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Pomoce konstruktorskie uTechniki Lot.niczei" 
Obróbka skrawaniem stopów lekkich i tytanu. Część Ili 
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Zaleta, ��rzeazta Jest jeqo trwa/off r 100-,.200 godz.) i motllwost dopuszczenia bar• 
dzo wysokich szybkości skrawania. Wymaga/a. jednak obrabia�/c bardzo sztywfl!JCh 
i o wysokich obrotach. Skrawanie odbywa się tu puy V>fOOmlmin,na/tep,eJ ?00-,.i,OOmlmln 
przy bardzo małych 9rubosciach w1dra fa =0,05+0,2mm), na1mme).1zych posuwach 
(s=0,02+0,t5mm). W niektdrychprzypadkach szybkoSCJ skrawama dochodza do 
2000mlmin . . 

Od wartości kqta pm;stawienia Jf zależy gladkośt obrobionej powier;rchm. Pome-
wai jest on bardzo mały ustawienie narzedzia z ostrzem jednol<rawed�iowym j�sl trud· 
ne i wymaga przyrzadow pomocniczych. podobnie zreszta Jak, ustaWJeme na sredmce 
(na wysokośCJ. Ostrzo diamentowe wymoga;a rowmez uzyc,a spec1atnych oprawek. 
Oprdcz toczenia narzedzi diamentowycflużywa s11; czasem rowmez pm,1,.,.,e,cemu. 

w tabeli 15 zebrane sa parametry obróbki stopów lek.kich ostrzem d1Gmentowvm. 

Tabela f.5 
Parametrlj obróbki stopów7ekk1cn osrrzem 
diamento,vum 

Kat Kat Kat Kqi przystawienia Kat pochyle- Prom/Ni zoo !flJ!Jlwk � C/e/)0,łl)ii 
l!'ierzthd· ma 9/owneJ krqglenla wier,/:WIJWQll/o Posuw w,óro 

pm,1{0- natar- qiowny pollJ{J(niuy i<rawe/1zi chel.ła ostrza v . s a 
kowy >( łf" skrawajacej TukoW!'l)O mlmm. mm/o/Jr. mm zenia 

cf' 
efa 
r· ,• �• r. mm 

30-t5
5·8·f0 0-4 /80·/K•X ::,a::::;. Q5·2 0-7 Qt-5 

002-
l20tHiJO 0005- -Ó.05-
12000) ·Ó,OJ·0,2 -Ó,1518-20

1!!:!ff,°.!:!1..: 

Głodzenie, docieranie, ·doqlodzanle 

Gładzenie. docieranie, /1ogladzanie stosowane /Jywa przy obrobee stopów lekkich 
twardych w bardzo rzadkich przypadkach VVspommane merody obróbki w odniesieniu do 
h;ch materiałów zna1duja siew stadium badari. 

Najwyższa jakość powierzchni l wysokim połyskiem uzyskuje sie 11/a otworów przu 
przeciskanie kul,tuo sworzni onaamlarze w1,1mlarowvm 0,05-,.o_ I mm. . . Polerowanie stopów lekkich odbywa sie tarczami flanelowym! nasyconvm, m,esza -
nin<:i, kleju i proszku ściernego, przy uż',lciu wosku pszczeleqo. 

Chłodzenie t smarowame 
Stosowanie przy obróbce sk,awaniem cieczy smarujaco-<:hlodzacych ma na celu· 

zmniejszenie tarcia pomiet1z11 ostrzem si<rawajacl/m,a obrabianvm materia/em i skrawa -
f11jm wiorem, a wiec zmniejszenie moq; potrzebnej ao skrawania (rljS. 361 oraz itosci 
wyzwatajacego siew tym procesie ciep/a. Daje to możiiwość zwiększenia szybkości 
skrawania frljs. 37 i, zwieksza trwa/ość nar zedzia, polepsza dokladnosi i jakosć obra­
bianych powierzctml. 

V• Ył )\ V 

fO fO Szyókost skrawrmia mlmin 
a ................... u:... ........ a ol.LIIL.a..11 ................. D R!J'-37. Wp/1,1Wcnlo<1m1iaiJIT'Orowon,a 

Rr,;s 36. Pobór moc1,1 w zależnosc1 O<I roa::JQJu 0171JObrobcewr«�jfll1CiJfiiffie 
u t,;tego CZIJnnika smatuJQCO cflloaro,c� IP� ,m;rr.,, i rmż/ńl,ojć 
a. prr1,1 toettniu, b. pm,; gllfl;?towaniu. �•""""'1tf JJrr-a. 

W pewnlJCh prz!Jpodkach ciecze smarujacó=chfodzace 1pe!niafa też doaatko• 
we zadanie usuwania wiórów. Wreszcie niektóre ciecze smarujaco-<hloazace moga 
również spelniac role ochrony obrabiaf)(J(fl powierzctml przed korozje;. 

W zwia zku z pOWIJŻSZIJm ważm,1m jest abl,J poza doborem odpowielJniego 
CZIJIJl1ika smarujaco-chlodzacego spowodowac wfasCJwe jego skierowanie w prou­
sie o/Jrdbki 

Przykfady sposobow doprowadzenia cieczy smarujaa>-<hkxtza.cvcn PTZI/ roż­
nljCh typach obróbki przedstawiono na rys. 38 

W rabeli 16 zestawiono wskazówki odnośnie stosowama avnnilców smorujqco 
chlodzacych przy obrdbre wiórowej. 
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Tabela 16 
Stosowanie cn;nników smaruja,co-ch!odza.ctjch 

r.z obróbce f'liórowe •.

Struganie 
i dlutawanle. 

zdzieranie 

Szlifowanie 

s s 
E.R puyE,Rprr11 S 
Wf/karia W1f/cati{ 

5,P. E.,N.5 5.N E,,N 

Ornauenia: f_ rwtwor pl/lmego!Tl/jdfo i oleju mineraln«JD, emulsje z wodą :E,_ ,.,,01,, .. 
E, _ ,�fffl.,E,_ 5,-;o!..E,. f0,-20:J.;M.o/ejmrnerdf7/;HO. minz�rrna Olejow 
mlnemlfHJCh roilinn,,;Ch i mierrecvcfl ;N_ nafta; /'IF. ,1 roztwór fluarlw sodu; 
P. s�żrJne powletrzt; R. olej rz�kOWJI; RM_ mieuoni?a Oleju UPpa/cowego z Ole­
jami mineraln1,1mi;S_ nasucflo ;SM. sf)hytu, ł4% wady z mydlem;T.terpenl/jna; 
WM _ woda mydlana; WS_ mieszanino wody + ,,. sody. 

Uwagi: PWJ obróbce stopów magnezowiJCh pod iadnym pozorem nie srostJlltrIC WO<IIJ; 
/JTZ/1 posługiwaniu sfP. naflu, i benzolem zwrocai uwar;e na nie/Jezpi«zerlstwo 
zapłonu. KONIEC 
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Dr inż. FIERO MORELLI

Ciężar szybowców iako funkcia ich głównych parametrów geometrycznych 
Dane dotyczące ciężarów szybowców, charakterystyk geo­

metrycznych, współczynników obciążeń itd., podane nie­
dawno przez OSTIV (lit. 1), pozwalają na przeprowadzenie 
studium zależności pomiędzy ciężarem szybowców a ich 
zasadniczymi geometrycznymi parametrami. 

Dane, opublikowane przez OSTIV, dotyczą wielu rozmai­
tych szybowców. W zestawieniu tym istnieją znaczne róż­
nice w typie konstrukcji, w materiale konstrukcyjnym, 
w typie podwozia (chowane lub nie). Różnice te dotyczą 
również klar-, hamulców aerodynamicznych itd. 

Wszystkie te szczegóły, które bez wątpienia wywierają 
1wpływ na ciężar szybowca, mogą przesłonić związek przy­
czynowy między geometrycznymi parametrami a ciężarem 
szybowca. Jednakże istnieje możliwość wybrania dosta­
tecznej liczby szybowców, między którymi można dokonać 
porównania. 

Charakter zależności pomiędzy c1ęzarem a wymiarami 
geometrycznymi, który będzie omówiony w mmeJszym 
artykule, odnosi się do szybowców podobnej konstrukcji 
i wykonanych z tego samego materiału. Innymi słowy 
artykuł ma na celu odpowiedzenie na następujące py­
tania: 

a) jaka jest spodziewana zmiana ciężaru przy ustalonym
ty,pie konstrukcji i materiału uzależniona 0d geometrycz­
nych parametrów szybowca, takich jak rnzpiętość skrzydeł 
i wydłużenie? 

b) jak się przy tym zmienia obciążenie· powierzchniowe?
To pytanie różni się nieco od pytań, na które odpowie­

dzieli inni autorzy. W godny,ch uwagi pracach K. G. Wil­
kinsona (lit. 2) i W. Stende:ria (lit. 3) zbadano zależność 
między ciężarem a wymiarami geometrycznymi na bazie 
statystycznej, nie biorąc pod uwagę różnic konstrukcyjnych 
rozmaitych szybowców. Innymi słowy - fakt, że na przy­
kład w szybowcach większej rozpiętości użyto specjalnych 
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metod konstrukcyjnych oraz możliwie innych materia!ów 
został przyjęty jako zwykłe rozwiązanie ko.nstrukcyjine*). 

Należy przypuszczać, że konstruktora będzie intereso�ała 
zmiana ciężaru, jakiej może się spodziewać ze zmia_ną 
geometrycznych wymiarów szybowca. Na przykład znaJo­
mości takiej zależności mogą wymagać obliczenia osiągów. 
Dla konstruktora ważny będzie wybór danego typu kon­
strukcji i materiału związany z kosztami, problemami wy­
twarzania, możliwościami napraw itp. 

CIĘŻAR SKRZYDŁA 

Przy rozważaniu oddzielnie różnych elementów szybowca 
zwróćmy w pierwszym rzędzie uwagę na ciężar skrzydła 
jako elementu grającego najważniejszą rolę w rozłożeniu 
ciężarów szybowca. 

Prosty wzór, który podał G. Gabriel1i (lit. 5 i 6) dla 
wyznaczania ciężaru skrzydeł wolnonośnych metalowy.eh 
samolotów pr,zybie-rze w naszym przypadku następującą 
postać: 

gdzie 
Ww ciężar skrzydła, 
k1 współczynnik zależny od materiału, od jego 

stopnia zastosowania i od rodzaju konstrukcji, 
N współczynnik obciążenia dopuszczalnego, 
W ciężar całkowity samolotu, 
b = rozpiętość skrzydeł, 
A = wydłużenie skrzydła. 

W przypadku szybowców nie można pominąć zmniejszenia 
obciążenia spowodowanego przez ciężar skrzydła, pon·ieważ 

jest to zbyt dui!a część całkowitego ,cięża­
10 

33 7 
o 

? 

ru. I tak W - Ww należy wstawić na miej­
sce W: 

Ww= k1N(W-ww)bA • • • [l]

Wzó-r ten został sprawdzony w przypad­
ku skrzydeł szybowców o budowie klasycz­
nej przy następującym rodzaju• konstruk­
cji: skrzydła wolnonośne drewniane, gru­
bość procentowa 15-180/o (cięciwa pr.zy­
kadłubowa), zbieżność równa 03 do 05 . 

Zależność Ww od N(W - Ww)bA jest po­
dana na rysunku 1 dla szybowców jedno­
miejscowych i dla skrzydeł szybowców 
dwumiejscowych. Numeracja odpowiada 
szybowcom umieszczonym w tabeli 1. 

i W
w

•K·N(W-W
w
}b A

Operując tymi danymi uzyskano wystar­
czającą zgodność. Można nakreślić dwie 
proste linie odpowiadające wartościom 
k1 = 0,000236 i k1 = 0,000286, przy czym 
średnia wartość k1 wynosi 0,00026. 

/ 

/ 

/ 

/ 

-✓-
✓

✓ 

/ 

/ 
/ 

o Szybowce jednomieJscowe

• Szybowce dwumiejscowe

o�---.-..----,----.-------r----r------.-----r-----
o 1.10

5 2 3 4 

Rys. 1 

5 6 
N(W-Ww)bA 

7 8 
rL·3t/SIIU 

Niższa wartość odnosi- się do skrzydeł 
jednodźwigarowych krytych sklejką z no­
skiem pracującym na skręcanie i krytych 
płótnem w pozostałych częściach skrzydła 
(przykładem takiego skrzydła jest płat szy­
bowca Weihe). Większa wartość odnosi się 

*) Ciekawe uwagi na tema/t zależności rnJię­
dzy ciężarem a wymliaramri szybowca. opubli­
kował B. S. Shenstone (li,t. 4). 
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do skrzydeł krytych sklejką, gęsto użebro;Vanych, takich, ja­
kie stosuje się dla uzyskania opływu lammarnego (na przy­
kład skrzydła szybowców Eolo i Veltro). 

Skrzydła rozpatrywane mogą różnić się r:iiekt?r?mi. szcz�­
gółami, co oczywiście wywiera wpływ 1;a ich c1ęzar 1 częs­
ciowo usprawiedliwia rozrzut punktow na . rysunku 1.
Różnice dotyczą rodzaju hamulców aerodynam1�znych, wy­
posażenia w klap.y lub nie, rodzaju _P?łączema skrzyd�a
(skrzydło z dwóch części, z trzech częsc1_ lub skrzydło me
dzielone) i innych szczegółów konstrukcyJnych. 

Grubość procentowa (t) przekrojów skrzydeł ni� jest
wzięta pod uwagę we wzorze [1]. We �zorach. obe_cme sto­
sowanych (Ht. 6) ciężar skrzydła na ogol uwaza s�ę za od­
wrotnie proporcjonalny do grubości procentoweJ. Zesta­
wiono wykres wartości Ww w funkcji N(W - Ww)bA_llt, le�z
rozrzut punktów nie zmniejszył się wcale w porownanm 
z rysunkiem 1. To sugeruje, że Y'1 naszym pr�ypa?ku re­
dukcja ciężaru materiału pracuJącego na zgmame, spo­
wodowana przyrostem grubości procentowej, jest w przy­
bliżeniu wyrównana przez przyrost ciężaru pokrycia sklej­
kowego i ścianek dźwigarów (grubość tych ścianek nie 
może być zmniejszona poniżej pewnej granicy), żeber i in­
nych mniejszych elementów. W każdym razie przyjmuje 
się, że grubość procentowa t nie wywiera większego wpły­
wu na ciężar skrzydeł szybowca, z wyjątkiem przypadku 
krańcowych wartości t, tak jak to poJ{azano w punktach 
20 i 21 rysunku 1 odnośnie szybowców D-34 i D-34B (szy­
bowce te posiadają skrzydło o grubości procentowej 21-010 
na całej rozpiętości). 

Trzy współczynniki obciążenia dopuszczalnego (N) można 
rozróżnić w szybowcu przy danym ciężarze całkowitym: 

1) współczynnik obciążenia dopuszczalnego, na którym
oparto obliczenia konstrukcyjne, 

2) współczynnik obciążenia dopuszczalnego, dla którego
wykazano zgodność z przepisami, 

3) efektywny współczynnik obciążenia dopuszczalnego,
wynikający. na przykład ze statyczny,ch prób prowadzonych 
aż do zerwania. 

Ostatnia wartość jest na ogół nie .znana, ponieważ szy­
bowce poddaje się rzadko statycznym próbom dla zbadania 
do·raźnej wytrzymałości. 

W niektórych przypadkach istnieje znaczna rozbieżność 
pomiędzy wartościami 1) i 2): wymagania wytrzymałościo­
we odnoszą się do wartości minimalnych, ale niQraz -
zależnie od woli konstruktora i jego doświadczenia - obie­
ra on większe wartości współczynników obciążeń. 

Ponadto różnica istnieje pomiędzy współczynnikiem efek­
tywnym a obliczonym obciążenia dopuszczalnego, w za­
leżności od zało,że11, na który,ch oparto obl,iczenia, oraz od 
metody oblicze11. 

Z wszystkich trzech wartości współczynnLka obciążenia 
d.opusz,czalnego N bez wątpienia współczynnik 2 jest naj­
mniej znaczący i w konsekwencji najmniej nadaje się, aby
go użyć we wz.orze [1]; jednak jest to jedyny ze współ­
czyn11ików znany zazwyczaj. Należy zdać sobie sprawę, że
różnica pomiędzy obliczonym a efektywnym współczynni­
kiem obciążenia dopuszczalnego może znacznie zmieniać 
się z rodzajem· konstrukcji. Na rysunku 1 uwidacznia to 
się jasno w pos-taci rozrzutu punktów w kierunku równo­
ległym do osi odciętych. 

Aby sprawdzić zakres stosowalności wzoru [l] należy roz­
patrzeć punkty odpowiadające szyb.owcom skonstruowa­
nym przez tego samego konstruktora. Należy bowiem przy­
puszczać, że w takim przypadku różnica między efektywnym 
współczynnikiem obciążenia a tym, dla którego wykazano 
zgodność z przepisami, będzie wielką stałą. W związku 
z powyższym punkty powinny leżeć na linii prostej rów­
.':1-°l�głej do linii odpowiadającej wzor.owi [1]. W pr.zybli­
zemu zostało .t·o sprawdzone w przypadku szybowców Sling­
sby (punkty 23 - 18 - 19 - 33). 

CIĘŻAR KADŁUBA 

Ciężar kadłuba można rozpatrzeć jako sumę trzech skład­
ników: 

1) stały składnik (odnoszący się do części kadłuba z pi­
lotem: do kabiny, kopuły, sterownic w kabinie itd.); 

2) składnik zależny od geometrii skrzydła (głównie od
rozpiętości i wydłużenia); 

3) składnik zależny od ciężaru całkowitego szybowca
(podwozie). 

,Wyznaczenie pierwszego całkowit�go składnika je�t me 
żliwe przez wykreślną ekstrapolacJę (rys. 2), tak Jak t 
będzie omówione poniżej. 

100 

100 

• Szybowce dwumiejscowe 
o Szybowce Jednomiejscowe 
• Kodiub z rur stalowych 

300 400 
fL -Jt/S9 ff2 

Rys. 2 

Ciężar odpowiadający drugiemu składnikowi odnosi si 
do belki ogonowej, która musi być dostatecznie dług, 
aby umożliwić wymagane momenty wyważające i pe, 
trzebne do sterowania. Ciężar ten w pewnym zakresie od 
no,si się również do przedniej części kadłuba, która mu, 
być odpowiednio dłuższa i cięższa, stosownie do ciężar: 
i wymiarów tylnej części kadłuba ze względu na wywa, 
żenie ciężarowe (rozłożenie mas). Wyrażenie ciężarów w for 
mie wzoru [2], zawierającego wszystkie trzy składniki od 
noszące się do różnych fupkcji tej części kadłuba, bylob! 
bardzo skomplikowane. W rzeczywistości należy ustali1 
związek pomiędzy tą częścią kadłuba a momentami po• 
chodzącymi od sterowania podłużnego i kierunkowego, któ• 
re kadłub musi przenieść. Związek ten powinien uwzględ· 
niać również momenty wyważające w krytycznych warun• 
kach lotu (wyrwania, nurkowania z dużą prędkością itd.' 

Analiza tych różnych warunków wykazuje, że wpłyi 
zwiększania rozpiętości skrzydła jest zawsze taki, że po 
woduje wzrost ciężaru kadłuba. Powiększenie \vydłużeni, 
wywiera na ogół przeciwny s�utek. 

10 

21 

6 19 
o o 

31 g 
18 41 

39 
32 36 

•38'4 13 
O C o/7

11 J2of o2
12 24 

16 5 

•40

�33 
014 037 

•30

010 

o 

8
• Szybowce -dwumie;scowe

20 0 Szybowce jednomteJscowe

100 200 bo/'A 300 400 

Rys. 3 

Dla celów naszych rozwazan wystarczałoby proste wy 
rażenie, które podawałoby w r.-rzybliżeniu rzeczywistą za 
leżność. Sporządzono wykresy. Wfus w funkcji b, 

b2 b4 b3
AC =.s), A2 C = s•), A

Niewielki rozrzut punk.tow 
b4 

sach odnoszących się do - iA2 

można stwierdzić na wykre 
bs 
A 

bs 
A 

przyjęto j,�o najbardziej nadający się pairame 

(rys. 2). 
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Ciężar podwozia (część 3) jest niewie1ką częścią c1ęzart:1 
kadłuba i tutaj nie będziemy g,o oddzielnie rozważać. Jest 
on zawarty w pozostałych dwóch składnikach, co należy 
uważać za dopuszczalne w ogólnym studium tego rodzaju. 

400 

o Szybowce jednomiejscowe

• Szybowce dwumiejscowe

100 200 300
Cieżor szybowca pustego- teoretyczny ( kG)

Ryi.S, 4 

Dtame, odnoszące się do cię:żiaru usteirzenia ,picmowego, 
nie były oddzielnie rozważane. Ciężar ten jest zawarty 
w części 2 cięża.ru kadłuba. 

Rysunek 2 wykazuje, że stosownie do naszych założeń 
można z dostatecznym przybliżeniem wyrazić ciężar ka­
dłuba w postaci wzoru: 

gdzie 

ba Wtus = k2 + k3 - (kG) • • • • • • • • [2] 
A 

k2 = 25 dla szybowców jednomiejscowych, 
k2 = 35 dla szybowców dwumiejscowych, 
ka = 0.2 dla szybowców jednomiejscowych, 
ka = 0.29 dla szybowców dwumiejscowych. 

Liczby na rysunku 2 odno,szą się 
do szybowców zestawionych w ta-
beli I. Na rysu111ku 2 rozważano 50 wyłąc2mie kadłuby, które można 
porównać 2Je sobą wystarczająco 
ze względu na konsku�cję. 

CIĘŻAR USTERZENIA 40 

POZIOMEGO 

Na rysunku 3 uwidoczniono zależ­
ność ciężaru usterzenia poziomego 

ba 
(wt) w funkcji - . Jak wynika 

A 

z wykresu można poprowadzić pro­
stą linię odpowiadającą równaniu: 

ba 
Wt = ki­A . . . . [3] 

(k4 = 0,035) poprzez punkty reprezen­
,tują,ce dużą i1ość drewnianych uste­
rzeń poziomych szybowców (tabela 1). 

CIĘŻAR UŻYTECZNY 

Wp = 100 kG (szybowce jednomiejscowe) 
. . . [4] Wp = 180 kG (szybowce dwumiejscowe) 

CIĘŻAR SZYBOWCA PUSTEGO I CIĘŻAR CAŁKOWirY 

Ciężar całkowity szybowca (W) można ostatecznie napi­
sać jako sumę wyrażeń (1), (2), (3) i (4): 

W = We + Wp =�Ww + W/us+ Wt)+ Wp = k1N(W-ww)bA +

ba ba 
+ k2 + ka - + k, - + Wp =' k1N (W -w10) bA +

A A 

/ 

/ 
/ 

/ 
/133!/22° 

A 

11/
/1 o'/

,P / 
/

/ 
/ / 

/
/ 

/014 
/ '1/15

/ 

/32 
/ o 

0 Szybowce jednomiejscowe 

• Szybowce dwumiejscowe

15 f---------r-----�-----� 
15 

TL -31J59RS 
20 25 30

Dbcia,zeme powlerzchniowe - teoretyczne (k6/rr/)

Rys. 5 

Szybowce Jednomtejscowe 
w/s vs b 

N~B 

Ciężar pilota(ów) + spadochron(nyJ 
i ciężar przyr,ządów jest uważany 
za stały: 

O+--,----r----r---.-----r----,----,--------,r----,------,--.-�----r---,--.---

0 10 12 15 b(m) 18 20 
ft-Jf/j'J 118 

Rys. 6 
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60 

-----

Szybowce dwumie;scowe 
Obcio,żenie powierzchniowe W/S w funkc;i rozpiętości b 

N=B 

10 12 

Rys. 7 

Wyrażenie (5) przybiera w ten sposób postać: 

15 b(m) 

[ 
b3 

] 

b3 

W = k,N (k3 + k,) A + k2 + Wp bA + (k3 + k4) A 

300 

200 

100 

+ Wp = k1 (k3 + k1) Nb4 + k1 (k2 + Wp) NbA +

10 

Szybowce jednomiejscowe 
Cieżar szybowcn pustego W, w funkcji i rozpiętości A 

N-8 

15 20 

Rys. 8 

A 25 30 
TL-Jt/51 RI 

18 

-!l.-Ca,-1
=-�,;.:;,:;��- A 

20 

W przypadku szybowców kon ­
strukcji drewnianej rozważanych na 
rysunkach ( 1), (2), (3) współczynniki 
k przybierają wskazane już warto­
ści. 

Współczynnik k1 wynosi 0,000236 
i 0,000286 dla skrzydeł „normalnych" 
(pierwsza wartość) i „laminarnych" 
(druga wartość). Porównać tu można 
rozdział dotyczący ciężaru skrzydła 
i pozycję 7 ze spisu literatury. 

Odpowiednio do powyższego całko­
wity ciężar szybowca i ciężar szy­
bowca pustego (We) mogą być wy­
rażone w następujący sposób (dla 
N= 8): 

Sz y b  o w c e  jed n o  m i e j sc- o we: 

(ki = 0,000236, ,,skrzydła normalne") 

W = We + Wp = ( 0,000443 b4 + 
b3 ) + 0,236 bA + 0,235 A + 25 + 100

(k1 = 0,000286, skrzydła „laminarne") W = We + Wp =

= ( 0,000538 b4 + 0,286 bA + 0,235 : + 25) + 1 00 

500 

400 

200 

1/XJ 
I , 

I/ Szybowce dwumie;scow� 
Ciężar szybowca pustego W

e 
w funkcji i wydłużenia A 

N-8 

15 20 

Rys_ 9 
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Sz y b  o w c e  d w u  m i e j s c o w e:
(�1 = 0,000236, skrzydła „normalne") W= We + wił

= 

= ( 0,000614 b4 + 0,406 bA + 0,325 : + 35) + 180

(k1 = 0,000286, skrzydła „laminarne'') W= We + wił
= 

= ( 0,000744 b' + 0,492 bA + 0,325 : + 35) + 180

Dla obciążenia powierzchniowego WIS można wyprowa­
dzić w ,prosty sposób następujące wyrażenia: 
Sz y b  o w c e  j e d n o  m i e j s c o w e: 

(k1 = 0,000236) [7] A 
W/S = W- = 0,000443Ab2 

+
b2 

(k1 = 0,000286)

A2 
A = 0,236- + 0,235 b + -

b b2 

A2 
[81 W/S = 0,000538 Ab2 + 0,286- +

b 
A + 0,235 b + 125 -
b2 

Sz y b  o w c e  d w u  m i e j s c o w e:

(k1 = 0,000236)

(k1 = 0,000286)

[9]
A2 

W/S = 0,000614 Ab2 + 0,406 - + 
b 

A + 0,325b + 215-
b2 

A2 
[10] W/S = 0,000744 Ab2 + 0,492 - +

b 
A + 0,325 b + 215 2b 

Wypróbowano wyżej podane wzory porównując rzeczy­
wiste i obliczone wartości We i WIS (ry-s. 4 i 5). P,rzy wy­
znaczaniu wartości We błąd popełniany zawierał się w gra­
nLcach ±100/o. Dla przyipadku wy.znaczania obciężenia po­
wierzchniowego WIS błąd był na ogół mniejszy niż ±50/o.

Na rysunkach 6 i 7, odnoszących się do szybowców jed­
nomiejscowych (rys. pierwszy) i dwumiejscowych (rys. dru-.
gi), obciążenie powierz:ehniowe WIS jest wykreś1one w funk­
cji rozpiętości b przy stałym wydłużeniu A, stałej po-

Inż. JANUSZ LANGE
Wrocław 

wierzchni skrzydła S i przy stałej średniej geometrycznej
cięciwie (Cav = bi A). Dwie krzywe wykreślone w każdej
wartości tych geometryczny,ch parametrów (A lub S lub
Cav) odpowiadają dwum wartościom współczynnika k1 w wy­
rażeniu na ciężar skrzydła. Obydwie krzywe można uwa­
żać za dolną i górną granicę ciężaru szybowców wielu
tyrów. 

Z rysunków omówionych powyżej wypływają dwie inte­
resujące uwagi: 

1) kr,zywe przy stałym wydłużeniu A wykaizują stały
spadek obciążenia powierzchniowego WIS z rozpiętością
w przedziale b = 10 do 20 metrów. Osiągają one najmniej­
szą wartość dla rozpiętości skrzydeł .powyże:j 20 metrów;

2) jeżeli obciążenie powierzchniowe ma być utrzymane
stałe, to wzrostowi rozpiętości musi towarzyszyć przyrost
wydłużenia. Warunek stałości obciążenia powierzchniowe­
go WIS odpowiada w przybliżeniu Cav = constan.t. 
. Sporząd2lono również rysunki We w funkcji wydłuże­

nia A (rys. 8 i 9) przy stałej wartości rnzpiętośd b. Tak
jak· na poprzednich rysunkach nakreślono dwie krzywe
dla kai;dej wartości rozpiętości b, odpowiednio do dwóch
wartości współczynnika k1 w wyrażeniu na ciężar skrzy­
dła. 

Krzywe te osiągają najmniejsze wartośc_i We przy war­
tościach rozpiętości A, co można łatwo wyznaczyć przy­
równując do zera pochodną cząstkową 

(3W,) 3A b = const.

równań [7], [8] i [9], [10], o,trzymując przez to:
Awemin = (0,9 + 1,0)b dla szybowców jednomiejscowych,
Awemin = (0,8 + 0,9)b dla szybowców dwumiejscowych. 

