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NITY I NITOWANIA W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH Część Ili 

Jako uzupełnienie wytrzymałości połączeń nitowych służą załączone 
tabele: XXXIX, podająca procentowo zmianę wytrzymałości połączeń ni­
towych w ·zależności od sposobu wykonania otworów w blachach 
i kształtu łba nita; XL - podająca zmianę wytrzymałości połączenia 
nitowego na rozciąganie i ścinanie na skutek błędów nitowania. 

Chcąc wyczerpać wszelkie dane, które należy uwzględnić przy zapro­
jektowaniu polącze1\ nitowych, podano rozdział O. Technologia nitowa­
nia (tab. XLI - XLVI). Właściwe zaprojektowanie połączeń nilowych 
zależne jest od metod technologicznych wykonania nitowania, które de­
cydują o doskonałości powierzchni zewnętrznej połączenia nitowego, 
w razie zaś konieczności zastosowania pewnych typów polączei\, wska­
zują na konieczność właściwego wyposażenia warsztatu. Ważne są tu 
również dane dotyczące nitowania ręcznego, jak i charakterystyki pracy 
młotkami pneumatycznymi i prasami. 

Zebrał mgr inż. St. Lassota 

XXXIX. Porównanie wytrzymałości szwów wykonanych różnymi 
metodami (nity wpuszczane) 

Typwy-1 Ilość 
I 

Gniazdo konania blach 
I otwory 

I rozwier-
cane 

Łeb nita !ścinanie 
I 

rozrywanie 
% % 

A 

B 

C I 
I 

D 

trzy 

dwie 

dwie 

dwie 

tłoczono 
przyrządem 

I wciągane 
łbem nita 

' 
dolne z góry 
gzynkowane, 
górne wcią-
gane łbem 

nita 

wierzchnie 
gzynkowane 

tak 

nie 

nie 

nie 

półokrągły 100 100 

wpuszczany 90' _1_20 __ 
1 
___ 6

�
2 __ 

1 
wpuszczany 120° _1_16 _ _  1 ___ :-�--
wpuszczany 120'R _1 _17 __ , _____ , 
półokrągły _1.:.00 __ 1 

___ 10_0 __ 1 wpuszczany 90' _ 1 _05 _ _  , ___ 7_9 __ , 
wpuszczany 120' _1 _05 __ 1 __ �

7
88

�1 __ 
wpuszczany l 20'R 104 
półokrągły _l _00 __ , ___ 10 _0 __ 
wpuszczany 90' 121 46 
wpuszczany 120° ��-7-9:_-_, ___ 5_7 __ , 
wpuszczany 120°R 94 58 
półokrągły � __ 1_00 __ 1 wpuszczany 90° _7_5_ 58 -------,..,.--1 
wpuszczany 120' 71 69 
wpuszczany 120°R 71 61 

I - Nit wpuszczany 1200 R = nit z łbem wpuszczano­
wypuklym, stożek łba 1200. 

2 - Próby porównawcze przeprowadzono na blasze du­
ralowej I mm, Rr = 42 .. . 4.5 kO/mm2 z nilami 
3 mm o wytrzymałości na ścinanie RI = 27 kO/mm2. 

3 - Wszystkie łby zamykające (nakuwki) - płaskie. 
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XL. Wytrzymałość połączenia nitami z różnymi błędami nitowania 

a - normalne połączenie bez błędów 
b - przesunięcie osi łba 
c - za niski łeb zamykający 

d, e - trzpie1\ nita rozklepany między blachami 
f - za mała średnica łba zamylrnjącego 
g - trzpień przesunięty 
h - za duża średnica otworu na nil 
k - ukośny otwór na nit 

G. Technologia nitowania 
XLT. Ciężary odbijaków i młotków przy nitowaniu. 

Nit d mm I 2 / 2,6 / 3 / 3,5 I 4 / 5 / 6 / 8 / IO 
Odbijak do 
nitów z du- Gmin kG 
ralu 

0,200 0,300 0,400 0,550 0,6751 0,900 1,300 3,000 6,000 

Odbijak do 
nitów ze Gmin kG 
stali 

0,400 0,600 0,750 0,900 l,15o 1,500 2,000 4,000 8,000 
-cc-=--,,---------11-- -- -- -- -- -- -- -- --

Najlepszy 
cięźar 
odbijaka 
Ciężar 
młotka 
ręcznego 

G 

kG 

kG 

od 
do 

2,400 2,700 3,000 3,300 3,600 4,200 4,800 6,000 10,000 

0 .100 0,125 0,150 0.200 0,250 I 0,125 0,150 0,200 0,250 0,300 
0,400 O,SOO 0•700 !,OOO 
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(S E K C J A L O T  N I C Z A S I M P) 

ROK VI I I  WRZESIEŃ-PAŻDZIERNIK 1953 R. ZESZYT 5 (23) 

Nagroda zobowiązuie 

W dniu 22.7.1953 r. , w dniu Swięta Odrodzenia  Polski, komu­
nikaty podały listy pracowników nauki, techniki, literatury 
i sztuki, kt.:irym Prezydium Rządu P olsk'ej Rzeczypospol·itej L u• 
dowej przyznało nagrody pa 11stwowe za  rok 1 953. 

W dziale Postępu Technicznego nagrodzeni zostali liczn i inży­
nierowie, technicy i robotnicy za  prace i pomysły, których zna­
czenie docenia nasz rozrastaj ący siQ p rzemysł ,  ponieważ pozwa­
lają one nieraz na stworzenie nowych zupełnie, n igdy poprzednio 
w kraju naszym nie znanych, ga łęz i  wytwórczości i przyczyniają 
,się do bojowego przedterminowego wykonywania zadaó planu 
sześcioletniego. 

W dziale tym mieści się Nagroda  I I  stop ­
nia, przyznana na,3zemu Koledze, inżynierowi 
BroniGlawowi Zurakowsk'emu,, za  ,skonstru­
owanie śmigłowca doświadczalnego. Wybór 
tej właśnie pracy, dokonany przez Komitet �,.. 
Nagród Państwowych, .spośród wielu tema-
tów mogących być, w dziedzinie  lotnictwa, 
godnymi nagrody jest bardzo znamienny i wy-
maga z astanowienia, a co najważniejsze - '•t, 
zobowiązuje. 

Podobnie jak w innych dziedzinach techni­
ki, uczczony Nagrodą P a ństwową t wórczy 
wy1Silek konstruktora musi p rzyczynić się bez­
pośrednio do realizacji planów pańi3twowych; 
niekiedy zaś· mu i we właściwy spos.:ib do tematyki tych planów 
wkroczyć i uzasadnić konieczność narzucen ia  konsekwentnej li­
nii postępowania. 

� Konstrukcja śmigłowca doświadczalnego (SP-GIL) m ia ł a  n a  
celu potwierdzenie za łożeń teoretycznych twórcy oraz przepro• 
wadzenie, po raz pierwszy w kraju, p rób w locie ze sprzętem, 
którego znaczenie na l amach „Techniki Lotniczej" nie potrzeba 
właściwie uza,sadn:ać. Od  dawna bowiem pismo na,sze ,stara ło 
,si� zapoznac Czytelników z perspektywami przyszł ościowymi 
śmigłowca. 

Zamieściliśmy w zeszycie 1/1952 r. artykuł mgr S. Dobrowol­
skiego pt. ,,Drogi rozwoju polskiego lotr,ictwa komunikacyjnego", 
w którym Autor poruszył szereg zagadnieó, dotyczących możli­
wości wykorzystan ia  śmigł owców w komunikacj i krajowej, wy­
raźn:e określając, że przy odległośc iach miast w Polsce tran­
sport śmigłowcami od śródmieścia do  śródmieścia p rzewyższa 
transport szybkimi nawet samolotami, ale z koniecznością do­
wozu pasażerów do i z lotniska za pomocą autobusów. Artykuł 
mgr i,nż. J. Rościszews,bego :pit. , ,Zasbosow,a,nie ,napędu odrz.ufo. 
wego do śmigłowców" (zesz. 2 i 3/1953 r.) omawiał dotychcza ­
sowe osiągnięcia i możliwości silników odrzutowych do śmigłow­
ców. Wzmianka o „śmigłowcach do komunikacji lotniczej" (zesz. 
3/1951 r.) zawierał a  porównanie szeregu konstrukcj i zagranicz­
nych. Notatki o radzieckim szybowcu-wiropł acie, 
przeznaczonym do wstępnego szkolenia lotów 
śmigłowcowych (zesz. 1/1950 r.) oraz o śmi­
głowcu czechosłowackim \zesz. 1 /1950 r.) mia ły  
na  celu w,skazanie dróg, j akimi kroczy lotnictwo 
naszych przyj aciół Związku Radzieckiego 
i Czechosłowacji. 

Stale przeglądanie czasopism zagranicznych, z radzieckim 
,,Wie,tnik wozdusznowo flota", czechoslowack'mi „Letectvi" 
a ostatn io „K:rzidla Vlasti", węgierskim „Repiiles" na czele -
wyraźnie wskazuje na to, że Związek Radziecki i kraje demo­
kracji ludowej coraz szerzej wykorzystują śmigłowce do wielo­
stronnych zadaó gospodarki narodowej. Opisy sprzętu doświad­
czalnego i użytkowego różnorodnej konstrukcji, sprawozdania 
z osią gnięć przy wykonywaniu zlecanych rob.:it, omówienia metod 
szkolenia oraz usprawnieó urządzeó służących do objaśnienia 
p racy wirników śmigłowców itp. - oto problematyka wielu arty­
kułów i notatek, zawartych w tych czasopismach. Z publikacji 

naukawych, np. słynnego ra dzieckiego twór­
cy i teoretyka śmigłowcowego, aka,demika B. 
Juriewa możemy również pr,zekonać s:ę, j ak 
daleko posunięte są prace z dz:edziny wiro­
p ł atów i ich wykorzystan ie w Związ,ku Ra-
dzieckim. 

Os·iągnięcia naszego p:envszego polskiego 
śrni.glowca, ,dośw:,adczenia inaszych iPrzyja­
c ió l  i sąs,:a,dów, pokz,eby ,rod:z,imej gos,podar­
ki ,narodowej - nasuwają konieczność usta­
lenią szczegółowego programu prac z dzie­
dziny śm:,glowców w kraju. 

Wy.da,;e -nam się, że ,należy: 
1) stworzyć n iezwłocznie doborowy zespól 

ko,nstruktorski śm:glowcowy pod ki,erownictwem obecnego laure­
ata Nagrody Pa 11stwowej inż. B. Zurakowskiego oraz równocześ­
n:e wydziel :ć biuro konstrukcyjne s,pecj alnych siln i.J<ów, t ł oko­
wych i odrzutowych, przeznaczonych -do śmigłowców. Zespoły te 
mogłyby w s-posób plano,wy wykonać ,potrzebne prace ·i stworzyć, 
wymagane najszybciej, typy śmigłowców w oparciu o konstruk­
cję do,tychcza,s,o,wego śmig l,owca doświa.dczalnego,; 

2) ustalić program prac konstruktorskich, który powinien obej­
mować od razu, równolegle rozwiązanie konstrukcji śmigł owca, 
przeznaczonego dla leśnictwa - ochrona lasów przed pożarami 
i szkodnikami, dla rolnictwa - zwalczanie punktowych ognisk 
stonki ziemniaczanej, dla służby zdrowia - przewóz chorych 
z trudno dostępnych miejsc startu, dla komunikacji, dla poczty 
i td. ; 

3) w p rogramach prac zespołów urban istycznych planowan i a  
przestrzennego ustalić wytyczne budowy lotnisk śmigłowcowych 
dla nowych oraz przebudowywanych socjalistycznych miast Pol= 
ski Ludowej ; 

4) na wyższych uczelniach lotniczych i ekonomicznych rozpo­
cząć systematyczne naukowe badania i wyk ł ady, poświęcone za ­
gadnieniom śmigłowcowym, dla przygotowan ia  kadr  pracowni-
ków tej specjalności lotnictwa ; 

5) stworzyć w zainteresowanych resortach spe­
cja lne organa, których za.d.a111:cm byłoby przygo­
towanie l!laukowe i 1praktyczne użytkowników 
śm:glowców. 

Pam:ętać musimy, że Nagroda zobowiązuje, 
n ie możemy więc cofać się (a nawet stać tylko) 
na drodze .ku postępowi \.echnicznemu. 
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Spalanie d etonacyin e  a si ln iki odrz utowe 

Artykuł opisuje spalanie detonacyjne w mieszance gazowej z p1111/d11 ;,:_•idzenia me­
chanizmu powstania detonacji oraz ze względu na zachodzącą w m,eszunce przemtQnę 
termoditnamirznq. Opisano zjawiska pulsacyjne spalan ia deto,wcyjnego. Ro::.::użrmo zale­
ty spalania detonacyjnego z pun/u u  widzenia ewentualnego zastosou:;ama ;,:_• sdl!lkach 
odrzutowych i opisano koncepcje silników o zapłonie od fali uderze11 10-:.c·er 

Wstęp 

Warunkiem zapoczątkowania procesu spa lan ia  w pa lnej m :e­
czance gazowej j e.st m:-e;1s cowe podn i e,s ien :e  temperatury m ie­
szanki powyżej temperatury zap łonu .  Gdy w wyn iku  m iej1sccwe­
go podnieis:en ia temperatury, np. od i skry e '.ektrycznej ,  zap łon 
na,stąpi ł ,  to c-ie.p l-o wyw:ązan·2 ,p rzez ,spa '. an i e  :s i ę  m :eisza nki w d a ­
nym miej,scu podnosi  temperaturę spa ! i n  i przez przewodn ' ctwo 
przen ika do mie,szanki  j e,szcze n i e  pa ! ącej ,s ię , powoduje rnpkm, 
,spa lanie i cl a '.,sze ro,zpr,zes trze.n i anie 1s i ę  p ł omien ia .  S trefa, w któ­
rej na1stępu;e zap łon, ,st anowi  -czol e  p łomien ia ,  które posuwa 15:ę 
na  ogół ze ,sta l ą  prędkośc i ą ,  c!rn ra ktery,styczną d'.a danej mie­
szanki .  Jeś : i  wywiązywana  w ,sp a l an i u  energia p rzekazywana 
j est mi·2s,zance j eszcze n :e  pa l ącej •s ię  nie przez przewodnictwo 
c iep ła ,  lecz głównie przez fa '.ę  zgę,3zczeniową (uderzeniową ) -
to ,spa lan 'e  no,s i  nazwę deton acyj nego. T-c warzy.sząca !Spa '.an iu  
fa'.a u derzeni-owa j est wt-cdy czołem p łomie n i a  i nosi nazwę la l i  
de ton  a.cy; nej .  

Fala uderzeniowa czysta 

W gazie n iep a lnym, chemicznie n ieczynnym,  f a l ę  uck:rzen :o ­
wą można wywo łać  eK-spl,ozją np . p ro chu ,  a '. bo ruchem j akieg::iś 
c i a ł a  stałego, jeśl i  ruch t·2n ,odbywa ,s i ę  z p rędkośc i ą  naddźwię­
kową. 

ltstotę z; awi,s·k a powstan ia  f a l i  u clerzcn:owej można wy; aśnić 
w .spo1sób e'.ementarny. Jeś '. i  wyobrazimy ,sob ;,e rurę wypełn ioną 
gaz·2m i zamkn i ętą  z jednej stn:.ny t łok iem,  to gdy n :eruchome­
mu tło_«ow: nadamy nag! e p rędkość w1 . w gaz :,e p :iwstanie zgę­
szczen:e . Czo ł o  tego zgę,zczen:a ( fa '. a )  będz ie  pos iadać  prędkość 
równą ,sumie  prędkości t łoka w1 i , p ręd kośc i  dźwięku a1. P ręd­
kość dźwięku je;st określona wzor-2m:  

a1 = Jig. z. R .  T1 

gdzie g oznacza przyśpi ,e,szenie z iemsk:e 
x wyk ł adn i k  a d i a baty 
R ,st a l ą  gaz-ewą 
T1 temperaturę gazu .  

Jeż-cl.i p rędkość fa l i  oznaczyć przez c1, to  o n a  wynos i :  

C1 = w1 + a1 = w ,  + ,/g. , .. R. 'f'1 

Powsta łe  zgę,s.zczeni-e w LSpo,sób 1symbol i czny ,przed.stawia 
rys .  l a . 

Jeśl i  p rędkość t łoka w1 nag' e  powiększymy do wielkości w2, 
wy_wo lane ty11; �gę,�zcze_n ie gazu bęcl z : e  ,s i ę  po.suwa ło  w postac i  
fa_ l :  _o prędkosc_1 row_nej sumie prc; cl kośc i  tbka w2 i p n;-dkości 
dzw1ęku. w gaz : e , ktore�o ,stan,  dzięki  poprzecl 'l i o  wvwol a r. emu 
zgęszczeniu, j-2.st c dm ienny od dawnego. P rędkość ·dL.więku w 
drug:m przypadku j eGt : 

a2 = 1/ g. ·1.. R. T2 

Z powodu  pow,sta lego ,sp rężen i a :  

więc 
a2 > a1 

P rędkość drugiej f a l i  zgę.szczen :owej jest :  

C 2  = Wz + a 2  > C1  

D ru �a i ?a_lsze fa ! e zgęszcz,en:owe, wywołane  da lszym wzro­st-cm p t  ędkosc: t lo 1rn ,  ,są ·pokazane na  rys l b  c 1• d Dz ;ęl< . t · f , cl . . • , , . ,, 1 emu z
t 

a t ruga, _lr z
,
ec 1a i t d . po1s ; acla;ą prędkości coraz więk:sze, na '.  

IS ę_pu
:

e dogarna n.� fa l  p rzez na,stępne, co p rcwa-dz i  w wyniku do z,�umo��a�1a_ ,s'.ę m a łych . różnic  c i�n_:,en :a  występuj ą cych na czole zgę�zczen i p-owstar-ue znacz11 1ej>SZ·2go skoku c iśnienia 

zwa nego falą u derzen iową .  R u ch Lkcyjnego t łoka .  \\ Y\\·o l  1 j ,J ccgJ 
t ·; fa lę, może pos i adać  p rzyśp ie :;zenie s i a le ,  \\· zru, t  z a;  1n,·dku;­
c 1  skokami przyj�to d l a  u proszczen i a  ll'Y \\·od u .  

Związki termodynamiczne parametrów fa l i  uderzeniowej 

Zmianę ,stanu gazu,  -lo\\' a rzy-sząq pO\\· st an : u  fa l i  udL'rzcn 'o­
wcj, wyraż a równan i·� a d i a b a ty dynam ;cznej .  tj . :·1i -.rna n :c  1/u­
goniola. Równanie to \\· y raża  przyrost enc�g: i  11·e11·n,·: �z,1 e_' '.;a ·i ,1 
w [unkcj i c i śn :e11 i obj�tośc i  w łaśc ' ll'ych  i ma  pJ ,, : a ć  na s:pu­
J ą c ą :  

[ l )  
o-ci z i e ·  
E - ·

oznacza  energi� \1·c 11·ni;trz n ą  
p - c : śn ien :·2 
v - obj<itość \\ l a ś c i \1·ą . 

I ndeksy 1 o cho, ;zą s i ę  do s '. anu  pc czątk0\1·ego ga zu.  z a ś  ' n -

R ,·s .  1 - Schemat 
p·o\\'slawania  fa l i  

uderzeniowej 

-cł,sssssssssssss9 
a 

&-_· --EilL��ssss=ssss=sss1-1 __ b 

dcksy 2 d o  gazu spn;żonego w fa l i  uderzen :o\1· e j .  
Równanie Hugoniota wyprowa dza s;� p rzez roz\1·i ą z an ie uk ł a ­

du  t rzech ró\1·nań ,  \1·ynikających z za,sa cl 1· zacho11· an i ,1 m ;1 , 1 · .  z a ­
chowan ia  p�du  i z a chowan :a  en·2rg: : .  Za s ada  za cl ! :l\\· a n : a  ·ma -= ,  
przy za lożen;u s a legc przekroju prze11·odu ,  \1· k :ói'yrn b :egn :e  
fa la ,  daje równanie  na,st i;pują ce :  

gdz i e :  1.11 i u2 oznaczają prędkości  gazu 
Q 1  i Q 2  gęstości (ma, ;o\1·c) .  

Z zasady  zachowan ia  pi;- cl u :  

[ 2 l 

1 3  I 

Z zasady zachowan ia  en·2rgi i, przy za ł:iżeniu .  że gaz jest 
chemicznie n ieczynny i n :e ma wymiany c iep ł a  z o toczen iem : 

u ,2 u ,2 E, + 
2

+ P1 V1 = E2 + 
1

+ P, v2 [ 4 ]  

P r,z_emia_n a  termodynamiczna ,  towarzy.sząca po \1·,s tan iu fa l i  u ­
d�:z�11 1owej, a zach:iclząca  wg  ad i abaty dynamicznej tym się 
rozn: c d  ,spręz·2n : a  1zentropo\1'2go, i ż  m amy tu do cnnicnia ze 
skończonymi w artości a m i  p rz yrostów parametró\1·. Przem iana  n:e 
zachodzi  w LSpo,sób qua,si - LSta tyczny i eniropia uk ł adu  rośn ie. 
Po łozerne a d i abaty dynamicznej w ctosunku do a d iabaty Po­
iss_ona ( ��entropy) d l a  j ak iegoś punktu  A p rzed sta\1· i a  \1· uk ła ­
dz ie „pv rys. 2 .  

P .on i·2waż gaz . . w którym rczch:idz i  s : ę  fa la  uderzenio11·a 
z ,pe\�n ą  p r�d ko�c i ą ,  1;ie  musi , � najdo11· ać s i ę  w LSpoczynku, 
a moze . p o,3 '.a cl a c  j akąs  prędkosc u1, za� przemian� c iep lną 
roz patruje . ,s:_ę _d l a  będącej :'' ruchu fa l i  - na leży u.s ia : it 
u k ł a d  ocl 11 1esie111a d l a  rozwazanych prędkości .  
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Rys. 3 a  przed,s tawia p rz.ewód rurowy, w 'i<tórym f a l a  u de­
rzen iowa biegnie z p rędkośc i ą  D pod wp ływem ruchu Uoka .  
Jeśli gaz będzie pcs : ada l  prędkość równą  p n;dkości  f a l i , a l e  
przeciwnie !Skierowaną, to  f a l a . będz i·c n ieruchoma względem 
ścianek rury (rys. 3b ) .  Za lozer n e, z e :  

ll1 = - D [5] 

pozwala na r?,zpahywanie prędkośc( _gazu ,  odn :e,s ionych do 
nieruchomych sc;an rury, a J ednoczesrn·e na t raktowan ie  pun ­
któw 1 i 2 o 1Sl anach ( 11 1 , c' 1 .  T 1 )  i ( 112, v� .  T2 ) z a  n ierucho­
me względem rury. W d a l.szych rozważan i a.eh stale p -rzyj ­
muje się zalcżen :e [5 ] . Znak  m inusa  j e;st pomij any,  aby n i e  
komplikować wzorów. 

p 

adia ata Hugoniota 

� - ---- - -
izenlr o/;J.!J_ 

A 
V., 

V, V, V 

Spa lan ie detonacyjne i spa lanie  powolne 

Omówi-c na wyżej zjawi,s,ko fa- l i  uderzeni owej w gazie che­
miczn ie nieczynnym.  J cś !.i falę uderzeniową wywo ł ać w ,pa lnej 
mieszance gazowej, to ,sprężenie dynamiczne, l,o;warzy1Szące 
f a l i . j -e.st i1s t otnym czynn ikiem w procc,s i e  spa l ania .  

Wy,kres n a  ry,s. 6 ,odwzorowuje p-roce,sy 1sp a l an ia  w ukl a,clz ie 
w,spó lrzędnych „p" i „v". 

Punkt A p rzedstawia ,st an  początkowy p a l nej m iC1Szank,i ga ­
zo,,·ej . Jeś• : i  n a,s t ąp i  ,sp a l enie mi,eszanki p rzy s ta l·cj objętośc i, to 

a 

Lu Va T. U, V, T, b 

Rys. 3 - Ruch gazu w ru rze Tl.-!Ol/fJl.·fła 
i oznaczenie parametrów stanu gazu 

V czas 

Rys. 2 - Izentropa i ,id i abata Hugoniota \\'  układzie „p ,  y" Ry, .  I 
n /{),?/!X? -

Ad iabata dynamiczna ( H u gon iota) 
TL 102/,2 M 

Rys. 5 - Teoretyczny ( a )  i rzeczywisty (b i c) przebieg fal uderzeniowych 
z układu równai'J [ 2 ] , [ 3 ]  i [ -1 ]  można  o h l iczyć p rędkość 

rozchodz-enia s ię  fa l i  uderzenio,,·ej . Prędkość  ta wynos i :  

[ 6 ]  

N a  wykrnsie ad i abaty dynamicznej ( ry,s. 4 )  wie l ko ś ć  p ręd­
kości rozchodzenia s ię fa l i  u derzeniowej będz ie  i l ushowal 
tangens pochylenia c ięc iwy,  ł ą czącej p unkty (/ )  i (2) ,  po­
ni-�,,·aż:  

p 

o 

N 

F 

V., 

P, -P1 -- - = fgr:t. 
V1 - V2 

[ 7 ]  

Fa l a  uderzen iowa w uk l adz ir 
wspólrzęJnych c iśr 1 . en i a  j czasu jest 
przedstawiona na  rys. 5 .  Rys .  5a wy­
obraża falę teore tyczną o nagłym sko­
ku  c iśnien ia ,  z a ś  rysunki (b) i ( c) 
struk tu rę rzeczywistych fa l  u derzen io ­
wych. 

T abel a I p o d aj e  l i czbowe wartości 
p a rametrów f a l i  u derzeniowej, roz­
c hodzącej się w powietrzu o tempera­
tu rze T1 = 2730]( D l a  porówn an ia  
pod ano temperatury, j akie d a ł oby 
sprężen ie wg i zenlr-opy. 

M 

V, V 

Rys. 6 - Wy:,res spa lan ia  powolnec-o 
TL-102/!J:?RB 

detonacyj nego 

otrzymany s tan  .przeds tawiać będz.ie punkt  B. P rcwadząc przez 
punkt B krzywą Hugoniota ,otrzymamy n a  n iej w,szy,s tk 'e  s tany 
gazu, j ak,ie wyniknąć mogą ze \Spa lan ia  mieszanki przy różnych 
prędkośc i a ch .  Punkt C prz·cds tawia sian po sp a'.,eniu przy  1S ta ­
lym c iśn.ien iu. Punkty  leżące na ga łęz i  BEFN odno,,zą s ię  do 
spa l an ia ,  k tóremu towa rzyszy wzrost c i śnie 1 1 i a  i zma lenie obję­
tości w łaściwej . Spa lan ie  takie j e,st właśnie  ,sp a lan i-em detona-

TABELA I 

Pi V 2  dynamicznej wg izentropy m/sek. 
I T2 0K 

I wg adiabaty D 

2 1 ,63 336 330 452 
5 2,84 482 426 698 

I O  3,88 705 5 1 5  978 
50 6,04 2 260 794 2 150 

100 7,66 3 860 950 3 020 

cyjnym. Fa l ę  uderzeniową, która w tym p ro cesi e  dckona la  1Spr�­
żenia dynamicznego, nazywamy falą detonacyj ną .  Jeś l i  p u 1kt 
F na ry,s. 6 o·kr,eś'. a  :St an  gazu ,spa lonego w sposób detonacyjny, 
to  zgodn ie  ze  wzorem (7) , prędkość fali detonacyj n ej wynosi 
w tym przypadku :  

D = V1Vtg C1.1 

gdz ie  a' j e s,t kątem pochyknia cięciwy AF (rys . 6 ) . Z ry1Sunku 
w i dać, że d l a  gałęzi BEFN prędkości fa l i ,  a co jest w d anym 
p rzypadku równoznaczne - i spa lan ia  - są  znaczne. Ki lka l i czb, 
wz iętych z doświadcze 11 d l a  róż nych mieszanek, podaje tabe la  2 .  

TABELA 2 

mieszanka 

2H, + O, 2CO + O, 
C,H, + 3,5.0, 
CaH, + 3 O, 

D 
m/sek. 
2 821 
1 264 
2 363 
2 6(0 

Na wykrnsie z ry,sunku 6 
część BC krzy,,·ej nie pos iada  
rea lnego .znaczen i a  w interpre­
t acji omawianych zjawi,sk ,spa­
l an i a  mieszanKi ,  co j e-st widocz ­
ne ze wzoru 7 .  Tangens pochyle­
nia cięciwy występuj ą cy pod 
p :erwia1stkiem p.rzyb :·cra d l a  
części BC k r.zywej wartość u ­

jemną i p rędkość D staje się li czbą u rojoną .  
Ga ł ą ź  CGM krzywej reprezentuje  s tany końcowe gazu ,  gdy 

spalanie d a le w wyniku 1°ozprężeni·2 gazu , a więc ,spa dek c iśnie­
n ia i zwiększenie ,się obj ętości w ł aściwej . 

Z wykresu widnć, ż,e pochylenie c :ęciwy A G  j e.st  ma łe, a więc 
i ,p rędkości ,sp a l an ia  (prędkośc i  pr,zesuwania 1S i ę  p lom;·2n ia )  d l a  
ga łęz i  CGM są m a łe.  Tak  w i ę c  galć) Ź  CGM krzywej zawiera pun ­
k t y  .stanu ko 1'lcowego mieszanki ,  gdy  .sp a l an ie odbywa ło ,s ię  w 
,spOiSÓb powolny .  Spa l an i e  tak ie  nazwiemy powolnym l ub  zwy­
kłym. 
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Należy zaznaczyć, że d la  ,spa lan ia  powc ! n-ego, w praktyce, 
nie można wyznaczać prędK-ości spa :an ia  opi,saną metodą,  p_o: 
n ieważ w spa:an iu tak :m d_ecyduj_ącą _rolę od 0�y_wa;ą , czynn 1k1 
ja !{ ,sta,n począ tkowy, przem:eiszan;-e_ m 1�s,zank 1  1_ 1_n. O.a iS�_a la­
n i a  detonacyjnego ,otrzyman-e z ob) 1 czen prędkosc1 detonaCJ J  ,są 
zgodne z l i czbami doświadczalnym:. _ . . . Mimo, iż metodą wykreś lan ia  a d iabaty . dynam1czneJ n i e  mo­
żna oznaczyć ści,s lej wartości d la pręd_kosc1 .spa larna _ po_wolne;;o ,  
te  jednak wykres z ry:s. _6 _uzmysła_w1 a d_ob�ze ;,strn;�rne dwoch 
zakresów prędkości, z J ak1m1 ,spa larne m:.ne_ zacho�z.c. 

