczamy poniżej wzmiankę opartą na źródłach zagranicznych, opraco
waną przez mgr inż. Stanisława Madeyskiego. 

Pewne przedsiębiorstwo tra nsportu lotniczego, utrzy 
mujące komunikację pasażerską pomiędzy mlejscowościa
m '. nadmorskimi, miało wiele kłopotów z utrzym a niem 
regulacji układu h ydraulicznych hamulców podwozia głów
nego na określonym typie używanego samolotu. Niejedna
kowa r egulacja układu hamulców obydwu kół podw ozia 
głównego może w wyniku doprowadzić do uszkodzenia 
samolotu i katastrofy, zwłaszcza podczas dobiegu z dość 
dużą prądkością po wylądowaniu i „zarzuceniu" samolotu, 
po zah amowaniu przewidy wanym przez pilota j ako równo
mierne na obydwa koła, a zrealizowanym jako nierówno
mierne, to jes t je.dno koło zahamowane mocnie j niż drugie. 

5 6 4 7 2 

.Szcze9-pr A 
(w f]Owięszeniu} 

stmerdzone poprawiona 
uszkodzenie konstrukcja 
dtł'ljgni dtł'ligni 

Przeprowadzona wnikLwa an a liza doprowadziła d o 
s tw ierdzenia przyczyny tych kłopotów związanych 

Od mgr inż. Jerzego L amparskiego otrzymal"śmy do
strzeżone przez nieg o błędy zawarte w dokończeniu ar
tykułu j ego pt. ,,Dobór wymiarów konstrukcji skorupo
wej" zamieszczonym w zeszycie nr 2/57 „Techniki Lot
niczej". N a str. 36 w prawej szpalcie, w wierszu 15 od · 
dołu licznik ułamka powinien mieć postać: ,,0,78 · 12 + 
+ 2 · 5,0 · 0,12 · 26,35" ; w w ierszu zaś 11 od dołu po licz
bie 7,93 należy dopisać: ,,cm". Na str. 37 w ~ewej szpalcie , 
w wierszu drugim od gór y, w ułamku - zarówno ._ w licz
niku jak i w mianowniku zamiast l:czby „50" należy wpi
sać „5,0"; w wierszu zaś szóstym od góry ułamek powinien 
mieć postać: 

1,28.12,4 + 2,54 (13,4 + 14,4 + 14,6 + 15 + 14,6 + 14,2) -t- 1,28. 13 

2.1,28 + 6.2,54 

Na str. 37 w lewej szpalcie, w w ierszu 16 od góry zamiast 
,,Ipod" powinno być „Ipod1", W spisie literatury : w poz. 2. 
powinno być: ,,Z. Brzoska", w poz. 4 zamiast „Champman" 
powinno być: ,,Chapman". · 

Od mgr inż . Kwiryna Zuchow icza otrzymaliśmy dostrze
żone przez n iego błędy zawarte w artykule jego pt. ,,Oświe-

z regulacj ą. Błąd leżał · w rozwiązaniu k onstrukcji za
w orów sterujących poszczególnych kół. P opychacze (1), 
połączone z pedałami. hamulcow ymi w kabinie p ilota, uru 
cham '.ały dźwignie d wuram·enne (2), których wychylenia 
powodowały przesuwanie się suwaków rozdzielczych (3) 
z3.worów steruj ących h amulce. W celu ustalenia krań
owego położen ia dźwigni ,(2) w korpusie zaworu sterują
c2go, w n adlewie (4) była wkręcona śruba (5), zabezpie
czona p rzed odkręcaniem przec wnakrętką (6). Zakończe
nie (7) tej wykonanej ze stali śruby (5) opierał się 
bezpośrednio o ściankę dźwigni (2), wykonanej ze stopu 
magnezowego. Dwa różne metale stykaj ące się z sobą, 
zwłaszcza w nadmorskiej atmosferze, w ilgotnej i o dużym 
procencie nasole nia, spowodowały wystąpienie bardzo sil
n ej korozji i w następstwie bardzo szybkie zużywanie się 
mater:ału. dźwigni (2) w punkcie styku. 

Mechanik obsługujący układ h amul cowy nie wykazał 
zbyt dużej wnikliwości w rozpoznaniu przyczyny i ogra
niczał się jedynie do s ta lego pod~egulowywania układu. 
Ustalenie is to ty doprowadziło do wym ia ny dźwigien 
uszkodzonych i zastąp ienie ' eh nowymi, k tóre pu nkt sty
ku miały wykon any w postaci stalowego kowadełka (8), 
wkręconego -- w sposób zebezpieczający przed pows ta
wan '.em korozj i - w odpowiednio ukształtowane zgru
b ienie r am ien a dźwigni (2). · 

Z opisanego przykładu pow inni właściwe wnioski wy
ciągnąć zarów no konstruktorzy zespołów instalacji sa
mo]otowych, jak i pracown · cy obsługi wyposażenia sa
molotu oraz kontroli. Nie przemyślane do końca rozwią
zanie przy skojarzeniu z niedbałą obsługą i nie myślącą 
kontrolą może doprowadzić nieraz sprzęt lotniczy do sta
nu. grożącego katastrofą. 

tlenie samolotu" zamieszczonym w zeszycie nr 2/57 „Tech
niki L otniczej". Na str. 38, w lewej szpalcie, w w ier szu 30 
od góry powinno być : ,,św: eca stearynowa" .. Na str. 39, 
w prawej szpalcie wiersz 7 od góry jest zniekształcony, 

powin i.en mieć postać : ,,zależy od zbliżenia oka pilota do 
osi optycznej". Na str. 40 w szpalcie prawej wzór w w ier
szu 6 od dołu pow inien mieć postać: 

L2 
I = E a- · 10- • 

,L 

W dziale „Na półkach księgarskich", n a str . 63 w szpal
de lewej w w ierszu 30 od dołu opuszczono nazwisko Au
tora r ecenzowanej książki: ,,mgr inż. Kazimierz Głębicki" 
za co bardzo p rzepraszamy n aszych Czytelników i Autora 
książki. 

W dziale „Pornoce Kons truktor skie Techniki L otniczej", 
na trzeciej stronie okładki, w punkcie 29 zamias t „rozrze
dzenie oleju paliwem" powinno być „rozcieńczenie oleju 
p aliwem". 