Tabela 1 do Illiniejszego artylrnlu wydrukowana na str. 30. 
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Rysunki aksonometryczne wykonywane nową metodą 
,,rzutowa ni a bezpośredniego" 

Autor, po omówieniu trudności napotykanych przy wykonywaniu rysunków aksonometrycznych, 
przedstawia własną. metodę graficzną automatyzującą pracę i nadającą się do stosowania w sze­
rokim zakresie w biurach technicznych. 

1. WSTĘP

O ile usprawnienia procesów technologicznych są ogól­
nie doceniane, a obniżenie kosztów produkcji uzyskane na
skutek ich wprowadzenia może być stosunkowo łatwo obli­
czone, o tyle ulepszenia dokumentacji technkznej trakto­
wane są często jako coś drugorzędnego, nie mającego
większego znaczenia ekonomicznego. Przyczyna tego stanu
rzeczy leży prawdopodobnie w tym, że zysk otrzymywany
na skutek ułatwienia procesów myślowych jest trudny do
?blic_zenia, jeśli nie zupełnie niemożliwy. Stanowisko to
J�st Jednak całkowicie niesłuszne, gdyż niewątpliwie wszyst­
kie �zynniki, które ułatwiają w jakikolwiek sposób korzy­
stame z dokumentacji, mają podstawowy wipływ na czas
r-rz:ygotowania oraz szybkość produkcji, a zatem w wy­
sokim stopniu zmniejszać muszą koszt tej ostatniej. 

Jednym z takich czynników jest zaopatrywanie normal­
ny,ch rysunków rzutowych bardziej skomplikowanych przed­
miotów w ich widoki aksonometryczne, ,co - ułatwiając
pracę konstruktora sprzętu, konstruktora oprnyrządowania, 
matryc odkuwkowych i form odlewniczych, pracę techno­
loga, mistrza, robotniika, magazyniera itd: - przyspiesza
proces myślowy u tych pracowników, a tym samym w.pły­
wa dodatnio na ogólną sprawność zakładu. Odnos.i się
to w szczególności do pr,oduk,cji lotniczej, w której często
mamy do czynienia z częściami o kształcie skom plikowa­
nym. 

Tymczasem, jeśli częsc posiada kształty proste, już sam
rysunek rzutowy daje dostateczne wyobrażenie o jej po­
staci, jeśli natomiast część ma kształt skomplikowany i wy­
konanie jej widoku aksonometry,cznego byłoby pożądane,
praca ta, wykonywana zwykłym sposobem odmierzania
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poszczególnych odcinków :':'z�łuż 
ustalonych osi aksonometru, Jest 
trudna i wymaga dużej umiejęt­
ności i uwagi, tak że dla osób nie­
często ją wykonujących staje się 
bardzo pracochłonna, co często 
służy jako argument przeciwko· 
w ogóle wykonywaniu rysunków 
aksonometrycznych jako kosztow­
nych i nieopłacalnych. 

Przypuszczać należy, że oddanie 
w ręce konstruktorów prostej me-

@ © 

y® � Rzuty prostokatne 

L:.J (Z}O X 

tody rzutowej, pozwalającej na . . , szybkie i bezbłędne, wykreślne wyznaczanie połozen pos�cz�­
gólnych punktów widoku aksonom€trycz1;ego, przyczyni się 
do usunięcia ich niechęci do tych rysunkow. 

Celowi temu ma służyć uniwersalna metoda autora „rz1;1-
towania bezpośredniego", której naukowe wypro:w_adzema
tutaj pominięto, przedst'l:lwiając jedynie zasady JeJ prak­
tycznego stosowania. 

2. METODA „RZUTOWANIA BEZPOŚREDNIEGO"

W pracy niniejszej ujęto rysunek aksonometryczny jako 
widok przedmiotu nachylonego do pionu P?d _P��n�m „k_ą­
tem nachvlenia a." oraz obróconego dokoła Jak1eJs os,:!J ,.,�wią­
zanej z przedmiotem i wraz z nim obecnie nachylonej", 
o pewien „kąt obrotu /J".

Rysunek O przedstawia poszczególne etaipy powstawania
w tym ujęciu rysunku aksonometrycznego z rzutów pro­
stokątnych przedmiotu. Jak widać z figu,ry „i" tego ry­
sunku, każdej parze kątów wyjściowych a. i /3 odpowiadają 
określone kąty rx i rv nachylenia osi aksonometrii do linii 
poziomej rysunku. Wartość'. tych kątów odczytujemy z wy­
kresu 1 (prawa strona), pr,zy ozym dla odczytywania 

���,® Rąwnek aksłomerrr;cznv 
/4.

'1 
"' ® 

tro,marowv �\Kąt obrotu 
y (:, ( Gdą ax •OZ r1J511net dwumiarowtj) [_�_k,, O(Z/-----+-------<> y ' 0/Z) 

Rys. O. Powstawanie ry­
sunku aksonometrycz­

nego 

r30·-i • . X K,•30' 

- , -p_,
�� 

z 

Rysunek jednom,aff1'19 

® 

wartości kąta rx korzystamy z oznaczeń krzywych p po­
danych w kolumnie rx = f(a, /J), zaś dla odczytywania war­
tości kąta r v - z oz,naczeń podanych w kolumnie yy = 
= f (a, fJ). 

Rys. la. Rysunelc trójmiarowy wykonany z widoków z przodu i z boku (o podziałce k2 = 1) 

Rys. lb, Rysunek trójmiarowy wykonany z widoków z przodu i z boku zmruiejszony (o podziałce kz = 0 ,'6) 
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Wykres 1. Wykres dla okreś1ania ką,tów y J iJ 

Następnie stosujemy się do niżej podanych wskazówek 
w zal�żności_ od r?dz�ju posiadanego rysunku rzutowego
oraz ządaneJ podziałki k2 wzdłuż osi pionowe} (OZ) ry­
sunku aksonometrycznego. 

Przypadek 1. Przedmiot pokazany jest na rysunku rzuto­
wym w widokach z przodu i z boku. 

Z a d  a n i e  la. Narysować rzut aksonometryczny o po­
działce k2 = 1 (rys. la). 

Z _wykresu 1 (strona lewa,, pęk krzywych Óy, O.c) dla
okreslonego po.przednio kąta yy i założonego kąta a określa­
my kąt Oy w sposób następujący: 

Przez punkt osi rzędnych odpowiadający danej wartości 
kąta Y.11 prowadzimy prostą poziomą aż do przecięcia się 
z krzywą 011 = f (r.u, a) odpowiadającą założonej wartości 
kąta a (odczytanej na osi odciętych). Przez punkt przecięcia 
prowadzimy prostą pionową i na osi odciętych odczy,tuje­
my odpowiednią wartość kąta Oy . 

X 

fl·Jl/l!·'?o 

W analogiczny sposób określamy kąt Ox odpowiadający 
Yx-

Teraz dla każdej pary odpowiadających sobie punktów 
przedmiotu (rys. la), obie,ramy dowolny punkt przedmiotu 
jako początek układu osi współrzędnych, zaznaczamy go na 
obu rzutach i kreślimy na nich osie poziomą i pionową. 

Na przedłużeniu osi poziomej obieramy w dowolnym ,punkcie 
początek układu osi współrzędnych mającego powstać rysun­
ku akson0metrycznego i kreślimy z niego trzy osie aksono­
metrii: oś OZ w dół, zaś dwie pozostałe pod kątami rx 
i yy do linii· poziomej. Następnie, na lewym widoku przed­
miotu (tj. na widoku „z przodu") kreślimy „rzutnicę P

y" -
pi:ostą nachyloną pod kątem O v do poziomu, zaś na prawym 
widoku (widok „z boku") kreślimy „rzutnicę Px" - prostą 
nachyloną pod kątem Óx do :r,0ziomu. 

Teraz dla każdej pary odpowiadających sobie punkitó� 

z 

w rzutach prostokątnych możemy 
wyznaczyć punkt rysunku akso­
nometrycznego w sposób następu­
jący: 

Przez dany punkt przedmiotu 
w widoku z przodu kreślimy linię 
równoległą do „rzutnicy Pv" aż 
do przecięcia się z osią pionową 
tego widoku. Z punktll przecięcia 
prowadzimy linię poziomą do 
przecięcia się z osią OZ rysunku 
aksonometrycznego i z tego punk­
tu przecięcia prc:iwadzimy linię 
równoległą do osi OY rysunku 
aksonometrycznego. 
Analogkznie, przez punkt wido­

ku z boku odpowiadający obrane­
mu p1,mktowi widoku z przodu, 
prowadzimy linię rów,noległą do 
„rzutnicy Px" aż do przecięcia się 
z osią pionową tego widoku. Z 
punktu przecięcia prowadzimy 
prostą poziomą do przecięcia się 
z osią OZ rysunku aksonome-
trycznego. Na przecięciu się tej 
linii z ,poprze,dnio nakrnśloną 
linią równoległą do osi OY uzy­
skujemy poszukiwany punkt ry­
sunku aksonometrycznego. 

Rys. 2a. Rysunek trójmiarowy wy,kona.ny z widoków z przodu d z góry (o pod2li,a'lce k_, = 1) 

Z a d  a n i e  lb. Narysować rzut 
aksonometryczny zmniejszony o 
podziałce k, = 0,6 (rys. lb). 
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Rys. ZJb. Rysunek trójm{iarowy wykonany z w,idoków z przodu i z góry 
zmni,ejszony (o podz,ialce k

2 
= 0,6) 

Rys. 3. Trójkąt nastawny 

� 
� 

Rys. 4. Używanie trójkątów nastawnych do wykonywani,a rysunków 
aksonometryczITTych m,etodą „rzutowania bezpośredniego" 

TL-32/59·R5 

Rys. 5. Szablony dla rysunków dwumd,arowych 

Po określeniu kątów Ox i Óy , jak opisano wyżej, wyznacza-
my jeszcze z wykresu 2 kąty !;x f (ox, kz) oraz 
!;u = f (ou, kz). 

Na widoku z przodu, oprócz „rzutnicy Pv", nanosimy 
„kierownicę Dy '' pod kątem !; v do poziomu, zaś na widoku 
z boku, oprócz „rzutnicy Px" - ,,kierownicę Dx" pod ką­
tem !;x do poziomu. 

Nanoszenie poszczególnych punktów na rysunek aksono­
metryczny odbywa się jak w zadaniu la, z tą tylko róż­
nicą, że pierwsze linie rzutowe obu widoków prowadzimy 
do przecięcia się z „kierownkam,i Dv, Dx", a nie jak tam, 
z liniami pionowymi. 

Opisana tutaj metoda ma zastosowanie również wtedy, 
gdy chcemy otrzymać rysunek aksonometryczny powięk­
szony (k2 > 1), wówczas „kierownice Dv i Dx'' obracają 
się dalej poza linię pionową. 

Przypadek 2. Przedmiot pokazany jest na rysunku rzu­
towym w widokach z przodu i z góry. 

rl -J2/59·R6 

Rys. 6. Specjalna deska rysun:kowa dla rysunków dwumiarowych 

óx= 45° 

TL·32/59·R7 

Rys. 7. Specjalna deskla rysunkowa d!,a rysunków jednomiarowyi:' 

Z a d a n i e 2a. Narysować rzut aksonometryczm 
o podziałce k2 = 1 (rys. 2a). 

Z wykresu 1 (strona lewa, pęk krzywych Óy, o.r), dli 
określonego pop,rzednio kąta YJ1 i założonego kąta a okre· 
ślamy kąt Óy s -posobem objaśnionym w zadaniu la. 



!dv

,ao· .-.--.--�--,----.----,-----.-----,----r--__, 

170
° 

20
° 

dim 

10· zo· 

Wykires 2. Wyk•res dla określenia kątów I; 

Przechodząc do posiadanego dwurzutowego rysunku 
przedmiotu, obieramy, jak poprzednio, początek układu osi 
współrzędnych i ustalamy położenie osi z tym, że dodat­
kowo rysujemy „pomocnkzy układ współrzędnych" o po­
czątku O leżącym na przecięciu się osi OX widoku z góry 
i osi OZ rysunku aksonometrycznego. 
rownicę 1. Pz'' pod kątem fJ do poztomu. 

Na widoku z przodu nanosimy „rzutnicę Py'' pod ką­
tem 011 do poziomu, zaś na widoku z góry - ,,rzutnicę 
Pz'' pod kątem fJ do pionu oraz prostopadłą do niej „kie-

Z wykresu 3 określamy, dla dan.y,ch kątów, a1 i ,/J 
oraz dla podziałki k2 = 1, kąt 'Y/- Pod kątem tym (w st-0-
sunku do pionu) nanosimy w „pomocniczym układzie 
współrzędnych" ,,kierownicę Dz". 

Rzutowanie z widoku z przodu odbywa się tak, jak 
w zadaniu la, natomiast rzutowanie z widoku z góry 
przeprowadzamy w sposób następujący: 

Z rozr.atrywanego w tym widoku punktu prowadzimy 
prostą równoległą do „rzutnicy Px" aż do przecięcia się 
z „kierownicą Pz''. Następnie prowadzimy prostą pozio­
mą do przecięcia się z „kierownicą Dz, a dalej prostą pio­
nową, której przecięcie się z prostą rzutowaną z widoku 
z przodu daje nam poszukiwany punkt rysunku aksono­
metrycznego. 

Z a d a n i e 2b. Narysować rzut aksonometryczny 
zmniejszony o :podziałce ·k2 = 0,6 (rys. 2b). 

Jak w zadaniu lb, określamy 'Z wykresu 2 kąt i na­
nosimy na widoku z przodu, oprócz „rzutni.cy Py '' -
,,kierownicę Dy". 

Z wykresu 3 określamy, dla danych kątów a i fJ oraz 
dla kz = 0,6, kąt n- Pmd kątem tym (w stosunku do pionu) 
nanosimy w „pomocniczym układzie współrzędnych" ,,kie­
rownicę Dz''. 

Rzutowanie z widoku z przodu odbywa się tak, jak 
w zadaniu lb, natomiast rzutowanie z widoku z góry -
jak w zadaniu 2a. 

3. UWAGI PRAKTYCZNE

a. Podziałki wzdłuż poszczególnych osi aksonometrii.
Po naniesieniu, przy pomocy wyżej opisanej metody,

charakterystycznych punktów rysunku i jego trudniej­
szych (krzywolinijnych) partyj, może się okazać wygodne 
rysowanie dalszych, łatwiejszych szczegółów zwykłą metodą 
odmierzeniową. Chociaż więc przy samej metodzie rZiuto­
wania bezpośredniego znajomość podztałek kx i k v odpo­
wiednio wzdłuż osi OX i OY nie jest potrzebna, do p.racy 
niniejszej dołączono wykres 4 podający (przy założo-

,o
·

Wykres 3. Wyfkres dJa określania ką,tów '7 

o· 30· 40· st
r 

60. ur
ot•l9S j01'•3S.J· fi 32'/S9·WJ 

ao· 90· O{ 
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Wykres 4. Wykres dl•a ol,r,eślania podZiialel{ k
x 

nym kz = 1) wartości tych podziałek w zależności od przy­
jętych na początku kątów a i (]. Ostateczne wartości po­
działek otrzymujemy mnożąc otrzymane liczby przez przy­
jętą wartość podziałki kz. 

b. Rysunki di- i izometryczne.
Rysunek aksonometryczny o tych samych podziałkach

kz i kx nazywamy rysunkiem dimetrycznym. Podziałkę ky 
przyjmuje się najczęściej dwukrotnie mniejszą, albo też 
równą podziałk,om k2 i kx. W tym ostatnim przypadku 
otrzymujemy rysunek izometryczny. Związki kątowe dla ro­
dzin.y rysunków dimetrycznych przed·stawia wykres 5, 
z. ktorego możemy szybciej niż poprzednio określać wszyst­
kie potrzebne kąty w zależności od stosunku 

kx ky s=-=-

kz kz 
który nazwiemy „wskaźnikiem dimetrii". 

0<,f3.� . .s 

f 

n • cosec

Ki· I 

Z wykresu tego odczytać równii 
możemy „współczynnik wielkości" ry. 

kz sunku aksonometrycznego n = � 
cos u 

w praktyce nie mający zresztą więk. 
szego znaczenia. 

c. Pomoce kreślarskie.

Rysunki trymetryczne dadzą się wy.
konywać opisaną metodą najszybcie 
przy jednoczesnym użyciu czterech na: 
stawnych trójkątów typu jak na rys.3 
popularnych w Anglii, u nas w krajt 
niestety nie wyrabianych. Trójkąti 
takie są bardzo wygodne również prz; 
wszelkich innych pracach kreślarskich 
Sposób użycia tych trójkątów, z któ­
rych każdy ustawiony jest na inni 
kąt i używany kolejno podczas praci 
wskazuje rys. 4. 

Dla pewnego ustalonego ustawieni, 
przedmiotu, na przykład dla rysun­
ków dimetrycznych o stosunku podzia. 
łek 1 : 1 : 0,5, możemy sporządzić sta­
łe szablony jak na rys. 5 (prawy za. 
opatrzony w odpowiednie podziałki, 
i używać ich wraz z przykładnic, 
względnie używać samej tylko przy. 
kład nicy, stosując' Specjalną deskę ry. 
sunkową według rys. 6*). 

Do wykonywania rysunków izometrycznych wystarcza 
przykładnica i zwykłe trójkąty 45° i 30°, względnie sama 
przykładnka i deska - jak na ry,s. 7. 

4. ZASTOSOWANIE NOWEJ METODY

Metoda wyżej opisana umożliwia: 
a) mechaniczne �podobnie jak na przykład w wykresie

Cremony), a dzięki temu bezbłędne i nie wymagające wy­
siłku umysłowego wykonywanie rysunku aksonometryczne­
go części nawet o wysoce zawiłym kształcie również przez 
osoby słabiej wykwalifikowane, 

b) wykonywanie tego rysunku w dowolnym powiększe­
niu lub zmniejszeniu i to bez żadnego wpływu na ilość 
pracy włożonej, 

c) przedstawianie przedmiotu w takim f.'Ołożeniu, w ja­
kim najlepiej uwydatni się jego postać i to bez obawy 
utrudnienia przez to wykonywania rysunku aksonometrycz­
nego, 

d) szybkie sprawdzanie prawidłowości rysunku ak-

45
o

rr=r==r=:r:::,-,,,,--r-?.:::•'�· r--,----,---,r---r----.---,--.--�bijL.,_Q•,· 
,_-f-_- I I/ 

sonometrycznego, wykonywanego na przykład metodą 
odmierzeniową przez kontrolę dowolnych jego punk­
tów, wykazywanie nieścisłości i ustalanie właściwych 
położeń błędnie naniesionych punktów, 

40',r--r--t-t-i-i-i-+-+
---,

-t�-ł··�ci--lf-f-l--l--�/4���L.j 
...__I'-- / 

2S / /V /l• 
�n(;:!KZ�-.-:://r11-1
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IV 
O,ł 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 to

TL·JZ13'-w, 

f.225 

ei)1 uzupełnianie istniejących rysunków warsztato-
wych wiernymi widokami przedmiotu w rzucie akso­
nometrycznym, umieszczonymi od razu na tym samym 
arkuszu w najwygodniejszym położeniu i żądanej wiel­
kości przy uniknięciu pracochłonnego kopiowania, 

f) równoczesne wykorzystywanie wszelkich innych
metod dla tych partyj rysunku, dla których okażą się 
one ekonomiczne w użyciu (na przykład wykreślanie 
elips). 

Jeżeli przedmiot ma, ogólnie biorąc, kształty proste, 
ale pewne jego partie posiadają zawiłe kontury lub 
są ustawione w stosunku do osi pod specjalnymi kąta· 
mi, zalecać się będzie dla uzyskania maksymalnej 
ekonomii: 

a) zastosowanie, o ile kształt przedmiotu na to po•
zwala, rysunku di- lub izometrycznego; 

b) rozpoczęcie pracy (ustawienie osi itp.) opisaną
metodą; 

_c) nanoszenie łatwiejszych partyj metodą odmierze·
mową, korzystając (jeśli jednak zastosowano rysunek 
trymetryczny) z , wykresu 4 dla o kreślenia podziałek;

Wykres 5. Wykres d1a określania kątów a, {!, r, J dLa rysUIIlków dwumiarowych 
• P�erwszy pomysł takiej deskti Autor zawduęcza 

doc. mz. Tadeuszowa Sohykowi. 
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d) nanoszenie partyj trudniejszych i sprawdzanie pun­
któw charakterystycznych metodą opisaną. 

Nic nie stoi również na przeszkodzie temu, aby korzy­
stać - w .przypadku rysunku izometrycznego - z pomocy 
kreślarskich i metod podanych na przykład w p. 3 wykazu 
literatury dla tych partyj rysunku, dla których to bę­
dzie korzystne. 

Mgr inż. TADEUSZ WIŚLICKI 
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Kształtowanie profili rur 

Część I 

Pod tytułem tym Autor ujmuje całokształt zagadnień zwiqzanych z kształtowaniem różnych profili 
i rur stosowanych w konstrukcjach lotniczych. Z uwagi na obszerność tematu, ujęcie ma charakter 
encyklopedyczny, którego pogłębienie umożliwia Czytelnikowi bogaty materiał ilustracyjny. 

W artykule poruszone sq zagadnienia materiałowe i technologiczne. 

W części I omówiono dostatecznie wyczerpujqco poszczególne sposoby wytwarzania profili bla­
szanych oraz gięcia płaskiego i przestrzennego różnych typów kształtowników stosowanych w kon­
strukcjach lotniczych, uwzględniajqc zarówno potrzeby produkcji prototypowej, jak i seryjnej. 

W części II, która ukaże się w następnym zeszycie, Autor zajmuje się przeglqdem metod kształ­
towania rur. Uwzględniono gięcie rur płaskie i przestrzenne, kształtowanie przekroju poprzecz­
nego oraz zakończeń stosowanych w układach instal.acji płatowcowych i silnikowych. 

W części omawiajqcej teoretyczne podstawy technologii kształtowania profili podany jest schemat 
obliczania momentu gnącego i mocy potrzebnej do gięcia, będqcy podstawo, projektowania wszelkich 
urządzeń cło tego typu obróbki. Poruszony jest również temat sprężynowania powrotnego jako 
wstęp do rozważaii na temat gięcia z rozciqganiem, będącego najnowszym sposobem kształto­
wania profili. 

Kształtowanie profili blaszanych i gięcie wyciskanych oraz 
rur stanowi w budowie płatowców bardzo poważną pozy­
cję pracochłonności, wyrażającą się 35-400/o udziałem w ca­
łości prac przypadających na obróbkę plastyczną. Profile 
blaszane (otwame), a także wyciskane o bardzo nieraz 
skomplikowanym kształcie znajdują szerokie zastosowanie 
w konstrukcji skorupy płatowca, rury natomiast (czyli 
profile zamknięte) przeważnie o przekroju okrągłym -
:r-oza wychodzącymi z użycia konstrukcjami kratowymi -
w instalacjach platowcowych oraz na szkielety foteli, ka­
binek śmigłowców, łoża silnikowe i,tp. We wszelkich wymie- • 
nionych i innych zastosowaniach są to z reguły elementy 
cienkościenne (o grubości ścianek 0,5 do 1,5, rzadziej do 
2 mm) i o średnicach rzadko przekraczających 30 mm. 

W zależności od przeznaczenia używa się profili i rur 
z różnych materiałów. Profile wyciskane wykonuje się ze 
stopów magnezowych oraz aluminiowych, przeważnie wy­
soko wytrzymałych. Profile blaszane kształtuje się nato­
miast ze wszelkioh stopów aluminiowy-eh, nadających się 
do obróbki plastycznej. Rury stalowe znajdują zastosowa­
nie we w,szelkich konstrukcjach spawanych, natomiast ze 
stopów lek.kich (przeważnie typu Al Mg Si) na przewody 
instalacji paliwowych i olejowych, wody chłodzącej i prze­
wody wentylacyjne, a także w pewnym zakresie w insta­
lacjach hydraulicznych. W instalacjach wysokościeniowy,ch 
spotyka się również rurki stalowe. W szczególnych przy­
padkach, jak .na przykład w instalacjach tlenowych, uży­
wa się rur z tombaku. 

Kształto,wanie profili i rur odbywa się przeważnie na 
zimno, profile ze stopów magnezu i rury stalowe przy gię­
ciu na małych promieniach obrabiać należy na gorąco. 
Elementy duralowe obrabia się w stanie przesyconym lub 
wyżarzonym. 

Parametry technologiczne procesów gięcia różnych pół­
fabrykiatów z różmy,ch materiałów zebrane są w tabelli 
(patrz część II artykułu w n-rze następnym). 

Zanim przejdziemy do omawiania poszczególnych metod 
i sposobów obróbki plastycznej profili i rur należy wy­
jaśnić znaczenie przyjętych określeń. 

Pojęcie kształtowania będzie obejmować w omawiany-eh 
przez nas przypadkach szereg różny•ch sposobów obróbki, 
mieszczących się w jak najszerszym ujęciu tego określe­
nia. W odniesieniu do profili będzie to więc samo ich wy­
twarzanie z blach płaskich, które nazwiemy profilowa­
niem, jak również nadawanie im odpowiednich dla kon-

strukcji kształtów, jako gotowym już profilom, czyli tzw. 
gięcie. W odniesieniu do rur nat,omiast, opierając się na 
gotowym półfabrykacie, obejmiemy tym zagadnieniem pro­
cesy ich gięcia różnymi metodami, ksr,,;ałtowania zalwńczeń 
przez: brzegowanie (wywijanie), kopulowanie (zawijanie), 
czy też przewężanie, jak również zabiegi dotyczące zmiany 
kształtu w przekroju podłużnym i poprzecznym. Ujęcie 
takie odpowiada zakresowi p.rac związanemu z wytwarza­
niem elementów konstrukcji płatowców. 

Do kształtowania omawianych elementów stosuje się róż­
nego rodzaju specjalne i uniwersalne ur.ządzenia pracujące 
narzędziami, które w każdym przypadku nazywać będzie­
my foremnikami, bez względu na to czy będą to tylko ro,lki 
kształtowe podtrzymujące i kierujące, ozy foremniki typu 
klasycznego, czy też jedynie wypełniacze. 

Kształtowanie profili 

Teoretyczne podstawy wytwarzania profili blaszanych 
opierają się na zasadach obowiązujących ogólnie dla gię­
cia blach. W przemyśle lotniczym profile blaszane wyko­
nuje się różnymi sposobami, zależnie od wymaganych do­
kładności i długości o.raz dysponowanych możliwości pro­
dukcyjnych. 

Odcinki prostoliniowe o ograniczonej długości wykonuje 
się na zaginarkach zwanych krawędziarkami oraz specjal­
nych prasach do gięcia profili. Te ostatnie dają bardzo 
duże możliwości w zakresie różnorodności przekrojów, 
o czym świadczą przykłady pokazane na rys. 1.

Odcinki prostoliniowe o długości nieograniczonej, uwarun­
kow,anej jedy,nie wymiarem półfabrykatu (taśmy), profilo­
wać można za pomocą pcrzeciągania (przez oczka) względ­
nie za pomocą rolek. Zasadę kształtowania tą metodą przed­
stawia rys. 2. Urządzenia wieloklatkowe, wielorolkowe po­
zwalają na uzyskiwanie bez trudności pr,ofili o przekro­
jach bardzo skomplikowanych, aż do zamkniętych włącznie. 

Zastosowanie do wytwarzania profili blaszanych urządzeń 
rolkowych daje możliwości jednoczesnego ich kształtowa­
nia na długości nie tylko przy stałym przekroju, jak to 
pokazano na rys. 3, ale pozwala również na uzyskiwanie 
gotowych elementów o ,przekroju zbieżnym, a nawet róż­
nym na poszczególny-eh odcinkach długości. Na rys. 4 
przedstawiono schematy wyjaśniające zasady tego typu 
obróbki. Podobne możliwości uzyskać można także w opar­
ciu o zasadę przeciągania. Z urządzeń stosowanych do 
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Rys. 1. Przylc�ady wykonywania profli�1i blaswnych na prasie do gięcia 
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Rys. 2. Sposób wytwarzarnia profili -bilasllanych prostolirniowyc,h za 
pomocą walcarki: a - ogólny widok wieloklartkowe.i walcark;i do 
produkcjo profilri z taśmy blasZJanej; b - schemat kolejnych et,apów 

procesu kształtowania przekroju poprzecznego profilu 

wspomnianych wyżej sposobów kształtowania, mimo że są 
one bardzo specjalne i dość kosztowne, nrzemysł płatow­
COW;)' korzysta chętnie - naturalnie przy produkcji seryj­
nej._ Istnieją zresztą również możliwości jednoczesnego pro­
filowania i kształtowania elementów za pomocą urządzeń 
uniwersalnych metodami tańszymi, co umożliwia wpro­
wadzenie odpowiednich elementów konstrukcyjnych także 
w budowie prototyrów. Wspomnieć tu można chociażby 
o często spotykanej w zakładach lotniczych zaginarce
„Erco", której schemat i zasady działania przedstawiono
na rys. 5. Biorąc jednak pod uwagę dość ograniczone mo­
żliwości tych metod w zakresie kształtów i wymiarów obra-

B R-
r�1 �-i a e-

, 1 L--;1 L�l 1 � 
l ff !ff 1V y H. 