Rozm cę między ,spa J a .  
n i em detonacyjnym a powoi· 

w "\:_ A ) a nym dobrze i l ustruje przy. 
� L O paciek spa l an i a  w rur�e _z 

jednej 15\rony zamkrnęleJ, 
----..,.,.-,,,-------.. prz·cdstawionej n a  rys. 7. 

""--F Po )b Rura nape łn iona jes t  pa lną - m:esza,nką o c iśn ien iu Po-Przy spa lan iu  powol ny 1n  
ruo2/62·R7 ( rys. 7a) cz.oło płomien i a  . po,suwa ,s ię w IJ) rawo, z aś Rys. 7 - Spalan ie powo_lne (_a )  , , .  b " a IV kierunku detonacyj ne (b) w rurze z iedneJ strony spa .my Jebną  . _ . zamkniętej wylo tu rury, pornewaz dzię-

k i  rozprężen iu ciśn:enie ich 
jest niż,sze od ciśn ien ia p0. W -przypadku . !Spa l an ia  detonacyjn_e• 
gc, z powodu wzrostu c iśnienia ponad c 1srne111e_ Po, ruch pa l : n  
odbywa s i ę  w kierunku do wnętrza rury. Oczyw1sc1e, w przypad­
Im rury otwartej po pewnej chwi l i  c iśn ien i_e z a  fa lą ?eton acyJ��  zmaleje, zma leje również prędkość pa l i n  1 w pewneJ od ległosc1 
za falą zm:enią one kierunek ruchu n a  p rzeciwny, tj . do wylotu 
rury. Wykres z rys. 6 ;s łuży do wyznaczan :a  prędkości del,on acj i ,  gdy znany jest  stan początkowy mieszanki oraz jeden z param-e­trów stanu ko11cowego, np. ciśnienie. Aby w.:el ,<0śc i  te  zna leźć opi,saną met.odą, d '.a  danej mi"ct5Zanki  i danego tanu pcczątko­werro t rzeba budować krzywą Hug,oniota .  Zakresy prędkości, j akie można 0,5 :ągnąć w procesach ;spala•  n i a  przedstawia wyhes na  ry . 8. Na wykresi e  rzędną ,stanowi 

Ma prędkość detonacj i  lub rozchodze­nia się płomien ia  w spalan iu po• wolnym, wyrażona l i czbą Macha. Odciętą ,stanowi l iczba charaktery-
/O zująca elaną  m ieszankę, oznacza• jąca wzg'.ędny przyrost caL<0w:t-ej temperatury mieszanki :  
5 

Wykres dotyczy wszy. 
rL ,021112-lłB islkich mieszanek, d l a  któ­rych moż,na przyjąć wy. Rys. 8 - Zakresy prędkości spalania k ładn ik  ad iabaty równy 1 ,4 . Ob zar zakreskowany przedstawia za,kres prędkości, j akich nie można  uzy1Skać w pro-cesach spal an ia .  Poniżej dolnej krzywej leży obszar spa lan ia  powolnego, powyżej górnej - ob,szar spa lan ia  detonacyjnego. 

Doświadczalne metody badania detonacji 
Trudności badan ia  spa lan ia  detonacyjnego wyn i'«ają z dużej prędkości, z jaką zjawisko zachodzi  oraz z ek-pl,ozywnego cha­rakteru zjawi1ska . Aby móc fotografować przebieg 1Spa :ania ,  ,spa •  lan ie przeprowadza .si ę  w rur­kach ,szk:anych, ·które na ogół od detonacj i  pęka;ą .  Pon ieważ j-cdnat< rozpryskiwanie się szkla­nej rurki jest woln iejsze od prędkości detonacji ,  udaje ,się wykonać zdjęcia foto�raficzne. Aby fotcgratować jednocześn ie duży odcinek rury, błona świa­Uo,czu ł a  nawinięta jest na wi­rujący bęben o 01si równo'.•cgłej 

- - - - - -- - OJ - - -- - ·-- - 1  
J 

TL·/02/�-R<t do osi rury. Stosowano np .  bę· 
Rys. g - Zdjęcie fotograficzne ben o średnicy 1 m i prędkości detonacji wykonane na obwodowej 1 00 m/,sek. Zastcso-wirującym bcbnie wanie zw:erciad ła  wirującego 

• . oraz f i lmu da ło  fotografie, odpo· wiadaJące prędkości obwodowej opisanego bębna !OOO m/sek. 

Rys .  g wyobraża zdj ęc:e fo ogra (:�znc_ d�tu :ia·j i .  l�ocl - t � 11? 
p rc-slokąta odpow:ada odc : n kow1 uli;c1 \\ J\\ ancJ rur) . Rz�dna J C� 

o· i ą  czasu .  Odcink i  drab ink i  cdpowiada_i � czn ,om ! OOO s<:k (mi-
l i s ekundom) . W da nym momencie _ 11· !dok rury p r zc tb: a\\· 'a wąs k: p ,,sek „a" .  Pasek ten  n a leży uwazac  za p rJ ru,zai ;i ry _ , 1v cłu do­łu ry;sunku. Ry,sunek przeds tawia  ruch czo łn  p lo11_1 1 ,• n_ a . _ p�zy czym w pewnym m omenc ie  nas  rpuje _dc�o :ia cJ a .  P<>Jil \l :n:u  s:ę fa l i  detonacyjnej towarzy zy po\r ·tan ; c  1 a l_ : u, _ ??ec :w:1y111 k:\!• runku ruchu, ldórą nazwano  fa I :i „ re (.,nary; 11 ,) . Gd�· z :: a : 1 a  Je , !  prędkość obrotu bębn�, t o  po� l!y lcn ic k�1.\ \1·yc'i _ \1· z �kcl ·111 osi czasu pozwala ob l i czyc pręd ,rnsc po ;uwa n : a  :0- 1� l a l  \\ i lne. _ Ry,s. 1 0  przedst awia  pO\\·•- t a n;e d eton ;i CJ 1  \\. 1 a l 1  111h: �z�:1 : J ll"CJ czy lej. 

dtu Je 
to _______________ =----=�► 

/_ola uderzeniCHO 

il 1---4-'--''lrt-- ""'­

t s ł----+-1--+'.,.__:A....c....;""-. 

cz-os 

_______ (d) 

rL 102/!J.?·R!O Ry • IO - Schemat powstawania detonacji ". fa l i  uderzcnio1,cj c,ys1ej 
W momencie /0 zapalono m:eszankę. Pcws!a ła  fa '. a  uderze. n :owa (F.U ) ,  posuwająca s i ę  w prawo z prędkością w'ę · zą n :ż prędkość czoła p łomien i a  (Pl) . \V pewnej chwi l i  w fa l i  uderze. n iowej następuje zapłon .  Odtąd fa:a uderzeniowa je t jedn1-cześn ie czołem p łom:·2n ia .  Jest więc to fa l a  detc nacyjna  (D ) .  Pow tan:u detonacj i  to\rn rzyszyło po\1·,sta n ie fa l '  retonacyjnej 

(FR) , która pobiegła w lewo, przechodzą c począt kowo prze, świ eżą mieszankę, n astępni-e zaś przez gazy spa lone. Gdy czok.­płomienia dosięgnęło gazów spa lonych w spa l aniu de'.ona cyjnym, pow,sta ła jedna strefa gazów spal onych ( ry . !Od )  z fa :ą  deto­nacyj ną (D) na przodzie. 
Mechanizm ustalan ia  się prędkości detonacji 

_ Jak już w1Spomn.i ano, w spalan iu  detonacyjnym gazy spa-lone pos:adają k:erunek ruchu zgodny z kierunk:\"m przesu\1·an ia  ,się fa l i  detcnacyjnej (rys. 7b ) .  Gazy spa l ino1\·e w tym przypadku odgrywają rolę ana logiczną do rol i  t łoka, o którym mówiono na  początku. Prędkość gazów pa l i nowych można wyznaczyć z U ·  kładu równań  [2] , [3] i (4 ]  j a t<o różn icę prędkości począlko\Hj i -kcńcowej gazów: 

Różnica 1a, obliczona  z uk ładu równań [2] , [3] i (4 ] wynosi :  
w =  (v, - v2) \/P2 P, = (v1 - v2) • \ltgx 

v, - v. [8] 

. Wraca_i �c do wykresu z rys. 6 można zauważyć, że d � a  danej m1eszank1 1 dan-ego ,sianu początkowego A, d:a których to warun• 



WRZESIE't'r - PAŹDZIERN IK 1 953 T E C H N I K A  L O T N I C Z A  129 
ków zbudowa�� w�kr�s. p rędk? • ć delonacj_i może przybierać ro­
zmaite _warlos�1 .  c1ęc1wę �cw1em AF , 1:1ozn� poprowadz ić  pod 
różnymi kątami a..  Szczegolne wlasnosc1 pos iada punkt E ad ia ­
baty dynamicznej, d !a  którego cięciwa ista je  s i ę  islyczną .  Można 
dowieść, że adia bafa Poissona, poprowadzona p rzez -punkt E 
jest 1Slyczna d-o ad:abaly dynamicznej . 

' 

Prędkość dźw.ięku d l a  s ianu  gazu w punkci,e E je,st 

gdzie 

W punkcie E: 

czyl i :  

V ( dp .,) . 1-
- -• = V2 • y cp dv2 ad 

[ 9 ]  

Jeśli pun·1<1 E przedstawia sian końcowy gazu, t o  prędkość 
delwacj i  wynosi :  

Porównanie wzoru na prędkość .spa l i n  [wz .  8] z e  wzorami 
[9L i [ IO] daje dla lego przypadku :  

w = D - a2 
D = w +  a2 [ 1 1  l 

J ak w:dać z rys. 6 prędkość deton acj i odpow i adająca  punkto­
wi E jest m:nimalną prędkością detonacyjną  d l a  d anej mi,e zan ­
k i .  Wie:kość lej prędkości j est zgodna  z wyn ;kami  d oświadczeń 
i jest charakterystyczna d ! a  d a nej miesza nki. Jeśl i  d-etonacj a  
przebiega z prędkośc ią w :ęk,szą, jest t o  , ł an  nietrwały. Usla!ona 
prędkość fali detonacyjnej je-t jej pn;dkością min ;malną ,  rów­
ną ,sumie prędkości spa lin i prędkości dźwię·i<u wg wzoru [ I I ] . 

D l a  punktów galę,zi 

Rys. li - Fotografia detonacj i .  Widoczne 
są odgięcia dróg (w prawo 

i do dołu) spalonych gazów 

EFN krzywej Hugoniota 
prędkość d źwięku jest 
większa niż prędkość de­
tonacj i  im odpowiada ją ­
ca .  Fakt len 15prawia,  że  
j akakolwiek f a l a  poWis la ­
l a  w gazach -spa l inowych. 
po,suwająca s i ę  z pręd­
'i<ością dźwięku, dogoni 
f a l ę  detonacyjną. !istnieje 
h ipoteza,  że za  f a l ą  deto­
n acyjną  zgęs.z•czenicwą 
posuwa s:ę fala rozrze­
dzeniowa. Jako argument, 
p rzemawiający za i,st111ie­
n iem •t akiej f a l i  rozrze­
dzen iowej, podawane by­
wa odginanie. s i ę  ja.snych 
smug gazów spal inowych 
w kierunku p rzeciwnym 
do kie.runku f a l i  detona­
cyjn·ej. Zmiana kierunku 
ruchu odbywać isię musi 
pod wpływem spadku ci­
śn ienia, a więc pewnej 
fa l i  • rozrzedzeniowej. 
Zmianę kierunku ruchu 
gazów spal inowych przed­
stawia fotcgrafia z rys. 
1 1 . 

Skoro dla gałęzi EFN prędkość fa l i  rozrzedzeniowej, równa 
prędkości dźwięku, jest w:ększa od p rędkości fa l i  d eknacyjnej, 
(o fala rozrzedzeniowa dogania  fa lę  detonacyjną,  os łabia j ą  
_1 o_�niża prędkość detonacj i  a ż  d o  j ej w a rtości minimalnej .  Pręd­
Kosc ta nie ulega już da:ej zmian:e i detonacj a zachcdzi z pręd­
kością stalą, okreś!oną wzorem [ 1 1 ] .  

Zjawiska pulsacyjne w spalaniu detonacyjnym 
Zaobiserwowano, że spa:aniu detonacyjnemu w rurach towa­

rzyszą w pewnych warunkach zjawi1S.ka o charakterze. pulsacyj-
, , - . 

nym. 1a zdjęc:ach fotograficznych przebieg detonacji przed.s ta ­
wia  Z'Wyk:e prosta ,  pochylcna do osi czaisu ·pod kątem, odpowia­
d aj ącym ,prędkości detonacj i  w d anej mieszance ( rys. 9) . Pręd­
kość ta  je3t  .st a ł a ,  charaktery,styczna dla m iesz anki. Otrzymano 
tymczasem z-d;ęcia, na których l in:a fa l i  detonacyjn-ej jest fa­
l is t a, z każdej z aś fa l :  wybiegają dwie proste mugi pod sta­
łym k'ątem wzg!ędem ,sieb:e. Prz.edstawia to ry,s. 12 . 

Jeś l i  rurka szklana, w ',<lórej zachodzi  1 akie zjawi,sko, pokry­
ta  j est np. ołowiem, to w wyniku tego specyf:czneg-c ispa lan ia  
d etonacyjnego pozostaje na  rurce ś l a d  w k!sztalc:e l in i i  śrubo­
wej. Ponieważ na,suwa to myś•l, że gazy, które uległy spaleniu 
detonacyjnemu, poiSia d aj ą  ruch po l ini i  śrubowej, zj aw;.sko na ­
zwano „spinem detonacyjnym". Można by je  nazwać „detona­
cją wirową". 

Wytlumaczen:e zjawiiska jest trudne, czego dowodem są l i cz ­
ne i ca łk iem ze ,sobą .sprzeczne hipotezy. Z h ;potez tych trzy 
wydają ,się być ,szczególnie godne rozważeni a :  I )  teoria o pul­
s acyjnym charakterze procesu chemicznego w pałan iu cletona­
cy;nym; 2 )  teoria ruchu .pulsacyjnego gazu w ·p ł aszczyźnie p ro-
lopadl,ej do osi rury; 3) teori a zaklóceó przep ływu na  ,skutek 

n ierówności • cianki rury. 

Rys. 12 - Fotografia detonacji wirowej (obraz przedstawia przebieg spa­
lania w rurze o długości 25 cm w czasie ok. 10-4 sek.) 

Gdyby detonacj a  wirowa polegał a  w i,stocie na ruchu gazów 
spal inowych po ł ini1i śrubowej, to występ w ściance rury (rys. 13 ) ,  
b iegnący wzdłuż rury po tworzącej wa!ca, z aklóc:lby zj awisko. 
Obiserwacje za i<lóceń jednak ni,e .stwierdzają, a ispin d-elona­
cyjny wy13tępuje również w rurze o przekroju ·kwadratowym. 

Według p ierw,szej lteorii reakcj a  chem:czna w przebiegu 
spa lania zachodzi w ,sposób ca łkowicie nieciągły. Ponieważ za ­
płon mie,3zanki wymaga pewnego cza.su, przyj muje ,się, źe spa la ­
n i•e zachodz: n ie  w czo!-e fa l i  detonacyjnej, a w pewnej -od niego 
cd ległości .  Jeś!i w przekroju A rury ( rys. 1 4 ) czoło f a l i  n a ­
potkało świeżą mieszankę, to .zdąży ono dojść do  przekroju B,  
zan im  na odcinku AB zajdz.ie reakcj a  chemiczna. 

Energia reakcj i  eh-emicznej z-ostaj,e u dzie:ona fal i  i j ą  przy­
śpiesza. Dop iero po pewnej chwili nastąpi ponowne spalanie. 

, ,  , . .  



130 
T E C H N I K A L O T N I C Z A  WRZES I E  ·r - P,\źDZ I ER 1 I K  1 9 i3 

Zan im to nadąp i  czo­ o r i a  ! a pocl kre ' l a fak!, ż·c c l e lonacj ll w i ro \\·a 1 1 1 ;1 11 1 i • ' ..:c,• \\' l a ­
k ich  waru n kach, które są bl i,-, k : e  gran i c  de ton ;1 cyjn-i<· :  1 1 1 :e -zan­
k i .  W z a leżności od wy,,okości  c iśn :en ia  \\' fa : i  u d  ',z,·n '_, \1·ej, 
p roces z a p łonu mie  zank i  m o że trn·ać  tl 1 11 ż·,'j l ub  k, ·,c.:j . Je� ' i  
cz a,s, pot rzebny do z a p a l en : a \\·a r:s tewki  m :e ,Z '! 7 ,, '  JZr. a czyć 
przez -r, -t o  wa runkiem a by d etonacja mogla  na <,! :> ' �  j e < :  

ł o  fa l i  :zmn iejsz a ,swą 
p ręd kość z powodu 
chwi !owe,g,o braku do­
p ływu en ergi i .  Nowy 
p roce,s spa la ni a p rzy­
śp :·cs.z a  falę w punkcie 
C i l d .  H ipotez a o o;p i -
1sa nym przeb iegu ,sp a ­
l an i a t łum a czy waha­
n ia p·ręd kcści fa l i  de -
1onacyjnej i powsta ­
n i e  smug retonacyj ­
nych n a  z dj<;c iach foto­
gra f i cznych ( rys. 1 4b ) . 

d -:- - c 
gdz i e  d ozn acza „ gru bość" f a l i  uderzen io \\·ej ( ry , . I , )  

C - J) J'ędkcść fa l i  u derze_n io\\'ej. 

I 1 3  I 

U łamek - przedst a \\' i a  c z a ,  trn·a n i a  pJd \1·:;. ż - zo:1e(;0 c : ; :i ' e • 
C 

n i a  w da nym m iejscu.  J eś l i  cza  ten j�(  krótszy d cza,u po· 
trz·ebnego n a zap łon , t j .  od -r. z a p ł on n :!" ;J i > i l" 11 ' L' 1 1 1  ż • . Gd\' 
s t an  m i eszanki  j est  b l : sk i  g-ra n : c\· de:  n1 a cyj 11 , > .:.c : .  :u ,zcZL"�, ; :ni· 
wpływ na pro ces zap łonu \\'Y \\' ieraj;i n ' e  ·c i \\ no; L- : n ;i ; c : an ;.;acii 
rury. Odb ic ie  się p łyną cej m ie,,zank :  od n :cz n au 11ej na \1 L' : :1 :e­
równości na śc iance ))O\\'Jd 1 1 je  z n a czn • 111 :e' - c  1 \\'L' p J t l . l 'L<c­
n i-c c i śn ieni a i zmn iej sz a  t�·m cza,  T. P'Jt :·zchny d , >  zap ł  ,:, 1 1  1 1 1 :e­
,sz ank I .  W danym miejscu  Z Oii aj e  ,,,pe l n :ony \1·a rn :,c ;.; [ 1 3) i n a ­
stępuje detonacj a . Ta kiej m : ej · co \\'cj d e! , nacj i  p:·z� · �c iance ru ­
ry to\\'a rzyszy po \\'sl a n i e  fa l i  retona cyj n,•j . J a k  d; iŻ\ '  j L· - :  \\ · i ln1· 
n ierówncści śc iank i  na poc ln 'esi en : e  ciśn ' en : a  :i \\·:·a d cZ \' , • . · że 

TL IOć?/{Ji!·R/3 
Rys . 13 - Rum z wysl�pem użyta 

do badan ia  detonacji "·i rowej 

Druga z ko l e i  te ­
ori a o pu l sacji w sp a ­
l aniu  deto,n acy,j nym 
z a k l a ,cla , że r•0ZK !a cl 
c iśn i e11 gazu w prze­
kroju poprzecz nym ru­

ry jest :ta ki, j a k  ·przed,sfa wiono n a rys. 1 5. 
Na ry,sun1ku tym ,ko lejne  ·i,zob ary w k ierun ·«u c el N do N' 

przecl,sfawi aj ą  c iśn ien i a ma !ejąc·c .  Tego rodz aj u  rczkl ad  c iśn :e11 
pmvoduj e ruch gazu o d  N clo N', j a k  lo w,skazują ,strz a łk i .  Z 
kole i  ,sytu acja zmien i a  s ]<;  n a przec:wną i wyż:sze ciśn ienia pa ­
nują :po ,s t ronie N', a n i ż,sze ,po ,st ro nie N,  co  p owoduje ruch 
od N' do N. Wa ha d ! ,cwy ruch gazu  l ą czn i-c z ruchem postępo­
wym p,:ied,st awi a ,schema tycznie rys: 1 6. 

A 8 C 

TL IOi!/Oi!-lłl4 

I 

I( 

Rys. 11 - Spa lan ie nieciągle Rys. 1 5  - Rozkład c 1śn1en w rurze 
llumaczący zja \\'isko detonacji wirowej 

rL ·!Oć?/!J2-Rl!J 

Op i sane walrnn i a  c iśn ien ia  mają wpływ n a .in tensywność 
spa l a ni a , a w warunka ch gran icznych cl eton a cyjności mieisza n ­
ki mogą decydować o itym, czy w d anym momencie pa ł anie 
za chodzi , czy łez n !·e .  Wzrn,st a;ące i m a lej ćJCe j a, sności ga zu, 
p_o131 a daJącego ruch J a k  na  rys 1 6, d ają na  zdjęci a ch fot ogra ­
f icznych obra z . podobny do obra zu • l i n i i  śrubow·ej . 

Opi �any ruch daj e  s i ę  ująć rachu n kiem. Obl i czenia dają 
;v _wyrni<u .szereg wartości n a częstość drga ń gazu w p l aszczy­
�n_:e pop_rzecz1;ego przekro1u rury. Wa rtość n ajn iższej często­
sc, podaJ'c wzor n a,stępuj ący [L i t. 3] : 

1 ,841  
N = a, -- I I 2 J  

- 2TT R 
gdzie N j e.st częsfośc i ą  drga 11 na ekunclę  

a2 - prędkość d źwięku 
R - p rom:eń rury. 

. J;st  oczy1�i,s te, że pomiar  częs(-0ś�i rzeczywi,stej drga ń ze  
Z�Jęc_ fotcgraf,cznych me przedstawi a z a cl nych trudnośc; .  Zeis ta­
w1:2me _war:ośd l icz,by N, obl iczonych z wzoru [ 1 2] , z war­
tosc, ami dosw1 a clcza lnymi  pod aje  tatela 3. 

TAB EL A  3 

I średnica (2R) cm I 0,362 1 0,41 5 1 1 ,21  ) l ,28 I I 3 I I 52 1 2 5 I N zaobserwowane 1 48 OOO 1 32 OOO 47 500 44 800 44' 400 39' 800 23' 960 N obhczone 168 500 147 OOO 50 300 47 600 46 800 40 OOO 24 ooo 
Z�od ność wyn:ków teoretycznych z doświ a dcza lnymi jest u­

der!a_J ąca .  V:Je w:orze . [ 1 2 ]  zwraca uwagę fa k t  za leżności czę­
,stosci clrgan o d  sred nicy rury. 

np .  w fa l i  uderzen:0 \1-cj o :sp: ,; t rzen iu  c i śn ien ia  

ry wym aga sp i�trzen 'a  Pz  
P, 

Od b icie fa l i  od n ie-
równości śc: a nk i  ,sp o\\'c ­
do \\'a l o  \\' iec \1·z ros t  c i ­
śn ien i a  2,7 ra za . 

:32.6. 

I :! : o d -

rL ·!02/,2 PtfJ 

Rys . 16 R11rh cq, cek t:,1z11 
wywołuj ący  z j :1 w ! -.. k1l 

detc,nacj i \\ i r. \\ ej 

:X 

Rys. 1 7  - Określenie „grnbo,;ci ' '  f a l i  1 1 d• ·rze11 i 1 1\\ ej 

Spalan ie  deton acyjne a s i ln ik i  pu l sacyjne 
Zj aw:,s,<a pu l sacyj n-� przy spa l an iu  de !on acyjn >  111 omów'o­

nc,  pon:e\\·a ż niek tóre cechy tych zja \\"i ,k mogi.) s:ę \1·yd a \\'a � 
cenn e  w z a stosowa n i a ch <S i l n ikO\\·yc l 1 .  Spa l an i e  przy z 1 a cznHh 
spręż a ch  d aje  dużą pra \\·ność c :ep lną  .s i ln 'ka .  S a mo�odnc  ·po­
wstawa n ie ,spiętrzc11 c i ' n ien ia  u \\'l o t u  clo kom ory ,spa l n n i a  po­
zwo l i ło by u n iknąć z a \\'OrÓ\\·, które są s l ab>·m elemen cm � ih i ­
ka pu l sa cyj nego . Ró\rnież r z ąd  \\· ie lkości  pu :sa cyj \\' "-pa l a n :u  
detona cyj nym \\·zbudz a za intcresO\\·an ie .  bo czi;-,tości d r�a ń leż,) 
poz a gra n ; cą  lysz a l ności, j. p owyżej 1 7  OOO drga ń n ; sekun­
dę .  Wady więc \\'Spólczesnych ,s i l n i ków pulsa c\·j m-ch o cz('.Sto­
śc i  40 do 1 50 drga ń n a sekundę, \\. post a c i  • h a.l asu i zn.acz­
nych d ługośc i  ,s : l n i ka  - mogłyby być usun ięte .  l\ i·2steh·, _ zcze­
gó ln i e  d \�1 i e  ost atnie z przytoczo nych teor i i  pu l sacyj w ;spa l a n i u  
cle lon a cyJ nym me daJ ą  podstaw cle ,snuc : a n a dz ie i  o za 3to,o­
'�a n iu  w � i ln i kach , pu l,sa cyj nych zj a,\· : s k  pu ls a cyj nych defon a ­
CJ J . N a tomi ast stworzenie cyklu z z a.stosO\\·a n :em ,spa l a n : a  deto­
�acyJ n-ego zwykłego wyd aj e  ię moż l i \\·e i ,specj a l n i e  i nte;·e,su­
J ące w od n i e.s :en iu do s i l n i ków pu :,sa cyj nych bezz a \\'Oro\\·ych. 

Spalanie detonacyjne a s i ln ik i  strumien iowe 
. W cbecnym !Stad ium doświ a d czeni a n a d  ,spa l a n i em detona ­

C:)IJnym zn ajdują  • ię j eszcze ra czej w re«ach f iz\·kó\\. i chemi­
ków, n iż  ,s i l n ikowców - komtruktorów, Jed� ak  za inkrcso\\·a nie 
tym . z a gadn:en iem j e,st wywo ł a ne  \\·zgięci a m i  roz,\·oju i l n :ków 
�o !mc�y_ch .  Przyczyną leg.o z a interesowan ia są na stępujące  \\· l a ­
sc 1wosc1 ,spa l a n i a  detona cyjnego : 

. I s tnienie p_ewnej za !·cżn?śc_i m iędzy częskścią  drga11 a śred­mc_ą ,rury n:o_zna  by st �rac s ię  wyp!·owa dz ić  również z trzec :ej ze v.!Spommanych. teom; ·m'lerpretuJącycb. zjawisko. ,spinu. Te-
. I )  d uża p rędkość czo ł a  p l emienia ,  

2 )  wysoki spręż mieszank i  w czasie spa l ania ,  co daj e  dużą 
6p!'awność cieplną; · 
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3) sprężanie � 'esz�nki przez fa lę  uderzen i ową  w s i ln ikach 
slrum:eniowych J_e3t row�oznaczne z d z 1 a l �n 1 em . ,skompl iko_wa­
nych mechan;zmow LSpręzaJ ących J a k  ! l o k  1 iSpn;zarka w s 1 lm -· 
kach tłokowych i turbinowych. 

zaaadn:·cnie prędi<,cści spa lan : a  j e,s t  ,sprawą i s to tną  dla s i l ­
nika ,slrumien:owego. W ,si !n i· ku takim na ogól prędkość pow'e­
trza w kamor.ze ,spa lan ia  j·e,s,t trzy do -pięc iu razy mn ie;,sza o d  
prędkości  lo_tu i wy�?si dja _s i ln ika p o c\d 7:więko\1·ego . np .  70 
m/,ek. Jeżeli prędkosc ,spa . ar n a  m:esza n k1 J es t  rzędu k i lku  czy 
kilkunastu m/sek, t rzeba tworzyć w i ln iku  s t re fy o bardzo ma­
le j  prędkości przepływu, co  uzy,i,<uje ,s i ę  przy pomocy s-t a  tecz­
ników plom:enia .  P,cw,st a le  przez to opory p rzepływu zmniej-
5zają prawność : ln ika .  

Wicika rozbieżność m'ędzy rzędem predkości spa l a n i a  po­
wo!nego a ,spalania d·ckmacyjnego nie pozwa l a  na u '. epszen ie  
silnika slrumien:owcgo przez  zwyk le  z a,st o-sowan:,e ncwego ro­
dzaju spa!ania . a wymaga c a lk :em nowych ko:icepc

'
. i  s i ln :ka .  

Pomysły ,s : fn ików odrzul0\1·ych o spa_! an iu  detonacyj nym u­
siłują wyk,orzydać w proces ie  ,:;pa ł an ia  fa '. e  u d·2rzen' owe w pc­
wi-etrzu, które towarzy.szą ruchowi c i a ł a  o prędlcści  nad dźwię­
kowej. Fala zgęszczeniowa 11· odpow'edn io  u k,,zta ł towanym dy­
fuzorze si lnika t rum:en:cwego przy o d powiednim ustawieniu 
wtry,skiwaczy moż·c być źród łem z,ap lonu  mieszan·«i .  Rysunki  
18  i 19 ilustrują pomysły s i l n ików o t a ki m  zapłonie .  

z podanych uprzednio op:,sów 1spa '. an : a  d-etonacyjnego wy­
nika, że prędkość z jaką biegn:e fa l a  d etonacyjna w danej mie­
szance je, t  wie'.kośc :ą  ,st a l ą ,  za '.·cżną cd i l ośc i  c iep ł a  wywi ązy­
wanego w cza.s:e ,spa lan ia  w cz:i le  f a l i  .i za n i ą .  W ,sqn:kach 
z rys. 1 8  i 19 fa la zgęszczeni:iwa jes t  z 1y iązana  geomctt·ycz ­
nie z silnikiem. Prędkość t ej fa l i  j·est  okreś'.ona przez p rędkość 
pow:etrza wpływającego d'.)  s i ln ika  i z a!eżna od  prędkości :o­
tu . Innym: ,s łowy - pn;dk-ość fal i  u derzen:owej wywołującej 
zapłon jest narzucona procesowi zap ł onu .  Jc-ś l i  spal an ie  w isi l ­
niku ma mieć charakter detcnacy; ny, Io  tyl ko w -szcz-egó'.nyrn 
przypadi<u prędkości fal: de tonacy; ncj .i f a ! i  uderze:1:,owej by­
łyby jednakowe. Wi·e!kości i e  13ą funkc; am i  różnych zm:ennych 
nieza'.eżnych. Z tej przyczyny teor i i  ,spa l a n' a detonacyjn ego nie 
można lSlo,ować bez zastrzeżeń przy rozważ aniach nad zap ło ­
nem w fa l i  ud·2rzen ic:wej w dyfuzorze oraz  n a d  ,sp a'. a n :cm za  
czołem fal i .  Zagadnien:e wymaga ek5perymentów nad  z ap ło ­
nem przy różnych prędkośc iach nad dźwiękowych. D oświadcze11 
takich przeprowa dzono dotychczas  n iezm' ern:•e mało .  Doświad­
czenia te po!ega ly początkc\\'o n a  próbach zapa lan :a  m :e,szan­
ki -przez fale wywoł ane ruchem poc : sku . Uzyskano zapłon w 
przedni·cj fal i  dżw:ęko\Yej d l a  m:eszanki  acetylen - powietrze. 
W dal,,zych badaniach wytwa rzano fa l ę  uderzeniową w rurze 
przez nagle usunięci·e p rwsłony, oddz ie laj ącej ruą z mie­
szanką od zbic. rn 'ka z gazem o dużym c:śnieniu .  Zbadano róż ­
ne mie zanki przy różnych prędk-ośc : a ch f2 l i .  D!a  mie ,zanek 
paliwo - powietrze UZ)'l3·«ano z ap ł on  przy Eczbi•e Macha 3 do 1 0. 

