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Jako uzupelnienie wytrzymatosci potaczefi nitowych stuzg zalaczone
tabele: XXXIX, podajaca procentowo zmiane wytrzymatosci polaczen ni-
towych w zaleznosci od sposobu wykonania otworéw w blachach
i ksztaltu tba nita; XL — podajaca zmiané wytrzymaloSci potaczenia
nitowego na rozcigganie i Scinanie na skutek btedow nitowania.

Chcac wyczerpa¢ wszelkie dane, ktore nalezy uwzgledni¢ przy zapro-
jektowaniu potaczen nitowych, podano rozdzial G. Technologia nitowa-
nia (tab. XL! — XLVI). Wtlasciwe zaprojektowanie potaczen
zalezne jest od metod technologicznych wykonania nitowania,
cyduja o doskonalosci powierzchni zewnegtrznej
w razie za$ koniecznosci zastosowania pewnych {ypow polaczen, wska-
zuja na konieczno$¢ wtasciwego wyposazenia warsztatu. Wazne sa tu
rownicz dane dotyczace nitowania recznego, jak i charakierystyki pracy
mlotkami pneumatycznymi i prasami

nitowych
ktore de-
potaczenia nitowego,

Zebrat mgr inz. St. Lassotla
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XL. Wytrzymalo$¢ polaczenia nitami z réznymi bledami nitowania

LM

XXXIX. Poréwnanie wytrzymalosci szwéw wykonanych roznymi
metodami (nity wpuszczane)
Typwy-| Ilo§¢ | gpio g0 r?)tz\::,vgg- b nita $cinanie | rozrywanie
konania | blach cane % o
polokragly 100 | 100 a — normalne polgczenie bez bledow
— 20— 62 1| b — przesunigcie osi tba
tloczono -}YM‘% —]— T ¢ — za niski teb zamykajacy
A trzy |przyrzadem| tak | wpuszezany 120° | 116 ¢ 8 d, e — trzpien nila rozklepany miedzy blachami
B wpuszczany 120°R 178 ! 82 f — za mata $rednica tba zamykajacego
=S polokragly 160 l 100 g — trzpied przesuniety .
. PP ——— e T AT 79 h — za duza $rednica otworu na nit
wciagane i Wpuszczany 90° § 105 k — ukos$ny otwdr na nit
B dwie | jpemn nita | M€ | wpuszczany 120° 105 '_ 71
P wpuszczany l20"R 104 88
|dolne z géry polokragly 100 100 G. Technologia nitowania
'gzgto‘:’v‘;‘i‘;"_’ wpuszczany 90°_!_1_2|____ ;(; XLT. Ciczary odbijakéw i mlotkdw przy nitowaniu.
) : e Z o
c dwie gane ibem nie | wpuszczany 120° | 79 Nit dh I 2 | 26 3 |35 ] 4 |5 |6 8 | 10
nita wpuszczany 120°R| 94 | S8 Odbijak do .
polokragly | 100 | 100 nitow z du- Gmin kG | 0,200} 0,300| 0,400| 0,550 0,675’ 0,900/ 1,300| 3,000 6,000
wierzchnie wpuszczany 90° | 75 S8 ralu | =
D dwie |gzynkowane| nie | wpuszczany 120° 71 69 Odbijak do )
Wpuszczany 120°R1 71 61 nitow ze  Gmin kG | 0,400 0,600 0,750 0,900/ 1,150| 1,500| 2,000/ 4,000 8,000
—= - — = stali
L'wals 1 — Nit wpuszezany 1209 R = nit z tbem wpuszczano- Najlepsz — I —l— T
wypuklym, stozek tba 1200 LAy epszy
ypukiyr, S0z : cigzar G kG |2,400| 2,700 3,000 3,300| 3,600| 4,200 4,800 6,000 10,000
2 — Proby pordwnawcze przeprowadzono na blasze du- odbijaka |
ralowej | mm, Rr = 42 ...45 kG/mm2 2z nitami Ciezar 3 et |- | - ‘
3 mm o wytrzymatosci na Scinanie Rt = 27 kG/mma2. . od 10,100 0,125/ 0,150| 0,200| 0,250 |
3 — Wszystkie by zamykajace (nakuwki) — plaskie. ;23‘#:20 32 do 0,125/ 0,150| 0,200! 0,250' 0,300 0400 o9 0’700| —
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Nagroda zobowiqzuje

W dniu 22.7.1953 r., w dniu Swieta Odrodzenia Polski, komu-

Stale przegladanie czasopism zagranicznych, z radzieckim
nikaty podaly listy pracownikow nauki, techniki, literatury

,Wiestnik  wozdusznowo flota“, czechoslowack'mi , Letectvi

i sztuki, ktérym Prezydium Rzadu Polsk‘ej Rzeczypospolitej Lu-
dowej przyznalo nagrody panstwowe za rok 1933.

W dziale Postgpu Technicznego nagrodzeni zostali liczni inzy-
nierowie, technicy i robotnicy za prace i pomysly, ktérych zna-
czenie docenia nasz rozrastajgcy si¢ przemysl, poniewaz pozwa-
lajg one nieraz na stworzenic nowych zupelnie, nigdy poprzednio
w kraju naszym nie znanych, galezi wytworczosci i przyczyniaja
sie do bojowego przedterminowego wykonywania zadan planu
szescioletniego.

W dziale tym miesci sie Nagroda Il stop-
nia, przyznana naszemu Koledze, inzynierowi
Bronistawowi Zurakowsk‘emu, za skonstru-
owanie $miglowca do$wiadczalnego. Wybdr
tej wlasnie pracy, dokonany przez Komitet
Nagrod Panstwowych, sposrod wielu tema-
tow mogacych by¢, w dziedzinie lotnictwa,
godnymi nagrody jest bardzo znamienny i wy-
maga zastanowienia, a co najwazniejsze —
zobowigzuje.

Podobnie jak w innych dziedzinach techni-
ki, uczczony Nagrodg Panstwowg tworczy
wysilek konstruktora musi przyczyni¢ sie bez-
posrednio do realizacji planow panstwowych;
niekiedy za$ muzi we wlasciwy sposdb do tematyki tych planow
wkroczy¢ i uzasadni¢ konieczno$é narzucenia konsekwentnej li-
ni1 postepowania.

b Konstrukcja $miglowca dodwiadczalnego (SP-GIL) miala na
celu potwierdzenie zalozeri teoretycznych twérey oraz przepro-
wadzenie, po raz pierwszy w kraju, prob w locie ze sprzetem,
térego znaczenie na lamach ,,Techniki Lotniczej* nie potrzeba
wlasciwie uzasadnia¢. Od dawna bowiem pismo nasze staralo
sig zapozna¢ Czytelnikow z perspektywami przyszloiciowymi
Smiglowca.

ZamiesciliSmy w zeszycie 1/1952 r. artykul mgr S. Dobrowol-
skiego pt. ,,Drogi rozwoju polskiego lotrictwa komunikacyjnego*,
w ktorym Autor poruszyl szereg zagadnien, dotyczgcych mozli-
wosci wykorzystania Smiglowcow w komunikacji krajowej, wy-
raznie okreslajgc, ze przy odleglosciach miast w Polsce tran-
sport $miglowcami od $rédmieScia do $rodmiescia przewyzsza
transport szybkimi nawet samolotami, ale z koniecznoscia do-
wozu pasazerow do i z lotniska za pomocg autobuséw. Artykul
mgr inz. J. Rodciszewskiego pt. ,,Zastosowanie napedu odrzuto-
wego do $miglowcow' (zesz. 2 i 3/1953 r.) omawial dotychcza-
sowe osiggniecia i mozliwosci silnikdw odrzutowych do $miglow-
c6w. Wzmianka o ,,Smiglowcach do komunikacji lotniczej" (zesz.
3/1951 r.) zawierala poréwnanie szeregu konstrukeji zagranicz-
nych. Notatki o radzieckim szybowcu-wiroplacie,
przeznaczonym do wstepnego szkolenia lotow

a ostatnio ,Krzidla Vlasti, wegierskim ,,Repiiles" na czele —
wyraznic wskazuje na to, ze Zwigzek Radziecki i kraje demo-
kracji ludowej coraz szerzej wykorzystujg $miglowce do wielo-
stronnych zadan gospodarki narodowej. Opisy sprzetu do$wiad-
czalnego i uzytkowego roéznorodnej konstrukeji, sprawozdania
z osiggnie¢ przy wykonywaniu zlecanych robit, oméwienia metod
szkolenia oraz usprawnienn urzgdzen sluzgcych do objasnienia
pracy wirnikow $miglowcow itp. — oto problematyka wielu arty-
kuléw i notatek, zawartych w tych czasopismach. Z publikacji
naukowych, np. slynnego radzieckiego twor-
cy i teoretyka $miglowcowego, akademika B.
Juriewa mozemy rowniez przekonaé sie, jak
daleko posuniete sg prace z dziedziny wiro-
ptatow i ich wykorzystanie w Zwigzku Ra-
dzieckim,

Osiggniecia naszego pierwszego polskiego
$miglowca, do$wiadczenia mnaszych przyja-
ciol i sgsiadow, potrzeby rodzimej gospodar-
ki narodowej — nasuwajg koniecznos$¢ usta-
lenia szczegdélowego programu prac z dzie-
dziny $miglowcéw w kraju.

Wydaic nam sie, ze nalezy:

1) stworzy¢ niezwlocznie doborowy zespot
konstruktorski $miglowcowy pod kierownictwem obecnego laure-
ata Nagrody Panstwowej inz. B. Zurakowskiego oraz réwnoczes-
nic wydzieli¢ biuro konstrukcyjne specjalnych silnikéw, tloko-
wych i odrzutowych, przeznaczonych do $miglowcow. Zespoly te
moglyby w sposéb planowy wykonaé potrzebne prace i stworzy¢,
wymagane najszybciej, typy $miglowcow w oparciu o konstruk-
cje dotychczasowego $miglowca do$wiadczalnego;

2) ustali¢ program prac konstruktorskich, ktéry powinien obej-
mowac¢ od razu, rownolegle rozwigzanie konstrukcji $migloweca,
przeznaczonego dla le$nictwa — ochrona laséw przed pozarami
i szkodnikami, dla rolnictwa — zwalczanie punktowych ognisk
stonki ziemniaczanej, dla sluzby zdrowia — przewd6z chorych

z trudno dostepnych miejsc startu, dla komunikacji, dla poczty
itd;

3) w programach prac zespolow urbanistycznych planowania
przestrzennego ustali¢ wytyczne budowy lotnisk $miglowcowych

dla nowych oraz przebudowywanych socjalistycznych miast Pol:
ski Ludowej;

4) na wyzszych uczelniach lotniczych i ekonomicznych rozpo-
czgé systematyczne naukowe badania i wyklady, poSwiecone za-
gadnieniom $miglowcowym, dla przygotowania kadr pracowni-
kow tej specjalnosci lotnictwa;

5) stworzyé w zainteresowanych resortach spe-
cjalne organa, ktorych zadaniem byloby przygo-

Smiglowcowych  (zesz. 1/1950 r.) oraz o $mi- - towanie mnaukowe i praktyczne uzytkownikow
glowcu czechoslowackim (zesz. 1/1950 r.) mialy ; S$miglowcow,

na celu wskazanie drog, jakimi kroczy lotnictwo / Pamieta¢ musimy, ze Nagroda zobowigzuje,
naszych przyjacio! — Zwigzku Radzieckiego = Sy nie mozemy wiec cofaé sie (a nawet stac¢ tylko)

i Czechoslowacji.

na drodze ku postepowi technicznemu.
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Spalanie detonacyjne a silniki odrzutowe

Artykut opisuje spalanie detonacyjne w mieszance gazowej z punkiu widzenia me-
chanizmu powstania defonacji oraz ze wzgledu na zachodzgcq w mieszance przemiang
termodunamiczny. Opisano zjawiska pulsuciyjne spalania detonucyjnego. Roziazona zule-

{y spalania delonacyjnego z punkiu widzenia ewenfualnego zastosowarnia w

silnikach

odrzutowych i opisano koncepcje silnikéow o zaplonie od [ali uderzeniowe).

Wstep

Warunkiem zapoczgtkowania procesu spalania w palnej mie-
szance gazowe] jest mieiscowe podniesienie temperatury mie-
szanki powyzej temperatury zaptonu. Gdy w wyniku miejsccwe-
¢o podniesienia temperatury, np. od iskry elcktrycznej. zaplon
nastapil, to cieplo wywigzane przez spa'anie si¢ mieszanki w da-
nym miejscu podnosi temperature spalin i przez przewodnictwo
przenika do mieszanki jeszcze nie palgcej sig, powoduje zaplon,
ispaianie i daisze rozprzesirzenianie sie plomienia. Strefa, w kts-
rej nastepu’e zaplon, stanowi czolc plomicnia, kidre posuwa sig
na ogol ze stalg predkoScia, charakteryistyczng dia danej mie-
szanki. Je$li wywigzywana w spalaniu energia przekazywana
jest mieszance jeszcze nie palgcej sie nie przez przewodnictwo
ciepta, lecz gléwnie przez fal¢ zggszczeniowg (uderzeniowg) —
to spalan‘e nosi nazwe detonacyjnego. Tcwarzyszgca spaianiu
fala uderzeniowa jest wtedy czolem plomienia i nosi nazwe fali
detonacy:nej.

Fala uderzeniowa czysta

W gazie niepalnym, chemicznie nieczynnym, fale uderzenio-
wg mozna wywola¢ exsplozjg np. prochu, a'bo ruchem jakiego$s
ciala stalego, jeSii ruch ten odbywa si¢ z predkoScig naddzwie-
kowa.

Istote ziawiska powstania fali uderzeniowej mozna wy'asnié
w .sposdb elementarny. Je$li wyobrazimy sobie rure wypelniong
gazem i zamknieta z jednej streny tiokiem, to gdy nieruchome-
mu tlokowi nadamy nagle predko$¢ wi. w ¢azie powstanie zge-
szczenie. Czolo tego zgeszezen:a (fala) bedzie posiadaé predkosé
réwng sumie predkosci tloka w; i.predko$ci dzwigku ay. Pred-
kos¢ dzwigku jest okreSlona wzorem:

a, = ]f/:g. wR. T,

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie
» wykiadnik adiabaty
R stalg gazcwa
T1 temperature gazu.

Jezeli predkosé fali oznaczy¢ przez ¢q, to ona wynosi:
¢, =w,+ a =w,—%—\/g. R, T,

Powstale zgeszczenie
rys. la.

Jesli predkosé tloka w; nag'e powigkszymy do wielkoSci ws,
wywolane tym zgeszczenie gazu bedzie si¢ posuwalo w postaci
fali o predkodci réwnej sumie predkosci tloka ws i predkosci
dzwigku w gaz'e, ktérego stan, dzieki poprzednio wywolaremu
zgeszezeniu, jest cdmienny od dawnego. Predko$é diwieku w
drugim przypadku jest:

w spos6b symboliczny przedstawia

a;=y/gnR T,
Z powodu powstalego sprezenia:

] To 2Ty
wiec [
as > a;
Predkosé drugiej fali zgeszczeniowej jest:

€a = wa + a» > ¢

Druga i Elailsze fale zgeszcezeniowe, wywolane dalszym wzro-
§tem‘p1'gdkosc: tloka, 53 pokazane na rys. 1b, ¢ i d. Dzigki temu,
ze fale druga, trzecia itd. posiadaig predkosci coraz wieksze, na-
stepuie dogaman:’g fal przez nastepne, co prowadzi w wyniku
do zsumowania sie malych réznic ciSnienia wystepujgcych na
czole zgeszczen i powstanie znaczniejszego skoku ciSnienia

zwanego falg uderzeniowg. Ruch f’kevjnego tloka, wiywolajigcego
t> fale, moze posiadaé przyspieszenie stale, wzrost zas predkos-
ci skokami przyjeto dla uproszezenia wywodu.

Zwiazki termodynamiczne parametrow fali uderzeniowej

Zmiane¢ stanu gazu, towarzyszaca powstaniu fali uderzen‘o-
wej, wyraza réownanie adiabaty dyvnamicznej. tj. rownanic /u-
goniota. Réwnanie to wyraza przyrost energii wewngirzne' gazu
w funkecji ciSnienn i objetosci wilaSciwych i ma poasiad nasiepu-
jlaca:

1
E,—I,= 5 (Pt p2) (o : (1]
adzie:
£ — oznacza cnergi¢ wewnelizng
p — ciSnienie
v — objetosé wlasciwa.

Indeksy / odno:zg si¢ do stanu pcczgikowego gazu. zas ‘n-

-

=7 a

AN 3

Rvs. 1| — Schemat
powstawania fali
uderzeniowej

c
._-’%.‘" o d

TL-102/92 R
deksy 2 do gazu sprezonego w fali uderzeniowej.

Réwnanie /{ugoniofa wyprowadza si¢ przez rozwigzanie ukia-
du trzech réwnan, wynikajacych z zasady zachowania masyv. za-
chowania pedu i zachowania energii. Zasada zachowan’a masy
przy zalozeniu slalege przekroju przewodu, w kidrvin biegnie
fala, daje réownanie nastepujgce:

wy U,
gy =u,p, lub e [21]
U Ug
gdzie: 1y i w2 oznaczajg predkosci gazu
01 i 0» gestosci (masowe).
Z zasady zachowania pedu:
3 s
= wi
el ) W e 0 (3}
U 22
Z zasady zachowania energii, przy zalozeniu. ze gaz jest
chemicznie nieczynny i nie ma wymiany ciepla z otoczeniem:
9 2
= u,”
E, + > +p1v, = Ex+ ?+Pz'v2 [4]

Przemiana termodynamiczna, towarzyszaca powstaniu fali u-
derzeniowej, a zachodzgca wg adiabaty dynamicznej tvm sie
rozni ¢d sprezenmia 1zentropowego, iz mamy tu do czynienia ze

skonczonymi wartcSciami przyrostéow parametrow. Przemiana nie

zachodz1 w sposdb quasi - statyczny i entropia ukladu rosnie.
Polozenic adiabaty dynamicznej w stosunku do adiabaty Po-
tssona (izentropy) dla jakiego$ punktu A przedstawia w ukla-
dzie ,,po™ rys. 2.

Poniewaz gaz. . w ktérym rczchodzi sie fala uderzeniowa
z pewng predkoSciag, nie musi znajdowaé sie w ispoczynku,
a moze posiadaé jakas predkos¢ wy, za$ przemiang cieplna
rozpatruje sie dla bedace) w ruchu faii — nalezy ustaiil
uklad odniesienia dla rozwazanych predkosci.
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Rys. 3a przedstawia przewod rurowy, w ‘xtérym fala ude-
rzeniowa biegnie z predkoscig D pod wplvwem ruchu tloka.
Jesli gaz bedzie pcsiadal predkos¢ rowng predkosci fali, ale
przeciwnie skierowana. to fala bedzic nieruchoma wzgledem
Scianek rury (rys. 3b). Zalozenie, ze:

— D

10 (5]
pozwala na rozpalrywanic pl‘(;dkoécg gazu, odniesionych do
nieruchomych $cian rury, a jednoczesSnie na traktowanie pun-
kiow I i 2 o stanach (w1, vy, T1) ¢ (wo, va. To) za nicrucho-
me wzgledem rury. W dalszych rozwazaniach stale przyj-
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Spalanie detonacyjne i spalanie powolne

Omowicno wyzej zjawisko fali uderzeniowej w gazie che-
micznie nieczynnym. Jesli fale uderzeniowa wywolaé w palinej
micszance gazowej, to sprezenic dyrnamiczne, towarzyszgce
fali. jest istotnym czvnnikiem w procesic spalania.

Wykres na rys. 6 odwzorowuje procesy spalania w ukladzie
wspolrzednych ,,p“ 1 0%

Punkt A przedstawia stan poczgtkowy palnej micszanki ga-
zowej. Jesii nastapi spalenie mieszanki przy stalej objeloSci, to

muje 'Si(; zall‘cienie’ [3]. Znak minusa jest pomijany, aby nie . % W D a
komplikowa¢ wzordw. %
P | b
Us Ve Te uv T
Rvs. 3 — Ruch gazu w rurze TL-AOR/B2 173
i oznaczenie parametrdow stanu gazu
P R l *
Pi g .
¥ g (a) (b) (@
A o L e .
] -l : ” v —
2 ’ V
v 2 v €Zas
TL 102/55 w2 7L 102/52 - T 102/92 RD
Rys. 2 — Izentropa i adiabata Rys. | Adiabata dynamiczna (IHugoniota) Rys. 5 — Tecoretyczny (a) i rzeczywisty

Hugoniota w- ukiadzie ..p, v*

Z ukladu rownan [2], [3] i [4] mozna obliczv¢ predkosé
rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej. Predkosé ta wynosi:

/=11

D=u =v, ‘l e 6]
ih Derm

Na wykresic adiabaty dyvnamicznej (rvs. 4) wielkos¢ pred-
koéei  rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej bedzie ilustrowal
langens pochylenia cigciwy, laczgcej punkty (/) i (2), po-
ni-twaz:

P Pa—"01

2t e
! v, — 9,

(7]

Fala uderzeniowa w  ukladzie
wspolrzednych ciSn.ania i czasu jest
przedstawiona na rys. 5. Rys. da wy-
obraza falg teoretyczng o naglym sko-
ku cisnienia, za$ rysunki (b) 1 (g)
strukture rzeczywistych fal uderzenio-
wych.

Tabela 1 podaje liczhowe wartosci
parametrow fali uderzeniowej, roz-
chodzgcej si¢ w powietrzu o tempera-
turze Ty 2739K. Dla pordwnania
podano t{emperatury, jakie daloby
sprezenie wg izeniropy.

D =uv,) 1g%

Va Z '

TL-102/52R6
detonacyjnego

Rys. 6 — Wyukres spalania powolnego |

(b i ¢) przebicg fal uderzeniowych

otrzymany stan przedstawiaé bedzie punkt B. Prcwadzac przez
punki B krzywa Hugoniota otrzymamy na nicj wszystk'e stany
gazu, jakie wynikng¢ moga ze spalania micszanki przy réznych
predkosciach. Punkt C przedstawia sian po spaleniu przy sta-
tym ci$nieniu, Punkty lezgce na galgzi BEFN odnoszg si¢ do
spalania, ktoremu towarzyszy wzrost ciSnienia i zmalenie obje-
toSci wlasciwej. Spalanie takie jest wlasnie spalaniem detona-

TABELA |
| = ! o TK D
wg adiabaty : |

1 v, dynamicznej wg izentropy | m/sek.

2 1,63 336 330 452

5 2,84 482 426 698

10 3,88 705 515 978

50 6,04 2260 794 2150

100 7,66 3860 950 3020

cyjnym. Fale uderzeniowsg, kidra w tym procesie dckonala spre-
zenia dynamicznego, nazywamy falg detonacyjng. JeSli puqit
F na rys. 6 okresia :stan gazu spalonego w sposéb detonacyjny,
to zgodnic ze wzorem (7), predkosé fali detonacyjnej wynosi
w tym przypadku:
D =vy\iga

gdzie o’ jest katem pochylenia cigciwy AF (rys. 6). Z rysuaku
widaé, ze dla galezi BEFN predkosci fali, a co jest w danym
przypadku rownoznaczne — i spalania — sq znaczne. Kilka liczb,
wzietych z doSwiadczen dia roznych mieszanek, podaje labela 2.

Na wykresie z  rysunku 6

TABELA 2 czeS¢ BC krzywej nic posiada
rcalnego znaczenia w interpre-

mieszanka D tacji omawianych zjawisk spa-
m/sek. lania mieszanki, co jest widccz-

2H, + O, 2821 ne ze wzoru 7. Tangens pochyle-
2CO -+ O 1264 nia cigciwy wystepujacy pod
(C:agzjtg%?’ %g?g pierwiastkiem  przybiera dla

czeSei BC krzywej wartosé u-
jemng i predkosé D staje si¢ liczbg urojona.

Gaigz CGM krzywej reprezeniuje stany koncowe gazu, gdy
spalanie dalc w wyniku rozprezenie gazu, a wigc spadek ci$nie-
nia i zwickszenie si¢ objetosci wlasciwej.

Z wykresu widaé, ze pochylenie cigciwy AG jest male, a wigc
i predkosci ispalania (predkosci przesuwania si¢ plomienia) dla
valezi CGM sq male. Tak wigce galyz CGM krzywej zawicra pun-
kty stanu korncowego micszanki, gdy spalanie odbywato si¢ w
sposdéb powolny. Spalanie takie nazwiemy powolnym lub zwy-
ktym,
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Nalezy zaznaczyé, ze dia spalania ;_)O\V(:!_wego, w praktyce,
nie mozna wyznacza¢ predkoSci s_pa{ama‘ opisang n?etoda, p.(l)(-.
niewaz w spaianiu takim dgcydUJ.aca ro.¢ od_q.ry'\va,q‘czynnlv i
jak stan poczatkowy, przem:eszanie ml’es‘zankl i in. Dia spala-
nia detonacy;nego Strzymzn-e z obliczen predkosci detonacji s3
g z liczbami do$wiadczainym:. ) .
Zbof(\’lgrzo, iz metoda \vykreélamay adiabat’y_dynammznq nic mo-
zna oznaczy¢ $cislej wartosci dia predkosci .spalzima'po.wolneg%,
tc jednak wykres z rys. 6 uzmyslawia dobrze .ustm;e:me dwdch
zakreséw predkosci, z jakimi spalanie moze zachodzi¢.

g Roznice miedzy spala-
*——H)’ Pga

niem detonacyjnym a powol-
Po >b

nym dobrze ilustruje przy-
padek spalania w rurze z
jednej strony  zamknigtej,
przedstawionej na rys. 7.
Rura napelniona jest palna
mieszankg o ciSnieniu po.

W

—

i Przy  spalaniu  powolnym
TL02/62-R?  (rys. 7a) czolo plomienia
. ) : osuwa si¢ w prawo, zas
Rys. 7 — Spalanic powolne (a) i UL K .
detonacyjne (b) w rurze z jednej strony spaliny biegng w kierunku

wylotu rury, poniewaz dzig-
ki rozprezeniu ci$nienie ich
jest nizsze od ci$nienia po. W przypadku spalania detonacyjne-
ge, z powodu wzrostu cisnienia ponad cxémeme’ po, ruch spalin
odbywa si¢ w kierunku do wnetrza rury. Oczywiscie, w przypad-
ku rury otwartcj po pewnej chwili cisnienie za falg detonacyjng
zmaleje, zmaleje rowniez predkosé spalin i w pewnej odleglosci
za falg zmienig one kierunek ruchu na przeciwny, tj. do wylotu
rury.

)Wykres z rys. 6 stuzy do wyznaczania predkosci delonaciji,
gdy znany jest stan poczgtkowy mieszanki oraz jeden z parame-
frow stanu koncowego, np. ci$nienie. Aby wielkosSci te znalezé
opisang metodg, d'a danej mieszanki i danego =tanu pcczatko-
wego frzeba budowaé¢ krzywa Hugoniota.

Zakresy predkosci, jakie mozna osiggnac¢ w procesach spala-
nia przedstawia wykres na rys. 8.

Na wykresie rzedng stanowi
predkosé¢ detonacji lub rozchodze-
nia si¢ plomienia w spalaniu po-
wolnym, wyrazona liczbg Macha.
Odcigtg stanowi liczba charaktery-
zujgca dang mieszanke, oznacza-
jaca wzgledny przyrost calcowitej
temperatury mieszanki:

zamkniclej

Fis _AE“ Q
B Tl Cp T‘l

Wykres dotyczy wszy-
stkich mieszanek, dla kto-
rych mozna przyjgé wy-
kladnik adiabaty rowny
1,4. Obszar zakreskowany
przedstawia zakres predkosci, jakich nie mozna uzyskaé¢ w pro-
cesach spalania. Ponizej dolnej krzywej lezy obszar spalania
powolnego, powyzcj gornej — obiszar spalania detonacyjnego.

T 102/02-RE

Rys. 8 — Zakresy predkosci spalania

Doswiadczalne metody badania detonaciji

Trudno$ci badania spalania detonacyjnego wyni<aig z duzej
predkosci, z jaka zjawisko zachodzi oraz z eksplozywnego cha-
rakteru zjawiska. Aby moéc fotografowac przebieg spalania, spa-
lanie przeprowadza si¢ w rur-
kach szkianych, ktére na ogol
od detonacji pekaig. Poniewaz
jednax rozpryskiwanie si¢ szkla-
nej rurki jest wolniejsze od
predkosci detonacji, udaje si¢
wykona¢ zdjecia fotograficzne.
Aby fotcgratowaé jednoczes$nie
duzy odcinek rury, blona Swia-
ttoczula nawinieta jest na wi-
rujacy beben o osi réwnoleglej
do osi rury. Stosowano np. be-
ben o Srednicy 1 m i predkosci
obwodowej 100 m/sek. Zastcso-
wanie zwierciadla wirujgcego
- oraz filmu dalo fotografie, odpo-
wiadajgce predkosci obwodowej opisanego bebna 1000 m/sek.

TL-102/52-Rs

Rys. 9 — Zdjecie fotograficzne
detonacji wykonane na
wirujacym bebnie

Rys. 9 wyobraza zdjece folograficzne (l(j‘_otmvji. I)O(Llﬂ.\\‘a
prcstokata odpowiada odeinkowt obserwowanej rury. Rzedna jest
|

sk (mi-
1000

osig czasu. Odcinki drabinki cdpowiadaja czasom -
lisckundom). W danym momencic widok rury przedsiaw’a wysk!
pasek ,,a"*. Pasek ten nalezy uwaza¢ za poruszajycy <i¢ do do-
Ju rysunku. Rysunek przedstawia ruch czola plomicn'a. przy
czym w pewnym momencie nasigpuje detonacja. Pojawicniu s
fali dctonacyjnej towarzyszy powstanie fali preciw: Kie-
runku ruchu, kiorg nazwano faly ..relonacyving”. Gdy znana jest
predko$¢ obrotu bebna, to pochylenic kraxwyeh wzgled m osi
czasu pozwala obliczy¢ pred«os¢ posuwan:a sie fal w rurze.

Rys. 10 przedstawia powetanie detonacyi w fal uderzenivwej
czyatej.

to dtuzese
ola uderzeniowo
trl _,,c_z;g;’o plomienia
t2 = , _falg retonacyina
& %E\Z
i
te A
l.ll |
9 _9azy.
.t ;pa;on;
Pt lFu |
t. il EERI -
|
| | llew. |
= )
e Rl |
ts (C)
ER. 5

2] (d)

TL 102/22-R10
Rya. 10 — Schemat powstawania detonacji w fali uderzeniowej czystej

WV momencie #, zapalono mieszanke. Pcwstata fa'a uderze-
niowa (F.U), posuwajgca si¢ w prawo z predkoscia wieksza niz
predko$¢ czota plomienia (Pf). W pewnej chwili w fali uderze-
niowej nastepuje zaplon. Odtad fala uderzeniowa jest jedno-
czeSnie czolem plomienia. Jest wigc to fala detcnacvjna (D).
Pow=ztaniu detonacji towarzyszylo powstanic fali rctonacyjnej
(FR), ktora pobiegla w lewo, przechodzgc poczatkowo przez
$wiezg mieszanke, nastepnie za$ przez gazy spalone. Gdy czole
plomienia dosiggnelo gazéw spalonych w spalaniu deionacyjnym,
powstala jedna strefa gazéw spalonych (rve. 10d) z falag deto-
nacyjng (D) na przodzie.