I
1 

Rys. 3. Wytwarzanie z taśmy blaszanej profilli krzywoliniowych o sta-
łym przekroju w zakładach Vickersa 

bianych elementów, a także stosunkowo niewielkie do­
kładności oraz stosunkowo dużą pracochłonność, należy 
stwierdzić, że jedynie urządzenia rolkowe traktować można 
jako prawidłowe wyposażenie produkcji w tym zakresie. 

Omówione wyżej sposoby zakładały uzyskiwanie odpo­
wiednio ukształtowanych profili giętych z blach, w więk­
szości jednak przy,padków zabiegi kształtowania dotyczą 
gięcia gotowych już profili walcowanych, a obecnie nawet 
częściej wyciskanych, które stanowią magazynowy zapas 
półfabrykatów. Podejście takie podyktowane jest między 
innymi również dążeniem do skrócenia cyklu wytwarza­
nia płatowca. Poza tym jednak profile tego typu odznaczają 
się większą wytrzymało,ścią i pozwalają konstruktorowi 
na zaoszczędzenie ciężaru, profile wyciskane natomiast da­
ją największe możliwości w zakresie wymagań rodzaju 
ich przekroju poprzecznego. 

Najprostsze - ale najmniej dokładne - sposoby gięcia 
opierają się na obróbce metodą r,ozklepywania i ściągania 
na uniwersalnych maszynach typu „Erco", ,,Gawrilenko", 
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Rys. 4. Zasady ks2itattowamaa profili krzywoliniowych o zmiennym 
przekroju 

„Focker-Eckold", ,,Parx" i innych. Obrabiarki te, p.oza 
bezsprzecznymi zaletami wynikającymi z ich uniwersal­
ności w omawianym zastosowaniu, nie mogą odgrywać więk­
szej roli w produkcji, ponieważ poza wadami pracochłon­
ności wykonywanych na nich prac i konieczności zatrud­
nienia pracowników o wysokich kwalifikacjach, pracują 
według zasad nie tylko nie pozwalają,cych na opanowanie 
zjawisk sprężynowania powrotnego, ale wywołujących po­
nadto niepożądane odkształcania wtórne (rys. 6). 

Znacznie lepsze warunki kształtowania mają miejsce 
r�zy pracy na maszynach specjalnie przeznaczonych do gię­
cia względnie przy zasto-sowaniu specjalnych ks,ztałtowych 

d 

ł 
f 

e 

Rys. 5. Kształtowanie profilu na uniwersalnej zaginarce typu „Erco": 
a - schemat konstrukcji maszyny; b - schemat ,głowiicy: 1 - kowa­
dełko, 2 - przycisk, 3 - bijak; c - kolejne fazy zagiinania półki na 

30, 60 i 90° 

b 
bi 2..::...1L 

� 

Rys. 6. Zjawisko wtórnego odkształcania się gotowych profili przy. 
ich późniejszym gięciu: a - metodą rozl{lepywania, b - metodą 

ściągania 

narzędzi. Spośród wielu typowych sposobów gięcia, przed­
stawionych schematycznie na· rys. 7, najmniej korzystne 
technologicznie i w związku z tym najrzadziej stosowane 
jest gięcie swobodne z podparciem dwupunktowym (rys. 7a, 
c, d). Dużym natomi-ast zastosowaniem cieszą się urządzenia 
pracujące na zasadzie zawijania swobodnego, to jest bez 

Rys. 7. Schemalty p_odstawowych sposobów fiięcia proftli: ,a - kolejne etapy gięc�a za pomocą trzech rolek, b - gięCJie czterema rolkami, c .- _koleJne fazy �ęcia swobod1nego z podparctiem dwupunkltowym metodą uderzenliową, d - gięci-e z p'odparciem dwupunktowym przy uzyctU ksztaUowego stemplla, _e - ko,lej�e e,t�py procesu giięcia przez obtaczanie rolką, f - ZJaSada gięcia przez docisk pro:tilowy przy obra­canym foremniku. _g - g1ęc1e ksz�ałtow niekołowych przez . docisk rolką przy obrac-:inym. fore:nruiku, h - kiolejne etapy procesu gięcia metodą uderzeniową w foremniku krót'kJm z przesuwaniem obralb1anego przedmiotu, 1 - Jednocykliiczne gięcie w foremniku 
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Rys. 8. Giętarki rolkowe: a _ giiętarka mechaniczna do giięcia swobodnego na okrągło, b - giętarl<a ze sterowaniem krzywkowym 
pozwala na szybki,e f?lięcie dowolnych kiszta•łtow, c - ksz•tal1towanie profilu na giętarce dwurolkowej przy użyeiu foremnika 

wzornika kształtu, przy ,pomocy kształtowych rolek (rys. 7b). 
Urządzenia takie od ręcznych do całkowicie zmechanizowa­
nych, których przykłady przedstawia rys. 8, spotkać można 
w zakładach rłatowcowych w większej ilości. Najlepiej na­
dają się one do zawijania na okrągło, można jednak rów­
nież, regulując skok rolek w czasie pracy, uzyskiwać kształ­
ty niesymetryczne. Ponieważ przy ręcznej regulacji jest to 
zabieg pracochłonny i niezbyt dokładny, stosuje się rów­
nież giętarki rolkowe ze sterowaniem krzywkowym. 

Oddzielną grupę stanowią sposoby gięcia oparte na za­
sadzie kształtowania przy zastosowaniu foremnika odpo­
wiadającego kształtem postaci gotowego prod1,1ktu. Odzna­
czają się one większą dokładnością. Podkreślić trzeba tu 
znaczenie produkcyjne sposobów polegających na obta­
czaniu ruchomą rolką po zamocowanym na stałe foremni­
ku, stosowanych dla zawijania na okrągło (rys. 7e), oraz 
obtaczanie rolką ustaloną przy ruchomym (obracającym 
się) wzorniku używanym dla otrzymywania kształtów pra­
wie dowolnych (rys. 7g). W podobny sposób kształtować 
można również profile za pomocą docisku kształtowego 
(rys. 7f). 

Sposoby kształtowania sterowanego za pomocą wzorni­
ków opierają się na użyciu wspomnianych już giętarek 
rolkowych typu specjalnego oraz urządzeń całkowicie spe­
cjalnych zautomatyzowanych. Wspólną ich cechą jest znacz­
na uniwersalność i korzyści przystosowania do produkcji 
seryjnej. 

Za najbardziej ciekawą i charakterystyczną maszynę do 
gięcia profili, pracującą jedną z wymienionych wyżej me-

Rys. 9. Schemat_ wyjaśniający zasadę budowy i pracy giętarki rol­
kowe1 typu Dernsenlko z automatycznym dociski,em: 1,2 - roll<ii pod­
p1eraiące, 3 -:- rolka_ dociskowa, 4 - cylinder hydrauhczny, 5 - opra­
wa rolk1 doc1skoweJ, 6 - tłoczysko, 7 - lrnntakt urządzenia kontrol­
nego 2lamocowa,ny n'! drążku połączonym z oprawą rolki dociskowej, 
8 - kontalklt ze wskazmk,em na drązku pokrętła, 9, 10 - rysunek kon­
trolny giętego ksztal!u, 11 - bębe,n obrotowy, 12 - rozdzie.lacz 13 -
manometr, 14 -:- zawor nastawny, 15 -:-- zawór zwrotny, 16 - zbiornik, 
17 - pompa w1rn_1kov1a, 18 - solenoidy, 19 - silnik ,napędu mecha-

ntZ!TilA obrotow rolek podp"i€rających i krzywl,i sterującej 

tod, uznać należy urządzenia trzyrolkowc z automatycznym 
dociskiem i stosowaniem krzywkowym giętego kształtu. 
Schemat kinematyczny takiego urządzenia, wyjaśniający za­
sady działania, pokazany jest na rys. 9. 

Kształtowanie profili może odbywać sfę również w fo­
remnikach na prasie. W metodzie tej wyróżnić należy dwa 
charakterystyczne sposoby obróbki. 

Rys. 10. Obciągarka olbrotowa przystosowana do gięcia profilu przez 
docisl<anie 

Gięcie z przesuwaniem obrabianego elementu (rys. 7h) 
nadaje się wprawdzie do wytwarzania części znacznej dłu­
gości niewielkim stosunk,owo foremnikiem, posiada jednak 
znaczne ograniczenie w zakresie możliwych do osiągnięcia 
kształtów oraz wadę niewielkiej dokładności. 

Inny sposób polegający na jednoczesnym gieciu w fo­
remniku przedmiotu na całej jego długości (rys. 7i) po­
siada wr-rawdzie ·ograniczenia wymiarowe (długości), daje 
jednak całkowitą dowolność kształtów i możliwość uzyska­
nia dużych dokładności z uwzględnieniem zjawiska sprę­
żynowania powrotnego. 

Rozwój konstrukcji skorupowych w budowie samolotów, 
konieczność przejścia na produkcję wielkoseryjną przy du­
żych "".ymaganiach dokładności wytwarzanych elementów, 
wresz1c1e specjalne własności materiałów używanych w kon­
strukcjach płatowcowych doprowadziły do o,pracowania 
metody kształtowania profili metodami obciągania. Od­
powiednie urządzenia, podobne do tych, jakie stosuje się 
przy obciąganiu powłok blaszanych, pracować mogą kształ­
towa:1iem przez obciąganie na obracającym się foremniku 
bez 1 z zastosowaniem naciągu wstępnego, przez dociska­
nie przedmiotu do obracającego się foremnika, wreszcie 
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przy jednoczesnym obciąganiu i dociskaniu, a także me­
todą owijania. 

Na załączonych ilustracjach (10 do 13) pokazano przy­
kłady urządzeń ty,powych dla każdej z wymienionych me­
tod kształtowania. 

K s z t a ł t o w a n i e p r z e z o b c i ą g a­
n i e przy zastosowaniu naciągu wstępnego pozwala na 
całkowite prawie wyeliminowanie zjawiska sprężynowania 
rowrotnego nawet przy przyjęciu niewielkich stosunkowo 
sil naciągu. Spowodowane jest to faktem skupienia siły 
obciągającej na niewielkiej przestrzeni w miejscu układa­
nia się materiału na foremniku. W związku z tym kształ­
tować można również· profile o -r.rzekroju zmiennym. Zasa­
dę obróbki tym sposobem wyjaśnia rys. 14. Uniwersalność 
omawianej metody polega na możliwości kształtowania ele­
mentów o kącie do 360° , a nawet w postaci spirali o wielo­
krotności kąta pełnego. Przy zastosowaniu foremników do­
datkowych i wykorzystaniu przeciwnych obrotów stołu 

Rys_ 11. Kształtowanie przez obciąganie z jednoczesnym docisl<Tiem 
wymaga 7Jastosowanlia dodatkowej g,lowicy hydraulicznej 

Rys. 12. Obciągarki obrotowe pozwalają na gięcie kątów Wliększych 
niż 36)" przy zastosowaniu dodatkowego urządzenia prowadzącego 

można również wykonywać przegięcia różnokierunkowe. 
Wreszcie najbardziej może godna podkreślenia jest mo­
żliwość kształtowania przestrzennego. Wymaga to użycia 
zamocowanych na foremniku szybkomocujących zacisków, 
przy pomocy których ustala się przedmiot w czasie pracy, 
zabezpieczając ukształtowaną już w jednej płaszczyźnie 
CZE;ŚĆ przedmiotu przed zniekształceniem .przy gięciu w dru­
giej płaszczyźnie. Uchwyt przedmiotu musi mieć natural­
nie w tym przypadku możliwośc przemieszczania się w kie­
run!rn pionowym (rys. 18c, d). Obróbkę prowadzić można 
zarowno -rrzez obciąganie obrotowe ijak i z owi,ianiem 
\rys. 13). Charakterystyczną cechą układu kiinematycznego 
urządzenia do kształtowania metodami obciągania jest 
styczność kierunku osi ,cylinora zespołu naciągowego do 

Rys. 13. Ogólmy widol, nowoczesnej dużej obaiągarki typu Huff ord 
do obciąg,aruia profili metodą owijaruia 

krawędzi foremnika, co uwidocznione jest na schemacie 
kinematy,cznym odpowiedniego urzą,dzenia na rys. 15. 

K s z t a ł t o w a n i e p r z e z d o c i s k a­
n i e (rys. 10 i 11) odbywać się może za pomocą rolki lub 
„kamienia" dociskowego. Stosuje się je przy koniec-zności 
zastosowania większej siły na danej maszynie (mniejsze 
powierzchnie docisku) oraz w innych przypadkach uwarun­
kowanych czy to kształtem przedmiotu, czy też względa­
mi ekonomii budowy foremników. Oś cylindra zespołu do­
ciskowego jest w tym przypadku ustawiona prostopadle do 

Rys. 14. Schemat wyj,aśruiający zasadę obciągania profillu o zmien­
nym przekroju 

zarysu foremnika - zgodnie ze schematem przedstawionym 
na rys. 16. Metoda ta w prnrównaniu z pop-rzednią posiada 
szereg zalet, z który·ch należy wymienić: minimalne wy­
ciąganie włókien zewnętrznych na zagięciach, a w związku 
z tym możliwość uzyskania krzywizn o praktycznie dowol­
nej ostrości. Również tą metodą kształtować można elemen­
ty o krzywiźnie przestrzennej przy dotrzymaniu tych sa­
mych warunków dla suportu dociskowego, jakie przy ob­
ciąganiu przyjęliśmy dla uchwytu, to jest przy umożli­
wieniu mu ruchów w kierunku pionowym. Niektóre obcią­
garki do profili budowane są jako uniwersalne do pracy 
metodą obciągania lub przez docisk. 

Rys. 15. Zasada obcliągania obrotowego: 1 - stó� obrotowy, 2 - forem­
ruiki, 3 - uchwyt sta_ly, 4 - uchwyt ruchomy, 5 - zespół cylJindra 

hydraulicznego 
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Rys. 16. zasada kszta,t,towania profil1i przez dociskianie: 1 -:-- stół obro­
towy, 2 - foremnik, 3 - uchwyt stały, 4 - segmerut dociskowy, 5 -

ze.spół cyrnndra hydnaulicznego 

Rys. 17. Zasada kształtowa,ni,;, prof,ili przez obaią,ganie przy jedno­
czesnym dociskanliu: 1 - stół obrotowy, 2 - for,emnik, 3 - uchwyt 
stały,, 4 - uchwyt ruchomy, 5 - zespół cylindra hyd,rau1icznego do 
naciągu wstępnego, 6 - segment dociskowy, 7 - zespół cylindra hy-

draulicznego dla docisku 

Przestawienie omawianego urządzenia do kształtowania 
z pracy metodą obciągania na dociskanie polega na wyko­
rzystaniu hydraulicznego suportu ciągnącego jako docisko­
wego przy zablokowaniu jego możliwości skrętnych. 

'K s z t a, ł t o .w a n i e p r z y j e d n o-
c z e s n y m o b c i ą g a n i u i d o c i s k a­
n i u według schematu przedstawionego na rys. 1 7 polega 
na połączeniu obu omówionych wyżej metod i wymaga 
zamontowania na maszynie dodatkowej głowicy bocznej 
(rys. ll) dla uzyskania efektu docisku. Dodatkową zaletą 
obróbki tego typu poza tymi, jakie cechują oddzielnie o�­
ciąganie i dociskanie, jest możliwość jednoczesnego kształto-

Rys._18. Schematy konstrukcj1i uchwytów mocujących profile w urzą­
dzeniach do obo,ągama: a - prosty uchwyt z ziaCliskiem klinowym, 
b - przykład uchwytu uniwersalnego i stosowanych w nim wymien­
nych wkładek dla obciągania profili o różnym przeluoju c - uni­
wersalna głowica uchwytu pneumatycznego z ręcznym przesuwem 
pionowym, d - głow11.ca uniwersalna z ,siLn.ikiem elektrycznym i prze„ 
klbadnią do :napędu przeswwu pionowego; 1 - uchwyt pneumatyczny, 
2 - przegub samonastawny, 3 - uchwy.t przegubu 4 - płytka suwa­
kia., 5 - płytka mocująca, 6 - śruba napędu przes�wu uchwytu 7 -
napęcj m,echan_iczny przesuwu_ pionowego_ U w a g a: poz. 2, 4 i 7 są 

specJalnym wyposazemem głowicy uniwersalnej 

b 

Rys. 19. Głowice zespołów dociskowych: a - głowica uniwersalna wy. 
posażona w różne typy segme<ntów dociskowych z hydrauhlcznym 
wyważeniem ciężaru, b - głowJca wyposażona w zespól rolek do. 

oiskowydh 

wania profilu z płaskiej blachy i jego gięcie. Ważną rów­
nież zaletą jest możliwość dokładnego wykonywania trud­
nych kształtów eliptycznych i prostokątnych. Celowe także 
jest jej stosowanie przy gięciu tych profili, które wyka­
zują tendencję do zmiany kształtu przekroju por-rzecznego 
w kie-runku na zewnątrz. 

Podobnie jak w obciągarkach do blach tak i tu przy 
kształtowaniu profili ważnym zagadnieniem jest właściwe 
rozwiazanie konstrukcyjne uchwytów mocujących przed­
miot. ·zapewniać ono musi nie tylko mocne i pewne za-

Rys. 20. Wkładki elastyczne typu segmentowego stosowane przy gięciu 
profili jako wypełniacze w celu zapobiegania niepożądanym od-

kształceniom pólek 

mocowanie, ale rówmez możliwość samonastawienia się 
w przypadku mimośrodowego zadziałania siły. Szczęki mo­
cujące zwane także wkładkami powinny być przy tym 
lcltwo wymienne, aby umożliwić szybkie dostosowanie urzą­
dzenia do kształtowania profili o różnych przekrojach. Za­
cisk szczęk uruchamiany jest pneumatycznie, rzadziej me­
chanicznie. Dla umożliwienia wspomnianych już przesuwów 
pionowych, potrzebnych przy gięciu przestrzennym, głowica 
wyposażona jest w urządzenie dodatkowe, obejmujące su­
port i mechanizm przesuwu. 

Rys. 21. Ogólny widok specjalnej hydr;iu!Jicinej giętarki typu Huf­
forct do ks:m;aLtowąnia przestrze<nne,go frezowanych pasów dźwiga­

rowycb 
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Na rys. 18 zebrano przykłady typowych uchwytów mo­
cujących stosowanych przy obciąganiu profili od naj­
prostszego klinowego, poprzez uniwersalny z wymiennymi 
wkładkami, aż do głowic uniwersalnych z możliwością r,rze­
suwu pionowego. Różnorodność uchwytów używanych w 
produkcji jest naturalnie znacznie większa. 

Bardzo podobne - można nawet powiedzieć - analo­
giczne do wspomnianej głowicy uniwersalnej urządzenie 
stosowane jest w zespole dociskowym, którego schemat 
pokazany jest na rys. 19, z tym że zamiast uchwytu prze­
widziany jest samonastawny element kształtujący w po­
staci „kamienia" dociskowego lub rolki względnie zespołu 
rolek. Zarówno szczęki mocujące jak i elementy dociskowe 
posiadać mus,zą powierzchnie robocze twarde (G2-64°Rc) 
i bardzo gładkie, wykonuje się je więc z hartowanej stali 
i wykańcza przez polęrowanie. 

Przy kształtowaniu profili metodami obciągania przekrój 
ich wykazuje bardzo często tendencję do „zamykania się". 
Zjawisko to wywołane jest powstawaniem naprężeń wtór­
nych w rozciąganym i jędnocześnie zginanym profilu, co 
powoduje zaginanie się półek ku środkowi przekroju. Te­
mu niepożądanemu objawowi zapobiegamy stosując od­
powiednie foremniki względnie wypełniacze, które najczę-
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sc1eJ mają postać elastycznych wkładek, rzadziej natomiast 
wykonuje się je ze stopów łatv.rotopliwych. 

Na rys. 20 pokazane są schematycznie sposoby gięcia pro­
fili w specjalnych foremnikach i za pomocą wkładki wielo­
warstwowej oraz najczęściej spotykane konstrukcje wy­
pełniaczy (wkładek) elastycznych typu segmentowego. 

Kształtowanie profili frezowanych lub wyciskainych z ma-
1 eriałów o wysokiej wytrzymałości i przy wymaganiach 
bardzo dużych dokładności, tak jak to ma miejsce na 
r,rzykład przy wytwarzaniu pasów dźwigarowych, wymaga 
2 astosowania urządzeń specjalnych. 

Pokazana na rys. 21 sr,ecjalna hydrauliczna giętarka f-my 
Hufford do ksz,tałtowania pasów dźwigarowych o przekro­
ju zbieżnym charakteryzuje się oryginalną konstrukcją 
i bardzo ciekawą zasadą pracy. W procesie przestrzennego 
gięcia dźwigar jest równocześnie skręcany za pomocą spe­
cjalnych uchwytów. Urządzenia takie są oczywiście ko­
sztowne i niestety dość ściśle dostosowane do obrabianego 
elementu. vV związku z tym, uzasadnieniem ich stosowania 
mcże być jedynie produkcja seryjna i bardzo wysokie wy­
magania dokładności, niemożliwe do uzyskania przy uży­
ciu innego sposobu kształtowania. 

(d. c. i tabela 1 w następnvm numerze) 

Lutowanie aluminium jego stopów*) 

Część I 

W części I Autor podaje wyniki przeprowadzonych w ostatnim czasie badali, wykazujących 
możliwości lutowania aluminium i jego stopów. Podano składy lutowii, topników, omówiono lu­
towność poszczególnych stopów aluminium, konstrukcje połączeń l.utowanych oraz ich odporność 
na korozję. Okazuje się, że lutowanie aluminium jest całkowicie celowe i daje połączenia odzna­
czające się dobrymi właściwościami mechanicznymi i dobrą odpornością na korozję, zakładając że 
11żyte zostały odpowiednie topniki, lutowia i zachowano właściwy tok postępowania. Bogaty wy­
bór metod zwiększa możliwości zastosowania lutowania aluminium. Metodom lutowania poświę­
cona jest część Il artykułu, która ukaże się w następnym zeszycie „Techniki Lotniczej".

Aluminium i jego stopy długi czas uważano za nie na­
dające się do lutowania. Lutowanie tego metalu rozwi­
nęło się dopiero na początku naszego stulecia, kiedy to 
opracowano topniki składające się z chlorków metali. Po­
przednio otrzymywano połączenia z aluminium głównie 
metodą nacierania, za pomocą łatwotopliwych lutow:ii. 
Jest to, jednak sposób bardzo trudny i nie nadający się 
do większej produkcji. 

Dzięki przeprowadzonym w ostatnim czasie badaniom 
okazało się, że lutowanie aluminium i jego stopów jest 
w zupełności możliwe, mimo że jest ono połączone z ol­
brzymimi trudnościami. Opracowano cały szereg metod 
lutowania za pomocą nisko i wysokotopliwy,ch lutowii 
oraz opracowano składy to,r-ników i lutowii. Dlatego luto­
wanie aluminium i jego stopów można dziś uważać za 
całkowicie opanowane. 

Trudności tego procesu wynikają na .skutek fizylm-che­
micznych właśoiwości aluminium. Przy świeżym cięciu 
powierzchni aluminiowej już 1po ułamku sekundy tworzy 
się twarda, trudna do usunięcia, niemetaliczna warstwa 
tlenków. Badania metalografiozne nie ujawniły jej 
struktury. Przynuszcza się, że przy temperaturach do 
400°C, jest ona bezpostaciowa. Grubość warstwy tlenków 
jest stosunkowo mała i nie przekracza 20A dla tempera­
tury pokojowej. Narastanie warstwy tlenków zachodzi 
w ciągu kilku pierwszych godzin, a potem praktycznie 
już nie rośnie. Grubość wairstwy tlenków zależy od skła­
du chemicznego stoou. Na przykład techniczne alumi­
nium ma warstwe tlenków dużo grubszą w porównaniu 
z czystym aluminium. Jest to spowodowane utlenianiem 
się metalicznych przymieszek (Fe, Cu). Przy podwyższo­
nych temperaturach warstwa tlenków rośnie do dużych 
grubości. Zakr:vwa ona dostęp do metalu, dlatego nara­
stanie jej szybko zmniejsza sie. Brzy temperaturach 
'100-600° warstwa tlenków .,;mienia swoją strukturę z bez­
postaciowej na krystaliczny tlenek aluminium y 
Al2 O�. 

*) Na podstawde mat. pracy przejśdiowej wykonywanej w Ka,tedrze 
Technologii Lotniczej iP'ołit. Wars7awsk.iej. 

Drugą ważną właściwością - obok łatwości twor,zenia 
się tlenków - są trudności związane z ich usunięciem. 
Jest to konieczne ze względu na niemetaliczny charakter 
warstwy tlenków. Uniemożliwia ona bezpośredni kontakt 
lutowia z głównym meta•lem jego zwilżenie, a tym 
samym uniemożliwia lutowanie. 

Właściwości warstwy tlenków tworzących się na po­
wierzchni stopów aluminiowych zadecydowały o sposo­
bach ich lutowania. Aby umożliwić lutowanie należy 
warstę tlenków usunąć. Istnieją zasadniczo cztery sr,o­
soby usuwania wars,twy tlenków i lutowania alumtnium. 

1. Oparty na mechanicznym oczyszczaniu powierzchni
pod warstwą roztopionego lutowia. Zwilżenie powierzch­
ni metalu następ,uje przez tarcie i skrobanie metalowymi 
szczotkami pod warstwą roztopionego lutowia. Stosuje się 
również w tym celu obracające się tarcze miedziane z dru­
cianą szczotką. Przy lutowaniu łatwotopliwymi lutowia­
mi, także zwykłe tarcie miedzianą końcówką palnika po 
powierzchni metalu usuwa warstwę tlenków i umożli­
wia połączenie. Je,st to sposób bardzo trudny, wymaga­
jący dużych kwalifikacji i nie nadaje się do dużej pro­
dukcji. 

2. Przy zastosowaniu specjalnego lutowia. W metodzie
tej nie potrzeba stosować topnika. Lutowia oparte są 
przeważnie na związkach atakujących naskórek tlenkowy. 
Jeśli lwtowie zawiera składniki działające chemicznie, na­
leży liczyć się z ,późniejszą korozją rołączenia, która mo­
że być ukryta. 

3. Chemicznego usuwania warstwy tlenków. Stosuje się
topniki - mieszaniny soli odpowiednich metali, podgrza­
ne do odpowiednio wysokiej temperatury. Sole te nis21czą 
naskórek tlenkowy i tworzą związki łahve do usunięcia. 
Z soli, na skutek redukcji, wydzielają się metale czyste che­
micznie, zwilżające powierz;chnię aluminium. Na wolną od 
tlenków powierzchnię napływa lutowie-, zwilża powierzch­
nię, a tym .samym umożliwia ,połączenie. Ten sposób -
obok lutowania ultradźwiękowego - jest szeroko stoso­
wany w produkcji. Nie usunięt resztki topnika mogą spo-

wodować korozję połączenia. 
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4 Zniszczenie warstwy tlenków ultradźwiękiem. Znisz:­

cze�ie warstwy tlenków nast�puje pod wpływem drga;1 

ultradźwiękowych, wytworzonych przez m�gnetostrykcyJ­

ne wzbudniki. Lut<:wanie pr�eprowadza się_ za pomo�i

specjalnych pistoletow, obsługnyanych r_ęczme_ lu? P{\_
zanurzenie w r<YZ.topionym lutowiu, na kto�e dzi'.1łaJą d g 

nia ultradźwiękowe. Sposób ten w ostatmch k�lku latach
znajduje coraz szersze zastosowanie. U nas me wysz�d �
jeszcze - niestety - z fazy prób przemysłowych, chociaz
za granicą jest szeroko stosowany. 

Należy jeszcze wyjaśnić na czy�- pqle:�a 1:1to�anie ,
aby uniknąć możliwych nieporozun:11en. Otoz ogolme 11;1-
towanie, w odróżnieniu od spawama, ipolega na łączen�u 

części metalowych za pomocą innego . m�t'.1lu_ w s��me 

stopionym, którego temperatura tophwosc1_ Jest m�sza
od temperatury topliwości łączonych . meta�. Roz�op101:e 

lutowie wpływa między łączone pow1erzchme, zw11źa Je
i krzepnie, stwarzając połączenie. 

Jeżeli temperatura topliwości lutowia nie przek,racza
350° lutowanie nazywa się miękkie. Lutowanie zas l�­
towiami o temperaturze powyżej 350° - nazywa �1ę
twarde. Nazwy te uzasadnione są różnymi w�aściwośc1a­
mi mechanicznymi, uzyskiwanymi z poszczegolnyc� m�­
tod w zależności od rodzaju użytego lutowia (m1ękk1e,
tw�rde). Ogólnie, wytrzymałe połączenia uzyskuje się yrzy
wysokotemperaturowych lutowiach, a s�'.1be _prz)'.' msko­
temperaturowych. W przypadku . 11;1to�11 mH;�k1ch rola
ich polega głównie na u�zczelme_n�u � . se ale mu .. da1:ego
zestawu. Inną ,bardzo wazną własc1wosc1ą lutc�n 1:11ę�­
kich jest ich bardzo mała odporność na korozJę. ZJaw1-
sko to zostanie szczegółowo omówione w dalszym ma­
teriale. 

