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,,Pomoce Konstruktorskie Tech n i ki Lotniczei" 
Smary, ciec.ze chłodzące i hydraul~c.zne stosowane w lotnictwie 

W ostatniej częśc i „Olejów i smarów .. . " zebrane są d a ne technicz
n e smarów d o m echanizmów, olejów d s m arów konserwacyjnych, 
oieczy do instalacj i chłodZJe1nda silników ltło~owych oraz płynów do 
instalacji h ydraulicznych. 

Zebrata t opracowała mgr tnż. B . MieLnikowa 
1. Smary d o mechanizmów w agregatach lotniczych 
Smary są produktami składającymi Stię z olejów mineralnych oraz 

mydeł, czyli soli wyższych kwasów tłuszczowych. D o produkcji 
smarów stosow ane są różne sQlle · (mydła) wapruowe, sodowe, potaso
we, litowe, b a rowe i ołowiowe. Nadają o n e smarom stałą konsyste n
cję oraz specjalne właściwości. 

Smary stałe przeważni e stosowane są do łożysk mało dostępnych , 
w ,których smar nie ulega wymianie i skąd oleje wyciekają. Zadanie 
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2. Oleje konserwacyjne do silników lotniczych 
Sposoby k onserwacji siln ików p od a ne są w normie PN/L-07103. 
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3. Smary J<0nserwacyjne stale 
Smary s ta le konserwacyjne stosowane są do konserwacji części 

metalowych podczas magazynowania. 
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smaru stałego polega zarówno na smarowaniu m echanizmu celem 
zmn,jejszenia tarcia i zużyc ia, j ak też u szczelnien,ia łożyska i ochrony 
mechanizmu przed wilgoc i ą i zan ieczyszczeniami, pon adto n a ochro
nie łożyska przed korozj ą . 

Smary stałe do m echanizmów agreg atów lotniczych muszą ponad
to być przyd atne do pracy w szerok,im zakresie t emperatur. Niskie 
t e mperatury sięgają -60 °c, a w n iektó ryc h przypadkach d -1!0 °c, 
wysokie temperatury osiągaj ą 120-140 °c . 

Smary lotnicze są zatem sporządzane z ole jów mineralnych nistko
krzepnących, ponadto stosowane są również smary sporządzone na 
cieczach krzemoorganicznych i fluoropochodnych węglowodorów, 
odzn aczających s ię równocześnie odpornością na niskie d wysokie 
t emperatury. 
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W sprawie amatorskiei budowy samolotów 

W rozmowach młodzieży lotniczej, a także i starszych pra
cowników lotnictwa, przewija się często motyw amatorskiej 
budowy samolotów. Zwłaszcza ci, którzy nie pracowali w biu
r ach konstrukcyjnych, względnie w warsztatach prototypo
wych i nie są czynnymi pilotami, snują śmiałe plany budowy 
własnego s,zybowca, samolotu , a -nawet śmigłowca, by w ten 
sposób, jak mniemają, uzyskać t anio i ła two sprzęt umożliwia
j;;;cy im upragnione latanie. Te zamierzenia są realizowane 
przez wytrwalszych i bardziej zdeterminowanych amatorów, 
którzy nie szczędzą czasu, wysiłku, pieniędzy, a nawet poświę
cają swoje życie osobiste, by tylko dopiąć celu. I tak w ostat
nich latach zbudowano samoloty w Poznaniu, w K ielcach, 
a we Wrocławiu - śmigłowiec. Wykonawcy uzyskali w mniej
szym lub większym s topniu pomoc ze strony władz, organiza
c!i społecznych i zakładów wytwórczych. Niestety, zbudowany 
sprzęt lataj,ący w żadnym z tych przypadków nie spełnił po
klada1nych w nim nadziei. Twórcy są zawiedzeni, mówią, że 
otacza ich mur biurokracji, a fachowcy są nieprzychylnie do 
nich nastawieni. Tym też tłumaczą swe niepowodzenia. Mimo 
to jest wielu, którzy budowę amatorską samolotów próbują 
forsować. 

Nasuwa się wiE;c pytanie·- czy budowa amatorska jest ru
chem zdrowym, czy spełnia swój cel, czy należy ją popierać, 
jakie z tego mogą wyniknąć korzyści dla ·twórców i dla spo
łeczeństwa . 

Wzorami dla amatorów są pionierzy lotnictwa, cechy wspól
ne - to zapal i entuzjazm. Są jednak i zasadn icze różnice. 
Pionierzy z niczego tworzyli technikę i wiedzę lotniczą, bu
dowali aparaty lataj ące, próbowali je, stale udoskonalali, two
rzyli postęp . Każde os~ągnięcie było wykorzystywane przez 
następców, każdy nowy samolot był sumą doświadcze11, wy
padkową s tanu techniki lotnicze.i. Kto ignorował najnowsze _ 
osiągnięcia - zostawał w tyle, jego konstrukcje nie dorówny
wały konkurencji. ·wymagania stawiane samolotom stale · 
wzrastały, spełnienie ich zmuszało konstruktorów do pogłę
biania swej wiedzy i doświadczenia. W~półczesna wiedza kon
struktora lotniczego to aerodynamika, m echanil~a lotu, wy
trzymałość, zasady konstrukcji,. technologia rozlicznych ma
teriałów, fabrykacja, znajomość zagadnie11 bogatego osprzętu 
i agregatow, technika przeprowadzania prób poszczególnych 
elementów jak i całego zespołu samolotu, zarówno na ziemi · 
jak i w warunkach J,otu. Żadnej z ty-eh dziedzin ,niie można po
minąć w zdrowej konstrukcji lotniczej. Każda z -nich jest już 
dzisiaj tak obszerna, że jeden człowiek może ogarnąć najwy
żej kilka z nich, pozostałe można znać pobieżnie. Dlatego też 
nawet nieduże samoloty obecnie są projektowane przez zespo
ły specjalistów pod kierunkiem doświadczonych głównych 
konstruktorów. Amatorzy zadowalaj ą S'ię wprawdzie kon
strukcjami małym i prostymi, niemrniej muszą oni dyspono
wać bogatą wszechstronną wiedzą lotniczą. Praktyka uczy, że 
taką wiedzę mogą dać poważne studia politechniczne i praca 
w poważnym zespole konstrukcyjnym. Natomiast nawet naj
większa praktyka w jaki ej ś jednej specjaln ości lotniczej nie 
pozwala na wyrobienie sobie poglądu na całość zagadnie11. 

Amatorzy nie dysponują na ogół wystarczającym przygoto
wani,em teoretycznym ani p,raktycznym, nie doceniają wielu 
spraw nie łatwo jest im się „dogadać" ze specjalistami -
właśnie z braku dostatecznego przygotowania, popełniają ra
żące błędy w pewnych zakresach prz,y jednoczesnej popraw
ności konstrukcji z innych punktów widzenia. Typowym przy
kładem tego może być niewłaściwe położenie środka ciężkości 
;:;amolotu przy - poza tym - prawidłowej jego konstrukcji, 
co dyskwalifikuje go z punktu widzenia bezpiecze11stwa lotu. 

Przykładem kompletnej ignorancji jest „śmigłowiec" Gigant-2, 
gdzie konstrukcja wykaz.uje zasadnicze braki pod względem 
aerodyinamiki, wy,tizymałośd, techno1'og1i, również zespół na
pędowy był zaprojektowany wbrew wszelkim zasadom termo
dynamiki, konstrukcji itd. 

Taka robota amatorska nieodparicie nasuwa analogię, jaką 
jest ~nachorntwo w stosunku do współczesnej m e dycyny. Tak 
Jak znachorstwo świadczy o niskim poziomie cywilizacji, przy.:. 
nosząc wiele szkody przy sporadycznych sukcesach - ruch 
nmatorski budowy samolotów przez ludzi o niewystarczają
cym przygotowaniu jest dowodem zacofania technicznego. 
Amatorzy tacy często mówią, że majsterkowanie to ich sprawa 
osobista i nie należy im w tym przeszkadzać. Z tym się jednak 
nie można zgodzić, gdyż próby lotów stwarzają poważne nie
bezpiecze11stwo nie tylko dla samego twórcy, ale i dla oto
czenia. Tolerowanie takiego stanu rzeczy byłoby lekkomyśl
nośc¼. Wiadomo, że nawet konstrukcje budowane w myśl 
wszelkich zasad przez doświadczonych konstruktorów ulegają 
·,v czasie prób wypadkom, niekiedy bardzo pQWażnym. Tym 
bardziej narażony na to jest amator. Dla ograniczenia ryzyka 
do mi<nimum i w celu ,przekazy,wania doświadczeń istnieją 
przepisy pa11stwowe, określające wymagania stawiane kon
strukc jom lotniczym, sposób przeprowadzania n a dzoru nad 
budową i wykonywania prób. Dotychczasowy rozwój lotnic
twa, narastające doświadczenie, nauka z wielu wypadków 
znajd uj e odbicie w tych przepisach. Dla realizacji i przestrze
gania przepisów są powołane odpowiednie władze i instytuty 
naukowo- badawcze. Tylko ktoś niezorientowany w technice 
lotniczej może nazwać akcję przepisów - biurokracją, stawia
jącą przeszkody amatorom. 

Czy to, co zostało stwierdzone powyżej, stawia zaporę ru
chowi ama torskiemu? Nie - kto posiada niezbędną wiedzę 
i doświadczenie może wziąć się za projektowanie, spełniając 
wymaganie stawiane każdej konstrukcji lotniczej, braki 
w pewnych działach może uzupełnić, konsultując J?ewne za
gadnienia ze spec jalistami zgromadzonymi w Politechnice, 
'-' Instytucie Lotnictwa, w Biurach Konstrukcyjnych przemy
słu lotniczego. Jeżeli chodzi o opanowanie pilotażu, to samo
uctwo całkowicie odpada, sztukę pilotażu można pos¼ść jedy
nie w szkołach , jakie na terenie kraju się znajdują . Należy 
przy tym dodać, że próby nowego samolotu czy szybowca, 
nawet bardzo prostej konstrukcji, mogą być dokonywane nie 
przez świeżo wyszkolonych pilotów, lecz przez oblatywaczy, 
dysponujących dużym doświadczeniem oraz przygotowaniem 
technicznym. Kto nie posiada gruntownej wiedzy lotniczej, 
a ma nieprzepartą chęć konstruowania, niech poświęci się 
modelarstwu lotniczemu' a jednocześnie pogłębia swe umie
j ętności, da mu to dużo zadowolenia i nauczy krytycznego 
podejścia do zagadnie11 lotniczych i własnych możliwości. Mo
żliwe j est również budowanie sprzętu rotni-czego na podstawie 
wypróbowane.i dokumentacji, wtedy pozostaje do opanowania 
technologia, nadzór spełnia Kontrola Cywilnych Statków Po
wietrznych przy Ministerstwie Komunikacji. Dotychczas jed
nak Biura Konstrukcyjne nie są nastawione na dostarczanie 
dokumentacji amatorom. Sprostanie wymaganiom technofogii 
lotniczej ijesit na tyle trudne, że nie wydaje się, by w wa
runkach budowy amatorskiej można było uzyskać materiały 
lotniczej jakości i zagwarantować absolutną pewność wyko
nawstwa. Dużą pomocą byłoby przygotowywanie przez za-; 
idady lotnicze kompletów, zawierających części składowe sa
molotu i inne części pomocnicze wraz z instrukcjami technolo
gicznymi i przepisami montażu i kontroli, co znacznie ułatwi
łoby zadanie amatorom i od wielu lat jest stosowane za gra
nicą. 
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Zagadnienie szczotek do wysokościowych maszyn elektrycznych 
W pracy poruszono - ważne w chwili obecnej - zagadnienie utrzymani a prawidłowej pracy szczo

tek mas.zyn el'ektr11czny,ch, sto(<,owanycli; na samolotach latających na bardzo dużych wysokościach. 

Wprowadzenie 

Szybki rozwoJ samolotów wojskowych na początku drugiej 
wojny światowej pociągnął za sobą rozwój e lektryczny,ch 
urządzeń sam olotowy•ch , niezbędny,ch ,dl,a kh kontroli i d zia
łania . J ako źródła prądu elektrycznego s tosowano prądnic•e 
prądu stałego oraz zmiennego. Odbiornikami e n ergii e lek
tryczne j w znacznym procencie są s ilniki e lektryczne. Zarów
no w prądnicach j ak i silnikach s tosowane są szczotki eiektro
grafi towe lub metalogr.afitowe ze względu na mały współ
•Czynnik tarcia, w połączeniu z niewi,elkim apocem prz,ejści.a. 

S zczotki m eta!ografitowe , które dalej będę oznaczał- sk1ró
tem MG, uzyskuje się przez zmieszanie grafitu z proszkiem 
m etalu, po czym formu je się na gorą,co. W trak cie • produkcji 
koni eczna j,est lmntrofa dśnieni,a i t empe:r.atury, gdyż od nkh, 
w głównej mierze, z.ależą za,sadnicze parametry mate!l'iału 
szczotkowego (oporność, twardość, jednolit09Ć materiału itd.). 
T emper a tura wypalania zazwy,czaj nie jest wyższa od 450-
5000C ze względu na topliwość metali stanowi.ący,ch domiesz
kę. Drugą główną grupą materiału szczotkowego są materiały 
grafitowe. Poddawane są one wypalaniu dla powiązania po
szczególnych składników i wypalania lepiszcza. Wypalanie po
nadto ma ·na ,celu usunięcie istnieją,cy,ch naprężeń wewnętrz
nych materiału. Wypalanie przeprowadza się przez stopnio

.we podnoszeni·e temperatury do 1300°C, po czym następuj,e 
stopniowe st udzenie . 

Szczególny gatunek sz.czote k grafi towych stanowią szczotki 
ta k zwane elektrogr afitowe, które dalej będę oznaczał skró
tem E G. Ten typ szczotek otr zymuj,e się p rzez poddanie wy
palonego materiału grafitowego ponownemu procesowi wy
żarzania w pie,cu elektrycznym bez dostępu powiet-rza, pa:zy 
temp,eraturze ol olo 3000°C. Po wyżarzeniu otrzymuje się ma
ter iał tak zwany eJ.ektrografitowy, to jest niemal czysty wę
gi,el z ba1rdzo ,małą ,domieszką popiołu. Właściwo9ci materia
łu , tak otrzymanego, zbliżone są do właściwości czystego gra
fitu n aturalnego, lecz o lep.szych znacznie właściwościach 
elektry.czny,ch. 

Norm alne typy szczotek s tosowane w elekbrotechnic,e prze
mysłowej były zupełnie odpowiedni•e dla prądni,c i sil ników 
elektryczn ych samolotowych ta k długo, póki loty odbywały 
się na małych wysokościach. W ty,ch warunkach szczotki sto
sowane w m a,szyna,ch elektryczny,ch s iln ie obciążonych zuży

wały się powoli (od 0,0025 do I0,02 mm/h). Można przy jąć, że 
zużycie szczotek było wywołane z powodów elektryczny,ch 
i m ech anicznych . Gdy stopi,eń zużyc ia szczotek na maszynie 
komuta torowej, ,pracują,c,ej w waru n ka,ch naziemnych, po:
irównać z zużydem ich na pi-e rścieniu ślizgowym, można s twier
dzić, że zużycie na komutatorze je.st znacznie większe niż na 
pierścieniu. Stąd wniosek, że podczas pracy m aszyny elek
try,czne j w warunkach naziemnych zużyde sz,czotek ma głów
nie ,charakter elektryczny, dzięki procesowi komutacji, na
tomiast zużycie m echaniczne, na skutek tarcia, odgrywa 
mniejszą rolę. Powierzchnia irą,ca sz,czotek po takiej pracy 
ma wygląd równomie['nie wypo.J.erowanej, ,co pozw.ala przy
puszczać, ż,e kry,szta,ly grafitu pod wpływem tarcia ułożyły 
się w płaszczyżni e styku. Komuta tor ll\b pi,erści eń ,ślizgowy 
w dobrym s tanie ma w t ych warunkach pracy j ednolitą brą
zową powierzchnię. 

Gdy rozpoczęto wykonywać Joty na · wysokościa,ch od 6000 
do 12 OOO m , stop{eń zużycia szczotek w m aszyn.ach elektry,cz
ny,ch samolotowych mógł na w et przekroczyć ki lka tysięcy 
razy stopień zużycia w wairunkach naziemnych (szczególnie, 
gdy prądnic,e _były chłodzone powietrzem cwrpanym z ze
wnątrz samolotu). Powi-erzch ni.a trąca szczotki po pracy na 
wysokości jest szorstka, kryształy grafitu ą ułożone chaoty,cz
ni-e. Powierzchnia komutatora lub pi,erścienia ślizgowego ma 
wygląd natur.alnej m iedzi, nieco szarej, na skutek osiadłego 
g,ra fitu i zużywa s ię również szybko. W tym przypadku sto
pi,eń .Z/Użydra szczortek jest n.i,ezależny od rnatę,ż-enia prądu 
przepływającego przez powierzchnię styku , z czego można 
wy,ciągnąć wnios,ek, iż ma on raczej cha1~akt-er m ech aniczny 
niż elektry,czny. J ednak zjawiska elektryczne (iskrzenie), 
w specjalnych okoli.cznościach , przyczyniają si ę do zapocząt
ko,wania ,szybkiego zużyc i.a . 

Rozpoczęto na jpi,erw badanie przy,czyn szybkiego zużywa

nia szczotek, a następnie studia w ,celu opracowania środków 
zabezpieczających produkowane szczotki p['zed szybkim zu
żywaniem się, lub wykonania nowych typów szczotek, k tÓII'e 
pracowałyby dobrze zarówno na duży,ch, ja k i na małych wy- · 
sokościa,ch. Ponieważ podczas lotów na dużej wysokości oraz 
w ni skiej temperaturze s zczotki - zar ówno EG jak i MG -
zużywają się szybko, pTZeto przyczyny tego zjawiska należy 
szukać w oddziaływaniu fi zycznych właściwości atmosfe ry 
przy niskich tempera tur,ach i m a ly,ch ciśnieniach na pracę 
szczotek i komutatora. 
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Rys. J. Cha rak ter ystyk a atmosfery ziemskie.i w za l eżności 0°1 wyso
iklośoi,, 1 - temperatu1ra 1po,wljJe,trrza, 2 - ,oiśMerrui.e powid.rza, 3 - czę
ścruoiw,e c,i śl111enwe ,a,z:otu, 4 - C1Lęśc,i1owe ,oiśruem,i,e tlenu, 5 - C1Lęśc,iowe 
Ctiśn ue,ni1e masyc,o,niej ,pa.r y wod'llled, 6 - c.ięża r •nasycone·j pary woctrnej 

w j edn y111 111:i powteLrza 

Na r ys. 1 podana jest wykreślna ,ch a rakt-erystyka atmosf.e 
r y weqlug atmosfery w zor cowej I.C.A.N.*). Na rysunku tym, 
prócz zasadnicze j k rzywej 2, podają,cej zmianę całkowitego 
ciśnienia powietrza w funkcji wysoko9ci, krzywa 1 przedsta
w ia zmianę temperatury powietrza w zależności od wyso
ko9ci; kirzywe 3, 4 i 5 - zmiany częściowy,ch ciśnień azotu, 
tlenu· i nasyconej pary wodnej w f unkcji wysoko9ci; krzy
wa 6 - zmianę ciężaru nasyconej pary wodnej w m3 powie
tr za w funk cji wysokości .' Warunki poda ne wyżej zmieniają 
się z biegiem ,czas u i w zależności od mie jsca, l ecz stosunek 
objęto9ciowy azotu do tlenu i innych gazów je.st zasadn iczo 
zachowany niezależni,e od miejsca do wysokości 32 km. 

Warstwa ochronna 

Od dawna znane jest zjawisko, że gdy dw ie dokładnie 
czyste powierzchnie zostaną d o siebie zbliżone, w ich miej
scach styku powstaną bardzo duże siły dzięki elektrostatycz
nemu przyciąganiu powierzchni atomów. Siły te są powo
dem powstawania dużego współczynnika tarcia przy wza
jemnym przesuwaniu się tych powierzchni. Gdy roz;:atry
wanymi powierzchniami będzie komutator i szczotka elek
tryczna - to powstały pomiędzy nimi duży współczynnik 
tarcia będzie powodem ich szybkiego zużywania się. 

*) Atmosfera I.C.A.N . jest opracowan a ,p rzez Międzynarodową 
Konwencję dla Nawig acji Lotniczej, jako atm_osfera podstawowa, 
z którą porównywane są osiągti samolotów. W Polsce o·bowiązuje 
a tmosfe ra wwrcowa wg PN-54/L-02001. 
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Jeżeli pomiędzy szczotką a komutatorem wytworzymy cien

ką warstwę oddzielającą je, wówczas siły przyciągania ob
niżą się do znikomych wartoś'Ci i zmniejszy się współczynnik 
tarcia podczas względnego przesuwania ,się tych powierzch
ni; to znaczy, że wytworzona warstwa pośrednia w pewnym 
stopniu spełnia rolę smaru. Warstwa ta, zwana „warstwą 
ochronną" , powstaje na powierzchni komutatora lub pier
ścieni ślizgowy,ch, gdy grafit trze się o metal w warunkach 
naziemnych, to znaczy przy normalnym ciśnieniu atmosfe
ry·cznym i normalnej wilgotności. Zawartość pary wodne j 
w powietrzu ma decydujący wpływ na wytwarzanie się tej 
warstwy, o czym szczegółowo będzie mowa niżej. Wobec po
wyższego, gdy szczotka trze się o komutator lub pierścień, 
tarcie istnieje nie pomiędzy grafitem i metalem, lecz pomię
dzy grafitem i grafitem. Warstwa ochronna w normalnych 
warunkach atmosferycznych (w warunkach naziemnych,) jest 
dostatec znie gruba, aby osłabić siły wzajemnego przydąg.a
nia atómów grafitów i metalu, to jest zmniejszyć współczyn
nik tarcia przy ich względnym ruchu, a tym samym zabe.z
pieczyć szczotki przed dużym stopniem zużycia. 

Sawage (lit. 4) by ł prawdopodobnie pierwszym, który wska
zał, że nadmiernie duży stop ień zużycia elektrycznY'ch szczo
tek grafitowych na dużych wysokościach, a niekiedy i na po
wierzchni ziemi, przy na dmiernie zimnym, a zatem suchym 
powietrzu, był spowodowany brakiem ochronnej warstwy na 
komutatorze lub pierścieniach ślizgowych. Dokładne właści
wości -chemiczne warstwy ochronnej są jeszcze przedmio
tem dyskusji. Mechanizm jej powstawania nie jest również 
jeszcze ustalony. 
Współczynnik tarcia pomiędzy miedzią komuta tora a nie

dotartymi szczotkami zwykle j est duży. Gdy szczotki przy 
małym elektirycznym obci,ą żleniu zostaną dzęściowo zużyte 
i dobrą się, powi,enchnia i-ch .s tanie się wy,polerowana i wspoł
czynnik tarcia zmniejszy się . Podczas procesu docierania; 
trwającego 5 do 7 godzin ci ągłej pracy, komutator n agrzewa 
się, co przyspiesza powstawanie na nim warstwy ochronn ej . 
Jeżeli szczotki są prawidłowo dobrane, a maszyna dobrze 
wykonana, grubość warstwy ochronnej będzie stopniowo 
wzrastała, powierzchnia . sz,czotki będzie ,stawała się lepie j 
wypolerowana i wspóltzynn,iU( tarcia pomiędzy komutato 
r em i szczotkami będzie stopniowo malał. 

Badania przeprowa,dzon1e1 przez, Sawage'a wykazały, że 
warstwa ochronna, zwykle niewido•czn a, składa się głównie 
z tlenku miedzi i grafitu. Grubość jej wynos i około 5,4.10 - G cm. 
Ta cienka, niemetaliczna warstwa oddziela szczotki od bez
pośredniego styk u z metalem i w ten sposób zabezpiecza je 
przed szybkim zużywaniem s ię . Charakter warstwy ochron
nej na komutatorze zależy od wielu czynników jak: właści
wości szczotek, kształtu ich powierzchni, kąta, pod którym 
s tykają się z komutatorem, nacisku sprężyn sz·czotkowych, 
powierzchn i komutatora pokr:Y1tej s2;czotkami, temperatury 
komutatora, ·ich własnej temperatury pracy oraz czystośc i 
chłodzącego powietrza. 

Wszystkie te czynniki wpływają na grubość i j akość war
s twy ochronnej . Pr.awidlowo dobrane .szczotk i wytwarzają 
i ut:rzymują ochronną wars twę tlenku m iedzi z grafitem i za
bezpieczają j e przed uszkodzeniem przez iskry powstają-ce 
pomiędzy komutatorem i szczotkami. W rzeczywistośc i szczot
k i nie spełniają swej roli idealnie ' i wobec tego warstwa 
ochronna nie zawsze jest dobrze wypolerowana. Niekiedy na 
skutek nieznacznych zmian w warunkach pra,cy, waristwa ta 
staje się szorstka i niejednolita w składzie . Należy j ą wów
czas usunąć i wytworzyć nową za pomocą innego gatu nku 
szczotek. 

Urządzenie laboratoryjne do ba.dan ia stopnia zużycia 
szczotek na dużej wysokości 

W celu przeprowadzenia badań szczotek w warunkach la 
boratoryjnych zaprojektowano i wykonano (lit. 4) urządze
nie, pozwalające w dużym przybliżeniu odtworzyć warunki 
w jakich pracują na dużych wysokościach szczotki s tosowane 
w samolotowych maszyna·ch elektrycznych. Podobne prace 
były prowa.dzon·e także u nas w kraju. 

W skład urządzenia wchodzą : 
a) komora niskich ciśnień, odpowiadająca wysokości 17 km, 
to jest 60 mm Hg, 
b) suszarka powietrza, działająca przez wymrożenie (punkt 
szrc,nu odpowiadaj~cy temperaturze około minus 78°C), 
c) pompa próżniowa, zapewniaj ąca stałą wymianę powietrza 
w komorze niskich ciśnień, . 
d) zwarty komutator o prędkości obwodowej do 14 m isek, 
e) szczotkotrzyma·cze z wkładkami, pozwa l aj ącymi badać 

więlIBzość stosowanych w maszynach szcwtek, o różny,ch wy
miarach i z regulowanym nacLskiem sprężyn sz,czotkowych, 
f) przetwornica niskonapięciowa do zasilania obwodu szczo
tek prądem o żądanym natężeniu, 
g) termopara do pomiaru temperatury szczotek, 
h) manometr do pomiaru podciśnienia, 
i) przepływomierz (rotametr) do pomiaru iloś'Ci osuszOU1ego 
powietrza przepływającego przez komorę ni,skkh ,ciśnień, 
j) przyrządy do pomiaru prądu, spadku napięcia na badanych 
szczotkach, oraz do pomiaru prądu pobieranego przez s il
nik napędzający zwarty komu tator, 
k) wilgotnościomierz do pomiaru punktu szronu osuszonego 
powietrza. 

hi romelr 

Tl·2J/5 7-Re 

Rys. 2. Schemat urządzenia do badania elektryczn yc h szczotek wyso
kościo,wych 

Na r ys. 2 p~~ai:iy j~s t schemat urządzenia. Składa się ono 
z komory prozmoweJ, wykonanej z naczynia szklanego 
w kształcie d zwonu us taw ionego na uszczel-ce gumowej, le
żącej n a płycie stalowej. Przez płytę przechodzą połączenia 
el-ektryczne i powietrzne oraz wałek napędza j ący zwarty 
komutator umiesz;czony wewnątrz komory próżniowej. Wa
łek ten ma łożyska na zewnątrz komory i uszczelniony jest 
specj alnym smarem stłaczanym na obwodzie wałka za po
mocą gwintu dwukierunkowego. Zwarty komutator j,es t na
pędzany za pomocą silnika bocznikowego obcowzbudnego. 

P owietrze suszy· s ię w wężownicach miedzianych zanurzo
nych w roztworze dwutlenku węgla w alkoholu do żądanego 
punktu szr onu. Po osuszeniu jest ono za pomocą pompy próż
niowej przepom powywane przez rotametr, filtr szklany, dla 
ewentualnego zatrzymania kryształków lodu, zawór dławią
cy i komorę próżniową. Aby uniemożliwić zanieczyszczanie 
się osuszanego powietrza pyłem węglowym lub zawilgoce
nie przez nieszczelności, jest ono wypuszczane przez dysze 
możliwie blisko powierzchni komutatora, od strony na•cho-:
dzącej, pod szczotkę. Pow ietrze z komory jest wypompowy
wane z miejsca będącego powyżej uszczelnienia wałka .• 

Aby uniemożliwić zan ieczysZiczenie pompy próżniowej py
łem szczotkowym przewidziany jes t filtr pomię dzy komorą 
próżniową i pompą. Temperaturę szczotek mierzono za po
mocą termopar umieszczonych w otworach szczotek. Tempe
ratura szczotek może być dowolnie regulowana za pomocą 
podgrzewania szczotkotrzymaczy. 
Wilgotność, doprowadzonego pod szczotki powietrza, mo

że być d owolnie regulowana przez pobieranie z dw u chłod
nic w odpowiednim stos unku, z których jedna pracuje w tem
peraturze około minus 75°C, a druga w temperaturze 0°C. 

Wzbudzenie s il n ika, napędzającego zwarty komutator, jest 
zasilan e prądem _o stałym na tężeniu. Wówcza~ zmiana prądu 
pobieranego przez w irnik jes t w pewnym s topniu miarą zmia
ny współczynnika t arcia szczotek o komutator. Pierwszą 
oznaką rozpoczynającego się dużego stopnia zużycia szczotek 
jes t wzFos t współczynnika tarcia, a więc i prądu pobiera
nego przez wirnik silnika. 

Powody dużego stopnia zużycia się szczotek 

Prądnice samolotowe, aby mogły być lekkie, maj ą wszyst
kie materiały - a więc i szczotki - wykorzys tane w naj
wyższym s topniu. Silnie obciążony k omutator z trudem utrzy
muje wa,rs twę ochronną nawet podcza,s pracy naziemnej lub 
podczas lotu na małej wysokości. 

Gdy samolot lecL n a wysokości 1 O km, gdzie zawartość tle-
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nu w powietrzu wy nosi w przybliżeniu 260/o tego, co j est na 
powierzchni ziemi, utrzymanie ochronnej warstwy z tlenku 
miedzi jes t n a turalnie trudne. Brak czynnika utleniaj ącego 
j ednak nie jest zasadni-czym powodem u traty warstwy tlen
ku miedzi. Zawartość pa ry w odnej w t ak rozrzedzonym po
wietrzu wynosi t yl ko 0,001 t ego, c o normalni•e jest na po
wierzchni ziemi. Ta n adzwyczajna suchoś ć chłodzącego prąd
nicę powietr za j est głównym powodem niszczenia w a rstw y 
ochronnej na k omuta torze. 

Qdy w ars t wa och ronna zostanie z komutatora usunięta, 
śdeirają się w zajem ni,e bardzo szybko zarówno s zczotki ja k 
i komutator . S zybk ie zużywanie się szczotek na dużych w y
sokośdach j.est wielkim niebezpieczeństwem dla dokonyw a
n ych 1'otów. J ak wykazały p róby, para wodna i tlen mają 
największy wpływ na pracę szczotek elektrycznych. 

Wpływ tlenu 

Bezpośrednim skutkiem zmniejszenia w a tmosferze _tlenu 
lub ciśnienia pary w odnej j es t powiększenie współczynnika 
tarcia szczotek o m eta l. T en wzrost jes t w przybliżeniu taki 
sam dla szczotek E G, j ak i d la MG. Na rys. 3 podana jest za
leżność współaz:,,'(nn ika tarcia s~czotejk od ciśnienia tleniu. 
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Zmniejszenie -ciśnienia tlenu pow oduje wzros t współczyn
nika tarcia (~i), a ten zwiększa stopień zużycia szczotek. Na 
rys. 4 poda na j est zależność zużycia szczotek w atmosferze 
s uch ego tlenu od współczynnika tarcia (µ ). Z krzy wej 4, po
danej na rys. 1 widać, że dla wysokości 10 OOO m ciśnienie 
częściowe tlenu wy nosi 40 mm H g. Dla tego ciśnienia, z rys. 3 
znajdziem y odpowiadaj ący mu współczynnik tarcia, wyno
szący 0,57, a z krzywej na rys. 4 wynika, że zużycie szczotek 
dla tego współczynnika t arcia w yniesie około 16,5 mm/h. 

Wpływ pary wodnej 

Wpływ zawartości pary w odnej w atmosfer ze n a stopień 
zużycia szczotek j,es t znacznie większy niż tlenu. W tym przy
padku t emperat ura szczot,ek m a również zna czenie, gdyż s to
pień zużyci.a sz-czotek w zrasta ze w zrostem ich t em peratuTy. 
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Na ,r ys. 5 poda ne są zależności wspók zynnika taTda od ciś
nienia par y wodnej d la szczotek EG, pr,zy różny,ch średnich 
temper,aitU1'ach szczotek. Nacisk sprężyn szczotkowych w y
nosił 750 G/.cm2, z krzywej 1 widać, i ż przy ciśnieniu p ary 
wodne j wynoszącym 2,5 mm H g - wspókzynn ik t a r,cia , a więc 
i stopi eń zużycia szczotek spada do wartości norm alnej. 

Z krzywej 2, przy t,emperaturze s z,czotek 135°C wi.dać, że s to
pień zuży,cia nor malnego osiąga s ię dopier o pr zy ciśnieniu 
pary w odnej 19 mm Hg. Na r ys. 6 podana jest zależność współ
czynnika taTda szczotek MG od -ciśnienia pary w odnej przy 
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Rys. 6. Zale<Ż1aość w,;pó lczynn ika tarcia szczotek miedziografitowych 
(MG) od ciśnienia pary wodnej dla różnych średnJch temperatur 

szczotek 

różnych tempera turach sz-czotek. Z kll"zywej dLa t empe-r,a tury 
szczotki l 70°C widać, że ci śnienie pary wodnej, wynosząoe 
18 mm H g, ma mały wpływ na zmniejs zenie w5;półczynnika 
tarcia , a zatem i na zużycie s z,czotek. Na r ys. 7 p odana jest 
zależność ciśnienia par y w odnej w f unk cji wysokości. Z po
równa nia k -rzywych na r ys. 6 
i 7 widać, ż.e powyżej 6500 m 
może mieć miejs,ce silne zuży
d e szczotek. Bada nia laborato
·l!'yjne wykazały, iż pr zez r egu
lację s topnia osuszeni.a powie 
trza, czyli ciśni-enia p a r y w od-
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mm.'ły 

10,0 

nej, szybkie zużywanie s ię 
szczotek następowało poniżej 
pewnego ciśnienia kryty cznego 
pary wodnej, wynoszącego, oko- 2' 
ło 3 mm H g. Powyżej teg.o ci ś- 8_ 5,0 
n ienia ,zużycie wydatnie m a -
lało. · 
Wpływ par y wodnej jest 

pra,ktycznie natychmia,stowy 
i j-est odwTacalny, to zna czy 
zużycie s zczotek m a le je na
tychmiast, gdy ciśnienie paTy 
w odne j wzrośnie pona d w ar-
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tość kirytyczmą i ponow nie r oz
pocznie się , gdy ci śn ienie pary Ry.s. 7. Zależil1ość cJśrnile1r11i>a pa-

ry wodne.i od wysokości. wodne j zm nie jszy się poniżej 
wartości krytycznej. K,orzystny 
wpływ pa ry wodne j przyp is uj,e się j ej właściwościom smarnym 
w warstwie oah!ron nej, do k tórej jest .adsorbowana. Być mo
że, że istotna r ola w ody nie jest j a ko środka smarującego, 
a jako czynnika katalitycznego ułatwiają,cego utlenianie się 
mi,edzi tle nem z powie tr za . 

Dla osu szonego tlenu ciśnienie krytyczne wynosi około 
300 mm Hg. Przeprowadzone badania (lit. 1) z różnymi sub
s ta ncja mi pozwoliły wy,ciągnąć ogólny w niosek, że skutecz
ność ich, ja ko smarów, w zrasta z k h p u nktem Wlfzenia; tlen 
jes t wyją tkiem, pr a wdopodobnie z powodu jego aMywności 
chem k znej. 

Syciwa szczotek 
J ak wspom niano wyżej, brak wilgoci i t lenu w powietrzu 

otaczają,cym maszynę elektryczną był powodem zni,szczenia 
w a rs twy ochron nej w komutator ze, -co ;,: kolei powodowało 
szybkie zużywanie s ię szczotek. Zadaniem syciw jest wytw o
rzenie i u tr zym ywanie war s twy ochronnej w dowolnych wa
runkach pracy maszyny. 

