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Przyklady sposobow doprowadzenia cieczy smarujaco<hlodzgcych pray roz-
nych typach obrooki przedstawionc na rys. 38

W tabeli 16 zestawiono wskazowki odnosnie stosowama cryniikow smarujqco
chlodzacych przy obrébee wiorowe;.
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ZESZYT 1

Dr inz. FIERO MORELLI

Ciezar szybowcéw jako funkcja ich gtéwnych parametréw geometrycznych

Dane dotyczgce ciezarow szybowcow, charakterystyk geo-
metrycznych, wspotczynnikéw obcigzen itd., podane nie-
dawno przez OSTIV (lit. 1), pozwalajg na przeprowadzenie
studium zaleznosci pomiedzy ciezarem szybowcow a ich
zasadniczymi geometrycznymi parametrami.

Dane, opublikowane przez OSTIV, dotyczg wielu rozmai-
tych szybowcow. W zestawieniu tym istniejg znaczne roéz-
nice w typie konstrukcji, w materiale konstrukcyjnym,
w typie podwozia (chowane lub nie). Roéznice te dotyczg
rowniez klap, hamulcéw aerodynamicznych itd.

Wszystkie te szczegoly, ktéore bez watpienia wywieraja
wplyw na ciezar szybowca, mogg przestoni¢ zwigzek przy-
czynowy miedzy geometrycznymi parametrami a ciezarem
szybowca. Jednakze istnieje mozliwo$§¢é wybrania dosta-
tecznej liczby szybowcow, miedzy ktorymi mozna dokonaé
poréwnania.

Charakter zalezno$ci pomiedzy ciezarem a wymiarami
geometrycznymi, ktory bedzie omowiony w niniejszym
artykule, odnosi sie do szybowcéw podobnej konstrukcji
i wykonanych z tego samego materialu. Innymi stowy
artykul ma na celu odpowiedzenie na nastepujgce py-
tania:

a) jaka jest spodziewana zmiana ciezaru przy ustalonym
typie konstrukeji i materialu uzalezniona eod geometrycz-
nych parametréw szyboweca, takich jak rozpieto$¢ skrzydet
i wydtuzenie?

b) jak sie przy tym zmienia obcigzenie powierzchniowe?

To pytanie rézni sie nieco od pytan, na ktoéore odpowie-
dzieli inni autorzy. W godnych uwagi pracach K. G. Wil-
kinsona (lit. 2) i W. Stendera (lit. 3) zbadano zaleznos¢
miedzy ciezarem a wymiarami geometrycznymi na bazie
statystycznej, nie biorgc pod uwage roéoznic konstrukeyjnych
rozmaitych szybowcow. Innymi stowy — fakt, Ze na przy-
klad w szybowcach wiegkszej rozpietosci uzyto specjalnych
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Cigzar skrzydla (Ww)

Wy=K-N(w-w,)b:A
o Szybowce jednemigiscowe

P o Szybowce dwumigjscowe

metod konstrukcyjnych oraz mozliwie innych materialow
zostal przyjety jako zwykle rozwigzanie konstrukcyjne*).

Nalezy przypuszczaé, ze konstruktora bedzie interesowata
zmiana ciezaru, jakiej moze sie spodziewaé¢ ze zmiang
geometrycznych wymiaréw szybowca. Na przyklad znajo-
mosci takiej zalezno$ci moga wymagaé obliczenia osiggow.
Dla konstruktora wazny bedzie wybdér danego typu kon-
strukcji i materialu zwigzany z kosztami, problemami wy-
twarzania, mozliwo$ciami napraw itp.

CIEZAR SKRZYDEA

Przy rozwazaniu oddzielnie réznych elementow szybowca
zwroémy w pierwszym rzedzie uwage na ciezar skrzydia
jako elementu grajgcego najwazniejszg role w rozlozeniu
ciezarow szyboweca.

Prosty wzor, ktéry podal G. Gabrielli (lit. 5 i 6) dla
wyznaczania ciezaru skrzydel wolnono$nych metalowych
samolotéw przybierze w naszym przypadku nastepujgcg
postaé:

wy, = kiNWDbA
gdzie
w,, = ciezar skrzydia,
ki = wspotczynnik zalezny od materialu, od jego
stopnia zastosowania i od rodzaju konstrukecji,
N - wspotezynnik obcigzenia dopuszezalnego,
w - ciezar catkowity samolotu,
b = rozpieto$¢ skrzydel,
A = wydluzenie skrzydia.

W przypadku szybowcéw nie mozna pomingé zmniejszenia
obcigzenia spowodowanego przez ciezar skrzydla, poniewaz
jest to zbyt duza cze$¢ calkowitego cieza-
0 ru. I tak W — w, nalezy wstawi¢ na miej-

sce W:

- Wy = kKN (W —wy)bA - - - [1]

Wzor ten zostal sprawdzony w przypad-
ku skrzydetl szybowcow o budowie klasycz-
nej przy nastepujgcym rodzaju- konstruk-
cji: skrzydla wolnono$ne drewniane, gru-
bos¢ procentowa 15—18% (cieciwa przy-
kadlubowa), zbiezno§¢ réwna 03 do 05.

Zaleznos$¢ wy, od N(W — ww)bA jest po-
dana na rysunku 1 dla szybowcéw jedno-
miejscowych i dla skrzydel szybowcow
dwumiejscowych. Numeracja odpowiada
szybowcom umieszczonym w tabeli 1.

Operujac tymi danymiuzyskanowystar-
czajaca zgodnosé. Mozna nakresli¢c dwie
proste linie odpowiadajgce wartoSciom
k; = 0,000236 i k; = 0,000286, przy czym
S§rednia warto$¢é ki wynosi 0,00026.

Nizsza wartos¢ odnosi sie do skrzydet
jednodzwigarowych krytych sklejkg z no-
skiem pracujgcym na skrecanie i krytych
piétnem w pozostalych czesciach skrzydia
(przyktadem takiego skrzydia jest ptat szy-
bowca Weihe). Wieksza warto$é odnosi sie

5 6
N(W—WW)DA
Rys. 1

*) Ciekawe uwagi na temat zalezno$ci mie-
dzy ciezarem a wymiarami szybowca, opubli-
kowal B. S. Shenstone (lit. 4).
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do skrzydet krytych sklejka, gesto uzebrowanych, takich, ja-
kie stosuje sie dla uzyskania optywu laminarnego (na przy-
klad skrzydia szybowcow Eolo i Veltro).

Skrzydla rozpatrywane moga rozni¢ si¢ niektorymi szcze-
gotami, co oczywiscie wywiera wplyw na ich cigzar 1 czes-

A iedliwia rozrzut punktéow na rysunku L
ciowo usprawiedliwia ) .
Roznice dotycza rodzaju hamulcow ?erodynamlc_znych, W3}"
posazenia w klapy lub nie, rodzaju potaczenia skrzydia
(skrzydlo z dwoch czedci, z trzech czescl lub skrzydlo nie
dzielone) i innych szczegotow konstrukeyjnych. ‘ )

Grubosé procentowa (t) przekrojow skrzydel nie jest
wzieta pod uwage we wzorze [1]. We v&{zorach_obgcnle sto-
sowanych (lit. 6) ciezar skrzydla na ogbt uwaza sie za od-
wrotnie proporcjonalny do grubosci procentowe]. Zesta-
wiono wykres wartosci w,, w funkecji N(W — ww)bA‘I/t, lecz
rozrzut punktéw nie zmniejszyt sie wcale w porownaniu
z rysunkiem 1. To sugeruje, ze w naszym prgypadku re-
dukcja ciezaru materialu pracujgcego na zginanie, SpO-
wodowana przyrostem grubosci procentowej, jest w Pprzy-
blizeniu wyréwnana przez przyrost cigzaru pokrycia skleg-
kowego 1 $cianek dzwigaréw (grubos¢ tych é(_:ianek‘ nie
moze byé zmniejszona ponizej pewne]j granicy), zeber.1 in-
nych mniejszych elementéow. W kazdym razie przyjmuje
sie, ze gruboé¢ procentowa t nie wywiera wigkszego wply-
wu na ciezar skrzydet szybowca, z wyjatkiem przypadku
krancowych wartosci t, tak jak to pokazano w punktach
20 i 21 rysunku 1 odnos$nie szybowcow D-34 i D-34B (szy-
bowce te posiadajg skrzydio o grubosci procentowej 21%,
na catej rozpietosci).

Trzy wspoéiczynniki obcigzenia dopuszczalnego (N) mozna
rozrozni¢ w szybowcu przy danym ciezarze catkowitym:

1) wspoiczynnik obcigzenia dopuszczalnego, na ktéorym
oparto obliczenia konstrukcyjne,

2) wspotczynnik obcigzenia dopuszczalnego,
wykazano zgodno$é z przepisami,

3) efektywny wspolczynnik obcigzenia dopuszczalnego,
wynikajgcy na przykitad ze statycznych prob prowadzonych
az do zerwania.

Ostatnia wartos¢ jest na ogoét nie znana, poniewaz szy-
bowce poddaje sie rzadko statycznym probom dla zbadania
doraznej wytrzymatlosci.

W niektérych przypadkach istnieje znaczna rozbieznos$é
pomiedzy wartosciami 1) i 2): wymagania wytrzymaioscio-
we odnoszg sie do warto$ci minimalnych, ale nieraz —
zaleznie od woli konstruktora i jego doswiadczenia — obie-
ra on wieksze wartosci wspotczynnikéw obcigzen.

Ponadto réznica istnieje pomiedzy wspotczynnikiem efek-
tywnym a obliczconym obcigzenia dopuszczalnego, w za-
lezno$ci od zatozen, na ktorych oparto obliczenia, oraz od
metody obliczen.

Z wszystkich trzech warto$ci wspoiczynnika obcigzenia
dopuszczalnego N bez watpienia wspolczynnik 2 jest naj-
mniej znaczgcy i w konsekwencji najmniej nadaje sie, aby
go uzy¢ we wzorze {1]; jednak jest to jedyny ze wspol-
czynnikow znany zazwyczaj. Nalezy zdaé sobie sprawe, ze
réznica pomiedzy obliczonym a efektywnym wspédiczynni-
kiem obcigzenia dopuszczalnego moze znacznie zmienia¢
sie z rodzajem Kkonstrukcji. Na rysunku 1 uwidacznia to
sie jasno w postaci rozrzutu punktow w Kkierunku rowno-
leglym do osi odcietych.

Aby sprawdzi¢ zakres stosowalno$ci wzoru [1] nalezy roz-
patrze¢ punkty odpowiadajgce szybowcom skonstruowa-
nym przez tego samego konstruktora. Nalezy bowiem przy-
puszczaé, ze w takim przypadku réznica miedzy efektywnym
wspoélezynnikiem obcigzenia a tym, dla ktérego wykazano
zgodnos$¢ z przepisami, bedzie wielkg stalg. W zwigzku
z powyzszym punkty powinny leze¢ na linii prostej réow-
nolegtej do linii odpowiadajgcej wzorowi [1]. W przybli-
zeniu zostalo to sprawdzone w przypadku szybowcow Sling-
sby (punkty 23 — 18 — 19 — 33).

dla ktorego

CIEZAR KADLUBA

Ciezar kadluba mozna rozpatrze¢ jako sume trzech sktad-
nikow:

1) staty skladnik (odnoszgcy sie do cze$ci kadiuba z pi-
lotem: do kabiny, koputly, sterownic w kabinie itd.);

2) sktadnik zalezny od geometrii skrzydia (gitéwnie od
rozpietos$ci i wydtuzenia); '

3) sktadnik zalezny od ciezaru catkowitego
(podwozie).

szybowca

Wyznaczenie pierwszego calkowitego skiadnika jest me
zliwe przez wykres$lng ekstrapolacje (rys. 2), tak jak
bedzie omoéwione ponizej.

=)
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Ciezar kadluba

wn
S
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o Szybowce dwumeejscowe

o Szybowce jednomigjscowe
" « Kodit

%p=25 5 od{ub z rur stalowych

W; =k 2 +k 3 I

100 200 6¥4 300 400

TL- 3159 A2
Rys. 2

Ciezar odpowiadajgcy drugiemu skiladnikowi odnosi si
do belki ogonowej, ktora musi byé dostatecznie dtug:
aby umozliwi¢ wymagane momenty wywazajgce i pc
trzebne do sterowania. Ciezar ten w pewnym zakresie od
nosi sie rowniez do przedniej cze$ci kadiuba, ktora mus
by¢ odpowiednio dtuzsza i ciezsza, stosownie do ciezar
i wymiarow tylnej cze$ci kadiuba ze wzgledu na wywa
zenie ciezarowe (rozlozenie mas). Wyrazenie ciezaréw w for
mie wzoru [2], zawierajgcego wszystkie trzy sktadniki od
noszgce sie¢ do roznych funkeji tej czesSci kadiuba, bylob
bardzo skomplikowane. W rzeczywisto$ci nalezy ustali
zwigzek pomiedzy tg czescig kadluba a momentami po
chodzgcymi od sterowania podiuznego i kierunkowego, kté:
re kadlub musi przenie$¢. Zwigzek ten powinien uwzgled
nia¢ réwniez momenty wywazajgce w krytycznych warun
kach lotu (wyrwania, nurkowania z duzg predkoscig itd.

Analiza tych roéznych warunkow wykazuje, ze wplyv
zwiekszania rozpietosSci skrzydia jest zawsze taki, ze po
woduje wzrost ciezaru kadiuba. Powiekszenie wydtuzeni
wywiera na ogél przeciwny skutek.

-
<ty

037
104
=3
=
s
o)
S
3
§5 1 21 5
g 2 5 * Szybowce dwumieyscowe
7 % 20 e Szybowce jednomuejscowe
l%lb
Q
z
\{\k
100 200 6Y4 300 00
Ti-itlisa
Rys. 3

Dla celow naszych rozwazan wystarczaloby proste wy
razenie, ktore podawaloby w przyblizeniu rzeczywistyg
leznos$é. Sporzgdzono wykresy. wiys W funkceji b,

b? b? b?
—_— =S ' = . Sz . =
2 ( ) Af( ) i
Niewielki rozrzut punktow mozna stwierdzi¢ na wykre
bt b?
sach odnoszgcych sie do — i —,
A? A
b3
Z przyjeto jako najbardziej nadajgcy sie parame

(rys. 2).
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Ciezar podwozia (cze$¢ 3) jest niewielkg czescig ciezaru
kadiluba i tutaj nie bedziemy go oddzielnie rozwaza¢. Jest
on zawarty w pozostalych dwoch sktadnikach, co nalezy
uwazac¢ za dopuszczalne w ogoélnym studium tego rodzaju.

A0 W2

b~

% 300

=
s

IS

Q

3

EQIE

§

b=}

=

3

~

a2

S 1007 o Szybowce jednomiejscowe

* Saybowce dwumigjscowe
7&-7 200 300 Ti-difs8 Ra
Ciezor szybowea pustego- teoretyczny (G}
Rys. 4
Diane, odnoszgce sie do ciezaru usterzenia pionowego,

nie byly oddzielnie rozwazane.
w czesci 2 ciezaru kadtluba.

Rysunek 2 wykazuje, ze stosownie do naszych zalozen
mozna z dostatecznym przyblizeniem wyrazi¢ ciezar ka-
diuba w postaci wzoru:

Ciezar ten jest zawarty

Lt
us — K,
W, ke 5 (kG)

gdzie
ko =25 dla szybowcow jednomiejscowych,
ks = 35 dla szybowcow dwumiejscowych,
kg = 0.2 dla szybowcow jednomiejscowych,
ks = 0.29 dla szybowcow dwumiejscowych.

Liczby na rysunku 2 odnoszg sie
do szybowcow zestawionych w ta-
beli 1. Na rysunku 2 rozwazano 50
wylgcznie kadiluby, ktére mozna
rorowna¢ ze sobg wystarczajgco
ze wzgledu na konstrukcje.

:

CIEZAR USTERZENIA
POZIOMEGO

Na rysunku 3 uwidoczniono zalez-

nos¢ ciezaru usterzenia poziomego
3

we) w funkeji —.
(wt) i P

e

Jak wynika

z wykpesu mozna poprowadzi¢ pro-

stg linie odpowiadajgcg rownaniu:
bs

=k (3]

S

(ke = 0,035) poprzez punkty reprezen-
tujace duzg ilos¢ drewnianych uste-

Obcigzenie powierzchniowe W/S ( kG/m?)

TECHNIKA LOTNICZA 3

wp = 100 kG (szybowce jednomiejscowe) - [4]
wp = 180 kG (szybowce dwumiejscowe)
CIEZAR SZYBOWCA PUSTEGO I CIEZAR CALKOWITY

Ciezar calkowity szybdwca (W) mozna ostatecznie napi-
saé jako sume wyrazen (1), 2), @) i (4):

W=Ww. +wv = Wy T Wrs +wt>+wp:k1N(W_ww)bA +
3

b° b
—l—kg—}-ka: + k‘X + wp =k N (W —w,) bA +

3

b
ot k) FRtwp e [B]

b3
Stad wynika: W— wy = (ks + ky) " + ks + wy

@
S
i

~ efektywne (kG/m?)

N
(53
L

o Szybowce  jednomiejscowe

Obcigzenie powierzchniowe

o Szybowce dwumiejscowe

15+ T T .
5] 20 25 30
TLIYssks Obeigzeme powierzchiowe - teoretyczne (kG/m?)

Rys. 5

rzen poziomych szybowcow (tabela 1). 10 -
Szybowee jednomigjscowe
W/S vsb
CIEZAR UZYTECZNY N-8
Ciezar pilota(6w) + spadochron(ny) 0 K 7 ! 0 ! ! ; ' . ) y
i ciezar przyrzagdéw jest uwazany 0 0 £ 5 bfm) 9 . TL-31/59 18
za staty: ‘

Rys. 6
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Szybowce dwumugyscowe

Obcigzenie powierzchniowe W/S w funkgi rozpigtosti b

0 12 S5

Rys. 7

Wyrazenie (5) przybiera w ten sposob postaé:

+ wp = ki (ks + k;) Nb* + K, (k, + wp) NbA +

Szybowce  jednomiejscowe
Ciezar szybowca pustego W, w funkeji ¢ rozpigtosce A
N=8

34

15 o A4 %

TL~31[50 A8

Rys. 8

b3

W przypadku szybowcow kon-
strukcji drewnianej rozwazanych na
rysunkach (1), (2), (3) wspotczynniki
k przybierajg wskazane juz warto-
Sci.

Wspotezynnik ki wynosi 0,000236
i 0,000286 dla skrzydel ,,normalnych”
(pierwsza warto$¢) i ,,Jaminarnych”
(druga wartosé¢). Porownaé¢ tu mozna
rozdzial dotyczacy ciezaru skrzydia
i pozycje 7 ze spisu literatury.

Odpowiednio do powyzszego catko-
wity ciezar szybowca i ciezar szy-
bowca pustego (W.) moga by¢ wy-

razone w nastepujgcy sposob (dla
N = 8):

Szybowce jednomiejscowe:

(k. = 0,000236, ,,skrzydla normalne®)

W=W.+w,= (0,000443 bt +

3

b
+ 0,236 bA + 0,235 X + 25) + 100

(k1 =0,000286, skrzydla ,laminarne®) W = W, + w, =

bﬂ
=0,000538 b* + 0,286 bA + 0,235 Z + 25) + 100

0]

8

Ciezar szybowca pustego We
(k6)

A0
700+ Szybowce dwumie)scowe
Ciezar szybowca pustego W, wfunkeji ¢ wydluzema A
N-8
S B A Bnsen
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Szybowce dwumiejscowe:

(k. = 0,000236, skrzydia ,normalne®) W = W, + wp =

bs
. (0,000614 b* + 0,406 bA + 0,325 Z + 35) + 180

(k, = 0,000286, skrzydta ,laminarne”) W = W, + wy =

ba
= (0,000744 b* + 0,492 bA + 0,325 Z =+ 35) + 180

Dla obcigzenia powierzchniowego W/S mozna wyprowa-
dzi¢ w prosty sposob nastepujgce wyrazenia:
Szybowce jednomiejscowe:

A
(k: = 0,000236) [7] WwW/S = W; = 0,000443 AY®* +

2

A A
=0,236— +0,235b+ —
b b?
A2
(k. = 0,000286) [8] W/S = 0,000538 Ab® + 0,286? +

A
+ 0,235b + 125;

Szybowce dwumiejscowe:
2

A
(k, = 0,000236) [9] W/S = 0,000614 Ab® + 0,406 . o

A
+ 0,325b + 215 —
b2
A‘Z
(k; = 0,000286) [10] W/S =0,000744 Ab® + 0,492 ? +

A
+0325b + 215
b

Wyprobowano wyzej podane wzory porownujgc rzeczy-
wiste i obliczone wartosci W, i W/S (rys. 4 i 5). Przy wy-
znaczaniu wartosci W, blad popelniany zawieral sie w gra-
nicach +4-10%. Dla przypadku wyznaczania obciezenia po-
wierzchniowego W/S blad byl na ogdét mniejszy niz *5%.

Na rysunkach 6 i 7, odnoszgcych sie do szybowcow jed-

nomiejscowych (rys. pierwszy) i dwumiejscowych (rys. dru-.

gi), obcigzenie powierzchniowe W/S jest wykreslone w funk-
cji rozpietosci b przy stalym wydluzeniu A, statej po-

Inz. JANUSZ LANGE
Wroclaw

wierzchni skrzydia S i przy stalej sredniej geometrycznej
cieciwie (cay = b/A). Dwie krzywe wykreS§lone w Kkazdej
wartosci tych geometrycznych parametrow (A lub S lub
cav) odpowiadajg dwum wartosciom wspoiczynnika k1 w wy-
razeniu na ciezar skrzydia. Obydwie krzywe mozna uwa-
za¢ za dolng i gorng granice ciezaru szybowcow wielu
tyrow.

Z rysunkow omoéwionych powyzej wyplywaja dwie inte-
resujgce uwagi:

1) krzywe przy stalym wydluzeniu A wykazujg staty
spadek obcigzenia powierzchniowego W/S =z rozpietoscig
w przedziale b =10 do 20 metrow. Osiggaja one najmniej-
szg warto$¢ dla rozpietosci skrzydet powyzej 20 metréw;

2) jezeli obcigzenie powierzchniowe ma by¢ utrzymane
state, to wzrostowi rozpietosci musi towarzyszy¢ przyrost
wydluzenia. Warunek stalosci obcigzenia powierzchniowe-
go W/S odpowiada w przyblizeniu cszy = constant.
~Sporzadzono rowniez rysunki W, w funkcji wydiuze-
nia A (rys. 8 i 9) przy stalej wartosci rozpietosci b. Tak
jak na poprzednich rysunkach nakreslono dwie krzywe
dla kazdej wartosci rozpietosci b, odpowiednio do dwoéch
wartosci wspotczynnika ki w wyrazeniu na ciezar skrzy-
dia.

Krzywe te osiggajg najmniejsze wartosci W, przy war-
tosciach rozpietosci A, co mozna tatwo wyznaczy¢ przy-
rownujac do zera pochodng czastkowsg

(BWP
0A
réwnan [7], [8] i [9], [10], otrzymujgc przez to:

Awemin = (0,9 + 1,0)0b dla szybowcow jednomiejscowych,
Awemin = (0,8 + 0,9)b dla szybowcow dwumiejscowych.

) b = const.

Tabela 1 do niniejszego artykulu wydrukowana na str. 30.
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Rysunki aksonometryczne wykonywane nowag metodq
,,rzutowania bezposéredniego*

Autor, po omowieniu trudnosci mapotykanych przy wykonywaniu rysunkow aksonometrycznych,
przedstawia wtasng metode graficzng automatyzujacq prace i nadajacq sie do stosowania w sze-

rokim zakresie w biurach technicznych.

1. WSTEP

O ile usprawnienia proceséw technologicznych sg ogdl-
nie doceniane, a obnizenie kosztéw produkcji uzyskane na
skutek ich wprowadzenia moze byé¢ stosunkowo latwo obli-
czone, o tyle ulepszenia dokumentacji technicznej trakto-
wane sg czesto jako co$ drugorzednego, nie majgcego
wiekszego znaczenia ekonomicznego. Przyczyna tego stanu
rzeczy lezy prawdopodobnie w tym, ze zysk otrzymywany
na skutek utatwienia proceséw myslowych jest trudny do
obliczenia, jesli nie zupelnie niemozliwy. Stanowisko to
jest jednak calkowicie niestuszne, gdyz niewatpliwie wszyst-
kie czynniki, ktére utatwiajg w jakikolwiek sposéb korzy-
stanie z dokumentacji, majag podstawowy wplyw na czas
rrzygotowania oraz szybkos¢ produkcji, a zatem w wy-
sokim stopniu zmniejsza¢ muszg koszt tej ostatniej.

Jednym z takich czynnikow jest zaopatrywanie normal-
nych rysunkow rzutowych bardziej skomplikowanych przed-
miotéow w ich widoki aksonometryczne, co — utatwiajgc
prace konstruktora sprzetu, konstruktora oprzyrzgdowania,
matryc odkuwkowych i form odlewniczych, prace techno-
loga, mistrza, robotnika, magazyniera itd. — przyspiesza
proces myslowy u tych pracownikow, a tym samym wpty-
wa dodatnio na o0gdlng sprawnos$é¢ zakladu. Odnosi sie
to w szczegdlno$ci do produkcji lotniczej, w ktorej czesto
mamy do czynienia z czeSciami o ksztalcie skomplikowa-
nym.

Tymczasem, jesli czes¢ posiada ksztalty proste, juz sam
rysunek rzutowy daje dostateczne wyobrazenie o jej po-
staci, jesli natomiast czeS¢ ma ksztalt skomplikowany i wy-
konanie jej widoku aksonometrycznego byloby pozgdane,
praca ta, wykonywana zwyklym sposobem odmierzania
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poszczegblnych odecinkow wzdiuz @ @ [

ustalonych osi aksonometrii, jest
trudna i wymaga duzej umiejet-

nosci i uwagi, tak ze dla oséb nie- vio XX o
czesto jg wykonujgcych staje sie P B
bardzo pracochionna, co czesto 2 'y
stuzy jako argument przeciwko- @

w ogbéle wykonywaniu rysunkow y
aksonometrycznych jako kosztow- G Reuly prostokgine
nych i nieoptacalnych. Sl .

— 0
4 /
| Rysunek aksonometryezny ! ('é ®
tropmiarowy > \Kat otroty
(Goy X =QZ rysunex dwumiarowy) |, ,
> YNy

Przypuszczaé¢ nalezy, ze oddanie
w rece konstruktorow prostej me-
tody rzutowej, pozwalajgcej na
szybkie i bezbledne, wykre§lne wyznaczanie polozen poszcze-
gbélnych punktéw widoku aksonometrycznego, przyczyni sie
do usuniecia ich niecheci do tych rysunkow.

Celowi temu ma stuzy¢ uniwersalna metoda autora ,rzu-
towania bezposredniego”, ktorej naukowe wyprowadzenia
tutaj pominieto, przedstawiajgc jedynie zasady jej prak-
tycznego stosowania.

2. METODA ,RZUTOWANIA BEZPOSREDNIEGO”

W pracy niniejszej ujeto rysunek aksonometryczny jako
widok przedmiotu nachylonego do pionu pod pewnym ,kg-
tem nachylenia «” oraz obréconego dokola jakiej$ osi ,,zwig-
zanej z przedmiotem i wraz z nim obecnie nachylonej”,
o pewien ,kat obrotu f”.

Rysunek 0 przedstawia poszczegdlne etapy powstawania
w tym ujeciu rysunku aksonometrycznego z rzutéw pro-
stokgtnych przedmiotu. Jak widaé¢ z figury ,i” tego ry-
sunku, kazdej parze kgtow wyjsciowych « i  odpowiadajg
okreslone katy v, i ¥, nachylenia osi aksonometrii do linii
poziomej rysunku. Wartos¢ tych katow odczytujemy z wy-
kresu 1 (prawa strona), przy czym dla odczytywania

Rys. 0. Powslawanie ry-
sunku aksonometrycz-
nego

Rysunek  feanomigromy

Te32/58 d0

wartoscei kata y, korzystamy z oznaczen krzywych f po-
danych w kolumnie y, = f(a, ), za$ dla odczytywania war-
tosci kata y, — z oznaczen podanych w kolumme Yy =

= f(a, B).