S.M. 
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MEC HANIKA. WYTRZYMAŁOSC KONSTRUICCJI. 

86* 620:179. 1 :629.13.012 ILo t 
D eck W.: Crack detection lin a ircraft structures. Wykrywanie pęk
ni ęć w l<0n s·trulccjach samolotów. J. Roya l Aeronaut. Soc. 193G, 
t. 60, nr 551, A4 , s . 739-748, r ys. 34. 

Op,isano metody badania pęknięć p owierzchniowych przy użyciu 
środków wnikających w pęknięcia i w id ocznych następnie po zmy
ciu powierzchni. Ponadto opisane są również metódy magnetycz ne 
li elektryczne oraz porówna nie ich co do przydatności. Autor opie
a·ając się na doświ adczeniach państwowej wytwórrni lotniczeJ 
w Szwa•jcarii stwierdza, że metody magnetyczne są 4-kro-tnie 
czul sze niż nasycanie środ kami fluoryzującym i i .pozwal ają wykryć 
pęknięcia o szerokośc i 0,3 f' • W d ru g ie j części omówiono metody 
rentge nog raficzne 1i ul tradźwiękowe . W wynik!t a utor stwierd za, że 
wszystkie te metody mają swoje brakl i że wartość otrzymywa
n yc h wy,nLków zależy p rzede wszystkim od personelu pracu j ącego 
w dziale k ont r oli. Z . Brzoska. 

87* 620.171.5 !Lot 
J essop H. T., Snell C ., Hols ter G . S. : Photoelast ic investdgation 
on plates w ith single interfe1'ence-fit pins w ith lo·ad applie d to 
pia-te only . Ela stooµrycz n e badanie obciążon ej tarczy z wtłoczonym 
sworzniem, nie obciążonyn1 siłami zc,vnętrznymi. Aeron. Qu a rt . 
1956, t. 7, nr 4, B5, s . 297- 314, rys. 15, tabl. 4, poz. bibL 3. 

P raca j est os tatnią części ą 2 poprzednich prac (J. R. A e. Soc. 
1954, Aeron . Quart. 1955) i omawia b ada ni e roz,k ladu naprężeń 
w rozciąganej taśmie osła bionej otworem, w który wtłoczony jest 
sworzeń . Badano dwa przy padki, gdy wc isk między sworznue m 
a otwore1n w taśn1ie b y t 3 i 7%o (sworze ń 1nosiężny) oraz 4 ,i 9%11 
(swo rzeń bakelitowy). Współczynnik spiętrzenia n aprężeń określo
n y jako s tosunek wzrostu napręże 11 na brzeg u otworru do naprężeń 
wtasnych wywołanych wcis'kriem - mało za'leży od materiał u s,worz
nia, n a to mi ast 2imienia s ię zma c znde ze zmianą stosu nku naprężenia 
no,minalneg o rozciągające.go do nap rężenia wła s nego. Ma,ksymalną 
war tość 1,5 os i ąga współczyn nik przy wcis ku równym o. Zastoso
wanie wyn ików d o kon strukcji pla towcowyc h j est problematyczne. 

z . Brzoska. 

88* 621.791 :G21-752 !Lot 
Krone nberg M ., Ma ker P., Dix E . : Pra ctical ,design t echniques· for 
controlling vwbration in welde d machines. Kon st rulccyjne sposoby 
,,sterowania" drga1i. w l<onstrulccjach (masz y n ach) spawanych. Mach. 
Design _ 1956, t . 28 , nr 14 , A<l, s . 103- 109, rys. '8, poz. bibl. 2. 

I s tnieje powszechne zapatrywa ni e , że kons tn.Lkcje spawane ź l e 
pracują w warunkach występowania drgań . W artyku le przedsta
wiono praktyczne m etody kon strukc-j i, które zapewniają dobre 
tłumienie drga11. W tym celu wprowadza si ę do konstru.kcJ,1 s pe
cjalne „złącza tłumiące" os ł abiające działanie drgań na całą ma
szynę . Powyższą metodę omówiono na przykladzde s pawanego kor-
pusu szli fie rki Bryant. R. L ewandowski. 

89* 620.178.3 :621.884 IL ot 
Smith C. R.: The fatigue s trength of riveted joints. Wytrzymałość 
zmęczeniowa połączeń nito w anych. A1rcr . Eng ng . 1957, t. 29 , nr 336 , 
A4, s . 34-38, r ys. 9, t abl. 9, poz. b 1b l. 2. 

Wyniki przepro·wadzonych prób wytrzymałości zmęczeniowej po
łączeń nitowa n yc h wg p ewneg o programu. Wytrzymałość zmęcze
niowa połączen,a nitowa-neg o zależna j est od następuj ących czyn
nikó,w: 1. Naprężeń wstępnych wywołanych ni,towa.ni em. 2. Naprę
żeń wynikających z obciążeni a. 3. Na,prężeń zgd nających wynikają
cych z obciążenia mimośrodowego. 4. Naprężeń od obciążeń prze
chodzących z j e dn ego nita n a drug i. An a li za poszczególnych czyn
ników mających wpływ n a wytrzymałość zmęczen iową, sze r eg ta
blic, w ykresów ,i rysunków. \'l końcowych wn ios k ac h podano, że 
dla zwiększe ni a wytrzymałośc i z1męczenio·wej polączell. n itowan yc!1 
należy zmniejszyć względnie zupełnie wyeliminować na stępujące 
elementy: naprężenia o si owe wywołan e nitowa nie m , na1prężenia 
osiowe plfZechodzące z jed "- ego rzędu nitów na drug i i naprężenia 
zginające . J . LuiboińskL 

90* 

SAMOLOTY. SZYBOWCE. 

629.135.2 :533.65 !Lot 
Brag in W.: Os now nyje aerodinamiczeski.ie oso•biennosti samolota 
IŁ-14 . G ł ówne cech y ae rodynam iczn e samolotu IŁ -14 . Grażd. Awia
cja, 1957, nr 1, A4, s . 24-26, ,r ys. 2. 

Cha rakterys t y ka aerody n amiczna samolotu IŁ-14 ze specj alny m 
uwzg'lędnie niem wpływu wychyl e nia klap i wyp uszczenda p odwo 
zia . Au tor podaj e również , dla porównania, ,d a n e sa molotu IŁ-12 
posiadającego gorsze raz.wiązania aerodynamiczne. J. Sandauer. 