Mechanizm ustalania si¢ predkosci detonacji

Jak juz wspomniano, w spalaniu defonacyjnym gazy spa-
lone posiadaja kierunek ruchu zgodny z kierunkiem przesuwania
sie fali detcnacyjnej (rys. 7b). Gazy spalinowe w tym przypadku
odgrywaja role analogiczng do roli tloka, o ktérym mdwiono na
poczatku. Predkos¢ gazéw =palinowych mozna wyznaczy¢ z u-
kladu réwnan (2], [3] i [4] jako réznice predkosci poczatkowej
i kcricowe] gazdow:

W=ty — Us.

Roznica ta, obliczona z ukladu réwnan (2], [3] i [4] wynosi:
w = (0, — ) \/Z:Z; = (0, —v) - Vigx 18)

Wracajac do wykresu z rys. 6 mozna zauwazy¢, ze dla danej
mieszanki i danego stanu poczatkowego 4, dia ktérych to warun-
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kéw zbudowano wykres, predkoié detonacji moze przybieraé ro-
zmaite wartosci, cieciwe bewiem AF mozna poprowadzi¢ pod
réznymi katami a. Szczegdlne wlasnosci posiada punkt E adia-
baty dynamicznej, dla ktérego cigciwa staje sie styczng. Mozna
dowies¢, ze adiabata Poissona, poprowadzona przez punkt E,
jest styczna do adiabaty dynamicznej.

Predkosé diwigku dla stanu gazu w punkcie E jest

o= (Ea e v

dp,
gdzie P == ;v;
W punkcie E:
@ = 1g%
czyli:
ay = v, - \ign [9]

Jesli punxt E przedstawia stan koncowy gazu, to predkosé
detcnacji wynosi:
D = v, - \igx (10]
Poréwnanie wzoru na predko$é spalin [wz. 8] ze wzorami
9] i [10] daje dla tego przypadku:

w =D —a»

D=w+ as [11]

Jak widaé z rys. 6 predko$¢ detonacji odpowiadajaca punkto-
wi E jest minimalng predkoscig detonacyjng dla danej mie=zan-
ki. Wieiko$¢ tej predkosci jest zgodna z wynikami do$wiadczen
i jest charakterystvczna dla danej mieszanki. Jesli detonacja
przebiega z predkoscia wigksza, jest to atan nietrwaly. Ustalona
predkos¢ fali detonacyjnej jest jej predkoscia minimalng, réw-
ng sumie predkosci spalin i predkosci diwigxku wg wzoru [11].

Dla punktow galezi
EFN krzywej Hugoniota
predkos¢ dzwieku  jest
wieksza niz predkosS¢ de-
tonacii im odpowiadaja-
ca. Fakt ten sprawia, ze
jakakolwiek fala powsta-
ta w gazach spalinowych.
posuwajgca sie z pred-
‘wo$cig diwieku, dogoni
falg detonacyjna. Istnieje
hipoteza, ze za fala deto-
nacyjna  zgeszczenicwa
posuwa sie fala rozrze-
dzeniowa. Jako argument,
przemawiajacy za istnie-
niem ‘takiej fali rozrze-
dzeniowej, podawane by-
wa odginanie sig¢ jasnych
smug gazow spalinowych
w  kierunku przeciwnym
do kierunku fali detona-
cyjnej. Zmiana kierunku
ruchu odbywaé sie musi
pod wplywem spadku ci-

v _1n2[50 -P1] énigniai a wiec pgwne‘j
TL-102/52 -R1 fali rozrzedzeniowe;j.
Rys. Il — Fotografia detonacji. Widoczne Zmlane; kierunku  ruchu

gazow spalinowych przed-
stawia fotcgrafia z rys.
1.

Skoro dla galezi EFN predkos¢ fali rozrzedzeniowej, rowna
predkosci dzwigku, jest wigksza od predkosci fali detcnacyjnej,
to fala rozrzedzeniowa dogania fal¢ detonacyjng, oslabia ja
i obniza predko$é detonacji az do jej wartosci minimalnej. Pred-
ko3¢ ta nie ulega juz dalej zmianie i detonacja zachcdzi z pred-
koscig stalg, okreSiong wzorem [11].

s3 odgiecia drog (w prawo
i do dolu) spalonych gazow

Zjawiska pulsacyjne w spalaniu detonacyjnym
Zaobserwowano, ze spa.aniu detonacyjnemu w rurach towa-
rzysza w pewnych warunkach zjawiska o charakterze. pulsacyj-
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nym. Na zdjeciach fotograficznych przebieg detonacji przedsta-
wia zwykle prosta, pochylena do asi czasu pod katem, odpowia-
dajacym predkosci detonacji w danej mieszance (rys. 9). Pred-
koS¢ ta jest stata, charakterystyczna dla mieszanki. Otrzymano
tymczasem zd:iecia, na ktérych linia fali detonacyjnej jest fa-
lista, z kazdej za$ fali wybiegaja dwie proste =mugi pod sta-
lym Katem wzgledem isiebie. Przedstawia to rys. 12,

Jesli rurka szklana, w «idrej zachodzi takie zjawisko, pokry-
ta jest np. olowiem, to w wyniku tego specyficznegc spalania
detonacyjnego pozostaje na rurce $lad w ksztalcie linii Srubo-
wej. Poniewaz nasuwa to my$l, ze gazy, ktdére ulegly spaleniu
detonacyjnemu, posiadaja ruch po linii Srubowej, zjawisko na-
zwano ,spinem detonacyjnym™. Mozna by je nazwaé ,defona-
cjq wirowg”.

Wytlumaczenie zjawiska jest trudne, czego dowodem sa licz-
ne i catkiem ze sobg sprzeczne hipotezy. Z hipotez tych trzy
wydajg isie by¢ iszczegdlnie godne rozwazenia: 1) teoria o pul-
sacyjnym charakterze procesu chemicznego w =palaniu cletona-
cyinym; 2) teoria ruchu pulsacyjnego gazu w plaszczyinie pro-
zlopadlej do osi rury; 3) teoria zaklécern przeplywu na skutek
nicréownosci fcianki rury,

Rys.

12 — Fotogralia detonacji wirowej (obraz przedstawia przebieg spa-
lania w rurze o dlugosci 25 cm w czasie ok. 10-¢ sek.)

Gdyby detonacja wirowa polegala w istocie na ruchu gazéw
spalinowych po linii Srubowej, to wystep w Sciance rury (rys. 13),
biegnacy wzdluz rury po tworzgcej walca, zaklécitby zjawisko.
Obserwacje zaklécen jednak nie stwierdzaja, a spin detona-
cyjny wystepuje rowniez w rurze o przekroju kwadratowym.

Wedlug pierwiszej teorii reakcja chemiczna w przebiegu
spalania zachodzi w sposéb catkowicie nieciagly. Poniewaz za-
plon mieszanki wymaga pewnego czasu, przyjmuje sie, zc spala-
nie zachodzi nie w czole fali detonacyjnej, a w pewnej od niego
cdlegloSci. Je$li w przekroju A rury (rys. 14) czolo fali na-
potkalo Swiezg mieszanke, to zdazy ono doj$¢ do przekroju B,
zanim na odcinku AB zajdzie reakcja chemiczna.

Energia reakcji chemicznej zostaje udzielona fali i ja przy-
$piesza. Dopiero po pewnej chwili nastgpi ponowne spalanie.
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Zanim to nastapi czo-
lo fali zmnieisza swa
predkos¢ z  powodu
chwilowego braku do-
plywu ecnergii. Nowy
proces spalania przy-
Spiesza fale w punkeie
C ild. lipoteza o opi-
sanym przebiegu spa-
lania tlumaczy waha-
nia predkcsci fali de-
tonacyjnej i powsta-
nie smug retonacyj-
nvch na zdjeciach foto-
graficznych (rvs. 14b).

Druga z kolei le-

i oria o pulsacji w spa-
T L 102/62R13 laniu detonacyjnym
Rys. 13 — Rura z wystepem uzyta zaklada, ze rozklad

do badania detonacji wirowej ciSnien gazu w prze-
kroju poprzecznym ru-
ry jest taki, jak przedstawiono na rys. 15.

Na rysunku tym kolejne izobary w kierunsu c¢d N do N’
przedstawiajg ciSnienia malejace. Tego rodzaju rczklad ciSnien
powoduje ruch gazu od N do N/, jak {o wiskazujg strzalki. Z
kolei sytuacja zmienia sig na przeciwng i wyzsze ciSnicnia pa-
nuja po stronie N’, a nizsze po stronie N, co powoduje ruch
od N’ do N. Wahadlcwy ruch gazu lgcznie z ruchem postepo-
wym prredstawia schematycznie rys: 16.

B

TL 02/02R14

TL-102/52-Ri5

Rys. M Rys. 15 — Rozktad cismen w rurze

tlumaczacy zjawisko detonacji wirowej

Spatanie nieciggle

Opisane wahania ciSaienia majg wplvw na intensywnosé
spalania, a w warunkach granicznych detonacyjnoSci mieszan-
ki moga decydowad o tym, czy w danym momencie =palanie
zachodzy, czy tez nie. Wzrastajagce i malejgce jasnoSci gazu,
posiadajgcego ruch jak na rys 16, daja na zdjeciach fotogra-
ficznych obraz podobny do obrazu linii $rubowwej.

Opisany ruch daje si¢ uja¢ rachunkiem. Obliczenia daja
w wyniku szereg wartoSci na czestoS¢ drgan gazu w plaszezy-
7znie poprzecznego przekroju rury. WartoS¢ najnizszej czesto-

$ci podaje wzor nastepujacy [Lit. 3]:
y 1,841 -
N = Qe — <
* 5 R {12}

gdzie N jest czestoscig drgan na sekunde
a» — predko$¢ dzwieku
R — promien rury,

Jest oczywiste, ze pomiar czesioSci rzeczywistej drgan ze
zdjec¢ fotcgraficznych nie przedstawia zadnych trudnosci. Zesta-
wienie wartoSci liczby N, obliczonych zi wzoru [12], z war-
tosciami doswiadczalnymi podaje tatela 3.

TABELA 3
$rednica (2R) cm 0,362 0,415 1,21 1,28 1,3 1,52 | 2,54
N zaobserwowane 148000 132000 | 47 500 | 44 800 | 44400 | 39 800[23'900
N obliczone 168 500 | 147 000 | 50300 | 47 600 | 46800 | 40 000;24 000

Zgodno$¢ wynikéw teoretycznych z dodwiadezalnymi jest u-
derzajaca. We wzorze [12] zwraca uwage fakt zaleznosci cze-
stosci drgan od $rednicy rury.

_ Istnienie pewnej za'einoSci migdzy czestcscig drgan a $red-
nica rury mozna by stara¢ si¢ wyprowadzié¢ réwniez z trzeciej
ze “wspomnianych. teorii; -interpretujacych. zjawisko. spinu. Te-

oria ta podkreila fakt, ze delonacja wirnowa ma mi ‘<co w ta-
kich warunkach, ktére sg bliskic granic detonacyjnosci mic-zan-
ki. W zaleznoSci od wysokosei ciSnienia w fali ud rzeniowej,
proces zaplonu micszanki moze trwaé dinzej lub kricej. Jedli

czas, potrzebny do zapalenia warstewki micszans® oznaczyé
przez T, to warunkiem aby detonacja mogla nasiypil jest:
d
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C
adzie d oznacza ,.grubos¢” fali uderzeniowej (rv~. I7)
C — predkese fali uderzeniowe;j.

i . . ;
Utamek Eprzedsta\\'m czas trwania podwyz-zonego cisnie-

nia w danym miejscu. Je§li czas ten jest krotszy «d czasu po-
{rzebnego na zaplon, tj. od v zaplon nw<gpic nic m z-. Gy
stan mieszanki jest bliski granicv detrnacyinosci. 1o szezeodiny
wplyw na proces zaplonu wywierajg nierownodci na Scianxach
rury. Odbicie si¢ plynacej mieszanki od nieznacznej nawe: nle-
rowno$ci na Sciance powodije znaczn: mie’scowe podiesic-
nie ciSnienia i zmniejsza tym c¢zas . potrzebny do zaplhnn mie-
szanki. W danym micjscu zosiaje spelniony warunekx [13] § na-
stepuje detonacja. Takiej micjscowej delinacji przy <ciance ru-
rv towarzyszy powstanie fali relonacyjnej. Jak duzy jest wohaw
nierowncs$ci Scianki na podniesienie ciSnienia Swiadezv v ze

A . ] . . N P
np. w Jfali uderzeniowej o spietrzeniu ciSnienia — 12 : od

powiadajacej temu predko$ci 800 mjsek,

nastep

rv wymaga spigetrzen‘a 32.6.

1
fali od nie- N N
rownos$ci Scianki spowe-
dowalo wigc wzrost ci-
Snienia 2,7 raza.

Odbicie

£
' -

TLi02/5 RIE

Ruch cziy~tek ¢azu

Ryvs. 16
wywolujgey zjawisko

detonacji wir.wej

.

TL-108/22-5.7

Rys. 17 Okreslenie ,.grubosci™ fali nderzeniowej
Spalanie detonacyjne a silniki pulsacyjne

Zjawis<a pulsacvjne przy spalaniu defonacyjnym omow'o-
nc, poniewaz nicktére cechy tych zjawisk moga sie wydawal
cenne w zastosowaniach silnikowvch. Spalanie przy znacznveh
sprezach daje duzg =prawnos$¢ cieplng siln‘ka. Samorodne po-
wstawanie spietrzen cidnienia u wlotu do komory spalania po-
zwoliloby unikngé¢ zaworow, ktore sa slabym elemeniem =ilni-
ka pulsacyjnego. Rownicz rzad wiclkoSci pulsacyj w spalaniy
detonacyjnym wzbudza zainteresowanie. bo czgstoSci drgan lezg
poza granica =lyszalnoSci, tj. powyzej 17000 drgan na sekun-
de. Wady wiec wspdlezesnych silnikéw pulsacyjnveh o czesto-
Sci 40 do 130 drgan na sekunde, w postaci halasu i znacz-
nyvch dlugosci silnika — moglyby by¢ usuniete. Niestelv, ezcze-
gblnie dwie ostainie z przytoczonvceh teorii pulsacyj w spalaniu
delonacyjnym nie dajg podstaw ds snucia nadziei o zasio:o-
waniu w silnikach pulsacyjnych zjawisk pulsacyjnych detona-
cji. Natomiast stworzenie cyklu z zastosowaniem spalania deto-
nacyjnego zwyklego wydaje =i¢ mozliwe i ispecjalnie interesu-
jace w odniesieniu do silnikéw puisacyjnvch bezzaworowych.

Spalanie detonacyjne a silniki strumieniowe

W checnym stadium dosSwiadczenia nad spalaniem detona-
cvinym znajduja ¢ie jeszcze raczej w re<agh fizykéw i chemi-
kow, niz silnikowcow - konstruktoréw, jednak zainteresowanie
tym zagadnieniem jest wywolane wzgledami rozwoju =ilnikow
lotniczych. Przyczyna tego zainteresowania sa nastepujace wla-
sciwo$ci spalania detonacyinego:

1) duza predko$é czola plcmienia,

2) wysoki sprez mieszanki w czasie spalania, co daje duzia
sprawnosé cieplna,
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3) sprezanie m'eszanki przez fale uderzeniowg w silnikach
strumieniowych jest rownoznaczne z (lznal.amcm..skomplikowa-
nych mechanizmow |sp.reza}acych jak tlok i sprezarka w silmi-
kach Hokowych i turbinowych.

Zagadnienie predxcsSci spalania jest sprawg istotng dla sil-
nika strumieniowego. W silniku takim na ogol predkos¢ powie-
trza w komorze spalania jest trzy do pigciu razy mnieisza od
predkosci lotu i wynosi dla silnika poddZwigkowego np. 70
mfsek. Jezeli predkos¢ spalania m:eszanki jest rzedu kilku czy
kilkunastu m/sek, trzeba tworzy¢ w silniku strefy o bardzo ma-
lej predkoSci przeplywu, co uzys<uje si¢ przy pomocy statecz-
nikow plomienia. .PG_\\'stalc przez to opory przeplywu zmniej-
szajg =prawnos¢ =ilnika.

Wiclka rozbieino$¢ medzy rzedem predkosci spalania po-
wolnego a spalania detonacyjnego nie pozwala na ulcpszenie
silnika strumieniowego przez zwvkle zastosowanie nowego ro-
dzaiu spa‘ania. a wymaga catkiem nowvch koncepcii silnika.

Pomysly silnikow odrzutowych o spalaniu detonacyjnym u-
situja wykorzysta¢ w procesic wpalania fale uderzen’owe w pc-
wietrzu, ktore towarzysza ruchowi ciala o predkzSci naddzwie-
kowej. Fala zgeszczeniowa w odpow’ednio uksztallowanym dy-
fuzorze silnika =trumienicwego przy odpowiednim ustawieniu
wiryskiwaczy moze by¢ zréddlem zaplonu mieszanki. Rysunki
18 i 19 ilustruja pomysly silnikéw o takim zaplonie.

Z podanyvch uprzednio opiséw spalan‘a detonacyjnego wy-
nika, zc predko$¢ z jakg biegnic fala detonacyjna w danej mie-
szance jest wielkoScia stala, zaleinag cd iloSci ciepla wywiazy-
wanego w czasie spalania w czole fali i za nig. W silnikach
zrys. 18 1 19 fala zgeszczeniowa jest zwigzana geometrycz-
nie z silnikiem. Predkosé tej fali jest okreSlona przez predkosé
powietrza wplywajacego do silnika i zalezna od predkosci lo-
tu, Innymi slowy — predkosé fali uderzeniowej wywolujacej
zaplon jest narzucona procesowi zaplonu. Jesli spalanie w isil-
niku ma micé charakter detcnacyiny, to tvlko w szczegdinym
przvpadiu predkosci fali detonacyinej i fali uderzeniowej by-
lvby jednakowe. WielkosSci te 139 funkc’ami réznych zmicnnych
nieza'eznych. Z tej przyczyny teorii spalan‘a detonacyinego nie
mozna stezowaé bez zastrzezen przy rozwazaniach nad zaplo-
nem w fali uderzenicwej w dvfuzorze oraz nad spalaniem za
czolem fali. Zagadnienie wymaga ekspervmentow nad zaplo-
nem przy roznych predkoSciach naddzwigkowych. DoSwiadczen
takich przeprowadzono dotychczas niezm'ernie malo. DoSwiad-
czenia te poleraly poczatkcwo na prébach zapalania mieszan-
ki przez fale wywolane ruchem pocisku. Uzyskano zaplon w
przedniej fali dzwigkowej d!a mieszanki acetylen - powietrze.
W dalszych badaniach wytwarzano fale uderzeniowa w rurze
przez nagle usunigcie przeslony, oddzielajacej rur¢ z mie-
szanka od zbicrn‘ka z gazem o duzym ciSnieniu. Zbadano roéz-
ne mieszanki przy réznych predkosciach feli. Dla mieszanek
paliwo - powietrze uzys<ano zaplon przy liczbie Macha 3 do 10.

Rys. 18 — Naddzwigkowy

silnik  strumieniowy

.detonacyjny pomystu

M. Roya

Rys. 18 przedsta-
wia naddzwigkowy _ Vg
silnik strumieniowy na- =
zZwany ,,detonacyj-
nym*, pomysiu Maury-
cego  Roya.  Silnik

przeznaczony jest do
pracy przy predkosci
lotu rzedu 4690 km/gcedz. Predkosé
ta powoduje powstanie na wiocie do
silnika fali uderzeniowej o znacznym
sprezu. Wiryskivacze bylyby umiesz-
czone tak, aby w miejscu spietrzenia

ciénienia powietrze bylo juz zmieszane z paliwem. Czolo fali jest
miejscem naglego ispadku predkoSci a wzrostu ciSnienia, kiore
wywclu‘e zaplon. Zaplon mialby charakler detonacy;ny. Ponie-
waz predko$¢ powietrza przed silnikiem jest wieksza od predko-
ci fali detonacyjnej, wiec fala detonacyjna nie moze biec do
przodu silnika. Przy odpowiedniej iloSci dostarczonego paliwa
ostateczna predkc$¢ spalin w korcu cylindrycznej czesci silai-
ka osiggnie iswg maksyma'na predkosé, tj. predko§é diwieku.
W stozku wylotowym siinika, stanowigcym dysze, nastepuje
wzrost predkosci, dzieki czemu silnik winien dawac cigg. Prze-
widywana prgdkos¢ powietrza na ‘wiocie vy = 1277 m/sek,

TL-102/82R18

{emperatura 7o = 216,59, na wylocie za$ z silnika v, = 1450
m/sek 1 T; = 8300, Mozliwosé realizacji tegc =ilnika zakwe-
stionowano pordwnujgc cigg obliczorty z podanych wyzej liczb
z przypuszczalnym oporem czolowym silnika. Ciag okazal sieg
mnieiszy od oporu czolowego.

Rys. 19 przedstawia naddiwigkowy silnik strumieniowy, na-
zwany silnikiem o zaplonie -od fali uderzeniowej. W silniku tym
tylnia fala diwigkowa powstajaca w dyfuzorze jest wykorzy-
stana do zaplcnu mieszanki. Wtryskiwacze umieszczone 53 w
dyfuzorze tak, ze w fa!i uderzeniowej w koncu dyfuzora po-
wietrze fest juz zmieszane z paliwem i tam nastepuje zaplon. Ko-
more spalania stanow! do$¢ duza przestrzen miedzy koncem
dyfuzora a poczatkiem dyszy wylotcwej. Regulacia siinika po-
mvslana jest tak, ze przez zmiang przekroju wy'otowego dyszy
zmienia si¢ ci$nienie w komorze spalania, Zmiana ci$nienia w
komorze spalania wplywa na usytuowanie si¢ fali uderzeniowej
w dyfuzorze i na i'0o$¢ pcwietrza nrzeplywajacego przez siin’k,
ktora to ilas¢ jest gléwnym czynnikiem decyduigcym o wielkcsci
ciggu s’laika w danej chwili. Aby pordéwnaé proces wspalania
w obu silnikach, na'ezy w nich wyodrebn’¢ nastepujgce strefy:

a) czolo fali uderzeniowej, w ktorym predkosé powietrza ma-
leje od predkosci naddzwigkowej do poddzwiekowej, a ciSnienie
I temperatura wzrasta’g, wywoluige zaplon mieszanki;

b) strefa spalania. w kiorej ciSnienie pada. a predkosé ro-
Snic do predkoSci krytycznej, tj. predkosci dzwieku;

c) strefa dyszy wylotowej. w ktdorej predkosSé wzrasta nadal
do pewnej wie'koSci naddzwigekowej.

Rvs. 19 — Silnik
strumieniowy
naddzwigkowy o
zaplonie od fali
uderzeniowej

TL-192/62-RI9

Najistotniejsza réznica miedzy obu silnikami pclega na od-
miennym uksztaltowaniu tej czgSci silnika, kitora odpowiada
slref’e spalania. Picrwsza koncepcja zaklada spalanie bardzo
szybkie przez co komore ispaiania stanow! niezmiernie krotka
cylindryczna cze$¢ silnika. W konstrukeji drugiej istnieje ko-
mora spa.ania w Scislym znaczeniu tego slowa, a wigc zalszo-
no, ze wzrost predkosci spalin do predkosSci krytycznej zacho-
dzi wolniej.

Odno$nie réznicy nazw omawianych silnikéw nasuwa sie
uwaga, ze druga koncepcia jest pozniejsza. Tworzgc jga rozpo-
rzgdzanc juz liczniejszymi wynicami doSwiadczen nad zaplo-
nem od fa.i uderzeniowej i w nazwic silnika zaakcentowano pe-
wng odmiennos$é zjawiska zaplonu w fali uderzeniowej, wywo-
tanej ruchem ciala o predkosci naddzwiekowej, od zjawiska de-
tonacji swobcdnie przebiegajacej w mieszance.

Realizacja pomysiow siin‘kéw o spalaniu detonacyjnym czy
{ez o zaplonie od faliuderzeniowej wymaga jeszcze ogromnej
piacy o charakterze teorelycznym i ogromnej iloSci do$wiadczen.
Trzeba bada¢ zagadnienie wzmacniania fal uderzeniowych, roz-
pylanie paliwa przy predkoSciach naddzwigkowych i szereg in-
nych problemow.

Podane uwagi wykazuig nikloS¢ os‘ggnieé¢ choéby teoretycz-
nych nad stworzeniem siinika detonacyjnego, ale wydaje sig
rzeczg pewng, ze w przyszloSci w siinikach przystosowanych do
naddzwigkowych predkosSci lotu spalanic powoine zostanie za-
stypione spalaniem detonacyjnym. Powstang niewgtpliwie nowe
koncepcje tecretyczne, a siinik zrealizowany moze bardzo od-
biegaé¢ od pierwszych pomyslow.

Artykul wplyngl dnia 11 grudnia 1952 r.
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Mgr inz. JERZY GALAZKA
Politechnika Warszawska

Zastosowanie emisyjnej analizy

1. WSTEP

Szybkie okre$lanie skladu pierwiastkowego stopow 1 okre-
$lanie zanieczyszczen metali technicznie czystych, wysuwa sie
na czolo zagadnien w przemysle metalowym.

Zwykla analiza chemiczna wagowa i miareczikowa przy
obecnym tempie produkcji w wielu przypadkach nie moze spro-
sta¢ tym zadaniom. W takich przypadkach uciekamv sie do in-
nych fizycznych lub fizykochemicznych metod analizy.

Emisyjna analiza spektralna zajmuje czolowe miejsce w fi-
zycznych metodach okreslania skladu chemicznego ciai. Metoda
ta znana jest juz od czasow Kircholla i Bunsena (ok. 1860 r.),

stosowano jag w pracowniach naukowych wyzszych uczelni i in-
stytutow. Ostatnio znajduje ona szerokie zastosowanie w prze
mysle.

Analiza spektroskopowa i spektrograficzna jest obecnie szeroko
rezpowszecliniona za granicg w [abrykach i instytutach badaw-
czych. W Polsce w wielu zakladach czynne s3 pracownie spek-
trograficzne, ktére z dostateczna dokladno$cia przeprowadzaja
analizy iloSciowe stali, cynku, aluminium i innych stopow. Jed-
nak jeszcze wiele naszych pracowni nie posiada skompletowa-
nej aparatury, fachowej obslugi, opracowanych metod, prébek
wzorcowych itp. Usunigecie tych trudnosSci przyczyniloby sie zna-
cznie do szybszego uruchomieriia nie czynnych jeszcze pracowni,
co wniosloby znaczne oszczednos$ci do gospodarki narodowej.

Dla szerokiego ogélu inzynieréw i technikdw, nie znajacych
blizej analizy spektralnej, a ktérym warunki pracy narzucaja
konieczno$¢ zainteresowania sig tg dziedzina, omdwiona zosta-
nie w ninicjszym artykule zasada analizy spektralnej, zakres
przydatnosci jej w przemysle metalowym, oraz wykaz niezbed-
nych urzgdzen i aparatéw dla analitycznych pracowni spektro-
graficznych.

2. ZASADA ANALIZY SPEKTRALNEJ

Wszystkie substancje w dowolnym stanie skupienia s3 w pe-
wnych warunkach zrédlem emisji lub absorpcji energii w po-
staci promicniowania elektromagnetycznego.

Rézne rodzaje promieniowania elektromagnetycznego réznig
sie od siebie dlugoscig fali. Obraz promieniowania clektroma-
gnetycznego, rozlozonegc na jego najprostsze elementy, scharak-
teryzowane dlugoscig fali, nazywamy widmem elektromagnetycz-
nym (rys. I).

Swiellne
fopkyczney |
rentzena_|nadfiv- pogczerw
kosmi- 1 | ]g " lvsidziol- Hertza radiowe
:'WI_"_'} | e T 1
1 |
TIA2N0-9-8 7654321 01 2 3 4 56 7 [gA
| | ] | r {Awcm)
o
x 1A h tmmicm Im {km
T-19/53-R1
Rys. I — Schemat widma elektr?gtagnetycznego w skali logarytmicznej
it 4)

Dla celéw analitycznych znaczenie posiada obszar widma
optycznego i rentgenowskiego. Pierwszym z nich zajmuje s‘e
spekiroskopia i spektrografia optyczna, a drugim spektrogra-
fia rentgenowska. N

vaomimiowanie enercii nrzez materic nazvwamy emicia
a w1drr}o takiego promieniowania nazywamy widmem emisyj:
nym. Zjawisko zwigzane z pochianianiem tej energii przez ma-
terig nazywamy absorpcja. Widmo absorpcyjne otrz;mujemy wiec

widmowej w przemysle metalowym

W artylule podano zasade analizy spekiralnej jakosciowej i ilo-
Sciowej oraz mozliwosci zastosowaniu jej w przemysle metelowym. (Jmo-
wiono apuralure spekiralng, poddajoc szczegolowey analizie urzcedzenwu
wzbudzajyce i ich zastosowanie. Zestawiono wykaz niezbednej apuratury
dla analitycznych pracowni spekirograficznych.

na tle widma emisvjnego w postaci zaniknigcia lub oslabienia
pewnych odcinkéw widma emisyjnego. Rozn)zqiam:\' przy tym
trzy zasadnicze grupy widm (tak cmisyjnych jak i absorpeyj-
nych):

1) ciagle,

2) pasmowe,

3) prazkowe (liniowe).

Emisja promicniowania clekiromagnetyveznegy przez malere,
zachodzi w wyniku zmian poziomdéw energetyeznyeh elexro-
now wewnatrz atoméw lub czgsteczek. Przyczyne wywolujaca
takie zmiany nazywamy wzbudzeniem. Moze ono zajs¢ na dro-
dze:

1) termicznej,

2) przez bombardowanie elckirowni i jonami,

3) optycznej.