Y ' -
=31 \ @ %
{ 5
\ - g5
Vs L-32se-#10
Rys. la. Rysunek tréjmiarowy wykonany z widokow z przodu i z boku (o podzialce k‘z =1)
]
}’ ¢ -~ -
=31 - g
Z2\\F X
) -85

Z L 32/59 R

Rys. 1b. Rysunek tréjmiarowy wykonany z widokow z przodu i z boku zmniejszony (o podzialce kz = 0,6)
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Wykres 1. Wykres dla okreslania katow y i §

Nastepnie stosujemy sie do nizej podanych wskazowek
w zalezno$ci od rodzaju posiadanego rysunku rzutowego
oraz zadanej podziatki k, wzdiuz osi pionowe} (OZ) ry-
sunku aksonometrycznego.

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

Zadanie la. Narysowa¢ rzut aksonometryczny o po-
dzialce k, = 1 (rys. la).

Z wykresu 1 (strona lewa,, pek krzywych dJy, J,) dla
okreslonego poprzednio kata yy i zalozonego kata a okresla-
my kat J, w sposdb nastepujgcy:

Przez punkt osi rzednych odpowiadajgcy danej wartosci
kata y, prowadzimy prostg poziomg az do przeciecia sie
z krzywg 0y = f (y,, «) odpowiadajgcg zatozonej wartosci
kata a (odczytanej na osi odcietych). Przez punkt przeciecia
prowadzimy prostg pionowg i na osi odcietych odczytuje-
my odpowiednig wartos¢ kata d,.

W analogiczny sposob okre§lamy kat J; odpowiadajgcy
Yz-

Teraz dla kazdej pary odpowiadajacych sobie punktow
przedmiotu (rys. la), obieramy dowolny punkt przedmiotu
jako poczgtek ukiladu osi wspdirzednych, zaznaczamy go na
obu rzutach i kres$limy na nich osie poziomg i pionows.
Na przedituzeniu osi poziomej obieramy w dowolnym punkcie
poczatek ukiadu osi wspoirzednych majgcego powstac rysun-
ku aksonometrycznego i kre§limy z niego trzy osie aksono-
metrii: o§ OZ w dét, za§ dwie rozostale pod katami y;
i yy do linii poziomej. Nastepnie, na lewym widoku przed-
miotu (tj. na widoku ,,z przodu”) kreslimy ,rzutnice Py’ —
prostg nachylong pod kgtem 0, do poziomu, za§ na prawym
widoku (widok ,,z boku”) kreslimy ,rzutnice Py” — prostg
nachylong pod kagtem &, do poziomu.

Teraz dla kazdej pary odpowiadajgcych sobie punktow
w rzutach prostokatnych mozemy
wyznaczy¢ punkt rysunku akso-
nometrycznego w spcséb nastepu-
jacy:

Przez dany punkt przedmiotu
w widoku z przodu kreslimy linie
rownolegla do ,rzutnicy Py” az
do przeciecia sie z osig pionowg
tego widoku. Z punktiu przeciecia
prowadzimy linie poziomg do

| przeciecia sie z osig OZ rysunku

aksonometrycznego i z tego punk-
tu przeciecia prowadzimy linie
réwnolegly do osi OY rysunku
aksonometrycznego.

Analogicznie, przez punkt wido-
ku z boku odpowiadajacy obrane-
mu punktowi widoku z przodu,
prowadzimy lini¢ réwnolegtg do
,rzutnicy Py” az do przeciecia sie
z osig pionowg tego widoku. Z
punktu przeciecia prowadzimy
prostg poziomg do przeciecia sie
z osig OZ rysunku aksonome-

TL-32/50-620

trycznego. Na przecieciu sie tej
linii z poprzednio nakreslong
linig réwnolegtg do osi OY uzy-
A skujemy poszukiwany punkt ry-

-6275° sunku aksonometrycznego.

Zadanie 1b. Narysowaé¢ rzut
aksonometryczny zmniejszony o
podzialce k, = 0,6 (rys. 1b).
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Rys. 2b. Rysunek tréjmiarowy wykonany z widokéw z przodu i z gory

zmniejszony (o podziaice k, = 0,6)

T -ay

Rys. 4. Uzywanie trojkgtéw nastawnych do wykonywania rysunkéw
aksonometrycznych metoda ,,rzutowania bezposredniego”

sp45° Y414
§r207° -79°
\/‘? >, £ 412
TL-32/59 RS

Rys. 5. Szablony dla rysunkéw dwumiarowych

Po okre$leniu katow Jz i dy, jak opisano wyzej, wyznacza-

my Jjeszcze z wykresu 2 katy ¢ = f (s, k;) oraz
Sy = f Oy, ko).
Na widoku z przodu, oprécz ,rzutnicy P,”, nanosimy

,kierownice Dy” pod kagtem ¢, do poziomu, za$ na widoku
z boku, oprécz ,rzutnicy Py’ — ,kierownice Dyx” pod kg-
tem ¢, do poziomu.

Nanoszenie poszczegdlnych punktow na rysunek aksono-
metryczny odbywa sie jak w zadaniu la, z tg tylko roéz-
nica, ze pierwsze linie rzutowe obu widokéow prowadzimy
do przeciecia sie z ,kierownicami Dy, Dx”, a nie jak tam,
z liniami pionowymi.

Opisana tutaj metoda ma zastosowanie réwniez wtedy,
gdy chcemy otrzymaé¢ rysunek aksonometryczny powiek-
szony (k, = 1), woéweczas ,kierownice D, i Dy” obracajg
sie dalej poza linie pionowa.

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

n-12/59-23

Rys. 3. Trejkat nastawny
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Rys. 6. Specjalna deska rysunkowa dla rysunkéw dwumiarowych
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Rys. 7. Specjalna deska rysunkowa dla rysunkéw jednomiarowyd

Z a d a n i e 2a Narysowa¢ rzut aksonometryczmn
o podziaice k, = 1 (rys. 2a).

Z wykresu 1 (strona lewa, pek krzywych &y, d,), dk
okreslonego poprzednio kgta y, i zalozonego kgta a okre
Slamy kat J, sposobem objasnionym w zadaniu la.
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Wykres 2. Wykres dla okreSlenia katéw ¢

Przechodzgc do posiadanego dwurzutowego rysunku
przedmiotu, obieramy, jak poprzednio, poczatek ukiadu osi
wspoirzednych i ustalamy potozenie osi z tym, ze dodat-
kowo rysujemy ,pomocniczy uklad wspoirzednych” o po-
czagtku O lezgcym na przecigciu sie osi OX widoku z goéry
i osi OZ rysunku aksonometrycznego.
rownice 1 P,” pod katem f do poziomu.

Na widoku z przodu nanosimy ,rzutnice Py” pod ka-
tem J, do poziomu, zas na widoku z géry — ,rzutnice
P, pod katem f do pionu oraz prostopadig do niej ,kie-

Z wykresu 3 okreslamy, dla danych kagtow a 1 f
oraz dla podziatki k, = 1, kat ». Pod katem tym (w sto-
sunku do pionu) nanosimy w ,pomocniczym ukladzie
wspoirzednych” | kierownice D;”.

Rzutowanie z widoku z przodu odbywa sie tak, jak
w zadaniu la, natomiast rzutowanie z widoku z gory
przeprowadzamy w sposob nastepujacy:

Z rozpatrywanego w tym widoku punktu prowadzimy
prostg réwnoleglg do ,rzutnicy Py’ az do przeciecia sie
z ,kierownicg P,”. Nastepnie prowadzimy prostg pozio-
mga do przeciecia sie z ,kierownicg D,, a dalej prostg pio-
nowg, ktorej przeciecie sie z prostg rzutowang z widoku
z przodu daje nam poszukiwany punkt rysunku aksono-
metrycznego.

Z ad anie 2b. Narysowa¢ rzut aksonometryczny
zmniejszony o podziatce 'k, = 0,6 (rys. 2b).

Jak w zadaniu 1b, okreslamy z wykresu 2 kgt i na-
nosimy na widoku z przodu, oprécz ,rzutnicy Py’ —
,Kkierownice Dy”.

Z wykresu 3 okres§lamy, dla danych katéw « i [ oraz
dla k; = 0,6, kat 5. Poed katem tym (w stosunku do pionu)
nanosimy w ,pomocniczym ukltadzie wspoéirzednych” ,kie-
rownice D;”.

Rzutowanie z widoku z przodu odbywa sie tak, jak
w zadaniu 1b, natomiast rzutowanie z widoku z goéry —
jak w zadaniu 2a.

3. UWAGI PRAKTYCZNE

a. Podziatki wzdluz poszczegolnych osi aksonometrii.

Po naniesieniu, przy pomocy wyzej opisanej metody,
charakterystycznych punktéw rysunku i jego trudniej-
szych (krzywolinijnych) partyj, moze sie okaza¢ wygodne
rysowanie dalszych, tatwiejszych szczegotdw zwykilg metodg
odmierzeniowg. Chociaz wiec przy samej metodzie rzuto-
wania bezposSredniego znajomos$¢ podzialek k; i k, odpo-
wiednio wzdluz osi OX i OY nie jest potrzebna, do pracy
niniejszej dolgczono wykres 4 npodajgcy (przy zatozo-

Wykres 3. Wykres dla okreslania katéw 7
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Z wykresu tego odczyta¢ rownj

201Kz, Kz, ky mozemy ,,wspolczynnik wielkosci” 1y
n
18 - sunku aksonometrycznego m =&
Cos ¢
\\‘p w praktyce nie majgcy zreszta wiek
16 . .\ T szego znaczenia.
2 = (,8) c. Pomoce kreslarskie.
ky =f(=xB) g S / Rysunki trymetryczne dadza sie wy.
} g E 1225 % konywa¢ opisang metoda najszybcie
12 T E TS V 7 przy jednoczesnym uzyciu czterech na
n=406 L = — // stawnych trojkgtow typu jak narys;}
Kx={ 0 i = A, 2 popularnych w Anglii, u nas w kraj
keet 40 5/"/ g 7, niestety nie wyrabianych. Tréjkah
x :t;j/’ ] takie sa bardzo wygodne réwniez prz
08— ﬁ = wszelkich innych pracach kreslarskich
o — =B Sposob uzycia tych trojkatow, z ki
| A ] rych kazdy ustawiony jest na inm
06 ——sst—=3 Y kat i uzywany kolejno podczas pracy
ky-a5 w | o —] ' Pe = wskazuje rys. 4.
55° }/W COSaxt e
44_7—"” — Dla pewnego ustalonego ustawieni:
I g %/ Keo|d przedmiotu, na przykiad dla rysus
—__L——f/ kow dimetrycznych o stostinku podzia-
a2 : /1’,/ tek 1 : 1: 0,5, mozemy sporzadzic¢ sta
%& g}l g b e szablony jak na rys. 3 (prawy z-
sl [ 0 ppat}'zony Wh odpowiednie p?{clizidal}{i
® O o ° 0 Y U 1 uzywac 1c wraz 2z przykiadnic
10 20 30 10 50 Ficasiiiing 60 e wzglednie uzywaé¢ samej tylko przv-
Wykres 4. Wykres dla okreslania podzialek Kk, i ky przy kz =1 I;éi(}i{rél\;)a’ j:gg?dgcrigecéf)l.na deske I
nym k; = 1) wartosci tych podziatek w zaleznos$ci od przy- Do wykonywania rysunkow izometrycznych wystarca

jetych na poczatku kagtow « i . Ostateczne wartosci po-
dziatek otrzymujemy mnozgc otrzymane liczby przez przy-
jetg wartos¢ podziatki k.

b. Rysunki di- i izometryczne.

Rysunek aksonometryczny o tych samych podziatkach
k. i k; nazywamy rysunkiem dimetrycznym. Podziatke ky
przyjmuje sie najcze$ciej dwukrotnie mniejszg, albo tez
rowng podzialkom k, i ky. W tym ostatnim przypadku
otrzymujemy rysunek izometryczny. Zwigzki kgtowe dla ro-
dziny rysunkow dimetrycznych przedstawia wykres 5,
z ktorego mozemy szybciej niz poprzednio okre$la¢ wszyst-
kie potrzebne kagty w zaleznosci od stosunku

_ kz ky
ka kz
ktéory nazwiemy ,wskaznikiem dimetrii”.

o, p,x,é
45"

Cn
3

przykladnica i zwykte trojkaty 45° i 30°, wzglednie sam
przyktadnica i deska — jak na rys. 7.

4. ZASTOSOWANIE NOWEJ METODY

Metoda wyzej opisana umozliwia:

a) mechaniczne (podobnie jak na przykiad w wykresie
Cremony), a dzieki temu bezbledne i nie wymagajace wy-
sitku umystowego wykonywanie rysunku aksonometryczne-
go czesci nawet o wysoce zawilym ksztalcie rowniez prze:
osoby stabiej wykwalifikowane,

b) wykonywanie tego rysunku w dowolnym powieksze-
niu lub zmniejszeniu i to bez zadnego wplywu na ilo§
pracy wlozonej,

c) przedstawianie przedmiotu w takim polozeniu, w ja-
kim najlepiej uwydatni sie jego posta¢ i to bez obawy
utrudnienia przez to wykonywania rysunku aksonometrycz
nego,

d) szybkie sprawdzanie prawidlowosci rysunku ak-
sonometrycznego, wykonywanego na przykiad metods
odmierzeniowg przez kontrole dowolnych jego punk-

45 téw, wykazywanie niescistosci i ustalanie wilasciwych

41,

1
|
™

N

40°

s

L

\n

30°

Z

25"

Nixzat)

225

potozen biednie naniesionych punktéow,

&) uzupelnianie istniejgcych rysunkow warsztato-
wych wiernymi widokami przedmiotu w rzucie akso-
nometrycznym, umieszczonymi od razu na tym samym
arkuszu w najwygodniejszym potozeniu i zgdanej wiel-
kos$ci przy uniknieciu pracochionnego kopiowania,

f) réwnoczesne wykorzystywanie wszelkich innych
metod dla tych partyj rysunku, dla ktoérych okazg si
one ekonomiczne w uzyciu (na przykiad wykreslanie
elips).

Jezeli przedmiot ma, ogolnie biorgc, ksztalty proste
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Wykres 5. Wykres dla okreslania katow a, £, 7, § dka rysunkéw dwumiarowych

ale pewne jego partie posiadajg zawile kontury lub
sg ustawione w stosunku do osi pod specjalnymi kata
mi, zalecaé sie bedzie dla uzyskania maksymalne
ekonomii:

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

b) rozpoczecie pracy (ustawienie osi
metods;

c) nanoszenie latwiejszych partyj metodg odmierze-
niowg, korzystajgc (je$li jednak zastosowano rysunek
trymetryczny) z wykresu 4 dla okre$lenia podzialek:

itp.) opisang

ky _ ky
s‘kz kx

* Pierwszy pomyst takiej deski Autor zawdzigcz
doc. inz. Tadeuszowi Soltykowi.
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d) nanoszenie partyj trudniejszych i sprawdzanie pun-
ktow charakterystycznych metodg opisang.

Nic nie stoi rowniez na przeszkodzie temu, aby korzy-
sta¢t — w przypadku rysunku izometrycznego — z pomocy
kreslarskich i metod podanych na przykiad w p. 3 wykazu
literatury dla tych partyj rysunku, dla ktorych to be-
dzie korzystne.

Mgr inz. TADEUSZ WISLICKI

LITERATURA

1. Thomas E. French, Cahrles J. Vierck — Engineering Drawing, Mc

Graw Hill Book Co, Inc., New York, Toronto. London, 1953

2. Mgr inz. Jerzy Chudzinski — W sprawie zwiekszenia zakresu sto-

sowania rysunkéw w rzutach aksonometrycznych, Przeglad Me-
chaniczny nr 1/55

3. Mgr inz. Jerzy Chudzinski — Rysunek warsztatowy w rzutach jedno-

miarowych (izometrycznych), Mechanik, nr 2/55

4, Glazunow, Czetwrtuchin — Aksonometria

Ksztattowanie profili i rur

Czesé |

Pod tytutem tym Autor ujmuje catoksztatt zagadnien zwiqzanych z ksztattowaniem roznych profili
i rur stosowanych w konstrukcjach lotniczych. Z uwagi na obszerno$é tematu, ujecie ma charakter
encyklopedyczny, ktorego pogtebienie umozliwia Czytelnikowi bogaty materiat ilustracyjny.

W artykule poruszone sq zagadnienia materialowe i technologiczne.

W czesci 1 omowiono dostatecznie wyczerpujqCo poszczegolne sposoby wytwarzania profili
przestrzennego roznych typow ksztattownikow stosowanych w kon-

szanych oraz giecia plaskiego i

strukcjach lotniczych, uwzgledniajac zaréowno

bla-

potrzeby produkcji prototypowej, jak i seryjnej.

W czeSci II, ktora ukaze sie w mnastepnym zeszycie, Autor zajmuje sie przegladem metod ksztat-

towania rur. Uwzgledniono giecie rur plaskie i przestrzenne,

ksztattowanie przekroju poprzecz-

nego oraz zakonczen stosowanych w uktadach instalacji platowcowych i silnikowych.

W czesci omawiajgcej teoretyczne podstawy techmologii

ksztattowania profili podany jest schemat

obliczania momentu gngcego i mocy potrzebnej do giecia, bedacy podstawa projektowania wszelkich

urzqdzen do tego typu obrobki. Poruszony jest rowniez temat
na temat giecia z rozcigganiem, beddgcego najnowszym sposobem ksztatto-

wstep do rozwazan
wania profili.

Ksztaltowanie profili blaszanych i giecie wyciskanych oraz
rur stanowi w budowie platowcow bardzo powazng pozy-
cje pracochlonnos$ci, wyrazajgcg sie 35—40%o udzialem w ca-
losci prac przypadajacych na obrobke plastyczng. Profile
blaszane (otwarte), a takze wyciskane o bardzo nieraz
skomplikowanym ksztatcie znajdujg szerokie zastosowanie
w konstrukcji skorupy ptatowca, rury natomiast (czyli
profile zamkniete) przewaznie o przekroju okrgglym —
poza wychodzacymi z uzycia konstrukcjami kratowymi —
w instalacjach platowcowych oraz na szkielety foteli, ka-
binek smiglowcow, loza silnikowe itp. We wszelkich wymie-
nionych i innych zastosowaniach sg to z reguly elementy
cienkoscienne (o grubosci scianek 0,5 do 1,5, rzadziej do
2 mm) i o S$rednicach rzadko przekraczajgcych 30 mm.

W zaleznos$ci od przeznaczenia uzywa sie profili i rur
z réznych materialow. Profile wyciskane wykonuje sie ze
stopobw magnezowych oraz aluminiowych, przewaznie wy-
soko wytrzymalych. Profile blaszane ksztaltuje sie nato-
miast ze wszelkich stopéw aluminiowych, nadajgcych sie
do obrobki plastycznej. Rury stalowe znajdujg zastosowa-
nie we wszelkich konstrukcjach spawanych, natomiast ze
stopéw lekkich (przewaznie typu Al Mg Si) na przewody
instalacji paliwowych i olejowych, wody chiodzgcej i prze-
wody wentylacyjne, a takze w pewnym zakresie w insta-
lacjach hydraulicznych. W instalacjach wysokoscieniowych
spotyka sie rowniez rurki stalowe. W szczegdlnych przy-
padkach, jak na przyklad w instalacjach tlenowych, uzy-
wa sie rur z tombaku.

Ksztaltowanie profili i rur odbywa sie przewaznie na
zimno, profile ze stopow magnezu i rury stalowe przy gie-
ciu na maltych promieniach obrabia¢ nalezy na gorgco.
Elementy duralowe obrabia sie w stanie przesyconym lub
wyzarzonym.

Parametry technologiczne proceséw giecia roznych poi-
fabrykatéow z roznych materialow zebrane sg w tabeli
(patrz cze$¢ II artykulu w n-rze nastepnym).

Zanim przejdziemy do omawiania poszczegdélnych metod
i sposobow obrébki plastycznej profili i rur nalezy wy-
jasni¢ znaczenie przyjetych okreslen.

Pojecie ksztaltowania bedzie obejmowa¢ w omawianych
przez nas przypadkach szereg roznych sposobdéw obroébki,
mieszczgcych sie w jak najszerszym ujeciu tego okresle-
nia. W odniesieniu do profili bedzie to wiec samo ich wy-
twarzanie z blach ptaskich, ktére nazwiemy profilowa-
niem, jak rowniez nadawanie im odpowiednich dla kon-

sprezynowania powrotnego jako

strukeji ksztaltow, jako gotowym juz profilom, czyli tzw.
giecie. W odniesieniu do rur natomiast, opierajgc sie na
gotowym polabrykacie, obejmiemy tym zagadnieniem pro-
cesy ich giecia réznymi metodami, kszaltowania zakonczen
przez: brzegowanie (wywijanie), kopulowanie (zawijanie),
czy tez przewezanie, jak rowniez zabiegi dotyczgce zmiany
ksztaltu w przekroju podiuznym i poprzecznym. Ujecie
takie odpowiada zakresowi prac zwigzanemu z wytwarza-
niem elementow konstrukceji platowcow.

Do ksztaltowania omawianych elementow stosuje sie réz-
nego rodzaju specjalne i uniwersalne urzgdzenia pracujgce
narzedziami, ktére w kazdym przypadku nazywac¢ bedzie-
my foremnikami, bez wzgledu na to czy bedg to tylko rolki
ksztaltowe podtrzymujgce i kierujgce, czy foremniki typu
klasycznego, czy tez jedynie wypelniacze.

Ksztattowanie profili

Teoretyczne podstawy wytwarzania profili blaszanych
opierajg sie na zasadach obowigzujgcych ogoélnie dla gie-
cia blach. W przemys$le lotniczym profile blaszane wyko-
nuje sie réznymi sposobami, zaleznie od wymaganych do-
kladnosci i diugosci oraz dysponowanych mozliwosci pro-
dukcyjnych.

Odcinki prostoliniowe o ograniczonej dilugosci wykoenuje
sie na zaginarkach zwanych krawedziarkami oraz specjal-
nych prasach do giecia profili. Te ostatnie dajg bardzo
duze mozliwosci w zakresie roéznorodnos$ci przekrojow,
o czym Swiadczg przykiady pokazane na rys. 1.

Odcinki prostoliniowe o diugosci nieograniczonej, uwarun-
kowanej jedynie wymiarem poifabrykatu (tasmy), profilo-
waé mozna za pomocg przeciggania (przez oczka) wzgled-
nie za pomocg rolek. Zasade ksztaltowania tg metodg przed-
stawia rys. 2. Urzgdzenia wieloklatkowe, wielorolkowe po-
zwalajg na uzyskiwanie bez trudnosci profili o przekro-
jach bardzo skomplikowanych, az do zamknietych wtgcznie.

Zastosowanie do wytwarzania profili blaszanych urzgdzen
rolkowych daje mozliwosci jednoczesnego ich ksztaltowa-
nia na dilugosci nie tylko przy stalym przekroju, jak to
pokazano na rys. 3, ale pozwala rowniez na uzyskiwanie
gotowych elementéw o przekroju zbieznym, a nawet roz-
nym na poszczegolnych odcinkach diugosci. Na rys. 4
przedstawiono schematy wyjasniajgce zasady tego typru
obrobki. Podobne mozliwosci uzyska¢ mozna takze w opar-
ciu o zasade przeciggania. Z urzgdzen stosowanych do



TECHNIKA LOTNICZA

STYCZEN — LUTY

12

-—

Rys. 2. Sposob wytwarzania profili blaszanych prostoliniowych za

pomocg walcarki: a — ogolny widok wieloklatkowej walcarki do

produkcji profili z tasSmy blaszanej; b — schemat kolejnych etapéw
procesu ksztaltowania przekroju poprzecznego profilu

wspomnianych wyzej sposobow ksztaltowania, mimo ze sg
one bardzo specjalne i dos¢ kosztowne, nrzemyst platow-
cowy korzysta chetnie — naturalnie przy produkecji seryj-
nej. Istniejg zresztg rowniez mozliwosci jednoczesnego pro-
filowania i ksztaltowania elementéw za pomocg urzgdzen
uniwersalnych metodami tanszymi, co umozliwia wpro-
wadzenie odpowiednich elementéw konstrukcyjnych takze
w budowie prototypow. Wspomnie¢ tu mozna chociazby
o czesto spotykanej w zakladach lotniczych zaginarce
,Erco’, ktorej schemat i zasady dzialania przedstawiono
na rys. 5. Biorgc jednak pod uwage dos$é¢ ograniczone mo-
zliwosci tych metod w zakresie ksztaltow i wymiaréw obra-

Rys. 3. Wytwarzanie z tasmy blaszanej profili krzywoliniowych o sta-
tym przekroju w zakladach Vickersa

bianych elementéw, a takze stosunkowo niewielkie do-
kladnosci oraz stosunkowo duzg pracochionnos$é, nalezy
stwierdzi¢, ze jedynie urzgdzenia rolkowe traktowaé¢ mozna
jako prawidlowe wyposazenie produkeji w tym zakresie.

Omowione wyzej sposoby zakladaly uzyskiwanie odpo-
wiednio uksztaltowanych profili gietych z blach, w wiek-
szosci jednak przypadkow zabiegi ksztattowania dotycza
giecia gotowych juz profili walcowanych, a obecnie nawet
czesSciej wyciskanych, ktore stanowig magazynowy zapas
polfabrykatéw. Podejscie takie podyktowane jest miedzy
innymi réwniez dazeniem do skroécenia cyklu wytwarza-
nia platowca. Poza tym jednak profile tego typu odznaczajj
sie wiekszg wytrzymatoscia i pozwalajg konstruktorowi
na zaoszczedzenie ciezaru, profile wyciskane natomiast da-
ja najwieksze mozliwosci w zakresie wymagan rodzaju
ich przekroju poprzecznego.

Najprostsze — ale najmniej dokladne — sposoby giecia
opierajg sie na obrdbce metodg rozklepywania i $ciggania
na uniwersalnych maszynach typu ,Erco”, ,Gawrilenko”,
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Rys. 4. Zasady ksztaltowania profili krzywoliniowych
przekroju

0 zmiennym

,Focker-Eckcld”, ,Parx” i innych. Obrabiarki te, poza
bezsprzecznymi zaletami wynikajgcymi z ich uniwersal-
no$ci w omawianym zastosowaniu, nie mogg odgrywaé¢ wiek-
szej roli w produkcji, poniewaz poza wadami pracochlon-
nosci wykonywanych na nich prac i koniecznos$ci zatrud-
nienia pracownikéw o wysokich kwalifikacjach, pracujg
wedlug zasad nie tylko nie pozwalajgcych na opanowanie
zjawisk sprezynowania powrotnego, ale wywolujgcych po-
nadto niepozgdane odksztalcania wtorne (rys. 6).
Znacznie lepsze warunki ksztaltowania majg miejsce
przy pracy na maszynach specjalnie przeznaczonych do gie-
cia wzglednie przy zastosowaniu specjalnych ksztalttowych

Fﬂ :
t t

Rys. 5. Ksztaltowanie profilu na uniwersalnej zaginarce typu ,,Erco’’:
a — schemat konstrukcji maszyny; b — schemat glowicy: 1 — kowa-

detko, 2 — przycisk, 3 — bijak; ¢ — kolejne fazy zaginania potki na
30, 60 i 90°

Rys. 6. Zjawisko wtornego odksztalcania si¢ gotowych profili przy.
ich pozniejszym gieciu: a — metoda rozklepywania, b — metoda
Sciggania

narzedzi. Sposrod wielu typowych sposobéw giecia, przed-
stawionych schematycznie na rys. 7, najmniej korzystne
technologicznie i w zwigzku z tym najrzadziej stosowane
jest giecie swobodne z podparciem dwupunktowym (rys. 7a,
¢, d). Duzym natomiast zastosowaniem cieszg sie urzgdzenia
pracujgce na zasadzie zawijania swobodnego, to jest bez

Rys. 7. Schematy podstawowych sposobow giecia profili:

¢ : a — kolejne eta igcha za pomocsy trzech rolek, b — gieci 1
¢ — kolejne fazy gigcia swobodnego z podparciem dwupunktowym metodgyu%eerzenxiowg, d —qgiecie z podbarcieﬁleg\fllfgairlfgev;gllksglﬁ
uzyciu ksztanoyvego stempla, e — kolejne etapy procesu giecia przez obtaczanie rolka, f — zasada gigcia przez docisk profilowy przy obra-
canym foremniku. & — giecie ksztaltow niekolowych przez docisk rolka przy obracanym foremniku, h — kolejne etapy pr.ocesu giecia
metoda uderzeniowa w foremniku krétkim z przesuwaniem obrabianego przedmiotu, i — jednocykliczne gigeie w foremniku
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Rys. 8. Gietarki rolkowe: a — gietarka mechaniczna

pozwala na

wzornika ksztaltu, przy pomocy ksztattowych rolek (rys. 7b).
Urzadzenia takie od recznych do catkowicie zmechanizowa-
nych, ktorych przykitady przedstawia rys. 8, spotkaé mozna
w zakladach rtatowcowych w wiekszej ilosci. Najlepiej na-
dajg sie one do zawijania na okraglo, mozna jednak row-
niez, regulujac skok rolek w czasie pracy, uzyskiwac ksztat-
ty niesymetryczne. Poniewaz przy recznej regulacji jest to
zabieg pracochlonny i niezbyt dokladny, stosuje sie row-
niez gietarki rolkowe ze sterowaniem krzywkowym.