W celu zmniejszen ia szybkiego zużywania się szczotek 
w warunkach wysokościowych początkowo s tosowano s m a
ry organiczne, którymi n asy-cano materiał szczotek. Smary 
te miały na celu zm niejszenie współczynnika tar cia, a zatem 
zwiększenie trwałqści szczotek. Były one skuteczne tak dłu
go, póki tempera tuira była niska i szczotk i nie przewodzi ły 
dużego prądu. Przy wysok iej temperaturze szczotek , powsta-
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j ącej przy dużych obciążeniach , smary organiczne odparo
wywały lub też ulegały rozkładowi. Ich krótkotrwała sku 
teczność była spowodowana prawdopodobnie dzięki nasyce
niu p owierzchni grafitu syciwem, w ten sam sposób, jak to 
czyni woda. Gdy smary organ iczne nie zdały egzaminu, spró
bowano zastosować syciwa nieorganiczne, z któ1;ych najlep 
sze wyniki dały halogeny takie jak: fluorek baru, jodek kad
mu i jodek ołowiu. 

Zas tosowanie w szczotkach jako syciwa jodk u ołowiu wy
tworzyło na komutatorze ciemną wars twę , która z zachowa
nia była podobna do tlenku miedzi. Sz-czotki w ten sposób za
bezpieczone utrzymywały na komutatorze warstwę ochron 
ną - nawet w najbardziej surowych warunkach. Było to 
prawdopodobnie możliwe dzięki powstaniu pośredniego 
związku jodku miedziawego, który - będąc bardzo nietrwa
ły - łatwo utleniał się na tlenek miedziowy nawet w atmo
sferze, w której normalnie utlenianie miedzi nie miałoby 
miejsca. 

Liczne próby wykazały, i ż do nasycania szczotek naj lepiej 
jest stosować ś rodki, które: 

a) wytwarzają warstwę ochronną na dużych wysokościach, 
b) odporne są na temperatury od plus 200-;-250°C, 
c) nie powinny powodować wzrostu spadku n api ę-cia na 

szczotkach, 
d) nie zanieczyszczają komutatora, 
e) mają czas adsorpcji do grafitu możliwie duży . 

Należy zwrócić uwagę, że halogeny rozpuszczaj ą się w wo
dzie i mogą być wypłukiwane ze szczotek, gdy z chłodzącym 
powietr zem dos t anie się woda do komutatora i szczotek. 
Omówione wyżej syciwa stosowane są w sz-czotkach E G, ma~ 
j ących względnie dużą porowatość. • 

Szczotki MG maj ą ści ś lej szą budowę i wobec tego s toso
wanie w nich omówionych wyżej syciw n ie spowoduj e znacz 
nego zmniejszenia współczynnika tarcia . W celu zmniejsze
nia stopnia zużycia w sz-czotkach MG, których głównymi 
skladnik ę.mi są miedź i gr afit, dodawane są pned ic h praso
waniem cyna i ołów w pos taci proszków. 

Tworzenie s ię warstwy ochronn ej w szczotkach nasyconych 

Badanie szczo tek nasyconych związkami halogenów wy
kazało, że mogą one pracować dobrze w warunkach wysoko
ś-ciowych tylko wówczas, gdy na komu tatorze zostanie wy
tworzona warstwa ochronna w warunkach naziemnych i w 
wysokiej temperaturze. 

Jeżeli szczotki nasyci ć ty mi substa ncjami i poddać pr ó
bom wysokościowym na oczyszczonym komu tator ze , wów
czas mogą one mi-eć s topień zu życ i.a nie mniejszy od szczotek 
nienasycony ch. 

J ednak po upr zednim wytworzeniu wars twy ochronne j 
wyniki będ ą różne. W szczotkach nienasyconych szybki e zu 
życie rozpocznie s ię po krótkim czasie pracy, podczas gdy' 
szczotki nasycone będ ą prawdopodobnie pracowały dobrze 
bardzo długo . 

Szczotki nasycane fluorkiem b aru lub proszk iem ołowiu 
wymagaj ą wstępnego docierania w w arunkach naziemnych , 
lecz w temperaturze l 70°C w ciągu 12 godzin, aby móc do
brze pracować w warunkach odpowiadających wysokości 
16 OOO m. 

Gdy na komutatorze zo ta nie w ytwonona warstwa ochron- · 
na o dos ta teczne j gruboś ci , wówczas szczotki nienasycone 
będ ą mogły pra-cować również w warunkach wysokościowych 
bez nadmiernego zużycia przez stosunkowo długi okres cza
su, pók i warstwa ochronna nie zos tanie · uszkodzona. 
Doświ a dczen i a (lit. 4) wykazały, że trwałość warstwy 

ochronnej za leżna jes t. między innymi od jakości komutacj i. 
J ej~li iskrzenie szczotek jes t s ilne (zła komutacja), to trwa
łosc wars twy och r on nej jes t mała i podczas pracy w wa
runk a,ch wysokościowych stopi-eń zu ży cia szczotek jes t duży 
nawet w szczo tk ach nasycony ch halogenam i. · 

Aby zapewni ć dobry styk i zmniejszyć iskrzenie pomiędzy 
szczotkami i komuta torem, podczas drga w m aszynach o mo
cy poniżej 3 kW i obrotach do 6000 obr/min, stosowane są 
naciski sprężyn szczotkowych w grani·cach od 500 do 600 G/cm2• 

W m aszy nach o mocy powyżej 3 kW i wysokoobrotowych 
(do 9000 obr/min) - od 750 d o 900 G/cm2• 

W maszynach elektrycznych, przeznaczonych do pracy na
ziemnej, nacisk ten wy nosi od 200 do 400 G/-cm 2• Ponieważ 
iskrzenie szczotek ma duży wpływ na trwałość wars twy 
ochronnej na komutatorze, zachodzi potrzeba posiada nia 
urzą dzenia , które określałoby rodzaj komutacfi w czasie ba
idań. Bezpośred nia obserwacja wzrokowa moż-e dać różne opi 
nie przez różnych sprawdzaj ących. Do oceny iskrzenia po-

w inien być stosowany przyrząd określaj ący wielkość zakłó
•ceń radiowych i w ten sposób wszy,scy zainteresowani - pro
ducenci i użytkownicy - s tosowaliby jednakowe kryteria 
przy określaniu rodza ju k omutacji. 

Zużyc ie szczotek na różnych wysokościach 
i w różnych wilgotnościach 

Na rys. 8 podane są wyniki stopn ia zuży-cia szczotek elek
trografitowych (EG), pracu j ących przy średniej temperatu
r ze 130°C dla różny ch wysokości i wilgotnośc i. 
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Rys. 8. za,Jeżność stopn ia zużycia szczot e k od ci śnienia pary wodnej 
dla różnych wysokości 

Z krzywych widać , ż-e dla da nej wysokości s topień zużycia 
szczotek spada szybko, gdy ciśnienie pary wod nej rośnie, 
a p rzy śc i ś l e okreś lonym ciśnien iu pary wodnej spada do 
niezna·cznej wielkości. Z krzywych również widać, że p r zy 
określonym ciśnien iu pary wodnej stopień zuży oia j es t więk
szy dla większych wysokości. 

Gdy p odczas dużego stopnia zużycia szczotek, wywołanego 
w dowolnych warunkach, zmniejszyć wysokość, przy zacho
waniu tej samej wilgotności pow ietrza i t emper atury ko
mutatora, nastąp i chwila, w której szybkie zużycie ustanie. 
Zmiana pomiędzy dwoma stopn iami zużyc i a może być łatwo 
zauważon a dz ięk i n agłemu obniżeniu napię·cia pomiędzy 
szczotkami. Stw ierdzono doświadczalnie, że wysokość, przy 
k tór ej ma miejsce nagła zmiana s topnia zużycia, zmienia 
s ię bardzo z temperaturą. 
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Rys . 9. z a leżność ciśnienia powiet rza, przy którym wystc;puj e szybk,ie 
zużycie szczotek , ocl temperatury komutatora dla różnych wilgotnoścli 

atmos (ery 

Na rys. 9 podany jes t ten wpływ na szczotki elektrografi
towe. Podczas zmiany wysokości zmienia s ię również częścio
we ciśnien ie pary wodnej . Kształt krzywe j zależny j es t od 
trzech wielkośc i zmiennych: temperatury, wysokości i ciś 
n ienia pary wodnej. Utrzym anie warstwy ochronnej za leżne 

jest od równowagi pomiędzy stopn iem przyczepności, który 
jest zależny od ci ś ni en ia, i s topni em odparowania, który jes t 
za leżny od temperatury . Z k rzywych wid ać, że gdy tempe
ratura roś nie, roś nie również minimalne ciśn ien ie, niezbędne 
do p ows trzym ania szybkiego zuży_cia. 

Stosowanie szczotek nasyconych w maszynach elektrycznych 

Na podstawie przeprowadzonych prób stwier'tlzono, że 
szczotki elektrogrąfitowe nasycone nie są odpowiednie dla 
maszyn o dużej mocy, gdzie gęs tość prądu w szczotkach jest 



138 TECHNIK A LOTNICZA WRZESIEŃ - PAŻDZIERNIK 

duża . Stosowanie ich należy więc ograniczyć do maszyn elek
t rycznych o mocy 300 W, o nis·Jdej temperaturze pracy ko
mutatora i gdzie z powodu złej komutacji potrzebne s ą szczot
ki o dużym oporze przejściowym. Mogą one być również sto
sowane w małych maszynach zakrytych o pracy dorywczej. 

Dla u wyda tnienia wpływu maszyny zamkniętej lub osło
niętej na pracę szczotek podam przykład. W silniku małej 
m ocy, na pracę 'Ciągłą , budowy zamkniętej, podczas pięcio
godzinnej próby wysokościowej , s21czotki •eiektrografitowe 
zużyły się średnio 0, 1 mm. Te same szczotki, lecz po zdjęciu 
osłony zakrywającej komutator, zużyły się średn io w tym 
samym czasie 3,5 mm. 

Szczotki elektrografitowe stosowane w dużych maszynach 
niekiedy miały nieznaczne zużycie podczas pracy na dużej 
wysokości , jednak powodowały : 

a) nadmierny wzros t tempera tury komutatora, co prowa
dziło do wylutowania się przewodów w irnika, a nawet zwę
glenia ich izolacji, 

b) wzrost minimalnych obrotów prądnic, 
c) duże wahania spadku na,pięcia na szczotkach, co u trud

niało równoległą pracę prądni:c. 
Gęstość prądu, stosowana w szczotkach elektrografitowych 

nasyconych, wynosi ·od 4 do 12 A/cm2, a średnie ich zużycie 
podczas pracy do wysokości 10 OOO m - około 0,035 mm/5 go
dzin. W maszynach elektry cznY'ch samolotowych o moca ch 
powyżej 15'00 W i o sz,erokim zakresie obrotów (do 9000 obr/min), 
stosowane są szczotki m e talografitowe z domieszką cyny 
i ołowiu , które spełniają rolę syciwa. 

Gęstość prądu stosowana w szczotkach m etalografitowych 
wynos i od 10 do 24 A/cm2, a ich zużycie podczas pracy do . 
wysokości około 20 OOO m waha s ię w grankach od 0,05 do 
0,2 mm/5 go dzin. średnia trwałość wynos i około 300 godzin . 
Ponieważ niektóre typy szczotek nasyconych w warun

kach naziemnych dają wyższy przyrost temperatury komu
tatora niż szczotki nienasycone podczas pra(;Y na tej same,j 
maszyni e, przeto szczotki nasy,cone należy stosować tylko 
wówczas, gdy maszyna elektryczna m a pra-cować w warun
kach odpowiadaj ących dużej wysokości. 

Przy dobieraniu szczotek do m aszyny elektrycznej należy 
zwracać uwagę na trzy zasadnicze właściwości: trwałość 
szczotek, trwałość komutatora oraz odpowiednie i stałe cha
rakterys tyki m aszyny, zależne od sz·czotek. Trudno 'j est do
brać szczotki, które by miały wszys tki-e wła ściwości opty
malne i wobec tego, w r zeczywistych warunkach , dobiera s ię 
taki typ szczotek, które daj ą kompromisowe rozwiązanie po

, między tymi trzema czynnikami. 
Należy podkreś li ć, że dobranie szczotek do mas.cyny, k tóre 

zapewniłyby żądane . charakterystyki, jest często ważniejsze , 

niż uzyskanie maksymalnej ich trwałości. 

Wnioski 

Nowe typy prądni-c samolotowych maj ą bardzo dużą spraw
ność ciężarową 500 W/kG, pracują w szerokim zakresie: obro
tów, obciążenia i ciśnienia atmosferycznego, a ponadto na
rażone są na silne drgania. 
Ponieważ w takich warunkach pracy uzyskapie dobrej 

(beziskrowej) komutacji jest raczej więcej sprawą sztuki niż 
wiedzy, przeto dla ułatwien ia pracy konstruktorom m aszyn 
elektrycznych należałoby opra-cować typy szczotek nasyco
nych · oraz określić ich charakterystyki dla i·óżnych warun
ków pracy w ten sam sposób, jak t•o m a miej s-ce •dla szczotek 
pracuj ących w m aszynach elektryczny-eh naziemnych. Dla 
zmniejszenia iskrzenia szczotek należy stosować pełną kom
pensację twornika i bieguny komutujące; komutator wyko
nać sztywny, dobrze obrobiony i wyważony; szczotko trzy
macze - stabilne. 

Stopień zużycia szczot-ek podcza.s pracy w warunkach wy
sokościowych może być w ielokrotnie zmniejszony, gdy ko
mutator zostanie wykonany z materiału twardego o wyso-

kim punkcie topliwości, do którego silnie przylega w arstwa 
tlenku. W tym kierunku is tniej e pole do badań. 

Obecnie opracowane szczotki nasycone są odpowiednie dla 
maszyn 

1
elektrycznych, pra-cuj ących w warunkach odpo,wia

daj ącycli wysokości do 20 OOO m i gdy temperatura nie prze
kracza 180°C. Gdy n a sku tek zastosowan ia odporniejszych 
materiałów, temperatura elrnploatacji komutatora będzie 
podwyższona, lub gdy loty będą się odbywały na większych 
wysokościach , gdzie na skutek niedostatecznej il ości CQ:yn 
nika -chłodzącego temperatura maszyny bardzo wzroś nie, 
obecnie stosowane szczotki będą miały zbyt duży stopień 
zużycia. Aby móc wykonywać loty powyżej 20 OOO m lub ze
zwolić na wyższy przyrost temperatury w maszynach elek
•trycznych, należy prowadz i ć badania nad wyszukiwaniem 
nowy.eh sposobów zabezpieczenia · szczotek przed ich nad 
miernym s top niem zużycia. 

Jeżeli chodzi o bada nie szczotek elektry·cznych, to najlepszą 
metodą jest pracil na realnych maszynach podczas lotów wy
sokośc iowych . Jednak taki sposób badania jest kłopotliwy 
i kosztowny. Aby móc próby wysokośc iowe przeprowadzać 
w warunkach laboratoryjnych, należy możliwie dokładnie 
odtworzyć wszystkie warunki pracy, jakie występują pod
czas lotów wysokoś·ciowych: obciążen i e, atmosferę i drgania. 
Badanie szczotek w maszynach elek trycznych z własną wen
tylacj ą lub zamkniętych , może być przeprowadzone w zwy
kłej teTmobarokomorze, która jednak byłaby w stanie utrzy 
mać żądaną niską temperaturę, pomimo wydzielaj:'jcego się 
ciepła z badanej m aszyny . Natomias t dla badania szczotek 
w •maszynach elektrycznych większej mocy (od 1500 W), wy
magają-cych przymusowej wentylacji, termobarokomora -
prócz możliwości utrzym ania dużej próżni i niskiej tempe
ratury, powinna zapewnić badanej m aszynie dostarczenie 
wymaganej ilości osuszonego powietrza. Tak wykonana ter
mobarokomora odtwarzałaby najlepiej warunki istniejące 
na dużej wysokości. 

Temperatura powietrza otaczającego maszynę elektryczną, 
zabudowaną na s iln iku lotniczym lub w jego sąsiedztwie, 
wynosi około plus 40°C, a jego wil gotność podczas lotu na 
dużej wysokości j es t bardzo mała (punkt szronu odpowiada 
tempera turze około minus 60°C). 

Takie waTunki pracy szczotek (prócz komutacji) są odtwo
rzone w urzc) dzeniu opisanym powyżej. Przeprowadzone na 
tym urządzeniu próby ze szczo tkami wzorcowymi wysokościo 
wymi, dały stopieó ich zu życia bardzo zbliżony do przewidzia
nego podczas lotów wysokośc iowy,ch, natomiast ,szczotki ni,e 
przystosowane do pracy na dużych wysokościa-ch, badane na 
tym urządzeniu , zużywają się w czasie około jednej godziny. 

Jak wynika z -czasopics m zagra ni cznych (lit. 4), prawie iden
tyczny sposób badania szczotek wysokościowych jest stoso
wany w Anglii. . Szczotki elektryczne, poddane badani.om eli
minacyjnym w warunka-ch labora tory jnych, mogą być ewen
tualrnie sprawdzone w warunkach rzeczywistych podczas lo
tów wysokościowych. 
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Dwa silniki - czy cztery? 
Utarło się mniemanie, że klasyczny układ małego samolotu komunikacyjnego (1D-

30 osób ) to d w u silnikowy jednopłat. Samoloty duże , na 40-60 i więcej osób, posiadają 
po cztery silniki . Otóż zapatr ywanie to nie jes t słuszne . Są w użytkowaniu i powstają 
nowe konstrukcje samolotów małych, zaopatr zonych w cztery silniki i cieszących się 
dużym uznaniem i popularnością, wymieńmy dla przykładu De Havilland Herona. 
Cessnę 620 oraz H andley Page H eralda. Artykuł u zasadnia celowość i przedstawia ko 
rzyści, płynące z zastosowania na malycli samolotach czterech silników, motywuj e 
odejście od zdawałoby się ustalonego szablonu. T aki właśnie układ został przyjęty 
w naszym nowym samolocie k omuni kacyjnym M D 12, który jest obecnie w opraco
waniu. 

Charakterysty,cznymi oech ami wspókzesnej komunikacji 
lotniczej jest szybkość i bezpieczeńs two prZ€lotu. Oba t e wa 
r unki mogą być spełnione tylko w przypadku nie zawod nego 
i sprawnego działan ia grupy napędowej. 

Ilość si lników zab udowana na samolocie kom unikacy jnym 
wy nosi dwa, cztery - rza dziej sześć sZJtulc W raz z ilości ą sil
nó.1ków instalac ja grupy naipędowej staje s,ię bardzie j złożona , 

t ym bardziej że kon ieczne j es t wza jemne powi ązanie ni ektó
rych wspomaga jący,ch się urządzeń. Prostym nas tępstwem 

tego jest wzros t kosztów takż.ej ins ta lac ji or az trudności w jej 
obsłudze, konser wacj i i kontroli. Czynnik i te n ie przemawia j ą 

za stosowaniem w ielosi lniJrnwej grupy napędowej. 
Jeśli jednak weźm iemy pod uwagę koni eczność zapewnie 

nia możliwie na j większ;ego bezpieczeó.s t wa lotu, co jest s pra
wą zasadniczą i n i,eporównywalną w s to.su nku do wyże j w y
m ienionych, s tosowa nie wi ększe j ilośc i s ilników wyklu,cza 
praktycznie możliwość t ak iego awary jnego spadku m ocy, któ
r y uni emożliwi a da lszy lot poziomy lub wznosze nie. 

Dla zilUJSbrowa nia t ego por ównajmy os iąg i samolotu dwu 
s ilnikowego i czteros ilnikowego po zatr zym a niu jednego z sil
ników. Ce!,em uproszczeni a - r achunku i otrzym a nia bardzie j 
wyraźnych w yni ków za łożymy, że oba sam oloty są identycz
ne , a różni ą s i ę jedynie t ym , ż.e jede n jest wy,posażony w d wa, 
a drugi w cztery silniki. I nny m i słowy - ł ą ,czna m oc w szys t
k ich silników N(KM), ciężar Q(kG ), powier z,chnia nośna S (m 2) 

oraz ch a r a kte r ys ty,k a aer ody n a m iczn a skir zydla obu samo.Je
tów - są taki e same . 
Występuj ące we w zora ch symbole z indeks,em „4s" będą się 

odnosiły do sa m olotu czt er osilnikowego, a z indeksem ,.2s" do 
d w us ilnikowego. 

Opór 

Współczy nnik Cx4 5 jest większy od Cxz,. Na różnicę składa 
się doda tkowy opór dwóch go nd ol oraz zwiększony opórr chło
dzenia. 

Przy założeniu podobnego ksZJtałtu geom etry,cznego, współ
c zynnik oporu gond ol C xg odniesiony do powierzchni na jwi ęk
szego przekiroju p opr ze,cznego F będ zi e dl a obu przypadkó,w 
ten sam . 

Stosunek powier zchni czo ł owych s ilnik ów gwi azdowych, 
o m ocach maj ących się do si,ebi e ja k 2:1, wynosi około 1,4, 
w zakres ie m ocy rzędu 700 i 350 KM. 

Opór go ndol w samolode d w us ilnikowym stanow i około 
6--;-90/o jego opor u minimalnego i ,r ówna s i ę 

F 
Cxg,s = 2 C'xgS 

Opór go ndol sam olotu czterosilnikowego będzie s i ę równał 

F 
Cxg.15 = 4 C'xg l ,

4 
S :::::: 1,43 Cxg2s 

Cztery gondole zwiększają więc opór minimalny sam ol otu 
o 0,43·(6--;...90/o) czyli o 2,5--;--40/o. Opór te n może być wyd a tni e 
zmniejszony prnez zas tosowa nie s ilników t y,pu „bokser", któ
re - maj ą,c małe w ymi airy gab ary,towe - WY1mag.a j ą gondol 
o małych wym im·ach lub nawet mogą być całkowicie ch owa
ne w skrzydło. 

OpóT ch lodz,e n ia w przybli żeniu można założyć jako pro
porcjona lny do powie r zchni czołowej go ndol , czyli 

Cxch,s ~ 1,4 Cxch2s 

Poni ,eważ w sam olocie dw us ilnikowym opór chłodzenia wy 
nosi 7+ 90/o oporu m1nima lnego, to za insta lowanie czte r•ech 
silników zwiększa minimalny opór ;;:am olotu o da lsze 3--;-4°/o. 

Zatr zy m a nie j,ed n ego z silników powod uj e m om en.t o dch y 
la jący sam olot od zamie rzonego k i,erunku lotu. Op r ócz oporu 

za trzymanego śmigła poW1St.a je wtedy jeszc:?le opór spowodo
wany bocznym op ływem samolotu. Opór ten jest tr u d ny d o 
określe nia. Stwierdzono, że praktycznie jest propor,cjonalny 
do oporu nieczy nnego śmigła . Możemy jednak przy j ąć , ż,e p i
lot zrównoważy m om ent odchy la jący wychyleniem ste ru k i•e 
['Unkowego, a powsta łą przy tym s ił ę bo.czną zwi,sem na s t ron~ 
prz.eciwną niż za trzymany s ilnik. Moc n iezbędna do lotu 
zwiększy się w t ed y o m oc potrzebną na pokonani,e oporu nie 
pracującego śmigła i oporu wychylonego ster u p ionowego. 

R ys,. 1. Samo lot konnu n ilmcyj n y na 16-18 osób De Havil land Heren, 
zaopatrzon y w c z t ery s il n iki Gipsy Queen po 250 KM . c;ężar całko-

wity 6 100 kG. ' 

R ozsta w ie ni,e s ilników zewnętrznych samolotu czt errosilni
ko.wego jes,t w przybli żeniu dwa razy wiqksze niż w przypad
ku s amolotu z d woma si lnik ami. W obec t ego, że moce zatrzy
m a nych silników maj ą s i ę w s tosu nku 2 : 1, a ramiona wzglę
dem środka dężkoś,ci sam olotu jak 1 : 2, wielkości momentów 
odchy laj ą,cych, wywołanych pr zez n iesymetrycznie pracuj ąice 
s ilniki, będą dla o bu sam olotów zbliżone . Pociąga to za sobą 
jednakowe wych ylenia steru k.ie1ru nk u, a więc i jedn aJrnw·y 
przyros t oporu wywołany tym wychyleni,em. Opór t en jest 
niewielki i może być w t y,ch rozważan ia,ch pominięty. 

Określenie oporu śmigła jest trud ne. Orie n tacy jn ie możn.a 
posłużyć s i ę wzor e m e m pirycznym , według k tórego 

rtD 2 

LI Cxśm = i. Cx śm 
4 

S 

gd zi-e i - il ość łopat 
D - ś-red ni ca śmigła 

Cxs,,, - współczynn i k zal eż n y od ką ta ustawienia łopa,ty. 
Śmigla przy~tosowane do s ilników większ,ej m ocy posia daj ą 

zwykle n ie mniej niż t rzy łopaty i średn i ce powyżej 3 m . D o 
s iln ików malej mocy wystarczają śm i gła dwupłatowe, posia 
d a j ące średnice, dla k tórych 3 m j e.s t górną granicą. 

Wobec tego stos u nek opCTów taki,ch śm igi,el będzie wynos ił 

11 Cxśm 2s 3 D '2 

----=-- > 1,5 
LI Cxsm 45 2 D " 2 

Przykład owo dla śmigi eł o średnicach D' = 3m i D" = 2,5 m 

LI Cxś,n 2s 

11 Cxsm •s 
_ 3 _· _(3_)•_ = 2 16 
2 . (2,5) 2 ' 

W .sam olocie dwus ilnikowym opór śmigła n ie pracuj ą,cego 
o ś red n icy 3 m i tr zech łopatach zwiększa opór całego samo
lotu o około 7--;- 100/o oporu mi nimalnego. A więc śmigło dwu-
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płatowe o ś1reidnky mniejszej niż 3 m zwiększy opór tylko 
o 3'-:-60/o oporu mini!rnalnego samolotu dwusilnikowego,. 
Re,asumując powyższe otrzymamy, że po zatrzymaniu jed

nego z s ilników opó,r samo1otu dwusilnikowego wzrośnie 
o 7-c-100/o w stosunku do jego oporu minimalnego, n atomiast 
opór samolotu czteirosilnikowego, po zatrzymaniu jednego sil
nika, będzie większy od oporu minimalnego samolotu dwusil
nikowego o 9-c-140/o. 

Cx28 = (1,07 ---:- 1,10) Cxo2 s 

Cx,13 = (1,09 ---:- 1,14) Cxo2s 

Porównując z,e sobą powyższe wielkośd otrzymamy, że po 
awarii silnika, stosunek oporów minimalny-eh obu samolotów 
wynosi: 

czyli 

1,09 ---:- 1,14 
- ----- (1,02 -:- 1,04) 
1,07 ---:- 1,10 

Cx48 = (1,02 ---:- 1,04) Cx,s 

Wznoszenie 

Prędkość wznoszenia okr,eślon:a jest jako: 

N- 11 P , V 
W = --. - - -· - m /sek. 

Q Q 

Zakladają,c wao:unki przelotowe na prędkości zbliżone j do 
C 

Vopt, dla której stosunek c: osiąga w,artość największą (m> 

nimum ciągu), po podstawieniu znany,ch z mecha,nild lotu 
wzorów, otrzymamy: 

N11 u- ,. / 2Q 1 
W=Q - vcxo ·2Ves . VrrJ,.3 

Cxo jes t opO'J.-,em minimalnym samolot'll. ;( - wydłużeniem 
skrzydła. 

P . . t . . Q Q . J. . d l dl omewaz wair osc1 n = N ;P = S; (} 1 są Je ,narnwe , a 

obu rozpatTywany•ch samolotów, a wartości sprawnosc1 smi
gł,a 'Y/ możemy taJd·e uważać jako sobie równe, równanie na 
prędkość pionową przy jmie postać: 

1) 

gdzie A = 
n 

4, /W = A- vCxo · B; 

Staty,styika wykazuje, że dla średni,ch samolotów komuni-
kG kG 

kacyjnych p = 120--i-140 m
2 

; n = 4,5+7 KM 

Zakładając 'Y/ = 10,8; }, = 8; fJ = 0,125 kGsek2m - 4 o,to: zy-
mamy 

0,8 
A = 

4
,
5 

· 75 = 13,3 m /sek 

i/2 · 130 I B - 2 -- •~--
- 0,125 Vrr . ss 14,4 m /sek 

Czyli 
4,1 -

W = 13,3- yCxo · 14,4 m /sek 

Rys. 2. Amerykańsk i mały samolot komunikacyjny Cessna 620, zaopa
trzony w cztery silni,ki Continental po 320 ~M, za,bierający - pasaże

rów, ciężar w locU.e - kG. 

Po przyjęciu, że Cxo = 0,022 (samolotu dwusilnikowego) 
podstawieniu krańcowych warto ści , to zna,czy 

Cxo 28 =, 1,07 Cxo 

Cxo., = 1,14 Cxo 

otrzymamy, że po zatrzymaniu jednego s ilnikia prędikość wzno
szenia będzie wynosiła 

W 2 8 = 0,5A - 4 J,07 · Cxo · B = 1,05 m /sek 

W .,s = 0,75A- 4
./ 1,14 · Cxo · B = 4,2 m /sek 

Z rachunku tego widać wyraźnie, że awaria jednego silnika 
w samolocie czteros ilni1kowym ni e jes t niebezpieczna. Samo
lot m a jesZJcze taki nadmiar m ocy, że może kontynuować lot 
w każdych wa1J."unka,ch, nawet wtedy, gdy koni,eczne jest po
konani,e dużych wzniesień, na przykład lot ponad łańcuchem 
gór. 

Pr,:;dkość 

Prędkość maksymalna w locie poziomym jest określona 
w zoo:em 

2 75 ·N· ·11 
' m /sek 

I} Sex 
V ,nax = 

3 

Cx jest tu całkowi t,Ym opor,em samolotu, większym oczy
wiście od jego oporu mimima}nego ze względu ,przede wszyst
k,lm na udział opmu indukowanego skrzydła Cx; - W tym przy-

dk t k Cx„ l . . . k ' _,,_ . . pa u s osu ne -C u egrn e zmrnm-e w 1eruu,r..U zmm,eJsze-
X2s 

nia swoj,ej wartości na skutek zbliżonej warrtości- C.,; obu sa
molotów. 
Podsbawiają,c w pierWJSzym przybliżeniu warunki najmniej 

I Cx45 
korzystne, to znaczy -C = 1,04, otrzymamy 

X2s 

V max1s 

V m,ix2s 

l'l,,s Cx2s 

N2s Cx ,s 

3 

Prędkość maksymalna po aw.a,ri i jednego ze!>połu napędo
wego jest dla samolotu czte,ro-silnikowego o 130/o większa. 

Start 

Z poprzedni,ch rozwazan wynikło, że wznoszenie samolotu 
czterosilnikowego po awarii jednego s ilnika j,es t dużo lepsze 
niż dwusilndkowego. Postarajmy s i ę • za na li zować o ile - wo
bec tego - można z.więkiszyć ,ciężar samolotu czte,ros ilniko
wego, aby wairunkami wznosze nia po awarii jednego silnika 
zb liżył się do samolotu dwusi lnikowego. 
P,rędkość w:::~::;sz-enia 

J'll,. - N,, 
W =---

Q 
Moc rozporządzalna N,. = N-17, 
Moc ni ezb t;dna 

N n = P,. · V = V Q" · 1/ c/ · 1/ 2 
c} QS 

Za kładaj ąc, że powierzchnia skrzydeł S i c2 pozostaje bez 

zmian, a więc powiększ~ją,c pTędlrnść s tartu w stosunku V~ 
otrrzymamy, że moc ni,ezbędna przy ,ciężarze Q' będzie wynosić 

N' _ N (ir_)'/, . Cx,., 
n - n Q Cx,s . 

Ponieważ wznoszenie ma być w obu przypadkach takie sa
mo, wi ęc: 

0,5 N,. - N „ 
W = -----

Q 

0,75Nr - N ,,' 

Q' 

Q' 

Zakładając minimalne warunki wznoszenia ujęte przepisami. 
a mianowide, że po awarii jednego si lnika pozos ta1ly nadmia,r 



WRZESIEŃ - P AŻDZIERNIK TEC HN I KA LOT N IC ZA 141 
m ocy musi zapewnić wznoozenie się samolotu z prędkością 
1 misek, otrzymamy : 

0,5 Nr - N „ 
w = ----- = 1 m /sck 

Q 

po przekształceniach: 

(Q' )'/, · (o, 5 Nr - 1) • c,-,,s + Q' - 0,75 N, = O 
Q Q ~u Q Q 

Cx.is N I KM 
Przyjmują c, że -- = 1,04; 11 = 0,65 ; -

0 
= 

4
,
5 C.x25 kG 

(
0,5 Nr - I) ex, ., = ( o,5 0,6S . 75 - I) 1,04 = 4,58 

Q c.,2 5 4,5 

O 75 . N, = O 75 
' Q ' 

Równanie przybierze postać : 

0,65 · 75 
---- = 8, 13. 

4, 5 

(
Q' '/ Q' 

458 · - ) ' + - -8 13 = 0. 
' Q Q ' 

Rozwiąza niem tego równania jest ~ = 1,3 . Ozna cza to w zrost 

ci ężaru całkowitego o 300/o. Ze względu na zwiększe nie pręd
kot,ci startu, zapewnienie więks2lego niż 1 m /s,ek w.zno,szeni.a 

Kand. n. t. JERZY LIPKA 

oraz rosnący stosu nek ; , wzr ost dężairu s-am olotu C2lteros ilni

kowego w stoGunku do wzoru d w usilnikowego przy jm iem y 
10-ć- 150/o. 
Udział ciężaru użytecznego w ,ciężarze całkowitym jest rzędu 

25-ć-300/o, prze j ście więc z dwóch s ilników na ,czter y może go 
zwiększyć o blisko 500/o. 

Ekonomiczne zna,czenie zwiększenia ciężaru użytecznego, 
pr zy zachowa niu te j samej łącznej m ocy s ilników , jest bezspor
ne, gdyż ko.szt przewozu 1 kG spada o 300/o. Różnka bowiem 
pomiędzy kosztami -eksploatacji, obsług i i remontu siln ika 
o mocy 700 KM i dwóch silników po 350 KM jest niewielka ze 
względu na dużo p[·os bszą konstrukcję i mniej szą liczbę agrega 
tów w tym ostatnim. 

Wnioskiem z powyższych rozważań j est potwierd zenie faktu, 
że samolot czteros ilnikowy zapewnia bezpieczeństwo przelotu 
w takim stopniu, że katastrofa na skutek a w ari i je dnego ze 
społu napędowego może być prakty,cznie wykluczona. Osi ą gi 
samolo tu na trzech s ilnikach pozwa la j ą kontynuować przelot 
we wszystkich przypadkach lotu. 

Zastosowanie czterech ,s ilników z.amia,s t dwóieh o t e j samej 
ł ą czn e j mocy pozwala na zwięks2lenie c iężaTu użytecznego, a co 
z.a tym idzie - obniża zna,cznie k oszt tra nsportu. 

Obydwa wyżej wspomniane ,czy nnik i pr2lemawiaj ą za kon
stru kc jami czteros ilnikowym i, .a spoj rzenie na konstrukcje za 
graniczne potwierdza ,ce lowość zastosowa ni.a takiego układu 
do k omunikacj i mniej szego 2las i ęgu. 

Wyznaczanie momentów gnących łopaty śmigłowca 
w locie wiszącym 

(Cz. I) 

Praca ta m a zapoznawać inzynie rów l o tnictw a z prze bi egiem obliczeń wielkości 
i rozk ładu m omentów gnących łopaty w irni ków no.foych śmigłowców . Omówione zo 
stały trzy m etody zilustrowane przykładami: zastosowanie m et. Galerki na, k olokac j i 
i M y k lestada. 

Wstęp 

Wśró d oblicze ń wytrzymałości różnych elementów śmigłow
ca wyznacZle nie wielkoś ci i rozkładu m om entów gną,cy-ch wir 
n ik ów nośnych śmigłowców należy do za dań na jważniejszy,ch 
i równocześnie nas tręczaj ących najwi ę-cej tru d ności . 
Aż,eby odpowied zieć na p y ta nie, ja k ie są nap rężeni,a w dowol

n ym p r zekroju łopa ty, należy znać wielkość m om entu gnącego, 
smy podłużn ej i poprzeczne j w tym przekroju. Okreś leni e t ych 
wie lkości staje s i ę szczególn ie brudn e wówczas, gdy jest w ym a 
ga na znaczna dokład ność obliczeń . 