91 • 388.9 :629.138.4/5 !Lot 
Th orne R. G.: The est imation of c ivil a i rc raft ope rating costs. 
Szacunkowa ocena kosztó\v eksploatacji lotnictwa .cywilnego. Aircr. 
Engng . 1957, t. 29, nr 336, A4 , s. 56-57, r ys. 3. 

Sp osób szacunkowej oceny kos.ztów e k sfP•loatacji lotn.1ctwa cy
w ilnego przy pomocy wzor u u s t a lonego empirycznie n a podstawie 
doświadczeń. Koszty bezpośred nie za l eżne są od ca ł ego szeregu 
p aramet ró w . Analiza całkowitych kosztów przy pomocy uproszczo-
n ego wzo ru. J. Luboiński. 

92* 629.135.004.6 ILO< 
Izra j eckij L.: R emontniki wnosi at poprawki. Pracownicy zakładów 
naprawczych wprowadzają ulepszenia. Grażd. Awiacja. 1956, nr Il, 
A4, s . 22-23, rys. 3. 

W skazano przykłady pomysło,wości pracowników zakładów na
prawczyc h , którzy podczas wykonywania ,na.praw samolotów 
IŁ-12 i IŁ-14 usuwają dostrzeżone u s,te rki, wprowadzając włas
n e ul e pszenia. Przykła,dy dotyczą: za,mocowania zbiornika ole
ju, przeprowadzenia przez ścianę ogniową p rzewodu gdę tkiego , 
ułożenia przewo•dów w komorze s ilnikowej i ich umocowania do 
łoża si lnd·kowe,g o, zamoco\vaini,a przewod u do końcówki pompy 
olejowej , ko1Jektora spal in, ochrony gwintu p rzy okiuciach loża 
silnikowego oraz osłon silnika. S. Madeysk i. 
93* 629 .135 :629 .1 38-45 !Lot 
Haddon M . C.: D e r Standpunkt ,des Konstrukteurs . Stanowisko kon
strukto ra . Interavia , 1956, nr 7, A4, s . 519-521, rys . 4, tabl. 1. 

Omówienie niek•tórych założeń projektowych ; rozwiązaii konstruk
cyjnych nowego samolo tu komunikacyjnego Lockheed „Electra" 
z punktu wtdzenia bezpieczeńs,twa użytkowania . 

J. Sandauer . 
94* 621.438-226.2 :621.79.025 ,Lot 
Parfuenow W., Czernych W.: Oczistka łopatok gazowoj turbiny . 
Czyszczenie lopate l< turbin spa.linowych. Grażd. Awiacja. 1956 , nr 11, 
A4, s . 24 , r ys . 3. 

Przeg ląd łopatek turbin spalinowych wymaga pracochłonnego 
czyszczenia i •polerowania dla usunięcia c ie nkiej warst wy tlenk :'lw. 
Podano recepturę roztworu, który łatwo u suwa tl enki b ez n aru-
szan ia meta lu . W. Narkiewicz. 

95* 629 .1 39.6:629.135 .15 !Lot 
Wohldorf W.: S,tartwi rnde,n fur Segelflu g•zeu.ge . Wyciągarki szybow
cowe. Fliege r. 1956, n r 24, A4, s . 590-591, rys . 6. 

Ogó lny przeg l ąd zasa-dniczych rozwiąza 11 konstrukcyjnych w bu
dowie wyc iągarek szyb owcowych. Autor kładzie duży n acisk na 

,konieczność zmniejszenia kosztów budowy i uży tik01wan ia v, ycict
ga r e k przez d a le ko idące uj ednolice nie wzorów oraz jak n aidale j 
i dące wykorzystanie w nich standa rdowych części samochodowych. 

J. SandauPr. 

96* 629 .135.15 :533.6.015. 7 !Lo t 
Gonczarenko W. : Po.Jot na dalnost'. Prze lo,t otwarty. Krylja Rodi
n y . 1956, nr 11, A4, s·. 9- 11, rys . 8. 

Praktyczne w skazów ki dla szybown ików przygotowujących się 
do długi ego p rzelotu. Podstawo-wym i waru nkami długiego przelatu 
szy,bowcowego są : pełne wykorzystanie czasu trwania prądów t er
micznych, d uża prędkość prze lotowa oraz t y l·ny wiat,r. 

97* 

PRZYRZĄDY. URZĄDZENIA 

629 .13.05 

J. Sandauer. 

ILot 
Gumpert B.: Die Funktion des Variomete r s vom Standpunkte d es 
Sege,flu ges . Działania wariometru z punl-Ot u widzenia szybowniciwa. 
A e ro-Rev. Suisse , 1957, nr 1, A4, s. 28-34, r ys . 10, t abl. 2. 

Ana liz a przydatności różnych typów wariometrów w szybo,w
nictwie ze szczególnym uwzględnieniem zagadnieni a opóźnien .;. a 
ws·kazań . Przedstawienie możliwoś ci zmnrie jsze nia opóźnienia w wa
riometrze t y,p u s krzydełkowego i aneroi-dowe,g o oraz omówienie 
wpływu warunków użyt kowania na dokładność wska,zań rozpatry
wanych przyrządów. Na,jdokła.dniejszy i najczulszy okazuje się wa-
r ,iometr typu skrzydełkowego . J . Sandauer. 

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

Krótka wzmia nka o a mortyza tora.eh c.ieczowych t y pu Dowty, 
wykonywanych w USA z licencji •przez Cleveland Pneuma·tic Tool 
Co., które w Sta n ach Zj ednoczonych maj ą popularną nazwę za 
wartą w t y tule orygdnalnym . Są one zastosowane do samolotu 
naddżwiękowego (Ma - 2,2 -ć- 2 , 3 ) Lockhee d F 104 A „Starfighter", 
umocż li wiając chowanie podwozia g łównego do kadłuba ; cienkie 
szczątkowe skrzydło nie może _ pomieścić podwozia. · Ciśnienie wy
stępuj ące w tych amort yza torach dochodzi do 50 OOO p . s . i. ~ 
3500 kG/cm2. S. Madeyski. 