Na skutek podgrzania do wysokiej temperatury (do
640°) należy liczyć się z obniżeniem wytrzymałośc� _sze­
regu' :podlegających obróbce cieplnej stopów _alummmm,
w wyniku zjawiska wyżarzenia i przestarzerua. Do,tyczy
to w szczególności stopów, dla których temperatura luto­
wania jest wyższa od temperatury stosowanej normalnie 

dla obróbki cieplnej. 
Jeśli zwraca się uwagę na wytrzymałość należy przed 

lutowaniem stopu zbadać: 
1. Sposób w jaki ciepło lutowania wpływać będzie na

właściwości nadane przez uprzednią obróbkę cieplną. 
2. Obróbkę cieplną jaką można zastosować w wyniku

lutowania. 
Chociaż temperatura lutowania jest często wyższa niż 

zwykle stosowana dla obróbki cieplnej, cykl lutowania 
i następujące po nim starzenie lub oddzielne przesycanie 

i starzenie może znacznie podwyższyć właściwości u.zy­
skane przez normalną obróbkę cieplną. Uważać należy, 
aby szybkie ochładzanie nie zniekształciło gotowych ze­
s�awów .. Luto\yane zestawy ze stopów podlegających ob­
robce c1eplneJ mogą być również powoli ochłodzone 
po czym nastąpić może normalna obróbka cieplna'. 
W1Pływ procesu lutowania na właściwości mechaniczne 
lutowanych stopów omówiony jest szczegółowo w dal­
szym materiale. 

W czasie proces1;1 lutowania należy zwrócić uwagę jesz­
�ze na . dwie wazne właściwości stopów aluminium, to
Jes�; 1;1ską t_emperaturę topliwości i wysoką przewod­
nos�. c1ep_lną 1 elektryczną. Jest to ważne ze względu na 
mo�hwos: wewnętrzn�go nadtol?�enia metalu, w następ­
stw�e �torego powstaJe kruchosc ro lutowaniu (przesy­
c�mu) 1 pękame w rpracy, nawet przy słabych obciąże­
mach. 
. � tego, że skład głównego metalu i lutowia są podobne 
1 z_e temp_er_atu,ry . toI?li�ości są bliskie siebie _ wynika
duz)'. sto,p1en stoI?1ema 1 dyfuzji między nimi przy luto­
wamu: GwarantuJe to uzyskanie trwałego i mocnego po­
łączema. 

LUTOWIA 

-�ybór luto_wia z�leży od _ szeregu czynników. Najważ­
meJszyn:1 z me�, ktory. nale_zy koniecznie uwzględnić przy
luto�amu stor-ow lekkich, Jest odporność na korozję po­
łą:zen _ lutowanych. Wywołana jest ona elektrolitycznym 
d�1ałam�m, s.powodowan)'.'m różnicą potencjałów powsta­
łych między elektrodami poszczególnych metali połącze­
nia. 

We :wczesnych latach, lutowia ołowiowo-cynowe uży­
wano Jako podstawowy stop dla łączenia większości me-

tali, włącznie z al u�inium. _Obe�nie wiado':10 że . �ie m�
one dużego znaczema, gdyz,. ołow __ zn�czme obmza PłYtność lutowia, jego zdolnosc_ zwllzama, . oraz_ wybitlli
zmniejsza odporność polączema . na korozJę. Dzięki przi 
prowadzonym badaniom ud'.1ło s�ę wyprodukować _l�t_owu 
które zwilżałyby dostateczme, miały dobrą płynnosc 1 bi
ły odporne na korozję

'. 
zależnie o:1 temperatury Iutowan4Lutowia te przedstaw10ne są w tabeh 1. 

Tabe!la 1 
Charakterystyka różnyc,h lulowii dla alum1nium 

Skład I Typ 

91 Sn-9 Zn niskotemp. 

50 Sn-50 Pb niskotemp. 

34 Sn- niskolemp. 
63 Pb-3 Zn 

70 sn-3J Zn średniotemp. 

40 Cd-6J Zn średniotemp. 
30 Sn-70 Zn średniotemp. 
10 Cd-90 Zn średniotemp. 
5 Al-95 Zn wysokotemp. 

100 Zn wysokotemp. 

I T

op-

, I / 
1 i wość . . . Ocena 
2�,kres zw1lzanle Topnik na k Odw "C I 

oroz 

200 dosta- orga- dosta-teczne niczny teczna lub 
solny 

--- ---
-180 22) słabe Orl{a- słaba niczny 

lub 
solny --

-

170 255 słabe orga- słaba mczny 
lub 

solny --- ---
-

I 
20) 310 dobre solny dosta-

teczna ----
265 335 doskonałe solny dobra --- ---
200 375 doskonale solny dobra 

,--- ---
265 400 doskonale solny dobra --- ---

385 doskonałe solny doskonal,-- ---
420 dobre solny doskonah 

Niskotemperaturowe lutowia opierają się zasadniczo i:; 

niskotopliwych metalach, takich jak Sn, Pb, Zn i Ci 
które mają pewne zalety z punktu widzenia odrorności t 
korozję. Na rys. 1 przedstawione są wykresy fazowe rói-
nych metali, na podstawie których dobrano po zczegó!-
ne lutowia. Dla stopu Pb - Sn skład eutektyczny zna;-
dujemy dla 61,90/o Sn z temr-eraturą topliwości 183'
Większe znaczenie mają cyn owo-cynkowe lutowia. Sto-

, . suJe się głowme dwa stopy. Jeden z zawartosc1ą 91', 
Sn, mający najlepszą odporność na korozję ze wszysl­
kich niskotopliwych lu tow i i drugi z za\rnrtości-
80°/o Sn, mający wyższą temperaturę płynności okol: 
270°C przy znacznej wytrzymałości połączenia. 

t·c -��� 
r-... .... 

\ 
., rł7. 

100 

o 

/lb 
_zo 

-
t'C I l

�1; I 
ZR'> 17.5 

I 
IOO o ZD 

Cd 

,, ..... 
183

° 

619 

"° f,(J 
• %Sn 

C • 

75 

1,1) co 

%Zn 

/łO 

l .-�
117.5 

100 

Sn 

"9.5" 

80 

[W! 

100 

Zn 

:mt11ru 
O ?.li ,,0 60 8() 100 

t ·c 
Joo 

zoo 

,oo 

s,, �.Zn Z� 

d , I l?lj 
I I / z:,z• 

;....._ �-I\ --

V..e-�J2� � fJJ• 
--

I 
I 

o 

Sri 

2iJ l.,(J f,(J 

'¾Cd 

I 
80 t(J(J 

Cd 

Rys. 1. ·wykresy fazowe ,stopów dla różnych lutowii 

W niektóry.eh lutowiach stosowany jest kadm w nie 
dużych ilościach. Lutowia z zawartością kadmu szczegół 
nie zalecane są dla lutowania stopów zawierających M! 

Dla temperatur powyzeJ 350°C lutowia zawierają 1 
swym składzie głównie cynk, z dodatkiem małych ilośi 
wysokotopliwych metali, takich jak Ag, Al, Cu, Ni. Są I 
lutowia o wysokich temperaturach topliwości. 

Jak wynika z tabeli, jednym z najlepszych lutowi dl 
l�towan�a aluminium jest cynk, ponieważ daje polącze
ma maJące bardzo dobrą od1porność na korozję. Niepo



STYCZEŃ - LUTY T ECHNIKA LOTNIC Z A
19 

myślnie czysty cynk komplikuje lutowanie przez dąże­
nie do przyjmowania powierzchni kulistej przed zwil­
żeniem aluminium. Właśnie przez dodanie niewielkich ilości 
wysokotopliwych metali skłonność ta zostaje przezwycię­
żona, bez wpływu na korozyjną wytrzymałość. Dlatego 
cynkowe lutowia składają się zwykle z cynku lub st,o­
pów zawierających 90 do 1000/o cynku z rozmaitym i1ościo­
wo składem wysokotopliwych metali. Dodaitki te zwięk­
szają właściwość zwilżania aluminium, obniżają tempe­
raturę lutowania i zapewniają większy zakres topliwo­
ści, bez żadnego w1pływu na odporność na korozję. Jednak 
tylko małe ilości tych mających wysoką temperaturę to­
pliwości metali można dodawać, gdyż większe ilości szyb­
ko podnoszą punkt topliwości lutowia. Aby osiągnąć ma­
ksymalną odporność na korozję należy stosować lutowia 
zawierające 99,99<1/o cynku, uwarunkowaną przez odpo­
wiednie uzyskanie tego składu. 

Ogólnie biorąc, właściwości cynkowych lutowi ściśle 
przypominają właściwości cynku. Punkty topliwości za­
zwyczaj sięgają od 385 do 575°C, a wytrzymałość lutowa­
nych połączeń jest zwykle większa od wytrzymałości w 
powszechnie lutowanych stopach aluminium. 

Spoiwa te, ze względu na wysoką zawartość cynku są 
tańsze od zwykłych miękkich spoiw. 

Dla lutowania piecowego i przez zanurzenie, obok wy­
żej omówionych, stosuje się lutowia specjalnie przezna­
czone dla tych metod. Charakterystyka ich jest przed­
stawiona w tabeli 2. Są to lutowia na osnowie Al. Odzna­
czają się one stosunkowo wysoką temperaturą topliwości 
i nadają się do lutowania aluminiowych stopów, mają­
cych wysoką temperaturę solidusu. Stop aluminiowy, za­
wierający 120/o Si posiada stosunkowo wysoką odporność 
na korozję. 

Tabela 2 
Charakterystykia lutowii dla lutowania piecowego zanurzendowego 

Nomina Iny Temp. Tempera- Gr w skład topliw. tura pieca kG/mm' Zastosowanie 
sijculznl w °C lub wanny Al 

5 95 620-640 Lutowanie w piecu lub 
<l re- 615 615-630 13,38 zanurzenie w topniku. 

szta ZJastosowainie ogólne 
- - - --

7,5 92,5 605-615 Pok;rycie na blachę lu-

14,86 
towniczą. 

7,5 <l re- 595 595-610 Lutowanie w piecu i za-
szta nurzeniowe 

- -
-

--

10 4 86 570 570-640 23,62 Mała k-0trozyj:na od-
parność, ZJastosowanie 
ogólne, lutowanie w pie-
cu, zanurzeniowe i pło-
mieniowe 

- - - - -

12 88 580 580-595 20,4 Stop służący ogólnym 
celom, wtzględ.nie wy-
solm od,porność na ko-
rozję, do lutowania pie-
cowego, zanurzeruiowe-go .i płomieniowego 

źróclto: American Wel-

I I 

ding Society's Bra-
zing Ma.nual 

Tabela 3 
Skład cynkowych aluminiowych 1utowiti dla lutowania Al s,topóv� 

wysokotemperaturowych*) 

Skład lutowia w % Tempera-
Oznaczenie tura w °C 
lutowia Hl 

I I Si I Cd I Pb I Sn I /Mn Soli-
!Likwi-Zn Cu Al dusa dusa 

- 80 8 - - - - 12 - 390 410 
- 64-55 14-15 - - - - 22-30 - 300 420 Eutektyka 

Zn-AJ 95 - - - - - 5 - 380 380 B-63 85 5 - - 1,4 0,6 8 - 370 420 B-62 24-26 20 3,5 - - - 52,5- 1,5 490 500 
43A -50,5 

- 27-29 6 - - - 77-65 - 525 525 P551A - 27 6 - - - 67 - - 550 Pl24A - IO 7 15 - 5 63 - - 530 P575A 20 - - - -
- 80 -

- 575 P590A - 10 1 - -
- 89 - - 590 Eutektyczny 

Silumin - - 11,7 - -
- 88,3 - 577 577 Silumin - - 10 - - - 90 - 590 

•) Lutowanie odbyw.a się z topnikiem 
**) Radzieckie oznaczenie lutowii 

34A 

Niektóre bardzo wysokotemperaturowe lutowia stoso·­
wane obecnie dla lutowania aluminium i jego stopów 
przedstawione są w tabeli 3. Temperatury lutowania dla 
tych lutowi wynoszą od 410�590°C. Największe znacze­
nie ma stop 34A (oznaczenia radzieckie lecz nie znormali­
zowane jeszcze przez GOST). Jest to stop zbliżony do 
potrójnej eutektyki Al-Cu-Si. Daje on wytrzymałość .po­
łączenia odpowiadającą wytrzymałości materiału lutowa­
nego oraz zapewniający dużą odporność tego połączenia 
na korozję. 

Często jest pożądana niższa temperatura topliwości lu­
towi wysokocynkowych. DodajE: się wówczas domieszki 
niskotopliwych metali, takich jak Sn, Pb, Cd. Dodanie 
ich jednak wybitnie zmniejsza odporność połączenia na 
korozję. Chociaż niskie temperatury mają zły wpływ, 
jednak trwałość połączeń jest nieograniczona w suchym 
otoczeniu. Dla podwyższenia odporności na korozję, luto­
wane szwy należy pokrywać pokryciami ochronnymi. 

STOPY ALUMINIUM PODLEGAJĄCE LUTOWANIU 

Prawie wszystkie postacie stopów aluminium można 
łączy(; za pomocą lutowania. Lutowaniu podlegają stopy, 
których temperatura topliwości leży ponad zakresem 
topliwości stopów wypełniających. Ze wszystkich stopów 
lekkich najlepiej lutuje się na twardo czyste aluminium. 

Dobrze lutują się następujące stopy aluminium (patrz 
tabela 4): 

1. Z podlegających obróbce cieplnej stopów aluminium
najlepiej lutują się stopy typu: Al Mg Si (6053, 6063) oraz 
Al Mg Cu Si (6061, 6062 i 6951) - oznaczenia stopów 
według norm USA. 

2. Większość nie obrabiających się cieplnie stopów ty­
pu Al Mn (EC,1100, 3003). 

3. Kute stopy o czystości większej niż 99°/o Al.
4. Stopy odlewnicze kokilowe typu Al Mg Cu Zn (C

612), piaskowe typu Al Mg Cu Zn (A 612) oraz piaskowo 
kokilowe typu Al Si (Cast 43). 

Dla połączeń zakładkowy.eh blach ze stopów Al Mg Si 
oraz Al Cu Mg uzyskać można wytrzymałość na rozcią­
ganie 29-38 kG/mm2 przy zastosowaniu ulepszenia przez 
szybkie chłodzenie. 

Nieco g.orzej od powyżs,zych stopów lutują się stopy 
ze wskażnikiem lutowności B. Trudne do lutowania są sto­
py aluminiowe z wysoką zawartością magnezu, ponad 
1,50/o. 

Za pomocą lutowii przedstawionych w tabeli 2 lutują 
,;ię cztery typy stopów aluminium: 

1) aluminium techniczne
2) stop typu AMc zawierający 1,25% Mn,
3) stop typu A W (0,70/o Si, 1,25<'/o Mg, 0,25°/o Cr),
4) ,stop typu A Mg.
Pierwsze dwa stopy nie podlegają obróbce cieplnej,

trzeci i czwarty - podlegają utwardzeniu. 

Tabela 4 
Stopy al.uminiiowe podlegające lutowaniu*) 

I 
Lut�,y-1 Nominalny skład""') I 

Top!�-wosc 
Stop nosc Cu Si Mn Mg Zn Cr Zakres

oc 

EC A (99,45%min Al) 645-660 
1100 A (99¾ min Al) 645-660 
3003 B 1,2 

.. 
645-655 

3004 B 1,2 1,0 630-600 
5050 B 1,2 625-650 
6151 B 1,0 0,6 0,25 550-630 
6951 A 0,25 0,35 0,65 615-655 
5052 C 2.5 0,25 595-650 
6053 A 0,7 1,3 595-650 
6061 A 0,25 0,6 1,0 0,25 600-650 
6062 A 0,25 0,6 1,0 600-650 
6063 A 0,4 0,7 615-650 
cast 43 A 5,0 575-630 
cast 3,6 C 7,0 0,3 560-610 
cast 406 A (99°/c min Al) 645-660 
cast A612 B 0,5 0,7 6,5 595-650 
Cast C6 12 A 0,5 0,35 6,5 605-645 

*) Oz;naczenia stopów według norm USA 
**) Procem e1ementów stopowych. Pozostałość zanieczyszcze.n.ia 

normalne i alumin!iru.m. Wskaźniki [utowniaze: A - zwykle lutowne 
pnzy użyciu dostępnych powszechnie procesów i metod; B - lu�o­
wan.ie przy użycdu specj•aunych technik, wskamne przeprowadzenie 
wstępnych prób dla udoskonaJemilia procesu lutowania; c - ograni­
czona lutow,ność. 

ź,ródło: Br,azing A!lcoa Aluminium 
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Najbardziej rozpowszechnione stopy typu Al-Cu-Mg 
(Dl, D16) i wysokowytrzymały stop typu Al-Zn-Mg-Cu 
(W 95), nie podlegają lutowaniu lutowiem typu silumin, 
z ,powodu niskiej temperatury solidusa tych stopów. Z tej 
przyczyny nie lutuje się odlewniczych stopów aluminium, 
ponieważ temperatura początku ich topliwości znajduje 
się niżej, niż w przedstawionych wyżej ty,paclh lutowii. 
Przy lutowaniu w tych temperaturach może nastąipić zja­
wisko przepalenia, któremu towarzyszy gwałtowne obni­
żenie wytrzymałości i plastyczności lutowanego materia­
łu. 

Zbadano wpływ cyklu obróbki cieplnej na wytrzyma­
łość podlegających obróbce cieplnej stopów aluminium 
typu D16 i D20 przy lutowaniu w piecu. Skład lutowa­
nych stopów i ich charakterystyka przedstawione są w
tabeli 5. 

Tabela 5 
Skład mechaniczne właściwości nie!Gtórych Al stopów 

Skład stopu w % Wytrzymałość Wy- Temp. 
oznacze- dłuże- solid u-
nie stopu na rozciąga- nie sa 

Cu I Mgl Cr I Ti I 

nie w kG/mm' w% w °C 
Al 

D20T 6,5 - 0,2 0,15 reszta 40 15 548 

Dl6T 4,5 1,6 ·- - reszta 42 12 505 

I 

Stop D20 poddano normalnej obróbce cieplnej według 
następują,cego schematu: przesycanie przy temperaturze 
540° i sztuczne starzenie przy 170° w ciągu 10 godzin, 
stop Dl6: przesycanie p,rzy temperaturze 500° w wodzie 
i naturalne starzenie w ciągu 5 dni. Próbki stopów na-

:a 

,n 

b) a; a

7i"{
JO 

10 

,o 

4 

C) o
lOO -'011 �uu ,{li) "1 

Rys. 2. Wytrzymałość . n· I wydłużenie iJ próbek ze stopów Dl5T 
1 DWT, podd��ych termicznemu _cykLowi lUJtowania (szybkie nagrzanie 
w piecu do rozmych temperatur 1 przetrzymanie w tej t·emperaturze). 
a) pirzet:zyman�e w ciągu 5 m!n, b) przetrzymainie w ciągu 10 min' 
c) przet1 zymanue w ciągu 20 mim. 

1. Wytr,ymalość stopu Dl6T 
2. Wytrzymałość stopu D20T 
3. Wydłużenie stopu D20T 
4. WydlużellJie stopu D16T. 

grzewano w piecu w zakresie temperatur od 250-540' 
w ciągu 5, 10 i 20 minut i następnie ochłodzono na po. 
wietrzu. Próby na rozciąganie przeprowadzono w ciągu 
pięciu dni po nagrzaniu. 

Wyniki p.rzeprowadzonych prób przedstawione są na 
ry,sunku 2. Przykładowo stop D16 T doznaje obniżenia 
wytrzymałości w przedstawionych wyżej warunkach w za. 
kresie 300-420°C, zaś przy nagrzewaniu w zakresie Od 
460-500° następuje wzrost wytrzymałości. Wytrzymałość 
na rozerwanie równa jest w tym zakresie od 32--Jl 
kG/mm2. Nagrzewanie powyżej 505°C powoduje przepalenie 
stopu. 

Jak widać, stopy aluminium typu D16 i D20 po na­
grzaniu przy temreraturze 300-420° i ochłodzeniu na Pl· 
wietrzu mają niski zakres wytrzymałości. Dla p.ołączeń 
z tych stopów, lutowanych przy temperaturze 300-420' 
nie można zwiększyć wytrzymałości przy następnym prze'. 
sycaniu i starzeniu z powodu łatwej płynności lutowane­
go szwu. Dlatego lutowanie podlegających starzeniu sto­
nów D16 należy przeprowadzać przy temperaturze poni­
żej 250° lub w zakresie 450-505°C, a stopu D20 poniżej 
250° lub w zakresie od 500-540°. 

Stopów o wysokiej wytrzymałości, podlegających obrób­
ce cieplnej, nie zaleca się do lutowania . 

. Lut?wanie stopów AM� i AMg za pomocą lutowii typu
silumin przeprowadza się przy temperaturach wyższych 

od temperatur wyżarzania, ponieważ wytrzymałość luto­
wanych połączeń nie przewyższa wytrzymałości tych sto­
pów w stanie wyżarzonym. 

W tabeli 3 przedstawione są wysokotemperaturowe lu­
towi� na osnowie aluminium i cynku. Największe zna­
czeme ma opracowany w 1940 roku przez Łocmanowa Jut 
34A . na _bazie aluminium._ Daje on wytrzymałość polą­
czema row_ną wytrzymałosci materiału lutowanego oraz 
odzna�za się do�rą odpornością na korozję. Za pomocą 
lutowia 34A mozn� lutować czyste i techniczne alumi­
nium, stop AMc, AMg i termicznie obrabiające się stopv 
D20, AK4 i A W. 

�o lutowani� cynko�ego stopu odlewni�zego (6,50/o Zn, 
0,5 Io Cu, 0,35 /o 1':'[e: 1_ resz.ta Al) starzeJącego się przy 
temperaturze pokoJoweJ stosuje się lutowia na osnowie 
Al-Zn-Cu. 

Rzadkopłynność i zdolność zwilżania lutowii dla alumi­
n!owy�h s�opów zależą tak od samych lutowii i topni­
kow, J_ak 1 ?d składu c:1emicznego lutowanych stopów. 

Ze zw1ększemem zawartosci magnezu w stopach rzadko­
płynność i zdolność zwilżania ulega silnemu obniżeniu 
Podobne zjawisko zachodzi przy zwiększeniu zawartości 
krzemu Vf s_topach aluminiowych. Wpływ tych m etali 
polega głownie na ograniczeniu aktywności topnika uży­
tego do lutowania. 

Lutowanie stopów ;11agnezu jest w tej chwili słabo opra­
cowane. Odznacza się ono tym, że lutowaniu podlegają 
tylk? sto,py. zawierające do 1,50/o Mg. Trudności w luto­
wa mu st�pow magnezowych wynikają na skutek dużego 
zali;resu ich krystalizacji, a także niskiej temperatury 
sC?l1dusa. Trudno dobrać dla nich lutowie z dostatecznie 
mską t�mperaturą li�widusa. Warstwa tlenków MgO. two­
rząca się r:a magnezie ,i . jego stopach, odznacza się wy­
soką chemiczną trwałosc1ą. Dla jej usunięcia potrzebne 
są bardzo aktywne topniki. 

Luto;vanie �topów magnezu łatwotopliwymi lutowiami 
pr zeznaczonym1 dla lutowania aluminium nie jest zale· 
came. �utowane w ten sposób połączenia są mało wytrzy· 
małe !. kruche. I?o lutowania stopów magnezu używa si( 
lutown na osnowie magnezu z domieszkami Zn i Al O tern· 
):.'eratur_ach topliwości od 560 do 600° . 

ysu.męcie_ tlenków magnezu za pomocą ultradźwięku do 
teJ po�y me znal_azło realnego zastosowania. Dlatego je­
dyny_m1 sposo�am! lutowania stopów magnezu jest me· 
chamczne tarcie 1 stosowanie topników. 

TOPNIKI 

. s;-1ówną rrzeszkodą w opanowaniu lutowania aluminium 
1 Jego stop?w jest tworzenie się na ich powierzchni war­
stw_y tl:nlrnw Alt O:;,. których temperatura topliwości wy­
nosi. 20_;:,0 C. Dobrymi rozpuszczalnikami tej warstwy są
h alo1dln metali alkali_c�nych, a w szczegóiności fluorek 
potasu. Dodatek chlor1rnw obniża temperaturę to · ·a 
a dodatek chlorku cynku zwiększa akty 

. , 
t
pme�

k
l , 

s t t 'k• 1 
wnosc opm a. 

ą O opm 1 so ne. Oprócz nich do lutowania aluminium 
stosowane są topniki organiczne, nie zawierające chbrków. 
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dla temperatur lutowania do 275° . Oba tYI-'·Y topników 
zawierają sole ciężkich metali Pb, Sn, Cd, Zn, wytwa• 
rzające przy dysocjacji cienka metaliczną warstwę na po­
wierzchni aluminium, zapewniającą zwHżenie. 

Zadaniem topnika jest związanie związków chemicznych 
(tlenków i wodorotlenków), zanieczyszczających powierzch­
nie łączone oraz ochronę tych powierzchni przed utlenie­
niem w wyższej temperaturze. Topnik atakuje naskórek 
tlenkowy tworząc łatwe do usunięcia związki. 

Topnik powinien odznaczać się następującymi własno-
ściami: 

1) tor:.ić się w temperaturze niższej od spoiwa,
2) posiadać dostateczną płynność (aby doorze przenik-

nąć w złą:'.ze), 
3) powinien pozwalać wypierać się przez lutowie,
4) być aktywny w temperaturze lutowania.
Składy chemiczne kilku topników organicznych przed­

stawione są w tabeli 6. Topniki te zwęglają się przy tem­
peraturach powyzeJ 275° , dlatego lutowanie aluminium 
i jego stopów z ich pomocą można przeprowadzać z lu­
towiami, których robocza temperatura lutowania jest niż­
sza niż 275°. Topniki te nie powinny stykać się z gorą­
cym palnikiem lub płomieniem, aby uniknąć tworzenia 
się gazowych pęcherzy, powstających przy przegrzaniu 
topnika. 

Organicznymi topnikami można lutować, tak wstępnie. 
jak i wyko11czająco. Nagrzanie przv lutowaniu może być 
uzyskane za pomocą palnika (zwykłego lub elektryczne­
go), w piecu, na podgrzanej płycie, przy oporowym na­
grzewaniu i prądami wysokiej częstotliwości. Zastosowa­
nie topników tego typu jest celowe przy lutowaniu mon­
tażowym. 

Przy lutowaniu palnikiem celowe jest wstępne ,pod­
grzanie lutowanego elementu do temperatury bliskiej 
teml)eraturze lutowania, ponieważ przy dŁugim nagrze­
waniu organiczne topniki tracą na aktywności. 

Części z aluminium lub jego stopów platerowane alu­
minium mogą być lutowane przy zastosowaniu tych top­
ników z elementami ze stali, miedzi, brązu berylowego 
itp. 

Resztki topnika lekko zmywamy wodą lub usuwamy 
przecierając wilgotną szmatką. 

Dla wyższych temperatur lutowania stosuje się topniki 
solne. Składy tych topników przedstawione są w tabeli 
7. Ich aktywność przejawia się przy temperaturach r-o­
wyżej 320°. Lutowanie aluminium i jego stopów za po­
mocą tych to!-'.ników jest możliwe tylko z lutowiami, ma­
jącymi temperaturę topliwości w przedziałach od 300 do
600°. Takie temperatury lutowania mają lutowia na osno­
wie cynku, z dodatkami elementów, podwyższających
temperaturę topliwości cynku (419°C) oraz lutowia na
osnowie aluminium.

Najszersze zastosowanie spośród topników solnych ma
topnik 34A. Został on opracowany w 1940 roku przez

Tabela 6 
Skład organicznych topników dla lutowania Al 

I Skład topnika w % 
Składniki topnika 

I I 
Topnik nr 1 Topnik nr 2 Topnik nr 3 . 

Fluoroboran*) kadmu 10±0,5 10±0,5 -

Fluoroborarn cynku - 2,5±0,5 19±0,5 
Fluorobora,n amonu 8±0,5 5±0.5 8±0,5 
Trójetanolamuna 82±1 82±1 82±1 

(HOC2H4-)3N 

*) Boran - borowodór B
n 

H
m I 

Tabela 7 
Topniki solne dla lutowania stopów aluminium•) 

Skład topnika w % 
Oznacze-

nie 

I Naci I KF I ZnCI, I LiCI I KC! I SnCI, IKFAIF8••l NaF 

34A 10±1·••) - - 8±2 32±3 
Q)320A 6±1 - - 19-24 42±2 
Q)380 5 -

- 10 38 
(l)l24 7 25 - 8 13 

17 -
-

- - 41 

*) Radzieckie oznacZJemia topników 
••) KF-AJF, składa się z 54°/o AlF, a 460/o KF 

•••i NaF może być zastąpiony p112ez KF 

50-45 -

-

28±2 -
-

47 -
-

47 0,05 -

51 - 8 

Tabella 8 
Chairakterystylrn topników dl.a lutowania ałuminium 

Cechy I Topnik o•rganjczny I
Topnik solny 
(chlorki) (sole charakterystyczne (wolne chlorki) 

chlorków) 

Postać kleisty płyn suchy proszek 
środek r.ozpuszczający a,!kohol, woda alk,ohol, woda 
Płyu1!11JOŚĆ w zakresie "C 160-260 powyżej 315 
Wytwarzanie par obfite obfite 
Strącanie ciężkich me-

tali niezmacz111e niezna.czne 
Działanie korozyjne duże 

topruka bardzo nieznaczne 
Działanie korozyjne 

pozostałości żadne duże 
Elektryczna przewod-

ność właściwa przeciętna wysoka 
środki ostrożnoścJ unikać działania na unikać działania 

skórę, usuwać pa.ry na skórę, usuwać 

I 
pary 

Efektywna redukcja za 
pomocą 10/o Mg w stopach krzemu w stopach 

laureata nagrody stalinowskiej, kandydata Nauk Tech­
nicznych - Locmanowa. Pozwala on lutować aluminium 
i jego stopy za pomocą dowolnego lutowia, zdolnego do 
łączenia się z tymi stopami. 

