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frezowanie 

Sredmce frezow utrzijmuje sie mozhwie mała, obij uzyskat wiór grubij i krotki. Frezy do obrobki 
stOf){JW/ekkich posiadóc musza duza {XXJzia!ke zr:Jxjw_ oby zapewnić dostatecznie duia przestqeri 
no wiory. Wykonuje sie Je ze srali szybl<dnacl/(11, najlepsze jednak wyniki uzyskuje s,e {){zy stosowo
rriu ostrzy ze sf)iekdw twardl/{11 

Warunkiem koniecznym dla uz11skonio właściwej procy obrabiarki i glodkosci obrob1dnej po
_wierJ'Chni jest, ab!/ wszystkiezeby norzedzia pracowały w jednej ploszczyinie,co u:zoleinione 
jest od sposobu jeqo ostrzenia. 

W lolnic/wie, oprocz typowych zostosowari tej metody skrawania przy obrobc e  cresci 
silnikow oraz mechonizmow platowco, frezowanie wp rowadzone zostało rowmei na szeroka Ska· 
le do abrobki blaszanych elementów p/atowcowycll oraz do obrobki elementow mteqralnych. 
W pierwszym z tych zostosowori procuje sie pi!Jromi tarczowymi oraz w bord::zo duiym zakresie 
za pomoca fre:zow palco"',ICh Irys tli 

Rys. fl. Prz1,1kTOliJ lre1owama blaszallljcll elementow lronshukcji płatowca. 
a. Obrób/ro kszlolfki pakietu blacll i,g wzornika frez,m pa/rol'l'j/m no fre=ce 

z dolnym WT7f!'C'Wnem 
b . Obró/Jko no lrezarce 1 /10/nym wrrec,onem elementu blauane(Jo 
c Zasada he?owomo frezem palcowym no fremru L gdrf'N,lm wr;ecionem 
a. F,�z�� frtzem wokowvm Y'lf/. wrormka puy wodriku umiesrczonvm na 

w,zec,ome. 
e. Frezowan� I obciname J frnem flJrcZOWl/m /lub p,Tka J wg wzornika przy 

wodziku ustalonym no stole obrab,ork, 
t. nauea;,ie, 2. wodzik prowol1zqcv, 3. wrornik kszloflki, 4. e lement mocu

;qcy lustotajqcy!przeamiol na sttie obrabiarki, 5. obra!Jiafl//prlldmiol, 
6. stoi o!Jrabiarlri. 
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FreZIJ te o srednicy ó d o8mm dla osiagniecia m,1moąor1,Jch prcdkosci Skrawania i zodawalajacej 
W1JdojnoscI pracowac musza prz11 bardzo wysokiej liClb1e obrrtdw I 18000 do?(OIJO Oórlmin /. 

lJÓ obróbki elementów integro/r,;cll z uwaqi na ich cha1akter uiywa sic frezów palcowych wielopióro
wych wiekszljch średmc oraz Jpecjalm,;ch wysokowydajllljch gfow;c frua,sJt.ich 

Warunki obróbki fre zowamem zebrane sa w tabeli 6. 

Tabela 6 f'/orunki obróbki metoda, frezowania 

Gru{)Q o!Eml Posuw Przecietna szybl<ojt 
mm 1/obt Schemat zaóiegu mate- narze• Katy nam:azia. skrawama 

riclowa. ózia lmmlzabJ mlmin 

a· r· 
ldzle· wvkan-

Zdzieranie Wykancronie ranie cranie 

SS 8-tO 20-30 200-4{}0 300-800 
1. 

ST fO 20-25 600-1200 B(YJ-/§1)? 

• 
2. SS 8-10 20-25 120-200 Z(JJ.J.00 

ST 6-8 15-20 0,075- 0,05 100-151) 1.00-8()) 

SS 8-10 15-20 0,125 l00-f50 ICC-251J 
3 

ST 8 15 IX·Jro 300-500 -

4 ST 10-12 o f5 30-60 

Mozna t10dac, tt frerowanie stopów tytanu najlepiej fest prowadlir: mefoda obtó/Jlri czofowtj 
bietneJ. przlj czym zaleca SI(/ takie uslawien,e nor;edzio w stosurtv do oorabianego przedlRIOflJ,//bg 
prz11 wychodzeniu ostrza /,eza ze slrlUlłfOnelJO materio/u puekrdj wi010 ule1J11T zmnit�u. 

Cti!ie f)li4jest ctvaJlra bardzo zti1ztyJQ do frezowania Ogób'la zasada konstruJrcji pil je,t do«t ma. 
kraqleme podstawy zeJ;ow dla umoil�a dOórego spływu wióra i rapoł,ie,,pnia ,zabijaniu s,e • na
rzedzia l'awet przlj bardzo duil,ICh pasuwac/1.Zasoa,; l<omtrukcji pil i kufaltawaniarebdw prnd
slawiane sa na rysunkach 18 i 19. 

Rys. 18. Geometna uze1J1eri p,l stosowallJCh lt1 cit:cia Jlo()ó,r leltk1dl. 
a. dla uzebienio ,;rubego fazowanie obustronne l' opuszaeniem co drugiego reba, 
b . u zeb,enie !,pi . Heller '. 
c . dla uzet,,tfta drolxrgo stosuje s,e /aze O. t-0, 5,.. zalezrr, Oli fX)dz1alk1 zebtiw, 
d. dla zebow z nakla<itam1 � spidów IMXrJrjcil. 

DalsZft ciqq na str III oh 
te n, � Lo nicro omoct Kon, rvk ors re rt.•S·69 . s r. 
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• Mgr inż. Zygmunt Balicki
W sierpniu r.b. zmarł Zygmunt Balicki, 

b. podsekretarz stanu resortu komunika>
cji. Każdego, kto znał Go bliżej, uderzała

sumienność, szlachetność, gorący patrio

tyzm, wrażliwość na ludzką niedolę i bez

graniczne oddanie sprawie ludu pracują

cego, sprawie socjalizmu. Odszedł czło

wiek o kryształowym charakterze, niepo

szlakowanej uczciwości, który w ciągu

całego swojego pracowitego życia wiązał

umiejętnie pracę zawodową z pracą spo

łeczno-polityczną. Zygmunt Bailidki uro

dził się w roku 1888. Z resortem komuni

kacji związany był od 40 lat. Ma.jąc lat 17,

wskutek prześladowań carskich za ak
tywny udział w rewolucji w 1905 r. wy

jechał z kraju, Politechnikę ukończył

w Zurychu. Od r. 1919 pracował w ko-

lejnictwie, przy czym dużo -czasu poświęcał również pracy

pedagogicznej. Lubił młodzież i zajmował się nią nie tylko

w szkole, ale i poza zajęciami. Zygmunt Balicki przez całe

życie był po stronie ludu, nic więc dziwnego, że w latach na

rastającego faszyzmu w Polsce międzywojennej utrudniano

mu życie. Zawsze świadomy humanitarnych obowiązków, od

ważnie reagował na, ucisk i poniżenie godności ludzkiej, nie

wahał się stanąć w obronie prześladowanych. Już w 1919 r.

stracił wykłady zlec-one na Politechnice Warszawskiej wsku

tek obrony studentów pochodzenia ży,dowskiego przed na

paściami antysemitów. W 1934 r., w wieku lat 46, w okl'e

sie pełni sił twórczych został przeniesiony na emeryturę. Nie

łatwy to był okres w Jego życiu, ponieważ i na innych sta

nowiskach nie pozwolono mu nigdy długo zagrzać m.iejsca.

W latach okupacji brał udział w działalno-.ki grup antyfa

szystowskich i rewolucyjnych, a potem - od pierwszej chwi

li powstania PPR - działał w jej szeregach. W czerwcu 1943 
wpadł w ręce Gestapo i przechodził kolejno przez więzienie 

przy Alei Szucha i na Pawiaku, Oświęcimiu, Sachsenhausen, 

Bergen-Belsen i 3 filie obozowe Dachau. Jego wspólt-owarzy

sze obozowi, zarówno Polacy jak i obywatele innych krajów, 

zachowali w pamięci szlachetną postawę tego bojownika, 

który w najokropniejszych warunkach hitlerowskiej machi

ny deprawacji nie zatracił godności ludzkiej. W dowód za

ufania i uznania tej postawy ,w r. 1946 wybrano Go wice

przewodniczącym ZG Polskiego Związku b. Więźniów Poli

tycznych, a w r. 1947 - Sekretarzem Generalnym Między

narodowej Federacji b. Więźniów Politycznych. 

Po powrocie z o bozu, mimo choroby i wyczerpania, nie 

szczędząc sił, z -całą ofiarnością podjął powierzone mu sta-

nowisko podsekretarza stanu w resorcie 
komunikacji. Zasobny w bogatą wiedzę 
i praktykę fachową oddał wielkie usługi 

na polu odbudowy kolei, dróg kołowych 
i dróg ,wodnych. Jemu ,podle,gały ,też s,pra

wy lotnictwa. Jako podsekretarz stanu re

sortu nie tylko pomagał w odbudowie lot

nictwa cywilnego, a zwłaszcza komunika

cji lotniczej, lecz brał udział w organiza

cji lotnictwa sportowego, które jest dziś 

tak znane na całym świecie. Widząc i do

ceniając wielkie perspektywy przyszło
ściowe lotnictwa, w bardzo trudnych la
tach odbudowy i usuwania zniszczeń wo
jennych, starał się w granica,ch maksy
mailnych możliwo·ści w ,ty,m okresie zwal
niać środki na odbudowę sprzętu i obiek-

tów lotnictwa sportowego, by umożliwić 

szkolenie garnącej się do lotnictwa młodzieży. Pod Jego 

opieką odbudowuje się Szybowcowa Szkoła Wyczynow_a 

w Zarze, pod Jego opieką dokonuje się pierwszego, wielkie

go udanego eksperymentu, jakim było w owym okresie wy

konanie w ciągu jednego roku serii 100 „Much" składanych 

z elementów produkowanych w kilku małych warsztatach 

szybowcowych. Na I Zawodach Szybowcowych Państw De

mokracji Ludowej na Zarze, w dniu 19 czerwca 1949 r., wrę

czając nagrody przepowiedział wspaniały rozwój szybowni

ctwa oraz uwypuklił jego znaczenie wychowawcze. Prze
wodniczył I Zjazdowi Ligi Lotniczej w dniach 14 i 15 maja 
1949 r„ który był momentem zwrotnym w życiu naszej or

ganizacji lot:nicze•j. Mimo chor-oby, żywo interesował ,się lot

nictwem doceniając jego znaczenie. 

Zygmunt Balicki brał zarazem aktywny udział w pracy 

partyjnej i społecznej. Na Zj,eździe BPR, a następnie na 

Zjeździe Zjednoczeniowym PZPR, został wybrany na człon

ka ,Centralnej Komisji Rewizyjnej, za•ś na I Zjeździe Związ

ku Bojowników o Wolność i Demokrację - członkiem Pre

zydium Rady Naczelnej Związku. Był założycielem i przez 

przeszło dziesięć lat przewodniczącym Stowarzyszenia In

żynierów i Techników Komunikacji. Sam całe życie się uczył, 

uczył i wychowywał drugich. •Pomimo nawału pracy zawsze 

zachowywał równowagę i rżyczliwy ,uśmiech. Wszyscy mieli 

do niego łatwy dostęp, wszystkich traktował jednakowo. 

Szlachetnym stosunkiem do współpracowników, od najwyż

szeg-o do najniższego szczebla ,hierarchii służbowej, zyskał 

sobie bezgraniczne zau.fanie i szacun_ek, jako człowiek serca, 

wiedzy i -czynu. Był demokratą nie tylko z przekonań., ale 

i w całym sposobie życia. 
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Mgr inż. TADEUSZ WISLICKI 

Zagadnienia wymienności w budowie płatowców

w artykule tym Autor przeprowadza ogólną analizę za_gadnienia wymienności zarówno pod wzglę
dem technicznym, jak również e.konom_icznY7!1: WprowadzaJąc_ podz.al 'f?latowca n� pew-n:e grupy c_ha�
rakterystyczne z uwagi na cechy wymiennosci, wska�i:,Je, Jakie w<1;_run�i �uszą bJ!c _spełnione w kazdeJ 
z nich przez konstruktora i technologa, a?Y wymiennosc mogla byc osiągnięta_ minimalnym nak_tadei-n:
środków technicznych i przy jak najmnieJ szym kosze .e �raz cy�lu _wytwarzania._ Przytoczone są rowniez
przykłady technologicznych sposobów zape ":°ni _enia wyrr:i,iennosci roznych ze�polow platowcowych. 
Celem artykułu nie są szczegółowe rozwa zarl;ia omawianego tematu,. a. Jedynie usystematyzowanie
zagadnienia i podanie zasadniczych kie_runkow Jego „rozwiązania. Dzięki_ temu stanowi on ciekawy 
materiał dla szerokiego grona specJalistow konstrukcJi i budowy platowcow. 

OGÓLNIE O 'WYMIENNOŚCI 

Samolot - jako gotowy ·produkt - traktować należy jako 
składający się z trzech zasadniczych grup, a mia:10":'ic�e tzw. 
skorupy płatowca, grUJpy napędowej oraz wypo�azema i urzą
dzeń pomocniczych. Podział taki jest oczy.""'.iśc�e kons�kwen
cją specjalności wymienionych grup i znaJd_uJe swoJe uza
sadnienie w organizacji ,prac ·konstrukcyJno-badawczych 
i ,specjalizacji studiów, jak rów;1ież strukturze przemysłu 
lotniczego. z faktu tego wynika pierwsza naturalna potrzeba 
zapewnienia możliwości łączenia wspomnianych g�up na 
zasadzie wymienności pojętej w najszerszym zakresie zna
czenia tego określenia. 

w dalszym ciągu wymagania wymienności po-sunięte już 
nieco dalej i odnoszące się do poszczególnych zespołów czy 
też podzespołów, podyktowane były względami ekspl?atacji, 
sprowadzając ,się do umożliwienia zamiany elementow zu
żytych lub uszkodzonych celem ,przedłużenia żywotno�ci sa_molotu. Są to więc względy natury czysto ekonomiczneJ, 
interesujące przede wszystkim użytkownika. 

Zawężając zagadnienie do rozpatrywania wymienności 
jedynie w odniesieniu do płatowca, trzeba stwierdzić, że 
w obecnym stanie rozwoju produkcji, przy zachowaniu zna
czenia wymienionych wyżej czynników, poważną bardzo 
rolę odgrywają tu również względy technologiczne. Trudno 
wyobrazić sobie •seryjną 1produkcję o·partą na zastosowaniu 
bogatego oprzyrządowania i zatrudnieniu wysoko kwalifi
kowanego personelu z indywidualnym wzajemnym paso
waniem ,poszczególnych części i zespołów. 

Nowoczesna organizacja współczesnego przemysłu lotni
czego, rozrzucająca wykonanie elementów płatowca na różne 
wydziały produkcyjne, a nawet na różne zakłady, wymaga 
bezwzględnego ich pasowania w sposób łatwy i przy za,sto
sowaniu możliwie nieskomplikowanego o-przyrządowania. 
Naturalnie należy zdać sobie sprawę z tego, że wyma,gania 
wymienności odbijają się bardzo poważnie na szczegółowości 
opracowania technologicznego i sposobie przygotowania 
produkcji. Przed konstruktorem natomiast stawia to dodat
kowe żądania, aby wszystkie zespoły wymienne skonstruo
wane były w ,sposób uniemożliwiający trwałe odkształcenia, 

b 
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czy też inne uszkodzenia przy manipulacjach i transporcie 
zespołów wymiennych. 

Z drugiej strony, ponieważ założenia wymienności pocią
gają za sobą możliwości zespoło.wania •przedmiotu, umożliwia 
to w pewnych przypadkach również niezależne konstruowa
nie poszczególnych zespołów. 

Ogólnie biorąc zagadnienie wymienności w budowie pła
towców rozciąga się najczęściej na zespoły i podzespoły. 
Natomiast w odniesieniu do poszczególnych częsc1, z wy
jątkiem normalnych, przeważnie jest pomijane. 

Ilość zespołów głównych w nowoczesnym samolocie śred
niej wielkości wynosi około 30. Liczba ta wynika - między 
innymi - również z potrzeby dostosowania wielkości posz
czególnych zespołów do istniejących możliwości i przepisów 
transpor,towych oraz ułatwienia manipulacji. 

Na rys. 1 1pokazano przykłady podziału na główne zespoły 
wymienne samolotów myśliwskich. 

Ograniczeniem w zbyt rozdrobnionym podziale na zespoły 
wymienne powinny być zarówno komplikacje natury kon
strukcyjnej i wzrost ciężaru płatowca, jak również względy 
ekonomiczne. Należy bowiem zdawać sobie sprawę z tego, 
że wymienność kosztuje i to nieraz dość dużo. 

W odniesieniu do potrzeb lotnictwa pojęcie wymienność 
zdefiniować można jako możliwość niezależnego wykonania 
dwu lub więcej łączących się elementów, umożliwiającą zło
żenie ich w zespół bez potrzeby wzajemnego pasowania przy 
założeniu spełnienia przezeń wszelkich .wymagań technicz
nych. Innymi słowy - część wymienna charakteryzuje •się 
tym, że moż·e być zastąpiona przez inną część wymienną, 
wykonaną według tego samego rysunku lub w tym samym 
przyrządzie, bez potrzeby indywidualnego jej pasowania 
w zespole. 

Dla ścisłości trzeba tu jeszcze rozróżnić !I)asowanie części 
przy mor.i.tażu, od rozwiercania ,jakiegoś otworu przy mon
tażu czy też remoncie, stosowane często również w odnie
sieniu do elementów spełniających warunek wymienności. 
Należy więc ,podkreślić, że stopień wymienności to jest ilość 
pasowań koniecznych w montażu dla złożenia zespołu, jest 
wartością umowną. W związku z tym trzeba więc wprowa
dzić ·pojęcie wymienności zupełnej i niezupełnej. 

---,,-� 
,_J__, . 

I 

I-�-- ff 

Rys. 1. Schematy typowych podziałów samolotów myśliwskich na główne zespoły wymienne. 
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Zagadnienie wymienności elementów sprowadza się nat ralnie do rozpatrywania połączeń, •przy czym mogą być br�


ne pod uwacrę tylko te kt, · "" 
. . , ore pozwalaJą na rozmontowanie zespołu bez uszkodzenia poszczególnych jego częś-ci z t h podstawowych grup połączeń: 

• rzec 
. l _ - nierozłącznych metodami ,spawania lutowania, kle-Jen1a, ' 

2 - metodami nitowania oraz 
. 3 

k
-

t
r
k
o�łącznych za pomocą okuć na sworznie lub śruby

1 na rę 1 

- aktualne będą ,przede wszyst•ldm połączenia okuciowe Trz_e?a Jednak. zaznaczyć, że ,daleko posunięta wymiennośćmozhwa _Jest rownież w odniesieniu do :połączeń nitowanych naturalnie Jednak jedynie w za•kładach wytwórczych 1 ,bremontowych. u 

Specyfika zagadnień wymienności w odniesieniu do budowy płatowca polega na specjalnym charakterze połączeń zesp::>_ło": Jako przestr:z:en1;-yc_h, wielopunktowych o dużych :ozm1arac� oraz na istnieniu skomiplikowanych kształtów ich �bry_sow zewnętrznych, trudnych do jednoznacznego okresl�ma za po�ocą rysunku. Dodatkową komplikacją są W) so�1e wymagania wytrzymałościowe połączeń okuciowych \� �torych następuje skupienie znacznych sił (ze względu n; c1ęz�r) oraz wymagania gładkości i dokładności kształtów profili aerodynamicznych. 
Trzeba stwierdzić, że obecnie dysponujemy w przemyśle 

maszynowym j_edy1:ie opracowanym sy,stemem tolerancji 
dla P?w1erzchn! �ylmdrycznych, stożków, gwintów oraz wy
miarow . dlugosc1, w tym os.tatni,m zresztą przypadku -
w ogr_an1czonym. zakresie. Natomiast dla wszelkich innych, 
bardz1eJ skomplikowanych powierzchni - nie mówiąc już 
o tak specjalnych jak profile aerodynamiczne a także dla 
różnego rodzaju zależności wymiarów przestrz�nnych - nie 
dysponujemy żadnym systemem tolerancji, który by mógł 
zabezpieczyć wymagania wymienności, z których nie jesteś
my w stanie zrezygpować. Spowodowało to konieczność 
opracowania i wprowadzenia specjalnych metod odtwarza
nia geometrii płatowca, uwzględniających zarówno zagad
nienia pomiarów kontrolnych, jak i wyposażenia produkcji. 

Charakter i ilość oprzyrządowania :produkcyjnego i kon
trolno-pomiarowego, ,potrzebna ,dla zapewnienia wymien
ności, będą naturalnie bardzo różnorodne w zależności od
jakości produktu i wielkości jego produkcji. 

W początkowej fazie rozwoju produkcji płatowców za
bezpieczenie wymienności nie stanowiło poważnie,jszego za
gadnienia. Sprowadzało się ono do zwrócenia uwagi na od
pow:ednie wymiarowanie roz:stawów okuć i ich wymiarów
nominalnych, a to naturalnie nie wymagało zbyt skompli
kowanego oprzyrządowania. Czasami dochodz.iły do tego
jeszcze wymagania odpowiedniej gładkości powierzchni.
\V nowoczesnym samolocie zagadnienie to ,stało -się tak po
ważne i rozbudowane, że należy otwarcie stwierdzić ,trud
ności osiągnięcia pełnej wymienności, nawet przy -wprowa
dzeniu bardzo bogatego wyposażenia. Jeśli jednak jest to
możliwe, to trzeba podkreślić, że eliminowanie trudności
związanych z zapewnieniem wymienności następuje sto:pnio
wo i nie należy jej stawiać jako warunku już dla pierwszych 
sztuk produktu. 

Zabezpieczenie wymienności elementów konstrukcji pła
towców sprowadza się do zapewnienia pewnych .warunków, 
które z uwagi na ich różnorodność i powiązanie z pewnymi 
charakterystycznymi ,grupami tych elementów należy ująć 

omówić w oddzielnych punktach: 
1) grupa elementów znormalizowanych i stan,dartowych;
2) grupa części mechanizmów typowych. 
W odniesieniu do wymienionych wyżej grup zapewnienie 

wymienności sprowadza -się do narzucenia i ,przestrzegania 
systemu tolerancji używanego ogólnie w budowie maszyn; 

3) grupa okuć. 
Dla części tego typu obowiązują warunki jak wyżej w od

niesieniu do ich wykonania, uzupełnione specjalnymi tole
rancjami płatowcowymi dla dużych wymiarów w odniesie
niu do ich montażu w szkielecie konstrukcji; trzeba tu rów
nież dodać, że w ,tym drugi,m :przypadku wymagania ·spro
wadzają się raczej do zapewnienia dokładności względnej,
a nie bezwzględnej wymiarów rozstawów tych okuć; 

4) grupa zespołów o skomplikowanych konturach prze
strzennych (,profile aerodynamiczne); 

5) grupa elementów blaszanych o skomplikowanych kształ
tach przestrzennych. 

Zagadnienie wymienności elementów wspomnianych w tych �un�tach jest najważniejszym problemem produkcji 
platowcow 1 'Sprowadza się do ,wpr-owadzenia specjalnego 
oprzyrządo"".'a1;-ia :Produkcyjnego i kontrolno-pomiarowego, 
typu wzornrkow I sprawdzianów, których rodzaj i zakres 
sctosowania uzależniony jest od ,przyjętej metody odtwarzania 
geometrii płatowca; 

Najtrudniejs�ym do opanowania, często zresztą -spotyka
nym przypadkiem, jest potrzeba zapewnienia wymienności 
zes•połów przy jednoczesnym pasowaniu okuć oraz obrysów 
konturu zewnętrznego, czyli •spełnienie wymagań obowią
zujących dla punktów 3 i 4 ewentualnie 5; 

6) grupa elementów wyposażenia. 
Dla tego typu elementów obowiązują również s·pecjalne, 

bar,dzo zresztą różnorodne, zasady, na których opiera się 
wymienność. 

Ogólnie biorąc należy ,stwierdzić, że dla zapewnienia wy
mienności należy, po przeanalizowaniu specyfiki tego za
gadnienia w odniesieniu do konkretnej konstrukcji, narzucić 
odpowiednie tolerancje elementów w dokumentacji kon
strukcy,jnej, ,oraz zabezpieczyć właściwe oprzyrządowanie 
produkcji w wypos,ażenie wykonawcze i kontrolno-pomia
rowe. 

NORMALliZ.A!OJA I STANDARYZACJA 

Zostało stwierdzone, że stopień normalizacji w konstrukcji 
stanowi o jej technologiczności. Z -drugiej jednak strony 
zbytnie rozszerzenie zakresu normalizacji i -standaryzacji 
posiada niewątpliwie ujemny wpływ na rozwój i powstawa
nie nowych konstrukcji i może nawet odbić się niekorzystnie 
na jakości ,samolotów. Należy więc chyba wyciągnąć z tego 
wniosek, że dążyć trzeba jedynie do narzucenia pewnej 
optymalnej wartości współczynnika normalizacji, słusznej 
ze względu na usprawnienie i przyspieszenie produkcji oraz 
wymagania eksploatacji. 

Normalizacja obejmować może materiały i półfabrykaty,
drobne elementy konstrukcyjne, a także całe zes-poły
i agregaty. 

Odnośnie zagadnień materiałowych żądania konstruktora, 
wymagającego jak naj-szer'Szego asortymentu materiałów,
kolidują z zasadami racjonalnej ,gospodarki materiał-owej.
Trzeba stwierdzić, że operowanie nadmierną ilością pozycji
materiałowych, zarówno gatunkowych jak i wymiarowych, 
nie jest konieczne, ,ponieważ .wiele z nich bardzo rzadko jest
stosowanych. Małe zapotrzebowanie ilościowe na pewien
asortyment materiałów i półfabrykatów utrudnia poważnie 
gospodarkę hut, czyniąc ją w wielu przypadkach nieekono
miczną. Niemniej jednak z uwagi na wysokie wymagania 
wytrzymałościowe uzasadnione jest wprowadzenie ,s·pecjal
nych norun lotniczych. 

W odniesieniu do kształtowników s:pecjalnych, w których
ograniczenia asortymentowe bezwzględnie krępują ·kon
struktora, trzeba ,podkreślić możliwość właściwego rozwią
zania tego zagadnienia przez wprowadzenie profili wyciska
nych. Wynika to z faMu bezwzględnej opłacalności wytwa
rzania tą metodą nawet minimalnych partii produktu (dla
najmniej-szych serii) ze względu na taniość narzędzia kształ
tującego. Poza tym zresztą wspomniana metoda pozwala na
uzyskanie kształtów trudnych, a nieraz nawet niemożliwych
do wykonania w inny sposób. 

W grupie drobnych elementów konstr.ukcyjnych ujmujemy
wszelkie części łączące, jak śruby, nakrętki, podkładki,
zawleczki, ,sworznie, nity, a także elementy łączące układów
instalacji energetycznych płatowca. Wymienić można tu
również znormalizowane ,przewody elastyczne, których za
stosowanie ułatwia znacznie rozwiązanie zagadnień wymien
ności zes,połów ,płatowcowych. Nie ma wątpliwości co do
tego, że w tym zakresie normalizacja powinna dążyć do
maks<imum. 

Standaryzacja większych zespołów konstrukcyjnych, jak
na przy,kład zbiorników, wieżyczek, kopuł radarowych, foteli, 
tablic przyrządów pokładowych itp., jakkolwiek bardzo
usprawnia produkcję, zwłaszcza zorganizowaną w systemie 
szerokiej kooperacji, jak również dodatnio wpływa na wa
runki eksploatacji sprzętu - zwłaszcza wojskowego - jest 
niewąt,pliwie czynnikiem hamującym inicjatywę konstrukto-
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ra. W tym względzie więc należy ·postępować z wielkim 
umiarkowaniem. 

W grupie avegatów ist!1'ieją bardzo duże możliwości stan
daryzacji. Za słuszną należy uznać standaryzację takich 
elementów, jak filtry, pompy, zawory, wciągniki, amortyza
tory, przyrządy pokładowe, osprzęt elektryczny i radiowy 
itp. System ten odpowiada zarówno konstruktorowi samolotu, 
jak i zasadzie specjalizacj'i zakładów produkcyjnych, zwła
szcza w odniesieniu do agregatów precyzyjnych. 

Biorąc ipod uwagę ·wszystkie wymienione wyżej czynniki, 
można wymienić zasadnicze argumenty i[)rzemawiające za 
jak najszerszym wprowadzel1'iem normalizacji i standary
zacji. Są one następujące: 

1 - moż'1iwość znacznego zwiększenia produkcji i zmniej
szenia pracochłonności produktu; 

2 - zmniejszenie ,się ilości oprzyrządowania powodujące 
skrócenie czasu i obniżkę kosztów przygotowania produkcji; 

3 - zwiększenie się specjalizacji personelu wytwarzają
cego i użytkującego sprzęt i związane z tym polE1pszenie jego 
jakości i :Przedłużenie żywotności; 

4 - zmniejszenie wysiłku idącego na uzgodnienia i koope
rację pracy pomiędzy współpracującymi wytwórniami; 

5 - znaczne uproszcz.enie remontów i gospodarki częścia
mi zamiennymi; 

6 -:- znaczne uproszczenie pracy konstruktora i zmniejsze
nie liczby rysunków na płatowiec. 

WYMIENNOŚĆ CZĘŚCI J.\'IEOHANliZ-MÓW 
Zagadnienie wymienności części mechanizmów nie wy

maga w odniesieniu do konstrukcji lotniczych przyjmowania 
innych zasad niż te, które uznane zostały za 1podstawę pro
dukcji przemysłu maszynowego. W związku z tym należy 
w zakresie tym oprzeć się na normalnym, obowiązującym 
układzie pasowań i tolerancji. Przyjęcie takiej zasady uspra
wnia produkcję i zmniejsza koszty jej przygotowania, ponie
waż pozwala na za,stosowanie normalnych narzędzi i przy
rządów pomiarowych, jak również umożliwia szeroko pojętą 
i ułatwioną kooperację. 

Do typowych części zaliczanych do omawianej grupy na
leżą nieduże elementy wytwarzane lub wykańczane meto
dami obróbki wiórowej. Wymienić tu można części okuć 
łączących, mechanizmów sterowania, 1podwozia, a także czę
ści normalne oraz elementów wyposażenia, ujętych w grupie 
standartów. Dopuszczalne tolerancje wykonawcze okuć łą
czących muszą być uzgodnione z tolerancją ich rozstawu 
w zespole dla zapewnienia wymienności łączonych zespołów. 
Zagadnienie to musi być rozwiązane przez konstruktora na
turalnie przy udziale technologa, narzucającego koncepcję 
metody technologicznej montażu i określającego odpowiednie 
oprzyrządowanie. 

Wprowadzane do budowy płatowców na coraz szerszą 
skalę odlewy i odlmwkii wymagają zaostrzenia tolerancji 
wymiarowych (skosów, promieni przejść itp.) w porównaniu 
z innymi dz-iedzinami zastosowania, a to ze względów cię
żarowych. 

Zabezpieczenie odpowiednJiej, wymaganej w lotnictwie ja
kości wyrobu zapewnić można w tym zakr,esie przez �zu
pełnienie dokumentacji wykonawczej warunkami technicz
nymi, określającymi wymagania specjalne warunki 
odbioru. 

WYIMJIENNOść GŁÓWNYOH ZE:SIPOŁÓW P•ŁATOWCA 
Wymienność ,głównych zespołów płatowca łączy w sobie 

zagadnienia wymienności elementów łączących oraz wza
j�mnego pasowania ?brysów zewnętrznych łączonych zespo
łow (ry,s._ 2). DecyduJ<:tcym czynnikiem w tym względzie jest
1:1atural:11e konstrukcJa całego płatowca, a w szczególności 
Jego !5ł?wn!ch połączeń. Konstruktorzy na ogół ni,echętnie 
skł�niaJą się _do zaspokojenia wymagań wymienności, ponie
waz powoduJe to dodatkowe skomplikowanie konstrukcji: 
wywołai;.e I_)Otrz_ebą koncentracji ,sił na niewiełkiej liczbie
elementow 1 zwiększa niewątpliwie jej ciężar. 