Z pobudzonych swobodnych atomoéw ofrzyvmujemy promie-
niowanie o widmie prazkowym. Natomiast czasteczki. kiore
w czasie pobudzania nie ulegaja roczpadowi na swobodne at)myv,
daja widmo pasmowe. Promieniowanie pochodzace z rozgrza-
nvch cial stalych, cieczy oraz przy wytadowaniach elekirvez-
nyvch w gazach pod duzym ci$Snieniem, daje w pewnvm obszarze
widmo o charakterze cigglym.
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Rys. 2 — Odcinki widma prazkowego niektorych czystych pierwiastkow
i stopow.
I — stal mieika Mn-0,4%. Si-Slady, Cu-$lady,
2 — ,.Elektron* (stop Mg-Al-Zn), zaw. Al-9,2% Zn-0,65%, Cu-0,1%s,
Mn-0,3%, Fe-0.05%, Si-0,04%, reszta Mg
3 — Miedz elektrolityczna
4 — Aluminium chemicznie czyste
5 — ,,Dural*, zaw. Cu-3,5%, Mg-1,1%, Mn-0,69%, Si-0,31%, Fe-0,33%,
reszta Al

W probee nr 2 i S linie Fe i Si sa niewidoczne na fotografii, gdyz byly
zbyt stabe i zaniknely podczas przedruku

Jak wyzej bylo wspomniane widmo prazkowe powstaje ja-
ko rezultat zmian poziomdéw ecnergetycznych elektronow wew-
natrz atomow. Mozliwo§é zmian poziomdéw energetycznych elek-
tronow jezt tardzo wielka ale nie dowolna. Liczba 1 wielkosS¢ ta-
kich mozliwych zmian jest jednakowa dla tego samego rodza-
ju atoméw. Kazdej okres$lonej zmianie poziomu energetycznego
elektronu towarzyszyé hedzie emisia lub abserncia $wiatla o
Scisle okreslonej diugosci fali Swietlnej. \Wobec tego obraz wid-
ma prazkowego zalezy z jednej strony od budowy atomodw, a z
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drugiej od zmian pozioméw energetycznych clektronéw zwig-
zanych z atomem. Budowa atomow tego samego pierwiastka
w zasadzie jest jednakowa; a zmiany energctyczne clektronéw
w tych atomach, biorgc statystyeznie powinny by¢ stale, w sta-
fych warunkach wzbudzania. Wobec tego widmo tego samego
pierwiastka pobudzonego w stalych warunkach powinno by¢ je-
dnakowe. 1 tak jest istotnie. Zestawimy wiec podstawowe za-
lozenie analizy widmowej: K azdy picrwiastek
pobudzany w stalych warunkach
pOSiada staly,typowy dla siebie
obraz widma pragzkowego (rys.2). Jezeli be-
dziemy pobudzali substancje zlozong z kilku pierwiastkéw to w
widmie wystapia prazki wszystkich pobudzanych plerwiastkéw
(rys. 2). Przy tym obraz widma kazdego pierwiastka w widmie
zlozonym ulega na ogol tylko takim zmianom, jakie zostaly
spowodowane zmianami warunkéw wzbudzenia, wywolanymi
obecnoscig innych pierwiastkow. Uogdlinione zalozenie analizy
spektralnej mozemy siormulowaé rastepujgco: obraz widma
praikowego zalezy od skladu pierwiastkowego zrédla $wiatla
i od warunkéw wzbudzenia.

Jak zobaczymy dalej warunki wzbudzenia na ogdl nie sg
stale, a wiec 1 obrazy widma nawet jednej i tej samej probki
nie bedg identyczne. Jednak to nie wyklucza mozliwosci ana-
lizy tak jakosciowej jak i iloSciowej. Przy analizie jakoSciowej
zmiana w warunkach wzbudzenia wcale nie przeszkadza, gdyz
ze zmiang warunkéw wzbudzenia zmien‘a sie jedynie natezenie
prazkow, a dlugos¢ fal pozostaje niezmienna (w zalozeniu, ze
nie zachodzg zadne zjawiska, ktére w normainych warunkach
pracowni analitycznych nie majg miejsca, jak zjawisko Dopple-
ra, Zeemana itp.). Natomiast analiza iloSciowa napotyka w zwigz-
ku z tym na znaczne trudnosci.
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Rys. 3 — Schemat instalacji elektrycznej generatora tuku pradu stalego

Wszystkie czynnosci zwigzane z przeprowadzeniem optycz-
nej emisyjnej analizy widmowej mozna podzieli¢ na cztery fazy.
Przygotowanie probki.

Pobudzenie prébki do emisji $wiatla.

Rozszczepienie wigzki promieni $wietlnych na widmo.

Rozpatrzenie widma (wlasciwa analiza).

4.1. Wyszukanie charakterystycznych prazkéw poszczegdl-
nych pierwiastkow (analiza jakosciowa).

4.2. Pomiar intensywnosci odpowiednich prgzkéow poszcze-
gélnych pierwiastkow i wyliczenie stagd wzglednych pro-
centowych zawartosci (analiza iloSciowa).
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2.1. Przygotowanie probki

Probki nalezy pobiera¢ z miejsca reprezentujgcego rzeczy-
wisty sklad badanego materiaiu. Ksztalt probki zwigzany jest
ciSle z urzgdzeniem wzbudzajgcym. W technicznej analizie me-
tali i stopéw poslugujemy sie z reguly wzbudzeniem tukowym
lub iskrowym. Wéwcezas materialem pobudzanym sg elektrody.
Jesli ilos¢ lub posta¢ badanej substancji nie pozwala na ufor-
mowanie z niej elektrod, uzy¢ mozna wtedy elektrod pomocni-
czych z pierwiastkéw o ubogim widmie np. spektralnie czysty
wegiel, miedz, srebro itp, na ktére naklada sie badang sub-
stancje. W przypadku gdy badany material jest przedmiotem,
ktérego nie wolno uszkodzi¢, stosujemy jedng elektrode pomoc-
niczg, a drugg elektrode stanowi badany przedmiot. Caly pro-
ces E}yzygotowania probek, ich uksztaltowania dla réznych ma-
terialow jest bardzo obszernym tematem i nie moze by¢ w tym
artykule omoéwiony. Nalezy tylko zaznaczyé, ze dla celéw ana-
lizy jakosciowej ksztalt i wielko$¢ probek jest malo wazna. Na-
tomiast przy iloSciowej analizie o ile to jest mozliwe, dobiera sig¢
specjalne ksztalty i wielko$ci probek, przy ktérych warunki wzbu-
dzenia uzyskuje sie¢ mozliwe stale, a tym samym i poprawne
wyniki analizy. Ogdlnie biorgc spektralng analizg emisyjng mozna
bada¢ substancje o dowolnej postaci i dowolnej ilosci, np. wiel-
kes¢ probki o wymiarach ok. 0,1 mm3 wystarczy w zupelnosci
do okreslenia jej skladu jako$ciowego, a w pewnych przypadkach
1 ilosciowego. Przy takich analizach szczegdlng uwage nalezy
zwrdci¢ na czystos¢ probki i elektrod pomocniczych.

Dla emisyjnej analizy spektralnej nie jest wazne czy bada-
na substancja jest zwigzkiem czy mieszaning pierwiastkdw. Bo
przy wzbudzeniu tukowym i iskrowym otrzymujemy prawie za-
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wsze (z wyjatkiem niektérych zwigzkéw np. gazdw, jak CaF)
sklad pierwiastkowy, gdyz wiekszo$¢ czasteczek w wysokiej tem-
peraturze tuku lub iskry dysocjuje na swobodne atomy.

2.2. Pobudzenie probki do emisji §wiatta

Dla uzyskania promieniowania o widmie prazkowym musimy
badang substancje lub jej cze$¢ przeprowadzic w stan lotny
i pary te pobudzi¢ do $wiecenia. Stosujemy przy tym cztery
zasadnicze rodzaje wzbudzenia:

1) plomiea gazowy,

2) tuk clektryczny,

3) iskra clektryczna,

4) rurka Geisslera.

W plomieniu gazowym temperatury s3g stosunkowo niskie,
dlatego w widmie mozemy znalezé prazki tylko czesci pierwiast-
kéow (o niskim potencjale wzbudzenia). W plomieniu gazowym
mozemy pobudzaé¢ pierwiastki: Ag, Au, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cs,
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Nd(Pr), Ni, Pb, Pd, Rb,
Ru, Sr, TL

Rurka Geisslera ma wieksze zastosowanie przy analizie ga-
z0w. Dla analizy metali i rud najwieksze zastosowanie zna-
lazly wzbudzenia lukowe i iskrowe.

Podczas przeplywu pradu pomiedzy elektrodami pojawiajg
sie pary pierwiastkow zawartych w elektrodach, ktére jako swo-
bodne atomy (rzadziej czgsteczki) emitujg Swiatlo, ktére po
rozszezepieniu daje widmo prazkowe.

W celu unikniecia do$¢ czestych niejasnosci co do w'asciwe-
go rozumienia pojacia luku i iskry elektrycznej, nalezy wyjas-
ni¢ chociazby w uproszczony sposéb te zjawiska. Luk i iskra
jest zjawiskiem przeplywu pradu pomiedzy elektrodami. W nor-
malnych warunkach temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powie-
trza z jakimi spotykamy sie w spektrograficznych pracowniach
analitycznych, tuk jest zjawiskiem przeplywu pradu nisko na-
pieciowego (kilkadziesigt do kilkuset woltéw), iskra natomiast
przy pradzie wysokonapieciowym (kilka do kilkunastu tysiecy
woltéow). Sam mechanizm ,palenia® sie iskry i luku jest tez
rézny. Luk elekiryczny jest zjaw’skiem przeplywu pradu przez
atmosfere miedzyelektrodows. Jonizacia tej at-
mosfery jest utrzymywana gléwnie z powodu wysociej tempe-
ratury rozgrzanycl koicow elektrod. Zapalenie normalnego iuku
odbywa si¢ przez zetkniecie obvdwu elektrod. W miejscu sty-
ku na skutck znacznego oporu wywigzuje sie duza ilo$¢ ciepla
rozzarzajgc konce elektrod. Przy pradzie stalym specjalnym
punktem o wysokiej temperaturze (ok. 5 tys. stopni) jest plam-
ka katodowa, kujra jest gléwnym irédlem elektronow wywo-
tujgcych tzw. jonizacje lawinowg.

Przy pradzie zmiennym pojecie plamki katodowej nie
istnieje, tuk pali sie gorzej szczegdlnie na elektrodach metalo-
wych. Dla podtrzymania tuku pragdu zmiennego stosuje sie roz-
ne urzgdzenia zapewniajgce jonizacje atmosfery miedzyelcktro-
dowej. Schemat takiego urzgdzenia przedstawia rys. 4.
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Rys. 4 — Schemat instalacji elektrycznej generatora luku pradu zmiennego
(Lit. 12)

—

Iskra elektryczna jest zjawiskiem przeplywu pradu przez
zjonizowang atmosfere miedzyelektrodowg za posrednictwem jo-
néw wytworzonych przez elektrony wyrzucane z koncéw elek-
trod, na skutek odpowiednio wysokiego napiecia. Podczas wy-
ladowania iskrowego szczegdlnie ,iskry skondensowanej,
przeplywa prad o natezeniu kilku tysiecy amperéow w czasie
bardzo krotkim, rzedn 10-° sek, wystepujg przy tym wysokie
lokalne temperatury siegajace kilkunastu tysiecy stopni. Wskutek
tego atmosfera nagle sie ogrzewa, a powstajgca gwaltowna
fala zgeszczenia wywoluje silny trzask i podmuch.

Nalezy podkre$li¢, ze w iskrze te wysokie temperatury sa
tylko lokalne, a calkowite rozgrzanie koncéw elektrod jest zna-
cznic mniejsze niz w przvnadku luku. Wobec tego parowanie
pierwiastkow z elektrod jest silniejsze w luku niz w iskrze,
a co za tym idzie $wiatlo luku jest silniejsze od $Swiatla iskry.
Jednak jesli chodzi o stopiein pobudzenia atomdéw to jest on
si‘niejszy w iskrze (wysokie temperatury lokalne). Na ogdl sil-
niejsze pobudzenie wywoluje wieksze zmiany energetyczne ato-



WRZISITS — PAZDZIFRNIK 1953

TECHNIKA LOTNICZA
134

Dla tych celéw najlepszyin urzin 3

mu (az do kilku lub nawet kilkunastokrotnego zjonizowania lowk, faik

. . Sy . 1 pradu stal )
atomu). Wobec tego widmo iskrowe bedzie mialo zupelnie in- ng‘l‘d.tOT.]ClU;rlmFéa‘-b”du”q. probi!
ny wyglad niz widmo lukowe. Silniejsze pobudzenie wywoluje mL“l/ n'clu e areno oI
promieniowanie o coraz mniejszej dfugosci fali, stad widmo iskro- C szey

sl analizy
i ERT ; . i 5 urzadzen do analizy,
we jest z reguly silniejsze w obszarze krotkofalowym od widma gollnt)’d} “_’“‘f\' omowionvell W
lukowego w tym obszarze. zalcly o c -
R I
VAN A - ¢ = — 1
TABELA 1. Poréwnanie wlasnosci wzbudzenia lukowego i iskrowego \\_c_‘_r 1B i
(Dla prostych generatorow wg schematéw rys. 3, 4, 5) oo | = ¥ Lp =0l J
~U=75+240V \_(}LI_" : ok |
iy - ] b 4114 L
Luk pradu stalego | Luk pradu zmiennego l Iskra skondensowana AD—{— = pEPrT—d
1. Aparatura ' AL BT
dosé prosta l skomplikowana , skomplikowana ) L
—_ Rys. ' 5 — Schemat instalacji
2. Zapalanie " | ) .
. Opisane wyzej urzidzerla s
nicWhgadne ‘wngdne | e wego posimla):} \\':_vlc witd, a4 grmwalle JERLSE P RIELC WRTLHIK]
3. Temperatura wzbudzenia. W Z\\'lszkll ARES
do ok. 5.000° C. El Id K 50000 C. EI do kilkunastu tys. stopni cowalo szereg specjalny h :
o ok. 5. . Ele- o ok. S. . Ele- | (lokalne). Elektrody ma- , ilize  rapivcla, 0d.eg-
ktrody silnie si¢ roz- |ktrodv silnie si¢ roz- Eo sic gozgrzewa,gi nie ny’Cl'] W ;slabllll(ftor,\_' il Gl ) .
grzewaja i topia. grzewaja i topia. topia. losei elektrod, stabilizatory wy.a
4, Zuzycie elektrod 2.3. Rozszczepienie wiazki promicni 1 widmo
- znaczne, bardziej réwno- | . Do analiz metali i stopow w.
znaczne 1 nierowne mizrne nie€znaczne . e 1 ) M) 2
— widma widzialnego -1t ¢
5. Oksydacja elektrod [ioletu 2000 4 000
duza, gasi luk ‘ duza, gasi luk I nieznaczna s
o
B
6. Swiatto ;;3 o8 krysztatu _,P\ i,
i 8 ; -
bardzo silne, nieré6wne | bardzo silne, nieréwne, | slabe, ciag krotkotrwalych <
spokojne, wedruje po | niespokojne wyladowan, silny trzask E .
elektrodach. i podmuch ﬁ ik
< e
7. Wzbudzenie =
(=]
silne, niestabilne |si1ne, niestabilne | bardzo silne, stabilne =
a r, ) &y
8. Przydatno$§é do iloSciowej analizy .
préobek metalowych Rys. 6 — DPryvzmaty rozszczepiy )
, ¥ 7 - i §
maa |mala |d“Za Naturalny obraz tvech
a1 Svviatl T
9. Przydatno$¢ do ilosciowej analizy SZ(;ZEBP.CI‘HU ,S\\lat'a 24~ DR Ho
proszkow nej (rys. 6 i 8), przy czyvin
. mat 1 soczewki kwarcowe, gdiz
duza |mala | bardzo mala . S IO
TR . wanie.
10. Przydatno$é do analizy wzrokowej ekran do ustaw
(spektroskopowej) elektrod szcze na scC2 kolim
duza | 2 ‘ A
bardzo duza mata _||_ 7N rnermes
\ 7800
11, Przydatno$§¢ do analizy §ladowej | LS ._\."'l
- - g
duza |duia ‘ mala £ & .
12 Przydatno$¢ do analizy matych ilo§ci for9/53-0 ¥
substanciji \
X Rys. 7 — Typowy schemat H otuta £
bardzofduza ‘ bt ‘ bardzo mala o malej i Sredniej dyspersji (tvpu AL H Padmat \j
13. Doktadno$¢ oznaczen z uwagi na iloé¢ i ioniowani 1
materialu bioracego udziat w analizie ,Natom,‘a'St dla promicniowania w any
L o jest lepszy od pryzmatu kwarcoweyg, z
|miewielka |“"""”e“‘a | bardzo mata szczepienic Swiata. Zdolnosc i jral-
4. Niebezpieczenstwo porazenia pradem nego nazywamy dyspersja. HEEFZ¥IY )y W na |
mm dlugosci widma. Im mnicjsza i w.gkpze
duze .duie bardzo duze
— —— T
15. Ni i : zeni :
ANjiiejblelzipiiieic Zéivni;tt\;/eomp e T OICr o Siatka ayfrckeyna
(zamiast pryzmatu)
bardzo duze lbardzo duze | duze =
6. Niebezpieczenstwo zatrucia parami ! § ZIT SW e}
metali i innych zwigzkéw | i =
duze |duz'e I duze IIH'\- L
g
Z punktu widzenia przydatnosci wzbudzenia lukowego i is- X
krowego dla celéw analitycznych nalezy stwierdzi¢, ze wzbudze-
nie lukowe bardziej nadaje si¢ do analizy $ladowej (przy ana- —
lizie minimalnych zanieczyszczen), granica wykrywalnosci $la- . 1<
déw w luku jest wyzsza niz w iskrze. Natomiast dla celow . —
analizy iloSciowej iskra jest lepsza od luku, gdyz przy wzbu- —
dzeniu iskrowym mozna utrzymaé bardziej stale warunki wzbu- TL-19/53 -0a T

dzenia. Rys. 8 — Schemat spektrograiu o duzej
Przy analizie drobnej iloSci substancji np. w postaci prosz-  rg;57czepieni o
; ; ) epienie. § io
ku, substancje¢ badang naklada si¢ na pomocnicze elektirody. 5 , ilogciq erydel(l)jlbnO;ZCirQOéZleLlczad
, przypada

dyspersji (typy Littrow)

iatki dyirakevjnej wzras-
Jacych na jednostke dlu-



WRZESIEN — PAZDZIERNIK 1953

TECHNIKA LOTNICZA

gosci siatki. W spektrografach technicznych stosuje sie okolo 800
nacig¢ na | mm dlugosci plytki; sa to przewainie siatki odbi-
cowe w ksztalcie wkleslego lustra (siatki Rowlanda)

TL~19/53~Rg
Rys. 9 — Spektrogral kwarcowy radziecki o Sredniej dyspersji typ I1SP-22

Aparaty, w ktérych przeprowadzamy proces rozszczepiania
swiatla i rejestracji, wzglednie obserwacji, dzielimv na:

1. Spekiroskopy — aparaty do wzrokowej obserwacji widma,
przewaznie ze szklanymi czesciami oplycznymi. Aparaty tego
typu przystosowanc do analizy stali nazywane sg czesto stalo-
skopami lub ,stiloskopami* (rys. 11 1 12).

et
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TL-19/53-R10

Rys. 10 — Spektrograf kwarcowy o duzej dyspersji (A. Hilger, {yp E 492)

2. Spektrografy — aparaty z kamerg fotograficzng do foto-
grafowania widma (rys. 7, 8, 9. 10),
a) szklane (dla obszaru: widzialnego i bliskiej
b) kwarcowe (dla bliskicoo nadiiolely,
i podczerwieni).

podczerwieniy,
obszaru widzialnego

Rys. 11 — Spektroskop polskiej konstrukcji wedtug projektu inz. Z. Kar-
liniskiego (nagroda parnstwowa 1952 r.); konstrukcja i wykonanie — Pol-
skie Zaktady Oplyczne (typ SP-2-1933 r.)

3. Aparaty spektralne z urzqdzeniami fotomelrycznyn?i,_ mie-
rzace bezposrednio natezenie $wiatla o okreslonej dlugosci fali.
Do tej grupy mozemy zaliczyé:

a) proste fotometry, nie posiadajace urzadzen rozszczepiajacych,
a ktérych zgdane $wiatlo wyodrebnia sie za pomoca filtrow
optycznych,

b) spektrometry*) — s3 to spektroskopy, posiadajace urzadze-

*) Podzial na spektrometry i spcktrokwantometry jest tu nieco sztucz-
ny. Wtasciwie te oba typy aparatow w polskim stownictwie uwaza sie
2a jeden typ i niektérzy nazywaja je spektrometrami, inni spektrokwanto-
metrami. W niniejszym artykule wyrozniono te dwa typy, dajac im odrebne
nazwy, a mianowicie takie jakie nadajg im wytworey.
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nie do pomiaru intensywnosci dowolnie obranego prazka,

c) spektrokwantometry*) — aparaty z urzadzeniami rejestru-
jacymi jednocze$nie natezenie $wiatla wielu wybranych praz-
kow, ktore po odpowiednim wycechowaniu daja od razu wy-
nik analizy (rys. 13).

TL-19/53-R12

Rys. 12 — Staloskop radziecki przeno$ny, typ SLP. 1

W naszych warunkach do analizy technicznej metali, stopow
i rud najwieksze zastosowanie maja spektrografy kwarcowe
i spckiroskopy (staloskopy).

,,Wielko$¢ aparatu spektralnego okresla sie przez jego zdol-
nesé rozszezepiajgaeg (dyspersje). W spektroskopie rozszczepienie
mierzy sie katem zawartym pomiedzy wybranymi monochroma-
tveznymi promieniami $wietlnymi. Najczesciej pomiedzy 4 341
angstremow i 5893 angstremow, ktory to kat w staloskopach
wynosj przecietnie ok. 6 stopni. Wielko$¢ spektrografu pryz-
matycznego okre$lana jest przez dyspersje odnoszong do ok-
reslonej dlugosci fali, lub w praktyce czesciej podaje sie dlugosé
widma na kliszy. Spektrografy pryzmatyczne kwarcowe do ana-
liz  przemyslowych stosowane s3 dwdch wielkosci, o $redniej
i duzej dyspersji. Przecigtne dlugosci odcinkéw widma na kliszy
cawartego w granicach 2200 —5000 angstreméw dla takich
spektrograléw wynoszg:

1. spektrografy $rednie

ok. 160 — 240 mm,
2. spektrograly duze

ok. 500 mm.

Rys. 13 —Spektrokwantometr

Regulacja i ustawianie poz=zczegdlnych aparatéw podane jest
przez dostawce w zalgczonym opisie. Sprawdzeniem dobrego
wyregulowania jest obraz widma prazkowego. Prazki widma
winny by¢ ostre w calym obszarze i posiada¢ stala intensyw-
nos¢ co najmniej na 2/3 wysokosci prazka w Srodkowej jego
czesci, przy catkowitym odslonieciu szczeliny. Szerolko$¢ o-
twarcia szczeliny przecietnie 0,005 — 0,025 mm. Szczeline, po-
rczsunieciu szezek (przy pomocy $ruby mikrometrycznej), czys-
ci¢ mozna specjalnie przygotowanym miekkim drewienkiem
(np. rdzeniem bzowym), zastruganym ostrym nozykiem lub
suchg czysta bibulka stolowa zlozong na cztery czesci. Czeéci
optyczne mozna odkurzaé miekkim czystym pendzelkiem bo-
browym i przemywac miekka watg zwilzong czystym spirytu-
sem.

2.4. Rozpatrzenie widma (wtasciwa analiza)

Analiza ma na celu stwierdzenie jakie pierwiastki wystepuja
w analizowanej prébce i jaki jest ich udzial procentowy. Mo-
zemy wiec jg podzieli¢ na:
1) analize jakosciows,
2) analize iloSciowa.

W zaleznosci od sposobu obserwacji i pomiaru, rozrézniamy
nastepujace metody analizy spektralnej:
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1) Analiza bezposrednia (spektroskopowa): ) __
a) \\zzrokowa (subiektywna) - Obserwujenty bgzposrcdq.o
widmo przez lunete i przez poréwnanie 2 atlasami lub wid-

mem wzorca wnioskujemy o skladzie jakosciowym i iloscio-
wym, S i
b)yfotometryczna (obiektywna) Urzadzenia $wiatloczule,

np. fotokomorka z galwanometrem lub .inne. urzadzeme: st\yl?r-
dza obecno$¢ $wiatla o danej diugosci fali (anal:za jakoscio-
wa), a po odpowiednim wycechowaniu, mierzac natezenie tego
$wiatla okresla skiad iloSciowy.

2} Analiza posrednia (spektrograficzna) — przy uzyciu kli-
szy fotograficzr.ej. i
a) Wzrokowa (subieklywna) — widmo sfotografowane na Kkli-

szy obserwujemy na ekranie rzutnika. Stwierdzajac obecnos¢
prazkéw poszczegolnych pierwiastkow dokonujemmy analizy ja-
kosciowej, a poréwnujgc intensywnos¢ lub inne cechy tyclll'prqz-
kéw ze zdjecrami probek wzorcowych ustalamy zawarto$¢ pro-
centowa poszczegolnych pierwiastkow, _

b) fotometryczna (obiekiywna) — widmo otrzymane na kliszy
analizujemy poslugujac si¢ pomiarami fotometrycznymi.

2.4.1. Analiza jakoSciowa

Stwierdzenie obecnosci prazkow jakiego$ pierwiastka w wid-
mie $wiadczy o tym, ze wystegpuje on w analizowanej probce.
A wiec analiza jakosciowa sprowadza si¢ do poszukiwania w
widmie najbardziej charakterystycznych prazkéw kazdego pier-
wiastka. Te wajbardzicj charakterystyczne -prazki nazywamy
Jprazkami wykrywawczymi* lub ,liniami
wykrywawczymi“. Prazki wykrywawcze powinny odpo-
wiada¢ nastgpujgcym warunkom:

1) powinny naleze¢ do tzw. ,ostatnich linii“ w analizowa-
nym obszarze widma (liniami lub prazkami ostatnimi nazywa-
my takie prazki, kiore dadzg si¢ jeszcze zaobserwowac przy naj-
nniejszych wzglednych zawartosciach danego pierwiastka w ba-
danej prébcee),

2) powinny naleze¢ do tzw. ,linii stalych* (prazki, ktore
w roznych warunkach wzbudzenia stale wystepuja),

3) nie powinny pokrywac¢ si¢ z prazkami innych picerwiast-
kow.

_Gdyby te warunki byly spelnione, wodwczas analiza jako-
$ciowa ograniczalaby sie do wyszukiwania fylko po jednym wy.
krywawczym prazku kazdego pierwiastka. Jest to mozliwe tylko
w szczegoinych przypadkach gdy analizowana substancja sklada
si¢ z ‘kiiku pierwiastkow o ubogim widmie. W ogdlnym przypad-
ku dobranie takich prazkow wykrywawczych, spelniajacych wa-
runek trzeci, jest niemozliwe, dla tych rozszczepien $wiatla
jakie daja spekirografy przemyslowe. Dlatego tez autorzy tab-
lic prazkow wykrywawczych, podaja zawsze po kilka najbar-
dziej charakterystycznych prazkéw kazdego pierwiastka, przy
czym prazki te winny by¢ tak dobrane, zeby przy wszelkich
micszaninach i stopach co najmniej jeden z tych prazkéow spet-
niat warunek trzeci. W wielu przypadkach, szczegolnie dla mie-
szanin pierwiastkow o bogatym widmie jak W, Ni, Co, Fe,
Ce jest to trudne, a nawet niemozliwe, wowczas uciekamy sig
do innych slabszych prazkow danego pierwiastka; ktére spelnia
warunek trzeci. Przy malych zawartcéciach dodatkéw lub
zanieczyszczen, gdy ich slabe prazki nie wystepuja, poréwnu-
jemy wzrokowe lub fotometryczne intensywnosci prazka, pokry-
wajacego sie z prazkiem wykrywawczym z jakim$ prazkiem sa-
siednim o znane] Intensywnoéci. Jezelli intensywnos$¢ prazka
pierwszego wzrasta w stosunku do sgsiedniego oznacza to, ze
zostal cn wzmocniony przez prazek pierwiastka szukanego.

2.4.1.1. JakoSciowa analiza spektroskopowa

Spotykamy dwa rodzaje spektroskopow:

1) spektroskopy ze stalym pryzmatem i przesuwnym okularem,
2) spektroskopy z obracanym pryzmatem i stalym okularem.

W obydwu przypadkach mozemy obserwowac odc‘nkami caly
obszar widma. Do staloskopow producenci czesto dolaczajg at-
lasy charakterystycznych odcinkéw widma. Wodwczas ruchome
czesci staloskopu sa tak wycechowane, ze odcinki te z tatwo-
$cig mozna odszukad.

Przy pomocy spektroskopu mozna wykry¢ nastgpujace pier-
wiastki: (Ag), (Al), Ba, Be, Ca, Cd, (Ce), Co, Cr; Cs; Cu,
Fe, (Ga), Hg, (In), (Ir), K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, (Nb), Ni,
(Pb), Pd, (RL), Rh, (Ru), Sc, (S), Sn, (Sr), Ta, (Th), Ti,
TI, U, V, W, Zn, (Zr). Picrw:astki podane w nawiasach sa
trudn.ejsze do wykrycia, ale przy odpowiednio wigkszych ich
koncentracjach z latwoscia daja sig¢ analizowaé nawet iloScio-
wo. Takg np. ilosciowa analize stali na zawarto$¢ Si przy pomo-
cy staloskopu opracowal inz. W. Klimecki w Gliwicach.

2.4.1.2. JakoSciowa analiza s;)ek((ogﬂl_fitlna_ -

Jest najbardziej uniwersalng i najpewniejza IIUF“I‘)-IIK‘_] o‘\1:-
dlania skladu jakosciowegn substancjl. (ll(?_\\'ﬂ_\'ﬂ'l ()\),\[(Lt‘ﬂ'l 1\11(
lityeznym jest bliski nadfiolgt 2250 r 4’:)(]“4 ”“.gqff”m\,\\t ; '.C,_
ktére jednak pierwiastki takie jak Na, K. L1 ‘l.{l'\\AJ I‘JVL': :\\_\\‘
kry¢ w obszarze widzialnym.  Przy \'\'[!)ll(lziillL :\\— ."éf\u.],"\,
iskrze mozna spekirograficznie wykryc ok. 70 p'u;\\”};.\u;\,
sg to wszystkie pierwiastki wymienione W rﬂwzdz,t‘n.c _.l.}.l .
a ponadto: As, Au, B, Bi, C, Dy, Er,’ Eu. (1(1: Ge. H'x, lo;
.a, Nd, Lu, Os, P, Pr, Pt, Re, Sb, Sm, Tbh. Te, Tu, Yb. Y 1\?).,
7 pierwiastkdow wazniejszych .<lla pl';zerlrl_\".\’u metalowego wy-
krycie wegla i fosforu w mniejszych ilosciach \\‘_\'xnagu»,\piqnl—
nych metod. Wykrycie siarki jest jak dotychezas burdz) trud-
ne. Nie wszystkie pierwiastki sg jednakowo latwe do wykrv.
cia. Granice wykrywalnosci w emisyinej analizie spekirogra-
ficznej przedstawiajy si¢ nasiepujico:

TABELA 2
Granice wykrywalnosci wazniejszych pierwiastkone w  emisvinej onalivie
spektro rraficznej [lit 1}
Pierwiastki “\kmt’flfo‘sd‘ B
1. Cs, Rb, K, Li, Na, 106 — 10-3
2. Ba, Sr, Ca, 10-5— 104
3. Cr, In, Al, Tl, Ru, Rh, Ni, Cu, Ag
Bi, Co, Os, Mg, Fe, Pd, Pb 10-+ — 103
4. V, Mn, Mo, Ti, Re, Sn, Pr, Ge )
Si, Au, Ir, Cd, Zn, Te, Sb, Hg 10-3— 10+
s. Zr, B, As, W, Ta, U, Se, P, S 10-1—1

Oczywiscie granice te moga s'e zmicniad roznie d'a réznych
pierwiastkow w zaleznosci od obszaru widma w jak‘m przepro-
wedzamy analizg oraz od sposobu pobudzaria. I tak np. dia
spekirografu kwarcowego i wzbudzenia lukowego granice wy-
kiywalnosci najmniejszych zawartosci proceniowych wazniej-
szych pierwiastkow przedstawia tabela 3.