Oddzielng grupe stanowig sposoby giecia oparte na za-
sadzie ksztaltowania przy zastoscwaniu foremnika odpo-
wiadajgcego ksztaltem postaci gotowego vroduktu. Odzna-
czaja sie one wiekszg doktadnoscig. Podkresli¢ trzeba tu
znaczenie produkcyjne sposobow polegajgcych na obta-
czaniu ruchomg rolkg po zamocowanym na state foremni-
ku, stosowanych dla zawijania na okragglo (rys. 7e), oraz
obtaczanie rolkg ustalong przy ruchomym (obracajgcym
sie) wzorniku uzywanym dla otrzymywania ksztaltéw pra-
wie dowolnych (rys. 7g). W podobnv sposéb ksztaltowaé
mozna rowniez profile za pomocg docisku ksztaltowego
(rys. 7).

Sposoby ksztattowania sterowanego za pomocg wzorni-
kow opierajg sie na uzyciu wspomnianych juz gietarek
rolkowych typu specjalnego oraz urzgdzen calkowicie spe-
cjalnych zautomatyzowanych. Wspdlng ich cechg jest znacz-
na uniwersalnos$¢ i korzys$ci przystosowania do produkcji
seryjnej.

Za najbardziej ciekawg i charakterystyczng maszyne do
giecia profili, pracujgcg jedng z wymienionych wyzej me-

Rys. 9. Schemat wyja$niajacy zasade budowy i pracy gietarki rol-
kowe] typu Denisenko z automatycznym dociskiem: 1,2 — rolki pod-
pierajace, 3 — roika dociskowa, 4 — cylinder hydrauliczny, 5 — opra-
wa rolki dociskowej, 6 — ttoczysko, 7 — kontakt urzadzenia kontrol-
nego zamocowany na drazku polgczonym z oprawg rolki dociskowej,
8 — kontakt ze wskaznikiem na drazku pokretia, 9, 10 — rysunek kon-
trolny gietego ksztatiu, 11 — bgben obrotowy, 12 — rozdzielacz, 13 —
manometr, 14 — vawoér nastawny, 15 — zawor zwrotny, 16 — zbiornik,
17T — pompa wirnikowa, 18 — solenoidy, 19 — silnik mapedu mecha-
nizmiyy obrotéw rolek podpierajgcych i krzywki sterujgcej

do giecia swobodnego na okragilo, b —
szybkie giecie dowolnych ksztattow, ¢ — Kksztattowanie profilu na gietarce dwurolkowej przy uzyciu foremnika

Sef B

"Ny AT

gietarka ze sterowaniem krzywkowym

tod, uzna¢ nalezy urzgdzenia trzyrolkowe z automatycznym
dociskiem i stosowaniem Kkrzywkowym gietego ksztattu
Schemat kinematyczny takiego urzgdzenia, wyjasniajgcy za-
sady dziatania, pokazany jest na rys. 9.

Ksztaltowanie profili moze odbywaé¢ sie réwniez w fo-
remnikach na prasie. W metodzie tej wyrdzni¢ nalezy dwa
charakterystyczne sposoby obrébki.

Rys. 10. Obciggarka obrotowa przystosowana do giecia profilu przez
dociskanie

Giecie z przesuwaniem obrabianego elementu (rys. 7h)
nadaje sie wprawdzie do wytwarzania czesci znacznej diu-
gosci niewielkim stosunkowo foremnikiem, posiada jednak
znaczne ograniczenie w zakresie mozliwych do osiggniecia
ksztaltéw oraz wade niewielkiej dokladnosci.

Inny sposob polegajgcy na jednoczesnym gieciu w fo-
remniku przedmiotu na calej jego dilugosci (rys. 7i) po-
siada wrrawdzie ograniczenia wymiarowe (dlugosci), daje
jednak catkowitg dowolnos¢ ksztaltow i mozliwosé uzyska-
nia duzych dokladnos$ci z uwzglednieniem zjawiska spre-
zynowania powrotnego.

Rozwoj konstrukeji skorupowych w budowie samolotow,
konieczno$¢ przejscia na produkcje wielkoseryjng przy du-
zych wymaganiach dokladnos$ci wytwarzanych elementow,
wreszcie specjalne wiasnosci materialow uzywanych w kon-
strukcjach platowcowych doprcwadzily do opracowania
metody ksztaltowania profili metodami obciggania. Od-
powiednie urzgdzenia, podobne do tych, jakie stosuje sie
przy obcigganiu powlok blaszanych, pracowa¢ mogg ksztal-
towaniem przez obcigganie na obracajgcym sie foremniku
bez i z zastosowaniem naciggu wstepnego, przez dociska-
nie przedmiotu do obracajgcego sie foremnika, wreszcie
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przy jednoczesnym obcigganiu i dociskaniu, a takze me-
toda owijania.

Na zalgczonych ilustracjach (10 do 13) pokazano przy-
klady urzadzen typowych dla kazdej z wymienionych me-
tod ksztaltowania.

Ksztattowanie przez obcigg a-
n i e przy zastosowaniu naciggu wstepnego pozwala na
calkowite prawie wyeliminowanie zjawiska sprezynowania
rowrotnego nawet przy przyjeciu niewielkich stosunkowo
sil naciagu. Spowodowane jest to faktem skupienia sity
obciggajgcej na niewielkiej przestrzeni w miejscu uktada-
nia sie materiatu na foremniku. W zwigzku z tym ksztal-
towa¢ mozna rowniez profile o przekroju zmiennym. Zasa-
de obrobki tym sposobem wyjasnia rys. 14. Uniwersalnos¢
omawianej metody polega na mozliwosci ksztattowania ele-
mentow o kacie do 360°, a nawet w postaci spirali o wielo-
krotnosci kata pelnego. Przy zastosowaniu foremnikéw do-
datkowych i wykorzystaniu przeciwnych obrotow stotu

Rys. 11. Ksztaltowanie przez obcigganie z jednoczesnym dociskiem

wymaga znastosowania dodatkowej gtowicy hydraulicznej

Rys. 12. Obciggarki obrotowe pozwalajg na giecie kgtow wiekszych
niz 36)° przy zastosowaniu dodatkowego urzgdzenia prowadzgcego

mozna rowniez wykonywaé przegiecia roznokierunkowe.
Wreszcie najbardziej moze godna podkreslenia jest mo-
zliwosc ksztaltowania przestrzennego. Wymaga to uzycia
zamocowanych na foremniku szybkomocujgcych zaciskow,
przy pomeccy ktorych ustala sie przedmiot w czasie pracy,
zabezpieczajgc uksztaltowana juz w jednej ptaszczyznie
czese przeamiotu przed znieksztalceniem przy gieciu w dru-
gie] plaszczyznie. Uchwyt przedmiotu musi mie¢ natural-
nie w tym przypadku mozliwos¢ przemieszczania sie w kie-
runku pionowym (rys. 18c, d). Obrobke prowadzi¢ mozna
zarowno rprzez obcigganie obrotowe jak i z owijaniem
(rys. 13). Charakterystyczna cecha ukladu kinematycznego
urzgdzenia do ksztaltowania metodami obciggania jest
styczno$é kierunku osi cylindra zespolu naciggowego do

Rys. 13. Ogbélny widok nowoczesnej duzej obciggarki typu Hufford
do obciggania profili metoda owijania

krawedzi foremnika, co uwidocznione jest na schemacie
kinematycznym odpowiedniego urzadzenia na rys. 15.
Ksztaltowanie przez docisk a-
nie (rys. 10 i 11) odbywaé¢ sie moze za pomocg rolki lub
,,kamienia’ dociskowego. Stosuje sie je przy koniecznosci
zastosowania wiekszej sity na danej maszynie (mniejsze
powierzchnie docisku) oraz w innych przypadkach uwarun-
kowanych czy to ksztaltem przedmiotu, czy tez wzgleda-
mi ekonomii budowy foremnikéw. O$ cylindra zespolu do-
ciskowego jest w tym przypadku ustawiona prostopadle do

Rys. 14. Schemat wyjasniajgcy zasade obciggania profilu o zmien-
nym przekroju

zarysu foremnika — zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys. 16. Metoda ta w poréwnaniu z poprzednig posiada
szereg zalet, z ktorych nalezy wymieni¢: minimalne wy-
cigganie wiokien zewnetrznych na zagieciach, a w zwigzku
z tym mozliwos$é uzyskania krzywizn o praktycznie dowol-
nej ostrosci. Rowniez tg metodg ksztaltowaé mozna elemen-
ty o krzywiznie przestrzennej przy dotrzymaniu tych sa-
mych warunkow dla suportu dociskowego, jakie przy ob-
cigganiu przyjeliSmy dla uchwytu, to jest przy umozli-
wieniu mu ruchéw w kierunku pionowym. Niektore obcig-
garki do profili budowane sg jako uniwersalne do pracy
metodg obciggania lub przez docisk.

e N |
2
—
s 4/ ;
J
Rys. 15. Zasada obcliggania obrotowego: 1 — stot obrotowy, 2 — forem-

niki, 3 — uchwyt staty, 4 — uchwyt ruchomy, 5 — zesp6i cylindra
hydraulicznego
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Rys. 16. Zasada ksztattowiania profili przez dociskanie: 1 — stot obro-

towy, 2 — foremnik, 3 — uchwyt staty, 4 — segment dociskowy, 5 —
zespoét cylindra hydraulicznego

= |

Rys. 17. Zasada Kksztattowania profili przez obcigganie przy jedno-

czesnym dociskaniu: 1 — stér obrotowy, 2 — foremnik, 3 — uchwyt

stalty, 4 — uchwyt ruchomy, 5 — zespot cylindra hydraulicznego do

naciggu wstepnego, 6 — segment dociskowy, 7 — zespo6l cylindra hy-
draulicznego dla docisku

Przestawienie omawianego urzgdzenia do ksztaltowania
z pracy metodg obciggania na dociskanie polega na wyko-
rzystaniu hydraulicznego suportu ciggngcego jako docisko-
wego przy zablokowaniu jego mozliwosci skretnych.

'K sztalttowanie przy jedn o-
czesnym obcigganiu i docisk a-
n i u wedlug schematu przedstawionego na rys. 17 polega
na polgczeniu obu omodéwionych wyzej metod i wymaga
zamontowania na maszynie dodatkowej glowicy bocznej
(rys. 11) dla uzyskania efektu docisku. Dodatkowg zaletg
obrobki tego typu poza tymi, jakie cechujg oddzielnie o"-
cigganie i dociskanie, jest mozliwos¢ jednoczesnego ksztalto-

Rys. 18. Schematy konstrukcji uchwytow mocujgcych profile w urza-
dzeniach do obciggania: a — prosty uchwyt z zaciskiem Kklinowym,
b — przyktad uchwytu uniwersalnego i stosowanych w nim wymien-
nych wktadek dla obciggania profili o réznym przekroju, ¢ — uni-
wersalna giowica uchwytu pneumatycznego z recznym przesuwem
pionowym, d — gtowica uniwersalna z silnikiem elektrycznym i prze«
kiadnig do nmapedu przesuwu pionowego; 1 — uchwyt pneumatyczny,
2 — przegub samonastawny, 3 — uchwyt przegubu, 4 — pltytka suwa-
ka, 5 — ptytka mocujgca, 6 — Sruba napedu przesuwu uchwytu, 7 —
napgd mechaniczny przesuwu pionowego. Uwaga: poz. 2, 41 7 s3
specjalnym wyposazeniem gtowicy uniwersalnej

Rys. 19. Glowice zespolow dociskowych: a — glowica uniwersalna wy.

posazona w rozne typy segmentow dociskowych z hydraulicznyn

wywazeniem ciezaru, b — glowica wyposazona w zespdt rolek dp.
ciskowych

wania profilu z ptaskiej blachy i jego giecie. Wazng réw-
niez zaletg jest mozliwo$é dokladnego wykonywania trud-
nych ksztaltow eliptycznych i prostokgtnych. Celowe takie
jest jej stosowanie przy gieciu tych profili, ktore wyka-
zujg tendencje do zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego
w kierunku na zewngtrz.

Podobnie jak w obciggarkach do blach tak i tu przy
ksztaltowaniu profili waznym zagadnieniem jest wlasciwe
rozwiazanie konstrukcyjne uchwytéw mocujgcych przed-
miot. Zapewnia¢ ono musi nie tylko mocne i pewne za-

Rys. 20. Wktadki elastyczne typu segmentowego stosowane przy gieciu
profili jako wypeiniacze w celu zapobiegania niepozgdanym od-
ksztatceniom potek

mocowanie, ale rowniez mozliwo$¢ samonastawienia si¢
w przypadku mimosrodowego zadziatania sily. Szczeki moc-
cujgce zwane takze wkladkami powinny byé przy tym
tatwo wymienne, aby umozliwi¢ szybkie dostosowanie urza-
dzenia do ksztaltowania profili o réoznych przekrojach. Za-
cisk szczek uruchamiany jest pneumatycznie, rzadziej me-
chanicznie. Dla umozliwienia wspomnianych juz przesuwow
pionowych, potrzebnych przy gieciu przestrzennym, glowica
wyposazona jest w urzgdzenie dodatkowe, obejmujgce su-
port i mechanizm przesuwu.

Rys. 21. 0goélny widok specjalnej hydraulicznej gietarki typu Huf-
ford do ksztaltowania przestrzennego frezowanych paséw dzwiga-
rowych
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Na rys. 18 zebrano przykiady typowych uchwytéow mo-
cujgcych stosowanych przy obcigganiu profili od naj-
prosiszego klinowego, poprzez uniwersalny z wymiennymi
wkladkami, az do glowic uniwersalnych z mozliwoscig prze-
suwu pionowego. Roznorodno$¢ uchwytéw uzywanych w
produkcji jest naturalnie znacznie wieksza.

Bardzo podobne — mozna nawet powiedzie¢ — analo-
giczne do wspomnianej glowicy uniwersalnej urzgdzenie
stosowane jest w zespole dociskowym, ktorego schemat
pokazany jest na ryvs. 19, z tym ze zamiast uchwytu prze-
widziany jest samonastawny element ksztaltujgcy w po-
staci ,,kamienia” dociskowego lub rolki wzglednie zespoiu
rolek. Zarowno szczeki mocujgce jak i elementy dociskowe
posiada¢ muszg powierzchnie robocze twarde (62—64°Rc)
i bardzo gtadkie, wykonuje sie je wiec z hartowanej stali
i wykancza przez polerowanie.

Przy ksztaltowaniu profili metodami obciggania przekroj
ich wykazuje bardzo czesto tendencje do ,,zamykania sie".
Zjawisko to wywotane jest powstawaniem naprezen wtor-
nych w rozcigganym i jednoczes$nie zginanym profilu, co
powoduje zaginanie sie pdétek ku $rodkowi przekroju. Te-
mu niepozadanemu objawowi zapobiegamy stosujgc od-
powiednie foremniki wzglednie wypeiniacze, ktoére najcze-

STANISE.AW SCHEFFS

Sciej majg postaé elastycznych wkladek, rzadziej natomiast
wykonuje si¢c je ze stopow tatwotopliwych.

Na rys. 20 pokazane sg schematycznie sposoby giecia pro-
fili w specjalnych foremnikach i za pomocg wktadki wielo-
warstwowe]j oraz najczesciej spotykane konstrukcje wy-
neiniaczy (wktadek) elastycznych typu segmentowego.

Ksztaltowanie profili frezowanych lub wyciskanych z ma-
jerialow o wysokiej wytrzymalosci i przy wymaganiach
bardzo duzych doktadnosci, tak jak to ma miejsce na
rrzyklad przy wytwarzaniu paséw diwigarowych, wymaga
zastosowania urzgdzen specjalnych.

Pokazana na rys. 21 specjalna hydrauliczna gietarka f-my
Hufford do ksztaltowania paséow diwigarowych o przekro-
ju zbieznvm charakteryzuje si¢ oryginalng konstrukcjg
i bardzo ciekawg zasadg pracy. W procesie przestrzennego
giccia dzwigar jest rownocze$nie skrecany za pomocg spe-
cjalnych uchwytéw. Urzgdzenia takie sg oczywiscie ko-
sztowne i niestety dos$¢ sScisle dostosowane do obrabianego
elementu. W zwigzku z tym, uzasadnieniem ich stosowania
mcze by¢ jedynie produkcja seryjna i bardzo wysokie wy-
magania dokladnosci, niemozliwe do uzyskania przy uzy-
ciu innego sposobu ksztattowania.

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

Lutowanie aluminium i jego stopéw?)

Czesc |

W czesci I Autor podaje wyniki przeprowadzonych w ostatnim

mozliwosci

lutowania aluminium i jego stopow. Podano sktady lutowii, topnikdw,
townosé poszczegdlnych stopéw aluminium,

czasie badan, wykazujqcych
omowiono lu-

konstrukcje potgczen lutowanych oraz ich odpornosé

na korozje. Okazuje sie, Ze lutowanie alumiﬂium jest catkowicie celowe i daje polqczenia odzna-
czajqce sie dobrymi wtaSciwos$ciami mechanicznymi i dobrq odpornosciq na korozje, zaktadajac ze

uzyte zostaty odpowiednie topmniki,

lutowia

i 2achowano wiasciwy tok postepowania. Bogaty wy-

bor metod zwieksza moéliwos’ci’ zastosgwania lutowania aluminium. Metodom lutowania poswie-
cona jest cze$é II artykulu, ktéra ukaze sie w mnastepnym zeszycie ,Techniki Lotniczej”.

Aluminium i jego stopy diugi czas uwazano za nie na-
dajgce sie do lutowania. Lutowanie tego metalu rozwi-
neto sie dopiero na poczgtku naszego stulecia, kiedy to
opracowano topniki sktadajgce sie z chlorkow metali. Po-
przednio otrzymywano polgczenia z aluminium gléwnie
metodg nacierania, za pomocg tatwotopliwych lutowii.
Jest to jednak sposob bardzo trudny i nie nadajgcy sie
do wiekszej produkecji.

Dzieki przeprowadzonym w ostatnim czasie badaniom
okazalo sie, ze lutowanie aluminium i jego stopow jest
w zupelnosci mozliwe, mimo ze jest ono polgczone z ol-
brzymimi trudnosciami. Opracowano caty szereg metod
lutowania za pomoca nisko i wysokotopliwych lutowii
oraz opracowano skiady tornikéw i lutowii. Dlatego luto-
wanie aluminium i jego stopow mozna dzi§ uwazaé za
calkowicie opanowane.

Trudnosci tego procesu wynikajg na skutek fizyko-che-
micznych witasciwos$ei aluminium. Przy $wiezym cieciu
powierzchni aluminiowej juz po ulamku sekundy tworzy
sie twarda, trudna do usuniecia, niemetaliczna warstwa
tlenkow. Badania metalograficzne nie ujawnily jej
struktury. Przyouszcza sie, ze przy temperaturach do
400°C, jest ona bezpostaciowa. Grubos¢ warstwy tlenkow
jest stosunkowo mala i nie przekracza 20A dla tempera-
tury pokojowej. Narastanie warstwy tlenkow zachodzi
w ciggu Kkilku pierwszych godzin, a potem praktycznie
juz nie ros$nie. Grubo$¢ warstwy tlenkow zalezy od skita-
du chemicznego stoou. Na przykiad techniczne alumi-
nium ma warstwe tlenkow dvzo grubszg w poréwnaniu
z czystym aluminium. Jest to spowodowane utlenianiem
sie metalicznych przymieszek (Fe, Cu). Przy podwyzszo-
nych temperaturach warstwa tlenkéw rosnie do duzych
grubosci. Zakrvwa ona dostep do metalu, dlatego nara-
stanie iej szvbko zmniejsza sie. Przy temperaturach
100—600° warstwa tlenkéw emienia swoja strukture z bez-
gcistaciowej na krystaliczny tlenek aluminium y —

2 O3.

*) Na podstawie mat. pracy przejSdiowej wykonvwanej w Katedrze
Technologii Lotniczej Folit. Warszawskiej.

Drugg wazng wtlasciwoscia — obok tatwosci tworzenia
sie tlenké6w — sg trudnosci zwigzane z ich usunieciem.
Jest to konieczne ze wzgledu na niemetaliczny charakter
warstwy tlenkow. Uniemozliwia ona bezposredni kontakt
lutowia z glownym metalem i jego zwilzenie, a tym
samym uniemozliwia lutowanie.

Wtasciwosci warstwy tlenkéw tworzgcych sie na po-
wierzchni stopéw aluminiowych zadecydowaly o sposo-
bach ich lutowania. Aby umozliwi¢ lutowanie nalezy
warste tlenkéw usungé. Istniejg zasadniczo cztery spo-
soby usuwania warstwy tlenkow i lutowania aluminium.

1. Oparty na mechanicznym oczyszczaniu powierzchni
pod warstwg roztopionego lutowia. Zwilzenie powierzch-
ni metalu nasteouje przez tarcie i skrobanie metalowymi
szczotkami pod warstwg roztopionego lutowia. Stosuje sie
rowniez w tym celu obracajgce sie tarcze miedziane z dru-
ctang szczotkg. Przy lutowaniu latwotopliwymi lutowia-
mi, takze zwykle tarcie miedziang koncowkg palnika po
powierzchni metalu usuwa warstwe tlenkéw 1 umozli-
wia polgczenie. Jest to sposdb bardzo trudny, wymaga-
jgcy duzych kwalifikacji i nie nadaje si¢ do duzej pro-
dukeji.

2. Przy zastosowaniu specjalnego lutowia. W metodzie
tej nie potrzeba stosowaé¢ topnika. Lutowia oparte sg
przewaznie na zwigzkach atakujgcych naskorek tlenkowy.
Jesli lutowie zawiera skladniki dziatajgce chemicznie, na-
lezy liczy¢ sie z poziniejszg korozjg polgczenia, ktora mo-
ze byc¢ ukryta.

3. Chemicznego usuwania warstwy tlenkow. Stosuje sie
topniki — mieszaniny soli odpowiednich metali, podgrza-
ne do odpowiednio wysokiej temperatury. Sole te niszczg
naskorek tlenkowy i tworzg zwigzki tatwe do usuniecia.
7 soli, na skutek redukecji, wydzielajg sie metale czyste che-
micznie, zwilzajgce powierzchnie aluminium. Na wolng od
tlenkdow powierzchnie naplywa lutowie, zwilza powierzch-
nie, a tym samym umozliwia polgczenie. Ten sposob —
obok lutowania ultradiwiekowego — jest szeroko stoso-
wany w produkeji. Nie usuniete resztki topnika mogg spo-

wodowa¢ korozje polgczenia.
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4. Zniszczenie warstwy tlenkow ultradzwiekiem. stz{-1
czenie warstwy tlenkow nastgpuje pod wplywem d}:ga._
ultradzwiekowych, wytworzonych przez ma}gnetostry cyCJ
ne wzbudniki. Lutowanie prz.eprowadza sig za bpomrozea;Z
specjalnych pistoletéw, obsluglvyanych recznie lub p z
zanurzenie w roztopionym lutowiu, na ktor‘e dznjﬂaja drgah
nia ultradzwiekowe. Sposoéb ten w. ostatnich kl'lku latac(ﬂ
znajduje coraz szersze zastosowame. U nas nie wyszed!
jeszcze — niestety — z fazy prob przemystowych, chociaz
za granica jest szeroko stosowany. )

Nalezy jeszeze wyjasni¢c na czym, pqlgga Ilgtowame,
aby unikngé mozliwych nieporozumien. Otoz ogolnie IL}—
towanie, w odroznieniu od spawania, polega na lgczeniu

cze$ci metalowych za pomoca innego_ m(’etglu. w st.a_me
stopionym, ktérego temperatura topliwoscl jest nizsza
od temperatury topliwosci laczonych metali Roztopione
lutowie wplywa miedzy lgczone powierzchnie, zwilza Je
i krzepnie, stwarzajac polgczenie.

Jezeli temperatura topliwosci lutowia nie _przek’racza
350°. lutowanie nazywa sie miekkie. Lutowanie zas 1L}-
towfami o temperaturze powyze]j 350° — nazywa Sl€

twarde. Nazwy te uzasadnione sg réznymi w?aéciwosma-
mi mechanicznymi, uzyskiwanymi z poszczegolnycr} me-
tod, w zaleznosci od rodzaju uzytego lutowig (mlekkle,
twarde). Ogélnie, wytrzymate polaczenia uzyskuje sig Przy
wysokotemperaturowych lutowiach, a s!gbe przy nisko-
temperaturowych. W przypadku lgtovy11 m1c;k.klch rola
ich polega giownie na uszczelnien%u ;.scalemu“daqego
zestawu. Inna ,bardzo wazna wtasciwoscia lutewii rplelf—
kich jest ich bardzo mala odporno$¢ na korozje. Zjawi-
sko to zostanie szczegdlowo omoéwione w dalszym ma-

teriale.

Na skutek podgrzania do wysokie]j temperatqry (do
640°), nalezy liczy¢ sie z obnizeniem wytrzymatosci sze-
regu rodlegajacych obrdbce ciep{neJ stopow _alumlmum,
w wyniku zjawiska wyzarzenia i przestarzenia. Dotyczy
to w szczegolnoéci stopow, dla ktérych temperatura lutq—
wania jest wyzsza od temperatury stosowanej normalnie
dla obrébki cieplnej. )

Je$li zwraca sie uwage na wytrzymato$¢ nalezy przed
lutowaniem stopu zbadaé:

1. Sposéb w jaki cieplo lutowania wplywac¢ bedzie na
wtlasciwos$ci nadane przez uprzednig obrobke cieplna.

2. Obrbébke cieplng jakg mozna zastosowaé w wyniku
lutowania.

Chociaz temperatura lutowania jest czesto wyzsza niz
zwykle stosowana dla obrobki cieplnej, cyk!l lutowania
i nastepujgce po nim starzenie lub oddzielne przesycanie
i starzenie moze znacznie podwyzszy¢é wtlasciwosci uzy-
skane przez normalng obrébke cieplng. Uwaza¢ nalezy,
aby szybkie ochladzanie nie znieksztalcilo gotowych ze-
stawow. Lutowane zestawy ze stopéw podlegajgcych ob-
robce cieplnej mogg by¢ réwniez powoli ochlodzone,
po czym nastgpi¢é moze normalna obrébka cieplna.
Wplyw procesu lutowania na wtasciwosci mechaniczne
lutowanych stopow omowiony jest szczegélowo w dal-
szym materiale.

W czasie procesu lutowania nalezy zwroéci¢ uwage jesz-
cze na dwie wazne wtlasciwosci stopéw aluminium, to
jest: niskg temperature topliwosci i wysokg przewod-
nos¢ cieplng i elektryczng. Jest to wazne ze wzgledu na
mozliwo$¢ wewnetrznego nadtopienia metalu, w nastep-
stwie ktérego powstaje krucho$¢ po lutowaniu (przesy-
caniu) i pekanie w pracy, nawet przy stabych obcigze-
niach.