�a•pe"':nienie wymienności w -omawianych ,przypadkach 
op1er_� się na przyjęciu określonej metody odtwarzania geo
metru płatowca, wiążącej ,się z zastosowaniem odpowied
nich wzorników oraz sprawdzianów roboczych i kontrolno
pomiarowych oraz wroosażeniem produkcji w •specjalne· 
oprzyrządowanie montażowe. Typowy przy,kład systematyki. 
prac w zakresie przygotowania •produkcji w oparciu o naj-
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Rys. 2. Zasada zabezpieczenia wymienności zespołów; płatowce: 
1 - czteropunktowy sprawdzian skrzydła przyczepnego dla połą
czenia ze środkowym, 2 - odpowiadający mu sprawdzian skrzydła 
środkowego, 3 - sprawdzian kadłuba dla połączenia z łożem silni
ka, 4 - odpowiadający mu sprawdzian loża, 5 - dwupunktowy 
sprawdzian stykowego połączenia dźwigara przedniego skrlydla koń
cowego, 6 - odpowiadający mu sprawdzian dźwigara skrzydła środ
kowego, 7,8 - sprawdziany połączenia slot-skrzydło, 9,10 - sprawdzia
ny połączenia lotka-skrzydło, 11, 12 - sprawdziany połączenia statecz
nika ze sterem wysokości, 13, 14 - sprawdziany połączenia skrzy
dła środkowego i kadłuba, 15, 16 - sprawdziany połączenia statecz
nika i sleru kierunku, 17 - dwupunktowy sprawdzian połączenia 
przedniego dźwigarka stateczni•ka poziomego z kadłubem, 18 � dwu
punktowy sprawdzian połączenia tylnego dźwigarka statecznika po-

ziomego z kadłubem. 

częsc1eJ u nas dotychczas stosowaną płytowo-wzornikową 
(płazowo-sza,blonową) metodę odtwarzania geometrii pła
towca przedstawiają schematy na rys. 3. 

Analizując poszczególne s.posoby łączenia głównych zespo
łów płatowca na przykładzie typowych okuć pokazanych 
:na rys. 4, można wyciąignąć na-stępujące wnioski ogólne. 

Najprostszym przykładem jest -zespół okucia łączonego 
pojedynczym sworzniem. Okucia takie mogą zresztą posiadać 
mniej lub bardziej .sko:niplikowa,ną IPOstać od ,pojedynczych 
do wielowypustowych (widłowych lub grzebieniowych). 
W zespołach okucia takie rozmieszczane mogą być w różny 
sposób, przy czym nie zawsze w układzie płaskim. Zapew
nienie wymienności tego rodzaju połączeń nie nastręcza spe
,cjalnych trudności nawet w przypadkach układu przestrzen
nego. Odpowiednie przyrządy wiertnicze są dość proste, 
a ich regeneracja - po zużyciu w eksploatacji - polega na 
wymianie tuleje'k wiertniczych. 

Trudne do zapewnienia wymienności i oprzyrządowania 
:są natomiast połączenia na okucia o poWJierzchniach paso
wanych kulistych oraz ze ,sworzniami „odsadzanymi". 
W przypadkach takich bardzo często zachodzi konieczność 
wyprowadzenia błędów przy montażu ostatecznym. 
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Rys. 3. Systematyka prac w zakresie pr,zygotowania produkcjj dla 
zabezpieczenia wymienności skrzydła środkowego dwusilnLkowego 
bombowca: a - ogólny schemat urządzenia montażowego, b - ana
liza powiązania elementów oprzyrządowania kontrolno-pomiarowe
go dla zabezpieczenia wymienności zespołu, c - schemat zespołu; 
I-sprawdciany rozstawienia okuć dźwigara przedniego i tylnego, 
II-czteropunktowy sprawdzian przestrzenny rozstawu okuć w pła
szczyźnie łączenia skrzydła środkowego z końcowymi, III-sześcio
punktowy sprawdzian pnestrzenny ustalaczy okuć połączenia 
skrzydło-kadłub. rv-wzornilki zewnętrznych obrysów żeber dla 
ustalenia właściwej geometrii zewnętrznej zespołu, V-czteropunkto
wy sprawdzian rozstawu ustalaczy okuć polą,czenia łoża silnikowego; 
1 - ustalacze okuć dźwigara przedniego, 2 - ustalacze okuć dźwi
gara tylnego, 3 - ustalacze 01kuć połączenia skrzydła z kadłubem, 
4 - ustalacze okuć połączenia loża silnikowego, 5 - wzorniki obry
su profilu żebra, 6 - ustalacze położenia elementów wyposażenia 
skrzydła, 7 - zderzaki spływów żeber, 8 - główna oś po.dłużna 
samolotu - oś symetrii przyrządu montażowego, 9 - oś płaszczy
zny połączenia sl<rzydl.a środkowego z końcowym, 10 - oś dźwi
gara przedniego. li - oś dźwigara tylnego, 12 - osie prawego i le
wego silnika, 13 - linia cięc-iw na przednim i tylnym dźwigarze, 
14 - cięciwy żeber, 15 - oś rury sterowania, 16 - pionowy r,zut osi 
dźwigara przedniego ; tylnego, 17 pozioma oś montażowa przyrzą-

du, 18 - pionowa oś montażowa przyrządu. 

Rys. 4. Przykłady typowych okuć dla łączenia wymiennych zespo
łów płatowca: a - połączenie gwintowe IL powierzchnią oporową 
kulistą, b - połączenie jednopłaszczyznowe (stosowane jako wie
lośrubowe), c - połączenie sworzniowe dwu1ptaszczyznowe tzw. 
widlaste ze sworzniem normalnym, stoilkowym lub rozprężnym, 
d - połączenie sworzniowe wielopłaszczyznowe tzw. grzebieniowe, 

e - połączenie kołnierzowe. 

Za, ba{dz,o ko:zystne _ dla ułatwienia wymienności należyuznac s osowam� wymiennych tulejek stoż,kowych normalnyc? lub roz�ręznyc_h, względnie stożkowych sworzni i rozP;ęznych tuleJek cylindrycznych. System ten czyni konstrukCJę bardzo technologiczną, dopuszczając możliwość nieznacznych o_dchyłek w pasowaniu łączonych części, ,przez co znacznie upraszcza ,oprzyrządowanie i samą produkcję. 
Na załączonych rysunkach 5 i 6 pokazane -są typowe przy

1 

d 

rządy schematów zabezpieczenia wy
mienności głównych zespołów pła
towca o różnej konstrukcji przy za
st_os�waniu połączeń na okucia grze
b1en�owe ze sworzniami cylindrycz
nymi. Przypadek przedstawiony na 
rys. 5, t_ypowy dla łączenia kratowej
ruroweJ konstrukcji spawanej, jest 
o tyle prosty, że nie zachodzi tu
jednoczesna potrzeba zapewnienia
pasowania zewnętrznych obrysów
zespołów. Jest on typowy dla ła
czenia wszelkich zespołów krato,..;
nicowych, jak również podwozia,
przy czym w tym ostatnim przypad
ku zapewnić musi dodatkowo wła-
�ciwą kinematykę jego chowania
1 wypuszczania. Natomiast w przy
padku pokazanym na rys. 6, typo
wym d�a konstrukcji skorupowej 
płatowcow małych i średnich wiel-
kości, przyjęty system technolo"'i
czny zabezpieczać musi jednocześ�e 
zi:tranie obrysów aerodynamicznych. 
Zakładana w miejscu łączenia 
owiewka w postaci blaszaillej taśmy 
nie ma tu bynajmniej na celu kry
cia jakichkolwiek niedokładności 
produkcji. 

W samolotach charakteryzujących 
się silnie obciążonymi pokryciami 
spotyka się często połączenia kołnie
rzowe głównych zespołów płatowca, 
zwłaszcza skrzydeł środkowego 
z końcowymi. System ten, słuszny 
ze względów konstrukcyjnych, nie 
jest korzystny dla zapewnienia wy
mienności i przysparza dużo kłopo
tów z3.równo w przygotowaniu pro
dukcji jak i samym procesie wy
twarzania. 

e 

Tt -21/59 -R4 
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Rys. 5. Schemat zabezpieczenia wymienności przy łączeniu zespo
łów konstrukcji kratowej spa,wanej (loża silnikowego z kadłubem): 
1 - rysunek łoża silnikowego, 2 - rysunek płytowy (płaz) kadłuba, 
3 - rysunek konstrukcyjny kadłuba, 4 - przyrząd spawalniczy ka
dłuba, 5 - przyr,ząd spawalniczy loża silnika, 6 - sprawdzian wzor
cowy połączenia łoża z kadłubem, 7 - ustawienie elementów bazu-

Na rys. 7 pokazany jest ,schemat zabez.pieczenia wymien
ności połąc-eń kołnierzowych. 

Wspomniane kłopoty polegają na obiektywnych trudno
ściach wykonania w dwu oddzielnych elementach jednakowo 
rozstawionych otworów o ściśle tolerowanej średnicy, nawet 
,przy wymaganiach dokładności względnej ich rozstawu. Po
nieważ trudności te rosną z ilością otworów, w konstrukcjach 
teq;o ty,pu, dąży się do tego, aby pasowanie ograniczyć do 
minimalnej i1ości śrub, pracujących na śclis·kanie od mo
mentu skręcającego skrzydło. Pozostałe śru,by, pracujące na 
rozciąganie, pasować należy luźno. Trzeba dodać, że oma
wiane połączenie wymaga dodatkowo wysokiej dokładności 
płaskości powierzchni czołowych łączonych zes.połów oraz ich 
usytuowania w stosunku do głównych osi decydującego 
o zachowaniu prawidłowości narzuconej geometrii płatowca.
Dla zapewnienia powyższego warunku zachodzi najczęściej
konieczność obróbki omawianych IPOWierzchni ,po zmonto
w:miu całych zespołów, co - z uwagi na ich wielkość - jest
niejednokrotnie •powa,żnym zagadnieniem.

Trzeba więc w ostateczności stwierdzić, że nierzadko 
w przypadkach tego typu połączeń zachodzi .potrzeba zre
zygnowania z wymienności z,upełnej i zastosowania ostatecz
nego rozwiercania łącwnych zespołów w złożeniu. I to jed
nak związane jest z dużymi trudnościami technicznymi, po
nieważ konst:mktor dąży - ze zrozumiałych względów - do 
minimalnej odległości osi śrub łączących od powierzchni 
zespołów, co uniemożliwia rozwiercenie otworów cią,głym 
ruchem obrotowy,m. 

Jak już 1było ws,pom,niane, w zagadnieniach wymiennośd 
omawianych zesipołów wchodzą w grę zapewnienia dokład
ności dużych rozmiarów, przy czym na plan pierwszy wy-

jących i ustalających okucia kadłuba w ,pr,zyrządzie za pomocą spraw
dzianu, 8 - przyrząd do frezowania okuć połączenia po ich wspawa111u 
w kratownicę kadłuba, 9 - ostateczne wykończenie otworów okuć 
w przyrządzie, 10 - przyrząd do ostat

_ecznego rozwiE:rcania otwo
rów okuć loża silnikowego, 11 - wykonczerne kształtow _zewnętrz-

nych okucia wg wzornika 12 - polącze111e zespolow. 

suwa się pojęcie dokładności względnej. Znajduje to swoje 
odbicie w stosowanych metodach odtwarzania geometrii 
i rodzaju oprzyrządowania montażowego. Poza tym łączy 
się to - naturalnie - z potrzebą wprowadzenia specjal
nego systemu tolerancji zarówno w odniesieni� do właśc_i_wego przedmiotu, jak i elementów wyposażenia produkcJL 

WYMIENNOtSć ELEMENTÓW BLASZANYCH 

W konstrukcji samolotu spotykamy bardzo dużą ilość róż
nego rodzaju elementów blaszanych w rodzaju pokryw 
wziernikowych, klaip, drzwi, -owiewków itp. Zróżnicowane 
bardzo pod względem wielkości, charakteryzują się one 
skomplikowanymi kształtami przestrzennymi, niemożliwymi 
nieraz nawet do prostego ujęcia rysunkowego i zwymiaro
wania, a ponadto często również brakiem ,sztywności. O?� 
wymienione czynniki są powodem znacznych trudn�sc1
w możliwości -zapewnienia wymienności tych elementow. 
Dodatkową trudność przy pa·sowaniu pokryw blaszanych 
powoduje duża różnorodność typów zamocowań. 

W zakresie wytwarzania jedyną właściwą formą za
pewnienia wymagań wymienności, czyli po prostu odpowied
niej dokładności powłok blaszanych, jest zastosowanie do ich 
kształtowania takich metod obróbki plastycznej, które eli
minują zjawisko sprężynowania powrotnego. Z dotychcza,s 
dysponowanych możliwości w tym względzie, zwłaszcza dla 
powłok sklepionych przestrzennie, zalecać ·należy metodę 
obciągania z zastosowaniem wstępnego rozciągania, tzw. 
obciągania z owijaniem. Nie mniejsze znaczenie posiada 
wprowadzenie odpowiednich metod kontrol'i w oparciu 
o wzorce przestrzenne lub makiety, przede wszystkim w od
niesieniu do obrysów pasowanych.
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Rys. 6. Schemat zabezpieczenia wymienności skrzydła środkowego 
i przyczepnego konstrukcji blaszanej skorupowej przy zastosowa
niu połączeń widlastych: 
1 - rysunek teoretyczny polączenja sluzydla środkowego z końco
wym, 2 - wzorcowe sprawdziany przestrzenne okuć skrzydła środ
kowego i przyczepnego, 3 - rysunek płytowy (pła.z) skrzydła środ
kowego, 4 - rysunek płytowy skrzydła końcowego, 5 - rysunek 
dźwigara skrzydła środkowego, 6 - rysunek dźwig-ara skrzydła koń
cowego, 7 - wspólne rozwiercenia sprawdzianów okuć, 8 - wier
cenia makiet dźwigara skrzydła środkowego i końcowego wg spraw-

Rys. 7. Zabezpieczenie wymienności zespołów. kons_trukcji 9koru1;>0-
wej przy połączeniu .kołnierzowym: a - r,ozw1ązame_ konstrukcyJne 
zespołów: 1 - skrzydło środ·kowe, 2 - skrzydło koncowe, 3 - ką
townik kołnierza łączącego na slcrzydle �rodkowym, 4 - kątownik 
kołnierza połączenia na skrzydle k�ncowym, 5 - owiewka 
b - schemat zabe-zpieczenia wym1ennosc1_: 1 - rysunek płytowy 
(płaz), 2 - rysunek konstrukcyjny połączenia, 3 - wzornik, 4 - ply-

,.______,I§_ 
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dzianów wzorcowych, 9 - makieta dźwigarów, 10 - przyrządy 
·montażowe Sik,r.zydeł, 11 - s,prawdzenie węgba okuciowego utworzo
nego przez makiety dźwigarów, 12 - rozstawienie elementów ba
zujących ; ustalających okucie w przyrząd-zie montażowym dźwiga
ra skrzydła środkowe-go wg makiety, 13 - rozstawienie wg makie
ty elementów bazujących i ustalających okucie w przyrządzie mon
tażowym dźwigara skrzydła końcowego, 14 - ustalac� w przyrzą
dzie dźwiga,ra skrzydła środ·kowego, 15 - ustalacz w przyrządzie 

skrzydła końcowego. 

2 
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ta wiertnicza .kątowników, 5 - płyta przyrządowa skrzydła środ
kowego, 6 - płyta przyrządowa skrzydła końcowego, 7 - mocowa
nie kątownika w przyrządzie montażowym do skrzydła środkowe
go, 8 - mocowanie kątownika w przyrządzie montażowym do 
skrzydła końcowego, 9 - ustawienie kątownika na płycie wiert-

niczej, 10 - połączenie zespołów. 
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Pomimo wymienionych przedsięwzięć bardzo często za
chodzi konieczność przeniesienia operacji pasowania ele
mentów w cykl operacji montażu ostatecznego, co - poza 
zwiększeniem ich pracochłonności - wpływa na nieko
rzystny objaw przedłużenia cyklu produkcyjnego. Pasowanie 
to sprowadzać się może do ustalenia obrysu, rozmieszczania 
okuć i zapinek, względnie tylko do regulacji wzajemnego 
przylegania. W szczególnych 1przypadkach, np. dla drzwi 
luk podwoziowych, występują dodatkowe komplikacje wy
nikające z wymagań ich zamykania jednocześnie z chowa
niem podwozia ,i d0kładnego pasowania przy osiągnięciu 
pn,ez nie położenia krańcowego. 

Z uwagi na wspomniane trudności w odniesieniu do oma
wianych elementów bardzo często ,poprzestać musimy na wy
maganiach wymienności częściowej. 

Nie wchodząc w szczegóły tych skompLikowanych różno
rodnych i indywidualnych przypadków, należy stwierdzić 
ogólnie, że dla zabezpieczenia całkowitej lub częściowej wy
mienności elementu typu pokryw i owiewek zapewnić należy 
szereg czynników. 

W odniesieniu do ko,nstrukcji sprowadzają się one do: 
1) ,wyodrębnienia dla każdej pokrywy odpowiednio sztyw

nego zespołu szkieletowego; 
2) zapewnienia sztywności zespołu, do którego mocowana

jest pokrywa; 
3) unikania przypadków mocowania części pokryw do róż

nych zespołów; 
4) przewidzenia odpowiednich luzów pomiędzy pasowany

mi elementami; 
5) dążenia do zmniejszenia ilości pokryw w płatowcu na

wet kosztem zwiększenia ich wymiarów; 
6) wyodrębnienia jako oddzielnych elementów zapinania

pokryw. 
W zakresie przygotowania produkcji jako podstawowe 

należy wymienić: 
1) wykonanie makiety;
2) zapewnienie odpowiedniej ilości i rodzajów oprzyrzą

dowania kontrolno-pomfarowego; 
3) budowę oprzyrządowania właściwego dla tego typu ele

mentów zarówno dla kształtowania blach, jak i montażu 
zespołów, a w szczególności montażu zapinek; 

4) przyjęcie odpowiednich metod kształtowania uwzględ
niających rodzaj materiału, kształt i wielkość powłoki. 

WYMIENNOŚĆ ELEMENTÓW Z GRUPY WYIPOSAŻENIA 

PŁATOWCA 

. Wprowadzenie .podzfału fabrykacyjnego płatowca, mimo ,iż
Jest on dokonany z uwzględnieniem sposobu prowadzenia 
instalacji płatowcowych, pociąga za sobą konieczność wpro
wadzenia znacznej ilości dodatkowych, skompHkowanych po
łączeń. Fakt ten może być zresztą nieraz powodem kwestio
no:,va:1ia sensu dokony_"."a_nia pewnych podziałów. W wypo
sazemu płatowca wyrozmamy ,szereg różnych ty·pów insta
facji _jak: hyd_rauliczną d_la obsługi podwozi, klap, wieży
cze� itp.; �pręzonego :riowietrza do obsł>ugi hamulców, urzą
dzen przec1wobl?dzen10wych i innych, próżniową i specjal
ną dla pr�yrządoW: pok�adowych; tlenową dla obsługi załogi; 
?grze_wama; P:zec1wpo-zarową; zasilania silnika w paliwo 
1 oleJ ;_ wreszcie el:ktryczną. Ponadto dochodzi cały system
układow sterowania mechanicznego. Dla każdej z wymie
nionych wyżej instalacji obowiązują krańcowo nieraz różne 
s·posoby łączenia. 

Pok�zany na rys. 8 przykład dźwigienek składanych z po
łączen_1em _na _z�zębienie Hirtha, oprócz pełnej wymienności,
cechuJe rown1ez. s�eroka uniwersalność - ,są to więc ele
menty_ co naJmme_1 standartowe. Do rozbieranych połączeń 
ukł�dow stero"."ama mechanicznego stosuje się różnego ro
dz�J� znorm�l1zowane końcówki, stałe i o regulowanej ,dłu
�osc1 tyl?u widełkowego, k_ulistego (przegubowe) oraz szyb
ko mocuJące zaczepo,we, ktorych przykłady przedstawiono na 
�ys. 9. -�imo możl_iwości dość ścisłego ustalania kształtów
1 długosci elem:ntow sterowania pożądane ·jest jednak, aby 
złącza . dawały Jeszcze możliwość pewnej regulacji w tym 
zakresie. 

!)la_ J?Ołącz:ń instalacji szczelnych istnieje również w za
lezno_sc1 od 1�h typu cały szereg łączników. Kompensację
wymiarową i w zakresie kształtów umożliwia stosowanie 

przewodów elastycznych. Pozwalają one na większą dowol
ność połączenia zespołów typu zbiorników, oraz zwiększają 
zakres tolerancji długości i kształtu 1przewodów sztywnych, 
co w znacznym stopniu upraszcza i potania produkcję. 

Wymienność sztywnych przewodów tych instalacji ener
getycznych uzyskuje się przez wprowadzenie mechanizacj'i 
ich kształtowania (gięcia) oraz stosowania odpowiednich 
wzorn-ików jako przymiarów kontrolnych. Istnieje szereg 
różnych sposobów zmierzających do potanienia wspomnia
nego oprzyrządowania, wśród których wymienić należy upro
szczone foremki do gięcia oraz wzorniki kontrolne zestawia
ne z elementów znormalizowanych. 

Ba-rdzo znaczną różnorodność łączników wiązek przewodów 
instalacji elektrycznej czy też dla podłączenia końcówek 
do agregatów, uzasadniają rzeczywiste potrzeby konstrukcji. 

Rys. 8. Typowe elementy mechanizmów sterowania pozwalające 
na zebezpieczenie wymienności zespołów. 
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5) wprowadzenie odpowiedniego systemu kon
trol,i . technicznej materiałów, półfabrykatów,
częsc1, podzespołów i zespołów; 

� 

6) określenie form opracowania dokumentacji
konstrukcyjnej, jeśli to możliwe z uwzględnie
niem wprowadzenia tzw. arkuszy wymienności; 

7) ,wprowadzenie odrębnej .dokumentacji kc>n
strukcyjnej jako podstawy wykonywania oprzy-

Rys. 9. Przykłady szybko mocujących łączników mechanizmów 
sterowania sztywnego 

Stosowane w tych przypadkach ,sprzęgła składające się z wie
lokontaktowych gniazd i wtyczek muszą wykluczać możli
wosc wadliwego połączenia. 

Wspomniane wyżej elementy łącznikowe dla różnych ro
dzajów i typów instalacji elektrycznej służą nie tylko do 
z�pe�n:ienia wymienności głównych zespołów płatowca, ale
rowmez całego szeregu zespołów drobnych oraz agregatów, 
stanowiących wyposażenie samoLotu. W pierwszym przypad
ku, dla umożliw'ienia wymienności, konieczne jest wprowa
dzenie odpowiednich wzorników zarówno -dla kształtowania 
pojedynczych przewodów czy też ich wiązek, jak również 
dla rozmieszczenia punktów (łączników) w płaszczyźnie wy
miennego połączenia płatowca. 

Przykład całkowicie wymiennego zespołu instalacji elek
trycznej przedstawiony jest na rys. 10. Nie znaczy to jed
nak wcale, żeby w każdym przypa,dku nale-żało projektować 
ją jako zamkniętą w specjalnych pudełkach. Zasadę wy
mienności można bowiem z powodzeniem rozciągnąć na 
wiązki swobodne. 

Ogólne wymagania, jakie można ustalić -dla wszelkiego 
rodzaju złączy instalacyjnych, sprowadzają ,się do nastę
pujących punktów: 

l. zapewnienie szczelności dla połączeń szczelnych i do
brego kontaktu dla elektrycznych; 

2. możliwość łatwego, szybkiego i bezbłędnego połączania;
3. możliwie duży zakres regulacji względnie kompensacji

odchyłek położenia łączonych końcówek. 

U'WA:GIKOŃCOWE 

Dążąc do zapewnienia wymienności w zakresie wymaga
nym dla nowoczesnych samolotów, należy zdawać sobie spra
wę z tego, że jest to zagadnienie trudne do ,opanowania i na
wet po wiprowadzeniu odpowiedniej metody odtwarzania 
geometrii i związanego z nią systemu oprzyrządowania pro
dukcji, jak już było wspomniane, nie można s,ię -spodziewać 
osiągnięcia pełnej wymienności na pierwszych kilku sztu
kach samolotu. Szczególne trudności występują w tym za
kresie ,przy roz,biciu produkcji w systemie kooperacji. 

Aby dojść do zadowalających wyników należy przyjąć 
pewne założenie i konsekwentnie je rea1iz.ować. Jako !()Od
stawowe można by tu wspomnieć następujące czynniki: 

1) przyjęcie ścisłej definicji wymienności;
2) ustalenie zakresu wymienności;
3) ustalenie stopnia normalizacji i standaryzacji;
4) przyjęcie układu pasowań i tolerancji normalnych

i specjalnych dla zespołów .dużych, elementów kształtowa
nych z blach oraz oprzyrządowania montażowego; 

rządowania, a niekorzystanie w tym względzie 
z dokumentacji produktu, co skraca wprawdzie okres przy
gotowania produkcji, ale nie zapewnia właściwej analizy 
i rozrzutu tolerancji, nie mówiąc już o tym, że utrudnia ro
'botniikowi pracę; 

3) ,przyjęcie ścilśle koint:rolowanego ,sy,steml\l wprowadzenia 
zmian konstrukcyjnych. 

Konieczność wprowadzenia zmian konstrukcyjnych, jak
kolwiek jest w produkcji objawem bardzo niepożądanym, 
jest niewątpliwie konsekwencją rozwoju konstrukcji i jako 
taka musi być przyjęta. W związku z powyższym jednak 
często z<larzają się przypadki, że •pewne ilości tego samego 
typu samolotu zostają wykonane z różnych wersji ry,sun
ków. Fakt ten ,pociąga za sobą poważne trudności w zakres'ie 
zrupewnienia wymienności i za·bezpieczenia odpowiednich 
wymiennych zespołów remontowych. Trzeba ,stwierdzić, że 
dotychczas jeszcze zagadnienie to nie znalazło odpowied
niego rozwiązania. 

Rys. 10. Wymienne zespoły wiązek przewodów instalacji elektrycz
nych mogą być zamykane w specjalnych ,pudełkach stanowiących 

jednocześnie ich ekranowanie. 

Innym, również bardzo istotnym czynnikiem utrudniają
cym wymienność, jest fakt dopuszczenia dużych tolerancji 
wymiarowych dla półfabrykatów (blach, rur itp.) Jakkolwiek 
zjawisko to jest niewątpliwie uzasadnione z uwagi na ich 
produkcję, w budowie płatowców ze względu na wymienność 
należy raczej wpr-owadzić dodatkową selekcję, a nie stoso
wanie podkładek kompensujących, ponieważ wpłynie to 
również korzy,stnie na ciężar konstrukcji 

�d str_ony_ -�oikumentacji konstrukcyjnej spodzfować się
moz-na rowmez dodatkowych tmdności wyn'ikających z fak
tu, że charakter jej uzależniony jest w znacznym sto.pniu od 
tradycji i zwy,czajów biura konstrukcyjnego. Zjawisko to 
�!stępować może szczególnie wyraźnie przy oparciu produk
CJl na poddostawcach, zwłaszcza jeśli nie znają oni specy
fiki zagadnień lotniczych. 

Zasadniczym, wyijściowym ,punktem dla zapewnienia wy
mienności jest dokładna analiza tolerancj-i i luzów 
z uwz,ględnieniem podstawowy,ch wy,miarów rozstawów oraz 
ilości zł�cz: W związku z ty,m najkorzy,stniejsze wydaje się
uzu,pełmeme dokumentacji konstrukcyjnej w specjalnie 
opracowane arkusze wymienności dla poszczególnych ze
społów .płatowca. Niestety w ,praktyce ta forma dokumen
tacji nie jest chętnie stosowana. Co gorsze, w wielu przy
padkach sposób wymiarowania rysunków nie zabez-piecza 
wymienności albo przez przypadkowe pominięcie, albo przez 
niedocenianie zagadnienia, albo też wreszcie z uwagi na 
nieznajomość wymagań w tym wz,ględzie. Biura konstruk
cyjne najczęściej dzielą się na sekcje. wg 1specjalizacji, 
w związku z czym jeszcze ważniejsza ,staje się koni-eczność 
koordynacji poszczególnych grup dla zapewnienia wymien
nofoi. 

(dok. na str. 143) 



134 
TECHNIKA LOTNICZA WRZESIEŃ-PAŹDZIERNIK 

Prof. STANISŁAW SZULC 
Politechnika Warszawska 

Metody technologiczne dla uzyskania warstwy

o określonych własnościach

powierzchniowej 

Artykuł mniejszy jest referatem wygłoszonym na Konferencji Technologicznej SIMP odbytej 
w grudniu 1958 r. . h l · · · · t · t t h · Referat daje syntezę środków i wyników s:oso_wan"ia noweJ te_c no

s 
ogii, 7:ł

ie 011ww1� na omia
t

s 
h 

ec
1 
m�

ki sposobów obróbki ani zakresu i przykładow ;ich zastosowania. zczego owe omowienie ee no ogn 
powierzchniowej będzie tema tem cyklu artykulow.

Zakres obróbki powierzchniowej jest niezmiernie szeroki. 
Omawianie wszystkich sposobów obróbki powierzchniowej 
przekroczyłoby znacznie granice artykułu. Z_ tego_ wzg�ęd�
zakres jego ograniczono do sposobów mechamczneJ obrobk1 
powierzchniowej wykańczającej, traktując inne sposoby ogól
nie. Z tego samego względu przyjęto, że str�ktur� warstwy 
powierzchniowej i główne zjawiska odbywaJące się pod<;zas 
jej powstawania są czytelnikowi znane. Zrezygnowano_ row
nież ze szczegółowego omówienia techniki poszczegolnych 
sposobów obróbki wykańczającej, ograniczając się do ogól
nych danych na ten temat. 

Jako obróbkę powierzchniową uważa się każdy sposób ob
róbki, którego celem jest podwyższenie stopnia żądanych 
własności powierzchniowych ponad osiągalne typowymi spo
sobami obróbki, np. elektropolerowanie, docieranie itp. 

Z problematyki nowoczesnej technologii budowy maszyn 
dominującym zagadnieniem ostatnich 20 lat stało się zagad
nienie ich trwałości. Zagadnienie to wykracza znacznie poza 
zagadnienia geometryczne, jak dokładność i zamienność, 
a uwzględnienie w procesie technologicznym wymagania 
trwałości opiera się na innych metodach niż stosowane do 
uzyskania wyników wyłącznie geometrycznych. 

Pod trwałością maszyny należy rozumieć okres jej pracy, 
w którym zachowuje ona swe wysokie własności nadane przez 
proces technologiczny, praktycznie okres pracy do momentu 
wymiany części na nowe lub ich naprawy. Trwałość maszyny 
zależy od w ł  a s  n o ś c i  u ż y t k o w y  c h jej poszczegól
nych części. Pod tym pojęciem rozumiemy zespół takich 
własności, które czynią maszynę odporną na zużycie natural
ne i uszkodzenia, a w konsekwencji na spadek jej dokładności 
i sprawności mechanicznej oraz na spadek innych jej włas
ności, jak wydajność, wyczynowość itp. 

Rodzajów własności użytkowych istnieje tyle, ile jest spo
sobów zużycia części podczas pracy. Bardziej typowe rodzaje 
własności użytkowych części maszyn, wynikające z własności 
warstwy powierzchniowej, są następujące: 
wytrzymałość zmęczeniowa i wytrzymałość na powtarzające 
się uderzenia, 
odporność powłoki tlenków na uszkodzenia mechaniczne 
i chemiczne, 
odporność na zużycie ścierne i na uszkodzenia powierzch
niowe, 
odporność na erozję i kawitację, 
odporność na korozję, korozję styku i na zmęczenie koro-
zyjne, 
zdolność tłumienia drgań, 
korozja między warstwą powierzchniową a materiałem po
łożonym pod tą warstwą, 
podatność powierzchni na adhezję ciał obcych, 
podatność powierzchni na zwilżanie i kapilarność powierzch
ni stykających się, 
zdolność powierzchni do skraplania par lub mgły, 
podatność na smarowanie, 
zdolność powierzchni do wymiany ciepła i sprawność cieplna,
wielkość oporów styku, 
wielkość oporów przepływu, 
wielkość obciążenia zatarcia, 
dokładność kinematyczna mechanizmów i trwałości pasowań, 
sprawność mechaniczna, 
zdolność refleksyjna powierzchni. 

Własności użytkowe powszechnie wymagane, których nie
dostateczny stopień powoduje zbyt szybko występowanie 
uszkodzeń lub zużycie naturalne, są następujące: 
- wysoka odporność na ścieranie, wysokie obciążenie za
tarcia, niskie własności ścierne i podatność na smarowanie
- wytrzymałość zmęczeniowa, wytrzymałość na powtar�a
jące się uderzenia i zdolność tłumienia drgań,

- odporność na działanie wszelkiego rodzaju korozji.
lnne wrnsnosci uzytl-:owe przewa:1:111e wplywaJą na pod

wyzszen1e charakterystycznych własności ma�.qn lnp
_. 

wrns
nosc1 zwilżama, opory przepływu lub tp.), nie wpi waJą więc 
bezposredn10 i w tak silnym stopniu na ich ·crwalosć jak wy
mien10ne wyżej. 