TABELA 3
Granice wykrywalnosci wazniejszych pierwiastkow w  emisvinej analizie
snckiroaraiicrnej przy wzbudzenin tnkowvm it 2
. : : Granica wyvkry-
Sp. Pierwiastki ST
Lp walnosci w
1. Ag, Cu, Mg, Na, Be, 10+

2. | Al Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Fe,
Ga, Ge, Hg. In, Li, Mn, Mo, Ni. Pb,

Pt, Sc, Si, Sn, Sr, Ti, T1, V. Y, Yb. Zr, 10-3
3. As, C, Hf, La. Nb, Re, Rh, Sb, Th,

Te, W, Zn 10-2
4. Cs. Ir K; Os, P, Pd, Rb.Ru. Se; Ta, U, 10-!
5. Ce, Pr, 1

Jakos$ciowa analiza spckirograficzna polega na fotogra-
fowaniu widma na kliszy, a nastgpnic przeanalizowaniu tego
widma na  ekranie
rzutnika. zwanego

spekiroprojektorem
(rvs. 14).  Rozpatry-
wanie widina na ckra-
nie powigk:=szalnika jest
bardzo latwe przy po-
mocy specjalnie do te-
go celu przystosowa-
nych atlasow. Sa fo z
requly fotografie wid-
ma zelaza z zazna-
czonymi miejscami, w
ktorych wystepuja
prazki wykrywawcze
innych  piarwiastkow.
Widmo  ielaza jest
podstawowym wid-
mem w analizie spek-
trograficznej, z uwagi
na bogate widmo praz-
kowe i czeste wyste-
powanie w przyrodzie.

TL-18/53 -R1%

Rys. 14 — Spektroprojektor
radziecki, typ PS-18
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Powiekszenie obrazu nalezy dostosowac¢ do wielko$ci atlasu lub
od\vrotnie. .

Takim pierwszym krajowym atlasem spekirograficznym jest
Atlas widma Zzelaza \.v.luku“ opracowany przez autora na Po-
i'itechnice Warszawskiej w  Zakladzie Technologii Lotniczej

iS. 15 .

”Jest )to uniwersalny atlas przystosowany do specktrograficz-
fej analizy jakoéciox\{ej wszplkich substancji ze szezegdlnym
uwzalednieniem metali 1 stopéw. W przypadkach trudniejszych,
pardziej zlozonych widm, postugujemy si¢ dodatkowo szczegé-
jowymi tablicami liczbowymi prazkéw spektralnych.

puuowsy gy WIDMO ZELAZA

Taklodu Techaotoga Latafczef

i N
3 & < & 3
& - 8 = &<
i 2 KRRt 3
I £ ER g
2 = 2 3 =8 2
¢ o § T 5
i ] ] ] 2.800 ] L]
a5 It !
| ‘
I
I I
| ! LU i
| As Mn Mn Pb Mo
® R 10R  8R.68 3Rk H
1-19/53~R1S -
Rys. 15 — Fotografia siodmej sirony

Spektrograficzna analiza jakosciowa jest szvbkg na ogol,
latwg i pewng metodg, nalezy zachowac¢ tylko duzg czystosc.
Warunki wzbudzenia sg mnie; wazne. Klisze fotooraliczne sto-
stje sie o Sredniej lub wysokiej czulo$ci. \WWzbudzenie najcze-
Sciej lukowe. Jednak czesto przy elektrodach latwotopliwych
i w przypadku, gdy nie zalezy nam na wykrywaniu minimalnych
zawartoSci zanieczyszczen; a tylko interesujg nas dodatki sto-
powe, stosujemy wzbudzenie iskrowe. W praktyce analitycz-
nej przy analizie jakoSciowej przeprowadza sie jednocze$nie
orientacyjng ocene ilosciowej zawartosci sktadnikéw. Doktadnos¢
takich oznaczen potilosciowych zalezy od'rodzaju stopu i doswiad-
czenia wykonujacego analizg.

W poczatkach spektrografii i do niedawna jeszcze sgdzono,
ze analiza spektralna jest najbardziej przydatna do wykrywa-
nia $ladow zanieczyszczen. Obecnie jednak znajduje coraz szer-
sze zastosowanie do iloSciowego okres§lania sktadnikéow nie
tylko prostych stopéw metali, ale i cial bardziej trudnych do
analizy jak rudy, skaly, ziemie rzadkie, oraz innych dziedzin jak
np. badania zanieczyszczeil powietrza w zakladach przemyslo-
wych itp.

2.4.2 Analiza iloSciowa

W iloSciowej analizie spektralnej nalezaloby wykorzystac¢ za-
lezno$¢ pomedzy iloscia  pobudzaneso  pierwiastka, a nate-
zeniem promieniowania wybranego jego prazka. Nie wiemy
jednak nigdy jaka ilo$¢ substancji zostata pobudzona, a zatem
taka zalezno$¢ nie bedzie miarg zawarto$ci procentowej pier-
wiastka w prdobce. Poréwnano wiele sposobow dla znalezienia
wlasciwej zaleznosSci. Powszechne zastosowanie znalazla metoda
»standartu wewnetrznego®”, czesto nazywar.a metoda wzglednych
natezen. W metodzie tej ustalamy zalezno$¢ pomiedzy zawar-
toscia procentowa pierwiastka w prébee, a stosunkiem inten-
sywnosci dwadch prazkow, z ktérych jeden nalezy do pierwiast-
ka analizowanego, a drugi do pierwiastka, ktory we wszyst-
kxchlporgiwnywanych probkach jest w tej samej procentowej ilo-
sct. Taki p:erwiastek nazwano | standartem wewnetrznym*. Mo-
ze o by¢ pierwiastek dodawany w stalej ilosci do probek wy-
twarz?nych syntetycznie, lub co najcze$ciej ma miejsce w meta-
lach i stopach, jest to pierwiastek podstawowy. W tym dru-
§im przypadku dopuszczalne s3 wahania zawartoici standar-
u wewnetrznego w takich granicach, przy ktérych (w mozli-
wie stalych warunkach wzbudzenia) nie wida¢ zmian zaczer-
nien prgzkéw analitycznych tego pierwiastka, np. w stali przy
zavartosci zelaza ok. 90 wahania jego w granicach 5 —
— 10%, a niekiedy i wiecej, na ogoét sg dopuszczalne. Prazka-
mi,analitycznymi nazwiemy prazki, ktorymi postugujemy sig

W analizie ilo$ciowej; winny one odpowiada¢ nastepujgcym wa-

runkom:

1) nie powinny pokrywaé sie z prazkami innvch pierwiastkdw
wchodzgcych w sklad analizowanych probek,

2) prazki pierwiastka analizowanego powinny byé czule na
zmiany iloSciowe tego pierwiastka,

3) prazki poréwnywane (pierwiastka analizowanego i stan.
dartu wewnetrznego) winny by¢ jednakowo czule na zmia-
ny warunkéw wzbudzenia, takie prgzki nazywamy homolo-
gicznymi,

4) intensywnosci ich powinny by¢ tego samego rzedu dla $red-

(tuk~U=220 J=4A) 7
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pierwszego polskiego atlasu spektrograficznego

niej zawartosci procentowej pierwiastka analizowanego w da-

nym typie stopu.

5) pow'nny leze¢ w widmie blisko siebie.

Wyntenione zadania nie zawsze daja sie speini¢, wdwczas
o ile to jest mozliwe idziemy na pewne kompromisy. I tak od-
nosnie punktu 3 — jesli prazki analityczne nie sg homologicz-
ne (wypadek ten ma najczeiciej miejsce); analiza jest mozli-
wa jesli warunki wzbudzenia sg sta'e. Sta'e warunki wzbudze-
nia bedg wledy, kiedy pobudzana substancja w okreslonej ilosci
i skladz'e, daje w tym samym czasie ten sam elekt promienio-
wania. Przy analizie ilo$ciowej metali jak dotychczas najbar-
dziej stabilnym urzgdzeniem wzbudzajgcym jest iskra skon-
densowana. Podamy tu pewne wazniejsze wskazéwki niezbedne
dla uzyskania stalych warunkéw wzbudzania w iskrze:

1) utrzyma¢ mozliwie stale i jednakowe napiecie pradu pod-
czas wzbudzania dla wszystkich poréwnywanych probek,

2) zachowal te same czasy przediskrzenia i iskrzenia przy
naswietlaniu,

3) nie dopuszcza¢ do nadmiernego rozgrzewania uchwytow elek-
trod i instalacji (opornikéw),

4) zapewnié¢ dobre potgczenie inslalacji elektrycznej (konicowki
lutowane) i dobra izolacje (zeby nie bylo przebicia iskry),

5) zabezpieczy¢ 7rdodio Swiatta przed szybkimi ruchami po-
wietrza. W tym celu czesto obudowuje sie statyw, wraz
z calg drogg promieni, w drewniang skrzynke. Zabezpiecza
to nieuwazng obstuge przed porazeniem pradem i $wiatlem,
a droge optyczng od par i dymdéw np. z papierosa,

6) ciSnienie, temperatura i sktad chemiczny powietrza w nor-
malnych czystych pracowniach n‘e majg prawie zadnego
wplywu, ale przy pracy w specjalnych warunkach nalezy
je mie¢ na uwadze, :

7) ksztalt i wielko$¢ wszystkich poréwnywanych probek po-
winny by¢ jednakowe,

8) powierzchnie iskrzone o znormalizowanym ksztalcie i gtad-
kosci (niedopuszczalne zadziory i niewskazane ostre kra-
wedzie, ktore skupiaja wyladowania iskry),

9) odleglo$¢ elektrod, wzajemne ich ustawienie jak réwniez
ustawienie ich na osi optycznej powinno by¢ $cisle takie
same dla wszystkich probek. Odlegios¢ elektrod jest jednym
z bardzo waznych czynnikéw wplywajgcych na stabilnos¢
warunkoéw wzbudzenia,

10) Uchwyty elektrod i potaczenie ich ze statywem powinny
by¢ réwniez znormalizowane,

11) sktad chemiczry poréwnywanych prébek winien byc¢ podob-
ny. Wigksze réznice w sktadzie zmieniaja topliwo$¢ probki,
stopielt oksydacji, intensywno$¢ parowania oraz wzajempv
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wplyw pierwiastkow na emisje promicniowania. Stwierdzo-

no, ze szczegélnie duzy wplyw maja pierwiastki latwo

wzbudzalne jak: Na, K, Li, Ca. -

Znaczny wplyw moga mieé¢ rowniez wlas:mwoscx fizyczne
probki jak: struktura, porowatos¢, segregacja itp.

Rys. 16 — Wymiary koricowek elektrod,
stosowanych przy spektrograficznej ana-
lizie stopow Al-Si w Zakladzie Techno- s
logii Lotniczej Politechniki Warszawsiiej

- 18/53-R1

W praktyce nie wszystkie podane wyze) uwagi s3 uwzgled-
niane, gdyz w zaleznosci od metody i rodzaju analizy moga
one mie¢ rézny wplyw. Nalezy wiec do kazdego rodzaju ana-
lizy opracowa¢ metode postepowania. Gdy wyniki sg za malo
dokladne, nalezy szczegélowo przebadaé wplyw wszystkich
czynnikéw metodg kolejnych prob i bardziej szkodliwe ograni-
cza¢ lub eliminowa¢. Np.: czesto zalecane jest przez literature
zaostrzanie koricow elektrod metalowych na stoick o kacie
1350, Przy prébkach wykazujgcych pewng niejednorodno$é¢ lub
rézne struktury wyniki beda rozbiezne, gdyz osirza tych ele-
ktrod beda sie réznie wytapia¢ i réznie utlenia¢, co pociaga
za sobg zmiane w warunkach wzbudzenia nie mowige juz
o tym, zc analiza wtedy jest prawie punktowa, nije reprezen-
tujaca rzeczywistego skladu probki. Zalecane w literaturze ra.
dzieckiej zataczanie kuliste koficow elektrod zmniejsza nicco
wplyw tych czynnikdw, jednak otrzymanie kazdorazowo tegy
samego ksztaltu prébki nastrecza trudnosdci. W pracowni Za-
kladu Technologii Lotniczej Politechniki Warszawskiej najlep-
sze wyniki otrzymywalismy przy prébkach okraglych zatoczo-
nych na plasko i zaokraglonych na krawedzi promieniem ok.
0,5 mm (rys. lo).

?tdn0§nie punktu drugiego
analitycznym nalezy stwierdzié, 7e na opg) ze w B
centowhej zawartodei pierwiastka w prc’)hc% m:n?ej(‘z\ zcr;)jltgéné {)1:101
na zmiany ilosciowe pierwiastka W probece. W w‘ekséo.\’-(‘i pI‘Z};-
padkéw przy zawarto$ciach picrwiastka powyzej 5 — 159 czyu.

o$¢ linij jest za mala dla celow spektralnej analjzy i]oécio“‘ej.

Wymagan stawianych liniom

Pierwszg zaleznos¢ otrgymujemy  na p n_l.~tu‘\\':’c ‘\f'zo‘r’c)o'\\'.
Drugg natomiast z tzw. krzywej Lfalrbr:xg;]x I\]’i\z}, lq(J‘r_.g %fgsto
nazywa sige krzywa cechowania Kliszy. [.u\t:,u l\‘rf:\\_\‘tlj. ut}:ol
wania zalezy gléwnic od roglz:uu_ emulsji, _nLL}g)_\u. m}; .\l\\.L-
nej i procesu wywolywania klisz. Aa,qz’ulmcrlnu to jest ubszernym
tematem i wymaga oddziclnego omdw:icnia. o .

Zalezno$¢ pomiedzy wzglednym n’utg‘z\:n:um promivniwania,
a procentowa zawartoscia pierwiastkow, jest na ogdl funkeja
wykladniczg i przedstawienic jej w formic matemalyeznej spra-
wia pewne trudnosci. Dalcko prosciej rozwijzuje sie to zagad-
nienie wykreslnie. o A o

W celu uzyskania wykres=u w postaci linii prostej, przyvjmuje
si¢ z reguly logarytmiczne <kale \\\p(':h'zg'(]H_\'Ch‘. _ .

W praktyce analitycznej bardzo czesto pomija sie zaga'dn:e-
nie cechowania klisz i ustala na podstawie wzorcow zwiazek
pomiedzy wzglednymi z;lcz«-rnicniamj (\\'zgl;(lm: zaczi'rnien'e
linii jest to warto$¢ zaczernicnia danej hmi odniesiona do za-
czernienia linii standartu wewnetrznego). a procen WYL za-
wartosciami  pierwiastka w probkach, Te zalel’.no#_t rowniez
przedstawiamy na wykresach logarytmicznyeh (rys, 7).\ dosé
waskich zakresach dla tzw. .normalnyeh zaczerniens m Zemy
odcinki wykresu przyvjmowac¢ za linie pro~-e

Spektralna analiza iloiciowa, a wige § spoktrograiiczna jest
melodg porédwnawcza. Mozemv wige analiz wad przy jej po-
mocy tylko stopy dla kiorveh mamy odpowicdnic wzirce o po-
dobnvm skladzic i postaci. ¢ probka badana.

Jak z poprzednich rozwigzan wynika. zalezn ¢
wzglednym zaczernicniem. a zawartoscia procentows pierwia-
stka moze byé nieco rozna na Kazdej Kliszy, advz zaleav od
rodzaju emulsji i procesu wywolvwania. Moze byd jelnax sta-
fa-w przypadku uzveia tveh samych emulsyi § Scitle u<talone.
Q@ procesu wywolvwania (e same odezynniki. temnerainza, czas

Medzy

wywolywania, utrwalania, plukania. suszenia imp ). Prriewas
caly ten proces jest dosic trudny do ustalenia, wo! teg) naj-
czesciej fotografujemy na kazdej kliszy widma wz reiw Ta okn-

cznos¢ pociaga za sHoba znaczne zuivcie wz reow. W zwigziu

z tym opublikowano caly szereg specjalnveh et ~p~nbdw
analizv ilodcimwvej pozwalajacveh zaiszezedz'é wzorce. Omowie.
nie jednak tych sposobiw przekracza ramy ninicjsz g arivkuhu,

dokonnierny  na ra‘aca  zwanyvch
celow najwygodnicjsze £3 mikro-

7aczemaien an

mikrofotometrami. Dla tych

Pamigeiue

Oczywisci i ; o i o ; . . e
ywiscie granica ta jest rézng dla réznych plerwiastkdw, fotometry nierejustrujace pospieszne (rys. 1E). Mijkrome!rv re-
.!:. n— " r— o . iy ’
I T TTTTTTTd *1| - ) ‘ .
-o,1|_ i i | Ll .1._‘;/_! sz_be/ul pomla_row 5 |
| 'E. | . | % | 2aczern linii | a2 =
G2 e | - ._-.I/ tii Probk/,é’ i ——— 7
| | 'S | 2iMg279081214128162) “Mg L Al
-0,3 }— I_ Tt L ] _'_{g Bz ) | Rys. IT — Przyklad ilo-
- i S BOE S B% | | sclewesn  oznice 1 m
— — — = | _ N r WIAaCL 1y Ml
-04 ' :r_—- l'_,i__I Q,'_/ _0'92_ 197 ] 2,00 | 003 Inezn W ostogogch \LSi
2 - It (silumin) ey o siek
—:I L —-...l ol " I0:60 ’rﬁd [ l,gi : 0.30 trm\‘r]nhc/n.;_ dia
o — preedstawia adcinek <pek-
T | —|'|- | gl_/ll Q47 ,’47 7'90 |-0148 I trogramu, T ".\:'-
1 { o . — = -1 doczne <y probi Al Mo
;l/v 0,35;*_ 1,30 185 -055 | Widm: yznacz one nr kl
QT_j_'_ T il _—i§. — — do V' naleza d» p-ihek
Y X | | II v G,1o| 0% | 180 |-084 | Wzorcsavveh, | 2 pribki
- | Rmaw s analizowane  Wikres spo.
_J g’ly/ | 144 | 180 | -036 | rzadzono na podstawic wy-
(.D ] ﬂ gf—‘—f“f——N—{ﬁ——l"‘—l nikow uzyskanyeh przv po-
q U S | 1 l_, miarze prazkow Al 28162
| i, 37 R e 5L._|_|_I]r_, Q| Vl [ 20 |1,78 | 0,56 | i Mg 2Poos Wyniki po-
d ‘Mq !7;0,89,91 = iy miarow podane 13 w ta-
zaw Mg w %, z belce.
24.2.1. Nosciowa analiza spektroskopowa jestrujace SR SR ki t :
Pol ' . o s ¢ ace maja rownicz szerokie zas osowanie w analizie np.
prqiké\ezvgaanrﬁit%§;(;/};(ljlwy(rgjerp\?iraom?y\mndmt natezen wybranych  przy metodach opartych na pomiarze szerokosei prazka. ’
4 Ylastka  podstawowego | analize. Y rafi . - ;
wanego), a stad przy pornocy uprzednio przygotgwanycl?aflé?g- W analizie spektrograficznej $redni blad wzgledny, oblicza
ggﬂﬁi lub innych wskaznikow tych prazkew opracowanych na YT
Ez S'cilWlel wzorcow, wnioskujemy o ilosciowej zawartogce] posz-  si¢ wg wzoru: m — Rl
elgo zlyﬁl plerwlastkow.. Metoda spektroskopowa na 0gol jest n—I
gzjgcao éz;]dar;:;ls]e r;‘a n(;elftor()]rcl} przypadkach zupelnie wystar-  gdzie:
- o 0sC duze zastosowani : calkow Nods .
1€ przy oznacza- 1 — calkowita  ilo$¢ oznaczen przeprowadzonych w  cely

mu\/vr,ugvl\"tor}cl)'ch skladnikow stopowych stalj jak: Mo, Cr, Ni, Mn,

2.4.2.2. IloSciowa analiza spektrograficzna

W metodzie tej wchodzi w S i ik jaki
B ] gre posredni czynnik jakim i
ll\hsza fotograficzna, Dlatego mamy ty podwéir};a za]é?.lr\lloné]é'lest
) pomiedzy wzgl(;_dnym natezeniem promieniowania a proé:en-
2 pom% ja\varl?scxa plerwiastka w probee: ,
ledzy natezeniem ieniowania, a ienj
sta}ym s k”gzy. Mmieniowanija, a ZacCZernlenjem pow-

okreslenia bleduy,
A; — odchylenie przy kazdorazowym pomiarze
Srednicj arytmetycznej wartosci wynikow:.
Si¢ na og6l w naszych warunkach dla wie

obliczone od
Btad wzgledny wvaha
kszosci pierwiastkow,

W granicach 3 — 10%, jezeli zawartos¢ pierwiastka w probee
miesci si¢ w granicach 0,01% — 15%. Biad ten moze sig zmniej -

152y¢ z chwila uzyskania le
szych urzadzen wzbudzaj
opracowaniu j
mozna uzyskag,

pszych gatunkdw
acych, oraz przy bardzo starannvn
wykonywaniu analiz. Szczegoinje lepsze wvniki
bprzy wigkszej normalizacji .procesy analityczne-

kisz, wzorcow, lep-
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¢ w laboratoriach fabrycznych, przy masowych analizach jedne-
o gatunku stopu.

Dla mniejszych za\\'artoég‘i sicgajacych  tysiccznych czesci
procenta, metoda spektrqgraf:czna jest szeroko stosowana, po-
mimo iz wzgledny blad Sredni przekricza nawet 109/, gdyz in-
ne techniczne metody ‘analizy sg o wiele trudniejsze i nie dajg
dokladniejszych wynikow.

Przy kilkunastoprocentowej i wyZszej zawartosci pier-
wiastka rzadziej stosuje si¢ metody spektrografliczne. gdyz oz-
naczenia sg za malo dokladne i inne metody daja lepsze wyniki.
W szezegolnych przypadkach np. przv analizie skat i rud, gdzie
analizy chemiczne trwajg nawet kilkanascie dni, analiza spek-
trograficzna jest metodg lepsza___ Wowcezas prébke odpowiednio
sie rozcieficza® czxst.q substancjg dodatkowg. Przy takich pre-
paratach mozna ilosciowo okresli¢ pierwiastki nawet do 1009%.

3. ZAKONCZENIE
3.1. Uwagi ogélne

Nalezy podkresli¢, ze analiza spektralna jest b. wygodng i-

oplacalng metodg. W naszyrh warunkach najwieksze zastoso-
wanie winna znalez¢ analiza spcktrograficzna. Jest ona mozli-
wa do zastosowania w pracowniach przemyslowych, daje szcze-
gélne oszczednosci na czasie i kosztach materia‘owych. Przy
opracowanej metodzie, czas analizy jednej probki wynosi prze-
cietnie 15 — 30 minut. Dla wiekszej liczby prébek czas ten nie-
wiele wzrosnie, gdvz wickszg cze$¢ zajmuic proces wywolywa-
nia, utrwalania i suszenia kliszy. Przy specjalnyvch urzadzeniach
skracajacych proces ..obrébki kliszy. analiza jednej probki moze
by¢ skrdcona do kilku minut. Dokladnoi¢ oznacver na ogdl
wcale nie jest gorsza od innvch metod. a przynajmniej w zupel-
nosci wystarcza dla potrzeb przemysiu metalowego. Zadanie
dla tych celow wiekszej dokladnosci jest przesala. Tym bar-
dziej, ze jak wiemy z praktyki, fabryczn:> laboratoria chemicz-
ne dajg wyniki wcale nie z mniejszym bl!¢'lem pomimo, ze po-
zomie oznaczaja \wvniki z dokladnoscia do drugiego znaku po
przecinku. A wyniki te rzadko sg sprawdzane przez inne labora-
toria i sami wykonawcy nie sg $wiadomi wiclkosci popelnianych
bledow i tkwig w upartym przckonaniu, ze ich wyniki sg az tak
dokladne.

Zaradniczg trudnoscia w iloSciowej analizie spektralnej jest
opracowanie metody postgpowania z czego najwiecej czasu zaj-
muje przygotowanie odpowiednich wzorcow. Glowna wadg wzor-
céw metalowych jest niejednorodnoié materialu. Wada ta jest
do usunigcia i dla wielu stopow zostala juz pokonana, przez
odpowiednio staranne przeprowadzznie wytopu i sposobu odle-
wania,

Rys. 18 — Mikroiotometr po$pieszny radziecki, typ MF-2.

Dalszg réwniez powazng wadg analiz spektrograficznych jest
koszt aparatury (wydatek dorazny). Obecnie komplet Sredniej
aparatury do analizy jakoSciowej i polilosciowej kosztuje okolo
70 tys. zI. Natomia=t do analizy iloSciowej okolo 100 tys. zl.

3.2. Wyposazenie analitycznej pracowni spektrograficznej
Nalezy rozrézni¢ dwa zasadnicze typy spektrograficznych
pracowni analitycznych do analizy metali:
1) pracownie analityczne naukowe (instytuty, wyzsze uczel-
nie),
2) pracownie analityczne przemyslowe (fabryki, huty).

3.2.1. Zalecane wyposazenie dla pracowni naukowej
A. Wyposazenie podstawowe.

l. Spektrograf kwarcowy o $redniej dyspersji

2. Spektograf kwarcowy o duzej dyspersji

3. Generator luku pradu staleco (220V do 15A)

4. Generator tuku pradu zmiennego (220V do 10A)

5. Generator iskry 220/10 000 — 15000V moc okolo /s kVA

6. Spektroprojektor o okolo 20-krotnym powigkszeniu

7. Mikrofotometr nierejustrujacy (rejestrujgcy tylko dla ce-
léw specjalnych)

8. Staloskop

9. Ciemnia fotograficzna.

B. Wyposazenie dodatkowe.

I. Obrabiarka do zataczania elektrod

2. Komparator o dwdch obiektywach (mniej wazny)

3. Automatyczny zegar — wylacznik do dokladnych czasow
naswietlania (220 V do 10 A od 1 sek. do 3 min.) lub sto-
per

4. Stabilizator napiecia

5. Migawka fotograficzna

6. Suszarka do klisz

7. Uniwersalny atlas oparty na widmie zelaza do analizy
jakoSciowej (niezbedny)

8. Obszerne tablice liczbowe pragzkow spektralnych (niez-
bedne)

3.2.2,

Wyposazenie pracowni przemyslowej:

A. Do analiz jakoSciowych
I. Soektograf o $redniej lub duzej dysvers;ji
2. Urzgdzenie wzbudzajgce (luk, iskra, w zaleznosci od po-

trzeb)

3. Spektroprojektor

4. Uniwersalny atlas da analizy jakoSciowej oparty na wid-
mie zelaza

5. Szczegdlowe tablice liczbowe linii spektralnych

6. Staloskop (w przemysle stalowym)

7. Ciemnia fotograficzna

B. Do analizy iloSciowej dochodzg dodatkowo:

I. Generator iskry

2. Mikrofotometr

3. Automatvczny zegar — wylgceznik

4. Stabilizator napiecia (przy wahaniach napiecia sieciowe-
go)

5. Obrabiarka do zataczania elektrod (mozna korzystac

z warsztatowei

6. Micawka fotooraficzna

7. Snszarka do klisz.

Spektroprojektory spotykane u nas w kraiu sa za malo uni-
wersalne. Niektére z nich (radziecki i niemiecki) dajg stale
20-krotne powiekszenie co jest niepotrzebng waaa. Snektropro-
jektor angielski mozna ustawia¢ na dowolne powigkszenie, ale
ustawienie go jest bardzo ucigzliwe i zajmuie duzo czasu.
Konieczno$¢ regulacji powiekszenia wystepuie szczegélnie w
pracowniach posiadajgcych .snektrografy réznej wielkosci, gdyz
atlasy dostosowane sg na oo6t do snektroorafow o Sredniej dv-
spersji. Dyspersja spektrograféw duzvch dla teco samego od-
cinka jest zm‘enna zaleznie od ustawienia pryzmatu. Dla ana-
litycznych pracowni przemys'owych wygodniejszy jest spektro-
graf o $redniej dyspersji. Spektrografy o duzej dyspersji nalezy
stosowaé do analizy substancji o skomplikowanym widmie np.
stale wysokostopowe, rudy itp.

W niniejszym artykule nie mogliSmy umiesci¢ zestawienia
kstalogowego aparalury spektrograficznej, gdyz wymagaloby to
omoéwienia ich zalet 1 wad co znacznie wykracza poza ramy tej
pracy. W celu racjonalnego projektowania spektrograficznych
pracowni analitycznych i zamawiania aparatury zaleca sie po-
rozumiewanie sie z pracownikami analitycznymi posiadajacymi
wigkszg w tej dziedzinie praktyke analityczng. Dobdr wlasciwych
typéw aparatow to szybsze i dokladniejsze wyniki, to oszczed-
niejsza gospodarka inwestycjami.

Artykut wptyngt dnia 12 lutego 1953 r.
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Dobér i wykonanie rurek Bc:urdona
przeznaczonych do cisnieniowych
przyrzqdéw poktadowych

Autor podaje wzory stuzgce do obliczem"a ugiecia sa'o)br).({iz(’g(i/’llfo//lzfclu721/1;2/; ,[)zrool;,rgi';olf

zakres ich stosowalnosci i wplyw poszczegélnych pa'r'a(n/c’lrou [ry Au\n)/) /)':Jur‘[cmq

nalnosci oraz metody stosowane @ seryjnej produkcji i koniroli 1 e .

1S rurki a
midzy

) . ) znosci migdzy katem ugiec!
Cisnien‘owe przyrzady pokladowe posiadajay sprezyste ele- ‘H"I]JS.ta](?'ﬂle Z?JE}’;:}ZTI’I rl?\]'(iol ';n'zg[lmi b
menty pomiarowe, ktérych odksztalcenia, bedace funkejg mie- Ll HJQE}W tza. Karmana i Fiedo-jewa,
G ponienia, 51 powigkszane przez mechanizm ahediy lﬂﬂ_\“f/m rOIL(J)'?n;J(" ce(7:1]c2nn§(‘ \v 1(p) ustalone prz-z ILoren-
du, u_rucllam{ajacy \vskaz:é\vke.' .St.osowane )ty Tgdzale cl= tza, szgzzgéjlniej?lla rﬁal.\'ch cidnien, dawaly znaczne rozbicznoici
mentéw sprezystych, alm.anowmle. — izej 1 kGjem?2 z wynikami préb. K:xrm;m._ 11\\‘1Q]g‘flﬂt:l]:x'c zm:‘u?l‘gi) ‘1 mL?rl‘_u
Membrany — do pomiaru malych cisnien — ponizej 1 | cm]- hezwladnosci przekroju rurki wskutek Sl 1“[“}' - RFad
Rurki Bo'r*dn-q — do pomiaru cisnien sredmcl] i duzych — do roju pod obeiazeniem, wprowadzil o wzoron Loren wspol.
kilkuset kGfeme, i czynniki ujmujace te zmiane, dzieki czemn winiki obiiczeniowe
Mieszki sprezyste — do pomiaru Srednich i malych c'$nien. Sa dawaly wigkszg zgodnos¢ z dodwiadezen:em. Dla rurekx B ur-
one stosowane wéwezas, gdy zachodzi potrzeba otrzymania du- dona o plaskim przekroju jakie s stosowane w o oprzy zgdach

zych ugie¢ dla uruchomienia dalszych zespoléw przyrzadu. Wy- L16pR 2

miarown zajmuja one wiccej miejsca niz membrany oraz rur- lotniczveh, wzér {en ma postad: v — - = gdzie:

ki Bourcona i $4 najczesciej stosowane jako elementy sprezy- . Erb

ste przekaznikéw hydraulicznych lub elekirycznych, P — cisnienie, R, Sredni promicri

W niniejszym artykule zostang oméwione zacadnienia doho- rurki. B — modul sprezvstodci materialu. t

ru parametrow rurek Bourdona oraz technologii ich wykonania.  rurki. |, _ polowa malej osi przekroju.