99* 621.313.17 ILot 
Snuwdo n C.: New d e velopme nt in the cons truc tiion and des ig n n f 
miniature ele ctric motors . Nowe I<ierunki rozwoju w buclowie 
i l<0n strukcji miniaturowych silników elektrycznych. Instr. Pract. 
1956, t. 10, nr 6, A4, s . 50 1-509. · 

Podana j es t anat!iza konstrukcyjna i technolog iczna wysokoobro
towych m inia,tu.rowyc h si!tników elektrycznych. Omówdono szczeg ó
łowo materia ły ferrytowe ,i technolog ię wykonan ia e lementów silni-
ka z tyc h materia łów. W . Rot h. 

100• 629.13.015-59 !Lot 
Better brak ing for Miles G e munis. Lepsze urządzenia hamulcowe 
clla samolotów Miles Gemini. F lig ht. 1956, t. 70, n r 2491, A4, s. 650. 

Krótki op,is prze ró,bki urządzeń ham ulcowych zm od yfikowaneg o 
samo•lotu Miles Gemini, używanego przez redakcję „Fligh ta", do
konane j przez konst ruktorów firmy The Palmer Tyre , Ltd. Zas toso
w a n o h a mulce tarczowe ·z pi e rśc i eniowym .tloki e m. Pedały urucha-
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miane p a lcami stóp, zb iornik m1esc1 się w nosie kadłuba , ur~ądze
nia ,kompensacyJne - w otwieranych noskach skrzyde ł, zawor h a 
mowania postoJowego i wskaźnik - w k a,binie. Ciśnienie robocze 
130 lb/sqi n (~ 9,15 kG/cm~), ciśnienie przy próbie si,lników 150 lb/sqin 
("-> 10,5 kG/cm") . S. Madey<;ki. 

SILNIKI 

101 • 621.45 :662.75 .Lot 
·ltagozin N . A.: Paliwa dla silników przeplyw~;wo-odrzutowyc~. 
,,Topliwa ·dla wozd uszno-neaktrwnych -dw1gat1eleJ . Moskwa, 1956, 
Gostoptiechizdat; D; 56 str., 2 fot., 3 rys., 6 wykr., 29 ta,bl., 52 poz. 
bLbl. 

Broszura podaje dokładny wykaz - wraz z własnościami fizy 
ko-chemicznymi - paliw stosowanych za granicą d la napędu s1lm
ków przeii,lywowo-odrzutowych (prze lo towych, turboodr7:utowych 
<i turbośmigłowych). Wyndk.i. stosowania tych paliw, wlasnosc1 w ni
skich t emperaturnch oraz własności eksploatacyjne. (ar). 

102• 621.45.065.7 ILot 
Tyler I . M., T owle G. B.: Tłumik wylotowy silników odrzutowy·ch. 
,,A j e t exhaust s ilencer" . SAE Trans., t. 64, 1956 , s. 294; A4; 6 s tr ., 
2 fot ., 2 r ys·., 6 wykr. 

Analiza teoretyczna d opis tłumika wylotowego s ilników odrzu
towych. Tłumik j est używany na z iemi, lecz wzór t e n może być 
używa ny również na samolocie przy s tarciie. W. Narkiewkz. 

103• 621.431.75 ILot 
Hooker S. G.: Silnik turbośmigłowy z doładowaniem. ,,The super
charged -tuPboprop". SAE Trans., t . 64, 1956 , s . 185; A4; 10 str., 8 fot„ 
1 rys ., 8 wykr., 1 tabl. 

Opis nowego s ilnika tur,bośmigłowego B. E. 25 o mocy 4500 KM 
firmy - Bristol (Typ ORION). AnaHza charakterystyki t ego silnika 
oraz opis prób roz·wojowych silnika „Proteus" . W. Narkiew icz. 

104• 621.43.056 ILot 
Wein ert G. A.: Pneumatyczny i dźwiękowy pomiar objętości ko
mory spalania . ,,Pneuma.tie and s'On ic measurement of con1bu
stion-chamber volume". SAE Trans, t. 64, 1956, s. 50; A4; 9 str., 
6 fot., 7 rys., 7 wy,kr. , '10 poz. b i·bl. 

Teor ia i op1s nowej met<Xly pomiaru objętości komory spalania 
silników tłokowych za pomocą wzbudzania drgań objętośc i powietrza 
zawartej w komorze spalania. Metoda ta daje dokładność rzędu 
± 0,1°/, . W . Narkiewicz. 

PRODUKCJA 

105• 629.13.002:629.13.038.122 ILot 
Some operations on hoMow steel propeller blade roots. Niektóre 
operacje stosowane w fabrykacji stalowych łopat śmigieł. Machine
ry, 1956, t. 89, nr 2303, B5, s. 1453-1461, rys. 12. 

Łopaty śmigie ł wykonywane są w firmie de Havilland jako części 
integralne ze stali chromo-nikło-molibdenowej met<Xlą wycJ,lrnnia 
I odkuwania, zaś w końcowych operacjach obróbką mechanic zną. 
Autor opisuje obra,biarki specjalne, konstruowane przez firmę 
Burdott, służące do poszczególnych operacji, frezowania i szlifowania 
iobsady łopat śmigła; opisuje równa.eż przyrządy kontrolne. 

106• 621.979 
Waller J.: Tooling for s hort-run production. 
dla produkji małoseryjnej . Sheet Meta•! Ind. 
s . 189-193, r ys . 8. 

J . Luboińsk i. 

ILot 
Oprzyrządowanie pras 
1957, t . 34, nr 359, B5, 

Opisy i Uustracje przykładów, przyrządów do pras dla produkcji 
małoseryjn ej nie przekraczającej 100 sztuk. Jako przykład podano 
typową podstawkę do radia, która posiada szereg otworów okrą
głych, .kwa<lratowych d.tp., jak r6wnież ma zag,ięte brzegi. Oprzyrządo
wanie do pras pos ia da dobre rozwiązanie zderzaków do blach. 

J. Luboiński. 

107• 629.13.012 :629.13.002 !Lot 
N ewell G. S.: The use of alu1minium honeycomb sandwich cons
truction. Zastosowanie konstrukcji przekładkowej plastra miodo
wego. Sheet Metal Ind. 1957., t. 34, nr 359, B5, s. 197-202, r ys . 12, 
ta.bi. 1. 