W przedstawione j pracy są om ówione t rzy m etody, m ia nowi 
-ci-e : za,stosowanie m etody Galerkina, k olokacji i Myklestada. 
Rozważan ia zosta ły ogra niczone d o przypa dku lotu wiszącego. 

W liternturze można napotkać w zm ia nki, że m etody Ga ler 
kina i kolokacj i znajdują zas tosowa ni e w ob!i,czeniach łopat , 
j e dnakże brak jest w,skazań ja kich funl~cje używać, ażeby w y
nik i były możliwie pew ne. W p ra,cy t e j t akie funkcj e za.sta ły 
znal-ezione ni e z,a pomocą pr ób, lecz na d~·odze rozważań m a te
m atycznych . 

Oznaczenia 

a 1, - ,;'tal ~;, począ tkowo niezna_i:ie , 
C1, Ci , C1 - s ta le w f unkcJ1 y; , 

C!TI 
g = 981 przy,sp ieszenie ziemski•e, w -- , 

sck2 

i, k = 1, 2, 3, . . . . . . . , 
kG sel; 2 

m - m asa jednOGtk i długośc i ł opaty , w ---
c1n2 

kG sek2 

m,, - m asa sk upiona w p rzekro ju n , w 

n = 1, 2,3 .. . , kole jne przek roje (pod zi ały ) łopa ty , 
P - obciążenie od s ił od śrndkowy-ch je dn o.s tk i długości ło

kG 
paty, w -- , 

cm 
Pn - sku piona s i1!a od śT0d Kowa w prrekroju n, w kG, 

q - obciążen ie poprzeczne jednostki długośd 

kG 
łopaty;w -- , 

cm 
r11 - ,długość odcink a łopaty między dwoma p rzekraj.arni , 

w c1n, 
x - - od ległość dowolnego przek roju pop r zecznego łopaty 

od o.si w irnika, w cm, 
x" - odległość pr ?iekroju n od osi w i1r nika, w cm, 
x,, - od ległość p iasty cd osi wirnik.a, w cm, 
Y - ug ięci e łopaty w dowolnym przekroju , liczone od osi 

ł opaty do tycznej w miejscu piasty, w cm, 
Y1 - składowe funkcje, 
Y n - ugięcie łopaty w prrekroju n, Uczone jak y , w cm, 

Y, 11 - ugięcie łopaty w prz,ekr oju n, liczone od os i x do osi 
łopaty, w cm, 

Z n - rzęd n a lin ii os i łopa ty w spoczynku (linii konstruk
cyjnej), w cm, 

L1 Z n - ,róż nica między d wiema r zQd nymi linii konstruk ,cyjne j 
wcm, 

kG 
E - moduł sprężys tości materiału łopaty, w --

2
, 

. cm. 
F - pole p rzekroju p oprzecznego łopaty , w cm2, 

Fn - pole przekroj u poprze,cznego łopa ty w przekroju n , 
w cm 2 

I - mome~t bezwładnośc i poprzecznego przekroju łopaty 
(główny) , w cm4, 

I ,, - mom ent bezwładności poprzecznego p rzek1roju łopaty 
(główny) w przekroju n , w cm4, 

EI - ,s ztywność gię tna , w kG cm 2, 
Jvl - m om e nt gnący w dowolnym przekroju poprzecznym , 

w kG cm, 
M n - moment gną cy w przekroju n , w kG cm, 
N n - s iła wzdłużna w przek,oju n , w k G, 
Pn - ,ca łkowita sHa od śrndkowa , li czona od końca łopaty 

do n , w k G , 
- R - promień wirnika nośnego (długość łopaty), w cm, 

Q - siła popr zeczna w dowolnym przekroju łopaty , w kG, 



142 TECHNIKA LOTNICZA WRZESIEŃ - PAŻDZIERNIK 

On - siła poprzeczna w przek1roju n, w kG, 
T ,, - siła aerodynamiczna .skupiona w przekroju n, w kG, 
a; - parametr funkcji y; (stała) , 
fJ - kąt stożka, 

fJk; - wspókzynnik rzędu K, i, 
/Jn - kąt nachylenia stycznej do linii konstrukcyjnej 

w prz,ek,roju n, 
(3JJ - kąt nareh y lenia · styreznej do linii konstru.J<;cyjnej 

w miejscu piasty, 
kG 

y - dężar właściwy materiału łopaty, w - -
3

, 
cm 

Yk - 'Mspółczynnik rzędu k, 
X 

_ 17 = R - w,spókzędna bezwymiarowa, 

e"' - kąt nachylenia stycznej do osi łopaty wirującej, 
1 

Q - prędkość kątowa obrotów wirnika noś nego 
sek · 

Ogólne założenia i równania 

Podcza,s lotu wiszącego wi-elkość zewnętrzny.eh obciążeń ło
pat nie zależy od cza.su, są one stałe rdlp- kaiJdego azymutu. Nie 
istnieją więc siły masowe. a ni tłumią,ce . Łopaty zakreślają 
wówczas powierzchnię kołorwo-symetry,czną o osi leżąc-ej na.' 
osi obrotów wi'rnika nośnego. 

Rozpatrzmy dowolną łopatę w ukła,dzie wspób,zędny,ch pro-

Y, q 

R 

c.D.Q 
TL-50/56-Rf 

Rys. 1. 

stokątnych xy; rys. 1, przy następujących założeniach : 
1. ugięcia y są małe w stosunku do dlugoś-ci łopaty, 
2. ugięcia t e zarehodzą w j.ednej, wspólnej dla wszystkich 

p,yzekrojów płaszczyzny xy, w której leżą również główne osie 
be z'M.ł-ardności poprzecznych przekraj.ów łopaty, 

3. zmiany rozkładu s ił aerodynamicznych pomijamy jako 
małe, 

4. nie rozważamy skrę,cania łopaty. Ponieważ zginanie zacho
dzi względem osi minimalnego momentu bezwładności prze
krojów, a sztywność slm-ętna w porrównaniu ze sztywnością zgi
nania łopaty jest znacznie większa, wobec tego momenty skrę
cające można pominąć. Na ogół momenty te są małe. 

5. wypadkowe s ił działających na łopatę leżą w płaszczyź
nie xy. 

Na łopaty wirują,ce ze .sta lą prędkością kątową Q dzia'lają s i
ły aerodynamiczne T,' odśr-odkowe p, -ciężarru własnego łopaty 
mg, odnies ione do j.ednostki długości łopaty. 
Obciążenia poprze.czne i odś.rodkowe jednos tki długości ło-

paty są !równe · 
q = T -mg, 

p = mxD2, 
a równanie różniczkowe zginanej łopaty, wyprowadzone 
wyżej wymienionych założenia,ch ma postać [1]: 

R 

~ (EJ d'y) - q + p dy + p{J - d'yfp dx = O 
dx 2 dx 2 dx dx" 

X 

Równani-e to będzi,e przedmiotem dalszych rozważań. 

Zastosowanie metody Galerkina 

[1] 
[2] 

przy 

[3] 

Mertodę Galeirkina można przedstawić w nastę.pujący sposób. 
Mamy znaleź-ć rozwiązanie równania różniczkowego 

L (11, y) = O [4] 
w którym y jes t nieznaną fu.nk,cją zmiennej ,111iezależnej 17 . Po
szukiwana y jako rozwiązanie tego rrównania musi spełniać 
wszystkie warunki brzegowe danego zagadni-enia. Przyjmijmy, 
że przybliżone rozwiąza ni,e równania [4] ma rpostać szeregu 

którego wyrnzy y;('I)) spełni.a j ą wszystkie warunki brzegowe, 
a ; - stałe początkowo nieznane. Możemy uważać, że y; są 
liniowo niezależne i przedstawiają pierwsze n funkcji pewne
go ,ciągu funk,cji, p,eilnego w danym przedziale. Ażeby y było 
dokładnym rnzwiązani-em rrównania [4], musi spełniać je do 
zera, a to przy L(17,y) dągłym, sprowadza się do spełnienia wa
runków ortogonalności tego wyrażenia względem wszystkich 
y; pełnego dągu. Ponieważ mamy' tylko n wyrazów szer ,egu [5], 
moż,emy spełnić n WaJrunków ortogonalności i wówczas tak 
wyznaczone [5] będ zie ,przybliżonym rozwiązaniem r ównania 
różniczkowego [4]. T,e warunki ortogonalności , jak wiemy, ma
ją postać: 

f L ( 17, y) Y; ('17) dl) = O [6] 

s - p,yzedzial ważności równania [4]. 
Wobe,c ['5] warunki te sprowadzają się do układu liniowych 

niej ed norodnych równań algebraicznych, w którym jako nie
wiadome wy,stępują stale a1, a~ ... , an. Rozwiązanie tego ukła
du daje nam wartości szczegółowe ni-ezna nych stałych. St.ale te 
wprowadzamy do wyll"ażeni2 [5] i w ten sposób otrzymuj.emy 
przybliżone ,rozwiązanie równania .różni,czkowego [4]. 

Jeżeli [4] jest równaniem równowagi sił dziraaaj ących na ele
ment ciała , wówczas •metodę Galerkina można uważać za meto
dę stÓsującą zasadę prnc przygotowanych, bowiem składowa y; 
moż,e być przemieszczeniem przygotowanym, a iloczyn L.y; -
pracą przygotowaną. Całka [6] wyraża pracę wszystkich s ił, 
idziałający,ch na ciało (nrp. na belkę). Prraca ta równa je.s t zeru. 

Po tym omówieniu wróćmy do równania różniczkowego (3], 
w którym nieznane j es t ugięcie y osi łopaty. 

Dla uproszczenia !rachunków wpTowadżmy bezwymiarową 
X 

współrzędną 'I'/ = R . 
Przyjmujemy, źe [5] }est przybliżonym rozwiązaniem tego 

równania, wówczas każde y; musi spełniać wszystkie warunki 
brzegowe łopaty - staty-czne i geometry,czne. Funk,cje te mo
żemy uważać za składowe bezwymiarrowe linii ugięcia łopaty. 

_ r;_~------i 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 f.U Il 

rze ub 
X 

-'7(cm) 

R=BfO 

TL-S0/56-R2 

Rys, 2. 

Łopata o dowolnej konstrukcji posiada zawsze cztery warun
ki brzegowe. Równanie różniczkowe (3] jes t czwartego !rzędu, 
a więc ,całka ogólna tego równania posiada cztery sta:le ,całko
wania. Z tego wynika, że liczba stałI_ch jes t równa li.czbie wa-
runków brzegowych. Szukamy więc_JJ ; takie, by zawierało czte
ry s tałe nieoznaczone. Załóżmy, że y; są ogólnymi całkami rów
nania róźnirczikowego liniowego jednO!rodnego, też czwarrtego 
rzędu · 

d'y; -
-d • - - a/ Y; = O 

17 
[7] 

i spełniaj ą równocześnie 'Mszystki-e warrunki brzegowe łopaty. 
Z .analizy matematycznej wiemy, że równa nie [7] posiada całkę 

Yi = sha; '1 + C;' chai '1 + C;" sin a; ''1 + C;'" cos a;_"IJ [8] 

w której C;', C;'', C;'" , a; są stałymi dowolnyimi. 
Omówimy obecnie warunki brzegowe łopat, przyjmując, źe 

w pobliżu końca łopaty EI jes t stałe. 
Dla każdej składowej ugięcia w przypadku 'łopaty przegu

bowej, w mi-ejscu przegubu (17 = o) 
ugięcie 

moment gnący 

zaś na końcu łopa ty (17 = 1): 

moment gnący 

G;Y; = o, l 
d'y---:- l 

a EJ - '= O 1' 
' d 112 

' 

[9] 

d'y1 l a EJ -- = O 
' d 11 2 

' 

[10) 

[ 5 l si ta poprzeczna l d"y; 
a EJ -- = O. 

I d r;• 
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W przypadku łopaty sztywno z piastą złączon ej (przy 'Y/ = O) 

ugięcie 

kąt nachylenia osi łopaty 

zaś dla końca łopaty: 

moment gnący 

siła poprzeczna 

a1Yt = O, 

dyl 
a1 - = 0, 

d 17 

d'y-: 
a- EI --' = O 

' d 112 
' 

d•y-
a1 EI --' = 0. 

d•l' 

l 
1 

[ 11] 

[ 12) 

Wyżej zestawione warunki brzegowe pozwolą wyznaczyć sta
łe niewia dome funkcji [8] . Korzystaj ąc z [9] i [10] ottrzymuje
my układ równań 

sh a1 + C;' eh a1 - C/' sin a1 - C;'" cos a1 = O 
elz a1 + C;' sh a1 - C1" cos a1 + C/" sin a1 = O 

C/ + Ci'"= O 
C;' - C/" = O, 

rozwi ązanie którego dos tar,cza nam następują,cych wartości 
s t ałych, 

Ci'' = - 35,875 C3 " = - 19 218 C/ ' = -10 290 370 

C.'' = 830,1 

a 1 = 3,926 

a, = 7,068 

C/' = 444 723 

a 3 = 10,210 

a4 = 13,351 

Co'' = 236 997 600 

"• = 16,493 
a6 = 19,635 

i ogólnie 

C, ' = C,' = · · · · = Co' = O 

C/ 11 = C/ 11 = · · · · = C/ 11 = O 

C;' = O C '' -~ i - • C;'" = O. 
sin c,1 

F'unk,cje [8] przyjmują wówczas postać: 

Yi = slz 3,926 17-· 35 ,875 sin 3,926 17 

y, = sh 7,068 'Y/ + 830,1 sin 7,068 17 

.:v. = sh 10,210 17 - 19 218 sin 10,210 17 l 
[ 13] 

[14) 

i spełniaj ą wszys tkie warunki brzegowe geometry,czn<! i sta
tyczne łopa t przegubowych . 

W pnypadku łopat sztywno złączonych z piastą analogiczną 
droga wiedzie nas rdo układu irównań, rozwiązanie którego daj,e 
następujące wair tości stałych_ : 

C/ = -1,362 C.' = - 0,982 . C,' = - 1 

Ci'' = C2 " = C3 " = - 1 

C/" = 1,362 C,"' = 0,982 C3 " ' = 1 

a 1 = 1,875 a 2 = 4,694 a 3 = 7,854 
i ogólnie 

C;' = 
slz a1 + sin a1 

. eh a, + cos a1 

C;'' = - 1 
sha1 + sin a1 C-"' = ---~ [15) 

' eh a1 + cos a1 

zaś funkcj e [8] mają postać: 

y, = sh 1,875 17 - sin 1,875 17 -
- 1,362 (eh 1,875 17 -- cos 1,875 'Y/) 

y. = slz 4,694 'Y/ - sin 4,694 'Y/ -

- 0,982 (eh 4,694 17 - cos 4,694 17) 

~ = sh 7,854 17 - si n 7,854 'Y/ - clz 7,854 17 + cos 7,854 17. 

[16) 

Warunki ortogonalnośd [6] napisane dla łopat s,prowadzają 
się do układu n równań: 

a, fl 11 + a ,fl12 + a,fJ13 + · · · ·+ i:i:1 {J1 , + · · · ·+ a nfl1n + l'1 = O 

a, fl 21 + a, fl22 + a 3 fJ, 3 + ···· + a t fJ,1 + · · ·· + a n fl,n + )'2 = 0 

a, fln 1 + a , f11t2 + a , flna + · · · ·+ a; f11t1 + · · · · + Gn flnn + Yn = 0, 

[17) 

o współczynnikach przy stały,ch nie wiadomych i wyraza,ch 
wolnych 

fJk; = d 'I)' EI d 'I' + p d 17 + PfJ; - d 17• pd 'Y/ Yk = o J
1 

[ d" ( d"Y;) dyi d'yt J1 

] - l 
o 'Y/ [18) 

l'k = - ! qYI< d 17~ J 

Stałe wyznaczone z [17] podstawiamy do [5], 
wówczas wyrażenia 

'-'n -
Y = L, a,Yt 
. i - 1 

Q = ~n a,_!!_ (EI d"Yt) 
L., i = 1 d 'Y/ C 17 2 

[19a- d] 

określają kolejno przybliżony kształt ugiętej osi łopaty, kąty 
nachylenia sty,czny,ch do osi łopaty, rozkład momentów gną
ey.ch i sill poiprzeanyeh wzdłuż łopaty. 
Można łatwo dowieść, że (h ; = flik• Własność ta znacznie 

skraca rachunki. 
Metoda ta daje dość dokładne wyniki już przy kilku wyra

zach szer-egu [5] . Należy zaznaczyć, że same obliczenia są uciąż
liwe, zwła,sz,cza wówczas gdy sztywność wzdłuż łopaty jest 
zmienna. J,erdnakże zastosowanie elektronowy,ch aparatów li

,cząicych stanowić będzie niewątpliwie dużą pomoc dla oblicza
ją,c,ego. 

Dla zilustrowania prnebiegu obliczeń służy niżej podany 
przykład. 

Przykład 

Wirnik nośny trójłopatowy, łopaty konstrukcji przegubowej, 
irys. 2. Oś nieruchomej łopaty jest linią/prostą. Ciężar ,śmigłow
ca 3 400 kG. Dane: EI = 9,2 • 107 kG cm2, R = 810 cm, 

kG 1 
F = 38,1 cm2, y = 2 7 • 10- 3 -- Q = 20 75 --

' cm3 ' ' sek · 
Rozkbad s il aerodynamicznych T('YJ) podany jest na rys. 3. 

T 

(':;j 
300 

200 

100 

o 0,6 

Rys. 3. 

0,8 1.0 'l 

TL -50/56-R3 

Mamy wyznaczyć irozkllad momentów gną,cy,ch wzdłuż ło
paty. 
Ażeby obli-czenia uprościć pomijamy ciężar własny łoi:iat, 

,co zresztą nieznacznie zmniejsza dokładność . Dzielimy dłu
gość łopaty na 20 równy,ch części. Do obliczeń używamy 
funkcje [14]. Warunek, że ' suma momentów wszystkich sił 
zewnętrzny,ch działają,cyeh na łopatę, względem pirzegubu 
jest równa z,eru, pozwoli nam wyznaczyć wielkość kąta stożka: 

1 1 

f q '7 d 'Y/ - f pyd '7 
fJ = _ o::.._ __ __:o:__ __ 

1 
fp 17 d,7 
o 

[20) 

Obciążenie od sił odśrodikowy,ch jednostki dług,ości łopaty : 

y 2 7 · 10- • kG 
· p = - FxQ• = ' · 38,1 • x • 20,75' = 45,1 -10- 8 ·x, - . 

g 981 cm 
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Tabela I 

CD CD G) @ G) ® (J) ® ® @) ® 
d4- _!_,dy"; J... d2V, d 4- 1 d - 1 d2- - 1 d4y3 ~ dyj 1 d 2-

n Q 
- _..!_ ~ " _ _!_ !h - ~ -~ -~ Y,- ex.,4 d '7 4 ex., dry e<,2 dr/ "'2 - ex/ d74 o:2 d 'l cxf d1z2 ):JJ= D<j drz 4 

<X3 dQ cxj d Q2 

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

o O.DO o - 34,87 o o 831,1 o o -19220 -O 
1 0,05 - 6,80 -34, 16 7.19 28 7,6 780 ,1 - 286 9 -9390 - 16750 9390 
2 0, 10 -13.32 - 32.06 14.1 3 539,8 632,4 -538.3 - 16380 -10040 16380 
3 O, 15 -19.30 - 28,65 20,55 725,5 407,2 - 722.9 -19200 - 7840 19200 
4 0,20 - 24,50 -24,04 26,23 821.8 132,0 - 81 7.9 -1711 O 8700 1711 O 
5 0,25 -28,68 . - 18,41 30.97 816,9 -158,9 . -811 ,3 - 10750 15980 f0760 
6 0,30 -31,67 r 11,95 34,61 711,8 -429.4 - 703,6 -1540 1911 O 1550 
7 0,35 -33,33 '-1 4,90 37,03 51 9,8 - 562,8 -508,0 7800 17480 - 7960 
8 0.40 -33,57 2,50 38, 17 266.4 - 780,9 -249,6 15580 11320 - 15520 
g. 0,45 -32,34 10.00 38,08 - 20,4 -81 7,4 44,5 191 I O 2390 - 19010 

10 0.50 -29,65 17,35 36,63 - 300,5 - 749, 7 334.7 17920 - 71 70 - 17760 
11 0,55 - 25,55 24,31 34,10 -539,0 - 585.1 587,8 12030 - 14950 -11 760 
12 0,60 - 20,14 30,68 30.60 -704,8 -341,7 774,3 3530 --18690 -3080 
13 0,65 - 13.56 36,28 26.31 - 774,8 - 48 ,1 873,8 -5970 -17720 6730 
14 0,70 - 5,96 · 40,98 21,51 - 736,7 264,1 877.6 - 13800 -11840 15250 
15 0,75 '1.47 44,71 16,48 -589,9 561 ,4 790,5 - 17760 - 2830 19860 
16 0,80 11,53 47,46 11 ,55 - 345, 1 814.3 630.7 - 16550 7540 20050 
17 0,85 21,04 49,28 7,07 -21, 9 1002, 428,7 - 10100 17050 15980 
18 0,90 30,78 50,29 3,35 354,6 111 7 224,5 200 23460 9500 
19 0,95 40.75 50,69 0,91 759,8 1167 64.9 13200 26690 _ 3120 
20 1,00 50,71 50,73 o 1174 1174 o 27180 27 180 o 

TL· 50/56 · T1 

Tabela II 

0 @ @ @ ® @ @ @ ® ® @ 

Y1 d\)1 py, dYi 1 - d2 - 1 

rJ Q. p R9q R17p qy, ' J pd') ~~fpdQ M 
c;,4 dl/4 o. , d17 O(, dQ 

[t;] [~ ] [kG l {k G] ? ? [,Gem} 

- - -- 810(t{}J) 810(00 @X]) (]2 @,Q)@ l@dry Q)®@) -

o o o o o o o o 14800 o o 
0.05 o 1,83 o 74 o 46 425 14760 - 7,22- 105 

320 
O, 10 0,034 3,65 3 296 - 0,45 177 1559 14650 - 27,57 " 700 
0,15 0,107 ,548 13 666 - 2.06 372 3033 14470 - 57,40 " 1200 

. 0,20 0,1 80 7.31 29 1185 - 4.40 600 4308 1421 O - 91,31 " 1770 

O, 25 0.309 9,15 62 1853 - 8.86 822 4831 13880 -123,25 " 2350 
D.3il 0.438 10.98 106 2668 - 13.87 1003 4156 13470 -147,65 " 2820 
0,35 0,619 12.80 176 3629 -20.63 1H1 2091 12990 - 160,32 " 3050 
0,40 0,800 14.61 259 4733 - 26.86 1127 - 1228 12430 - 159,34 . 2900 
0,45 1,0L5 16.45 374 5996 - 33.15 1046 - 5323 11800 -145, 17 li 2340 
0,50 1.25 18.28 soi, 7403 - 37 ,07 879 - 9407 i1100 - 120,59 li 1390 

0.55 1.51 20,11 673 8958 - 38.58 654 - 12493 10320 - 89,96 " 180 
0,60 1,77 21.94 860 10662 - 35,65 406 - 13560 9.470 - 58,38 Jl - 1080 
0,65 2,06 23,77 1084 12515 -27,93 184 - 11693 8550 - 30,50 • -2200 
0.70 2,35 25,60 1332 14515 - 14,00 36 - 6250 7550 - 9,68 li -2910 
0,75 2,65 27,43 1613 16664 6,56 6 3032 - 6470 2.63 li -3200 
0,80 2,90 29.26 1918 18960 34,1 4 133 16019 5330 7.1 0 . '-2910 
0,85 3,27 31,08 2251 21398 68,79 443 32230 41 1 O 6, 11 • - 2160 
0,90 3.58 32,90 2608 23984 110.15 948 50940 2810 2,90 n - 1230 
0,95 2,71 34,73 2085 26725 11 0,44 1661 71750 1450 0,53 " - 380 
1,00 o 36,56 o 29614 o 2572 94060 o o o 
[ = 15952 197690 66,8 12940 181450 1209-10

5 

TL·50/56 · T2 

Tab ela 1 zawiera liczbowe warto~ci tr zech pie,rwszych 
funk•cji Y i, y,, Ya, i i-eh pochodnych, wyli-czone pyzy pomocy 
tabel [2]. 

czyć w.s,półczynniki przy stałych uki adu .równań. Wartość 
· tych wspókzynników: 

9 2 · 107 
• 3 9264 3 926 

flu = ' s 10• ' · 12 940 + ~10 · 181 450 + 1 

Łatwo dowi-eść, ż,e d la te j łopaty f pi; d 17 = O. 
o 

Tabela 2 zawieTa część przeliczeń, które pozwolą wyzna-

3,926 2 

+ - - ' 1209. - 10• = 4377 
8102 
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/312 = /321 = - 24100 /322 = 9239 . _104 /31, = /331 = - 114 700 [16] doskonale spełniaj ą w arunk i m etody kolokacji. Sta łe nie

w iadome wyznaczamy z układu równań [21] . Wartości WS1pół
-czynników przy niewia,domych tego układu w yzna cza s i ę ze 
związków 

/323 = /332 = - 41.8 · 10° {133 = 147,2 · 108 Y1 = - 66,8 
Y2 = 3774 )'3 = 63 440. 

15952 
Kąt s tożk a fJ = 

197 690 
= 0,0806 = 4,6° 

Układ równań 

4377a1 - 24100a2 - 114 700c, 3 - 66,8 = O 

-24 lOOa, + 9239 · 103a 2 - 41,8 · 10°a3 + 3774 = O [22] 

- 114 700a, - 41,8 . 10°a2 + 147,2 . 108
a 3 + 63 440 = o 

Daje w,frtości stały,ch : 

a1 = 0,01293 a2 = - 0,0004 a 3 = - 0,000005. 
Stałe te wprowadzamy do [19c] i otrzymujemy wyrażenie 

[23 ] 
otr zym a nych w pros t z r ówna ni a [3], przy ~ym wskaźniki k , i 
oznaczaj ą wartoś ci obliczone dl.a funkcji y ; i a.Jr gumentu 'Y/ k• 
Pozostałe inte["•esuj ą,ce nas wielkości wyzna-czarny ze związ
k ów [19 a-d). Ni żej poda jemy przeb ieg obliczeń dokonanych 
tą metodą d la łop,aty z poprzedni ego przykładu . 

M = 140 O 2 ~ -O 02 y 2 
- O 000524 ~ ( 

d'- d 2
- d"-- ) 

' d ·11 2 ' d ,J2 ' d ,J2 

M 
{kC cm} 

dla momentów gną,cych łopatę . P rzebieg 
ty-eh moJI}entów podaj,e rys. 4. 

Przykład 

Rozpiętość łopaty dzielimy na siedem dowolnie długich od 
cink ów ('rys. 2). Do obli c zeń b ierz,emy sze-ść p i,erwszy,ch 
funk,cji [14). Dla przy jętych ·punktów podziału ('Y} k) wylicza.
my wartości fu nk cji [14) i ich pochodny.eh . Są one zawarte 
w tabelach 1 i 3. 

4000 
Rys. 4 

3000 /4,~ 
2000 

, / ' f/ ' ' 1000 ,/ ' 1/ 
, ff fO g s · n 

o o 0,2 0, 4 I 1,0 rz 
-1000 \ ") 
-2000 \ I I 

- wg met Co lerkioo 
;, \ 1; -3000 

- -- wg met kolakac}t '- I 
_/ ' 

-4000 -· -wg met Myk/(!sfodo ' .__/ 

Metoda kolokacji 

Zasadę t ej metody można wyrazić na,s tę 
pująco : Szukamy przybliżonego irozwiąza 
nia r ównania [4] w postaci szeregu [5] 
o skończonej li czbie wyrazów, w którym y ; 
spełn iają wszys tk ie zadane warunki brze
gowe, a poza tym są d owolne, zaś a ; - stałe 
po,c~ą tkowo nie 21nane. Po znalezi·eniu post a 
ci y ; wyliczam y wartości szc2-egółowe tych 
fu nk,cji oraz odpowiednich k h pochodnych 
rdla tylu dowolnych zr_!:sztą wartośd zmien-
ne j 17 ile jes t fun kc ji y ;, n as tępnie wstawia 
m y je w r ówna nie [ 4]. Zmienna 'Y/ musi za
wi-erać się w przedziale, w którym w.ażne 
j est irównanie [4]. Ostate.c:mie otrzymujemy 
układ n a lgebra. i,cznych równań liniowych 
niej,ednorod ny,ch z ni,ewiadomymi a 1, a~, ... , 
an: 

TL ·50/56·!?4 

G) @ 
>---

I 4 -

'2 - 1 ~ 
!:i4=-,4 4 

CX4 dq 

- ---

0,00 o 
O, 1 O 432430 
0,25 - 86740 
0,40 - 359690 
0.55 388780 
0,70 40650 
0,85 -3748 10 
1.00 o 

a , /311 + a2 /3 ,2 + · · · · + a; flti + · · · · + a" flin + Y, = O 
a1 fl2 , + a2 /322 + · · · · + a i f12i + · ' · · + a n /J,,, + 1'2 = O 

l 
I 

Korzystaj ąc z t ej t abeli or az z wielkośd inny-eh, wyzna
czony-eh już w poprzednim przyld a d zie, wyliczam y współ
czy nniki ~ki, ?' k kol,e jno dl.a i , k = 1, 2 •.. , 6: 

fJ . = ~EI J4Y; ( 'h) + ( ) _s_ dY; ( ry,J 
k i R 4 d ry4 p 'li, R d r1 

- 1 
d 2

yi ( 17k )J - a/ ~~- p (ri) dl], 
d ry• 

Tabel a III 

@ ® @ @) ® ® @ ® ' 
.!._ d lJ4 1 d 2Q4 

4 _ 
.!._ t:1 Ys 1 d2Ys 

4_ 
_!_ diJ6 1 d

2Ik - 1 d Ws - 1 d idG 
cx]d ,]1 ~s=;;dq';f cxff dr/ !:/5=;;:w C<4 dl} CXs drz ot5 dl) a/dr( 

-- - - 10 5 ,0 5 ·105 105 105 10 5 

444720 o o 102 90 4 o o 2 369, 9 o. 
103 760 -43 2430 - 102. seB 8.0 73 10 2.587 2189.5 - 906,9 -2189,5 

-436160 86770 85 ,560 57,1 71 - 85.56 0 - 23 24,4 439 O 232 4,4 
261 490 35 9900 - 31.791 - 97.863 31799 2370.0 O.O - 2369,9 
21 8090 -387230 - 35,577 96,585 35.664 - 2324. 1 - 462.1 23 24,6 

-4 3761 O - 2 9 f 90 88.259 -53.245 -87.226 219 4.2 911 .6 - 2184,9 
196330 459680 - 9,606 - 5.971 108.3 18 -18 82 4 - 1228.5 20 58,7 
314470 o o 72)64 o o 1675,8 o 

TL·50/56·T 3 

Na przykład: 
3 9264 3 926 

/Ju = 9,2 · 10' · - '-- (- 13,32) + 3,656 - '- (- 32,06) -
8104 810 

~ [21 ] 
_ 3,

9262 
14,1 2 (1 - 0,01) · 1,48 - 10' =- 6,1066, 

8102 

Wyznaczone z t,ego układu ni ewiadome wsta
wi,amy do [5]. Funkcja y j,est wówczas przybli
żo.nym irozwiązaniem rów na nia różniczkowe
go [ 4], bowiem .spełnia w,szystkie wairu nki 
brnegowe , oraz s amo równanie w n punktach 
przedzi.ału zm i,en nej 17. Stopi,e11 dokładnośd te j 
m etody szybko rośnie ze wzrostem n. Główne 
trudnoś ci są tej s amej kategori i co i w m eto
dzie Galerkin.a , mi anowici e podbór funkcji y; 
oraz rozwiąz.an ie układu równań [21 ] przy du 
że j l iczbi-e n . Możemy jednak pierw,szą t,rud
ność usunąć w t,en sam sposób jak w met odzi,e 
Ga le1,kina, W p r zypadku łopat funkcje [14] l1,1 b 

X 

[cm] 

81 
202 .5 
324 
445.5 
567 
688.5 

J 

ri 

0.10 
0.25 
0.40 
0.55 
0.70 
0,85 

~ 1 
k 

~ k 1 

1 - 6,1066 
2 - 12, 37 
3 - 12. 68 
4 - 7,203 
5 0.9669 
6 7.823 

1'1 = 0,034 - 3,656 · 0,0806 = - 0,261. 
Tabe la IV 

2 3 4 5 6 

r" 
~ k2 ~k3 ~ H ~ k5 ~k6 

11 65 - 96580 46,648 105 -2.245 1 10 8 88.32 9·108 0.261 
10 24 - 5954(' -9.82 " 1.856 1 , - 92,69 . 0.429 3 
27 9 87 00G -35.96 " - 0.6542 " 92.603 . 0,379 

- 851 56290 37. 99 " - 0.6 758 " - 88.168 " 0, 11 26 
-838 -69500 151 ,, 1.64 1 n 79.81 n -0,2842 

129 -36500 -29.49 " -1.70 4 " - 68.40 . n - 0,761 
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WspółczynnLki t e są zestawione w tabeli 4. 
Otrzymujemy układ sz,eś,ciu równań: 

•-6,1066 a, + 1165 a 2 - 96580 a 3 + 46,648 • 105 a4 -

- 2,2451 • 108 a 5 + 88,329 · 108 a6 + 0,261 = O 

-12,37 a, + 1024 a 2 - 59540 a 3 - 9,82 • 105 a4 + 
+ 1,8561 . 108 a5 - 92,69 • 108 a6 + 0,4293 = O 

-12,68 a, + 279 a 2 + 87000 a 3 - 35,96 • 105 a4 -

-0,6542 . 108 a 6 + 92,603 • 108 a6 + 0,379 = O 

- 7,203 a, - 851 a 2 + 56290 a3 + 37, 99 • 105 a4 -

-0,6758 -108 a 5 -88, 168 - lO" a. + 0,1126 = 0 

0,9669 a, - 838 a2 - 69500 a 3 + 1,51 • 105 a,+ 
+ 1,641 • 108 a5 + 79,81 • 108 a6 - 0,2842 = O 

7,823 a,+ 129 a2 - 36500 a, - 29,49 • 106 a,, -
- 1,704 • 108 a 5 - 68,4 • 108 a6 - 0,761 = O 

rozwiązanie któr,ego daje : 

a,= 0,01466 a 3 = - 0,41 • 10- • a 6 = - 0,147 • 10- • 

a2 = - 0,3846 • lQ- 3 a4 = - 0,75 · 10- 1 a6 = - 0,105 • l0- 10 

Układ t en zos-tał rozwiązany przy pomocy elektronowego 
aparatu ARAL w Instytucie Matematycznym PAN, nakładem 
kilku godzin pracy. Rozkład momentów gnących wyzna,c21a: 

M = 140 (o,226 d•y, - 0,0192 d•y., - 0,43 . 10- •d•.½ -
d '1" d '1 2 d ,72 

- 0,134 · 10-• - -· - O 4 · 10- • ~ - O 404 · 10- • ~ 
d•y- d'- d2 ) 

d '12 ' d '12 , d '12 

Mgr inż. TADEUSZ WISLICKI 

Rozkład ten ilustruje rys. 4 oraz tabela 5. 

12 M 
I rkG cml 

- - -
0,00 o 
0,1 O 1270 
0,25 2700 
0.40 2100 
0,55 600 
0.70 - 1930 
0,85 -3480 
1.00 o 

1 

W:airto nadmienić , że już układ sz,eściu rów
nań roz,wiązany przy pomocy wyzmaczników 

' wymaga kilkudnliowej pracy. Czas ten można 
zn,a.czmi,e ZJmnLejsizyć stosując metodę, którą 

podaje M. G. Salvadari [4J. Wyznacznik irzę
du n 

fi,, fl12 fi, • .... flw l 
D n = fl:1 :rfl'.2: fl:

3 
: · : ·: fl:211 

/J111 fln2 fi" 3 • f1nn 

sprowadza się do li-czby zawierają
cej wyznacznik ·niższego rzędu, któ
r,ego wyrazami są wyz,naczniki diru
giego irzędu 

I fiu fl 12 I I fl11 fi ,. I 
fl21 fl22 fl21 fi,. 

I fiu firn I 
fl21 fl,n 

lflu fl„l \fi" fll3\ I /Ju /J ,n I 
D n = fJ n - 2 f3s1 fis, fia t f3s3 fia t fla . 

ll ....... . .... 