Z tego, ze sklad gléwnego metalu i lutowia sg podobne
i ze temperatury topliwosci sg bliskie siebie — wynika
duzy stopien stopienia i dyfuzji miedzy nimi przy luto-
waniu. Gwarantuje to uzyskanie trwalego i mocnego po-
lgczenia.

LUTOWIA

Wyboér lutowia zalezy od szeregu czynnikow. Najwaz-
niejszym z nich, ktéry nalezy koniecznie uwzgledni¢ przy
lutowaniu stopow lekkich, jest odpornos¢ na korozje po-
lgczen lutowanych. Wywotana jest ona elektrolitycznym

dziataniem, spowodowanym roznicg potencjaléw powsta-
lych miedzy elektrodami poszczegdlnych metali potgcze-
nia.

We weczesnych latach, lutowia olowiowo-cynowe uzy-
wano jako podstawowy stop dla lgczenia wiekszosci me-

tali, wigcznie z aluminium. Obecnie wiadomo z
one duzego znaczenia, gdyz'”ol()w znacznie obnijzg oy
nos¢ lutowia, jego zdolnosc_ zwilzania, oraz wyb
zmniejsza odpornos¢ potgczenia na korozje. Dzieki Drzé
prowadzonym badaniom udalo sie¢ wyprodukowa¢ lut wp
ktore zwilzalyby dostatecznie, miaty dobra plynnose 4
ly odporne na korozjg. zaleznie od temperatury |ut

nie m

) : ! wa
Lutowia te przedstawione sg w tabeli 1. k
Tabela 1
Charakterystyka réznych lutowii dla aluminium
e — TOp- = _\_\_'_‘_‘-h.
liwose L ., |Oce
Skiad Typ zakres| ZWilzante [Topnik na {{‘(a)r?;
w °C |
91 Sn-9 Zn niskotemp. 290 | dosta- orga- l dosta.
teczne niczny| teczn;
lub
solny
50 Sn-50 Pb ‘_ niskotemp. |180 22)| slabe | orga- | slaba
| niczny
| lub
solny '
— e — . e —
34 Sn- niskotemp. 170 255/ slabe orga- | slaba
63 Pb-3 Zn niczny
lub
solny
;B_Sn-S) Zn sredniotemp. (20) 310 dobre solny dosta-
| | teczna
40 Cd-63 Zn | Sredniotemp. 265 335 doskonale solny dobra
30 Snz) zZn sSredniotemp. 200 375| doskonate solny dobr;
; i —_
10 Cd-90 Zn sredniotemp. 265 400, doskonate solny | dobra
5 Al-95 Zn wysokotemp. 385 | doskonate| solny | doskona:
100 Zn wysokotemp. 429 | dobre solny | doskonak
|

Niskotemperaturowe lutowia opierajg sie zasadniczo I
niskotopliwych metalach, takich jak Sn, Pb, Zn i (]
ktore majg pewne zalety z punktu widzenia odrorn oscir
korozje. Na rys. 1 przedstawione sa wykresy fazowe ri
nych metali, na podstawie ktorych dobrano poszczegd
ne lutowia. Dla stopu Pb — Sn skiad eutektyczny zng;
dujemy dla 61,9% Sn z temreraturg topliwosci 18
Wieksze znaczenie majg cynowo-cynkowe lutowia. St
suje sie glownie dwa stopy: jeden z zawartoscig 91’
Sn, majacy najlepszg odpornos¢ na korozje ze wszysh
kich niskotopliwych lutowi i drugi z zawartost:
80% Sn, majacy wyzszg temperature piynnosci okok
270°C przy znacznej wytrzymalosci polaczenia.

tc ———Ja_ | tang T 8T¢ <5
N P — T - ——
IR e I = i
ol NS B el
17 61,9 .97.55 100 S| 1 |
0 20 w60 6 m
100 Sn %2Zn 2n
o 20 40 G0 A 100 o - .
m - “asn s YL e E3
S i 1T A
232" A
- ||
fo] | cle 195° 20 . L.
327° i = ¥ Vr'm'_", T 133°
E £ | |
285 175 (94 | o I 11
o 20 w0 w0 80 o 0 0 e J )
Cd 22Zn Zn Sa %cd cd

Rys. 1. Wykresy fazowe slopow dla réznych lutowii

W niektorych lutowiach stosowany jest kadm w nit
duzych ilosciach. Lutowia z zawartoscig kadmu szczegi
nie zalecane sg dla lutowania stopow zawierajgcvch M

Dla temperatur powyzej 350°C lutowia zawieraja ¥
swym skladzie gioéwnie cynk, z dodatkiem malych ilos
wysokotopliwych metali, takich jak Ag, Al, Cu, Ni. Sg'!
lutowia o wysokich temperaturach torliwosci.

Jak wynika z tabeli, jednym z najlepszych lutowi dl
lutowania aluminium jest cynk, poniewaz daje polgcz
nia majgce bardzo dobra odporno$¢ na korozje. Niept
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mys$lnie czysty cynk komplikuje lutowanie przez daze-
nie do przyjmowania powierzchni kulistej przed zwil-
zeniem aluminium. Wtasnie przez dodanie niewielkich ilosci
wysokotopliwych metali sklonnos$¢ ta zostaje przezwycie-
zona, bez wplywu na Kkorozyjng wytrzymatosé. Dlatego
cynkowe lutowia sktadajg sie zwykle z cynku lub sto-
pow zawierajacych 90 do 100% cynku z rozmaitym iloscio-
wo skladem wysokotopliwych metali. Dodatki te zwiek-
szaja wtlasciwos¢ zwilzania aluminium, obnizajg tempe-
rature lutowania i zapewniajg wiekszy zakres topliwo-
$ci, bez zadnego wplywu na odporno$¢ na korozje. Jednak
tylko mate ilosci tych majgcych wysokg temperature to-
pliwo$ci metali mozna dodawa¢, gdyz wieksze ilosci szyb-
ko podnoszg punkt topliwosci lutowia. Aby osiggna¢ ma-
ksymalng odporno$¢ na korozje nalezy stosowaé¢ lutowia

zawierajagce 99,99% cynku, uwarunkowang przez odpo-
wiednie uzyskanie tego sktadu.

Ogclnie biorge, witasciwosei cynkowych lutowi $cisle
przypominaja wtasciwo$ei cynku. Punkty topliwosci za-

zwyczaj siegaja od 385 do 575°C, a wytrzymalo$é lutowa-
nych polgczen jest zwykle wieksza od wytrzymalosci w
powszechnie lutowanych stopach aluminium.

Spoiwa te, ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ cynku sj
tansze od zwyklych miekkich spoiw.

Dla lutowania piecowego i przez zanurzenie, obok wy-
zej omowionych, stosuje sie lutowia specjalnie przezna-
czone dla tych metod. Charakterystyka ich jest przed-
stawiona w tabeli 2. Sg to Jutowia na osnowie Al. Odzna-
czajg sie one stosunkowo wysokg temperaturg topliwosci
i nadajg sie do lutowania aluminiowych stopéw, maja-
cych wysokg temperature solidusu. Stop aluminiowy, za-
wierajgcy 1290 Si posiada stosunkowo wysokg odpornosé
na korozje.

Tabela 2
Charakterystyka lutowii dla lutowania piecowego i zanurzeniowego
Nominalny | Temp.| Tempera-| gr w
_ sktad  |topliw.|tura pieca kG/mm? Zastosowanie
o,
Si|Cu|Zn| Al | W °C |lub wanny
5 1 95 620— 640 Lutowanie w piecu lub
<1| re- | 615 615—630 13,38 zanurzenie w topniku.
szta zastosowanie ogodlne
7,5 92,5 605615 Pokrycie na blache lu-
townicza.
7,5 <1| re-| 595 595—610 14,86 | Lutowanie w piecui za-
szta nurzeniowe
10| 4 86 | 570 570—640 23,62 |Mala korozyjna  od-
. pornosc, zastosowanie
0golne, lutowanie w pie-
cu, zanurzeniowe j pio-
mieniowe
12 88 580 580— 595 20,4 Stop stuzacy ogolnym
celom, wzglednie wy-
soka odpornosé¢ na ko-
rozj€, do lutowania pie-
COWego, zanurzeniowe-
80 i plomieniowego
Zrodto: American Wel-
ding Society’s Bra-
zing Manual
Tabela 3

Skiad cynkowych i aluminiowych jutowii dla lutowania Al stopow
wysokotemperaturowych*)

. Tempera-
Oznaczenie Skiad lutowia w: i tura w °C
lutowia**) = - e
zn | cu | si ‘Cd'Pb' sn| a1l |mn| Sou [Hikwi-
— 6;}0 o8 148 15 — || — o 12 = 390 410
- o —_ - — | —]22-30
Eutektyka 50 420
Zn-Al 95 — -1 —=1—-1- 5 — 380 380
B-63 85 5 — | —|14]0,6 8 - 370 420
B-62 24—26| 20 3,5 — | — ] 525- |15 490 500
—50,5
43A — 27—29| 6 — | = =] 77—65 | — 525 525
P550A — 27 6 - | — 67 — = 550
Pl124A — 10 7115(—|5 63 S — 530
P575A 20 = — p— 80 A —_ 575
P590A — 10 1 - | — 89 — - 590
Eutektyczny
Silumin — — 1,7 — | — | — 88,3 | — 577 577
_Silumin — — 10| — | — | — 90 - — 590
¥*) Lutowanie odbywa sig z topnikiem 34a
**) Radzieckie oznaczenie lutowii

Niektore bardzo wysokotemperaturowe lutowia stoso-
wane obecnie dla lutowania aluminium i jego stopow
przedstawione sg w tabeli 3. Temperatury lutowania dla
tych lutowi wynosza od 410—590°C. Najwieksze znacze-
nie ma stop 34A (oznaczenia radzieckie lecz nie znormali-
zowane jeszcze przez GOST). Jest to stop zblizony do
potrojnej eutektyki Al-Cu-Si. Daje on wytrzymalos¢ po-
taczenia odpowiadajgcag wytrzymatosei materiatu lutowa-
nego oraz zapewniajgcy duzg odporno$¢ tego polgczenia
na korozje.

Czesto jest pozgdana nizsza temperatura topliwosci lu-
towi wysokocynkowych. Dodaje sie woweczas domieszki
niskotopliwych metali, takich jak Sn, Pb, Cd. Dodanie
ich jednak wybitnie zmniejsza odpornos$¢ potgczenia na
korozje. Chociaz niskie temperatury majg zly wplyw,
jednak trwalo$¢ potgczen jest nieograniczona w suchym
otoczeniu. Dla podwyzszenia odpornosci na korozje, luto-
wane szwy nalezy pokrywa¢ pokryciami ochronnymi.

STOPY ALUMINIUM PODLEGAJACE LUTOWANIU

Prawie wszystkie postacie stopow aluminium mozna
laczyé za pomocg lutowania. Lutowaniu podlegajg stopy,
ktorych temperatura topliwos$ci lezy ponad zakresem
topliwosci stopéw wypelniajgcych. Ze wszystkich stonow
lekkich najlepiej lutuje sie na twardo czyste aluminium.

Dobrze lutuja sie nastepujgce stopy aluminium (patrz
tabela 4):

1. Z podlegajacych obrobce cieplnej stopéw aluminium
najlepiej lutujg sie stopy typu: Al Mg Si (6053, 6063) oraz
Al Mg Cu Si (6061, 6062 i 6951) — oznaczenia stopow
wedlug norm USA.

2. Wiekszo$¢ nie obrabiajgcych sie cieplnie stopow ty-
ru Al Mn (EC,1100, 3003).

3. Kute stopy o czysto$ci wiekszej niz 99%, 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 polgczen zakladkowych blach ze stopow Al Mg Si
oraz Al Cu Mg uzyska¢ mozna wytrzymatos¢ na rozcig-
ganie 29—38 kG/mm?2 przy zastosowaniu ulepszenia przez
szybkie chtodzenie.

Nieco gorzej od powyzszych stopow lutujg sie stopy
ze wskaznikiem lutownosci B. Trudne do lutowania sg sto-
py aluminiowe 2z wysokg zawartoscia magnezu, ponad
1,5%o.

Za pomocg lutowii przedstawionych w tabeli 2 lutujg
sie cztery typy stopow aluminium:

1) aluminium techniczne

2) stop typu AMc zawierajgcy 1,25% Mn,

3) stop typu AW (0,7 Si, 1,25% Mg, 0,25%0 Cr),

4) stop typu A Mg. "

Pierwsze dwa stopy nie podlegajg obrébce cieplnej,

trzeci i czwarty — podlegajg utwardzeniu.
Tabela 4
Stopy aluminiowe podlegajgce lutowaniu¥*)
Topli-
- Lutow- Nominalny skiad*¥) wosé
op nost | cy  si Mn Mg zn Cr |Zakres
EC A (99,45% min Al) 645—660
1100 A (99% min Al) 645—660
3003 B g 645 —655
3004 B 1,2 1,0 630—650
5050 B 152 625—650
6151 B 1,0 0,6 0,25 | 550—630
6951 A 0,25 0,35 0,65 615—635
5052 (c 2.5 0,25 | 595~ 650
6053 A 0,7 1,3 595630
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 326 C 7,0 0,3 560—610
Cast 406 A (99% min Al) 645—660
Cast A612] B |05 0,7 6,5 595—650
Cast C612 A 0,5 0,35 6,5 605—645

*) Oznaczenia stopow wedilug norm USA
**) Procent elementéw stopowych. Pozostalo§é zanieczyszczenia
normalne i aluminium. Wskazniki lutownicze: A — zwykle lutowne
przy uzyciu dostepnych powszechnie procesé6w i metod; B — luto-
wanie przy uzyciu specjalnych technik, wskazane przeprowadzenie
wstepnych prob dla udoskonalenia procesu lutowamia; C — ograni-
czona lutownosé.
Zrodlo: Brazing Alcoa Aluminium



TECHNIKA LOTNICZA

STYCZEN —LUTy

—_—

20

Najbardziej rozpowszechnione stopy typu Al-Cu-Mg
(D1, D16) i wysokowytrzymaty stop typu Al—Zn—Mg—Cu
(W 95), nie podlegaja lutowaniu lutowiem typu’sﬂumm.,
z powodu niskiej temperatury solidusa tych’ stopow.‘ _ZteJ
przyczyny nie lutuje sig odlewniczych stopow’ glumlrpun_q,
poniewaz temperatura poczatku ich topliwosci znajduje
sie nizej, niz w przedstawionych wyze] _typac&h lp’town.
Przy lutowaniu w tvch temperaturach moze nastgpic¢ zja-
wisko przepalenia, ktéremu towarzyszy gwaltowne obrp—
senie wytrzymatosci i plastycznosci lutowanego materia-
tu.

Zbadano wplyw cyklu obrobki ciqplnej na wytr;y{na-
1oé¢ podlegajacych obrobce cieplnej stopow aluminium
typu D16 i D20 przy lutowaniu w piecu. Skla}d lutowa-
nych stopéw i ich charakterystyka przedstawione sg w

tabeli 5.

Tabela 5
Sklad i mechaniczne wtasciwos$ci niektdrych Al stopow
, Wy- | Temp.
Sktad stopu w %, Wytrzymaltose| gjuse. | sotidu.
Danaczes na rozeigga- i

nie stopu . .| nie sa
nie w KG/mm?®| w o | w °C
Cu‘Mg‘ Cr‘Ti l Al |

= _| —

D20T 6,5 — 0,2 l0,15‘ reszta 40 15 548

DI6T 4,5 1,6l - ~ — \ reszta 42 12 505 |

Stop D20 poddano normalnej obrobce cieplnej wedlug
nastepujacego schematu: przesycanie przy temperaturze
540° i sztuczne starzenie przy 170° w ciggu 10 godzin,
stop DI16: przesycanie przy temperaturze 500° w wodzie
i naturalne starzenie w ciggu 5 dni. Probki stopow na-

v
§%
X2

-9

c)

Rys. 2. Wytlrzymalos¢ - | wydluzZzenie § probek ze stopow DIsT
i D20T, poddanych termicznemu cyklowi lutowania (szybkie nagrzanie
w piecu do roznych temperatur i przetrzymanie w tej temperaturze);
a) przetrzymanie w ciagu 5 min, b) przetrzymanie w ciagu 10 min,
c) przetrzymanile w ciggu 20 min. '

1. Wytrzymatosé¢ stopu DI6T

2. Wytrzymatosé¢ stopu 20T

3. Wydluzenie stopu D20T

4. Wydluzenie stopu DI6T,
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grzewano w piecu w zakresie temperatur od 250—5q
w ciggu 5, 10 i 20 minut i nastgpnie ochiodzono na p,
wietrzu. Proby na rozcigganie przeprowadzono w ciag
pieciu dni po nagrzaniu.

Wyniki przeprowadzonych prob przedstawione sg p
rysunku 2. Przykladowo stop DI6 T doznaje obnizenj
wytrzymatosci w przedstawionych wyzej warunkach w z.
kresie 300—420°C, za$ przy nagrzewaniu Ww zakresie g
460—500° nastepuje wzrost wytrzymato$ci. Wytrzymalej
na rozerwanie roéwna Jjest w tym zakresie od 32—y
kG/mm?2. Nagrzewanie powyzej 505°C powoduje przepalepj
stopu.

Jak widaé, stopy aluminium typu D16 i D20 po na
grzaniu przy temperaturze 300—420° i ochtodzeniu na
wietrzu majg niski zakres wytrzymatosci. Dla potgczt
z tych stopow, lutowanych przy temperaturze 300—420°
nie mozna zwiekszyc¢ wytrzymatosci przy nastepnym prze
sycaniu i starzeniu z powodu tatwej plynnosci lutowane
go szwu. Dlatego lutowanie podlegajacych starzeniu st
pow D16 nalezy przerrowadza¢ przy temperaturze poni
zej 250° lub w zakresie 450—305°C, a stopu D20 ponij
250° lub w zakresie od 500—540°.

Stopéw o wysokiej wytrzymatosci, podlegajgcych obrobh-
ce cieplnej, nie zaleca sie do lutowania.

Lutowanie stopéw AMc i AMg za pomocg lutowii tym
silumin przeprowadza sie przy temperaturach wyzszych
od temperatur wyzarzania, poniewaz wytrzymatosé¢ luto-
wanych potlgczen nie przewyzsza wytrzymatosci tych sto
pow w stanie wyzarzonym.

W tabeli 3 przedstawione sg wysokotemperaturowe lu-
towia na osnowie aluminium i cynku. Najwieksze zna-
czenie ma opracowany w 1940 roku przez ELocmanowa lut
34A na bazie aluminium. Daje on wytrzymalto$¢ pols-
czenia rowng wytrzymaltosci materiatu lutowanego ora
odznacza sie dobrg odpornoscia na korozje. Za pomoc
lutowia 34A moznsw lutowaé¢ czyste i techniczne alumi
nium, stop AMc, AMg i termicznie obrabiajgce sig stopy
D20, AK4 i AW.

Do lutowania cynkowego stopu odlewniczego (6,5% Zn,

0,5 Cu, 0,33"/¢ Mg 1 reszta Al) starzejgcego sie pry
temperaturze pokojowej stosuje sie lutowia na osnowi
Al-Zn-Cu.

Rzadkoptynnos$é i zdolno$¢ zwilzania lutowii dla alumi
niowych stopow zalezg tak od samych lutowii i topni
kéw, jak 1 od sktadu chemicznego lutowanych stopow.
Ze zwiekszeniem zawartosci magnezu w stopach rzadko-
plynno$¢é i zdolno$¢ zwilzania ulega silnemu obnizeniu
Podobne zjawisko zachodzi przy zwieckszeniu zawartosd
krzemu w stopach aluminiowych. Wplyw tych metal
polega glownie na ograniczeniu aktywno$ci topnika uzy-
tego do lutowania.

Lutowanie stopow magnezu jest w tej chwili slabo opra-
cowane. Odznacza sie ono tym, ze lutowaniu podlegaj
tylko stopy zawierajgce do 1,5%% Mg. Trudnosci w luto-
waniu stopow magnezowych wynikaja na skutek duzego
zakresu ich Kkrystalizacji, a takze niskiej temperatury
solidusa. Trudno dobra¢ dla nich lutowie z dostatecznie
niska temperaturg likwidusa. Warstwa tlenkow MgO. tweo-
rzgca sie na magnezie i jego stopach, odznacza sie wy-
sokg chemiczng trwaloscig. Dla jej usuniecia potrzebne
sg bardzo aktywne topniki.

Lutowanie stopow magnezu latwotopliwymi lutowiami
przeznaczonymi dla lutowania aluminium nie jest zale
cane. Lutowane w ten sposdb potgczenia sg mato wytrzy-
miate 1 kruche. Do lutowania stopow magnezu uzywa si
lutowii na osnowie magnezu z domieszkami Zn i Al o tem-
peraturach topliwosci od 560 do 600°.

Usuniecie tlenkow magnezu za pomocg ultradzwieku do
tej pory nie znalazlo realnego zastosowania. Dlatego je
dynymi sposobami lutowania stopéw magnezu jest me
chaniczne tarcie i stosowanie topnikow.

TOPNIKI

Giowng przeszkodag w opanowaniu lutowania aluminium
i jego stopow jest tworzenie sie na ich powierzchni war
stwy tlenkow Al. O3, ktorvch temperatura topliwosei wy-
nosi 2050°C. Dobrymi rozpuszczalnikami tej warstwy s
haloidki metali alkalicznych, a w szczegolnosci fluorek
potasu. Dodatek chlorkow obniza temperature topnienfa
a dodatek chlorku cynku zwigksza aktvwnosé topnika
Sa to topniki solne. Oprocz nich do lutowania aluminium
stosowane sg togpniki organiczne, nie zawierajgce chlorkow
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dla temperatur lutowania do 275°. Oba typy topnikow
zawierajg sole ciezkich metali Pb, Sn, Cd, Zn, wytwa-
rzajace przy dysocjacji cienkg metaliczng warstwe na po-
wierzchni aluminium, zapewniajgcg zwilzenie.

Zadaniem topnika jest zwigzanie zwigzkéw chemicznych
(tlenkéw i wodorotlenkow), zanieczyszczajgcych powierzch-
nie lgczone oraz ochrong tych powierzchni przed utlenie-
niem w wyzszej temperaturze. Topnik atakuje naskoérek
tlenkowy tworzgc latwe do usuniecia zwigzki.

Topnik powinien odznacza¢ sie nastepujgcymi wtasno-
Sciami:

1) tori¢ sie w temperaturze nizszej od spoiwa,

2) posiada¢ dostateczng plynnosé (aby doorze przenik-
nag¢ w zlzcze),

3) powinien pozwala¢ wypiera¢ sie przez lutowie,

4) by¢ aktywny w temperaturze lutowania.

Sklady chemiczne Kkilku topnikow organicznych przed-
stawione sg w tabeli 6. Topniki te zweglajg sie przy tem-
peraturach powyzej 275°, dlatego lutowanie aluminium
i jego stopow z ich pomoca mozna przeprowadzaé¢ z lu-
towiami, ktorych robocza temperatura lutowania jest niz-
sza niz 275°. Topniki te nie powinny stykaé¢ sie z gorg-
cvm palnikiem lub plomieniem, aby unikngé¢ tworzenia
sie gazowych pecherzy, powstajacych przy przegrzaniu
topnika.

Organicznymi topnikami mozna lutowaé¢, tak wstepnie.
jak i wykonczajgco. Nagrzanie przv lutowaniu moze by¢
uzyvskane za pomocg palnika (zwyklego lub elektryczne-
go), w piecu, na podgrzanej plycie, przy oporowym na-
grzewaniu i pragdami wysokiej czestotliwosci. Zastosowa-
nie tonnikéw tego typu jest celowe przy lutowaniu mon-
tazowym.

Przy lutowaniu palnikiem celowe
grzanie lutowanego elementu do temperatury bliskiej
temperaturze lutowania, poniewaz przy diugim nagrze-
waniu organiczne topniki tracg na aktywnosci.

Czesci z aluminium lub jego stopow platerowane alu-
minium mogg by¢ lutowane przy zastosowaniu tych top-

jest wstepne pod-

nikéw z elementami ze stali, miedzi, brazu berylowego
itp.
Resztki topnika lekko zmywamy wodg lub usuwamy

przecierajgc wilgotng szmatka.

Dla wyzszych temperatur lutowania stosuje sie topniki
solne. Skitady tych topnikéw przedstawione sg w tabeli
7. Ich aktywno$¢ przejawia sie przy temperaturach po-
wyzej 320°. Lutowanie aluminium i jego stopéw za po-
mocg tych topnikow jest mozliwe tylko z lutowiami, ma-
jacymi temperature topliwosci w przedziatach od 300 do
600°. Takie temperatury lutowania maja lutowia na osno-
wie cynku, z dodatkami elementow, podwyzszajacych
temperature topliwo$ci cynku (419°C) oraz lutowia na
osnowie aluminium.

Najszersze zastosowanie sposrod topnikow solnych ma
fopnik 34A. Zostal on opracowany w 1940 roku przez

Tabela 8
Charakterystyka topnikéw dla lutowania aluminium

Topnik solny
(chlorki) (sole
chlorkow)

Topnik organiczny

(wolne chlorki)

Cechy
charakterystyczne

Postac
! Srodek rozpuszczajacy

kleisty ptyn
alkohol, woda

suchy proszek
alkohol, woda

Plynnos$é w zakresie ‘C| 180—260 powyzej 315
Wytwarzanie par obfite obfite
Stracanie ciezkich me-

tali nieznaczne nieznaczne
Dzialanie korozyjne duze

topnika bardzo nieznaczne
Dzialanie korozyjne

pozostaiosci zadne duze
Elektryczna przewod-

nosé¢ wiasciwa przecietna wysoka

unikaé¢ dziatania
na skore, usuwac
pary

Srodki unikaé dzialania na

skore, usuwac pary

ostroznosci

| Efektywna redukcja za

| pomocsa krzemu w stopach

1% Mg w stopach

laureata nagrody stalinowskiej, kandydata Nauk Tech-
nicznych — Locmanowa. Pozwala on lutowaé¢ aluminium
i jego stopy za pomocg dowolnego lutowia, zdolnego do
laczenia sie z tymi stopami.

Nieco wecze$niej opracowano bardziej latwotopliwy top-
nik @ 320 A. Topnik @ 380, w odréznieniu od topnika
34A, praktycznie nie rozpuszcza w sobie aluminium i na-
daje sie dla wanien topnikowych. Topnik @ 124 rézni
sie od topnika 34A tym, ze nie traci swej aktywnos$ci
bedac rozpuszczony w wodzie i moze by¢ naniesiony na
powierzchnie zlozonych konstrukeji przez zanurzenie ich
w wodnym roztworze topnika (1 kG mieszaniny sktadni-
kow topnika na 2 1 wody) lub przez natryskiwanie.

Topniki @ 124 i @ 380 A maja wysoka roboczg tempe-
rature lutowania, pozwalajagcg na stosowanie tych top-
nikow do lutowania stopow typu AD1, AMC i innych,
z temperaturg solidusu powyzej 560—570°. Pozostatosci
tych topnikow powinny byé bezwlocznie i doktadnie usu-
niete.

Podobne skiady topnikow opracowano na zachodzie, jed-
nak dane odno$nie nich otoczone sg glebokg tajemnics.
Ogodlna charakterystyka topnikéw stosowanych do luto-
wania aluminium przedstawiona jest w tabeli 8.

Obecnie opracowano trzy metody lutowania aluminium
i jego stopow za pomocg topnikéw solnych:

1) lutowanie ptomieniowe,

2) lutowanie piecowe,

3) lutowanie przez zanurzenie.

Wszystkie te metody majg szerokie zastosowanie w prze-
mysSle.