Własności użytkowe wykazują dwie cechy charakterystycz
ne, które wpływają na dobór metod technologicznych, mia
nowicie: 
- stanowią na ogól zbiór własności i muszą być rozważane
zespołowo,
- ich obecność i stopie11 zależą od stahu powierzchni poszcze
gólnych części, nie zaś od własności matenalu wewnątrz
przekroju.

Dla własności użytkowych decydująca jest struktura po
wierzchni i warstwy powierzchniowej. Należy je nadać ta
kimi sposobami obróbki, których wpływ ogranicza się tylko 
do głębokości niewielu mikronó,v. Będziemy nazywaii je 
s p o s o b a m  i o b r ó b k i p o w i e  r z c h n i o w e j dla od
różnienia od ogólnie stosowanych s p o s o b ó w o b r ó b ki 
g e o m e t r y c z n e j. 

Do sposobów obróbki powierzchniowej należą: 
I. Obróbka wiórowa, głównie ścierna: docieranie luźnym

ziarnem (ręczne, maszynowe i erozja ultradźwiękiem),
osełkami. Niekiedy toczenie i wytaczanie ostrzem dia
mentowym.

II. Obróbka bezwiórowa: zgniotem na zimno (rolowanie,
przetłaczanie, śrutowanie), obróbka elektryczna (elek
tropolerowanie i galwaniczne nakładanie powłok).

III. Obróbka ścierna-plastyczna: bębnowanie i polerowanie 
mechaniczne.

IV. Obróbka cieplna i cieplno-chemiczna: hartowanie in
dukcyjne i dyfuzyjne tworzenie powłok (nawęglanie,
azotowanie, chromowanie, cyjanowanie, fosforanowanie
itp.).

Wiele spośród wymienionych sposobów obróbki wywołuje 
skutki nieraz na pozór podobne, jednak strukturalnie i pod 
względem wpływu na własności użytkowe części zupełnie od
mienne i nawet przeciwnie działające. 

Jako skutki obróbki powierzchniowej należy wymienić: 
- strukturę geometryczną powierzchni, którą wyrażają wy
sokość chropowatości, kierunkowość, udział nośny, połysk, 

twardość powierzchniową, 
- naprężenia powierzchniowe,
- prawidłowość mikrostruktury warstwy powierzchniowej, 
wzgl. jej zmiany (zgniot),
- powłoki dyfuzyjne lub nałożone - i wreszcie
- dokładność wymiarów, kształtów i położenia.

Skutki te wpływają zawsze na zespół własności użytko
wych, na je_dne własności mogą wpływać dodatnio, na inn� 
zaś ujemnie (np. gładkość nadana zgniotem może wplywac 
dodatnio na własności przeciwścierne i zmęczeniowe, nato
miast ujemnie na odporność na korozję). Ponadto poszczegól
ne własności użytkowe mogą być nadawane w różny sposób 
(np. twardość - zgniotem lub obróbką dyfuzyjną, lub harto
waniem, gładkość - obróbką ścierną lub elektryczną, lub 
zgniotem itp.). Każdy jednak z tych sposobów utworzy inny 
zespół własnośc.i użytkowych. I tak np. zgniot obniży odpor
ność powierz,chni na korozje, wysoka gładkość może pogor
szyć w niektórych przypadkach warunki smarowania obniża
jąc zdolności adhezyjne powierzchni, powłoką chromu nało
żoną ,galwanicznie wprowadzi niepożądane naprężenia roz
:c.ią,gające itp. W zależności od poszczególnych warunków 
pracy danej części może się okazać potrzeba usunięcia tych 
niekorzy,stnych wtórnych wpływów poszczególnych sposobów 
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obróbk_i _powierzchniowej. A więc np. polepszenie warunkówadh�zJ i i smarowania_ po";'ierzchni _ zby,t gładki:ch można osiągn�� przez wst_ępne ich srutowame nadające zgniot i twardosc, a ,następnie docieranie tylko wierzchołków nierówności śrutow�nej po'-:'1ierzchni i pozostawienie wgłębień rnzsianych po powierzc_hm w roli zbiiorniczków smaru. Usunięcie ujemnych skutkow naprężeń rozciągających wskutek chromowan!a można u_zys_kać przez następne nadanie gładkości docieran�em strum1emowym (hydropolerowaniem), które odpowied
�10 zas_toso";'an� w�rowadza lekki, a b ardzo równomierny1 płytki zgniot i związane z nim naprężenie ściskające. Podobnie_ towarzrszą_ce nadaniu wysokiej gładkości elektropolero";'aniem obnizenie wytrzymałości zmęczeniowej można usunąc przez wprowadzenie naprężeń ściskających hydropolerowame;D

_-
Przykład?w takich można podać wiele. Dlatego przyd�tnos�i poszczegolnych sposobów obróbki powierzchniowej _11e mozna oceniać według jakichkolwiek reguł natomiast należy je dobierać indywidualnie do zespołu wł�sności użytkowych. Zmusza to często do stosowania kilku różnych sposo

bów obróbki powierzchniowej, z których jeden kompensował
by częściowy wpływ ujemny innego sposobu. 

Ponadto wiele sposobów obróbki powierzchniowej nie wpły
wa na wymiary zupełnie lub tylko w granicach tolerancji wy
miarów, podczas gdy rola ich jest wyłącznie nadanie włas
ności. Dlatego proces technologiczny, uwzględniający włas
ności użytkowe, trzeba uważać jako złożony z dwóch proce
sów o wzajemnie przenikającej się kolejności operacji, a mia
nowicie procesu geometrycznego wymiarowego i procesu 
własności użytkowych. Jak widać, związek między trwałością 
a obróbką powierzchniową jest nieporównanie bardziej zło
żony niż w przypadku dokładności geometrycznej. 

ZAKRES OBRÓBKI POWIERZCHNIOWEJ 

Bezpośrednie określenie granic między obróbką zwykłą 
a powierzchniową za pomocą wartośC'1 liczbowych jest 
trudne. W obecnym stanie techniki obróbkowej utrzymanie 
odchyłek wymiarowych w granicach 0,01 - 0,05 mm należy 
uważać za normalne, natomiast przy pomocy obróbki po
wierzchniowej granice odchyłek wymiarowych w warunkach 
produkcyjnych są osiągalne do 0,001 mm bez trudności, a błę
dy kształtu do 3µ. Osiągalność tych granic zależy jednak od 
wielkości wymiaru i od sposobu obróbki. 

Trudność ustalenia granic obróbki powierzchniowej nie zo
stała dotychczas ostatecznie rozwiązana. Jako przykład roz
graniczenia geometrycznego przytaczam założenia przyjęte 
w Niemczech: kla-sa tolerancji IT7 ISO została przyjęta jako 
granica dokładności osiągalnej obróbką zwykłą, w konsek
wencji warunkiem geometrycznym obróbki powierzchniowej 
jest możność utrzymania odchyłek wymiarowych co najmniej 
w granicach klasy IT6, a błędów kształtu w granicach IT4. 
Podane dokładności te nie są już osiągalne zwykłymi sposo
bami obróbki. Dzięki połączeniu klas IT6 i IT4, obróbka po
wierzchniowa dopuszcza udział błędów kształtu w granicach 
60-700/o pola tolerancji. Zakres ten w praktyce nawet prze
wyższył rzeczywiste potrzeby. 

Udział chropowatości w polu tolerancji określił Juz 
Schmaltz. Udział ten, wyrażony przez Molla przy pomocy od
chyłek wymiarowych, pozostawia na chropowatość 0,42 do 
0,5 LI T, gdzie Il T oznacza różnicę tolerancji między klasą da
nej odchyłki a klasą sąsiednią, szerszą. 

Przytoczona zasada, ustalająca granice obróbki powierzch
niowej, ograniczona jest tylko do jej •geometrycznej granicy, 
nie ustala jednak granic innych własności powierzchnio
wych, których nie można określić odShyłkam_i �ymiarow�
mi. Określenie granicy tych sposobow obrobki pozostaJe 
otwarte. 

Dla oceny stanu struktury powierzchniowej służą następu-
jace kryteria: 

• charakterystyka geometryczna (wysokość, kierunkowość 
i charakter profilu nierówności), 
charakterystyka fizykalna (struktura, naprężenia, twardość 
itp.), 

d . . . . . 
charakterystyka chemiczna (ro zaJ 1 rozm1eszczeme związ-
ków chemicznych obcych dla danego metalu). 
Ważność tych kryteriów jest równorzędna i nie jest możliwe 

ani słuszne nadużywanie np. parametrów struktury geome
trycznej jako jedynych do określenia własności użytko";'ych. 
Pod tym względem w określeniach stanu i przydatności po
wierzchni panuje luka, którą powinny wypełnić_ prase b�d�w
cze konstruktorów, technologow, wytrzymałośc1owcow 1 f1�y
ko-chemików dla ustalenia kryteriów użytkowych zrozumia
łych i stosowalnych w warunkach produkcyjnych. 

Różnorodność własności użytkowych z jednej strony i sposobów obróbki powierzchniowych z drugiej nakazuje poczy
nienie założeń upraszczających: 
1. Własności użytkowe

a) chroniące przed zużyciem i uszkodzeniami (ścieraniem,
zmęczeniem, korozją), 

b) zapewniające określony stopień charakterystyki ma
szyn (dokładność, wydajność, wyczynowość). 

2. Stany struktury powierzchniowej jako skutki sposobów 
obróbki pówierzchniowej 
a) struktura „normalna", nie uszkodzona,
b) struktura „zgęszczona",
c) struktura „rozrzedzona".

Określenie struktury powierzchniowej normalnej wydaje 
się jasne. Jest ona strukturą właściwą dla materiału o danym 
składzie chemicznym, jednakową na powierzchni i w całym 
przekroju. Ten typ struktury (określanej nieraz w literaturze 
jako „otwarta") nadaje np. obróbka powierzchniowa ścierna, 
przy użyciu minimalnych sił. 

Części o strukturze powierzchniowej „normalnej" będą wy
kazywały najmn'rej,sze różnice między warstwą powierzchnio
wą a strukturą materiału rdzenia, tym samym maksymalne 
własności użytkowe właściwe danemu materiałowi i jego mi
krostrukturze. 

St r u k t u r  a po w i ei r z C' h n i o w a „z g ę  s· z c· z o· n a" 
jest wynikiem obróbki powierzchniowej zgniotem, cieplnej 
i dyfuzyjnej. Własności jej są silnie związane z istnieniem na
prężeń powierzchniowych. Powierzchnie te wykazują własno
ści przeciwścierne i przeciwzmęczeniowe wyższe, ale na ogół 
odporność na korozję niższą od powierzchni normalnej iden
tycznego materiału o identycznej strukturze rdzenia. 

Rys. 1 

St r u k t u r  a p o  w i e r z c h  n i o w a „r o z r z e  d z  o n a" 
(rozluźniona) jest wynikiem obróbki elektrycznej, która w pew
nym sensie narusza ciągłość struktury warstwy powierzch
niowej. Powierzchnie te wykazują wprawdzie wysoką gład
kość •i ewent. połysk, j,ednak odporn-ość na zmęczenie niższą 
od powierzchni o strukturze „normalnej" dla identycznego 
materiału i mikrostruktury, odporność na ścieranie i na ko
rozję równą lub wyższą od powierzchni o strukturze normal
nej (zależnie od rodzaju powłoki). 

Podwyższenie stopnia niektórych własności użytkowych po
wierzchni o strukturze „normalnej" i skompensowanie spad
ku niektórych własności powierzchni o strukturach „zgęszczo
nej" i „rozrzedzonej" wymaga przeważnie zastosowania nie 
jednej, lecz zespołu odpowiednich sposobów obróbki po
wierzchniowej. 

Zastosowany podział jest bardzo poglądowy, niemniej jed
nak z powodu dużej różnorodności własności użytkowych 
oraz skutków obróbki wstępna klasyfikacja cz·ynników jest 
nieodzowna. 

Czynnikami komplikującymi określanie własności użytko
wych i celowe dostosowan1e metodyki technologii powierzch
niowej do wymaganych własności użytkowych są (częściowo 
już wspomniane): 
- możność nadania określonej (głównej) własności użytko
wej w różnym stopniu przy pomocy różnych sposobów obrób
ki, 
- występowanie obok wpływu na główną własność użytko
wą skutków U'boczny,ch, niejednakowych dla różnych sposo
bów obróbki, 
- wpływ ubocznych skutków może być dodatni lub ujemny 
na poszczególne własności użytkowe, a tym samym na wy
padkową własność użytkową danej części. 

I tak np. wprawdzie powierzchniom tego samego materiału, 
o jednakowej strukturze można nadać w pewnych warunkach 
jako własność główną użytkową: 
- jednakową gładkość obróbką ścierną, rolowaniem, bębno
waniem, polerowaniem lub elektropolerowaniem, 
- jednakowy stopień naprężeń powierzchniowych obróbką
zgniotem lub różnymi sposobami obrÓibki dyfuzyjnej, 
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- jednakową odporność na ścieranie obróbką ścierną, elek
tropolerowaniem lub rolowaniem,
- w każdym jednak z wymienionych przypadków zespół
własności użytkowych danej części będzie odmienny dzięki
różnym skutkom ubocznym i własnościom ubocznym związa
nym z danym sposobem obróbki.

Własności użytkowe zależą nie tylko od samej obróbki po
wierzchniowej, lecz niemniej od sposobu obróbki przygoto
wawczej i stanu powierzchni przygotowanej. Jako przykład 
może posłużyć porównanie wpływu elektropolerowania na 
współczynnik tarcia i zużycie ścierne powierzchni. Po
wierzchnia przygotowana toczeniem na Hśr = 9,5 µ i spole
rowana na Hśc = 2,8 µ wykazała spadek współczynnika tar
cia do 1/7 wartości przed elektropolerowaniem i spadek pro
duktów starcia do 1/3 wskutek elektropolerowania. 

Druga powierzchnia, z tego samego materiału, przygoto
wana docieraniem na Hśr = 1,3 µ i spolerowana na Hśr -
= 0,5 µ. a więc 5½-krotnie gładziej niż w przypadku tocze
nia, wprawdzie nie wykazała żadnego polepszenia współ
czynnika tarcia, wykazała jednak 500/o spadek produktów 
starcia w stosunku do ich ilości przed elektropolerowaniem, 
a pięciokrotnie mniej,szą ilość produkltu w porównaniu 
z przypadkiem toczenia. 

Wynika więc z tego, że obróbka przygotowawcza, nadająca 
wysokie własności powierzchni (wysoka gładkość, brak zgnio
tu), w obu przypadkach była przyczyną odmiennych włas
ności użytkowych powierzchni, zależnych od obróbki wstęp
nej. 

Trzeba zwrócić uwagę i na to, że trwałość maszyny zależy 
również od szybkości zmian, jakie na powierzchni części za
chodzą podczas jej pracy. Daje ,się tu odczywać brak nie usta
lonego dotychczas kryterium, mianowicie szybkośC'L natu
ralnego spadku własności użytkowych. 

Wiele spośród przytoczonych sposobów obróbki powierzch
niowej nie stanowi nowości (ich rozwój sięga ostatnich 40 lat), 
również co do wielu spośród własności użytkowych panuje 
zgodny pogląd ich bezpośredniego wpływu na trwałość ma
szyn, dlatego można już uważać niektóre metody technologii 
powierzchniowej, wiążące sobą kilka sposobów obróbki po
wierzchniowej, za typowe. Natomiast zapewnienie przy po
mocy procesu technologicznego z góry założonego okresu trwa
łości maszyn, tj. szybkości spadku jej pierwotnych własności 
użytkowych do określonej granicy, jest jeszcze zagadnieniem 
otwartym. 

Zastosowanie obróbki powierzchniowej obejmować powin
no tylko części istotnie ważne dla sposobu pracy maszyny i dla 
jej trwałości. Praktycznie ilość ich nie przekroczy ok. 200/o 
c,zęści maszyny, pozwala jednak na świadome wykonanie czę-

TABELA I 

sc1 mnieJ obciążonych w mzszym stopniu jakości. W ten spo
sób postawione zagadnienie trwałości maszyn pozwolić po
winno na ogólne obniżenie kosztów, tym bardziej że obróbka 
powierzchniowa jednej części albo trwa bardzo krótko (po
niżej 1 minuty), albo obejmuje tak dużą ilość części jedno
cześnie obrabianych, że mimo długiego procesu czas na sztukę 
wypada również b. krótki (np. bębnowanie). 

GŁOWNE SPOSOBY OBROBKI POWIERZCHNIOWEJ 

I ICH WPŁYW NA WŁASNOŚCI UŻYTKOWE 

Ob r ó b k a  d i a m e n t e m  jest obróbką wymiarowo
gładkośdową. Wprawdzie sposób ten usuwa uszkodzoną 
w poprzedniej obróbce warstwę powierzchniową, jednakże 
siły występujące przy diame·ntowaniu pozostawiają, zwła
szcza na miękkich metalach, własny wpływ na strukturę ob
rabianego materiału w postaci lekkich zgniotów. 

Dokładność diamentowania zawdzięcza się najwyższej jed
norodności i gładkości krawędzi LSkrawającej w połączeniu 
z najwyższą d'Okładnością i odpornością na drgania obrabia
rek. Dlatego konstrukcja obrabiarek do d.iamentowania od
biega silnie od konstruk!cji zwykłych tokarek wykańczają
cych, a ich trwała dokładność toczenia nie powinna być 
mniejsza niż 0,001 mm. Stosowana wyłącznie ponadkrytyczna 
szybkość skrawania (V = 200-3000 m/min) pozwala prze
cinać twardym i gładkim ostrzem kryształy mikrostruktu-

- "TL-· 23159- R"
ł I L. 

Rys. 2

ry, dzięki czemu unika się prawie zgni'otu i zapobiega two
rzeniu się nasadki, która przywarta do powierzchni powodu
je m.in• jej •chropowatość. Dzięki temu powierzchnia obro
bi-ona ma LStrukturę prawidłową, jest gładsza od wykończo
nej ostrzem ze ,stopów spiekanych na zwykłej obrabiarce 
wykańczającej, a błędy kształtu leżą w granicach 3 µ. Dane 
charakterystyczne obróbki zestawiono na tabl. I. 

Dane charakterystyczne sposobów obróbki powierzchniowej ściernej 

Dokładność Gładkość Mikro 
udział wymiarów Błąd kształtu Hśr Kierunek nośny

Cechy rowierzchni Własności użytkowe Zastosowanie 
(klasa IT) minimalny 

(µ) 
struktury 

% 
obrobionej 

Diamen- 6 - 7 1 - 3p. wałki, równo- Struktura normalna Odporność na ście- Współpraca powierz-towanie otwory legia do 40 zgniot po obróbce po- ranie zwiększona w chni w połączeniach 
10-0,2p. przedniej usunięty porównaniu ze szli- ruch wych (obro-

fowaniem towe, posuwiste) 

Lapping 6 - 5 płaskość 0,5 0,1-0,3 osią- nie upo- 80 - 90 Struktura normalna Odporność na zmę- Jak wyżej. Pasowa-
do 20p. przy galna do 0,0lp. rządka- zgniot po obróbce po- czenie, ścieranie, nia wysokich klas, 
H

śr 
= 0,l-0,8p. wana przedniej usunięty (do- korozję większa niż mo ność selekcji w 

równoległość wielokie- cisk roboczy 0,3-1,5 kG po szlifowaniu, ale granicach luzów op-
0,1 do 51, przy rónkowa /cm'). Połysk od mato- w granicach wtaści- tymalnych, głównie 
H

śr
= 0,05-0,5f, wego do lustrzanego wych materiałowi płaszczyzny i wałki 

Honing 6 - 5 owal 2-7p. za- osiągalne uporząd- 80 - 90 Struktura j. w. wysoka j. w.
leżnie cd sto- 2,5-0,lp. kowana gładkość obecność rys. pasowania wysokich
sunku 2 ,7p. przy skrzyżo- usunięte błędy ksztat- klas, ruchowe i spo-

L docisku wana pod tów, zgniot j. w. (docisk j.w. czynkowe wałki i-
1,5-2 kg/cm• 40 - 45° roboczy 1-5 kg/cm•. Po-D łysk j.w. 

otwory.

SupPr- nie wpływa, niedostrze- osiągalne po- bez śla- 90 Struktura j.w. głębo- Wzrost obciążenia Płaszczyzny, walki, finish zdjęta war- ga!ny niżej 0,lp. dów 
stwa w gra- kość uszkodzeń do 0,0lp. za ta rei a 2 1/2 X w otwory zastępuje 

normalnie nacisk roboczy 1-3 stosunku do szlifo- docieranie w ruchu• nicach tole- 2-0,2p. kg/cm•, połysk j.w. wania. Styk, prze- Powtarzalna rozbie-ranc1i wy-
miaru wodnictwo ralność połączeń 

wcisk. i wtłacz. Ko-
rzystne warunki 
współpracy z mini-

I 
malnymi luzami i 
spoczynkowej. 

I 
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Rys. 3 

W wyniku tych warunków, powierzchnia obrobiona wyka
zuje wysoka gładkość oraz śladY. nieregularne, krzyżujące się, 
,,·ielokierunkowe (rys. 3). Lapping jest zatem jednocześnie 
obróbką wymiarową i gładkościową, która usuwa ślady oraz 
zgnioty z poprzedniej obróbki, wprowadza jednak nieznacz
ny zgniot wasny. 

Z astosowanie docierania między tarczami obejmuje po
wierzchnie prawidłowe geometrycznie (płaszczyzny, wałki, 
kule itp.). Możność docierania na matowo (Hsr> 0,2 µ) lub 
na lustro (H,; ,. od 0,2 ,11 do 0,01 µ), możność utrzymania w wa
runkach produkcyjnych wysokiej płaskości i cylindryczności 
do 0,000:1 mm, a płaskorównoległości do 0,0001 mm, pozwala 
stosować tę metodę do wykańczania płytek wzorcowych, ro
lek i kulek łożysk tocznych, sprawdzianów itp. części najwyż
szej dokładności. 

Własności użytkowe powierzchni docieranych między tar
czami są następujące: 

a) wysoka gładkość i nośność daje dobre warunki współ
pracy w styku i pozwala na pewne smarowanie, przy b. małej 
grubości błony smaru, 

b) wysoka dokładność kształtów i wymiarów, 
c) mikrostruktura metalu pozbawiona zgniotów i naprę

żeń nadawanych szlifowaniem. Jako obróbkę przygotowaw
czą przed docieraniem stosuje się dla paszczyzn: frezowanie, 
walcowanie. aż do szlifowania b. gładkiego, zaś dla wałków 

toczenie wykańczające lub szlifowanie z naddatkiem 0,3 do 
0,005 mm. 
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. � o c ! e r  a� i e  o s e ł k a m i  (h o n i n g) jest sposobem 
scierneJ O'brobki powierzchniowej, w której ziarno zwią
zane w postać osełek ściera w obecnoś•ci chłodz.iwa nie
ruchomą powierzchnię walcową, poruszając się jednocześnie 
przym1;1so�o ruchem obrotowym i posuwistym zwrotnym, pod 
odpowiednio regulowanym dociskiem do powierzchni obra
bianej. 

�?�i;rzchnia docierana osełkami wykazuje wysoką gład
kosc 1 slady regularne, prostoliniowe, krzyżujące się (rys. 4). 
Honing różni się od Lappingu tylko śladami obróbki i zasto
sowaniem głównie do otworów, rzadziej do wałków. 

Celem Honingu jest szybka obróbka ścierna przy nieznacz
ny°: zużyciu osełki, usunięcie błędów kształtu poprzedniej 
obrobki, nadanie równomierności odchyłek wymiarowych 
w cias:1ych granicach (ułatwienie montażu selekcyjnego), 
wreszcie wysoka gładkość, wysoki udział nośny i pravvidłowa 
struktura powierzchni. Dokładność kształtów zależy od kon
strukcji docieraka (docisk sprężysty lub przymusowy) i od 
rodzaju ziarna osełek (Ah03 lub SiC, lub pył diamentowy). 

Zakres docierania obejmuje otwory od średnicy kilkuset 
mm do kilku mm, te ostatnie w drobnych elementach mecha
nizmów precyzyjnych (aparatura, maszyny do rachowania, 
automatyka, przyrządy sterujące itp.). 

Niezmiernie ważne jest zastosowanie docierania do kół zę
batych. Jest ono stosowane do boków zębów i do dna wrębu. 

Docieranie boków zębów odbywa się luźnym 7iarnem (Lap
ping). Ma ono na celu usunięcie zgniotów powierzchniowvch 
wynikłych z obróbki skrawaniem i wytworzenie prawidło
wego pola styku zębów współpracujących. Docieranie dna 
wrębów odbywa się osełkami (Honing). Ma ono spowodować 
korzystny układ naprężeń w czasie pracy zęba. Osiąga sie to 
przez zwiększenie promienia nasady i wygładzenie rys i śla
dów obróbki we wrębie. Wzrost wytrzymałości zmęczeniowej 
koła obrobionego dowolnym sposobem skrawania i nastepnie 
'docieraneg•o na dnie wrębu wynosi O'k. 2500/o w porównaniu 
z wytrzymałością zmęczeniową zębów koła ·starannie obro
bionego <tylko skrawaniem. 

D o c i e r a n i e o s c y 1 a c y j n e (s u p e r f i n i s h) - jest
sposobem obróbki powierzchniowej ściernej, w której osełki 
ścierają powierzchnie płaskie, walcowe (wałki lub otwory) 
lub kuliste, pozostając w nieprzerwanym styku z obrabianą 
powierzchnią, pod wpływem co na.imniej trzech obrotow.vrh 
i zwrotnych ruchów składowych przedmiotu i osełki, z których 
każdv posiada odmienną, regulowaną amplitudę, częstość 
i skok. Taki układ ruchów powoduje stałą zmianę kierunku 
ruchu wypadkowego zapabiegajac oowtórze,niu śladu ziarna 
w tym samym miejscu powierzchni. 

Ten sposób jest obecnie szczytowy w obróbce ściernej pod 
względem osiągalnych gładkości, kształtu. wymiarów i usu
nięcia śladów obróbki. Wyniki te osiaga się po pierwsze dzieki 
tak dobranemu, regulowanemu dociskowi osełek do powierzch
ni, że ich stvk zostaje przerwany z chwilą, gdy docisk osełki 
spadnie poniżej wielkości niezbędnej do przerwania błony 
chłodziwa, po drugie - dzięki stale zm;ennemu ki'erunkowi 
wvpadkowego ruchu ziarn ściernych wzgledem powierzchni 
obrabianej, co uzyskuje się przez nadawanie ruchom składo
wym czestośc-i od 200 do 3000/min (najczęśdej 400 do 1200) 
przy amplitudzie od 8 do 1 mm. 

Struktura powierzchni dotartej oscylacyjnie może nie wy
kazywać żadnych śladów obróbki (rys. 5), przy czym struk
tura metalu jest nienaruszona, gdyż ten spo<;ób obróbki nie 
wprowadza żadnych własnych odkształceń strukturalnych . 

Rys. 5 
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Wysoka dokładność osiągalna docieraniem oscylacyjnym 
pozwala na selekcję wymiarów w granicach do 1 µ. 

Gładkość w granicach klas 12-14 i udział nośny ponad 
90-010 pozwala na stosowanie znacznie mniejszych luzów i znacz
nie większych nacisków jednostkowych w pasowaniach ru
chowych. 

Warunki współpracy w n.1chu powierzchni docieranych 
oscylacyjnie są znacznie lepsze od wykończonych innymi spo
sobami, co wynika z ich porównania. Stosunek minimalnej 
grubości błon smaru do wysokości chropowatości powierzch
ni szlifowanych ma się jak 1 :2000, zas dla powierzchni do
cieranych oscylacyjnie jak 1 :100. Wynika z tego, że niebez
pieczeństwo przebicia błony smaru, mimo mniejszych luzów, 
jest w ostatnim przypadku znacznie mniejsze. Kilka przy
kładów obrazuje dodatni wpływ i korzyści wynikające z wy
kańczania docieraniem oscylacyjnym: 

Powierzchnie docierane oscylacyjnie czopów łożyskowych 
na H śr ~ 0,04 µ wykazały wzrost temperatur ponad 40°C do
piero pod 6-ciokrotnie większym obciążeniem jednostkowym, 
a obciążenie zatarcia 2,5-krotnie wyzsze, przy temperaturze 
o 300/o niższej niż powierzchnie szlifowane na Hśr = 0,50 µ.

Powierzchnie docierane oscylacyjnie pasowań wtłaczanych
narażonych na zginanie pozwalały na powtarzane rozłączanie 
i ponowne wtłaczanie czopów i otworów bez spadku siły po
łączenia. 

Odporność korozyjna i wytrzymałość zmęczeniowa po
wierzchni docieranych wzrasta w miarę wzrostu gładkości 
i braku uszkodzeń struktury. Np. stwierdzono, że szlifowanie 
odbywające się dociskiem p > 200 kg/cm2 (t.j. w granicach 
normalnych) powodowało podczas obróbki chwilowe punkto
we skoki temperatur rzędu 800-1600°C, w wyniku czego 
struktura metalu wykazała rozluźnienie do głębokości ok. 5 µ, 
1 uszkodzenia krystaliczne do głębokości około 1,5 µ. Nato
miast wykrywalne ślady docierania oscylacyjnego przy do
cisku osełki rzędu 1-3 kg/cm2 sięgały tylko głębokości ok. 
),Ol µ. Różnica wytrzymałości zmęczeniowej i odporności na 
korozję powierzchni w obu przypadkach jest jasna. 

E konomiczny efekt omówionych trzech sposobów obróbki 
§ciernej wynika z następującego zestawienia:

Sposól;, Sredni czas Uzyskana Przy gotowa-
obróbki obróbki 1 dm' średnia g!ad- nie powierz-

pow. obrc>b1an. kość Hśr chni 

minut/dm' ,, 
Lapping 2,5 0,4 
Honing 0,3 2,0 p rzeważnie Superfinish 0,3 - 0,4 0,2 szlifowaniem 0,5 - 0,6 0,10 

I (lustro) 

Powyższe dane mają charakter orientacyjny tylko dla po
równania wydajności różnych sposobów obróbki, są to bo
wiem średnie wartości z przedmiotów b. różnych wielkości 
i różnych gładkości początkowych i końcowych. Niemniej 
wynika z nich, że docieranie oscylacyjne pozwala na nadanie 
{ładkości ponad I O-krotnie większej niż docieranie luźnym 
�iarnem w jednakowym czasie oraz 2-krotnie wyższej gład
kości niż lapping w czasie 6-8-krotnie krótszym. Należy do
:lać, że w porównaniu ze szlifowaniem, które zużywa 
10-20 KW, docieranie oscylacyjne zużywa tylko ok. 100 W
mocy na wrzecionie. 

Omówione dwa pierwsze sposoby obróbki powierzchniowej 
kier�ej (tj. lapping i honing) nadają gładkość powierzchni 
wyrazoną przy pomocy Hśr w przybliżeniu w jednakowych 
i;ranicach. Z tego też względu odporność powierzchni na ko
rozję i na zmęczenie powierzchni są również prawie jedna
kowe. Natomiast odmienna kierunkowość śladów i różna wiel
k?śś 1;1działu �ośnego stwarza różnice we własnościach prze
c1w�c1erny�h 1 w warunkach smarowania każdego z tych spo
sobow obrobki. Trudno je określić jako lepsze lub gorsze 
zależy to bowiem od gładkości i od kierunkowości struktury 
dwóch powierzchni współpracujących. 

Superfinish jest sposobem obróbki nadajacej własności 
użytkowe wyższe od innych z uwagi na dokładność geome
tryczną, zwłaszcza na płaskość i przyleganie na własności 
przeciwścierne, własności smarowania i własn�ści refleksyjne. 

Stopień własności użytkowych i przydatność omówionych 
trz�ch Sf?Osobó

:" �bróbki należy rozumieć jako właściwy ma
tenałow1, wymkaJący wyłącznie z gładkości i z nieobecności 
uszkodzeń strukturalnych. Natomiast dalsze podwyższenie 

stopnia własności użytkowych zależy od innych sposobów 
obróbki powierzchniowej, mianowicie od powierzchniowego 
zgniotu lub od obróbki dyfuzyjnej cieplno-chemicznej. Spo
soby te wpływają na dalsze podwyższenie własności przeciw
zmęczeniowych, przeciwściernych i przeciwkorozyjnych, zwła
szcza jeśli są zastosowane w połączeniu obróbki dyfuzyjnej 
z obróbką zgniotem lub ścierną. 