(Zagadnicnie technologii membran zostalo oméwione w arty- Naibardziej zoodne 7 rzeczvwistolcig

kule inz. A, Styrczuli pt. wUwagi o wytwarzanin przepon do blikowany w r. 1940 przez Ficodosjewa.

manomelréw*, »Przeglad Mechaniczny* nr 2, 1953 r.). - 1— 2 R2 i

Rurki Bourdona g ro- o =p E m ( T2l e [
dzajem sprezyslego  ele- B : - .
mentu pomiarowego, Znaj-  odzie: p — wspolezynnik Po‘ssona. a i b polwy duzej i
wjacego zastosowanie w ma'ej osi przekroju liczone wedlug < rdkowej lini !IrU'bO\_CI
znacznej liczbje Przvrza-  Scianki, o i B — wspdlezynniki liczbowe rozn: (s przexroju
dow pokladowych jak np. eliptycznego i plaskoowalnego podane w tabeli 1 i zileine od
manometry wszelkieao ro- Rt
dzaju  oraz termometry Stosumki X o= 2 staly parametr rurk:. Poz <ale oz-
ciSrien‘owe.  Zakres cig. b’ a? ’

niet mierzonveh jeat har-
dzo szeroki. od 0.8 kG/em?2
do manometru paliwa s°]-
nika tlokowego, do 300
kG/cm2 do manometrdw
T-c4s53-0 instalacji hydramlicznveh s’ I —u® Ry I—x

naczenia jak poprzednio. Réwnanie tn jest wazne dla rurek
cienkosciennyceli. Dla rurek gruboiciennvel (w Kk wrveh grubodd
scianki jest wspéimierna 2z mala osia przekrijur wzor Fioodo.
sjewa ma postac:

]

] . . 3L  —
Oznczemia 00 waard i tlenowveh. Rurki Bouyr- % P E e 2 [2]
Fieodosiens dona sa bardzo dozodnym x
. konstrukeyjnie elementem, 1267
Rys. I — Schemat rurki Bourdona gdyz zajmuiac malo miej-
) 8ca maja do$¢ duze ugie- o .o
cia swobodnego kofica pod wplywem dzialajacego cisriienia, co iZie: . 511~ca+sm-ca\' S V3 ;
pozwala na stosowanie prostych mechanizméw 0 malym prze. S0#IC:¥= ca ch:zT}z:z—{-cosca - sinea | o
lozeniu i otrzyman’e zwartej konstrukej przyrzadu.

Rurka Bourdona jest splaszezong rurkg o przekroju eliptyez-  jak poprzednio, jest stalym parametrem rurki.

nym lub plaskoowalnym, zwiniota Po tuku kola (rvs 1). Dla Liniowe przesuniccie 7, swobodnego korica rurki jest okres-
wyjadnienia dzialania rurki przyjmuje sie trzy za'ozenia zgod-  lone wzorem

ne z rzeczvwistoscia, a mianowicje: 1) pod dzialaniem ci:;ﬁe-

ma wewnatrz rurki ma'a o¢ przekroju zwieksza sie. 2) dluoosc e = —

rurki pozostaje bez zmiany, przy czym AB — A1By oraz 3) 5 —:," Ro) (v —sin y)2 + (1= cos +)?

po odksztalceniu rurka zachowuje Kksztalt kolowy:.

Promienje powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej przed Dla rurek 5 e v T O Kdre < o
gdk_sztalcemqm ri R po odksztalceniy R’ 7oacdnie 4 zalo- s o
zeniem drugm} Mamy: ry =’y Ry = R’y". Odejmujac stro-  stosowane W przyrzadach lotniczych, 2. = 58 R,y -
namj otrzymmpmy: r—R) y = (r — R) v co mozna na- !

pisa¢ by = py’, o i . . —
Pcniewaz zoodni losen . Przesuniecie kotica rurki w kierunku promieniowym
‘ Tk o ralozeniem plerwszym b 1 v <y.

’

a wiec koniec rurki przesunie sie kato z T
Poniewaz by = bp-f- Ab iy £ 3_Wc;3$ tkoj;t Av. wynosi: Xr:i?{-\ Ro(I—cosy) w kierunku zas styeznym
bY = (b Hab)- (v — Ay); skad Ay = = 2= T Ry —sine),
b+ Ab Y

i i(datt] ugigcia St“’ObO(!“?g’? korica rurki jest proporcjonalny do
gdfvrbt;ofge;;é kgrgp(f:c}glr(f;llﬁy] é(;"‘fé‘:fﬁ”‘jsimfg?JtOSi [)tr%ekrojti, Przyrzadu powinno ono by¢ skierowane w kierunky maksymal-
rurki na male ciSnienia maja plaskie Jprze!;rojlea ggo Iez' CZlie  nego przesuniecia koﬁca' rurki. Kat‘migdzy kierunkierp przesunie-
‘tosei &, mate) war-  ¢ja 3 styczng do rurki, a wiec kierunkiem 2,, moze by¢ okre-

Slony p1a podstawie poprzednich zaleznosci i wynosi:

W celu najkorzystniejszego ustawienia cieola mechanizmu



WRZESIEN — PAZDZIERNIK 1953

TECHNIKA LOTNICZA

A
Y — sin v
cos @ == —
) (y—siny)? (1 —cos )2
Dla kata zwinigcia v = 270% ¢ v,

w niektoryeh przypadkach. np. oy rurka Bourdona jest
sosowana do uruchomienia przekainika zdalnego lub zamknie-
cia obwodu elektryeznego  przy okrestonvm ciin‘enin lub w
)I'Z)TZQdaCh samoptszgeyeh, po}r;«:chn:\ .jw:t znaonose sily dy-
Spono\\'&nt‘i na swobodnym Kkoiew rurki Dod dzialaniem cisnie-
na. Dla cienkosclienne; rur‘kz'o przekroju uhp}gcznym sklado-
wa sily w kierunku promicniowym ma wartosd:

‘ b\ 488, 1 —cos~
pr:pab‘l—f s . ;
‘ @i+ v—sinv - cosy

v kierunku zas styeznynu

2\ 488,
pt=pab‘l—i,)-
a-,

v —sinvy

E+x?  3v—dsin~ -+ sin Y. COS Y

gdzie: p — cisnienie. £ i Su wspdlezaynniki podane w {abeli 1.
Gila na koricu rurki jest wiee proporcjonalna do ciSniema 1 nie
alesv od wlasnosci materialu rurhi.

Dla rurek grubosciennyeh zaleznosel te sa nastepujace:

i

| —cos v—slny

P, =8pab (1 —x)

s P =8pab(1—.
¥—siny - Cos pas( \)2

3v—4simy T sinsrcosy

W przyvpadku, gdv rurka Bourdona jest zistosowana jako
element sprezysty termometru cisn:eriowego, moze byé potrzeb-
ne okreslenie zm'any objetoici wewnetrzne] rurki. Zwigkszenie
malej osi przekroju jest okredlone wzoren:

[—u  R,? =
b = — l— -
: /8 ‘ a’ ) G (2
zmiana za$ objetosci wynosi:
I—u? Ry BEAE 4
Ao =12p——— a vl — -
. /8 ¢ ’ { @ , g a2

Wspdlezynniki m i n sa podane w tabeli I.
W przyrzadach lotniczyveh najezesciej spotvka sie rurki Bour-

dona o stosunku zawartyvm miedzy 3 § 8.

Przyloczone wzory na  kiatowe ugigeic swobodnegn konca
rucki Bourdona daja wyniki o dubrej zoodnosei z rzeczvwistos-

¢
cg dla rurek cienkoiciennyveh. Wzdr [1] dla stosunku *b* <03

daje wyniki obliczeniowe mmnicvjsze od dodwiadezalnych, zas dla

!
E> 03 — wieksze i do wariosci 0.6 do 0,7 réznjca ta

nic przekracza 259%. Dla wartoici > 0,7 dokladnicjsze wy-
niki daje zastosowanic wzoru [2].

Rurki Bourdona, jak wszysikie sprezyste elementy pomia-
rowe posiadaja histereze i pozostato$é sprezyvsta. We wskazaniach
przyrzadu wiaSciwosci fe wirazaia sie tym. ze przy c<bcigzaniu
i odciazaniu ugiccia rurki. a wiec i wskazania przyrzadu, sa
rozne i charaktervsivka rurki fworzy petle histerezy. Przy ob-
cigzeniach krétkotrwalyveh, zjawisrko to wystepuje w niewiel<im
stopniu i réznica wskazain ni‘esci sie w granicach lolerancii
przyrzadu. Obcigzenie diugotrwale powoduje wzrost ugiecia przy
obcazeniu granicznym, rozszerzen‘e petii charakiervistyki po od-
cigzeniu zas koniec rurki nie powraca do polozenia poczgtko-
wego, a wiec i wskazeéwka nie wraca na dzialke zerowa. Powrot
meohcigzonego przyrzadu do wiskazania zerowego moze irwac
kika, a nawet kilxanascie godzin. Wie'ko$¢é pozosiatoSci spre-
iystej zalezv od czasu chcigzenia i na przyklad dla rurki ob-
ciazonej ciSnieniem 10 kG/cm?2 w czasie 15 minut Sredn‘a war-
tos¢ pozostaloSci sprezystej przy probach pewnej rurki wymnio-
sla 0.09%, w czasie za$§ 5 godzin — 0,28. Zmniejszenie tych
szkodiiwych zjawisk uzyskuje sie przez obrobke cieping, tak
1wang stabilizacje rurki, oraz ograniczenie ciSnienia roboczego
do pewnej wartosci. Charakterystyka rurki, jak tc wynika ze

rie stosunku
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wzorow [1] 1 (2], jest linig prosty. Jednakie po przekroczeniu
pewnego cisnienia proporcjonaino$é miedzy ugieciem a ciSnie-
rmem nie zachodzi nadal i charakterystyka zakrzywia si¢. Kaz-
da rurka ma wiec zakres proporcionalnosci, w klorym musi
muescié si¢ zakres mierniczy przyrzadu, przy czym jezeli ozna-

czymy wspélezynnik cheiazenia jako stosunck = k., gdzie:
Pmax
Per — zakres proporcjonalnosci, zasS puex — zakres mierni-
czy przyrzadu, to wspolezynnik ten powinien mie¢ wartosé
k > 1. Zwykle stosuje si¢ k = 2.
= Zokres proporcjonalresc
g  rurki badenej pg=60kG/cm?
£ 20— - .
B T4 kG/cm?
v 9 1 | —
<% |/l B3 50 |— I —
N OISt—— 2 . (t=0,6mm
2 | | /L S ]
N | = a0 |
c IS l
& 10— S i
< 05—-—7——%—4—4—' S 20 Al
< [
§ LAl | = ERE
b L
20 40 60 80 100% < —
cisn.wzgledem zgkresu N0 ==
prapar'gjonalnos'c( 2 4 6 8 W s
Ti-44)53-R2 TL-44/53~R3
Rvs. 2 — Zaleznoié Rys. 3 — Zalezno3¢ zakresu

miedzy pozostatodciy sprezysta a
wspolezyvnnikiem k

proporcionalnoici od stosunku
osi przekroju poprzecznego rurki

Na rys. 2 podany jest wykres charakleryzujgcy zalezno$é
miedzy pozostaloScia sprezvsta i wspodlezynnikiem k. W orur-
kach posiadajacych k Dbliskie jedno$ci, w czasie cksploatac)i,
powstaja zwizkszajace sie z czasem cdksztalcenia {rwale, dys-
ikwalifikujace przyrzad.

5 5 .-_;f._
:.’) |
d 2
£ w | AR kG/cm \| T
S, g-26| | /] £ 50 X
£ % T g .
S [S)
S A > \l
e 20 / g 40 F——— T\ -~
a | |
Q. .
A ’ | 2 =
s 11 o
02 04 06 08 1,0 tmm 2 0 50 100 150 Romm.
TL~44/53-R4 E Tl s 153-0€
Rys. 4 — Zaleznoéé zakresu Rys. 5 Zalezno$§¢ zakresu
proporcjonalnosci od grubosci proporcjonatnosci od $Srednicy rurki
Scianki rurki

Na wiclko$é zakresu proporcjonalnosci rurki Bourdona maja
duzy wplyw jej wymiary, grubos¢ écianki i rodzaj materiatu. Na
rys. 3 do 6 podane sa wykresy doSwiadczalne, ilustrujace wplyw
poszczegdlnych parametrow rurki na zakres proporcjonalnosci.

Z wykresow tych wynika, ze

kG/cm? dla _Z\vi(;l\'sz’er?ia za}\'resu pro-
24 - norcjonalnos$ci nralezy zmniej-
- ‘ // ' sza¢  stosunek a/b i grubosc
| 2 F—t——/T Scianki. W przyrzadach lotni-
£ 54 - \A = czych najezeScicj spotykane sa
S ; rurki cienkoScienne o plaskich
S 18— /- —— przekrojach, a wi¢c o niskim za-
I3 | [ | kresie proporcjonalro$ci. Nato-
=) L —ly ——— . . .
g i6 | miast stosowanie rurek o malej
£ [ S Srednicy zwinigcia, ktdra w przy-
_E_I | | | rzadach lotniczych jest najcze-
= 724m—2m—56 wGjmm’ Sciej rzedu 40 mm, Jjest  ko-
granica plostycznosci rzystne. .
materiatu ) Wazng z konstrukcyjnego
TLoealsi AT punktu widzeria  cechg  rurki
Rys. 6 — Zaleno$¢ zakresu jest ugigcie jej swobodnego

proporcjonalnosci od granicy

| konca. Im ugigcie jest wieksze
plastycznos$ci materiatu rurai

tvm mniejsza moze hyé prze-
ktadnia mechanizmu. Zwigksze-

oraz zmniejszenie grubosci $cianki zwieksza

ugigcie korca rurki.
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Zmiany temperatury otoczenia wskutek zmiany modulu spre-
iystosci wplywajg na ugiecie, zwigkszajac je przy temperatu-
rach wysokich. W przyrzadach cisnieniowych z rurkami Bour-
dona bledy cieplne sa uwzgledniane w ('l‘opu{szczalnych od:
chytkach i przyrzady te na ogol nie posiadajg kompensacji
ciepinej.

Y

L ]
TL-44/57- "7
Rys. 7 — Schemat polautomatu do produkeji rurek Bourdona
Cisnienie dopuszczalne dla danej rurki jest ograniczone
wzgledami wytrzymalosciowymi. Cisnienie to jest okreslone
a2
= Ryt
wzorem podanym przez Loreniza p = gdzie: R, ==
2
a
Ro(";a—l
wytrzymalo$¢ dorazna materialu. Poniewaz pg,p = ; gdzie
k — wspdlczynnik przyjmowany zazwyczaj jako k = 2, a wiec

Rt
o
0 a2

Dla mancmetrow pracujacych w warunkach szybkiej zmia-
ny cisnien mierzonych, oraz narazonych na uderzenia hydra-
uliczne, przyjmuje sig k 2,5, dla manometréw za$ pracujg-
cych w temperaturze wyzszej jak 500C — k 3.

Ma_terialem stosowanym do produkeji rurek Bourdona jest
dla niskich ci$nien (do 1 kG/em2) mosigdz i brgz fosforowy,
dla ci$nien za$ wysokich — stal.

Mu-~: zapewnia
A erzchni bez sfal

wvkonania rurck  Bous lona
¥ f.7 Gy . o

oruhosel Scianek, glada

§ . .

Wil

Technologia
réwnomiernosé
dowan i wgniecen, oraz kotowy

Produktem wyjsciowym g s
ki okragle lub tez pr’ofilo“uno. po-
siadajgce  przewidziany k.\if!a}E
przekroju poprzecznego | grubosc
Scianek. Rurki sy cigte na ud_cmkx,
wyzarzane w temperaturze 450 -
6000C (dla mosigdzu) a naslgpn:e
zwijane po luku kola,'Dln zacho-
wania ksztaltu przekroju poprzecz-
nego rurka jest wypelniona \\‘.klnd-
kg, odpowiadajaca przekrojowi we-
wnetrznemu rurki, wykonang  ze
stopu (50% Bi, 10% Cd, 13% Sn,
27% Ph) o niskiej temperaturze
topnienia (700C). Wkladki =g po-
wleczone parafing, abhy w czasic
wytapiania wkladki w gorgeej wo-
dzie nie pozostala warstwa stopu
przyczepiona do wewnelrzriej po-
wierzchni rurki. Wkladki sa odle-
wane w formach metalowych. na-
stepnie podgrzewane do 50°C i po-
woli  studzone wraz z Torma.
co zapewnia im doslateczna  pla-
styczno$é.  Wypelnianie  rurki
wskazane ze wz¢ledu na konieczn
trudnosci dckladnego us~unigc’a
trwalo$¢é tej operacji. Rurka jest
dzv dwoma profilowanymi rolkam:.

W produkcji servinej sirzowane sy
o wvdajnos$ci do 150 rurek na g d/
koticem jest nasunieta na sfalowy rdzen 2,
zamocowany do uchwytu na piodsiay
niec rurki jest uchwycony zaci<kiem

Ry~

Z.oey ko
wew natrz

ksztaltowej rolki .3. Rolka + jc~t d dwura-
mienng dzwignia 3, obciazong civzarem £ 7 pozwa.
la na opuszczenie rolki 4 dla zalozenia i Auto-
mat jest napedzany silnikiem eclex:irycznvm snrze-
glem 9. Po wykonaniu obrotu kys 2890 aut zatrzvmije
sie samoczynnie. Zgniot rurk’ przy zwljanu regulo-
wany przez zmiang ciezaru 6.

Waznym etapem produkevjnym rusex Bourlona jost ich
stabilizacja, majgca na cclu usuniccie nanrezen wewngt-znveh,
powstalych w czasie zwijania rurki. Sfaliilizacia moze odbywacé
sie na drodze cieplnej przez sezonowanic. lub mechanicznie.
Sezonowanie #idbywa sig przez ogrzanie rurx’ do b omperatury
nizszej od temperalury rekrystaliza::i mareriatn trazu

fosforowego — ad 180 do 2000C) w ciagu jedne) godziny i po-
wolnym ichtodzeniu. Stosowane bywa rowiies wanie
rurek obciazonveh ci$nieniem réwnym zakre-ow  miermiczemu.
Sposoh ten jest stesowany najezeSciej dla rurek pracujacych
w podwyzszonej temperaturze. '

TABELA |
Wspolczynniki liczbowe o, 8, m, n, & S, w zaleznosci od stosunku diugosci potosi przekroju — rurki Bourdona
Rurki o przekroju cliptycznym
a/b 2 3 4 \ 5 6 | 7 8 9
; g,ggg 0,493 0,452 0,430 l 0,416 } 0,406 0,400 0,395
? 0,124 0,045 0,044 0,043 0,042 0,042 0,042 0,042
" 0,142 0,108 0,100 I 0,096 0,093 0,092 0,091 €,090
" 0,548 0,121 0,111 0,106 0,102 0,100 0,098 0,097
; 0,0662 0,499 0,459 0,439 0,429 0,423 0,416 0,410
) K 0,0565 0,0515 0,0480 0,0465 0,0460 ‘ 0,0455 L0450
Rurki o przekroju plaskoowalnym
ab | 2 3 4 5 6 7 } 8 9
a 4, :
: I g»flg 0,‘;8? 0,437 0,408 0,388 0,372 0,360 0,350
A 0,166 8,1522 0,121 | 0,121 0,121 0,120 0,119 0,119
" e 0,13] 0,140 0,132 0,126 0,121 0,118 0,115
; ol % 0,122 0,115 0,110 0,107 005 | 0,103
i 02! pea., 0,552 I 0,524 0,504 0,488 0,476 0,467
g 0,0690 0,0652 0,0624 0,0602 0,0583 0,0571
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Stabilizacja mechaniczna jest przeprowadzana przez wiclo-
krotne poddanie rurki cyklom obcigzenic — odcigzenie. Liczba
cvkli potrzebnych jest rzedu kilkuset, co stanowi ucigzliwy i dtu-
gotrwaly proces.

Przed przekazaniem rurck do dalszych operacji produk-
cyjnyeh wszystkie rurki partii powinny by¢ sprawdzone przez
rontrole techniczna. Rurk: nie powinny mie¢ Sladow rys, sfal-
dowan i innych skaz pQ\\'z'er_zc.hm, powinny posiadaé zadany
przekréj poprzeczny i byé zwinigte po l’uku kola. Charakterys-
tyke rurki spra\\'dza_ si¢ w umowny sposob przez pomiar ugiecia
jej swobodnego konca, pod obciagzeniem w postaci obcigznika.
Schemat urzadzenia pomiarowego jest podanv na rys. 8.

Rurka 7 jest oparta jednym koncem na nieruchomej pod-
stawce 2. Drugi konicc jist oparty o jarzmo 3, obcigzone ob-
ciaznikiem 4. Jarzmo opiera sie o trzpien pcmiarowy czujni<a

Charakter rys wystepujacych na szybach z zywic metakrylowych

Szyby samolotu wykonywuje si¢ obecnie zwykle z zywic
metakrylowych  (plexiglas. perspex, lucite, organiczeskoje
stieklo).

Na powierzchni takich szyb samolotowych wystepuja w trak-
cie eksploatacji rysy i zmetnicnia, powodujace czeSciowe lub
catkowite zmniejszenic przejrzystosci szyby. Wyodrebni¢ mozna
oba rodzaje rys: rysy spowodowanc uszkodzeniem mechanicz-
nym przez ciala twarde (piascek, ostry pyl, ostre narzedzic),
oraz pekniecia spowodowane dzialanicm cicczy rozpuszczaja-
cych tub zmiekczajacych szybg. Rysy spowodowane uszkodze-
niem mechanicznym powstaja zwykle w wyniku niewlasciwego
czyszezenia szyby lub nieostroznego obchodzenia sie z szyba.
Rysy takie zwykle nie sg glebokie — gleboko$é ich wynosi
na ogdt kilka setnych do jednej dziesigtej milimetra. Wiekszo$¢
takich rys daje sie usungé przez polerowanie. Usuniecie, nie-
licznych na ogol, glebszych rys wymaga zebrania grubszej
warstwy materialu z powierzchni szyby — operacje taka zwie-
my szlifowaniem.

Peknigcia odrézniajg sie od rys tym, iz sa bardzo waskie
a jednoczesnie drgzag w glagb maferialu oraz, ze sg krotkie —
dlugos¢ ich nie przekracza na ogol kilku milimetréw. Pekniecia
tworza sie na powierzchni szyby w postaci mozaiki o $redni-
cach oczek, zawierajgcych sie w granicach od ulamka milimetra
do kilku milimetrow, lub w postaci zorientowanego ukladu
krotkich  kilkumilimetrowej dlugosci rys. Ten ostatni przypa-
dek zachodzi, gdy powierzchnia rysy wykazuje obecnosé¢ roz-
ciagajacych naprezen — powstajgce pekniecia sa prostopadle
do wigkszego z naprezefn rozciggajacych.

_Pekniecia poglebiaja sie z uplywem czasu, siegajac do pol
milimetra w glab materialu lub czasem wiecej. Sg one bardzo
wyraznie widoczne przy skosnym ustawieniu szyby wzgledem
obserwatora, Pekniecia powstaja szczegdlnie szybko przy zwil-
zally szyby nastgpujacymi rozpuszczalnikami: spirytusem . ska-
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5, z ktdorego zostala wyjeta sprezyna w celu wyeliminowania
nacisku mierniczego czujnika. Przez obrét dzwigni 6 obcigznik
zoslt(qje zwolniony i wowczas czujnik wskazuje ugiecie korica
rurki.

Wiclko$¢ obcigzenia jest dobierana doswiadczalnie wediug
rurki ¢ sprawdzonej charakteryslyce. Metoda ta nie daje cha-
rakterystyki rurki, lecz pozwala w szybki i prosty sposob se-
lekcjonowaé rurki przed dalszymi operacjami produkcyjnymi.

Artykut wptynat dnia 12 maja 1953 r.
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Usuwanie rys i zmetnien z szyb

wykonanych z iywic metakrylowych

W biezgcym zeszycie ,Notatnik uzytkownika™ przynosi dwie od-
rebne zupetnie prace.

Jedng jest zapowiedziany juz w poprzednim zeszycie artykut ©
sprawie usuwania rys z szyb samolotowych, wykonanych ze sztucznych
2ywic. Zawiera on zwiezle wskazowki, dotyczqce pielegnacji, szlifo-
wania i polerowania takich szyb oraz wyjasnia mechanizm powstawa-
nia zmetnieft [ rys.

Druga praca podaje ciekawy opis drobnego na pozdr niedopatrze-
nia ze strony wykonawcéw samololu,
z czasopism zagranicznych.
bledu i pozwoli wnikliwemu Czytelnikowi na wyciggnigcie wtasciwych
wnioskow dla witasnej pracy zawodowej.

jaki znalezlismy w jednym

Zamieszczony rysunek objasnia istotg

zonym, octanem ctylu, acetcnem, alkoholem izopropylowym,
alkoholem metylowym, alkoholem etylowym.

Nieszkodliwe sg takie ciecze jak: gliceryna, benzyna, nafta,
woda. Odporno$é zywic metakrylowych na powstawanie pek-
nie¢ zalezy rowniez w znacznym stopniu od rodzaju zywicy.

Czas pracy szyby z zywicy metakrylowej mozna mecha-
nicznie przedluzyé, zachowujac odpowiednig ostrozno$¢ oraz
starannosé przy usuwaniu brudu i kurzu, oraz dobierajac wia-
Sciwy sklad cieczy, ktorymi szyby sa zwilzane tak podczas
mycia jak i podczas odladzania. Przede wszystkim niedopusz-
czalne jest:

1. Usuwanie kurzu i brudu z szyb przy pomocy nieodpo-
wiednich $rodkéw, w nieodpowiedni sposéb oraz w nieodpo-
wiednich warunkach (kurz, wiatr).

2. Stosowanie cieczy do zmywania i odladzania rozpusz-
czajacych lub zmiekczajgcych material szyby.

3. Szlifowanie i polerowanie szyb przy pomocy niezbada-
nych proszkéw lub past.

Pielegnacja szyb z zywic metakrylowych

W trakcie normalnej eksploatacji sprzetu, szyby z zywic
metakrylowych moga ulec zabrudzeniu lub lekkiemu poryso-
waniu. Glebsze porysowanie szyby zdarza sie rzadziej.

Szybe zabrudzong i porysowana nalezy najpierw starannie
umy¢. Dokonywaé nalezy tego w takich warunkach, aby na
czyszczonej szybie nie osiadal kurz i pyl z powietrza. My¢
szyby nalezy wylacznie zimna lub letnia wodg, do ktérej —
w przypadku konieczno$ci — doda¢ mozna nieco obojetnego
mydla. Szybe nalezy my¢ przy uzyciu gabki lub Sciereczki
zamszowej; mozna tez uzy¢é kilkakrotnie pranej Sciereczki
Inianej. Po zmyciu szyby wyciera si¢ ja do sucha czysta $Scie-
reczka zamszowga. Jesli szyba posiada drobne rysy lub drobne
zmetnienia, spowodowane zespolem drobnych rysek, wowczas
bezposrednio po umyciu nalezy ig wypolerowad.

Szyba do polerowania winna by¢ wilgotna. Szyby poleruje
sig wygodnie przy pomocy tlenku glinu lub tlenku zelaza. Wiel-
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ko&é ziarna proszku stosbwpncgo do polvlrol\vamqa tglci'}p(r))\;;‘l;_
na przekracza¢ okolo pdl mikrona, ze wzgiedu vni:10c7'nc‘;zolym
stale po polerowaniu rysy nie powinity 'byL W 1’4sy ek
okiem, oko za$ nieuzbrojone normalnic zauwaza r{czki o
kosci ulamka mikrona. Poleruje si¢ przy U/.ycxlu bc‘-ﬁieréwké o
szowej, przeznaczonej wylgcznic do tego clc u. el i po-'
po zwilzeniu, posypuje si¢ proszkiem do polerov rl7io’ L
lewa sie zawiesing proszku do polerowania W kw0( Sy
ku Sciereczki zamszowej uzyé mozna SCICIeCzKe Z .le]‘A N
fileu wysokiego gatunku (filc.kapeluszn,lc.zy).. bc1015c7c?,b\i% Ir)u-
krytg proszkiem do polerowania prowa(]/.'lb sngppo 1};2)1’1czeniu
chem okreznym, dociskajac lelkko do szyby. Po IZ‘ L g
polerowania nalezy szybe zmycC 1 }vytrzec do slucw scie

kg z zamszu przeznaczong wylgcznie do tego celu.

Mechaniczne usuwarnie rys

Glgbsze lub iiczniejsze rysy i zmetnienia, powstale na ]po-
wierzchniach szyb z zywic m.etalfrylowych, usuwamy mecha-
nicznie przy pomocy szlifowania i polerowania. ~Ob1c te ope-
racje polegaja na usunieciu zewnetrznej, porysowanej wa!:
stwy materiatu przy uzyciu proszkow sciernych. ?Lllfowal}m_
usuwa rysy glebsze — od 0,01 do ok_glo 0,1 mm. Nicrownosci
na powierzehni po szlifowaniu wynosi¢ winny okolo 0,01 mm.
Polerowanie usuwa rysy i nieréwnosci powicrzchni mnicjsze
niz 0,01 mm; nieréwnosci powierzchni po polerowaniu wyno-
szg ulamek mikrona.

Usuwanic peknie¢ na szybach przy pomocy szlifowania
i polerowania nie jest celowe, chyba ze peknigcia sg jeszcze
bardzo plytkie, rzedu setnych milimetra. Usuwanie peknige
glebokich ‘wymaga usunigcia grubszej warstwy malerialu, jest
wiec kosztowne i dlugie.

Gdy rysy sa plytkie — mniej niz 0,01 mm — woéwczas sto-
sujemy samo polerowanie. Przy rysach glgbszych szybe naj-
pierw szlifujemy, az do zniknigcia rys, a nastepnie polerujemy.