Topniki solne powodujg przyspieszong korozje lutowa-
nych polgczen, o ile pozostalo$ci nie zostang usuniete.
Wiekszg cze$¢ pozostalo$ci usuwa gorgca woda, lecz cal-
kowite ich usuniecie dokonuje sie przez zanurzenie luto-

Tabela 6 2 8 0
Sklad organicznych topnikéw dla lutowania Al wanych zestawow w hamujgcym I'OZtWOI’ZE 5% wodoro-
— - tlenku sodu, nastepnie mycie w zimnej wodzie, neutrali-
o ) Sklad topnika w % zowanie w stabym kwasie (2% roztwdér kwasu fosforo-
Skladniki topnika T TR T T wego lub siarkowego), koncowe plukanie w zimnej wo-
opni%x or OpnlE AT Topnik nr 3 dzie i suszenie w strumieniu powietrza.
Fluoroboran*) kadmu 1040,5 1040,5 _ Gdy stosowane sg topniki organiczne, usunigcie pozosta-
Fluoroboran cynku — 2,540,5 1940,5 losci nie jest bezwzglednie konieczne.
Fluoroboran amonu 8+0,5 5405 8+40,5
Besicrrlmuna =g g21 821 RODZAJE POLACZEN LUTOWANYCH
(HOC2H4)3N
*) Boran — borowodor B, H,_ L‘ut'owame .polaczema, ‘skladaJace sie z ('elementow prze-
dluzajgcych jeden drugi, znalazly szerokie zastosowanie.
Lutowane potgczenia o wytrzymatosci réwnej
Tabela 7 z podstawowym metalem mozna uzysk‘aé glow-
Topniki solne dla lutowania stopow aluminium#*) nie przy nakladkowym typie polgczenia, ktéry
T pozwala w pelni wykorzysta¢ wszystkie zalety
Skiad topnika w % lutowania. Ten typ polgczenia nie stwarza mozli-
Oznriligze- ltobocza wo$ci osadzania sie topnika, ktéry moze spowo-
EmpeL. dowaé korozje niszczacg zlacze. Wytrzymatoséé
NaF | NaCl | KF | 2nCl, | LiCl | KC1 ++) [ lut. w °C N aca pezes 3 g
- ‘ SHOl, | KBAIES nakladkowych polgczen zalezy od wielkosci na-
By i kladki. Takie polgczenia moga byé¢ projektowa-
34A 1041%**) = = 842 32:4:3'50_45 _ =429 By p a. ga . p p
©320A 641 _ — 19724 | 4232|2842 - ” oo ne w roznych wariantach w zalezno$ci od kon-
@380 5 = = 10 38 a7 - - Ss56) strukcji i przeznaczenia lutowanych polaczen
P 7 %5 | - 8 13 | 47 | 0,05 = =559 (rys. 3).
- = = 41 51 - 8 =570 W stykowych polgczeniach szew jest mniej

*) Radzieckie oznaczenia topnikow
**) KF-AlFs sklada sie z 54% AlFs i 46% KF
***) NaF moze by¢ zastgpiony przez KF

wytrzymaty niz gléwny materiat. Ten typ polg-
czenia nadaje sie do lutowania mniej doktad-
dnych i mniej obcigzonych zestawow.
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Rys. 3. Typy lutowanych polgczen
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i . 4.
potgczenia rurowe (rys
zakladkowy, lqb
typu potaczenla

Szerokie zastosowanie maja ]
Pierwszenstwo ma tutaj typ poigczen
kombinacja zakladkowego 1 stykowego
(tzw. teleskopowe). B _ -

Je$li zwraca sig uwage na wytrzyma_losc spoiny, zas
cane jest konstruowanie polgczen z wigkszg plaszcz‘yzg
spoiny. Polaczenia takie przedstawione sa na szklca(é
3,4, 7— 11 (rys. §) i 2 — 4, 7T — }0 oraz 12 — 14 (rys. )%
Wylrzymato$é polaczen mozina 'zw1ekszyc przez pI‘OJekf:O-
wanie ich w sposob, zapewniajacy mechaniczne zaczeple-
nie sie. .

Takze sposob lutowania warunkuje konstrquame po-
lgczen z aluminiowych stopow. Przy lutow.gmu plom!e—
niowym wymagana jest jednakowa (lub zblizona do sie-
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Rys. 4. Konstrukecje niektérych rurowych lutowanych polgczen

bie) grubos$é 1igczonych elementéow. W przeciwnym przy-
padku mogg powsta¢ przepalenia materiatu, lub wew-
netrzne naprezenia i peknigcia. Przy lutowaniu w piecu
wielko$¢ wymiarow nie jest ograniczona. Przy lutowaniu
przez zanurzenie wielko$¢ i wymiary sg wazne ze wzgle-
du na koniecznos$é¢ $Scistego okreslenia temperatury i czasu
lutowania, ktére sg warunkami krytycznymi.

Pelne wypelnienie szczeliny lutowiem =zalezy od spo-
sobu wprowadzenia go w szczeling. Lutowia przygoto-
wuje sie w formie pretow, drutu, blach, spirali, ptaskow-
nikow, pierscieni, kragzkéw, proszku, past i ziaren i wpro-
wadza sie je zaleznie od sposobu lutowania w miejsce fo-
laczenia.

Wszystkich trudnosci, zwigzanych z usunieciem tlenku A1,0O3
przy lutowaniu stopow aluminium, mozna unikngé przez
platerowanie ich tatwo lutujgcymi sie metalami, na przy-
klad miedzig lub przez pokrywanie lutowiem. Produko-
wane sg specjalne blachy (o zawarto$ci 1—1,5% Mn,

Lo L L
.

n

Rys. 5. Teowe i katowe lutowane poiaczenij‘a, konstruowane niepra-
widltowo (1, 2, 5, 6) i prawidtowo (3, 4, 7, 8, 9, 10, 11)

reszta Al) pokrywane lutowiem z Jjednej lub obu sy,
Lutowia uzywane na pokrycie blachy lutownicze;
stopami typu siluminu (np. 5 Si-95 Al lub 7,5 $i-925 4
Grubos¢ warstwy rlateru wynosi zawycza) 5 — 109,
lej grubosci. Platerowane blachy moga podlegaé tlocZ:
niu i gieciu. Je$li w czasie tloczenia warstwa lutoy
staje sie cienka, grubo$¢ plateru na materiale Wyilc
wym do tloczenia winna by¢ wieksza od 5 — 10°/o.]ng
ki zastosowaniu blach platerowanych odpada konieczy

Rys. 6. Przyklady prawidiowego i nieprawidlowego konstruowan:
potaczen, skiadajacych sie z rur i pretéw z ptytami lub blachami

dodatkowego umieszczenia stopu wypelniajgcego w mie
scu zitgcza i umozliwia ekonomiczne produkowanie
zonych wyrobow, potrzebujgcych duzej ilosci szwow. Tyn
potgczen z blach platerowanych lutowiem przedstawiok
sg na rys. 7.

Nalezy pamieta¢, ze w razie uprzedniego pocynowani
polgczenie mozna wykonac¢ szybciej i w nizsze] temper
turze, oraz odpowiednimi w danym przypadku metods
mi. Dalszg zaletg wstepnego cynowania jest mozliwos
unikniecia stosowania korodujgcego topnika przy lutowa
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Rys. 7. Typy lutowanych poigczen z blach platerowanych lutowien
(1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19) — przed lutowaniem: (2, 4, 6, 8, 10, 12, &
16, 18, 20) — po lutowaniu

niu. Aluminium w zasadzie bardzo trudno sie cynuje prz
pomocy tradycyjnych metod, jak metoda galwaniczna lu
specjalne chemiczne metody. Szczegolne znaczenie ma tir
taj metoda ultradzwiekowa cynowania ze wzgledu m
szybkos$é¢ i tanioseé.
ODPORNOSC NA KOROZJE POLACZEN LUTOWANYC
Odporno$¢ na korozje jest czynnikiem, ktory okresh
rrzydatnos¢ lutowania. Nalezy pamietaé, ze wszystkie me

tale sg zawsze elektrycznie dodatnie w stosunku do a
minium. Z tego wzgledu w przypadku dzialania powietrz
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i wilgoci powstaje elektryczny element, pod wplywem
ktorego polgczenie moze ulec szybkiemu skorodowaniu
i zniszczeniu. Jes$li Sredni potencjal aluminium i jego sto-
pow wynosi 0,85 V, przy stycznosci na przykiad z miedzig
powstaje roznica potencjatéw 0,65 Volta.

Jesli aluminium stapia sie z innymi metalami, stosu-
nek ich potencjalow elektrycznych ma duze znaczenie przy
ocenie odpornos$ci na korozje. To wyjasnia stosunkowe
zwiekszenie odpornosci na Kkorozje czystego aluminium
w stosunku do technicznego.

Omoéwiono juz poprzednio wplyw niektérych czynnikow
na odpornos¢ na korozje i mechanizm Kkorozji polgczen
lutowanych. Nalezy jednak podkres$li¢ te aspekty, ktore sa
szczegoOlnie charakterystyczne i wazne.

Na odporno$¢ na Kkorozje polgczen lutowanych majg
wplyw nastepujgce czynniki:

1) sktad chemiczny stopéw lutowanych,

2) sklad lutowia,

3) sktad topnika,

4) wplyw $rodowiska i warunkow pracy polgczenia.

Korozja atakuje zarowno material podstawowy, lutowie
jak 1 warstwe zdyfundowang, bowiem oprécz podatnosci
na korozje lekkich metali, zachodzi sprzyjajgce temu pro-
cesowi zjawisko powstania potencjalow elektrycznych,
przez zastosowanie lutowia o bardzo zréznicowanym skia-
dzie chemicznym.

Lutowiami, ktére sg najbardziej odporne na Kkorozje sg
lutowia czysto cynkowe i cynkowe z dodatkami Al, Ag,
Ni, Cu lub podobnych metali, majgcych punkt topliwosci
wyzszy od cynku. Lutowia te w atmosferze silnie koro-
dujgcej poddane sa wzglednie wolnemu dzialaniu powierz-
chniowemu, w przeciwienstwie do szybkiego dziatania
w polgczeniach miekko lutowanych.

Aby osiggng¢ maksymalng odporno$¢ na korozje nale-
zaloby zastosowaé lutowie zawierajgce 99,99% Zn, jednak
ze wzgledu na malg zdolno$¢ zwilzania tego lutowia i wy-
sokg temperature topliwosci pozadane jest dodanie do-
mieszek niskotopliwych metali Pb, Sn, Cd, Bi. Wieksze
ilosci tych metali powaznie zmniejszaja odpornos¢ polg-
czen lutowanych na korozje. Z tego wzgledu lutowia miek-
kie oparte na tych wlasnie skladnikach posiadajg naj-
mniejszg odporno$¢ na korozje. Odpornos$¢ te mozna zwiek-
szy¢ dodajgc do lutowi cynku. Zjawisko korozji w od-
niesieniu do lutowania miekkiego nie zostalo dotychczas
w sposOb zadowalajacy opanowane, co powoduje znaczne
ograniczenie mozliwo$ci stosowania tej metody.

Mgr inz. WALERIAN KORDZINSKI

Topniki uzyte do lutowania aluminium i jego stopéw
nie powinny zawiera¢ chlorkéw niskotopliwych metali,
glownie ze wzgledu na ich wysokg higroskopijno$é. Nawet
ulamek procenta tych chlorkéw moze powaznie zreduko-
wac trwalos¢ lutowanego polgczenia. Resztki nie usuniete
zwiekszajg nawilgotnienie otoczenia, powodujgc elektro-
chemiczng korozje. Pozostato$ci te moga rowniez spowodo-
wat¢ miedzykrystaliczng korozje potgczenia. Ten rodzaj ko-
rozji jest szczegolnie niebezpieczny, gdyz korozja przebie-
ga w sposob utajony. Aby uzyska¢ maksymalng trwalosé
zlgcza, konieczne jest dokladne oczyszczenie powierzchni
w miejscu polgczenia. Na czynno$¢ te nalezy potozyé szcze-
gbélny nacisk.

Najlepszymi polgczeniami sg takie, ktore nie latwo pod-
dajg sie dziataniu korozji i jej produktow. Tak na przy-
klad w polgczeniach nasuwkowych korozja spoiwa naste-
powac¢ bedzie bardzo wolno, na skutek nagromadzenia sie
produktéw korozji w waskim kanale. Pozgdane jest pro-
jektowanie potgczen w ten sposob, aby maksymalnie
zmniejszy¢ zatrzymywanie topnika, bez szczelin i wgle-
bien. }

Odkryte otoczenie (powietrze i wilgo¢) sg najwazniej-
szym czynnikiem wplywajgcym na korozje. Polgczenia do-
konane spoiwami cynkowymi trwajg dlugie lata w zwyk-
lych warunkach atmosferycznych i znajdujg sie w dosko-
nalym stanie w przypadku, gdy poddane byly przez okres
lat dziesieciu dziataniu Srodowiska morskiego. Doswiadcze-
nia przeprowadzane w oSrodkach przyspieszajacych Kko-
rozje, jak wrzgca woda lub 3% roztwor solny, w ciggu
100—1000 godzin, nie pozwolily wyciggngé wnioskow co
do odpornos$ci 1gczonych szwow na korozje. Jako miare
odpornosci na korozje przyjmuje sie zmiane ciezaru ba-
danych probek i liczbe ognisk korozyjnych.

Bez wzgledu na omoéwione wyzej warunki, odpornosé¢
na korozje mozna podnie$¢, stosujgc ochronne pokrycia
w postaci emalii, farb, oksydacji, ttuszczow lub przez osto-
niecie miejsca lutowania tasmami lub tulejkami gumo-
wymi. Dotyczy to giléwnie Ilutowi miekkich. Potgczenia
lutowane otoczone benzyng, naftg lub olejem mineralnym
nie wymagajg zZadnej specjalnej ochrony. Polgczenia luto-
wane niszczone sg w kwasie solnym i tugach, zwlaszcza
w temperaturze podwyZszonej.

Odporno$¢ na korozje aluminium i jego stopow w du-
zym stopniu zalezy od warstwy tlenkéw, jaka powstaje
na ich powierzchni.

Odporno$¢ na Kkorozje jest zagadnieniem, Kktére decy-
duje o mozliwosciach zastosowania lutowania aluminium
i jego stopdéw.

Osiagniecia firmy D. Napier & Son w dziedzinie silnikéw lotniczych

Wstep

Za date powstania firmy D. Napier & Son mozna uwazaé
rok 1808, w tym bowiem roku Dawid Napier =zalozyt
w miejscowosci Lloyds Court maly zaklad mechaniczny.
Glowng produkcjg zaktadu, ktéry w 1836 r. zostal przenie-
siony do Lambeth i1 rozbudowany, stanowily maszyny
drukarskie, cieszgce sie duzym uznaniem w kraju i za gra-
nicg. W poézniejszych latach firma zaczela produkowac
obrabiarki dla przemystu zbrojeniowego, jak na przyktad
prasy do wyrobu kul karabinowych (patent Dawida Na-
piera) i obrabiarki z napedem parowym do wykonczania
luf armatnich. Na poczatku dwudziestego wieku firma Na-
pier odegrata duza role w milodej poddéwczas gatezi pro-
dukecji samochodéw. W 1905 r. jeden z samochodow Na-
pier, budowanych w nowym zakladzie w Acton, ustano-
wit  Swiatowy  rekord predkosci, osiggajagc wynik
168 km/godz.

W okresie miedzywojennym i w czasie II wojny Swia-
towej glowng dziedzing =zainteresowan firmy byly silniki
lotnicze. Ze statystyk wynika, ze 32 typy samolotow se-
ryjnych oraz 134 typy samolotow prototypowych i do-
Swiadczalnych byly wyposazone w silniki Napier. W cza-
sie II wojnv S$wiatowe]j silnik Naoier ,Sabre” przyczy-
nil sie w duzym stopniu do budowy nowych typéw sa-
molotéw mys$liwskich (Hawker ,Typhoon” i ,Tempest”),
przewyzszajgcych pod wzgledem osiggéw mysSliwece nie-
mieckie.

Obecny wachlarz produkcji firmy D. Napier & Son
jest bardzo szeroki; obejmuje on wysokoprezne silniki
morskie, kolejowe i przemystowe, turbo-sprezarki dota-
dowujgce do silnikéw wysokopreznych, dokladne odle-

wy (wykonywane metodg wosku traconego), silniki turbi-

nowe do .samolotow i $miglowcow, silniki rakietowe do
pociskow kierowanych 1 samolotéw oraz elektryczne
urzgdzenia przeciwoblodzeniowe, stosowane na licznych

samolotach cywilnych i wojskowych. W produkcji wyko-
rzystuje sie najnowsze zdobycze technologii, a praca biur
projektowych jest oparta na wynikach prac naukowo-ba-
dawczych. Nalezy rowniez doda¢, ze firma prowadzi bez-
piatne kursy dla pracownikéow zatrudnionych przy eksploa-
tacji wyrobow firmy; istniejg poza tym kursy dla wyz-
szego personelu technicznego uzytkownikow.

Tematem niniejszego artykulu sg silniki lotnicze firmy
D. Napier & Son. Ich o$rodek znajduje sie obecnie w miej-
scowos$ci Luton (Flight Development Establishment), gdzie
obok oddzialéw produkcyjnych powstalo bogato wyposazo-
ne zaplecze naukowo-badawcze.

1. Silniki tlokowe

Historia rozwoju lotniczych silnikow tlokowych Napier,
obecnie juz nie produkowanych, siega swymi poczgtkami
czasow I wojny Swiatowej. Pierwszy silnik lotniczy zostal
zbudowany przez firme Napier w 1918 r. i nosit nazwe
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,Lion”. Byl on chtodzony woda, C o)
wionych \);]v trzech rzedach (uktad ,,W") 1 r’oyzwua1 moc
450 KM. W latach dwudziestych silnik .Lion byt budo-
wany w wielu wersjach, przy czym wersje przeznaczope
do samolotow wyczynowych osiagnety moc.1350 KM. Sil-
niki te, uwazane wowczas za jedne Z najlepszych, byty
stosowane w kilkudziesieciu typach samolotow. Samoloty_':
wyposazone w silniki ,Lion”, zdobyly‘24 rekordy Anglii
i Swiata oraz trzykrotnie odniosty zwyc1estyvo w zawogiac?
o nagrode Schneidera (samolot Supermarine ‘,,S.ea Lion >
Supermarine G. 5 i Gloster VI). W _1938 r. s%lmk ,Lion
zostal przerobiony na 500 KM silnik morsl.—n;‘ w czasw.y
wojny lodzie ratunkowe, wyposazone w te _stkl, oddal;:
duze ustugi lotnictwu i marynarce angielskiej. W r. 1947
John Cobb osiggnal na samochodzie, napedzanym dw'ox.'na
silnikami , Lion”, predkos¢ 632,8 km/godz, ustanawiajac
rekord $wiata, dotychczas jeszcze nie pobity.

miat 12 cylindrow usta-

Rys. 1

Na lekkich samolotach (Percival ,Gull”, Marzin-Baker
MB-1 i in.) byl stosowany 6-cylindrowy Napier ,Javelin”
o mocy 170 KM. Nie weszly natomiast do seryjnej pro-
dukcji silniki wysokoprezne: ,,Cutlass” o mocy 525—545 KM
i ,,Culverin”, o mocy 735 KM, zbudowane na podstawie li-
cencji firmy Junkers. Byty to silniki dwusuwowe, o tto-
kach przeciwbieznych i dwoch watach korbowych.

Obok silnikow ,Lion” szerokic zastosowanie znalazty
przed wojng silniki ,Rapier” i ,Dagger”, ktére charakte-
ryzowaty sie nowym rozwigzaniem uktadu cylindrow. Uktad
ten, znany jako uktad ,Ii”, przypomina dwa silniki ,bo-
kser” ustawione pionowo obok siebie i napedzajgce za po-
mocg kot zebatych wspdlny wal $migla. Silnik ,Rapier”
0 mocy 345-—400 KM miat 16 cylindrow (4X4), chtodzonych
powietrzem i byl wyposazony w sprezarke doladowujgca.
Stosowano go na wodnoptatowcu wywiadowczym Fairey
»Seafox”™ 1 na 4-silnikowym wodnoptatowcu pocztowym
Short-Mayo S. 20 ,Mercury”. 24-cylindrowy silnik ,Dag-
ger IIT”, chlodzony powietrzem i doladowywany sprezarkg

—_—

Page ,Hereford” i prototypu samolotu mysliwskiego g
tin-Baker MB-2 (o predkosci 495 km/godz.).

2

<

Rys.

Jeden z najlepszych silnikow II wojny swiatowej, Na
pier ,Sabre” (rys. 2) o mocy 2000—3000 KM i ukladze
poziomego ,H”, cechowata wyjgtkowa zwartos¢ konstruk.
cji, ktorg w duzej mierze uzyskano dzieki zastosowaniu
rozrzadu suwakowego. Silnik mial dwa bloki cylindrowe,
wykonane ze stopu aluminium i chlodzone cieczg oraz by
zaopatrzony w dwubiegowg sprezarke dotadowujgca. No-
wsze wersje silnikow ,,Sabre” byly wyposazone w gaznik
wtryskowy Hobson, a silnik ,Sabre VII” — w urzadzeni
wtryskujgce do cylindréow mieszanine wody i metanolu,
zwiekszalo moc do 3560 KM. Silniki ,Sabre” byty stoso-
wane na samolotach mysliwskich Hawker , Typhoon',
,Tempest V”, [ Tempest VI” i Fury I” oraz na samoloci
torpedowym Blackburn , Firebrand II”.

Po wojnie zostal zbudowany dwusuwowy silnik wysoke
prezny ,Nomad 2”, o mocy przekraczajgcej 3000 KM. Sil
nik miat 12 cylindrow w uktladzie ,bokser” i byl wypo
sazony w 12-stopniowg sprezarke osiowg, ktérg napedzal
turbina spalinowa. Turbina pracowala na gazach wyloto-
wych silnika i byla sprzezona za pomocag bezstopniowe
przektadni z watem silnika. W ten sposob nadwyzka mo-
cy turbiny byta przekazywana na watl silnika, dzieki cz-
mu uzyskano bardzo niskie, nawet jak na silnik wysoko-
prezny, jednostkowe uzycie paliwa (0,150 kG/KMh). Spre-
zarka silnika ,,Nomad” zostala wykorzystana w pozniej
szvch latach do silnika turbinowego ..Gazelle".

Dane niektorych silnikéw tlokowych Napier podano w ta
beli 1.

Jakkolwiek artyvkut dotyczy silnikéw lotniczych, naleir
kilka stow poswieci¢ wysokopreznym silnikom | Deltic’,
tym bardziej ze sg one w pewnym sensie dalszym eta
rem rozwojowym lotniczych silnikow wysokopreznych
,Cutlass” (,Jumo 57) i ,Culverin” (,Jumo 4). Silniki
.Deltic” stworzyly nowg klase silnikéw wysokopreznych
i stanowig bardzo duzy postep w tej dziedzinie. Ich wy-
jatkowy charakter wynika z uktadu cylindréow, sg one

od$rodkowg, stanowil naped samolotéw wywiadowczych  mianowicie ustawione w trzech rzedach, ktére w prze
Hawker ,Hector”, a jego ulepszona wersja ,Dagger VIII”  kroju poprzecznym tworza ksztalt réwnobocznego tréjks
o mocy 1015 KM — dwusilnikowych bombowcow Handley ta; podstawa tego trojkata jest umieszczona na gorze
Tabela 1
Dane silnikow ttokowych
) 1l Sred- Warunki max. Warunki startowe Jedno- Ciezar
T & Pojemnosé| Skok h 5 S iez j
siln%ﬁa niols,(fd?él' skokowa | ttoka tilolﬁi Sgiggg?a Predkosé Predkosé Zslili(}o’;‘i,: C(lﬁgr Jsfﬂggiy
[4)] (mm) (inm) Moc (KM) obr. Moc (KM) obr. paliwa (kG/KM)
(obr/min) (obr/min) | (kG/KMh)
Rapier V 16 H 8,83 89 89 7,0 345 4000 349 3500 — 327 0,95
Rapier VI 16 H 8,83 89 89 7,0 400 4000 379 3500 0,219 324 0,82
Dagger III 24 H 16,8 95 97 BT 815 4000 770 3500 - 592 0,73
Dagger VIII | 24 H 16,8 95 97 7,5 1015 4200 970 4200 0,210 630 0,62
Sabre II 24 H poz. 36,7 121 127 7.3 2130 3700 2089 3700 — 1040 0,49
Sabre IIA 24 H poz. 36,7 121 127 7,3 2270 3750 2028 3759 0,210 1070 0,47
Sabre III 24 H poz. 36,7 121 127 7,3 2348 4000 2287 4000 l — — ==
Sabre VA 24 H poz. 36,7 121 127 %3 2650 3850 2350 3850 0,225 1139 0,43
Sabre VI 24 H poz- 36,7 121 127 7,3 2800 4000 2435 4000 - - =
Sabre VII 24 H poz. 36,7 121 127 7,3 3100 3850 305) 3859 0,205 1150 0,37
Nomad 2 12 ,,bokser** - — - — — — 3200 - 0,150 1624 | 0:51
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Uklad ten zapewnia duzg zwartos¢ i sztywnos¢ konstruk-
cji. Silniki sg dwusuwowe 1 majg przeciwbiezne tloki
(kazdy cylinder ma dwa tloki, ktére sprezajg powietrze
przesuwajgc sie naprzeciw siebie). Kazdy rzgd cylindréow
stanowi oddzielny silnik, przyrominajgcy ukladem silniki
,»Cutlass” i ,,Culverin”; sg one polgczone ze sobg za po-
mocg waldow korbowych, umieszczonych w wierzchotkach
trokgta. Za posrednictwem ukiadu koét zebatych moc z wa-
16w korbowych jest przenoszona na pojedynczy wal na-
pedowy. Silniki ,Deltic” sg budowane jako 9- i 18-cylin-
drowe o mocach od 840 KM do 3170 KM i sg przeznaczone
do napedu statkow, jednostek floty wojennej, lokomotyw
i do celéw przemystowych. Zastosowano je — miedzy inny-
mi — na $cigaczach klasy ,,Dark”, na potawiaczach min, na
rudoweglowecu o wypornosci 17000 T i do napedu loko-
motyw ,¥nglish Electric’’. Jeden z silnikéw ,,Deltic” przed-
stawia rys. 3.

Rys. 3

2. Silniki turbinowe

Jednym 2z najwazniejszych czynnikow wplywajgcych na
optacalno$¢ linii lotniczych jest stopien wykorzystania sa-
molotow. Stopien ten jest wiekszy, gdy samoloty wyka-
zujg dostateczng ekonomie pracy w szerokim zakresie wa-
runkow eksploatacyjnych, to jest na trasach o roéznych
dlugosciach, przewozgc ladunki o réznym ciezarze i na
réznych wysokosciach. Powyzsza wlasciwos¢ samolotu za-
lezy gléwnie od silnikow. Wprowadzenie silnikéow turbi-
nowo-$miglowych i turbinowo-odrzutowych, rozwijajgcych
duze moce i odznaczajgcych sie niskim ciezarem jedno-
stkowym, umozliwilo spelnienie wymagan stawianych pro-
jektantom samolotéw przez nowoczesng komunikacje lot-
niczg. Silnik turbinowo-$miglowy wykazuje w poréownaniu
z silnikiem turbinowo-odrzutowym mniejsze jednostkowe
zuzycie paliwa, goruje rowniez nad nim wiekszg spraw-
noscig napedowg podeczas startu. Samoloty wyposazone
w silniki turbinowo-$miglowe mogg by¢ eksploatowane
w sposob bardziej elastyczny  niz samoloty z silnikami tur-
binowo-odrzutowymi, co jest bardzo wazne ze wzgledu na
duzg roznorodnos$é warunkow istniejgcych w $wiatowej ko-
munikacji lotniczej. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt,
ze silniki turbinowo-$miglowe mozna stosunkowo tatwo do-
stosowaé¢ do napedu $miglowcow.