Operacj.e diamentowania, lapp.ingu, honingu ,i superfinishu 
są ustawione zawsze na końcu procesu technologicznego, 
m.in. z uwagi na niebezpieczeństwo uszkodzenia bardzo gład
kich powierzchni. 

D o c i e r a n i e s t r u m i e n i o w e, zwane też hydropo
lerowaniem, stanowi obok honingu, lappingu, -superfinishu, 
czwarty sposób obróbki powierzchniowej ściernej. 

Docieranie hydrauliczne polega na działaniu ściernym stru
mienia mieszaniny luźnych ziarn zawieszonych w cieczy, ude
rzającego z dużą szybkością o powierzchnię obrabianą. Czyn
nikiem powodującym ścieranie jest energia kinetyczna ziarna. 

Struktura geometryczna powierzchni hydrodocieranych za
leży m.in. od pochylenia strumienia względem powierzchni 
obrabianej i od odległośc.i wylotu dyszy . Struktura ta może 
być bezkierunkowa, złożona z mikroskopijnych wgłębień lub 
o kierunkowości równoległej. W wyniiku tej struktury po
wierzchnie hydrodocierane mogą być maltowe lub też wy
kazywać różny stopień połys·ku.

Bezpośrednie skutki obróbki hydrodocieraniem są nastę
pujące: 
- zwiększenie gładkości, która powoduje wzrost odporności 
na korozję, przy zachowaniu dokładności wymiarowej,
- zmniejszenie działania karbu, tj. wzrost wytrzymałości
zmęczeniowej, 
- zwiększenie trwałości przeciwściernej przez usunięcie nie
korzystnej kierunkowości śladów obróbki,
- podwyższenie własności kapilarnych (włoskowatości) po
wierzchni obrabianej; własność ta jest szczególnie ważna ze 
względu na podatność na zwilżanie powierzchni przez smary 
i chłodziwa, również w przypadku metalizowania zanurze
niem przedmiotu w ciekłym metalu itp. 

Własności mikrogeometryczne hy.dropolerowania są wyni
kiem wyższej szybkości nadawania gładkości od szybkości 
uszkadzania kształtu, nieuniknionego przy tym sposobie obrób
ki. Stwierdzono, że początkowy błąd kształta równy 1 µ
wzrasta po ::io sekundach do 2-3 ft, zaś po 1 minucie do 
0,02-0,04 mm. Dlatego czas 30 sek hydrodocierania należy 
uważać jako granicę ekonomiczną trwania obróbki. Z drugiej 
strony stwierdzono, że czas docierania wystarczający wynosi 
ok. ;:i sek.Il cm� obrabianej powierzchni, jeśli nierówności nie 
mają przekroczyć 2 µ .. Gładkość po docieraniu zależy od gład
kości wstępnej i od wielkości ziarna. Np. gładkość wyjściowa 
Hśr = 6-7 µ pozwala na nadanie gładkości hydrodocieraniem 
na Hśr = ok. 4 µ. a gładkość wyjściowa Hśr = 0,7-0,3 µ na 
gładkość końcową Hśr ok. 0,2 ,u.

Nadanie własności kapilarnych nie wymaga natomiast wy
sokiej gładkości i w tym przypadku gładkość wyjściowa 
Hśr = 14-18 !' jest wystarczająca. 

Hydropolerowanie, zastosowane jako dodatkowa ob�óbka 
powierzchniowa, daje szereg korzyści pośrednich w odmeslc
niu do własności użytkowych, mianowicie: 

zastosowane przed polerowaniem skraca znacznie czas po-
trzebny na nadanie połysku, 
zastosowane po śrutowaniu podwyższa wytrzymałośc zmę
czeniową oraz podwyższa o 30-400/o odporność na ściera
nie w porównaniu do uzyskanej szlifowaniem i następnym 
polerowaniem, 
zastosowane po elektropolerowaniu podwyższa wytrzy
małość zmęczeniową, gdyż ściera warstwę międzykrysta
licznych rozluźnień struktury, usuwa rozwarstwienia po
wierzchniowe i w ten sposób odbiera powierzchni nieko
rzystny charakter struktury „rozrzedzonej". 

Wpływ hydrodocierania na własności użytkowe nie został 
dotychczas ostatecznie zbadany. M.in. związek między chro
powatością wyjściową, wielkością ziarna ściernego, a gładko
ścią końcową, wydajność na jednostkę powierzchni obrabia
nej, stopień przydatności jako obróbki przeciwzmęczeniowej 
itp. nie są całkowicie ustalone. Mimo to korzyści hydrodo
cieranfa zarówno z uwagi na rodzaj i na stopień własności 
użytkowych obrobionej powierzchni, jak i na ekonomi� obrób
ki, są wyraźne. 

Tabela I podaje porównawczo charakterystykę sposobów 
obróbki powierzchniowej ściernej, Tabela II ich wpływ na 
własności użytkowe. 



WRZES'IEŃ-P AźDZIERNIK TECHNIKA LOTNICZA
139 

TABELA lI 
Wpływ sposobów obróbki powierzchniowej na wlasnoś • c1 pow,erzc h ni

Sposób obróbki powierzchniowej 

Obróbka 
I Lapping 
Honing 

ścierna I Superfinish
Docieranie strumieniowe Erozja ultradźwiękiem 

Obróbka Rolowanie i kalibrowanie
zgniotem Srutowanie 

-
Obróbka l lektropolerowanie elektrn-
chemiczna 

Powłoki galwaniczne 

Obróbka I Polerowanie mechaniczne kombino. Bębnowanie 
I wana

I 

Oznaczenia: 

Główne własności powierzchni 
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,�·oły,;' obró_bki_ powie_rzchniowej podwy�sza wlasn?ści powierzchni + \\pl�\\ obrobk1 _povnerzchmoweJ obn1za własnosci powierzchni _ ,·.•:irunko\\:Y- 1::ile::mP od parametrów danej obróbki lub cyklu kilkusposobow obrobl,t w bez wpływu o 

O b r ó b k a p o w i e r z c h n i o w a z g n i o t e m zysku -
je coraz bardziej na znaczeniu. gdyż oddziaływa ona bardzo 
w�zechst onnie na własności użytkowe. 

WarunkiPm oowstania zgniotu plastycznego jest, by ener
gia uderzenia ziarna lub siła docisku były wystarczające do 
rrzekroczenia eranicy sprężystości materiału obrabianego. 
Gra.nica ta nwsi bvć niższa od granicy sprężystości elementu 
prwodujacef!o zgniot (śrut. rolka). 

Do wspólnych skutków obróbki powierzchniowej zgniotem 
n2leży zaliczyć wvraźnie podwyższenie twardości powierzch
niowej. wytrzymałości zmęczeniowej i wytrzymałości na po
wtarzajace się uderzenia. przy równoczesnym obniżeniu od
porności nn korozję. Podwyższenie wytrzymałości zmęcze
ni0\Yej w wyniku obróbki zgniotem następuje przez: 

dostosowanie przebiegu włókien do kształtu części i do 
przebiegu naprężeń, 
wprm.vadzenie naprężeń powierzchniowych ściskających. 

Niektóre sposoby obróbki powierzchniowej zgniotem wpły
waja dodatnio na warunki pracy tarciem, gdyż nadają one 
również gładkość. 

:'.'l'adawanie zgniotu może się odbywać drogą nacisku sta
h·cznego (rolo\,·anie, kalibrowanie) lub przez działanie dy
namiczne elementów zgniatających (śrutowanie, m'otkowa
nie). Istnieją również i inne sposoby wytwarzania zgniotu, 
należą one jednak do grupy sposobów obróbki powierzchnio
wej kombinowanej - zgniotem i ściernej (bębnowanie). 

Stan warstwy powierzchniowej obrobionej zgnioterc od
znacza się w porównaniu z nie uszkodzoną mechanicznie mi
krostrukturą materiału następującymi cechami: kształt zia
ren jest wydłużony w kierunku działania siły zgniotu, a orien
tacja ich ma charakter uporządkowany. Stopień zgniotu mo
że osiągać prawie stan bezpostaciowy. Głębokość zgniotu, 
wielkość i rozkład naprężeń powierzchniowych zależą ocl do
cisku rolek przy rolowaniu, od wielkości śrutu oraz od g,�sto
ści i energii jego uderzeń przy śrutowaniu. 

Wskutek istnienia spójności między zgniecioną warstwą
a nie zgniecionym materiałem, włókna wewnętrzne materiału
starają się zmusić warstwę zgniecioną do powrot1:1 do pie�
wotnego położenia. Zgniot powoduje w zewnętrzneJ warstwie
naprężenia ściskające, natomiast sprężystość wewnętrznych
warstw materiału działa rozciągająco. Wypadkowe naprę
żenia powierzchniowe warstwy zgniotu są jednak ściskające,
bowiem sa one kilkakrotnie większe od naprężeń głębiej po
łożonego materiału. Ponieważ ogniska pęknięć zmęczenio
wych leżą na powierzchni lub tuż pod nią, a �ochodzą o� n�
prężeń rozciągających, przeto części wykazuJące napręzen��
powierzchniowe ściskające posiadają wię!-:szą wytrzymałosc
zmęczeniową. . . 

Przydatność materiału do obróbki powierzchnioweJ zgnio
tem zależy od jego wydłużenia, które powinno wynosić co

najmniej 80/o. 
Ekonomiczną zaletę 

nowi podwyższenie 
obróbki powierzchniowej zgniotem sta

wytrzymałości zmęczeniowej b ei!

zw i ę k s z e n-L.a c i ę·ż a r u  c z ę ś c i, co prowadzi do 
wyższego stopnia wykorzystania materiału w konstrukcji. 
Możliwości stąd wynikające nie zostały niestety omówione 
swego czasu na konferencji dotyczącej sposobów zaoszczędze
nia materiałów w konstrukcjach. 

R o 1 o w a n i e jest sposobem powierzchniowej obróbki 
która polega na odkształceniu ·plasty•cznym powierzchni ob-' 
robionej skrawaniem. Rolowanie ma na celu nadanie gład
kości i własności przeciwzmęczeniowych. 

Zakresem rolowania jest obróbka wałków. Przebiega ona -
podobnie jak szlifowanie - przy użyciu posuwu wzdłużnego 
lub wgłębnie, tj. tylko posuwem poprzecznym rolek . 

Mechanizm rolowania polega na stopniowvm zgniataniu 
obracajacego się wałka przy pomocy rolek wykonujących po
suw. Pod wpływem zgniotu materiał płynie, podnoszac się 
przed rolka w postaci posuwającej sie fali zgrubienia. Z!!ru
bienie to powoduje wzniesienie sie materiału w bruzd:>ch nie
równości. tak że bezpośredni nacisk rolki zgniata tylko ich 
wierzchołki. 

Obrobiona rolowaniem powierzchnia posiada str11kturę 
zgniotu kierunkową. zgodną z wypadkowym kierunkiem ru
chu względnego rolki i wałka. Kierunek ten nie musi być 
zgodny z kierunkiem nierówności powierzchni. 

Powierzchnia rolowana wykazuje wysoką gładkość rzedu 
0.5-0,1 µ i udział nośny rzędu 50-700/o przy starannym ro
lowanJu nawet 70-900/o. Wskutek zgniotu wzrasta również 
twardość powierzchni rolowanej do wartości (Hv = 200 +
-240 (2 kG) dla stali). Są to zalety, które pozwalają na po
minięcie okresu docierania maszyny w pracy. 

Gładkość, a zwłaszcza równomierność zgniotu powierzchni 
rolowanych, zależy w dużym stopniu od nieobecno,ści narostu 
ostrza przywartej podczas poprzedzającej obróbki skrawa
niem. Wgniecione rolowaniem odłamki narostu na ostrzu po
wodują punktowe zwiększenie zgniotu i twardości, w któ
rych podczas pracy mogą zawsze wystąpić odpryski i stać się 
zarodkiem zatarcia. 

Głębokość zgniotu osiągniętego rolowaniem zależy od ro
dzaju materiału, od siły zgniotu i od szeregu parametrów 
technologicznych. Głębokość ta jest znaczna i leży np. dla 
stali w granicach 2,5-3,8 mm. 

Rolowanie zmniejsza średnicę wałka, natomiast zwiększa 
nieco jego d_ługość. Jeśli rolowaniem osiągnięto całkowite 
spłaszczenie chropowatości, wówczas powierzchnia rzeczywi
sta po rolowaniu będzie leżała' w pr,;ybliżeniu w poziomie li
nii środkowej chropowatości powierzchni wyjściowej, przed 
rolowaniem (współczynnik wypełnienia profilu powierzchni 
toczonych wynosi K1, = 0,6-0,7). Zmniejszenie średnicy wsku
tek rolowania zależy od siły docisku i wynosi ok. 16 µ przy 
TABELA ITII 
"\V-pływ elementów st,ruktury powierzchni na własności użytkowe 
części maszyn 

Struktura geometryczna Typ struktury powierzchni 
·własności uży •C) 

I 

części maszyn .V, 

B Kierun- o Prawi- ' o N dłowa kowość Udział ';:l Cl) 
.!d 

;3 
N Ol 

� stru- nośny 
V) (nie ... i:: ., ctt'N Cl!' uszko- No 

c5 
_., ktury bO o, ON 
CQ .!d Ne: dzona) p: 'O 

1 Odporność na: 
ścieranie i zatarcia + - w + + + -

zmęczenie + o w + + +
-

korozję + o w + - w -

erozję + o w o + w -

2 Trwałość pasowania + - w + w + w
3 Wytrzymałość połą-

czeń wprasowanych + - w + + w -

4 Przewodnictwo cie-
plne + o nie'.zbad. + w ? ? 

5 Adhezja w o w o w w ? 

6 Warunki skraplania w o nie zbad. o w w + 

7 zmniejszenie kon-
centracji naprężeń 
powierzchniowych + w w + + +

-

8 Tłumienie drgań o w o o + w -

9 Przyleganie + - w + o o o 
10 Szczelność + - w w o o w
11 Opory przepływu + o w o o o w
12 Warunki smarowania w o w + o o w

Oznaczenia: 
I 

wpływ obróbki powierzchniowej podwyższa 
własności powierzchni +. 

wpływ obróbki -powierzchniowej obniża 
własności powierzchni -

zależnie od parametrów danej obróbki lub cy1,lu 
kilku sposobów obróbki W 

o 
warunkowy, 
bez wpływu 
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docisku 1 00 kG/mm do 40 µ przy docisku 300 kG/mm efektyw
nej szerokości rolki. 

Naprężenia powierzchniowe spowodowane rolowaniem wy
stępują jako wzdłużne i styczne do powierzchni i mogą prze
kroczyć 55 kG/mm2 w przekroju poniżej warsitwy zgniotu nie 
przekraczają rzędu 1 0 kG/mm2. 

Rolowanie jest obecnie stosowane w bardzo szerokim za
kresie: np. od przeciwzmęczeniowego rolowania czopów osi 
taboru kolejowego aż do gładkościowego rolowania drobnych 
sworzni i czopów narażonych na ścieranie w obrabiarkach, 
silnikach i w aparaturze. 

K a l i b r o w a n i e  o t w o r ó w  p r z e t ł a c z a n i e m  
jest obróbką nadającą zgniot, gładkość i wymiar. Zasada me
chaniczna kalibrowania jest ta sama co i rolowania. Kalibro
wanie otworów jest znacznie kosztowniejsze od rolowania, bo
wiem wymaga osobnego narzędzia (kulki) o średnicy właści
wej dla poszczególnych stopni zgniotu. Powierzchnia kalibru
jąca musi być wykonana z dokładnością odpowiadającą tole
rancji zgniotu i średnicy końcowej i b. gładka. 

Jako narzędzia stosuje się serię kul kalibrujących lub sze
reg węzłów kalibrujących umieszczonych za kalibrującymi 
zębami przeciągaczy, wreszcie jako osobne przepychacze ka
librujące. Wszystkie te narzędzia są b. kosztowne, a obróbka 
stosunkowo powolna. 

S r  u t  o w a n i e polega na wprowadzeniu powierzchnio
wych zgniotów do obrabianej powierzchni przy pomocy nie
przerwanego uderzania o ni?. strumienia luźnych ziarn śrutu 
lub uderzenia kulek luźno umieszczonych na obwodzie wiru
jącej tarczy. Zgniot śrutowaniem występuje przez wykorzy
stanie energii kinetycznej śrutu. 

Wielkość zgniotu, średnica śladu zgniotu i jego głębokość 
zależy od energii uderzenia śrutu i od jego wielkości. Gład
kość powierzchni śrutowanych może ulec podwyższeniu o 2-4 
klas gładkości w zależności od gładkości powierzchni obro
bionej wstępnie. Głębokość zgniotu i twardość powierzchnio
wa zależą od materiału śrutowanego i od parametrów śru
towania. Np. dla stali Cr-Ni-W głebo·kość zgniotu sięga do 
1,2 mm, a wzrost twardości powierzchni do 50-0/o. 

Srutowanie luźnym śrutem nie zapewnia równomiernego 
zgniotu. Znacznie lepsze wyniki pod tym względem daje śru
towanie przy pomocy śrutu umieszczonego luźno na obwo
dzie wirującej tarczy. Ze znanej szybkości przedmiotu i tar
czy oraz znanej średnicy i ilości kulek na jej obwodzie można 
obliczyć ilość uderzeń na. 1 mm2 powierzchni na każde przej
ście tarczy, a tym sam:vm wielkość zgniotu. 

Zaleta śrutowania luźnym śrutem polega na tym, że sposób 
ten nie jest ograniczony kształtem przedmiotu. Przy odpo
wiednim doborze wielkości śrutu można obrobić śrutow,miem 
wszelkie nieregularności, załomy i wnęki powierzchni. Po
dobną zaletę posiada hydrodocieranie i bębnowanie w porów
miniu z lappingiem i honingiem. 

WPł:VW śrutowania podwyższa twardość. wytrzym:,łość 
zmęczeniową na powtarzające się uderzenia i odporność na 
drgania. Wzrost tych własności zależy od rodzaju m.ateriału. 
kształtu części (koncentracja naprężeń), od Poprzedzającej 
śrutowanie obróbki cieplnej i od czasu i nasilenia śrutowa
nia. Np. śrutowanie po normalizowaniu nie wvwiera wpły
wu. podczas gdv śrntowanie cześci ulepszonych cieplnie po
woduje w st::>li C'r-Ni-Mo-V ok. 3.5-krotny wzrost wytr?y
małości na powt.:irzające się uderzenia. 

Powierzchnie śrutpwane wymagają niernz obróbki wy
kańczającej w celu ich wvgładzenia. Obróbka ścierna po
wierzchni śrutowanych zdejmująca warstwę O 03-0.08 mm 
podwyższa wytrzymałość na uderzenia o ok. 70/o i stw:,rza 
b. dobre warunki smarowania i nośności. Stosowane hydro
d�cie1:3;1ie_ p� śruto�aniu -. prócz gładkości - wyrównuje 
rowmez merownom1erne zgmoty. 

�rutowanie bywa szeroko stosowane jako środek do po
pr:,wieni:, własn0ści użytkowych niedostatecznie nad:mych 
l11b �bniżonvch inną obróbką powierzchniową. I tak. zastnso
wim:e powłok w_celu nadania odporności na ścieranie, na zmę
czeme, na korozJę itp. wpływa na obniżenie równoczesne wy
trzym2łości na powtarzające się uderzenia. śrutowanie po
przedz:,jące nałożenie powroki podwyższa wytrzymałość na 
uderzenia ppe,�7ło dw11krotnie. 

Wzrost twardości wskutek śrutowania wynosi dla stali ni
skowęglowych 60-800/o, średniowęglowych 18-200/o, a na
węglanych 13-14-0/o. 

Sr;-1tow_anie powoduje znaczny wzrost wytrzymałości zmę
czen_10weJ. Dotyczy to nie tylko sprężyn i resorów (15-krotny) 
a!e Jest szeroko stosowane jako środek zapobiegawczy prze: 
c1;1'-'ko naprężeniom rozciągającym spowodowanym skrawa
mem oraz szlifowaniem stali wysokostopowych. Również śru-

n - ?J 1s9 -,ą s, 7 
Rys. 6 Rys. 7 

towanie bywa stosowane do rozbicia austenitu szczątkowego, 
który obniża własności przeciwzmęczeniowe. 

Srutowanie bywa również stosowane w celu wyrównania 
koncentracji naprężeń i podwyższenia wytrzymałości zmęcze
niowej. Np. śrutowanie miejsca wprasowania wałka w otwór 
podwyższa jego wytrzymałość zmęczeniową o ok. 900/o w po
równaniu z wałkiem szlifowanym i wprasowanym. śrutowa
nie wałów korbowych, korbowodów i kół zębatych zwiększa 
wytrzymałość zmęczeniową o 30-40-0/o. Wytrzymałość na zmę
czenie korozyjne zwiększa się dzięki śrutowaniu o 160/o w po
wietrzu, zaś o ok. 2500/o w roztworze 30/o NaCl. 

Jak wynika z przykadów, zastosowanie obróbki zgniotem 
jest_ niezmiernie szerokie, zwłaszcza w połączeniu z inną 
obrobką powierzchniową mechaniczną lub cieplno-chemiczną. 

E 1 e k t r o p o 1 e r  o w a n i e  polega na nadawaniu po
wierzchni gładkości przez usunięcie wierzchołków jej nie
równości drogą elektrolityczną. Dzięki temu elektropolero
wanie wydobywa na powierzchnię metal o nie uszkodzonej 
strukturze i usuwa wszelkie płytkie ślady obróbki i uszko
dzenia powierzchniowe. 

Porównanie obrazów interferencyjnych powierzchni szli
fowanych i elektropolerowanych przedstawiają rys. 6 i 7, 
wskazują one na nieobecność chropowatości a widoczne nie
równości prążków stanowią obraz falistośc/ powierzchni. 

Osiągalna elektropolerowaniem najwyższa gładkość sięga 
Hśr = 0,1 µ. Jest to wprawdzie rząd wielkości osiągalny przy 
pomocy lappingu, honingu i superfinishu, jedm1kie charak
terystyka struktur geometrycznych w obu przypadkach jest 
wyraźnie odmienna. Na powierzchniach elektropolerowan:vch 
nie występują bowiem różnokierunkowe zarysowania, nato
miast c!;,arakterystyczny jest łagodny przebieg prążków świad
czący o zupełnej płaskosci, ewent. lekkiej falistości. Wskazuje 
to na b. wysoki udział nośny powierzchni elektropolerowa
nych. 

Wpływ elektropolerowania na własności użytkowe wyraża 
się jako polepszenie warunków tarcia, wzrost odporności na 
ścieranie (zwłaszcza zębów), natomiast elektropolerowanie 
powoduje obniżenie wytrzymałości zmęczeniowej. Wzrost 
gładkości i polepszenie warunków tarcia i ścierania zależy 
w wysokim stopniu od gładkości powierzchni przygotowanej 
do elektropolerowania, a zatem od sposobu obróbki. Wyjścio
wą gładkość Hśr = 10 ,u do 1.5 ,u można zmnie.iszyć elektro
polerowaniem do 1/3, nawet do 1/5, tj. do 3-0,5 .u, natomiast 
współczynnik tarcia w granicach 0.6 do 0,08 przed polerowa
niem spada do 0,1 0-0.08 po zdjęciu warstwy ok. 50 µ, bez 
wzirledu na gładkość końcową. 

TL-23/59-R 8 

Rys. 8 
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Scieralność powierzchni zależy od sposobu jej obróbki i od�ładkości wyjściowej. Największy wzrost odporności wsku�ek elekt:opolerowania (3-4

-:
krotny) wykazują powierzchnie'\JOprzednio toczone, o_r_az sz�1�owane, natomiast największąbezwzględną odpornosc na sc1eranie wykazują powierzchniedoci_erane i następnie elektropolerowane. Dzięki temu elektropolerowanie jest środkiem zastępującym okres naturainego docierania się maszyny w pracy. 

W przypadku kół zębatych, zużycie zębów wykoń•czonychoolerowaniem wynosi 20-30°/o zużycia zębów szlifowanych.Zęby elektropolerowane mają cichszy bieg, a uszkodzeniawskuite'k -ospowatości (pitting) występują dopiero po dwukrotnie większym zużyciu KWh-
Elektropolerowanie obniża wytrzymałość zmęczeniową o 15-200/o w porównaniu z powierzchnią szlifowaną i wykończoną płótnem ściernym; spadek ten wzrasta z wytrzymałokią materiału na rozerwanie. Elektropolerowanie „rozluźnia" �trukturę, tworząc jamki, ryski itp. przerywające jej ciągłość {rys. 8). W celu usunięcia tej wady stosuje się po elektrooolerowaniu hydropolerowanie, które złuszcza uszkodzenia względnie zagniata je. Wyjątkiem są powierzchnie nawęgla

'1e, których trwałość wzrasta kilkakrotnie dzięki elektropo
\erowaniu. 

Odporność powierzchni elektropolerowanych jest względ
na i zależy przede wszystkim od tego, czy powierZ1Chnia po
�iada powłokę ochronną. Ochronę tę stanowi też pasywizacja
µowierzchni. 

Następnym sposobem nadawania odporności na korozję są 
powłoki. 

P o  w ł o k  i o c h r  o n n e. Istotnym zadaniem powłok jest: 
a) ochrona powierzchni przed uszkodzeniami jej struktury

i własności wskutek działania mechanicznego, chemicznego, 
elektrochemicznego, cieplnego, 

b) nadanie powierzchni trwałości przez stałe utrzymywa
nie ·powierzchni w ,stanie zdatności użytkowej, 

c) nadanie lepszego wyglądu.
R odzaje stosowanych powłok ochronnych są b. różnorod

ne pod względem ich budowy, sposobu wytworzenia i własno
ści użytkowych. 

Pod względem technologicznym należy rozróżnić trzy ro
dzaje powłok: 

a) naturalne, powstałe samoczynnie i nagle wsku_tek zetknię
cia śwfeżo utworzone.i powierzchni z tlenem pow1et�za. Sa _ to 
tlenki metali twarde i szkliste, kruche i trudno topllwe, dzię
ki którym w�półczynnik tarcia przybiera znane ogólnie war-
tości; . . . b) dyfuzyjne, sztuczne, utworzone dyfuzJa obcych ciał, głow

-: nie gazów do wewnatrz struktury metalu. Są to powłoki 
utwardzające. przeciwkorozyjne, przeciwścierne_ itp. wytwo
rzone nawęglaniem. azotowaniem. chromo"."��1em, fosfo�a
nowaniem itp. Wywołują one wzrost twardosc,1, 1 wzrost ?bJe
tości ziarn, przez co podwyższają wytrzymałosc �n:ięczeniow�,
odporność na ścieranie. zdolność tłumien!a drgan 1 _  oduorn?sc 
na korozję. Zagadnienie powłok dy_fuzyJn,:-ch --:--- Jakkolwiek 
należy do sposobów obróbki pow1e:zc�niow�J -:-- wkracza 
w zakres obróbki cieplno-chemiczneJ, me obJęteJ zakresem 
referatu; . . . • d d f · 

c) nałożone - powłoki te. w przec1w1enstw1� o Y _uz:l'.J-
nych, nie są związane tak silnie z podkładem, Jak wym1emo-
ne wyżej. . Powłoki nałożone galwanicznie są zw1ąz_an� z po_dkładem 
przyciąganiem molekularnym _i zach�wyw�c się P?wmny tak 
jak podkład. Powłoki galwaniczne me są _Jednak Jedno:odne, 
ani ciągłe, lecz porowate (rys. 1 ). WykazuJą one wy_sok1e na
prężenia własne i obniżają przez to wytrzymałosc zmęcze-:
niową materiału podkładu, zwłaszcza jeśli adhezJa powłoki 
do podkładu jest silna. . . . 

z tych względów należy stosowa� obrobk� zgmotem sru�o-:
waniem przed nałożeniem pow:�ok: galwaniczneJ _l�b po Je�nałożeniu _ rolowaniem. Obmzen1e . wytrzymałosc1 zn:ięcze 
niowej występuje szczególnie wyraźnie u powłok Cr, N1 or�z 
Cu, zaś obniżenie wytrzymałości na "."ielokrotne uderzenia 
występuje najsilniej u powłok Cr, Cd 1 fosfatfzowanyc�. 

p O 1 e r  O w a n i e  m e c h  a n i c z  n e stra_�1ł_o ostatnio na 
znaczeniu wobec wprowadzenia do produkCJ1 1�nych spo7o
bów obróbki powierzchniowej, przy pomocy kto:ych m_ozna 
nadać gadkość znacznie wyższą (do 0,02 f-) ?d _osiagalneJ po
lerowaniem (0,1 µ) bez trudnego do unikn_1ę_cia dla p�le�o
wania mechanicznego pogorszenia dokładnosc1 kształtu I me
możności nadania równomiernej struktury warstwy po
wierzchniowej. Polerowanie obecnie stosowane m� c�arai��r
specjalny; a jego dawne wykorzystanie_ w_ cel_u na ama_ g a =kości i ewentualnych nieznacznych zgmotow Jest obecnie wy 

konywane innymi sposobami obróbki, z lepszym skutkiem 
dla własności użytkowych i bardziej ekonomicznie. 

Sposoby obróbki powierzchniowej równorzędne co do wła
sności użytkowych, a przewyższające gładkością polerowa
nie są: lapping, honing, superfinish, rolowanie, elektropole
rowanie, wreszcie bębnowanie. 

Powstaje więc pytanie, jaka obróbka polerska może być za
liczona do sposobów obróbki powierzchniowej wykańczają
cej? 

Polerowanie należy sobie wyobrazić jako proces złożony 
z kilku zjawisk, polegający na wypełnieniu wgłębień nierów
ności materiałem ich wierzchołków. Struktura krystaliczna 
wierzchołków nierówności pod naciskiem tarczy i środków 
polerskich i w obecności wysokiej temperatury zostaje zmiaż
dżona i pod wpływem ciepła tarcia doprowadzona do stanu 
plastycznego, następnie rozmazana po powierzchni aż do za
niku jej nierówności. Zjawiskom polerowania towarzyszy 
wyrywanie i usuwanie cz�stek metalu, o czym świadczą zmia
ny wymiarów i kształtu przedmiotów. Kryterium prawidło
wego spolerowania jest zanik nierówności, który zależy od 
przebiegu ściera:i.ia, jako fazy w,stępnej. Nie można jej 
rozgraniczyć od właściwego polerowania polegającego na 
rozmazywaniu plastycznym. Zjawiskom tym towarzyszy ew. 
dodatkowe działanie środków polerskich chemicznie aktyw
nych, stosowanych w celu przyspieszenia procesu. 

Zgodnie z określeniem pojęcia obróbki powierzchniowej 

Rys. 9 

Rys. 10 

można uwazac polerowanie jako obróbkę powierzchniową 
tylko w takim przypadku, jeśli usm'-'.ając w_. min�I?�lnym 
stopniu materiał nadaje się powierz�hm gł�dkosc _P?mzeJ �,1 µ 

przy zac.howaniu jej geometryczneJ praw1dło_wosc1 na _więk
szej przestrzeni. Znaczy to, �e �am �ołysk �1e s�anow1 _kry
terium polerowania jako obrobk1 pow1erzchmoweJ wykancza
jącej. Rys. 9 i 10 przedstawiają obrazy interferencyjne po
wierz·chni niegładko (Hśroo 0,4 µ) i gładko (Hśr � 0,1 µ) spo
lerowanych. 

Polerowanie mechaniczne powierzchni może być wykonane 
kilkoma sposobami: 

polerowanie tarczami lub taśmami na gładkość i połysk, 
polerowanie na wymiar przy pomocy agatu, 
polerowanie zgniotem (brunirowanie), 
bębnowanie polerskie (kulowanie). 
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Podatność na polerowanie jest tym większa, im większą 
twardość, a im mniejszą porowatość wykazuje materiał po
lerowany i im mniej „maże się" on podczas polerowania. Gład
kość powierzchni polerowanej zależy od podatności materiału 
na szlifowanie, od gładkiego, równomiernego oszlifowania bez 
rys i hez śladów drgań. Wynika stąd, że najbardziej podatne 
na polerowanie są stale, chrom i powierzchnie chromowane, 
średnio podatne są metale kolorowe, zwłaszcza odlewy (po
rowatość) i stopy miękkie (np. cynku), zaś najmniej podatne 
są stopy lekkie z powodu małej twardości, skłonności do ma
zania i porowatości odlewów. Dlatego stopy lekkie nadają 
się najbardziej do bębnowania (ostatnio stosuje się bębnowa
nie nawet do części dużych, jak podwozia samolotów i wręgi 
kadłubów). 