I fiu fl1211 fiu fiu I 
f3 ,n /Jn 2 /Jn 1 fina 

I fiu firn I 
fin 1 /Jnn 

Ten nowy wyznacznik poddajemy równi-eż podobnej ope
racj i. Powtarzamy. to do chwili otrzymania D11, jako liczby 
z wyzna,cznikiem trzeciego rzędu , który już rozwiązujemy 

znanym sposobem. 
d .c.n. 

Kleienie metali 
Cz. II 

W częsci drugiei Autor omawia zagadnienia technologii klejenia. Podaje przy tym 
ogólne zasady klejenia, stosowane podstawowe metody, urządzenia stosowane w technice kle
jenia, zasady przygotowania powierzchni i procesu klejenia. W dalszym ciągu podane są przy
kłady zastosowania techniki klejenia w budowie samolotów przez takie firmy, jak De Ha
villand, Bristol, Fokker, BAC, Piasecki, Chance Vought i francuską SNCASO. 

TECHNOLOGIA KLEJENIA 

Ogólne zasady 
Wychodząc z założenia, że konstrukcja jest odpowiednio 

przygotowana do zas tosowania techniki klejenia (rys. 9), wy
bór samej metody łą,czenia podyktowany będzii,e dążeniem do 
ll!zyska:nia z.adowalają,ce,j wytrzyma,łości połącrenia i dokład-

~~~ Ii i~ 
ę ~ ł~łi 
~I~~~ ~ 

I kl. . . . 5/JOl'lame e;eme spall'ame kleJeme ,,.,.,_.,.,, 

Rys. 9. Porównanie połączeń klejonych ze spawanymi 

nego zachowania wymaganego kształtu. Warunek ten roz
s trzyga ZJresztą -również, w jakich przypadkach używać można 
klejenia zamiast doty·chczas stosowanego nitowania w sensie 
n a rzucenia potrzeby odpowiednich podziałów fabrykacyjnych 
lub ewentualnej zmiany kształtu klejonych elementów. Natu
ralnie w zagadnieniach podziału fabrykacyjnego decyduje nie 
tylko sztywność wyodrębnionych zes,połów, a le również wzglę 
dy ekonomtczne polegające na maksymalnym wykorzystarniu 
dysponowanych urządzeń produkcyjnych (np. wielkość prasy, 
·czy też autoklawu), przy czym najczęściej właśnie te urządze
nia ograniczają wie!Jkość s klej·amych zespołów. 

Z drugiej strony stosowanie k lejów ze sztucznych żywic 
narzuca określone wymagania odnośnie technologii produkcji, 
w sensie potrzeby użycia podwyższonych temperatur oraz na
cisków. Konieozność stosowania w proces,ie wiązania klejów 
podwyższonych temperatur wynika ze wspomnianego już zja
wiska zmiany objętoś-ci s ubstancj.i klej ącej przy odparowywa
niu rozpuszczaln.ików (dla klejów fenolowoformaldehydo
wych), ale również z potrzeby stworzenia niezbędnych warun
ków adh ezji klejów do metalu, zwłaszcza przy użyciu sub
stancji klej ących w stanie stałym (proszki, pałeczki, taśmy), 
oraz p11zyspies z,enia prooesu wiązani.a klejów, dla który,ch pa
ramek ten ni,e jest niezbędnym ,warunkiem twairdnienia (np. 
kleje a ethoxylinowe). Dooisk łączonych elementów wymaga
ny w pro·cesie wiązania klejów zmieniających swoją obj ętość 
powinien być równomiernie rozłożony na całą powierzchnię 
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klejenia (której kształt nie zawsze jest prosty), or az stały przez 
cały ,czas trw:ania tego procesu, ,co u trudnione jes t właśnie zja 
wiskiem zmiany obj ętości . 

Spełnienie wymienionych wyżej warunkó procesu tech
nologkznego klejen ia wymaga użycia specjalnyc h urządzeń 
produkcy jnych w· postaci ogrzewanych pras 'hydra ulicznych 
lub autoklawów. 

W większości przypadków konieczne j es t wstępne sczep ienie 
klejonych e lementów dla ustalenia ich wza jemnego położenia. 
Zachodzi to przy używaniu klejów aethoxy linowych , wyma
gaj ących stosowania docisku łączonych elemen tów oraz przy 
stosowaniu klejów w postaci stałej, gdzie po podgrzaniu na
stępu j e przej ście ich w stan ciekły połączony z możli wością 
przesunięcia się łączonych części. Okoliczność taka zachod zi 
np. wtedy, jeś li po naniesieniu na łączone powierzchnie sub
stancji klej ącej składamy je i przetrzymujemy przez dłuższy 
okres w zabiegu tak zwanego przet!r:zyma nia zamkniętego Lub 
też w tedy, kiedy słabe czy też mało sztywne obrzeża elemen
tów chcemy zabezpieczyć przed oddarciem na skutek nie
ostrożnego obchodzen ia s ię lub przed przesunięciem, nadając 
im w ten sposób odpowiedni kształt i sztywnoś ć, zwłaszcza 
jeś li zespół przy póżniejszym łączeniu ma być pasowany z in 
nymi elementami konstrukcji. Do połączeń sczepnych używa 
się miękk ich nitów aluminiowych 0 1,0 - 1,5 mm, które mogą 
być po sklejeniu us unięte lub pozostawione. Należy jednak 
przestrzegać bardzo oszczędnego ich stosowania, ponieważ nie 
są one środkiem łączen ia ani dobrym an i równoważnym kle
jeniu, a przeciwnie - z uwagi na spię trzenie naprężeń w oko
licy otworów w sklej onym już zespole s tać s i ę mogą przyczyną 
pows tawan ia pęknięć w tych miejscach. 

W zależnośc i od konstrukcji klejonych elementów i zasto
sowań m etody klejenia używa się różnych sposobów przeno
szenia na cisków (urzą dze ń dociskowych) dla bezpośredniego 
działa ni a na łączone powi,erz•chnie. 

R ys. I O. Schemat obrazujący 
zasadę kl ejenia niewie lkich e -
1,e,mentów pw.sJdch, zasllosioM1a
ną przez zal< lady Fol<l<e.ra : a ) 
e lemen ty zespołu, b) zestaw 
przygotowany do klej e nia pod 

prasą 

Przy k lejeniu niewielkich zespołów płaskich oprzyrządowa
nie· nie s tanowi specjalnego zagadnienia, polega bowiem jedy
nie na takim dobraniu . i ułożeniu belek dociskowych (rys. 10), 
aby dawały d wie r ówne i równoległe płaszczyzny, gwarantu
jąc j ednocześ nie przen iesienie nacis ków na klejone po
wierzchnie. 

Najprostszy m sposobem możliwym do zas tosowania przy 
zacisku powierzchn i płaskich o znacznej długości bę dzie uzy
skiwanie docisku za pomocą k ompletu specjalnie ukształto
wanych belek z odgięciem wstępnym (rys. 11), których po
w ier zchnia pracuj ąca w stanie swobodnym m a kszta łt linii 
ugięcia pod wpływem obciążenia równom iernie rozłożonego. 

Rys, 11. Ze5\Pół beJJeil< dociskowych 
z odgięcue rn wstępnym, stosowany 
przy kleje,nlu plaskiich powierzch-

~i ,przy więks?Jej długości + 
Na podstawie prób można określ ić warunki pracy taki,ego 
układu zapewn iaj ą cego równomierny docisk na całej długości 
przy ściąganiu za pomocą śrub końców b elek - aż do ich wy
pros towan ia s ię . W p odobny sposób zresz tą konstruowane są 
belki dociskowe specja lnych pras do kle jenia przedmiotów 
dużej długoś ci. 
Jeśli sklejane elemen ty posiadają krzywiznę jedno- lub 

dwukierrunkową , posługuj emy się dla wywar,ci:a nacisku spe- · 
cjalnymi belkami profilowymi, uksz tałtowanymi dokładnie 
według obrys u przedmiotu (rys. 12). Ponieważ wykonanie ta
kiego oprzyrządowan i a, zw łaszcza przy krzywiznach dwukie -

R ys . 12. KJ ejenlie n a prasie elementów o krzywiźnie przes trzennej 
przy użyciu profilowych b e le k dociskowych 

runkowych jes t bardzo kosztowne, w kon strukcjach przezna 
czonych ,do k lejenia zaleca się s pecjalne analizowan ie uzasad
nienia wymaganych kształtów. 

W jeszcze innych przypadkach, j eśli łą czymy kl ejeniem ele
menty wiotkie i o przekrojach zamkniętych, zachod zi potrze
ba posługiwania się specjalnymi sztywnymi wkładkami 
(rys. 13), zabezpieczającymi przed i,ch zgniote m, a s łu żącymi 
zarazem do przeniesienia nacisków na określone pow ierzchnie. 

9 

R ys. 13. z asady kl ejenia w a u toklawie przy użyciu sp ec,ia_ln ych wk la 
d.ek: 1 - grubość kle ju w Sldednde, 2 - gónna ,p ł yta docńsil<,owa, 3 -
doJ,na płyta d ooi.s~owa, 4 - wkładka ołowiana , 5 - w,kładka ze st01PU 
1etl<kliiego, 6 - worek gumowy, 7 - 1etl.emeinty grneJrue, 8 - p rózma, 

9 - oiśnlell!ie a utoklawu 

W odniesieniu do sys temu ogrzewania zastosowanego w pro
cesie klejenia nie stawia się żadnych warunków poza tym, aby 
zapewn iał temperaturę wymagane j wysokości, równomierną 
w całym przekroju skleiny. Najczęściej przyj ę ty system ogrze
wania (elektryczny lub parowy) uza leżniony j est od rodzaju 
urządzenia do wywierania zadsku. 

Podstawowe metody 

Podstawowe metody klej en ia rozpatrywać można ze wzglę
du na r odzaj i kształt łączonych elementów oraz z uwagi na 
zas tosowane urzą dzenia produkcyjne. 

Dla przedmiotó»7 płaskich obowiązuje jedynie. zachowan ie 
warunków zapewniaj ących prawidłowy przebieg procesu 
wiązania kleju. Można więc posługiwać się w tym celu za
r ów no prasami jak i a utoklawami. Należy przy tym od r azu 
wyjaśnić, że technika klejenia w a utoklawie w ykazuj e większe. 
zalety niż przy użyciu prasy, p onieważ nacisk wzras ta tu rów 
nomiernie w trakcie pro·cesu wiązania kleju tak, że następuje 
częściowe jego utwardzenie jeszcze przed os iągnięciem mak
symalnej wielkoścl docisku. Przy użyciu prasy natomiast ist
niej ą duże trudności takie.i regulacji docisku, aby nie nastę 
powało wycisk anie kle ju ze skleiny na początku pro•ces u i aby 
wielkość docisków nie zmieniała s ię w czas ie trwania procesu 
na skutek zmniejszania objętośc i substancji klej ącej . P oza 
tym przy bardzo n awet sztywnych płytach prasy i belkach do
ciskowych nigdy prakty·cznie nie jest się w stanie zapewnić 
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- równomiernego docisku na całej klejonej powierzchni, co na
turalnie ujemnie odbija się na j akości połączen:ia. 

Ogólnie można powiedzieć, że klejenie przy użyciu autokla
w u daje zadowalające wyniki naw-et ,dla el,ementów si lnie 
sldepiony,ch przestrzennie, wy,maga jednak znacznie drobniej
szego podziału fabryka·cyjnego konstrukcji (1,2 X 3 m) ze 
względu na konieczność ograniczenia wymiarów autoklawu 
spowodowaną trudnościami technicznymi i kosztami. 

Rys. 14. Klejenie podłużnic usztywniających blachę pokrycia noska 
skrzydłowego przy użycdu zespołów dociskowych pracujących na za

sadzie odgięcia ws tępnego 

W b ardzo często spotykanych przypadkach sklejania po
wierzch n i wąskich, ale długich, stosowany może być docisk 
za pomocą wspomn ianych już belek z ugięciem wstępnym 
(rys . 14). Zaletą tej metody jest możliwość równoczesnego kle
jenia większej liczby elementów (np. podłużnic do pokrycia 
noska), ponieważ niewielkie wymiary zespołów zaciskowych 

Rys. 15. Zasada kształtowania zespołu kle jonego metodą tłoczenia 
na gumie 

i mały ich ,ciężar nie utrudniaj ą manipulacji. Do grzania sto
sować można na p rzykład piece powietrzne, przy czym nie
wi-elka poj,emnoś,ć deplna bele"k dodskowy,ch ptrzyspiesza 
znacznie cykl produkcyjny. Ni-e bez ·znaczenia jest równi,eż 
możliwość użyc-i,a tego rodzaju zadsków w przyrząd-ach mon
tażowych, z tym, że korzystni-ej jest wtedy przewi dzieć ele
m enty grzejne w samy,ch zespo-ł-ach zadsk-owych . Za,sadnkzą 
wadą oma\1\7:i.anej metody klejenia jest trudność dokładnego 

-określeni.a i kontroli wielkości z.acisku or,az konieczno ść spo
wodowania całkowitego docisku sklejanych p,rzedmi-otów przed 
zastosowaniem grzania, co ujemnie wipływ.a na p,rzebi,eg pro -
cesu i jakość połą ,cnenia. • 

Dla zespołów cienkościennyc;:h reprezentowanych przeważ
nie przez konstrukcje warstwowe (,,sandwich") zagadnieniem 
pierwszej wagi j est zabezpieczenie przed zgnieceniem przy 
zaipewnieniu równomierności nacisków na powi-erzchni•e skk
jane. Najlepsze rezultaty uzyskuje się w tych przypadkach 
przez zastosowanie klejenia w autoklawie. 

W odniesieniu do elementów sklepionych przes trzennie, 
czy też zakrzywionych w jednej płaszczyźnie, klejenie prze
prowadzić można trzema metodami. 

Jeś li krzywizna jes,t niewielka, e,lementy odpowiednio 
ukształtowane na gotowo zaciska się przy klejeniu pod prasą 
n a płasko. Dopiero po sklejeniu i usunięciu zacisku zespół 
ma możliwość powrócenia do swej pierwotnej postaci. Na
turalnie trzeba zdawać sobie sprawę z tego, że istnieją tu 
pow,ażne trudności w uzyskaniu prawidłowego k,ształtu po 
wyjęciu zespołu spod prasy, mimo że założeniem podstawo
wym tej metody j es t odkształcenie w grani·cach sprężystoś ci, 
ponieważ sztywność poszczególnych elementów różni się 
znacznie od sztywności sklejonego zespołu. W związku z tym 
opisaną wyżej metodę stosować można przy niewielkich wy
m aganiach dokładności kształtu, lub jeśli sklejony zespół jest 
jeszcze dos tatecznie elastyczny, a swój kształt uzyskuje po 
połą,czeniu z innym zespołem sztywn ym , który daje ostatecz
ny kształt przedmiotu. Należy zwrócić uwagę, -czy napręże
nia występuj ące w połączeniu w czasie pracy nie sumują się 
do wielkości niedopuszczalnej z naprężeniami powstałymi 
z zastosowania opisanych wyżej zabiegów technologicznych. 

Drug.a metoda zakłada klejenie -elementów w s ta nie płaskim 
na prasie, a następnie kształtowanie ich do wymaganej po
s taci z zachowaniem spe·cjalnych warunków tego rodzaju 
obróbki wykańcza j ą,oej. Możliwe to jest naturalnie przy ła

godnych krzywiznach, jeś li nie zachodzi obawa występowania 
zby t dużych naprężeń w skleinie, a warunki pracy przedmiotu 
nie po-woduj ą takiego zwi ększeni.a na,pTężeń, które by mogło 

spowodować uszkodzenie połączenia. Na rys. 15 pokazany jest 
przykład ksz tałtowania metodą tłoczenia gumą zespołu skle
j onego j ako płaskiego (rys. 10), którego postać os tateczną wi
dzimy na rys. c. 

Obie opisane wyżej metody klejenia przeprowadza się przy 
zastosowaniu pras, a ich pierwszorzędną zaletą jest taniość 
oprzyrządowania. 

Metoda •trzecia obejmuje te wszysl/kie zespoły, które, czy to 
ze względu na specjalne kształty czy też z uwagi na koniecz
noś-ć ograniczenia do m1mmum napręzen wewnętrznych 
w skleinie przedmiotu nie obciążonego, wymagają użycia spe
cjalny,ch profilowych bel-ek dodskowych (rys. 12 i 18). Przy 
klejeniu posługiwać ,s ię tu możn.a zarówno prasami jak auto
klawami, przy ,czym w tym ostatnim przypadku k0tszty oprzy
rządowania są ni-eco niżsne. 

Urządzenia stosowane w technice klejenia 
Podstawowym urządzeniem do k lejenia są prasy hydraulicz

ne lub pneumatyczne. W zastosowaniu tym mają one prze
ważnie postać specjalną przystosowaną do produkcji zespo 
łów określonego typu. Można jednak podzielić je na trzy 
grupy. 

Do pierwszej należeć będą urządzenia niewielkie, przezna
czone do klejenia małych zespołów. Są to- prasy hydrauliczne 
o nacisku do 250 ton, wyposażone w dodatkowe stoły ułatwia
j ące manipulacje związane z przygotowaniem d o klejenia 
i samym klej eniem. W zasadzie nie m a potrzeby wykonywa
nia ·większych urządzeń tego typu, ponieważ w konstrukcji 
płatowców zespoły płaskie są ra czej niewielkie, ale przede 
wszystkim dlatego, że bez żadnej szkody dla jakoś ci połą
czenia możliwe jest częściowe klejenie zespołów o większych 
wymiarach. Ttrzeba jes zcze dodać, że dla elementów o po
wierzchniach krzy w oliniowych k onieczne jest stosowanie spe
cjalnie dokładnych belek dociskowych, które przy większych 
wymiarach byłyby bardzo ciężkie, nieporęczne i nadzwyczaj 
kosztowne. 
Oddzielną grupę stanowią prasy charakteryzujące się wąs

kim i bardzo długim stołem (rys. 16). Służą one do klejenia 
profilów usztywniających do blach pokryciowych pracują 

Rys·. 16. Duża , 11-metrowa prasa hydr auliczma z a kładów De Havilland 
przeznaczona do klejenia podł u żnic do blach pokryc•iowych 
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przy zastosowaniu kształtowych · belek dociskowych, klejąc 
oddzielnie każdą podłużnicę . 

Dla umożliwienia zastosowania klejenia w pracach monta
żowych przy wklej aniu niewielkich elementów typu obramo
wań okiennych, włazów i innych, stosuje się urządzenia spe
cjalne, ;ruchome, mogące praieować jako uzupełnienie przy
rządów montażowych. J ako mechanizm zaciskowy używać 
można płatowcowych wciągników hydraulicznych. Na rys. 17 
widoczny jest schemat takiego urządzenia przedstawiający 
prostotę budowy oraz możliwości zas tosowa nia . Jedna z belek 
moż•e być ni-e ogrzewana, ,przy czym jest bezpośrednio zwią
zana z przyrządem montażowym. 

~~\\· : 
1.-; , . 

• ,_ - : I ' 

"' -
( 

Rys. 17. Ruchi;>ma prasa hydrauliczna przeznaczona do k leJe ma przy 
pra~ach mont_ażowych, Składa się ona z zespołu jezdnego, na którym 
umieszczony Jest zespoi zaciskowy, oraz urządzeń napędowych i kon
trolnych. Jedna z płyt dociskowych ;,,wiązana jest z przyrządem 

montażowym 

Prasy hydrauliczne używane przy klejeniu m eta li wyposa 
żone są w urządzenia ogrzewnicze elektryczne lub parowe. 
Grza na jest górna i dolna płyta prasy. Można jednak również 
stosować bezpośrednio ogrzewanie belek dociskowych. 

Belki i płyty dociskowe s tanowią bardzo poważną pozycję 
kosztów w oprzyrządowaniu procesu klejenia przy użyciu 
pras. Przede wszystkim dlatego, że ze względu na ukształto
wanie głównych zespołów płatowca jest ich bardzo dużo (np. 
64 komplety - dla przedrriej części kadłuba samolotu „Co
met"), oraz z tej przyczyny, że z uwagi na konieczność zapew
nienia jak najrównomierni,ejszy,ch •docisków powierzchnie ich 
zetknięcia się z klejonymi elementami muszą być bardzo do
kładne. 

Wobec tego, że wykonywanie takich belek metodą frezowa 
nia przy krzywiźnie przestrzennej byłoby tak kosztowne iż 
stawiałoby pod znak iem zapytania •ekonormkzną celowość ~ta
sowania klejenia w budowie płatowców, angielska firma De 
Havilland op~·acowal.a specjalną metodę wytwarzani.a ,tego ro

dzaju oprzyrządowania, opartą na 
za.sadzie odlewów ze s topu niskotop
liwego z m odelu gipsowego. 
Zesp6 ł docis kowy pokazany sche

matycznie na rys. 18 składa się z ,czę ś ci 
górnej i dolnej. W obu tych części-ach 
wyróżnić można belkę główn il oraz 
wkładkę, która z kolei skła d.a s i ę 
z -c zęśoi normalnej i profilowej części 
roboczej . Belki główne - górna i dol
na - w ykonane są jako norrmalne dla 
wsz.v,stkich zespołów zaci.skowy,ch. 
Służą one do mocowania zes :: olu za 
ciskov.;ego na prasie. Wykonane mogą 
być np. jako pro:fiile wycislrnne ze 

n- 1</s1-R"" stopu lekkiego z otworem w środku 

Rys. JB .. Zes p_ó l belek doci s kow yc h st a nowii ących wyposażenie prasy 
hydraullczneJ rirzy kJeJeniu elementów o powiel'Zchniach sklepionych 

służącym do p-rzepu,szcza nia pary dla ogrzewani.a. Wymaga się 
od nich jedynie odpowiedniej sztywności. Wkładki normalne 
wykonywane mogą być w zależności od potrzeby jako jedno
lub dwuczęściowe. Celem i-ch wpTOwadzenia jest oszczędność 
drogich stopów niskotopliwych oraz ułafwienie rozbieralnego 
szybkiego połączenia prq.f.ilowej części przyrządu z belką 
gJówną. Połącze nie takie najczęś ciej odbywa się na „jaskółczy 
ogon". Kształt i·ch uzyskany drogą obróbki w iórowej wypo
środkowany jest w odniesieniu do krzywizny klejonego ze
społu w ten sposób, aby uzupełniony roboczą częścią odlewa
ną stanowić mógł normalny element dla pewnego zakresu 
kształtów. Robocza profilowa część wkładki wykonana jest 
metodą odlewu ze stopu niskotopliwego i związana z częścią 
normalną również na „jaskółczy ogon", ale jako połączenie 
n ierozłaczalne. 

Dla odlewu roboczej częśc.i wkładki zespołu dociskowego 
konieczne jest wykonanie gipsowego wzornika przestrzenne
go (zwanego również makietą), odpowiedniego zespołu pła-

Rys. 19. Szkielet wzornika gipsowego przedn ie j części kad łuba samo
lotu „Come t" ·przystosowan y 1będzic cło wy~warzania belek docisko

wych ze stopu łatwotopl iwego metod ą odlewu 

towca, który zresz tą służyć może również do w ielu innych 
zabiegów związanych · z budową płatowca. Wzorniki takie 
(rys. 19) wykonane są z gipsu na metalowym szkielecie zesta
wionym z płaskich szablonów odpowiadających profilom ze
społu, wyliczonym przez konstruktora. Zasada budowy jest 
tu analogiczna jak dla wszystkich wzorników gipsowych, 

C. 

tłys. 20 . Za sada wytwarzania b elek doci skowych ze stopu łatwotopli
wego metodą odlewu 

z tym że dla wykorzys tania go jako częściowego modelu od
lewni·czego konieczne jes t zamocowanie obrotowe dookoła osi 
podłużnej, pozwalaj ące na odpowiednie ustawienie wybra
nego obszaru. Dokładność wykonania takiego wzornik.a nie 
powinna być większa niż ± 0,8 mm. 

Zasada odlewu roboczej częś ci wkładki dociskowej przed
stawiona jest schematycznie na rys. 20. Wzornik, mający 
obecnie pracować jako model, ustaw.i.a siq i ustala w ten spo
sób, aby umożliwić poziome położenie „formy" na nastawnym 
na wysokość, specjaltnym p omocniczym stole roboczym 
(rys. 19). Stół ten stanowi dno przygotowanej „formy" odlew
ni·czej, której jednym z boków jest wybrany obszar wzornika, 
drugim zaś -q:ęść norma lna wk ładki dodskowej W1raz z be'1-
ką główną, którą ustawiamy na s tole roboczym w takiej od-
leglości od wzornika, aby w najwęższym miejscu nie wyno
siła mniej niż 12 do 15 mm. Po zabezpieczeniu ewentualnych 
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nieszczelności tak zestawionej „formy", dokonujemy zalania 
jej stopem niskotopliwym, uzy kuj ąc właściwy kształt r,obo
czy powierzchni wkładki dociskowej i jej silne połą,czenie 
z normalną -częścią wkładki. W czasie tego zabie~u zalecane 
jest podgrzewanie belki głównej, jak również części normal-

Rys. 21. Schemat budowy autoklawu do kle•Jeni a 

nej wkładki, do temperatury około 140°C, celem ustalenia dla 
całego zespołu wariunków, w jak1ch pracować on będzie przy
klejeniu oraz dla wyeliminowania naprężeń lub ewentual
nych odkszta1'ceń spowodowany ch nierównomierną tempera
turą elementów stykających się z płynnym metalem. 
Postępuj ąc w opisany wyżej sposób i przekręcając gipsowy 

wzornik, można szybko i tanio . wykonać komplet górnych 
części zespołu dociskowego, dla odpowi(jc1nieg.o głównego 
zespołu płatowca, posługując się nawet jedną belką główną. 

Wykonanie odpowiednich dolnych części opiera się na tej 
s_amej zasadzie, z tym że nie używa się już wzornika gipso
wego, a roboczą powierzchnię dolnej wkładki profilowej 
odwzor-owuje się metodą odlewu z poprzedni-o wykonanej 
wkładki profilowej górnej, która st.anowi w tym zabiegu jed
ną ze ścian nowe,j formy (rys. 17). Celem uniknięcia uszko
dzenia przez nadtopi,enie płynnym met.iłem roboczej po
wierzchni górnej wkładki profilowej, powleka się ją war
stewką grafitu, co ułatwia •również późniejsze rozdzielenie 
obu części narzędzia. 
Wykończenie zespołu wkładek profilowych nie wymaga już 

żadnej obróbki mechani·cznej, może jedynie zaistnieć potrze
ba wygładzenia roboczej ich powierzchni przez skrobanie lub 
polerowanie. 

f(•l4/51·Ri.'2 

Rys. 22. Zasada klejenia w autok lawie 

Opisany wyżej sposób wytwarzania narzędzi do pras za
pewnia wymaganą dokładność, przy czym jest jednocześnie 
bardzo szybki, prosty i stosunkowo tani. 

Autoklaw jest urządzeniem służącym do wywarcia docisku 
na sklejane elementy na zasadzie ciśnienia powietrza. Zo
stał on wprowadzony do techniki klejenia jako wynik po
szukiwań mających na ,celu usuniGcie w.ad wynikają,cy,ch ze 
stosowania pras, w pierwszym rzędzie dla uzyskania regu
lowanego równomiernego docisku na całą klejoną powierz
chnię i uniezależnienia się od potrzeby wykonywania kosz
townego i pracochłonnego oprzyrządowania dla przedmio
tów o skomplikowanym kształcie.· 

Autoklaw (rys. 21) jest to naczynie ciś nieniowe wyposażone 
w odpowiednie urządzenie grzejne, najczęściej elektryczne 
(możliwe również parowe), do którego wstawia się klej ony 
zespół dla spowodowania warunków wymagany·ch w procesie 
wiązania klejów. 

Skl_ejan~ z~spoly umieszczone są na ogrzanej płycie matry
coweJ, ktoreJ kształt odpow iada profilowi leżącego na niej 
elementu (przeważnie blachy). Płyty matrycowe ogrzane są 
przeważn~e e~ektrycznie, przy czym muszą być wyposażone 
w odpow1edme urządzenia do kontroli i regulacji tempera
tury. Płyta nie musi być zbyt gruba, tak jak to miało miej sce 
przy pracy na prasach. Wys tarcza tu na,jczęś·ciej blacha du
ralowa o grubości minimalnej 2,5 mm, której kształtowanie 
może odb:ywać się !ą samą metodą i na tym samym oprzy
rządowamu, na ktorym wykonuje się odpowiedni element 
płatowcowy. Dla usztywnienia · obramowuje się j ą grubszą 
ramką. Po przykryciu płyty izolacyjnym kocem azbestowym 
oraz arkuszem gumy i zaciśnięciu tego ostatniego na obwo-

dzie płyty matrycowej, klejony zespół znajduje się w prze
strzeni szczelnie zamkniętej. Efekt docisku uzyskuje się dzięki 
uży-ciu elastycznej przepony gumowej, przez usuwanie po
wietrza za pomocą pompy próżniowej z przestrzeni zamknię
tej, w której znajduje się przedmiot, przy jednoczesnym wtła
czaniu powietrza do komory autoklawu. W celu przeniesienia 
nacisków na odpowiednie powierzchnie stosuje się specjalne 
wkładki. Na rys. 22 pokazany jest schemat wyjaśniający za
sadę działania autoklawu. Należy przy tym pamiętać, że za
kładaj ąc wymagany docisk łączonych częśd, ciśnienie w auto
klawie oblicza się uwzględniając stosunek całkowitej po
wierzchni przedmiotu pozostającej pod wpływem równomier

. ni-e rozłożonego -ciśnienia ,powi-ebrza do powierzchni' klej,enia 
oraz poprawkę wynikającą z zastosowania podciśnienia 
w przestrzeni ograni-czonej przez płytę matrycową i gumową 
przeponę . Na przykład , jeśli wymagany docisk wynosi 
14 kG/cm2, a powierzchnia klejona stanowi 330/o całkowitej 
powierzchni usztywnionej blachy, to potrzebne jest nadciśnie
nie wynoszą.ce 4,2 atn. Jeśli więc dodatkowo wywołane zo
stanie w przestrzeni zamkniętej pod gumową przeponą obni
żenie ciśnienia na przykład do 0,3 atn , to wymagane bez
względne ciśnienie w a utoklawie wynosi,ć będzie 4,5 ata, -czyli 
3,5 atn. nadciśnienia w stosunku do otaczaj ą·cej atmosfery. 
Ponieważ autoklawy, zwłasz-cza przy większych wymiarach, 

są urządzeniami bardzo kosztownymi, ,czynione są obecnie 
usiłowania zmierzaj ące do zastąpienia ich urządzeniami p-rost
szymi, działającymi jedynie na zasadzie podciśnienia . Na
turalnie, wiąże się to ściśle z koniecznością stosowanta kle
jów wymagają•cych w procesie wiązania niewielkiego do-
cisku łączonych elementów. · 

' 

Rys. 23. Zasada klejenia podciśnieniowego 

Docisk uzyskuje się w tym przypadku na skutek rozmcy 
pomiędzy ciśnieniem atmosferycznym i podciśnieniem wy
tworzonym w zamkniętym obszarze pomiędzy płytą matry
cową i gumową przepon ą, w którym znajduje s ię sklejany 

Rys. 24. Przykłady charakteryzujące uproszczoną technikę klejenia 
podci śn ie niowego 
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przedmiot. Odpowiedni zestaw roboczy (rys. 23) zbudowany 
jest podobnie jak dla a utoklawu. Przenoszenie nacisków od 
ciśni,enia atmosfery,cznego ,poprz,ez gumową pr,zeponę na 
sklejane powierzchnie również odbywa się tu za pośredni-ctwem 
specjalnych wkładek. Natomiast płyta m atrycowa zaopatrzo
na jest w szereg otworów służących do przysysania blachy 
sklej anego zespołu przy wytworzeniu pod nią podciśnienia, 
co powoduje dokładne ustalenie łączonych elementów bez 
potrzeby stosowania dodatkowych zacisków mechanicznych. 
Po dokonaniu wszystkich robót przygotowawczych polegaj ą
cych na zmontowaniu takiego zes tawu, wsuwa się go na spe
cjalnym wózku d o pieca, po czym następuje zabieg wypom
powywania powietrza spod dziurkowanej płyty do próżni 
około 625 mm słupa Hg, oraz spod gumowej przepony do 
próżni około 375 mm słupa H g. Czas przebywani.a zestawu 
w piecu waha s ię od 0,5 d o 1,5 godz. w zależności od tego, czy 
podgrzewanie pie·ca j es t ciągłe czy też p rzerywane. 
Można dodać, że czynione są obecnie próby dalszego uprosz

czenia m etody podciśnieniowej, polegającego na przeprowa
dzaniu zabiegów klejenia jedynie przy wypompowywaniu 
powietrza spod gumowej przepony i grzanie na specjalnym 
stole ogrzewanym parą. Szczegóły przedstawiające charak
terystyczne cechy tej metody pokazane są na rys. 24. 

Przygotowanie powierzchni i proces klcjc!lia 

Odpowiednie przygotowanie powierzchni przed naniesie
niem k le ju, tak ważne w każdym ,przypadku łączenia elemen
tów metodą klejenia, jest szczególnie istotne w odniesieniu 
do metali, których zwilżalność przez substancję klej ącą , sta
nowiącą o j ak,ości połączenia, nie jest łatwa do -osiągnięcia. 

Proces przygotowania powierzchni jest dość długi i prnco
chłonny. Rozbija się na szereg zabiegów (rys. 25), z których 
podstawo~ ymi ?ą : o·czyszczanie, odtłuszczanie, usunięcie 
wars_tewk1 t1e:1ko~ przez wytrawianie, oraz nanoszenie po
krycia zabezp1-eczaJąeego pr w d korozją. 