Firma Napier byla jedng z pierwszych, ktéra przewi-
dziala wielkg przyszio$¢ silnikéw turbinowo-$miglowych
oraz silnikow turbinowych do napedu $miglowcow, w zwigz-
ku z czym bezposrednio po wojnie dziedzina ta zajeta
w pracach firmy naczelne miejsce. Debiutem firmy na po-
lu silnikéw turbinowych byt silnik turbinowo-$miglowy
»Naiad” o mocy rownowaznej 1600 eKM*) i silnik ,,Coupled-
-Naiad” (sprzezone ze sobg dwa silniki ,,Naiad”) o mocy

*) Moc réownowazna jest sumg mocy na wale silnika i mocy po-
chodzacej od ..szczatkowego’ ciggu silnika. Do przeliczania mocy
rownowaznej (na stoisku) uzywa sie nastepujgcego wzoru:

Noxw €EKM = N KM + 0,86 R kG
Symbol ,,eKM? zastosowano dla odrdéznienia mocy réwnowaznej od
mocy na wale (przyp. autora).

3200 eKM. Wprawdzie silniki te nie znalazly zastosowa-
nia, lecz zebrane przy ich rozwoju doswiadczenie ulatwito
budowe nastepnych silnikéw, ktére stawiajg firme Napier
na jednym z pierwszych miejsc w dziedzinie silnikéw tur-
binowych. Sg to: silnik turbinowo-$miglowy ,Eland” i je-
go pochodne do napedu smiglowcéw oraz silniki do $mi-
glowcow ,Oryx” i ,Gazelle”. Jakkolwiek roznig sie one
znacznie miedzy sobg pod wzgledem zastosowania i mocy,
zwigzane sg jednak wspolng koncepcjg, zmierzajgcg do
zapewnienia silnikom prostoty konstrukeji, pewnosci i bez-
pieczenstwa pracy i latwosci obstugi, w polgczeniu z wy-
sokimi osiggami. Konstrukcja poszczegdélnych zespoldéw po-
zwala na ich latwg wymiane, a uklad sterowania jest
zaopatrzony w system zabezpieczen, chronigcych silnik
przed zniszczeniem w przypadku uszkodzenia jednego z ze-
spolow.

Silnik ,,Eland” (rys. 4), zaprojektowany i wykonany na
wlasny Kkoszt firmy, przeszedl pierwsze préoby stoiskowe
we wrze$niu 1952 r. Wyniki tych prob skitonily rzad do
udzielenia pomocy finansowej na dalszy rozwdj silnika.
W lipcu 1954 r. rozpoczeto proby w locie (na samolocie
Vickers ,,Varsity”), a w koncu tego roku silnik, oznaczony
symbolem N. El. 1, przeszedl! 150-godzinng prébe typu

Rys. 4

rozwijajgc moc 3050 eKM. W celu sprawdzenia zachowa-
nia sie silnikéw ,Eland” w warunkach eksploatacyjnych,
zostaly one zabudowane na dwoch rejsowych samolotach
rasazerskich na samolocie Airspeed ,Elizabethan” i Con-
vair 340.

,Eland” jest silnikiem jednowalowym, co oznacza, ze
sprezarka i $miglo jest napedzane przez wspdlng turbine.
Uklad ten wybrano ze wzgledu na prostote konstrukeji
i mniejszy ciezar. Sprezarka jest 10-stopniowa, cechuje jg
wysoka sprawnos$¢, a jej charakterystyka jest tego rodzaju,
ze linia pracy jest daleko odsunieta od linii ,,pompazu”,
dzieki czemu uzyskano dobre wtlasciwosci przyspieszenia
silnika. Poprawng prace sprezarki na matych predkosciach
obrotowych zapewniajg nastawne lopatki wlotowe. Silnik
ma sze$¢ oddzielnych komér spalania, zaopatrzonych
w przeciwprgdowe wtryskiwacze paliwa. 3-stopniowa tur-
bina napedza $miglo za posrednictwem planetarnej prze-
kiladni, w ktérej jest zabudowany dynamometr.

Sterowanie silnika przez pilota odbywa sie za pomocg
pojedynczej dzwigni, dziatajgcej na regulator wydatku
paliwa (sprzezony z regulatorem skoku $migta). Regulator
wydatku paliwa utrzymuje wybrang przez pilota predkosé
obrotowsg silnika niezaleznie od predkosci i wysokosci lotu.
Jest on poza tym zaopatrzony w ogranicznik temperatury,
ktory zabezpiecza lopatki turbiny przed przegrzaniem
i lgcznie z regulatorem ustawienia lopatek wlotowych nie
dopuszcza do wystgpienia w czasie przyspieszania silnika
,bompazu” sprezarki. Hydrauliczny dynamometr przekladni
$migla oddzialujgc na regulator wydatku paliwa zabez-
piecza silnik przed przecigzeniem, a ogranicznik predkosci
obrotowej, zabudowany w pompie paliwowej, nie pozwala
na nadmierny wzrost predkosci obrotowej silnika.
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W przypadku uszkodzenia jednego z silnikéw samolotu
jest rzeczg bardzo wazng, szczegbdlnie w czasie startu,
ustawienie lopat $migla na taki skok, aby nie stawialo
ono duzego oporu. W silniku ,,Eland” stuzy do tego celu
regulator skoku $migta i dynamometr przekladni lgcznie
z automatycznym urzadzeniem duzego skoku. Regulator
skoku $migta jest napedzany przez sprezarke i dzieki temu
w razie uszkodzenia polgczenia miedzy sprezarkg I prze-
kladnig $migla nie przestaje dziala¢ i ustawia $miglo na
duzy skok. Po wylaczeniu uszkoedzonego silnika na zmniej-
szenie skoku $migla nie pozwala dynamometr przekladni,
kiory oddzialuje na autcmatyczne urzgdzenie duzego
skoku. Gdy zawiedzie sam silnik, dynamometr przekladni
powoduje zwiekszenie skoku $migta, nie ustawiajgc go jed-
nak w choraggiewke. Dzieki temu, ze $miglo nie zostaje
ustawione w choragiewke, jest mozliwy szybki powrét do
normalnych warunkow pracy, w przypadku gdy spadek
mocy silnika okaze sie przejsciowy. W razie potrzeby
$miglo mozna ustawi¢ w chorggiewke za pomocg urzg-
dzenia recznego.

Przy projektowaniu silnika ,Eland” wiele uwagi poswie-
cono latwosci obstugi (stopien wykorzystania samolotu za-
lezy w duzej mierze od czasu potrzebnego na okresowe
przeglady i naprawy silnikéw). Zapewniono tatwy dostep do
poszczegodlnych zespoldéw i urzgdzen silnika i umozliwiono
dokonywanie napraw za pomocg wymiany zespolow. Na
naprawy za pomocg wymiany zespolow pozwala fakt, ze
przekladnia $migta, sprezarka i turbina przed zabudowg
na silniku sg poddawane probom na stoiskach. Podobnie
regulator wydatku paliwa stanowi samodzielny zespotl,
wyprobowany na stoisku w warunkach odtwarzajgcych wa-
runki pracy na silniku i po zabudowie na silniku zesp6l
ten nie wymaga wiekszego ,strojenia”. Komory spalania
mozna wymieni¢ bez wybudowywania sgsiednich zespolow.
Elementy silnika pracuijgce na wyzszych temperaturach
majg trwato$¢ 1000 godzin. elementy pracujgce w nizszych
temperaturach — 2000 godzin. Tak duza trwalo$¢ zmniej-
sza ilo$¢ koniecznych cze$ci zanasowych.

Wersje rozwojowe silnika N.El.1, a mianowicie: N.EI.6,
N.El.4 i N.EL5 nie roéznia sie pod wzgledem konstrukeji od
pierwowzoru. Zwiekszenie mocy tych wersji uzyskano przez
zwiekszenie wydatku powietrza i podwyzszenie temoeratu-
ry przed turbing (podwyzZszenie temperatury zmniejszyto
rownocze$nie jednostkowe zuzycie paliwa). Nalezy pod-
kreslic fakt, ze silnik N.El.6 o mocy 3550 eKM, jest do-
tychezas jedvnvm silnikiem trr-inewro-$miglowvm, ktorv
spelnia w caloSci wymagania angielskich i amerykanskich
cywilnych wtadz lotniczych (Aircraft Registration Board
i Civil Aeronautical Administration). Silnik ten jest stoso-
wany na kanadyjskich samolotach komunikacyjnvch Ca-
nadiar 540 i na ich wersji wojskowej — Canadiar CL-66.
Poza tym silniki N.F1. 6 zastalvy zahudowane na samolotach
Convair 440, ktére do niedawna bviy eksploatowane przez
amerykanskg linie lotniczg ,.Allegheny Airlines”.

Ryvsunek 5 przedstawia lewy silnik samolotu Canadiar
CL-66. Pod silnikiem jest widoczna wytwornica sprezonego
powietrza Turbomeca ,,Palouste”, stuzgca do napredu turbi-

Rys. 5

nowego rozrusznika powietrznego. Rozruch prawego silni-
ka samolotu odbywa sie za pomocg rozrusznika elektrycz-
nego.

Dane podstawow;ch wersji silnika ,,Eland” podano w ta.
beli 2.

Jak juz wspomniano, obok silnika turbinowo-$migloweg
»,Eland” istniejg réowniez jego pochodne przystosowane ¢q
napedu $miglowca. Sa lo silniki: E.229, N.E13 i N.EI;
Pierwszy z nich, E.229, powstal z silnika N.EL6 i roip
sie od niego tylko przekladniag napedows, zabudowang
z tytlu silnika. Dwa takie silniki napedzajg prototyp przy-
szlego 40-osobowego S$miglowca Westland ,,Westminster”
Silniki N.E1.3 i N.EL7 sg modyfikacjami silnikéw N.ELI
i N.E1.6 i stuzg do napedu $miglowcow Fairey ,,Rotodyne”
Silniki te wyposazone w pomocniczg 9-stopniowg sprezar-
ke, umieszczong z tylu silnika i napedzang za posrednic-
twem hydraulicznego sprzegta. Przekroj wylotowy tych sil-
nikow zostal powiekszony, dzieki czemu uzyskano wiekszy
moc na wale i mniejszy cigg ,szczatkowy” niz w silni-
kach podstawowych. Jak wiadomo, wirnik $miglowca ,Ro-
todyne” w locie poziomym pracuje na zasadzie samokre-
tu (autorotacji), a cigg do przodu zapewniajg zwykle Smigla
Tylko w czasie startu i lgdowania wirnik jest napedzany
przez dwa silniki. Sprezarki pomocnicze silnikéw doprowa-
dzajag sprezone powietrze do komoér spalania, umieszczonych
na koncach lopat wirnika. Sprezarki wtlacza sie tylko na
okres startu i wznoszenia oraz przy ladowaniu. Smigla s

Tabela 2
Dane podstawowych wersji silnika ,,Eland”
; . o | |
Oznaczenie wersji silnika N. Fl. !IN. El. 6|N. El. 4|N. EL>5
Moc rownowazna (eKNM) | 3050 3550 4055 | 4260

— ) o o 'l i

'ég Moc na wale (KM) 2725 3195 3820 3820

50
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T q Predkos$é¢ obrotowa =

2o (obr/min) }2500 12500 | 12500 | 12500

Jedn. zuz. paliwa ; 3 | <1 H posr
(kG /KMh) 0,280 0,263 0,251 0,251
Moc réwnowazna (eKM) 1915 2315 | 2640 2815
1 . m’-\ |
= %g Moc na wale (KM) 1685 | 2080 | 2470 -| 2505
585% — =
—
S90S |Predkosé obrotow
x edkos¢é obrotowa _
=2 gt’ (obr/min) 11500 11500 11500 11500
Jedn. zuz. paliwa |
(kG/KMh) 0,308 0,290 0,276 0,269
Moc rownowazna (eKM) 1950 2200 2420 2690
%g . |Moc na wale (KM) 1620 I 1825 [ 2260 | 2080
- ”
E EE Predkos¢ obrotowa [
PR O
Sg|® (obr/min) 12500 | 12500 | 12500 | 12500
c_._:’b‘ l Jedn. zuz. paliwa
2z (kG/KMh) 0,207 | 0,202 | 0,199 | 0,143
QO
‘gé’ Moc réwnowazna (eKM) 1350 1535 1690 1910
L [I—
28|, ¢
ga | ﬁo Moc na wale (KM) 1165 1340 1630 1555
53 |- . ~ =
@ ¢ |Predkos¢ obrotowa
g!é" (obr/min) 11500 | 11500 | 11500 | 11500
Jedn. zuz. paliwa )

[ (kG/KMh) 0,223 0,211 0,213 0,197
Sprez 7,0:1 | 7,0:1 = =
Wydatek powietrza (kG/sek) 14 ‘l 15 e =
Srednica silnika (mm) ' 915 915 915 915

[
Diugos¢ silnika (mm) 3040 3040 3040 3040
Ciezar silnika (kG) 715 738 818 818
Ciezar jednostkowy (KG/KM) 0,235 | 0,208 | 0,202 | 0,193
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awione wowezas na maty skok i pochtaniajg tylko 20%
cy silnikow. W czasie lotu poziomego sprezarki sg wy-
zone, dzieki czemu cala moc silnikow jest wykorzysty-
na do napedu smigiel, a wirnik $miglowca pracuje jako
atrak. Tego rodzaju uklad napedowy eliminuje koniecz-
§¢ stosowania skomplikowanych i ciezkich przekladni,
zegiel i waldw, upraszcza sterowanie wirnika i za-
wnia duzg swobode w rozplanowaniu wnetrza kadtuba.
irnik napedzany dyszami jest 1lzejszy od wirnika nape-
anego mechanicznie, poza tym prostota ukladu zapewnia
ekszg pewnos$¢ pracy i tatwiejszg obstuge.
Silniki ,,Eland” wyposazone w pomocniczg sprezarke mogg
¢ rowniez zastosowane do samolotow, ktore wykorzy-
ja sprezone powietrze do nadmuchu klap w czasie startu
ladowania oraz do zasilania warstwy przysciennej na
rnej powierzchni skrzydel.
ilnik ,,Ory=x" powstal w zwigzku z projektem smiglowca,
d ktéorym w 1951 r. rozpoczela prace wytwornia lotni-
a Hunting Percival Aircraft. Wirnik smiglowca mial by¢
pedzany gazami spalinowymi, doprowadzanymi do dysz,
ieszczonych na koncach lopat. Spaliny mialy wytwarzaé
a silniki. Poniewaz firma Napier byla znana ze swych
tych turbo-sprezarek do dotadowywania silnikow, wy-
ornia Hunting Percival zawarla z nig umowe w sprawie
onstruowania wytwornicy gazu do projektowanego S$mi-
wca P.74. Zasadniczym problemem przy projektowaniu
twornicy bylo utrzymanie temperatury gazéow wyloto-
'ch ponizej 400°C (ze wzgledu na material przewodow
topatach wirnika). Rozpatrywano wiele ukladow, ktore
zna bylo zastosowaé, zaczynajgc od prostego silnika
rbinowo-odrzutowego, a konczgc na réznych wariantach
nikow dwuprzeplywowych. Koncepcje silnika dwuprze-
ywowego odrzucono ze wzgledu na duze straty przeoly-
powietrza w kanale otaczajgcym glowng sprezarke.
statecznie zdecydowano sie na silnik z oddzielng pomoc-
czg sprezarkg, ktoérej zadaniem jest wytwarzanie stru-
ienia powietrza mieszajgcego sie ze spalinami i obniza-
cego w ten sposob ich temperature.
Silnik (rys. 6) ma 13-stopniowg sprezarke (sprez wer-
i N.Or.1 wynosi 6,0
e¢ komor spalania i 2-stopniowg turbine, napedzajgcg
rezarke gléwng oraz umieszczong z tylu silnika sprezar-
pomocniczg o sprezu 1,8:1 i wydatku 2,3 kG/sek. Miedzy
rbing i sprezarkg pomocniczg znajduje sie kolektor spa-
z zaworem rozruchowym. Gazy spalinowe, uchodzgce
turbiny, dostajg sie do kolektora, gdzie zmieniajg kie-
nek o 90°. Powietrze ze spezarki pomocniczej przepty-

Rys. 6

[a zewnetrznym kanatem kolektora obnizajgc w ten spo-
Pb temperature $cian kolektora i uchodzi z niego w for-
ie pierscienia ostaniajgcego strumien gazow spalinowych.
a wylocie kolektora znajduje sie dwudrozny zawor, kto-
podczas rozruchu silnika kieruje strumien spalin i po-
ietrza bezposrednio do atmosfery, co zmniejszajgc prze-
wecisnienie za turbing ulatwia rozruch silnika.
Podobnie jak ,Eland”, silnik ,,Oryx” jest wyposazony
regulator wydatku paliwa, ogranicznik temperatury

1, wydatek powietrza 4,5 kG/sek).

przed turbing, regulator kgta ustawienia lopatek wloto-
wych sprezarki i ogranicznik predkosci obrotowej.
Wszystko to, co powiedziano na temat tatwosci obstugi
i wymiany zespotdéw silnika ,,Eland”, odnosi sie réwniez
do silnika ,,Oryx”.
W czasie prac rozwojowych nad silnikiem powstalo Kkil-
ka jego wersji o mocach od 600 KM do 950 KM (moc wy-~

Rys. 7

twornicy gazu okresla sie jako moc, ktorg dalby strumien
spalin napedzajgc turbine o sprawnosci izentropowej row-
nej 100%), jednak nie doczekaly sie one praktycznego za-
stosowania, poniewaz rzad, ktéry finansowal prace nad
Smiglowcem P.74 wycofal zamoéwienie.

W r. 1953 firma Bristol zwrécila sie do firmy Napier
z propozycja dostosowania silnika ,,Oryx” do napedu dwu-
silnikowego $miglowca Bristol 173 (z dwoma wirnikami
w uktladzie ,tandem”). Firma Napier dokonalta niezbednych
przerobek wersji N.Or.2 o mocy 600 KM i wersji N.Or.3
o mocy 900 KM, zaopatrujgc je w dodatkowg turbine nape-
dows. Przerobiony silnik N.Or. 3 mial stuzy¢ do napedu
Smiglowca Bristol 191, ktory byl udoskonaleniem smiglow-
ca Bristol 173. Okazalo sie jednak, ze projektowa-
ny Smiglowiec wymaga silnikow o mocy przynajmniej
1260 KM — w celu zapewnienia bezpiecznego lgdowania
w przypadku uszkodzenia jednego z silnikow. Z silnikow
,Oryx” nie mozna bylo uzyska¢ tak duzej mocy ze wzgle-
du na ich stosunkowo matlty wydatek powietrza, zdecydo-
wano sie wiec na zaprojektowanie zupeilnie nowego silni-
ka, przeznaczonego specjalnie do napedu smigloweca Bristol
191 i jego dalszei wersji rozwojowej — Bristol 192. Nie-
matlg role w podjeciu tej decyzji odegral fakt, ze do pro-
jektowanego silnika mozna bylo zastosowaé¢ istniejgca
i w pelni wvorobowang sprezarke. Byla to 12-stopniowa
sprezarka dotadowujgca silnika ,,Nomad 2” o sprezu 8.25:1
i wydatku 5,9 kG/sek. Poniewaz sprezarka jest najwaz-
niejszym zespolem silnika turbinowego, wymagajgcym diu-
gich badan i prob, zastosowanie gotowej sovrezarki skraca
znacznie cykl rozwojowy silnika. Przy okazji nalezy wspom-
nie¢. ze osrodek badaweczv zakladow w T.iveroool prze-
rrowadzil zakrojone na szerokg skale prace badawecze z za-
kresu sprezarek osiowych, postuguigc sie przy tym zapro-
jektowang w tym celu sprezarkg doswiadczalng. Wynikiem
tych prac byta sprezarka silnika ,,Nomad 2”. Przystosowa-
no jg do nowego silnika usuwajac ostatni stopien, co
zmniejszylo jej sprez do 6,37:1 1 zwiekszylo wydatek do
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7,2 kG/sek. Na poczatku 1954 r. Ministerstwo Zaopatrzenia
zawarto z firmg Napier umowe na budowe i rozwdj silni-
ka, ktéory otrzymal nazwe ,,Gazelle”. Juz w grudniu 1955 r.
silnik ten przeszed! pierwszg probe stoiskows.

Silnik ,,Gazelle” (rys. 7) ma 1l-stopniowg sprezarke z na-
stawnymi lopatkami wlotowymi, szes¢ komor spalania we
wspoblnej obudowie, 2-stopniowg turbine napedzajaca spre-
zarke i 1-stopniowg turbine napedzajgcg wirnik $migilow-
ca za posrednictwem planetarnej przekladni. Przektadnia
jest zabudowana w rozwidleniu kanalu wylotowego silnika
i jest zaopatrzona w hydrauliczny dynamometr.

Jesli chodzi o zastosowanie mechaniczne niezaleznej tur-
biny napedowej, to rozwigzanie to wybrano glownie ze
wzgledu na bardzo dogodng charakterystyke momentu obro-
towego silnika dwuwalowego, ktéry zmniejsza sie ze
wzrostem predkosci obrotowej. Dzieki temu silnik moze
rozwija¢ pelng moc w duzym zakresie predkosSci obroto-
wej. Jest to wtasciwos¢ szczegdlnie cenna w przypadku
napedu $miglowcow, ktorych wirnik w locie poziomym
powinien pracowaé¢ z duzg predkoscig obrotowg, a w cza-
sie wznoszenia i zawisu — z malg predkoscig obrotows.
W przypadku napedu jednowalowym silnikiem turbino-
wym (a takze silnikiem tlokowym) zakres zmiany pred-
kosci obrotowej przy stalej mocy silnika jest znacznie
mniejszy, co odbija sie na sprawnosci wirnika pracujgcego
w roznych warunkach lotu. Réwniez zespo6l sprezarka-tur-
bina silnika dwuwalowego moze pracowaé¢ w najkorzyst-
niejszych dla niego warunkach niezaleznie od predko$ci
obrotowej wirnika. Ponadto uktad ten czyni zbednym sto-
sowanie sprzegla miedzy silnikiem a wirnikiem $migloweca,
poniewaz w czasie rozruchu silnika wirnik mozna zahamo-
wacé¢ odcigzajgc w ten sposob silnik. Upraszcza to uktad
napedowy i zmniejsza jego ciezar.

Rys. 8

Uktad sterowania silnika nie rozni sie w zasadzie od
ukiadow sterowania poprzednio opisanych silnikéw. Dy-
namometr, poza zabezrieczeniem silnika przed przecigze-
niem, ma za zadanie zwiekszenie wydatku paliwa, dopro-
wadzanego do komoér spalania, w przypadku gdy drugi
silnik ulegnie uszkodzeniu; umozliwia to bezpieczne lgdo-
wanie $migloweca.

Podobnie, jak przy Kkonstruowaniu silnika ,,Eland”
i ,,Oryx”, zwrocono baczng uwage na latwo$é obstugi i na
latwos¢ wymiany zespoléw i urzadzen, ktére sg podda-

Tabela 3
Dane podstawowych wersji silnika ,,Gazelle”

N. Ga.l‘N. Ga.Z‘N. Ga.d
| I

Oznaczenie wersji silnika N.¢
. |moc (KM)| 1278 ~ 1673 1826 | 2y
Z 5 - | IS, i |
§ ff; g Predkos¢ obrotowa 20400 20400 | 20400
SE" (obr/min) 249
£8s S —
Jedn. zuzycie paliwa
(kG/KMb) 0,317 | 0,303 | 0,297 | 0,
. Moc (KM)| 933 1063 1217 | 1%y
Moo — — - — P |
§%3T |Predkos¢ obrotowa
Egs (obr/min) 19003 | 18600 | 18800 | Isgy
+ —_—— —_—
= Jedn. zuzycie paliwa
(kG/KMh) 0,346 | 0,344 | 0,333 | 031
. Moc (KM)| 1085 1435 1567 l'lq
E | « — e
Predkos$¢é obrotowa
8 E CE 20400 | 20400 | 20500 | 204
b @
| 3 |Jedn. zuzycie paliwa
P (kG/KMh) 0,312 | 0,297 | 0,290 | 0%
2 oy o A ——
;z % Moc (KM)| 806 938 1075 | e
8 4’.-% Predkos¢ obrotowa 1
2 . (obr/min) 19300 | 18600 | 18830 | 18%
= — 4
= g Jedn. zuzycie paliwa
(kG/KMh) 0,336 ‘- 0,327 | 0,316 | 0,3%
== . p— |
Sprez 6,37:1 | 6,37:1 | 6,37:1 | 630
— —
Wydatek powietrza (kG/sek) 7.2 l 7,2 7,2 2
Srednica silnika (mm) 850 | 850 850 83
Diugos¢ silnika (mm) 1778 1778 1778 17
Ciezar silnika (kG) 354 377 393 L]
2 | M
Cigzar jednostkowy (kG/KM) 0,28 \ 0,225 0,215 0%

Uwaga: predkos¢ obrotowa odnosi sie do zespolu sprezarka-turh

wane probom stoiskowym przed zabudowg na silniku. §
nik stanowi calo$¢ z wyposazeniem silnikowym (nale
do niego rowniez zbiornik oleju i zbiornik cieczy hydrn
licznej), co skraca znacznie czas potrzebny na zabudw
silnika na $miglowcu. Gotowy do zabudowy silnik prz
stawia rys. 8.

Wazng cechg silnika ,,Gazelle” jest to, ze moze on
zabudowany pod dowolnym kagtem od poltozenia poziome
do pionowego.

Istniejg cztery podstawowe wersje silnika ,Gazel
o0 mocach od 1278 KM do 2028 KM (tabela 3). Sprez i v
datek powietrza poszczegélnych wersji jest jednakow
a roéznice mocy wynikajg z zastosowania réznych temper
tur przed turbing. Duzy wachlarz mocy utatwia dobor 0
powiedniego silnika do projektowanego émigltowca.

Silniki ,,Gazelle” sg obecnie stosowane na $migtov
Bristol 192 i na sSmiglowcu Westland ,,Wessex” (budowe
z licencji $miglowiec Sikorsky S-58).

Ostatnio ukazala sie zmniejszona wersja silnika, nam
na ,,Gazelle Junior” o mocy 935 KM. Silnik ten ma osit
ng¢ w wyniku rozwoju moc 1100 KM.

3. Silniki rakietowe

Silniki rakietowe firmy Napier odegraly duzg role wn
woju angielskich pociskéw kierowanych. Proby w la
przeprowadzone w Anglii i w bazie Woomera w Austra
wykazaly pewnos$¢ i bezpieczenstwo pracy tych silniki
Firma produkuje rowniez silniki rakietowe, moggce siu
jako naped pomocniczy samolotow i Smiglowcow lub j
naped gtéowny przechwytywany o napedzie mieszanym.