Rys. 18 - NaddźwirkO\,·y silnik strumieniowy „detonacyj ny" pomysłu M. Roya 

Ry,s. 1 8  ,p-rzedsh; 
wia naddźwiękowy 
silnik ,strumieniowy na­
,zwany „ detonacyj­
nym", pomysłu Maury­
cego Roya. Si ln il, 
przeznaczony je-st rlo 
pracy przy ,prędkoś-:i 
lotu rzędu 4 600 km/gcdz. P rędkość 
ta ·powoduje pow,stanie na w'.oc ie do  
silnika fali ud·crzen:owej o znacznym 
sprężu .  Wtr)'lskiwacze byłyby umiesz­
czone lak,  aby w m:ej,scu ,spiętrzenia 

. _y, __ +-__ _ 
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ciśnienia powietrze było już  zmieszane z pa l iwem. Czoło fa l i  j est 
m:ejscem nagiego ,s_pa,dku ,prędi<ości a wzrostu ciśnienia ,  które 
wywdu;e zapłon. Zapłon m :a lby charaki!e-r deionacy;.ny. Ponie­
waż pręd·kość powietrza przed ,s i ln ikiem j e,,t w:ę�sza od prędko­
ści fal i  detonacyjnej , więc f a l a  detonacyjna  nie może  b iec do 
przodu si lnika. Przy odpowiedn:ej i l ośc i  dos ta rczonego pa l iwa 
o-stateczna prędkcść ,spal in w końcu cy! indryczne j  części s i ln i ­
ka osiąg-nie 1swą maksyma'.ną prędkość, tj . prędkość  d źwięku. 
W <SfoŻlku wy'.ofowym is i :n :ka ,  ist anow:ącym dyszę, na!Slępuje 
wzrOGt prędkości, dzięki czemu -si lni ,< winien dawać c iąg. Pr.ze­
widywana prędkość powietrza na '\vloc:e v0 ;;;; 1277 m/1Sek, 

kmperatura  T0 = 2 1 6,501(, na wylocie zaś z ,si l n i l,- a v1 = I 450 
m/;sek i T1 = 8300](. Możl iwość real i za,cj i lege • i l nika zakwe­
st ionowano porównują c  ciąg obl icz01�y z pod anych wyżej liczb 
z przypuszczalnym oporem czołowym s i ln ika .  Cią g  okaza ł  si� 
mnie; szy od  oporu czo loweczo. 

R y,s .  19 przedi, taw:a naddźwiękowy si lni"« ,,! rumieniowy, na ­
zwany  1s i ln ik:em o za,plon:e -od fa l :  uderzen:owej . W s: !niku tym 
ty ln ia  fa l a  dźwiękowa powsta j ą ca w dy fuzorz·c jest wykorzy­
s t ana  do z apknu mieszanki .  Wtry,skiwacze umic,,zczonc ,są w 
dyfuzorze t a k, ż e  w fa '. i  uderzeniowej w ko 11eu dyfuzora po­
w:etr,ze  ;e,s1 już zmie,szane z paHwem i t am na,stępuje zapłon. Ko­
morę spa ! an : a  s tanow: dość duża przedrze 11 m:ędzy końcem 
dyfuzora a począ-tkiem dyszy wylokwcj .  Regulac;a ,s i lnika po­
myś !ana  j e,st t ak, że  przez zmianę prz·ekroju wy'.,ot,ow,2go dyszy 
zmienia się c iśnieni·e w ·komorze ,spa lan ia. Zm:ana c :śnienia w 
komorze ,spa l ania wp ływa na mytu-owanie ,się fa l i  u derz,en :ow-ej 
w dyfuzorze i na i '.ość pcw:elrza nrzep ływają cego ,przez ,s : ln 'k ,  
k_tóra Io i l ość je,t  głównym czynn :,k,iem decydu;ą cym o wielkc-ś ci 
c : ągu s ' hika w dan·cj chwi'. i .  Aby porównać proce , ,spa !an :a  
w obu ,s i l ni·kach, na '.eży w n ich wyodrębn'ć nadępującc strefy : 

a )  czo ło  fa-'. i uderzeni-01vej, w którym prędkość powietrza ma ­
l E·je od  prędkości naddźwiękowej do poddźwiękowej , a ciśnienie 

t-emperatura wzrasta ; ą ,  wywolu;ą c  zapłon m:e,zanki ;  
b )  strefa spa!ania .  w której c'.śn i enie ,,pada . a prędkość ro­

śn ie  do prędkośc i  krytyczne j ,  tj. prędkości dźwięku; 
c) s t refa d)"3ZY wylotowej , w której prędkość wzra,s-ta nada l  

d o  pe\vnej wie'. kości naddźwiękowej . 

R ys. 19 - Si ln ik  strumieniowy naddź\\·iękowy o zap łonie od fal i  
uderzeniowej 

rL ·t02/02·Rt9 

Naj i!,to tn i·ej-sza różn :ca  m:ędzy obu ,s i ! niKami .p,c lega na  od­
miennym uk,s zta l l,owaniu t ej części ,s i ln ika ,  która odpow; ada 
, l ref'e spa lan ia .  P ierwsza koncepcja zak ł ada  Gpa ! anie bardzo 
szybkie - przez co komorę 1spa!arn: a  stanow: n:ezmiern;e krótka 
cy ! indryczna część ,si ln ika.  W konstrukcj i d ru gi-ej i,,tnicjc ko­
mora 1spa '. an : a  w śc ;s lym znaczeniu teg'.l ,słowa, a więc za lcżo• 
n'.l, że wzrns t  p rędkości tSpa '.iin do p rędkości krytycznej z3 cho­
dzi wo l :i iej .  

Odnośnie różnicy nazw omawianych ,s i !n ików na.suwa ,się 
uwaga, że d ruga koncepc;a jest  późn iej sza . Tworząc ją rozpo­
rządzane już 1 :czn :ej,szymi wyni«am: doświadczeń nad zap lo­
n·em od  fa'. i  uderzeniowej i w nazwie s i ln ika zaakcentowano pe­
wną odmienność zj awi,,ka zap łonu w fa l i  u derzcn:owej, wywo­
ł anej ruchem ,1i a l a  o prędkości naddźw:ękowej, ,od  zj awi,ska de­
tonacj i  ,swobcdnie  przebiegającej w m:•eszance .  

Rea l i zacj a  pomy,słów -s i ln 'ków o spa laniu detonacyj nym czy 
leż o zap lon :e  od  fa l i  uderzeniowej wymaga j eszcze ogromnej 
p 1  acy o charakterze t eoretycznym i ogromnej i lości doświ adcz e11 . 
Trzeba badać  zagadnienie wzmacnian ;a  fal u derzen:owych, roz ­
py lan ie  pa l iwa przy  p rędkościach naddźwiękowych i iszereg in ­
nych  prob'. emów. 

P.odane uwagii wykazu;ą nikłość o,s 'ą gn:ęć choćby teoretycz­
nych nad stworzeniem ,s i !n i.ka de-tonacyjnego, a '. e  wydaje s ię 
rzeczą pewną, że w przyszłości w s i lnikach przy,s t,osowanych do 
n a ddźwiękowych p rędkości lotu ,spa lan ie  powo'.ne w,stan:e za­
s t4p:one ,spa lan i·em detonacyjnym. Powstaną n-:ewątp'. iwie nowe 
koncepcje te,c retyczne, a ,si-: n i k  zr·ea l i zowany może bardzo od­
b iegać od  ,pi erw,3zych pomysłów. 

Artykuł wpłynął dnia 11 grudnia 1952 r. 
LITERATURA I. B. Zeldowicz: , ,Tieoria udarnych woln i wwiedienje w gazodin amiku", Moskwa - Leningrad I94G. 2. W. Jost: , ,Explosion and Combustion Processes in Gases". Transl .  by H.  O. Croft, New Yor., and London 1946. 3. N. Manson: , ,Propagation des detonalions et des deflagralions dans les melanges gazeux" Ed. de )'Office National d ' Eludes et de Re­cherches Aernnauliques el de l ' I ns li tut  Fran<;a is des Petroles, Paris 1947. 4.  G. N.  Abramowicz i L .  A. Wulis „K miechanikie rasproslranienj a dietonacji i gorienj a" ,  Ooklady Akademii Nauk SSSR. Tom LV N 2. 1947. 5 .  A. S. Sokol ik „O miechanizmie priedie!onacjonnawo uskorienja p la ­mien i" ,  żurnal  ekspierimientalnoj i tieorieticzeskoj fizyk i" .  Tom 2 1 ,  wyp. I O .  105 1 .  6 .  E .  Herrera : , ,Les Reacteurs supersoniques. L'Aerolecnica", Volume XXXI l N 2, 15 Aprile 1952. 7. f. F. R_and „The Shock Ignilion Engine" Aeron. E_ng. Review, Oct. 1952-
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emisyinei a n al izy Zastosowanie 

widmowei w przemyśle metalowym 

117 artu!wle podano zasadę ana/i�!) - speklra!nej jak�1(,ci��·ej i il� ­
ściowej oraz możliwości zastosowania JC!J w p�ze111y�le III ( _1uln� y 111. Omo­
wiono aparaturę speldralnq, poddając szczegolo;;.•e1 a11 u/1z1c . urznlzemu 
wzbudzaj1;ce i ich zastosowanie. Zestawiono 11.:uluiz 111 ezbęd11c1 apara111ry 
dla analif!JCZll!JCh praco�•ni spektrograf1cz11uch. 

L WSTl;:P _ . Szybkie określ an i e  sk ł a du p ierwia stkowego stopow I okre­
śl anie za nieczyszczeń meta l i  techn iczn ie czystych, ,vysuwa się 
n a czoło zaga dnień w p·rzemyśle meta lowym. 

Zwykła ana l iz a  chemicrn a wagowa i m ia reczkowa przy 
obecnym tempie produkcj i  w wielu przypa d kach n :e może spro­
s tać tym za daniom. W ta kich przyp a dkach uciekamv s ię do in ­
nych f izycrnych lub  fi zykochemicrnych metod an a l izy. 

Em:syjna an a l i za spektra ln a z aj muje czo łowe m'.ejsce w fi­
zycznych metod ach określan ia skł a du chem :crnego cia r .  Metoda 
ta  zn ana jest już od cz asów Kirchoffa i B unsen a (ok. 1 860 r . ) , 
sto5owano j ą  w pracown i ach n a ukowych wyższych ucze ln i  i i n ­
stytutów. Ost atn io  zn aj duje on a szerokie zas tosowanie w p rze, 
myśle. 

Ana l iz a spektroskopowa i spektr::igra f iczn a  jest obecnie szeroko 
rozpowszechnion a za gra n icą w fabrykach i i nstytutach bad aw­
czych. W Polsce w w:elu zak ł a dach czynne są pracown:e spek­
t rograf iczne, które z dosta teczną dokł a dnośc ią przeprowadzają 
a na l i zy i l ościowe sia l i ,  cynku, a l umin ium i innych stopów. Jed­
n ak jeszcze wiele n a szych pracowni nie pos :a da skomp letowa­
nej a paratury, fachowej obsługi ,  opra cowanych metod, p róbek 
wzorcowych i tp .  Usun:ęcie tych trudności p rzyczyn i łoby się rn a ­
czn·i e  do szybsz ego uruchomier.ia nie czynnych jeszcze praco\1·ni ,  
co wn:os łoby zn aczne oszczęd ności do gospod a rki n arodowej. 

D l a szerokiego ogó ł u  i nżyn ierów i techn ików, nie znających 
b l iżej ana l izy spektra l nej ,  a k tórym warunki  pracy na rzucaj ą 
kon iecmość za in teresowan ia się tą dzied z i n ą ,  omów:on a zosta ­
n :e  w n in iejszym artykule zasa d a  ana l i zy  spektralnej , zakres 
p rzyd a tności j ej w przemyśle met a lowym, ora z  wyka z  n iezbęd­
nych urzą dzeń i a p aratów d l a an a l i tycznych pracowni spektro­
graficznych. 
2. ZASADA A NA LIZY S P E KTRALNEJ 

Wszystkie substancje w dowolnym st a n i e  skupienia są w pe­
wnych wa runka ch źród łem emisj i  lub absorpcj i  energi i  w po­
s tac i  prom:eniowan i a elektromagnetycznego. 

. Różne_ r?d z aje  p �·o:11 ieni?wa ni a elektromagnetycznego różn i ą  
s i ę  od s1eb1e d ługosc1ą fa l i . Obra z  promieniowania eleldroma ­
gnety,cznego, r-ozlożon·cgc ,n a jego najprostsze elementy, schara .k­
teryzowane d ł ugością fa l i ,  n a zywamy widmem elekt r::imagnetycz­
nym ( rys. I ) .  

kosmi- r 
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I I 
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Im 1km 

n a t l e  widm a emisyj nego w pos  aci z a n ikn i\�c :a_ l ub  osłabienia 
pewnych odcinków widm a em'syj ncgo: l�ozroz� 1 amy przy tym 
trzy z a sa dn icze grupy w i dm  ( t a k em:syJ n ych J a k  I ab�orpcyj ­
nych ) : 

l )  c i ągle, 
2 )  p asmowe, 
3) prążkowe ( l i n i owe) . 
E misj a p romieniowa n i a  e l eklroma gnetyczncg 1 p rzez ma cr:ę, 

zachodz i  w wyn iku zmia n poz : omów energt.'tycznych c!e:.. ro­
nów wewnątrz a tomów lub cząsteczek. Przyczynę wy\\·o luJ ącą 
tak ie  zmia ny n azywamy wzbudzen iem . .  \loże ono zaj�ć n a  dro­
dze :  

I )  te rmicznej, 
2 )  przez bomba rdO\\·a n ie  e l ek ro\1·ni i jonami. 
3 )  optycznej . 
Z pobudzonych swobod nych a tomów o l rHmujcmy prom:e ­

niO\\·a n :e  o widmie prąż ko\1·ym. Aa,omia st czą ,t cc zki .  k: CJ,c 
w c za sie pobudzania nie u legają rozp:i do,l"i na , \n1hodne n i  , 111 \·, 
dają  widmo p asmowe. Promien iowanie pocl10dz0cc z rozgrza ­
nych ci a ł ,st a łych, c ieczy o ra z  p rzy wyla do\1·;p1 i ad1 c l ek , ,\·cz­
nych w gazach poci dużym c iśn :eniem, d aj e  w PL'\\" 1 1 �· 111 ob,zarze 
w idmo o charakterze c iąg łym.  
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:Rys. 2 - Odcinki widma prążko"·ego niektórych czystych p ierwiastków 
i stopów. 

1 - stal mię:drn Mn-0.4 %. S i -ślady, Cu-ślady, 
2 - . , Elektron" (stop J\lg-Al-Zn) ,  zaw. Al-9,2°.',. Zn-0,65'/o, Cu-O. [ '/,, 

Mn-0,3% , Fe-0,05%, S i -0,04 %,  reszta Mg 
3 - lvliedź elektrolityczna 
4 - Aluminium chemicznie czyste 
5 - . ,D ural", zaw. Cu-3,5 %,  J\lg- 1 , 1 % ,  J\ln-0,69'.�. S i -0,3-ł %, Fe-0,33".'o, 

reszta Al. 
Tl. · 19/SJ ·RI 

:Rys. I - Schemat widma elektromagnetycznego w skali logarytmicznej (Lit 4) 
W próbce nr 2 i 5 l inie Fe i Si są niewidoczne na fotografii, gdyż były 

zbyt słabe i zaniknęły podczas  przedruku 

Dla celów a n a l itycznych znaczenie pos i ada obszar widma optycznego . i �entgenowskie_go. P ierwszym z n ich zaj muje s 'ę  spektroskopia 1 spektrograf ia optyczn a , a drugim spektrogra ­f ia rentgenowska . 
Wvriromii>n iowa n ie PnP.rai i n r,;ez rri:ciferii> na7vw.�n,v pr,, i s i ,i a wiclri:o �akiego . 'promien iowan ia nazywa my widmem emisy/ ny�. ZJaw1sko zw1ąza n� z p_ochlan ianiem tej energi i przez ma­tenę nazywamy abs(_)rpCJą. Wi dmo absorpcyjne otrzymujemy więc 

J a k wyżej było wspomn i a ne  widmo p rążko\\'e pow_sl aj e  j a ­
ko  rez ul ta t zmia n poz iomów e nergetycznych e lektronow wew­
ną trz atomów. Możl iwość zmi a n poz iomów energetycznych . �l ek­
i ro nów je I t a rdzo wie lka a l e  n i e  dowo ln a . L iczba 1 \1·1 e lkosc ta­
k : ch mo?. l :wych zmia n jest j ed n akowa d l a tego samego rodza­
ju atomów. Ka żdej określonej zmi an : e  poziomu e�erg_elycznego 
elektronu towa rzyszyć będzie emis i a l uh  absornc1 a S\1·1 a t l .1 . o 
ściś le określonej d luaości fa l i  świet lnej .  Wobec tego obraz \\· rd­
ma prążkowego za lefy ,z jednej . strony od  budowy a tomów, a z 
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drugiej od zmian poziomów enc!·�etycznych elektronów zwią­
zanych z _ at_ome1:1- Budowa a tomow tego samego p:erwiastka 
w zasadzie iest Jednakowa ;  a zmiany energetyczne elektronów 
w tych a·tomach, biorąc sta_tystycznie powinny być stale, w sta­
łych warunkach wzbudzania. Wobec lego widmo teao sameao 
pierwiastka pobudzone_go w stałych warunkach powi;n o  być je­
dnakowe. I tak Jest istotnie. Zestawimy więc podstawowe za­
łożenie analizy widmowej: K a ż d y p i e r w i a s t e k 
p o b u d z a n y  w s t a ł y c h  w a r u n k a c h  
p o s i a d a s t a l y ,  t y p o w y d l a s i e b i e 
o b r a z w i d_ m a  p r ą ż k_ o w e  g o  ( rys. 2 ) .  Jeżeli bę­
dziemy pobudzal i  substancJ ę  zlazoną z ki lku p ierwiastków to w 
',vidmie wystąpią prążki wszystkich p obudzanych p '.erwiastków 
(rys. 2 ) .  Przy tym obraz \\' i clma każdego pierwi a,3tka w widmie 
złożonym ulega na ogól tylko �ak•im zmianom, jakie zosta ły  
spowoc(o:van_e zm1anam1 _ war�nkow ,yz�udzenia ,  wywołanymi 
obecnosc1ą_ innych p1erw1astkow. _Uogo ln ione zalożen:e analizy 
spektralnej mozemy sformulowac r, aslępuJ ąco :  obraz widma 
prążkowego zależy od skł adu pierwiastkoweao źród ł a  światła 
i od warunków wzbudzen ia .  

"' 

Jak zobaczymy dalej warunki wzbudzen ia  na ogól nie są 
st_ale, a w!ęc I obrazy widma na,�et jednej i tej samej próbki 
nie będą 1denlyczne. Jednak to 11 1e wyklucza  możliwości ana­
J ;zy tak jakośc:owej jak • i  ilościowej. Przy anal iz ie  jakościowej 
zmiana w warunkach wzbuclzen:a wcale n ie  przeszkadza ,  gdyż 
ze zmianą warunków wzbudzenia zmien ' a  się jedynie natężenie 
prążków, a d ługość fal p ozostaje niezmienna (w za ł ożen iu, że 
nie zachodzą żadne zjawiska,  które w normalnych ,,· a run kach 
pracowni an�litycznych nie mają m:ejsca, jak zjawisko Dopple­
ra, Zeemana itp. ) .  Natomiast anal iza  ilościowa napotyka w związ­
ku z tym na  znaczne trudności. 

J = 1 + 15A 

�ua rna .,o�f½ ::!J, 
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Rys. 3 - Schemat instalacj i elektrycwej generatora luku prądu stałego 

Wszystkie czynności związane z p rzeprowadzeniem optycz­
nei emisyjnej analizy widmowej można podzielić na  cztery fazy. 
I .  Przygotowanie próbki. 
2. Pobudzen:e próbki do emisji światła. 
3. Rozszczepienie wiązki p romieni świellnych •na  widmo. 
4. Rozpatrzenie widma (właściwa anali za ) .  

4. 1 .  Wyszukanie charakterystycznych prążków ,p oszczegól ­
nych pierwiastków ( anal iza jakościowa) .  

4.2. Pomiar intensywności odpowiednich prążków poszcze­
gólnych p:erwiastków i wyliczenie stąd względnych pro­
centowych zawartośc i  ( anal iza i lościowa) .  

2 .1 .  Przygotowanie próbki 
Próbki należy pobierać z miejsca reprezentującego rzeczy­

wisty skład badanego materia łu. Kształt p róbki związany jest 
ściśle z urządzeniem wzbudzającym. W technicznej anal:z;e me­
tali i stopów posługujemy się z reguły wzbudzeniem lukowym 
lub iskrowym. Wówczas mater ia ł em pobudzanym są elektrody. 
Jeśli ilość .lub postać badanej substancji nie pozwala na  ufor ­
mowanie z niej elektrod, użyć można wtedy elektrod pomocni­
czych z pierwiastków o ubogim widmie np . spektra ln:e czysty 
węgiel, miedź, srebro itp, na które nakład a  się badaną sub­
stancję. W przypadku gdy badany mater ia ł  jest przedmiotem, 
którego nie wolno uszkodzić, stosujemy jedną elektro dę pomoc­
niczą, a drugą elektrodę stanowi badany ·przedmiot. Ca ły  pro­
ces przygotowania próbek, ich ukształtowania dla różnych ma­
teriałów jest bardzo obszernym tematem i n ie może być w tym 
artykule omówiony. N a leży tylko zaznaczyć, że dla celów ana­
lizy jakościowej kształt i wielkość p róbek j est ma ło  ważna.  Na­
tomiast przy ilościJwej anal iz ie  o i le  to jest możliwe, dobiera s ię 
specjalne kształty i wielkości p róbek, przy których warunki wzbu­
dzenia uzyskuje się możliwe stale, a tym samym i poprawne 
wyniki ana'. izy. Ogólnie biorąc spektralną anal izą emi,syjną można 
badać sub;tancję o dowolnej p ostaci i d owolnej ilości, np. wiel­
kcść próbki o wymiarach ok. O, I mm3 wystarczy w zupełności 
?o. określenia jej składu jakościJwego, a w pewnych przypa dkach 
1 ilościoweg-o. Przy taki ch ana l izach szczególną uwagę należy 
zwrócić na czystość próbki i e ! ektrod p omocniczych . 

Dla emisyjnej analizy spektralnej n ie jest ważne czy bada­
na substancja jest związkiem czy m:eszaniną pierwiastków. Bo  
pny wzbudzeniu lukowym i iskrowym otrzymujemy prawie za -

wsze (z wyjątkiem niektórych związków np. gazów, jak  Caf) 
skł ad p ierwiastkowy, gdyż większość cząsteczek w wysokiej tern• 
peraturze luku lub iskry dysocjuje na swobodne atomy. 
2.2. Pobudzenie próbki do emisj i  światła 

Dla uzyskan;a promieniowan:a o widmie prążkowym musimy 
badaną substancję lub jej część przeprowadzić w stan lotny 
i p ary te p obudzić do świecenia .  Stosujemy przy tym cztery 
zasacln:cze rodzaje wzbudzenia: 

I )  p ł omień gazowy, 
2) luk elektryczny, 
3)  iskra elektryczna, 
4)  rurka Geisslera.  
W p ! om;eniu gazowym temperatury są stosunkowo niskie, 

dlatego w widm:e możemy znaleźć p rążki tylko części p ierwiast­
ków (o niskim potencjale wzbudzenia ) . W p : om:eniu gazowym 
możemy pobudzać p ierwiastki: Ag, Au, Ba ,  Ca, Cd, Co, Cr, Cs, 
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, N d (Pr ) ,  Ni, Pb, Pd ,  Rb, 
Ru, Sr, Tl. 

Rurka Geisslera ma większe zastosowanie przy analiz:e ga­
zów. Dla anal:zy metali i rud największe zastosowanie zna­
laz ły  wzbudzenia lukowe i iskrowe. 

Podczas p rzep ł ywu prądu pomiędzy elektrodami pojawiają 
s ię pary p :erw:astków zawartych w elektrodach, które jako swo­
bodne atomy ( rzadziej cząsteczki) emitują świat ło, które po 
rozszczepieniu daje w;dmo prążkowe. 

W ce lu uniknięci a dość częstych niejasności co do w' aściwe­
go rozumienia pojącia luku i iskry elektrycznej, należy wyj aś ­
n i ć  chociażby w uproszczony sposób t e  zjaw;ska. Łuk i iskra 
jest zjaw;skiem przep ł ywu prądu pomiędzy elektrodami. W nor­
malnych warunkach tempera tury, ciśn ien ia i wilgotności pow:e­
trza z jakimi spotykamy się w spektrograficznych pracowniach 
anal i tycznych, luk jest zjawiskiem p rzep ływu prądu nisko na­
p :ęc:owego (kilkadz;esiąt do  kilkuset woltów) ,  iskra natomiast 
przy , prądzie wysokonapięciowym (kilka do  kilkunastu tysięcy 
'".oltow) . Sam mechanizm „pa!enia" się iskry i luku jest też 
ruzny. Łuk eleMryczny jest zjaw'skiem przepływu prądu przez 

• ZJ 0mzowa,ną atmo13 ferę międzyelektrodową. Joni•zac;a tej at­
mosfery J est utrzymywana g łównie � ,powodu wy,so.<iej tem:ie­
ratury roz_grzanych koi"1ców_ elektrod. Zapalenie normalneg:i !�ku 
odbywa się przez zetkmęc1e  obydwu elektrod. W miejscu sty­
ku _na s�utek �nacznego oporu wywiązuje się duża i lość ciepfa 
rozzarzaJ ąc konce elektrod. Przy p rądzie stałym specjalnym 
punktem o wysokiej temperaturze (ok. 5 tys. stopni ) jest plam­
ka katodowa, która  jest głównym źród łem elektronów wywo­
łujących tzw. jonizację lawinową. 

Przy p rądzie zmiennym pojęcie p lamki katoc.lowej nie 
istnieje, luk pali się gorzej szczególnie na elektrodach metalo­
wych. Dla podtrzymania l uku prądu zmiennego stosuje się róż­
ne urządzenia zapewniające jonizację atmosfery rniędzyelektro­
dowej. Schemat takiego urządzenia p rzedstawia rys. 4. 

~U= 120 +220V 
0---0 � 

C 

Jmax = 10A 

TL - f9/S3 -R4 

l 

Rys. 4 - Schemat instalacj i  elektrycznej generatora luku prądu zmiennego 
(Lit. 12) ··� 

Iskra elektryczna jest zjawiskiem przepływu prądu przez 
zjonizowaną atmosferę międzyelektrodową za pośrednictwem jo­
nów \vytworzonych przez elektrony wyrzucane z końców elek­
trod, na skutek o dpowiednio wysokiego nap ięcia. Podczas wy­
ł a dowania iskrowego szczególnie „ iskry skondensowanej", 
p rzep ływa prąci o natężeniu kilku tysięcy amperów w czasie 
bardzo krót kim, rzę<ln I o -s sek, występują przy tym wysokie 
loka lne temperatury sięgające kilkunastu tysięcy stopni. Wskutek 
tego atmosfera nagle s:ę ogrzewa , a powstająca gwa ł towna 
fala zgęszczenia wywołuje silny trzask i podmuch. 

Na leży podkreślić, że w iskrze te wysokie tempera tury są 
tylko lokalne, a ca łkowite rozgrzanie końców elektrod jest zna­
czn ie  mniej,sze n iż w przvT)adku luku. W obec tego parowanie  
p ierw:astków z elektrod jest silniejsze w luku n iż  w iskrze, 
a co za tym idzie świat ło luku jest silniejsze od światła iskry. 
Jednak jeśli chodzi o stop :ei'1 pobudzenia atomów to jest on 
s i lniejszy w iskrze (wysokie temperatury lokalne ) .  Na ogól sil­
niejsze p obudzenie wywołuje większe zmiany energetyczne ato-
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mu (aż do ki lku lub nawet k i l kunastok_rotnego zjon i zo�a� i� 
atomu) . Wobec tego widmo iskrowe będzie m1a lo zupelrne 11: 
ny wygląd n iż  widmo l ukowe. S i ln iejsze pobudzern� WY\�O

k
luJe 

• • • <li • • f r 5t ąd  widmo 1s ro-promieniowanie o coraz mmeiszeJ ugosc1 a 1 ,  . d we jest z reguły si lniejsze w •'.Jbszarze krótkofa lowym od  WI ma 
lukowego w tym obszarze. 

TABELA I. Porównanie własności wzbudzenia, lukowego i iskrowego 
(Dla prostych generatorów wg schematow rys. 3, 4, 5) 

Łuk prądu stałego I Łuk prądu zmiennego I Iskra skondensowana 

I .  A p a r a t u r a  

dość prosta I skomplikowana I skomplikowana 

2. Z a p a l a n i e  

niewygodne I wygodne I wygodne 

3. T e m p e r a t u r a  

I 
do kilkunastu tys. stopni 

do ok. 5.000' C. Ele- I do ok. 5.000° C. Ele- (lokalne). Elektrody . ma-
ktrody silnie się roz- ktrodv . si_lnie . się roz- ło się rozgrzewa)ą 1 nie 
grzewają i topią. grzewaJą 1 topią. topią. 