Nieco wcześniej opracowano bardziej łatwotopliwy top­
nik (/) 320 A. Topnik (/) 380, w odróżnieniu od topnika 
34A, praktycznie nie rozpuszcza w sobie aluminium i na­
daje się dla wanien topnikowych. Topnik (/) 124 różni 
się od topnika 34A tym, że nie traci swej aktywności 
będąc rozpuszczony w wodzie i może być naniesiony na 
!-'Owierzchnię złożonych konstrukcji przez zanurzenie ich 
w wodnym roztworze topnika (1 kG mieszaniny składni­
ków topnika na 2· 1 wody) lub przez natryskiwanie. 

Topniki (/) 124 i (/) 380 A mają wysoką roboczą tempe­
raturę lutowania, pozwalającą na stosowanie tych top­
ników do lutowania stooów typu ADl, AMC i innych, 
z temperaturą solidusu powyżej 560-570°. Pozostałości 
tych topników powinny być bezwłocznie i dokładnie usu­
nięte. 

Podobne składy topników opracowano na zachodzie, jed­
nak dane odnośnie nich otoczone są głęboką tajemnicą. 
Ogólna charakterystyka topników stosowanych do luto­
wania aluminium przedstawiona jest w tabeli 8. 

Obecnie opracowano trzy metody lutowania aluminium 
jego stopów za pomocą topników solnych: 
1) lutowanie płomieniowe,
2) lutowanie piecowe,
3) lu tow,anie przez zanurzenie.
Wszystkie te metody mają szerokie zastosowanie w prze­

myśle. 
Topniki solne powodują przyspieszoną korozję lutowa­

nych połączeń, o ile pozostałości nie zostaną usunięte. 
Większą część pozostałości usuwa gorrąca woda, lecz cał­
kowite ich usunięcie dokonuje się przez zanurzenie luto­
wanych .zestawów w hamującym roztworze 50/o wodoro­
tlenku sodu, następnie myde w zimnej wodzie, neutrali­
zowanie w słabym kwasie (20/o roztwór kwasu fosforro­
wego lub siarkowego), końcowe płukanie w zimnej wo­
dzie i suszenie w strumieniu powietrza. 

Gdy stosowane są topniki organiczne, usunięcie pozosta­
łości nie je.st bezwzględnie konieczne. 

RODZAJE POŁĄCZEŃ LUTOWANYCH 

Lutowanie połączenia, składające się z elementów prze­
dłużających jeden drugi, znalazły szerokie zastosowanie. 

Robocza 
temper. 

łut. w °C 

;;a,420 
;;a,320 
;;a.56) 
;;a,55J 
;;a,570 

Lutowane połączenia o wytrzymałości równej 
z podstawowym metalem można uzyskać głów­
nie przy nakładkowym typie połączenia, który 
pozwala w pełni wykorzystać wszystkie zalety 
lutowania. Ten typ połączenia nie stwarza możli­
wości osadzania się topnika, który może spowo­
dować korozję niszczącą złącze. Wytrzymałość 
nakładkowych połączeń zależy od wielkości na­
kładki. Takie połączenia mogą być projektowa­
ne w różnych wariantach w zależności od kon­
strukcji i przeznaczenia lutowanych połączeń 
(rys. 3). 

W stykowych połączeniach szew jest mniej 
wytrzymały niż główny materiał. Ten typ połą­
czenia nadaje się do lutowania mniej dokład­
dnych i mniej obciążonych zestawów. 
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Rys. 3. Typy lutowanych połączeń 

Szerokie zastosowanie mają połączenia rurowe (rys. 4).

Pierwszei'lstwo ma tutaj typ połączeń zakładkowy, l�? 

kombinacja zakładkowego i stykowego typu połączenia

(tzw. teleskopowe). 
Jeśli zwraca się uwagę na wytrzymałość spoiny, zale-

cane jest konstruowanie połączeń z_ większą płaszc�yzną

spoiny. Połączenia takie przedstaw10ne są_ na szkicach

3, 4, 7 - 11 (rys. 5) i 2 - 4, 7 - 10 oraz 12 - 14 (r _ys. 6).
Wytrzymałość połączeń można zwiększyć i::-rzez proJek�o­
wanie ich w sposób, zapewniający mechamczne zaczepie-
nie się. 

Także sposób lutowania warunkuje konstru�wanie I?o­
łącze11 z aluminiowych stopów. Przy lutow_�mu ,płom�e­
niowym wymagana jest jednakowa (lub zbllzona do s1e-

Rys. 4. Konstrukcje nielctóryclh rurowych lutowanych połączeń 

bie) grubość łączonych elementów. W przeciwnym przy­
padku mogą powstać przepalenia materiału, lub wew­
nętrzne naprężenia i pęknięcia. Przy lutowaniu w piecu 
wielkość wymiarów nie jest ograniczona. Przy lutowan"iu 
przez zanurzenie wielkość i wymiary są ważne ze wzglę­
du na konieczność ścisłego określenia temperatury i czasu 
lutowania, które są warunkami kry,tycznymi. 

Pełne wypełnienie szczeliny lutowiem zależy od spo­
sobu wprowadzenia go w szczelinę. Lutowia przygoto­
w_uj_e się . w. f_or�ie pr_ęt?w, drutu, blach, spirali, płaskow­
mkow, I?1e�sc1em;. k�ązkow, proszku, past i ziaren i wpro­
wadza_ się Je zalezme od sposobu lutowania w miejsce ro­
łączema. 

Wszystkich t�udności! związa�ych z usunięciem tlenku Al2Q3 
przy lutowamu stopow alum1nium, można uniknąć przez 
platero "':'ani� ich łatwo lutującymi się metalami, na przy­
kład m1edz1ą lub ;przez pokrywanie lutowiem. Produko­
wane są specjalne blachy (o zawartości 1-1,50/o Mn, 
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Rys. 5. Teowe i kątowe lutowane połączenta, konstruowane niepra­
w1dUowo (1, 2, 5, 6) i prawlidJłowo (3, 4, 7, 8, 9, 10, 11) 

reszta Al) pokrywane lutowie 1:1 z jednej lub o�u str�
Lutowia używane _ na pok�!c:� �blachy lutov.::11czej 1stopami typu siluminu (np. ;:i S1�9o Al lub_ 7,5 Si-92,5 Ą
Grubość warstwy r la teru wynosi zawyczaJ 5 - 100/o ci łej grubości. Platerowane blachy mo_gą podlegać tłocz.
niu i gięciu. Jeśli w czasie tłoczenia warstwa luta • 
staje się cienka, grubość plateru na materiale wyjścio wym do tłoczenia winna być większa od 5 - 100/o. Dti\ 
ki zastosowaniu blach platerowanych odpada konieczn� 

Rys. 6. Przykłady prawidłowego i nieprawidłowego konstruowani; 
połączeń, składających się z rur i prętów z płytami lub Wachami 

dodatkowego umieszczenia stopu wy,pelniaJącego w mie1-
scu złącza i umożliwia ekonomiczne produkowanie zł& 
żonych wyrobów, potrzebujących dużej ilości szwów. Typ1 
połączef1 z blach platerowanych lutowiem przedstawion, 
są na rys. 7. 

Należy r-amiętać, że w razia uprzedniego pocynowani� 
połączenie można wykonać szybciej i w niższej tempera­
turze , oraz odpowiednimi w danym przypadku metoda­
mi. Dalszą zaletą wstępnego cynowania jest możliwoo 
uniknięcia stosowania korodującego topnika przy lutowa-
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Rys. 7. Typy łU!tow,anych połączeń z blach platerowanych lutowiem 
(1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19} - przed lutowaniem: (2, 4, 6, 8, 10, 12, U 

16, 18, 20) - po lutowaruiu 

niu. Aluminium_ w zasadzie bardzo trudno się cynuje przi
pom?cy tradycyJnych metod, jak metoda galwaniczna lub 
sp�cJalne chemiczne metody. Szczególne znaczenie ma tu· 
taJ metoda ultradźwiękowa cynowania ze względu na 
szybkość i taniość. 

ODPORNOŚĆ NA KOROZJĘ POŁĄCZEŃ LUTOWANYCJI 

Odporno.�ć na korozję jest czynnikiem, który określa
przydatnosc lutowania. Należy pamiętać, że wszystkie me· 
ta�e . są zawsze elektrycznie dodatnie w stosunku do alu·
mmmm. Z tego względu w przy,padku działania powietrZl
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i wilgoci powstaje elektryczny element, pod wpływem 
którego połączenie może ulec szybkiemu skorodowaniu 
i zniszczeniu. Jeśli średni potencjał aluminium i jego sto­
pów wynosi 0,85 V, przy styczności na przykład z miedzią 
powstaje różnica potencjałów 0,65 Volta. 

Jeśli aluminium stapia się z innymi metalami, stosu­
nek ich potencjałów elektrycznych ma duże znaczenie przy 
ocenie odporności na korozję. To wyjaśnia stosunkowe 
zwiększenie odporności na korozję czystego aluminium 
w stosunku do technicznego. 

Omówiono już poprzednio wpływ niektóry,ch czynników 
na odporność na korozję i mechanizm korozji połączeń 
lutowanych. Należy jednak podkreślić te aspekty, które są 
szczególnie charakterystyczne i ważne. 

Na odporność na korozję połączeń lutowanych mają 
wpływ następujące czynniki: 

1) skład chemiczny stopów lutowanych,
2) skład lutowia,
3) skład topnika,
4) wpływ środowiska i warunków pracy połączenia.

Korozja atakuje zarówno materiał podstawowy, lutowie
jak i warstwę zdyfundowaną, bowiem oprócz podatności 
na korozję lekkich metali, zachodzi sprzyjające temu pro­
cesowi zjawisko powstania potencjałów elektrycznych, 
przez zastosowanie lutowia o bardzo zróżnicowanym skła­
dzie chemicznym. 

Lutowiami, które są najbardziej odporne na korozję są 
lutowia czysto cynkowe i cynkowe z dodatkami Al, Ag, 
Ni, Cu lub p·odobnych metali, mających punkt topliwości 
wyższy od cynku. Lutowia te w atmosferze silnie koro­
dującej poddane są względnie wolnemu działaniu powierz­
chniowemu, w ,przeciwieństwie do szybkiego działania 
w połączeniach miękko lutowanych. 

Aby osiągnąć maksymalną odporność na korozję nale­
żałoby zastosować lutowie zawierające 99,990/o Zn, jednak 
ze względu na· małą zdolność zwilżania tego lutowia i wy­
soką temperaturę topliwości pożądane jest dodanie do­
mieszek niskotopliwych metali Pb, Sn, Cd, Bi. Większe 
ilości tych metali poważnie zmniejszają odporność połą­
czeń lutowanych na korozję. Z tego względu lutowia mięk­
kie oparte na tych właśnie składnikach posiadają naj­
mniejszą odporność na korozję. Odporność tę można · zwięk­
szyć dodając do lutowi cynku. Zjawisko koro,zji w od­
niesieniu do lutowania miękkiego nie zostało dotychczas 
w sposób zadowalający opanowane, co powoduje znaczne 
ograniczenie możliwości stosowania tej metody.

Mgr inż. WALERIAN KORDZIŃSKI

Topniki użyte do lutowania aluminium i jego stopów 
nie powinny zawierać chlorków niskotopliwych metali, 
głównie ze względu na ich wysoką higroskopijność. Nawet 
ułamek procenta tych chlorków może poważnie zreduko­
wać trwaŁość lutowanego połączenia. Resztki nie usunięte 
zwiększają nawilgotnienie otoczenia, powodując elektro­
chemiczną korozję. Pozostałości te mogą również s:r.owodo­
wać międzykrystaliczną kor.ozję połączenia. Ten rodzaj ko­
rozji jest szczególnie niebezpieczny, gdyż korozja przebie­
ga w sposób utajony. Aby uzyskać maksymalną trwałość 
złącza, konieczne jest dokładne oczy.szczenie powierzchni 
w miejscu połączenia. Na czynność tę należy położyć szcze­
gólny nacisk. 

Najlepszymi połączeniami są takie, które nie łatwo pod­
dają się działaniu korozji i jej pr,oduktów. Tak na przy­
kład w połączeniach nasuwkowych korozja spoiwa nastę­
pować będz.ie bardzo wolno, na skutek nagromadzenia się 
produktów korozji w wąskim kanale. Po.żądane jest pro­
jektowanie połączeń w ten sposób, aby maksymalnie 
zmniejszyć zatrzymywanie topnika, bez szczelin i wgłę-
bień. J 

Odkryte otoczenie (powietrze i wilgoć) są najważniej­
szym czynnikiem wpływającym na korozję. Połączenia do­
konane spoiwami cynkowymi trwają długie lata w zwyk­
łych warunkach atmosferycznych i znajdują się w dosko­
nałym stanie w przypadku, gdy poddane były przez okres 
lat dziesięciu działaniu środowiska morskiego. Doświadcze­
nia przeprowadzane w ośrodkach przyspieszających ko­
rozję, jak wrząca woda lub 30/o rmtwór rnlny, w ciągu 
100-1000 godzin, nie pozwoliły wyciągnąć wniosków co
do odporności łączonych szwów na korozję. Jako miarę
odporności na korozję przyjmuje się z,mianę ciężaru ba­
danych próbek i liczbę ognisk korozyjnych.

Bez względu na omówione wyżej warunki, odporność 
na korozję można poqnieść, stosując ochronne pokrycia 
w postaci emalii, farb, oksydacji, tłuszczów lub przez osło­
nięcie miejsca lutowania taśmami lub tulejkami gumo­
wymi. Dotyczy to głównie lutowi miękkich. Połączenia 
lutowane otoczone benzyną, naftą lub olejem mineralnym 
nie wymagają żadnej specjalnej ochrony. Połączenia luto­
wane niszczone są w kwasie solnym i ługach, zwłaszcza 
w temperaturze podwyższonej. 

Od,po:rność na korozję aluminium i jego stopów w du­
żym stopniu zależy od warstwy tlenków, jaka powstaje 
na ich powierzchni. 

Odporność na korozję jest zagadnieniem, które decy­
duje o możliwościach zastosowania lutowania aluminium 
i jego stopów. 

Osiągnięcia firmy D. Napier & Son w dziedzinie silników lotniczych 
Wstęp 

Za datę powstania firmy D. Napier & Son moż,na uważać 
rok 1808, w tym bowiem roku Dawid Napier założył 
w miejscowości Lloyds Court mały zakład mechaniczny. 
Główną produkcją zakładu, który w 1836 r. został przenie­
siony do Lambeth i rozbudowany, stanowiły maszyny 
drukarskie, cieszące się dużym uznaniem w kraju i za gra­
nicą. W późniejszych latach firma zaczęła produkować 
obrabiarki dla przemysłu zbrojeniowego, jak na przykład 
prasy do wyrobu kul karabinowych (patent Dawida Na­
piera) i obrabiarki z napędem parowym do wykończania 
luf armatnich. Na początku dwudziestego wieku firma Na­
pier odegrała dużą rolę w młodej podówczas gałęzi pro­
dukcji samochodów. W 1905' r. jeden z samochodów Na­
pier, budowanych w nowym mkładzie w Acton, ustano­
wił światowy rekord prędkości, osiągając wynik 
168 km/godz. 

W okresie międzywojennym i w •cza,s,ie II wojny świa­
towej główną dziedziną zainteresowań firmy były silniki 
lotnicze, Ze statystyk wynika, że 32 typy samolotów se­
:Yj_nych oraz 134 typy samolotów prototypowych i do­
swiadczalnych były wyposażone w si'lntki Naipier. W cza­
sie II wojny światowej silnik Napier „Sabre" przyczy­
nił się w dużym stopniu do budowy nowych typów sa­
molotów myśliwskich (Hawker „Typhoon" i „Tempe,st"), 
przewyższających pod względem osiągów myśliwce nie­
mieckie. 

Obecny wachlarz produkcji firmy D. Napier & Son 
jest bardzo szeiroki; obejmuje on wysokoprężne silniki 
morskie, kolejowe i przemysłowe, turbo-siprężarki doła­
dowujące do silników wysokoprę:żmych, dokładne odle­
wy (wykonywane metodą wosku traconego), silniki turbi­
nowe do amolotów i śmigłowców, silniki rakietowe do 
pocisków kierowany.eh i samolotów oraz elektryczne 
urządzenia przeciwoblodzeniowe, stosowane na licznych 
samolotach cywilnych i wojskowych. W produkcji wyko­
rzystuje się najnowsze zdobycze technologii, a piraca biur 
projektowych jest oparta na wynikach prac naukowo-ba­
dawczych. Należy również dodać, że firma prowadzi bez­
płatne kursy dla prncowników zatrudnionyich iprzy eksploa­
tacj,i wyrobów firmy; istnieją poza tym kur.sy dla wyż­
szego personelu technicznego użytkowników. 

Tematem niniejszego artykułu są silniki lotnicze firmy 
D. Napier & Son. Ich ośrodek znajduje się obecnie w miej­
scowości Luton (Flight Development Establishment), gdzie
obok oddziałów produkcyjnych powstało bogato wyposażo­
ne zaplecze naukowo-badawcze.

1. Silniki tłokowe

Historia rozwoju lotniczych silników tłokowych Napier, 
obecnie już nie produkowanych, sięga swymi początkami 
czasów I wojny światowej. Pierwszy silnik lotnkzy został 
zbudowany przez firmę Napier w 1918 r. i nosił nazwę 
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Lion" Był on chłodzony wodą, miał 12 cylindr�:" usta­
�iony�h w trzech rzędach (układ. , ,'!'") i_ r�zwiJał mo:
450 KM. W Jatach dwudziestych s1lmk .,L_10n był budo 
wany w wielu wersjach, przy czym wersJe p.rzeznaczo?e 

do samolotów wy.czynowych osiągnęły moc . 1350 KM. Sil­
niki te, uważane wówczas za jedne z naJl�pszych, był�
stosowane w kilkudziesięciu ty,pach samolotow. Samolot�:
wyposażone w silniki „Lion", z.dobyły. 24 rekordy An_glu
i świata oraz trzykrotnie odniosły zwyc1ęst�o w zawo?ac� 
0 nagrodę Schneidera (samolot Supermanne _,,S;a L1?n ,:
Supermarine G. 5 i Gloster VI). W 1938 r. s�lmK „L10� 
został przerobiony na 500 KM silnik mors�1;. :" czasie
wojny łodzie ratunkowe, wyposażone w_ te _s1�mk1, oddałr
duże usługi lotnictwu i marynarce ang1elsk1eJ. W r. 194 7
John Cobb osiągnął na samochodzie , napędzanym dv.:oi:na
silnikami „Lion", prędko5ć 632,8 km/godz, ustanawiaJąc 
rekord świata, dotychczas jeszcze nie pobity. 

Rys. 1 

Na lekkich samolotach (Percival „Gull", Marzin-Baker 
MB-1 i in.) był stosowany 6-cylindrowy Napier „Javelin" 
o mocy 170 KM. Nie weszły natomiast do seryjnej pro­
dukcji silniki wysokqprężne: ,,Cutlass" o mocy 525-545 KM
i „Culverin'', o mocy 7:�5 KM, zbudowane na podstawie li­
cencji firmy Junkers. Były to silniki dwusuwowe, o tło­
kach pneciwbieżnych i dwóch wałach korbowych.

Obok silników „Lion" szerokie zastosowanie znalazły 
przed wojną silniki „Rapier" i „Dagger", które charakte­
ryzowały się nowym rozwiązaniem układu cylindrów. Układ 
ten, znany jako układ „H", przypomina dwa silniki „bo­
kser" ustawione pionowo obok siebie i napędzające za po­
mocą kół zębatych wspólny wał śmigła. Silnik „Rapier·' 

Page „Hereford" i prototypu samolotu myśliwskiego Mar.
tin-Baker MB-2 (o prędkości 495 km/godz.). 

Rys. 2 

Jeden z najlepszych silników II wojny światowej, Na­
pier „Sabre" (rys. 2) o mocy. 2000-3000 K�. i układzie
poziomego „I-I", cechowała wyJątkowa zwartosc konstruk­
cji, którą w dużej mierze uzyskano dzięki zastosowaniu 
rozrządu suwakowego. Silnik miał dwa bloki cylindrowe, 
wykonane ze stopu aluminium i chłodzone cieczą_ oraz był 
zaopatrzony w dwubiegową sprężarkę doładowuJącą. No­
wsze wersje silników „Sabre" były wyposażone w gaźnik 
wtry3kowy Robson, a silnik „Sabre VII" - w urządzenie 
wtryskujące do cylindrów mieszaninę wody i metanolu, co 
zwiększało moc do 3560 KM. Silniki „Sabre" były stoso­
wane na samolotach myśliwskich Hawker „Typhoon", 
„Tempest V", ,,Tempest VI" i „Fury I" oraz na samolocie 
torpedowym Blackburn „Firebrand II". 

Po wojnie został zbudowany dwusuwowy silnik wysoko, 
prężny „Nomad 2", o mocy przekraczającej 3000 KM. Sił, 
nik miał 12 cylindrów w układzie „bokser" i był wypo­
sażony w 12-stopniową sprężarkę osiową, którą napędzała 
turbina spalinowa. Turbina pracowała na gazach wyloto­
wych silnika i była sprzężona za pomocą bezstopniowe'. 
przekładni z wałem silnika. W ten sposób nadwyżka mo­
cy turbiny była przekazywana na wał silnika, dzięki cze­
mu uzyskano bardzo niskie, nawet jak na silnik wysoko­
prężny, jednostkowe użycie paliwa (0,150 kG/KMh). Sprę­
żarka silnika „Nomad" została wykorzystana w później­
szych latach do silnika turbinowego .,Gazelle". 

Dane niektórych silników tłokowych Napier podano w ta­
beli 1. 

o mocy 345--400 KM miał 16 cylindrów (4X4), chłodzonych
powietrzem i był wyposażony w sprężarkę doładowującą.
Stosowano go na wodnopłatowcu wywiadowczym Fairey
,,Seafox'· i na 4-silnikowym wodnopłatowcu pocztowym•
Short-Mayo S. 2·0 „Mercury". 24-cylindrowy silnik „Dag­
ger III", chłodzony powietrzem i doładowywany sprężarką 
odśrodkową, stanowił napęd samolotów wywiadowczych 
Hawker „Hector", a jego ulepszona wersja „Dagger VIII" 

Jakkolwiek artykuł dotyczy silników lotniczych, należy 
kilka słów poświęcić wysokoprężnym silnikom „Deltic", 
tym bardziej że są one w pewnym sensie dalszym eta­
pem rozwojowym lotniczych silników wysokoprężnych 
„Cutlass" (,,Jumo 5·") i „Culverin" (,,Jumo 4"). Silniki 
.,Deltic" stworzyły nową klasę silników wysokoprężnych 
i stanowią bardzo duży postęp w tej dziedzinie. Ich wy­
jątkowy charakter wynika z układu cylindrów, są one 
mianowicie ustawione w trzech rzędach, które w prze­
kroju poprzecznym tworzą kształt równobocznego trójką· 
ta; podstawa tego trójkąta jest umieszczona na górze. o mocy 1015 KM - dwusilnikowych bombowców Handley

I Typ Ilość cyi. Pojemność Skok 
silnika i układ skokowa tłoka 

I 
(I) (mm) 

Rapier V 16 H 8,83 89 
Rapier VI 16 H 8,83 89 
Dagger XII 24 H 16,8 95 
Dagger VIII 24 H 16,8 95 
Sabre II 24 H poz. 36,7 121 
Sabre IIA 24 H poz. 36,7 121 
Sabre III ?4 H poz. 36,7 121 
Sabre VA 24 H poz. 36,7 121 
Sabre VI 24 H poz- 36,7 121 
Sabre VII 24 H poz. 36,7 121 
Nomad 2 12 „bokser" -

-

Sred-
nica 

tłoka 
(mm) 

89 

89 

97 

97 

127 

127 

127 

127 

127 

127 
-

Tabela 1 
Dane silników tłokowych 

Stopień 
sprężania 

7,0 

7,0 

7,7 

7,5 

7,3 

7,3 

7,3 

7,3 

7,3 

7,3 
-

Warunki max. 

I Prędkość 
Moc (KM) obr. 

(obr/min) 

345 4000 

400 4000 

815 4000 

1015 4200 
2130 3700 

2270 3750 
2348 4000 
2650 3850 
2800 4000 
3100 3850 
-

-

Warunki startowe 

I
Prędkość 

Moc (KM) obr. 
(obr/min) 

340 3500 
370 3500 

770 3500 

970 4200 

2Q80 3700 
2028 3750 

2287 4000 
2350 3850 
2435 4000 
305) 3851 
3200 -

Jedno-
stkowe 
zużycie 
p aliwa 

{kG/KMh) 

-

0,210 
-

0,210 
-

0,210 
-

0,225 
-

0,205 

0,150 

Ciężar 
Ciężar jedno-

(kG) stkowy 
(kG/KM) 

327 0,95 

324 0,82 

592 0,73 

630 0,62 

1040 P,49 

1070 0,47 
-

-

1131 0,43 
-

-

1150 0,37 

1624 0,51 
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Układ ten zapewnia dużą zwartość i sztywność konstruk­
cji. Silniki są dwusuwowe i mają przeciwbieżne tłoki 
(każdy cylinder ma dwa tłoki, które sprężają powietrze 
przesuwając się naprzeciw siebie). Każdy rząd cylindrów 
stanowi oddzielny silnik, przypominający układem silniki 
,,Cutlass" i „Culverin"; są one połączone ze sobą za po­
mocą wałów korbowych, umieszczonych w wierzchołkach 
trókąta. Za pośrednictwem układu kół zębatych moc z wa­
lów korbowych jest ,przenoszona na pojedynczy wał na­
pędowy. Silniki „Deltic" są budowane jako 9- i 18-cylin­
drowe o mocach od 840 KM do 3170 KM i są przeznaczone 
do napędu statków, jednostek floty wojennej, lokomotyw 
i do celów przemysłowych. Zastosowano je - między inny­
mi - na ścigaczach klasy „Dark", na poławiaczach min, na 
rudowęglowcu o wyporności 17 OOO T i do napędu loko­
motyw „English Electric' . Jeden z silników „Deltic" przed­
stawia rys. 3. 

Rys. 3 

2. Silniki turbinowe

Jednym z najważniejszych czynników wpływających na 
opłacalność linii lotniczych jest stopień wykorzystania sa­
molotów. Stopień ten jest większy, gdy samoloty wyka­
zują dostateczną ekonomię pracy w szerokim zakresie wa­
runków eksploatacyjnych, to jest na trasach o różnych 
długościach, przewożąc ładunki o różnym ciężarze i na 
różnych wysokościach. Powyższa właściwość samolotu za­
leży głównie od silników. Wprowadzenie silników turbi­
nowa-śmigłowych i turbinowo-odrzutowych, rozwijających 
duże moce i odznaczających się niskim ciężarem jedno­
stkowym, umożliwiło spełnienie wymagań stawianych pro­
jektantom samolotów przez nowoczesną komunikację lot­
niczą. Silnik turbinowo-śmigłowy wykazuje w porównaniu 
z silnikiem turbinowa-odrzutowym mniejsze jednostkowe 
zużycie paliwa, góruje również nad nim większą spraw­
nością nar-ędową podczas startu. Samoloty wyposażone 
w silniki turbinowo-śmigłowe mogą być eksploatowane 
w sposób bardziej elastyczny• niż samoloty z silnikami fur­
binowo-odrzu towymi, co jest bardzo ważne ze względu na 
dużą różnorodność warunków istniejących w światowej ko­
munikacji lotniczej. Nie bez znaczenia jest również fakt, 
że silniki turbinowo-śmigłowe można stosunkowo łatwo do­
stosować do napędu śmigłowców. 

Firma Napier była jedną z pierwszych, która przewi­
działa wielką przyszłość silników turbinowo-śmigłowych 
oraz silników turbinowych do napędu śmigłowców, w związ­
ku z czym bezpośrednio po wojnie dziedzina ta zajęła 
w pracach firmy naczelne miejsce. Debiutem firmy na po­
lu silników turbinowych był si1nik turbinowo-śmigłowy 
,,Naiad" o mocy równoważnej 1600 eKM*) i silnik „Coupled­
-Naiad" (sprzężone ze sobą dwa silniki „Naiad") o mocy 

*) Moc równowaena jest sumą mocy na wale silnik,a d mocy po­
cl;odzącej ocl .,szczątkowego" ciągu silnJika. Do prz,eliczarnia mocy 
rownoważnej (na stOlisku) używa się następującego wzoru: 

N
ekw 

eKM = N KM + 0,86 R kG 

Symbol „eKM'' zastosowano d>la odróżnienria mocy równoważnej od 
mocy na wale (przyp. autora). 