Prace nad silnikami rakietowymi rozpoczeto w 1950
w Luton. Podstawe tych prac stanowil szeroki progk
badan, obejmujgcy badania komér spalania, cieklych uq
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) nia, pomp paliwowych napedzanych przez tur-
:?r‘;\; Cih lg:\i?oréwpukladéw paliwowych. Dla zrealizowa,nig
programu badan zbudowano w Luton szereg urzadzen i
stoisk, miedzy innymi karuzele daj,qca przy§p1eszepia row-
me 100 g i stuzaca do badania czesci ukiadow paliwowych
| ukladéw sterowania, stoisko do badania pomp paliwo-
wych, hamownie oraz podziemne stoisko do préb catych
'OPC’;Z};\?V‘gy silnik rakietowy, silnik N.R.E. 10 (rys. 9), prze-
gnaczony do pociskéw kierowanych, zostat oddany do ma-
boseryjnej produkcji w 1952 r. Silnik ten pracowat na
paliwie plynnym i rozwijat c1§g'900 kG. Jego ulegszoqa
wersja o tym samym ciagu, silnik N.RE. 17, nadaje sie
¢o produkcji w duzych seriach i jest stosowana na po-
iskach seryjnych. Prostote konstrukcji .tego silnika uzy-
skano przez zastosowanie nie chtodzonej komory spalania
wylotowe].
: (\ikyfvsi)};zec}i’wiehst&zie do silnikéyv stuzgcych do ngpedu po-
gisk6w kierowanych, silniki rakietowe do §’amolotow cechu-
pe dluzszy czas pracy i wieksza'trwa}osc. _Sa to 511r‘nk’1’:
Single Scorpion”, ,Double Seorpion” i ,Triple Scorpion”.
8ilnik ,Double Scorpion”, poka’zany na Trys. lq, pow§tal
przez polgczenie w jedng calo§¢ dwoch, a 'sﬂmk v,,TI:lp.le
Scorpion” — trzech silnikéw ,,Single Scorplon”.. W silni-
kach tych zastosowano jako utleniacz wode ut}emona, a ja-
ko paliwo — nafte lub gazoline. Zastosowgmg wody utlg-
nionej umozliwia samozapton paliwa, dzieki czemu nie
Wwzeba stosowaé specjalnych urzadzen zaptonowych. _Utle-
miacz i paliwo sg doprowadzane do komory spalama_ za
pomocy oddzielnych pomp odérodkpwyc_h napedzanych jed-
mostopniowa turbing osiowsg; turbina jest napgdzana parg
wodng, powstala z rozkladu wody utlenionej. Utleniacz,
sanim dostanie sie do komory spalania, przeptywa przez ko-
mulke otaczajgca komore spalania i dysze wylotows,

Rys. 9

 nastepnie przez katalizator, ktéry powoduje zamiane
'{Ody utlenionej na przegrzana pare wodng i wolny tlen;
"'YSOKa temperatura i ciénienie pary wodnej i tlenu po-
vodule samozaplon paliwa w komorze spalania. Ciag

'1;‘1“(3' »Single Scorpion” wynosi 1130—1370 kG.
’ 28 sierpnia 1958 r. samolot English Electric ,,Canberra

Wyposazony w pomocniczy silnik ,,Double Scorpion”
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robit _rekord wysokos$ci osiggajac 21336 m. Silniki ,,.Double
chrplon" sg oObecnie produkowane do samolotéw mysliw-
skich English Electric P. 1 B.

W 1956 r. zademonstrowano $miglowiec Saunders-Roe
,,_Skeeter”, wyposazony W pomocniczy naped rakietowy
firmy Napier. Instalacja sklada sie ze zbiornika paliwa,

Rys. 10

umieszczonego nad piastg wirnika, z elektrycznie stero-
wanego zaworu paliwowego, przewodow paliwowych
w lopatach wirnika i silnikow na koncach lopat. Po prze-
taczeniu zaworu, paliwo-woda utleniona na skutek
dziatania sily od$rodkowej — dopiywa do silnikow, gdzie
w zetknieciu z katalizatorem rozkiada sie na produkty
gazowe (pare wodng i tlen), ktére uchodzac przez dysze

Lavala dajg cigg ok. 45 kG. Cata instalacja wazy mniej
niz 14 kG; 40 kG paliwa zapewnia 2,5-minutowg prace
silnikow.

Zastosowanie dodatkowego napedu utlatwia start $mi-
glowca z lotnisk potozonych na duzych wysokosciach i przy
wysokiej temperaturze otoczenia, a w przypadku przy-
musowego lgdowania umozliwia, zmniejszajgc predkosé
opadania, znalezienie odpowiedniego terenu do lgdowania.

4. Badania z zakresu silnikow strumieniowych

Kilka lat temu Lotniczy OsSrodek w Luton .-rozpoczal
$cistg wspolprace z Narodowym Os$rodkiem Turbin Spali-
nowych (National Gas Turbine Establishment) w dziedzi-
nie silniko6w strumieniowych. Prace wstepne zostaly uwien-
czone zaprojektowaniem i1 zbudowaniem serii tak zwa-
nych ,,pojazdow doswiadczalnych” (Test vehicles) o ozna-
czeniu RJTV. Pojazdy te sg przyspieszane do predkosci
naddzwiekowych przez osiem silnik6w rakietowych na
paliwo state. Po osiggnieciu okreslonej predkosci silnik
strumieniowy rozpoczyna prace, a rakiety zostajg odrzu-
cone. Dane na temat pracy silnika sg przekazywane na
ziemie za pomocg urzgdzenia telemetrycznego umieszczo-
nego w pojezdzie.

Dzieki tym badaniom firma WNapier moze poszczyci¢ sie
duzymi sukcesami w dziedzinie prac nad zagadnieniami
zwigzanymi z zastosowaniem silnikéw strumieniowych do
naddzwiekowych samolotow zalogowych. Badania te po-
wiekszajg zaséb wiedzy o tym nowym i rokujgcym duze
nadzieje na przysztos$¢ rodzaju napedu.
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STYCZEN

Laminarny — uktadny.

Propozycja zastgpienia wyrazu ,Jlaminarny” polskim wy-

razem ,warstwowy” <czy ,uwarstwiony” nie jest =zado-
walajgco wszechstronnym zatatwieniem sprawy i przez to
nie zdaje egzaminu w polskim jezyku lotniczym. Najdo-
godniejsze sg takie polskie wyrazy zastepcze (za wyrazy
obce), ktére mozna podstawia¢ w zdaniach zupeinie auto-
matycznie — i zdania pozostajg nadal w pelni zrozumiate.
Tymczasem wpyraz ,warstwowy” nie zawsze spelnia ten
dezyderat. Autorzy uzywaja np. czesto okreslenia ,war-
stwa laminarna”, ktére traci sens po podstawieniu wyrazu
,warstwowa” zamiast ,laminarna”. Roéwniez okre$lenie
,profil warstwowy” (zamiast ,,laminarny”) nasuwa raczej
mylacg sugestie, ze ten profil sklada sie z warstw.
Wyraz ,Jlaminarny” daje sie znacznie lepiej zastepowac
polskim wyrazem ,ukladny”; wyraz ten oddaje zarazem
zadowalajgco istote =zjawiska przeplywu nieburzliwego.

Al

—

° S 7rn i Wectinicky,

Turbulentny — burzliwy

Fakt, ze wyraz ,ukladny” bywa czasem uzywany
w innym zakresie swego znaczenia — nie powinjg
zniecheca¢ do postugiwania sie nim w wyzej propon
zakresie, gdyz istota znaczenia wyrazu ,ukiadny” pg,
w obu tych zastosowaniach nader podobna. Bedzie y
przeptyw ukladny, warstewka ukladna, profil uklady
Przyjecie wyrazu ,ukladny” zamiast ,laminarny’
checi takze do szerokiego postugiwania sie wyrazem |
liwy”, zastepujgcym juz od dawna zadowalajaco g
sturbulentny”. Poniewaz wyrazy ,laminarny” i it
lentny” stanowig jednak sprzezong pare wyrazow prz
stawnych — zastgpienie tylko jednego z nich wyrazen
skim nie rozwigzywalo w dostatecznej mierze tego u
nienia. Doriero zastgpienie obu tych wyrazow o
parg wyrazow polskich ,ukladny” ,burzliwy” bedze
nowito caltkowite rozwigzanie zagadnienia.

Mgr inz. S. A. Witky

Ha poltlact LaicgarIRLN

Tiazoloje zidkoie topliwo dla gazowych turbin,
kow, Gostoptiechnizdat, 1958 r., stron 138.

A. W. Koziewni-

W ksigzce przedstawione sg naukowe podstawy otrzymywania i sto-
sowania cieklych paliw cigzkich dla turbin gazowych. Rozpatrzone
sa mozliwo$Sci produkcji ciezkich paliw dla turbin gazowych
z uwzglednieniem fizyko-chemicznych wtasnosci krajowych surow-
cOw radzieckich oraz z uwzglednieniem znanych dos$wiadczen zagra-
nicznych. Opisane s3a wtasnosci ciezkich paliw, takich jak mazut
o malej gestosci z niskosiarkowej ropy, paliwo koncowe i destylo-
wane z ropy siarkowej, oraz paliwa z produktéw przerdébki smoty
bitumicznej i sztucznych syntetycznych paliw plynnych. Tresé uzu-
peiniona jest 69 tabelami, 22 wykresami i rysunkami oraz wykazem,
tgcznie 77 pozycji, literatury. Ksigzka przeznaczona jest dla pracow-
nikéw naukowych i inzynier6w pracujacych w dziedzinie produkcji
i eksploatacji ciezkich paliw piynnych dla turbin gazowych, moze
byé tez wykorzystana przez konstruktoréw turbin gazowych w celu
prawidiowego okreSlenia wyjSciowych danych przy projektowaniu
komor spalania i przy doborze materiailéw konstrukcyjnych.

L. S.

Tieorija awiacionnych dwigatielej, I. I. Kutlagin, Oborongiz, 1958.,

stron 480.

Ksigzka zawiera usystematyzowany material z zakresu teorii réz-
nych typéw silnikéw lotniczych. Kolejno podane sg ogdlne podstawy
teorii silnikéw oraz w czeSci pierwszej teoria silnikéw odrzutowych,
w skiad ktorej wchodzg podstawyv gazodynamiki silnikéw odrzuto-
wych, zasady pracy silnikow, cykle termodynamiczne silnikéw, cigg
1 wspdtczynniki sprawnosci snlmka obliczanie czeSci wlotowej silni-
ka, teoria sprezarek, obliczenia cxeplne komoOr spalania, teoria tur-
bm obliczenia dyszy wvlotowej, zalezno$é c1agu i ekonomicznosci
s11mka odrzutowego od podstawowych parametréw procesu robocze-
go charakterystyki 51lmkow, obliezenia cieplne, teoria silnikéw tur-
bosmiglowych oraz teoria i obliczenia cieplne silnikéw dwuobwodo-
wych. W drugiej czesSci ksigzki zaw1eraJaceJ teorie silnikéw tlokowych
podano opisy spalania paliwa, procesow silnikow czterosuwowych
na paliwo lekkie, zasad wyznaczania mocy i ekonomicznosci silnikéw
tiokowych, charakterystyk tychze silnikéw oraz teorii i zasad two-
rzenia mieszanki i pracy gaznikow. Ksigzka jest podrecznikiem szkol-
nym dla technicznych szkét lotniczych.

Lt L. s.

Stroitielnaja miechanika tonkostiennych konstrukcij, A. F. Fieofa-
now, Oborongiz, 1958 r., stron 33J.

Ksigzka zawiera teorie i przykilady obliczania ogdélnej wytrzyma-
tosci cienkosciennych konstrukcji lotniczych kadiuba i skrzydta.
Przedstawione sg ogodlne zagadnienia cienkos$ciennych konstrukceji,
wprowadzeme w metody obliczenn ukiadéw statycznie wyznaczalnych
1 statycznie niewyznaczalnych, wytrzymato$sé belek cienkosciennych,
swobodne zginanie i skrecanie skorup, skrecanie czteroobwodowych
kesondéw, zginanie i skrecanie kesondéw prostych z pokryciem pracu-
jacym, obliczenia nasady jednodzwigarowego skrzydia o duzym sko-
sie, obliczanie naprezenn w kesonie o duzym skosie z zebrami ustawio-
nymi réwnolegle do osi samolotu albo prostopadle do dZwigara, obli-
czanie powlok metodg wariacyjng W. Z. Wiasowa, obliczanie napre-
zen w skrzydiach piersScieniowych. Tre$é uzupeiniona jest 290 ry-
sunkami, wykresami i1 tabelami. W ksigzce podane sg tez liczne przy-

klady obliczen. Na koncu ksigzki podana jest tabela funkejit
wych najczesScie] stosowanych przy obliczaniu konstrukeji cs
Sciennych oraz wykaz literatury. Ksigzka przeznaczona jest d:
zynieréw projektujgcych konstrukcje lotnicze, moze by¢ réwnia
korzystana przez studentow wyzszych szko6t technicznych priy¢
cowaniu projektéw dyplomowych.

Tabela 1 do art. in2. Piero Morelli
N b | A S W | Wiasl W wev
(m) (ke) | (kg) | (kg) | (kg)

(m?)

Szybowce jednomiej-

scowe

1-Strale 9 |16 19,4 13,3| 129 | 60 | 6 | 186

2—2Zugvogel III 8 |[ 7 20 14,5 | 154 83 | 6 |243

3-1.0-100 12 | 10 9,2| 10,9, 176 67 | 7 | 150

4-1.0-150 8 |15 20,6 | 10,9 | 121 67 | 7 |1%

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 24)

7—Eolo 7 | 20 25 16 220 95 (16,5) 341
8—Rj-5 8,4| 16,7 | 24 11,6 | 168 50 222

9-A.08 9 |17,6 19,6 16,2 | 18) | 105 10 295
10— Orao IIc 9 | 19 20,3 | 17,8 226 | 121 | 9 | 356
11— M-100 9 |14 16 12,2 9) 59 | 6 | 155
12_1.-Spatz 55 8 |15 19 11,7| 94 53 | 6 |[153
13— Ka-6b 8 |15 18,1 | 12,4 | 110 65 | 7 |182
14— Weihe 8 | 18 17,71 18,3 | 126 90 |11 | 227
15— Meise 8 |15 15 15 162
16 -Pik 3 8 |13 13 13 85 45 | 5 |13 |!
17—1Ilindenka I 11,2| 15,2 | 16,2 | 14,2 | 115 | 65 | 7 187
18—Skylark 2 7,5\ 14,6 | 16 | 13,4 | 123 76 | 10 209|
19—Skylark 3 7,5/ 18,2 | 20,5| 16,1 | 160 82 | 11 | 253
20—D-34 8 | 12,6 20 8 74 | 55 | 42|12
21-D-34 b 8 | 12,6 23 8 78 55 | 3,6 |137
22—Veltro 9 |15 18 | 12,5 | 111 59 | 6 |17
23—Swallow 7,5/ 11,8 10,9 12.9 | 93 84 | 10,4 187‘
24—Spillo 7 |18 30 | 10,8 | 161 65 [ 6 |23
Szybowce dwumiej-

scowe

30—M-30 8 | 18 17,1 | 19 186 | 134 | 10 | 320
31—Gévier 8 |147| 11,5/ 19 120 | 112 | 10 | 242
32—Ka-2 8 |15 13,4 | 16,8 | 133 | 108 | 10 | 251
33—T-42 Eagle 3 7,5| 17,8 | 14,8 | 21,3 | 216 | 138 | 18 | 372
36-K-7 8 | 16 14,6 | 17,5 | 160 | 112 | 10 | 282
37—Kranich III 8 |18 15,6 ( 21,1 | 180 | 135 | 11 | 326
38 — Sperber 8 |14,2| 11,6 | 17,4| 128 | 82 | 8 | 218
39—Specht 8 |135| 11 16,6 | 123 75 | 8 | 390
49 - Bergfalke 8 16,6 | 15,6 | 17,7 | 148 | 90 | 8 | 246
41—Rhénlerche 1X % 13 10,3 | 16,3 | 100 97 | 10 | 207 |
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ZESZYT 1

Gwiazdkami obok liczb porzadkowych oznaczone sa publikacje znajdujace sie W Bibliotece Instytutu Lotnictwa

MECHANIKA LOTU

130* 533‘64013.42?33.6.2154 la technique d'e'(citai?o%t
i .. Quelques points particuliers de da itechniqu 3 )]
‘e,#%f)l%arax)ribrgurs h’ialrmonique»s. Ki.lka uwag o techn‘npe wzbudzania
drgan samolotu w locie za pomoca wibratorow harmomcz_nych. Rech.

Aéronaut., stycz.-luty 1959, nr 68, s. 47—53, rys. 15, poz. bibl. 5
Natychmiastowa analiza harmoniczna, zastosowana do b_ad'ar} flatte~
ru w locie umozliwia wyjasénienie niektérych zjawisk n}ehployv_ych.
Zastosowanie jej wymaga jednak zmniejszenia gabarytow i cigzaru
urzadzenia oraz przystosowania ukiadu zqsilania urzadzenia do elel_«:-
trycznej sieci pokiadowej. Pierwsze proby, oparte na stosowaniu
wzbudnikow elektrodynamicznych oraz na analizie harmo_mczne] daty
obiecujgce wyniki. Napotykane trudnosci nosity wylgcznie charakter
technologiczny. M. Rabenda
151+ 629.136.3:613.963 ILot
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.
Wplyw zjawisk aerofizycznych wystepujacych przy locie hyper-
szybkim na duzych wysokosciach na konstrukcje samolotu D-558-1I1.
Grzanie aerodynamiczne, stateczno$¢. Wptyw tych zjawisk na orga-
nizm czlowieka. Z. Brodzki

ZAGADNIENIA WYTRZYMAEOSCIOWE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH

132* 621.—253.5:539.433 ILot
Haas B.: Gas turbinen — Laufschaufeln mit gleicher Sicherheit in
allen Blattquerschnitten. Lopatki wirnika turbin spalinowych o
rownej wytrzymatosci. Konstruktion 1959, r. 11, nr 1, s. 17—23, rys. 10,
poz. bibl. 13.

Autor przeprowadza rozwazania nad zagadnieniem wyznaczania
rozkiadu przekrojow lopatek turbin spalinowych przy zalozeniu réw-
nej wytrzymatosci lopatek. W pracy uwzgledniono wplyw tempera-
tury na wiasnosci wytrzymato$Sciowe materialu oraz rozktad tem-
peratury wzdluz topatki. Szczegdélowe rozwazania dotyczg przypad-
kow statej temperatury j liniowo zmiennej wzdiuz topatki. J. Lipka

133* 621—253.5:539.433 ILot
Peters G.: Beanspruchungs verhéltnisse im Dlauerbruchquerschnitt
schwingender Schaufeln. Wspétczynnik cbceigzenia w przekroju zto-
mu zmeczeniowego drgajacych lopatek. Konstruktion, 1959, r. 11, nr, 1.
S. 1416, rys. 5.

Autor przeprowadzit szereg badan nad wplywem wielkos$ci karbu
po jednej stronie u podstawy lopatki na naprezenie zmeczeniowe
materiatu topatki. Wykorzystane zostaly: samo zjawisko rezonansu,
oraz odpowiednie zwigzki. W wyniku badan dochodzi autor do sze-
regu wnioskéw ciekawych ze wzgledow wytrzymato$Sciowych i tech-
nologicznych. J. Lipka
134 539.433 :621—233.1 ILotl
Jager B.: Die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen von Turbo-
maschinen. Drgania wlasne i postaci drgan maszyn wirnikowych.
Ing.Archiv, 1959, nr 27, s. 33—52, rys. 9, tab. 5.

W pracy swojej rozwaza autor wplyw masy i sprezystosci obudowy
tozysk, zawieszenia tozysk, korpuséw maszyn wirujacych na drgania
wiasne tych maszyn. Jak wynika z obliczen wplyw ten jest znaczny.
Praca zawiera uwagi o sposobie sporzadzenia ‘ukladéw zastepczych
potrzebnych do obliczen, oraz o sposobie redukcji mas i o wyzua-
czaniu liczb wptywowych ukiadéw. Czestosci krytyczne sa wyzna-
czone przy pomocy teorii matryc. W koncowej czesci podany jest

przyklad obliczen dla osiowej sprezarki. J. Lipka
AERODYNY
135* 629.135.07 ILot

Noetinger J.: Ein Franzose testet die Dornijer DO-27. Samolot Dor-
nier DO-27 oceniony przez Francuza. Flieger, 1958, nr 1, A4, s. 21—24,
tabl. 1, rys. 6.

Artykul jest sprawozdaniem z lotu zapoznawczego na. samolocie
Dornier 27. Samolot ten jest wolnono$nym gérnoplatem z silnikiem
Lycommg 0 mocy 247 KM, Jest to samolot o réznorakim zastosowa-
niu, jak np. do akcji ratumkowej, do holu szybowcéw, do celéow
rolnictwa i le$nictwa itd. Autor ocenia samolot jako niezwykle udang
konstrukcje i podkres$la w swym sprawozdaniu charakterystyczne
cechy tego samolotu, ktérymi sg: maly rozbieg i krétki dobieg po
ladowaniu, $wietne wlasnos$ci lotne przy worzeciggnieciu i w locie
W katach pozakrytycznych. 6 fotografii i tabelka danych z rysun-
kiem samolotu w trzech rzutach uzupetniaja artykut. B. Kitzman

156% 629.138.5:629.13.—07 ILot
The Comet’s intensive development. Wydatny rozwaéj samolotu Co-
met. Engineering, 1958, t. 185, nr 4808, s. 554—557, rys. 9.

Artykut zestawia cechy konstrukcyjne i uzytkowe samolotu pa-
sazersklego Comet 4 w poréwnaniu z jego poprzednimi wersjami.
Comet 4 jest czterosilnikowym turboodrzutowym samolotem o mo-
€y dwukrotnie wiekszej od samolotu Comet 1. Zabiera 76 pasazeréw
(Comet 1 zabieral ich 36). Wiasno$ci latne i sterowno$é samolotu
Comgt 4 udoskonalono w poréwnaniu z poprzednimi wersjami, mie-
dzy innymi dzieki zastosowaniu wzmacniaczy hydraulicznych i ukta-
du sterowania Lockkeed Servodyne. Zastosowano nowe urzadzenia
jak: _urza]dzenie ostrzegajace przed przeciggnieciem, samoczynne
ograniczniki steru kierunku, nowy pilot automatyczny SEP2, ha-

mulce zapobiegajgce $lizganiu itd. Naprezenia konstrukcji w locie
obnizone, zmodyfikowano réwniez instalacje paliwowa i zabezpie-
czenie przeciwpozarowe. Wykreslnie przedstawiono mozliwosci
transportowe wszystkich wersji samolotu Comet, oraz rysunki obra-
zujgce ewolucje wymiaréw samolotéw od Comet 1 do Comet 4C.
B. Kitzman
137* 629.135.9 ILot
Stepniowski W. Z.: Tilt wing airaraft incomparison with other 'VTOL
and STOL systems. Zmiennoptat z przekrecanym skrzydiem na tle
innych samoloté6w pionowego i krotkiego startu. J. Helicopter Ass.
Great Britain, 1957, t. 11, nr 6, s. 299—331, rys. 1%, poz. bibl. 12.
Szczegétowe omoéwienie wiasciwos$ci zmiennoptata z przekrecanym
skrzydiem 1 zbiér uwag cennych dla projektantéw tego typu statku
lat_ajacego. Rozpatrzony jest wplyw zmienno$ci pewnych parame-
trow, np. obcigzenia skrzydta, na wiasciwosci konstrukecji. Omoéwie-
nie obejmuje analize osiaggéw, zachowanie wirnika-§migta w zawisie
1 locie do przodu, mechanike lotu przejSciowego, stateczno$é i ste-
rownos$é. Uzupelnieniem rozwazan ogdlnych nad cechami zmienno-
plata z przekreconym skrzydlem jest krétki opis doswiadczalnego
zmiennoptata Vertol 76. R. Witkowski

CZESCI AERODYN

138* 533.69.042.4:629.13.014.313 ILot
Tarnogrodzki A.: Kilka uwag o ptatach strumieniowych. Techn. Lotn.,
1958, r. 13, nr 3, A4, s. 63—70, rys. 28, poz. bibl. 16.

Zasady dziatania plata strumieniowego, rézne rozwigzania cze$ci
strumieniowej ptata oraz mozliwo$ci zastosowania Kkoncepcji plata
strumieniowego w lotnictwie. (a)

139* 629.135:533.691.152 ILot
Stevens J. H.: Die Vorziige der Strahlklappe. Zalety klapy strumie-
niowej. Interavia} 1958, nr 9, A4, s. 958—961, rys. 7.

Klapa strumieniowa realizuje zasade calkowitej integracji prze-
plywu wewnetrznego i zewnetrznego, czyli ciggu i wyporu. Przy od-
chyleniu strumienia odrzutowego w dé! wystepuje zjawisko przy-
spieszenia optywu na gérnej powierzchni profilu i wzrostu ci$nienia
na dolnej powierzchni, czyli zjawisko supercyrkulacji, zwiekszajgcej
wydatnie sile nosng. Do sterowania kierunku wyplywu strumienia
odrzutowego nadaje sie najlepiej mata wychylana klapka umieszczo-
na na krawedzi splywu pod szczeling wylotowa. Dzialanie klapki
opiera sie na efekcie Coanda. Najpowazniejszg trudnoscig w zabez-
pieczeniu prawidlowej sterownos$ci i statecznosci samolotu wypo-
sazonego w klape strumieniowg jest koniecznos$é zapewnienia dosta-
tecznej skuteczno$ci usterzenia w roéznych warunkach opiywu, za-
leznego od nasilenia i kagta odchylenia strumienia odrzutowego.

Praktyczne zastosowanie klapy strumieniowej obejmuje réwniez
samoloty pionowego lub kroétkiego startu napedzane silnikami turbo-
$miglowymi. J. Sandauer

140%* 629.13.014.38:629.135.15 ILot
Zatwarnicki, R.: Rozwo6j mysli konstrukcyjnej w budowie okué nos-
nych skrzydta w S. Z. D. Techn. Lotn. 1958, r. 13, nr 5, A4, s. 143—146,
rys. 13.

Autor daje krotki przeglad rozwoju rozwigzan konstrukcyjnych
giéwnych okué skrzyditowych szybowcédw oraz przyktady ich zasto-
sowania. Omawia réwniez wady i zalety poszczegbélnych typéw okué.
Praca bytla przedstawiona na VII Kongresie OSTIV, Leszno, 1958 r. (a)
141* 629.135.15 ILot
Scholze O.: Hypersonische Ferngleiter. Hyperdziwiekowe szybowce
dalekiego zasiegu. Flugwelt, 1958, r. 10, nr 11, s. 857—861, rys. 5.

HyperdzZwiekowy szybowiec dalekiego zasiegu przedstawia sobg
rakietowy pocisk bealistyczny wyposazony w skrzydila umozliwiajagce
mu lot §lizgowy. Zastosowanie skrzydita w rakietowym pocisku bali-
stycznym pozwala wykorzysta¢ duzg predkosé lotu balistycznego po
osiggnigciu wierzchotka toru do zwiekszenia zasiegu albo przez
przejScie do lotu $lizgowego ze stopniowo zmniejszajacg sie pred-
koscia, albo na drodze wykonywania predkosci przez kilkakrotny
nabér wysokos$ci; dopiero ostatnig faze stanowi woéwczas ustalony
lot §lizgowy. Oproécz zastosowania wojskowego szybowiec oparty na
opisanej zasadzie mégliby znalez¢ donioste zastosowanie cywilne jako
najszybszy transportowiec o ogromnym zasiegu. Wielkim Kkrokiem
w kierunku opanowania zagadnien lotu balistycznego oraz S$lizgo-
wego z predkoscig hyperdzwiekowa jest doS§wiadczalny samolot ame-
rykanski X-15, ktérego oblot odby: sie na poczatku roku 1959.

J. Sandauer

POCISKI LATAJACE

142* 629.136.3
Farrar D. J.: The Bloodhound. Pocisk Bloodhound. J.
Aeronaut. Soc., styczen 1959, t. 63, nr 577, s. 35—50, rys. 26.
Artykul jest tekstem odczytu poswieconego historii powstania an-
gielskiego pocisku kierowanego o napedzie strumieniowym, klasy
ziemia—powietrze Bloodhound. Historia rozwoju tego pocisku skiada
sie z duzej ilo$ci konstrukcji doswiadczalnych stuzgcych do stopnio-
wego rozwigzywania wszystkich zagadnien pocisku, napedu i ukiadu
naprowadzania. Giéwne trudnos$ci na jakie napotykali konstrukto-
rzy w czasie préb konstrukcji doswiadczalnych byly spowodowane
w przypadku pocisku zjawiskami aerosprezystymi wystepujacymi na
skutek niedostatecznej sztywno$ci skrzydia i uktadu pocisk—rakie-
ta startowa, a w przypadku napedu — ga$nigeciem silnika na wyso-
kosciach wyzej 9000 m, wystepujacym na skutek niedostatecznego
odparowywania paliwa. J. Sandauer

ILot
Royal
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143* 620.135.15.05 ILot
Bojanowski, J.: Zagadnienia nowoczesnego wyposazenia szybowcow
w Swietle VII Szybowcowych Mistrzastw Swiata. Techn. Lotn., 1959,
r. 14, s. 10—13, rys. 10.