Stosowanie w konstrukcji lotniczej elementów przekładkowych 
plastra miodowego_ Tego rodzaju konstrukcje są stosowa:Je do 
drzw,i, podłóg. Technologia klejenia „AJCalditem 103" I „Red uxem". 
Przykład obróbkii plas-zczyzn z plastrem uprzednio wypełnionym 
woskiem. Tablica podaje kilka rodzajów stosowanych wypełniaczy, 
och wy.miary i własności wytrzy,małościowe. J. Luboiński. 

108• 629.13.002 :621.96/97 ILot 
Fischer A.: Schwere Pressen im Flugzeugbau. Zastosowanie du
żych pras w budowie samolotów. Luftfahrttechnik. 1955, t. 1, nr 4, 
A4, s. 65-67, rys. 8. 

Opisano duże prasy do wykonywania _odkuwek o nacisku od 
16 500 do 75 OOO ton. ,Podkreślono ekonom1czną stronę stosowania 
tego rodzaj u pras w budowie pł_atowców . a więc ~rzed~ wszystkim 
ZIIIlniejszenie ilości części połączen, obróbk1 mechamczneJ oraz oprz:i:-
rządowania co ·w sumie wpływa na skrócenie cyklu produkcyJ-
nego. ' J. Luboliński. 

109• 621.98 :629. 13.002 iLot 

Schulz W. R.: Neuze i(t.liche Werk,ieugma'schine .10 fUr den Flugzeug
b a u . Nowoczesne obrabiarki w buuowie płatowców. Luftfahrttech
nik, 1955, t . 1, nr 5, A4, s. 85-89, rys . 9, poz. bibl. 5. 

Specjalne obrabiarki dostosowane do budowy częś ci płatowców 
z blach ze stopów lekkich. Omówiono prasy do kształtowania 
blach przy pomocy podusz'ki gumowej o sile nacis ku 15 OOO T, mło
ty opadowe, prasy kuźnicze oraz prasy o s ile nacisku 14 ooo T do 
wycis kania profilu z bioKu metali lekKich o (/) 800 mm, dtugośc! 
1 800 mm. Wspomni ano również o O"brabiar lrnch do obróbki m e 
chanicznej jak frezarki , kopiarki , piły do pro.fili, itp. 

J. Lubo<iński. 

110• 669.295 :621.983.3 . ILot 
Corpenter S. R.: Stre tch-for.m.ing tytanium. Kształtowanie ob ciąga
niem tytanu. Aircr. Prod. 1956, t. 18, nr 12, A4, • s. 496-501, rys. 13, 
t a.bi. 2, poz. b ub!. 13. 

Autor omawia stosowanie stopów tytanu w przemyśle platow
cowym. Podaje cały szereg tablic wykresów własności mechanicz
nych s topów tytanu, ich obróbkę termiczną, wytrzymałość zmę
czeniową, kształtowanie z podgrzewaniem. Nowe stopy tytanu 
z możlilwośc<ią kh obróbki termic2mej są ·obecl11ie najwydajndejszym 
materiałem konstrukcji samolotów ,naddźwiękowych, posiadai '!cym 
równdeż dużą wytrzymałość zmęczeniową. Kształtowanie przy po
mocy ·obciągania z owijaniem może odbywać się w temper:1t.t11'Ze 
pokojowej, ,nieml11iej (Podg,rzewarue .llormy i materiału do odpo-
wiednich -temperatur posiada ,swoje za lety. J. Luboinski 

11,1• 669.715/716 ILot 
Fo•rres t G., Gunn K.: Problems a ssociated with the production and 
u se of wrought aluminium alloys. Zagadnienia towarzyszące w wy
twarzaniu i przeróbce stopów aluminium. J. Royal Aeronaut. Soc. 
1956, t. 60, ,nr 550, A4, s. 635-658, 'I'ys. 26, tahl. 6, poz. <bib[. 24. 

Przemysł lotniczy n arzuca wytwórcom materiałów ze stopów 
aluminium swoje wymagania, które okreś l ają skład chemiczny, 
własności mechaniczne, gładkość powierzchni, tolerancje ·Nymia
rowe ks2'1:altu, prostolinijność. 

Artykuł zapoznaj e z trudnośc-iami towarzyszącymi wytwarzaniu, 
omawiając kolej n o wszystkie operacje jak odlewanie i obróbkę 
mechaniczną w lewków, walcowanie, wyciskanie , odkuwanie, obrób
kę cieplną, kontrolę oraz czynności wynikające z przeróbki tych 
mater<iałów, j aik zaginanie, ksztalto,wanae. Omówiono szczegółowo 
każdą z operacji oraz wpływ stosowanych parametrów na jalrnść 
wyrobu. Dyskus-ja. J. Lubo,lński. 

112• 
RÓŻNE 

533.6.011.6 ILot 
McLellan C.: I ssledowanj e op lawlenja tie! w sledstwij e aerodinami
czeskowo nagriewa. Badanie stapiania się ciał na skutek ogrzewa
nia aerodynamicznego. Wopr. rakiet Tiechn. 1956, nr 4, B5, s. 100-
112, rys. 13, t abl. 1, poz. bibl. 8. Tłum. z czasop.: Transactions of 
<the ASME, 77, No 5, 727-733(1955). 

Po ogólnym omówieniu niektórych a,;pektów ogrzewanfa aero
dynamicznego przy dużych prędkościach naddźwiękowych, przy
toczono r ezultaty badania doświadczalnego stapiania się ~ia l na 
skute k powyższego zjawis ka. Pomiary przeprowadzono w tunelu 
naddźwiękowym, przy liczbie Macha = 6,9, na modelach wykona
nych ze stopu Wooda i sta li. Analiza g radientów temperatury na 
modelach. N•agrz ewa,nde noska i powierz·chnd bocz•nej. 

A. Jakubow;;.Jci 

113• 620.178.3.03 :621-272 !Lot 
Swdes7Jnilkow D. A., -Masllenni k.ow G. P.: Maszyna do badania na 
zmęczenie zwijanych sprężyn cylindrycznych i drutu. ,,Mas2Ji:1a clo 
ispytanja witych cilindriczeskich prużin i prowoloki na ustalost• ". 
Zawod. Łab., t. 22, nr 10, 1956, s. 1245; B5; 2 str., 1 rys., 3 wylcr. -

W maszynie badana sprężyna lub drut są zamontowane jako 
wałek giętki przenos-zący ruch obrotowy, przy różnych kątach za
gdęcia. W stosunkowo krótkim czasie można otrzymać wiarygodne 
rezultaty porównawcze. W. Narkie·.vicz. 