4. Z u ż y c i e  e l e k t r o d  

znaczne i nierówne m1'!rne nieznaczne I zn_aczne, bardziej równo- 1 

5. O k s y d a c j a  e l e k t r o d  

duża, gasi luk I duża, gasi luk I nieznaczna 
6. Ś w i a t ł o  

nierówne, 
I 

słabe, ciąg krótkotrwałych bardzo silne, nierówne 
I 
bardzo silne, 

spokojne, wędruje po niespokojne wyładowań, silny trzask 
elektrodach. i podmuch 

7. W z b u d z e n i e  

silne, niestabilne I silne, niestabilne I bardzo silne, stabilne 

8. P r z y  d a  t n  o ś ć  d o  i l o ś c i o w e j  a n a l i z y 
p r ó b e k  m e t a l o w y c h 

mała I mała I duża 

9. P r z y d a t n o ś ć  d o  i l o ś c i o w e j  a n a l i z y  
p r o s z k ó w  

duża I mała I bardzo mała 

10. P r z y d a t n o ś ć  d o  a n a l i z y w z r o k o w e j  
(s p e k t r o s k o p o w e j) 

duża I bardzo duża I mała 

1 1 . P r z y d a t n o ś ć  d o  a n a l i z y  ś l a d o w e j  

duża I duża I mała 

1 2. P r z y d a t n o ś ć  d o  a n a l i z y  m a ł y c h  i 1 o Ś c i  
s u b s t a n c j i  

bardzo duża I mała I bardzo mała 

13. D o k ł a d n o ś ć  o z n a c z e ń  z u w a g  i n a  i l o ś ć  
m a t e r i a ł u  b i o r ą c e g o  u d  z i a I w a n a l i z i e  

niewielka I niewielka I bardzo mała 

14. N i e b e z p i e c z e ń s t w o  p o r a ż e n i a  p r ą d e m  

duże I duże I bardzo duże 

15. N i e b e z p i e c z e ń s t w o  p o r a ż e n i a  o c z u  
ś w i a t ł e m  

bardzo duże I bardzo duże I duże 

16. N i e b e z p i e c z e ń s t w o  z a t r u c i a  p a r a m i  
m e t  a l i  i i n n y c h  z w i ą z k ó w  

duże I duże I duże 

Z punktu widzenia przydatności wzbudzeni a  l ukowego i is ­
krowego d la  celów analitycznych należy stwierdzić, że wzbudze­
nie l ukowe bardz;ej nadaje s ię do anal izy ś l adowej (przy an a ­
l i z ie  minimalnych zanieczyszczeń) ,  granica wykrywa lności ś l a ­
dów w luku jes t  wyższa niż w iskrze. Natomias t  d la  celów 
anal izy i l ośc:owej iskra jest lepsza od l uku, gdyż przy wzbu­
dzeniu iskrowym można utrzymać bardziej sta l e  warunki wzbu­
dzenia. 

Przy anal:zie drobnej ilości substancj i np. w postaci prosz­
ku, substancję badaną nakłada się na  pomocnicze elektrody. 

, . . . .  
I 1 Dla  tych ce l ów na j k' P �//:\ ur�t I ,  r 

·a tor l u ku prąd u ó,l. l  '. � • . .  , , , , , ne
i . . b ·1 d ·1 1 1 L'J 1' 1 ' " " ' ·  • • I 

• i rne z 1zuca , ' rne 
W celu l epszel("0 zor i ,, 1 1 : , J \\ ·'. · 1  ·1 

' I  I u 1·z � 'l z e 11 do a 1 1 a l 1 z 1 . , '  ' 
ao nyc 1 , ,, c  • . • • 
�alely i wady o1 1 1 <S 11· 10 1 1 yrl 1 ,1 , z , , 

Rys." 5 _ Schemat in,l a l acj i ,·!el, t •:, 't..'J e \. 

Op:sane W)_,żej u rz ;) d z
_
.
_
v 1 1 ' : t _ 

, I ' \\ , • i 
I I I � , \'. • • wego posi ada j <) w :_L' ,: \\ , 1 , , ' , 

wzbud zen : a .  \V z \v : ;) z ku z l >  1 1 1  \\ ' 
cowalo szcresr 1Spccj a l 1 1 >  ,h '..! l ' : ' " , . 
nych w ,st ab i l i z a to ry_ n a p : 1: c : a ,  , ,· � · 1 . . ,  
lości  elektrod ,  s l a b 1 l 1 z ; 1 t  1r >  \\ > · " 1 ·., • 

2.3. Rozszczepienie wiązk i  p ro m i l'1_1 i  1 1 .t 
Do ana l i z  met a l i  i �:"p ,w \\ : 

\\· i <lma  w i d z i a l nego -I t l l ll l - t-- 1 1 1 • 

f io letu 2 OOO - -l OOO ; i 1 1g, b 1 , 

" i d 1 1 1 u  

• ' 

ge­
p kuj -

="""="' �,.. . .... , � ·- . ,r 
x s 'l -t '  .. •-,..c-' i-.# 

a 

Rys. 6 - Pryzmnty roz ..,zczcp;,J.; 1 e r ,, ...... 
Natura l ny obraz  t ych ol , za ,,·, w  \\ ! · •  ! 

szczep :cniu Ś\via t l a  za p >n1 1 1: , }  ? :- :, L : �  .? : · : 
nej (rys.  6 i 8 ) ,  przy czym d ! a  n .i l f  
ma t  i soczewki k\1·arco\1·..:-, gd> ż. ,_.,;.., 
wanie .  

S/Cl0 'l:'.l 

Rys. 7 - Typowy schem:it s ;,d. · - ..: · ' 1  

o m a lej i średniej d ysper,j i ( t ; 1 u .\ . I I  I , I 

r, f J • ł  
b) 

• · :  &. :o.c :,·J · 
� -:·;z . 

:: .ca:0-

f""<." 1rJ 
.1 i!'tł)/ 

Natomi a,st d l a  p rom ien io\1· a :1 i a  \\ ; d z : .1 '. : 1 ,  _;:,J ,i �y .�:n a :  szk any 
jest lepszy od pryzmatu  kwarco\1·,·� , . !.;d:, z d ,I J L' ,1 \ � ' l t' roz­
szczepien ie  Ś\1· i a t l a .  Z cl olnn�ć roz ,zc..cp . ; 1 J , )q . 1 ; . •. • 1 , ;,,•,.; ral­
nego nazywamy  dy�persj <J ,  11 1 : l' rz)  my h \1· ,1 : 1 �  , '. :, :; . .ic .1 na 1 
m m  d ł ugości w idma .  I m  mn icj ,-.za l i c zba  d ) , :1 :· ,i 1 .  :_ :n \\ .','k ze 

Siatka óyfrc1<c-11na 
(zamiast pryzmatu) 

Rys. 8 - Schemat spek!rograiu o dużej dyspersj i (typu Lil!row) 
rozszc_zep i�n ie. Zdo l ność :o.zdz ie lcza _ ia tk i  dyi  ra kcyj nej wzras­ta z 1 losc1ą rys lub n ac1ęc, przypadaj ących n a j ednostkę dlu-
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aości siatki . W spektrografach technicznych stosuje s i ę  około 800 
�acięć na 1 mm dł ugości p łytki ; są to przeważ.n i e  s iatki odbi­
ciowe w k&ztalc:e wklęsł ego lustra (siatki Rowlanda ) .  

TL - 19/53 -R9 

Rys. g _ Spektrograf kw arco\\·y radziecki o średniej dyspersji łyp ISP-22 

Aparaty, \� których prze�rowadzamy _ _  proces _ roz,szczepiania 
św iatła i rejestracji, względrne obsern·acJ 1 ,  dz 1c1 Imv na:  

J .  Spektroskopy - ap_araty _ d_o \\: zrokowej ob?erwacj i widma, 
przeważnie ze szklanymi częsc1am1 optycznym1. Aparaty tego 
typu przystosowa_ne do an�) i zy stali nazywane są często stalo-
skopami lub „sliloskopam1 (rys. l l 1 1 2 ) . 

TL- 19/S3 -R 10 

Rys. 10 _ Spektrograf kwarcowy o duiej dyspersji (A. H i lger, typ E 492) 

2. Spektrografy - aparaty z kamerą fotograficzną do foto-
arafowania widma (rys. 7, 8, 9, l O ) ,  . . �) ,szklane (dla obszaru, widz ialnego i b l iskiej podczer_w1er n ) ,  
b) kwarcowe (dla bliskiego nadfioletu, ohszaru w 1 cl z 1alnego 

i podczerwieni). 

Rys. I l  - Spektroskop polskiej konstrukcji według p_rojektu inż. Z. Kar­
lińskiego (nagroda pańsh,·owa 1952 r. ) ;  konstrukci a _ 1 wykona me - Pol­

skie Zakłady Optyczne ( łyp S P-2- 19:,3 r . )  

3 Aparaty spektralne z urządzeniami fotometrycznymi, mie­
rząc� bezpośrednio ,natężenie światła o określonej d ługości fali. 
Do tej grupy możemy zaliczyć:  . . . a) proste fotometry, nie posiadające urządz�n rozszczep1a1�cy�h, 

a których żądane światł o  wyodrębnia się za pomocą filtrow 
optycznych, 

b) spektrometry*) - są to spektros!<Opy, posiadaj ące urządze-
* )  Podział na spektrometry i spektrokwantometry jest tu nieco sztucz­

ny. Właściwie te oba typy aparatów w polskim słownictwie uważa sie 
za jeden łyp i niektórzy nazywają je spektrometrami, inni spektrokwanto­
metrami. W niniejszym artykule wyróżniono le dwa typy, dając im odrębne 
nazwy, a mianowicie takie jakie nadają im wytwórcy. 

n ie  do pomiaru intensywności dowolnie obranego prążka, 
c) spektrokwantometry*) - aparaty z urządzeniami rejestru­

j ącym i  j ednocześnie natężenie światła wielu wybranych prąż­
,ków, Móre po •odpowiednim wycechowaniu dają od ra.zu wv­
nik analizy (rys. 1 3). 

.... 
� 

Rys. 12 - Staloskop radziecki przenośny, typ SŁP. I 

W naszych warunkach do analizy technicznej metali, stopów 
rud naj większe zastosowanie mają spektrografy kwarcowe 

i ,spektroskopy (staloskopy). 
,,Wielkość" aparatu spektralnego określa się przez j ego zdol­

ność rozszczepiającą (dyspersję). W spektroskopie rozszczepienie 
mierzy się kątem zawartym pomiędzy wybranymi monochroma­
tycznymi promieniami świetlnymi. I aj częściej pomiędzy 4 34 1 
angstremów i 5 893 angstremów, który to kąt w staloskopach 
wynosi przeciętnie ok. 6 stopni. Wielkość spektrografu pryz­
matycznego określana j est ,przez dyspersj ę  ,odnoszoną do ok­
reślonej d ługości fali, lub w praktyce częściej podaje się dlugo.ść 
widma na kliszy. Spektrografy pryzmatyczne kwarcowe do ana­
liz przemysłowych &losowane są dwóch wielkości, o średniej 
i dużej dyspersji Przeciętne d ługości ,odcinków widma na kliszy 
iawartego w granicach 2 200 -5 OOO angstremów dla takich 
c-pektrografów wyn:::>szą: 

1. spektrografy średnie ok. 1 60 - 240 mm, 
2. spektrografy duże ok. 500 mm. 

Rys. 13 -Spektrokwantometr 

Reaulacja i ustawianie po zczególnych aparatów podane jest 
przez "' dostawcę w zalączony'.11 opisie . . Sprawdzenie1:1 . dob_rego 
wyregulowania jest obraz widma prązkowego. Prązki widma 
winny być ostre w całym obszarze i posiadać stalą intensyw­
ność co najmniej na 2/3 wysokości prążka w środkowej j ego 
cz�ści, przy całkowitym ·:::>dslonięciu szczel iny. Szero\<ość o­
twarcia &zczeliny przeciętnie 0,005 - 0,025 mm. Szczelmę, po­
rczsunięciu szczęk (przy pomocy śruby mikrometrycznej ) ,  czyś­
cić można specjalnie przygotowanym miękkim drewienkiem 
(np. rdzeniem bzowym) ,  zastruga�ym ostrym noży_k,i_em l�� 
suchą czystą bibułką sto łową zl,ozoną na cztery częsc1. Częsc1 
optyczne można odkurzać miękkim czystym pendzelkiem bo­
browym i przemywać miękką watą zwilżoną \_'.zystym spirytu­
sem. 

2.4. Rozpatrzenie widma ( właściwa analiza) 

Analiza ma na celu stwierdzenie jakie pierwiastki występują 
w anal izowanej próbce •i jaki jest i ch udział procentowy. Mo­
żemy więc j ą  podzielić na: 
1 )  analizę jakościową, 
2) analizę ilościową. 

W zależności od sposobu •:::>bserwacji i pomiaru, rozróżniamy 
następujące metody analizy spektralnej: 
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1 )  Anal iza bezpośrednia ( spektroskopowa) : , . 
a )  wzrokowa ( subiektywna )  Obserwuj emy bezposredn:o 
widmo przez lunetę i przez porównan:e z a t lasami lub wid­
mem wzorca wnios.kujemy o skł adz ie j akościowym i i lośc;o-
wym, b )  fotometryczna ( obiektywna )  U rządzenia świat łoczułe, 
np. fotokomórka z ga:wanometrern lub  inne urządzenie,  stwier­
dza obecność św:atla o danej d ł ugości fa l i  ( ana l : za j akośc:o­
wa ) ,  a po odpow:ednim wycechowaniu,  mierząc natężenie tego 
świat ła  określa skład i lościowy. 

2) Ana l i za  pośrednia (.spektrograf:czna \  - przy użyciu k l i -
szy fotograficzr.ej. a) Wzrokowa ( sub:ektyw,na)  - widmo sfotografowane na k l i­
szy obserwujemy na ekranie  rzutnika.  S tw:erdzaj ąc obecność 
prążków poszczegó lnych pierw:astków dokonujemy ana l i zy j a ­
kościowej, a porównując intensywność l ub  inne cechy tych prąż­
ków ze zdjęciami próbek wzorcowych usta lamy zawartość pro­
centową poszczególnych p:erw:as tków, 
b) fotometryczna (ob iektywna)  - widmo otrzymane na k l i szy 
anal izujemy pos ługuj ąc s:ę pomiarami fotometrycznymi. 
2.4 . 1 .  Anal iz11. j akościowa 

Stwierdzen ie  obecności p rążków jakiegoś p ierwiastka w wid­mie świadczy ::i 1.ym, że występuje on w anal izowanej próbce. A więc ana l iza  jakościowa sprowadza s ię do poszukiwania w w:dm:e naj bardziej charakterystycznych prążków każdego p:er­w:astka_. Te ,na_j.bardzi cj charakterystyczne -prążki nazywamy „p r ą z k a m 1 w y k r y w a w c z y m i" lub „ 1  i n i a m i wy k r_ y w a w c _z y m i" .  Prążki wykrywa wcze .powinny odpo­w:adac następuj ącym warunkom: 1 )  powinny na leżeć do tzw. , ,ostatnich l ini i" w ana l izowa­nym o�szarze :,vid11;a ( l in i ami . lu_b prążkami ostatni mi  nazywa­my . ta loe prązk1 , k(ore dadzą się J eszcze zaobserwować przy naj ­n111 1eJ szych względnych zawartościach daneao p ierwiastka w ba-danej próbce) , b 

2) powinny na leżeć do tzw. ,,l i n i i  s ta łych" ( prążki ,  które w rornych wa1ynkach wzbudzenia sta le występuj ą ) ,  

2.4 . 1 .2. J akościowa ana l iza spektrogra ficzna 
Jest najba rdzi ej un i \1·ersa lną i n:ij pe\\' 1 1 i ej , z ,) mc nd :) okre­

ś l an i a  s,k! adu  j a kościowego subs tnncj i .  G ł ównym o!J�zan·m ana­
l i tycznym jest b l isk i  nad fio le t  2 250 - 4 500 a n g,t rc·mci1\· \ i c ­
k lóre j ednak  p ierwia stki t ak :e  j a k  Na ,  K ,  L 1 ,  l a t \1· : ,'j J <' � l  \1·y­
kryć w obszarze w idz i a lnym.  P rzv  \1· z bud 1. c ·1 i u  \I l u ku i 11· 
i skrze można spektrograf ' crn:e wykryć ok .  70 p ' L·n1· : :1 � tków, 
s ą  to wszystk:e p :erw'a slki  wym:en : one ,v r , , z cl ó1 !<'  2. I . I . I . , 
a ponadto :  As ,  Au,  B ,  B i ,  C, Dy, Er ,  Eu ,  Gd .  Ge. I l i .  I I o ;  
La ,  Nd ,  Lu, Os, P ,  Pr ,  Pt ,  Re ,  Sb ,  S m ,  Tb .  Tc ,  Tu ,  Yb ,  Y ( Yl ) .  
Z p:crw:a stków ważn iej szych d l a  przcmys 1 u mc• t a l o\\'l'[;'J 11·y­
krycie węgl a i fosforu w mn iejszych i lo;c ' ach  \\'ymaga �pl·cj a l ­
nych metod .  Wykrycie s i a rki j est j a k  do(ychc z ,h h : 1 r d z  > t rud ­
ne .  Nie wszystkie p i erwiastki  s ą  jedna ko11·0 l a ! l1·c do wykr\" ­
c i a .  Granice wykry11·a !ności  1\· em i syjnej ;rn a l i z i e  , ;h· l-. '. :· , J�ra­
f icznej przedstawiaj ą się na st\'pująco :  

T,\ B E ! . _.\ 2 
Gra nice wykrywa lności wnżn icj -szych p icr\\' i as tk,·,\\' w emi-..\·j nC."j ; .n , : l i.i:ic 

spektro !rni icznej I l i t  I I 
Pierwiastki ( ; r,lr1l\..J 

wykryw;ilno�..:i w ----'-------------------
1 .  
2. 
3 .  
4. 
5.  

Cs, Rb, K, Li, Na, 
Ba, Sr, Ca, 
Cr, In, Al, Tl, Ru, Rh, Ni, Cu,  Ag Bi, Co, Os, Mg, Fe, Pd, Pb 
V, Mn, Mo, Ti, Re, Sn, Pt, Ge Si, Au, I r, Cd, Zn, Te, Sb, Hg 
Zr, B, As, W, Ta, U, Se, P, S 

1 0-G - I O-; 
1 0- ;  - 1 0- ➔ 

1 0- 1 - 1 0-3 
J 0-3 - 1 0-� 
1 0- 1 - I 

Oczywiście gra n :ce le mogą s 'ę zm :eniać r<'> żn :e d ' :i różm·ch p ierw:astków w za leżności  od obszaru ,r :dma 11· j :i k 'm  przepro­w,. dzamy a ;ia l 1 zę  oraz od sp0sobu pobu cl zar. : n .  I t il i\ n;i. d l a  speklrogr� f� kwarcowego i wzbudzen ia  lukowego g-r:i :i ' ce wy­lu ywaln_osc1 . naJ �n1eJ SZ)Th za\1 ·artości p r::icen 0\1·ych ważn iej ­szych p1erw ,ast kow przeds! a \\· i a  t abe la  3. TABELA 3 , 3) n re powmny pokrywać s:ę z prążkami innych p :erwiast­kow. Granice wykry\\' a lności \\'ażn iejszycll pierwia �tk<)w w emi -. \·;11ej :: n .'.l l i z ie 
, .-Gdyby te . warunki . były spełn ione, wówczas anal iza j ako­
��1owa o�ramc�a laby s1� do wy_szul� iwania 1 .ylko po j ednym wy­ki ywawc„xm p1 ązku kazdego p 1erw1 a�(ka. Jest to moż l iwe ty lko w 15zczego,nych przypadkach gdy ana . 1zowana ,substancja 6kl a da  s i ę  z ·ki'. 1rn pien�iastKów ::i_ ubogim widmie. W ogólnym przypad­ku dob 1  �me_ t� loch �rązk_ow wykrywawczych, spe łn iaj ących wa­�un_ek l i  _zec1, Jest  111emoz l 1  we, d l a  tych rozszczepi ei'! świ a t ł a  j ak:e d � j �  spektrografy przemysłowe. Dlatego t e ż  autorzy tab­
he prązk?w. wykrywawczych, _po_daj ą zawsze po k: lka najbar­dziej cha1 akte1 ystycznych prązkow kazdego p ierwiastka, przy  CZ_Ym prązk1 '.e  wmny byc tak dobrane, żeby przy wszelkich nl!e3za11 1nach 1 ,,topach co naj mniej jeden z tych prążków spel ­mal warunek t rzeci; W wielu przypadkach, szczególn ie  d la  mie­szanin p1erw1a stkow o bogatym widmie j ak W, Ni ,  Co, Fe, Ce _J est to trudne, a nawe_t niemożl iwe, wówczas uciekamy s:ę do innych s łabszych prązkow danego pierwi astka; które spełn ia  warunek tr;z�c1. Prz_y małych zawarł-ośc iach dodatków ]ub wrnecz��zczen, gdy ich s łabe prążki nie występuj ą,  porównu­j e1�y wz1 ol�owe lub_ fotometryczne mtensywności prążka, pokry-
1

Wającego s,ę z ,prąz,k:em wykry_w_awczym_ z _ j ak:inś prążkiem ,;ą -1S1_e�m-� o znanej mten,,ywnosc· 1 .  J-eze!J mt-ensywność prążka pie_i w�z·2go :v,z•rn,ta w sto,,unku �o ,sąs iedniego oznacza to,  że zo,, ta l  on wzmocrno,ny przez prązek -p 1erwia,s!irn 15zukan-ego. 
2.4, 1. 1 .  J akościowa analiza spektroskopowa 

Spotykamy dwa rodzaje spektroskopów: I )  spektroskopy ze stałym pryzmatem i przesuwnym okularem, 2)  spektroskopy z obracanym pryzmatem i stałym oku larem '!1 _ob�dwu przypadkach �ożemy obserwować odc'nkami �a ly  obsza1 widma . Do staloskopow producenci często do ł ączaj ą a t ­l a s� _charakterystycznych odcinków widma. Wówczas ruchome <;z�sc1 s\aloskopu są tak wycechowane, że  odcinki te  z l a t  scią mozna odszukać. wo 
. P[z_y pomocy speklrosk::ipu można wyk1·yć następujące p ier­

tas k1: (Ag) , (Al ) ,  Ba, Be, �a, Cd, (Ce) , Co, Cr; Cs ;  Cu, 
(;b )(GJ} 1-(k

gt ( In ) , ( I r) , K, L1 ,  M�-, 1\1\n ,  Mo,  Na ,  ( Nb ) ,  Ni ,  
Tl , , , ) ,  Rh, _(Ru ) , _ Sc, I S_: ) ,  Sn ,  (Sr ) , Ta, (Th ) ,  Ti ,  
tr • U , . ":, W, Zn, (Z1) . P :crw:astk, podane w nawiasach s, 
k udn.etze_ do  wykryci�, . a le przy odpowiednio większych ie� 
w�nc;��ąacjac\ z_ la twosc:ą dają się anal izować nawet i lościo­
cy . t I knp. ' osc10wą anal izę stal i  na zawartość S i  przy porno-s a os opu opracowa ł inż. W. K l imecki w Gl iwicach. 

L. p. I 
1 . 
2 . 

3 . 
4. 
5. 

s<Je1d ro<rra f ic ·1 11ej przv wzb1 1dzcniu ł 1 1 l·ow\·m ! ' i t  · ) J  - ' J -
Pierwiastki I 

Ag, Cu, Mg, Na, Be ' Al, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Ge, Hg. In, Li, lvl.n, Mo, Ni, Pb, Pt, Sc, Si ,  Sn, Sr, Ti, Tl,  V, Y, Yb, Zr, 
As, C, Hf, La, Nb, Re, Rh, Sb, Th, Te, W, Zn 
Cs, Ir,K, Os, P, Pd, Rb, Ru, Se, Ta, U 
Ce, Pr, , 1 

Granica \,·ykry-\rnlno�ci \\' 

I 0-4 

J 0-3 
1 0-2 
1 0- 1 

I 
Jakościowa ana l i z a_ spektrogra ficzna polega na fotorrra­fowan1u widma na k l : szy, a następnie przcana l i zo11·an iu tego \1· ' dma na ekranie rzu tn i l,; a .  z \1· a n e g o  spekt rop roj ek torem ( rys. 1 4 ) .  Rozpa try­wan ie 11· id 1na nn ekra­nie po11·ięk.,za l n : ka j est bardzo l ah1·e przy po­mocy specj a l n ie do (e­go celu prz yGtosowa­nych a t l asó\\'. Sa io z regu ły  fotogra fie· \1· i d ­rr;a że laza z zazr.a ­czonymi mie_jscami,  w któr\;ch wys t<;-pu j ą  p rąż.ki 11·ykry11·a\1"CZe innych p i a rn· i astków. Widmo że l aza  jest podsta1\·011·y 111 ,i· i d -mem w ana ! i z i e  spek­t rograficznej ,  2 U\i· agi  na bogate widmo praż­kO\\·e :i częste wystę­powanie w przyrodzk. 

!łys. 1 4  - Spektroprojektor 
ra dziecki, typ PS- 18  
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Powiększenie obrazu na l eży d ostosować do  wielkośc i  at l asu lub 
odwrotnie. . 

Takim p :er�szym kraiowr,m a l i asem spektrogra f icznym jest 
Atlas widma zelaza w luku op1·acowany przez a utora  n a  p0•  

litechnice Warszawskiej w Zaklac'. L i e  Techno logi i  Lotniczej 
(ryl3. 15) .  . 

Jest to uniwersalny at las  przystosowany d o  spektrogra ficz-
nej analizy . jakośc:owej wsz?lkich substancj i  ze szczególnym 
uwzcrlędniernem meta l i  1 stopow. W p rzypadkach trncln :ej szych, 
bard�iej złożonych widm, posl ugu j emy  się dodatkowo szczeaó-
lowymi tablicami l iczbowymi prążków spektra lnych. 

"' 

,ot,tl[CHMIU W.tłSUWSll 

WI DMO ŻELAZA Pr1c0Hi1 S,1tlraft1f1u1a 
łlk/1,i, 1,t111lo9ii l1l1lcu/ 

:: .:; 
:{ 

- .,, " " ' .j .,, ::� = .i "'· .:; .• u·� � :r .e � "' 
g � i· - o  � :.. _.,.., 

( ' I �P' -1 
2800 ' 
I 1 1  

I I I U l  I 

Tl As Mn Mn Pb Ho 
IR IR \OR 8R,6R )il I 

n- r9/S3-RfS . 
Rys. 15 - Fotografia siódmej strony 

Spektrograficzna ana l iza j a kościowa j est szybką n a  ogól ,  
łatwą i pewną metodą, na leży  z achować ty lko dużą czystość. 
Warunki wzbudzenia są mnie j  ,,·ażne. KLsze fotograf iczne sto­
suje s:ę o średn:ej lub wysokiej czulośc: .  Wzbudzenie najczę­
ściej lukowe. Jednak często przy elektrodach ł a twotop l iwych 
i w przypadku, gdy n:e za leży n a m  na wykrywaniu m in :ma lnych 
zawartoścj zan:eczyszczeń ;  a tylko in teresuj ą n a s  dodatki sto­
powe, stosujemy wzbudzen :e  i skrowe. W praktyce ana l itycz­
nej przy analizie j akościo\\·ej p rzeprowad z a  się jednocześnie 
orientacyjną '..lcenę i lościo\\·ej zawart ości skł a dn ików. Dok ła dność 
takich oznacze11 pól i lościowych z ależy o d· rodzaju stopu i doświad­
czenia wykonującego ana l izę .  

W początkach spektrografi i i d o  n :eclawna jeszcze sądzono, 
że analiza spekt ralna jest naj ba rdziej przydatna do  wykrywa­
nfa śladów zanieczyszczeń . Obecn:e jednak znajduje coraz szer­
sze zastosowanie do i lościowego okreś lan ia  skł adn ików ni<: 
tylko prostych stopów meta l i ,  a l e  i c :a l bardz ie j  trudnych do 
analizy jak rudy, skały, z:emie rzadkie, -oraz innych dz iedzin j ak 
np. badania zanieczyszczeii powietrza w z ak ładach' przemysło­
wych itp. 
2.4.2 Analiza i lościowa 

. W_ !lościowej anal iz ie  spekt ra lnej na leża łoby wykorzystać za­
l_ezn_osc pom'ędzy i lością pobudzanego pierw; astka, a natę­
zen:em promieniowan ia  wybranego jego p rążka.  N :e wiemy 
Jtdnak nigdy jaka i lość ,substancj i zo:,ta la  pobudzona ,  a z atem 
la�a zależność nie będzie m i a rą zawartości p rocentowej pier­
wia�l½a '!I próbce. Porównano wiele sposobów dla zna lezienia 
wlasc1wei zależności. Powszechne zastosowanie zn a laz ł a  metoda  
„siand?rtu wewnętrznego", często nazywar. a  metod"  względnych 
na_tę_zen. W metodzie tej usta l amy  za leżność pomiędzy zawar­
losc1ą _ p_rocentową pierwiastka w p róbce, a stosunk:em inten­
sywnosc� dwóch prążków, z których j eden na leży do p :erwiast­
ka anah!owanego, a drugi do p :erw:astka,  który we wszyst­
�I�h por_ow�ywanych próbkach j est w tej samej procentowej i lo­
sc1. Taki p :erwiastek nazwano „standartem wewnętrznym". Mo­
ze to być p:erwiastek dodawany w sta łej i lości do  próbek wy­
twarz?nych syntetycznie, l ub  co naj częśc'ej ma m iejsce w meta ­
lach I stopach, j est to p :erwiastek podstawowy. W tym dru­
fm przypadku dopuszcza lne s ą  wahania  zawartości standar­
u_ wewnętrznego w takich granicach,  przy których (w  możl i­

w:e_ stałych warunkach wzbuclzen:a ) n ie  widać zmian zaczer­
nien prążków anal itycznych tego pierwiastka,  np. w s ta l i  p rzy 
zawartości żelaza ok. 900/o wahania  jego w granicach 5 -
-. 100/o, . a n iekiedy i więcej , na ogól s ą  dopuszcza lne. Prążka­
!ll! ,anahtyoznyim nazw;emy ,Prą;żki-, którymi _,Posługujemy się 

ci 

i 
I 

w ana l i z i e  i l o ściowej ; winny one odpowiadać następuj ącym wa­
runkom: 
I )  n ie  powinny pokrywać się z prążkami innych pierwiastków 

wchodzących w skł ad ana l izowanych próbek, 
2) p rążki p ierwiastka anal i zowanego powinny być czule na  

z m:any i l ościowe tego p:erw:astka, 
3) prążki  p::i równywane ( pierwiastka anal izowanego i stan. 

d artu wewnętrznego) winny być jednakowo czule na zmia ­
ny warunków wzbudzenia, t ak ie  p rążki nazywamy homolo­
g:cznymi, 

4 )  i ntensywności ich powinny być tego samego rzędu d l a  śrecl-

lluk ~ U = 220 J =4A I  7 
� 
�-

�· 
� 

" t -· 
g .J'. 

li. �: .:; �: ,_ 
:a:-: -3. ;:i �- .:! .,, ;s 
g- a E· � ::i � "' ;:, 
' ' ) �.., -.., m� 

I 2?so I 
I I I I I 

, I  

: I  
l i  

I I I I I ) ) 
Cu Pt Pb Th Sn �g Sn Sb Si 
10 10R IR o JR JR Jw I 

Pr .. ·o reproduhji iastra1ont - Warsiua 1951r 

p ierwszego polskiego atlasu spektrograficznego 

niej zawartości procentowej p ierwiastka ana l izowanego w da­
nym typie stopu. 