Podatność na polerowanie materiałów pochodzenia cera
micznego leży między podatnością metali a minerałów. Ma
teriały ceramiczne wykazują wysoką twardość, odporność na 
korozję i żaroodporność. Wykonywane z nich oczka do cią
gów, części pieców narażone na wysokie temperatury i części 
mechaniki precyzyjnej są wykańczane polerowaniem. 

Polerowanie mechaniczne tarczami filcowymi, sukiennymi 
i przy użyciu typowych materiałów polerskich zostało ogra
niczone do nadawania połysku częściom o wymiarach dosta
tecznie dużych do obróbki ręcznej i tylko dla ilości zbyt ma
łych dla ekonomicznego zastosowania sposobów masowych, 
np. bębnowaniem. 

Polerowanie ręczne na wymiar na tarczach specjalnych przy 
użyciu agatu i nietypowych środków polerskich lub wyłącz
nie zgniotem jest stosowane tylko do niewielkich ilości drob
nych części kosztownej aparatury i do polerowania kamieni 
stosowanych w konstrukcjach (kwarc, agat, granat, diament 
itp.). Nie wchodzi ono w rachubę w produkcji maszynowej, 
z wyjątkiem aparatury precyzyjnej. 

Powierzchnie części maszynowych, polerowane mechanicz
nie wymienionymi sposobami, są gładkie i względnie odporne 
na korozję, tj. o tyle o ile na to wpływa gładkość, gdyż zgniot 
i ewent. bezpostaciowość struktury obniża tę odporność. 

Bębnowanie polerskie, stosowane głównie do miękkich ma
teriałów, polega na zastosowaniu kulek stalowych jako środ
ka polerującego. Gładkość powierzchni uzyskuje się tylko to
czeniem kulek, natomiast uderzenia o powierzchnie obrabiane 
nie są tu dopuszczalne. 

Struktura powierzchni kulowanej wykazuje zbiorowisko 
mikroskopijnych zagłębień o kształcie kulistym, przy równo
czesnej płaskości powierzchni. 

Ten sposób obróbki podpada pod bębnowanie jako sposób 
obróbki powierzchniowej o szerszych możliwościach niż po
lerowanie. 

Pod względem własności użytkowych, poza gładkością 
i ewent. połyskiem, polerowanie ręczne na tarczach nie za
pewnia własności użytkowych geometrycznych lub struktu
ralnych w takim stopniu, by można było tym sposobem wy
kańczać powierzchnie pasowane, pracujące w styku. Dlatego 
polerowanie mechaniczne ogranicza się do powierzchni swo
bodnych. 

B ę b n o w a n i e  jest sposobem obróbki powierzchniowej 
rozwiniętym z polerowania miękką tarczą i z kulowania po
lerskiego. Celem jego jest wprowadzenie tańszej obróbki ma
sowej zastępującej kosztowne sposoby indywidualnej obrób
ki wykańczającej, jak ·polerowania miękką tarczą, szlifowa
nia taśmą ścierną oraz ,niekiedy doderanie między tarczami. 

Zastosowanie bębnowania jest coraz szersze. Obecnie jest 
ono stosowane do odlewów i do odkuwek w stanie surowym 
lub obrobionym oraz do części obrobionych skrawaniem z prę
ta, stali, metali kolorowych i lekkich. Cele bębnowania sa 
ró�nież wielorakie: usunięcie zgorzeliny, zbędnych lub szko: 
dliwych powłok (rdza, farby), podwyższenie dokładności 
kształtów przez usunięcie zadziorów lub zaokrąglenie ostrych 
występów, krawędzi itp., podw-yższenie gładkości m.in. wygła
dze�ie PO? �owłoki galwaniczne, polerowanie na połysk, na
dam� zgmotow, np. w celu usunięcia porowatości powłok gal
wamcznych, utwardzenie powierzchni, uodpornienie prze
ciwko korozji itp. 

Bębnowanie ścierne polega na jednoczesnym ścieraniu du
żej ilości przedmio!<;iw masą środków ściernych, w której są 
z�nurzone. Czynnos� !a odbywa się w bębnach obracających 
się z małą szybkoscią dokoła poziomej, lub skośnej O'si. 
Masa ścierna jest mieszaniną bardzo różnorodnych środków 
ściernych (mineralnych, ceramicznych, metalowych itp. zmie
sz�nych ze ś�odkami chemicznymi i z wodą). Bębnowanie 
ścierne atakuJe przede wszystkim ostre krawędzie i występy 

przedmiotów dzięki wysokim naciskom jednostkowym, mniej 
zaś gładkie powierzchnie. 

Gładkość powierzchni bębnowanych sięga Hśr = 0,3 µ 
w korzystnych przypadkach osiągalne jest nawet 0,2 µ przy 
płaskości powierzchni do 0,5 µ. Charakter struktury zależy 
od stosowanych środków. Powierzchnie te mogą wykazywać
ślady rys, być matowe lub lustrzane. 

Bębnowanie, w przeciwieństwie do innych sposobów obrób
ki, obejmuje wszystkie powierzchnie przedmiotu, łącznie 
z otworami, wnękami i zagłębieniami. Dlatego do bębnowania 
nadają się przede wszystkim przedmioty o skomplikowanych 
kształtach, a o niewielkich stosunkowo płaszczyznach i przed
mioty małe i okrągłe, niewygodne do ręcznego polerowania. 

Jako zalety bębnowania należy wymienić: równomierność 
wykończenia wszystkich przedmiotów, czas obróbki na 1 sztu
kę znacznie mniejszy niż przy zastosowaniu obróbki indy
widualnej, oszczędności na robociźnie, możność użycia ro
botników niewykwalifikowanych, wreszcie znacznie korzyst
niejsze "".�r_unki pod wz_ględem zd:owotnym (nieobecność py
łu). PrzeJsc1e z masoweJ produkcJi drobnych części z polero
wania na bębnowanie pozwala zaoszczędzić nawet 800/o kosz
tów, gdyż wydajność jednego bębna osiąga wydajność 12 po
lerowników. 

Bębnowanie nie jest stosowane do obróbki powierzchni 
styku, raczej do powierzchni swobodnych. 

Bębnowanie należy stosować w razie możności uzyskania 
wykończenia równoważnego z polerskim. W innych przypad
J<::ach obydwa te sposoby obróbki uzupełniają się: jeśli wy
magana gładkość nie jest osiągalna w sposób ekonomiczny 
bębnowaniem, należy stosować bębnowanie jako operację 
wstępną, a wykończyć na gładkość polerowaniem mechanicz
nym lub elektropolerowaniem i odwrotnie, jeśli zadziory na 
przedmiotach są duże, należy je zdjąć taśmą, a następnie po
wierzchnie wygładzić bębnowaniem. 

Czas bębnowania nie da się sprecyzować, bowiem zależy on 
od wielu zmiennych parametrów i wymagań. Jednakże orien
tacyjnie można określić granice czasu bębnowania z tym że 
poszczególne przypadki stosowania go zależeć będą od �a
runków obróbki: np. usuwanie zadziorów 1-4 godzin, obrób
½a ścierna surowych odlewów 5-12 godzin , polerowanie na 
połysk 1-2 godzin, usuwanie powłok lakieru lub farb 1-2 
godzin. 

Bębnowanie jest szeroko· stosowane w przemysłach: samo
chodowym, rowerowym, motocyklowym, łożysk tocznych. 
maszyn biurowych i rachunkowych, aparatury elektrycznej, 
optycznej i precyzyjnej, galanterii metalowej i sprzętu domo
wego. 

WNIOSKI 

Z podanego przeglądu sposobów i metod obróbki powierzch
niowej wynikają liczne możliwości nadawania własności 
u:i:ytkowych obrobionym przedmiotom przy zastosowaniu sze
rok�eg� do�oru pojedynczych lub zespołowych sposobów 
obrobki zarowno z uwagi na główną, jak i na uboczne włas
ności użytkowe częśc:. 

Jasne jest, jak szczegółowa i szeroka powinna być znajo
mość tych sposobów, z których doboru wynikaja duże różni
ce w kosztach inwestycji i w kosztach samej obróbki. Znajo
mość sposo�ó:'-7 obróbki powierzchniowej powinna wiązać się 
ze zr:1aJom�sc1ą wymaganej obróbki przygotowawczej, w niej 
bowiem lezy również źródło osiągnieć ekonomicz,nych. 
, Zas!osowanie obróbki powierzchniowej może być m. in. 

s�odk1em d� potanienia produkcji, pod warunkiem stosowa
nia następuJących zasad: 
1. Nadawanie własności użytkowych obrobionym przedmio

tom należy uważać jako zagadnienie kompleksowe z kilku 
względów. Obróbka powierzchniowa:
- nad,aj_e więcej niż jedną własność wymaganą dla danej 

częsc1, 
- wykaz1;1je doc' cltn.i wpływ na jedne własnośd, ujem

ny na inne,
- wymaga kompensowania ujemnego wpływu dodatko

wą obróbką powierzchniową.
2. Określoną własność użytkową można nadać różnymi spo

sobami, ,obróbki._ Spośród nich obróbka nadająca wysoką 
gła�ko_sc przy rownoczesnym usunięciu powierzchniowych 
zgmotow doprowadza własności do maksymalnego stopnia
s�anu „naturalnego" danego materiału, inne sposoby obrób
ki mogą spotęgować te własności powyżej stanu natural
ne�o", co ?siąga się obróbką wprowadzającą odp�wiednie 
zmiany mikrostruktury warstewki powierzchniowej. 



WRZES'IEN-P AŻDZIERNIK TECHNI KA LOTNIC ZA 
143 

3. Gładkość powierzchni, zwłaszcza wyrażona jej podstawo
w_ymi parametrami, jest sposobem oddającym własności
uzytkowe powierzchni w niewystarczającym zakresie. Dla
tego jest nieodzowne ustalenie dalszych sposobów okre
ślania własności użytkowych.

4. Wprowadzenie obróbki powierzchniowej do produkcji po
winno - niezależnie od podwyższenia trwałości maszyn -
spowodować w końcowym efekcie obniżenie kosztów pro
dukcji, głównie z uwagi na krótkotrwałość procesów po
wierzchniowych i na możność racjonalnego obniżania wy
magań w stosunku do części mniej narażonych na ujemne
wpływy w warunkach pracy.

5. Z uwagi na nowość zagadnień powierzchniowych ,i tech
nologii związanej z ustalaniem i z nadawaniem własności

(dok. art. T. Wiślickiego ze str. 133) 
Nie mniejszą rolę w zaikresie za,beZJpieczenia wymienności 

odgrywa -opracowanie technologiczne produkcji. Sprowa
dza się ono zarówno do ·założeń koncepcyjnych w zakresie 
przyjęcia odpowiedniej metody -odtwarzania, jak również 
w dokonaniu prawidłowego rozrzutu tolerancji na komplet 
oprzyrządowania służącego do wykonania wymiennych ze
społów. To istotne zagadnienie należy do najtrudniejszych 
w przygotowaniu ,produkcji biorąc pod uwagę wysokie wy
magania konstruktora - a więc wąskie tolerancje - i dużą 
ilość pośrednich sta,diów produkci, a _więc dużą ilość P?
zycji oprzyrządowania, charakteryzuJących wytwarzanie 
płatowców pooząwszy od najdrobniej,szych podzespołów aż 
do gotowego prodU1ktu. Można tu dodać, nie rozwijając tego 
tematu że możliwość spełnien'ia określonych wymagań kon
strukc/i zależy w zasadniczym stopniu od sposobu jej roz
pracowania, który w miarę możności zakładać ,powinien 
jak najmniejszą ilość podzespołów o zacieśnionych toleran
cjach, uzyskując żądaną ,dokładność w montażu zesipołu. Ta
kie podejście poz"vala na przydzielen'ie dysip_onowanego za
kresu odchyłek najmniejszej ilości przynządow przez co na 
każdy z nich przypadnie większa część ułat_wi'.1jąc rozwi

::i


zanie zagadnienia taniego ich zaprojektowania _1 wykonam�. 
Drugim nie mniej ważnym zało�en�em, pozorn�e �ylko koh
dującym z powyższym. jest dązeme do zawęze�ia _zakresu 
tolerancji dla elementów małych, przy poz�sta_w1em:1 ,sze�
szego dla dużych. Tak postawione zaga�meme daJ_� naJ
większe prawdopodobieństwo przygotowania produkcJ1 i sa
mego wytwarzania przy minimalnyc� kosztach. . Ostatnie wreszcie słowo w omawianym ter:nac1e ma do 
powiedzenia wykonawca, tj. w°:rsztat rrodukcyJnY o�az kon
trola techniczna. Od nich zalezy bowiem, czy _spełmo�e zo
staną warunki narzucone pr,zez konstruktora _1_ zabezpieczo
ne przez technologa w wyposażeniu pro?�lkCJl. . . Zagadnie nie zaibezpieczenia wy;11iennosc1 techno�og1czn�J 
elementów konstrukcji, niezbędneJ przy wytwarzaniu seryJ-

użytkowych, konieczne jest zastosowanie wszystkich środ
ków szkolenia i popularyzacji tych zagadnień w celu za
znajomienia konstruktorów, technologów i nadzoru tech
nicznego z tym zagadnieniem. 

6. O własnościach użytkowych decydować•powinni zespoło
wo konstruktorzy i technolodzy w oparciu o wyniki dłu
gofalowych badań przy współpracy fizyko-chemików i fi
zyków. Dlatego zacieśnienie współpracy między instytuta
mi badawczymi i katedrami jest warunkiem nieodzow
nym rozwoju nowoczesnej technologii.

7. Wskazane jest umożliwienie szerokiego prowadzenia prac
badawczych nad nie poznanymi dotąd własnościami użyt•
kowymi i warunkami zużycia części maszyn, przez odpo•
wiednie inwestycje i dotacje na tego rodzaju prace.

nym, leży całkowicie w zakr,esie czynności technologa i za
bezpieczane jest przez wprowadzenie odpowiedniego ,gyste
mu oprzyrządowania produkcyjnego i kontrolno-pomiaro
wego. 

Największym problemem w zakresie przygotowania pro
dukcji •przy dużych wymaganiach dokładności jest budowa 
oprzyrządowania montaż.owego ·ze w21ględu na wielkość po
szczególnych przyrządów. Są to zagadnienia nie spotykane 
i nie znane w innych gałęziech przemysłu maszynowego i ja
ko takie ,doczekały się w lotnictwie rozwiązań wybitnie s,pe
cyfi-cznych. Trudności podstawowe, polegające na za•pewnie
niu wy,sokiej dokładności rozstawów punktów określających 
położenia okuć a rozmieszczonych najczęściej w dużej od
ległości, zostały ostatnio rozwiązane najbardziej racjonalnie 
przez wprowadzenie metod mocowania odpowiednich usta
laczy (ustalających elementów przyrządu montażowego) 
przez zalewanie stopem beZJskurczowym czy też tworzywem 
sztucznym o •po

0

dobnych własnościach. 
W zakresie metrologii najibardziej właściwe wy1daje się 

wprowadzenJie optycznych metod kontroli. Niechęć pers?
nelu nasoych zakładów produkcyjnych w tym, wzgl�dz1e: wynikającą z tradycjonalizmu, należy. przełamac, pome_waz
są to jedyne najtańsze metod� pomiarovy:e gwarantuJące 
możliwość spełnienia wymagan produkcJ1 nowoczesnych 
płatowców, przy czym nie bez znaczenia pozos!aje fa!�t, że 
odpowiednie wyposażenie ma chara'kter całkow1c1e umwer
salny. 

Całość 21agadnienia wymienności w bu_�owie płatowcó� 
leżeć powinna bezwzględnie w kompetencJ1 technologa, mi
mo iż opracowania technologiczne są tylko fragmentem tego 
problemu. Uzasadnieniem kierowniczej roli technologa w !Ym 
względzie jest fakt, że jest on o,gniwem łączącym _p�oJe_k!
z wykonawstwem, przy czym znając praktyczne m?zhwo�c� 
wansztatowe zakładu powinien zapewnić jak naJbardz1eJ 
ekonomiczną realtzację zamierzeń konstruktora. 

Czas odnowić prenumeratę na rok 1960 
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Praktyczne sposoby wyznaczania parametrów przepływu gazu ściśliwego 
w przewodach 

Część 11 

4. W y k r e s y  d o  g r  a f i  c z  n e g o  r o  z w i ą z Y w a
n i a w z a j e m n y c h o d d z i a ł y w a ń f a 1 u d e r z e
n i o w y c h, f a 1 p r o s t y c h i p ł y n n y c h . P o
w i e r z c h n n i n i e c i ą g ł o ś c i w j e d n o w y m 1 a r o
w y  c h p r z e p ł y w a c h p o w i e t  r z a. 

4.1. Przy spotkaniu dwóch silnych fal uderzeniowych po
wstają dwie nowe fale uderzeniowe oraz powierzchnia płyn
nej nieciągłości. 

Dane są natężenia dwóch spotykających się fal. Natężenie 
wychodzących fal zależy od stanu gazu za tymi falami, a.z ko
lei stan gazu zależy od natężenia tych fal. Otrzymujemy za
leżności uwikłane, które można rozwiązać metodą kolejnych 
przybliżeń lub metodą graficzną. Zależności te można zna
leźć w [1] p. 3.7.2.1. 

Aby powyższe zadanie rozwiązać wykreślnie posługujemy
się płaszczyzną (u, p). 
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Parametry gazu w każdym z obszarów oznaczonych cyfra
mi na rys. 11 będą odpowiadały jednemu punkto_wi płaszczyz
ny (u, p). Parametry gazu z dwóch stron płynnej powierzchni
nieciągłości będą odpowiadały temu samemu punktowi 
(rys. 12). Korzystając z tego wykreślimy z pkt. 2 i 3 linie od
powiadające wszystkim możliwym stanom gazu za falą. Na 
przecięciu tych linii znajdziemy punkt odpowiadający stanom 
gazu w obszarach 5 i 4. Punkty tych linii wyznaczymy dla

V 
kilku wartości -1 według wzorów:

a, 
u.-u, = _ _  2_ (� _ �)

U1 k+l V, a1 

�=� Vi _ k-1
p, k-l Ui k + 1

• • • • • • • • • wg [1] [3.59a]

• • • • • • • • • wg [1][3.62b]

We wzorach tych u są to prędkości bezwzględne, V zaś
prędkości mierzone w układzie związanym z czołem fali. Zna
czek 1 oznacza parametry przed falą, znaczek 2 oznacza pa
rametry za falą. Można raz na zawsze wykonać wykresy za
leżności: 

Można również, rugując z powyższych równań V, określić

u2 -u, = h ( :: ) dla różnych a,.

4.2. Wprowadzimy układ współrzędnych, na którego jed
nej osi będziemy odkładali stosunki ciśnień w skali logaryt
micznej, a na drugiej bezwzględne wielkości prędkości. 

W tym układzie linie (u2 -u1) = f� (lg p2) dla a1 = const 
będą miały ten sam kształt dla różnych p1 (linie te dla k = 1,4 

są przedstawione na wykresie Wl5). 

lg Pe = lg ( :: ) + lg p, ; u, = (u2 - u1) + u,

Powróćmy do spotkania dwu fal uderzeniowych. Zadan:e
będziemy rozwiązywać na przezroczystej kalce. Na tej kalce 
współrzędna prędkości musi być w tej samej skali co na wy
kresie W15, zaś współrzędna ciśnienia musi być w skali J.o
garytmicznej. Przykładając kalkę do wykresu W15 w ten 
sposób, że punkt odpowiadający obszarowi przepływu przed 
falą uderzeniową pokryje się z początkiem układu współ
rzędnych wykresu W15, osie zaś na kalce będą równoległe do 
osi współrzędnych W15, możemy dla znanej prędkości dźwię
ku przed falą bezpośrednio odrysować lub wypośrodkować 
linię, na której będą leżały wszystkie możliwe stany gazu 
za falą uderzeniową. 

Wykres Wl5 wykonany jest dla fal poruszających się w jed
nym kierunku osi x. Chcąc wyznaczyć parametry gazu za falą 
poruszającą się w przeciwnym kierunku, musimy obrócić 
kalkę na drugą stronę i odrysować krzywą podobnie jak po
przednio dla znanej prędkości dźwięku przed falą (rys. 13). 

Wyznaczyliśmy z punktów 2 i 3 linie, na których mogą le

/gp 

żeć punkty odpowiadające pa
rametrom gazu w obszarach 4 
i 5 (rys. 11). Na przecięciu tych 
linii znajdziemy parametry 
gazu w obszarac-h 4 i 5. 

Na wykresie W15 naniesione 
są linie a2 = const, które po
zwalają odczytać prędkość 
dźwięku za falą uderzeniową. 

u Naniesione są też linie V 1 = 
-+------------ = const, pozwalające określić 

Tt- •IS9 R13 prędkość czoła fali uderzenio
wej U = u-V. W ten sposób 
znajdziemy linie oddzielające
obszary 2 i 3 od obszarów od-

powiednio 4 i 5 na płaszczy?.nie (x, t). 
4.3. Przypadek doganiania się silnych fal uderzeniowych.

Z miejsca, w którym fale się dogonią wychodzi fala uderze
niowa o większym natężeniu, fala rozrzedzeniowa oraz płyn
na powierzchnia nieciągłości (wg. [1] 3.7.2.2.). 

Załóżmy, że znamy parametry gazu w obszarach 1, 2 i 3. 
W płaszczyźnie (u, lg p) określimy linię, na której mogą 
leżeć punkty odpowiadające parametrom gazu w obszarze 
5 nakładając kalkę na wykres W15 i odrysowując odpo
wiednie punkty (rys. 14). 

Aby można było określić w tejże płaszczyźnie punkty od
powiadające parametrom gazu w obszarze 4, czyli za falą roz
rzedzeniową, wykonamy odpowiedni wykres. 

Następujące równanie odpowiada fali rozrzedzeniowej lub
zgęszczeniowej, poruszającej się w dodatnim kierunku osi x. 

a u 
s = --- - - = const

k-1 2 
gdzie s jest jednym z niezmienników Riemanna. Porównuje
my stany gazu przed falą i za falą: 

k-1 2 k-1 2
Ponieważ entropia się nie zmienia w fali rozrzedzeniowej

lub zgęszczeniowej, możemy zamiast a2 podstawić: 
k-1 

U2 = a, (;:r2k 
Otrzymamy wzór:

2 ---a,
k-1

Według tego wzoru w układzie (u, lg p) wykonany został dla 
k = 1,4 wykres W16, na którym górny pęk linii odpowiada 
fali zgęszczeniowej, a dolny fali rozrzedzeniowej poruszają
cym się w dodatnim kierunku osi x. 
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W naszym konkretnym przypadku fal d . 
rusza si_ę w ujemnym kierunku osi x 

a :ozrze zemowa PC?
krzyweJ, odpowiadającej parametro� 
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4.3 .. Zajmiemy się r'?związywaniem przy pomocy wykresów 
\Vl;:i 1 \�16 przypadkow oddziaływania fal prostych na fale 
uderzemowe. 

Cały sz�reg przykładów można znaleźć w (l] p. 3.7.1. lub 
w [2]. Ka�_dą _falę rozr�edzeniową lub zgęszczeniową możemy 
w przybhzemu zastąpić szeregiem nieciągłości parametrów 
gazu, zachowując siatkę niezmienników Riemanna . . 
. Rozpatrzymy oddziaływanie takiej pojedynczej fali prostej 

(IZentropowej) z falą uderzeniową. 
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Gdy pojedyncza fala prosta dogoni falę uderzeniową, 
z punktu ich zejścia wyjdzie fala uderzeniowa o nieco zmie
nionym natężeniu, fala prosta odbita oraz linia odpowiada
jąca płynnej powierzchni nieciągłości (rys. 16).

 

W płaszczyźnie (u, lg p) narysujemy po odpowiedniej stro
nie kalki linię 1-2-5 według wykresu W l5, linie 2-3 i 3-4 

według wykresu Wl6. 

Na przecięciu linii 1-5 i 3-4 znajdzie
my punkt 4; 5 (rys. 17).

 
Jeżeli za tą pojedynczą falą izentropową 2-3 idzie następna 

fala izentropowa 3-9 trzeba rozwiązać najpierw oddziaływa
nie tej fali z drugą falą prostą 3-4, a następnie z płynną po

wierzchnią nieciągłości 4-5. Z miejsca spotkania dwu poje
dynczych fal prostych wychodzą dwie pojedyncze fale proste. 
Ze spotkania pojedynczej fali prostej z płynną powierzchnią 
nieciągłości wejdą dwie pojedyncze izentropowe fale rozdzie
lone płynną powierzchnią nieciągłości. Oddziaływanie po
wyższe można rozwiązać rysując przy pomocy wykresu W l6 
(dla znanych prędkości dźwięku przed każdą falą) linie odpo
wiadające stanom gazu za falą. Na przecięciu tych linii znaj
dujemy odpowiednie punkty i odczytujemy za każdym razem 
i->arametry za falą. Oddziaływanie fali 5-6 na falę uderze
niową znajdziemy podobnie jak poprzednio (rys. 17). 

Oddziaływanie fali prostej na falę prostą i płynnej po
wierzchni nieciągłości na falę prostą można też łatwo rozwią
zać (rozbijając te fale na szereg drobnych nieciągłości gazu) 
przy pomocy współrzędnych a, u według wykresu W3, a na
wet obliczeniowo - obliczenia w tym przypadku są stosun
kowo proste. 
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V! te� sposób możemy rozwiązywać również przypadki ru
chow me�stalonych w płynie, w którym entropia jest zmien
n _a, lecz J�st stała wzdłuż każdej linii ruchu. Zastępujemy 
ciągłą zmianę entro��i szeregiem drobnych nieciągłości. Ob
sz�ry o �tc:łeJ entrop11 będą ograniczone dwoma blisko siebie 
lezącymi lmiami ruchu. 

Powy�sza metoda pozwala rozwiązywać przypadki, gdy fala 
uderzemowa spotyka falę prostą lub gdy ją dogania. 

, �nowu roz�ijamy falę prostą n

a szereg drobnych nieciągło

sc1 parametrow przepływu gazu.

 
Przy S_POtkani� d�obn_ej iz_entropowej fali nieciągłości z falą 

uderze�10:-Vą zm1e111a się meco natężenie fali uderzeniowe.i, 
P?WS�€[J� 1ze1;t�opowa fala przechodząca i płynna powierzch
ma mec1ągłosc1 (rys. 18 i rys. 19). 

t lgp 

u 

rt- 4/59-111a TL-4/59-1/19 

. Należy tylko pamiętać, że dogonienie się dwu drobnych 
izentropowych fal zgęszczeniowych spowoduje wytworzenie 
się fali uderzeniowej (rys. 20 i rys. 21). 

W powyższej metodzie, im gęściej podzielimy falę prostą 
na drobne nieciągłości parametrów przepływu gazu (im wię-

lgp

� 
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cej będzie tych nieciągłości, a skok parametrów gazu na każ
dej z nich będzie mniejszy), tym nasze rozwiązanie będzie 
bliższe rzeczywistego przebiegu oddziaływań fal. 

4.6. Można podać podobną metodę rozwiązywania wzajem
nych oddziaływań skośnych fal izentropowych, uderzenio
wych i powierzchni nieciągłości w ustalonym naddźwięko
wym przepływie dwuwymiarowym. Wykonalibyśmy wtedy 
wykresy we współrzędnych logarytmu stosunku ciśnień 

lg i przyrostu kąta e pochylenia kierunku ruchu 
P1 

gazu względem ustalonego układu odniesienia (w płaszczyź
nie x, y). Mielibyśmy pęk linii dla różnych liczb Macha M1 

przed falą. Na ten wykres można by też nanieść linie odpo
wiadające stałym liczbom Macha za falą. Parametry gazu 
z dwqch stron powierzchni nieciągłości gęstości, temperatn
ry, entropii i składowej prędkości stycznej do powierzchni, 
odpowiadałyby na tej płaszczyźnie (G, lg p) jednemu punkto
wi. Omówione zależności przedstawiają wykresy W13 i W14. 

Rozwiązanie oddziaływań fal będziemy robić w dwu płasz
czyznach: (x,y) .i (,1g p, G); odry.s:ujemy na !kalce według wyżeij 
omówionych wykresów siatkę linii dla przepływu w dwóch 
kierunkach (patrząc od opływanego ciała w kierunku płynu) 
odpowiednio po jednej lub drugiej stronie kalki. W ten spo
sób możemy rozwiązywać dowolne oddziaływanie fal całko
wicie wykreślnie, bez uciekania się do metody kolejnych 
przybliżeń. 
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5. P r  z e j ś c i e  f a  1 i u d e r z e n i o w e j  p r z e  z m i e j
s c e g w a ł t o w n e j z m i a n y p o p r z e c z n e g o p r z e
k ro j u p r z e w o d u. 

Różne przypadki powyższych przejść fali uderzeniowej 
można znaleźć w [1] p. 3.7.6. Są tam zależności, według któ
rych można obliczyć parametry gazu za falą przechodzącą 
i odbitą, a stąd obliczyć natężenie tych fal. Zależności te są 
uwikłane, rozwiązanie trzeba prowadzić metodą kolejnych 
przybliżeń lub wykreślnie przy pomocy szeregu skompliko
wanych obliczeń. 

Zajmiemy się zastosowaniem poprzednio ułożonych nomo
gramów do wyznaczenia fali przechodzącej i odbitej. 

Musimy sobie najpierw zdać sprawę, jaki w przybliżeniu 
będzie układ fal, przyjąć pewien układ i dla niego wykonać 
rozwiązanie. Jeżeli nie ma rozwiązania, to znaczy, że przyję
liśmy zły układ. Trzeba założyć inny układ fal i powtórzyć 
rozwiązanie. Do wyboru mamy najwyżej kilka możliwości. 
Może się zdarzyć, że będzie kilka rozwiązań, wtedy tylko do
świadczenie może pokazać, które z nich jest słuszne. 

5.1. Rozpatrzmy przypadek przejścia fali uderzeniowej przez 
miejsce gwałtownego zwężenia przewodu. 

Załóżmy, że skutkiem dojścia fali uderzeniowej z punktu 
zmiany przekroju wychodzą dwie fale uderzeniowe w prze
ciwnych kierunkach i płynna powierzchnia nieciągłości 
(rys. 22). 

4 

lgp 

z 

X 

u 

Rozwiązanie wykonamy wykreślnie na kalce w układzie 
współrzędnych (lg p, u) (rys. 23). 

Linię 1-2 rysujemy przykładając kalkę do wykresu W15. 
Pu1:1kt 3 znajdujemy odkładając parametry obliczone według 
zmiany prędkości i zmiany entropii (przy stałym a) wziętych 
z wykresu WIO. 

Linie 2-4 i 3-6 narysujemy według wykresu W15. Obsza
r! _4 i � o�dzie�o�e są zmianą przekroju, obszarem 5 i płynną
lm1ą n1ec1ągłosc1. 

Zakładając kilka położeń punktu 4 na krzywej 3-4: 4' 4" 
4 "' odczytujemy z wykresu (u, lg p) parametry w tych pi{nk� 
tach. Przy pomocy wykresu WIO (wykonując odpowiednie 
Pf:�eliczeni'.1) znajdziemy parametry gazu w punktach 5', 5",
5 , za zmian� �,rze};yoju odpo"':'iadające parametrom gazu
w punktach 4 , 4 , 4 , przed zmianą przekroju. 

�r::e.� pu;1�ty 5', 5", 5"' , rysujemy linię 54 i na przecięciu 
teJ lmu z lm1ą 3-6 znajdujemy punkt 6. Parametry przepły
wu w obszarze 4 obliczymy znowu według wykresu WIO dla
znanych parametrów przepływu ze zmianą przekroju. 

Przepł:l'.w _przez zwężenie przewodu nie może być naddźwię
ko�; Jezel_1 by nam taki wyszedł z rozwiązania, musimy uzu
pe_ł�1c załozon:y u�ład fal o falę uderzeniową, stojącą przedm1eJscem zwęzenrn przewodu. . 

5:2. Podobnie możemy rozwiązać przejście fali uderzenioweJ przez gwałtowne rozszerzenie przewodu (rys. 24). 
t 
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Jeżeli prędkość przepływu gazu za falą padającą jest pod
dźwiękowa, falą odbitą będzie fala rozrzedzeniowa. Do wy
znaczenia parametrów za tą falą korzystamy z wykresu W16, 
poza tym całe rozwiązanie prowadzimy tak samo jak w punk
cie poprzednim (rys. 25). 