114• 620 .178.72 :620.193.918 :621.785 :784 ILot 
Pogodina-Aleksiejewa K. M. : Metoda określenia skłonności do 
starzenia odksztalceniowego stali konstrukcyjnych. ,,O mietodikie 
opriedielenja skłonnostl konstrukcionnoj staH k dieformacionnomu 
S'talflienju". z ,a•wod. Łab., t. 21, n:r 9, 1955, s. 1104; B5, 2,5 str., 
3 wykr. 

Jest to bardzo ważna własność 
porównawczej zależą w znacznym 
która powinna być ustalona dla 

s tall i wyniki badania udarności 
stopniu od temperatury badania, 
ró żnych rodzajów stali. 

W. Narkiewicz. 

Niniejszy Przegląd Dokumentacyjny zawie:ra jedynie część analrlr,; dokumen±acyjnych pubhlkacji z za kresu lom,iJctwa . P.elna doku
mentacja ;,kazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wYdaiWanych przez Centralny Ins tytut DokumentacJ1 Na,ukowo-Tecl"t_~1cz-

j warszawa al Niepodległości 183). CIDNT przyjmuje pre,n1Umeiraitę kart dokumentacyj~ych, która moze_ obeJmować zaro .vno ~a~ą ~okument~cję · naukowo·-techniczną jak i oddzielne jej działy lub poszczególne zagadnienia 1 tematy te c_hnrczne. Cena_ kart_y doh 
kumen1acyjnej wynosi w ,prenumeracie 20 gr. CIDNT wykonuje (za zwrotem kosztów) fotoko.pie i m1krof1lmy pub!JkacJI obJętyc 
zarówno Przeglądem Dokumentacyjnym jak i kartami dolkumentacyjnymi. 



4. Wpływ czasu ogrzewania na tworzen ie s i ę laku 

Tempera!_ 
IO minut 60 minut 120 minut 

ra cu:sct 
toku 

cu;ści 
loku czę se i 

laku 
lotni/i" lotnych lotnych •c % o/o o/o % o/o 

200 IO o 33 4 !j___2 __j_27 ____ --
220 23 o 56 30 6 2 __J 34 

1240 45 6 6 7 32 
1----

69 31 

i260 65 24 72 28 72 28 
• 280 72 26 76 24 - -

300 78 22 80 20 - -
320 83 17 84 10 - -
350 89 11 94 6 I - -
Nagar na denku tłoka i w cy lindrze oclktadający się p;;,d~z",;s d ł uż

szego okres u czasu pracy silnika zależny jes t od warunków tempe
~·a tu_rowych pracy silnika . Im wyższa temperatura, tyn1 mnicjsz:i 
,Iośc nagaru . Grubość warstwy nagaru na denku tłoka posiada dla 
każdego rod za ju warunków pracy wartość graniczną, której nie 
przewyższa . Jakość oleju i paliwa wywiera wp ływ jedynie n a 
szybkość. z jaką zos taje osiągnięta graniczna grubość warstwy, 
oraz na jej s trukturę i ciężar w łaściwy. Nagar tworzy się w stre
f ie niższej temperatury, sąsiadującej z powierzch nia meta,Jie1.na 
tłoka . Grubość nagaru jest tym więk sz a, im strefa niższych t ern~ 
peratur _jest więl,s_za ,i odwrotnie. z chwi l ą gdy grubość warstwy 
nagary Jest taka, ze powierzc h n ia nagaru zb li ży się d o st refy wy
sok1 eJ temperatury, nagar przestaje się oclk l a.dać, gdyż ul ega spa
laniu. Szybkość tworzenia się naga ru zależy od i l ośc i oleju p rze
dostającej się do prze_strzeni spa lania 1 od sk ł adu mjeszanki pal
neJ . Im v.r_y~sze zuzyc1~ oleju 1 im bogatsza regulacja m iesa1nki, 
tym szybcJeJ tworzy s1ę naga r . 

5. Mazis t e osa dy 
Maziste osa dy w układzie olejowy m s tanowtia emulsje składa

jące się z oleju, wody, zanieczyszczeń paliwa i p r'ocluktów roz i<h1rłlt 
oleju, dlatc~o zdolności emulgowania oleju mają wp ływ na ła t·.•;ość 
tworzenia się osadów mazistych. 

6. Wpływ t emperatury wody cll lodzącej na ilo ś ć osadów 

Temperatura rrody chlodzqcej oc 35 50 I 82 

l!O$ C osodól'I % 100 !36 I 38 
T~•6f/ :J ta lr "-

1 . \\'pływ temp e ratury oleju na tworze nie się osadów 

Tempero furo o/e;u oc 68 82 93 : 107 ~, 
1/osc osadu % /00 67 49 I -4 0 

8. Wpły w enn1 l g u jącyc h wła śc iwośc i olej u na tworze nie s ię 
osadów 

Ole J 

Bet doda/ku 

l dodo/lnem demr,/r;u1q cym I % 

l dodatkiem demulquJQ,cym J o/o 

llrul osadu zet>,oneqo ; :J tlnika 
1 karieru ~?e 9ar'i./ń >(lro,.~ 

O ' • 13 

J 

0, 5 

80 

20 

0,5 - ~----~----------~ ,,_ ""1 15. c, 
9. Za l eżność tworzeni=i sic; la ku od te mpe ratury, przy rl>i. n c j 

g rubo śc i warstwy oleju 
Czas ogrzewania - JO minut 
Olej MK lotniczy. 
30.---,-----~--~-----~---
%/oku ID 

10 

10. Zal eżność tworze •1ia 
się la ku ocl temper:n11ry 
i grubośc i warstwy ole ju 

Olej lotniczy MK . 
Czas ogrze wania CO 

minut. 

/ 

o~-~l- -~~---~•-r;~ 
200 240 280 320 J50 

rl-lJ J/~INJ 

Il. Tworzenie się naga r ów 
Wzrost nagaru na ctenk u 

tłoka za l eży od wielkvśc-1 
s trefy o niskiej tempera-
turze. 

T - s trefa wysok.iej t em
peratury. 

h - s trefa niskiej t-,mpe 
ratury. 