5) pow'nny leżeć w widmie b l i sko s ieb:e. 
Wym'en ione żądania  n ie  zawsze dają s:ę spełnić, wówczas 

o i le  to  jest możl iwe i clz:emy na  pewne kompromisy. I tak od­
nośn:e punktu 3 - jeśl i  prążki anal i tyczne nie są homolog'cz­
ne (wypadek ten ma najczęśc:ej m:ej sce) ; anal :za jest możl i ­
wa jeś l i  warunki wzbudzenia są  sta 'e .  Sta 1 e warunki wzbudze­
n i a  będą wtedy, kiedy pobudzana substancja w określonej i lości 
i skl adz ' e, daje w tym samym czasie ten sam efekt prom;en:o­
wania .  Przy anałiz:e i lośc:owej metal i  j ak dotychczas najbar­
cl z :ej stabi lnym urządzen:em wzbudzaj ącym jest i skra skon­
densowana. Podamy tu pewne ważniej sze wskazówki n:ezbędne 
d l a  uzyskania sta łych warunków wzbudzania w iskrze: 

I )  utrzymać możliwie stale i jednakowe nap ięc:e prąciu pod­
czas wzbudzania dla wszystkich porównywanych p róbek, 

2) zachować te same czasy przecl iskrzeni a  i iskrzen ia  przy 
na świet l aniu ,  

3)  n ie  dop uszczać do  nadmiernego rozgrzewania uchwytów ekk ­
t ro d  i i n sta lacj i  (oporników) , 

4 )  z apewnić dobre połączenie insta l acj i e lektrycznej (końcówki 
l utowane) i dobrą izolacj ę  ( żeby n:e było przebic' a i skry) , 

5) zabezp ieczyć ź ródło świ at ł a  przed szybkimi ruchami po­
wietrza. W tym celu często obudowuje s:ę statyw, wrat 
z ca ł ą  droaą prom:eni ,  w drewnianą skrzynkę. Zabezp :ecza 
to nieuważ�ą obsługę przed porażen iem prąciem i światłem, 
a drogę optyczną  od par i dymów np: z pap :erosa, 

6) ciśnienie, temperatura i skła d  che:17icznx powiet �·za . w nor­
malnych czystych pracowniach n:e maJ ą  prawie zaclnego 
wpływu, a l e  przy pracy w specja lnych warunkach na leży 
je  m:eć na uwadze, 

7) ,kszta ł t  i w:elkość wszystkich porównywanych probek po-
winny być jednakowe, . . . 8) powierzchnie i skrzone o znormal izowanym ksztalc1e 1 gła d­
kości (n :edopuszczalne zadz iory i _n :e:vskazane o stre kra­
wędz:e, które skupiaj ą wylaclo:varna 1 sk:y)

_, . , . _ 9) od !ealość elektrod, wzajemne 1ch us!aw1erne J ak rowrnez 
u s ta�.rien i e  ich na osi op tycznej powinno być śc:śle takie 
same dla wszystkich próbek. Od ległość _e lektrod jest j e_dny� 
z bardzo ważnych czynników wp ływaj ących na  stab! lnosc 
warunków wzbudzen:a, 

IO) Uchwyty e lektrod i po łączenie ich ze statywem powinny 
być również zn::irmal izowane, , 

1 
. . , 

1 1 )  skła d  chemiczr.y porównywanych p robeK w:men byc podob­
ny. Większe różnice w skladz:e zmien ia ją_ top l iwość p_róbki,­
stopień oksydacji, intensywność parowania oraz w.za1enw-' 
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wpływ pierw iastków na em i sję  prom i�n iowania
_. 

Sh_vierdzo ­
no że szczególnie duży wp ływ mai ą  p 1erw 1 a stk1 ł atwo 
wz'budza l ne j ak :  Na , K, Li, Ca. 

Znaczny wpływ mogą m ieć również wl a�c iwośc i f izyczne 
próbki j ak :  struktura, porowa tość, segregacJ a I lp .  

:Rys. 16 - Wymiary końcówek elektrod, stosowanych przy spektrograficznej ana­l iz ie stopów Al-Si w Zakładzie Teclm_o: logii Lotniczej Politechniki Warszaws,,1e1 
TL- 19/53-R 16 

W praktyce n ie wszystkie ,po d a ne wyzeJ u,,?gi są . uwzględ­
n ia ne, gdyż w z a leżn ości od metody 1 rodzaJ u  an a l izy mogą one mieć różny wpływ. Na leży w ięc do ka żdego rodzaju a n a ­
l izy opracować metodę postępowania . Gdy wyn ik i  są  za ma ł o dokł adne, na leży szczegółowo przebad ać wp ływ wszystkich 
czynn i ków meto dą  kolejnych prób i ba rdziej szkod l iwe ogra n i ­•Czać l ub e l iminować. Np . : często z a l eca ne jest przez l i tera t ur -.;  zaostrzan ie końców e lektrod meta lowych n a stożek o kąci e 1 350. Przy próbkach wykazujących pewn ą  n iejednorodność l ub różne struktury wyn ik i  będą rozbieżne, gdyż o,3frz a tych e l e ­ktro d  będ ą się różn ie wytapi ać i różnie ut len iać, co poc iąga za sobą zm i a nę w warunka ch wzbudzen ia ni e  mów i ąc  już o tym, że a n a l iza wtedy jest prawie punktowa, n ie reprezen­tująca rzeczywistego skła du próbki. Za lecane w l i teraturze ra _ dzieckiej z ataczanie kul iste końców elektrod zmn iejsza n ieco wpływ tych czyn ników, jed n ak otrzym a n ie każdorazowo !egJ samego kszta ł tu próbki n a stręcza trudności .  W pracowni Za ­k ła du Technologi i  Lotn iczej Po l i techn iki Warszawskiej naj l ep ­sze wyn ik i  otrzymywa l i śmy przy próbkach okrągłych za toczo ­nych n a p ł asko i z aokrąglonych n a kra wędzi prom ien iem ok. 0,5 mm (rys. I o ) .  

�dnośnie punk_tu dru_gieg?, :vymagań stawia nych l i n iom ana l i tycznym n a l �zf s_twierdz ic, ze n a  ogól ze wzrostem pro­centow_eJ z a_wa_rt_osc1 pi_erw1 astka w próbce m a leje czu łość l i n i i  na z� 1 a n� i losc 1owe p1�rwias_tka _w próbce . W w;ekszo�ci przy­pa_d_ko:,v_pi_zy z awartosc1 ach p i�rwia stka powyżej 5 _ 1 5 %  czu­�sc l 1 �! 1 _ 1 est z a_ ma ł a _d l a c�(ow spektra lnej a na l i zy i lośc io,,·ej. czywisci e  grarnca ta J est rozn a d l a różnych p ierwi astków. 
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P • a lez· noćć o ( rLvmuJ·cmv na  p „ f , t a \\' : c· wzorców. 1erwszą z, - ., - .  . , . .  . · . . k · . . . •t D rugą na tomi a st z !zw. krzy\\'CJ k a l 1 bracJ 1 � l; , z �
'. _ l''::l �:P o  

n azywa s ię  krzywą cecho,1· a 1 1 1 a  -� ! J ,_zy .  Po, t . J c  "! :-?  1�_l J: � l�l�o ­
wa n ia za l eży głównie ad rodzaJ u emu f ,-J l ,  d ł u g  he. 1 ,i l , �\l x_ 1 -
n ej i procesu wywo lyw11 n i a  k l i sz . Zag'.1 d n 1l• 1_1 ; c to J ,· ,  ub�zi:rn � m 
t ema tem i wymaga od dz iel nego omow:e : 1 J a .  _ . _ 

Za l eżność pom ięd zy  względnym �/lt�•z,_-11 :l ·m pr ,m:.'· n :  !"'arna, 
,'l procentową z a wa rtośc i� � ien1·_i 11 �tk! l \\', , Je, ( , n.a , 0!!1 1 l :unkCJ<) 
wykł a d n iczą  i przed staw1en 1e J CJ w lorm.c  m .i tu11.1 � czneJ sp a ­
wia pewne t rudn ości .  Da leko pro�cicj ro zw ; ,J Z ll JC , :,; t ,  za�ad -
nien ie  wykreś l n ie. . . . . . W celu uzyska n ia wykrc ·u \\' r >'- ac :  ! : 1 1 : 1  pr ,,� L'J , przyjmuje 
się z regu ły loga rytmiczne �ka l l' ,1· ,p,·i t rz �· d 1 1 ych_. _ . W praktyce a n a l i tycznrj bardzo C Z\'' o p, ,m:J a ' ·? za ga:lrne­
n i e  cechowa n ia k l i s z  i u st a l a  na pod , ta w: l' \\'Z llr,,,,1· zw:ązek 
p om ięd zy względnym i z aczPrn ic1 1 i a m :  _ ( wz�l i,:d 11 l' zacz rn:enie l i n i i  j est to  wa rtość zAczcrn ie1 1 i a  c l a l l l'J ! 1 1 1 1 1 odn 1e , 1111 1a do za­czernien ia l in i i  s la n d a rt u  \\'c•11·nętrznc!!o) . a proCL' l l  wym; za­wartośc iam i p ierwia stka \\' próbkach .  T,; z a leż:1 0:_.: równ:e7: p rzedsta wi a my n a wykrc' < ii ch lo!!a ryt 111 1cznych ( ry, . _  I _,_ ) .  \\ do,c ,1·ąskich zakres ach d l a  t 1. ,1· . . . w,rmal nyc l 1 Zdczern:en :n ,zl'm1· odc ink i  wvkresu przyjmo\\ ·ać z a  l i n ie p :-1 > - " t' 

Spektra ln a a n a l iz a i ! o;c iowa,  a w i-;c i -.pc k t r  >gr:i h:zna jest metodą  porówn a wcz<J . .  \ \ożcnl\· wivc an ;i ! i z • \\'a�- przy H po­m ocy tylko stopy d l a  k tórych m ;i rny odp 1 1,1·' l' d : 1 'e wz rce o po­cl obnvm sk ł adz i e  i pn,t a ci . c ,  pnibka bad ;i n a .  
Ja k z poprzedn ich rozwi ,) Z a r'1 wyn :ka .  za lez:1 � .: , m ·,dzy względnym zaczernieni L' TTI . a zawarto�c i ;i proc·l"nt • i \\';! i' :c�w:a ­s t k a  może bvć n i eco niż 1 1 a  na każdl'j J.. l i , z y_ !!dyż z ,d ,·i. 1· nd  rodzaju  emui sj i i p rocrsu wywo l ywa n : a  . .  \hżL• być  jL· l : 1 , ! ;..  _ a-1 11 w przyp a dku użyc i :1 tych sa mych cmu l �J i  i ,c i, le u - '. .i !,,nc­g·o procesu \\'\'\\•o ly \\·,1 1 1 i a  ( ! L' ,ame o c lczy:r n ik i .  : e71 ..,, ·· .a : • 1 �.1 . cza , \\'ywo lywa n i a ,  u trwala  1 i a .  p ł uka n ia . �uszc•1 ; a  i : p  1 . P . :.::,1·aż c a ły ten proces jest  do.;ć t r u d ny do u;; r akn ; n .  ,n: · ,· l< !:_r J naj­c zęśc iej fo !ogra iujcmy n a każdej k l : s zy  \\' : dma \\'Z re ·,w Ta n;.;o . czność pociąga za s Jb,) znaczne zuż ,·c :c \\'Z ,rc,,w. \\' zw: ,iz;.;u z tym opub l iko\\·,i n o cały ;;ZL',c'.Q spccj n : nych I k i  I : ,,, ,_ ,,bów ariaF7.v  i l o�cio\\·e j poZ\rn lajac 1-ch za , , zczvdz 'ć  wz ),ce. ( J 111 ,·1w'e­n ie jedna k tych sposobów prz1:krac z n  ramy 11 ; :1 :c-j--z .Q '! , : ,·ku /u. 

f)"' '"l : "l r , � " '  7 :'1Cz"r7 '.c·i r l 1 >k1vv 1 i t.?:n,· na a r, ra · a c . 1  Z \\'a ;l \'Ch m ikrofo tometra m i. Dla tych CL• l , iw 1iaj ,1·ye;n r l :1 :, j ,zc �;i m :kro­fo tomelrY n ierej ustruj;i ce pośpieszne  ( rys. I ) . . \ \ ihorne:ry re-

Il Ta b e la pomia ró w 

I 

Jr 

Próbki % Zaczern. linii LI Z =  
Mg Z(Mg?190A 'Z(Al28f6l} ZMg-ZAt 

Cl> / 0,92 1,91 2,00 -0,03 
,; li 0,60 1,62 1,92 ·0,30 
� Ili 0,41 t,4 1 1,90 -0,48 
"' IV 0,35 1,30 1,85 -0,55 � t--+-+---+---+---'--1 V 0,16 0,96 1,80 -0,84 
� VI 1,44 1,80 -0,Jó -g t--t---i----+---ł--'--� 

Rys. 1 7  - Pcz:,-, 13d ilo­:--ci, we.:,, (IZll:!LL J :" ,! m.ł· L!'nez·1 w �: 1 ; ' l  · 1  .\ ; .::, i  
t -- i l l J :ll i IJ )  fill"': 1 j --i Ck· t rncr . 1 i 1c111.�. J - • ''"-: - . :iia 

0,2 

2.4.2. I .  Ilościowa analiza spektroskopowa 

0,3 0,4 o,s ll6 q, o,e 0,9 1 
zaw. Mg w %  

.c;i V 1,20 1,78 -0,58 

prtc-d,t  l \\ 1 1 , i\.· = ·1c-h ,;,ck• t rnl!r ·t rm1 . 11,1 k 'i--v:11 \\ i ­d · ,ct1 1e  ---1 j l � , :  t i .-\ I i .\\t!. \\"idm i •n1.1cz :ie nr nd I 
do \. 11 .dc-i.:1 d ,  r .. . -1hck wznrl· 1\\ ycl1 . I .! pr 'ihhi 
; 1 1 1 ,dit 1w,1 1 1C" \\.\·krf•s <.110-rzq d1011n 11.1 pr,dq ·1 \\ ie wy-
1 1 i k,·1 ,,· uzy,h :·H1rch prz\· no­m i ., rzt.' prqi kf1\, _.\ I  :?'lfl.2 
i .\\-! 2;� 1. ,"-. .  \\"vniki po­mianjw pnd-inc :--,1 w ta · 

�o!ega na _ wzrokowym porównywan iu  n a tężeń wybra nych prązkow ana l i tycznych (pierwia stka podsta wowego i an a l izo­wan�_go) ,  a . stąd przy �oi:n�cy uprzednio przygotowanych foto ­grafu l �b mnyc�1 wska�mko:v t ych prążków :>pracowanych n a pods!awie w�orcow, wmoskuJemy o i lościowej zawartości posz­czego lnych pierwiastków. Metod a spektroskopowa n a ogół jes( ma l_o d okła d n a, a le w niektórych przypad kach zupeł n ie  wysta r ­c�aJ ąca . ?na l az ł a  on� _dość duże za stosowan ie  ,przy oz n acza ­lllu niektorych skła dn 1kow stopowych sta l i  1• ale Mo Cr �r - M W, V, Co. , . n 1 ,  n , 
2.4.2.2. Ilościowa analiza spektrograficzna 
kl " 

W f�todzi� tej wchodzi w grę pośredni  czynn ik  jakim j est 1 /
5za _o ograf1 czna . D la tego _ma:71y tu podwó_jną za leżność: f0między wz�l�dny1:1 natęzernem prom ien iowan i a , a procen­ową z awa rtos�ią . pierwiastka w próbce; 2) pomiędzy n a tęzemem promieniowania a zaczernieniem pow-stałym na. kliszy. 

belce. 
jcstrujące mają równ ież szerokie zas(o so\\'a n ic \\' ana l iz ie np. przy metoda ch opa rtych n 11 pomiarze szerokości prążka . W a nal iz ie  spektrograficznej ś red ni  b lą <l \\·zg-1 ,,:dny, obl icza 

, ię wg \\·zoru : m = -. / Ió2i 
V n- I 

gdzie: 
n - ca ł kow i t a i lość oznacze11 przepro 1,·a dzonych ". celu określeni a b łęd u, 
!:ii  - odchylenie przy każdorazowym pomia rze obl iczone od ś�edniej a '.·ytmetycznej wa rtości \\·yn ikó\\·. B ł ąd  \\·zględ ny \\'aha się na ogol w n aszych warunkach d l a  w iększośc i p iern· iastków, w _ �ra r n�ach 3 -. 1 0 % ,  jeżel i  z a\\·a rtość piern·i a stka \\' próbce m 1 e�c1 się \': gra n i ca ch 0,0 1  % - 1 5 % . B ł ą d  ten może się zm n iej . ,3„yc z chwi l ą  uzyska ni a l epszych gatunków k. isz ,  wzo rców, l ep ­s;:ych urzą d zeń wzbu dz aj ą cych, oraz przy b a rdzo stara nnvni opr� cowan 1 u i ,  wykonywan iu  ana l iz .  Szczegomie lepsze \\·yniki mozna uzyskac, przy w iększej norma l izacj i  - prncesu ana l i tyczne-
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gc w laboratoriach f abrycznych, p rzy masowych ana l i zach jedne-
go gatunku . s)opu. , . . 

Dla mmeiszych z awartos�1 Slf�ilJ l)cych t ysięcznych części 
procenta, metoda spektr�gra f :_czna J est szeroko stosowana ,  po­
mimo iż względny błąd sredni przek,?cza nawet 1 00/o, gdyż in­
ne techniczne metody ,analizy są o wicie trudniejsze i nie daj ą 
dokładniejszych wynikow. 

Przy kilkunastoprocentowej i wyższej zawart ości p ier­
wiastka rzadziej stosuje się m_et_ody spektrograf iczne, gdyż oz­
naczenia są za mało dok ł adne 1 mne metody dają l epsze wyniki. 
w szczególnych przypadkach np. przy analiz ie »kal i rud, gdzie 
analizy chem:czne trwają nawet kilkanaśc:e dni, anal i za  spek­
trograficzna jest metodą lepszą. Wówczas próbkę orlpowiednio 
się „rozcieńc�a" �Z)'.s'.ą substan_cj_� dodat�ową_. Przy takich pre­
paratach mozna i losc10,,·o okres l i c  p 1crn· 1a  lk1 nawet do 1 000/o. 
3. ZAKONCZ E N I E  
3. 1 . Uwagi ogólne 

Należy podkreślić, że  analiza spektra lna j est b .  wygodną i :  
opłacalną metodą. W naszy h warunkach największe zastoso­
wanie winna znaleźć ana l iza spektrogra f iczna .  Jest ona możli­
wa do zastosowania w pracowniach przemysłowych, daje szcze- • 
gólne oszczędności na czasie i kosztach ma tcria ' owych. Przy 
opracowanej metodzie, czas anal izy jednej próbki wynosi prze­
cięt!]ie 15 - 30 minut. D la  większej l iczby próbek czas ten nie­
wiele wzrośnie, gdyż większą część z ajmu i e  proces wywoływa­
nia, utrwalania i suszenia kliszy. Przy specjalnych urządzeni ach 
skracających proces ,.')bróbki" kl iszy. il naliz R j ednej próbki może 
być skrócona do kilku minut. Dok ladno�ć oz7ac··e•1 na ogół 
wcale nie jest gorsza od innych metod.  a p rzynajmniej w zupeł ­
ności wystarcza dla potrzeb przemysłu meta lowego. Ządanie 
dla tych celów większej dokł adności jest przcsa lą .  Tym bar­
dziej , że jak wiemy z praktyki, fabryczn � labor;:ito�i:i chem:cz­
ne dają wyniki wcale n:e z mniejszym b ! ę ·lcm pom:mo, że po­
zornie oznaczają \\·yniki z dokładnością do d ru g-iego rnilku po 
przecinku. A wyniki te rzadko są sprawdzane przez inne l abora­
toria i sami wykonawcy nie są świadomi wielkości popełnianych 
błędów i tkwią w upartym przekonaniu, że i ch wyniki są aż tak 
d:ikladne. 

Za adniczą trudnością w i lościoY1"ej ana l i z ie spektra lnej jest 
opracowanie metody postępowani a  z czego najwięcej czasu zaj­
rr:uje przygotowanie odpo,1· iednich wzorców. G łówną wadą wzor­
ców meta lowych jest niejednorodno 'ć  materia łu. Wada ta j est 
do usunięcia i dla wielu stopów zosta ł a  już p okonan:ci,  przez 
odpowiednio staranne przeprowadzenie wytopu i sposobu odle­
wania. 

Rys. 18 - J\\ikroiotometr pośpieszny radziecki, typ MF-2. 

Dalszą również poważną wadą analiz spektrogra f icznych jest 
koszt aparatury (wydatek doraźny). Obecnie komplet średniej 
aparatury do analizy jakościowej i pólibściowej kosztuje około 
70 lys. zł. Nalomia t do ana l i zy i lościowej około 1 00 tys .  z ł .  
3.2. Wyposażenie anal itycznej pracowni spektrograficznej 

Należy rozróżnić dwa zasadnicze typy spektrograficznych 
pracowni analitycznych do anal izy meta l i :  

I)  pracownie anal ityczne naukowe ( instytuty, wyższe uczel ­
nie), 

2.) pracownie anal i tyczne przemysłowe ( fabryki, huty) . 

3.2. 1 .  Zalecane wyposażen ie d la  pracowni n aukowej 
A. Wyposażenie podstawowe. 

I. Spektrograf kwarcowy o średniej dyspersji 
2. Spektogra f  kwarcowy o dużej dyspersji 

3. Generator luku prądu staleqo (220V do I SA) 
4. Generator luku prądu zmiennego (220V do I OA) 
5. Genera tor iskry 220/ 10  OOO - 1 5  000V moc około ¼ kVA 
6. Spektroprojektor o około 20-krotnym powiększeniu 
7. Mikrofotometr nierejustruj ący (rejest ruj ący ty lko dla ce­

lów specj a lnych) 
8. Sta loskop 
9. Ciemni a  fotograficzna. 

B. Wyposażenie dodatkowe. 
I .  Obrabiarka do zataczania elektrod 
2. Komparator o dwóch obiektywach (mniej ważny) 
3. Automatyczny zegar - wył ącznik do d'.Jkładnych czasów 

naświetlania  (220 V do 1 0  A od 1 sek. do 3 min.} lub ,sto­
per 

4. Stab i l i zator napięcia 
5. Migawka fotograf:czna 
6. Suszarka do klisz 
7. Uniwersalny at las oparty na widm:e żelaza  do anal izy 

j akościowej (niezbędny) 
8. Obszerne tab l ice liczbowe prążków spektra lnych (niez­

będne) 

3.2.2. Wyposażenie pracowni przemysłowej : 
A. Do analiz j akościowych 

I .  Soektog-raf o średniej lub dużej dysoersji 
2. Urządzenie wzbudzające (luk, iskra, w zależności od po­

trzeb ) 
3. Spektroprojektor 
4. Uniwersalny atlas da anal·izy j akościowej oparty na wid--

mie żel aza 
5 .  Szczegółowe tablice l iczbowe l inii spektralnych 
6. S tal oskop (w przemyśle stalowym) 
7. Ciemni a  fotog-raficzna  

B. Do ana l i zy i l ościowej dochodzą dodatkowo: 
I .  Generator i kry 
2. Mikrofotometr 
3. Automatyczny zegar - wyłącznik 
4. Stabilizator napięc ia  ( przy wahaniach napięcia sieciowe­

go) 
5. Obrabiarka do za taczania elektrod (można korzyGtać 

z warsztatowei )  
6. Miqawka fotoaraficzna 
7. S1 1szarka do kl isz. 

Spektroprojektory spotykane u nas w kra iu sa za mało uni­
wersalne. N iektóre z nich (radziecki i niemiecki) d:ij ą stale 
20-krotne powiekszenie co jest niepotrzebną waa� .  ::,oektrooro­
jektor angielski moźna ustawiać na dowolne powię1<szenie, a le  
ustaw:enie go jest bardzo uciąż l iwe i za jmu;e dużn czasu. 
Konieczność regul acj i  powiększenia występuje szczególnie w 
p racowniach posiadających .soektrografy różnej wielkości, gdyż 
atl asy do,;tosowane są na oaól do sncktroarafów o średniej dv­
spersj i .  Dyspersja spektrografów dużvch dla tef!o samego od­
cinka jest zm'enna zależnie od ustawienia  pryzmatu. Dla ana­
l itycznych pracowni przemy 1owych wygodniejszy jest spektro­
gra f  o średniej dyspersji. Spektrografy o dużej dyspersj i na leży 
stosować do anal izy subs\ancji o skompl ikowanym widmie np. 
sta le  wysokostopowe, rudy itp. 

W nin:ejszym artykule n :e mogliśmy umieścić zestawienia  
k;;talogowego aparatu ry spektrogra ficznej, gdyż wymagałoby to 
omówienia i ch za let i wad co znacznie wykracza poza ramy tej 
pracy. W celu racjonalnego projektowania spektrograficznych 
pracowni anal:tycznych i zamawiani a aparatury zaleca się po­
rozumiewanie się z pracownikami analitycznymi posiadającymi 
większą w tej dziedzinie praktykę analityczną. Dobór właściwych 
typów aparatów to szybsze i dokładniejsze wyniki ,  to oszczęd­
niej sza gospodarka inwestycj ami. 

Artykuł wpłynął dnia 12 lutego 1953 r. 
LITERATURA 

l. s. Mandelstam: ,,Wwiedienje w spiektralnyj analiz", Moskwa 1946 r. 
2. S. Kalinin: ,,Atlas spiektralnych linij". Moskwa 1952 r. 
3. W. Klimecki: , .Zastosowanie spektrocrrafii w analitycznych laborato­

riach przemysłowych", Przemysł Chemiczny 1951 r. 
4. A. Piekara: , ,Elektryczność i budowa materii", Kr_aków 1?�8 r. 
5. J. Gałązka: . .  Analiza metali i stopów metodą widmową , Warszawa 

1952 (skrypt). 
6. w. Brode: , ,Chemical Spectroscopy", New York 1947 r. 
7. G. Harrison: , ,Wawelengt Tables", New Yor:< 1948 r. 
8. w. Klimecki: , ,Spektrografia". Rozdział w książce prof. A. Krupkow-

�kiego „Analiza techniczna metali i rud". . . 9. w. Prokofiew: ,,Fotograficzeskije mielody koliczestw1ennowo sp1ek-
tralnowo analiza mietallow i splawow". Moskwa 195 1  r. 

10. Rusanow: .,Spiektralnyj analiz rud i minieralow". M�:kwa 1948 r. 
I I. E. Siebel: , , Die Prufung der metallischen Werkstoffe . 
1}. J. Swiencicki: ,.Stiloskop", Moskwa 1948 r. 



140 T E C H N I K A  L O T N I C Z A  WR ZES I EŃ _ Pt\1-DZI  ER:'\' I K  1 953 

PRZY _ 
� 

Mgr inż. KA ZIMIERZ GlĘBICKI G:?9. 1 3 .05 :i3 1 .7 7. 1 1  

Dobór i wykona n ie rurek Bourdon a 
przeznaczon ych do c iśn ien iowych 

przyrządów pokładowych 
• • l b ł ·  zen ·a ugięcia swobodnego ko,ica rurek l3011rdow1, Auto_r poda1e_ wJor� �l'.t�ąc�

!J
�o 

p�s��zea�[nych parametró;:,• rurki n a  ::ukres proporcjo-zakres ich stosowa 1wsc1 L wp . 0 . 
d kc . .  • kontroli rurc!< [Jourdo,u. nalności oraz metody stosowane w sery1ne1 pro 11 11 1 ' 

Ciśn ien'owe przyrzą dy pokł adowe po,sia d aj ą  lSprężyste e! e­menty pomiar-0we, ·Których odk,szta l cerni a , będące _funkcJ ą_ �:e­rzonego ciśnien i a , ,są powiększa ne przez m echarnzm przy1 zą­du, u ruchamiaj9 cy wskazówkę. Stosowane są trzy rodza1e ele­mentów sprężystych, a m:anowicie: 
Membra ny - do pom:aru małych ciśn ień - pon iżej _ 1 .kG/cm2. Rurki B0• 1 rrl0„'l - do pomiaru c iśnie 11 średn ich i duzych - do ki lkuset kG/cm2• i M:eszki sprężyste - do pomiaru średnich i ma łych c'śn ień.  S ą one stosowane wówcza s, gdy zachod z i potrzeba otrzyman ia  d u­żych ugięć d l a uruchom:enia  da lszych zespo łów przyrządu.  Wy­m iarowo zajmują one więcej miejsca n iż membrany oraz rur­ki Bourclon a i są najczęśc:ej stosowane jako e lemen ty spręży­ste przekaźn ików hydrau!,icznych lub e lektrycz nych. 

W ninie j szym artyku le zostaną omówion e zaąadn ien i a dobo­ru parametrów rurek Bourdon a oraz technologi i ich wykonGn i a . (Zagadnienie technologii membran zosta ło omówi one w arty­ku le inż .  A. Styrczu l i  pt. , ,Uwagi o wytwarzari i u  przepon do manometrów", ,,Przegląd Mechaniczny" nr 2, 1 953 r . ) . 

' ....___...__.,.,....... ,-. fp ➔ _: c:, 

·, • - b 
-<::, ,, .,,;53 .,, ,  

I Oznaczenia do wzorów Fieodosie,10 

Rurki Bourdona Gą ro­dz ajem sprężyslego e l e­mentu pomiarowego, znaj ­dują ceg-o za.stosowan ie w znacznej l i czbie przyrzą ­dów pokła dowych _i a k np .  m a nometry ws,zel kieg-o ro­d zaju oraz termomet ry ciśr. i en 'owe. Za kres c iś ­n ie11 mierzonych iest bar ­dzo szeroki .  od 0 ,8  kG/cm2 do ma nometru pa l iwa ,s ' l ­n i ka t l okoweg-o. do  300 kG/cm2 do manomet rów 
inst a l a cj i hycl ra 1 1 l icznych i t l enowych. Rurk i Bour­don a są ba rdzo do ąodnym konstrukcy j n ie e lementem, Rys. I - Schemat rurki Bourdona gdyż z a jmu ;ąc  ma ło mie i -• , sca ma ją dość duże ug-ię-c1a swobodneg-o konca pod wpływem dz,i a l a jaceg-o c iś'r. ien i a , co p�zw? l a _ na stoso1�a n ie prostych mech_an izmów o m a łym prze ­lozeniu I otrzyman: e zwarleJ kon stru kc.1 1  przyrządu . 