Szlifowanie reczne oraz reczne polerowanie po szlifowaniu
jest bardzo mozolne, dlatego stosujemy do tego celu tarcze na-
pedzane poprzez gietkie walki silnikiem elcktrycznym. Tarcze
te pokryte sa odpowiednimi okladzinami, pomiedzy tarcza
a okladzing umieszczone sy podkladki elastyczne (guma pian-
kowa) grubosci kilkudziesigciu milimetrow. Wygodnie jest uzy-
waé tarcze o $rednicach w granicach 100 -— 200 mm.

Tarcze do szlifowania pokrywa si¢ plotnem lub miekkim fil-
cem, zaleznie od tego, czy szlifuje si¢ przy uzyciu plotna Scier-
nego, czy proszkow Sciernych. Do szlifowania stosuje sig prosz-
ki karborundowe lub korundowe o numerach 200 do 260(400).

Tarcze do polerowania pokrywa si¢ zamszem lub migkkim
filcem. Do polerowania najwygodniej jest uiywac tlenku ¢linu
cwentualnie tlenku zelaza. Wieiko$¢ ztaren tlenku glinu, uzy-
wanego do mechanicznego polerowania, wynosi ponizej jed-

nego mikrona, z tym, Z¢ :-.1]";,.1"1.._.”! g
ne jest slosowarie ‘TL:.]T.IILI.-J,J" o
nvelr wielkosciach ziaren. JTOsFRL
na rzadkg paste. Naczynia 2 I
szezelne zamknigela. . L lerwaiiia powinna pracowaé
Tarcza do szlilowania L % s
stale na jednym rodzaju | N » j
mej tarczy do pracy prosz r‘ ] ,
Po kazdej operacji obrol
R Szlifowanie
s P wor

Numer proszku llun_ szlifowan
w zaleznosei od glgbokoscl rys Przy
szlifowa¢  bezposrednio pro ) . o
yysach glebszych nalezy szhitow u¢ pussgliupo. p m. 9
p'm\-'icdnin grubszym, :1Ir1;:--1rl_:'!:‘~l AR CINLE ol }
nicjsze. Proszkow o ziarnaci Wigkssyd ] ¢ 9
nie stosuje sie. B o

Szlifowanic proszkiem o danynn
za skonczone, jesli powicrzeinia obl
stajnie matowa, bez rys 1 wyroz
zakonezenin jednej operacpi szN
nie umy¢ i wysuszye, po
wierzehni. Po pozylywnyn w

2y¢ woda i szlifowal | ! Nal
aby w trakcie zmicn t !
proszkiem Sciernym uchwyty k
grubszego, ktore dostanic si¢ 4 i
szynl, moze zniweczyd juden o t

Podezas szlifowania s RS %
proszku Sciernego na tarczy nie i
uzupelniaé w miare potrzeby. S
ni¢e moze si¢ po L
powoduje jej deformacie.

Tarcze szlifierska prowadzi sig v phn
nie, bez zbyvinicgo docisku, ruch t

Polerowanie

Polerowanie przeprowadzanmiv wania.
Pozadane jest polerowal trzema i Drose-
kow, wielkos¢ ziarna proszku najiribsz. Wali wiriria eko-
lo mikrona, zas najdrobnicj~zcoo Wi n.z mi-
krona. Polerowanic plvty Lzveiu
tvlko jednero numeru pr
cveh wynikow.

Polerowarie mozna uwazac e, Dow erze
chinia szyby nic wyvkazuje 7a Iy~ «iffiz @
ogladane przez szybe nie ulegajy

Artykad weplunal dnia 19 rmasce 1953 1,

Powéd do wypadku lotniczego

Rys. 1 przedstawia szczegol prowadzenia napedéw w sa-
molocie. Rura skretna z przegubem sluzy do uruchamiania
klap do lgdowania, a linka nalczy do ukladu sterowania.

Jak powstala sytuacia uwidoczniona na rys. 27 Linka ste-
rowa nie byla nalezycic prowadzona, wykazujac zbyt duzy
zwis, za$ sworzen przegubu byl za dlugi. Obracajgca si¢ przy

Rys. 1

skow. Dla konstruktora: nic nalezy zl vt bli-
sko siebie prowadzi¢ napedow,
wzajer:nie zle oddzialywaé: linki winny byv¢
prowadzone tak, aby ric mogly tworzyé sie
zbyt duze zwisy. Dla obslugi i kontroli trze-
ba przestrzega¢ wlasciwego napiecia linek,
montaz wszelkich eclmentow ruchomyeh wi-
nien by¢ taki, by mialy one zapewniony swo-
bodny ruch i nie mogly zawadzaé o inne
elementy, zwlaszcza wszclkie
powinry byé za dlugie.

Dla pilota: w razie powstania jakiejkol-
wiek nieprawidlowo$ci dzialania nalezy sobic
natychmiast uswiadomi¢ zwigzek miedzy nie-
prawidlowoscig a innymi funkcjami pozosta-
lyeh urzadzen. W tym celu pilot musi znaé¢
i dokladnie rozumieé
urzgdzen swego samolotu.

dzialanie

zamykaniu klap rura <chwycila diugim koneom <worzria lin-
ke, nawinela ja blokujac tym samym. <lcr. Do wipalku
nie doszlo — pilot zamykajac klapy po slarcie skajarzy fakt
blokowania steru z zamvkaniem Klap, przestaw 1ast
mechanizm klap na otworzenic i zwolnil tvm ~amum sier.

Z ramieszczonego przykladu moina wisnud szereg wnio-

mogacych

sworznic nie

wszelkich

R L
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Lotnicze slownictwo techniczne

Mgr inz. J. ROSCISZEWSKI

Niektére pojecia z dynamiki gazéw

Ponizej podajemy w formie projektu kilkadziesiat podsta-
wowych poje¢ z dynamiki gazéw wraz z odpowiednikami w in-
nych jezykach. Ma to na celu ujednostajnienie slownictwa,
ktore dotychczas czesto bylo niewlaSciwe (palrz np. recenzja
ksigzki J. Lewinsona ,.Aerodynamika duzych predkosci®, ,,Tech-
nika Lo‘nicza“ nr 3/53). Wypowiedzi szerokich rzesz Czytelni-
kéw pozwolg na bardziej wszechstronne i wnikliwe zanalizowa-
nie chociaz czgSci poje¢ z dynamiki gazéw. Sprawa la jest
obecnie bardzo aktualna, gdyz Panslwowe Wydawnictwa Tech-
niczne s3 w trakcie przygotowywania slownika poje¢ z mecha-
niki teoretycznej, w ramach ktérego znajdzie sie réwniez slow-
nictwo z aerodynamiki.

1. Male zaburzenie przeplywu

Zaburzenie dZzwigkowec.

Znaczenie pojecia: zaburzenie przeplywu zmieniajace pred-
kosci, cisnienia itp. w przeplywie o wiclkosci b. male w porow-
naniu z odpowiednimi wielko$ciami wyjsciowymi. Male zabu-
rzenia rozchodzg si¢ w os$rodku z predkoscig bliska predkosci
dzwieku,

(ang.)  — sonic disturbance
small disturbance (of flow)
small perturbance (of flow)
(fr.) — perturbation (f) infiniment petite
(niem.) — kleine Stoerung (f) (der Stroemung)
(ros.) — MaJjoe BO3MYILUEHME TeHeHMH
3BYKOBOE BO3MYILIEHVIE Te4eHUA

2. Predkosé krytyczna przeplywu
Znaczenie pojecia: predkos¢ w punkcie pola przeplywu, w kté

rym jest ona réwna lokalnej predkosci dzwieku (odpowiadajgcej
stanowi gazu w tym punkcie)

‘p
Cy

Vir = aq = | »gRT gdzie » =

(ang.) — critical speed of flow

(fr.) — vitesse (f) critique (d‘ecoulement)
(niem.) — kritische Geschwindigkeit (f)

(ros.) — KpuUTHYeCKasd CKOPOCTb TeHeHMs

3. Calkowita temperatura w przeplywie
Znaczenie pojecia: suma temperalury bezwzglednej osrodka
i temperatury wynikajacej z energii kinetycznej osrodka

172
To =T+ A4

2gcp
gdzie 4 — cieplny réwn. pracy
v — predkos$¢ przeplywu
g — przy$pieszenie ziemskic
¢p — cieplo wladciwe przy stalym cisnieniu.

(ang) — total temperature
stagnation temperature

(fr.) — temperature d'impacte

(ros.)  — TemnepaTypa TOPMOIKeHMA

4. Przeptyw naddiwigkowy

Znaczenie pojecia: przeplyw odznaczajgcy sie tym, ze lokalne
liczby Macha sg wieksze od jedno$ci w calym obszarze prze.
plywu.

(ang.)  — supersonic flow

(fr.) — ecoulement (m) supersonique
(niem.) — Ueberschallstroemung (f)
(ros.) — CBEpPX3BYKOBOEe TevieHl1e

3. Przeptyw przydzwickowy

Znaczenie pojecia: przeptyw odznaczajacy sie tym, ze w cze-
Sci obszaru przeplywu lokalne liczby Macha s3 wieksze od jed-
noéci, a w pozostalej czeSci mniejsze od jednosci.

(ang.) — transsonic flow ]
(fr.) — ecoulement (m) transsonique
(ros.) — (TpaHC3BYKOBOe TeveHMe, ¥)

* Termin spotykany tylko w pracach tlumaczonych.

6. Przeplyw poddiwigkowy

Znaczenie pojecia: przeplyw odznaczajacy sie tym, ze w zad-
nym punkcie przeplywu nie zostaje osiggnieta lokalna predkos¢
dzwieku.

(ang.) — subsonic flow

(fr.) — ecoulement (m) subsonique
(niem.) — Unterschallstroemung (f)
(ros.)

— NO03BYKOBOE Te'ieHue
7. Liczba Macha

Znaczenie pojecia: stosunek predkosci przeplywu niezakldco-
nego do predkosci dzwieku w przeplywie niezakiéconym.

(ang.)) — Mach number
Bairslow number

(fr.) — nombre (m) de Mach
nombre de Sarrau
nombre de Moisson

(niem.) — Machzahl (I)

(ros.) — umcao M

yucao Maxa
411ciio BepcToy

8. Krytyczna liczba Macha

Znaczenie pojecia: liczba Macha, ktdérej odpowiada wysta-
pienie w dowolnym punkcie przeplywu lokalnej liczby Macha
rownej jednosci.

(ang.) — critical Mach number

(fr.) — nombre (m) de Mach critique
(niem.) — kritische Machzahl (f)

(ros.) — KpuTuieckoe 4uciio M

9. Lokalna liczba Macha

Znaczenie pojecia: stosunek predkosci w pewnym punkcie
przeplywu do lokalnej predkosci dzwieku (odpowiadajacej sta-
nowi gazu w danym punkcie).

(ang.) — (local) Mach number
(fr.) nombre (m) de Mach (locale)
(ros.) — (JIoKaJybHOe) wiciio M

10. Linia Macha

Znaczenie pojecia: jedna z dwdch linii, ktére ograniczajg ob-
szar zaburzen, wywolanych w pewnym punkcie dwuwymiarowegc
przeplywu naddzwiekowego. Linia Macha tworzy kat (u) w prze-
plywie potencjalnym z liniami pradu (kat Macha). Linie Ma-
cha tworza dwie rodziny linii (tzw. siatke Macha), przecina-
jacych sie pod katem 2u.

(ang.) — Mach line

(fr.) — ligne (f) de Mach
(niem.) — Machsche Linie (f)
(ros.) — JIMHMA BO3MYILIeHN

Jmaua Maxa

11. Kat Macha p
Znaczenie pojecia: kat miedzy linig Macha a linig pradu.

(ang.) — Mach angle

(fr.) — Mach angle

(niem.) — Machscher Winkel (m)
(ros.) — YroJl BO3MYLLEHM

yron Maxa

/'/<\ finia Macha
/

x j (kat Macho)
v e :lmia prqdu
< / /‘H( —
linia Mﬂcha7\n 53/53 R

Rys. 1

—
#
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12. Stozek Macha

Znaczenie pojecia: powierzchnia stozkowa utworzona przez
linie Macha, wychodzace z ostrza oplywanej bryly geometrycznej.

—ﬂ""?
stozek Macra
TL-53/53-R2

Rys. 2

(ang.)  — Mach cone

(fr.) — Mach cone (m)

(niem.) — Machscher Kegel (m)

(ros.) — KOHYC BO3MYUICHMIT

KOoHyc Maxa

13. Zgeszczenie uderzeniowe
Sprezenie uderzeniowe o o
Znaczenie pojecia: nicciggla zmiana cisnien, ggsiogcu tem-
peratury, zachodzaca przy przejsciu fali uderzeniowej przez

osrodek. .
(ang.)  — shock compression
(fr.) — compression de choc
(niem.) — Verdichtungstoss (m)
(ros.) — YZapHOe ciKaTue

14. Fala uderzeniowa
Znaczenie pojecia: fala silnej niccigglosci — niecigglosci
niektérych parametrow przeplywu (gestosci, cisnienia, tempera-
tury) wystepujacej w postaci skoku przy przejsciu czola fali.
(

ang.)  — shock wave

(fr.) — onde de choc (f)
(niem.) — Verdichtungswelle ()
(ros.) — YJapHas BOJIHA

15. Prostopadta fala uderzeniowa

Znaczenie pojccia: fala uderzeniowa, ktorej czolo lezy w pla-
szczyznie prostopadlej do kierunku przeplywu.

-prostopadta fala
uderzeniowa

hroa | W<og

Rys. 3a

(ang)  — normal shock wave
normal shock compression
(fr.) — normale compression (n) de choc
(niem.) — senkrechter Verdichtungsstoss (m)
(ros.) — HODpMaJIbHas yJapHas BoJiHa
HODManbHOE ymaproe cixatie
NIPAMOM CKayok YIUIOTHeHU S

16. Skosna fala uderzeniowa

Z’na.czenie’ pojecia: fala uderzeniowa, ktdrej czolo lezy w pla-
Szezyznie skosnej w stosunku do kierunku przeplywu.

sk6Sna falg
uderzeniosm

Vo799
II v Gg ‘ﬁ(%‘i
TL-53/53-R3
Rys. 3b
(ang) — oblique shock compression
(fr.) — oblique compression o choc

— schiefer Verdichtungsstoss (m)
— Kocada yjaapiaa BO.HA
KOCOC y/japlioc crkarie

(niem.)
(ros.)

17. Czotowa fala uderzeniowa
Znaczenie pojecia: fala uderzeniowa, powstajyca przed prae-
szkodg przy przeplywic naddiwickowyvm.

(ang.) — bow wave
headwave ) )
(ir.) — onde de choc (i) du bord dattaque
(niem.) — Kopiwelle (i)
(ros.) — HocoBas BO.iIa

rOJIOBHAA BOJIHA

18. Spltywowa fala uderzeniowa
Znaczenie pojecia: Tala uderzeniowa. powstajgca za prze-
szkodg w przeplywic naddzwickowym (patrz ry~ 1),

= czofowa fala
=" uderzeniowa

</“ , £ e
— / A
-, .

"'\-\.._\_H T
T

TL-53 55-Ra

(ang.) — tailwave
rear shock line
(niem.) — Schwanzwelle (i)
hintere Stosslinie (1)
(ros.) — XBOCTOBafd BO.HA

19. Opér falowy

Znaczenie pojecia: opor przeplyvwu, owarzyszacy powsta-
waniu fali uderzeniowych (wystepujacy w prz. plywie przyvdiwie-
kowym i naddzwigkowym).

(ang.) — wave drag

(Ir.) resistance ondulatoire
(niem.) — Wellemvicdersiand (m
(ros.) — BOJIHOBOE COINpPOTIHB.ICHIE

20. Biegunowa uderzenia

Znaczenie pojecia: wvkres (w ukladzie wWspolrzednyeh pro-
stokatnych, w ktorvm jedna o pokrywa si¢ z kierunkicm pred-
Kaser przed falg uderzeniowy) wiazaev skladowe predkodsi prze-
plywu (normalna i styezng do predkosci przed ialy uderzenio-

WV3) zaraz za czolem ialj uderzeniowej.
(ang.) shock polar
(ir.) — polaire de choc
(niem.) — Stosspolare (f)
(ros.) — YAapuas nonasipa
U

| (0znaczenio patr; rys.6) /

TL-53/53-RS \.

Rys. 5

21. Umiejscowiona fala uderzeniowa

Znaczenie pojecia: fala uderzeniowa 'staj ]
] 2 . Powstajgca wskutek
zmiany kierunku przeplywu o kat & mniejszy od Jkaata granicz.
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nego (rys 6). Linia czolowa takiej fali wychodzi z punktu za-
jamania ciala oplywanego.

umie/scowiona fala
a) /. uderceniowg __ D)

TU /v
u V, ! e | U?
—>#L?-’

/ 7
T < Ogran
r-53/53 -R6
Rys. 6
(ang.) — attached shock

(fr.) — choc (f) attaché
(ros.) — IIPUCOEAMHEHHBLIT CKaoK

22. Przesunigeta fala uderzeniowa

Znaczenie pojecia: fala uderzeniowa, ktora powstaje w przy-
pedku, gdy kat zalamania przeplywu (ob.) jest wigkszy od kat=a
granicznego. Linia czolowa takiej fali przesunigta jest do przo-
du wzgledem punktu zalamania ciala oplywanego.

a) "#;: esuniet b)
-~ przesunieta
" fala uderzeniowa

-~

/v

RN o

-

(ang) — detached shock

(fr.) — choc (f) détaché

(ros.) — OTCOeAMHEHHBbI CKayioK
23. Kat uderzenia

Znaczenie pojecia: kat (ostry) pomiedzy kierunkiem prze-
plywu przed falg uderzeniowa a czolem fali uderzeniowej (patrz
rys. 6 kat B).

NNNRNERNN AN

TL-53/53-R7

Rys. 7

(ang.) — shock angle

(fr.) — angle de choc

(niem.) — Stosswinkel (m)

(ros.) — YroJi yZapHOM BOJIHbI

HaKJIOH JIMHIMM pa3pbIBa
24. Kat zatamania przeptywu

Znaczenie pojecia: kat, o jaki zmienia sie kierunek prze-
ﬁl){\vu w punktach linii czola fali uderzeniowej (patrz rys. 6
at d).

(ang.) — deflection angle

(fr.) — deviation angle

(niem.) — Ablenkungswinkel (m)

(ros)  — yrosm oTKJIOHeHMA TeueHuUs (M)

25, Odbicie regularne (fali uderzeniowej)

Znaczenie pojecia: odbicie fali uderzeniowej od powierzchni
ciala stalego, w ktérym wystepuje tylko fala nacierajaca i odbita
(ktorych czolami w pl. rysunku sg linie proste), przecinajace
sie w punkcie powierzchni ciala stalego (rys. 8).

147

czofo fall

czoto fali B

nacierajgcej

P -
Vi v Vs
—— e -
}\/(

T A A AT S o7

TL-53/53 -Ré

Rys. 8
(ang.)  — regular reflection (of shock wave)
(ros.) — peryJigpHOe OTpazKeHle

26. Odbicie Macha (fali uderzeniowej)

~ Znaczenie pojecia: odbicie fali uderzeniowej od powierzchni

ciala statego, przy ktorym powstaje ukiad trzech fal uderzenio-
wych (patrz rys. 9) i powierzchnia po$lizgu (niecigglosci pred-
kosci stycznej); odbicie takie zachodzi w przypadku, gdy kat
padania fali uderzeniowej jest zbyt duzy lub natezenie fali jest
zbyt duze.

czoto fali
czoto falt odbitej
nacierajgcel b o

Vo
—
] Ji
e —— T

powierzchnia

e it podlizqu

=/

A A,

rL-53/53 -R9

AL

Rys. 9
(ang.)  — Mach reflection (of shock wave)
(ros.) — MaXoBOe OTpazkeHrie
27. Adiabata Hugoniota
Adiabata uderzeniowa

Okre$lenie: zalezno$é funkcjonalna pomiedzy stosunkiem ci-
Snien za i przed czolem zgeszczenia uderzeniowego a stosun-
kiem odpowiednich gestosci.

P2 | [Pz l1)92-13-1)]
Py | | Pr (6+1)9, ~(26-1)85)/

01 2 3 4 5 &S
©1, Py ~gestose, cisn. przed czot. fali uderz

P2, p2- v »Za = 4 u
TL-53/53-R10
Rys. 10
(ang.) — Hugoniot curve
(niem.) — Hugoniot-Kurve (f)
(ros.) — ynapHas axuabara

— aamuabara I'toroHmo

PRZEGLAD TECHNICZNY — organ glo’wny Naczelnej Organizacji Technicznej — Nr 9153 za-

wiera nastgpujcce artykuty:

— Inzynierowie i technicy — naprzod na pierwszq linig walki o wykonanie narodowego planu gospo-

darczego — inz. D. Gajewski.

— O lepszq gospodarkg materiafami w budownistwie —A. Trawinski.
— Przodujgca technika i industrializacja w budownictwie polskim i jej najblizsze perspektiywy rozwo-

jowe — inz. M. Zajbert.

— Typizacja w projektowaniu budownictwa — dr J. Gorynski.

— Ucieptownienie — inz. M. Szopa.
— Tarcze czy tasmy — inz. K. Heller.

— Rewolucjonista nauki — Mikotaj Kopernik — inz. R. Sosifiski.
Sprawy organizacyjne NOT i stowarzyszef. Wsrod ksigzek i wydawnictw. Kionika. Biuletyn CIDNT.

Przeglqd Dokumentacyjny CIDNT. Biuletyn GUM.
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Nowoéci techniczne

Skrzydlo o zmiennym skosie

5 jaki idz: na no-

Stosowanie silnie .skoSnych ,skrzydeli Jak.m \V](I(%I:g:?/ e

woczesnych samolotach odrzutowych,_bktwaxz.zel ksrzyt"cbmej e

Sci ralaj o wprawdzie ra zwigkszeni yeznej licz

$ci. Pozwalaja one wpr ] Wig! k) ]

b;/ Macha, ur‘noili\viajac osigganie \Ylelklc_h prgdl‘\\)’sm,z n:u_ni)aagg_
nak pewne wady z punktu widzenia aeroelastycznosci

dynamiki. ]
Jezeli na silnie
skosSnym  skrzydle

wychylimy np. lot-
ke w dol, to ponie-
waz w tym przy-
padku S$rodek par-
cia lotki lezy dale-
ko w tyle za osig
skrecen  skrzydla,
wywola on skrece-
nie skrzydla wtym
sensie, ze kat na-
tarcia konca skrzy-
dla ulegnie zmniej-
szeniu. Skutkiem
tego dzialanie lot-
i zie oslatione o
\]i']z;l%%nie wrecz anulowane. Zjawisko to bedzie sig¢ potegowalo
w miare wzrostu predkosci lotu. )

Oderwanie strug przy duzych kqtach natarcxg w przypad;
ku dlugich sko$nych skrzydel zaczyna sig na korncach wskutek
pojawienia sie skierowanych na zcwnatr; sktadowych oplywu.
Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, gdyz prQ\\'adzl do zmne)-
szenia stateczno$ci poprzeczne), nie pozwalajgc na uzyskiwa-
nie malych predkosci przy ladowaniu.

[

X

Ti-£3/53-R1

Skrzydto o skosie zmicniajgcym
sie skokami

t/c 006

skos

Ma

a5 % 70
TL-63/53-A2

Rys. 2. Wplyw skosu na krytyczng liczb¢ Ma

Tych wyzej wskazanych wad skrzydla ukosnego mozna unik-
ng¢ przez zastosowanie zmiennego skosu (patrz rys. 1). Sro-
dek parcia na lotce lezy tu zamiast za — przed 03ig s<rgcen,
co w konsekwencji prowadzi do spotegowancgo dzialania lo-
tek. Jednocze$nie utrzymanie malego kata skosu w skrajnych
czesciach skrzydla zapobiega przedwczesnemu odrywaniu strug.
Ze wzgledow wytrzymalosciowych oraz dla pomieszczenia we-
wnatrz skrzydla zespolu napedowego, paliwa i ladunku, idac
w kierunku plaszczyzny symetrii profil musi byé coraz grubszy,
totez dla utrzymania moz.iwie duzej krytycznej liczby Macha
skrzydla przy zgrubieniu profilu zwigksza sie réwniez kat sko-
su. Ta zmiennc$¢ moze by¢ dokonana w sposob ciggly lub tez
iskokami — patrz rys. 1" — co jest korzystne ze wzgledéw
konstrukcyjnych i technologicznych. I tak cze$¢ zewnetrzna
skrzydla moze mieé¢ profil o grubosei ponizej 6Y% przy skosie
ckolo 109, przechodzac w grubosé 9% i skos 300 w partii posre-
dniej — az do 12% i skosu 430 w partii Srodkowej. W takim
ukladzie mozna otrzymaé krytyczna liczbe Ma skrzydla ok. 0,9.
Dla orientacji podajemy na wykresach (rys. 2 1 3) wplyw ka-
ta skosu oraz grubosci procentowej profilu na krytyczng licz:
be Ma skrzydla.

Duza rczpietosé skrzydla (wydluzenie) jest korzystna =ze
wzgledu na otrzymanie niskiego wspélezynnika oporu induko-
wanego, co ma duze znaczenie w przypadku silnje obcigzonych

r WYSe
dalekodyistansowych samo.olow. 4
1 e H > H
cosciach. ‘ R <1 :
; In(nym przykladem sicsowana zm enney 1 maze ‘b_:)t
uklad pracdstawions, na rys. 4, ko8 e Op RIS
dwéjna deitg. Uzy-kuje si¢ iu pe T RIS
z iym‘ ze zJLa\\'fsku acrociastyezne e Mmajg £eezenn
co pray wrzvdiach o duzym wydluzenn
CJK
|
———
1
(-
b=
| A
L e A
(25 a¢ 26 «
CA T T ]
SkoS <a5°
e Q42
0,08,
—_.__A
| Ma
aq 06 a8 ‘0
.._'} s
Rys. 3. Wpltyw grubodci procentowej profilu i k Ma
Konstrukeyvjnie skrzvdla o zmienmm 3 cigzsze
niz skrzvdla o stalym <kosie. Poza wiviei wimeni v za-
3 rt B . . - J - .
lefami skrzvdlo o zmiennym skosic ma jeszeze e — duza

T -63/55 -R4

Rys. 4. Skrzydio o obrysie ,.podwojne;j delty**

wyisokos¢ i polozenie gléwnego dizwigara z przodu pozwala na

umieszczenie zespolu napedowego

za nim,

dzigki czemu np.

w czasie pozaru dzwigar jest mniej narazony. Roéwniez latwo

w tej partii umieSci¢ chowane podwozie.

R. L
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Transformatory stosowane w o$wietleniu lotnisk

Powszechnie znane s3 trudnoici z transformatorami sluzg-
omi do zasilania lamp, o$wietlajgcych pasy startowe. Lampy
fikie s umieszczane w ziemi; transformatory spelniajag dwa

koricdwka do podtg -
czenia lampy

TL-36/53-RY

Rys. | — Traniformator catkowicie otulony guma

sadania; pozwalajg na zmniej§zenic napigc_ia w obwodzie samych
lamp, co zwigksza bezpieczenstwo obslugi oraz wskutek istnie-
nia dwéch obwodéw — przepalenic lampy, czy tez uszkodzenie
iéi obwodu nie pocigga za =0bg \vypa(lmgc'la calej linii przy
zastosowaniu tylko jednego kabla do zasilania, co z kolei daje
duze oszczednoéci i jest powszechnie =tosowane. TrudnoSci
; transformatorami polegajg na tym, ze wilgo¢ przedostaje sie
do ich wnetrza i powoduje zwarcia. Przyczynia si¢ do tego sa-
mo umieszczanie transformatoréw w studzienkach w ziemi. Grza-
nie sie urzadzenia pod pradem i stygniecie po wylaczeniu o$wie-
tlenia powoduje ciagle jego rozszerzenie i kurczenie sie. W tych

Realizowanie préb statycznych

Zadaniem prob statycznych jest do$wiadczalne wyznacza-
nie wytrzymaloSci konstrukcji. Przy obliczeniach muszg by¢
stosowane uproszczone schematy statyczne w pewnym tylko
stopniu oddajace rzeczywiste waruanki pracy dancgo elementu
czy zespolu konstrukcyjnego. Totez nie zawsze obliczenie po-
wwala na wystarczajaco dokladne ustalenie wytrzymalosci i de-
piero proba statyczna rozstrzyga watpliwosci. W powszechnie
stosowanych metodach realizowania préb statycznych konstruk-
cja zostaje obcigzona =ilami s«upionymi wyznaczonymi wedlug
ckreSlonych w przepisach przypadkéw obcigzen. W rzeczywi-
stosci jednak obcigzenia rozkladaja sie w sposob ciagly, a przy-
padki obcigzen wedlug przepiséw tylko z pewnym przyblizeniem
odpowiadaja aktualnym warunkom pracy konstrukcji. Sity
wprowadzone za posrednictwem np. ukladéw dzwigni czy rolek
sa stopniowo zwigkszane, przy czym mierzy sie odksztalcenia
i naprezenia wystepujace w konstrukeji.

TL-65/53-R1

Rys. I. Kanal hydrodynamiczny — proba statyczna usterzenia samolotu

-Tych mankamentéw moina uniknaé stosujac do préb sta-
Yeznych holowanie badanej onstrukcji w kanale hydrodyna-
Mmcznym. Sily dzialajgce na bryle poruszajacg sie w oSrodku
Plynnym zalezg od ci$nienia dynamicznego, wyrazajgcegc sig

warunkach latwo powstajg szczeliny. Ulepszenie polega na tym,
ze transformator wraz z odprowadzeniami jest otulony gumg
tak, ze zespdt stanowi hermetycznie zamknieta calo$é. Koncow-

== koficowki
roztqezalne

Rys. 2 — Przyklad instalacji
transformatora w studzience

ztgeze kabfa:

wysok nap.

transformator
TL-36/53-R2

ki odprowadzen sg réwniez uszczelnione. Miejsca polaczen z ka-
blem zasilajacym i z zespolem lampy nie nastreczaja wiek-
szych trudnosci. Taki transiormator nie wymaga zadnej ob-
slugi. W razic uszkodzenia moze by¢ latwo wymieniony. Wil-
go¢ — gléwny wrég — nic moze sie przedostaé poprzez plaszcz
gumowy.

R. L.

w kanale hydrodynamicznym

G- V*

wzorem g = ' . Jezeli pewien element samolotu, np. skrzy-

dlo, bedzie sie poruszalo w powietrzu o gestosci p,

kG sek? ) )
z predkoscig V,, to to samo ciSnienie dynamiczne uzy-

= 0,125

skamy, gdy skrzydlu zanurzonemu ,calkowicie w wodzie, ktdrej

gestcSC wynosi pp =

0 e
Va=Vs) / B _ v, I/ 01’(‘;5 — V,/28.6
Pw

I tak predkosci lotu 650 kmjh odpowiada predko$é holo-

wania w wodzie 22,7 km/h, nie jest to wiec predkos¢ duza i mo-
zna ja latwo zrealizowad; nalezy zwrécié uwage, ze moc po-
trzebna zmniejsza si¢ rowniez w stosunku 1

: 28,6.