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Rys. 25. S chemat za biegów związa'nych z procesem przygotowania po
wierzchn i s topów lekkich a lu mi n iowych - do klejenia 

Oczyszczanie pow ierzchni klej onych elementów z różnego 
rod zaju zan i eczys2:c2:eń odbywać się może mechanicznie j edy
nie dla s tali, a w żadnym ,przypadku d1a -stopów lekki.eh. Dla 

stali s tosować można ,czysz.czenie papierem ściernym lub 
sz.czotką drucianą, a le najleps ze wyniki .da je piaskowanie. 
W odniesieniu do stopów lekkich s tos uje ,s i ę kąpiel w .czynni
ku dos tosowanym do rod za ju za ni,eczyszczeń . 

Do odtłuszczania najlepiej jest stosować kąpiel w parach 
trójchloroetylenu, w niektórych jednak przypadkach może 
być również celowe traktowanie specj alnymi środkami od
tłusz-czaj ącymi. 

Wytraw ianie powodujące usuwa nie tlenków z powierzchni 
elementów w ykonanych ze stopów lekkich jest podstawowym 
zabiegiem procesu przygotowywania powierrzchni do• klejenia. 
Stos uje się w tym celu kąpiel trawiącą w roztworze kwasu, 
chromowego i siarkowego, uzyskuj ąc w wyn iku· powierzchnię 
bardzo czystą chemicznie i odpowiednio porowatą, •co wyjąt
kowo korzystnie wpływa na przyczepność substancji klejącej . 
Trzeba tu dodać, że u zyskiwanie podobnej powierzchni przez 
obróbkę mechaniczn ą, na przykład piaskowanie czy szczot
kowanie, nie daje tak dobrych wyników i może zmniejszyć 
wytrzymałość zmęc2:en iową połącz,en ia ze względu na możli
wość występowania zjawiska karbu. W odniesieniu do sto-

pów magnezowy,ch s tos uje ·się specjalną metodę tra wienia, 
polegaj ącą na kąpieli przedmiotów w roztworze sody żrącej 
(120 G na 1 litr wody) w temperaturze 145° do 175°C, a na
stępnie dezoksydacji w roztwor ze kwasu chromowego i siar
czanu sodu (100 G CrO3 + 0,5 G Na2S na 1 litr wody). 

Pozostaje wreszcie zabezpieczenie powierzchni stopów lek
kich przed korozją, co najczęściej odbywa się przez anodowa
nie. Powłoki uzyskane w proces ie anodowania, poza własno
kiami a ntyk01rozy jnymi, ,dają powierzchnię o wyjątkowo do
brych własnościach przyczepności dla klejów. 
Jeś li z j akichkolwiek przyczyn zaistnieje potrzeba osłonię 

cia p ewnych obszarów p owierzchni przed zabiegami związa
nymi z przygotowaniem jej do klejenia, to można stosować 
różne metody osłaniania, z których zresztą najpraktyczniej
sze jest naklejanie specjalnie do tego celu przystosowanych 
taśm zabezp ieczaj ących. 

W odniesieniu d o wymienionych wyżej zabiegów przygo
towania powierzchni do klejenia trzeba podkreślić koniecz
ność ścis łej kontroli stężen ia odpowiednich kąpieli, oraz od
powiedniego obchodzenia się z e lementami przygotowanymi 
do klejenia. 

Sposób nanoszenia kleju na łączon e pow ierzchnie uzależnio
ny jes.t od j ego pos taci, od ozeigo uzależniona j est również po
trzeba ewentualnego wstępnego podgrzania przedmiotu 
(70°-100°C), -co stosowane jest dla substancji klejących w po
staci stałej _(proszki, błony, pałeczki). Przy stosowaniu kleju 
„Redux" żywicę fenoiowod'ormaldehydową nanosi się na oble 
powierzchnie skle janych pr,zedmio,tów metalowy,ch za pomocą 
pistoletu natryskowego lub pędzla. Natomiast poliwinylofor
m al w postaci proszku nanosi s ię przez posypywanie lub za
nurz,eni,e, przy czym nadmiar proszku, który nie przylgnął do 
żywicy, należy strząs nąć. Przy sklejaniu metalu z drewnem 
różnica polega na tym, że poliwinyloformal nanosi się tylko 
na część metalową. 

Na wytrzymałość połączenia w dużym stopniu wpływa rów
nomierność warstwy kleju naniesionej na sklejane powierz
chnie. Najlepiej spełnić można ten warun ek przez stosowanie 
błon k lejowych. Grubość warstwy k leju w skleinie nie po
winna wynosić więcej niż 0,25 mm, a w przypadkach potrzeby 
warstwy grubszej niż 0,3 mm, używa się już najczęściej sub
stancji klej ących z wypełniaczami. Minimalna grubość war
stwy kleju w skleinie nie powinna być mniejsza od 0,1 mm. 

Po złożeniu sklejanych elementów należy przewidzieć za
bezpieczenie przed możliwością przesunięcia się ich w dal
szych zabiega-eh procesu klejenia. Ważne jest to szczególnie 
w odniesieniu do klejów wiążących na gorąco, ponieważ w po
czątkowej fazie grzania klej staje się bardziej rzadkopłynny, 
co sprzyja możliwośc i wzajemnych przesunięć łączonych 
przedmiotów. Najprostszym sposobem ustalania jest stosowa
nie ,nitów sczepnych. 

Okres przetrzymania zamkniętego przed zastosowaniem 
warunków powodujących wiązanie substan-cji klejącej, za
leżny od gatunku kleju, j est dosta tecznie długi nie t ylko dla 
przeprowadzenia odpowiednich zabiegów związanych z usta
leniem łączonych elementów, ale nawet dla stosowania me
tody klejenia częściowego. Potrzeba taka zac hodzi często 
dla zespołów znacznej długości przy klejeniu na prasach. 
Można przy tym dodać, że wykonywanie opera•cji nawet 
w kilku zabiegach, polegających na utwardzeniu skleiny od
cinkami, nie wpływa na pogorszenie j akości połączenia. 

Z wydątkiem niew ielkie j ilości s ubs,t a,ncji kle:jących <Uży
wanych do łączen ia metali (w tym kleje typu „Ar aldit"), 
większość wymaga w procesie wi<ązania stosowania podwyż
szioinych temperatur i nacisków. Naturalnie, zakres ty,ch pa
r ametrów, uzależniony od rodzaju stosowanych urządzeń, jest 
ściśle określony dla każdego gatunku kleiu. Przeciętnie sto
suje s ię temperatury od 110°-140° do 170° (max . 220°)C, przy 
czym dla niektórych kle.iów od wysokości temperatury pro
cesu ich wiązania zależeć może nie tylko czas trwania tego 
procesu, a le również wytrzymałość połączenia. Dla skrócenia 
cyklu produkcyjnego podgrzewanie skleiny stosuje się rów
nież dla klejów wiążących na zimno z zach owaniem ograni
czeń wynikających z niebezpieczeństwa umiej scowienia się 
pęcherzyków gazu w skleinie, spowodowanego zbyt intensyw 
nym odparowy,waniem ,rozpus,z-cza1ników. ,F\rzecięt,nie czas 
trwania procesu wiązania subs tan·cji klejących, używanych 
do łąozenlia metali, w zależmości od zastosowanej temperatury 
waha się w granicach od 15 do 35 minut. 

Potrzeba stosowania ciśnień w technice klejenia wynika ze 
zjawiska zmiany objętości niektórych kle:iów w procesie 
twardnien ia. W zasadzie dc1ży s ię do unikania wysokich ciś
niień, ponieważ powoduje to uifrudnienie w produk-cji ogra
ni-czenia w możliwościach zastosowania, biorąc pod uwagę 
delikatność i skomplikowanie konstrukcji niektórych zespo
łów płatowcowych. O ile więc dla klejów typu „Ar aldit" nie 
ma konieczności stosowania docisku sklejanych elementów, 
dla klejów typu „Redux" operuje się docisk ami (min- 5) od 
7 do 10,5 (max. 14) kG/cm2. 
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Przykłady zastos·owania techniki klejenia metali w budowie 
płatowców 

Dla zorientowania się w możliwościach stosowania klejenia 
jako metody łączenia elementów met~low):'ch w _k'?nstr~kc~i 
płatowców oraz obecnego stanu o·ozwoJu teJ techmk1, omowi
my kilka ,charakterystycznych przykŁadów. 
Użyde klej,eni.a przy budowie płatowca typu „Hornet", 

o konstTukcji mieszanej drewniano-metalowej, zasquguje na 
szczególne wyróżnienie, poni-eważ jest to pierwszy w historii 
produk,cji płatowców przykład za.stosowania klej,enia meta~( 
w samolocie. Do tak śmiałej, nawet na obecne czasy, koncep cJ1 
skłoniły kon.struktora wyjątkowo ciężkie warunki konstiruk
cyjne. Dżwigąr sko·zydlowy omawianego płatowca, na którego 
dolny pas przypadała cal.a siła roz,ciągająca ze względu na 
konieczność usunięcia pracującego pokrycia, spowodowana 
obecnością komÓ'r na podwozie i bomby, musiał być skon
struowany ze specjalnymi ograniczeniami wymiarowymi, po
ni.eważ pewna ,część skrzydł.a przewidzi.ana była jednocześnie 
jako integralny zbiornik paliwa. Ponieważ stopy lekkie po
siadają większą wytrzymałość właściwą na rnz,ciąganie, 
a drewno na ściskanie, najba,rdziej celowa okazała się kon
s trukcja dżwigarow.a (rys. 1), która w poTównaniu z popned
nią, ,całkowióe drewnianą s tosowaną w płato,wcu „Mosquito", 
odznaczała się znaczni,e większą „sprawnością" wytrzymało
ściową ze względu na zwiększenie odległości pa,sów przy tej 
samej grubośd skrzydła (~·ys. 26), oraz dała dodatkowy zysk 
w postad około 80/o zwiększenia objętości zbiorników. T1rz.eba 
jednak dodać, że ba11dzo poważne trudności nastręczał fakt 
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Rys. 26. Porównanie konstrukcji dźwigarów skrzydlowysch samolotów: 
a - ,,Mosquito", b - ,,I-lornet" 

różny,ch wspókzynników rozszerzalności ,cieplnej sklejki 
i .blachy duralowej, będący powodem występowania w skleinie 
dodatkowy,ch naprc:żeń wewnętrznych poz.a tymi, jakie wyni
kały z założonej pracy zespołu. Naturalnie, użycie w tym przy
padku klcj-enia było jedyną możliwością :równomiernego przy
jęcia nap:rężeń przez poszczególne pracujące prnekroje, po
dyktowane więc było jedynie względami t,echnicznymi, a nie 
ekonomkznymi. 

W dalszym ciągu rozwoju techniki klejenia m etali zakłady 
De Havillanda, zachęcone pozytywnymi wynikami klejenia 
metali z drewnem, opracowały samolot pasażerski „Dove" 
o kons trukcji ,całkowi-cie metalowej, w której wpro,vadzone 
na szeroką skalę klejenie miało uzupełnić · nitowa nie przy 
usztywnia niu blach pokrydowych profilowymi podłużnica
mi (,rys. 27), zarówno w skrzydłach jak i w kadłubie. W związ
ku z powyższym zastosowano odpowi edni,e podziały fabryka 
cyjne tych zespołów oraz wpirnwadzono we wszystkich możl(
wyich p r zypadkach krzywizny jednokierunkowe poprzeczme 
do podłużnic, co umożliwiało kl,ejenie bez profilowych beJek 
d ociskowych przy użydu najprostszego wyposażenia produk
cyjnego. Stosowano z:reSJztą również k lejenie podłużni,c do 
pokryć o podwójnej krzyw:iżnie . P,rzykłady innych specjalnych 

Rys . 27. Podzespół noska skrzydłowego samolotu „Dave" wykonan y· 
częściowo przy wykorzys taniu techniki k le je ni a 

. I 

Rysi. 28. Przyk łady rozwiązań konstrukcyj n ych z;istosowanych w s~
molocie „Dave" z uwzględnieniem techniki k lejenia (obramowame 

ol<ien lrnbiny pasażerskiej ) 

zastosowań klejenia w budowie samolotu „Dove" po,kazane 
są na a:-ys. 28. . _ . 

Ostatnio zakłady De Hav illanda wprowadziły kleJeme do 
budowy najnowszego samolotu pa,sażeirskieg◊' ,,Comet", ~to
,sując je w tak s2ierokim .zakresie i z takim prżygotowamem 
produkcji, że można już rozpatrywać konyści ekonomiczne. 
Ponieważ te chnika ta została już praktycznie wypróbowana, 
wym_agania stawiane połą,czeniom k lejonym w kons_trukcji 
Comet" były -zna cznie wyż.sze. Największe zasto.sow.ame zna

i'.azło klej,enie przy łą,czeniu pr ofili usztywniających pokrycia 
skrzydeł i kadłuba. Względy ,aerodynamiczne spowodowały, 
że ni,e można było uniknąć dwukierunkowej k,rzywizny b lach 
pokryciowy,ch, co wymagało zastosowania profilowych belek 
doci,skowych. Przy tej właśnie okazji opra,cowana została me
toda kh wytwarzania pnez odlew pr zy użyciu gi?sowych 
w1zo,rników. Poclzial: f,ab:ryikacyjny głiówny,ch zes-polow pła
towca dostosowany był do wielkości pras tak, że najdłuższe 
segmenty pokryciowe mierzyły 6 do 8 m (rys. 3b) i wy_roogały 
usztywnienia 5 do 7 podłużnicami. Ana!i2iując pr_zyJ~ty ~u 
podział fabrykacyjny . kadłuba trzeba zauwazyc. ze me 
jest on wcale drobniejszy, ,niżby wymagało tego zastoso-:
wa n i'e łączenia irnetodą nitowania a ut_omatycznE:go, czy, t~z 
zgr zew.ani.a punktowego. Podłużnice kleJone by<ły Jed n~czesme 
na całej długości, .ale pojedynczo, w koleJny.ch operacJa•c~, ze 
względu na trudności w ykonania belek dodskowych obeJmu
j ących większą szerokość pr zy podwójnej krzywiźni~ zespo-:
łów. W odniesieniu do kształtów symetry,cznych (pow1erz.chm 
obrotowy,ch) ograniczenia te nie miały miejsca i wielkość po
wierzchni sklejanych w jednej operacji uzależniona był.a je -
dyni,e od wymiaTów prasy. . . . . 

Klej en ie w zakłada·ch De Havilland oparte . Jest na uzyc~u 
k1eju „Redux" oraz s tosowaniu pras hydraul!cznych. Drug1e 
natomiast wielkie zakłady lotnicze Bristol używając tego sa
m ego kleju zastosow.a.ły technikę klejenia w autoklawach. 
Ułatwiło to wprawdzie znacznie łączenie elementów o dużej 
d wukierunkowej krzywiźnie z uwagi na możliwość •dokładne
go sterowania i kontroli d ocisków, oraz uprościllo oprzy,rządo
w anie pomocnicze .(płyty dociskowe), jednakże względy ogra 
niczając-e wielkość i koszt wrzą dzeń produkcyjnych zmusiły 
kons truktora do wpr owadzenia drobniejszego podziału fabry
kacyjnego, określają,c m aksymalne w ymia ry klejonego 2iespo-
łu do wielkości 3 X 1,2 m. · 

Vv dużym, nowoczesnym samolocie pa,sażerskim „Britannia" 
klejenie zastosowane zostało między innymi do łączenia bla 
chy fa listej z pokrydem nosków skrzydeł (ry.s. 29) oraz jako 
usztywnienia dużych żeber szkrzydlowych (rys. 3c), stanowią
cych pirz,egrody komor y zbiorników. Przykłady te nie wyma
gają dalsZiego omówienia poza podkreśleniem jedynie uzasad
nionej technicznie i ekonomicznie ,c-elowości stosowania me
tody klejenia usztywnień z blachy fa listej w a utoklawie, oraz 
zwr óceni-em uwagi na to, że bla,cha f.alista, stanowicj<ea usztyw-
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ni€nie noska, spełnia jeszcze dodatkowe zadanie przegrody 
komory ciepłego powietrza instalacji odlodzeniowej, w związ
ku z czym kleina p racuje w wyjątkowo ni-ekmzystnych wa 
runkach - w podwyższonej temperatur2Je. 

Poz.a za,stosowaniem w produkcj i seryjnej, zakłady Bristol 
prz€prowadzają również szereg prób nad zastosowaniem tech
niki klejenia w budowie płatowców. Bardzo ciekawa jest tu 
konsilruk,cja skrzydła o profilu laminarnY!m (rys. 30). Cha,rak
teryzuje ją s tos unkowo grube nośn€ pokryde (grubość 6,5 mm 
w zakresie 0,12-0,60/o cięciwy), do którego przyklejane są 
górne i dolne pasy d źwigall"ów. Pokrycie w ob.szarach pomię
dzy dżwigar.ami usztywnione jes t również metodą k lejen ia 
wzmocnieniami poprzecznymi, będącymi odpowiedniki,em że-

Rys. 29. Szczegóły konstntkcji noska skrćlydla samo1otu „Britannia"; 
klejone u sztywnienie z blachy falistej spełnia rolę przegrody kanałów 

cieptego powietrza instalacji od lodzeniowej 

ber. W części noskowej usztywnieni€ pokryda gll"Ubośc i 2 mm 
stanowią wklejone żeberka sklejkowe. Spływ, sięga jący od 
0,6 głębokośd profilu, stanowi - podobnie jak nos-ek - od
dzielny 2Jespół skład a j ą,cy się z pokryda grubości 1,2 mm, że
berek tej samej grubości rozstawionych co 200 mm oraz wy
ciskanego pTofilu listwy spływu . Wszystkie t e elementy skl€
jane są 1razem na prasie w jednym cyklu roboczym. Połączenie 
poszczególnych zespołów skrzydła odbywa się za pomocą ni
towania jednostronnego (nitami „Avdel" 0 3 mm), przy czym 
łby nitów zosta j ą w końcowym zabi,egu sfrezowane pozosta
wiając idealnie gładką powi€nchnię profilu . 

fL · J-',/,57· RJO 

Rys. 30. Kon stn1kcja skrzydła o pnJ<filu l amimarn ym PnllYStosowana 
do klejenia 

Duże korzyści pnyno,si równi€ż zastosowa nie kleju w bu
dowie klapek wyważających (fletnerów). Wiadomo, że zespoły 
te wymagają wyważenia ciężarowego, co w dużych płatow
,cach przy konstruk,cji kla.sycznej stanowi,ć moż,e ciężar kil
kudziesięciu kilogramów. Odpowiedni.a óenkościenna kon
strukcja kl,ap ek wyważających, opa1rta na użyciu klej eni.a do 
łączenia blach pokrydowych z ż,e beirkami, da je zespól gładki 
i sztywny, pozwalając przy tym na znaczne zr edukowanie, 
a nieraz nawet na unikni~cie potrzeby ,s tosowania dodatkowe
go wyważenia. 
Zakłady Fokkera przystąpiły do wprowadreni.a k lejenia do 

budowy płatowców metalowy,ch od pr2Jekonstruo,wani.a skrzy
dła samolotu treningowego S -1 2 z konstrukcji nitowane j na 
częściowo klejoną (rys. 4a) i prz,eprow.ad2ie nia ,dokładnych 
~ób wytrzymałościowych . Osiągnięcie resursu 30 OOO godz. 
było wynikiem tak zadowalającym, że sk łon'iło konstrukto
rów do vvprnwadzenia tej techniki w seryjnej pro:dukcji sa
m olotu treningowego S -1 4 o napędzie odrzutowym oraz na j
nows2Jego samolotu pasaż-erskiego F-27 (,,Friendship"). P od
stawowym zało'żeniem produk,cyjnym w zakła,dach F okike1r.a 
było kl€jenie wcs zy1Stl,1i,ch mniej obciążonych\ 2Jespołów na 
płasko, j eś li to możliwe, jednocześnie więk!s·zą iLość elemen
tów składaj ących się na dany z;espól przy wyko!I'Zystaniu znm 
malizowany,ch pras hydraulicznych różnego t ypu. Następnie 
dopiern pneprowadzono obróbkę plastyczną do wymaganego 
ksztalltu. Dobrym przykładem może tu być dżwigar blaszany, 
pokazany na rys. 15, ODaz; oblfamowanie oszklenia kabiny pi
lota widoczne na rys. 31. J edyni-e zespoły s ilni,e obciążone wy
trzymaloś-ciowo klejone są po d okonaniu ewentualnego kształ
towania metodami obróbki plasty,cznej. Poza wspomnia nymi 

przykładami, klejeni-e znajduj-e w konstrukcjach Fokkell"a sze
rokie za,.stosowani,e jako metoda łą,c2Jenia podłużnic do blach 
pokryciowych, oraz usztywniani.a segmentów podłogi wypeł
niaczami typu pla.strowego. 

Bard zo ,ciekawym przykładem zastosowania techniki kle
jenia metali jest użyde jej w budowie wirników śmi głowców. 
Przykład jest tym barrdziej cha rakterys tyczny, Ż€ w odnie
si,eniu do tego rodzaju zespołów stawiane są bardzo wysokie 
wymagania wytrzymałości s tatycznej na zginanie i 1rozciąg,a
nie oraz wytrzymałości zmęczeniowej na obciążenia gnące, 
przy j,ednoczecs nym dążeniu do minimalnego ciężaru. Ponadto 
wirniki muszą odzna,czać si ę dużą doldadnością profilu i do
skonal-e gładką powier2Jchnią, oraz dokładnym wyważeniem 
staty,cznym i dynamicznym dla dużego zakr-es u obrotów. Kon
strukcja wkników wykonywanych przez angielskie zakła
dy B. A. C. zbliżona jest do konstrukcji skrzydła. Łopat.a wilf
nika sk1ada się z wyciskanego profilu nos ka i spływu, tłoczo
n y,ch żeber blaszanych oraz pokrycia wzmocnionego za po
mocą k lejenia podłuimicami (,rys. 32), or az nakładkami w mie j
scach łą,czenia z żebrami. Całość montowana jest przy użyciu 
nitów do nitowania jednostronnego (typu „Avdel"), przy czym 
łby nitów są póżniej sfr.ezowane. Pokrycie w obszaQ•z,e m oco·
wania okuć wzmacniane jest metodą klej-enia dodatkowo na 
kładkami. Wirniki, budowane dla śmigłowców fiirmy P iasecki, 
posiadają również konstrukcj ę klasy,czną , skfadaj ą,cą s ię z ru
rowego stalowego dźwigara, stanowiącego ,część noskową pro
filu , POP'r zecznych żeberek 2Je ,stopu lekkiego, or az pokry-ci.a 

rt · //,/5 7· PJI 

Rys. 31. Obramowanie oszklenia kabiny pilota, wyko~1a ne przez za
kłady Fokkera metodą k lejenia : 1 - rama główna, 2 - ramka oszkle -

Illila , 3 - pr;z;ekładka wzmacndająca, 4 - powierzchnia k l e jemdJa 

z ci-enldej bLachy ze stali nierd zewnej, jednakże zastosowana 
m etoda montażu była nowośdą nawet w technice k le j,enia . 
P okrycie było upa·zednio kształtowane na wymagany profil, 
a następnie przy montażu całośd - łączone .ze szkieletem 
w ten sposób , że od wewnątrz wywierany był nacisk na skle 
jane powierzchnie za pomocą gumowego work a , powodujący 
dociskanie do zewnętrzny-eh wzorników wklęsłych. Ta metoda 
prndukcji, jakkolwiek wyglą,da .,dość s komplikowani<e, d aŁa 

w tym przypadku zadowalaj ące wy niki. Poza opisanymi wy
że j konstrukcjami wirników śmi głowców wydaje się, że dużą 

Rys . 32. Przykłady konstrukcji pokryć usztywnianych podłużnicami 
pro fi lowymi i blachą fali stą przy zastosowan iu m etody k lejehia dla 

wirn ików śmigłowców firmy Br istol 
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przyszłość mogą m1ec Tozwiązania, opierające się na użydu 
wypełniaczy typu pl.astra miodowego lub piankowych z two
;rzyw sztu.czny,ch, łączonych z pokryciem metodą klejenia. 

Przy tej okazji nie można pominąć krótki,ego chociażby 

omówieni.a konsbrukcji warstwowych (sandwkh), które w pro
filach laminarnych stanowią korzystne rozwiązanie zagad
nieni.a sztywności, a których zastosowa nie jes t możliwe je
dyinie przy użyciu k lejenia. WytPełniaaze kons,trukcji war
stwowy,ch mają za zadanie zwiększenie wytrzymałości zespo
•lu drogą pośr-ednią przez ustale nie odpowiedni,ej odległości 
elementów pracuj ą,cych, lub też sztywności zespołu, w związku 
z czym - aby nie zwiększać ,ciężaru - muszą one być bardzo 
lekkie. Polą,cz-enie wypełniaczy zarówno z drewna balsy, jak 
i s pecjalnych meta lowych, cienkościennych konstrukcji war
stwowych z wlaśdwą konstrukcj ą wytrzymałościową, nie jest 
możliwe przy użyciu jakiejkolwiek innej techniki łą,czenia. 
Ponadto zresztą ,k]ej,enie jest szczególnie uzasadnioną ekono
micznie metodą wytwarzania samy,ch wypełni.a.czy metalo
wych, konkurując z powodzeniem ze zgrzewaniem i lutowa
niem. Wypełniacz,e w posta.ci piastr.a ulowego dostar,czane są 
w blokach (430 X 430 X 2000 mm) odpowiednio zabezpieczo
ny,ch przed uszkod zeniem. C ięcie zgrubne odbywa się na s<zyb
kobieżnych pil.ach, a dokładna obróbka (w tolerancji 
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± 0,12'5 mm) na kształt - na szybkobieżny,ch frezarkach. Po 
tej obróbce następują normalne zabiegi ,czys2lczenia i odtłusz
•czani.a związane z przygotowani-em powierzchni do klejenia. 
Nanoszeni-e kleju na ten „porowaty materiał" odbywa się pi 
s toletem natrys•kowym lub za pomocą wa!,ców, przy czym gTu
bość warstwy kleju nie powinna być większa od 0,8 mm. Wa
runki niezbędne dl.a związania s ubstancji klej ące j uzyskuje 
się ze względu na „delikatność" konstrukcji metodą podciś
nienia, stosując dociski około 0,85 kG/,cm2 i temperaturę oko
ło 165°C. 

Poprze.stając n.a opisie przytoczonych wyżej zastosowań kle
jenia w budowie płatowców można jeszcze W1Spomnieć o in
nych zakładach lotniczyich stosujących i rozwijają,cych tę tech
nikę łą czenia. Kleje typu „Redux" - oprócz wymienionych 
już - s tosuje fkma ameryk,ań.slm Chance Vought przy wy
konaniu samolotów „Cutlass" i „Regulus". Kleje typu „Aral
dit" wes zły do produkcji stosunkowo bardzo niedawno, ale 
już s tosowane są 'M ,produ~cj i przez fra!lcuslki,e zak łady 
SNCASO dla samolotu „Vautour", w Australii przy budowie 
zdalni e s terowanego samolotu „Jindirik", oraz przez szwaj
,carskie zakłady Oerlikona w zastosowaniu do rakiet przeciw
lotni czy,ch. 

d, c. n. 

Osprzęt samolotowy na Międzynarodowym Salonie Lotniczym 
w Paryżu 

Autor niniejszego reportażu został delegowany do Paryża przez Politechnikę Warszawską i z dziedzi 
ny wchodzących w zakres jego wykładów na Wydziale Lotniczym i Mechaniki Precyzyjnej omawia nie
które ciekawsze eksponaty wystawione na Międzynarodowym Salonie Lotniczym. 

Tegoroczny Międzynarodowy Salon Lotniczy na paryskim 
lotnisku w Le Bourget składał się z części, w której było wy
stawionych kilkadziesiąt samolotów, przeważnie wojskowych, 
oraz z części tak zwanej staty,cznej , w której był bogato re
prezentowany osp!l'zę t lotniczy. Niniejsze sprawozdanie nie 
może wyczerpać całości wystawionego sprzętu . Zostaną w nim 
omówione tylko bardziej •charakterystyczne eksponaty, wska
zujące na tendencje panuj ą,ce obecnie w technice osprzętu sa
molotowego. 

Instalacje i urządzenia hy drauliczne 

Urządzenia hydrauliczne były r,eprezentowane p!l'zez szereg 
znanych firm jak Messier, Dowty, 01aer, Hispano Suiza, Roto!. 
Ag,regaty hydrauliczne były dostosowane do ciśnień roboczych 
zawartych w. grankach 140--i-210 kG/.cm2 lub 250 kG/cm 2• Wy
da je s ię, że zastosowanie większy.eh ciśni,eń nie je.st obecni,e 
przewidywane. Pompy hy,dr.aulLczne tłokowe o,siowe . (Mes
sier - Francja) lub promieniowe (Dowty - W, Bryt.) mają 
dużą gamę wydajności od 0,:66 do 14 lfmin dla pomp o stałej 
wydajności i do 24 1/min o zmienne j wydajności. Liczba obro
tów rzędu 4000 obr/min, lecz ni-ektÓTe typy pomp przewidują 
pracę ,ciągłą przy lkzbi-e obrotów 7000 obr/min. Firmy pro
dukujące sprzę t hydrauliczny wystawiały agregaty zawieira 
jące e lektry,czny silnik napędowy. Sprawności całkowite pomp 
osiągają 860/o (Dowty). W pompa,ch dwus topniowych p ierW1Szy 
stopień jest pompą zębatą. 

Hispano Suiza (Francja) wystawiła zespól uruchamiania 
podwozia, składa jący się z dżwignika i zabudowanego na nim 
zespołu pompy i si lnika elektrycznego, o bar dzo małych wy
mi.ara,ch, rozdzielacza sterowanego elektrycznie oraz zasob
nika awaryjnego. W ten sposób każde podwozie posiada od
dzielną autonomiczną insta la,cję hydiraulkzną . Rozwiązanie 
takie usuwa z samolotu callą sieć przewodów, ułatwia synchro
nizację ru-chu podwozi i zmniejsza wrażliwość instalacji na 
przestrzelenie. Ciężarowo, szczególnie w dużych samolotach, 
rozwiązanie takie może być korzystniejsze. 

Unieruchomienie podwozi w w ielu samolotach było rozwią
zane przez zastosowanie zewnętrznych zamków otwieranych 

hydraulicznie. W przypadku zamków wewnętrznych stosowa
ne są głównie zamki palcowe sprężyste. 

Powszechnie stosowane są uszczelki okrągłe z obustronnymi 
podkładkami plastikowymi. Uszczelnienia stałe, na przykład 
przy zabudowie końcówek - podkładkami metalowymi 
z wkle jonym wewnątrz pierścieniem gumowym. 

H amulce hydrauliczne tarczowe (Mess ier) maj ą tarcze do
·ciskane tłoczkami ustawionymi równolegle do osi koła . Mes
sier stosuje regulatory hamowania „ministop" wbudowane 
w oś koła i steruj ące, w zależności od momentu, dopływ oleju 
do h amulca. Urządzenia te uniemożliwiają zablokowanie ha
mulców przy toczeniu samolotu, jak również powodują zaha
mowanie koła w czasie chowania podwozia. Ciężar „ministo
pu" jest rzędu 1 kG n a jedno koło. 

Serwosterowanie 

Hydrauliczne układy serwosterowania były reprezentowane 
przez firmy Messier (Francja), Robson (USA), Hispano Suiza 
(Francja), Jacottet (Francja). 
Zespoły serwosterowania Messier są zasilane z ogólnej sieci 

hydraulicznej. Rozdziela·cz tłoczkowy ma pod obciążeniem 
opory ruchu rzędu 80 G, a więc siły na sterownicy są niewy
czuwalne. Reakcja na sterownicy w typie „Oscar" zależy od 
przyśpieszeń pionowych i układ uniemożliw ia przekroczenie 
dopuszczalnych dla samolotu obciążeń. W typie „Achille" re
akcje są funkcją kąta wychylenia steru i kwadratu prędkości. 
Wystawiono również układ serwosterowania, który może być 
sterowany przez impulsy z pilota automatycznego poprzez 
specjalny przekażnik elektryczny w rozdzielaczu serwostero
wania. Puszczenie przez pilota s tP.rownicy włącza automatycz
nie rozdzielacz serwosterowania na impulsy pilota automa
tycznego. 

Firma Robson, oprócz normalnych agregatów hydraulicz
nych, wystawiła szereg urządzeń serwosterowania, w których 
urządzenia te stanowią zamkniętą całość z własnym obwodem 
hydraulicznym. Pompy są napędzane silnikami elektrycznymi 
i olej stale przepływa przez obwody w celu utrzymania jego 
stałej temperatury , niezależnie od temperatury otoczenia. 
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Zespół przeznaczony do ciężkich samolotów waży około 90 kG. 
Prawidłowość działania poszczególnych obwodów urządzen ia 
jest sygnalizowana elektrycznie do kabiny załogi. 

Agregat, wytwarzający reakcj ę na sterowni·cy, jest oddziel
ny i powoduje powstanie reakcji zależnie od kąta wychylenia 
steru, przyśpieszeń dośrodkowych w locie krzywoliniowym 
oraz kwadratu prędkości. Do samolotów o prędkościach zbli
żonych i przekraczających Ma = 1 przewidziany jest zespół 
dodatkowy, wprowadzający reakcj ę zależną od Ma tak, aby 
reakcje od przyśpieszeń były stałe. W pr zypadku zmiany wy
ważenia samolotu można przes tawić punk t reakcji ze rowej na 
inne położenie sterownicy. 

W serwomechanizmach Jacottet (Francja) zastosowano elek
tryczne wibratory, usuwające opory tarcia w przegubie łączą
cym serwomechanizm z układem sterowania samolotu. 

/rolo zebote 
{opotkl 

' ~ "- - - - - - - - na lek 
skrętny 

-- ~ 
Rys. 1. Zespól awaryjny napędu hydraulicznego Roto! 

Jako awaryjne zas ilanie układu s.erwosterowania, Rotol 
(W. Bryt.) wystawił zespół składaj ą·cy się z pompy hydraulicz
nej, osadzonej na osi jednostopniowej powietrznej turbiny 
osiowej (rys 1). W razie potrzeby zespół jest wysu wany na ze
wnątrz kadłuba. Zespół o średnicy 300 mm waży około 8 kG. 
Regulator utrzymuj e liczbę obrotów w granicach 5200+7800 