Ustalen ie z a leżnośc i  m irdzy k ,) tem u �ięc :  1 h , ··•.ci rurki _ a 
d z i a ł ającym c iśn ien iem by ł o . prz-,• dmi  > em 11 I l' l u  p �a,· . 1wędz_1" 
i nnymi  Lorent z a .  Karmana  I F1e 1d,> ,Je_11·: 1 . 

Wzory ujm uj ące za łeżno�ć 1\y = 1 ( p )  u ,t a l ,me  prz z_ Lor�n: tza ,  szczegó ln ie d l a  ma łych c ! ,'.,n i l·,-, , d a ll' a ły zn ·1 c?I L' rrJzb :L'Zno,c1 z wyn ikami  prób. Ka rnrn n . _ l l ll'Z� lr'. l n : ai ;1_c zm :an.� . 
l m:n _u bezwła dności przekroj u rnrk ,  ll'�k 11 !er. Z /11 " '.l ll :. k , z„i !  ,I  p zek­J oj u  pod obc iążeniem, 11·p roll' a d z i l  dr J li zo;·u11· I_ n:·l' I I '  �." \\ �pul. czynn i k i  ujmujące tę zm : ,inę ,  dzj t;k i  czvm11 ll'yn :k 1  nb,c.�en:uwe • r l awa ly większą zgodność z c l 1 lS11' 1 adczl'Tvm.  D l a rurl· .� Bour­dona  o p łask im p rzekroj u j a kie �;i �:"'  >11 :1 · . c  11 p :-z 1  z 1 dach 

lo!n iczych, wzór len ma pos iać :  y - ·( 

p - ciśnienie, R 1 1  - średn i  p romie ,·,_ pocz ;i t kn11 ,·!!• > _ 7; 1, _ini,·..:i a rurk i .  E - modu ł  sprężysto,;c i  m ;-i tcr : a l u .  t - t;rnb,".: 'L' : ;in,-;1 rur k i ,  b - p o l o,1·a  ma  lej os i  przekrt >j u . J\!a;bardz iej zgod ne  z rzerzn1· i , to � c i :J 11· 1 1 i h ,  d :i · c  11 :,ir o;,u ­b l ikowany  w r. 1 9. J0 przez Fieodosjewa .  
-i - -/ l - ,.L2 R 2 ( b2 , 1 _. _. = p - '  - -". 1 - ) ., '( E be a2 �� - .\ - f I l  

adz :e : �t - wspó łczynn i k  Po 's:�ona.  u. : b · p , i !  ,11 y duż.::j i ;ia 'ej osi przekroj u l iczn n L' ll'ed l ug  � 1dk  111·,·j l i ·1 : :  �rubo;ci śc iank i ,  a i f3 - ll'Spó lczynn i k i  l icz b,)11·c' r,iż n · dh ;1,ZL-�iOju e l i p tycznego i p l askoowa l nego pod ane ,1· b be ! :  I i z , lc-ż:ic od 
a � t  st osunku x = -;:-- - sia ł y  pa r;:imetr  nd, · .  Pnz , ·a 1c oz -b ' a" 

naczenia j a k  pop zedn io .  Róll'n a n ie  h j , -: ll'a żnc d l a  ru�1:k cienkośc:ennycl 1 .  D l a  rurek grubośc 'L'n  1 ,-c 1 1  ( w  h ·•r�· h Q"ru 1
),)< ścia nk i  jest w�pói m :e rna z ma ł ą  nsi ij prze,-;r ,ju l ll'z,·,r F;, J,io ­sjewa ma pos t ać :  

gdzie :  x= -
ca 

y 
I - µ2 Ro2 

p - - ­
E bt 

sli2 ca + si112ca 

1 - .,· 

1 2  b2 
X 

------------ z a � eh ca sh ca + cos ca · sin ca ca =
' 

[ 2 ]  

Rurka Bourdon a jest sp łaszczon ą rurką o przekroju e l ip tvcz­nyf!l _lu_b � lask<::owa l_nym, zwin ięta po luku kol a (rvs. J ) . b l a 
wyJasn:enia dz1 a l an:a rurk i przyjmuje się trzy za 1ozen ia zaod­n:- z rzeczvwistością. a mianowicie : I )  ood dz iał an iem ciśnie­ma _wewną trz _ rurki ma 1� oś przekroju zwiększa s :ę. 2 )  d łu gość rurk i pozostai e_ bez zmiany, p rzy czym AB = A 1B 1 oraz 3 )  po odksztalcernu rurka zachowuje kszta ł t  kołowy. 

j a k  poprzedn io, jest sta łym parametrem rurk i .  L in :owe przesunięcie }. swobodnego ko1ica rurk i  j,,st okreś­lone wzorem 

Promien!e po:vierzchn i  wewnetrznej i zewnet rznej p rzed ?dk_szta !cen 1�m r I R, po odkszta łcen iu r' i R '. 71!orln ie z za-lo­u-111�111 d rug-1n7 mamy: ry = r'y'; R y  = R'y'. Odejmując st ro-nami otrzym11 1Pmy:  (r - R )  y = (r'  _ R ') , 0 pisać by = b'y'. Y c mozna na -
�cn iew�ż zgodnie z za łożen iem p :erw,szym b '  > 'b to y'  < y. a więc . komec rurki przesun :e s :ę kątowa O ką t  !),,y_ Pon1ewaz b' = b + !),,b i y' = y - /),,y to :  

by = (b + !),,b) · (y - !),,y) ; skąd !),,y = � - y b +  /),,b �ąt ugięcia swobo�n�g? k_ońca rurki jest proporcjona lny do 
P�czą ti<�wego_ kąta zw1_n1ęc1a I zwiększeni a malej osi p rzek roju 0 ��o n:e zas pr_�P?rci_ona lny  do ma lej osi .  D : a tego też czul� · t
ru_r •1 

ó
na ma łe c1sni e11 1a mają p ł a sk ie  przekroje O malej· war OSCJ , . 

y - y' 
).. = ---:;- Ro } (y - sin y)2 + ( I- cos „y 

D l a rurek J kącie zwinięci a y = 270°, k tóre s ą  najczr ' cicJ 
-�tasowane w przyrządach lotn iczych, 1,. = 5, 

P rzesunięcie końc a  rurki w k ieru nku p romien iowym 

y - y' wynos i :  Ar = --- R0 ( 1 - cos y) w kierunku z a ś tycznym y 
V- y' 

At = -'-- Ro (y - sin y). y 

W celu, naj korzyst ni ejszego usta11·ien i a  c ieala mech a nizmu przyrz ą du powinno ono być sk ierowane w k'erunku maksyma l ­n_ego J?TZesu n ięcia końca rurki .  J<ą t  m iędzy k ie runk iem prze.,un ię­�1 a }, 1 &tyczną d<? ru rki , .a ,�ięc kierun kiem },, ,  może być okre­slony rrn p9():;ta w1e poprzedrnch za leżności i wynosi: 
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y - sin ':' 
cos 9 = 

J / ( ':' - si n -:)2 .J_ ( I - cos ,y 

Dla kąta zwin ięc i a  y = 270° , er, = 1 00 . 
W niektórych przypadkach .  np ._ .g· J y  rn rk a  Bu l l rdona jest 

stosowana do urucl10m:e1 1 : a  p rzek, 11. n ib z d a l m:g� lub z :rnikn :ę ­
cia obwodu clcktryczncgu przv okre„ Ionym C l :i l l '. C l: ; U l ub  \V 
irzyrządach sarnophZ<)Cych, pu_t rz chna  _J l"'l z n a !on 1 nsc s i l v dy ­
� onowanej na �\\'obodnym ku 1 1Cll rurk i  pod  d z : , I l a l l l em c iśn:e-pa Dla c:enkoscienncJ rur k i  o p rzekr,lJ l l  e l i p tycznym sk l ado ­
�;a · siły w kierunku prom:cn i ll \\· ym m a  w :1 r lość :  

( 
b2 ' 48So P, = pab 1 - -;; ) -� 
a- � + x-

1 - cos y 
·r - sin ·: • cos y 

\V kierunku zaś styczny m :  

( 
b2

)
48S. 

Pi = pab 1 - -,, -, - �, a- c; + x-
·: - sin y 

3 -r - -+ s in ·: +  sin ·: • cos y 

gdzie: p -. c iśn ieni.c . . ; i s� \\ � :), -J I C /. �'l l l l i k i  pocl an� w t a be l i  I .  
Si ł a na koncu rurki J ,•� t  \\- :{,'c prnporcJ 1m a l n a  d o  c i ,;n i cn 1 a  I n i e  
,:Iieżv od 11' iasnośc i  ma ler i a \ 11 ru l'i, i .  

Dla rurek grubośc :ennych za leżno;c i  t e  są  n a st<;puj ące :  

J - COS '.' '( - Sl !1 Y p = Bpab ( l - x) . ' ; P1 = 8pab ( l - ,1 )  r "- S111': • COS" ] "-4Sll1''T Sll1" COS'( I , , ' , 

W przypadku. gdv rurki B ou rdona jes t  z · i ;;t osow a n a  jako  
element sprężysh· termometru C h n : l'I1l 'l \\'C [;' l . może b yć p otrzeb­
ne okreś lenie zm' any obj i,:tn;c i  WC\\· 1 19 t rz ;1 ,_-j r urk i .  Zwiększenie 
malej os i  przekrnj u jest okr,, ; Iune 11·zon' 1 1 1 :  

l - ,L2 R. 1/ ( //- ) 6 m 
D.b = p -.,___ · - l - .; -0 E l . a- � - - .i--

zmiana zaś objętośc i wynos i :  
1 - ,J.2 

!::,v = 1 2p --·­
E 

R03 
a 

\\'spólczynniki 111 i n 5il pod ane \\. t abel i I .  
\V przyrządach loin: czHll n ;i ; cz �' Śc i ,·j S jJ O tyka  s ię  ru rki Bour-

dona o dosun ku 
a 
/., 

Przytoczone \\'Zory na k;1 t •> \\'C ug ; <;c ic  s 1\·obodncgo końca 
rurki Bourdona dają 11 yn ik i  o c l . i h rcj z r;o r l l lo;c i  z rZL'CZ\'\\· i sto�­

ł 
c;ą dla rurek cienkośc iennych . Wzór r I ]  c l l ri s tosunku b < 0,3 

daje wyniki obl iczen i 1 l 11·c rnn i ,'j �ze od  dośw;a dcz ::i lnyc l l ,  zaś d l a  
t 

b > 0,3 - większe i do war l [Jśc i  
b 

= 0, ( i  d L J  0 ,7 różn ica ta  

nic przekracza 25 % .  D l a  war tośc i  
b 

> 0,7 dok ładn iej sze wy-

niki daje zastosowanie wzoru [2) . 
Rurki Bourdona ,  j a k  \\· s zys tk' e spręży� te  e 1 •ć:men ty  pom i a ­

ro1re pos iadają h isterezę i pozo �l:=! lość ;:p rężyc t ą .  \Vc \\·skazan i a ch 
przyrządu wlaśó1·ości t e  1\· 1  r a ża j ą  s i ę  tym.  ż·c przy cbc ' ążan :u  
i odciążaniu ug-ięfr-1 rurk i .  ·a 11· i 9;:: i ws lrnzan i il p r 7. y rządu ,  s ą  
różne i charakterys!rka rurki h1·orn p ęt l ę  I , i , terczy .  Przy ob­
ciążen:ach krótkotrwa łych ,  zj a \\· :, , ko to  \\·y,tępuje w n 'ew:el�im 
stopniu i różnica 1\' <,ka z a 11 m ;eśc i  .s : ę  w gran i ca ch  to '.e ranc j i  
przyrządu. Oboiążeni-2 d lu g:Jt n1· a l e  pO \\ ·oclu je  \1· zrost u g: ę c i a  przy 
obc:ążeniu granicznym, roz szerzcn ' e pęt'. i  charaktery:3tyk i  p o  -od­
ciążeniu zaś koniec rurki  nie pO\Haca do położenia począ tko­
wego, a więc i wskaZÓ\\·k a  n i e  \\Ta c a  na d z i a ł kę z·erową .  Powrot 
n'e-obc'ążonego przyrza d u  do \\·,,ka zan i a  zerowe(,;O może trwać 
k'lka, a nawet k i l ;.;a  n�ście aodz  in .  Wie'.kość poz  osi a łoś ci  tSp rę­
ży,stej zależv od czasu cbciąż·en i a  i n a  przykł a d  d : a  rurk i  ob­
ci��onej ciś�:eniem IO  kG/cm'.l w cza� i e  15 m;nu t  ś red� ' a  war­
'.osc pozo;sta lości sprężystej przy p róbach pewneJ _ r_urk 1  wyr n o ­
,ła 0.09¾, w czas ie z a ś  5 godz i n  - 0,28°/�. ZmmeJ szeme tych 
Gzkodliwych zj a wi,sk uzyskuje :s ię  p rzez ob róbkę c iep '. n ą ,  t a l< 
zwaną stabi l 'zację rurki, oraz  o gran i czenie c iśn i en i a  roboczego 
do pewnej wartoścj. Charakterystyka rurki, jak k wynika . z·e 

\\'Z O rów [ I ]  i (2 ] , Je,-;t l i n i ą  pms·tą .  Jedna'Kże po przekroczeniu 
pe\\'nego c i śn i en i a  p roporcj,ona•:ność m i ędzy ugięc iem a c:śnie­
l' I Pm n i e  zachodz i  n a d a l  i charakterystyka zahzywi a s ię .  Każ ­
da  _rL l l:k a . ma  w ;ęc  z akre,s p ro porc; on  a \ności ,  w k lórym musi 
m1csc1c się z akres m ierniczy przyrz<1du,  przy czym j eże l i  ozna-

czymy w1spólczynni1k cbc i ,) żen ia  j a ko .sto.3unek Pgr = k, gdz•i e :  
P max 

Pgr - z akrc:s p roporcj ona lności ,  zaś p,,,ax - zakres 
czy p rzyrządu ,  to współczynn ik  ten ,p owini·w mieć 
k > 1 .  Zwykl,e sto,s u j e  s ię k = 2. 

mierni ­
wa rtość 

� Zakres proporcjono!nosci 
� rurl<i badanej Pg ;;60kG/cm2 
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Tl.-44J5J -R2 
Rys. 2 - Z8 leż n ość między pozosl8 !ości,! spr.;,żystą a \\·spólczynnikiern k 
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Rys.  3 - Zależność z:1krcs11 p roporcj onc1 l 11 0<;.ci od stosl lnkt t  osi przekroju poprzecznego rurki 

Na rys. 2 podany jest wyk res charnkleryzu_j ący za leżność 
między  pozosta ł ośc i ą  ,spn;żystą i w,spólczynrnk1_em k. W ru_r­
kach p o,si a d ających k b ! i,skie j cdnośc1 ,  w cza,si.e e:kisp'.oataCJ J , 
po \nt ają zwięk:sza jące .s;ę z czas·2rn c clkszt a lcern a t rwa le, d y.s ­
i,\rnl i i ikuj ą ce p rzyrząd. 
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R ,·s .  4 - Za leżność zakresl\ p rÓporcjona lności od grubości ścianki  r 1 1 rki 
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Rys. 5 Zależność zakresu p roporcjona lności od średnicy rurki 

Na wie lkość zakresu proporcj ona lności rurki Bourdona ma j ą  
dui, y  wpływ j ej wym i a ry. grubość śc iank i  i rodzaj ma_ter ia lu .  Na  
rys. 3 do 6 p :.H la 11e są  wyk1·esy doświ a dczalne ,  i l u s t rui ącc ,vp ly\y 
poszczegó lnych pa rametrów rurki n a  z a kres proporcJ ona lnoscL 
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12 
40 44 48 52 56 kG/mm ; 
granica plastyczno.ści 
materiom. 

Tt • Gi,/53 ·R .,. 

Rys. 6 - Za l ei:ność zakresl\ proporcjona lności od granicy p lastyczności materia łu rur,, i  

Z wykresów tych wynika ,  że 
d l a  zw:ekszen i a  z akrnsu pro­
porcjona"iności na l eży zmniej ­
szać stosunek a/b i grubość 
śc i a nki .  W przyrz ądach lotni ­
czych naj częściej .spotykane są 
rurk i  c ienkośc ienne o p l  as kich 
przek roj ach ,  a w;ęc o n i sk im z a ­
kres i e  propo rcjona I r.ości .  N ato­
m ia st stosowan ie  rurek o ma l ej 
średnicy zwinięc ia ,  kt5ra w przy­
rząda ch  lo tn iczych j est naj czę­
ści ej rzędu 40 mm, j el3t ko­
rzystne.  

• Ważną z konst rukcyjnee-o 
punktu w : dzer.i a cechą rurk i  
jes t  ug-ięcie jej swobodnego 
ko 1ica .  Im ugięci e j es t  większe 
tym mniejsza  może być pHe­
k ładn ia  mechan izmlll. Zwiększe-

a 
r ie  13tosunku oraz 

h 
zmniej szenie grubości ści anki zwiększa 

. ugięcie końca rurk i . ~ ·  
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Zmiany temperatu-ry otoczenia W6kulek zmiany modułu sprę-
• I • przy 1cmperatu-żystośd wpływają na ugięc;e, zw1ę <,szaiąc Je 

k . B rach wy,sokich. W przyrządach ciśnien:owych z rur ami our­
dona b łędy cieplne są uwzględniane w �-opu'.szczalnych 0� : 
chyl.kach i przyrządy te ,na ogól me po:s :adai ą kompensaCJI 
ci-ep1nej .  

• 
Tl. -44 1"' - .. .., 

Rys. 7 - Schemat półautomatu do produkcji rurek Bourdona 

Ciśn:enie dopu6zcza lne d la  
względami wytrzymałościowymi. 

danej rurki jest ograniczone 
Ciśnienie to jest okreś lone 

wzorem ,podanym przez gdz:·e : R r 

wytrzymałość doraźna mater ia łu. Ponieważ Pdop = : gdzie 

k - współczynnik przyjmowany z azwyczaj j ako k = 2, a więc 

Rr t 
Pdop = 2 ( b2

) 
• 

R0 l - -
a

2 

bla mancmetrów pracująqch w wamnkach 6ZybKiej zmia­
ny ciśniefl mierzonych, oraz narażonych na u derzenia hydra­
u l iczn-e, p rzyjmuje 1,i� k = 2,5, d la  manometrów zaś pracuj ą­
cych w temperaturze wyższej jak  5QOC - k = 3. 

Materiałem sto5owanym do produkcj i rur-ek Bourdona jff>t 
dla ni,skich ciśniefl ( do 1 kG/cm2) mo,s:ądz i brąz fosforowy, 
d l a  ciśniefl zaś wysokich - sta l .  

k o , 1 -- I >" 1 mu, :  z ap�wnia 
Tccl1noloa-i a wykonan : a rWL' • "', ' : .. . 

• . ,.., • • · · ,. c rh d" c ,, .\ ,··hh::i bez sfa! . • omierność crrubo::;c1 -,c 1 a ne", ,... • , 
1 own ,., 

k 1 . . k.. 1. · ·t ! · ·>•J z ·., : 1 . . L .u  
dowa ,1 i wcrn iccc 11 ,  o:· a z  > o \\ )  ' · · ·  • • 

Produlde� ,,·yjściowym h;) r t l , -
1 - · okrą o- l e  lub leż  prof i l  o,, a ne. p u -

'·
1 

I · � c'"'c p rzewid z i a ny k�z t a l t  s 1 a c a J ,, . 1 . , 
k. · pop rzcczneao I c rru HJ:-,c prze 10J U - _ .., " i · · k · 

•. . ck R urki są c , �, te n a  (H , 1 r1 I ,  sc 1an .  · • ! , , cJ "ll -wyżarzane  w tempe1 d u rzc ,) . 
6QQOC ( d l a  mosiąd zu )  a n a �  �• ;r n:e  
zwij ane po  łuku  koł a . . D l a  z ,: cho ­
wan ia  ksz t a ł t u  prz ekroJ U pop rzecz ­
neao rurka jest  wypełn iona wk ł a d ­
k ą �  odpowiadaj ą cą przekro,ow1  \\'_e ­
wnętrznemu rurki .  ")'kun.,1 �ą ze  
s topu  ( 50 %  Bi ,  J O % Cd ,  1 - � i Sn,  
27 % Pb )  o n i skiej lempna u rze  
topnienia (7QOC ) .  Wkładk i  �ą  p<_J ­
w leczone pa r a finą ,  aby  ,v cz a ,1 e  
wytap ian ia  ,,·k ładki  w gor,JCC'J ,, o ­
dz ie n i e pozost a ł a  ,1· a n,lwi1 . � lo ;rn 
przyczepiona do  ,,·ewni;- _rz1,eJ po ­
wierzchni rurk i .  \Vkl ;i dk 1  są  od l e ­
wane  w formach meta lowych .  n a -
stępnie podgrzewane do  S01 1C_ i po - I? ·. ,  
\Vol i  studzone \\' fi lZ  z 1onn :} . �.o: · 

T 44 '53 ·RB 
s · . t''" 

co zapc,,·n i a  im do� atcczną p l , 1 - . 
styczność. \ Vypr ln ian ie  rurki d ·"'.':1 , ·n ;1 • : ·· 1; · r: e jest 
,,·skazane z e  1vH;'.i;-clu na k- n : rcz ;1 hC: z ,, ..: · a "' : 1  •• :c ·_ .1· :Tk:, 
t rudności dck la dnego u,un\'c 'a  p ' a , ;.. • 1  ;1 w_. ' �  u • . d!ugo­
l nrnlość tej operacj i .  R u rka je,  z ,1 ij ,. n .1 11 1 ; ·z:, ·z , c !zk m1ę­
dzv d,,·oma p ro i i lo,,·anymi  ;·o l kam : .  

• w produkrj i se:yj n,·; < )_, 111,· a :1r _-<! :1 ·, 1 . .  · 1 '  :n n· ( :v,. 7) 
o wydajności do [ :)0 ru ;cl.; na g 1d 1 · :1 ,· • 1? - i - :...0 / i vg'ętr11 
koflcem jest  nar,unii;-la na :-' . a � owy :rl z L" i'I 2. L; · ,i :rg0 _ ,:, ,: :ee jest 
z amocowany do ucl l \l·y t u  na p d-'. a ·.1 : ,' • 1 i - z :- .:,·. Z - � ę:y ko­
niec rurki fe,,! uch,1·ycony  zaci_,kiem zn :i j dując\m ,i� . \\ (:\\ TTąlrz 
kszl a łto,,·ej rolk i  .3. Rolka  -/ J c - t  d ,c1 ,ka 11 ;1 . O J _ r_u-"� dwura­
mienna dŹ\,· ian i a  5, obci;_1żo1 1ą  c ióa r,·111 r,_ . \ i rr l<• d , ;iozwa. 
la na oouszc;,en1c rolk i  -I d l ,1 z a l • )Ż l' ll i :J i 7d j l',:i;i - - ,-;.. i  . .  \u o­
mal  jed nap\'dzany s i l n i k : .  .. 'm c!cs : ;ycz :, 1 ·11 : w·: 1 ., c· • ,. ·• ·; , ;nę­
a]em 9. Po ,,·vkonan :u  obr�:u o k;)'. � - 10 a • 1 :, ma :  Z.! '. "ZY,TI'lje 
,się samoczynnie .  Zgn:ot ru ; ·' p,zy z ,. : , : , · u ::1 że by ·· :egul0-
,,-any przez zmi anę  c:i; ża ;u 6. 

Ważnym e tapem produkcyj nym ;,1 ; , ;.. fku,  !, :•:i ; •,'. ich 
stabi l izacja , m aj ąca na cc• l u  u ,1 1 11 i,·cil n ar rrżc-1·1 Wł''.\ Il\ t ·znrch, 
powsl:J l ych ,,· czas ie z,1·ij a 11 i a  ru �h i .  S a! i l i ·· ac i ;i  r:10Le n,!hywać 
sie na  d rodze  c iep l 111:j - przez �c·z,mn,1 ;m ie. l u h  ll ll'cha ·1 1czrne. 
Sezo no,,· an ie  dbywa sit,' p,zez og·z,1 :1 : c' :r;.. = d0 : ·11;1, �a;ury 
niższej od tempera u ry rekry�: a l iza  . i 111 ;1 · ,, - i ,1 1 · 1  ( d! :1 t rą z:i 
fosforo,,·cgo - od I O eh 2001 1('.) w ci;it..'11 je c ln t'J (;°' ' l z i -1\' i po­
,,.'.l lnym icbl odzen iu .  S \o;:.o,,Ya n\' hy·w a r,,w:1 ; ,•i. �cz,':1< wanie 
rurek obciażom·ch ciśn:c :c'm rci,1·;1,·m z:? h:c•- •1 ,1 ;11 :c· .  :czemu. 
Sposób len j e ;\ s to 0 o,,· ;rny  najczi;-Śc:cj dla ru �ek jl '.a cujących 
w podwyż,5zoncj lcmp·.:-ra t u rze. 

TABELA 1 
Współczynniki l iczbowe a, �, m, n, l;, S2 w zależności od stosunku dł ugości półosi przekroju : rurki Bourdona 

Rurki o przekroju eliptycznym 

a/b 
I 

2 
I 3 

I 
4 I 5 I 6 

I 
7 8 I 9 

a 0,566 0,493 0,452 0,430 I 0,416 I 0,406 0,400 0,395 � 0,053 0,045 0,044 0,043 0,042 0,042 0,042 I 0,042 m 0, 124 0, 108 0,100 0,096 0,093 0,092 0,091 0,090 n 0,142 0,121 0,1 1 1  0, 106 0, ! 02 0 , 100 0,098 0/:fJ7 0,548 0,499 I 0,459 0,439 0,429 0,423 
I 0,416 0,410 s, 0,0662 0,0565 0,05!5 0,0480 0,0465 0,0�60 0,0455 ,0450 

Rurki o przekroju p laskoowa lnym 
a/b 

I 
2 I 3 

I 
4 

I 5 I 6 
I 

7 
I 

8 I 9 
a 0,548 0,480 0,437 0,408 0,388 I 0,372 0,360 

I 
0,350 0,1 15 0,!21 0,121 0,121 0,121 0,120 0, 1 1 9  0,1 19 0,166 0,152 0, 140 0, 132 0,126 0,121 0,1 1 8  0,1 1 5  0. 144 0,13 1  0,122 0, 1 15 0 , ! 1 0  

I 
0,107 0, 105 0, 103 � 0,652 0,59! 

I 
0,552 0,524 0,504 0,488 0,476 0,467 s. 0,0815 0,0743 0,0690 0,0652 0,0624 0,0602 0,0585 0,0571 
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Stabilizacja_ mechaniczna  j est pr:1cp_ro\\'adzana przez wielo­
krotne poddanie rurki cyklom obc1ązen1 c  - odcią żenie. L i czba 
cykli potrzebnych J est rzędu kilkuset, co ,stanowi uc iąż l iwy i dłu­
gotrwały proces. 

Przed prze'Kazaniem rurek do _  da !13zych Dpcra cj i  produ1<­
cyjnych wszyLS_tk,e rurki p artu powinny być 6prawdzone pne.z 
kontrolę _ t�chmczną. Rurki n i e  po\�1 1 ,nny m:cć ś l adów rys, 6fa l ­
dcwań I innych skaz pow;-crzchni, powinny p o,s iadać żądany 
przekrój _pJprzeczny i_ być zwiniQte po luku kol a .  Charakterys­
tykę rurki sprawdza_ SH? w umow�1}'. sp_osób przez pomiar ugięci a 
jej i5wobodnego k?nca, pod obc 1ąz,eniem w postaci obc :ążn i,1<a. 
Schemat urządzenia pomiarowego J e.st podanv na rys. 8. 

Rurka 1 jes·\ opa_rta _jednym końcem na n ieruchomej ipod­
stawc,e 2. Drug, koniec J st oparty o jarzmo 3, obc:ążone ob­
ciążnikiem 4. Jarzmo opiera s ię  o trzp ień pcmiarowy czujn i ,<a 

5, z którego została wyjęta sprężyna w c-elu wyel im:nowania 
na,cis1ku mi-erniczego czujnika.  Przez obrót dźwigni 6 obciąźn i1< 
z01staje zwoln iony i wówcza,s czujn:k w1skazuje ug;ęci,e końca 
rurki. 

�ielkość obciążen ia  jest dobierana doświadczalnie według 
rurki c sprawdzonej charakteryis.tyoe. Metod a  ta nie daje cha­
rakterystyki rurki, 11-ecz pozwal a  w ,szybki i prosty sposób se­
h�kcjonować rur.Ki przed dal.szymi o peracjami prndu-k,cyjnymi . 

Artykuł wpłynął dnia 12 maja 1953 r. 
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Usuwanie rys i zmętnień z szyb 

wykonanych z żywic metakrylowych 

W bieżącym zeszycie „Notatnik użytkownika" przynosi dwie od­
rębne zupełnie prace. 

Jedną jest zapowiedziany już 1Q' poprzednim zeszycie artykuł w 
sprawie usuwania rys z szyb samolotowych, wykonanych ze sztucznych 
żywic. Zawiera on zwięzłe wskazówki, dotyczące pielęgnacji, szlifo­
wania i polerowania takich szyb oraz wyjaśnia mechanizm powstawa­
nia zmętnień i rys. 

Druga praca podaje ciekawy opis drobnego na pozór niedopatrze­
nia ze strony wykonawców samolotu, jaki znależliśmy w jednym 
z czasopism zagranicznych. Zamieszczony rysunek objaśnia istotę 
błędu i pozwoli wnikliwemu Czytelnikowi na wyciągnięcie właściwych 
wniosków dla własnej pracy zawodowej. 

Charakter rys występujących n a  szybach z żywic metakrylowych 

Szyby samolotu wykonywujc się obecn ie zwykle z żywic 
metakrylowych (plexigl as, pcrspcx, lucite, organ iczeskoje 
stieklo) . 
. Na powierz.�hn i  takich szyb 5a molotowych występują w trak­

cie eksploataCJt rysy i zmętn ien ia ,  powodujące częściowe lub 
całkowite zmniejszenie przejrzystości szyby. Wyodrębnić można 
oba rodzaje rys: rysy spowodowane uszkodzen iem mechanicz­
nym przez ciała twa rde (p i asek, ostry pyl ,  ostre narn;;dzie) , 
oraz pęknięcia spowodowane dz iałaniem c ieczy rozpuszcz�ją ­
CfCh lub zmiękczających szybQ. Rysy spowodowan e  uszkodze­
niem mec�an icznym powstaj ą 7.\vykle w wyn iku n iewłaściwego 
czyszczenia szyby lub n ieostrożnego obchoclzcn:a się z szybą.  
Rysy !aki� zwykle n ie są głębokie - g łębokość ich wynosi 
na _ogol kilka setnych do jednej dziesiątej m i l imetra .  Większość 
t�k1ch rys daje się usunąć przez polerowanie. Usun ięcie, nie­
licznych na ogól, głębszych rys wymaga zebrania  grubszej 
warstwy mater ia łu z powierzchni szyby -- operację taką zwie­
my szl ifowaniem. 