Gdy prędkości za falą padającą są poddźwiękowe lub nad
dźwiękowe, lecz bliskie prędkości dźwięku, po przejściu fali 
w miejscu rozszerzenia przewodu może powstać stojąca pro
stopadła fala uderzeniowa. Jeżeli prędkość za falą padającą 
jest poddźwiękowa lub krytyczna, po odbiciu przepływ tuż 
przed rozszerzeniem przewodu jest krytyczny. Po przejściu 
rozszerzenia przepływ przechodzi w naddźwiękowy, nieco da
lej jest stojąca fala uderzeniowa i przepływ przechodzi znowu 
w poddźwiękowy. Nie znamy przestrzennego układu fal i linii 
prądu, nie znane są więc straty w tym procesie. 

Jeżeli prędkość za falą padającą jest mniejsza (ale bliska) 
prędkości dźwięku, parametry gazu za tą odbitą falą rozrze
dzeniową znajdziemy łatwo z wykresu W16 zakładając, że pa
rametry te muszą odpowiadać pionowej charakterystyce. 
a więc u = a (rys. 26). 

t 
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Rozwiązanie wykonamy w układzie (lg p, u) na kalce 
(rys. 27). 

Zakładając pewną wielkość zmiany entropii między obsza
rami 4 i 5 możemy według wykresu W2 znaleźć parametry 
w obszarze 5. Na wykresie W2 odszukamy punkt na krzywej 
u = a (odpowiadający parametrom gazu przed rozszerzeniem), 
od tego punktu odłożymy w lewo wielkość LI A* (obliczoną 
według danej zmiany przekroju i założonej zmiany entropii) 
i znadziemy ua oraz aa. Mając G-4, a5 i LI S, obliczymy p5. Po
wtarzając obliczenie dla kilku różnych założonych zmian en
tropii znajdziemy kilka punktów 5', 5", 5'", przez które prze
prowadzimy linię 54. 

Parametry przepływu w obszarze 3 obliczamy według wy
kresu WIO. Nanosimy na naszą kalkę punkt odpowiadający 
parametrom przepływu w obszarze 3. Przykładamy kalkę 
punktem 3 do początku układu współrzędnych wykresu W15 
i odrysowujemy linię 3-6. Na przecięciu linii 5 z linią 3-6 
znajdziemy punkt 5; 6. Teraz możemy obliczyć parametry ga
zu w punktach 5 i 6. 

Otrzymane rozwiązanie słuszne jest oczywiście tylko w za
łożeniu, że po przejściu fali tworzy się ustalony przepływ 
przez miejsce rozszerzenia przewodu. 

Może się okazać, że w rzeczywistości obszar prędkości nad
dźwiękowej zanika, przepływ jest nieustalony. Gdybyśmy 
wtedy znali czas zaniku odcinka naddźwiękowej prędkości, 
moglibyśmy założyć, że zanikanie tego odcinka spowoduje 
wysłanie fali rozrzedzeniowej lub zgęszczonej w jedną i dru
gą stronę. Wtedy obszar 5 będzie obszarem nieizentropowym. 
Stosując metodę różnic skończonych można by w tym przy
padku określić parametry przepływu według wykresów W16 
i W15. 

5.3. Jeżeli prędkość przepływu za falą uderzeniową docho
dzącą do miejsca rozszerzenia przewodu jest dużo większa od 
prędkości dźwięku, powstają dwie fale przechodzące i między 
nimi płynna powierzchnia nieciągłości. Można by ściśle roz
wiązać zadanie, gdybyśmy znali funkcję występującą przy 
obliczeniu przepływu naddźwiękowego przez gwałtowne roz
szerzenie przewodów. 

Łatwo możemy ten przypadek rozwiązać, nakładając izen
tropowość przepływu przez miejsce zmiany przekroju prze
wodu (rys. 28). 

Parametry przepływu w punktach 3 i 5 obliczymy z rów
nania energii. 

Przejdźmy do układu współrzędnych (lg p, u) (rys. 29). 
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Narysujemy na kalce linię 3-6 (dla znanej prędkości dźwię
ku przed falą) według V..:Ykresu Wl5. Przykładamy punkt 3 

do początku układu wspołrzędnych tego wykresu i rysujemy 
odpowiednią linię. 

Li1'.ię 5-7 znajdziemy dla znanej prędkości dźwięku za fa
lą �ez z \V_ykresu W15,_ lecz punkt kalki 5 będziemy przykła
dali do roznych p�nktow krzywej a2, odrysowując punkty le
zące nad początkiem układu współrzędnych 7' 7" 7'". Na 
sp?tkaniu linii narysowanej przez te punkty z li�ią 5-6 znaj
dziemy punkty 6; 7. Parametry gazu w obszarze 7 określimy 
przykładając kalkę punktem 7 do początku układu współ
rzędnych wykresu W15 i odczytując a2 w punkcie 5. 

Przykład 5 

Spotkanie fali uderzeniowej z falą rozrzedzeniową. 
Na obszar stojącego powietrza napływa fala uderzeniowa. 

Parametry gazu przed falą: a1 = 1; U1 = O, intensywność fali 
V1 scharakteryzowana jest przez stosunek: - = 4,0, z drugiej
a1 

strony nadbiega fala rozrzedzeniowa, po której przejściu 
prędkość przepływu wzrasta do u= 0,4. Rozbijamy falę roz
rzedzeniową na dwie mniejsze fale, za pierwszą z tych fal bę-

th 
cizie: -· = 0,2. Każdą z tych mniejszych fal będziemy trak-

a1 

tować jak drobną zmianę parametrów gazu i zastąpimy ją 
charakterystyką. Z miejsca spotkania takiej charakterystyki 
z falą uderzeniową wyjdzie nieco zmieniona fala uderzenio
wa, fala rozrzedzeniowa oraz płynna powierzchnia nieciągłości 
(rys. 18). 

Rozwiązanie wykonujemy w układzie współrzędnych 
(lg p, u) (rys. 19) na kalce technicznej. Nanosimy najpierw 
punkty 1 i 2 na tę kalkę przekładając ją do wykresu Wl5, od
rysowując osie współrzędnych i wyszukując odpowiednie 
wartości. Punkt 2 znajdziemy na siatce wykresu Wl5 na prze-

v 
cięciu krzywych - = 4 i a1 = 1. Możemy odczytać współ-

a, 
rzędne punktu 2: 

p2 
- = 18,9;
P, 

U2 = 3,123; a2 = 2,014 

Teraz przyłożymy kalkę odwróconą na lewą stronę punk
tem 1 do początku układu współrzędnych wykresu W16 i od
rysujemy punkt odpowiadający obszarowi 3 za falą rozrze-

- Pa

 
dzeniową. Możemy znowu odczytać: a3 = 0,96; lg - = -0,248.

Pi 
Na wykresach W15 i W16 wszystkie parametry gazu przed
falą znaczone są 1, parametry za falą znaczpne są 2. Oznacze
nia w naszym zadaniu nie zgadzają się więc z tymi oznacze
niami. Przykładamy teraz kalkę (znowu prawą stroną) punk
tem 3 do początku układu współrzędnych wykresu W16, pa
miętając o równoległym ustawieniu osi współrzędnych kalki
l wykresu (najwygodniej narysować zawczasu na kalce linie
równoległe do pierwotnych osi z punktu 3, a potem z każdego
nowo nanoszonego punktu). Odrysowuiemy część krzywej
Iw okolicy pkt. 1), na której .leią wszystkie możliwe parame
try gazu za falą uderzeniową dla prędkości dźwięku przed fa-
lą as = 0,96. Odwracamy znowu kalke na lewą stronę i z pun
ktu 2 rysujemy według wykresu W15 krzywą możliwych pa-

rametrów gaz� z:1 falą_ rozrzedzeniową dla 1l2 = 2,014 przed 
fa�ą. Na P:zecięcm dwoch ostatnich linii znajdziemy punkt 
4, u, o wspołrzędnych: 
-

p4 U4 = 3,378 ; lg - = 1,0186. Możemy teraz odczytać: 
P1 

a4 = 2,09 oraz a; �, 2,01. 

_ Można za każdym razem_ odczyt)'.wać wiele parametrów ga
„u, ale do d�szego rozwiązywania zadania potrzebny jest 
tylko odczyt a. 

?dv.:racamy kalkę_ na lewą stronę i nanosimy pkt. 6, odpo
wiadaJący obszarowi gazu za drugą nadbiegającą falą rozrze-
dzeniową. Nanosimy go na krzywej a = 1,0 dla u0 = 0,4. 

. p, Możemy odczytac: lg - = 0,258; aa = 0,92. Odwracamy kal-
p, 

�ę i z punktu 6 rysujemy według wykresu W15 linię dla 
an = 0,92. Odwracamy kalkę na lewą stronę i według wykre
su W16 odrysowujemy linię dla !½ = 2,01. Na przecięciu tych 

linii znajdujemy punkt o współrzędnych: u7 = 3,637; lg�= 
P1 

= 1,104. Moźemy VG odczytać - = 3, 752_, narysować przebieg
a1 

fali uderzeniowej 

Obliczamy: 
korzystając z zależności: U = u + V. 

U1 = v, = 4,0; U3 = 0,2 + 3,88 = 4,08; UG = 0,4 + 3,752 = 4,152 

Przykład 6 

Przejście silnej fali uderzeniowej przez miejsce raptownej 
zmiany przekroju przewodu. 

Niech do miejsca rozszerzenia przewodu o wielkości 
A 2 V 

In - = 0,3 nadbiegnie fala o intensywności - = 2,5. Przed 
A, � 

tą falą: u, = -0,5; a1 = 1,0. 

Rysujemy na kalce technicznej układ współrzędnych 
(lg P, u) i nanosimy pkt. 1. Przykładając kalkę punktem 1 do 
począ.!_ku ukła� współrzędnych wykresu W15 na przecięciu 
linii V = 2,5 i a1 = 1,0 znajdujemy pkt. 2. Jego współrzędne 

P2 -

na kalce będą: lg - = 0,855; u2 = 1,253. Możemy jeszcze 
P1 

U2 1,253 
odczytać a1 = 1,463, obliczamy M2 = - = -- = 0,855. 

U2 1,465 
Przepływ za falą padającą jest poddźwiękowy, z miejsca 
zmiany przekroju wychodzi odbita fala rozrzedzeniowa i prze
chodząca uderzeniowa (porównaj rysunek 24). Mając M1 = 

I u, I = 0,5 = -- odczytamy z wykresu W4 odpowiadający mu 
a1 

u,
współczynnik prędkości: 21 = 0,538 = - . Przed nadejściem 

Cl* 

fali gaz przepływał w kierunku od większego przekroju do 
mniejszego, czyli w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu 
padającej fali. Prędkość przepływu jest duża, więc możemy 
skorzystać z wykresu Wll, zakładając, że J,3 > 0,3 i odczy-

.dS A, 
tać: --- = 0,0548 dla - = O 3 Aby znaleźć h mo-

cv- cv A, 
' .  

żerny posłużyć się wykresem W7 (dla k = 1,4). Odkładamy 
w lewo od punktu odpowiadającego 21 = ;1 = 0,538 wiel-

11s 
kość: L'l A'= -lnA-1- --- = 0,3548 odczytujemy: 

Cp-Cv 

J,3 = u3 = - = 0,382; a3 = .......::.= 1,085 }.3 okazało się większe- I u
, I 

- a .. 
a* a* 

od 0,3, czyli nasze założenie było słuszne. Obliczymy teraz 
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prędkość i ciśnienie w obszarze 3. a jest w obszarach 1 i 3 jed
nakowe, możemy więc napisać: 

- a* - • a* 
- U3 = A3 • -; aa = a3 • -

a* � 0,5 
gdzie-· = - = -- = 0,93

ao ao ao J.i 0,538 

-UJ = 0,382 • 0,93 = 0,3554; a,. = 1,085 · 0,93 = 1,009
2k s,-s"

Pa ( aa
) 

k-1 c -c -=- ·eJJv
Pt at 

Pa 2k a, St-Sa + lg -= -- lg -+ --- Ig e = 7 lg 1,009 
Pi k - 1 at C p - Cv 

+ 0,0548 
= O 0518

2,3 
' 

P rzyłożymy kalkę punktem 3 do początku układu współ
rzędnych wykresu W15 i odrysujemy dla � = 1,009 (przed fa
lą) linię, na której mogą leżeć wszystkie możliwe parametrygazu za przechodzącą falą uderzeniową. Odwrócimy kalkę na

lewą stronę i przykładając pkt. 2 do początku u�ładu współ
rzędnych wykresu W16 znajdziemy linię dla a2 = 1,465, na
której leżą wszystkie możliwe parametry gazu za odbitą falą
rozrzedzeniową. Na tej linii obierzemy punkt 4' (porównaj
rys. 25), zakładając, że odpowiada on parametrom gazu za fa
lą odbitą. 
Niech u/= 1,753;

Odczytujemy: lg Pt' Pe = lg - + lg - = 0,639 ;
p, p, 

= u;,-0,2 (u/ -Ue) = 1,365 

Obliczamy M,i' = � = 
1

'
753 

• otrzymaliśmy przepływ
a/ 1,365 ' 

naddżwiękowy za falą odbitą, co jest niemożliwe, ponieważ
wytworzyć się tam może co najwyżej przepływ krytyczny,
któremu odpowiada pionowa charakterystyka w układzie
(x, t). Wyriika z tego, że założona przez nas fala odbita była
zbyt wielka. 

Niech teraz: u"4 = 1,403. Odczytujemy według wykresu W15:
p," 1,403 a4" = 1,435 lg -- = O, 791; Obliczamy: M� 11 = -- = 0,978.
Po 1,435 

Z wykresu W4 bierzemy X/' = 0,974 ;  Zmianę entropii między
obszarami 4" i 5" odczytamy z wykresu WIO dla },/' = 0,974 

i il ln A = 0,3 (po odejściu fali przechodzącej i odbitej prze
pływ jest znowu ustalony). 

Odczytaliśmy: 
L'IS 

---=0,139 ; 
c11-cv 

Obliczamy: }.5" = 0,852 

),," -J./' = - 0,182 

Z wykresu W4-5 dla J.:;"= 0,852 znajdujemy: a:; "= 1,0262
" 

- A u, 
Obliczamy: a- 1 1 = a-" • -- = 1 478

.J ,.J ;_ ... ,, ' 

Ciśnienie w punkcie 5" obliczymy ze wzoru:

1 P.," p,," Pt" = lg Pt 11 + g- =lg-+ lg 
P1 P, 11 Pt P1 

+ ( 2k as'' , S/' -Sc,'' 
)-- lg-,-

, 
7- ---- lg e 

k-1 ai cp-cv 

p-" 1,478 0,139 lg -J- = O 791 + 7 lg -- - --= O 8217
Pi ' 1,453 2,303 ' 

Nanosimy na naszą kalkę punkt 5 ". Okazuje się, że leży on 
poniżej krzywej stanów gazu za przechodzącą falą uderze
niową. Znaczy to, że założona przez nas prędkość w obsza
rze 4" jest zbyt wielka, a ciśnienie zbyt małe (w przeciwnym
przypadku musielibyśmy dalsze obliczenia prowadzić według 
schematu przedstawionego na rys. 26 i rys. 27). 

Załóżmy, teraz, że U
4

111 = 1,303; odczytujemy: U4
111= 1,455;

p/11 I I 1,303 
lg -- = 0,833; obliczamy: M,1 ' = -- = O 895 

p, 1,455 
' 

Z wykresu W4-5 bierzemy: ?..1 11'= 0,912. Z wykresu WIO
L1S 

dla il ln A= 0,3 odczytujemy: ---- = 0,128; }.5 1 11 -J./" =
cp- C v 

= -0,116

Obliczamy:
U

1111 

J./11 = 0,912 - 0,116 = 0,796; us'"= ),s'" 
),-l Ili 

= -1,139. 
Z wykresu W4-5 dla ?,;'" = 0,796 znajdujemy: a;'"= 1,0361. 

- ,.. U
1111 

Obliczamy: as'"= as '"· � = 1,478
•4 

lg p/" = 0,833 + (1 lg 
1'480 - O,l28

) = 0,8285 
Pt 1,455 2,3 

Nanosimy na kalkę pkt. 5'". Okazuje się, że leży on ponad
krzywą stanów gazu za przechodzącą falą uderzeniową. 

Jeżeli pokryjemy początkiem układu współrzędnych wy
kresu W15 z punktem 3 kalki, wtedy punkty 5" i 5"' będą mia
ły współrzędne: 

u," - ;;;; = 1,5844;

u,'" - U3 = 1,4944;

Pi,, lg --= 0,77 
Pa 

p5/II 

lg --= O, 7767
p3 

według siatki wykresu Wł�. Na przecięciu linii łączącej
punkty 5" i 5"' z linią dla a3 = 1,009 (na której tylko leżeć
mogą parametry gazu za przechodzącą falą uderzeniową)
znajdziemy punkt 5, 6 o współrzędnych UG -u3 = 1,548;

PG lg - = 0,774.
p3 

Zadanie zostało rozwiązane, możemy teraz poodczytywać 
lub poobliczać parametry gazu we wszystkich obszarach. Na
przykład: 

UG = 1,1926; Po lg-= O 8258 •
PL 

' , Va = 2,295

Prędkość rozchodzenia się przechodzącej fali uderzeniowej
obliczymy ze wzoru: 

U = V 3 + U3 = 2,295 -0,3554 = 1,9396

WYKAZ LITERATURY 

Il] J. Rościszewski: Aerodynamika stosowana, 1957 r. 
[2] J. Rościszewsk;: O metoclach oblic�ania wzajemnego oddziaływa

nia fali rozrzedzeniowej i fali uderzeniowej (Rozprawy Inży
nierskie, nr 2, 1957 r.) 
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NOWOŚCI TECHNICZNE 
W Zakładzie Osprzętu Samol t, . 

opracowano nowy malogabaryto 

O 0"� t 
Instytutu Lotnictwa 

S H S -1 dl 1 · . wy sz u-cz,ny horyzont typu · • • a ce ow szybownictw • 1 t • kowego. Przyrząd oparty jest na za:aJ . o fictwa s.�abosilni-
ukladu sztucznego horyzontu nieakr ;ie . onwencJonaln�go
cej ,;1a kontrolę kątów przechylenia i 

o 
Pic:Jr e

g� o, p
o
zwa'laJ�

±70 względem pionu. Napęd I t, t 
c )'. e:1i� w zakresie 

; k . , r ory s anowi silmk asynchro-n.czny, latkowy, zasilany J. est prądem . . zmiennym trzyfazo-wym o nap1ęc1u 36 V i częstotliwości 400 Hz Tak· d · 
napędu zapewnia wysokie obroty wirnika gi�oskop�. 

ro zaJ 

Przyrząd posiada _pneumatyczny system korekcji, pozwa
laJący na stosowan1e przyrządu w zakresie wysokości lotu 
od O do 700� m. Strumień powietrza w systemie korekcji 
wytworzony Jest przez turbinę odśrodkową, stanowiącą kon
strukcyjną całość z wirnikiem giroskopu. System korekcji
Jest wy_lącza1:y w 

0

czasie krąż�nia przy kątach przechylenia
większych n1z 1-1 . co ogran1cza błąd przyrządu w czasie 
krążenia. Wyłączanie korekcji odbywa się dzięki oryginał-

nemu _uksz�ałtowaniu zasłonek korekcyjnych, co pozwala na 
bezp_osred:i,ie reagowanie wyłącznika korekcji na przyśpie
szen:e odsrodkowe, powodujące błędy w krążeniu. Bloko
w_an;e. ra:nek za\�ieszenia giroskopu odbywa się przez obrót 
pi�rs�1en� .. blokuJącego na czołowej części przyrządu z po
łozen!a ,,.._; (?dbl?�-o�any) do położenia „Z" (zablokowany). 
Oryginalna _rowmez Jest <konstrukcja urządzenia blokujące
go, pozwalaJąca na maksymalne zmniejszenie średnicy puszki 
przyrządu. 

Wygląd. zewnętrzny sztuc znego horyzontu S. H. S.-1 
przedstawia zamieszczona fotografia. A oto podstawowe da
ne technic zne przyrządu: 
Zakres pomiarowy wychyleń -

dla kątów pochylenia . 
dla kątów przechylenia
kąt nieczułości 
kręt wirnika .
obroty wirnika 
napęd elektryczny
pobór prądu 
czas rozruchu . 
zakres temperatur ·pracy
zakresy wysokości lotu 
ciężar . 

Wymiary zewnętrzne -
średnica puszki . . . . . 
średnica przedniej części pusZJki 

±70° 

±70° 

±10 

750 Gem/sek 
23 tys. obr/min 
~ 3f. 36 V. 400 Hz
130 mA na fazę 
2 min 

od - 60°C do +50°C
od O m do 7000 m 
800 G 

(/) 83 mm 

(otworu w tablicy przyrządów) (/) 80 mm
długość przyrządu 138 mm 
Przyrząd _s. H. S.-1 przeznaczony jest do współpracy

z prz�t�or-mcą tranzystoro":'ą, zasilaną z sieci pokładowej 
o napięciu 12 V. Opra-cowama przetwornicy podjęła się Ka
tedra Podstaw Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej.
Przyrząd może również współpracować ze stosowanymi do
tychczas przetwornicami wirującymi. 

Mgr inż. JANUSZ MORAWSKI 

PRZEGLJJ.DAMY USPRAWNIENIA 

Uchwyt do szybkiego mocowania obrabianych przedmiotów

podczas wiercen1a 

(Kl. 49 a; Nr OU-1153; Z. Nr 41) Kurt Mueller (NRD) 
małych dl wów z 

st o 
D
ami 

otych
d

czaso

wiercenia 
wy spo

lub 
sób 

ro

moco

zwiercania 
wania 

w nich 
o e

otworów pol
pia

e
gał na stosowaniu podkładek, płytek i śrub. Wadą tego spo
sobu mocowania była pracochłonność wynikająca z koniecz
ności dobierania odpowiednich podkładek, stosownie do wy
sokości piasty mocowanego odlewu, oraz nakręcania nakrę
tek. 

)-
I 

W celu skrócenia do minimum czasu mocowania wierco
nych przedmiotów zastosowano w myśl udoskonalenia uchwyt

R 

umożliwiający szybkie mocowanie przedmiotów, zaopatrzo
nych w piasty o wysokości 20-60 mm. 

Ustawienia na potrzebną wysokość ramienia dociskowego 
płytki 1 dokonuje się nakrętką 2 i ruchomą podkładką pół
kulistą 3, przy czym dociskający koniec płytki 1 przy od
kręcaniu nakrętki jest podnoszony ku górze sprężyną 4. Mo
cowany przedmiot 5 wkłada się do uchwytu po uprzednim 
podniesieniu wolnego końca dźwigni 6. Przez lekkie dokrę
cenie nakrętki 2 dokonuje się mocowania wstępnego. Zamo
cowanie ostateczne uzyskuje się przez naciśnięcie w dół 
dźwigni 6. Zapadka 7 regulowana mimośrodem służy do za
bezpieczenia wierconego przedmiotu przed obracaniem się. 

Sposób wytwarzania mieszanek polichlorowinylowych 

(Kl. 21 c; Nr OU-1191; z. 1':r 43) mgr Henryk Roznerski, 
mgr Jozef Zak 

Plastyfikat polichlorowinylowy plastyfikowany ftalanami 
cechuje się dużą wodochłonnością, sięgającą do 20/o. Właści
wość ta jest niepożądana szczególnie w wyrobach izolacyj
nych, przeznaczonych dla kablownictwa. 

Do mieszanek stosowane są również stearyna i wosk syn
tetyczny działające jako smary. Według udoskonalenia opra
cowano sposób wytwarzania mieszanek polichlorowinylo

. wych. według którego zastępuje się woskiem lanolinowym 
dotychczas używane woski syntetyczne i stearynę, a częścio
wo również ftalany. 

Stwierdzono. że wosk lanolinowy zmn1e3sza kilkakrotnie 
wodochłonność mieszanki. Produkty otrzymane z mieszanki 
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w skład której wchodzi wosk lanolinowy, mają ładny wygląd 
zewnętrzny i dobre właściwości mechaniczne. 

Poniżej podano przykłady wytwarzania mieszanek polichlo
rowinylowych sposobem według udoskonalenia, przy czym 
receptura podana została w proporcjach ciężarowych. 

Przykład 1 : 60 części polichlorku winylu, 37 części ftalanu 
AH i 0,01 części mocznika miesza się ze sobą przy jednoczes
nym dodawaniu wosku lanolinowego w liczbie 3 części, po 
czym mieszaninę walcuje się w temperaturze 160°C. 

Przykład 2 : 64 części polichlorku winylu, 33 części palati
nolu, 3 części wosku lanolinowego i 0,01 części mocznika pod
daje się przeróbce jak w przykładzie 1. 

Przyrząd do wyt_aczania na wiertarce rowków 
w otworach tłoków 

(Kl. 49 a; Nr OU-1200; Z. Nr 43) Gerhard Schneider (NRD) 
Przy seryjnej produkcji tłoków, rowki do osadzania pier

ścieni zabezpieczających sworzeń tłokowy przed przesuwa
niem się w otworze wykonywano dotychczas na tokarce, co 
wymaga dużo czasu na ustawienie i zamocowania tłoka; 
sprawność obrabiarki była przy tym tylko w małym stopniu 
wykorzystana. W celu odciążenia tokarki i skrócenia czasu 
obróbki zastosowano w myśl udoskonalenia przedstawiony 
na rysunku przyrząd, umożliwiający wytaczanie wspomnia
nych rowków na wiertarce. 

Przyrząd składa się z kadłuba 1 w kształcie tulei z podłuż
nym rowkiem_ na wpust i z przesuwnego sworznia 2, posia
daJącego na gornym końcu uchwyt do zamocowania w wie;:-
tar�e, � n': dolnym końcu podłużne ścięcie; na tym ścięciu 
znaJduJe s�ę po� kąter:i_ względem osi występ 3, służący do 
przesuwama noza 4. Noz ten, osadzony suwliwie w rowku 5 

prostopadłym do osi, wykonanym na płaszczyźnie ścięci; 
czopa 6, je�t P:zesuwany w tym rowku występem 3 podczas 
przesuwama się w otworze kadłuba 1 sworznia 2 względem 
czopa 6, przy czym ostrze noża wysuwa się z otworu w ścian
ce_ ka�łuba. Wielk�ś� wysuwania się noża z kadłuba, odpo
wiadaJąca głębokosci wytaczanego rowka, nastawia się za 
por:iocą_ nakrętki 7 i prz�ciwnakrętki 8. Nakrętka 7, przesu
waJąc się wraz ze sw�rzmem 2 do oparcia o kadłub, ogranicza 
d�lszy posuw _sworznia wraz z nożem. Podłużny ruch sworz
ma w kadłubie ogranicza wkręt 9. 

Sworzeń jes� zaop_atrzony we �pust 10 zabezpieczający go
przed obr_acamem się w kadłubie. Czop 6 jest zamocowany 
w kadłubi� wkr�tem 11. Sprężyna 12 służy do cofania noża. 
�a kadłub1_e 1 Jest osadzony w kulkowych łożyskach przy
cisk. 13, kto_ry podcz_as pracy przyrządu opiera się o boczną
pow1erzchmę tłoka i utrzymuJe stałą odległość wytaczanego 
rowka od tej powierzchni. 

?brabian� tłok 14 umieszcza się w pryzmie 15, zaopatrzo
neJ w tul�Jkę prowadzącą 16 i nie wymaga dodatkowego 
umo�owc:ma. Przyrząd zamocowuje się we wrzecionie wier
tarki, kt_ore nad�.ie mu �uch obro�owy. Nacisk wrzeciona po
konywuJą�Y opor SJ?ręzyny 12 i przesuwający sworzeń 2
w kadłubie powoduJe posuw noża 4 podczas wytaczania 
rowka. 

('.zas wytaczan)a rowka za pomocą przyrządu na wiertar
ce Jest o 65U/o krotszy niż czas zużywany dotychczas. 

Sposób nitowania w miejscach trudno dostępnych 

(Kl. 49 g; Nr OU-1202; Z. Nr 43) inż. Wilhelm Gibałka 
W r_azie potrzeby nitowania w miejscach trudno dostępnych

lub med_ostępnych, np. przy wykonywaniu płatów i usterzeń 
samolotow krytych blachą, zakładanie zwykłych nitów i roz-

klepywanie ich dla uformowania łba najczęściej jest niewy
konalne. 

Sposób nitowania według udoskonalenia, polegający na 
zastosowaniu przedstawionych na rysunku specjalnych ni
tów i przyrządu do nitowania, nie wymaga przyporu nitow
niczego, gdyż wkładanie nitu do otworu oraz zanitowywanie 
go jest dokonywane od strony zewnętrznej. Nit do nitowania 
bez przyporu składa się z dwóch części: rurki I z kołnierzem 
i rdzenia 2 w postaci odcinka drutu stalowego odpowiedniej 
grubości i długości. Końce obydwóch części są ze sobą po
łączone spoiną 3. Nitowanie, polegające na formowaniu łba 4
na części rurkowej nitu od niedostępnej strony nitowanvch 
blach 5 i 6, następuje wskutek poosiowego zgniatania rurko
wej części nitu przez odpowiednią siłę nacisku wywoływa
nego wyciąganiem rdzenia 2 za pomocą przyrządu do nito
wania, przy jednoczesnym odpowiednim nacisku na kołnierz 
nitu od strony zewnętrznej. 

Przyrząd do nitowania składa się z dwóch dźwigni 7, dwóch 
szczęk 8, dwóch płytek 9, przyporu 10 zaopatrzonego w otwór 
11 dla przejścia rdzenia nitu oraz sworzni 12, 13 i 14 łączących 
elementy przyrządu w jedną całość. 
• Podczas rozchylania dżwigien 7 następuje rozwieranie się
szczęk 8 i wysuwanie ich do oparcia o ściankę przyporu 10, 
jak to uwidoczniono na rysunku, szczegół a. Zwieranie dżwi
gien 7 powoduje zwieranie się szczęk 8 i cofanie ich od czoła 
przyporu. Dzięki takiemu ruchowi szczęk, rdzeń nitu zostaje 
mocno uchwycony przez szczęki przyrządu, a następnie wy
ciągany za pomocą cofających się szczęk podczas zwierania 
ramion dżwigien 7. Wyciąganie nitu przy jednoczesnym na
cisku od zewnątrz przyporu 10 na kołnierz rurki 2, dokonuje 
spęczania tej rurki i formowania na niej łba 4.

Po zanitowaniu i zdjęciu przyrządu wystający rdz.eń nitu 
obcina się. Długość nitu powinna być dostosowana do gru
bości nitowanych elementów. 

Skrzynka przekaźnikowa o uproszczonym układzie 
do dołączania akumulatora pokładowego i lotniskowego 

(Kl. 21 c; Nr 1216; Z. Nr 44) Zdzisław Jurek 
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Skrzynka przekaźnikowa służy do włączania i odłączania 
akumulatora pokładowego samolotu lub akumulatora lotni-
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skowego. W przypadku błędnego połączenia biegunów akumulatora pokładowego lub lotniskowego, akumulator nie zostanie włączony do instalacji samolotu. Poza tym jest wykluczona praca jednoczesna obu tych akumulatorów. Udoskonalenie polega na zastosowaniu w układzie zamiast trzech przekaźników typu RP2 - tylko jednego przekaźnika tego 
typu, przy czym przeznaczenie i cel zastosowania skrzynki 
pozostają te same. Układ pozwala również na zastosowanie 
tylko jednego prostownika. Na rysunku przedstawiono ten 
uproszczony układ skrzynki przekaźnikowej, zawierający 
przekaźnik E 11 typu RP2, wyłącznik E 14, dwa zwiera
cze E 15 i E 16, bezpiecznik E 17 (na przewodzie prowadzącym 
do głównego obwodu sieci pokładowej) oraz wtyczki E 6 i E 18,
służące do dołączania układu do akumulatora pokładowe
go E 5 lub do akumulatora lotniskowego E 19. 

Po włożeniu wtyczki do gniazda akumulatora pokładowe
go E 5 i włączeniu wyłącznika E 14 popłynie prąd o.d bieguna 
dodatniego przez przewód AK 1, uzwojenie zwieracza· E 15,
styki 1 i 2 przekaźnika E 11, prostownik E 12, wyłącznik E 14
i masę samolotu do ujemnego bieguna akumulatora E 5. Prąd 
przepływający przez uzwojenie zwieracza E 15 spowoduje jego 
zadziałanie, na skutek czego styki tego zwieracza zostaną 
zwarte, a więc biegun dodatni akumulatora pokładowego zo
stanie połączony za pośrednictwem przewodu AK 2 z obwo
dem zasilającym instalację pokładową. 