3200 eKM. Wp.rawdzie silniki te nie znalazły zastosowa­
nia, lecz zebrane przy ich rozwoju doświadczenie ułatwiło 
budowę następnych silników, które stawiają firmę Na�ier 

. na jednym z pierwszych miejsc w dziedzinie silników tur­
binowych. Są to: silnik turbinowo-śmigtowy „Eland" i je­
go pochodne do napędu śmigłowców oraz silniki do śmi­
głowców „Oryx" i „Gazelle". Jakkolwiek różnią się one 
znacznie między sobą pod względem zastosowania i mocy, 
związane są jednak wspólną koncepcją, zmierzającą do 
zapewnienia silnikom prostoty konstruk1cji, pewności i bez­
pieczeństwa pracy i łatwości obsługi, w połączeniu z wy­
sokimi osiągami. Konstrukcja poszezególnych zespołów po­
zwala na ich łatwą wymianę, a układ sterowania jest 
zaopatrzony w system zabeZJpieczeń, chroniących silnik 
przed zniszczeniem w przypadku uszkodzenia jednego z ze­
społów. 

Silnik Eland" (rys. 4), zaprojektowany i wykonany na 
własny • k�szt firmy, przeszedł pierwsze próby stoiskowe 
we wrześni,u 1952 r. Wyniki tych prób skłoniły rząd _do 
udzielenia pomocy finansowej na dalszy rozwój silnika. 
w lipcu 1954 r. rozpoczęto próby w locie (na samolocie 
Vickers „Varsity"), a w końcu tego roku silnik, oznaczony 
symbolem N. El. 1, .przeszedł 150-godzinną próbę typu 

Rys. 4 

rozw1JaJąc moc 3050 eKM. W celu sprawdzenia zachowa­
nia się silników „Eland" w warunkach eksploatacyjnych, 
zostały one zabudowane na dwóch rejsowych samolotach 
rasażerskich na samolocie Airspeed „Elizabethan" i Con­
vair 340. 

„Eland" jest silnikiem jednowałowym, co oznacza, że 
srrężarka i śmigło jest napędzane przez wspó1ną turbi,nę. 
Układ ten wybrano ze względu na prostotę konstrukcji 

i mniejszy ciężair. Sprężarka jest 10-stopniowa, cechuje ją 
wysoka sprawność, a jej charakterystyka jest tego r�dzaju, 
że linia pracy jest daleko odsunięta od linii „pompażu", 
dzięki czemu uzyskano dobre właściwości przyspieszenia 
silnika. Poprawną pracę sprężarki na małych prędkościach 
obrotowych zapewniają nastawne łopatki- wlotowe. Silnik 
ma sześć oddzielnych komór spalania, zaopatrzonych 
w przeciwprądowe wtryskiwacze paliwa. 3-stopniowa tur­
bina napędza śmigło za pośrednictwem planetarnej prze­
kładni, w której jest zabudowany dynamometr. 

Sterowanie silnika przez pilota odbywa się za pomocą 
pojedynczej dźwigni, działającej na regulator wydatku 
paliwa (sprzężony z regulatorem skoku śmigła). Regulator 
wydatku paliwa utrzymuje wybraną przez pilota prędkość 
obrotową silnika niezależnie od prędkości i wysokości lotu. 
Jest on poza tym zaopatrzony w ogranitcznik temperatury, 
który zabezpiecza łopatki turbiny przed przegrzaniem 
i łącznie z regulatorem ustawienia łopatek wlotowych nie 
dopuszcza do wystąpienia w czasie pr.zyspieszania silnika 
„pompażu" sprężarki. Hydrauliczny dynamometr przekładni 
śmigła oddziałując na regulator wydatku paliwa zabez­
piecza silnik przed przeciążeniem, a ogranicznik prędkości 
obrotowej, zabudowany w pompie paliwowe.i, nie po,zwala 
na nadmierny wzrost prędkości obrotowej silnika. 
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w przypadku uszkodzenia jednego z silników samolotu 
jest rzeczą bar,dzo ważną, szczególnie w cz�sie sta:tu, 
ustawienie łopat śmigła na taki skok, aby me stawiało 
ono dużego oporu. W silniku „Eland" służy do t.ego ce�u 
regulator skoku śmigła i• dynamometr przekładm łączme 
z automatycznym urządzeniem dużego. skok.u. �e�ulator
skoku śmigła jest napędzany przez spręzarkę _1 dz1ęł:1 temu
w razie uszkodzenia połączenia między spręzarką � prze­
kładnią śmigła nie ,przestaje działać i u�ta:wia śmigło . i:a
duży skok. Po wyłączeniu uszkodzonego s1lmka na zmmeJ:­szenie skoku śmigła nie pozwala dynamometr przekła.dm, 
który oddziałuje na automatyczne urządzeme duzeg� 
skoku. Gdy zawiedzie sam silńik, dynamomet: yrzekł�dm 
powoduje zwiększenie skoku śmigła, inie ustawiaJąc go Je�­
nak w chorągiewkę. Dzięki temu, że śmigło nie zostaJe 
ustawione w chorągiewkę, jest możliwy szybki powrót do 
normalnych warunków pracy, w przypadku gdy spadek 
mocy silnika okaże się przejściowy. W razie potrzeby 
śmigło można ustawić w chorągiewkę za pomocą urzą­
dzenia ręcznego. 

Przy projektowaniu silnika „Eland" wiele uwagi posw1ę­
cono łatwości obsługi (stopień wykorzystania samolotu za­
leży w dużej mierze od czasu potrzebnego na okresowe 
rrzeglądy i naprawy silników). Zapewniono łatwy dostęp do 
poszczególnych zespołów i urządzeń silnika i umożliwiono 
dokonywanie napraw za pomocą wymiany zespołów. Na 
naprawy za pomocą wymiany zespołów pozwala fakt, że 
.przekładnia śmigła, sprężarka i turbina przed zabudową 
na silniku są poddawane próbom na stoiskach. Podobnie 
regulator wydatku paliwa stanowi samodzielny zespól, 
wypróbowany na stoisku w warunkach odtwarzających wa­
runki pracy na silniku i po zabudowie na silniku zespół 
ten nie wymaga większego „strojenia". Komory spalania 
można wymienić bez wybudowywania sąsiednich zespołów. 
Elementy silnika pracujące na wyższych temperaturach 
mają trwałość 1 OOO godzin. elementy pracujące w niższych 
temperaturach - 2000 godzin. Tak duża trwałość zmniej­
sza ilość koniecznych części zapasowych. 

Wersje rozwojowe silnika N.EU, a mianowicie: N.El.6, 
N.El.4 i N.El.5 nie różnią się pod względem konstrukcji od
pierwowzoru. Zwiększenie mocy tych wers.ii uzyskano przez
zwiększenie wydatku powietrza i podwyższenie temoeratu­
ry przed turbiną (podwyższenie temperatury zmniejszyło
równocześnie jednostkowe zużycie paliwa). Należy pod­
kreślić fakt, że silnik N.El.6 o mocy 3550 eKM, jest do­
tychczas jedvnvm silriilriprn ti,r'�inowo-Ś)'1"1igl0wvrn. którv
spełnia w całości wymagania angielskich i amerykańskich
cywilnych władz lotniczych (Air-craft Registration Board
i Civil Aeronautical Administration). Silnik ten jest stoso­
wany na kanadyjskich samolotach komunikacyjnych Ca­
nadiar 540 i na ich wersji wojskowej - Canadiar CL-66.
Poza tym silniki N.F'l. 6 70stały zahudowane na samolotach

Convair 440, które do niedawna były eksoloatowane przez
amerykańską linię lotniczą „Allegheny Airline,;".

Rysunek 5 przedstawia lewy silnik samolotu Canadiar 
CL-66. Pod silnikiem jest widoczna wytwornica sprężone.e:o
powietrza Turbomeca „Palouste", służąca do napędu turbi-

Rys. 5 

I 
I 

nowego rozrusznika powietrznego. Rozruch prawego silni­
ka samolotu odbywa się za pomocą rozrusznika elektrycz­
nego. 

Dane podstawow::ch wersji silnika „Eland" podano w ta­
beli 2 .  

Jak już wspomniano, obok silnika turbinowo-śmigłowegc 
„Eland" istnieją również jego pochodne przystosowane do
napędu śmigłowca. Są io silniki: E.229, N.El.3 i N .El.7. 
Pierwszy z nich, E.22'9, powstał z silnika N.El.6 i różni 
się od niego tylko p�zek�a�n�ą napęd�wą, zabudowaną 
z tyłu silnika. Dwa takie s1lmk1 napędzaJą prototyp przy­
szłego 40-osobowego śmigłowca Westland „Westminster". 
Silniki N.El.3 i N.El.7 są modyfikacjami silników N.El.I 
i N.El.6 i służą do napędu śmigłowców Fairey „Rotodyne''. 
Silniki te wyposażone w pomocniczą 9-stopniową sprężar­
kę, umieszczoną z tyłu silnika i napędzaną za pośrednic­
twem hydraulicznego sprzęgła. Przekrój wylotowy ty-eh sil­
ników został powiększony, dzięki czemu uzyskano większą 
m0c na wale i mniejszy ciąg „szczątkowy" niż w silni­
kach podstawowych. Jak wiadomo, wirnik śmigłowca „Ro­
todyne" w locie poziomym pracuje na zasadzie samokrę­
tu (autorotacji), a ciąg do przodu zapewniają zwykłe śmigła. 
Tylko w czasie startu i lądowania wirnik jest napędzany 
przez dwa silniki. Sprężarki pomocnicze silników doprowa­
dzają spreżone powietrze do komór spalania, umieszczonych 
na końcach łopat wirnika. Sprężarki włącza się tylko na 
okres startu i wznoszenia oraz przy lądowaniu. $migla są 

Tabela 2 
Dane podstawowych wersji silnika „Eland" 

Ozmaczenie wersji �Unika 
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Spręż 

Wydate'k 

śr,ednJc,a 

Długość 

Moc równo,vażna (eKM) 

Moc na wale (KM) 

Prędkość obrotowa 
(obr/min) 

Jedn. zuż. paliwa 
(kG/KMh) 

Moc równoważna (eKM) 

Moc na wale (KM) 

Prędlrnść obrotowa 
(obr/min) 

Jedn. zuż. paliwa 
(kG/KMh) 

Moc równoważna (eKM) 

Moc na wale (KM) 

Prędkość obrortowa 
(obr/min) 

Jedn. zuż. pal.iwa 
(kG/KMh) 

Moc równoważna (eKM) 

Moc na wale (KM) 

Prędkość obrotowa 
(obrjmi.,n) 

Jedn. ;zuż. pal<iwa 
(kG/KMh) 

powjetrza (kG/sek) 

silnika (mm) 
' 

silnika (mm) 

Ciężar silnika (kG) 

Ciężar jedinost'kowy (,J,GIKM) 

N. FI. 1 N. El. 6,N. El. 4,N. EL si 

3050 3550 4055 4260 
- -- --- --2725 3195 3820 3820 
--- --- --12500 12500 12500 12500 
--- --- --0,280 0,265 0,251 0,251 I 1915 2315 2640 2815 

--- --- --- --

I 
1685 
�,� 

2505 
11500 11500 11500 11500 

--- - -- --0,308 0,290 0,276 0,269 
------ --- --1950 2200 2420 2690 

--- --- --- --1620 1825 2260 2080 
--- --- --12500 12500 12500 12500 

--- --- --- --0,207 0,202 0,199 0,143 
--- --- --- --1350 1535 1690 1910 

--- --- --1165 1340 1630 1555 
--- --- --11500 11500 11500 11500 

--- --- --- --0,223 0,211 0,213 0,197 
---- -- --7,0:1 7,0:1 - -

--- --- --- --14 15 - -
--- --- --915 915 915 915 

--- --- --- --3040 3040 3040 3040 
--- --- ---715 738 818 818 
--- --- ---0,235 0,208 0,202 0,193 
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awione wówczas na mały skok i pochłaniają tylko 200/o 
cy silników: W czasie lotu poziomego sprężarki są wy­
zone, dzięki czemu cała moc silników jest wykorzysty­
na do napędu śmigieł, a wirnik śmigłowca pracuje jako 

atrak. Tego rodzaju układ napędowy eliminuje koniecz­
ść stosowania skomplikowanych i ciężkich przekładni, 
zęgieł i wałów, upraszcza sterowanie wirnika i w­

wnia dużą swobodę w rozplanowaniu wnętrza kadłuba. 
• nik napędzany dyszami jest lżejszy od wirnika -napę­
anego mechanicznie, poza tym prostota układu zapewnia
ększą pewność· pracy i łatwiejszą obsługę.
ilniki „Eland" wyposażone w pomocniczą sprężarkę mogą 

ć również zastosowane do samolotów, które wykorzy­
ją sprężone powietrze do nadmuchu klap w czasie startu 

lądowania oraz do zasilania warstwy przyściennej na 
rnej powierzchni skrzydeł. 

ilnik „Oryx" powstał w związku z projektem śmigłowca, 
d którym w 1951 r. rozI,'oczęła prace wytwórnia lotni­
a Hunting Percival Air,craft. Wirnik śmigłowca miał być 
pędzany gazami spalinowymi, doprowadzanymi do dysz, 
ieszczonych na końcach łopat. Spaliny miały wytwarzać 
a silniki. Ponieważ firma Napier była znana ze swych 
łych turbo-sprężarek do doładowywania silników, wy­
órnia Hunting Percival zawarła z nią umowę w sprawie 
onstruowania wytwornicy gazu do projektowanego śmi­
wca P.74. Zasadniczym problemem ,przy projektowaniu 
twornicy było utr-zymanie temperatury gazów wylota­
ch poniżej 400°C (ze względu na materiał p.rzewodów 
łopatach wirnika). Rozpatrywano wiele układów, które 
żna było zastosować, zaczynając od pro,stego silnika 

rbinowo-odrzutowego, a kończąc na różnych wariantach 
ników dwuprzepływowych. Koncepcję silnika dwuprze­
ywowego odrzucono ze względu na duże straty prze_!)ły­

,powietrza w kanale otaczającym główną sprężarkę. 
tatecznie zdecydowano się na silnik z oddzielną pomoc­

czą sprężarką, której zadaniem jest wytwarzanie stru­
ienia powietrza mieszającego się ze spalinami i obniża­
,cego w ten sposób ich temperaturę. 
Silnik (rys. 6) ma 13-stopniową sprężarkę (spręż wer­
i N.Or. l wy1niosi 6,0 : 1, wydatek powieltJrza 4,5 kG/sek). 
ęć komór spalania i 2-stopniową turbinę, napędzającą 
rężarkę główną oraz umieszczoną z tyłu silnika sprężar-
romocniczą o spręż,u 1,8: 1 i wydatku 2,3 kG/sek. Między 

rbiną i sprężarką pomocniczą znajduje się kolektor spa­
z zaworem rozruchowym. Gazy spalinowe, uchodzące 

turbiny, dostają się do kolektora, gdzie zmieniają kie­
nek o 90°. Powietrze ze spężarki pomocniczej przepły-

Rys. 6 

a zewnętrznym kanałem kolektora obniżając w ten spo­
b temperaturę ścian kolektora i uchodzi z niego w for­
ie pierścienia osłaniającego strumień gazów spalinowych. 
a wylocie kolektora znajduje się dwudroż•ny zawór, któ­
. podcz_as ro�ruch� silnika kieruje strumień spalin i po-
1et1;�a. o:zposredmo do atmosfery, co zmniejszając prze­
wc1smeme za turbiną ułatwia rozruch silnika. 
Podobnie jak „Eland", silnik „Oryx" jest wyposażony 

regulator wydatku paliwa, ogranicznik temperatury 

pr,zed .turbiną, regulator kąta ustawienia łopatek wloto­
wych sprężarki i ogranicznik prędkości obrotowej. 

Wszystko to co powiedziano na temat łatwości obsługi 
i wymiany z�społów s-ilnika ,,Eland", odnosi się równiez 
do silnika „Oryx". 

W czasie prac rozwojowych nad silnikiem powstało kil­
ka jego wersji o mocach .od 600 KM do 950 KM (moc wy-

Rys. 7 

twornicy gazu określa się jako moc, którą dałby strumień 
�palin napędzając turbinę o sprawności izentropowej rów­
nej 100°/o), jednak nie doczekały się ,one praktycznego za-­
stosowania, ponieważ rząd, który finansował, prace nad 
śmigłowcem P. 74 w.y,oofał zamówie:nie. • • 

W r. 1953 firma Eris.tal zwróciła się do firmy Napier 
z propozycją dostosowania silnika „Oryx" do napędu dwu­
si,Inikowego śmigłowca Bristol 173 (z dwoma wirnikami 
w układzie tandem"). F-irma Napier dokonała niezbędnych ,, • 

o ')przeróbek wersji N.Or.2 o mocy 600 KM i wersJi N. r,.., 

o mocy 900 KM, zaopatrując je w dodatlwwą turbinę napę­
dową. Przerobiony silnik N.Or. 3 miał służyć do napędu
śmigłowca Bristol 191, który był ,udoskonaleniem śmigłow­
ca BI"istol 173. Okazało się jednak, ż-e prnjek,towa­
ny śmigłowiec wymaga silników o mocy przynajmniej
1260 KM -:- w celu zapewnienia bezpiecznego lądorVania
w przypadku uszkodzenia jednego z ,silników. Z silników
,,Oryx" nie można było uzyskać tak dużej mocy--- ze wzglę­
du na ich stosunkowo mały wydatek powietrza, zdecydo­
wano się więc na zaprojektowanie zupełnie nowego silni­
ka, przeznaczonego _specjalnie do napędu śmigłowca Bristol
191 i jego dalszej wersji rozwojowej - Bristol 192. Nie­
małą rolę w podjęciu tej decyzji odegrał fakt. że do pro­
jektowanego silnika można było zastosować istniejącą
i w pełni wyuróbowa.ną sprężarkę. Była to 12-stopniowa
sprężarka doładowująca silnika „Nomad 2" o sprężu 8.25': 1
i wydatku 5,9 kG/,sek. Ponieważ sprężarka jes,t najważ­
niejszym zespołem silnika turbinowego, wymagającym dłu­
gich badań i prób, zastosDwanie gotowe•j s.orężarki skraca 
znacznie cykl ro2jwojowy silnika. Przy okazji należy wsnom­
nieć, że ośrodek badawczy zakładów w I ,ivernool prze­
rrowadził zakrojone na szeroką skalę prace badawcze z za­
kresu sprężarek osiowych, ;posłu�ują,,c się pr,zy tym zapro­
iekt,owaną w tym celu sprężarką doświadczalną. Wynikiem 
tych prac była s1prężarka silnika „Nomaid 2". Przysto,sowa­
no ją do nowego silnika usuwają:c ostatni stopień, co 
zmniejszyło jej spręż do 6,37 : 1 i zwiększyło wydatek do 



28 
TECHNIKA LOTNICZA STYCZEŃ-LV 

7 2' kG/sek. Na początku 1954 r. Ministerstw? Zaop�•�rz;n�a
z�warło z firmą Napier umowę na budowę 1 roz".'-'oJ siln -
ka, który otrzymał nazwę „GazE:lle". J:1ż w grudom 1955 r. 
silnik ten przeszedł pierwszą probę stolS'kową. . s·1 ik Gazelle" (rys. 7) ma ll�sto,pniową spręzarkę _z na­
sta��ymł' łopatkami wlotowymi, sześ_ć komór sp:llama w: w,spólnej obudowie, 2-stopniową turb�nę n�ęd�aJą_cą_ sprę 
żarkę i I-stopniową turbinę napędzaJącą w1:mk s��g�v.:-.­ca za pośrednidwem planetarnej przekładm. Prze _a ·�·ua 

jest zabudowana w rozwidleniu kanału wylotowego s1lmka 

i jest zaopatrzona w hydrauliczny dynamo�etr. . . Jeśli chodzi o zastosowanie mechaniczne mezale�neJ_ tur­
biny napędowej to rozwiązanie to wybrano głowme ze 

względu na bard�o dogodną charakterystykę 1:10:mentu _obro­
towego silnika dwuwałowego, który zmmeJs�a . się . �e 
w.zrostem prędkości obr,ot�wej. Dzięk! tem�k 

s�l�ik 
b ���=rozwijać pełną moc w duzym zakresie prę osc1 o r 

wej Jest to właśdwość szczególnie cenna ".'-' ,prz)'.padku 
napędu śmigłowców, który•ch wir,n�k w locie poz10my� powinien pracować z dużą prędkosc1ą obrot�v.:ą, a w

t 
cza 

sie w.znoszenia i zawisu - z małą pr�k?s�1ą obro �wą. 
w przypadku napędu jednowałowym s1lmk1e1:1 turbrno-

m (a także silnikiem tłokowym) zakres zmiany prę�­
:�ci obrotowej przy stałej mocy silnika jest zn'.3-czme 

mniejs,zy, co odbija się na sprawności wir;1•ika p�acuJącego 
w różnych warunkach lotu. Również zespo,ł spręz�rka-tur­
bina silnika dwuwałowego może pracowac w naJkorzy�t� 
niejszych dla nieg,o warunkach niezależni� od prędkosc1 
obrotowej wirnika_ Ponadto układ ten _cz)'.n� zbęsin:ym sto­
sowanie sprzęgła między silni�ie_m a �1r:11k1e� sm1głowca�ponieważ w czasie rozruchu s1lmka wirmk mozna zahamo 
wać odciążając w ten sposób silnik. Ui:-raszcza to układ 
napędowy i zmniejsza jego ciężar. 

Rys. 8 

Układ ster•owania silnika nie rozm się w ,zasadzie od 
układów sterowania poprzednio opis,any,ch silników. Dy­
namometr, poza zabezpieczeniem si1nika pr,zed przeciąże­
niem, ma za zadanie zwięk,szenie wydatku paliwa, dopro­
wadzanego do komór spalania, w przypadku gdy drugi 
silnik ulegnie us,zkodzeniu; umo:bliwia to bezpieczne lądo­
wanie śmigłowca. 

Podobnie, jak ,pr,zy konstruowaniu silnika „Eland" 
i „Oryx", zwrócono baczną uwagę na łatwość obsługi i na 

łatwość wymiany zespołów i u:riządzeń, które są podda-

Tabela 3 
Dan� podstawowych wersji ,silnika „Gazeme" 

Oznaczenie wersji sdlnika N. Ga.I N. Ga.2 N. Ga.3 N.(l 

Moc (KM) 1278 1673 1826 20, 
•.-ł a-.!<: -� ---

§�s
---

-

Prędkość ob<rotowa 
; s "'. (obr/min) 20400 20400 20400 20!� 

--- ---
;::: e ---

-

Jedn. zużycie paliwa 0,297 o,� 0,317 0,303 (kG/KMh) 
--- ---

-

Moc (KM) 933 1065 1217 1371 
:f.l --- ----
i::: ·~ Prędkość obrotowa ;::s�<11 
... <11:::: 
<11 s ... (obr/min) 1900J 18600 18800 18� 

------
-:::: ..., Jedn. zużycie paliwa 

(k:G/KMh) 0,346 0,344 0,333 0,3! 
------ ------,

Moc (KM) 1085 1435 1567 1111 
>< 

s <11 --i 

o s Prędkość obrotowa 
20400 20400 20�00 201i (obr/min) 

:::: Jedn. zużycie paliwa 0,312 0,297 0,290 o, ;::s (kG/KMh) 
---:§ --- ----

•CJ 2 Moc (KM) 806 938 1075 

11 

"" <11 
o 

:::: .!<: Prędkość obrotowa o ...

19300 18600 18800 ."' ..., (obr/min) ;,, 
,.; 

I 
/Jedn. zużycie paliwa :::: 

(kG/KMh) 0,336 0,327 0,316 3 

-j 

Spręż 6,37:1 6,37:1 6,37:1 6,3i) 

--- --- -

Wydate'k powietrza (<kG/sek) 7,2 I 7,2 7,2 7,! 
--- --- ----

Sredruic,a silnika (mm) 850 850 850 8iO 

--- --- -

Długość si•lnika (mm) 1778 

Ciężar silnika (kG) 354 

1� C1ęża<r j ecl!nostko.wy (kG/KM) 

1778 1778 
--- ---

377' 393 
------

0,225 0,215 

11n 
-

Im 
-

o,n
1 

uwaga: prędkość obrotowa odnosi się do zespołu sprężairka-turbi 

wane próbom stoiskowym przed zabudową in,a silniku. S 
nik stanowi całość z wyposażeniem silnikowym (na!� 
do niego również zbiornik oleju i zbiornik cieczy hydra 
licznej) co skraca znacznie czas potrzebny na zabudoi 
silnika 'na śmigłowcu. Gotowy do zabudowy silnik prn 
st-awia rys. 8. 

Ważną cechą silnika „Gazelle" jest to, że może on b 
zabudowany ,pod dowolnym kątem od położenia poziome 
do pionowego. 

Istnieją cztery podstawowe wersje silnika „Gazeli 
o moca,ch od 1278 KM do 2028 KM (tabela 3). S,pręż i w 
datek powietrza poszczególnych wer,sji jest jednakO\\ 
a różnice mocy wynikają z zastosowania różnych temper 
tur przed turbiną. Duży wachlarz mocy ułatwia dobór o 
powiednieg,o silnika do projektowanego śmigłowca. 

Silniki „Gazelle" są obecnie stosowane na śmigłow' 
Bristo,l 192 i na śmigłowcu Westland „Wessex" (budowi 
z licencji śmigłowiec Sikorsky S-58). 

Ostatnio ukazał-a się zmniejszona wersja silnika, nazw 
na „Gazelle Junior" o mocy 935 KM. S.ilnik ten ma osią 
nąć w wyniku rozwoju moc 1100 KM. 

3. Silniki rakietowe

Silniki rakietowe firmy Napier odegrały dużą rolę w ro 
woju angielskich P1ocisków kierowanych. Próby w loc 
,przeprowadzone w Anglii i w bazie Woomera w Austra 
wykazały pewność i bezpieczeństwo pracy tych· silnikó 
Firma produkuje również silniki rakietowe, mogące slui 
jako napęd pomocniczy samolotów i śmigłowców lub ja 
napęd główny przechwytywany o napędzie mieszanym. 

Prace nad silnikami rakietowymi rozpoczęto w 1950 
w Luton. Podstawę tych prac stanowił szeroki progl1 
badań, obejmujący badania komór spalania, ciekłych u� 
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fów chłodzenia, pomp • paliwow_ych napędzanych pr_zez tu�­
ltin i zaworów układów paliwowy,ch. Dla zreahzowa_m� 

Y u badań zbudowano w Luton szereg urządzen 1 ,rogram . . . , 
t · k między innymi karuzelę daJącą :przysp1eszenrn row-

1 OlS ' 
• ' • ukł d ' 1· h

ae lOO g i służącą d_0 bad�ma częsc1 � ow pa 1wo�yc 
I układów sterowama, st01�ko do ba_dama pom� pa11wo-

h hamownię oraz pod:i'llemne stoisko do prob całych
"1YC 
pocisków. . . • ( 9) Pierwszy silnik ra_kiet�wy, s1lmk N.R.E. 10 rys. , prze-

ony do pociskow kierowanych, został oddany do ma-
tnacz s·1 'k t ł IP yjnej produkcji w 1952 r. 1 ni en pracowa na

5

1�
r 

• płynnym i rozwijał ciąg 900 kG. Jego ulepszona,a nv1e . . 'k E 17 d • • 
SJ·a O tvm samym ciągu, silm N.R. . , na aJe się 

wer • . h • • t t po 
ło produkcji w dużych seriac 1 Jes„ s osow�na_ na -
iskach seryjnych. Prostotę konstrukcJ1 _tego silmka UZ)'.­

gkano przez zastosowanie nie chłodzone] komory spalania
I dyszy wylotowej. . . , . 

w przeciwieństwie do silmkow słuzących do n�pędu po-
tisków kierowanych, silniki rakietowe do _s:3-molotow �ec��­
te dłuższy czas pracy i większa . tr;;l3:łosc. . Są to sil1;1k�,: 
Single Scol)pion", ,,Double Seorp1on 1 „Tnple Sco,rpion . 

iilnik „Double Scorpion", pok��any _na rys .. 1�, pow?tał 
,rzez połączenie w jedną całosc dwoch, a salruk „Triple 
lcorpion" - trzech silników „Single Scorpion". W silni­
kach tych zastosowano jako utleniacz wodę utlenioną, a ja­
lo paliwo -:- naftę lub gazolinę. Z'.1stosow�ni� wody utl�­
nionej umożliwia samozapłon pallwa, d.zięk1 czemu me 
ll'zeba stosować specjalnych urządzeń zapłonowych. _Dtle­
aiacz i paliwo są doprowad�ane do komory spalama_ za 
pomocą oddzielnych po�p odsrodk_owy�h napędzanych Jed­
aostopniową turbiną os10wą; turbma Jest napędzana parą 
wodną, powstałą z rozkładu wody_ utlenionej. Utleniacz, 
tanim dostanie się do komory spalania, przepływa przez ko­
l'LUlkę otaczającą komorę spalania i dyszę wylotową, 

Rys, 9 

1 następnie przez katalizator, który powoduje zamianę 
1

1ody utlenionej na przegrzaną· parę wodną i wolny tlen; 1/ysoka temperatura i ciśnienie pary wodnej i tlenu po­
lloduie samozapłon paliwa w komorze spalania. Ciąg 
lllmka „Single ScorpLon" wynosi 1130-1370 kG. 
Ił 

2: .. sierpnia _ 1958 r. samolot English Electric „Canberra
• wyposazony w pomocniczy silnik „Double Scorpion"

r,obił rekord wysokości osiągając 21 336 m. S.ilniki „Double 
Scorpion" są obecnie produkowane do samoloitów myśliw­
skich English Electric P. 1 B. 