12. Uruchamianie si lnika w okre
sie zimowym 

Uruchamia111e silnika w dkres ic 
z imowym jest utrudnione lub 111e
możliwe, gdyż lepkość oleju w ni
skich temperaturach tak wzras ta 
że o lej może przepływać jedyni~ 
przewodami o dużej średn i cy, na
tomiast 111e może przedostać s i ę 
przez wąskie przewody i nie do
s taje się do części s ilnika, które 
1nają być s marowane , wynil<iem 
czego są zatarcia s ilników. N awet 
o lej zimowy MS-14, dużo rzadszy 
od letniego, nie daje gwarancji 
szybkiego i łatwego uruc homie ni a 
siln ika w temperaturze n iższej od 
- 10°C. 

W ok r esach zimowych za tem sto
suje się opróżnianie silnika z o le
j u w okresac h przes toju i ogrze
wanie oleju przed ponownym n a 
peł nien iem, w celu obniżenia j ego 
lepkości, bącl ż rozc i eńczanie oleju / 1l· 611'6 · fł9 
benzyną. 

Ogrzewanie oleju i wy lewan.ie go jest pracochtonne, op,)żnla 
rozruch s il ni ka , p onadt o o.k resowe ogrzewanie ole ju przyso!ec,za 
jego starzenie s ię. O w ie le wygodniej sze jest rozcieńczan:e oleju. 

il ,, 
il 
jl 
11 - I .!__ 

1' 
11 s 

6 2 

Schemat u kładów do rozcie1i.c zania oleju paliwe m. 
J - zbiornik oleju, 2 - osadnik, 3 - zawó r spustowy dla ca łego układu, 
4 - t e rmo m e tr, 5 - zawór kontrolny, 6 - zawór s pustow y dla ca łego 
układu , 7 - pompa tłocząca , 8 - pompa zbio r cza, 9 - lączn1k 
z kalibrowanymi prze lota mi, IO - manometr paliwa, l l - zawór 
do rdzcieńcza nia ol ej u, 12 - chłodn ica o leju, 13 - odprowadzanie · 
o leju , 14 - o t wór w lewowy, 15 - studzienk a k ró t k iego obi')[lu , 
16 - poł ączenie z odpowietrzeniem s ilnika . 

Jl ość w lewanej do oleju benzyny dozuje s i ę czasem o twarcia 
zawo ru , otwór którego j est wycechowany na wyp ływ okre~lonej 
i l ośc i be n zy ny w jednostkę czasu. Mak sy m a lne dopuszczalne roz
cieńczenie d a nego ole ju określa s i ę na p odstawie spadku ciś:t ie nia 
olej u. W szer egu silników u stalono. że spadek ciśn i en i a o 0,1 kG/cm" 
oclpowiada ! 'Io zawartości benzyny w oleju . 

14. Wpływ ro z-
cieńczenia oleju ben 
zyną na tempe ra tu
rę zapłonu 
I - t emperatura za 

płonu w tygl u 
otwartym, 

2 - temperatura za
pł onu w tydlll 
zamkniętym, 

·-
oc 

20 

16 o \ 

o 
\ 

I 

1' 

"" ~ o 
\,. ?__ 

o .... -~ 
o 2 4 

' I 

13. Zależność l e pl,o śc i ocl 
roz c i eńczenia temper:itury 
oleju Mk 

l I 

1 
f--..__ 
1.._ - -,':::-:::i_ 
6 8 IO 12 ,,. -ro.:::r~, 
I I I I ' I 4 

°Io o/]Jf:lo$c1 benzyn4 



15. Wpływ rozcieńczenia benzyną na lepkość 
krzepnięcia 

tempera :urę 

Prod u kt 
Lepko.se lepkoJC T~moeroturo 
pr zt, temp 50°C pr Zł/ Iem o 20°C '{( U't!IJfll,:C IQ 

est 
olej lotmcru tein, 174 4 

olej I. I. • 5 %benz. 85,5 

oleJ I ! • 10 % benz. 49,4 

olej I / • I 5 % b<'nz 30,J 

ole1l I · c'O% benz 17,8 

olej !o l mczy zIm ow1.J 123,4 

O/ej I z • 5 % benz 101,5 

olej I. z. • :o o/o ben z 60,6 

olej / . z • 15 o/o benz 44,4 

ole1 I z ~zo o/obenz 2 7,6 

16. Zależność momentu o
brotowego od temperatury 
podczas uruch a miania silnika 
\V okresie zimowym 

1 - olej o lepkości 
2,15°E /100°C, 

2 - olej o lepkości 
2,41°Ell00°C, 

3 - ó le j o lepkości 
2,84°E II00°C. 

M /Jm 
110 1--+--+--+--+-- - -Hl>-i 

O -5 -ID -15 -20 -25 -JO C 
TL„l/5ł-Rl4 

18. Momenty konieczne d o 
uruch omien ia silnika lotni
czego o dużej mocy na czy
sty m oleju MS-20 i n a roz
cieńczonym 12,5'/, b enzyny 

120 .--r-..---.--~-.-~ 
M k6m 
!IO 

100 

90 1---+--+ 

80>--+-...,...-'4 

70 

60~~~ -~-'---L--' 
o -5 -10 -15 -20 -25 -30°c 

n ·6l/56 Rt6 

"f est •f ·c 
23,0 1-'33 'J 189,J - ft, 

11,3 52~,8 69,0 -JO 

6,4 I91,f I 25,2 -Jl 

4, 1 114,9 15 2 -J5 

2,6 56,5 1,5 -JB 

16,3 702,J 92,7 - 23 

13,4 409,7 54,I -28 

8,0 276,5 36,5 -60 

5,9 188,4 24,9 -5.5 

3,ll 101,s 13,4 ponIzej -65 
'1. •l. /l5l,·lh 4 

l7. Moment obrotowy sil
nil<a M-11 podczas nruch:t
miania na oleju MS-20 ,·zy
stym i rozcieńczonym IÓ'i, 
benzy n y 