Po włożeniu wtyczki E 18 do akumulatora lotniskowe
go E 19, popłynie prąd przewodem AK 1 przez zaciski zwie
racza E 16 i uzwojenie przekaźnika E 11 do drugiego bieguna 
akumulatora, przez co styki 1 i 2 przekaźnika zostaną roz
łączone (odłączenie akumulatora pokładowego), a połączone 
ze sobą styki zostaną 1 i 3 przekaźnika, a więc zostanie zam
knięty obwód cewki zwieracza E 16. Zwieracz E 15 rozłączy 
swe styki. Zwieracz E 16 natomiast przyciągając zworę 
zewrze swoje styki i połączy akumulator lotniskowy z głów
nym obwodem sieci pokładowej. 

W przypadku nieodpowiedniego włączenia wtyczki aku
mulatora pokładowego lub lotniskowego (zmienna biegunó""'.), 
włączony do układu prostownik nie pozwoli na włączeme 
akumulatorów. 

Gwinciarka pozioma o napędzie wrzeciona za pomocą

stożków ciernych 

(Kl . 49 a; Nr QU - 1252; Z. Nr 45) Kazimierz Raab 
Wobec nieposiadania przez Zakłady gwinciarki do maso

wego nacinania gwintów na częściach met�lowycJ:i oddawano
je do gwintowania in_nym zakł�dom, co związane Jest ze stra
tą czasu i znacznymi kosztami. 

Szlifowanje i polirowanje łapotok gazoturbinnych dwigat'ielej, 

w A szalnow , Oborongiz, 1958 r., -stron 350. . . • • • 
b d pecjalnych obrabiarek 
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W celu uniezależnienia się od innych zakładów wykonano 
według udoskonalenia, przedstawioną na rysunku schema
tycznie, gwinciarkę poziomą do nacinania gwintów zewnętrz
nych i wewnętrznych od 2 do 6 mm. 

Gwinciarka składa się ze zmontowanego na płycie 1 w od
powiednich łożyskach wrzeciona 2 z osadzonymi na nim prze
suwnie stożkami 3 i 4, z wałka 5 z kołem pasowym 6 i stoż
kiem 7 oraz z prowadnicy 8 z przesuwnym uchwytem 9. Ko
niec wrzeciona jest przystosowany do mocowania w nim 
uchwytu wiertarskiego 10 lub oprawki z narzynką. Gwin
towany przedmiot 11 zamocowuje się w uchwycie przesuw
nym. Wałek 5 jest napędzany silnikiem elektrycznym. Zmia
nę kierunku obrotów wrzeciona uzyskuje się przez przełącza
nie styków stożków 3 l11b 4 ze stożkiem 7. 

Przyrząd do dokładnego pomiaru grubości blach 

(Kl. 42 b; Nr OU-1272; Z. Nr 46) Franciszek Grosner 
Dotychczas przy dokładnym pomiarze grubości blach po

sługiwano się mikromierzami. Sposób ten był bardzo uciążli
wy przy mierzeniu grubości blachy znajdującej się w ruchu 
podczas walcowania, ponieważ dokonując pomiaru trzeba by
ło śrubę mikrometryczną dokręcić ręką, co przedłużało czas 
pomiaru, parzyło przeprowadzającego pomiar, zakleszczało 
mikromierz, jak również powodowało niedokładność pomia
ru. Zdarzało się, że dokonujący pomiaru nie zdążył odkręcić 
mikromierza, który porwany przez blachę dostawał się mię
dzy walce, ulegał on przy tym całkowitemu zniszczeniu oraz 
powodował uszkodzenie walcowanej blachy i zniszczenie czę
ści agregatu. 

- I f- - - - E )-+ ++ B 
I• 

Wobec niedogodności i wad dotychczasowego sposobu mie
rzenia, do pomiaru grubości blach zastosowano wedł�� �do
skonalenia przedstawiony na rysunku przyrząd z czuJmk1em.

Za pomocą tego przyrządu walcowai:ia blacha w ruchu mo
że być bardzo dokładnie i szybko zmierzona przez wp�owa
dzenie jej między kowadełka 1 � 2 z':'mocowane na koncach 
ramion 3 i 4 połączonych wzaJemme l?rz�gubowo sworz
niem 5 a zwieranych sprężyną 6. Ustawiame kowadełek na 
zasadniczy wymiar dokonuje się śrubą f:1ik�ometryczn_ą 7

oraz ustawieniem czujnika 8 na zero. Wyn:kaJ_ące z por_ru_aru
odchyłki od zasadniczego wymiaru odczytuJe _s1� na czuJmk1;1.
Przekazywanie pomiaru z kowadełek na_ czuJm� odbyw� się
za pomocą trzpienia 9 i dźwigni k�towE:J 10, kto�a �ddziału
jąc na stopkę 11 czujnfka powoduJe zmianę połozema wska-
zówek na tarczy czuJmka. . 

Rozwieranie kowadełek odbywa się przez nacisk w punk
cie a na koniec górnego ramienia. 

S. M.

n eh metod szlifowania, polerowania _ i sprawdzan_ia). Ksi ążka prze
zXaczona jest dla inżynierów zakładow produkcyJnych i pracowni
ków instytutów. L. s. 

L tnicze elektroenergetyczne urządzenia pokladow�, W. Kuleba
kin 
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rają omówienia następujących tematów: chemiczne źródła prądu, 
prądnice prądu stałego, ich podstawowe charakterystyki elel<tryczne 
i magnetyczne, regulacja napięcia oraz stabilizacja napięcia za po
mocą regulatorów węglowych i wibracyjnych, praca równoległa po
kładowych prądnic lotniczych i prądnicy z akumulatorem, zabezpie
czenie prądnic lotniczych prądu stałego, wytwarzanie prądu zmienne
go na samolocie, regulacja napięcia i równoległa praca prądnic prą
du zmiennego, zwarcia i zabezpieczenia pokładowych prądnic syn
chronicznych, przekształtniki napięcia prądu, wykresy obciążeń elek
trycznych i dobór źródeł energii elektrycznej na samolocie, podsta
wowe wiadomości o układach przesyłowo-rozdzielczych energii elek
trycznej i ich elementy, obliczanie elektrycznej sieci pokładowej, 
uszkodzeniowe warunki pracy w sieciach samolotowych, obliczanie 
prądów zwarciowych, zabezpieczanie samolotowych sieci elektrycz
nych, podstawowe zagadnienia z teorii komutacji samolotowych sieci 
elektrycznych, eksploatacja ul<ladów przesyłowo-rozdzielczych energii 
elektrycznej w samolotach. Książka zawiera 415 rysunków i schema
tów, 19 tablic, wykaz literatury obejmujący 43 pozycje oraz wykaz 
umownych oznaczeń graficznych z 179 pozycjami sporządzony na pod
stawie norm fabrycznych Ministerstwa Przemysłu Lotniczego ZSRR. 
Przy szczegółowym wertowaniu książki znalazłem szereg usterek, któ
re obciążają tłumaczy i redaktorów książki. Podaję niektóre z nich: 
szkoda, że nie podano przy wykazie umownych oznaczeń, czy i jakie 
są poclobne oznaczenia polskie; trymery, rurka Pito, światła aerona
wigacyjne, sposób prowadzenia przewodów w pończosze, 1 M (na ozna
czenie I iczby Macha Ma = 1), Hg (ale jest i dobrze: Hg) jako oznacze
nie rtęci. KW (na rys. 8.17 i 8.18) chociaż w tekście jest kW, BPWL za
miast właściwego i powszechnie stosowanego BPWŁ, obr/min. 
i l<m/godz. zami_ast obr_i(min i km/h, itp.; rys.· 16.4 w podpisie jest 
błąd - tam nie ma śruby, rys. 16.24 - zawiera tylko wycinek ze sche
matu pńlmontażnwego, w tekście na str. 72 błędnie podano (ale jest 
także dobrze), że prądnicę napędza śmigło (powinno być wiatrak). 
Wskazane usterki nie umniejszają wartości pracy przyswojonej pra
cowicie przez tłumaczy i wydanej w języku polskim ku pożytkowi 
szerol<iej rzeszy studentów i pracowników lotniczych. 

L. S. 

Przekładnie obiegowe (planetarne), mgr inż. Wil<tor Surowiał<, Pań
stwowe Wydawnictwa Techniczne, 1959 r., stron 483. 

Omawiana książka może być z dużą korzyścią pomocna w pracy za
wodowej pracowników lotnictwa oraz podczas studiów na wydziale 
lotniczym, zawiera bowiem zasady obliczeń i konstruowania prze
kładni obiegowych (szerzej znanych pod nazwą: planetarnych). Treść 
dzieli się na pięć części. Część pierwsza - Mechanizmy obiegowe 
i ich klasyfikacja - w dwóch rozdziałach podaje l<lasyfikację i ozna
czenia przekładni obiegowych i omawia przekładnie te jako mecha
nizmy. W części drugiej - Analiza kinematyczna przel<ladni obiego
wych - w dwóch rozdziałach omówiono metody wyznaczania kątów 
obrotu, prędkości i przyśpieszeń kątowych oraz przełożeń i podano 
analizę kinematyczną typowych przekładni obiegowych. Część trze
cia - Analiza dynamiczna przekładni obiegowych - omawia w trzech 
rozdziałach metody wyznaczania sił, momentów i mocy przekładni bez 
strat o stałej prędkości członów, wyznaczanie sprawności przekładni 
oraz wyznaczanie przyspieszeń kątowych, sil i moment<'iw z uwzględ
nieniem bezwładności członów w przekładni bez strat. W części czwar
teJ - Obltcza111e przekładni ciernych i zębatych - omówiono w dwóch 
rozdziałach przekładnie cierne i zębate. Część piąta - Zastosowanie 
przekładni _obiegowych - obejmuje w czterech rozdziałach przykłady 
zastosowama przekładni obiegowych w ogólnej budowie maszyn, 
w budowie maszyn technologicznych i dźwignic oraz przenośników 
1 w transporcie dalekim, gdzie znalazł się ustęp o zastosowaniu w bu
dowie samolotów i śmigłowców. Książkę poprzedza wykaz najważ
n1eJszych oznaczeń. Zestawienie literatury obejmuje 118 pozycji. 
Ks,ązka pos,ada �60 rysunków i schematów, 82 zadania i 19 ćwiczeń 
oraz 25 . tablic. Na zakoń_cz_en_ie zamieszczono skorowidŻ alfabetyczny. 
W lotniczym ustępie ks1ązk1 dostrzegłem pewne usterki słownictwa 
lotniczego: śmigło nośne śmigłowca, śmigło tylne, startery, smar do
pływ31 •tp. Na _uznanie zasługuje podanie dużej liczby zadań i przy
kładow, ułatw1aJących przyswojenie obfitego materiału zawartego 
w ks,ązce. s. M.

Katalog składowy książek technicznych i podręczników zawodo
wych, _Rocznik 19?8,_ Tom I - Spis autorski, tytułowy, serii wydawni
czyc� 1 _podręczn1kow zawodowych, Tom II - Spis przedmiotowo-za
gadmen1owy, praca zbiorowa, wyd. tomu I - PPHK „Dom Książki" 
Warszawa, Dział Propagandy i Wydawnictw, tomu n - P. P. ,,Skład-
111ca Księgarska" Warszawa, Dział Reklamy, 1958 r. stron 318 + 241 

Katalog obejmuje książki i podręczniki wydane do końca Jistop�da 
1957 r. przez następujące wydawnictwa: PWT, PWSZ, ,,Arkady", WK, 
WPLS, WGH, Wyd. Mo:skie, Wyd. MON, oraz szereg innych zestawio
nych w wylrnzi_e skrótow_ nazw wydawców. Tom pierwszy obejmuje 
podstaw_owy spis autorski (uszeregowanie według nazwisk autorów), 
spis ser11 wy_da_w111czych zawieraJ_ący 59 róznych bibliotek, bibliote
czek, porad111kow, tel< 1 tym podobnych serii, spis podręczników za
wodowych, . podz1elony na dwa układy - dla zasadniczych szkól za
wodowych 1_ te_chników, _spi_s tytułowy (według tytułów), wykaz skró
tów, spis dz1alo".",. poddzialow i pod poddziałów biblfograficznych opu
bl'.kowanych _ks1ązek oraz uzupełnienia do spisów. Tom drugi zawiera 
spis przedm10towo-zagadnieniowy, obejmujący w alfabetycznym 
ul�ładz1e haseł p_rzed_ m10towych podane informacje o książkach omó
wionych w tomie p1er"."szym. Na . zakończenie podano spis księgarń 
prowadzących wydawmctwa techmczne i gospodarcze. Tematyka lot
n!cza Jest repreze��owana niezbyt obficie. Na przykład: hasło Lot
mctwo - 18 pozycJ1, �amoloty - 15 pozycji (większość oowtórzona) 
Sm1�łowce - 1 pozycJa, Komunikacja lotnicza - 1 pozycja Silniki 
turbinowe - 1 pozycja. Wśród tych znalazłem jednak kilka pomyłek 
111e wykazanych "." dwóch, erratach (dość obszernych): str. 94/II - sa� 
molot C 55:1� zamiast własciwego CSS 13, str. 174/II - Obłamowicz za
miast własc1w�go: Abłamowicz. Szkoda, że nie podano wydawnictw 
PWN, w_tedy hc_zba pozycji lotniczych wzrosłaby o liczne skrypty 
z dziedzmy �otmct'-"".a, któ:e - me wątpię - znajdują się na składzie 

, w hurcie ks1ęgarsk1_m. Wsród prac wielu instytutów nie znalazłem 
Prac Instytutu Lotnictwa. s. M. 

Od sztuczne_go satelity do stacji kosmicznej, mgr inż. Olgierd Woł
czek, mgr mz. Janusz Th_or, Państwowe Wydawnictwa Techniczne 
l95R r., stron 14R. 

' 

w omawianej książce, przeznaczonej dla szerokich rzesz czytelników 
interesujących się astronautyl<ą, objaśniono zagadnienia dotyczące 
wypuszczania w przestrzef1 sztucznych satelitów i budowy stacji kos
micznych. Treść książki podzielona jest na dziewięć rozdziałów, które 
mają tytuły dobrane tak, aby pobudzić ciekawość czytelnika. Podaję 
je: Na niebieskich szlakach, Narodziny pomysłu, W jakim celu?, 
w walce z pdtęgą ciążenia, W polu strumieni sil, ,,Oczy i uszy" sztucz
nych satelitów, Człowiek w przestrzeni, Stacje w pustce, Wokół dale
l<ich globów. Zestawienie literatury obejmuje 24 pozycje książkowe 
i 18 czasopism. Książka jest ilustrowana 93 rysunkami, schematami 
i fotografiami. Szereg danych zawarto w 12 tablicach. Książka jest 
popularnie ujętą relacją pomysłów i projektów z dziedziny astronau
tyki oraz szczegółowym sprawozdaniem z przeprowadzonych w ostat
nim okresie udanych prób wprowadzenia na orbitę sztucznych sate
litów, a zwłaszcza pierwszego Sputnika radzieckiego w dniu 4 paź
dziernika 1957 r. i drugiego, niosącego żywego pasażera - Łajkę -
wyrzuconego w przestrzeń 3 listopada 1957 r. Przyszłość astronautyki 
pozwalają Autorzy śledzić na podstawie materiałów naukowych, 
przedstawianych na międzynarodowycl1 kongresach astronautycz
nych, na które Polskie Towarzystwo Astronautyczne wysyła liczne de
legacje. Książka ma możność spełnienia poważnej roli upowszechnie
nia zagadnień astronauty�i. Można się spodziewać szybkiego jej znik
nięcia z pólek księgarskich i należy oczekiwać rychłego wznowienia. 
W związku z tym notuję uchybienia znalezione podczas przeglądania 
książki: na rys. 24-KM jako oznaczenie kilometrów, na rys. 19 - oprócz 
omówionych orbit zaznaczono jakieś nie objaśnione linie o podobnym 
charakterze, prostopadle do poprzednich, na rys. 23 brak oznaczeń cali 
i centymetrów, co utrudnia określenie wiellrnści; siła ciągu, szybkość 
(chociaż jest i właściwe: prędkość), ilość statków, km/godz, i wiele 
pomyłek drukarskich, nie ujawnionych w skromnej erracie (tylko trzy 
pozycje). S. M. 

Samolot w opasnosti, Ch. D. Kajsor, Izdatielstwo Inostronnoj Litie
ratury, 1958 r .. stron 502. 

Jest to tłurpacz�nie pracy H. D. Kysor, a wydanej w Filadelfii w ro
ku 1956. Tłumaczyła z języka angielsl<iego N. F. Krawcowa. w książce 
rozpatrzone są zagadnienia zapewnienia bezpieczeństwa lotów samo
lotów i _środki_ stosowane w tym zakresie w Stanach Zjednoczonych 
Ameryk,. Składa się ona z siedmiu rozdziałów. W pierwszym roz
dziale podane są zagadnienia ogólne i charakter działalności lotni
cze.i służby ratowr;icze.i. je.i zadania i obowiązki, zasady i porządek 
przygotowania lotow oraz utrzymania łączności z samolotem w wa
runkach normalnych i awaryjnych. W rozdziałach dalszych omówio
no _zagadnienia wpływu meteorologicznych czynników na bezpie
czenstwo Iotńw, przyczyny powstawania pożarów na samolotach na 
ziemi i w powietrzu. zasad działania załogi i pasażerów samolotu 
w wypadku uszkodzenia na ziemi lub wodzie, zasad działania samo
lotńw służby ratownicze.i, czynności załogi w czasie przymusowego 
lądowania i różne okoliczności przymusowego lądowania, przymuso
wego, wodowania na �orzu oraz pierwszej pomocy dla załogi i pa
sazerow, .1,ik 1 czynno�c1 po przymusowym lądowaniu w różnych wa
ru�kach khmatycznych. Książka przeznaczona jest dla załóg samo
lotow ora_ z załóg inżynieryjno-technicznych lotnisk w lotnictwie woj
skowym 1 cywilnym oraz pewnych kategorii pracowników przemysłu 
lotmczego. L. s. 

Proizwodstwo swincowych akkumulatorow, F. F. Tomasziewskij, 
A. G. G•e_rszman, .Te. M. Szwarcman, Goseniergoizdat, 1958 r., stron 284. 

W ks1ązce opisana jest produkcja ołowianych akumulatorów w róż
nych .ię.i stadi_ach. Rozpatrzone również zostały różne typy i kon
strukcje akumulatorów oraz surowce stosowane w produkcji. Podane 
są 111ezbędne wiadomości o procesach technologicznych w poszczegól
nyc_h wydziałach i ich wyposażeniu w zakładach produkcji akumula
torow. W osobnym rozdziale opisano sprawdzanie akumulatorów oraz 
metody przeprowadzania badań. W jednym z rozdziałów opisane są 
akumulatory lotnicze. Książka przeznaczona jest jako pomoc w przy
gotowaniu pracowników produkcyjnych żakładów wykonujących 
akumulatory. L. s. 

Elektropriwod samolotnych agriegatow i mechanizmow, w. s. Ku
lebakin i W. D. Nagorski.i, Oborongiz, 1958 r., stron 388 . 

. Test to jedna z prac z cyklu „Elektryfikacja samolotów". Daje ona 
przegląd naukowych podstaw stosowania napędu elektrycznego agre
gatów i mechanizmów znajdujących się na samolotach oraz opis kon
strukcyjnych własności poszczególnych układów i ogólne wskazówki 
stosowania energii elektrycznej do napędów. Treść podzielona jest 
na dwie części. W części pierwszej, dającej podstawy napędów elek
tryc_znych, omówione są: budowa napędów elektrycznych, teoretycz
ne 1 ekspl?atacyjne charał<terystyki silników elektrycznych i elek
t�omagnesow, podstawy dynamiki napędów, metody regulacji obro
tow napędów z silnikami prądu stałego i silnikami asynchronicz
nymi, układy synchronizacyine, sterowanie napędami oraz stan ciepl
ny i moc sil.nika. W części drugiej, dającej opis zelektryfikowanych 
układów samolotowych urządzeń napędowych, są opisy rozruszników 
elektrycznych do silników spalinowych. napęd sterownic samolotu, 
napędy ele�tryczne podwozi oraz napęd elektryczny uzbrojenia. 
Ks,ązka ta .1est jedną z pierwszych tego rodzaju prac, dającą usyste
matyzowany przegląd podstaw teorii i praktyki napędów elektrycz
nycl1 lotniczych. L. s. 

Tocznoje litje po wypławlajemnym modielam, B. S. Kurczman, Obo
rongiz, 1958 r ., stron 173. 

_-Test t� jedna_ z prac z _cyklu ?,Biblioteki pracownika przemysłu lot
niczego . W ks,ązce op,_sany .1est proces wykonywania dokładnych 
odlewów metodą wytapianych modeli, gatunki mas oraz wykony
wa111e z 111ch modeh, formy do wykonywania wytapianych modeli, 
metody wykona111a samych modeli, układy odlewnicze oraz odlewa
n,e gru_powe 1 blokowe, wykonanie zewnętrznych warstw form, for
mowa111e wytapianych modelt, odlewanie modeli i suszenie form 
przegląd materiałów i stopów stoso'-"'anych do wykonywania odle� 
wów metodą wytapianych modeli, topienie metali i zalewanie w for
my oraz czynności _wybijania, oczyszczania i wykańczania odlewów, 
zgod111e z podanym, w dokuf!1entacji wymiarami. Książka w sposób 
przystępny 1 praktyczny daJe całokształt zagadnień wykonywania 
tego_ typu odlewów. Treść uzupe_łniona jest 75 rysunkami i wykre
sami, 19 tabe_lai;n1 oraz wy_kazem literatury. Książka przeznaczona jest 
dla _ praco"."111k_ow odlew111 przemysłu lotniczego, treść jej uzupełnio
na Jest więc l!cznymi przykładami praktycznyr;ti. L. s. 
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SILNIKI LOTNICZE 

81' 621.455 !Lot 
Neat W. N.: The de Havilland Spectre I. Silnik rakietowy Spectre 1 firmy de Havilland •. l. Roy. Aeronaut. Soc., luty 1959, t. 63, nr 578,s. 10-1-112, rys. 12. 

W artykule omówiono prace nad silnikiem rakietowym na paliwo 
�lynne

-:-
S_pect_re l f1r";Y_ de Havilland_ oraz jego zasadnicze elementy konstru�_cyJne 1 trudnosc, Z:v,'tąza:1-e. z ich_ realiza<;ją. Silnik Spectre I przeznaczony został Jako _głowne zr_odło ciągu mysliwca obrony saunders_ Roe, z_ uwagi na co Je�o osiąg, , wyma_gany zakres zmiany ciągu musiał _byc znacznie wiekszy 1112 sll.n1kow Sprite i Super sprite uprz�d!'lO wyproduko:vanych przez tę firmę i służących jako pomocnicze_ zrodla c,ągu. Omowwno rozwój silnika w wyniku zastosowania zmtan konstrukCYJnych , redukcji elementów, których przydatność okazała s,ę wątpliwa, Jak_ np. regulatora obrotów turbiny itp., co zaobserwowano w toku prob „na gorąco" w warunkach naziemnych 1 w Joc,e na samolocie Canberra oraz po wbudowaniu go do myśliwca Saunders Roe S.R. _53_. Podano także sugestie zmian, którym silnik ulegme_ w przyszlosci_. Artykuł ilustrowany jest zdjęciami i schematamt s1ln1ka oraz podaJ e zakresy ciągu kilku jego odmian. 

A. Kowalewicz 

82* 

MET ALE, STOPY I IC H WŁASNOŚCI 
629.13.002. 3: 629.14.018.296 ILot 

En,rud A. F.: Problems in the ap!ication of high - strength steel 
alloys in the design of supersonic a!l'craft. Zagadnienia związane z za
stosowaniem stopów stalowych o wysokiej wytrzymałości przy pro
jektowaniu samolotów naddźwiękowych. SAE Transactions, 1958, t. 66, 
s. 118-136, rys. 23, tabl. 3, poz. bibl. 16. 

W pracy podano przybliżone metody określenia temperatury warstwy 
przyściennej pokrycia, temperatury pokrycia oraz metody przeciw
działania naprężeniom wywołanym przez obciążenie cieplne. Wska

zano, że przy obciąż

e

niach cieplnych należy dążyć do podniesi

e

nia 

sztywności elementów płyt i powłok przez c·o zwiększamy znacznie 
wartości sil krytycznych. 

.Tako jeden ze skutecznych środków podnoszenia sztywności jest 
stosowanie konstrukcji sandwiczowycl1. Stosowanie jak najmniej po
datnych podparć jest również korzystnym środkiem w podniesieniu
siły krytycznej. Ponadto omówiono własności materiałów stalowych 
i aluminiowych przy podwyższonych temperaturach. Z. Łapiński 
83• 629.13.002.3:669.7 
GUrtler B.: Leichtmetalle und Leichtbau. Metale lekkie 
konstrukcjach. V.D.T. Berichte , 1958, t. 28, str. 49-57, rys.
poz. bibl. 42. 

ILot 
w lekkich 
21, tabl. 2, 

Artykuł stanowi syntetyczne ujęci

e 

zagadni

e

nia zastos

owania sto

pów lekkich w konstrukcjach lekkich. R ozważania te zapoczątkowa
ne są analizą matematyczną wytrzymałości właściwej różnych ma
teriałów przy różnych obciążeniach oraz omówieniem zachowania się 
konstrukcji lekkich przy obciążeniach zmęczeniowych. Podane przez 
autora przykłady lekkich konstrukcji opartych na zastosowaniu pro
fili walcowanych i wyciskanych oraz odlewów cienkościennych uza
sadniają wnioski o ich ekonomiczności. T. Wiślicki 

WYTWARZANIE SPRZĘTU LOTNICZEGO 

84• 629 .135 .15 IL ot 
Skarbiński A • Techniczne możliwości obniżenia kosztu szybowca. 
Techn. Lotn., ·i9.58, r. 13, nr 5, A4, s. 146-148, tabl. 3. 

Rozpatrzono możliwość obniżenia kosztu wytwarzania szybowca 
przez konstrukt.ora i zgromadzono materiał statystyczny. Praca była 
przeclstawiona na VII Kongresie OSTIV, Leszno 1958 r. (a). 

85' 629.13.012.212.3:629.13.002 IL<;>t 
Litz E · Sandwichbauweisen mit Metallwabenkernen. KonstrukcJe
war;tw-�we (sandwich) z wypełniaczem metalowym. Luftfahrttechnik, 
1958, t. 4. nr 7, str. 194-201, rys. 30, tabl. 1, poz. bib_!. 12: 

W obszernym, bogato ilustrowanym artykule uJmuJe aut_or zagad
nienia wytwarzania konstrukcji warst"';owych typu _ sandwich z wy
pełniaczem komórkowym. w poszczegolnych rozdz,atach_ porus2;one 

są zagadnienia doboru materiałów na wypełni�cze ,_ s_posób ich obrobk1 
oraz wytwarzanie samych wypełniaczy, jak _rowmez k�nkretnych ze
społów płatowcowych. uwzględnione jest rown1ez om_ow1en1e _ metod 
kontroli. Dla wypełniaczy z aluminium uwzględmona J";St ana}1za za
gadnień wytrzymałościowych._ Artykuł poprzedzony Jest wstępe� 
omawiającym zagadni�nie roll konstrukcJ1 integralnych 

; ��f�ki nowoczesnych samolotow. 
86• 629.13.012.212.3:629.13.002 . !Lot
Noton, B. R.: Praktische Ergebnisse U ber den Aufbau und die An:"J'en:
dung von Honeycomb-Sandwich-Bauweisen. __ Praktyczne ':"skazowkI 
odnośnie budowy i zastosowania konstrukcJI typu_ sandwich. V.D.I. 
Berichte, 1958, t. 28, str. 21-33, rys. 13, tabl. 1, poz. btbl. 29. . 

Autor daje praktyczne wskazówki co do sposobu przepr?wadzema 
analizy zastosowania konstrukcji warstwowej typu sandwich w bu
dowie samolotów. Obszerny materiał dotyczący metodyk, _ przeprawa�
dzenia prób i wyników samych prób nad konstrukcJam, tego typ 
stanowi bardzo cenny materiał użytkowy· 

Omówione są wypełniacze metalowe komórl<owe ze stopów alummwwych na tle innych dotychczas stosowanych. Bardziej szczegółowo potraktowano również zagadnienia klejenia związane z wytwarzaniem W_Ypełmaczy. W części końcowej omawia autor zalety i wady konstrukcJt sandwiczowych oraz możliwości ich zastosowania zarówno w budowie samolotów jak również w innych gałęziach przemysłu. 
T. Wiślicki 

87* 064:621.91:629.13.002 ILot 
Oeckl O.: Moderne Werkzeugmaschinen flir die Metallverarbeitung im 
Flugzeugbau. Nowe urządzenia do obróbki metali w budowie samolo
tów. Flugwelt. 1958, nr l, A4, s. 29-30, 35-37, rys. 16. 

Autor podaje w artykule luótki przegląd urządzeń ty

powych dla pro

d

ukcji lotniczej, wystawionych na piątej 

e

uropejskiej wystawie obra

biarek w Hanowerze. Omówione zostały urządzenia do cięcia i wy
cinania blach, gięcia i kształtowania przestrzennego powłok blasza
nych, gięcia rur, urz;idzenia do prac nitowniczych i zgrzewania punk
towego, oraz urządzenia kontrolno-pomiarowe wielomiarów i do nie-
niszczących bada11 strukturalnych. T. Wiślicki 
88* 621.915 ILot 
Framer P-. J.: Automatic machining. Frezarko-kopiarki z automatycz
nym sterowaniem. Aircr. Prod., 1958, t .  20, nr 1, A4, s. 28-42. 

W artykule opisano działanie i własności eksploatacyjne frezarko
kopiarki sterowanej automatycznie taśmą magnetofonową, sterującą 
silniki napędzające mechanizmy obrabiarki przy pomocy kół zęba
tych i zębatek. Obrabiarka wykonana w dwu egzemplarzach jest 
pierwszą tego rodzaju na świecie i była po raz pierwszy clemonstro
wana w roku 1955, po czym obydwa .egzemplarze pracują w przemyśle 
lotniczym, gdzie konkurują z kopiarkami przestrzennymi stosowany-
mi do obróbki profilów o integralnej konstrukcji. T. Vorbrodt 
89* 629.13.002:621.753 ILot 
Wiślicki T.: Metody pomiarów w budowie samvlot"ów i oprzyrządowa
nia produkcji. Techn. Lotn., 1958, r . .13, nr 2, A4, s. 44�54, rys. 38. 

Klasyfikacja metod pomiarowych produkowanego sprzętu i jego 
oprzyrządowania. Metody pomiarów bezpośrednich i pośrednich, po
miarów oprzyrządowania elementów, zespołów małych i przyrządów 
montażowych zespołów. Pomiary elementów platowcowych wykony
wanych różnymi metodami, a więc obrabianych wiórowa i pl_::!.stycz
nie, oraz pomiary profilów aerodynamicznych, głównych zespołów 
i całych płatowców (a). 

MIA:SZYNY LICZĄCE 

90* 681.14 IL ot 
De Vos J.: Aufbau und Anwendung elektronischer Analog-Rechner. 
Budowa i Zastosowanie elektronicznych analogowych maszyn liczą
cych. V. D. I. Berichte , 1958, t. 33, s. 79-80, rys. 4. 

W analogowych maszynach liczących proces liczenia odbywa się 
w sposób ciągły. Istnieje tam bezpośrednie połączenie między proce
sem liczenia a postawionym zadaniem. Mate matyka odgrywa tu tylko 
rolę pomocniczą. Opisano krótko różnice mięclzy maszynami do licze
nia cyfrowymi i analogowymi. Przedstawiono przykład liczenia w za
stosowaniu do chemicznego procesu produkcyjnego. 

91 * 681.14 
Unger H.: Grundlagen elektronischer Rechenanlagen. 
tronicznych urządzeń liczących. V. D. I. Berichte, 
s. 73-76, rys. 3. 

T. Vorbrodt 
!Lot 

Podstawy ełek-
1958, t. 33, A4, 

Podano opis podstawowych zespołów numerycznych maszyn do li
czenia i scharakteryzowano krótko cechy maszyn numerycznych 
i analogowych. Ustalenie programu dla pracy maszyny numerycznej 
podano na przykładzie. T. Vorbrodt 
\J2* 681.14 !Lot 
Schróter o.: Aufbau und Anwendung digital er Rechenautomaten. 
Zastosowanie automatycznych maszyn do liczenia. V. D. I. Berichte, 
1958 t. 33 s. 76-79, rys. 6, poz. bibl. 9. 