_Pęknięcia odróżniaj ą się od rys tym, iż są bardzo wąskie 
a Jed�?c!eśnie drążą w głąb materiału oraz, że są krótkie -
długosc ich n ie przekracza na  ogół kilku m i l imetrów. Pęknięcia 
tworzą się na powiefzclmi szyby w postaci  mozaiki o śred ni ­
cach ?Czek, zawieraj ących się w granicach od ułamka mi l imetra 
do_ k_tlku milimetrów, lub w postaci zorientowanego układu 
krotk1ch kilkumil imetrowej d ługości rys. Ten ostatni przypa­
d_ek �achodzi, gdy powierzchn ia  rysy wykazuje  obecność roz­
c1ąga1_acych naprężeń - powstające pękn ięcia są  prostopadle 
do większego z naprężei'I rozc iągaj ących. 

. ?ęknięcia pogłębiaj ą się z up ływem czasu, sięgaj ąc  do pól 
m1ltmetra w głąb mater iału lub czasem więcej . Są one bardzo 
wyraźnie widoczne przy skośnym ustawieniu szyby względem 
?bs�rwatora. Pękn ięcia powstaj ą szczególn i e  szybko przy zwil­
za111.1Lszyby następującymi ro.zpuszczalnikami : . spirytusem . ska -. . 

żonym, octanem etylu, acetonem, a lkoholem i zopropylowym,­
alkoholem metylowym, a lkoholem etylowym. 

Nieszkodl iwe są takie c iecze jak: gl i ceryna, benzyna, nafta, 
woda. Odporność żywic metakrylowych na powstawanie pęk­
n ięć zależy również w znacznym stopniu od rodzaju żywicy. 

Czas pracy szyby z żywicy metakrylowej można mecha­
n icznie przedłużyć, zachowuj ąc  odpowiedn i ą  ostrożność oraz 
staranność przy usuwaniu brudu i kurzu, oraz  dobierając wła­
śc iwy skład c ieczy, którymi szyby są zwi lżane tak podczas 
mycia jak i podczas odladzan ia .  Przede wszystkim niedopusz­
czalne jest: 

I .  Usuwanie kurzu i brudu z szyb przy pomocy n ieodpo­
wiednich środków, w n ieodpowiedni sposób ora z  w n ieodpo­
wiednich warunkach (kurz, wiatr). 

2. Stosowanie cieczy do zmywan ia  i odladzania rozpusz­
czaj ących lub zmiękczających materia ł  szyby. 

3. Szl ifowanie i polerowanie szyb przy pomocy n iezbada­
nych proszków lub past. 

Pielęgnacja szyb z żywic metakrylowych 
W trakcie normalnej eksploatacj i  sprzętu, szyby z żywic 

metakrylowych mogą ulec zabrudzeni u  lub lekkiemu poryso­
waniu. G łębsze porysowanie szyby zdarza się rzadziej . 

Szybę zabrudzoną i porysowaną należy najp ierw starannie 
umyć. Dokonywać n ależy tego w t akich warunkach, aby n a  
czyszczonej szybie n i e  osiada ł  kurz i pyl z powietrza .  Myć 
szyby na leży wyłącznie z imną lub letnią wodą, do której -
w p rzypadku konieczności - dodać można n ieco obojętnego 
mydła . Szybę należy myć przy użyciu gąbki lub ściereczki 
zamszowej ; można też użyć kilkakrotnie pranej śc iereczki 
ln ianej .  Po zmyciu szyby wyciera się ją do sucha czystą ście­
reczką zamszową. Jeś l i  szyba posiada drobne rysy lub drobne 
zmętnienia, spowodowane zespołem drobnych rysek, wówqas 
bezpośrednio po umyciu na leży i ą wypolerować. 

Szyba do polerowania winna być wilgotna. Szyby poleruje 
się wygodnie przy pomocy tlenku glinu lub tlenku żelaza. Wiei-
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kość z iarna proszku st?sów_anego �o P��i����a i�i: t�,ie i}��!�: n a przekraczać oko ło po i mikrona , ze wzbb . .  w i doczne go ł ym sta le po polerowan iu rysy n ie pow 1n 1:Y yc , . 1 bo­okiem, oko zaś n ieuzbroj one . no:m a l�1c ".,auwt��ic1r��ik ig z�m­kośc i ułamka mikrona_. Po leruje _ s 1 ęd prtr u z{�lllu cicrcczkę tę, szowej , przeznaczone! wyłącznie k . o !�o poler�wan i a  lub po­po zwilżen iu, posypuj e  się prosz iem c . 
11 wodz i� W bra­lewa się zaw ies i ną pros�ku . d� po l<,:rowa_ma . ,  . k ę  z � iękkicgo ku ściereczki zamszowej uzyc mozna sc!c1 ecz . . _ 1 _ 

f ilcu wysokieao gatunku ( f i l c  ka peluszn iczy) . $c1e 1 ec\<_ę �o 

krytą proszki;m do polerowan i a  prowa dz i  s ięp po s? · 'e I�� 

chem okrężnym, dociskaj ąc lcl�ko do sz�by. 0 i23 <?nczen i _ pol erowan i a  na leży szybę zmyc 1 :wytrzec do suc ia sc1erecz 

ką z zamszu przeznaczoną  wylączme do tego celu. 
Mechaniczne usuwanie rys 

Głębsze lub i iczn iej sze rysy i zmętnien ia ,  powsta ł e  n a po­
wierzchn i ach szyb z żywic metakrylowych, usuwamy mecha ­
n icznie przy pomocy sz l i fowan ia i polcrowa 1 1 1a . Obic k op�­
racj e  po legaj ą  n a usun ięciu zewnę�rzn�j ,_ porysowa nej wa 1 -
stwy materi a łu przy użyci u proszkow sc 1ernych. �_z l 1 �owa � 1� 
usuwa rysy głębsze -: od 0:0 1 do ok?lo 0, 1 mm. N 1crown��1 

na powierzchn i po sz l 1 fowan 1u_ wynos:c . w 1 1111� �ko lo_ 0,0 1  . . . • 
Pol erowan ie usuwa rysy I n icrownosc 1 pow1e1 zchn 1  . mn iej sze 
niż 0,0 1 mm ; n ierównośc i powierzchn i po pol erowaniu wyno-
szą uł amek m :krona . 

Usuwan ie pękn ięć n a szybach przy pom?cy_ s z l i f?wania 

i polerowania nie jest celowe, chyba ze pęk11 1ęc 1 a  _są j esz�z� 
bardzo p łytkie, rzędu setnych m il imetra . U suwa11 1e _ pękn :ęc 
głębokich wymaga usunięc ia  grubszej warslwy materi a ł u ,  jest 
więc kosztowne i d ługie. 

Gdy rysy s ą  p łytk ie - mn iej n iż 0,0 1  mm - wówcza s s to­sujemy samo polerowan ie. Przy rysach głębszych szybę . n aj ­pierw szl ifujemy, a ż  do znikn ięc i a  rys, a na stępnie po lcruj emy. 

l C Z  A WR Z ESI  E'.\' _ P.\2DZI ER.  ' I K  1953 

Po le rowan i e  
Szl i fowan ie ręczne ora z  ręczne polerowan ie po sz l i fowan i u  j e s t  bardzo mozol ne, d la tego stosujemy do tego celu t a rcze na ­pędzane poprzez giętkie wa lk i  9il n :kiem elektrycznym. Tarcze t e  pokryte są odpow iednim i okł adzinam i ,  pom iędzy t a rczą 

a ok ładzin ą umieszczone są podkł adki e lastyczne (guma p i an­kowa ) grubości k i lkudz iesięciu m i l imetrów . Wygodn i e  j es t  uży­wać tarcze o średn icach w granicach 100 ·- 200 mm. 
Po l cro,,·an ic przepro \\· ,Hi z an , y  a ·  a .  _ · ,·r , ·.1 ania. Pożądane j e,l p J l c,uwa-' t r z ,·ma l :1 ! >  tb. ;11 ! n ," •  � J ;•· : '.'�  ól-ków, wic lko;ć z i arna  pro�zkt 1 n aj _ r · 1 i> - 1 ,  _ 1 '., _. 1 ,  - \I · · : (:..o-

Tarcze do szl i fowania pokrywa s ię płótnem lub m iękk im f i l ­
cem, za leżn ie od tego, czy sz l i fuje s ię przy użyciu p ł ótna śc ier­nego, czy proszków ściernych. Qo szl i fowan i a stosuje s ię prosz­ki karborundowe lub korundowe o numerach 200 do 260 ( 400) . 

lo m ikrona ,  z a � na jdrobn i L j ,, ,  '...;" '- · : n .z  m i -krona . Polcro,1· a n ic p ł y ty  t 1pr1L•d 1 J i 1 , - 1  . • , ·.1 ,1 · , . . p�z -. · . żYciu h lko : e dn c"!. l n umeru pr , ,z h,1 · 1 :  • d 1 ,· , · : , 1 1 1 ,1 • ;1 ·1 -c·ych �vyn ikó\\·. 
Po ler o,1· a r. i e  m1iż n a  1 1 11 a z ;1 .: , , . '., 1 1  , ·;,•. � i l  '.' ,1 °,z . Tarcze do pol erowan ia pokrywa się zamszem lub miękk i m  fi lcem. Do polerowania n ajwygodniej j est używać l lcnku gl inu ewentua l n ie t l enku żelaza . Wieikość z :'.:1ren t lenku gl inu , uży­wanego do mechan icznego polerowan ia , wynos i pon iżej jed -

c l in ia szyby n i c  wykazujL' ża  i n n' i i  r� - .  , � . , 1  _ i :, i'�l, i :;; iotl' ogl i)da nc przez s zyb� n ic u i,•�aj ;) z n k h -1 : .1 ·c ·1 ; : 1  
:1 rtykul :�pl,m,_i l c/11 a I 1•1,; rc,1 /9,i.1 r. 

Powód do wypadku  l otn iczego 
Rys. l przedstawia szcze.gól prowad zenia n apędów w sa - z amykan iu  k l ap  rum ,clrn·yci l ;i d i 1 1Q'i 111 kt 1 1·1 ,, 111 ,w„rz:· 1a lin · molocie. Rura skrętna z przegubem s łuży do uruchamian ia  kc; , nawinc; la  j ;_: -- blokuj ;)C tym ,am�  111 ... , r . D ,  ,1 :• P" lku klap _do l ądowa n ia , a l inka n a leży do układu slcrowan ia . n ic dosz ło - pi lo l zam1·kaj ;)c k l :1 py  po ... ;1 r,· i ,· ""' j :J rz,  iJkl J ak powsta ł a  sytuacj a uwidoczn iona n a rys. 2 ?  Li nka sic- blof,0\1·a n ia ,-, [c ru z zam1·kan iL'!11 k la p. prz,· , t , ,,1 i !  11 ., · � ,l i : 1 asl rowa nie był a n a leżycie prowadzona, wykazuj ąc zbyt duży mechan i zm k lap  1m ollrnrzcnic i zw1 1 l 1 1 i l  I nn ,am·. 111 , t, r. zwis. zaś sworzeń przegubu był za d ługi . Obrac aj ąca się przy Z zamieszczonego przyk ładu można ,i· 1  ,n 11..: ·-ZL'rc•g- 11 nio· 

Rys. 1 

sków . D l a konstruktora : n ic n a leży zł yl b l i ­sko s iebie prowadz ić n apędów, mogących wz aje 1„nie ź le  od dz i a ly,1·ać ;  l ink i ,-,· i nn y  być prowadzone t ak, aby n i c mogły h1·orzyć s i ę zbyt  duże z\\· i sy. Dl a ob,lugi i kon t ro l i  trze·  b a przestrzegać wl aści 11·cgo n ap ięc ia  l i nek, 
montaż wszelkich elmenlów ruchomHli w i ­ni en być lak i , by m i a ły  one zape,rniony s,1·0 -bodny ruch i n i e  mogły zawa dzać o inne elementy, .:wlaszcza wsz .: Jk ie s\\·orzn ic n ie  pow inr.y być z a  d ług-ie. D la  p i lot a :  w r a z ie powst an i a  j ak iejko l ­wiek n ieprawid łowości d z i a ł ania n a l eży sobie natychmi a st uświadomić zw:ązek między n ie •  prawidlowośc-i ą  a i nnym i funkc j am i poz o3ta ­lych urządzeń. W tym ce l u  p i lot mui, i  zn ać i dokł adn ie rozumieć dz i a ł an ie  wszelkich urządzeń swego s:imololu . 

R. L. 
Rys. 2 
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Lotnicze słownictwo techniczne 

Mgr inż. J. ROśCISZEWSKI 

N iektóre pojęcia z dyna mik i  gazów 

Poniżej podajemy w formie projektu kilkadziesit) t  podsta­
wowych pojęć z dynamiki gazów wraz z odpowiednikami w in­
nych jezykach. Ma to na celu uj�dnoslajnienie słownictwa, 
które dotychczas często by ło  niewlasc1we (patrz np .  recenzja 
książki J .  Lewinsona „Aerodynamika dużych p rędkości" ,  .,Tech­
nika Lo'nicza" nr 3/53) . Wypowiedzi „zerokich rzesz Czytelni ­
ków pozwolą na bardziej wszeclistronne i wn ikl iwe zanalizowa­
nie chociaż części pojęć z dynam iki gazów. Sprawa ta jest 
obecnie bardzo aktualna, gdyż Pa1islwowe Wydawni ctwa Tech­
niczne są w trakcie przygotowywania s łown ika pojęć z mecha­
niki teore tycznej. w ramach którego znajdzie się równ ież słow­
nictwo z aerodynamiki. 
t. Male zaburzenie przepływu 

Zaburzenie dźwiękowe. 
Znaczenie pojęcia: zaburzenie  p rzepływu zmieniające p ręd­

kości, ciśnienia itp .  w przep ływie o wielkości b .  małe w porów­
naniu z odpowiednimi wielkościami wyj ściowymi .  Male zabu­
rzenia rozchodzą się w ośrodku z p rędkością bliską p rędbści 
dźwięku. 

(a11�.) - sonie d isturbance 
small d isturbance (of f low) 
small perturbance (of flow) 

(fr.) 
(niem.) 
(ros.) 

- perturbation ( f )  inf iniment pet i te 
- kleine Stoerung ( f )  ( der S troemung) 
- Manoe  B03My�ettv1e Te"leHHH 

3BYKOBOe B03Myil\eHv1e TeqeHYlH 
2. Prędkość krytyczna przepływu 

Znaczenie pojęcia: prędkość w punkcie pola p rzep ływu, w któ 
rym jest ona równa lokalnej p rędkości dźwięku (odpowiadającej 
stanowi gazu w tym punkcie) 

Vkr = ad = { xg R T  
Cp 

gdzie x =-= -
Cv 

- critica l  speed of flow (ang.) 
(fr.) 
(niem.) 
(ros.) 

- vitesse ( f )  cr i t ique ( d'ecoulement) 
- kriti sche Geschwindigkeit ( f) 
- KPY1TY1'leCKaH CKOpOCTb Te'leHHH 

3. Całkowita temperatura w p rzepływie 
Znaczenie pojęcia: suma temperatury bezwzględnej ośrodka 

i temperatury wynikającej z energi i kinetycznej ośrodka 

gdzie 

v2 
To = T + A --

2gcj, 

A - cieplny równ. pracy 
V - prędkość przep ływu 
g - przyśpieszenie ziemskie 
cp - ciep ło właściwe p rzy stałym 
(ang.) - total temp·erature • stagnation temperature 
(fr.) - temperature  d ' impacte 

ciśnieniu. 

(ros.) - TeMnepaTypa TOpMO}KeHHH 
4. Przepływ naddźwiękowy 

Znaczenie pojęcia: p rzep ływ odznaczający się tym, że l okalne 
liczby Macha są większe od jedności w całym obszarze prze­
pływu. 

(ang.) 
(fr. ) 
(niem.) 
(ros.) 

- supersoni c  f l ow 
- ecoulement (m) supersonique 
- Ueberschallstroemung (f J 
- CBepX3BYKOBOe Te'leHv1e 

5. Przepływ przydźwiękowy 
Znaczenie pojęcia: p rzepływ odrnaczaj ący s ię  tym, że w czę­

ści obszaru przepływu lokalne l iczby Macha są większe od jed­
ności, a w pozostałej części mniejsze od jedności. 

(ang.) - transsonic flow 
(fr.) - ecoulement (m) transsonique 
(ros.) - (TpaHC3BYKOBOe Te'l€HY1e, *) 

*) Termin spotykany tylko w pracach Uumaczonych. 

6. Przepływ poddźwiękowy 

Znaczenie pojęcia: przepł yw odznaczaj ący się tym, źe w żad­
nym p unkcie p rzepływu nie zostaje osiągnięta lokalna prędkość 
dźw ięku. 

- subsonic flow (ang.) 
(fr. ) 
(n iem.) 
( ros.) 

- ecoulement (m) subsonique 
- Unterschallstroemung (f) 
- /J,03BYKOBOe Te'leHv1e 

7. Liczba Mach a  
Znaczenie pojęcia: stosunek prędkości przepływu n iezakłóco­

nego do prędkości dźwięku w p rzep ływie n iezakłóconym. 
(ang.) - Mach number 

Bairstow number 
( fr . )  - nombre (m) de Mach 

nombre de Sarrau 
nombre de Moisson 

(niem.) - Machzahl ( f )  
(ros . )  - qv1rno M 

qv1cno Maxa 
'ivlCJIO E epcToy 

8. Krytyczna l i czba Macha 
Znaczenie pojęcia: l i czba Macha, której odpowiada wystą­

p ienie w dowolnym punkcie p rzep ł ywu lokalnej l iczby Macha 
równej j edności. 

(ang.) - crit ical Mach number 
( fr . )  - nombre (m) de  Mach crit i que 
(n iem.) - kriti,sche Machzahl (f) 
( ros.) - KPY1TY1'leCKOe 'ivlCJIO M 

9. Lokalna l iczba Macha 
Znaczenie pojęcia: stosunek prędkości w pewnym punkcie 

p rzepł ywu do lokalnej prędkości dźwięku (odpowiadaj ącej sta­
nowi gazu w danym punkcie) . 

(ang.) - (!ocal ) Mach number 
( fr.) nombre (m) de Mach (locale) 
(ros . )  - (JIOKaJibHOe) 'lvlCJIO M 

10. Linia Macha 
Znaczenie pojęcia: jedna z dwóch l in i i ,  które ograniczaj ą ob­

szar zaburzeń ,  wywołanych w pewnym punkcie dwuwymiarowego 
przepływu naddźwiękowego. L inia Macha tworzy kąt (µ) w prze­
p ł ywie  potencjalnym z l iniami prądu (kąt Macha) .  Linie Ma­
cha tworzą dwie rodziny l in i i  ( tzw. s iatkę Macha) , p rzecina­
j ących się pod kątem 2µ. 

(ang.) - Mach l ine 
( fr.) - ligne ( f )  de Mach 
(niem. ) - Machsche Linie ( f )  
( ros.) - JIY1HY1H B03My�eHvIM 

JIHHHH Maxa 

1 1 .  Kąt Macha µ 
Znaczeni e  pojęcia: kąt między l in i ą  Macha a l in ią  prądu. 

(ang.) - Mach angle 
(fr .) - Mach angle 
(niem.) - Machscher Winkel (m) 
( ros.) - yron B03MYil\eHv1M 

yron Maxa 

//--._ linia _Macha 
f (kqt Macho J 

/inia pr-qdu 
_...-c�,...---�-

53/S3 '" 

Rys. I 
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12. Stożek Macha (n i em. )  - scii iefcr \ 'e rd ich tu ngsstv�, ( 111 ) 
Zn aczen ie pojęcia :  powierz ch n i a  stożk?wa utworzon a prze_z l i n ie Macha, wychodzące z ostrza oplywaneJ bryły geometryczn ą 

(ros.) - KOCaH YAap1 1a.R BOJ! l la  
KOeoc YAap1 1oc cmaTIIC 

L \ 

\ I 

I 
I 

I 

,tożek Macho / 

(ang.) 
(fr. ) 
(n iem.) 
(ros.) 

Rys. 2 

- Mach cone 
- Mach c6ne (m) 
- Machscher Kegel (m) 
- KOHye B03MYll1em1Jli 

KOHYC Maxa 
1 3. Zgęszczenie uderzeniowe 

Sprężen ie uderzen iowe 

rL -53/53 -R 2 

1 7. Czołowa f a l a  uderzen iowa 
Zn aczenie pojęc i a :  fa l a  u der 1.cn iowa,  puw,taj ;i ca przed prze­

szkodą przy przep ływie nadd i. w i(,'1,;owym. 
(a ng.)  - bow wa\·e 

hcadwm·c 
(fr .) 
(n iem.)  
( ros . )  

- onde de choc ( i )  du burd <i ° .J t ta quc 
- Kopfwc l le ( i) 
- HOCOBa.R B0.111a 

fOJJOBHa.R BOJJHa 
1 8. Spływowa fa l a  u derzen iowa 

Znaczenie p ojęc i a :  fa l a  udL· r1.v 1 1 iowa . p 1\1 , l .!J ,! ,a  za  prze­szkodą w przepływie na cl cl ź \1·if,!kow� m ( pa i r, r� , I J . 

czatowa fala 
uderzeniowa 

Znaczen ie pojęci a :  n iec i ąg ła  zmiana  ciśnień, gęstośc i, tem­peratury, zachodząca przy przejściu fa l i  u derzen iowej p rzez ośrodek. 
(ang.) 
(fr.) 
(n iem.) 
( ros.) 

- shock compression 
- compression de choc 
- Verdichtu ngstoss (m) 
- y,[lapHoe e:m:an1e 

14. Fala uderzeniowa 
Znaczenie pojęc i a :  fa l a  s i ln ej nieciągłości - n ieciągłośc i niektórych parametrów przep ływu (gęstoś·ci, c iśnien i a ,  tempera­tury) występującej w postaci skoku przy przejściu czo ła  fa l i .  (ang.) - shock wave 

(fr.) - onde de choe (f) (n iem.) - Verdichtungswe l le (f) (ros.) - Y,llapHaR BOJIHa 
1 5. Prostopadła fala uderzeniowa 

Znaczen ie pojęcia: fa l a  uderzen iowa, której czoło leży w p ła ­szczyźn ie prostopadłej do  k ierunku przep ływu. 

(ang.) 

(fr.) 
(n iem.)  
( ros.) 

prostopadła fala 
uderzeniowa 

Rys. 3a 

- norma! shock wave 
norma! shock compression - norma le compression (n)  de choc - senkrechter Verd ichtungsstoss (m) - HOpMaJJbHaJi Y,llapHa.R BOJJHa HOPMaJJbHOe Y,llapHoe e:m:aT:11e IlPliMOM CKaqoK YilJIOTHeHMJi 

16. Skośna fala uderzeniowa 
Zp�czenie_ p�jęcia :  fa la uderzen iowa, której czoło leży w pla ­szczyzme skosneJ w stosun ku do k ierunku przepływu. 

(ang.) 
(fr.) 

:,kośna fal 
uderzeni d \ub 

\J7.7 0J 
-;-;-�-:--=-.F'----'<'-:-� 

TL - 53/53 - RJ 
Rys. 3b 

- obl ique shoc!< compression - obl ique compression de choc 

r1 - SJ 53 - Q4 

(a ng.)  - ta ihrn\·c 
rear siwek l i ne ( n iem . ) - SchwanZ11·cl k  ( i )  
h i n tere S to  , l i n ie  ( i J  ( ros. ) XBOCTOBaR BOJIHa 

1 9. Opór fa lowy 
Znaczen i e  pojęci a :  opcir przep ływu. owarz� ,z i)cy pl)wsta­wa n iu  fa l i  uderzenio11·ych ( wy,-tc;puj ;) cy 11· pr1.L p lywic przydźwię­kowym i n addźwiękowym ) .  

(ang. )  - \1·a \·e d rag  
( fr. ) resistance o nc l u l a to irc (n iem . ) - \\'e : l c n11· i \·ders : a 11 cl ( m  1 ( ros.) - BOJJl-lOBOe eonpoTI IB.1eH11e 

20. Biegu nowa u derzen ia  
Znaczen ie  p�jc;c i a :  wykres (w uk ładz ie w,p,j l rzędnych prn­st�ką tnych, w k torym jedna oś pokrywa sig z k ic run l,; i\'m pręd­kosc 1  p rzed fa I ą u clerz t'n io11·ą ) 11·: i) ż ;) c1· s;l,;J  a dowc ;1�,-d ko, · i  przc­p l  ywu (norma lną  i s tyczną do prc;dl,;o,ci  przed ia l ;J u1krzrnio­wą ) zaraz za czołem fa l i  uderzen iowej . 

( ang. ) s l10ck polar (fr . )  - po la i re de choc ( n iem . )  - Stosspo lare (f) ( ros. ) - Y,llapHaR nom1pa 

lJ 

(oznaczenia patrz rys. 6) 

I 

I 
I 

/ 

1"---i����-'----1:--/ -+-=-
\ u 

ri - 53/53 - R5 

Rys. 5 

2 1 .  Umiejscowiona fala uderzen iowa 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I 

• Znac�enie pojęcia :  fa la uderzen iowa , powstająca wskutek zmiany k ierun ku przep ływu o kąt Il m niejszy od kąta �ran icz-
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nego (rys .. 6). Linia czołowa takiej fal i wychodzi z punktu za­
łamania ciała opływanego. 

umiejscowiono fala 
a} uderzeniowa '-- b )  

G V, Vi u, � 
�u, 

� 

r1 · 53/53 -R6 

Rys. 6 

(ang.) - altached shock 

czoło fali 
nacierajqcej 

czato fali 
odbitej 

� 

TL - 53/53 -RB 

Rys. 8 

- regular reflection (of  shock wave) (ang.) 
( ros.) - pery JIRPHOe OTpa:m:eHJlle 

26. Odbicie Macha ( fali uderzen iowej) 

147 

(fr.) - choc ( f) altache 
(ros.) - rrpJ11coe.n;11rnem-1h111 CKa'-IOK 

22. Przesunięta fala uderzeniowa 
Znaczenie pojęcia: fala uderzen iowa, która powstaje w przy­

pc:dku, gdy kąt_ z_a l amania przepływu . (ob.) jes\ w iększy od kąh 
granicznego. Lima czołowa tak1eJ falt przcsurnęta jest  do przo­
du względem punktu za łamania ciała op ływanego. 

. Znaczenie pojęcia: odbicie fal i uderzeniowej od powierzchni 
c :ala stałego, przy którym powstaje ukł a d  trzech fal uderzenio­
wy_c� (patrz rys. 9) i powierzchnia poślizgu ( nieciąg łości pręd­
kosc1 .stycznej); odbicie takie zachodzi w przypadku, gdy kąt 
padania fal i uderzen iowej jest zbyt duży lub natężenie fali jest  
zbyt duże. 

a) b) 
przesunięta 

fala uderzeniowa ---------

C 

J{ys. 7 

(ang.j - detached shock 
(fr.) - choc ( f) detache 
(ros.) - OTCOe)l;J11HeHHbll1 CKa'-IOK 

23. Kąt uderzenia 

rL-53/53 -R 7 

Znaczenie pojęcia: kąt ( ostry) pomiędzy kierunkiem prze­
pływu przed falą uderzen iową a czo ł em fal i  uderzeniowej (patrz 
rys. 6 kąt 8). 

(ang.) 
(fr.) 
(niem.) 
(ros.) 

- shock angle 
- angle de choc 
- Stosswinkel ( m) 
- yroJI y.n;apH011 BOJ!Hbl 

HaKJIOH JIJ/IHJ/IM pa3pb!Ba 
24. Kąt załamania przepływu 

Znaczenie pojęcia: kąt, o jak i  zmienia się kierunek prze­
pływu w punktach lin i i  czo ła fali uderzeniowej (patrz rys. 6 
kąt b ) .  

(ang.) - deflection ang le  
(fr.) - deviation angle 
(niem.) - Ablenkungswinkel ( m) 
(ros.) - yroJI OTKJIOHeHMR Te'-IeHMR (M) 

25. Odbicie regularne ( fal i  uderzeniowej ) 
Znaczenie pojęcia: odbicie fali uderzeniowej od powierzchni 

ciała stałego, w którym występuje tylko fala nacierająca i odbita 
(�tórych czołami w pl. rysunku są l inie proste), p rzecinaj ące 
się w punkcie powierzchni ciała stałego ( rys. 8). 

czato [afr 
nocieroJaceJ 

czato foli 
odbitej 

V2 -

/, 

rt · 53/53 - R g  
Rys. 9 

(ang.) - .Mach reflection (of  shock wave) 
( ros.) - MaxoBoe oTpa:m:eHJ,'.le 

27. Adiabata Hugoniota 
Adiabata uderzeniowa 
Określenie: zależność funkcjonalna pomiędzy stosunkiem c i ­

śn ień za i przed czo łem zgęszczenia uderzen iowego a stosun­
kiem odpowiedn i ch gęstości. 