L - olej MS bez b enzyny 
2 - ole j MS rozcieńe/.Ony 

benzyną 

a - świece wkręcone 
b - świece usunięte 

Mk6m ,,, i\ 
16 1, , 

J_ 

::r--_:_-\-~--====~--~ 
fJ,--;c--+--+--------+---ł 

r----... . fi l~ r---
, 2f---1f---'l"-......._--+-+-i,.+ \ =-<•--ł 

i'--. ~q 
11--+-+ - +-~krl'==-t---

' ""r---.. 10 l--+--+---11---+--+--"'4--, 

9 >--<--+--+---+--+--<---< 

8 t---+- -r---11---+- +---+--i 

'i\. 
7 1--+_.,.-+--ł---+---l-•-t--

',~ 
6 t---+- ·-+--...,c+---+--f--+-- -1 

5 
r---.. f'-,_ 

- ~- - 1--t-- -1 

~~ '\- r--
4 l--+==:+--.1, ........ -+k ----\1-bc:::>f..--ł 

J l--+-+---1-~~f-->,,.-,<I~=-+---! 
'<~ 

2 I--+- +---+--+- +->...+ ,--l 

o 
~·~~--~Jo.,___-2.L~- ~Lo--,~5--- ,~o- -s...,.__,o•c 

temperafura porrielrza 
r1-e1/S6•R1, 

20. Wyparowywatllie benzyny z ole ju i zmiany lepkośc i 
T empe r atul'a oleju na wlocie 60° - 65°C . 

1obenzt,ny ,,- - ---- - -----~ % 
10 1-+ - l-+ - h-~CS::f-,=t 12 ,, 

I 
i t-· 

14 a 
ff 7 

IO 
6 

5 
e 

4 
j l--+--ih-".;,i_-J_...j..__j. ł, 

3 

2 2 

I - r · 

in. o o I 
o IO 20 JO "'° 10 60 10 o 20 40 60 80mtn 

czas oracc; ero , f)(OC(j rL•61/ ,$4 •1fld 
rt 6 1/Si, 11111 

.. 

19. Zależność pomiędzy ra c 
m e nte m obrotowego silnika i 
lepkością olejów le tniego 1 

zimoweg o rozcieńczonego be n
zyną 

Mk6m 
100...---r---r-.---.--r---:--:--i 

120f--+-- 7"1'----t---t--;-, 

I0Ol-- 1'--+-::--+-t----t- , -r-, 

Bv h"+ --:;,1~+ --1- J:-·-te- t:-n ..... ,-....--, 

20 

o 

2- z,mony 
rozcren:.zon'tt 

-+--+- -t-- /J-re_n7Jg IO 

I I 

i?O 30 40 X) ~O 70 CS 
' I• 6 'J.3ł • 0 l1 

Cena zł 12.-

21. Charakter yst yka ul<la 
clu ole jowego przy pracy n a 
oleju nierozcieńczonym i roz 
cieńczonym 

1 - olej nierozcieńczony , 
2 - o lej rozoieńczony ben cy 

ną . 

II. OLEJ E DO SILNil{OW T URBO ODRZ UTOWYC H 

22. Wa runki pracy oleju w silnikach turboodrzutowych 
T emperatura łożysk wa łu sprężarki i turbi n y = 120° - H 0' C; 

w c h w ili zatrzy m a n ia siln i ka t em peratura osiąga 1500 - J7S 'C; 
przy uru c homieniu układ o le j o wy ma temperaturę otoczeu;a ; 
w czasie p racy t e mperatura łożyska t u rbin y wyn osi 125° - 11;o0 c : 
p rzy zatrzyman iu s ilnika t e mpera t ura obej m y łożyska wynosi d o 
200°c . 

23. Rozdział ole ju w łożyskach 

tozysko Przedm eJ Tylnej Turbiny 
sprezork i sprezork1 

Prędko$t przeory,,.,u 
oleju f/oodz 140 230 3 20 

Tl · 6 1/56 ·/l?I 

24. Najważniej sze w łaściwości o lej u cło s i ln il,ów tu r boocl r/.n lo 
wych 

1. T e m peratura krzepnięc ia. 
2. Łatwość p rzepompowywania w nis kic h tempera tu ra ch rzędu 

-6o0 c. 
3. Odpo v,•iednia l ep,kość w t . soo i I00' C w celu zapew nien,ia clo

brego sma ro w a n ia )ożysk. 
4. Wysokie zdolności przeci w k sydac~·jne z uwag i na warunk i 

praey sprzyj ające u t le nie niu: wysoka t e m per a tura, szy b k a cy r k u
la cj a , zetknięcie z powietrzem, zetknJęcie z powierzchn iami ,ne-
ta liczny m i. · 

25. Stosowan e oleje : 
o leje h y,ct,raulioz-ne , 
oleje transformatorowe, 
oleje t u rbinowe, 
ole j e m ies zane sk ładające s i ę z 60",, ol. transformatoro,•: cgo 

400/o o l. lotn iczego si ln ikowego, 
oleje mieszane składające się z 50'/o ol. t u rbinowego i 50'/o o leju 

lo tni czego, 
ole je mine ralne z dod a tkami podwyższającym i smarność, 
oleje specj alne sy n tet y czn e . 

26. Podstawowe wymagania 
Tem pe ratura krzepnięc i a maks. - 45>c , 
l epkość w t. so0 c n ie mniej n iż 7,0 es t , 
lepkość w t. - 6o0 c nie więcej n iz 2500 e s t , 
pow inie n posiadać zdolność pomp owania s ię w t . -60°C . 
Jak o dodatki podnoszące smarność stosowano: kwas st e arynowy, 

związki fosforowo-siar kowe. 
Wszystkie d od a tkd poprawiające smarność w wyższych te mpera

tura ch powodują korozję łożysk, dla tego w s i ln ik a ch, gdzie jest 
je den tylko układ sma row n iczy, takie d o datki są niedopuszczalne. 

W silnd.ka ch, u 1<,tórych sprężarika jest o d dz,ielo na o d turbiny 
i części te połączone są skrzynką przekładniową za pomocą w a lu 
do sprężarki , używa się oleju z d .o d atkiem k w a su s tea ryn owego, 
a do red u ktora śmigła oleju z dodat kdem f osfo r o-siarkowy m . 

27. Właściwości niek•tórych typów o lejów używanych do s ilnil<ó,., 
turboodrzutowych 

O I eJ I Il 

Lepkasc przv 9B,8°C est 3,15 9,14 

Lepkosc 1Jrzy 37,8°C es t . 13,98 70,00 

Wskatmk lepkO.$CI 64 113,5 

Liczba k l'KJ$0ff'fO 0,15 
Tl.·61/$1·/UZ 
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