obr/min przy Ma od 0,22 do 1. 

lnstalacj(' kabinowe i tlenowe 

Do ogrzewa nia kabin i odladzaczy cieplnych stosowane są 
piecyki benzynowe (Avialex-Fra ncja), dos tarczające powie
trze o tempera turze około 150°C do komór m ieszakowych, g~ie 
,;ostaje ono zmieszane z zewnętrznym powietrzem wentylacyj
nym i dozowane przepustni·cą sterowaną przez termostat 
w kabinie. 

Prosty i ciekawy układ regulacyjny instalacji ogrzewczych 
kabin nieciś nieniowych wystawiła firm a Gloster (W. Bryt.). 

porrietue o metrze 

rrqorqce zimne 

d!amk1 

Rys . 2. S chemat regulatora ogrzewania kabiny Gloster 

Dwa chwyty powietrza pobierają powietrze zimne zewnętrzne 
(rys. 2). Jeden z nich kieruje powietrze do wymiennika ogrze
wanego spalinami. Stosunek powietrza zimnego i gorącego 
jest ustalany przez przepustnicę sterowaną przeponą siliko
nową. Ciśnien ie dz iałaj ą ce na przeponę zależy od temperatu
ry w kabinie, gdyż jest ona włączona w obwód, którego w lot 
znajduje się w przewodzie p owietrza w lotowego, wylot zaś -
w regulatorze tempera tury, przy czym wylot ten jest reguło-

wany przez pasek bimetalowy. Powierz·chnia wy lotu jest za
leżna od położenia bimetalu, a więc temperatury, co powoduje 
zmianę •ciśn·ienia n a<l przeponą, a zatem i położenia przepust
nicy . Tempera tura w kabinie może być regulowana przez prze
sunięcie bimetalu względem otworu wylotowego regula tora. 
Minimalne ciśnienie, potrzebne do przestawienia przepustni
cy, jest rzędu 50 mm H2O. Regulator nie pobiera energii z urzą
dzeń pokładowych, jest on urn.chamiany przez ciśnienie dyna
miczne. Ciężar układu regulatora jes t rzędu 1 kG. 

Firma SEMCA (F1:.ancja) wystawiła urządzenia klimatyza
cyjne do k abin, między innymi, wenty latory osiowe o wydaj
ności do 250 m~/h , odznaczające się małymi wymiarami i cię-

-· ~~LI1Pflflntan_t1 
· ---~ zbiormka 

li 

l rt · 
fOtoro mhalotora 

Rys. 3. Schemat insta lacji tl enowej na tlen ciekły Pioneer-Centra l; 
1 - zbiornik , 2 - kol1.cówka z zaworem do napełni a nia zbiornika, 3 -
zawór zwa·otny, 4 - wężownica odparowania tl enu kierowanego do 
inhala tora, 5 - zawór bezpieczeństwa obwodu inhalatora, 6 - wę
żownica odparowania tl enu kierowanego do górne j części zbiornika, 
7 - 1Zawó.r ~e.gulacyjmy aiśnńel1J!a w ,z.hltOO"ruUk:u , 8 - zawór be1Z.1Pie,ozeń
stwa, 9 - prze łącznik, 10 - n ada jnik ,pojemnościowego ws·kaźnika 
poziomu tlenu ciekłego w zbiorniku , 11 - wzmacniacz, 12 - wsl<aźnik 
poziomu tl enu ciekłego w zb iorniku, 13 - wslrnźnik ciśnieniowy po-

ziomu tlenu ciekłego 

żarem. Firma ta produkuje również zespoły wentylacyjne 
ogrzewcze z grzejnikami elektrycznymi. 

Regulatory kabin ciśnieniowych SEMCA utrzymują w ob
szarze wysokości 3000- 6500 m ciśnienie stałe, a następnie nad
ciśnienie 250 G/cm' względem ciśnienia zewnętrznego z tym, 
że mo:illiwe jest ich przestawienie na krótkotrwałe nadciśnie
nie 105 G/•cm2• Różnica otwarcia i zamknięcia zaworu jest rzę
du 10 G/cm2, dokładność zachowania ciśnienia wynosi ± 300 m 
w odniesieniu do wysokości. Ciężar ,regulatora około 3,3 kG. 
Dla powietrza wlotowego stosowane są turbochłodziarki. Nie
normalne ciśnienie w kabinie jest sygnalizowane przez sygna-

7l·J8/!JY·iM 

Rys. 4. Zbiornik tlenu ciekłego inhala tora Pioneer-Central 

lizatory świetln..e . Dokładność sygnalizatora wynosi od ± 150 m 
dla ciśnienia odpowiadaj ącego wysokości 3000 m do ± 400 m 
dla 10 700 m. 

Oprócz szeregu inhalatorów na tlen gazowy, ·firma Pioneer
-Central (USA) wystawiła inhalatory na tlen ciekły, zawarty 
w zbiorniku, z którego przechodząc przez wężowni·cę ogrzewa 
się, odparowuje i następnie przechodzi do regulatora dozują
cego (rys. 3 i rys . 4). Wedłui danych firmy, w przypadku ia-
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molotu bombowego, ciężar zbiornika tlenu ciekłego jest około 
trzykrotnie mniejszy od ciężaru butli na tlen gazowy, d la ta
kiej samej ilości tlenu, zaś obj ę tość zbiornika - s ześciokrotnie 
mniejsza. Przestrzelenie zbiornika tlenu ciekłego pociskiem 
zapalającym nie powoduje wybuch u. 

Spadochrony. Wyrzucane fotele 

Firma EFA (Francja) wystawiła, obok normalnych spado
chronów, zespól zawieraj ący spadochron plecowy i poduszkę 
fotela, w k tórej zn ajduje się regulator tlenu inhalatora, butla 
tlenowa, łódka nadymana (dinghy), butla CO:i do jej a utoma-

R ys. 5. Fotel wystrzeliwany Martin Baker 

tycznego napełniania oraz pakiet osobis ty. Spadochron jes t 
otwierany przez a utomat. Ciężar zespołu 9 kG. Zakres stoso
waln ości - 130 km/h. 

Autom aty spad o·chronowe posiadają r egulator wysokoś cio
wy, uruchamiaj ący a utoma t na wysokości mniejszej niż 4000 m. 
Poniżej 4000 m automat otwiera spadochron w czas ie 2 s. 

Firma ta wystawiała również kombinezony przeciwprzyśpie
szeniowe (anti- g), w których ciśnienie j est doprowadzone do 
k ombinezonu w przypadku p rzekrnczenia przyśpieszenia 2 g 
w kierunku pionowym, oraz hełmy, w których uszczelnien ie 
otwieranej części przedniej oraz dokoła szy i pilota następuje 
automalY'cznie w przypadku gwałtownego spadku ciśnienia 
w kabinie ciś:nieniowej. 

Fotele wyrz-ucane (,rys . 5), fi rmy Martin Baker (W. Bry,t.) 
wyskzeHwane prze,z ładunek wybuchowy, ważą .ok,oło 37 kG. 
Zawierają one d wa szeregowe, małe spadochrony hamujące, 

które wyciągają spadochron główny. P,rędkość wyrzucania fo 
tela : 25 m /s. Wiatrochron jest wyrzucany wyrzutnikiem wy
buchowym jednocześnie z ur uchomieniem wyrzutnika fotela . 

Amortyzatory drgań 

Firma Vibra·choc (Francja) produkuje amortyzatory drgań, 
w których elementem tłumiącym s ą dwie sprężyny śrubowe 
oraz dwie poduszki wyk onane z p lecionych drutów stalowych. 
Druty te, j ak i drut sprężyn, s ą ze stali nierdzewnej lub ze s to
pów specjalnych. Częstość własna amortyzatora jest rzędu 
12-,--15 Hz bez względu na k ierunek działania obciążenia. 
WlasnoścJ. amortyzatorów są niezmienne w obszarze tempera
tur od -90 do + 175°C, przy czym są one odporne na d;,:iałanie 
wody mors,kie.i, ozonu, olejów i paliw. Zakres obciążeń sta 
tycznych odpowiad a w przybliżeniu zakresowi amortyzatorów 
gumowY'ch. Wymiary zes,połów amortyzuj ących są również 
t ego samego rzędu co w amortyzatorach gumowych. 

Firma Ąviolex (Francja) produkuje według licencji amery
kańskiej urządzenia, mające na celu wywołanie drgań tablic 
pokładowych na samolotach odrzutowych, w których drgania 
po·chodzące od silników są b ardzo małe, co ujemnie odbija się 
n a czułości przyrządów pokładowych . Są to małe wibratory 
elektryczne, zabudowane z tyłu tablic pokładowych. 

Przyrządy pokładowe 

Wśród przyrządów pokładowych, wystawianych przez wie
le firm, głównie były reprezentowane przyrządy zespołu na
pędowego oraz przyrządy nawigacyjne. Z ogólnych cech wy
stawionych przyrządów zwra·ca uwagę tendencja do indywi
dualnego oświetlenia przyrządów przy użyciu małej żarówki 
umiesz-::zonej pod t arczą i oświetlającej przez szczelinę dokoła 
osf wskazówki przez odbicie od wewnętrznej powierzchni szy
by, masę fluoryzuj ącą, pokrywającą cyfry, działki i wskazów
k i. Masy fluoryz uj ące świecą przeważnie barwą czerwoną lub 

Reportaż fotograficzny z XXVI Między 

Zgodni e z zapowiedzią podaną w zeszycie nr 4 „Techniki Lotniczej" powyżej zamieszczamy kilkanaście fotografii, obra
zujących fragmenty pokazu lotniczego na Targach. Fotografie nr 1 do 6 i 10 do 12 wykonał inż. Janusz Lempke, fotografie nr 7 
cio 9 otrzymaLiśmy dz ięki uprzejmości dr M i roslava Kodyma z czechosłowackiej firmy eksportowej OMNIPOL w Pradze. 
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pomarańczową, choć bywaj ą s tosowane również barwy fiole 
towe i niebieskie. żarówki są zasilane znacznie obn iżonym na·
pięciem tak, że podług oświadczeń wystawców, wymiana ża
rówek pomię dzy okresami przeglądu nie wchodzi w rachubę . 
Zwracaj ą uwagę długie r esursy. przewidziane dla przyrządów 
pokładowych rzędu 1500 do 2000 godzin. W przyrządach w ie
lowskazówkowy-ch często s tosowane są wskazówki z przezro
czys tego p lastyku , w których tylko końce są pokryte masą 
świecącą . 

Na samolotach są szeroko s tosowane b arwne wskaźniki za
kresów wskazań normalnych, co czasami (np. Globemaster lub 
Super S ab re) r obi w,rażenie pstrnkacizmy n a tablicy pokłado
wej. Przyrządy elektryczne prądu zmiennego są zasila ne prą 
dem 115 V, 400 H z. 
Wśród przyrządów zespołu napędowego wiele ekspona tów 

doty,czyło pomiaTu zużycia paliwa. w, ięl<;szość wystawio·
nyc h przepływomieny (Kent - W. Bryt., lintegr.al - W . Bry t ., 
Elliot - W. Bryt.) skład ało się z n adajnika turbinko1vego 
z wbudowanym m agnesem , nadaj ącego impulsy w za l eżności 
od liczby obrotów . Impulsy te są wzmocni one przez wzmac
niacz lampowy z układem sumuj ącym, a n as tępnie kierowane 
do wskaźnika podającego zu życi e chwilowe oraz zużycie cał
kowite. Brak jakichkolwiek połącz eń mechanicznych czy elek
trycznych między turbinką a n ad ajnikiem impulsów umożli
w ia dużą dokładność p omiarów, która jes t rzędu ± 1,50/o przy 
dużych przep ływach , a ± 2,50/o przy małych . Z akresy mierni
cze dochodzą do 750 kG/h. Przyrządy mogą być r egulowane 
do pomiaru cieczy o różn ych ciężarach właś ciwy-eh w grani
cach od 0,68 d o 0,86 kG/dcm:\ 

W niektórych przyrządach elektrycznych w ielowskazówko
wy·ch, j ak m anome try, w tarczę przyrządu są w budowane ża

r ówki sygnalizacyj ne spadku ciśnienia (ECA - Francja) . 

Przyrządy pi l o.tażowe były wystawione w małej liczbie. 
W grup ie przyrządów ciśnien i owych firma Pioneer (USA) wy
stawiła przyrzą d złożony , zawieraj ący prę dkościomierz i ma
chometr. Wysokościomierze przeważnie posiadają j edną wska
zówkę, tysiące metrów zaś wskazywane są cyframi w okienku 
tarczy. W niektór y-eh wysokościomierzach zas tosowano sygna
lLzację m aJ.e j wysokości ipod pos tacią pu:ążk-owanego, biało
czerwonego wskaźnika , ukazuj ą cego s ię w okienku tarczy. 
Wariometr firmy Air Equipem ent (Francj a) odznacza się dużą 
odpornośc ią na przeciążenie, gdyż dla przyrządu o zakre-

sie ± 30 m isek dopuszczalne prze-ciążenie wynosi + 100 m i s 
i - 300 m /s . 

Wystawione przyśpieszeniomierze odznaczaj ą się dużym za- . 
kresem mierniczym, j ak np. -5 g do + 10 g (Jaeger-Fr ancja), 
l:::,?_ -4 g + 10 g (Pioneer- USA). 
Przyr,zą1dy giroskopowe są zasilane prądem =ien1nym 115 V, 

400 Hz. Firma Air Equipement (Francja) wystawiła sztuczny 
horyzont elektryczny o b ardzo małym czas ie rozruchu, w yno
szącym 10 s i wyposażonym we wskaźnik prawidłowości zas i
lania sygna lizuj ący spadek l iczby obrotów w irnika w przy
p adku defektu obwodów elektrycznych. Przyrząd ten ma 
zwiększone ruchy wskaźnika przy małych odchylen iach od lotu 
poziomego. Gab a ry t puszki wynos i 82 X 82 X l 68 mm, ciężar po
n iże j 1,5 kG. 

Firma SFENA (Francja) wystawiła obok sztucznych h ory
zontów o budow ie normalnej, lecz bardzo zwarte j konstrukcj i, 
przyrząd złożony (Le synthetiseur 61-1), zawieraj ący sztuczny 
horyzont oraz wskaźnik odchylenia od założonego kursu, 

•wskaźnif odchylenia od założonej wysokości , a więc spełn ia

j ący rolę s tatoskopu, wskaźnik odchylenia pionowego od 
wiązki sprowadzania do l ądowania oraz ws,kaźniki odchylenia 
kątowego od drogi wyznaczonej metodą radiową. Ciężar przy 
rz ądu o gab arycie nieco większym od normalnego sztucznego 
horyżontu wynosi 3,5 kG. 

Firma SEMCA (Francja) wystawiła r egulator ciśnienia do 
pneumatycznych przyrządów giroskopowych, zawierający cza 
sowy przełącznik , powodujący początkowe zasilanie przy ciś
nien iu wyższym od nominalnego, co skraca czas rozruchu giro
skopów do 45 s . Firma PSC (Kanada) wystaw.iła nawigato r au
toma tyczny (R- Theta), wskazujący odległość i zboczenie od 
kierunku względem dow olnego p unktu. Przyrząd może współ
pracować z urządzeniem radarowym Doppler i być wykorzy
stany jako wskaźnik odległości i kierunku względ em dowol
nego punktu ruchomego, a więc oddawać specjalne usług i na 
samolotach myśliwskich . Ciężar urządzenia jest rzędu 13 kG. 

Firuna B endix (USA) wys tawiła produkow a1ny przez E clipse 
-Pioneer zespół giroskopowy, przezna czony do stabilizacji sa
m olotów i podsków rakietowych. Zespół ten, typu „gi-rora
my", posiad a trzy giroskopy precesyjne reaguj ące na pręd 
kości kątowe względem każdej z trzech osi układu, zas tępuj ąc 

dwa giroskopy swobodne w klasycznym ukła dzie a utoma tycz -

narodowyc~ Targów Poznańskich 

Rys. 1. Część lort:n :Lcza sbod!S!ka farmy M oboilm[>ol't. R y,s . 2. Samo lot J ~ l<- 12. R ys . 4. Smugławdie c SM-7. R ys 5. SamoLo t sznwllno- trie•ruilngowy TS-8 „B'.iles". 
Rys. 6. T a blica pokładowa w przedniLej k a b1Lndie samol,ollru TS-8 „Bies". Rys. 7. Samolot CZle•chos~owaakJ. S uper Aero w lo cie . R ys . 8. T a bli ca po
tk ladowa samo lotu Supe r Aero . Rys. 9. Samolot Supe,r Aea·o n a l,otrnrusJ,u. Rys . 10 G a bl,ota z mod,eJ,arskliffili. &:illmdlkarrni t OtmliJClZIY.mii. d a g!l1eiga!Jami hy
dJ11auLic-,,mymri. R ys. 11. Ga,bLO<ta ,z membran1am1i i ,ffili..eszka,md ,~ ręży,stymi oraz [Pomp,am~. R )'is. 12. G a,bilJota z ~)nzy,rząda:rrui, lP Olkl a.dowyffili. 1 umządze-

ru.em p r,obileirc10ym · 
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nego sterowania. Czułość układu wynosi ± 3' w azymucie, 
± 5'-;-6' w pionie. Ciężar zespołu - około 14 kG. 

Ta sama firma wystawiła szereg urządzeń n awigacyjnych, 
jak na przykład busolę giroskopową Polar Path, zawierającą 
bardzo mały nadajnik indukcyjny, umies,zczony wahadłowo 
oraz giroskop kierunkowy. Dla lotów podbiegunowych nadaj 
nik indukcyjny jest wyłączany. Sygnały od nadajni'ka induk
cyjnego oraz gir oskopu są kierowane do centralnej skrzynki 
r,ozr,ządcze,j, zawierającej zespoły zasilające, wzma-cniaki, 
przekaźniki i kmektory de,wiacj i. Ze skrzynką rozrządczą są 
połączone wskaźniki, skrzynka sterownicza ze wskaźnikiem 
zerowym, znajd uj ąca się na tabli-cy pokładowej, oraz pi,lot 
automatyczny. 

Rys. 6. z,e,51Poły naw~gatora a1utomaty,c?Jn,e,go J>HI Ma1rik IlI CDC: 1 -
sk,rzyin~a ~ozd.zrueJcza, 2 - ,prcZJeJ'ic0n:ilk , 3 - 1w,skarotk główmy, 4 - nia
dajn.iJk IP!OP1rawrkti. [la wi1atlr, 5 - slCJrz1ynikla pm:ieił:ącrzeruiowa d/l1a 1Pięoi 1u 
puITTJ!dów ,d,oc,ell)owych, 6 - n a,dajrrnik ,stooowarny p,ro:y wspó-llPr,acy z ra-

darem pokładowym. 

Firma CDC (Kanada) wystawiała rówmież 1n awigator auto
matyczny P. H. I. Mark III, wska,zuj ą,cy kurs względem dowol
nego punktu oraz odległość od tego p unktu (rys. 6). Przełącze
nie nawigatora na pomiar tych wielkości względem innego 

Mgr inż. S. LAS SOT A 

punktu dokonuje się przez wciśn ięcie guzika w skrzynce obok 
wskaźnika głównego. Skrzynka ta zawiera pięć wymiennych 
wkładek naregulowanych na parnmetry początkowe pięciu 
punktów do·celowych. Poprawka na wiatr jest wprowadzana 
ręcznie. W nawigatorze jest wykorzystana busola giroskopo
wa Gyrosyn . Nawigator może współpracować z pokładowym 
radarem. Ciężar zespołu j est rzędu 13 kG. Zasięg - rzędu 
3000 km. 

Urządzenia różne 

Oprócz wymienionych działów wyposażenia samolotu boga
to reprezentowane były urządzenia i instalacje radiowe, elek
tryczne i wyposażenie silnika. Wystawiono dużą serię genera
torów o mocach dochodzących do 60 kVA. firmy Auxilec 
(Francja) i Thompson Houston (W. Bryt.) wystawiły serię ma
łogabarytowych s.ilni·czków prądu zmiennego o mocach od 3,5 
do 2500 W z chłodzeniem wewnętrznym, nadającym się do pra
cy długotrwałej przy liczbie obrotów 7300 lub 11000 obr/min. 
Firma ECA (Francja) produkuje siln.iki napędowe prądu sta 
łego, przeznaczone do serwomechanizmów z wbudowanymi 
przekładniami, w których czasy zadziałania są rzędu 10 m ili
sekund. 

F irma Bendix wystawiła serię gniazd i w tyczek wielobiegu 
nowych odznaczaj ący-eh się mał mi wym:i.arami. Na przykład 
55-bieguno,wa w tyczka ma śrndnicę 38,4 mm. 

Firma Wiggin (W. Bryt.) wystawiała wyroby i półfabrykaty 
ze stopów nhldowo--chromowych z dodatkami tytanu 1 a lu
minium względnie żelaza, znane pod nazwami Nimonic, In 
conel i inne. Zastosowanie tych materiałów w dziedzinie 
osprzętu jest między innymi nas tępuj ące . Blacha warstwowa 
Nimoply 75 (sandwich), składaj ą·ca się z warstwy miedzi mię 
dzy d w'iema warstwami Nimoni,ou, odzrnacza się dobrą prze
wodnością cieplną i odpornoś cic) n a wysokie temperatury. 
Jes t ona s tosowana do budowy wymienników cieplnych insta
lacj i ogr,zewania. Stopy Nimon ic są stosowane do budowy ele
mentów układów ogrzewczych i przewodów giętkich sfalowa
nych. Stop Mone l, ozna·czający się dużą odpornością na ko 
rozj ę, jest stosowany do wykonania plecionek do amortyzato
rów drgań, elementów filtrów, przewodów instalacji hydrau
licznych, od ladzaczy 'Cieczowych .itp. Stop Ni-Span C (Ni, Fe, 
Cr, Ti) oznaczający s ię współczynnikiem cieplnym modułu 
sprręźystości bliskim zeru jest stosowany do wykonania mem
bran i sprężyn w przyrządach pokładowych oraz jako jedna 
z warstw bimetali. 

Wystawa technologii lotniczei w Moskwie 
W czas ie przebywania w Mosk,wie mieliśmy możność zwie

dzić 1otnkzą wystawę .technologi,czmą. Wystawa ta ,czynna 
j-est stale, a ,celem jej j,eist prz,edstawienie na,jnowszy,ch osiąg
nięć w dz.iedzini,e t echnologi i produk,cji lotniczej. W tym celu, 
po opanowaniu nowych pr,oce.sów technologicznych i wproiwa
:dzeniu ich do produ~cji w zakł,ada,ch wytwór,czych, wy,staw.a 
uzupełniana jest ,sta le odpowiednimi eksponatami w postaci 
wyikonywanych półfab,rykatów, elementów i zespołów, jak 
i stosowanego przy tym oprzyrządowania, oraz maszyn obrób
,czy,ch. Jako uzupełnienie wykonywane są tablice, zawierające 
wykazy oraz spisy ,czynnoś-ci technologiczny,ch, jak i modele 
niektóry,ch urządzeń. Prócz tego na s,toisk.ach znajduje się lite
ratura (książki, broszury, cza,sopi,sma, in.struk,cj,e) dotycząca 

prZJedstawiony,ch zag,adni•eń. 

Głównym t e,renem wY15tawy jest duża ha l.a, w której znaj
dują się kolejno ro21mieszczone wszystkie główne działy pro
dukcji lotniczej, a wiięc ni,e tylko samolotów, lecz i silników 
.i osprzętu. Kolejno rozmieszczane są: od lewnictwo, kuźnidwo, 
tlocznidwo, formowanie profilów i blach, obróbka ma:szyno
w.a, obróbka chemiczna, produk,cja z materiałów niemetalo
wych, sp.arw.alni-ctwo, nitowanie, obróbka termiczna, półmont.aż 
i montaż, oprzy-rządowanie, oraz killka działów s tois k, dotyczą
,cy,ch osprzętu. 

Z dek.awszy.ch zagadnień, któr-e były przedsta,wione na wy
stawie, można wymienić na,stępując-e: odlewanie dużych den
ki>ch zespołów, jak n.a przyJtjlad duże, płaskie wręgi , kompletne 
szki,elety przodów kadłuba, komp1'etne miski s i edzeń wraz 
z podsfawami , okuciami i oparciem, skomplilkow.ane zespoły 
podwozi, ,płyty integralne, odlew.anie płyt integralnych meto
dą wyciskania. 

Obróbka dużych ze.społów skorupowych metodą trawienia: 
u zy,skiwanie trawieniem wymaga nej grubośd ścianek ta1lcich 
zespołów jak: ścianki dźwigarów, ściank i wręg, płyty ż•ebro
wane. 

Kiilka metod wykonywania ksztaltowni1ków ze s topów lek 
kich i stali. · 

Pełny a·sortyment kształtowników specjalny,ch, lotniczych -
wynosi około 2000 pozycji. 

Od'lewanie metodą wytapianych modeli różnych elementó,w 
z w,szeLkich ga tunków stali, stopów lekkich i kolorowy,ch. 
Specjalnie orbszerni1e przedstawione j-e.s t od lewanii-e łopatek 
turbinowy,ch. 

Wykonywanie metalowych łopat wirników z integralnego 
dźwigar.a wykonanego jako callość z nosJ,i,em o zmiennym prze
kroju na całej rozpiętości !opaty (do 16 m) i metalowego sko
rupowego tyłu l11itowanej konstrukcji, klejonego wzdłuż całej 
rozp i ę tości dźwig.ara. 

Zastąpienie zwykłych gatunków plexi nowymi „nietl'uką,cy
mi się", przez ,co unLk a się ,rozdarć arkuszy w przypadku uszko
rd zeń w powietrzu. 

Zastosowanie klejenia płytowych e lementów wykrojników 
i wytloczników, prz,ez co uprasz,cza się kons,truikcję; unikając 

połączeń śTubowych. 

Za,s tosowanie kleju do wy,pelniania powierzchni elementów 
podlegają,cych nitowaniu. Elementy takie na powierzchni sty
ku są najpi erw klejone, następnie nitowane. Zasadniczym za
daniem kleju jest zabezpieczenie tych powierzchni p-rz:ed za-
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dekami przy a~odowaniu . Klej jest odporny n a działanie sto
sowany,ch elektrolitów or~ na d zi ałan i e benzyny i oleju. Daje 
przy tym wzr.os t wytrzymałości pdlą cze nia pona•d 300/o. 

Zastosowani,e specjalnych „nożycowy,ch" maszyn do nitowa
nia w wąskich miej s,cach wewnątrz kon,strukcji, umożliwia j ą

cych nitowanie taki ch 21espołów, jak sp ływy skrzydeł, wyko
nane z dwu polówek. 

Poka'Zaina była ,rów,nież technologia nitowania cienkich b lach 
przy za.stosowani u bardzo maly,ch młotków pneumatycznych 
i przypór z wewnętrzną amortyzacją uderzenia . 
Każdy poszczególny d z i a ł przedstawiony na wystawie nad-
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zorowany j,es t przez osobnego, stałego ;pracownika, iktÓ'ry, poza 
o,rga ni zacyjną opieką na d powi,erzonym mu działem , udziela 
również sz,c21ególowych wyjaśnień zwi ed za j ącym . Z rozmowy 
z posZJczególnymi nadzorcarni ~przeważnie kobi,ety) wynikało, 
że są oni w możnosc1 udzielenia wszelkkh fach owych wy 
j aśni,e ń, dotyczą,cych t,ech nologii i wykonywanego sprzętu 

w danym dziale wystawy. Z wystawy konystają pracownicy 
przemysłu , uczmliowie szkół lotniczy,ch oraz osoby spoza prre
mysłu lo tni,czego, zainteresowane danymi zagadnieniami. 
W czasie obecności naszej na wystawi e widać było szereg osób 
pojedynczych ora'z kilka gr,up, ,2iwiedzających wystawę . 

~ -</: TRYBUNA CZYTELNIKOWI 
Polemika w sprawie Słownika mechanicznego 

rosyisko-polskiego 
R edakcja „Techniki Lotniczej" otrzymała o d m gr i nż. J a na 

Rościszewskiego odpis jego lis t u , skiernwanego d o Działu 
słown ictwa t echnicznego PWT, w sprawie Słownika mech a 
nicznego rosyjsko- polskiego. Tr,eś ć tego listu podajemy 
w pełnym brzmieniu poniżej, w rkoń,cowej 1•,edalkcji. Należy 
zaznaczyć, że mgr in ż. J . Rościs .cewski był współautorem 
vewnej li czby hase ł tego Słown ika: 

,.NLe,d awmo ll1a pMkach księga rski ch u,kazał się s ł ov.,rniik MJe.cha
nilrony R1osyjrSlkro-P.01Lski - 1praoa izibiJ01iOI\Va 1\-Vi"i.etLu ,sp,ec ja!Ll.Jsió1w rz. 1róż
nych dzLe dzri 'l1 „Meci'lanii kd". Ni iler:i tpodp~sanieunu p1-,:Y1])acUo opraco
warnlie rn1ech,a111iikli tpłynów, ,oo też CZJositabo 111.a w:stę,pile do s!Jow111.1,ka 
z,n.1na01)one. Po otwrorzie1r1i u 1słow1n1Uka jedm aik.że \kJu mo.j ,eiffiu ,zdz1h.vLe
rnhu, a na,weit p,rzierażelllriu, 1Z.oba,crzyLe1111 IW'UeLe po,jęć 111,aweżących do 
dZliJa1u ,.i!Tuech!aJ1Itika płynów" w rzmpehrnle JJ11111y,m brvmruemd.u 1111i ż ZJO
staly p rZle'ZJe mnJJe o,p.rac.owane. Jaik .rrun,iJe polill1ifornniowa11110 ,w ir,eda,kcji, 
zmlia1ny ,te (,c!ZęstJo pnowia,dząc,e, d,o (Poważn)"ch il>lędów ane,rytorycz
nych) ZJo.stialy pody,k<towa,n,e k,ood.ecz,n,oścrią dootlosowamfa 10,pnac,owa
nego działu ,do ca ł ości. Arzytocrzę tponii ilej ooUka 1pr.zykł •adów irzuc,a
j ących się w oCil.y p o p obi,eimym s,p.rawdZJemrilll o ryg lniaLu ,autora 
z iwvdaw111i,ctwie,n . N ,a ,począbku 1stO'Wll1ll.kla ozytJatrny: a3POAHHaMHK3-
-a,enodynam ikla , d y,na.rrniJm gazó.w. P,odcrzas g dy w ,qpr a,cow,an.riu auto
ra był.a tyl,k<o „aeu-odymamhl<a". D.o.da1110 Wlięc (Pojęcrile „dy.na1111jka ga
zów " , wmaoza jące tylklo jeicten z dZJla ł ów aerodynam~ki, w którym 
f:oiślriMTiość ga-ziu 10d_girywa .z.asadmli. ozą nolę. 

N 1a str. 215 czyitamy: 11 ,n:svDKe1-1Me 6e3131,ixpesoe" - przep ł yw bezwi
r-owy, przepł yiw l amiornrny, ,uwan, t:v,i cmy. W qpraoowa,nJu autJo•:a 
b yto tyll<io ,,p-r zeip lyw !Ye,zwjno,wy". D ocl am,o - ,,1p1rae(P ływ [amim,ar
ny", ootóry jak ,w,iadoilno. j1est wlimowy,m. Dodarte.k r,e,datkcji stanow i 
poważn y bł ąd merytoryczny. Podobnie w pojęciu „11em,1xpenoe Te
«e1rne" CZJnobi,01110 t akli sam docł atetk ,.prneip ł y,w Jamina1my". W tlu 
macZJe1nJiJu pojęcia „/IBM)KeH11e n>1pxesoe" dodano pojęcriJe „prze~ł yw 
bumliiwy" , ł~tóre ma ZJU(P e,brni1e j11111y sens. 
Pojęciu ,;ryp6yne11 T11oe Te<ie1rne" w słowniku odpowiada przepływ 

bu ra!JilW y (winowy, turbud eirntmy) . 
Doda111,o „winowy" , co r6w1i-li.eż j est blędirne. 
W rpo1jęc.Lu , ,BMxpesoe Te1.1e J-1v1 e '' .zaJm1iast .~prze[I)ly•\V w,Lrowy'' po

d aino - (Prz,ep ł y,w btorzJJiJwy, ~rnrbu ł1ea11tiny . 

W showJll!Jku ana jduj eimy po,jęc:ie , iktóneigo nie b y~o w opraco·wr.-
01:iiu autora „napa11enb1-1oe ABM>1< e 11111e" p:rZ1e1tłiun1.aczone ja.kio , .rpr:zie 
plyw Ua mim anny (u.w arstwri1on y ) " . Taik!Le pojęoie tw jęz.yku .rosyjskim 
chyba n ue od1)01\0iada rpo ł Skiue1111u - 1praeip lyw laim,ull!aT111y. 

Podobnille zma j duje1my „ c11onCToe Te'-1e1-11,1e" rprzeip ły1w il_aminanny, 

co 1lerż 111i.e wyd aj e się 1prawń,dtowe·, a czego ruie byto woale w ,opra
cowaruiu allitora. 

W pt""l;~kł adz!Le wyna?;U ., Kpb 1J10· • opusz,oz.cxno rpoda.ne IJ)rZ€iZ a u o ra 
,pojl)cie „pla,t 111 ,ośny" . . N a str. 213 czy,taimy „6e31-1anop1-10e ABI<>Ke1rne·•, 
pro:y k t6rym d an.o ,dz.i•wn,e wyjaśniernLe „rpraepływ be,z criŚllliemia". 

Dodano „nyJ1hc1,1py101J.\>1e ABM)KeH1,1e" które przetłumaczono jako 
,,pnze(Plyw tę,tmiący" - nowotJwór ; ęzyumrwy w tej d zriedz.il1 Le . 

N 1a sbr. 873 rz,n1ajduj e my dod ainie dzi:wm1e, 1pojęci1e " JJOKOHoo?pa3H bTtlr 
pe>KMM Te1.1 e 1-11-1n , któ·ne •przeittum acziono ,.\va11~um1ki pr2,1e-,1s01o•w1ego 
irodvaju pr1Z•e-pł y,wu" (1P ośredrue1go między ilamrunaamyim li bu1nzJruwym; 
nie wyn,aga to chyba ikome,ntarzy. 

Wydaje się d,zriwm,e, dlacze,g,o n,i,e u ,zgod111i10010 ,z m,tonean osta1lecrz
ne1 :llo.nny odpowiie d111i,e1g o dziia ł u , podczas gdy uz,gad.nia11l0 skn.11pulat
n1li1e uwagi, ,klorieife1nentów . .J,e1ż.e1 Iri był:o- 11:Jo n1iJe1moż !.i1we do a,e1alizacjl 
tchruicrne,j, nie naleial o poda~vać naZJwi.Sk „a.u,torów" 1pr'Zy od,powie<l-
111d.ch d 'ZJi abach .. ,a 1pocl ać ty,1kio ,.w ,~ra,cowiamt u s!JoW1n,iJka brali 
udzia ł ... '' U1n ileszic.za111je nazi\Vlistka a1urtl:01na przy ,częściowo ,cudzyn1. 
opiracowaini 11 rwy.daje ~ię Jcinzywdizą<'~e ctila in n ych, !kitór1z,y 1przyczynili 
s i ę do uzupeł,n ie1J11ia d ZJia tu, jak d, c-o ma lnuej soe w ty,m ,przypadku, 
dla same,g;o autoira. 

W z wiąz.Jku z •\V)'imi1en j1c.mymi w yr yiw ki0\M0 z.m 1aiterż.i.onymi blęd a.1n.i 
należy Z3J()S1Jrzyć tl\vagę czy1tel!111i!ków, z.właszc21.a ana.I o ,w-y.r-'Ob(ilon{Yeh, 
aby przy kJ01-,:ystamliu z dz;ia tu „ me.cham1ik.a p łynów" krytycz,nie u sto
stllnlkowali si ę cło pod a111y,ch w s1ov.'1111ulw te,nmi,nów. 

(- ) J. Rościs7,e,ws1l<i" 

W związku z tym listem, od kierownika Działu słownictwa 
T echni czn ego PWT, mgr i n ż . J ana Świtkowskiego, otrzyma
liśmy pismo precyzuj ące s t a nowisko PWT, będące odpowie
dzią n a uwagi mgr in ż . J . Roś cis zewskiego. Zamieszczamy je 
poniżej bez skirótów. 

Prace n ad dwujęzyc.z.nymi slo,wm.kaml techirricznyml przy udzi ale 
szerokd.ego gi1on.a fach owców z wąsokJ.ol1 ,specj ahności (np. I\V Slowi,i 
ku me,challlicz1ny1111 r osyj sk.o-iPolsk i m okloto .stu oz.tewdz.iJestu) mają 
ca ł!ko\vi CUJe oc1m:LeJI1iny ' cha1ra1kterr i0d '\VszeJ,J<.n1ego ,r odza iu diruJych '\VY
da1wrni.ouw, n.al\v•e1t będ ącyc h ,dz.Lebamii ZJruowwymi ; -toteż 1,arówno 
lrn ebocly pmcy, j ak li zada111ia cPOszc1,eg ólJJ1ych g rup wspólprac()wni
ków (!autorów, tQJP imriJodawców i ,neda1kltorów) 111,ue mogą być I\VZvl'O
wa,rne ma przy_jętych przy 1uJ1111eg,o rodza ju d zie łac h. 

Kioncie1pcję !Sbowm1ilka, j 'ego za kn. ... es rue1maitycrzny li objętość . d!obór 
ws,Półp1r2 cow,n1ików o r az os,t3te,czmq formę i tre ść do poszc.zegó!.nych 
p o'Zyoj ii w ukła,d zrie <a łfa,b.e,tyczmym utst.aJ.a osta•te1m·nrile r ,eda,kcja i ona 
też j e.st rw glów111ed 1111ieu-ze odpmv ied z.ial.n,a za catość slo,w,nj k.a . 

A 1t11tor zy m 1a1t enilal ów do stow111,i 1ka n a pod stawie ud.ZJi eLooych im 