TL-65/53 "R2

Rys. 2. Realizowanie préby statycznej na jeziorze - badanie ostony

kaoiny samolotu

Obcigzenie roz<lada sie na powierzchni¢ badanego elemen.
tu w ten sam sposéb jak i w warunkach lotu, unixamy wiec
obliczen i niescistosci, wynikajacych ze skupionego wprowa.
dzania obcigzenn aerodynamicznych. Chcac uzyskaé okreslony
wspoéiczynnik obcigzenia zwiekszamy odpowiednio predkos¢ ltut
tez kat natarcia. W czasie hciowania pod obcigzeniem konstruk
cja sie odksztalca, przy czym rozklad obcigzen przystosowuije
sie do nowych warunkoéw oplywu samoczynnie. Ma to zasad
nicze znaczenie w tych przypadkach, gdzie element konstruk:
cyjny jest wystawiony na bezpo$rednie dzialanie sil aerodyna:
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micznych i ma ograniczong szty'\»;n()lsc;. 5
i ' ni

dynamicznym pozwala na uwzg.ednieme !
k6w, co przy stosowaniu zwyklych pro'b‘ statyc?,nych ni o okt
uzyskaé w sposéb zadowalajgcy. Zwrocmy uw ddfl(?’ na ¢ i(leﬁ-
nodé, ze w wodzie na placie powsta]q'nad- i podcisnienia o
tyczne jak w warunkach lotu, a realizowanie tego za pos,c?l
nictwem urzadzen mechanicznych zwyklych prob statycznych
jest praktycznie niewykonaine.

Metoda hydrodynamiczna wykazuje swe
elementach jak skrzydla, usterzenie, u_sl-o?ly

] ; P jowe acrodyn
adzie decyduja sily powierzchniowe aerodynam:czie o
;‘oéci aeroelastyczne elementow. Ma ona rowniez 1 swoje ogll'a-
niczenia, mianowicie realizacja sil r’nasc‘\\'ych napotyka na k( ul
7e trudnosci, warunki lotu moga by¢ odwzorowywane do takich
predkosci, przy ktorych $ci§liwos¢ powietrza moze by¢ pomi-
nieta — tak wigc warunki lotu przy duzych liczbach Macha nie

Badanie w kanale hydro-
e obydwu tych czynni-
e da sie

zalety przy takich
kabin, silnikow iip.,
amiczne oraz wlas-

Przeglgdamy

rej nalezy temat uspraw
serii, to jest dziedziny le

z literami OU. Umieszcz
cza fworce pomysiu.

Klej bakelitowy z krezolu surowego P. P. Il

(KI. 12q; Seria 4; Nr QU-69) Janusz Montwill. Cugeniusz

vrrpdesC Kawi-

mogg byc uzyskiwaie. Dabza tatdimasd D e
tacjii w ']1:"j5€;'ch' wle'e SR i Rend seungé
podcisnicuie. Zakres W Wt CPIR U X
przez glebsze zanurzeiic ‘ N

Proby moga by¢ przeprowadzane W L
cowanveh do badan hydrodynai : ‘ il
Zbiorniku wodnym. W przypadait pres " el
ny j'csi [)1‘2_\'1110@()}\';1;1}' do w r/A]wv"l v (‘[. I'llh’) "Z\")élbd-
sie po szynach. biegnaeych wzdiuz 5 rafad
ku na jeziorze lub Lo p. 1 - =
now, z ktorym jest polgezoak buad . i 1
llolowana np. przy pomocy Ly . W na
brzegu., Widzimy wige, z¢ toa ¢ poon i e
wizowane. Pomiary odksztaloen ooanam vz ¥ iy
wykonywane zwyslymi sposoni : A ) 11 70-
mé Z pe\\'n_\'mi trudnosciani:. A

Ld L]

usprawnienid...

Pod wskazanym ogélnym (ylulem zamieszcranmy Surow 1o u Longin iy o P*zg(‘;g
jak i udoskonalenia techniczne, zaczerpnigle 2 Wudau e (- . i PL
Po (ylule opisu umieszczamy w' nawiasach nastepujeee o ’ el ,,l"”-

nienia lub udoskonuleniu wedlul klax an numer
chniki, do kiorej zaliczone \ . lene
cytowane oraz numer kolejny drukosanedo opisi uspr : ool rzy
czym usprawnienia posiadujq numer poprzedzony (aterq (), ud v riamer
one dalej, poza iynmit fnjormacjet o i cIna-
autoklawie i dodaje 165 kG ; P m de:
kladnym wymieszanin oz I v
wzrost temperatury o 10°C -
nieciu temneratury 500C m Hps

Karwowski, Grzmislaw Krasows«i, Antoni Rozkiewicz.

Klej bakelitowy do wyrobu sklejki wodoodpornej produkowa-
no dotychczas prawie wylacznie z fenolu, podczas gdy pokrew-
ne mu chemicznie krezole nie maly w tym przvpadku zasteiso-
wania z powodu brakin dokladncj recentury technicznej. Wzra-
stajace zapotrzebowanie na fenol zmusza jednak do coraz o-
szezedniejszej gospodarki tym surowcem. W poszukiwaniu bas-
dziej dostepnego surowca i biorac pod uwage, ze nasz przemysl
chemiczny nie dyspcnowal duzymi iloSciami tzw. krezolu me-
ta (o zawartosSci 38 — 40% meta), skoncentrowano prace nad
przystosowaniem procesu kondensacji dc wiasciwosci krezolu =u-
rowego P. P. 1I o zawarto$ci 29 — 309% metakrezolu i wykorzy-
staniem w ten spcsob tatwo dostepnego surowca. Po przeprowa-
dzeniu wielokrotnych prébnych kondensacji i badan wytrzvmalo-
Sciowych otrzymano z krezolu surowego P. P. II klej hakelitowy
rownorzedny klejowi produkowanemu dotychczas z fenolu.

_Naggd mieszadla

Woda .chlodz.

L™

Odplyw _kandensa Kron spustomyslesy

Opis prcdukeji. Do autoklawu A z urzgdzeniem do chlodze-
nia wedlug zalgczonego rysunku wlewamy przez wlaz W 115 kG
roztworu sody kaustycznej, zawierajacego 27 kG wodorotlenku
sodowego technicznego 98%, rozpuszczonego w 88 kG wedy.
Nastepnie wiewamy 172 kG krezclu isurowego 0 zawartosci 309,
metakrezolu. Po wlaniu krezolu wlewa sie dodatkowo 65 kG wo-
dy. Za pomoca mieszadla miesza sig do<ladnie zawarto$é w

catury 30°C i pczostawia
stawic na noc). Po uph
wanie tak, aby wazr

10 minut. Przy tem;
kalnej, zamykamy
sminutach kocict
olaszeza chlodzacego prz
ma¢ temperat 89 -
minut i chlodzeniu do 85"C
nej z 20 kG wody, co p
— B0OC. Podgrzewamy za
furg przez 2 — 3 minul, po czym
ogu 15 minut do 700C. Dal<z
siagngé temperature 50°C
temperaturze 50°C zlew: _
q::‘:n\';s:izaru'\' badania wedlug ncr

m
Wozek do transportu obrabiarek.

(Kl 8le: 14 Nr O-1041)
Dotveliczas transport wowneirzny oh-ah

Ser‘a Jan Szatranasks

FeRk W wanszzacie

reperacyjnym odbyvwal sie tak, ze pod massvar war vadzano
rury lub prety i przssuwany ja w ten 9030 So b ten po-

chlanial  wirlka ilo3¢ rcboczogodzin, jak  rowniez  wimagal
avietkiego wysilku zajeivell przy transhorcie pracownzia. zwla-
szcza ze wzgledu na nastreczajaca trudnose podlige w.r-sziatu.

W celu ulatwien‘a transportu obrabiarek zasiczowano w mvsl
usprawnienia wozek transnortowy, uwidocznionvy na rvsunku.
Wézek jest wycotiany w postaci platiormy 7, posiadajgcej crte-
Ty kélka jezdne 2. Do bokéw platformy / przvmocowane sa lek-
ko pochylone ku przodowi wdzka ceowniki 3, pclaczone ze soba
poprzeczka 4. Z przodu wozka przymocowany jest dyszel 3,
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sluzacy do ciagnienia wozka przez pracownikéw, a z tvlu
przymocowana jest za pomocg zawias 6 pcchylnia 7, po kio-
goj weigled sic obmablarke a2 ‘pemacy pednosnlla lafcuchowe-
¢o 8, zaczepionego o poprzeczke 4. Po zastoscwanmiu wdzka
czas tramsportu =krécono czterokrotnie, a liczb¢ pracownikow
zmniejszono o 2(3.

Zawor dodatkowy do oprozniania butli z ¢iekiym
uszkodzonym zaworem

gazem z

(KI. 47g; Seria 14; Nr O-1049) Aleksander Lula, Jan Janas.

W przypadku uszkodzenia zawcru butli z cieklym gazem
(np. W razie urwania sig wrzeciona zaworu), butle tak kg onroz-
niand odgazowujac jej zawartos¢ w powletrze po przebisiu
ostrym narzedziem hlaszki bezpiecznika, znajdujiycego sig na za-
worze butli. W mys$!l usprawnienia zawartos¢ butli z uszkodzo-
nym zaworem 6dgazowuje sie do rurociagu, polaczenego z ¢a-
zomierzem po wkreceniu na bezpiecznik zaworu dodatkowzago
o konstrukeji uwidocznionej na rysunku. Zawor dodatkowy
sklada sie z kadluba [/ zaopatrzonego w kcncowse 2 do dola-

Na pétkach

Zadacznik po aerodinamikie samolota, B. T. Goroszczienko, A. Ja. Zu-

kow, L. W. Klimienko, E. B. Mikirtumow, G. N. Fiedorow, Oborongiz,
1952 r., stron 271.
Jest to drugie rozszerzone wydanie (pierwsze — tylko 128 stron) pierw-

szej z trzech czesci zbiorowej pracy. wydanej poprzednio w latach 1946-48.
Cze$é pierwsza zawierata w pierwszym wydaniu 250 zadat z zakresu
obliczenn aerodynamicznych samolotow z silnikami tlol\m\\ml Drugie wy-
danie zostalo rozszerzone do 413 zadan, z czego 36% zadan do(\czy samo-
lotow z silnikami turboodrzutowymi. 7% zadan dotyczy samolotow z sil-
nikami turbo$migtowymi, 30% zadwl omawia zagadnienia  samolofdw
z silnikami tlokowymi, za$ 27% omawia zagadnienia ogdlne. Tre&é Kksigz.i
ujcta jest w siedmiu rozdzialach. z czego sz rozdzialdw zawiera zadania
zgrupowane nastepujaco: 1. Lot poziomy — 1532 zadan: Il. Lot wznosza-
cy — 90 zadaii; 111. Schodzenie z wysokosci — 25 zadaid: IV. Zasig¢g i czas
lolu — 101 zadan:; V. WykreSlna mectoda obliczenn aerodynamicznych —
35 zadatl; VI. Rozdzial ogdélny — 40 zadai. Rozdzial siodmy zawiera
szczegdlowe rozwigzanie 116 trudnicjszych zadan, podajgc kazdorazowo
tok obliczenia, uzyle wzory i wyniki liczbowe. Jako zalacznik podana
jest tabela atmosfery wzorcowej wraz z s#zeScioma kolumnami stosunkow
gestosci, podniesionych do najczeSciej spotykanych w zadaniach poleg.
S.

Pomiar mocy silnikéw spalinowych, mgr inz. Tadeusz Pietrzkicwicz,
Paistwowe Wydawnictwa Techniczne, 1953 r., stron 120.

Omawiana ksigzka zawiera szereg informacji z tylutowego zagadnie-
nia, htore moga przydaé si¢ takze pracownikom silnikowego przemysiu
lotniczego. Omowiono w tresci cechy i wlasciwosci silnikow spalinowych
{tlokowych), zasady pracy hamulcow. opisano hamulce powielrzne, me-
chaniczne, wodne i elekiryczne. Objasniono zasady przeprowadzania po-
miaru momentu obrotowego. predkosSci obrotnn i zuzycia paliwa oraz biedy
pomiaru. Opisano urzadzenie i wyposazenie hamowni oraz zasady bez-
pieczedstwa pracy na hamowni. Wskazano charakterystyki hamulcow oraz
dane odnosnie wyboru hamulca. S. M

Kurs tieplowych dwigatielej, N. .
stron 471.

Jest to systematyczny kurs silnikow cieplnych zgodnie z
wyzszych szkol, z przeznaczeniem dla instylutow lotniczych. W tresci
ujete sa podstawowe zagadnienia tcorii i obliczania nowoczesnych silni-
kow cieplnych, podano rowniez krotki przeglad konstru.cyjnych form sil-
nikow. Cato$¢ dzieli si¢ na pigé czeSci. Pierwsza — silniki spalinowe.
omawia paliwa, procesy spalania, obliczenia silnikow, regulacje, charak-
terystyki i konstrukcj¢. Druga — masdzyny parowe, zawiera krotka teorig
i obliczanie maszyn parowych, rozdzial pary, charakterystyki i konstruk-
cie. Trzecia czeS¢ — turbiny parowe, posiada rozdziaty, jax wykresy pra-
cy turbin akcyjnych i reakcyjnych, charaklerystyki i konstrukcje. Czesé
czwarta, to opis turbin gazowych, podziat turbin na {ypy, procesy zacho-
dzace w turbinach, ich charakterystyki i konstrukcje. Ostatnia czesé
omawia silniki rakietowe na paliwo plynne, przelotowe silniki odrzutowe,
silniki turbinowo-odrzulowe i krotki przeglad konstruacji. Ksigzka prze-
znaczona jest dla studentow wyzszych szkol technicznych lotniczych, mo-
ze tez by¢ wykorzystana przez pracownikéw z dziedziny silnikow.

L.

Inoziemcew. Oborongiz, 1952 r.,

programem

Zbiér konwencji lotniczych, redagowat
Prawa Lotniczego i Zag. Gosp. Lotn. pod
C. Berezowskiego, Wydawnictwa Komunikacyjne, 1931 r., stron 132.

W zbiorze tym zawarte sg konwencje: urzadzajaca Zegluge powietrz-
na, Paryz 1919 r.; ujednostajnienia przewozu lotniczego, Warszawa 1929 r.;
sanitarna, Haga 1933 r.; prawidla zajecia zabezpieczajgcego statkow po-
wietrznych, Rzym 1933 r.; dotyczgca szkod wyrzgdzanych na powierzchni
ziemi osobom trzecim, Rzym 1933 r.; protokol dodat.owy do konwencji
poprzedniej, Bruksela 1938 r.; w sprawie prawidel ratownictwa na morzu
wobec statkow powietrznych, Bruksela 1938 r.; dotyczaca migdzynarodo-
wego lotnictwa cywilnego, Chicago 1944 r.; o miedzynarodowym uznaniu
praw na statku powietrznym, Genewa 1948 r. Tre$é moze zainteresowaé
pracownikow komunikacji lotniczej. L. S.

Poradnik dla uzytkownikéw i wytworcéw narzedzi mierniczych,
ca zbiorowa, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne, 1952 r., stron
format B6.

Omawiany poradnik jest wydany w

zespol pracownikow  Studium
kierownictwem prof. dra

pra-
418,

ramach Biblioteki Metrologicznej

Glownego Urzedu Miar i jest przeznaczony dla legalizatorow, personelu-
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czenia do rurociggu, oraz z iglicy 3, uszczelnionej w kadlubie
I nakretka ¢ 1 szczeliwem. Do przymocowania zaworu dodatko-

wego do bezpiecznika sluzy koncowka & craz nakretka 6. Po

zatozeniu zaworu dodatkowego na bezplecznik oraz dotgczeniu
koncéwki 2 do rurociagu przehija sig ostrzem iglicy bezpiecz-
nik w celu stworzenia dregi dla gazu, «téry uchodzi z butli do
rurociagu bez strat. S.M.

ksiggarskich

kontroli technicznej, wytworni narzedzi mierniczych i uzytkownikow
narzedzi. Wiadomosci zawarte w nim moga by¢é z pozytkiem
stane przez pracownikow lotniclwa, zwlaszcza w
czego. Tre§é, podzielona na dwanascie rozdzialow,
tematy: administracja miar,
jednostki miar, narzedzia
mierzenia pol i objelosci.

tych
Wy orzy-
dziale osprzetu lotni-
zawiera nasigpujace
ogdlne wiadomosci o narzedziach mierniczych,
miernicze do pomiaru dlugosci, narze¢dzia do
przyrzady do pomiaru czasu, przyrzady mierni-

cze do pomiarow masy i gestosci. termometry, manometry, wakuometry,
manowaknommetry sprezynowe, elektryczne narzedzia miernicze. Liczne
(110)

tablice i wykazy oraz skorowidz rzeczowy dopetniajg calosci pracy.
S. M.

Mietieorologiczeskije pribory (riemont i riegulirowka), A.
Gidromietieoizdat, 1952 r, stron 106.

\V trzech kolejnych rozdziatach podane sa zasady naprawy przyrzadow
do pomiardw cisSnienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci po-
wictrza. Opisane tez zostalo zasadnicze oprzyrzadowanie nicodzowne przy
naprawie meteorologicznych przyrzgdow, jak rowniez podane zostaly
wskazowki  wykonania specjalnego oprzyrzadowania, ulatwiajagcego na-
prawe i badanie przyrzadow. Podano tez mectody regulacji czutoSci przy-

I. Nowikow,

rzgdow.  Tre$é¢ uzupetniona dodatkiem, zawierajacym szereg wsliazowek
praktycznych, instrukcji i tabel, dotyczacych samych przyrzadow i ich
napraw. Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikow wykonujacych na-
prawy i regulacje przyrzaddéw melerologicznych. 15
Dinamiczeskaja mietieorologja, K. T. Lagwinow, Gidromietieoizdat,

1952 r., stron 118.

W {reSci podanc sg w formie zwicgzlej zasadnicze zagadnienia me-
tenrologii dynamicznej. przy czym specjalng uwage poswigcono wyjasnie-
niit fizykalnego znaczenia podanych wzordw, stosunkow i rownan. Ulatwia
to specjalistom — synoptykom samodzielne przestudiowanie glownych
rozdzialow meleorologii dynamicznej. W dziesieciu kolejnych rozdziatach
podane s3: termodynamika almosfery, statyka atmosfery, jej kinematyka
i dynamika, turbulencja atmosferyczna i tarcie wewnetrzne, energetyka
atmosfery, ogolna cyr.ulacja i wyznaczenie pola barometrycznego i tem-
peratury metoda [. A. Kibela. W treSci uwzglednione sa wyniki ostat-
nich  badan, dolyczacych zagadnien meleorologii dynamicznej. Ksigzka
moze byé wykorzystana jako podrecznik szkolny, lub dla poszerzenia
wiadomosci meleorologiw  syuoptykow i pracownikow stacji badawczo-
metcorologicznych. oSy

Mechanicke a fizykalne vlastnosti
drzeva, J. Lexa, V. Neczesany. J. Paclt, M. Tesarzova i J. Sztolka, Pra-
ce — Wydawatelstwo ROII, 1952 r., stron 433 + 4 tabele.

Zbiorowa ta obszernych jedenastu rozdziatach
lejno: budowe drewna, ciezar wlasciwy,
wplyw na drewna, cieplno-izolacyjne wlasnosci drewna,
wtasnosci elektryczne, akustyczne, tarcie w drewnie, sprezystosé, wta-
snoSci mechaniczne, przepisy i normy prob. Ostatni rozdzial podaje naj-
nowsze dane fizycznych i mechanicznych wlasnosci drewna. Tekst uzu-
pelniony jest 267 rysunkami i wykresami oraz 85 tabelam, zawierajacymi
liczne dane liczbowe. Jako dodatek zatgczone sg cztery tabele, zawiera-
jace dane wlasnosci mechanicznych 75 gatun. 6w drewna. Ksigzka, dzigki
zebraniu i opracowaniu wszechstronnego materiatu, jest cennym zrédiem
danych dla wszelkich dziedzin konstrukcji drewnianych. LS

drzeva, 1. Svazek technologie

praca w
wewnelrzng
wilasnosci

podaje ko-
wilgotnosé i jej

Driewiesina maloizuczionnych
Goslieshumizdat, 1952 r., stron I11.

Broszura ta zawiera zeslawicnia

porod,, prof. £, M. Piericlygin.

wtasnosci chemicznych, fizyczno-
triechanicznych i Ludowy wewnetrznej rzadszych i dolychczas nie zbada-
nych gatunkéw drewna, a to: orzecha pistacjowego, graba, iwy biatej,
leszczyny, sekwoi i korkowych narostdow na korze brzosta. Badama te
zostaly podyktowane poszukiwaniami nowych gatunkow drewna do celow
technicznych. W wyni.u badan podane zoslaly w tresci liczne tabele
z warto$ciami  wtasnosci  lizycznych, chemicznych i mechanicznych.
Tres¢ uzupelniaja zdjecia mikroskopowe i rysunki schematyczne budowy
wewnetrznej  drewna.  Dopelnieniem broszury jest wstep omawiajacy
dziatalno$é¢ naukowa Autora z okazji 60 rocznicy urodzin i 36 lat pracy
zawodowej, dodatek zad na koicu zawiera wykaz prac Autora, ogloszonych
drukiem w okresie od roku 1918 do '195l-. L. S
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Obroty krytyczne krétkich bebnéw
Przy konstrukcji wielostopniowych sprezarek usioxych do sdrauto-
wych wystepuje jako czolowe zagadnienie wylrzymalosciowe kori-
strukcji wirnika wielowiericowego, przybicrajucegn zuziiy
W Instytucie Lotnictwa opracowano ponizsza metode b .
Lot.

cienkosciennych bebnow w. w. {ypu.

Wstep wladnosci® wal zngj(luje s'e w
Spotykane w technice rozwigzania wielostopniowych turbin = cie w prz.\'pvadku ieh .
i sprezarek osiowych posiadajg niejednokrotnie, jako jeden z za- tyeznych. W tym ujecin
sadniczych elementdw, cienko$cienny beben, na ktérym osadzo- nyeh jest w zasinl/.:n’ .
ne sa lopatki turbiny lub sprezarki. Beben taki osadzcny jest  krytveznveh standw rownowayi,
na iswoich koncach w loiy.ska(;h za poé’re.(lnict.\vem dwoch tarez W wirujaeym idealnie wy eia
(rys. 1), przy czym zazwyczaj odleglodci ay i as is3 tak male, cia réwnowag: jest ta.
linia prosta. W tvin
ktorveh wieikos¢ Nyr
jest jako

Ny = (1
Rys. 1
\ e pow i
g T 3 :
~ Po— - [r d =r
T1-62/53R1 wy = ' (@) (2)
; 3
ze mozna-zalozy¢ a; = as = 0. Ponadio zazwyczaj stosunex 4 (@ mierzone jako dodafnic
] Zaklada zi¢ przv fvm. 2 20-
zawiera sie w granicach 07 < < 4. Ta ostatnia propcrcja  wiedniemu  ukszialtowa-iy enia
d W omiejscu  polaczenia

geometryczna powoduje, ze krytyczna predkosé katowa wyzna-  dowe Ny 2q jedyvnvmi
czona wedlug normalnych wzorgw [bibl. T =+ 3] odbiega od Odpowiadajycy “«ia \ WY
rzeczywistej predkosci krytycznej. Glowna przyczyna rozbiez- stan przemivszczen w; ¢l nrzez

1 Jy
71-62/53R2a
At ".r" ]
—r gy E253R2b ¢
Rys. 2a Rys. 2b Rys. 2¢

0dci fhwi ; — ., ) . A o .
gysﬁx ;l\\;r):n:voz(?}g.zegl?ggr{lu \\pji\vq naprezen stycznych | ZWigza-  si¢ ponizej predkosci krytveznej, gdv przewazaia ,.s'lv bez-
Przekroju peprzecznego, obra.me nowego ukladu wspolrzednveh na powloce odksztalco.-
nej juz przez dziatanie sil Nyp.
2 : he X - . . . .
Jesli obecnie poszcezegone punkty powierzchnj srcdkowej po-

Wyznaczenie krytycznej predkosci k . ; wloki, jakg jeat cienkoscienny beben, doznaja dodatkowch bar-
PR . atowej wy, mozna prze-  dzo malych przem: L, w (rvs 9a) e o
Eﬁg\ﬁgﬂc %\llk?fha, metodami, J_e(lnfi z metod jest badanje Za-  powloki '(r\vs.pAQb c‘)eszgf\??h{(’ t:l i (L.\Q\' e’ o o clemencie
SI¢ wirujgcego walu, idealnie Wywazonego, Przy ma- e D) powslajg sily poprzeczne Qw Q.. momenty

lych wychyleniach od postaci prostej. Przy takim wychylenjy = SMHce 1 skrecajgce My, My, Ay, Myx, oraz sy w plaszezyi-

powstajg w wale dcdatkowe sily wew : i : - - i ) ]
jace tzw. silom bezwladnogci« yw ni‘kaqgtrzne’ S wigiglar e StYC?HeJ do powierzehni $rodkowej X, Nyo Ny Nj,
wyellylenia. Stosunek wielkodei ‘ob };iwu J%Cé’m:’rown;ez Z tego  Wizystxie te sily s odniesione do jednostki dlugosci j sa pro-
o stadium, w jakim znaduje |3"gy \virujrz?cyza’sgvr ‘5‘1_(1“)’(1}1;6 porcjonalne do wielkogci dodatkowych przem:es;czeﬁ \:'iﬂ?ed

‘ S % Wal, mianowicie  pie jch ch . eyl e wzgled-
W przypadku, gdy Preewazajy sily wewngtrzne, waj najduje  matymi. R eg0 53 one wielkosciam; bardzo

Réwnania zasadnicze
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Dodatkowe przemieszczenia wplywajg rowniez na zmiane sit
nezwladnosci, ktorych wielkoS¢ odniesiona do jednostki po-
wierzchni $rodkowe] w stanie odksztalconym wyncsi *)

23
AN ’(1_2)

; ; 13

W réwnania rownowagi, ktérych utozenie jest pierwszym eta-
pem na drodze do rozwigzania zagadnienia, wchodzg nie tylko
czlony przedstawiajace przyrosty wzglednie wypadkowe z sit
wewnetrznych dodatkowych (Qx, Oy, My, My Myy, ... Nyx)
lecz réwniez czlony przedstawiajace ilcczyny st wewnetrznych
ukiadu podstawowego i przemieszczen u, v, w, wzglednie po-
chodnych tych przemieszczen. Przyczyng, zmusza‘gca do
uwzglednienia czlonéw drugiego rodzaiu jest to, ze jak za-
znaczono powyzej, czlony pierwszego rodzaju .sg bardzc male
w poréwnaniu do st wewnetrznych ukladu podstawowego, tak
ie hoczyny tych drugich sil i przemieszczen dodatkowych,
wzglednie ich pochodnych, sa tego samege rzedu.

Réwnanie réwnowagi w kierunku osi x, tj. w kierunku two-
rzgcych, hrzmi nastepujaco (rys. 2 b):

N N
(Nx +.3-é-’f dx) dy+ (Ny_\- + 3—5” dy) dz — Nxdy — Nydz +
x ¥

2

0“u )
+Ny1d1;' 81‘2 dy = 0;

przy czym pierwsze cztery skladniki sa oczywiste z rysun-

02 . .
ku 2 b. Skiadnik piaty, tj. Nyldra—gdy wynika z rozpatrzenia
X

odksztalconego wskutek dziatania naprezen stycznych, elemen-
tu powloki w widoku wzdtuz osi z (rys. 3).

X o
—E 3
E 4 (K by -
Ll
Rys. 3
ey TL62/53-43

Sity wewnetrzne (Ny + Ny1)s Ny, Nxys, Nyx dziataja bo-

wiem, jak to zazwyczaj zaklada sie w teorii powlok, réwnolegle
da bokéw odksztalconego elementu, wskutek czego sita (N, +
+ Nyp)dz daje skladowa na o5 x réwng

Ny + Nyp d =
i = —
7 o oy

a réznica tych sit sktadowych na cbydwu réwnoleglych bokach
otrzymuje sie w rezultacie rézniczkowania wzgledem y; a mia-
nowicie

2 du 3 %u

— (N, + Nyp) dy —dz + (Ny+ Nyp) — dzdy;
ay(y 1) yay + (Ny+ yl)ay2 Ly

przy czym, poniewaz Ny; jest od y niezalezne, to czlon pierw-
szy jest wielkoScig malg wyzszego rzeduy, za$ z czlonu drugiego
zastanie jedynie

*) Nalezy podkre$li¢, ze jedynym czynnikiem wplywajacym na zmiang
wielkosci obcigzenia od ,,sit bezwladnosci'* — jest dodatkowe przemiesz-
czenie promieninwve w, natomias’ nie maja wnlvwu odksztalcenia liniowe
powierzchni $rodkowej e, €y gdyz masa elementu nie ulega zmianie i po

wigkszenie wymiaréw liniowych w stosunku (1 + €,) (l+ey) zmniejsza
w tym samym stosunku czynnik (v3).

153

9 %u
Ny — dzdy
oy

Nalezy podkresli¢é, ze zadne inne czlony ani od sit Nyr
am od ,sil bezwladnosci® w réwnanie rzutéw na o$§ x nie

I . . . : ay
wchodzg, gdyz zaréwno wypadkowa z sil Nyr tj. Nyrdz —=
7

. . 23
jak réwniez re r(l _®

—_ S d H
p r) sg do osi x prostopadle.

Po przeprowadzeniu uproszczen i wprowadzeniu zamiast
zmiennej y -— zmiennej y = r®, gdzie © jest katem Srodkowym,
otrzymuje sie réwnanie

O Ny« | ‘rm?‘?‘gﬁ( 0% .
60 ¢ \roe2)’

Analogicznie otrzymuje sie pozostale réwnania rzutéw na o$ y
i 2, a mianowicie

L oMy

9x (42]

8N aN 2,28
22 L TP &= = .1 oL W (4]
80 ax g 1’8@
0Qx 0@y szrzS(a'v w Q2w
PS4 Ny = ;
PRPY: : " rao+r+ra@2) (4cl

przy czym w réownaniu 4 b pierwsze trzy sktadniki sg bezposred-
nio oczywiste z rys. 2b, natomiast skladnik czwarty wynixa
wskutek tego, ze wypadkcwa z sil Nyidx na dwdéch przeciwieg-
tych bokach i wynoszaca

d 273
Nyrde 2 = T2
»

drdy

0
tworzy z osig 2z (rys. 4) kat gz—udajqc tym samym skladowa
Y

na o$ y

Y wlrd

dady
zay
g oy

skad po uproszczeniach otrzymuje sie czwarty skiadnik w row-
naniu [4b].

Analogicznie w réwnaniu 4c trzy pierwsze sktadniki wynikaiag
z rzutéw sit QOx, Oy, N, na o z. Skladnik ostatni jest rzutem

2§

na o$ z wypadkowej z sit Nyrdx oraz i (r—w)dxdy, a mia-

Rys. 4.