W 1956 r. zademonstrowano śmigłowiec Saunders-Roe 
„Skeeter", wyposażony w pomocniczy napęd rakietowy 
firmy Napier. Instalacja składa się ze zbiornika paliwa, 

Rys. 10 

umieszczonego nad piastą wirnika, z elektrycznie stero­
wanego zaworu paliwowego, przewodów paliwowych 
w łopa1tach wirnika i silników na końcach łopat. Po prze­
łączeniu zaworu, paliwo-woda utleniona na skutek 
działania siły odśrodkowej - dopływa do silników, gdzie 
w zetknięciu z katalizatorem rozkłada ·się na produkty 
gazowe (parę wodną i tlen), które uchodzą,c przez dyszę
Lavala dają ciąg ok. 45 kG. Cała instalacja waży mniej
niż 14 kG; 40 kG paliwa zapewnia 2,5-minutową pracę
silników. 

Zastosowanie dodatkowego napędu ułatwia start śmi­
głowca z lotnisk położonych na dużych wysokościach i przy 
wysokiej temperaturze otoczenia, a w przypadku przy­
musowego lądowania umożliwia, zmniejszając prędkość 
opadania, znalezienie odpowiedniego terenu do lądowania. 

4. Badania z zakresu silników strumieniowych

Kilka lat temu Lotniczy Ośwdek w Luton . rozpoczął 
ścisłą współpracę z Narodowym Ośrodkiem Turbin Spali­
nowych (National Gas Turbine Establishment) w dziedzi­
nie silników strumieniowych. Prace wstępne zostały uwień­
czone zaprojektowaniem i zbudowaniem serii tak zwa­
nych „pojazdów doświadczalnych" (Test vehicles) o o.zna­
czeniu RJTV. Poja,zdy te są przyspieszane do prędkości 
naddźwiękowych przez osiem silników rakietowych na 
paliwo stałe. Po osiągnięciu określonej prędkości silnik 
strumieniowy rozpoczyna pracę, a rakiety zostają odrzu­
cone. Dane na temat pracy silnika są przekazywane na 
ziemię za pomocą urządzenia telemetrycznego umieszczo­
nego w pojeździe. 

Dzięki .tym badaniom firma Napier może ;poszczycić się
dużymi sukcesami w dziedzinie prac nad zagadnieniami 
związanymi z zastosowaniem silników strumieniowych do 
naddźwiękowych samolotów załogiowych. Badania te po­
większają zasób wiedzy o tym nowym i rokującym duże 
nadzieje na :r.rzyszłość rodzaju napędu. 
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La"minarny - układny. 

Propozycja zastąpienia wyrazu „laminarny" pols�im wy­
raze,m warstwowy" ,czy „uwa11stwiony" nie jes.t zado­
walając�' wszechs<tronnym załatwieniem sprawy i prze� to 
nje zdaje egzaminu w polskim języku lotniczym. NaJdo­
godniejsze są takie polskie wyrazy zastępcze �za wyrazy
obce), które można podstawiać w zdaniach zupełnie auto­
matycznie - i ,zdania pozostają nadal w pełni zrozumiałe. 
Tymczasem wyraz „warstwowy" nie zawsze spełnia ten
dezyderat. Autmzy używają np. często określenia „war­
stwa laminarna", które traci sens po podstawien�u wyrazu 
„warstwowa" zamiast „laminarna". Również określenie 
„profil warstwowy" (zamiast „laminarny") nasuwa raczej
mylącą sugestię, że ten prof.il składa się z warstw. 

Wyraz „laminarny" daje się znacznie lepiej zastępować 
polskim wyrazem „układny"; wyraz ten oddaje zarazem 
zadowalają •co istotę zjawi,ska pr,zepływu nieburzliwego. 

Tiażoloje żidko.ie topliwo dla gazowych turbin, A. W. Koziewni­
kow, Gostoptiechnizdat, 1958 r., stron 138. 

W książce przedstawione. są naukowe podstawy otrzymywania i sto­
sowania ciekłych paliw ciężkich dla turbin gazowych. Rozpatrzone 
są możliwości produkcji ciężkich paliw dla turbin gazowych 
z uwzględnieniem fizyko-chemicznych własności krajowych surow­
ców radzieckich oraz z uwzględnieniem znanych doświadczeń zagra­
nicznych. Opisane są własności ciężkich paliw, takich jak mazut 
o małe.i gęstości. z niskosiarkowej ropy, paliwo końcowe i destylo­
wane _z ropy_ siarkowej, oraz paliwa z produktów przeróbki smoły
b1tur:n1czn�J 1 sztucznych syntetycznych paliw płynnych. Treść uzu­
pełmona .1est 69 _tab�lami, 22 wykresami i rysunkami oraz wykazem,
lączme 77 pozycJt, llteratury. Ks1ązka przeznaczona jest dla pracow­
mków nauk<?:"Ych_ i_ inżyni�rów pracujących w dziedzinie produkcji
1 eksploataq1 c1ęzk1ch paliw płynnych dla turbin gazowych, może
być t_ez wykorzystana przez konstruktorów turbin gazowych w celu
praw_idłowego. o�reślenia wyjściowych danych przy projektowaniu
kamor spalania 1 przy doborze materiałów konstrukcyjnych. 

L. S.
Tieorija awiacionnych dwigatielej, I. I. Kułagin, Oborongiz 1958. 

stron 480. 
' ' 

Książka, zawiera usystematyzowany materiał z zakresu teorii róż­
nych_ typow _s,lmków lotm�zych. Kolejno podane są ogólne podstawy 
teorn s1lmk?w. oraz w częsci pierwszej teoria silników odrzutowych, 
w skład ktoreJ wchodzą podstawy gazodynamiki silników odrzuto­
wych, zasady_ );)racy silni�ów,_ c�kle termodynamiczne silników, ciąg 
1 współc:'ynn1k1 sp_rawnosci sllmka, obliczanie części wlotowej silni­
ka, teor1a spręzarek, obliczenia cieplne komór spalania, teoria tur­
b_m,_ obhczema d:y:szy wylotowej, zależność ciągu i ekonomiczności 
s1ln1ka odrzutowego od podstawowych parametrów procesu robocze­
go c1:arakterystyki silników, obliezenia cieplne, teoria silników tur­
bośmigłowych oraz teoria i obliczenia cieplne silników dwuobwodo­
wych. W drugiej częś_ci książki zawieraj�cej teorię silników tłokowych 
podano opisy spalania paliwa, pr_ocesow �ilników czterosuwowych 
na pahwo lekkie, zasad wyznaczania mocy 1 ekonomiczności silników 
ttok<;>wyc_h, char_akterystyk tychże silników oraz teorii i zasad two­
rzenia mieszanki 1 pracy gaźników. Książka jest podręcznikiem szkol­
nym, dla technicznych szkół lotniczych. 
I I L. S. 

Stroitielnaja miechanika tonkostiennych konstrukcij, A. F. Fieofa­
now, Oborongiz. 1958 r., stron 331.. 

1;(siążka zayviera teorię i przykłady obliczania ogólnej wytrzyma­
łosci c1enkosc1ennyc1: konstrukcji lotniczych kadłuba i skrzydła. 
Przedstawione są ogolne za�ad�ienia cienkościennych konstrukcji, 
wprowadz�nie _ w metody obhczen układów statycznie wyznaczalnych 
1 statyczme niewyznaczalnych, wytrzymałość belek cienkościennych, 
swobodne zgmame . 1 skręca1:1e skor�p, skręcanie czteroobwodowych 
kesonów, z_gmanie 1 skręcanie ke_sonow prostych z pokryciem pracu­
Jącym, _ ob!Ic_zema na_sa?y Jednodzwigar?wego skrzydła o dużym sko­
sie, obl!czame n;ipręze� w kesonie o duzym skosie z żebrami ustawio­
nym� równolegle do osi samolo�u albo prostopadle do dźwigara, obli­
�z�me powłok metod_ą �aria_cyJną W. Z. Własowa, obliczanie naprę­
zen w �krzydłach pi_ersciemowych. �r�ść uzupełniona jest 290 ry­
sunkami, wykresami 1 tabelam1. W ks1ązce podane są też liczne przy-

T urbulenłny - burzliwy 

Fakt, że wyraz _,,układny" bywa . czasem . używany 1 
w innym zakresie swego znaczerna - me powinien 
zniechęcać do posługiwania się nim w wyżej propanowizakresie, gdyż istota znaczenia wyrazu „układny" po 
w obu tych zastosowaniach nader podobna. Będzie� 
przepływ układny, warstewka układna, profil układny
Przyjęcie wyrazu „układny" zamiast ,laminarny" 
chęci także do szerokiego posługiwania się wyrazem 
liwy", zastępującym już od dawna zadowalająco•� 
,,turbulentny". Ponieważ wyr�zy „laminarny" i „t� 
lentny" stanowią Jednak sprzęzoną parę wyrazów p 
stawnych - zastąpienie tylko jednego z nich wyrazem 
s�im_ nie ro�wiązywało � ?ostatecznej mierze tego Z!J
rnema. Do-r1ero zastąp1erne obu tych wyrazów ori 
parą wyrazów polskich „układny" ,,burzliwy" będzie 
nowiło całkowite rozwiązanie zagadnienia. 

Mgr inż. S. A. Witko,

kłady ob!icz<:ń: Na końcu książki podana jest tabela funkcji� 
':"rch naiczęsc,eJ stosowanych przy obliczaniu konstrukcji ci1 

sc1ennych or.:iz w:,,kaz literatury. Książka przeznaczona jest li, 
zymerów proJektuJących konstrukcje lotnicze, może być równi� 
korzystana przez studentów wyższych szkół teehnicznych przy, 
cowaniu projektów dyplomowych. 

TabeLa 1 do art. inż. Piero MoreUi 

w fus t e 

(m) (m') (kg) (kg) (kg) (kg) I I N I 
b 

I A I s I 
w 

I 
w 

I 
w 

I w li 

Szybowce jednomiej- I I 

scowe 
1-Strale 9 16 19,4 13,3 120 60 6 186 
2-Zugvogel III 8 17 20 14,5 154 83 6 243 
3-L0-100 12 10 9,2 10,9 76 67 7 150 :

4-L0-150 8 15 20,6 10,9 121 67 7 195 
5-Pik 3c 7,5 15 17,1 13,1 115 45 5 165 
6-Mg-23 8 16,4 18,5 14,2 141 88 11 241 
7-Eolo 7 20 25 16 220 95 (16,5) 341 
8-Rj-5 8,4 16,7 24 11,6 168 50 4 222 : 

9-A-08 9 17,6 19,6 16,2 181 105 10 295 
10-Orao Uc 9 19 20,3 17,8 226 121 9 356 I 

ll-M-100 9 14 16 12,2 9) 59 6 155 I 

12-L-Spatz 55 8 15 19 11,7 94 53 6 15 3 I 

13-Ka-6b 8 15 18, l 12,4 110 65 7 182 

I
14-Weihe 8 18 17,7 18,3 126 90 Il 227 
15-Meise 8 15 15 15 162 
16-Pik 3 8 13 13 13 85 45 5 135 
17 -Ilindenka I 11,2 15,2 16,2 14,2 115 65 7 187 I 

18-Skylark 2 7,5 14,6 16 13,4 123 76 10 209 I 

19-Skylark 3 7,5 18,2 20,5 16,1 160 82 11 253 I 

20-D-34 8 12,6 20 8 74 55 4,2 123 I 

21-D-34 b 8 12,6 2G 8 78 55 3,6 137 I 
22-Veltro 9 15 18 12,5 111 59 6 176 I 
23-Swallow 7,5 11,8 10,9 12.9 93 84 10,4 187 I 
24-Spillo 7 18 30 10,8 161 65 6 230 I 

Szybowce dwumiej-
scowe 

30-M-30 8 18 17,1 19 186 134 10 320 
31-Govier 8 U,7 11,5 19 120 112 10 242 
32-Ka-2 8 15 13,4 16,8 133 108 10 251 I 

33-T-42 Eagle 3 7,5 17,8 14,8 21,3 216 138 18 372 I

36-K-7 8 16 14,6 17,5 160 112 10 282 I 

37-Kranich III 8 18 15,6 21,1 180 135 11 326 I 

38-Sperber 8 14,2 11,6 17,4 128 82 8 218 I

39-Specht 8 13,5 11 16,6 123 75 8 390 
40 - Bergfalke 8 16,6 15,6 17,7 148 90 8 246 I 

41-Rhonlerche II 7 13 10,3 16,3 100 I 97 10 I 207 I 
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MECHANIKA LOTU 

130* 533.6.013.42:533.6.054 ILot 
Vries G.: Quelques poun.ts parbicu!Tuers de ,la 1techniq�e d'excLtatio_n 
en vol par vibreurs h!airmoniques. Ki_lka uw�g o techn:i�e wzbudzama 

drgań samolotu w locie za pomocą wibratorow harmonicznych. Rech. 
Aeronaut., stycz.-luty 1959, nr 68, s. 47-53, rys. 15, poz. bibl. 5. 

Natychmiastowa analiza h�rmoniczna, z _astoso"".ana do b_ad_ań flatte­
ru w Jocie umożliwia wyjasmeme niektorych zJaw1sk n1ehn10wych. 
zastosowanie jej wymaga jednak zmniejszenia gabarytów i ciężaru 
urządzenia oraz przystosowania układu z'!silania urządzenia do eleł:­
trycznej sieci pokładowej. Pierwsze proby, �p _arte na stosowaniu 
wzbudników elektrodynamicznych oraz na anallz1e harmoniczne] dały 
obiecujące wyniki. Napotykane trudności nosiły wyłącznie charakter 
techno1ogtczny. M. Rab€inda 
lSl* 629.136.3:61;3.963 !Lot 
Van Every K. E.: Target for tomorrow. Cel na jutro. Aeroplane 1958, 
t. 94, nr 2435, s. 626-629, nr 2436, s. 662-664. A4, rys. 31, poz. bibl. 12. 

Wpływ zjawisk aerofizycznych występujących przy locie hyper­
szybkim na dużych wysokościach na konstrukcję samolotu D-558-III. 
Grzanie aerodynamiczne, statec1,ność. Wpływ tych zjawisk na orga­
nizm człowieka. Z. Brodzki 

ZAGAD NIENIA WYTRZYMAŁOŚCIOW E 
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH 

132* 621.---,253.5:539.433 ILot 
Haas B.: Gas turbinen - Laufschaufeln mit gleic'her Sicherheit in 
allen Blattquerschnitten. Łopatki wirnika turbin spalinowych o 
równej wytrzymałości. Konstruktion 1959, r. 11, nr 1, s. 17-23, rys. 10, 
poz. bibl. 13. 

Autor przeprowadza rozważania nad zagadnieniem wyznaczania 
rozkładu przekrojów łopatek turbin spalinowych przy założeniu rów­
nej wytrzymałości łopatek. W pracy uwzględniono wpływ tempera­
tury na własności wytrzymałościowe materiału oraz rozkład tem­
peratury wzdłuż łopatki. Szczegółowe rozważania dotyczą przypad­
ków stałej temperatury i liniowo zmiennej wzdłuż łopatki. J. Lipka 
133* 621-253.5 :539.433 !Lot 
Peters G.: Beanswuchwn.gs verhaltnilsse im D,auerbruchquernchn.i.tt 
schwingender Schaufeln. Współczynnik 'Qb.ciążenda w przekroju zło­
mu zmęczeniowego drgających łopatek. Konstrukition, 1959, r. 11, nr, 1. 
s. 14-16, rys. 5. 

Autor przeprowadził szereg badań nad wpływem wielkości lrnrbu 
po jednej stronie u podstawy łopatki na naprężenie zmęczeniowe 
mateDiału łopatki. Wy�orzystane zostały: samo zjawisko trezonansu, 
oraz odpowiednie związki. W wyniku badań dochodzi autor do s,ze­
regu wniosków ciekawych ze względów wytrzymałościowych i tech-
nologicznych. J. Lipka 
134* 539.433 :621-233.1 !Lot 
Jager B.: Die Eigenfrequen,zen und Schwingungsformen von Turbo­
maschinen. Drgania własne i ,postaci drgań maszyn wirnikowych. 
Ing.Archiv, 1959, nr 27, s. 33-52, rys. 9, tab. 5. 

W pracy swojej rozważa autor wpływ masy i sprężystości obudowy 
łożysk, zawieszenia łożysk, korpusów maszyn wirujących na drgania 
własne tych maszyn. Jak wynika z obliczeń wpływ ten jest znaczny. 
Praca zawiera uwag/i o sposohle sporządQ:enia 1układów zastępczych 
potr�ebn_ych do obliczeń, oraz o sposobie redukcji mas i o wyzna­
czaniu llczb wpływowych układów. Częstości krytyczne są wyzna­
czone przy pomocy teorii matryc. W końcowej części podany jest 
przykład obliczeń dla osiowej sprężarki. J. Lipka 

AERODYNY 
135* 629.135.07 ILot 
Noetinger J.: Ein Fr.anzose teste,t dli,e Dornier DO-27. samolot Dor­
nier D0-27 oceniony przez Francuza. FJieger, 1958, nr 1, A4, s. 21-24, 
tabl. 1, rys. 6. 

Artykuł jest sprawozdaniem z lotu zapoznawczego na. samolocie 
Dornier 27. Samolot ten jest wolnonośnym górnopłatem z silnikiem 
Lycoming o mocy 247 KM. Jest to samolot o różnorakim zastosowa­
niu, jak np. do akcji irait\.lJl1.kowe;ii, do holu szybowców do Clelów 
rolnictwa i leśnictwa itd. Autor ocenia samolot jako niezwykle udaną 
konstrukcję i podkreśla w swym sprawozdaniu charakterystyczne 
cechy tego sa1:1olotu, którymi są: mały rozbieg i krótki dobieg po 
lądowaniu, świetne własności lotne przy orzeciągnięciu i w locie 
w kątach po�krytycznych. 6 fotlogJrafii i itabel!ka danych z rysun-
kiem samolotu w trzech rzutach uzupełniają artyk_!dl. B. Kitzman 
136• 629.13a.5:629.13.-07 ILot The Comet's intensive development. Wydatny rozwó j  samolotu Co­met. Engineering, 1958, t. 185, nr 4808, s. 554-557, rys. 9. 

Artyk_uł zestawia cechy konstrukcyj,ne i użyt,kowe samolotu p;i­sazerSk1ego Comet 4 w porównaniu z jego poprzednimi wersjami. Comet 4 jest czterosilnikowym turboodrzutowym samolotem o· mo­cy dwukrotnie_ większej od samolotu Comet 1. Zabiera 76 pasażerów (Comet 1 ,z,ą'b�e,rał ich 36). W1aJS.ności lQt,n,e i sterowność samolotu Com�t 4 U?OSE:On:łlono w porównaniu z poprzednimi wersjami, mię­dzy mnym1 dz1ęk1 zastosowaniu wzmacniaczy hydraulicznych i ukła­du sterowania Lockkeed Servodyne. Zastosowano nowe urządzenia Jak: _urz�d�enie ostrzegające przed przecią,gnięciem, samoczynne ograniczmk1 steru kierunku, nowy pilot automatyczny SEP2, ha-

mulce zapobiegające ślizganiu itd. Naprężenia konstrukcji w locie 
obniilone, iz.modyfikowano ,również instalację paliwową i zabezpie­
czenie przeciwpo:/Jarowe. Wykreślnie przedstawiono możliwości 
transportowe wszystkic'h wersji samolotu Comet, oraz rysunki obra­
zujące ewolucję wymiarów samolotów od Comet 1 do Comet 4C. 

B. Kitzman
137* 629.135.9 ILot 
Stępniowski W. z.: Tilt wing, .atrar.aft incomparison with 1o;ther 'VTOL 
a,nd STOL systems. Zmiennopłat z przekręcanym skrzydłem na tle 
innych samolotów pio·nowego i krótkiego startu. J. Helicopter Ass. 
Great Britain, 1957„ t. 11, nr 6, s. 299-331, rys. 115-, poz. bibl. 12. 

Szczegółowe 0;11ówienie właściwości zmiennopłata z przekręcanym 
skrz_Ydłem 1 zb10r uwag cennych dla projektantów tego typu statku 
lat_aJącego. Rozpatrzony jest wpływ zmienności pewnych parame­
trow, np. obciążenia skrzydła, na właściwości konstrukcji. Omówie­
nie o_bejmuje analizę osiągów, zachowanie wirnika-śmigła w zawisie 
1 locie do przodu, mechanikę [otu przejściowego, s1Ja;teczpość i ste­
rowność. Uzupełnieniem rozważań ogólnych nad cechami zmienno­
płata z przekręconym skrzydłem jest krótki opis doświadczalnego 
zmiennopłata Vertol 76. R. Witkowski 

OZĘŚCI AERODYN 
138* 533.69.042.4:629.13.014.313 !Lot 
Tarnogrodzki A.: Kilka uwag o piatach strumieniowych. Techn. Lotn., 
1958, r. 13, nr 3, A4, s. 63-70, rys. 28, poz. bibl. 16. 

Zasady działania płata strumieniowego, różne rozwiązania części 
strumieniowej płata oraz możliwości zastos,owania l�oncepcji płata 
strumieniowego w lotnictwie. (a) 
139* 629.135:533.691.152 !Lot 
Stevens J. H.: Die Vorzi.ige der Strahlklappe. Zalety klapy strumie­
niowej. Inter.avia► 1958, nr 9, A4, s. 958-961,, rys. 7. 

Klapa strumieniowa realizuje zasadę całkowitej integracji prze­
pływu wewnętrznego i zewnętrznego, czyli ciągu i wyporu. Przy od­
chyleniu strumienia odrzutowego w dół występuje zjawisko przy­
Sl!)ieszeni,a opływu na góDnej powie1rzchni pr:ofilu ,i wzrostu ciśnienia 
na dolnej powierzc'hni, czyli zjawisko supercyrkulacji, zwiększającej 
wydatnie sJłę nośną. Do sterowania kierunku wypływu strumienia 
odrzutowego nadaje się najlepiej mała wychylana klapka umieszczo­
na na krawędzi spływu pod szczeliną wylotową. Działa,nie klapki 
opiera się na efe,kcie Coanda. Najpoważniejszą trudnością w zabez­
pieczeniu prawidłowej sterowności i stateczności samolotu wypo­
sa,żonego w klapę strumieniową jest konieczność ·zapewnienia dosta­
tecznej skutec1,ności usterzenia w różnych warunkach opływu, :oa­
leżnego od nasilenia i kąta odchylenia strumienia odrzutowego. 

Praktyczne za,stosowanie klapy strumieniowej obejmuje również 
samoloty pionowego lub krótkiego startu napędzane silnikami turbo-
śmigłowymi. J. Sandauer 
140* 629.13.014.38 :629.135.15 !Lot 
Zatwarnicki, R.: Rozwój myśli konstrukcyjnej w budowie okuć noś­
nych skrzydła w S. z. D. Techn. Lotn. 1958, r. 13, nr 5, A4, s. 143-146, 
rys. 13. 

Autor daje krótki przegląd rozwoju rozwiązań konstrukcyjnych 
głównych okuć skrzydłowych szybowców oraz przykłady ic'h zasto­
sowania. Omawia również wady i zalety poszczególnych typów okuć. 
Praca była przedstawlona na VII Kongresie OSTIV; Leszno, 1958 r. (a) 
141 * 629.135.15 !Lot 
Scholze O.: Hypersonische Fer,ngleiter. Hyperdźwiękowe szybowce 
dalekiego zasięgu. Flugwelt, 1958, r. 10, nr 11, s. 857-861, rys. 5. 

Hyperdźwiękowy szybowiec dalekiego zasięgu przedstawia sobą 
rakietowy pocisk balistyczny wyposażony w skrzydła umożliwiające 
mu lot ślizgowy. Zastosowanie skrzydła w rakietowym pocisku bali­
stycznym pozwala wykorzystać dużą prędkość lotu balistycznego po 
osiągnięciu wierzchołka toru do zwiększenia zasięgu albo przez 
przejście do lotu ślizgowego ze stopniowo zmniejszającą się pręd­
kością, albo na drodze wykonywania prędkości przez kilkakrotny 
nabór wysokości; dopiero ostatnią fazę stanowi wówczas ustalony 
lot ślizgowy. Oprócz zastosowania wojskowego szybowiec oparty na 
opisanej zasadzie mógłby znaleźć doniosłe zastosowanie cywilne jako 
najszybszy transportowiec o ogromnym zasięgu. Wielkim krokiem 
w kierunku opanowania zagadnień lotu balistycznego oraz ślizgo­
wego z prędkością hyperdźwiękową jest doświadczalny samolot ame­
rykański X-15, któr,ego oblot odby,l się na początku roku 1959. 

J. Sandauer 

iPOCliStK.I iLATAJĄ,OE 
142* 629.136.3 !Lot 
Farrar D. J.: The Bloodhound. Pocisk Bloodhound. J. Royal 
Aeron/a1ut. Soc., styczeń 1959, t. 63, lllir 577,,, s. 35-50, •rys. 26. 

Artykuł jest tekstem odczytu poświęconego historii pows,tania an­
gielskiego pocisku kierowanego o napędzie strumieniowym, klasy 
ziemia-powietrze Bloodhound. Historia rozwoju tego pocisku składa 
się z dużej ilości konstrukcji doświadczalnych służących do stopnio­
wego -rozwiązywania wszystkich z,agact,nień pocisku, napędu i układu 
naprowadzania. Główne trudności na jakie napotykali kons,trukto­
rzy w czasie prób konstrukcji doświadczalnych były spowodowane 
w przypadku pocisku zjawiskami aerosprężystymi występującymi na 
skutek niedostatecznej sztywności skrzydła i układu pocisk-i;akie­
ta starttowa, a w przypadku napędu - gaśnięaiem silnika na wyso­
kościach wyżej 9000 ,m,, występującym na skutek niedotsta1)ecznego 
odparowywania paliwa. J. Sandauer 
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143* 620.ł35.[5.05 !Lot 
Bojanowski, J.: Zagadnienia nowoczesnego wyposażenia szybowców 
w świetle VII Szybowcowych Mistrzostw $wiata. Techn. Lotn., 1959, 
r. 14, s. 10-13, rys. 10. 

Obecnie szybownictwo osiągnęło taki stopi_eń r_ozwoju technicz_nego, 
że wymaga dla siebie już specjalnych rozw1ązan - takze w dZIE(dZl­
nie przyrządów i osprzętu. Przegląd najnowszych pozycji omów10no 
na podstawie tego, co było można zobaczyć na VII Szybowcowych 
Mistrzostwach SwLata. (a) 
144* 629.13.014.59 !Lot 
Krutowa r. N.: Dinamika wibracjonnowo sierwomiechanizma �lek­
triczeskowo awtopilota. Dynamika impulsowego serwomechanizmu 
elektrycznego pilota automatycznego. Awtom. Tielemiech., 1959, t. 20, 
nr 2, s. 115-126, rys. 10, poz. bibl. 2. . . _ Rozpatrzono dynamikę elekt_rycznego impulsowania serwomecha 
nizmu pilota automatycznego. Analizę przel?r?wadzono 11;etodą grafo­
analityczną. Wyznaczono krytyczne Vl:art9sci parametrow serwome­
chanizmu odpowiadające granicy stab1lnosci. J. Morawski. 

WYPOSAŻENIE AE,ROiDYN 

145* 629.13.061 ILO� 
Schumacher E.: Aus Der Anwendung der Flughydraulik. Uwagi 
o zastosowaniu hydrauliki w lotnictwli.e. Oelhydr. F-neum., 1958, r. 2, 
nr 8, s. 257-262, rys. 9. . . . . . . Omówienie kierunków rozwoju w dziedzinie konstrukcJi lotni-
czych układów hydraulicznych z podaniem . wymaga_ii . jakie P,O� 
względem ciężaru, sprawności, zapotrzebowania energu i pewnosci 
działania 'powinna spełnić prawidłowo zaprojektowana mstalacJa 
energetyczna współczesnego samolotu. W. Błocki 
146* 629.13.061 !Lot 
Błock! w.: Określenie najbardziej korzystnej wielkoś<ci ciśnienia 
pracy w hydraulicznych układach lotniczych. Tec'hnika Lotnicza, 
1959, r. 14, nr 2, s. 46-50, rys. 10, tabl. 2, poz. bibl. 3. 

Wielkość ciśnienia pracy lotniczych układów hydraulicznyc� po­
siada wpływ na wiele własności układów ei;1eq�etyczn)'.Ch , �azn)'.ch 
z punktu widzenia osiągów samolotu. AnallzuJąc zaleznosc tak1c'l; 
własności jak: ciężar układu hydraulicznego, zajmowana prz1;st_rze _n 
odkształcenia elementów siłowych i temperatura pracy od clsmema 
układu hydraulicznego, została Qlueślona optymalna wielkość ciśni�­
nia, która powinna być przyjęta za pods.tawę przy konstruowaniu 
lotniczych instalacji hydraulicznych. (a) 
147• 629.13.061 !Lot 
Mayhew w. E.: Hydraulic system design for fut!-l�e aircraft. Kon­
strukcja układu hydraulicznego samolotu przyszłosc1. Appl. Hydraul. 
Pneum., 1958, t. 11, nr 12, s. 96--98, rys. 2, tabl. 1. 