prze,z n-e daikcję w sikazówek i imstrukcj i 1wybLerraj ą ZJe źródeł i opni
ci0w:ują w p:01Srtac,i. ,k ,arrt 11:Jerm1i1no1og ic,21nych m iateni,al s~owrrnLczy z 1okre
ślionych działów tem atycznych sło1w<J11Lka, n rileraz '.ZJre sz1ą bardw ma
łych w s,tJos u01lk.u ·do objętości całego stownbka (1111p. dzriał ,.me·chani
ka płynów" ,o,bej,mowal w op,raoo,wan.iu autorsklim ok. 350 k a rt w o
be1c prz,es!1:~0 70 OOO 21e,brramych do catoścri .sl.o \V111.i1ka) . Zno,zumiałe jest, 
, ,e .o,p,r.acowu; ąc tkart y j ,edymli.e z pu111ktu wiiidzeniia ,swod•ej specja l
ności, autorzy 1n!iie 12.aws,ze są vv stanie sforinul'ować treść karty 
w 1posrtaci gotowej do u1nie·szcr~ein1ia '\V .s t O\V1rni1k.u. e;wl aszcrza o.cln.o śinLe 
•t erminów rza.clz,i,e j używa nych. " . Qpracowamych na podstawie je'l
-ne,gio tytko żró cllia, lub - co cr,,: ,ęśouej j ,esz.oze bywa - oct,nośrni1e ter
minów i tpO•jęć stosowa111ych w w:ięced 111rtż j e'd<na ,dz.i edzi.nach. 

Qpin,iiodawcy mate111i1alów a,utonskri,ch ma,ją ,z 11;eigu!y sze,rsz,e '.ZJada
n.ie, ntiż rz.,w)"k1e si ę to r ozumie p rzy Lnnych rodzajach d ZJi el . gdyż 
n.i1e t ylfko rws1k1az:uj ą 111a 'Usbeu"'ik1i ko!nce1P,cyjm1e autor,a i (e1we1rntt1al1ne 1lu
k!.i. ale obo1\viazami sa \V duży,n1 stopni u wkraczać ,v ,zadam1ie au tora. 

ipo1pwa,Vti1a j ąc , 2J.mri1e rnicl.j ą c .i uwpe lnilaj ą c jego ,o,prac0iwrun1ie. 

w farz:ii1e o:praco\vainda dzlia.łrowego z 1z.asad y m ateTiał a u torski po za
o,ptitrni ,orwa!łl!iu rI)11·21ez o(:,, 1111ajmini1e,j ,drwóch opLrniloclav • .-c6vv rie,da k c1j a; iprz.e 
syła do au tc,r,a w ceJu rz,ajęc,.a s,ta,nowtisk a i wtedy te1kst ,k art •calloo-
1\Vlic\lie 12 nJJm 1u-z1g,adnlia, co 1nial10 m -1e j sae rrówrniież z tOpraco\va1rniem 
iiJJ1 ż. RJości sz,e,vskdego . W sz1ebkite j ednak ro,,b<ieżnośCJ zdań między 
au!boreon ra ,opdm!i.oda:wcarni, a rz.l\1/l aisz c,z1a rrozibie żinośoi n1ięclzy J(,a1rtar~1i 
do1yczącym,i ,tych samych te nmlimów, l ecz ,opraoowa,n ych w róiJnych 
dzriałach iprZie!Z róimych autorów 1mus,zą być ositmbeczinLe roz,v,Lązywa-

11e •p,rz.e,z 11e,dakcje slowni.ków. Byłoby oczy1wlśc i e idea-Iem , gdyby 
v., ,osi'ba.1::le,crzm1e1j ne,dakc·jti sJ·ow1n~1ka wsz1eJkje wyłania j ąoe si ę rozbi1eż

nioś c.ri zdaJl. autorów i 101P'i.in1ioclawców możrna byto z ,ninnj w szys1Jki1nd 
urz.,gadn!La ć, wymagalo,by bo j ecLn,a k .przyjęci.a t r ybu j:llrac lwmisyj 
a1ych , ,co iz <pLmkbu w ,i dz,eirnia pnaJ<,tyoz:n,ego j e,st rtJrudrne do wy,k<onami.a 
i pociąg'Tlęł·oby za !ie>bą .~óżn,ie111 ,ie wydan ia słownika o cal,e lata . 
Dlaite,go też 01e,dalkcja izm ,usz,cn,,a j ,e1st ,og,raniczyć tkJ01ns u1'tację cl.o ,wy
bran y c h osób. 

J1e;st oc,z.yw1hsJtle , że pr-z.y ,olbrzymim m ateni1ale z1ebrany1n do s-10/\:\' 
rnitk a (IW Sło,w111ilk<u 1mecha,1,icz1nym b.lisko 70 OOO ka~·t.) pomimo ,iaj 
'\ViękS1Zych srta ,ra ń i rz.ieite_l rnośc,i 1redak1boró w n1.ogą się zd a rzyć ob '.)k 
ohi1eik1tyw,nych ,111i1eściislości, wym,ikających z bral<u u•po,rząd1iw,w,ao1i.a 
termi1n c1l og1i i 1zaró \v1110 1po1Jskiiej, j a'k i nosyj SikJie j. oe\vne 1nje1iczne 
błędy i u sLe1·kri ,w y;111Lł<a jące ,z Lud ZJkile.i n~edo s.k,ona l ośc,i. Stąd a.pel 
wyd•awni.cbwa w prnem,owach do sbow,n,i'ków o wsze l,kie u w ag" kn·y
tyc:-nnie 111 ,ogą c,e p,.nzy1azy1nii ć s1ię do p o d1?1!ie,sieiniia ,vartośoi dzi e ł a. 

Należy rwyr,az.ić 'UZ111 arni1e ,d1a m g ra Thoścj,s21e1wskiego. ~e nie potrak
to•\Mał on s,veigo _ udvia ł u \V 0ipraeol\va1rniu s,l ow1111Hka z1a 21alt1ońc.zt01ny, 
lecz WS'Z•czął dyskusj ę ~v spra wbe m .erytorycwe j s łusznoś ci klilkuna
stu 0 Slta be,c1,nych ro!Zwjązań .pnz,yj ętych pnze,z , ned akcję słe>v.'111uk a Opo_ 
lo,wa z 111rl ch była ,op ra.cowa1na ,p r ze,z ni,ego aurt;o,r~ko, p orzJo,state za ś 
pochodzą z Qpracowa,i d/nmych ,aurtJou.'ÓW) . 

Na pod staw1ie szeiz.e gó ł o1weij a1n alizy •i ipo za ięgrnięc.i u d o datko\vych 
op hn.ii rnalezy uz:nać, ż e tkiUkJa zak.\vesti1on0ivva111ych p,oz,y cji i sto tn11ie 
wymaga wprowadz1e01iia p ópra wek. 



160 TECHN[KA LOTNICZA WRZESIEŃ ......,. PAŻDZIERNIK 

Właściw:y,m ,odlPo,wtiJednhkweim polsik.iim !te,runi,n,u nosyjski1eigo „a3po
,IJ;J.1HaM11Ka'' j 1e151t tyi/kio , ,ae:ri0idyrnai1n.ilkla'' . Piodiany j iaikO sytn01I11i.Jm ter
m;i1n , ,idy1n amd[kra gaz.ów'' j ,e;st stJ:01sow1anry rw węższ.y1n ,ZD1ac~e•ruiu na 
okmeśLellllile je1dine1gio rz dzd,ałów ' aerodym1ami,kli. 

Poprawnym znaczeni em termi nu rosyjskiego „B11xpeBoe ABJ1>Ke
H11e" j ,eSlt r<LUCh ,okneślany ,w języik,u 1p01Lslciim ja1klo „ wifnowy" Spoty 
ka się j 1e1dinak w p.iś11niJe :rnrn~ctw.iJe 1riOrSyj 1slkdJrn (1Il\P, rw ,k:siążee A. M. JIH
TBI1H, ,,OCH0BhI TeIT.TI03HepreTl1Kt1" M0CKBa, 1954, r3J1) stosowanie te
g10 1t:Je,nrni111u ['Ó'\-VlJ1łiJeż ja1klo 1srym1oirrirrnu ,te1r,'m~[1JU „Typ6yJiel-lTHoe ABWA<e
H11e", iktóneg 10 1po1lsk1im ,odipowdiednu.kd,eim ; ,em „ruch bur,ztLiwy . czyli 
tun.buJe1rutny". znaj,duj1e. ,to zme1S1ZJtą 1po,twtiJe1rd,zie1nliJe 1w 111i·elktórych 
slowllJikaicih dwud ę,z,ycz,nych wy,da1ny.ch w ZSRR, n1P, w stov,:niku: 
,,AHrJIO-PyCCKJ1M IIo.nMTeXH1'1'l'.eCKMM CJIOB8Pb TIOA peA, Jl. Jl,. Ben
K11HA8 " . Z itegio we.ględ u •klwesitil0ll1Jo1wanra 1porz.y ,cja w s~omiruiJklu powim
na brzmieć: ,,B11xpeBoe ABM >Ke>rne" - 1. .r uch wirowy, 2. ruch burz
liwy (11JU r bruLenrtny). 

f>i()Z.yicj•e•: ,,Bl1xpenoe 'fe't.reHHe'', .,6e3B11xpesoe ABH}Ke H11e" li „Heaux_ 
peaoe ABH>KeHHe" z1osrtaly tz..ne.ct aig1owarrne na wzór [Piozy1cji „a11xpesoe 
11s11>KeHJ,1e" o wob.eic t t1g,o wym.a.gają anaLo,gico:111.e; 'k ,011eiktwry, narno-
111.i ,asrt; od[po1w,iJe,dnilkaffii te111m1i1nu ,,Typ6yJ1eHTH.Oe ,r\BJ1}KeHJ.1e'' mogą 
być chyba ty]klo „['il.Ich buirzlruwy, iurbuł.ell'llbny". 

Oclp1owi1e1dlrnLk rbe1nniJrnu ,,Kphr.no·· ,w [PTiJea·w,szym z;n,ac21erniu [Pow1i1nLe n 
be·rzmd•eć: ,,Slkrzyoł,o , ,pła.t 1111ośny". 

U1wagJ d!Thż . Rośc1i srz1ew,S1kJi 1e1gio do [Poziositałycth z wyirni1einiomych 1przerz 
~Lego ,pozycji wydają się nóestu wne. P:o,zyaj.e ~e ibyiy Ojpraicowane w !in
nych drzlial ach S~O!Wnlilka 1111a 1Podstawde, źiródieł i n 1i'e wyimag.ają w rprowa
dzan'i.a żadrnych zmian . Nieznane irn ż . ROś1ci 1szewskie,mu terminY,,JlOKOI-IO-

oGpa3Hbiti pe}ł<HM TeLieHJ.1.R" ouarz „r11APO,D;M.HaMJ.1ąecKwe CTa611n11311po
BaH1-1oe ,[\BvDKNIMe" są za,cZJe,rpnlię,te rz klsią7lkli: M. A. Maxeea, ,,Oc
HOBbI TenJJonepeJl,a'Y.tt", MocKsa, 1949, i'oc3Hep ro113AaT. 

Oalkow~c~e aifueiz,nozumiJa]le są /l!astnrzeż1e ,ruia ill1ż. Rościsz,e.wskte,go od
rnośindJe p;ozycjti „napanneJJhHOe ,n;a11>KeH J.1e", 1gdyż, 1PorniJ1ając po
pr-aw,rność j ,e,j op,ra oowam,ia je1st ona [P0•dam,a w stoWllllilku ściśLe we
,d!ug 'O/P'I1a.c,owanej li"'""" n d<lg,o !karty autorslci;eij . 

N ,a z.aklończ1e111~e ,~ależy ,w:y111aCl.lić pod·ZJię,kiowarnde :Inż. Rościtszeiw
skliJemu rz.,a ,podjęc,'\i,e, 1prnerz nd1egio ,a,peilu Wydaiwmotwa, a RJed01kcjl 
„'Dechnrilkli LobndJcrz1ej" zia ła.stkaiw,e oddallJie barnów siwie,g,o poczy,t:n,ego 
pńsm a na t,e,gio ,r,Od?Ja.yu ,d yskus; ,e. NiJewą,1iplilwle b.owwem j alk,ość .s!Jow
nilków będzwe ty,m lepsrz,a, iiITTl •Wlięoe,j baikdoh ·tuwag ,krytty czm y,ch bę
d zlile się ullmrzywać. 

DZJiał StoW1J1Jictwa T echn 1czinrego PWT" 

Redakcja „Techniki Lotnkz,e j" solidaryzuje się ze stanowi
skiem Działu siłownictwa technicznego PWT, że wymiana 
zdań w sprawach ukazuj ących się wydawnictw technicznych 
przyczynić się może do poprawienia j akości tych wydaw
nictw. Łamy działu Trybu.na Czy telników „'Dechniki Lotni
czej" są za w,s:?le . otwarte dla taki•ch polemik, zwłaszcza, je
ŻE,li poziom ich i forma gwarantuj ą rzeczowe podejście do 
rozważanych problemów. 

S. M. 

Błąd w elektrycznei instalacii śmigieł przestawialnych 
Niniejszy Notatnik zawiera kolejną wzmiankę opracowaną n·a podstawie źródeł zagranicznych przez 

mgr inż. Stanisława Madeyskiego. W dalszym ciągu stwierdzamy brak zainteresowania naszym działem 
,,Notatnik użytkownika" wśród użytkowników sprzętu lotniczego, którzy mogliby nam nadesłać materia
ły zaczerpnięte z własnej praktyki. 

Samolot dwusHnirkowy .za.opatrzony był w eiekt.ryc-znie prze
stawialne śmigła, z możliwoś'Cią ustawiania śmigieł w cho
rągiewkę w przypadku unieruchomienia j ednego z silników. 
Skrzynki przekaźnikowe obydwóch śmigieł ustawione były 
obok siebie. Przewody elektryczne były dołączone do skrzy
nek od dotu ~rys. 1), przy ,czym do każidej skrzynki wkręcano 
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dwa złącza: lewe - mnie,jsze - posiadało jedną wiązkę, pra
we zaś - większe - posiadało trzy wiązki. 

Podczas przeprowad za nia na ziemi próby kontrolne,j usta
wiania śmigieł w chorągiewkę stwierdzono nieprawidłowość 
działania. Przestawienie, umieszczonego na pulpicie w kabi
nie pilotów, wyłącznika prawego śmigła powodowało prze-
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chodzenie w chorągiewkę śmigła lewego, i odw,rotnie. Zarzą
dzona naty-chmiast ścisła kontrola całej instalacji elektrycz
nej śmigieł doprowadziła do wykrycia usterki, powodującej 
tę niesprawność. Złącza mniejsze zostały przestawione (rys. 2) . 
To, które miało by ć wkręcone do lewej skrzynki - wkręcono 

·' do prawej. Pomyłka ta nastąpiła podcza8 dokonywanej 
w okresie poprzedzającym omawianą próbę wymiany nie
których przewodów instalacji elektrycznej samolotu. W celu 
ułatwienia prac montażowych przewody układu elektryczne
go śmigie ł zostały wówczas odłączone od skrzynek prze~aż
nikowych . 

Celem zapobieżen ia w przyszłości wystąpieniu podobnego 
uchybienia kon struktorzy przewidzieli, w pobl iżu skrzynek 
przekaźnikowych, umieszczen ie obejmy (rys. 3) zaopa trzonej 
w otwory ustawione tak, że wszelka omyłka jest wykluczona. 
Części wiązek, które wys tają z obejmy, sq tak krótkie, że się -

gają tylko do właściwych, przynależnych im końcówek na 
skrzynkach przekaźnikowych śmigieł. Obejmy te zmuszają 
obsługę do dokonania świadomego wybor u właśc iwej w iązk i. 
Niezależnie od te,j obejmy, złącza i wiązki są odpow·ednio 
cechowane i oznaczane numerami. 

Zawsze należy liczyć się jednak z możliwościami występo
wan ia objawów zmęczenia i zmniejszenia uwagi oraz niesta
ranności i braku poczucia odpowiedzialności, czyli zwykłych 
ludzkich ce·ch indywidualnych. Dlatego przewidywać trzeba 
sposoh_y zapobiegania, tragicznym nieraz, skutkom takich po
myłek wynikających z nieuwagi obsługi. Samo zaprojektowa
nie przez konstruktora dodatkowych urządzeń ochronnych -
jak w omawianym przypadku obe jmy z otwcrami - nie wy
sta rcza. Donios łą rolę ma tu do spełnien ia pracownik kon
troli , w pełni świadomy swoich obowiązków i odpowiedzial
ności , jaka na nim dąży. W jego rękach l eży los załogi i pa
sażerów kontrolowanego przez niego samolotu. 

~ I PRZEGL,aDAMY USPRA"!,NIENIA 
Pod wskazanym ogólnym tytułem zamieszczamy zarówno usprawnienia pra 

cownicze jak i udoskonalenia t echniczne, zaczerpnięte z wydawnictw Urzędu Pa
tentowego PRL pod · tytułem: ,,Opisy udoskonaleń technicznych i usprawnień" . Wy
dawnictwo to ukazuje się w zeszytach, zawierających około stu opisów usprawnień 
11racowniczych i udoskonaleń technicznych, ułożonych według kolejności klas pa
tentowych. Po tytule opisu umieszczamy w nawiasadi następujące informacje : 
numer klasy patentowej, do której należy temat usprnwnienia lub udoskonalenia 
według klasyfikacji patentowej; numer kolejny drukowanego opisu usprawnienia 
lub udoskonalenia, przy czym usprawnienia pof iadaja, numer poprzedzony Litera, 
O, udoskonalenia zaś - numer z literami OU; numer kolejny zeszytu. Poza tym-i 
informacjami w nawiasach umieszczono nazwisko twórcy pomysłu. Przy opisach 
ulepszeń, zaczerpniętych z czasopism i tym podobnycli publikacji, poza tytułem 
podajemy nazwę lej publikacji i datę jej tlkazania się oraz informacje, znalezione 
w materiale żródlowym dotyczące twórcy. 

Przyrząd do sprawdzania ostrzonych wiertel krętych 

(Kl. 42b; nr 0-2332; Z. nr 16) Gustaw Turek 
Stosowa ne dotychczas przyrządy do spra wdzania wierteł 

krętych naostrzonych, np . szablony i przymiary przesuwo
we, nie dały gwarancji równobocznośc i ostrza stożka wzglę
dem osi wiertla, co było powodem powstawania braków 
przy wierceniu otworów w obrabia nych przedmiotach. 

W celu wyeliminowania wspomnianych braków wykonano 
przedstawiony na rysunku przyrząd do sprawdzania pra
widłowości zaostrzenia stożka wierteł, składający s ię z płyt
ki 1 posmarowanej pastą znaczn ikową, na której umieszcza 
się wiertło 2 t ak, aby weszło w kiełek 3 zamocowany w za 
gięciu 4 płytki 1, po czym jedną krawędzią 5 ostrza robi 
się na płytce 1 ryskę, zaznaczającą się dzięki zastosowani u 
pasty, a następn ie obraca się wiertło o 180° i znow u robi 
ryskę n a płytce, za pomocą drugiej krawędzi G ostrza. · Je
żeli jedna ryska pokrywa drugą, świadczy to o równobocz
ności stożka ostrza i o prawidłowym zaostrzeniu; n a tomiast 
niepokrywanie s i ę rysek świadczy o konieczności naprawie
nia błędu popełnionego przy ostrzeniu wiertla. 

Urządzenie do badania zjawiska pełzania i korozji 
metali pod obciążeniem 

(Kl. 42k; nr OU-360; Z. nr i6) inż. Marian Misiąg, 
Władysław Chwirut, inż. Zbigniew L ech, Wacław Grzęda 

Udoskonalenie dotyczy urządzenia do badania zjawiska 
pełzani a i korozji metali pod obciążeniem. 

Przedstawione na rysunku urządzenie jest zmontowa ne 
na grubej płycie metalowej g spoczywaj ącej na drewnia
nym stole h. 

Badana próbka a, zamocowana z jednej strony w uchwy
cie stałym b, z drugiej zaś w uchwycie ruchomym c, pod
dawana jest obciążeniu rozc iągaj ącemu osiowemu, v-rywiera 
nemu za ' pomocą dźwigni d d ługośc i ok. 1400 mm, przy 

czym n a drugim koi'lcu dźwigni zawieszony jest cic;:żar 
60 kG. 

Na rysunku, przed s tawiającym widok z góry, dźwignia d 
jest widoczna tylko częściowo, a wymieniony ciężar znaj
dujący się po_d stołem jest niewidoczny. Dzięki przekładni 
1 : 12 ciężar ten wywiera na próbkę a siłę do 720 kG, a łącz
nie z ciężarem dźwigni próbka . jes t poddana obciążeniu do 
około 820 kG. 
Odkształcenie próbki a mierzy się badając pod mikrosko

pem f zmia ny położenia w skazówki e. Wskazówka e jest 
osadzona obrotowo na osi znajdu.iącej się pod uchwytem c 
w pobliżu trzpienia umieszczonego n a tym uchwycie, który 
ją porusza. 

Po,nieważ za pomocą mikroskopu odczytuje się z dokład
nością do 0,01 mm, a wskazówkn posiada przekładnię 1 : 14, 
odczytuje się więc odkształcenia z dokładnością do 
0,0007 mm, co p'rzy czynnej długośc i próbki 115 mm daje 
odczyty względnych odkształceń z dokładnośc ią do 0,00060/o, 
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która właśnie odpowiada wymaganiom przy pomia rach tego 
rodzaju. 

J"ak z tego widać, jest to urządzenie bardzo proste da
j ące możność pomiarów właściwości ważnych z punktu wi
dzenia przydatności stopów. Przeprowadzone 111.a stopach 
Zn-Al próby wykazały, że urządzenie to spełnia w zupeł
nośc i wymagania stawiane przy tych pomiarach. 

Uchwyt do wiertel cienkich 

(Kl. 49a; nr OU-3fi4; Z. nr 16) Józef Daniel 
Przedstawiony na r ysun1ku uchwyt skłapa się z dwóch 

części: z właśctiwego uchwytu 1 wiert
ła oraz prowadnicy 2. 

Uchwyt 1 wiertła w góTnej swej 
części jest przecięty w celu łatwego 
zakładani.a wJ•ertl.a oraz dobr,ego jego 
-uchwycenia. Prnwadnicę 2 111.asuniętą 
na uchwyt 1 wiertła 3 zabezpi,ecza się 
przed opadnięciem w dół s talowym 
pierści-einiem 4. 

Podczas wierceni.a otworu w mi.arę 
zagłębian1ia s ię wi,ertla w przedmiot 
prowadnica opiera się o wier,cony 
p-rzedmiot zabeZJpi,ecza j ąc wiertło 
prned złamaniem. 

Przyrząd do sery jncgo cięcia rur 
i pn;tów na tokarce 

(Kl. 49a; .nr OU-365; Z. m 16) 
Edward Myja 

Przyrzą d według udoskoinal-enia 
przedstawiony na rysunku, został 
s,kon:struow.any -celem skróceni.a pro
ce,su roboczego przy cięciu pcrętów 
i rutr. Szcz-ególnie w produkcj~ seryj 
nej zastosowanie przyrządu przynosi 
duże korzyści. 

Przyrząd składa się ze stojaka 1 w ksz tałcie litery L, któ
r ego podsta wa dostosowana jes t do suportu toka rki. Na 
części pionowej stojaka 1 zamocowana jest prowadnica 2 
za pomocą trZJpierna 3. Prowadnic.a, zao;iat-r zona w uchwyt 4 
do noża 11 oraz w palec nastawny 5, jest osadzona obroto
wo na osi trzpienia 3 i obsługiwana jes t rączką 10, przy 
czym ruch ten jest ograniczony op_orem stałym 6 i oporem 
na stawnym 7. Na WYSOkości osi wrzeciona tokarki umiesz
czona jest wymienna tulejka 8 obracalna w łożysku kulko
wym 9. 

Rura lub pręt uchWYcony jest jednym końcem , w szczę
kach głowicy tokarki, a drugi koniec przechodząc przez 
tulejkę 8 zostaje zatrzymany palcem nastawnym 5. Rącz
ką 10 robotnik doprowad za nóż do przecinanego przedmio
tu, a po cięciu znowu do położenia wyjściowego. 

Zastosowanie przyrządu pozwoliło n a znaczne podwyż
szenie WYdaj,ności pracy i zatrudnienie przy niej niewy
kwalifikowanych sił roboczych . 

S. M. 

KR~NIKA 
Z żałobnei karły 

W dni u 23 marca 1957 r. zginął 
śmiercią lotnika inżynier' Tadeusz 
Kwak, skoczek doświadczalny, 
pracownik Lnstytutu Lotnictwa. 
Zma1rly nale.żał do najmłodisz,ego 
pokolenia naszych inżynierów lot
nLczych. Już w czasi e s tudiów po
litec hnLcZJnych ~pecjalizował się w 
spadochronia rs twie - t ej dziedzi
nie IPOświę-ca l ,cały swój z.apał 
i zdol ności. Był jednym z nieli-cz
nych, któ,rzy .w spadochro.niarst.wi,e 
widlz.ie li nie tylko ,sport, a le ,ci,e
kawą i waimą dziedzinę te,chniki 
lotniczej. Poświęcił .się t ej d zie
dzinie bez reszty, zginął w ,cz.asie 
przeprowadzania ,prób nowego 
sprzętu. T echndka spadochro,nowa 

sitraciła w nim doskonale zapowiadającego się spec jalistę i za 
miłowanego lotnika. 
Cześć Jego pamięci. 

Dnia 21 cz,erwca 1957 T . podczas 
prze,prowadizanria prób prntotyrpu 
śmigłowca odrzutowego „Tirzmiel" 
ponLósł tragLczn ą śmierć pracow
nik Ln.stytutu Lotnictwa inżynier 
Antoni Śmigiel, śmigłowcowy pi
lot doświadcza lny, mis trz sportu 
szybowco,wego, posi.ada,cz Dia
mentowej Od zm-a ki S zybowcorwe j. 

Tragi,c2Jn.ie Zmarły był absol
wentem Wydz iału Lotniczego Po
litechniki Wa1rszaw.skń-e j, którą u
kończył w roku 1955. Natychmi.as.t 
pe ukończeniu s tudiów troZJpoozął 
pracę w I,n.stytucie Lotnictwa 
w ZakładZJi•e Badań w Locie. Inż. 
AntoI11i Śmigiel związany był 
z lotnictwem od najmłodszych la t. 
Wybi tny szybow111ik należał do ,czołówki [)Olskii-ch wyczynow
ców. Był jed nym z pierw.szych ,cywilnych rpilotów śmigł()IWCO
wy,ch. Utalentowany inżyni-er lotniczy wykazywał zawsze Wlie
le entuzjazmu i zapału do wyk01Dywa,nej pracy. W Zmarłym 
lotnictwo ,polski,e utraciło wartościowego -i oddanego pracow
nika. 
Cześć Jego pamięci. 

Uwaga czytelnicy „Techniki Lotniczei" 
Zg1o-szienda ,na p,r1e11JUmeratę n:o-rmalną ,pmzyjmują '\.irttzędy _ 11>oc:z.to,we 

i Nsbon,os'.Zle o,caz ,oddtliialy li deJegartru;ry „Ruch". Mo.ima równd1eż 
ramawlilać ,p,nen.ume,ra,tę prz,ez ,wptac,e,ruile na!,e,żtrnościi nci IDOIOJtlo Kol
pomtai,u Prasy i Wydaw111iotw „Ruch", W 1air,sz1a1wa, ,u l. Sr1e(brnia 12, 
PKO 1-6-100 020, podając ,nazwi>sko, adr,e.s, okne-s ,pre,nume,raty i t y
tuł 1rnas21e1g10 1cziasopi.isma. C.e111a iprernumeraty 1IiOCrŁ!l1Je;i - IZl 72.-. pół-
1,ocz,n,ej - ,,J 36.- • 

Z amiiast 1d.1otyahczasowiej ;p.ne1J11umeirart:y u lgiow.e1j udLieila się 150/o 
rabatu dln ozłoników stowanzyszef-1 nauk„ow,o-11lc,chrnioonych ZJrz,esz..o-

nych w NOT. ZamówtiJerrui,a CZJbj,or,owe u,mienn,e Z, ,p,odani,em aclire,sów, 
o,knoou p:re1111umeratty i ty,trulu Cflasqp1sma ,w11·a,z z naheóm,ośoią p,nzyj 0 

mują ,koła z.alkladiow,e, od C<lrotnlków meza-:z.esoonych w kołach -
o:ddz1ialy sbowa,nzy,sz,eń n ,a.uklow,o-be,chni\C1Z1ruych. ae,11a pre,mumeraty 
r10rczm1e,j z ra,balllem - zł 61,20, ,pól·roc<lnej - zł 30,60. 

Z gbo&ZJerua · -0r11az Wiplaty na 1Pt1e<I1Jume• ratę ,~ormalną win,iy być 
skła.cJia,rue do JO grudnia na ,p\erv,csze póbr,ocrL.e ·nas,tępnegq roku, 
0rrarz do 10 cz,e,rwca nia d rrugri,e 1p6J,noC2e. Na r1>neruumeratę ulgową -
do l gir,uctn,.a i 1 c,z.er,wca. 
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HYDROAEROMECHANTI{A 

115* 533 .69 IL ot 
Gorie low D. H.: o flattie ri e !<ryła w poto l<i e gaza . O flatterze skrzy
dła w st rumi eniu gazowym. W•iestn. Leningrad. Un iwer. 1957 , n r. L 
A4, s. 192~196, rys. 1, poz . bibl. 2. 

Praca stanowi próbę udoskonalcnja m etody ba dania Ilatte r u, opar· 
t ej n a obliczeniu pracy aerodynamicznyc h si l i momentów. 

A. Jakubowsl<i 

116* 533 .6.011.6 IL ot 
M asson D. J., Gazley C. : Surface-protection a nd cooling systems 
fo r high-speed flig ht. Zabezp ieczeni e powie rz chni i ukła d y chł o 
dzące dla lotów szy bki ch. Aeronaut . Eng ng . Rev . 1956, t. 15, n r . Il, 
A4, s . 46-55, tabl. 3 r ys . 15, poz . bib l. 13. 

A naliza różnych sys temów zabezpi ecze n ia powierzchni i ukła dów 
chłodzących w zastosowani u do samolotów •i pocisków k ierowa nyc h . 
Wzięte są p od uwagę sytuacje przejścio we oraz trwa le lotu. Sposob y 
chlodzenria kabiny za ł ogi, pomieszcze11 materiałów pędnych . 

R. L ewan dows ki. 

117* 921.396.G77':533.6 .0ll.G ILot 
H essinger P.: K1eram1czcsk1Je obt1ekat1el! a nti en n sa molotnych r a 
dio!okacjonnyc h s tancij . Ce ra miczne osłony ante n sa molotowych ra
dioloka torów. Wopr. Radio tokac . T iechn. 1956, nr 4(34), B5, s . 44-56, 
r ys . 8. Tłum . z czasop. : Am e r. Ce ramic Soc. B ull 34 , nr 5, 145- 150 
(May 1955). 

Owiew k a sta now i osłonę zewnętrzn ą ae rodyna mi cz neg o k sz ta,ltu, 
k tóra jest częśc ią k adtuba samo lo tu i s l·uży d o och r ony an teny i c zęści 
aparatury r a d iolokatora pokł adowego podczas Oo tu . T eoretycznie 
idealna osłona powinn a mieć w zak resie fa l centymet rowyc h w lasno
śc,j zbliżone do .w łasnośc i pustej przestrzeni i prócz tego odpowiadać 
optyma lnym wymogom mechanicznym i aerodynam.icznym, jak ie s~a
wiają konst ruktorzy sa molotów. W związ lrn ze w zrostem prędkości sa 
molotów d zda lnie sterowa nyc h pocisków tempe ra tury ic h powierzchni 
os ią.gają wa rtośc i prze kraczające g r a nicę dopuszcza lną d la obecnie 
stosowanych na osłony tworzyw organicznyc h. W artykule omówiono 
wynik i badań prowadzon yc h pod ką tem zastosowania materia łów ce
r a micznych n a osłony aerodynamiczne i przytoczone konieczne do 
spełni enia \Vy1nagania mechaniczne i ele k tryczne, ja ki e n a l eży sta
wiać kons trukcji tak ic h os ło n. 

R. Troj a no wski. 
118' 533.69 ILot 
Versuche Uber di e Beeinfluss ung d e r Grenzsc hicht a m Trag fli.i gel. 
Dośw i ad cz e nia nad ste rowani e m ,.va rstw y przyśc i e nnej slirzydła. 
Luftfahrttechnik. ID55, t. 1, nr. 6, A4, s . 109- 111, rys . J3. 

W niemiec k im ,instytucie szybowcowym są prowadzone b a dania 
n a,d warstwą przyśc i enn ą przy pomocy p o mi a ró w w Jóc,ie na szy
b owcu . Badania dotyczą metod określan ia po łożenia punktu prze j
ścia wa rstwy 1lan1inarnej w burz l iwą oraz od sysan ia wa r stwy przy
ściennej za pomocą pompy próżn i owej. 

J. Sandauer. 
119* 533.6.0 13. 11 !Lot 
Woo ds L. C.: Aerodynamic forccs on a n o sci ll a ting aerofoil [1tted 
vvJth a spoile r. Siły ac rod y na 1niczn c n a o scy lujący1n płac i e zaopa
trzon y m w prze ry wacz. Proc. Roya l Soc. 1957, t. 239, nr 1218, A4 , 
s. 328-337, t ab l. I, rys. 7, poz . bibl. 5. 

T eoretyczne bada nia opływ u cienki ego profilu wykonującego m a,le 
oscylacje w ni eściśliwej c ieczy, p rzy czym oderwan•ie s trug jes t spo
wodowa ne za pośrednictwem przerywacza u1ni es;zczonego w okre
ś l onym miej scu . Przedstawion o rozk ł ady ci śnień, wielkość s ił y aer-0-
dynamicznej i momentu o raz wp ł yw oderwantia n a pochodne ttumie
n ia . Stw ierdzono , że profil z oderwanien1 spowodo wa n y m przery-wa 
c_zer1; ma mn iejsze tłu1n ie nic niż prnfi l „czysty" . R. Lewa nd owski. 

B A DANIA W LOCIE 

120* 533.6.054 :6 29 . .135, 07 IL ot 
Productio n tes t flying today . Próby w loci e samolotów seryjnych . 
Aeroplane. 1957, t. 92, nr 2366, A4, s . 22-25, r ys . 7. 

Omówienie programu i wykonan ia prób fabrycz n yc h sa m olJotów se
r y jnyc h Vi scou nt 700. Obe.:m ują one około 8 god z,in lotu , mierzy s ię 
przy ty m pewne osiągi o r az sprawdza niektó re własnośc i lotn e . Po-
k azano formularze dla robienia obserwacj i. R. L ewa ndo w s ki 
121 • 62 1.45 :629.138-445:533.6.0 15".8 IL ot 
T a mbol i R. B .: An e nerg y approac h to climb performance esti mation 
of a turbo-jet ~ran sport aircraft. En e rgetyczna m etoda obliczania 
os i ągów przy wznosze niu turboodrzutowych s amolotów trans porto
w ych. Aeronaur. Qua rt. 1956, t. 7, nr. 4, B5, s . 315-3G6 , t a bl. 4, poz. 
b ibl. 3. 

W y prowadzen'ie równ ań dla obliczania czas u, odleg łośc i oraz z uży
cia paliwa przy wznoszeniu w różnyc h wa runkach lotu, w oparci u 
o me todę energetycznq . W przypadk u t u rboodrzutowyc h sa molotów 
transporto wych m etod a ta •da.ie d os tateczną dok ł ad n ość i nie zabiera 
d>u ż-o czas u. Poclano również przyklacl l iczbowy. R . L ewandowski 

WYTRZYMAŁOSC 

122* 534.1 :53 1.781.2:629.!3.012 ! Lot 
Clarkson B. L.: Stresses produced in aicraft s tructures by j et efflu x . 
Naprężen i a w li:: on strulccji pł atowca , vywo la nc s trun1ien ic1n gazów 
si lnilrn odrzulowego. J. Roya l Aerona ut . Soc. 1957, t. Gl , n r. 554, A4, 
s. !10- 11 2, r ys. 3, poz. bibl. I. 

QpilsaJno wy1niikii. ,pomiarów na,pręiJeń w ki0il1lsllru,kcj,i, kadtuba ,samo
lotu Comet. z analizy ,pola dżwiękowego wywo ł a nego strumienie m 
gazów si lnika odrzutoweg o wyntka niereg ularność ciś nień wywoła 
nych falam i akustycz n ym i. W s kutek tego d rgania kons trukc ji wy mu
szone mają ch a rakter miejscowy . Napręże ni a w e lementac h wywola
ne tymii ,clir,gallldami są wti.ęc 2<wti.ąza'l1,e glów111ie z miej scowym~ drganiami 
u sz•tywni eń i pokryc,ia , k tór e n1ożna obHczyć przy szeregu za ł o żeń 
upraszczających. z . Brzosk a. 

123* 533.663 :629 .135.4 ILot 
Jon es J. P . : H elicopte r ro to r bl acie f la pping a ncl bending . Part I. 
Rig id blacie motion. Pionowe wahania i zg inan ie łopaty śmigłowca. 
Cz. I. Ruch łopaty sztywn ej. Ai rcr . E n gng. 1957, t. 29 , n r 337, A4, 
s . 64- 66, r ys. 4, poz. bJL,1 . 2. 

Przedstawiając wahania !o paty j ak o sze reg potęgowy współczyn
nika prędkośc•i lotu, otrzy m a no dla określenia w~pótczy nników t ego 
rozwin ięcia równan ia różniczkowe linio w e 2 rzędu. Ró wnania te mają 
posta ć rekurencyjną i ro2wiązanie ich może być dokonane kolejno, 
co us u.w a tym samym konieczność obliczanJa układu równ ań linio
wych z w ie loma niew,iadomymi. Otrzymane wynik i maj ą jeszcze tę 
za l etę , że ni e \VY'magają zn ajomośc i wspó tczy nnika prędkośc i lotu 
przy przeprowadze niu poś rednich etapów obliczeń . z. Brzoska 
124' 539.37.08 ILot 
Ling e J , R.: M ech a njc a l interference in the meas urement of s t rain. 
Zastosowanie m echanicznej interferencji do pomiaru odkształceń. 
A1rcr. Eng n g . 1957, t. 29, nr 337, A4, s . 70- 74 , r ys . 10, po1z. b ibl. 8. 

OJ)iisa1110 ,etkistonsom•ertir o b azliJe 12,5 mm, w 1k1tórym jak;o śro.detk do 
pomi aru przen1leszczet'1, a stąd i od l<szta lceli, za s tosowa no mechan ic z
ną aJ1Jtea·terie111,cję dwóch układów 1i1nliii. ,·ówn oLe,glych. Jak/o e~em-ent 
da j ący int e rfe r encję wy k orzys tano s iatkę na owóch błonach foto
graficznych Dufaycolo r, z łożonych ze sobą i mogącyc h sję względem 
s iebie przesuwać . Praca omawia równiież 'inne zastosowania tego ro-
d zaju interfe r e ncji do in nych ce lów p omliarowych . z . Brzosk a 
,125* 534.1 !Lot 
Mea d D. I.: The affect of st ructura l clamping upon the s tresses due 
t-o j e t efflux . Wpływ tłumienia na napręż e nia wywo łane strumieniem 
gazów silnil<a ,;,drzutowego. J. Royal Aerona ut . Soc. 1957, t. 61 nr 554, 
A4, s . 108- 109, poz. bibl . 2. 

Rozkład n a tężeni a dźwię,ku w widmie a kus tycznym - s-trumJenia 