TL 62/53R4

nowicie sktadcwa sit Nyrdx jest

dy v Bzw)
Nyrdz — (1 = —5 >
AT ( MY RIFT

gdyz wskutek odksztalcenia powierzchai $rodkowej kat srodko-
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o . 0a € ! ,7 . 8 ‘ ; j ;
wy wynoszacy przed odkszialeeniem zmienia swi warlos¢ _ l . )
[
-
o przyrost
[_1 Bv+ ’é‘( o )]a’y; Rozwiazanie réwnan [7]
r 3y 0¥\ oy - | ..
Otrzymany uklad rowmnan

i {0 si j S ¢ ide 'C7 S P 2 2
Réwnania rownowagi momeniow posiardaja postac m(nt_;czna niaé musi jednorodme _
. .. ey 3 G by AT L J 7 Tl
jak w teorii powlok [bib. 4]. Ich postac ostateczna przedstawia wynika stad, ze calkow
iganasiepiaco: ukladu podstawowego !
same warunki brzego
, ! ar br
s s Q 08y 27w, Ny — Nyx + zajac zatem uklad
—_— = b > Xy X T sty % = s
ot r90 Y ro0 o niami u, v, @ otrzym
brzegowe, Kl

Qx=

re dla rozwazanct

y o nastepujacych warunkow:
4 Myx = 0; (5a, b, <] do nastepujacych waru \
-
2 0. 0. N\, 0. A, =0, [8]
Podstawiajgc z réwnan [5a] i [5b] wartosci sil poprzeczinych
Qx Qy do rownan [4b] i [4c| otrzymuje si¢ uklad trzech row- ) e .
i ) ] - o Rozwigzanie  jedarod z~owieh
nan, w k@orycl} nie \vystg‘pu‘]g sily poprzeczne. Wyrazajac na- przy jednorodnyel wartihach ~adiie wiel-
stepnie wielkoSci sil momentéw przez przemieszezenia w, ©, @ |53 . o =010 Wiho “tosci
lub ich pochodne wg znanych [bibl. 4] z teorii powlok wzorow, wspolezvnnkéw w rownaiach [7]
a mianowicie: wigzaniec na «, ¢, W Pon‘ewaz wep : » 14 mniej
R . . ) o . niekiore z nich, =g zalezne od predix S ) <l Wy
N =_Eb” fo @ - @ll’; L& 1 w - 8_-‘;)> nika, ze niczerowe rozwinzanic usluda 158 dla
YT —v\rae ozl 12(1 =) r? 202’ pewnych wariosci o bedacyeh S
ES [(Qu Qv w E3 9w Przy zadanvch warunkach brzeoiwn ~ 7] rozwig
FEIT e Bz +v 50 Yy + 20— g% zuje sie przez podistawienic:
= ( B | w0 o ou, ow
2314 0\re 0 ax) 2414w\ r2 @ 2220’ u = Uy cos mt) cosr. Vo sinn mi6) sinr
E3 2u cv E33 v 2% )
ny=7_.__...+,_.__ _{__..__‘._.9 e _;_ — 13 e » . - i
2(0+w\rg 6 gz 24(1+vyrt\ gz gze 0, e = Wy Cos mi) siny | 9
(5] .
E33 2w ) i :
My = ———|—+ 2 _— visf, ) n=r
R —v)\r?  rpe? o gdzic 7. =
E33 2w 2% eu o -
My e Tl s SR sl
1 ro spelniajgce wszystkie warunki brzegowe. fag fo latw epraw-
M E3® 0w ou v dzi¢ wg wzordw [6]. W wviku pedaawienia cirzvinuje sie
yx = 1201+ v)( ro280 250 P 20 ), uklad trzech réwnan kEniowyeh
L33 2 2w g :
M = —— —= N M -2 B 1 2 0 y i
? 12(1+v)(raxao = raz)’ Con [/--f»r(l k) " J] U7 005 i
ctrzymuje isie nastepujacy zasadniczy uklad trzech réwnan roz- . R R
niczkowych liniowych: W [W- + k2. ’/ mt ” 0:
b 1—v 1+ v I —v
w4t ——u 4 v — v + k w4 P N - 1 y 1
2 2 2 Upin hom - - - Wiics Imt 5 yane 1 il o} it |
I—v - - -
_+_ @ —— g 3 At = 0; ) .
2 i s I — v, : [10]
+ Wy | m , kK 22 m Am J = () !
L [ —v v
—1— w4 v —;v” —w'-}—k(?’u” > +
—_ T N s - v [ R
. [7] & mn[w\ + kn (A' m? 5 ’] £ ]'”m (Hl N 2_J Fr2i—
+‘2 'u”)—Aw‘~—O, ’
i A’”) Won [1 + B Q3 4 2032 - gt — 22 2 1)
> . / I . Jee 399 3 -V l
vu +v —w——k(~—2— w4 w4+ 2 V7 4w — Al —m*)] = 0;
+ 2w”--+w:: 2w . ey . . C
v Tel+ 4@ +wtw)=0; kiére dajg rozwigzanie niezerowe dla  Upms P Wom tylko

wtedy, gdy wyznacznik utworzony z wvyrazéw przv niewiado-

2 . o 2 2P . PO . A
przy czym k :_8_ DA — Yoot — V) : mych jest réwny zeru. Siad otrzymuje si¢ réwnanie. okres'la;qce
12 72 y25 ) parametr A. Réwnanie to w postaci uproszczonej. po zaniedba-

) ) mu malych wyzszego rzedu (zaleznvch od A2 k%) przedsiawia
W rownaniach tych wprowadzono przy tym uproszczenie = Si¢ nastepujaco:
W znakowaniu, a mianowicie pochodne funkeji f wzgledem

zmiennej x i @ ay + bk + ay A + a; A2 + a, 43 — 0. (1)
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1—v 9
aoz)x"'T(‘ ——V) ]
e L;_J [+ m2)t + 2+ ) — 2m2 O + m?) (322 +

3
+omd) — 2w (;\2 = )+ 2022 (2 — 1)];

1 —v
sl

“[2m% + G+ 2v) BIm? — 2 — 1) [(m2 +
i—v 21—
)

et 1)

(12)

+ R

Z trzech pierwiastkow réwnania [1!] dwa 3 ulemne i jeden
dodatni i tyiko ten ostatni pierwiastek spetnia warungi zada-
nia, dajac rzeczywistg warto$¢ w4y

Wyniki rozwigzan

Sposréd réznych wgr odpowiadajgcych réznym wariantom do-
datkowych przemiesszczenn znaczenie techniczne posiada wartosé
najmniejsza, zachodzaca przy m = 1**%), W tym przypadku
réwnanie [11] przyjmie postac

1—v) (1 =) (1 — vkt '
(1—v) (2 ) +( ;‘) X {()\2_‘_2) ,.\.(2)?+3v)]—

le= 5 —
—T\'[2+(3 + 2v)2 4 —(7\2+—7_—v)A2—A3=0; (11a]
\

z ktérego wynika, ze w zaleznosci od liczby poétfal n w kierunku
tworzacych, beben moze mieé¢ rézne predkosci w g Predkosé naj-

{74
| | i ! I_I_;
e T
ﬂl‘ls i |
| 1]
0616 l -% \/%795
41\ !.V-o,s‘—
04| 4=
; \v% |
. 7
@2 /sz; \\ |
0 —-—*——_..D.\; | = Rys. 5
0 13
d ) ? i TL—6’2/53-R5 Z

nizsza (podstawowa) wj zachodzi przy n =

2 I.
o =(FV 5
2 q

gdzie I =nr8§— moment bezwladnoSci przekroju poprzecznego

1 i wyraza sie jako:

(13)

q=2nrd - y — ciezar jednostki dlugosci bebna
l
& — wspolezynnik zalezny od stosunku rl i sztywno$ci na

zginanie, tj. od wspdlczynnika k.

**) Dla innych postaci przemieszezefi (n = 0; m =

2, 3...) moz-
liwe jest réwniez wyznaczenie predko$ci krytycznych, sg one jednak bez
poréwnania wyzsze od predkosci zachodzacych dla m = 1, zwlaszcza przy

wiekszych 1/d.
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Wzér [13] posiada posta¢ zblizong do normalnego wzoru na
preaxosé krytyczna gietkich waldw, rézni sie jedynie obecnosciag
wspdlczynnika E.

Qu,.N&J
he ,"0 1] [l ]
' } Q:'f_f_['_ ] i
7\ Warlos¢ sfosunku 41 wa feom"glemenfamegj .
08 _;‘* Jflarlasc slosunku ﬁ wa.leorii elemeniarnej
A

I 1
7
AE e
A
04
N
T — |
/ ok ~IL LAY
q‘ \/ %,o N4-5 hﬁﬁﬁﬁ:ll -
JATITT -
2 B 6 8 10 %
TL-62/63-R5

Rys. 6

Warto$¢ tego wspdlczynnika (rys. 5) jest stale mniejsza od jed-
nosci, zblizajac sie asymptotycznie do tej wartosci dla du-

zych ; Zmiana sztywnosci na zginanie, tj. wplyw wspélczyn-

nika k jest znikomo maly i tylko dla krétkich grubosciennych
bebnéw staje sie on zauwazalny. Tak np. wartos¢ wg, dla po-

r
wloki giuboSciennej (E = 5) rozni sie wskutek sztywnosci na

zginanie od ok dla co (rys. 5) nastepujgco:

L 0,5 1,0 1,5 2,0

d — —
-

» 1,167 1,042 1.011 1,002
T

5=

r r T

Dla innych wartosci zawartych miedzy s = 5i 3 =

wykres przyjmuje warto$ci posrednie miedzy wartoSciami po-
danymi powyze;j.

Podstawiajac do réwnan [10] warto$¢ A obliczong z réwna-
nia (lla] mozna wyznaczyé przemieszczenia Uy, Vi w za-
leznosci od przemieszczenia Wq1. Wynix tych przeliczenn podany
jest na rys. 6, gdzie dla poréwnania podano rowniez wartos-

ci Upp Vi1, obliczone przy zalozeniu nieodksztalcalncSci prze-
kroju poprzecznego. Te ostatnie wartosci wynikaja z prostych
rozwazan, a mianowicie, o ile przekréj poprzeczny jest nieod-
ksztalcalny, to przy przemieszczeniu w plaszczyzinie tegc prze-
kroju Vi3 musi byé réwne Wiy, gdyz tylko wtedy przemieszcze-
nie wypadkowe jest jednakowe dla wszystkich punktéw prze-

kroju. Co sie tyczy przemieszczeii u, to ich amplituda Usq okresla
sie z wzoru

.)\zf_ Wu

*(a)

d

wynikajacegc z obrotu plaszczyzny przekroju poprzecznego o kat
dw Wi )
or r

—L—]u = Wu

z
cosf cos A —
r



TECHNIKA LOTNICZA

WRZESIEN — PAZDZIERNIK 1958

156

Z wykresu na rys. 6 wynika mechani
wladnosci powstalych na skutek do
u, v .

zm przeniesienia ,3|sil bez)—
datkowych przemieszczen

1ourH
[

av
”y‘%(p?d'r—a?

a)

W bebnach b. krétkich ( é~ 0,5) zmiana ,sil bezwladnosci’

wywolana przemiaszczeniem pr»omigniowym w gl'é\\'nO\\:azona
jest przez sily obwodowe Ny (rys. 7a), k101:}fc11 roznica W prze-
krojach odleglych o d© (rys. 7b) zréwnowazona jest w glownej
mierze przez naprezenia styczne. Naprgzema te \vymkaqu przerde
wszystkim z przemieszczen o, natomiast wplyw przemieszczen «
jest znikomo maly. Sity poosiowe Nx pojawiajg si¢ tylko na sku-
tek przewezenia (liczba Poissona v 0) w kierunku t\\;oyzqc_\ ch,
wywolanego obecnoscia sil Ny. W bebnach dluzszych Sciskance
sily obwodowe Ny potrzebne do réwnowagi elementu w kierunku
osi z, wynikajg z réznicy wydluzenia w kierunku obwodowym

0v )
rob r )
cu )
oraz rozszerzenia w kierunku poprzecznym {v c J . Wskutek
dr

. . ou S . ..
tego, ze rozszerzenie poprzeczne ( v —8_ daje sily Nywicksze niz
X

to jest potrzebne do réwnowagi elementu, skladnik drugi musi
sily te zmniejiszy¢ i to jest powodem dla «térego Vii > Wiy
Wykres na rys. 5 pozwala rowniez wyznaczyé predkosci kry-
tyczne odpowiadajgce wyzszej liczbie polfal n, przez wprowa-
T
dzenie zamiast diugodci { nowej dlugo$ci ¥ = —i okreSlenia
n

l/
wspotczynnika & dla stesunku  — = skad
n

I |-
D..[N

Fr Carapaman

; y - neEf 1
Cip 4 l I ): [14]
nd
{ : wynikl rozae vmanych
mguliacie olrzymuje sig WYILALD ....L 3 1)
il T , teorii normalne;] walow.
"
F
Tak np. " =5
L 0
Rys. 7
6) TL-62/53R7
n i R 3 4 b 6
On 1,00 | 3.20 | 550 | 7,60 | 9.47 [1L,19
Wszvstkic podane pcwyiej razwazania sluszne ~; eczvwiscie
iviko wiedy, gdy napryzenia uxladu pails: maieriale
hbebna nie przekroczyly granic sprezyst FIRIS e wy-
razajg sig wzorem
b ek 23 £e
6] = —— R 3
8 o
i ich przebieg podany jest na wysres 5
Zakonczenie
Rozwazoay rzvpadek pozwala okre$i.é obnoiy krviyczne
B, A § 1 M)

cienko$ciennyvch krotkich begbnow. \W wyniku dzialania naprezen
stveznveh predkosci krytvezne <3 znacznie niz~ze niz obliczone
wedlug normalnej teorii i dia b, krélkich mog3
przekracza¢ 30 Wyzsze krytvezne w siosunku do
podstawowej nic zmieniaja sie wy n® lecz wg innej zaleznosci,
w rezultacie czego =3 one znacznie #:z<ze niz o przewiduje
teoria gigtkich walow.
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rasczota na procznost’ W maszino-

wszyscy absolwenci wyzszy
tytutu inzyniera lub technika rejestrowaé sie w Naczelne
Obowigzek ten dotyczy rowniez o0sob wvkonujacvch

zane sg zgtasza¢ zmiany: stop
przed upliywem 30 dni od chwili nastapienia zmiany,
Kto $wiadomie lub przez niedbalstwo uchv

Obowigzku rejestracii nalezy dopetin{¢ w
lub w wojewédzkich oddzialach NOT.

{ Technikéw w Warszawie, ul Czackiego 3/5.

UWAGA
INZYNIEROWIE

Na podstawie ustawv z dnia ‘18 ligca }QSQ r. w sprawie rejestru inzvnierow i technikéw (Dz. U.R.P. ®r. 36 poz. 329)
ych i srednich szkot technicznych obowiazani sa przed uplywem 30 dni od chwili uzyskania
| Organizacji Technicznej prowadzacej rejestr.

ybowigzek te v €Zynnoscl powiecrzane zwykle inzynierom lub technikom,
badz tez zajmujacych stanowiska pow’erzane zwykle inzynierom lub technikom, !

Osoby, ktore juz rejestrowaly sie badz w ogoélnej rejestracji {(w 1930 r.),
ma zawodowego lub naukowego. miejsca pracy, stanowiska i miejsca zamieszkania
. ie lut la sie od obowigzkow przewidzianych ustawa, podlega karze areszt
L grzvwny albo je.aei z tych kar. zgodnie z art. 9 ustawy z dnia 18 lipca 1950 r. i P ’ ’
Biurze Rejestru Inzynierow i Technikow w Warszawle, ul. Czackiego 3/5

Zmiany, poparte dokumentami, nalezy zglasza¢ osobiscie lub dro

I TECHNICY

badz po dniu zakonczenia spisu, obowiga-

ga korespondencji w Biurze Rejestru Intynieréw

NACZELNA ORGANIZACJA TECHNICZNA
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XLIL Charakterystyka wykonywania nakuwkéw plaskich mtotkami

XLV. Technologiczne procesy nitowania krytego

pneumatycznymi (dla metod A, B, C i D).
i wielko$¢ I ‘ II ‘ 111 l v | v §°_Peﬁii op Szkic operacii
E = S "5 IS OPERACII

Typ miotka cigzar miotkakG| 1,0—1,5 |1,1—2,8 |2,8—3,s |4,o—6,o |4,5—7,o AIB‘CID A \ B ‘ c | D

s . i 5,0 . i

Ciénienie powxetrZa_ atm i S | | IZlE)ZyC pokrycie ze szkie-| I | |

—————— 111 ]= etem, przewierci¢ kon-
gé:c,aze%?:makema kGm [0,05— 0,10‘ 0,2—-0,3 ]o,s—o,7 0,8—1,0 ‘2,0—3,0 ! Jtrolne  otwory,  zalozyé |
. - spinacze.

“Joit uderzeh  n ud/min [5000—3500[3500—2500[2300— 1500|1500 —800 | 600—300f |—|—|—f— e |

“Zuiycie powietrza Q m*/min [0,17-0,25]0,20~0,45 |o,4s—o,eo|0,55—0,65|o,60—o,7o 2|2 |_ |, |Wytrasowaé pokrycie dla

F it £ wiercenia otwordw.

2 ztalt [Material| Srednica

kig ta | mita dmm |26|3 |35 4 |5 |6 |7 |8 |9 |10} | | :

| Droca odksztabp, ool 50 333‘ 58 |11,0(17,5(26,5| 34 | 60| 84 - Wytrasowac szkielet  dla
_cemaA kGm , 2 2 2 ol 2 ’ T 1 l‘ \\;ierce'nin i gzynkowania
h ; T otworow.
placki | dural | Czas nitowania| |, o 0,42\0,47 0,66l 1,00 1,35) 21| 33| 50| |—|—|—
Tid  Jo4|0,13] 0,12 0.12] 0,13 0,17 | 0,19] 0,25] 037 | 0.50| |3 |3 |- | |Preeviercié e Vi L€ Y
i R T szkielecie. ﬁ = F=
Praca odksztal- 2 4 6 62
cenia A kGm ,20 | 4,12 10 19 31 45 98 - I B B . S
. = : Jednoczesnie przewierci¢ i
t i
plaski 15 | Czas mTO\Z:]l(a o,()olo,ﬁa 0,8’ 0,9 1,2 1,8{ 29| 4,7 7,5' - =112 - nagzynkowaé P otwory w ‘“l
| |szkiclecie.
T/d  [0,23] 0,23 0,23|o,22|0,24 0,30|o,4o’0,55 0,85| O [ A L —
Przewierci¢ i nagzynko- l

exl il waé otwory réwnoczes$nie

XLIII. Maksymalne sily i praca potrzebne do wykonania zamykajacych w pokryciu i szkielecie.
Ibow nitéw KN Y |

material dural stal 0015 stal 24. 1. 30 e d

- ozyé pokrycie ze szkie-

odksz- v przez przez przez przez 1 A a4
. |przez prasowanie : : : : Jig il __ lelem przewierci¢ kontrol-

tatcenie [P P o _uderze_nf h: prasowanie uderzexle prasowanie = 3 ne otwory i zaloZyé spre-

i 01- 61 A o1~ .| pot- : pot- zynowe spinacze.
1eb plaski gkr. plaski gl?r. plaski gl(\')r. plaski gl(:r. plaski oy nNA R -y I l =
P A | P ’ A | A P A Pl A A B | A ‘ P | |
d mmj G |kGm| kG |[kGm |[kGm| kG |kGm| kG |kGm |kGm| kG |kGm| kG £l . )
2 | _480] 03] 1000] — | — |_650] 057 1000] — | — 1280 122 — | |~ i o pokrycie  przez ~ 2
26 | 680| 085| 1600| 1,05 4,8| 1010| 1,37 2250 2,2 | 85| 2160 7 | — : =
3 | 90| 1,301 2300( 2 | 8 | 1264 2 | 2700 4,12| 16 | 2860 4,14| — L T E—
3,5 | 1340| 2451 3000| 3,33| 12,7] 1410/ 3,3 | 3500| 6 20 || 3900, 5,41 6000 y Rozebraé zlozony — zespdl
4 | 1980, 3,73 4000| 5,8 | 19 | 2500 4 | 4500/ 10 | 37,7| 4800| 10,3 | 8ooo| % |* | |4 |usunaé wiory i ogrado-
el | = == e | = ===l | = wac, zlozyé zespol
S5 2880 7,58! 7500 11 40 || 4000| 10,56| 8000| 19 74,2| 6400| 16,5 | 16000 |
6 4300 12,56/11 000| 17,5 _68 5700 13_ 11500( 31 95 | 9400| 28,3 _27000 | VI . 1
7 5670| 19,80116000| 26,5 | 102 | 7820| 26,3 {18000 _45 B 168 [§13000| 43,5 | 38000 Wytloczy¢é gniazdo w  po-
8 | 7970 29,93]19200| 34 | 130 | 9900| 38,3 [22000| 62 | 258 |i7400| 60,8 | 48000 |5 |— |- kryciu i‘ szklelgme. roz-
= 2fx EC b 5 &k oo e wierci¢ otwory do wyma-

10 §12500] 60,2 |30000 84 3& 16000| 76,8 (34500 140_ _SEJ- 27700[133 68000 oanej $rednicy “W\v‘

12 §18000]120 140500[175 | 680 §23000/1S3 [47000/280 980 [40000|267 | 94000 il

XLIV. Metody nitowania krytego. 6156 |5 |wstawi¢ nity.

A. — We wszystkich elementach wchodzacych w zlozenie gniazda pod teb | WW %W
tloczone sg stemplem na matrycy. Tloczenie odbywa si¢ osobno lub — X
wspdélnie. Po \\'spélnymdtlocz%niu prze\vierzzll sig gtwér.b] St}?suje dsie S e b
przy taczeniu pokrycia do podiuzniczek i a grubosci blachy niedo- Wytl ¢ gnjazdo w po- 3
puszczajacej gzynkowania. Stosowac przy grubosci ztozenia do 1d. -6 fl—=l—- kr{/cﬁlczyilcsgl\'ielecie ‘bl'ém lﬁ,

B. — Gniazdo pod leb tloczy si¢ samym nitem. Stosowaé przy grubosci zlo- iia
Zenia réwnej (0,5 ... 0,6) d. Nie daje gladkiej powierzchni. '

C. — Stosowany najczeSciej przy nitowaniu cienkiego pokrycia. Gniazda —
pod teb wykonuje si¢ sposobem kombinowanym; w szkielecie gzynkuje
sie, za§ w pokryciu tloczy sig. Pokrycie zaktada si¢ na szkielet, wier- —l=171= < ia o- z
ci otwory, zdejmuje pokrycie, gzynkuje szkielet, zaktada pokrycie tyrytcli(:lcz%gerrglnlzlzig: L *“i Pt
i tloczy sie gniazda. Ty i

W odmianie tego sposobu tloczy sie gniazdo w pokryciu samym 1
nittem. Stosuje sig przy grubo$ci blachy mniejszej od wysokosci iba
nita. n . .

D. — Gniazda pod tby nitow gzynkowane sa w pokryciu. Stosuje sie przy 7|7 |8 6 |Roznitowaé nity. %@ @.@ﬁu
pokryciu grubszym od wysokosci tba nita. Sposob ten daje najlepszg e o
gladkosé pokrycia.

XLVI. Dane liczbowe dla nitowania metodami A, B, C i D nitami o kacie wierzchotkowym tba 1200,
§ Nominalne §rednice nitéw d
K i i Uwagi
g Szkice Wymiary mm 26 3 I 35 4 5 6
A |Otwér  wstepny di 2,1 Il 2,7 | 3,1 3,6 41 -
Otwér pod nit do 2,7 3,1 | 3,6 4,1 5,2 - wiercié d,
i — S e — i —— | e tloczyc,
Najwieksza grubos¢ blachy si 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 - rozwiercaé d,
Grubos¢ ztozenia sof 19—26 2,3-3,0 2,6 —3,5 29—-3,4 3,1-3,6 -
I |
B Otwér na nit do, 27 ], & 3,6 4,1 | 52 -
s - | : . -|
L
-{—h\\-.-' AETEE e |Najwieksza grubo$é blachy sy 0,9 1,0 L1 1,2 | 1,4 C [
1 |
{ w52 | Najwigksza  grubo$é¢ zloze- 1,8 2,2 2,6 2,8 3,2 -
nia So)




XLVI (ciag dalszy)

3 ——— - 5 T 6 T Ewagi
2 Szkice Wymiary mm 2,6 3 3,5 4
L
2 27 3,1 3,6 4,1 5,2 6.2
h . do ) g =
r na nit = 503 0 0,5
120°— Otwo . = R s T 03 | 73 0.3 | g2 0, 9,9 3 1,5
Srednica gzynkowania 20 5,7 , | 1 jesli tloczy sie
_— 11| 1,2 1,4 I
Najwigksza grubosé blachy s 0,9 1,0 )cdn: blacha, to
e —_— e = b 8
G |suma  grubosci 1loczonych| 1,4 1,6 1,8 | 2,0 . 24 2,8 3
11 blach S2 I —
6-3 IMinimalna grubosé  gzynko- 1,2 1,2 1,5 58 I 1.8 20
| wanej blachy S
. 3,6 4,1 52 6,2
Oilwér na nit do ~1 - : | |
. s
C 0,3 < 0,3 0,3 + 0,5 0,5
Srednica gzynkowania da 6,5'*' 0.3 | 7,5+ ’ 8,5 9,5 11,0 12,8
Najwigksza grubosé blachy s; 1,0 1,0 1,2 1,2 1S 1,5
Suma  grubosei  tloczonych 3,4 3,6 3,8
blach S2 2f Ei0 - I , | | ]
Minimalna grubo$¢  gzynko- s 15 1,8 | 1,8 2,5 2,5
wanej blachy S3 >
120° 120° Otwo6r na nit do 2 3,1 3,6 41 5,2 | 6.2
d % |
- L 3 05 |
Srednica gzynkowania do 5,7+ 0,3 6,5-» 0,3 7'3+ 03 | g+ 03 | 9o+ 031, %0
D
Minimalna grubo$é gzynko-
wanej blachy s3 1,2 1,2 LS 1.5 1.8 25
BLACHY W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH Czes¢ I.
Podstawowym elementem nowoczesnych konstrukcji skorupowych sg . I .
blachy. Procz pokrycia nosnego, kesondw i diwigaréw wykonuje sie I. Wyznaczenie dilugolci rozwini¢cia zgietych blach
z blach szereg elementdw i zespoléw od najprostszych naktadek do tlo- Dlugosé¢ rozwinigcia oblicza =ig wzorem
czonych elementow o skomplikowanych ksztattach. Do prac blacharskich (x-8)a o 5 Is. 14 o
nalezy zaliczy¢ réwniez wykonywanie okué z blach, rowkow usztyvwniaja- L=@a+b)+ . S L 2 05{_',| ] = I
cych, przecigganie profilow z blach, gigcie rur, jak i tloczenie blach na 180 s $ s iy
prasach. Miarg waznoSci prac blacharskichh jest proceniowy udzial tychze LS i . - I ) ~a
prac w stosunku do caio$ci wykonania ptatowca. Zajmujg one tgcznie dla gdzie = . Jl“l_ WZ..I(;dn_,\'m zwezeniem blachy P |
samolotow mniejszych konstrukcji mieszanej 7 . .. 1% calosci wykona- L odcinku  giecia -
nia, za$ dla duzych metalowych samolotow 12 . . . 27%.. X°s polozenie ptaszczyzny obo- po——— =
Dlatego tez przy projekiowaniu elementéw blaszanych nalezy uwzgled- jetnej giecia od _I)owierzchn! p—————————- e .
ni¢ szereg zagadnien konstrukcyjnych, jak promienie giecia, wtasciwe wewnetrznej ¥ i |
wymiary poltek usztywniajacych, otwordow ulgowych, rowkdw, wyciec itp. E: kat zagigcia blachy - -
W obecnych ,,Pomocach Konstruktorskich...'* zebrane zostaly dane liczbowe —— e}
i wymiarowe, dotyczace tychze zagadnien. W cze$ci pierwszej podano: r/t |0,1 |0,25| 0,30 0,50 0,75 | 1,00 —l 2 4 ' 5 IIO
I. Wyznaczanie dlugosci rozwini¢g¢ i Il. Wyznaczanie minimalinych pro- -
mieni giecia blach. x 10,18 0,250,26 —0.28 0,30—0,33 0.35—0,3710,37—0,39.0,42_L..|.4 0,47 0,50 0,5_0
Ciag dalszy w nastepnym zeszycie T. L. o S |0,71 0)79‘ 0,81 0,89 0.92 0,95 098 | 0,991,00[1,00
Zcbrat mgr inz. St. Lassela S
II. Minimalne promienie gigcia blach oy
fa} \_¥ )
Ul poe s orEERgRdto Lo g w=0/egr
— 00 n e LNy SOKoaONO X W ey WG ONCDI0
= Stan materialu l wyzarzony lub normalizowany I utwardzony przer wilrom anic-
Material Blacha s kierunek linii gigcia kierunek linii giguia
mm .L 450 ﬂ J,_ 45. ‘
1
stal 0010 i 0375600 0,2 —04 0,6 — 1,3 1,0 — 1,5 1.0 = 1.5 15— 1,8 2,0 — 2,1
stal 0015; 0020 03 - 6.0 i — — — sy R S 5 s y o
e — | 0 : 08 [ 03 1,2 — 2,6 1,5 — 3,0 2,0 — 35
stal 0025; 0030 03 — 6.0 06 —_ —
- — : 1.0 L6 =31 I ,1,8—35 24 — 40
stal 0035; 0040 0,3 = 6,0 0,7 11 8 = > — = g
— T > > o s a— i,
_.stal 0045; 0050 B0 - —_— = 1,6 3,5 2,0 — 4,0 | 2,7 —45
stal 0055; 0060 e - o _ 20 | 20-43 | 25-46 3.0 - 50
e fes 00,0 > ,9, 2,6 i N ]
oy = 5 | "™
_st. 267.1.30 (,.,chromansll ) 0,3 — 6,0 1,5 I 25 b — — __ —— — = | - -
st. 2.13.35 (nierdzewna) 0,3 - 6,0 2,5 4.0 _— Py _ £l —
st, 2122.18.14 (ognioodporna) 03 —6 0— 1 Z e e I e s e
Al 99,0 ini — 20 1,5 2,0 = _
. 99,0 (aluminjum) s T— e (S e |
= 77,0 __02—-6,0 0,3 0,5 08 = —
Al Mgl Sil (Pantal) ™ 02=060 o5 S L 0,4 0% = 10
Al Cu4 Mg2 Mn (dural) p— _O r —-_66_ 1:5 1,5 R 2,4 =P 1,3 - { 1,9 | 3,0
B e ——— |03 -6, ; 2,5 ’
Al Zn6 Mg2 Cu (B9S; DIN. L3425) 03-60 | 15 —adi00 23 | 3,0 | 5,0
 micdz T 3 N ! 30 4,5 3,5 40 | 50
Cu Zn 32 (mosiadz) o "y -——3’55—‘- O 07 0,5 | —t=.8 Y
, 5 0,5 0,8 0,7 1,0 14
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