Omówienie osiągnięć amerykańskiego przemysłu lotniczego w dzie­
dzinie wytwarzania materiałów odpornych na działanie wys_oi:ic'h 
temperatur. Podano dane o składzie chemicznym ! własnosciach 
fizykalnych cieczy stosowanych w układach hydraullcznych, mate­
riałów konstrukcyjnych i materiałów stosowanyc'h do wyrob1;1 
.1szczelnień. W. Block1 

SILNłKI LOTNICZE 

48* 621.455 !Lot 
>earce K. W.: The future for solid propellant rockets. Przyszłość 

silników rakietowych na paliwo stałe. J. Royal Aeronaut. Soc., kwie­
cdeń 1959. t. 63, nr 580, s. �21-226, rys. 11 poz. bibl. 21. 

Artykuł zawiera omówienie postępu dokonanego w dziedzinie sil­
ników rakietowych na paliwo stale w ciągu ostatnich 10 lat. W ostat­
nim okresie wszystkie zasadnicze wady silnika rakietowego na pa­
liwo stale jak : brak reg\Jlacji ciągu, krótki czas pracy i niechłodzona 
dysza wylotowa zostały pomyślnie rozwiązane. Tak więc silnikowi 
rakietowemu na paliwo ciekłe przybył obecnie zupełnie równorzęd-
ny konkurent. R. Łapucha 
149* 621.455 !Lot 
Peln�er s. S., Fuhs A. E.: on· generalized scaling p,rocedures for • 
liquid - fuel rocket engines. O uogólnionej metodzie modelowania 
silników rakietowych. Comb. FLa.me., 11957, t. 1, nr 2, s. 229-240, t,abl. 1, 
poz. bibl. 9. 

Do chwili obecnej nie opublikowano jeszcze pracy teoretycznej, 
w której określano by wyraźrnie prognam prac doświadczalnych nad 
modelowaniem silników rakietowych na paliwo ciekłe z uwzględ­
nieniem wszystkich faz działania silnika. Przedstawione prace doty­
czą jedynie bardzo szczególnych przypadków, które nie znajdują 
dostatecznego odzwierciedlenia w praktyce. R. Łapucha. 
150* 621.455 :533.6.015.1. !Lot 
Schwarzler K.: Untersuchungen an Heisswasserrakieten zum Start 
von Flugzeugen. Badanie rakiet wodno-parowych służących do startu 
samolotów. Z. Flugwissensc'haften, 1958, nr 1, A4, s. 1-9, tabl. 1, 
rys. 20, poz. bibl. 7. 

Badania nad zastosowaniem rakiet wodno-parowych do startu sa­
molotów były prowadzone w Niemczech już podczas ostatniej wojny. 
Artykuł stanowi wyciąg ze sprawozdania o wynikach tych badań. 
Na stoisku statycznym wyznaczono doświadczalnie wielkości impul­
sów całkowitych, współczynników sprawności oraz wydatku cieczy 
dla 4 badanych dysz przy Tóżnych ,ci�nieniach poCJZątkowych 
w rakiecie. Na podstawie wyznaczonych współczynników sprawno­
ści obliczono optymalne parametry rakiety startowej dla samolotu 
o ciężarze 14 ooo kg, prąd.kości oderwania 180 km/h i długości startu 
300 m przy średnim ciągu śmigła wynoszącym 1600 kG. Całkowity 
cię�ar rakiety, którą zabudowano na wózku startowym, wynosił ole 
3500 kg. J. Sandauer 

HYDROAF.R0MECHANIKA 

151 • 532.526 :621.438-135 !Lot 
Albring w.: Grenzschichtrechn

0
ungcn nach �er I_�pulsmethode Illit 

H"lf verbesserter Ausgangsfun'.kt1one&1. Obl1cze111a warstwy przy. 
śc\e�nej metodą ilości ruchu przy pomocy ulepszonych funkcji wyj. 
�ciowych. Maschinenbautechn. 1959, r. 8, nr 3. s. 151-160, rys. 16, poz, 
bibl. 6. 

Autor proponuje sposób obliczani_a charakterystycznych wspó!. 
czynników warstwy przyśc�ennej lamma;rneJ i �urzllweJ w przypad. 
ku zmiennego gradientu c 1smema. Sposob_ au toi a_ polega na z�stoso. 
waniu prof•ilów prędkości warstwy pu-,:yscienneJ or_az funkcJi Ha­gena wyliczonych prze:;,; Hartreego .�la przepływu klinowego w spo. 
!>Ób ścisły. Stąd wi";l<szia dokladlnosc metody autora. A_utor pod�je obszerną tabelę po,rownawczą charakterystycznych wspolczynrukoi warstwy laminarnej i burzliweJ dla. SW(?JeJ metody 1 metody Pohl­
hausena _ jak również przykłady obl1czen dla smu�_Iego profilu elip. 
tycznego. Na tej podstawie udowad�1a dokladnosc i _zalety swojej 
metody oraz stwierdza, że dla profilow smukłych mozna w pierw. 
szym przybliżen'iu stosować wartości takie. jak dla płas'kiej płytki 

J. Nikol 

152* 533.697 :621.515 
Manach, J.; Robert, E.: Contribution de Ja visualisation a l'etude de 
l 'ecou1ement a faible vitesse dans des maquettes de compresseurs 
centrjfuges. Badanie za pomocą metody wizualnej przepływu o ma­
lej prędkości w maldetach sprężarel< o(lśro_dkowych. Rech. Aero., 
list.-grud. 1958, nr 67, s. 21-34, rys. 26, poz. bibl. 9. 

utrWlalone na f ilm�e zjawiska zachodzące . w wewnętrznym_ polu 
aerodynamicznym maszyn wirujących _potwierdz1l;y calkoww1e te-
01•,ię przepływu cieczy idealnej w wirniku z . prom1emowym1 lopat­
kamj, opracowaną przez M. Roya. Opisane proby zostały przeprowa­
dzone dla różnych wartości wspolczyuuul<.a wydatku 'I (przepływ sta­
teczny lub niestateczny). Celem uwidocznienia zachodzących zja. 
wisk wprowadzono do strumienia proszki, ciecze lub gazy barwią­
ce Bada,nia aerodynamiczne przepływu wewnęti·znego pozwoliły 
uo"gólnić otrzymane na makietach wymki na maszy,-iy wirujące o du. 
żej mocy. 

M. Rabenda 

533.665: 629.138.98 !Lol 153* 
star,os, B.; G'retrz. R ; Mandel, M.: Selection of an aerodynamic 
configuratJion for 1mproved beam rider gu1d�nce. Dobór ukla�u aero­
tlynamicznego dla pocisl<u kierowanego w wiązce prowadząceJ. A.R.S. 
Journal, 1959, nr 2, s. 115-122, rys. 13, poz. bibl. 4. 

Pocisk kierowany przy pomocy wiąz�i radarowej. które! _oś w y­
tycza tor lotu, winien -eharal<.teryzowac. się duzą zwrotnosc1ą, _tzn. 
w1inien posiadać zdolność bardzo szybklego re�gowama na zmianę 
l<ierunku prowadzącej wiązki oraz dokładnego ;óledzerua JCJ os_1. Po­
lepszenie zwrotności pocisku na dużych wysokosciach moze byc uzy'. slrnne albo prizez zastosowanie układu aerodynamicznego o większe) 
częstotliwości wahań dokoła os_i popr�eczne.i. albo układu aerodyna­
micznego, w którym zmianę siły nosneJ otrzymuJe się wylączme 
przez wychylenie skrzydła, podczas gdy kąt natarcia kadłuba pozo­
staje bez zmiany. 

154* 

CZĘSCI AERODYN 

629.13.014.34 

J. Sandauer 

[Lot 

P anczowski, D.P.: Projektowanie drewnianych dźwigarów krzynko· 
wych. Technika Lotnicza, 195!•, r. 14. nr 3. s. 74-82. rys. 19, poz. 
bibl. 10. 

Ciężar dźwigara sięga 300/o całkowitego ciężaru skrzydła co dowo­
dzi że duże znacum-ie ma prawidłowe i ścisłe określenie jego WY· 
miarów. Pewne typy lekkich samolotów oraz prawie wszystkie typy 
szybowców posiadają drewniane dwupasowe dźwigary skrzynkowe. 
Vv locie dźwigar skrzydłowy jest obciążony przede wszystkim momen­
tem gnącym. Przy konstrul<cji zastrzalowej \\·:,;stępuje dodatkowo
obciążenie osiowe. W artykule przedstawiono mel.odę projektowarua 
drewruianych dżwigarów sl<rzynkowych dla na.i korzystniejszego cięża• 
rowego stosunku grubości pasów. Metoda ta uwzt(lędnia rzeczywisty 
trapezowy ksztabt gabarytu oraz ewentualne obciążenie osiowe. ze 
wszystl<ich ,istniejących obecnie hipotez dotyczących rozldadu na• 
prężeń w pasach, dźwigarów drewnianych, najczęściej _ jest stosowana 
w praktyce hipoteza Pragera. (a) 

155* 629.135 :533.691.152 !Lot 
Wiliams J.: British research on the jet-flap schcme. Badania an· 
gielskie nad zagadnieniem klapy strumieniowej. z. Flugwissenschaf· 
ten. 195&, nr 6, A4, s. 170-176, rys. 15, poz. bibl. 17. 

Angielsl<ie badania nad zagadnieniem klapy strumieniowej obej­
mują pomiary ,w tunelach aerodynamicznych oraz prace teoretyczne. 
Badania doświadczalne w tunelach aerodynamicznych prowadzono na 
dwu odmianach model.i - wyposażonych w dysze umieszczone w kra• 
wędzi spływu oraz wyposażonych w klapę o malej cięciwie, steru­
ją_cą kierunek wylotu strumienia ze szczeliny znajdującej się na jej 
gorneJ powierzchni. Druga rodm,iana urządzenia jest skuteczniejsza 
wyporowa od pierwszej. Prace teoretyczne doprowadziły do znale­
z1etnia przybliżonych metod obuczania rozkładu ciśnień. Sformul.o· 
wa_ne, zadeż?ści ,teoretyczne ":7Ykazują dobrą zgodność z wynikami 
doswtiadczen w _duzym zakresie wartości współczynnika ciągu i kątil 
wypływu strumienia. 

J. Sandauer 

�iniejszy. Prz _egląd Dokumentacyjny zawiera jedyinie część analiz dokumentacyjnych publikacji z zalkresu lotnictwa Pełna dokumen­tac3a ukazuJe się w �o�tae1 kart dokumentac;yjnych wydawanych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (War­szawa, Al. Niepodleg�se1 18�)- �DNT �rzyJmuJ_e p r:enumeratę 'kart dokumentacyjnych, które może obejmować zarówno całą dokumen­tację naui:owo-techruczną_, Jaki i odclzLeiln-e 3 eJ dział;r lub poszczególne za.gadniel'lli/a i tematy techniczne. cena karty dokumentacyj-nej wynosi w prenumeracie ok. 20 gr. CIDNT wykonuJe (za zwrotem kosztów) fotokopie i mikrofilmy publikacj· b' t h • p glądem Dokumentacyjnym jak i kartami dokumentacyjnymi. 1 0 Ję yc zarowno rze-



Ksz!altąwanie twom;w sztuczm;ch 

J Oqó!nie o fwom;woch sztuczni;ch stosowanljch w
lotnictwie i sposobach rch kszta_l_t_o�w_an_1_a_. ____ --1 

Korzystne dla niektórych zastosowali wlasno.ici fizvczne i mechanlcz.ne 
tworzyw ,rtuanych spowodowały w ostatnich_ czasach qwaltownlJ wzrost ,eh 
użycia w konstrukcjach lotniczych.  Wlasnosc, te_ to przede w,z'lstk1m :z�rok,e 
możliwosci zmiany jakos'ci tworzyw przez dobor odpowiednich zyw1c , wy­
pełniaczy oraz : wysoka wytrzymałość wlasmra, zachowvwana rowmez_ 
w podwyżsroneJ temperaturze, mały cIązar wla:JC1wy

_, 
dobre wlasnosc1 

izolacyjne elekfr!lczne, termiczne i akustyczne_, qladkost pomerzchm , 
a takie taniosc metod ksztaltowama I latwo_sc napraw. 

Tworzywa jednorodne na bazie_ zywIc fenolowych, epoks'!dowych 
01az ammoolasty stosowane sq w najwezszym rakres1e na1czesc1e1 na ele­
menty aparatury elektrotechnicznej i w galanterii . Najczesciej spotykany 
i najbardziej .... 11asciwy sposób ich ksztaltowama to odlew normalny , wfrtJs-. 
kowy. Tworzywa z rodziny po/Jch/or�prenow I poltbutad1enow_da1ące wsl_eJk1e­
qo rodzaju gumy znane w /olmcfw1e pod nazwą Neoprenu, Perbunanu itp 
i stosowane do wyrobu uszaelek, amortyzatorów, przewodów elastyczn!JCh, 
kYztaltujace sie rriinymi metodami odlewu przeważnie pod ciśnieniem . - • 
Tworrywa na bazie żywic poliakry/atowych, czyli tak zwane szkła orga­
nie zne ,/Jrtdrych najczęgiej spotykanym u nas przedstawicielem jest p/exi -
qlas stosowany na oszklenie l<.abinJ dafa się łatwo ksztalfowac na qora.co 

metodami qięcia i cio,qnienia. • 

Rys. 2 _ 1a:tada formowania wtr1,1skowego twMZIJW szfutrmJCh. 
1-zasobnik tworzywa,2_ grzejnik,3. flak, ,L rdzen komorv roz­
dzielczeJ;5_komora rozdzielcza, {J_ korlcowka wtn,;skowa, 
7.. foremnik skfadany, 8_ l<sztaft got�go przedmlatu. 

ys.3.Zaśada formolł'Qnia twomJw 
sztuczn1,1ch metodq wtfaC1ania. 
L sfemoe/, 2. górna pf11ta fo­
remnlka,3_ zasobnik forem­
nika, 4-górna cz(lit for,m­
nika, 5_ dolna cz11sć forem -
nil<a,6_ dolna płyta forem­
nika, 7_ tworzvwo :,ztucme, 
8_przewody grzejne,9_ksz/oll 
gotowego przedmiotu. 

Tworzywa piankowe stanowia. oddzielna. grupą z punktu wi­
dzenia mozlfwości zastosowania w konstrukcyach lotnicz1,1ch . Uzywane 
sa przeważnie jako wypełniacze konstrukcji warstwowych oraz wsządz· 
tam gdzie wymagane so, doskonale wfasnosci izolacyjne :akustyczne i 

termiczne . Najcząstszy sposób ,eh kształtowania to odlew normalny . 1.------------------------------łll
Możliwe jest również hztartowanie plastyczne . 

Tworzy wa war,twowe sa. obecnie naj/1'czniej reprezentowane 

I 2 

w konstrukcjach pTatowcowych i oprzyrza,dowania produkcyjnego . 
Zasadnicza, koncepcja. ich wytwarzania jest regulowanie wfasnosci 
fizycznych , a  w szczególności mechanicznych przez zastosowanie 
odpowiednieg'J wypełniacza . Na bazie żywic fenolowych oparte sa. 
twon:ywa wzmacniane papierem (gumoid ), tkanina. plocienna. (textolit J, 
oraz drewno utwardzone (balenit). Sa. to tworzywa z wypełniaczem miek-
kim. używane na rolki do linek, kola zebate , tuleje łożyskowe itp. Rys.4 . ?asada formowania tworzyw sztucznych przez wyciskanie. 

Naj.u:e,s?e jednak zastosowanie znajdu}a.. obecnie tworzywa z wy- 1-wal n11Pedcwyslima/ra,2.ślimak, 3_ zasobmk tworl'ywa sztucznego, 
pe{niaczem twordum. któruch naiczesciei SDOttJkanum p,zedstawicielem 4. grzejnik, 5_ cylinder, 6_ ogrzewane oczko do wvciskQnia, 7. rctzen 
sq wzmacniane wleknem sŻklanym tworZ'!JWa /Molowe, me/aminowe, Jiliko- dla profilu wycfskaner;o z otworem, 8-!Joluwy przedmiot. 
nowe, epoksydowe i poliestrowe. 1----::---------------_:..--=_:..-=_:..------ł'I 

Wuystkie omawiane tworzywa pozwalajq sie również ksrtaftować Ogólne zasady ksztartowania metodami obróbki wiórowej :spro-
metodami obróbki wióro�J, które jeclnalt--w każdym prZIJpadku,jako kosz- wadzaja, sie do zalecania stosowania dużych szybkosci skral'lania 
towniejsze , należy stosowac jedynie Jako obróbkę wykariczającq ,  lub w i marych posuwów i gfębokosci wióra z dodatkowym warunkiem nie 
prZljpadkach da,żenia do uproszczenia foremników do ksztaltowania przekroczenia temperatury 60°C dla tworzyw termopta,tyczni,1ch oraz 
plastycznego. 15O"C dla termoutwardzalnych . Przy obróbce tworzyw warJtwowych 

_ Oq_ólny podział wszystkie� tworzyw sztucznych z uwagi na moi!iwosci zgodnie z kierunkiem warstw wi,1pefniacza zachodzi tendencja do 
obróbki zarowno plastyczneJ pk I w1orowe1 spro1Yodmsię do ujęcia ich w rozłupywania czemu należy przeciwdzialac przez użvcie odpow· 
grupach tworzyw termoutwardza/n!JCh i termoplastycznych . nich PTZIJrzqdów mocujo,c(Jch i odpowiednim dostosowaniem geome-

Formowanie pod cisnieniem w podwyzszonej temperaturze (r1Js. 1J, trii ostrza skrawaja.cego. 
sproszkowanego tworzywa sztucznego stosu/e sią prawie wyla,cznie dla 
tworzyw termoutwardzalnych. Jl Obróbka metodami skrawania. 

_ Formowa me_ wtryskowe , czyli _odlew cisnienowy wtryskowy (r!/S,21, znaj_.---------
1
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duJe zasto,owanie w od.niesieniu do tworzyw termoplostyc:mych. 

_ Formowame metodo, wtłaczania posiada niektore cechy obu wspom- • a). Po ds ta wo we zas a d y  s k ra wania tworzyw sztucznyc 
ma11ych wyze1 sposobów kształtowania i może byc uważane za formowa- wynik aja. bezposrednio z ich wlasnosci fizycznych i mechanicznych 
me wtryskowe tworzyw termoutwardzalnych (r1Js. 3J. przy czym najbardziej decyttuja,ca Jest tu mała przewodnoit ciep/­

Formowanie przez wyciskanie stosowane bywa w odniesieniu do two- na wy_magaJaca, albo zmniejszenia do minimum wytwarzanego 
rzyw termoplastycznych przeważnie przy kształtowaniu p,of;/i O znacznej prry obróbce ciepfa, wzglednie 1zybkie jego odprowadzenie .dluqosc, lrys.41. /lost czynników wp{ywaja,cych na warunki skrawania tworzyw Formowanie przez cia,qnienie i qiecie stosowane mote byt naturalnie sztucznych jest olb1zymi i obejmuje miedzi} innymi : rodzaj, kształt, 

t-
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. _· ____________ _J ustawlenie, materia! i stan ostrza narzeazia tnacego ;parametry 

obróbki jak predkosc skrawania, posuw i glebokoic wióra ;ak rdw-
niet wynikajo,ce stqd wielkości sil skrawania, tarcia i tJ,nperatu- ·  
ry na ostrzu ; równlei duży wpfyw posiada tu wie/kose i sztywnoić 
obrabia(ki, wreszcie stan powie,zchni i. rodzaj obrabianeqo twow;wa . 
Z uwag, na powyższe, zagadnienie obróbki tkrawan/em tworzyw szlucz. 
n1,Jch rozpracowar1e jest do chwili obecnej jedynie czeiciowo. 

5 

Rvs I_ Zasado formowt1nia tworzvw sztucznych pod ciinieniem. 
'- st,mpel , 2 _ kolki prowadza.c,, 3 __ sproszkowane tworzywo 
srtucr�, -'-. matrvra , ,_ przewOdy grzejne, {J _ kntaft gotowe­
go przHimtotu. 

bL Ogdln e w{aJnot'ci two,zyw sztu cznych z u wagi na ich 
obróbke wiórowa wymaga/o, ograniczenia temperatury na ost,zu. . 
c� nie fest zagadnieniem prostym ze wzg/edu na ich z/4 przewoanośi: 
c,eplno, . Do chłodzenia zaleca sie stosować raczej spreione powietrre 
rzadziej ciecze . 

. Tworzywa termoplastyczne w temperaturze 6Ó-80"C miekna, w1,1ka­
zu1ac przy obrobce skrawaniem tendencje do smarowania. 

Tworzywa termoutwardzalne (np. fenolowe) w tempt!ralurze l60-C 
traca znacznie swoja. wytrz1,1malosć, a powlJ:iej tej tempe,atury naŚ­
tepu1a szkodliwe zmiany strukturalne . 

Oolszy no,q na si,: ./F. 

Usprawn ia n ie  u nowocześn i a n i e  m etod p racy w prze myś le
o bowiązk iem każdego czło n ka SI MP.



. Tak wiec warunlriem prawidfowej obroblri wiorowej tworzyw sztuemych 
Jl!!Jt _n�eprzekr�c,oma temperatury krytyunej. Spełnienie teqo warunku 
um�zltw,_a wybor małego przekroju widro,przy czym nieekonomiczność ta• 
k1e1 obrobi<, nadrobtc można stosuja,c możliwie wysokie szvt,kosci skrawarra 
(rys. _!J) . Wszystkie pOdane poniżej parametry obrdbki dla rożnych metod skn 
wama gwar'111tUJO. meprzekraczame temperatury krytycznej. 
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Rys. 5. Ksztaffowame ste temperatury skrawania w zale:inosc1 
od preokosci slcrawanta et/a rotnycn materia/ów. 

Tworzywa łermoutwarctzalne i warstwowe obrabia sie znacznie 

trudnieJ; niż termoplastyczne . Sktawanie tworzyw z wypełniaczem nie-
organicznym wymaga stosowania bardzo twardych ostrzy, a niektóre 
,eh rodza1e ( z wypełniaczem azbestowym, z macz.ł1 kamiennij /u/Jz włók-
na szklanego ) pozwala/o, sic obrab1ac jedynie przez szlifowanie na m<> 
kro. Pyf wydzielajqcy sie przy obrobce tworzyw sztucznych zwłaszcza 
z wypełniaczem szklanym jest bardzo szkodliwy i musi b1,1c usuwany. 
cJ._ Ner rzedz,a przy slaawamu tworzyw sztucznych obcia:ione sa ina-

czeJ, mz przy obróbce metali. Ich trwa[osć nie Jest warunkowana Obcia -
ieniem termicznym z uwagi na wspomniane jut ograniczenia w tym 
wzglec:Jzle_przy obróbce tworzyw sztucznych. Zasadnicza role odgrywa 
tu natomiast zuzyc,e na skutek scierania, zwłaszcza w odniesieniu do 
tworzyw z wypełniaczem . W zwiqzku z tym odpadają narzedzia ze 
stali narzedziowych, a minimalnym wymagamem staje sie utycie stali 
szybkotna,cych. Zadawała/o.ce jednak ekonomicznie wyniki obrdbki uzyJ 
kac można dopiero przt,J wprowadzeniu narzedzi ze spieków twardych. 
Obrabiarki sztywne, nieprzerywana powierzchnia skrawania i małe posuwfJ 
pozwalaja. na zaetos·owanie naJłwardszych i naJbarazlej oc:Jporm,1ch 
na scierante spieków, natomiast obrdbka na maszynach starych przy 
większych posuwach i prztJryr,;anej powierzchm skrawania wvmaga 
bardziej ciągliwych gatunków spieków. 

Ostrze skrawa/a.ce wymaga ,z-czego/nie starannego zeszlifowania, 
a naji�ieksza. jeqo trwa!osc uzyskuje sie po dotarciu na tarczy diamen-
towej. Obróbką oslrzem diamentowym stosuje sie bardzo rradko, prze·
ważnie z zastosowaniem do skrawania tworzyw gumowych . 
cl)_ Obrabia rki mu$za. byc sztywne , powinny dysponoivac wysokimi 
obrotami. Bieg ich musi byc bardzo równomierny i pozbawiony drqari. 
Korzystne Jest zabezpieczanie foża i wszelkich innych prowadnic 
przed szkodliwym ścieraja.cym działaniem pt,Jlów obrabianych tworZIJW.

2. Ciecie .
Najprostsza, forma. ciecia stosowana. dla tworzyw czufych no dzio· 

fanie karbu (np. polimetakrylatów) może byt rnelokrotne zarysowanie 
ich według liniafu stalowym ostrzem i nastepme przelam1,Jwanie . Mo -
:tliwe to jest naturalnie jedynie dla przekrojów o nieznacznej grutJo!ici. 

Tworzyr✓a z grupy P'IC (twarde) i polimetakrylaty mużna ciac pil-
kami recznymi i skakankami do grubosci 8 mm. 

Najbardziej rozpowszechnione jest jednak maSZIJnowe ciecie pi-
la. tarczowa. . 
a). Cie cie pila. tarczo wa 

Two rzywa odle wane tme sie pi{q tarczowa do grubosr:1 
f5mm, przy czym wysokosc wystawama piły ponad stół winna być 
o kilka oziesia,łych mi.'imetra mniejsza od grubosci cietego arkusza, 
a� unilma,ć odpryskiwania krawedzi. Grubosc tarcz w zakresie
O, +2mm naletyctostowac du grubości materiału.' Podziałka zebow wynosi 2+2,5mm. 
Zeby o zasztifowaniu. wk/1;s/y111 przeważnie nierozn'/eazione. 
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Podobne warunki obrobki obowia,zuja, przy eieciu rótnvch rodrii 
jów tworzyw termoplastycznych.

Two rz"! wa termou łwardzalne, zwłaszcza warstwowe N!Jma-
gaja do c1ec1a pil ze stal, :tzybkotna.ceJ ( o twardosc, 60 Rockwel/'a J 
lub z naklodkam,_ ze spieków t_waraych o zebach zaszlilowanych arw,
stronnie wklesfo I merozw1edz1onychfrys. 6 J 
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Ry:r.6. Pila rarcz-owa do cJec,a twompr warSlwOfltf/Ch 

Przekrój jest tym głactszy ,m mnitJ ptfa wysta1e ponaa c,ety
materiaf. Konieczne jest zmmej,zeme do mm,mum szrzelmlJ pom;e. 
dzy tarcza. ptfy I stołem obrabiarki . Obrabiany motenaf zwfaszcza 
przy cienkich przekrojach natei'I doc,skac do stołu 

Podziałke zebow dobiera sie do qrubosc, c1etego przekroju przy 
czym dla cienkich przekrojów przyna1mn1e1 2 zeby piły mus�a. 
Jednoczesme zna1aowac s1e w pracy .  

Jako ogólna zasade przy cieciu p,lam, tarczowym, naltzy PIIIJ• 
uac, że im grubszy mate rial i im wiek sza irednica pillJ, tym w,ekua 
lmoże być podziafka zebow 

Do ciecia drewna utwardzonego sto,owac motno pJ/y z ze/Jami 
rozwiectzionymi 

Przecinante rur o sredntcy powyzeJ 20mm wymaga o/Jracan,a 
ich dla unikniec,a jednostronnego duzego gradu . 

Ciecie tworzyw warstwowvch w kierunku warstw wypelmacza 
stwarza tendencje do ich rozlupf/wania,  w zw,a,zku z czym nai'ety 
zabezpieczyc sie odpowiednim mocowamem mafer,a/u 

Tworzljwa warstwowe z wypełniaczem z rrlokna szklanego ma-
gq byc równie:t przecinane tarczom, :rzlifierskirm 

Szczegolowe dane octnosme c1er1a tworzyw sztucznych pda, tar-
czowo. zebrane sa. w tabelt 1 

Tabela 1 łYarunkt obróbki prztJ c1ęcw pila, tarczowa, 

Narzt:dz1e Mlmt!lb o/J/OIJk/ 
ts ::,, Rodzaj f1'ł(lm,1wa Sl'Mlllm , ___ lktl Kqt,Jdfa lsr(ltłtoic Cl. �  �·- Kq/J/Clla 5-
2 �  f)llt,J piły zebów stali SS So,e/u),r Jl!,,;- Po:tu• chfo-

<,:, .._ � mm mm mm a· ,.. d.'" r· vmtmm ltlłlN 
Tworzywa auto- 40+ fOOO+ celuluzowe �250 4�(2 H o - - f350 ll'Odl ... ( bez W(lpelnlarm 

� Tworzywa .... 
� formaldehydowi (J5+ 1 3.,.4 1300 

lf/lVW 

ł 
I/DIII 

TworZ(,/WQ t5+2 3.,.9 2000+ 

li � po/1metakrylotowe mru. 5  

i 
Tworzywa 3000� -

::,, po/Jchlorow,nytuwe 3.,.5 
I.OOO ii � (twarde! 

Tworzywa 30+ � T  

1'//1;� po/iomictowe 5.,.,0 40 8
2000 � ltkkf 

w� 
l11wict l'trJlrsvlmowe 

<oatewaneJ �300 4 2400 ,.,.,, 
� Zywice fenolowe 300+ 3„4 30+ 5.,. fO• 3 i 1= bez w11pefniacza 350 40 8 f5 

I-----

� papier utwrmllrJntj � 2�00+ Jfm1II .._ :::, � 
lub 1--1 � tkanina utwarr.tzma 3+6 3000 1-

-!!e 'tł'f/Pllmacz <nllfftwy lnN-mv 
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