gazów sil nika odrz u toweg o jest teg o rodzaj u, że uniernoż li wJa sku
teczne eliminowanie drgań k onstrul<cji zmianą sz tywnośc i lub ro z
kł a du m as . Skuteczną wg autora moi liwości a zmniejszenia tyc h drgań 
jes,t zwiększen,ie wewnętrznego tl'u mie ni a w- sa m e j konst ruk-cj i przez 
umożliwd enie mikroskopijnyc h względnych przemi eszczeń e lementów 
łączon yc h n ita m i. K ilkakrotne zw i ę ksze ni e tłumienia otrzymano s to
suj ą c mriędzy ,c,zęścdam1i l ą c:,,cmymi l)'l1Zleik.ł aclikii z ,odpo,wweclJrl'iJeg;o m a
teria łu. Zakończen i e artykułu poświęcone jes·'. omówieni u prog ramu 
prac w tym ki e run ku a w s2czególnośc i k westi i pomj aru t łu mienia, 
wie l•k-0ści tłumien ia .przy ró żnych rozw i ąza n ia c h i wreszc ie o k reśle
niu wytrzy 1n a l ośc, i zn1ęczeniowej połączeń nitowych przy zastosowa-
niu prze kład ek. z. Brzoska 
126' 534.l !Lo t 
F,r.a-n.kwi111 R. E .: The ex,cLta,tliJon toJ' s•truatur aJ. v \b rabi,on,s b y n o.ise . 
, :vzbucizcnic clrg aii kon s tru kej i wywołane h a l:1s e 1n . J. Roya l A e ro
n a ut. Soc . 1957 , t . G ł, nr 554. 

Opisa no j a kośc,i ową stronę zjawiska tłumi enia dźwięku przy 
przechod ze n,iu p rzez po k rycie. Roz ró ż n ia się dwa przy p a dki, gdy 
fa la a!nis tyczn a trafia pros topad le do powierzchni pokrycia lub 
gdy trafia o n a ·ukośnie. W przy pa d ku pierwszym tłumien i e osiąga 
m i nimum ,przy r ezonansie c zęstości fa Li a kustycz ne j •i stoj ąc yc h drgań 
wła snych pok ryci a . W przypa dku drug im n a jmnie jsze tłumiende wy
stęp u je, g d y długość fa li ciśnie ,,, wynikająca z ukośnego uderzenia 
fali akustycznej, jest ró w na długości fali oclpow ia claj ą c ej postac i 
drga ń s wobodnych, a drg a n ie przyj1muj e postać faLi wędrującej. 
Praca dotyczy sa molotó w śmig łowych (iz olacja dźw ię,kowa k a biny) 
lub od rzut owych (us un,ięc ie przyczyn zmęczenia .konstrukcji). 

z. Brzoska 
127* 534.1:629 .1 35.2 ILot 
Hetzel K. w. : Ex pe_rime ntal s tud y of the effects of jet noise on a n 
aircraft structure. Doświadczenia nad wpływem hałasu od silnika 
odrzutowego na konstrukcj ę płatowca. J. Roya l Aeronaut. Soc. 1957, 
t. Gł, nr 551, A4 , s. 112- 114, rys . 5. 

Opisa n e są oróby przeprowadzone na kadłubie i usterzeni u sa
molotu Vlckers- Supe rmar,ine S44 . P o z,b ada niu c zęstości drgań wła s
n yc h e le m entó w konstrukcji zespoły um ieszczono na stoisku z s il
nik/iem Avon. Stwierdzono zni szczeni e e le m entów •kons tru.kc j i ni e 
nośn ej, a przy prze-d łużeniu próby równ ież zmęczen iowe pęknięcie 
usztywnień podłużnych . Wi elkość md erzo nyc h n ap rężeń n•ie prze
kracza na ogó l ± 1,5 kG/mm2. P omdmo t a k małych wiel kości mogą 
powstać miej scowe spiętrze nia napręże11 w mi e j scach r a ptow n e j 
zmiany przek roj u i •dl atego za leca si ę pośw,ięcenie sp ec jalne j u wa,g i 
przy opracowywa ni-u nowej ko nstrukcji. z . Brzos ka. 
128* 621.515-226.2:531.252.3 ILo t 
Forsha,w J. R., T aylor H. , Chap l in R. : Alternating pressures a nd b lade 
s tresses ~n an axial - flow compressor. Prze 1ni e nn e ciśnien ia i naprę 
żenia w łopatkach sp rężarl,i os iowej. A . R. C. R ep or.ts a nd Memoranda, 
1956 (1951), nr 2846 , A4, s . 1- 29, tabl. 5, r ys . 24, poz. bibl. 4. 

Stu d ium dośw i adc z a ln e s i t powoduj ących drg a ni a lop~tek sprę
ża rkowych , p rowadzące do pękni ęć zmęczen iowych. D a n e odnoszą 
s ię -do pi e r wszych czter ec h stopni i z os tały otrzy m a n e przy pomocy 
pomiarów ciśnieniowyc h i t e nso m e trycz n yc h na !opatkach s ta ł ych . 

J . RoJ.!11 sk,i 
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129* 629.13. 012.215: G29 .014 .315 ILot 

Lamparski J.: Dobór wymiarów kon strukcji skorupo,wej. T ec hn. 
Lotn. 1957, nr 1, 2, A4, s. 2- 9, s . 34-37, tabl. 7, r ys . 27. poz. bibl. 7. 

Wprowadze nie, rozważania wstępne, wstę,pny dobór ,wym ia rów 
kons,trukcji, określenie n aprężeń ,kry,tycznych dla płyt, rur i odcin
ków powlo,k cylindrycznych, miej scowa utrata stateczności podłuż
nicy , określenie naprężeń krytycznych dla podłużnic. Autor popar t 
wywody przyk ładami Liczbowym i. (a ) 

130* 

KONSTRUKCJA PLATOWCOW I SILNIKOW 

621.438 !Lot 

Bright P. N . : Structura l d esign problems in gas t urbine engines. 
Zagadnienia konstrul,cyj n e w s ilnikach turb inowycll . S. E . S. A. 
Proceedings . 1955, t. 13, nr 1, A4, s . 105-122, r ys. 23, poz. b ibl. 14. 

Omówienie szeregu zagadnie ,, konstrukcyjnych odnoszących się 
do naprężeń w tarczach wirujących, za mocowania łopatek, obciąże
nda kadłuba (sity ci śnieniowe, bezw ładnościowe, gradienty t empera
tur oraz reakcje zamocowan ia), obc,iążeń giroskopowych, loiysk, koł
nierzy i 'konstrukcji łączącej przek tadnię z silnikiem (Allison). 

J. Rohński 

131 • 629.135.2 :533.6.013 ILot 
Fail-safe a,irframe d esign . Bezpieczna konstrukcja płatowca. Flight , 
1956, t. 69, nr 2463, A4, s . 394-397, rys . 8, poz . ,bibl. 11 . . 

w celu zabezpieczenia s ię przed k atastrofami lotniczymi spowodo
wanymi zmęczeniem konstrukcji płatowca konstruktorzy mogą albo 
starać się określ ać bezp ieczne okresy międzynaprawcze płatowców . 
albo tak projektować s amoloty, aby zmęczeniowe pęknięcie _j akiego
kolwiek e lementu nie spowodo.wato k atastrofy. Autor argumentuje 
za drugą alternatywą jako rzeczywiście zapewniaj ącą bez,piecze11stwo 
i rozważa niektóre zagadnie nda związane z wyborem materiatu, wy
sokości n apręże r'I dop u szcza lnych , schematu konstrukc y jno-wy trzy
małościowego oraz metod doświadczaln ego sprawdza.nia wytrzyma
łości poszczególnych zespołów konstrukcyjnych osłabionych przez 
pękn1ęcie zmęczeniowe. J. Sandaue r 

132* 629.138.5 :629.13.035.5 ILot 

Black H. C . : Einige Probl e m e der Musterpri.ifung von Strahlver
kehrs flugzeugen1 Niel,tóre proble my llomologacji odrzutowych sa
molotów komurlil<acyjnych. Interavia. 1957, nr 3, A4, s . 186-188, 
r ys . 2. 

Homologacja samolotów komundkacyjnych o napędzie odrzuto
wym przeds tawia szereg prnblemów niespotykanych w samolotach 
0 napędz ie tłokowym, a wyn1kaJących zarówno ze specyf1k1 samego 
siln ika odrztltowego, j a k i ze zwiększonej 'Prędkośc i i wysokości lotu. 
z powodu braku odpowiedniego doś_wiadczenia z użytkowania sa
molotów k omunikac yjn:,nch o napędzie ,odrzutowym homologowan11e 
ich łączy się z opracowywaniem nowych kryteriów odnoś ni e wy-
magań kons trukcyjnyc h i Uo tnych. J . Sanda uer. 

133• 

PRZYRZĄDY LOTNICZE 

629.13.05 ILot 

Frangoulls S. I.: L a,titude and longi tu de computer set ASN- 6. Ze
staw przelicznikowy szerokośc i i długości ASN-6. Aero Dig . 1956, 
,t. 72, nr 1, A4 , s. 40-45, r ys . 8. 
Artykuł zawiera sch e maty urządzenia, opis przyrządu d zasady 

działania oraz krótkie wyprowadzenie wzorów, które rozwiązuje (cał
kuje) automaty-cznie ,p rzyrząd. Przyrządem steruj ą kompas magne
tyczny lu.b g iros kopowy, szybkościomierz i korektor kierunku. 
Ręcznie nastawia się, wiatr (k,ie rune k i prędkość) oraz wa rJacje (d e
klinacja + dewiacja). Aparat przelicza i wskazuje współrzędne geo-
graficzne pozycj i samolotu i odległość do celu. F. Janik . 

134• '629.1.05 :681.143 ILot 

Kadner o. E.: Navigacni poi' itad lo. Kalkulator nawigacyjny. K Hdla 
Vlas ti. 1956, nr 20, A4, s. 626-627, rys. 2. 

Artykuł zawiera opJs nawigacyj nego suwaka łoga rytrnicznego 
okrągłego i obustronnego - Aristo-Aviator N. 615 - wzoro,wanego na 
znanych t ypach DR-2 i DR-3. Opis .ies t obja śniony rysunkami obu 
sbr= suwalkia, U-ctóne są rz;u1Petl!nd1e wyirażne d z ,Jmóry,c,h mo.ŻITTJa się zio-
rientować o s posobie użytkowania. F. J aniK . 

135* 

l{OMUNIKACJA LOTNICZA 

388.9 :629 .138.4/5 ILot 

Jet versus ~urbo-prop. An economic a ssessment. Od,rzutowiec kontra 
turbośmigłowiec. Aspel<t elrnnomiczny. Eng,ineerin.g, 1957 , t. 183, 
nr 4746, s. 244- 246, rys. 7, tabl. 6. 

Streszczenie odczytu lorda Doug lasa, prezesa B. E . A. Wnikliwe 
rozpatrzenie porównawcze kosz tów użytkowania samo~otów pasażer
skich o napędzie odrzuto,wym i turbośmigłowym . Koszty paliwa' wy
noszą odpowiednio 350/o i 220/o c ałkowitych .kosztów godzin y lotu. Na
pęd odrzutowy może być bran y p od u wagę przy odległościach po
wyżej 800 km, a le napęd turbośmigłowy jest zawsze tańszy. 

W. Nark,iewicz. 

136* 656. 7.022 .826 :629.135.4 ILot 
Racticke E .: Zur Problematik des Kurzstreckenverkehrs mit Flug
zeugen . Zagadnienie l<0munikacji lotn icze j na małe odległości. T ech
nik. Berlin , 1956 , nr 9, A4, s . 611-619, tabl. 3, rys . 10, poz. bibl. 14 . 

Z punktu w idzenia e ko nomi i i techniki każdy rodzaj komu n ika 
c-jd ma swó j właściwy zaikres, określony dtugośc ią trasy. Autor uza 
sadnia, że -na trasach ,długości 200 do 350 km nąjl:l ard ziej ekonomiczne 

w niedalekiej przyszłości będą w iropłaty. T e realne moż li wości t ech
rnLczirne, •e lmnoon~~,e i ruchowre pow,starną j,uż rok,olo ro.ku 1965 

H . L e w a ndowski. 

137* 629. 138.98 :621 .398.3 !Lot 

Reynolds P.: Uprawlenje na rasstojanj,i bi espiłotnym. samoletom. 
Zdalne sterowanie samolotem bez 1>ilota. W opr. Radiołokac. Tdechn. 
1957 , nr 1(37), B5, s . 107-113, rys . 5. Tłum. z czasop.: British Com mun 
a El ec t. 3, Nr 5, 230-233 (May 1956). 

Z"".iężle omów,iono: kilka dotychczas wykonanych konstrukcji 
zda lme s terowanych samolotów, zasadn icze układy poktadowej apa
ratury sterowniczej oraz wymagania kons trukcy jne, ja ki m ta apara-
tura powinna odpowiadać. R. Trojanowski. 

138* 

PRODUKCJA LOTNICZA 

629 .13.002. ILot 

Wiślicki T . : Analiza rozwoju produkcji płatowców . T echn. L otn . 1957, 
nr 1, A4, s. 18-25, tabl. 5, rys . 13, poz . bibl. 9. 

I:"o_nieważ dane lic~bowe i t abela r yczne zaczerpnięte są ,w wlęk
szosc,1 _z literatury panstw zachodni ch, odpowiednie wskaźniki przyj 
mowac J1a lezy dla naszych warunków z uwzg,l ędnieniem różnic za
chodzących pomiędzy charakterem proclukcjd mało- 1 w ielkoseryjnej 
oraz w odniesieniu do aktualnych możliwośc i proclukcyj nych. (a) 

139* 623. 74G :629 .13.002 ILot 

Mackenzie K . A. : The production anrd maintena n ce or h igh speed mi
lli_tary aircraft . Organizacja produkcji szy bkich wojs lrnwych samolo
tow. J. Ins t. Autom/łt, Aeron aut. Eng rs. 1955, t. 15, nr 8, A4, s . 199-204. 

Organ izacja produkcji lo tniczej w A ustra li,i, gdzie od roku 1939 
wykonano 4000 samolotów różnych t y pów a między inny mi: myśli
w ie c jednoosobowy „Sabre41

, lekkie bombowce , ,c;anberran ~ po
oi!Skli sterowa,ne „łlil1Jddlviik" j a!k rówrru1eż i oięż,ki! b o,mbo,w,iJec „L tnc.o!rn" 
o coęzarze około 40 OOO kG. Poszczególn e zagadnienia występujące 
przy produkcji samolotów, a więc konstrukcja, oprzyrządowanie, 
opracowanie technolog iczne, ksz t ałtowanie ,blach i k ont ro la . Bardzo 
znaczną część prac wyk<:mują pod-dostawcy. Wiele modyfukacji, zmian 
n a sa m olo t a ch będących w sł użb ie lin,iowej wykon uj ą również pod
dostawcy, np. wzmocnienie podwozia, zmiana radaru, zmiana wie-
życzk i st rzelca itp. J. Luboińs ki. 
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RADIOKOM UNIKACJA 

621.396.933.1 !Lot 

Stri-de P . : Samolotnaja radiotokacionnaja s t anc ja obnarużenja zon, 
opasnych dla polo-tow. Samolotowa stacja radiolokacyjna do wykry
wania stref niebezpiecznycll dla lotu. Wopr. Radiolokac. Ti echn. 1956, 
nr 4 (34), B5, s . 109-122, t abl. 2, rys. 6, poz. b ibl. 9 Tłum. z czasop. Brit. 
Comm, a ji:lec-';. 3, nr 4, 184- 190 ,(April 195G) . 

W pierwszej części artylmlu omówiono olrn li cznośc i, które opóźniły 
zastosowanie radiolo katorów pokładowych na sa molotac h pasaże r
s,k,ich oraz powody, które s kłaniają do s tosowa ni a jch teraz. Dalej 
omówiono wyimagan ia, jakiie wi nden s p e łni ać radiolokator służący 
do wyk r ywani a obszarów, w których zachodzą zabu r zenia atmosfe
ryczne tak pod względem wyboru dtugości fali, j ak i z punktu wi
d zenia innych wymogów kons t1-ukc yj n yc h . Na zako11czen ie omówiono 
dokładnj ej j eden z brytyj s kich radiol okatorów, p rzeznaczonyc h do 
s łużby na samolotach pasażerskich , któ,y jes t u ważany za najbar
dziej udaną konstrukcję wśród osiągnięć różn ych firm . 

R. T roja nowski. 

141' 621.396. 75 :621.396.1 !Lot 

Ruppert F., Smith J.: Samolotnyj mietieolokator so schiemoj „IZO
ECHO". Samo lortowy meteolol,ator z ul,l a cl em „IZO-ECHO". Wop r. 
Radio tokac. Tiechn . 1956, nr 6 (36), B5, s . 155-160, rys. 5. Tłum. z czasop. : 
E lectronics, 29, 147-149 (Feb ruary 1956). 

Aby ułatwić wykrywanie obszarów burzowych, obserwowanie 
oko licy, nad którą p r zelatuj e sa molot i dla omijania p rzeszkód na 
trasie lotu opracowano nową konstrukcję stacj,i q yj lolokacyjnej, 
przeznaczone j dla samolotów cywilnych. W celu dokładniejszej ob
serwacji strefy burzowej, zastosowano w oclbJorntku sys tem „ IZO
ECHO", -d.zięki czemu odebrane sygn a ły zostają t ak przekształcone , 
że obszary s ilneg o d eszczu zostają odwzorowane na ekranie racliolo
katora jako czarne plamy, Zwa lnia to obserwatora od konieczności 
wzrokowej oceny s topni a na.tężeni a śwjecenia ekranu . Artykuł za-
wiera krótki op,is _wymienionej' stacj~. R. Trojąnowski. ~ 

142* 621.396.75 !Lot 

L evdn J.: Podwiżnaja tocznaja radiołokacionnaja ' s tancja dla upraw
l e nja posadkoj samolotow. Przenośna, dokładna stacja r adio lokacyjna 
do przeprowadzania lądowania samolotów. Wopr . Radiolokac . Tiechn. 
1956, nr 6 (36), iB5, s. 144-154, r ys. 12. Tłum. z czasop .: Electronics , 28, 
Nr 10, 154- 159 (Octo,b er 1955). 

Opi sa no przenośną stac.ię radiolokacyjną, którą można stosować 
w celach wojskowych, jak również dla obs ł ug i ni e wielkich portów 
lotniczych w celu zapewnienia śl epego lądowania podczas ztej pogo
dy. Opisywana stacja może być zmontowana i przygotowana do pra
cy w ciągu 6 godz.in. W układzie prz ew idziano ś rodki zwalczania 
zak łó ce11 pochodzących od obiektów miejscowych. •Moż liwe jest na
-prowadzanie sa molotó w n a pas startowy z doklaclnośc i ą do ±6 m . 
Stacja p racuje na częstoWwości 9080 Me. 

R. T rojanowski. 

Ninie jszy Przeg ląd Dokumen tacyjny zawiera jedyn,ie część analizdokumentacyjnych publikac ji z zak resu lotnictwa . Peł na dokumenta
cja ukazuje s ię w postaci kart dokumentacyjnych -wydawanych przez Centralny In&ty tut Do-ktLmentac ji Naukowo-Techn.icznej (Warszawa 
•ail. Nliiepodiliegłoścti 188). CIDNT lł}lrac)'jlmluje pr,etnrurnJeiratę k a,nt d'ol<,u,m e111,ta,cyj1nych. która może obejmować zarów no ca ł ą dokumentację na u
J<Jow,o~ltletcill1!i\czn ą, jalk ,i 1ordidZJLeJrn1e, j1ed d zda,l:y tub !POSiZcrz,e,góJJllie ,za,gadJ111iremri,1 i t ematy t echniczne. ,Cena karty dokumentacyjnej wynosi 
w pI1em.um,e,~acde 20 g,r . CIDNT ,wy:kiornuj,e (za ZJw11orbem ,klosz,tów) jjorte>kopite i mikrofilmy publikacji objętych zarówno ,Przeg l ą,dem Doku
mentacyj nym j ak d kartami dokumen tac y jnymi. 



4. Ciecze do insta lacji chloclzcn ia silników tłokowych 
Do chłodzenia siln ików tłokowych używane są : woda, g likole 

m ies,canmy glikoli z wodą. 
Pods tawowymi wlasnośc;iam1 c,ieczy chłodzących są: ciepło właści

we, współczynnik rozszerzalności, temperatura wrzenia, temperatura 
k>mepnięcda i dzil.ałame lmrozyjn.e l!la częśOI. m etalow:e dnstalacjd 

a - ciepło właściwe cieczy zależy od jej rodzaju i t.emperatury. 
Spośród cieczy stosowanych w JO";nictwle najwyższe ciepło właściwe 
posiada woda. Jej ciepło właściwe w zakresie temperatur eksploata
cji zmienia się nieznacznie, podczas gdy ciepło właściwe innych cie
czy ulega w tych warunkach znacznym wahaniom. z tego względu 
woda uważana jest za najkorzystniejsze chłodziwo. 

Cie pło właś ciwe wodny,ch roztworów etylenogl.lik,o,lu kcal/kG. 

Temperatura 20 40 6D 80 !OD 12D 14D /60 /80 oc 

E!t;fenoqf,ko/ 0,5 75 0,6_00 0,6:?5 !1_6~ 0,675 0,700 0,725 0,750 D,775 

fYoda 0, 899 0,998 f,00/ 1, 005 1, 050 - - I - -

Ciepło właściwe wodnych roztworów etylenglikolu kcal/kG. 

Temoeratura oc 20,2 I 47,2 l ' 
78,4 

2] ·co 0,5608 To 5954 0,6255 

2"' 90 0.6077 I 0,6384 0,6757 
-": ~ 

I o,58sz c,- <:: 80 0,6486 O 7226 
~ r= 
~ r, Q'<.? 70 0,6936 I o,7339 0,7691 ~" ~ V, 
t1 • ., 50 0, 79 12 I o,a241 0,8653 { -
"t: 25 I 0,9252 "' l:: 0,9104 0,9422 

b - współczynnik rozszerzalności cieczy podsfawowych . 

Woda 0, 000415 

Ciecz /55 % glikolu i 45% rvody} 0, 00ą}_2_5 

[ flJ/enogl! kol 0,000549 

c - tcinperatura ,vrzenia 
cieczy zal eżna jest od jej ro
dzaju i od ciśnienia. 

.t 
~--l--+--+,2,Bl---+---1---+--ł---1 

Celem podniesienia t em
peratury wrzenia cieczy 
chł odzącej stosuje się n ad
ciśnden1e w _instalacji. Nad
ciśnienie to można obliczyć 
z wykresu obok. 

Jeśli np. na wysokości 
10 OOO m woda nie powinna 
wrzeć w temperat. 120 ac, 
to nadciśnienie w instalacj i 
chłodniczej .powdnno wyno
sić 1,8 kG/cm2. 

Ciśnimie 
W1J$O ko$C nad 
poziomem morza 

mm sT rtec, m 

760 o 
700 700 

600 1900 

500 .3400 

400 5100 

300 7200 

200 10000.. 

100 14300 

41 20000 

d - t emperatur y krzep-
nięcia płynów chłodniczych 

woda - O ac 
etylenoglikol -10 ac 
Temperatury krzepnięcia 

mieszanin g likolu z wodą 
podano na wykres ie: 

. Woda zamarzaj ą c po
większa swoją objętość. 
Mieszaninv wody z glikolem 
nie zamarzają , lecz krysta
li zują, dzięk i czemu obiP
tość och ulega nieznacz,nym 
zmianom . 
e - działanie korozyjne . 

to 60 100 140 o ,,o BO 120 160 
~lfl{lera/uro 'C WljS0k0$C k"'7..,Qm• 

Temaeralu ra Temoera/ura 
wrzenia wodlj r,rzenia glikolu 

•c ·c 
100 198 

98 195 

94 190 

89 184 

83 178 

74 169 

65 157 

54 140 
-- .-

45 120 

--l
i 

- - -~---
% ob1rt0Jc1 qUkotu 

eo 60 . a 20 
20 •O 60 80 100 

'X, obg/05<1 wody 

Woda zawiera rozpuszczone 
sole. Nie które z tych soli w 
temperaturze wrzenia wody u
legają rozkładowi wydzielając 
nierozpuszczalne w wodzie osa
dy, inne zaś, jak chlorki . wy
wołują korozję metalowych 
części instalacji. 

Zawartość soli w wodach 
różnego pochodzen;ia: 

Zawartość soli w wodz,ie określana jest t\mowną Hczb:ic,. która 
daje wielkość zwaną twardością wody. Za jednostkę tw':1rdosci przy
jęto 1-mG równoważnik soli na litr wody. Równowazmk t e n odpo
wiada zawartości 20,04 mG w a pnia lub 12,IG mG magnezu w htrze 
wody. 

Jednostki twardości wody. 

m6·rowno 0 niem1ec 0 francuj 0 ongiels- 0 amery-

,voznik kie kie kie kotI5k1e 

Jeden m6 rowno,vazmk 1 2,804 5,005 -· 3,0.}_ _ 5f}_z045 

Jeden slop1en n1em1eck1 0~6!-L. I _!,7848 1, 2521 17, 847 

~ n slop1en francuski D.,}JJ?.!3_ o,560ł 1 o,!._~IJ_ IO 
- ----

Jeden sfop1ell aną1eisk 1 O 28483 D,7987 1,4255 1 14,255 

1erfen sfopten amerykansk, 0,01998 0,0560 0,1 0,0702 1 
r L•J2/ jl•Rlf 

Twardość przemijająca zależy od zawartości w wodzie _kwaśnych 
węglanów . Przy zagotowaniu wody następuJe. rozkład sol" na dwu
tlenek węgla i węglany obojętne, które są mer_ozpuszczalne w wo- . 
d zie i wytrącają się .pod postacią osadu. Dlatego rnstaJacJa chlodzema 
bywa zazwycza j zasilana wodą przegotowaną. 
Twardość stała zależna jest od zawartości w wodzie s iarczanów 

i chlorków, .których nie d a się u su nąć przez gotowanie . 

Woda mię~ka zawiera do 3 mG 
równoważn;ików so!i/lli tr. 

Woda średnia zawiera 3-6 mG 
równoważników s,0Ji/11itr. 

Wod a twarda zawiera powyżej 
6 mG równoważników soli ,1itr. 

Cele m zapobieżenia działaniu 
korozyjne mu wody, dodawąny j est 
do ni e j d w uchromian potasu. 

Doda tek dwuchromi a nu pota
s u za l eży od ilości chloru za
wartego w wodzie p od postacią 

5. \Vlaściwości etylenoglilrnlu 
gęstość ,d': ..... G/cm3 ..... 1,1132 
wspólczynn ilk r efrak cj i/2oac ..... 1,4318 
temperatura topnienia ac ..... -11 

chlorków . 

temperatura wrzen ia ac . .... 197,4 
wspólczynnil< rozszerza lności w granicach oa-soac ... .. 0,000622 
ciepło właściwe przy 20°c ..... kcal/kG . .... 0,563 
tempera tu ra zap łonu w tyglu otwartym °C .... . 122 
ciepło topnienia w kcal /kG .. .. . 44,76 
miesza się w każdym s tosunku z wodą, gliceryną, alkoholami. 

Gęstoścd wodnych roz
tworó w etyl enoglikolu. 

% YVOdLJ 
Gestost 2o•c 

6 /cm J 

o 1114 
1 1 113 
2 1 112 
4 I 111 

5 1,1010 
8 f/09 
10 1106 
Zł 1099 

,_5!} 1 091 
JO I 089 
40 f 079 
!50 1 068 
60 1057 

70 1043 
80 ta23 

TL Jl/51-llJJ 

Współczynnik r efrakcji 
wodnych roztworów etyle
noglikolu . 

zowortosc qtikolu n'6 
% ci,..Larowo D --- - o l! 3331 - -

5 1, .3.380 --

10 l,3j30 ------
15 1348_1 __ 

20 !.J.J.i3f? __ 

JO I 3637 
---- · 

40 t,ł736_ - --- ..!.,_3842_ 50 ----
60 1,} _9_.t.3_ 
70 f1!!_0i5 _ _ 

-----
80 _!L4J43 _ ----
90 t,i_239 _ 

-
100 r 4329 

6. Płyny do instalacji hydra ulicznych 
w a runki pracy cieczy w instalacjach hydraulicznych. 
Wysokie ciśnienie do 360 kG/cmz. 
Zmienne .temperatury w gran;icach od -6oac do +1oac. zetknięcia 

s;ię z metalami d częściami g umowymi. 
Podstawowe wynnagania stawiane cieczom do układów hydra ulicz

nych : 
- płynność i ł atwość pompowania w niskich temperaturach, 
- mata zmienność lepkości przy zm1anie temperatury, 
- d osta teczna smarność (gdyż poza przenoszen;iem siły płyny te speł-

niają również zadania oleju smarowego), 
- płyny h ydrauliczne nie powdnny rozpuszczać g umowych u szczelek, 

ani ,obniżać ich mechaniczn ych właściwości, 
- nie powinny wywoływać korozj i układu h ydrauNcznego, 
- powinny być t rwale w warunkach pracy i m agazynowania. 

T e mperatury krzepnięcia podanych mieszanek leżą poniżej -6oac. 
Zmiana lepkości mieszanek glicerynowo-spirytusowo-wodnych i ole
jowych przy zmianie temperatury. 



Używane płyny: 
a) Mieszanki glicerynowo-spirytusowo-wodne .. 
(skład przeLiczony na produkty bezwodne; '/o - c1ęzarowo), 

1'1ieszan ka SGW· L SGW-Z S6W-A 

Spin;tus bezl'lodny - 36,6% .3.3,25% 19,.!!.._% _ 
Glicery,:,a bezwodna 56 6¼ 47,0% 65 8 % 

Wodu (oqól no i /ośt) 7,8% 19,75% 15,2% 
TL J2 ,, lł/!j 

(skład . z surowców krajowych odpowiadających normom pań
stwowym). 

Mieszanka SGW-L .SGW-Z SGW-A 

So:ru/us beurodnu no/1/tdowv .36,8% - -
Soirv/LJj be1r,odnv - JS; "• 20 % 
Sfiruvno 87, 71o 63,4% JJ, 71~ 7:5, I 7. 

- f 1,2% 4,9% l)'oo'o prz~for,ana 

Przeznaczenie 
1~gu~i;~~~~~f ~(/Cl 

10011..rarai, m;a JJo o.mrly,caforO" lrr•m/tcz.n l"I ~,mit 

C.fs.!ar 11TascinLJ ókm• IOJ8- 1046 I 037 - 104:5 1.1/4- 1 i2P. . . 
b) Płyny o podstawie oleju mineralnego. 

Gęst 20 l Lepk/so Temperolvra ITrwarosc,., t. roo•c J 
. lprzez l68qodz puq 

6/cm' cenf1slak 
k rzepmec10 przepT~wie pol'l1etua1 GOST 

° C pro bo o re.słona normq 
Olej Mł'IP ~ I 

.Hfary lypj _E,_875 6,~-8,5 do -60 180!J·5/ 
Olej AMG·tC -
(nowi/ fqp) I ,cona1mmej IO do - 70 w4/m;muj e 

I 
6 794·.Sj 

,. . 

Dawniejsze płyny, przedstawicielem któryc h jest olej MWP, sta
nowlly czyste fra~cje ropy naftowej. Obecny płyn AMG-10 jest roz
twore m ipolimeru typu poliizobutylenu w lekkiej frakcji ropy naf
towej . 

Olej AMG-IO odznacza się znacznie lepszą krzywą lepkości od In
nych płynów. 

Płyny o podstawie oleju mineralnego mają wiele zalet w porów
naniu z mieszankami SGW. Są one trwale przy przechowywaniu 
d w użytkowaniu, n ie wywieraj ą korozyjnego wpływu na częśc i me
t alowe, n atomiast są znaczn ie agresywniejsze od mieszanek w sto
sunku do materiałów gumowych i wymagają d oboru odpornych na 
oleje surowców na uszczelki. 
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Wskazówki dla autorów współpracuiących z „Techniką Lotniczą" 
1. Przed przystąpieniem do opracowania artykułów kompi

lacyjnych lub streszc7eń do „Techniki Lotniczej" należy poro
zumieć się z redakcją celem upewnienia się, czy dany temat 
nie jest w opracowan lu przez kogo innego. 

2. Przy opracowaniu artykułów należy położyć jak najwięk
szy nacisk na przejrzystość układu, zrozumiałość i jasność 

treści. Brak tej cechy sprawia, że najwartościowsze nawet 
prace nie mogą być należycie ocenione. 
Należy rozbić artykuł na logiczne rozdziały i ustępy, zaopa

truj ąc je w tytuły, numerować ważniejsze wzory, przestrzega
j ą-c jednakowego słownictwa w tekście i na rysunkach, prze
strzegać nowej pisowni polskiej zatwierdzonej przez Mini
sterstwo Wyznań Relig ijnych i Oświecenia Publicznego z dn. 
24 czerwca 1936 r. oraz ogólnie przyjętych symboli, skró-
tów itp. ' 

3. Autor obowiązany jest złożyć artykuł ,v maszynopisie 
(2 egz.). Maszynopis, nadesłany do redakcji musi odpowiadać 
następującym wym aganiom: 

a) tekst winien być napisany tylko po jednej stronie kartki 
(format A4), z odstępem pomiędzy wierszami co najmniej na 
półtora ząbka. Z lewej strony kartki musi być pozostawiony 
margines dla korekty i uwag redakcji. Ilość znaków w jednym 
wierszu winna wynosić średnio 55 znaków. Na pierwszej stro
nie m aszynopisu, u góry, trzeba pozostawić około ¼ strony na 
streszczenie artykułu, · 

b) maszynopis musi być sporządzony na papierze kancela
r yjnym, a nie przebitkowym, 

c) w maszynopisie nie podaje się żadny-ch podkreśleń, nie 
pisze irozstrzelonym drukiem ani dużymi literami. 

d) w maszynopisie nie pozostawiać wolnych miejsc na ry
sunki. W miejscu, gdzie ma być umieszczony rysunek należy 
z lewej strony, na marginesie, zaznaczyć : rys. 1, rys. 2, tabe
la I itd., przy czym tabele muszą być napisane na oddzielnych 
kartkach, a nie w tekście (w dwóch egzemplarzach). To samo 
dotyczy podpisów pod rysunkami oraz literatury. 
Treść pracy winna być napisana w formie bezosobowej 

(a więc nie - przyjmuję, że ... ; zakładamy, że .... ; lecz -
przyjęto, że ... ; założono, że .. . itp.), 

e) wiersze maszynopisu winny być zawsze tej samej dłu
gości, natomiast pierwszy wiersz danego ustępu musi być 
wcięty. Należy unikać wyróżniania całych ustępów tekstu 
przez skrócenie wierszy (wcięcie), 

f) wzory matematyczne należy pcdawać w oddzielnych 

wiersza-eh. Wzory należy wpisać odręcznie, możliwie najwy
raźniej, zachowując odpowiednią wielkość liter i cyfr oraz 
prawidłowy kształt oraz położenie wskaźników i symboli, 

g) na marginesie winno się zaznaczyć fonetyczne brzmienie 
liter greckich, występujących po raz pierwszy w tekście, 

h) odnośniki trzeba pisać bezpośrednio po wierszu, w któ, 
rym liczba odnośnika została podana1 ), 

i) w spisie literatury winno znajdować się nazwisko auto
ra, tytuł książki lub artykuh1, tytuł i nume•r czasopisma, 
w którym dany artykuł się ukazał, oraz rok wydania, 

j) odnośniki do literatury pisze się w ramkach kwadrato
wych, np. [lit. 5], 

4. Rysunki i wykresy winny być zasadniczo wykonane 
w skali 3:1, większe (całostronicowe), lub w kali 2:1 pamię
taj ąc, źe szerokość szpalty wynosi 90 mm, a szerokość kolum
ny 185 mm. 

Rysunki winny być wykonane tuszem na białej kalce ry
sunkowej (kalka niebieskawa lub żółtawa jest niiewsikazana) 
lub na brystolu. 

Przy wykonywaniu wykresów należy tak dobrać skalę, aby 
po zmniejszeniu oczka siatki wykresu miały wymiar 5 X 5 
lub 10 X 10 mm. . 

5. Fotografie oryginalne powinny być wykonane na gład
kim, błyszczącym papierze fotograficznym i - w miarę moż
ności - retuszowane. 

6. O ile mają być reprodukowane jakieś rysunki lub foto
grafie z innych dzieł, to dzieła te należy załączyć do maszy
nopisu i zaznaczyć na wykazie rysunków tytuł i stronę dzieła, 
z którego ma być zaczerpnięty dany rysunek. 

Wydawnictwa te zostaną po wykorzystaniu zwrócone. 
7. Wszystkie rysunki, fotografie i wykresy winny być po

numerowane zgodnie z tekstem. 
8. W razie potrzeby autor obowiązany jest do wykonania 

-co najmniej 2 korekt drukarskich w terminach wskazanych 
przez redakcję. 

9. Zgodnie z p odanymi powyżej wskazówkami treść nad
syłanych prac winna być opracowana w takiej formie (pod 
względem stylistycznym, użytego słownictwa itd.), by bez ja
kichkolwiek dalszych poprawek redakcyjnych i przeróbek' 
praca nadawała się bezpośrednio do przekazania do drukar
ni (po dokonaniu w redakcji adiustacji artykułu). 

l) tak, jak w tym przykładzie . 


	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036