Cyfrow� automaty do liczenia, które składają się z systemów od
bierania i wysyłania sygnałów, zespołów „pamięci", stosuje się obec
nie w trzech dziedzinach: 

1) do automatyzacji procesów ,produkcyjnych, 
2) do automatyzacji pracy biurowej, 
3) do pomocniczych obliczeń przy pracach konstrukcyjnych i nau-

kowych. T .,.-vorbrodt 

HYDROA,ERJOMECHAINIKA 

�3• 533.6.07 ILot 
Bloxom D. E.: Supe-rsonic aerodynamic experiments using very hig':1 
temperature air wind tunnels. Doś�iadczenia z zakresu aer?dynamik1 
naddźWliękowej w tunelach na powietrze o bardzo wysok1eJ tempera
turze. Jet Propulsion, 1958, t. 28, nr 9, s. 603-609, rys. 12, tabl. 2, poz. 
bibl. 15. 

w tunelu, będącym połączeniem dyszy naddźwięko-w_ej _i tzw. _bomby 
iskrowej, przeprowadzono szereg i1;teresuJ_ących doswiadczen _aero
dynamicznych z zakresu przepływow s1ln1e rozgrzanego pow1etrza 
(7200 � 9000'K). w szczególności uzyskano ważne informacje odnośnie 
równ�wagi krótkotrwałych przepływów oraz materiałów odpowied-
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nich dla konstrul<cji dysz Lego rodrnju tunelu. Ponadto stwierdzono 
możliwość dol<onywania pewnych pomiarów z zakresu nagrzewania 
modeli i oporu ciał w tunelu o bardzo krótkim czasie pracy. 

A. Jakubowski 
94' 533.69.15:533.6.07 !Lot 
Brenckmann M. E.: Experimental investigation of_ the aerodyn1!mics 
of a wing in a slipstream. Doświadc.zalne badama aerodynamiczne 
skrzydła w sti·umieniu zaśmiglo•wym. J. Aeronaut. Sc1en., 1958, t. 25, 
nr 5, A4, s. 324-328, rys _ 10, poz. bibl. 7. 

w tunelu aerodynamicznym Uniwersytetu w Toronto przeprowadzo
no pomiary aerodynamiczne skrzydła w opływie dwuwymiaro_wyrn, 
przy czym środkowa część skrzydła była dodat_kow� _ odmuch1wan_a 
przez śmigielko o napędzie pneumatycznym. Wielkosc i rozkład sil 
aerodynamicznych mierzono przy różnych kątach natarcia o�az przy 
różnych wartościach stosunku prędkości powietrza do prędkosci stru
mienia zaśmigłowego. Wyniki doświadczeń wykazują, że przyrost 
siły nośnej na skrzydle spowodowany strumieniem zaśmigłowym 
jest większy od obliczonego na podstawie teorii przepływu potencial
nego. Ta dodatkowa siła nośna jest spowodowana wpływem zwiększo
nej prędkości opływu środkowej części skrzydła _na warstwę przy
ścienną partii zewnętrznych. Zaobserwowane ziaw1sko moze byc wy
korzystywane w samolotach krótkiego startu i lądowania. 

J. Sandauer 
95• 533.69.132 !Lot 
Truckenbrodt E., Feindt, E. G.: Untersuchungen U ber das Abreiss
verhalten von DeltaflUgeln in inkompressibler Stromung. Badame 
zachowania się piatów delta w przepływie nieściśliwym. Z. Flugwis
senschaften, 1958. t. 6, nr 4, A4, s. 97-102, tabl. 1, rys. 10. poz. bibl. 7. 

Zbadano zachowanie się przy oderwaniu symetrycznie opływanych 
płatów delta w cieczy nieściśliwej przy liczbach Reynoldsa do 
Re - 1,7.106. Pomiary wykonano dla czterech piatów o ,profilu 
NACA 0012 o różnych wydłużeniach i dla jednego płata o profilu 
NACA 0005. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów określono 
rozkład krytycznych kątów natarcia wzd_luż rozp_iętości, to znaczy 
kątów, przy których zaczyna się oderwanie s�rumien1a. Okazało s1ę, 
że oderwanie strumienia zaczyna się dla płatow delta o małym wy
dłużeniu przy większych kątach natarcia niż _dla plató?-7 delta o du
żym wydłużeniu, jak również, że_ płat gruby J_est mnieJ_ narazony na 
oderwanie niż cienki. Oderwanie zaczyna się na koncach płatów 
i postępuje ze wzrostem kąta natarcia ku środ_kow_i; W)'.niki uzyskane 
zostały przede wszystkim z pomiarów rozkładow cisnien. J. Stas1ak 
96* 533.691.155 :629.1_3.014.5 _ . !Lot 
Morelli A.: Badania tunelowe nowego typu usterzenia szczelinowego. 
Techn. Lotn., 1958, r. 13, nr 5, A4, s. 131-134, rys. 6. . _ł\rtykuł omawia główne charakterystyki aerodynamiczne profilu 
usterzenia ze specjalnie ukształtowaną szczehną pomiędzy st?teczni
kiem a sterem. Profil tego kształtu przedstawia pewne kor2ysci przy 
użyciu go na usterzenie pionowe. Badania, które są tu podane, zostały 
przeprowadzone przez autora w Ośrodku Szybownictwa przy Poli
technice w Turynie - Wiochy. Praca była przedstawiona na VII Kon
gresie OSTIV, Leszno 1958 r. (a) 

MECHAiN1IKA LOTU

97* 629.135.15.071.5 :629.139.611.2 !Lot 
Gedeon J.: Pomiar obciążeń podczas startu szybowca za wyciągarką. 
Technika Lotnicza, 1959, r. 14, nr 2, s. 41-46, rys. 21. 

Omówienie metodyki oraz wyników pomiarów obciążeń szybowca 
podczas startu za wyciągarką. Jak wiadomo, obciąż,mia podczas_ higo 
rodzaju startu są znaczne i mało uchwytne dla _p1lota. Dlatego tez Jest 
rzeczą bardzo cenną zdobywanie matenalu doswiadczalnego z pomia
rów tego rodsaju, co pozwoli lepiej dostoso�ać konstr�kcję s,:ybow
ca do wymogów startu za wyciągarką, jak tez doskonal!c technikę te
go rodzaju startu. Seria pomiarów w loci� zosta_la przeprowadzona 
w ramach prac Katedry Lotnictwa na Pol!techn1c1: w Budapeszcie, 
pracującej pod kierunkiem profesora Elemera Racza. KoncepcJa, 
przeprowadzenie pomiarów i wyciągnięcie wniosków zostało przepro
wadzone przez inż. dypl. Desideriusa Gyorgfalvy. Praca została zrefe
rowana przez inż. Jozsefa Gedeona na VII Kongres1e OSTIV w Les�
nie 1958 r. (a) 
98* 629.135.15 :533.6.013.42 !Lot 
Gedeon J.: Pomiary obciążeń występujących podczas lądowania szy
bo-wca. Technika Lotnicza, 1958 r .. r. 13, nr 6(54), s. 168-173, rys. 17, 
tabl. 2. 

Podano metodę i wyniki pomiarów dokonanych na czterech węgier
skich szybowcach. Określono prawo rozrzutu obciążeń i określono 
prawdopodobieństwo wystąpienia obciążenia o określonej wielkości. 
Praca dotyczy szybowców, których podwozie ·stanowi płoza lub nie 
zamortyzowane kolo z oponą. Autor dochodzi do wniosku, że podczas 
lądowania tego typu szybowców występują dość często w czasie do
biegu znaczne obciążenia spowodowane faktem, że częstość impul
sów pochodzących od nierówności terenu jest tego samego rzędu co 
częstość drgań szybowca na podwo7.iu. Praca była przedstawiona na 
VII Kongresie OSTIV, Leszno 1958 r. (a.) 
99* 533.6.013.644:629.135.035.5 ILot 
Racz E., Varga L.: Najkorzystniejsze warunki wznoszenia myśliw
skich samolotów odrzutowych. Techn. Lotn., r. 13, 1958. nr 3, A4, 
s. 78-82 rys. 8. 

Zdolność wznoszenia nowoczesnych samolotów odrzutowych ma za
sadnicze znaczenie w ich eksploatacji a dla określenia najlepszych 
warunków wznoszenia niezbędna jest dokładna analiza parametrów 
lotu. Metoda uproszczona, zupełnie dostateczna w przypadku samo
lotów o mniejszych prędkościach i wysokościach lotu, nie daje opty
malnych warunków wznoszenia samolotów odrzutowych. Autorzy po
sługują się rachunkiem wariacyjnym, podają sposób określenia naj
lepszego wznoszenia, zapewniający najbardziej celowe wykorzysta
nie sprzętu. (a). 
100* 551.557.2:533.6.015.7 !Lot 
Reynolds P. R. J., Chandler C: L.: Flying the jet stream. Lot w prą
dzie „jet stream". Canad. Aeronaut. J. 1958, t. 4, nr 3, A4, s 86-93, rys. 9. 

samoloty amerykańskiej linii lotniczej PAA o_bstui;ują_ce trasę 
N. York-Londyn wykorzystują w miarę mozl!wosc1 ziaw1sko „Jet 
stream" często występujące nad północnym . Atlantyk11:m. ,,Jet 
stream" oznacza prąd powietrza o bardzo duzeJ prędkosc1 rzędu 
200 - 400 km/ha występujący w górnych warstwach troposfery wzdłuż 
powierzchni styku mas powietrza o różnych temperatur_ach. Charakte
rystyczne dla prądu „jet stream" jest przede wszystkim nagle obni
żenie się tropopauzy oraz jednakowy układ izote:m i 1zob�r _ wzdłuż 
powierzchni frontowej. Ze względu na bardzo duze prędkosc1 prądu, 
wykorzystanie go w przelotach transatlantyckie� pozwala na skró
cenie czasu przelotów w kierunku zachód-wschod, przy równoczes
nym zwiększeniu -ciężaru handlow_ego kosztem ciężaru paliwa, co 
w sumie znacznie polepsza ekonomię transportu. Przy przelotach po
wrotnych konieczne jest oczywiście unikanie strefy objętej prądem. 
Techniką przechwytywania prądu „jet stream" nie jest łatwa; ko
nieczna jest dobra znajomość sytuacji m_eteornlogiczne� or�z dokladn_a 
obserwacja zmian temperatury, c1śn1e111a 1 innych obJawow sygnali
zujących zjawisko tzn. turbulencji i chmur. 

J. Sandauer 

ZAGADNIENIA WYTRZYMAŁOŚClOWE 
W K:0NST,RUKCJ ACH LOTN,LCZYCH 

1 Ol• 629.135.15 :533.6.013.42 !Lot 
Szemplińska w., Aleksandrowicz R., Maryniak J.: Próby rezonanso
we szybowców. Techn. Lotn., 1958, r 13, nr 6(54), s. 162-167, rys. 11, 
tabl. 1. 

Opis prób rezonansowych szybowców, które były prowadzone przez 
zespól pracowników Katedry Mechaniki Lotu Wydziału Lotniczego 
Politechniki Warszawskiej równolegle z pomiarami sztywności szy
bowców. Próby te prowadzono w ramach prac naukowych Katedry 
w okresie dwu ostatnich lat. Praca była przedstawiona na VII Kon
gresie OSTIV, Leszno 1958 r. (a). 
102• 629.135.15 :533.6.013.42 !Lot 
Aleksandrowicz R., Łucjanek W.: Pomiary sztywności szybowców, 
Technika Lotnicza, 1958, r. 13, nr 6(54), s. 158-162, 1;ys. 7, tabl. 5. 

Opis pomiarów sztywności szybowców, które przeprowadzone były 
przez zespól pracowników Katedry Mechaniki Lotu Wydziału Lotni
czego Politechniki Warszawskiej w ramach prac naukowych Katedry, 
przy czym obejmują one okres od polowy 1956 r. do połowy 1958 r. 
Ponadto dokonano próby ustalenia kryteriów sztywności dla szy
bowców. Praca była przedstawiona na VII Kongresie OSTIV, Leszno 
i958 r. (a). 

AERODYNY 

103• 621.431.75 
Ernst. G.: ,,L' Atar vol.ant" apparedl expertl mental de decollage et 
atterissage a la verticale. Atar volant - doświadczalny silnik latający 
o pionowym wzlocie i lądowaniu. Flugwehr Technik, 1958, nr 1, A4, 
s. 18-20, rys. 6. 

Poszczególne etapy budowy silnika latającego „Atar volant" ze 
szczególnym uwzględnieniem problemów, jakie należało rozwiązać 
i jakie zostały rozwiązane przy projektowaniu takiego silnika. Są to 
problemy stateczności i sterowania silnikiem w locie pionowym, przy 
małych prędkościach. M. Rabenda 
104* 623.746.3:629.135.2 !Lot 
Schulz R. W.: Saab „Draken". Samolot Saab ,.Draken". Luftfahrt
technik, 1958, t. 4, nr 2, A4, s. 22-27, rys _ 11. 

Zasadnicze warunki postawione przed projektantami określały za
danie samolotu Saab „Draken" jako ,przechwytywanie samolotów 
nieprzyjacielskich przy niewielkim wyprzedzeniu czasowym, wyni
kającym z krótkiego „przedpola" szwedzkich radiolokacyjnych stacji 
os'.rzegawczych. Wymagana maksymalna prędkość została ustalona 
w granic.och 1,7-;- 1,8 Ma. Saab „Draken" charakteryzuje się przede 
wszystkim niekonwencjonalnym obrysem skrzydła przedstawiającym 
podwójną deltę, tzn. deltę o załamanej krawędzi natarcia, której skos 
w partii przykadlubowej wynosi 80°, a w partii zewnętrznej -57°. 
Trzy prototypy samolotu „Draken" znajdują się w próbach od r. 1955; 
obecnie biegnie już produkcja seryjna, a biuro konstrukcyjne zakła
dów Saab pracuje nad dalszymi udoskorplonymi wersjami. 

J. Sandauer 
105* 629.135.9 !Lot 
Koźniewski J.: Maszyny pionowego startu i lądowania. Techn. Lotn., 
1958, r. 13, nr 1, A4, s. 6--16. rys. 26, poz. bibl. 13. 

Autor niniejszego artykułu postawił sobie za cel możliwie synte
tyczne ujęcie zagadnień lotnictwa startu pionowego (przy jednoczes
nym omówieniu wszystkich typów). Celowo zostały pominięte takie 
problemy, jak stateczność, mechanika przechodzenia z lotu piono
wego do poziomego i z powrotem, bezpieczeństwo itp., ponieważ 
wymagają one rozważań odnoszących się do maszyny określonego 
typu. (a) 
106* 629.135.15 :679.5 !Lot 
Nagele H.; Eppler R.: Kunststoffsegelf!ugzeug FS 24 Phonix. Szybo
wiec z tworzywa sztucznego FS 24 Phonix. Aero-Rev. Suisse, 1958, 
nr 3, A4, s. 140-143, rys. 8, poz. bibl. 5. 

Grupa akademików konstruktorów lotniczych w Stuttgarcie zbu
dowała szybowiec wyczynowy FS 24 Phonix przy zastosowaniu no
wych materiałów i nowej technologii. Dążąc do uzyskania szybowca 
o bardzo dobrych własnościach lotnych w słabych warunkach ter
micznych konstruktorzy postawili przed sobą zadanie maksymalnego 
obniżenia ciężaru konstrukcji. W tym celu wybrali oni konstrukcję 
warstwową (sandwiczową) opartą na całkiem nietypowych materia
łach - do zewnętrznych warstw użyto poliestrowej żywicy zbrojnej 
tkaniną szklaną, a jako wypełniacz balsę. Zastosowane materiały 
pozwoliły na opracowanie prostych i łatwych metod formowania 
i klejenia. Zarówno kadłub jak i skrzydło zostały wykonane na sza
blonach. J. Sandauer 

Niniejszy Przegląd Dokumentacyjny zawie,ra jedynie część analiz dokumentacyjnych publikacj.i z zakresu lotnictwa. Pełna dokumen
tacja ulrnzuje się w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych prz,ez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (War
szawa, Al. Niepodległości 188). CIDNT przyjmuje prenumeratę kart dolkumentacyjnych, która może obejmować zarówno całą dokumen
tację naukowo-techniczną, jak i oddzielne jej działy lub poszczególne zagadnienia i tematy techniczne. Cena !karty dokumentacyjnej wy
nosi w prenumeracie ok. 20 g'l'. CIDNT wykonuje (za zwrotem kosztów) fotokopie i mikrofilmy publikacji objętych zarówno Przeglądem 
DokumentacyJnym, jak i kartami dokumentacyjnymi. 
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Rys. f9. Piłt,J toruowe do ciecia slopdw lekkich. 
a. GrutJoz�bno pif o do ciecia gru/),Jch przekrojów prZ',I mah,l(h WljlTIOganiach prett,Jz)i. 
b.c. Pily dro/Jnozebne dociec p1ecy11jjr,/ch i crenkościenflljch p1ofili. 
d. Pt/a duzej ś1edn,cy z segmentami ZI/DOWl/mi. 
e. Pilo z os/rzom, ze spieków /wa1dtjch. 

Pt!IJ loraowe noda1a sie "'Jlacm,e dodeco po lrnti pros/ej. Wtjkonuje sieje z jednej blach// ze slaliszt,J 
o/nqce1 puy mnreyszfjCII s1eamcoch, puy wiel<s11JCh natOtriosl wstawia sie zebt,J w posloci otidzid111Jch S"9· 

men/ów Do o/Jroola slopow z qwwJ s/osu1e sie oslrza z. Widii' Przl/ cii/Cru 9rubtjchliokow,zochodzacymprzy 
wytwoTlom, e/emen/ow mleqrollllJC!J,UilJWO SJe często pil z zębami ze spieków two1dvch. 

Pil'ł /osmowe ZnUJduj4 szerokie zoslosowa111e 111 ·ówoo PTl'IJ cieaach p1ostoliniowi,ch blach, rur,proftli 
omoiymf)lze/t:ro1uoraz abc1na111uodtewow.jok rdwn1ez przy ws.zefkt(!{JO rodza1u wycinaniach lrrz!lwcli
n,owych. W tym osia/mm przypadku pos,udot musza niewielka szerolrosi i nieznocznq, 9!/Jboić. 

C,ec,e tytaoo Irymoqa bardzo inlenStjwneqo chlodzenia oraz ooroconia przedmiotu. ?ebl/ powinni/ byc 
duże. Przy cieciu pi/am, tarcrowymi zalecone jest ,vprowodzenie wibroqinorzedzio. 

Warunki obri;/Jkt d«io pilą stopdw lelc/rich �/)1one sq w tabeli 7. 

Tabela 7 Warunki obróbki metodq cięcia pila, 

Pify tarczowe Pi/y taśmowe 

Katy Posuw Szybkosc skrolłf1nio mlmrn. Ko.ty Posuw Szybkość 
narzedzia mmlzqb dla p0dz1olk1 zebdw narzędzia � skrawania 
a• ,· 5-to f0-20 a• ó. 

mlmin. 

SS 8 25 800-2000 4{X}-f500 2500 

ST 9-7 10 2500 

2 
SS 8 25 ll2�0J 

3(JJ-500 200-300 30 7-fO 
ST 9-7 8 1500 

3. 
SS 8 15 120-200 80-150 

1000 

ST 7 6 fOOO 

T� 

� 
9=f-J/6Jmm 

�l 
S=�-60mm 

� t.J-/Ommd/oprac g:0,8+(2mm 
lekkich; 9+20mm dla I: 1+20mm 

9P 
Cle< qrubych;do60M h:2+8mm 

ft j dlap,ac najc_ieiszych. 

Ci:Jg 

Wiercenie 
Wterceme s/opow lekktdl wymaqo narzedzr spetjalnvch pozwolajacych pm; qlebokich otwo

,ocn no Io/we usuwanie znaczoe1 rloscr wlDTÓlł'. Do czeslo natomiast spclyk(nJCh w lotnictw,e wierceń 
/J/ocn S1osow0< nolezr; w1ertfo krotk,e pos1oda1o.re Jedynie f, 5 do 2 zwojów. KonsfTUkcJ(I wiertel lrlJr 20) 
p�ro na,zucemem QeOmelm wlasawe1 z uwagi no skrawanie omawionyefl materio/ów charokleTljZ'Jje 
s,e dozowaniem krawedn lna,ceJ r f-4 mm) dla zmniejszl!flia tarcia w olwoue oraz zmniejszeniem śred 
nicy nommolne1 w kierunku trza,o ( 1120mm na fOOmm dluqasci J dla zap�żenio zak/e,zczeniu sie 
wotwarze 

�-©�$-
a D 

c�dł?5 

���• 
�-$< 0

2 t$-
� � �23 

e 

Rys.20. PrzyklatlJ wit:rtd d0obtliblli3//Jpów lekkich. 
a. Normalne wierl/o <la stopówlel<kxh. 
bJVarmalnt wierlla dla stqx;w 11,ordych i niewielkich {lleboltoŚl:i frierctnio. 
c _ Wier/Io ,pecjalne dD wiercenia blorh. 
d -Wier/la z i!okoilczenitm cenfnljqtj/m t10 dolclotńljC/I frierCl!fi. 
e. Specjalne wie1fla do bardzo tJalcfodr>,/dl wielrt!ri. 

Od stanu uzvteJ_ obrab1ark1, T/J/1zaµ narze<1zIa. 9otunku obrabiane/JO materiału; irednitt,J otwo,u Naletv podkrest,c ze PTZIJ Jtosowa„u tu/ej wIerfr>t:11Jcń _rolbijanie "otworów Jest pr awie O poro,,;, mme1sze lrys.21J. Calkowile umkmec,e tego z1owIska mo1/iwe )eJt PUIJ zostosow0„u specjolfll/Ch .-er/el z zokonczemem cen/ruja.cym. 

R11s.lf. /fvk1tscharoldtT11ZtJ)ac1J 
zjowi1ko .rozbijania· otworów 
przv wierceniu Jfopow lekkich 
w zoleiności od dokloarwsci 
obrobiorlti i rodzaju rnal,ria/u. 

-- war_foScr dla slaTIJch gorzej 
vlozt.,•.sko1tant.JCh obrabiarek 

---- rvo,toscr' dla dohrce u[ozysko· 
wan�ch obrabiarek 

3 

R/;J. 22. Z'aleir.m poStJwu od srtdricy wierCCM<JO Ohmu i zaloionej 
uybkosci �,owania. 

Przy ui!}Ciu specja/rNJCh wiertel z .piórem· o pr.le/rToju po/kola lub 314 kola u;;yskoc maina otwory 
o bardzo gładkiej pow,em:hni i dakloaooici cb 0,02 mm,notll!I bez polrzeblj wiercenia wstt:pnt:go. 

Do wiercenia stopow lylahu stosuje sie norzedzia o kącie f = f{J(), lflr pracując /)l7lj małych SZ!lb· 
kosciach skrawania i dui!;Ch posuwach. Dla zopobie(piecia zapie/(oniu Jie wimdw na lflier� korrystne 
jest jego chromowanJe,Jub stosowonie specjalnie wvkonam;ch wiertel ze siali l'lljsokokoba//{}lfTJCh. 

Szczeqdlowe wytyczne u,talama parametrów olmibki wier� n'bra:ie sq w tabeli 8. 

Tabela 8 Warunki obróbki metodq wiercenia 

Grupa W,,1ze-
mole- d1ie 
TJ0/0,,0. 

Katy norzedzia. 
Posurr fflfT1lotJT.pflJI wielcenćl Szybi<ośt s/rrarwJrrortia m/rnin. 
Olwo,u o s1ednic1J /11TI. pr;r; Tlitr0!!1iu ofwmJ o śr«1tll'cy 111111. 

c(" ,• c' J.. 5 5-10 10-25 ',/HO 5 5-10 f0-25 25-50 
SS 27 

f-- -
120-fBO 80-120 60-80 40-60 

ST 1?·17 20 150-l(J) f}(J-f!il) 8Q-f20 60-80 
a---+--< -

2. 

3. 

,. 

,...
s

_s-+---+---<t301,o 35--'5 0.01-0.t �r-02 a2-0,3 0.3-4-' m-rzo eo-fOO 50-8J 30•50 

15 
• f20-f!XJ fOO· llO 70-100 5G-'10 ST 

SS 
- 4-8 

ST 

SS 

ST 

>---

10·!2 

60-SO 40-60 30-.0 < 30 

8()-f}() fil)� 40-60 30� 
200 _ _  80 

_ t«JflO f2-f.5 (J)3-Qlł. <Q
3
2 <0,55 <0,7 

0,06 
<

(),( <:D,22 <0,3 2!XJ f25 

Uwagi: [k(J()()miuno szybkast skrawoniO 
jui w zalr�,ie +0+,0m/min. 
PrZ1J wierc�niu przez t/Jleje wiertni
cze szybkaśti skrawania docha
azo, do ,oo m/mirl. 

Poqlębt'anie 
Po,;lebiaf'lle trakfowoć no/ety Jako uzupełnienie ob!dóh wierceniem ceiern uksda/fOWIJlr() otworów 

pod łb!I ;,ub. nitow ilp. W odlewach obrobiafTl!I w ten spoJób płaskie powierzchnie prostopadle do 
O/Si otwordw baZUJO.Cy<:h. 

W budowie plolowcdw nojwie/t.Jle zastosowane znajduje pogle{Jionie Olwortiw pod llNJ riliJłr kr!ll!JCh. 
Ui!lwa sie do tego celu poqlebiacz!I stoikowyc/1 o znormalizowan!lm kącie wierzchołkowym 
c:50: 7!J:90'it20'. 

Po!J[ebioue spiralne i nasadrolłe s/osowane do rozwiercania o/waniw no frieJrszej !J[dlot<oki pmcuJą 
lepiej,nit wierl/o dajac dolllodniejszlJ wymiar i q/odsz4 powierzch(lie ze wzg/e<Ju na/epsze_prov,adzen/e 
wiek sza ilaJcio, oslrzy. 

PrZIJl<lody najczeiciej stosowar,,;ch narzedzi do poglebiania zebrane so, na rys.23. Z'asadlJ pracy 
sa takiesame,jok przy wierceniu z tym.że dla wiek.szych otworówmoina nridszyć szybkllX skrawania i po
suw. Jako wortoiciorienloa;jne można przyjat: dlastalinarzedziowvc/1 r:f0•25m/min.,s:0,++tOITlfTl/o/Jr 
dla ,tali szybkdnacyc// Y:2<MOm/min.przv fTJch S/JfTXJCII f}OJIJWIJdl.Dlo norzedzi ze s�kow �h 
Y:30+8IJJTVmil, ssO,O!J· f,Omm/obr. dla slłpOwtwordpi oraz Y= 150•250mtmi1,,=4l•Q!J dla stopówmie/dlich. 

Dalszy ciqą ner str II ok[ 
Techmka Lotmcza. Pomoce Korutruk/0r3J<1e fl·S-59 str.Jaol<l. 
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R',IS.2J_ Przyklatifl pog/?biaczy. 
a_ Poglebior� ,totkowe ,tasowane ,-.ajczesciej !!:Jkutaltowonio 

otworów pod łby nitów kryhJCh. 
b. xhemat bud3"!f pof)(ebiaua ,roi',ir;l"90 z pro�niem 
c _ Pogft:biacz nasari<tr.y. 
d.Po!}lebiacu:rop:)l!'y. 
e _ Poqfe/;i'1Cz czolowlJ. 
f .Poglebiacz spira/r,;. 

Rozwiercanie 
llozwiertanie stosowr,ne jest jako ObTdbllG WJl/ratiuajaca ctworow dfa uzyskania duiej dokfadności 

wymiaru i tj(J(lkwi pcwierzchni. Naddatki materialowe nalEż!J utrzym;•wac mot/iwie mafe. Orienta
cyjnie Qf doQJmm (max. 12mmJ w zależności od s�dnicyotwonJ11tazakreru � f•50mm i TD11ZajuttJ111bia
nego materiafu. 

W UilJCiu znajduje si;; olbm,•0110 iloit róinych typów rozwiertaków, które dzielimy na reune i maszy
nowe, do alworo,r cylindn;urych i stożkowydl, stare do oórtiJti liJlko jednej s�dnicy ortu nosta1me da· 
jqce s,e requlowac w pe""llm w4skim neszta zakrnie !f<dnie. W tef ostatniej qru{)ie Wf/TÓŻTlic można 
rozwiertaki z nozami sral!,<111 r,czprewymi J i z ostrzumi WIJmiellTl/lfT/1. 

Przykłady najczeme1 stosow117>Yd/ narzedzi W/jfTlienJDnlJCh typow zebr� sana rys. 2,1. 
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Rys-2+_ Prz11klady na)czesciej stosowt»,/ch rozwiertak!M. 
Rozwiertaki reczne niena,towne: 

a_ ncrma!T!IJ, b_ do rorwiercon/a otworów pod nity z uthwytemstotkoW/jm, c_do()[•tr,dw 
na nitv r uct,W<,llen rzwo;a/r4lnł;m,d_ !:omplel rontler/alrow :Jlotk/JWflCII, e_ (/(J stolkiJw melryCZflJCh. 

Rozwiertaki �une fldStame: 
f. naJtawr,; rozpre)ny. 

RoZWi�rtalri ITl(JU/lncwe nienastawne: 
9- rr,rmo/nlj z uthiruf,-m StoilcoWflm, h_ norma/lllJ r uchwytem ą;lindTI/CZllflll1 i czworokqt-
OIJm, i_ 1Ja3Dd/rcwy, j _ kbmplet ro:rwtertako,,, do «worów stozi<DWIJCh 

I 
Rozwiertaki masz!Jnc,.re ntJSfa:w,e: 

k. zoshromi puy/rreCa(IIJml; t,m_ z os/f&I7/i PT1"S/JW11j/mi;n,o_ nosadkO»e. 
Rtizwiertakima.szy:,owe z ostrzami ze spiei'.tiw-,Jth: 

P- normatlllj, r. nosodkuwlj z osh,1ami 3fl1ijf1i, s_ nasad/wm; z oslrralll! ws/artianymi. 

DooDrobld r11exszosci stopow lekkich narzeazia te wykonuje sie ze stali na rzedzicwych. 
Jedynie dla Uopó,v łljpu s1/u11,in Z'Jleca :ie rozwiertaki :re .1tali szybkCKna.ceJ, a dla stopów 
.f!lanu nawet z naklatlkami ze spieków twaraycn. 

Ila jakość powitHZCflni obrabianej metoda razwterccmia dec1Jdujqcy wpływ ma wfośtiwy da-
bor ,maru. Zaletnoici pomicdzy srednica narzed:zia,posuwem i oblotami przy rozwiercaniu dla naj-
ciesciej siosawaf/ljt:h ,ryblrościskrawania,w wtetności od rodzaju OlmJlli1JJ1ego rnlierialu poO{lje WIJ,,'m 
na 'I/IS. 25. Szczeq!i/owe porametr1Jobróbk1 metodq rozwiercania .-ebra� są w falJl'll 9. __ 
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5 6 7 a 9 to 20 
Srednica rozwiertaka mm. 

30 
I"\. 100 

I.I) 50 

Zależnosc powwu zDbro/ó„ narzędzia odfeqo srednicl.J, odroazaju 
maleriaTu iprzqięlei 5lqbkoSi:i skrawania prz11 ohrób:e melodg romierrania 

Tabela 9 Warunki obróbki metoda, romiercania 
Grupa Nurzeikie Kaf{I Szybkość Pcsuw rm,/obr dla otmru Naddatek na ob� dklotwau 
mate- narzę<Jria. SlrrowonJa o$Tfffnil:J, am. o·· sr«lniey mm. 
riabwa rf• ;• mlmin. 0-5 5-10 10-25 25-50 0-5 5-10 10-25 25-50

SN 15-25 1 t---- 0,5-�0 12 r--
SS 20-30 

2 SS 10 15-20 
0,3-0,5 D.5-48 Q8-t2 1,0-Z0 a2-a, a,-o,6 46-48 0,8-

SS f0-15

'ss r--
3i4 
-

0,5-(5 8 15-30 
� r--

ST 50 

E= 1ł2•.t1orozwie1takOw rtem�h . 

•E
I' E „ 4•B•. dla rozwiertaków m:;szvnowych 

prr!J otworom normalnvch pue/otDW!JCfl. 

i=j E:2•2.�•B'-dto�lll'tłoldw. 
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