Obecnie szybownictwo osiagneto taki stopien rozwoju technicznego,

ze wymaga dla siebie juz specjalnych rozwigzan — takze w dziedzi-
nie przyrzadow 1 osprzetu. Przeglad najnowszych pozycji omowiono
na podstawie tego, co byio mozna zobaczy¢é na VII Szybowcowych
Mistyzostwach Swiata. (a)
144* 629.13.014.59 ILot
Krutowa I. N.: Dinamika wibracjonnowo sierwomiechanizma elek-
triczeskowo awtopilota. Dynamika impulsowego serwomechanizmu
elektrycznego pilota automatycznego. Awtom. Tielemiech., 1959, t. 20,
nr 2, s. 115—126, rys. 10, poz. bibl. 2.

Rozpatrzono dynamike elektrycznego impulsowania serwomecha-
nizmu pilota automatycznego. Analize przeprowadzono metoda grafo-
analityczng. Wyznaczono krytyczne wartosci parametrow serwome-
chanizmu odpowiadajace granicy stabilnoS$ci. J. Morawski.

WYPOSAZENIE AERODYN

145* 629.13.061 ILO!:
Schumacher E.: Aus Der Anwendung der Flughydraulik. Uwagi
o zastosowaniu hydrauliki w lotnictwie. Oelhydr. Fneum., 1958, r. 2,
nr 8, s. 257—262, rys. 9.

Omoéwienie kierunkéw rozwoju w dziedzinie konstrukcji lotni-
czych ukladéw hydraulicznych z podaniem wymagan jakie pod
wzgledem ciezaru, sprawnos$ci, zapotrzebowania energii i pewnoscl

dziatania ‘powinna spelnié¢ prawidiowo zaprojektowana instalacja
energetyczna wspotczesnego samolotu, W. Btlocki
146* 629.13.061 ILot
Blocki W.: OkreSlenie najbardziej korzystnej wielkoSci ci$nienia

pracy w hydraulicznych uktadach lotniczych. Technika Lotnicza,
1959, r. 14, nr 2, s. 46—50, rys. 10, tabl. 2, poz. bibl. 3.

Wielkos$¢é ci$nienia pracy lotniczych uktadéw hydraulicznych po-
siada wplyw na wiele wtasnosci ukladéw energetycznych waznych
z punktu widzenia osiggéw samolotu. Analizujgc zalezno$¢ takich
wlasnos$ci jak: ciezar ukladu hydraulicznego, zajmowana przestrzen
odksztalcenia elementéw silowych i temperatura pracy od cisnienia
ukiladu hydraulicznego, zostata olkreslona optymalna wielkos$¢ cisnie-
nia, ktéra powinna by¢ przyjeta za podstawe przy konstruowaniu
lotniczych instalacji hydraulicznych. (a)
147+ 629.13.061 ILot
Mayhew W. E.: Hydraulic system design for future aircraft. Kon-
strukcja uktadu hydraulicznego samolotu przyszioSci. Appl. Hydraul.
Pneum., 1958, t. 11, nr 12, s. 96—98, rys. 2, tabl. 1.

Omoéwienie osiggnie¢ amerykanskiego przemystu lotniczego w dzie-
dzinie wytwarzania materialdéw odpornych na dziatanie wysokich
temperatur. Podano dane o skladzie chemicznym i wtasnosciach
fizykalnych cieczy stosowanych w uktadach hydraulicznych, mate-
rialéw konstrukcyjnych i materialéw stosowanych do wyrobu
1szczelnien. W. Blocki

SILNIKI LOTNICZE

48* 621.455 ILot
>earce K. W.: The future for solid propellant rockets. Przysztosé
silnik6w rakietowych na paliwo stale. J. Royal Aeronaut. Soc., kwie-
cien 1959. t. 63. nr 580, s. 221—226, rys. 11 poz. bibl. 21.

Artykul zawiera omowienie postepu dokonanego w dziedzinie sil-
nikow rakietowych na poliwo stale w ciggu ostatnich 10 lat. W ostat-
nim okresie wszystkie zasadnicze wady silnika rakietowego na pa-
liwo state jak: brak regulacji ciaggu, krotki czas pracy i niechtodzona
dysza wylotowa zostaly pomys$lnie rozwigzane. Tak wiec silnikowi
rakietowemu na paliwo ciekle przybyl! obecnie zupelnie rownorzed-

ny konkurent. R. Lapucha
149* 621.455 ILot
Peinnler S. S., Fuhs A. E.: On generalized scaling procedures for
liquid — fuel rocket engines. O uogélnionej metodzie modelowania
siinikow rakietowych. Comb. Flame., (1957, t. 1, nr 2, s. 229—240, tabl. 1,
poz. bibl. 9.

Do chwili obecnej nie opublikowano jeszcze pracy teoretycznej,

w Kktérej okreslano by wyraznie program prac doswiadczalnych nad
modelowaniem silnikéw rakietowych na paliwo ciekte z uwzgled-
nieniem wszystkich faz dziatania silnika. Przedstawione prace doty-
czg jedynie bardzo szczegdlnych przypadkéw, ktére nie znajdujg
dostatecznego odzwierciedlenia w praktyce. R. Eapucha.
150* 621.455:533.6.015.1. ILot
Schwarzler K.: Untersuchungen an Heisswasserrakieten zum Start
von Flugzeugen. Badanie rakiet wodno-parowych stuzgcych do startu
samolotow. Z. Flugwissenschaften, 1958, nr 1, A4, s. 1—9, tabl. 1,
rys. 20, poz. bibl. 7.

Badania nad zastosowaniem rakiet wodno-parowych do startu sa-
molotéw byty prowadzone w Niemczech juz podczas ostatniej wojny.
Artykul stanowi wyciag ze sprawozdania o wynikach tych badan.
Na stoisku statycznym wyznaczono doswiadczalnie wielko$ci impul-
séw calkowitych, wspéiczynnik6w sprawno$ci oraz wydatku cieczy
dla 4 badanych dysz przy s6znych cidnieniach poczatkowych
w rakiecie. Na podstawie wyznaczonych wspélczynnikéw sprawno-
Sci obliczono optymalne parametry rakiety startowej dla samolotu
o ciezarze 14 000 kg, pradkosci oderwania 180 km/h i diugosci startu
300 m przy Srednim ciggu $migla wynoszacym 1600 kG. Calkowity
ciezar rakiety, ktéra zabudowano na woézku startowym, wynosit ok.
3500 kg. J. Sandauer

——

HYDROAEROMECHANIKA

151 532.526:621.438—135 Lol

Albring W.: Grenzschichtrechnungen nach der Ipipulsmethode mit
Hilfe verbesserter Ausgangsfunktioneh. Obliczenia warstwy przy.
§ciennej metoda ilosci ruchu przy pomocy ulepszonych funkeji WYj.
sciowych. Maschinenbautechn. 1959, r. 8, nr 3. s. 151—160, rys. 16, py
bibl. 6.

Autor proponuje sposéb obliczania charakterystycznych wspd).
czynnikéw warstwy przysciennej laminarnej 1 burzliwej w Brzypad
ku zmiennego gradientu ci$nienla. Sposob autora polega na zastose
waniu profiléow predkosci warstwy priysciennej oraz funkeji Ha.
gena wyliczonych przez Hartreego dla przeplywu klinowegp w Spo.
sOb S$cisty. Stad wieksza dokladnos¢ metody autora. Autor podaje
obszerna tabele porownawcza charakterystycznych wspdlezynnikg
warstwy laminarnej i burzliwej dla swojej metody 1 metody Poﬁt
hausena_ jak réwniez przyklady obliczen dla smuklego profilu elip-
tycznego. Na tej podstawie udowadnia dokladnosé i zalety swojej
metody oraz stwierdza, ze dla profilow smuklych mozna w piery.
szym przyblizeniu stosowaé¢ wartosci takie. jak dla ptaskiej piytkj

J. Nikol

152* 533.697:621.515 Lot

Manach, J.; Robert, E.: Contribution de la visualisation a 1'étude ge
1’écoulement a faible vitesse dans des maquettes de compresseyrs
centrifuges. Badanie za pomoca metody wizualnej przepltywu o ma
tej predkosci w makietach sprezarek odSrodkowych. Rech. Aero,
list.-grud. 1958, nr 67, s. 21—34, rys. 26, poz. bibl. 9.

Utrwalone na filmie zjawiska zachodzgce w wewnetrznym polu
aerodynamicznym maszyn wirujacych potwierdzily catkowicie te
orie przepiywu cieczy idealnej w wirnikn z promieniowymi lopat-
kami, opracowang przez M. Roya. Opisane proby zostaly przeprowa-
dzone dla réznych wartosci wspolczymnika wydatku 4 (przeplyw sta-
teczny lub niestateczny). Celem uwidocznienia zachodzacych zja-
wisk wprowadzono do strumienia proszki, ciecze lub gazy barwis
ce., Badania aerodynamiczne przeplywu wewnetrznego pozwolily
uogdinié otrzymane na makietach wyniki na maszyny wirujace o du-
Zzej mocy.

M. Rabenda

153* 533.665:629.138.98 Lot

Staros, B.; Gretz. R,; Mandel, M.: Selection of an aerodynamic
configuration for improved beam rider guidance. Dobor ukiadu aers-
dynamicznego dla pocisku kierowanego w wigzce prowadzgacej. ARS
Journal, 1959, nr 2, s. 115—122, rys. 13, poz. bibl. 4.

Pocisk kierowany przy pomocy wigzki radarowej. ktorej o$ wy-
tycza tor lotu, winien charakteryzowaé sie duzag zwrotnoscia, tzn.
winien posiadaé zdolno$é bardzo szybkiego reagowania na zmiang
kierunku prowadzgcej wigzki oraz dokiadnego sSledzenia jej osi Po¢
lepszenie zwrotnos$ci pocisku na duzych wysokosciach moze byé uzy-
skkane albo przez zastosowanie ukladu aerodynamicznego o wigkszej
czestotliwosci wahan dokota osi poprzecznej. albo uktadu aerodyna-
micznego, w ktérym zmiane sily nosne) otrzymuje sie wylgczne
przez wychylenie skrzydia, podczas gdy kat natarcia kadiluba pozu-
staje bez zmiany.

J. Sandauer

CZESCI AERODYN

629.13.014.34 ILot
Projektowanie drewnianych dzwigarow skrzynko-
1954, r. 14. nr 3. s. 74—82. rys. 19, poi

154*

Panczowski, D.P.:
wych. Technika Lotnicza,
bibl. 10.

Ciezar dzwigara siega 30% catkowitego ciezaru skrzydta co dowo-
dzi, ze duze znaczenie ma prawidiowe i Sciste okre$lenie jego wy-
‘miaréw. Pewne typy lekkich samolotéw oraz prawie wszystkie typy
szybowcOw posiadajg drewniane dwupasowe dzwigary skrzynkowe.
W locie dzwigar skrzydlowy jest obcigZzony przede wszystkim momen-
tem gnacym. Przy konsirukcji zastrzatowej wystepuje dodatkowo
obcigzenie osiowe. W artykule przedstawiono metode projektowania
drewnianych dzwigarow skrzynkowych dla najkorzystniejszego cieia-
rowego stosunku grubosci paséw. Metoda ta uwzglednia rzeczywisty
trapezowy ksztalt gabarytu oraz ewentualne obcigZzenie osiowe. Ze
wszystkich istniejagcych obecnie hipotez dotyczacych rozkladu na-
prezen w pasach dzwigaréw drewnianych, najczgsciej jest stosowana
w praktyce hipoteza Pragera. (a)

155* 629.135:533.691.152 ILot

Wiliams J.: British research on the jet-flap scheme. Badania an-
gielskie nad zagadnieniem klapy strumieniowej. Z. Flugwissenschaf-
ten, 195& nr 6, A4, s. 170—176, rys. 15, poz. bibl. 17.

Angielskie badania nad zagadnieniem klapy strumieniowej obej-
mujg pomiary ‘w tunelach aerodynamicznych oraz prace teoretyczne.
Badania doswiadczalne w tunelach aerodynamicznych prowadzono na
dwu odmianach modeli — wyposazonych w dysze umieszczone w Kkra-
wedzi sptywu oraz wyposazonych w klape o matej cieciwie, steru-
jaca kierunek wylotu strumienia ze szczeliny znajdujacej sie na je
gorne) powlerzchni. Druga odmiana urzadzenia jest skuteczniejszi
wyporowo od pierwszej. Prace teoretyczne doprowadzily do znale-
ziemia przyblizonych metod obliczania rozktadu cignien. Sformuto-
wane zalezo$ci teoretyczne wykazuja dobrg zgodno$é z wynikami
doswiiadczen w duzym zakresie wartosci wspoélczynnika ciggu i kat
wyplywu strumienia.

J. Sandauer

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie czesé iz

) . 1 eS¢ analiz dokumentac
tacja ukazujg sl w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Centr
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Ksztaltowonie tworzyw sztuczrych

T 0golnie o tworzywoch sztucznych stosowanych v
/a?mc{wze ¢ sposobach ich ksztallowania.
jrr=memem—— - .. . .

Korzystne dla niektorych zastosowarn wiasnosct fizyczne i mechaniczne
tworzyw J?:'um;yrh spowodowaly wostatnich czasach gwallowny W{rost ich :
uzycia wkonstrukciach lotniczych . Wlasnosci te to przede wszystkim szerokie
mozlwosci zmiany jakosci tworzyw przez dobor ocdpowiednich zywic  wy-
pelniaczy oraz : wyscka wytrzymalosc wlasciwa, zachowywana rowniez
w podwyzszonej temperaturze, malycigzar wlascimy, dobre wlasnosci
1zolacy jne elektryczre, termiczne i akustyczne, glaakose powierzchni,
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5 ] i sc napraw. Rys.2. 2asada formowania wtryskewego tworzyw szluczrych.
i fakrze 4o meg:d kszgaliowazla/_ (q{wojccf p/ow ch, epoksydowych - 1.zasobnik tworzywa,2. quejn/k,g.?. tlok, gtvrdzeﬁ komory roz-
worzywa fednorodne na bazie zywic fenolowych, epoksydowyc dzielezel 5K dzlelcza’ 6. koricowka wirysk

wezszym zakresie najczescief na ele- (eitze/,'5. komora 19zazleltza, 0. KOTICON| owa,

oraz aminoplasty stosowane s& w najwezszym Zaxrésie najcz 7.foremnik skiadany, 8. ksztalt gotomego przedmioty.

menty aparatury elektrotechnicznej | w ga/an{en/ .Najczesciej spotykany

i najbardziej wiasciwy sposob ich ksztaltowania to odlew nor malny i wirys- ys.3.Zasada formowania tworzyw

kowy. Tworzywa z rodziny polichloroprenow | polibutadienow dajgce w_szel_k/e- szhucznych metadg wilaczania, * -

go rodzaju gumy znane w lotnictwie pod nazwg Neoprenu , Perbunamu itp ‘1. stempel, 2. gorna plyta fo- 8 & 1

1 stosowane ao wyrobu uszczelek, amoriyzatorow, przewodow elastycznych, remnika, 3. zasobnik forerm -

ksztallujace sie roznymi melodami odlewu przewaznie pod cisnieniem. -~ n{:a, 4.gorna czesc lorem - 7 N2 ]

Tworzywa na bazie zywic poliakrylatowych, czyli tak zwane szkla orga- kag’g . gg;fnvg Zfefac ;g;g,r’r,;: 4 3 \ \

niczne fktorych najczescief Spotykanym « nas przedstawicielemn jest plexi- nika ‘2 twor zuwg szhifzhe P, N &

glas stosowany na oszklenie kabinj dajg si¢ latwo ksztaltowac na goraco 8.przewody grzejne,S.kszialt 5§ %%

metodomi gigcia / cigagmiénia. 3 gotowego przedmiotu. =<1 ke \.‘..\\.i ‘

Tworzywa piankowe stanowig oddzielng grupe z punktu wi- & A 8 L - .

azenia mozliwosci zastosowania w konstruk¢/ach (otniczych. Uzywane 7

$g przewaznie jako wypelniacze konstrukcji warstwoiych oraz wszedzi

tam gdzie wymagane sq doskonale wlasnosci izolacyjne :akustyczne i

termiczne Najczastszy sposob ich ksztallowania o odlew normalny. & —

Mozliwe jest rowniez ksztaltowanie plastyczne. ) > .

Tworzywa warstwowe sa obecnie najliczniej reprezentowane 7 o

w konstrukcjach platowcowych i oprzyrzadowania produkcyjnego. : 1 S
Zasadniczq koncepcja ich wytwarzania jest requlowanie wlasnosci /

fizycznuch ,a w szczegolnosci mechanieznych przez zastosowanie
odpowiedniego wypelniacza . Na bazie zywic fenolowych oparte sg
twerzywa wzmacniane papierem (gumoid ), tkaning plociennag (fextolit),

oraz drewno utwardzone (balenit). Sq to tworzywa z wypelniaczem mick-

kim,uzywane na rolki do linek, kola zebate , tuleje [ozyskowe itp. Rys4. Zasada formowania tworzyw sztucznych przez wyciskanie.

Nayszersze jednak zastosowanie znajdujg, obecnie tworzywa z wy- 1_wal napgdowy stimaka ,2_Slimak, 3. zasobrik tworzuwa sztucznegi
pelniaczem twardum. ktoruch naiczesciei spotukanum przedstawicielem 4. grzejnik, 5. cylinger, 6. ogrzewane oczko do wyciskania, 7. rdzers
s@ wemacniane wleknem szklanym tworzywa fenolowe, melaminowe, siliko- dia profilu wycrskanego z otworerm, 8.gotowy prredmiot.

nowe , epoksydowe i poliestrone.
Wszystkie omawiane tworzywa pozwolajg sie rowniez ksztaltowac
metodami obrobki wiorond/, ktore jednak-w kazdym prrypadkusako kosz-
towniejsze, nalezy stosowac jedynie jako obrobke wykariczajaca, lub w
przypadkach dgzenia do uproszezenia foremnikow do ksztaltowania
plastycznego.
Ogolny podzial wszystkich tworzyw szluczinych z uwagi na mozliwosci
obraobki zarowno plastyczne/ jak i wiorowej sprowodza sie do vjecia ich w
grupach tworzyw termoutwardzainych 1 termoplastycznych .
Formowanie pod cisnieniem w poawyzszonej temperaturze (rys.1),
sproszkowanego tworzywa sztucznego stosuje sig prawie wylacznie dla
tworzyw termoutwardzalnych.
Formowanie wtryskowe , czyliodiew cisnienowy wiryskowy (rys 2), znaj-
auje zastosowanie wodniesieniu do tworzyw termoplastycznych.
Formowgr_ne meloda wtlaczania posiada niektore cechy obu wspom-
nianych wyzej sposobow ksztaltowania i moze byc uwazane za formowa-
nié weryskowe tworzyw termoutwarazalnych (rys 3)
f;ormvwan/e Przez wyciskanie stosomare bywa w odniesieniu do two-
1zyw termoplastycznych przewazni i
digoser & _£ i ycznych przewaznie przy ksztaltowaniu profili o znacznej
Formowanie przez ciagnienie i giecie stosowane moze byc naturatnie
tytko dla tworzyw termoplastyczrych.

Ogolne zasady ksztaltowania metodami obrobki wicrowej spro-
waazajqg sie do zalecania stosowania duzych szybkosci skrawania
i malych posuwow i glebokosci wicra z dodatkowym warunkiem nie
przekroczenia temperatury 66°C dla tworzyw termoptastycznych oraz
150°C ala termoutwardzalnych. Przy obrobce tworzyw waistiwowych
zgodnie z kierunkiem warstw wypelniacza zachodzi tendencja do
rozlupywania czemu nalezy przeciwdzialac przez uzycie oadpowit
nich przyrzqdow mocujgcych i odpowiednim dostosowariem georne-
trii ostrza skrawajacego.

I Obrobka metodomi skrowania.

1 Wprowaadzenie.
' a). Podstawowe zasady skrawania tworzyw sziucznyc
wynikaja bezposrednio z ich wlasnosci fizycznych | mechanicznych
przy czym najbardzigy decyaufaca jest tu mala przewodnos¢ ciep!-
na wymagajaca,albo zmniejszenia do minimum wytwarzanego
przy obrobce ciepla, wzglednie szybkie jego odprowadzenie.

{los¢ czynnikow wplywajgcych na warunki skrawania tworzyw
sztucznych jest olbrzymi i obeimuje miedzy innymi :rodzaj, ksztalt,
ustawiense, material i stan ostrza narzedzia tnacego ; parameltry

obrobki jak predkosc skrawania, posuw i glebokosc wiora, fak row-
nie2 wynikajgce stad wielkosci sil skrawania, tarcia i termperatu-/
Ty na ostrzu ; rownlez duzy wplyw posiada tu wielkosc | sztywnosé
obrabiarki, wreszcie stan powierzchni i.-rodzaj obrabianego tworzywa.
Z uwagi na powyzsze, zagadnienie obrobki skrawaniem tworzyw széucz
nych rozpracowarie jest do chwili obecne) jedynie czesciowo.
b).0gdlne wlasnosci tworzyw sztucznych z uwagi na ich
obrobke wiorowa wymagajq ograniczenia temperatury na ostrzu
co nie jest zagadnieniem prostym ze wzgledu naich zlg przewodnos¢
cieping. Do chlodzenia zaleca sig stosowac raczej sprezone powielrze
rzadziej ciecze. .

Tworzywa termoplastyczne w temperaturze 60-80°C miekna wyka-
ujqc przy obrobce skrawaniem léndencje do smarowanva .

Tworzywa termoutwardzalne (np. fenolowe) w temperaturze #60°C,
tracq znacznie swojq wytrzymalosc, a powyze/ tej temperatury nas-
tepuysg szkodliwe zmiany strukturaine.

Oolszy cigqq na sirlT.

Rys{. Zasado formowania tworzyw sztuczrych pod cisnieniem.
1. stempel , 2. kolki prowaozace, 3. sproszkowane lworzywo
sztuczne, 4. malryca , 5. przewody grzejne, 6 . ksztait gotowe-
Qo przedmiotu.

Usprawnianie i unowoczesnianie metod pracy w przemyjsle
obowiazkiem kazdego czlonka SIMP.
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Tak wiec warunkiem prawidlowej obrobki wiorowes tworzyw sztutznyc
Jest nieprzekraczanie temperatury krytycznej. Spelrienie tego warunku
umozliwia wybor malego przekreju wiora, przy czym rnieekonomicznosé ta-
kiej obrobki nadrobic mozna stosuyac mozliwle wysokie srybkosci skrawana
(rys.5). Wszystkie podane ponizes paramelry obrobki dla ro2rych melod sk
wania gwarentuyq nieprzekraczanie temperalury krytycznej.

odobne warunk: obrobki obowiazuja przy cieciu roZnych
tworzyw termoplastycznych.

Tworzywa termoutwardzalne, zwlaszcza warstwowe
gaja do ciecia pil ze stali szybkotnacey ( 0 twardosc 60 Rockwella
Jub z nakloakam: ze spiekow twardych o zebach zaszlitowanych
stronnie wkleslo i nierozwiedzionychlrys.6)

Jow
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Szybkosc skrewania v. m/min.

Rys. 5_ Ksztaltowarne sie temperatury skrawania w zaieznosci
od predkosci skrawania dla roznych materialow.

Sttn%l A w powlex2reniu.
g

Rys.6_ Pila rarczowa do crecia tworzym warstwompn

Tworzywa éermoutwardzalne i/ warstwowe obrabia sig znacznie
trudniej, iz termoplastyczne. Skrawanie tworzyw z wypelniaczem nie-
organicznym wymaga Stosowcnia bardzo twardych ostrzy,a nisktore
ich rodzoje (z wypelniaczern azbesltowym, z maczk kamiennej lud z wlok-
na szklanego ) pozweatayg sie obrabiac jedynie przez szlifowanie na mo
kro. Pyl wydzielajgcy sis przy cbrcbee tworzyr sztucznych zwlaszcza
z wypelniaczem szkianym jest bardzo szkodliwy i musi byc usuwany.
c¢). Narzedzia przy skrawanu tworzyw sztucznych obciazone sq ina-
czej, niz przy obrobce metali. /ch trwalosc rie jest warunkowana oociq -
zZeniem termicznym z uwagi na wspomniane juz ograniczenia w tym
wzgledzie przy obrobce tworzyw sztucznych. Zasadnicza role odgrywa
tu natomiast zuzycie na skutek scierania, zwlaszcza w odniesieniu do
tworzyw z wypelniaczem . W zwiqzku z lym odpadaja narzedzic zé
stali narzedziowych, o minimalnym wymaganiem staje ie uzycie stali
lczybkotrigcych. Zadawalajace jednak ekonomicznie wyniki 0orobki uzys
kac moZna dopiero przy wprowadzeniu narzeazi ze spiekow twardych.
Obravbiarki sztywne, niegrzerywana powierzchnia skrawania i male posuwy
pozivalafa no zastosowanie najtwarc'szych i nojbardzief odpornych
na scieranie spisksw, natomiast obrobka na maszynach starych przy
wigkszyeh posusvach | przerywanej powierzChni skrawanic wymaga
baraziej ciggliwych gatunkow Spiekow. ) )
Ostrze skrawajace wymaga Szczegolrue starannego zeszlifowania,
a najwieksza fego trwalosc uzyskuje sie po doltarciu na tarczy diamen-
towes. Dbrobig ostrzem diamentomym stosuje sie barazo rzadko, prze-
waznie z zastosoweriem do skrawania tworzyw gumowych. 'r
d). Obrabiarki musza byc sztywne 1 powinny dysponowac wysokimi
obrotami. Bieg ich rmusi byc barazo rownormierny | pozbawiony drgan.
Korzystne jest zabezpieczanie loza i wszelkich innych prowaanic
przed szkodliwym scierajacym dzialaniermn pylow obrabianych hworzyw.

2.Lieeie. _
Najprostsza forma ciecia stosowana dla tworzyw czulych na dzia-
7anie karbu (np. polimetakrylatow) moze buc wielokrotne zarysowanie
jch wedlug linialu stalowym ostrzem ( nastépn:e przelamy»_mme. Mo -
2liwe tojest naturalnie jedynie dla przekrofow o nieznaczné) grubosci.
Tworzywa z grupy PYC (twarde) i polimetakrylaty moZna ciac pil-
kami récznymi 1 skakankami do grubosci 8mm. e .
Najbardziej rozpowszechnione jest jednak maszynowe ciecie pi-
lq tarczowa, .
al). Ciecie pila tarczowa
Tworzywa odlewane tnie sie pilg tarczowa do grubosct

Przekroj jest tym gladszy im mme) pila wystae ponad ¢iat
material. Konieczne jest zmniejszerne do minimum szczeliny pom
dzy tarcza, pily 1 Stolem obrabiarki. Obrabiany material zwlaszc,
przy cienkich przekrojach natezy dociskac do stolu

Podzialke zebow dobiera si¢ do grubosci cietego przekroju, p,
czym dla cienkich przekrojow przynaymnie) 2 zeby pily muszg
jednoczesrine znajdowac Sie w pracy.

Jako ogolna zasade przy ci1&8Ciu pilami tarczowyrmi natezy pra
yac, 2e im grubszy material i/ im wieksza srednica pily, tym wigksza
[moze byc podziolka zebow |
Do ciecia drewna utwardzonego
rozwiedzionymi

Przecinanie rur o srednicy powyze; 20mm wymaga obracai
ich dla unikniecia jednostronnego duzego graau .

Ciecie tworzyw warstwowych w kierunku warstw wypelniat.
stwarza tendencje do ich rozlupywania, w zwi&zku z czym naie,
zabezpieczyc sie odpowiednim mocowarn€m materalu.
Tworzywa warstwowe z wypelniaczern z wiokna szklanego
@a byc rowniez przecinane tarczarmi szlifierskimi
Szczegolowe dane odnosrie ciecia tworzyw sztucznych pilg
czowq zebrane sa w tabelr 1

stesowac mozna pily z zebal

Tabela 1 Warunki obrobki przy cieciw pilg tarczowqg

15mm, przy czym wysokosc wystawania pily ponaa stol winna byc
o kilka dziesigtych mitimetra mniejsza od grubosci ciélego arkusza,
aby uniknac odpryskiwania krawedzi. Grubosc tarcz w zakresie

O,JL\{me nalezy dostowac do grubosci moterialu. Podzialka zebow wyrosi 2+25mm.
Zeby o zasezlifowaniu wki€siyii przewaznie nierozwieazione.
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