(ang.) 
(n iem.) 
( ros.) 

o 1 2 3 4 5 6 fz/p, 
91, p, -gęstość , ciśn przed czat. fali uderz 
92,P2- " " za 

Rys. IO 

- Hugoniot curve 
- Hugoniot-Kurve ( f) 
- y.n;apHaR a.n;Ma6aTa 

TL -5.3/53 -R 10 

- a,ZJ;Ma6aTa rroroHMO 

PRZEGLĄD TECHNICZNY - organ główny Naczelnej Organizacji Technicznej - Nr 9/53 za­
wiera następujące artykuły: 
- Inżynierowie i technicy - naprzód na pierwszą linię walki o wykonanie narodowego planu gospo­

darczego - inż. D. Gajewski. 
-· O lepszą gospodarkę materiałami w budowni::twie -A. Trawiltski. 
- Przodująca technika i industrializacja w budownictwie polskim i jej najbliższe perspektywy rozwo-

jowe - inż. M. Zajbert. 
- Typizacja w projektowaniu budownictwa - dr J. Goryński. 
- Ucieplownienie - inż. M. Szopa. 
- Tarcze czy taśmy - inż. K. Heller. 
- Rewolucjonista nauki - Mikołaj Kopernik - inż. R.. Sosiński. 
Sprawy organizacyjne NOT i stowarzyszeń. Wśród książell i wydawnictw. K, oni!w. Biuletyn CIDNT. 
Przegląd Do!wmentacyjny CIDNT. Biuletyn G UM. 
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Nowości tech niczne 

Skrzyd ło o z m iennym skos ie  
' . . . l a : aJ· ,; - � ,·h : · .1 ! '. iz ::-:'1 wyso-cl a lckody.sl anso \\'ych 15 3 1110 , 0 . u \\ .  . k , h · krzydel j akiP. widz :my na no-Sto,sowa ni•e 1si l rne is osnyc 6 

h �twai·z a  szerea t rudne-' t ·  h d ·zutowyc , 6 - , "' . · woczesnych '.samo.o a·c , .  o 
d
1 . zwiększeni,e krytycznej l : cz -• • p ' a ' a on-� wpraw zie n a 

, . • • d s
:::1

. ozwa
. , • . .  " . . . a ·e wielkich prędk::isc1, nH)J a J e  -by Macha , umozl 1w1 ai ąc os1ą,,, a_1�i' · a a eroel a,styczności i a ero­r.ak pewne wa dy z punktu w1 zern 

dynami-ki . . . Jeżeli na si ln :e 
skośnym skrzydle  
wychyl,imy np. lot­
kę w dól ,  to ponie­
waż w tym pr,zy­
padku środek par­
cia lotki  leży d ale­
ko w tyle za osią 
skręceń skrzydła , 
wywoł a on skręce­
nie skrzydła  w tym 
sensie, że kąt na ­
tarcia końca skrzy­
d ła  ulegnie zmniej­
szeniu. Skutkiem 
tego dz ia ł anie lot-

/' 
l(ys. 

rt-53/SJ -lł 1  

I .  Skrzydło o skmie 
się skokami 

zmic-niaj ;Jcym 

ki będzie oslatione . . . . . t I względnie wręcz anulow?1:e. ZJ aw1sko to będzie się po ęgowa 0 
w mi a rę wzrostu prędkosc1 lotu . . d Oderwanie strug przy dużych kąt ac� nata rc1_a w prz_ypa ,� 
ku dłuaich skośnych ,skrzydeł zaczyna się na koncach w kute" 
pojaw::nia s:ę skierowanych na zewnątr� skł adowych opływu. 
Jest to zj awisko bardzo n ;ekiorzy,stn_e, gdyz prowadzi do �mn•

�
J
: szeni a  ,slatecznoś·ci poprzecznej, n:e_ pozwa lając na uzyski\\ a 

nie ma łych prędkości przy l ądowarnu. 
ex ------,-------,-------i 

t/c , 0,05 

QQ Q8 
Ma 

(O 
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Rys. 2. Wpływ skosu na krytyczną liczbQ Ala 

Tych wyżej w1Skazanych wa d skrzyd ła ukośnego można un ik­nąć przez za stosowanie zmiennego skosu (patrz rys
_. 1 ) .  Sr�­dek parda na lotce leży tu zamiast za - przed o,s 1ą s.<ręcen, co w kon.sekw,encj i  ,prowa dzi  do 6potęgowancgo dz i a ł an i a  lo ­tek .  Jednocześn:e utrzymanie ma łego kąta skosu w skrajnych częściach skrzydła zapobiega przedwczesnemu odrywaniu  strug. Ze względów wytrzymałościowych oraz dla pomieszczen ia  we­wnątrz skrzydła  zespołu napędowego, pa l iwa ,i ł a dunku, idąc w k:erunku p ła„zczy:iny symetrii profil mu,s i być coraz grubszy, toteż d la utrzymania moż:iwie duż·cj krytycznej l iczby Macha skrzydła przy zgrubieniu profi lu  zwiększa się równ:eż kąt sko­su. Ta zm;,enncść może być doKona na w sp::isób c iągły lub  też ,skokami - patrz ry.s. 1 - co je,s•t korzy tne ze wzg'.ędów konstrukcyjnych i technologicznych. I ta k część z·cwnętrzna skrzydła  może mieć profil o gru.bości poniżej 6% przy skosie c ko ło  roo, przechodząc w grubość 9% i skos 300 w pa rt i i  pośre­dniej - aż do 1 2 %  i skosu 450 w pa rt i i  środkowej . W takim ukł a,dz i,e można otrzymać krytyczną l :czbę Ma skrzydła ok .  0,9. Dla orient acj i pod ajemy na wykresach ( ry1S. 2 i 3) wpływ ką­ta skosu oraz grubości procentowej prof; lu  na  krytyczną l icz: bę Ma 1Skrzydła .  

Duż a rczpiętość skrzydł a (wydluż•enie) jetSt korzystna 7.e względu na otrzymanie n�sk:ego \V13półczynn:ka oporu induko­wanego, c-o ma duż.e znaczenie w przypadku s i lnie obciążonych 

kośc
l
i a ch. 

prz,·kl ac lcm � '.< ,nw:1 ·1 : a  zm ' :1 :1 ,y• , �  , • 1 'l! że być nnym ,, .' . .J k . ·, -\ : n  e t .! 1 , ,  : " ., ,.c ,.po-uld ad  przed�la \\':ony na r� ' • . ' . •  .'1 , .
: , - , ·. ,  . � !_, : a :n:czne • . I 1 . ,  Uz\• , · • 1 1 e  , :  ... • � 1 1  t)t.: . 1\..: n • - - .  

. d woJ ną c c, ą • . 
k· . • ' :  . . • . • ' \ · 1.n L· ,1 ,. :n .i :, : ,1 :, ..;,J z :; � ,zema z tym że ZJ a \\' : s  ·a ac, o� . d - . _  L .  • . • ·

. . • , ' 
-- · u l ach o duż \ ;n \l' \' d l u 1. l' ·: I .  c o  przy 1<1 Z )  - • 

S k0.5 O '  

�� .. 
Q
L
_4---------;Q:,6------::;:6� ,c 

Cx,--------,-----,----7 
skos ,,,� 

Q4 06 Q8 

Rys. 3. \\'pływ grubn;.ci p roccn:owej p roii l 1 1 i -..k11,u n .1 k .. :, · , z :1 :  : :  zbi: .\fa 

Kon,, !rnkcyjn i e  �hrzydla o zmicnm m ,l,;o,ic <1 ;1 c- ·n cirższe r.iż ;,krz\· c l la  o ,< \ a l i m ,ko, ic-. - P,1z a . \1·� ż c-j w� :i: , :1 :  :1 1 :11 : za. le ami .krzyd ło o zmiennym sko-,, ;c ma j c-.,;z.:zc ::1:;" - duza 

TL · 63/S:, -R� 

Rys. 4. Skrzydło o obrysie „podwój nej delty" 

\\')�sokość i położenie głó\,·nego dŹ\\· :ga ra z przodu pozwal a na 
umieszczenie zespołu napędowego za n im,  dz ięki czemu np. 
w cza,s:e pożaru dźwiga r je.si  mn:ej n arażony. Również łatwo 
w tej par t i i  um:eścić chowane podwoz ie. 

R. L. 



WRZES!Er-1 - PA2DZI ERN I K  1953 T E C H N I K A  L O T N I C Z A  
149 _. 

Tra n sformatory stosowane w ośw iet len iu  lotnisk 

Powszechnie znane są �ru_dno ·_c i  z transformatorami  s łużą­
mi do zasilania l amp, o�wi�U ai ących pasy sta rtowe. Lampy 

fikie są umieszczane w z iemi; transformatory spe ł niaj ą dwa 

końcówki do podtqczenio 
kabla zosilajacego 

końcówka aa podta ­
czenia lampy 

Rys. I - Tran formator całkowicie otulony gumą 

zadania: pozwalają na  zmniejszenie nap ięcia w obwodz ie samych 
lamp, co zwiększ� bezpieczeństwo_ ob ługi oraz  wskutek istn i e­
nia dwóch obwodow - przepalenie lampy, czy też uszkodzenie 
jej obwodu nie pociąga za  obą wypa dnięcia ca łej linii przy 
zastosowaniu tylko j ednego kabla do  zasilan ia ,  co z kolei daje  
duże· oszczędno 'c i  i j est powszechnie losowane.  Trudności 
z transformatorami polegaj ą na tym, że wilgoć p rzedostaje się 
do ich wnętrza i powoduje zwarc ia .  Przyczyn i a  si'r do tego sa­
mo umieszczanie tran formatorów w studzienkach w z iemi. G rza ­
nie się urządzenia pod prądem i stygnięcie po wył ączen iu oświe­
tlenia powoduje ciągle j ego rozszerzenie i kurczenie się. W tych 

:varu nkach ł a two powstają szczeliny. Ulepszenie polega na tym, 
ze t ransformator wraz z odprowadzeniami jest otulony gumą 
tak, że zespól stanowi hermetycznie z amkniętą całość. Końców-

Rys. 2 - Przykład instalacji 
transformatora w studzience 

IHIHtH---l't-ll=-końcówki 
razłqczo/ne 

TL-36/53-R2 

ki odprowadzeń są równiez uszczeln ione. Miejsca połączeń z ka­
blem zasilaj ącym i z zespołem lampy nie n astręczają więk­
szych trudności. Taki transformator n ie wymaga ż adnej ob­
s ługi. W razie uszkodzenia może być ł a two wymieniony. Wil­
goć - główny wróg - nic może się przedostać poprzez p ł aszcz 
gumowy. 

R.. L. 

Rea l izowa n i e  prób statyczn ych w kana le  hydrodyna micznym 

Zadaniem prób ,sialycznych j es t  doświadczalne wyznacza­
nie wytrzymałości konstrukcj i .  Przy obł :czeniach muszą być 
stosowane uproszczone schematy statyczne w pewnym tylko 
stopniu oddające rzeczywi te w a runki pracy d anego elementu 
czy zespołu konstrukcyjnego. Toteż n :e z awsze obliiczenie po­
zwala na wystarczająco dokładne mta'.enie wytrzym a łośc i  i dc­
p:ero próba statyczna raz.strzyga  wątpli\\"Ości. W pO\v:sz·cclrnie 
5\osowanych metodach real izowania prób statycznych konstruk­
cja zastaje obciążona i ł ami s·,rnpionymi wyznaczonymi według 
ckreślonych w przep:rsach p rzypadków obciążeń. W rzeczywi­
stości jednak obciążenia rozkł adają ,s ;ę  w 1Spo-sób cią gły, a przy­
padki obciążeń według p rz·cp :sów tylko z pewnym przyb'.iżeniem 
odpowiadają aktualnym warunkom pracy konstrukcj i .  s ; 1y 
wprowadwne za pośrednictwem np. uk ładów dżw:gni czy rolek 
są st9pniowo zwiększane, przy czym mierzy się odksztalceni 1 
i naprężenia występujące w kon trukcj i. 

TL-65/S3 -R 1 

l\ys, I. !(ana! hydrodynamiczny - p róba statyczna usterzenia samolotu 

. Tych mankamentów można un i'knąć stosując  do prób sta­
ty�znych holowanie badanej ·wnistrukcji w . ·kanal_e hydr�dyna­
rn1cznym. Si ły dzia ł ające na bryłę poru13zap cą się_ � osrodku 
płynnym zależą od ciśnien ia  dynamicznego? wyrazaJąceg,c si_� 

p . V" 
wzorem q = Jeż•el i  ,pewien element ;samolotu, np. skrzy-

2 
dlo,  będzie się pomszalo w powietrzu o gęstości Pp = O, 1 25 

k G  sek2 

z p rędkoś·cią V p, to to samo ciśnienie dynam:czne uzy-

skarny, gdy skrzydłu z anurzonemu ,calkowi,c:e w wodzie, której 

kG s�k2 
gęskść wyno,s i Pw = 1 02 ----- , n adamy prędkość 

,n4 

Vw = Vp 1/ PP = Vp ,. / O, l 2S = Vp/28. 6 
Pw V 1 02 

I t ak  prędkości l otu 650 km/h odpowiada p rędkość holo­
wan:a w wodzie 22,7 km/h, nie j,est to więc prędkość duża i mo­
żna  j ą  ł atwo zrealizować; n ależy zwrócić uwagę, że moc po­
trzebna  zmni-ejsz a się również w stmunku 1 : 28,6. 

--
TL-65/53 - R Z  

-----

--

Rys. 2. Realizowanie próby statycznej na Jeziorze 
kaoiny samolotu 

ba danie osłony 

Obciążeni·c roi,da,da isię  n a  ,powierzchnię badane_go elem�n­
łu w ten sam sp osób j ak  i w warunkach lot�. umKamy więc 
obliczeń i n ieści,slości, wynikają-cy-eh ze 1Skup:one-�-0 wpr?wa­
dzania :)bcią żei'i aerodynamicznych. Chcąc . uz)'.skac okr��lon) 
w-spólczynn:k obciąż-cnia zwiększamy odpow:�d�io _ p rędkosc Jut 
też ,kąt natarcia .  W -cza-sie hdowa nia  .pod o�c1_ąz_en1em konstru�­
cj a się odksztalca, przy czym rozkł ad obciąz_en przyistosowuJĘ 
ię do nowych warunków opływu ;samoczyn11 1; · Ma to zasad­

nicz-e znacz,enie w tych p rzyp adkach, gdz!e e.�me�t kon;struk 
cyj ny jest wy,stawi,ony na bezpośre.dnie dz1a la1;:e sil . aero.dyna-
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• • • - l rwność. B a dan ie w ka na l e  hycl ro -
miczny_ch I m a ogi a n

;
czoną sz 

� atęclnien ie obydwu tych czynn_1 -
dynam1,cznym pozwa a . na_ m

�
b 

I prób sta lvcznych n i e  d a  15 ę 
ków, co ,przy sto:sowarnu zwy_ yc 1Zwróćm �1waaę na okol icz­
uzyskać w spos�b za clo

r
a_l n1 ,1 cy. 

ta ją  nal i ,po cl�iśn i enia i cl en ­
ność że w ,wodzie n a p a -rne pows 

'1 · · e t eao z a  po śred -' • 1 1 lo tu a rea 1zowan i  . .., · 
tvczne J a k  w warun <ac 1 . ' ń • 1 1 . h )rób s ta tycznych 
nictwem urządze1'i mechamczny ... h zwy <  yc 1 
J• a,-t p raktycznie ni,ewykona: ne. 

k " 1 ._., • - l ty przy ta  :c 1 Metoda hydrodyn am:·czna  wyk_a zuJ: ,s1\
c 

�� ,�  1S i l ników i lp. elementach j a k s�rzy�
,
�•

ie�
,!�f,1;t:�:• �;i��tn�m/c;,ne oraz  w l a,,'. gdz ie decyduj ą s i l y  p , - t . Ma ona również i swo1e ogra ­n?ści ?,ero,el_a,��

,
���'� �=�

i
�,cj;· si l  ma sc-wych napotyka na clu ­

�/t:�d�oś:;
a 

w aru�ki l otu  m ogą być odwzorowywane  cl? t ak 1c_h 
d - • p'rzy których ściś ! iwość pow ie.t rz a  moze  byc p om_, _ 

�r:1aKO
S-c

Jta k wię<.: w aru nki l otu przy dużych l :czba ch lv\acha n;e 
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Po tytule opisu ·umieszczamy w nauJL 1 : : . .  -'. , 
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, 1 �, .• k 1 ., :: ,: · •• re1• należy temat usprawnienia lub 11doslwnah11. i I -- "1111, l, . u  •i · 
. ,  , . , • d t t ·  e · -atu ·1111 ,· ,, ,, u ,, ,11 .. 1: ., ' . , :J " .  serii to jest dzied?iny teclin11t1 , o < or 1 • : - . . 
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cyto'.,.•ane oraz numer kolejny clr11ko-:.•:111ego u1 1I , 11 11 ,,,, , .. '' ·· ; ,,C· . .
. .  

; , czym usprawnienia posiadują. 1111111er po;>rzed::'.Jll_!I l:! t 'r,,1 . ,
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z literami O U. Umieszczone dalej, poza /!f lll/  I 11/"r11I.u 1 1: , . 1 .  - 11 • - · • '· 

cza twórcę ·pomys/11. 
,.  : ... . r,:na-

l(lej bakel itowy z krezolu surowego P. P. 1 1 . 

( Kl . 1 2q ;  Ser ia 4; Nr OU-6_9) Janur;7 Mo 11hvil_l, Eugcn :u.sz 
1Karwow,ski, Grzmi,s l aw Kra,so\\n3,<J ,  An1orn RozkJ.ew1cz .  

Klej bakelitowy do wyrobu sklej ki wodoodpornej produkowa­
no ,dotychcz ais p rawie wylączn:e z fenolu, p::iclczas gdy pokr-c w­
ne mu chem:cz ni,e krezol e  n :e m a ł y  w tym przvpacl ku za �to:3o­
wania  z powodu brak11 cloklarlnci  receotury technicznej. Wzra -
1Stające z apotrzebowanie na feno l z muszn i·cdnak d o  c:iraz o­
,szczęcln ie i,szej gospodarki tym sur-owcem. W poszuk;wan iu ba -
,dzi ej do1st ępnego Bu rowca i b iorąc poci uwagę, że n,1,,z pr1.cmy,s l 
1chem:czny nie cly,sp·cnowa l  dużymi i !ośc :ami tzw. kr·ezolu me­
iła (o zawa rfoś-c i 38 - 40 % meta ) ,  s koncentrowano prace n a d 
przyst0130,waniem •procesu ,kondensacj i de wlaśc,iwośc i .krezolu u­
rnwego P. P. I I  o z awartości 29 - 30% meta krezo'.u i wykor:iy­
Gtan :em w ten ,sp,c-sób ł atwo do ,tęprn�go .surowca .  Po przeproll'a ­
,clz,eniu wielo,krot nych próbnych •kondensacj i i ba cl a 1'i wytrzym a l o­
•Ściowych otrzymano z krezolu \Surowego P. P. I I  k lej bakel i t o,1·y 
równorzi;;clny klejowi produkowanemu do'lychcza15 z feno lu .  

Na d m,eszad(a 

Kran s usto-, le 

Op i,s 1prcdukcj i . Do autokl awu A z ur.ządzen:•em do chłodze­
nia według z a l ą·czonego ry,,unku wl ewamy prz-cz wła z W 1 1 5 kG 
roz tworu sody . kaustycznej, zawierającego 27 kG wodorot l enku 
socl,:nvego technicznego 98% ,  rozpuszc.zon•ego w 88 kG we.d y. 
,Następni·c ,v-: e�vamy 1 72 KG krez•clu ,surowego o za wa rtośc: 30 % imetakrezo!u. Po wl an iu krezol u  w!ewa się dodatkowo 65 kG wo ­dy. Za •pomocą mieszadła miesza s-ię doi< ladnie za wartość w 

Wózek do t ra n  portu obrab i a rek. 

( KJ 8 1 e : Ser'a 1 -L \'r  O- 1 0 1  I J  Ja :1 S , ., ; :- , .-1 ,;..; :  
Dotyc1 J c7,a , l ran ,;nn ,1·-_,11·n 1· '. rzny " 11 · ,1 1 1 .. ,. � ·.1 11 a ·, , · a c ie 

rcpern crjnym ocl hy,1· ;1 1 s :r ! a !,; , Ż l' p 1d 111;!·- 1 1 :1 • 11 ·1 ·  , ,  , ! , a no 
ru ry l u b  p ri; ly  i p :·z , 1 1 11· an 1 j ;i 11· t t.' 1 , ·10, , · ,  ') ·1 , , · ,  : , :1 po­

h l an : a l  ,1· i  ! ką i l ość rc. lnczogodz :n .  j a . · r,,11·:1 :,·i.. 11 :, :naga !  
.111· ie! k:cgo ll'y, i l ku z aj�·: 1· ch p�zy t ra 11 ' ·1,)�,· : L' ;1:· d ,·0·,1· :1 · ;..; ·, ,, . .  z -.1 la ­
,szcza  ze \ngt rcl u na nas t rr;czaj ;iq frucl :1 0śc ' i">d !  !!\' w .. �-z:atu. 

W c·c lu  u ł a twien i a t ransportu obra b i a rek z a ,3;osoll'a :10 ,1· myśl 
u�prawnien ia \\·ózek transnortoll'y, u11·i docznion:,· na ry,unku. 
Wózek j e:3t wy,<o� iany w po3 tac i  p ! a t iormy / ,  po,:a clającej c.�te­
-ry kól•ka j ez dne 2. Do boków p !a t formy / przymoco11·nne są lck­
,ko pochylone ku przoclo11"i ll'ózka ce:i,\•ni k i 3, pc lączone ze sobą 
,POJprzeczką 4. Z przodu wózka przymoco\\'a ny j�t dyszel 5, 
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służący -00 ciągnieni a  wózka przez .pracown ;1ków, a z ty lu 
,µrzymocowan_a jest za  pomocą zawias 6 ,pc\hy!n i a  �, po kh>­
rej wciąga 151_ę obrabia rkę z a  pomocą podnosn 1ka  l a ncuch<;,�e­
ao 8, zacz€p:onego o poprzeczki;: 4. P o za13l,o,sc\\·an iu woz 1<a 
�zai3 trarnsporlu Krócono czlerokroln ie, a l iczbę p racowników 
imniejszono o 2/3. 

zawór dodatkowy do opróżn ian ia  but l i  z ł ieklym gazem z 
uszkodzonym zaworem 

(Kl. 47,g; Seria 14; Nr 0- 1 049) Aleksa n der Lula, Jan Janas. 
W przypadku u·szkodzenia zawc ru but : i  z ciekłym gazem 

(nip. w razie urw_ania . s_;ę wrzE'cio��  zaworu_) .  but li;:  t a ką onroz­
nian<J -odga,zowui ąc J eJ za.warlosc w pow1etrz·e po przebi.::i u  
03trym narzędzięm b l a,szki bezp ieczn ika,  znaj duj ącego ,s : ę  na  z a ­
.worze bu-tl i .  W myśl usprawnienia za\\·artość b 1 1 ili z u,szkodzo­
nym zaworem G•dgazowuje s ię  do ruroc: 0gu, p olącz ,meg<i z ga­
.zomierzem po wkręcen:u na  bezpiecznik z aworu dodatkow·2g:) 
0 konstrukcj i uw:,docznionej n a  ry,sunku. Za wór docl ai k,owy 
6klada się .z ka dłuba / z a opatrzonego w kc ńców,,(,' 2 do do lą -

czenia  do rurociągu, oraz z igli cy 3, uszczelnione j  w kad łub : e  
/ n ;ikręlką 4 i szczel iwem. Do  przymocowan ia  za,,;oru doclatko­
,,,,._:go do bezp:ecznika iSluży ko11cówka 5 craz nakrętka 6. Po 

· - - · - -

założeniu z aworu doda,tkoweg-o n a  bezp 'ecznik oraz dołączeniu 
końcówki 2 do rur-oci ągu przebij a się mlrzem iglicy bezpiecz­
nik w celu stwo rzenia clrcgi d la gazu, ·.<:tóry uchodz i  z butl i du 
ruroc iągu bez strat .  • S. M. 

Na półkach księgarskich 

Zadacznik p o  aerodinamikie samolo!a, B .  T .  Goroszczienko, A.  J a .  Żu­kow, L. \V. Klimienko, E. B. J\lik i rlumow, G. N.  Fiedoro\\·, Oborongiz, 1952 r., stron 27 1 .  Jest !o drugie rozszerzone wydanie (pierwsze - tylko 1 28 stron) pierw• szej z trzech części zbioro,\'ej pracy. wydanej poprzednio w l atach 1946-48. Część pierwsza zawierała w p ierwszym wydaniu 250 z n da1i z z akresu oblicze1\ aerodynamicznych samolotów z si lnikami ! loko\\·ymi .  D ru gie wy­danie zostało rozszerzone do 4-13 za dań ,  z czego 36:o zadań  dotyczy samo­lotów z silnikami turboodrzu!o"·ymi.  7% zad: , 11 dotyczy samolotów z s i l ·  nikami turbośmigłowymi, 30% zadaii  omawia z :-i gadnienia sa molotów z silnikami tlokowymi, zaś 27% omawia z a gadnienia ogólne. Treść książ . - i  ujęła jest w siedmiu rozdzia l 11ch. z czego sześć rozdz i a łów z ,ndera zadania zgrupowane następująco: I .  Lot poziomy - 152 zada 1\ ;  I I .  Lot wznoszą­cy - 90 zada1\; I l i .  Schodzenie z "·ysokości - �5 z ada 1\ ;  IV. ZasiQg i czas lotu - 101 zadań; V. Wykreś lna  metoda obl icze1\ aerodyn am icrnych -35 zada1\; V I .  Rozdz ia ł  ogólny - 40 zada1\. Rozdzia ł  s iódmy zawiera szczególoll'e rozwiązanie 1 16 trudniejszych zadai\ ,  podaj,1c  każdorazowo lok obliczenia, użyte wzory i wyniki liczbowe. Jako z a łącznik podana jest tabela atmosfery wzorcowej wraz z ześcioma kolumnami stosunków gęstości, podniesionych do najczęściej spotykanych w zadaniach potęg. L. s .  
Pomiar mocy siln ików spalinowych, m g r  i n ż .  Tadeusz Piclrzkiell'icz, Pańslwoll'e Wydawnictwa Techniczne, 1 953 r. , stron 1 20. Omawiana książka zawiera szereg inlormc1cji z tytułO\\·ego zagadnie­nia, htóre mogą przydać się także pracownikotn s i ln ikowego p rzemysłu lotniczego. Omówiono w treści cechy i wl aści ,rnści s i ln ików spa l inowych (! lokowych) ,  zasady pracy ham11 lcó\\·. opisano hamulce powietrzne, me­chaniczne, \\'Odne i elektryczne. Objaśniono z asady przeprowadzania po­miarn momentu obro!o"·ego, prQdkości obrol 1 1  i zużycia pa l iwa oraz błędy pomiaru. Opisano urządzenie i \\·yposażenie hamowni oraz zasady bez­pieczeństwa pracy na  hamo\\·n i .  Wskazano cllarnlderyslyki hamulców oraz dane odnośnie \\'yboru hamulca. S .  M. 
Kurs !ieplowych dwigatielej, N.  W. I noziemcew. Oborongiz ,  1 952 r . ,  stron 471 . 
Jest to systematyczny kurs s i ln ików cieplnych z godnie z p rogramem wyższych szkól, z przeznaczeniem dla instytutów lotn iczych.  W treści ujQle są podstawowe zagadnienia teorii i obl iczan ia  1 10,\'oczesnych si ln i ­ków cieplnych, podano również krótki  przegląd konslru.,cyj nych form s i l ­ników. Całość dzieli się na  p iQć części. Pierwsza - si lnik i  spa l inowe. omawia paliwa, procesy spa l ania ,  obl iczenia s i ln ików, regulacjQ, charak­terystyki i konstrukcję. Druga - m a�zyny parowe, zawiera krótką teoriQ i obliczanie maszyn parowych, rozdział pa ry, charakterystyki i kons!ruk• cję. Trzecia część - turbiny parowe, posiada rozdzia ły ,  j a ., wykresy pra­cy turbin akcyjnych i reakcyjnych, charakterystyki i konstrukcję. Część czwarta, Io opis turbin gazowych, podział  turbin na typy, procesy zacho­dzące w turbinach, ich charakterystyki i konstrukcje. Ostatnia część omawia silniki rakietowe na pa l iwo płynne, przelotowe s i ln ik i  odrzutowe, silniki !urbinowo-odrzu!owe i krótki przegląd konslru :,cj i .  Książka prze­znaczona jest dla studentów wyższych szkól technicznych lotniczych, mo­że leż być wykorzystana przez p racownikC:,w z dziedziny s i ln ików. L .  s. 
Zbiór konwencj i lotniczych, redagował zespól p racowników Studium Prawa Lotniczego i Zag. Gosp. Loln. pod kierownictwem prof. dra C. Berezowskiego, Wydawnictwa Komunikacyj ne, 1951 r . ,  stron 1 32. W zbiorze tym zawarte są konwencje :  urządzaj ąca żeglugę powietrz­ną, Paryż 1919 r. ; ujednostajnienia przewozu lotniczego, Warszawa 1 929 r . ;  sanitarna, Haga 1933 r . ;  prawidła zajęcia zabezpieczaj ącego statków po­wietrznych, Rzym 1933 r.; dotycząca szkód wyrządzanych na  powierzchni ziemi osobom trzecim, Rzym 1933 r . ;  protokół dodat. .owy do konwencj i poprzedniej , Bruksela 1938 r . ;  w sprawie prawideł rato\\·nictwa n a  morzu wobec statków powietrznych, B ruksela 1 938 r . ;  dotycząca międzynarodo­wego lo!niclwa cywi l nego, Chicago 1 944 r.; o międz)'na rodowym uznaniu praw na statku powietrznym, Genewa 1948 r.  Treść może z a interesować pracowników komunikacj i lotniczej . L. S .  
Poradnik d l a  użytkowników i wytwórców narzędzi mierniczych, pra­ca zbiorowa, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1952 r . ,  stron 418,  format B6. 

• ·omawiany poradnik j est wydany w ramach B ib l io.!eki Metrologicznej Głównego Urzędu Miar i jest p rzeinaczony dla lega liza torów, personelu · 

ko11lroli techn icznej , wytwórni narzędzi  m ierniczych i użytkowników łych narzQdzi .  Wiadomości zawarte w n im mogą być z pożytkiem wy'. 'orzy­s !ane przez praco\\·n ików lotnic!wa, zwłaszc7,a w dz ia le  osprzętu lotni­czego. Treść, podzielona na  dwanaście rozdziałów, zawiera następujące lematy: administratj a  mim·, ogólne wia domości o na rzQdz iach mierniczych, j ednostki miar ,  n arz9dzia miernicze do pomiaru d ługości, narzędzia do mierzen ia  pól i objQlości. przyrządy do pomiaru czasu, przyrządy mierni­cze do pomiarów masy i gQslości. termometry, manometry, wakuometry, manowak1 101netry sprężynowe, e lektryczne narzędzia miernicze. Liczne ( I 10) tab l ice i "·ykazy oraz skorowidz rzeczowy dopełn iają całości p racy. 
S.  M. 

Mietieorologiczeskije pribory ( riemont i riegul i rowka) ,  A.  I .  Nowikow, Gi dromietieoi zdat, 1952 r., stron 106. 
\V trzech kolej nych rozdzia łach podane są zasady naprawy przyrządów do pon1iarów ciśnienia atmosferycznego, temperatury i ,,· i lgotności po­\\· iclrza. Opisane też zostało zasadnicze oprzyrządowanie nieodzowne przy 1 1apra \\'ie meteorolot:icznych przyrządów, j a k  również podane zostały \\'�kazówki wykonan ia  specja lnego oprzyrządowania,  u la lwiaj.ącego n a -

1H'1\\'Q i badanie  p rzyrządów. Podano też metody regulacj i  czułości prz) ­rz;1 d,,w. Treść u zu pełniona dodatkiem, zawierającym szereg ws:,a zówek praktycznych, instrukcj i i label ,  dotyczących samych przyrządów i ich na praw. Książka przeznaczona j est dla pracowników wykonuj ących na-p rawy i regul ację przyrządów melerologicznych. L. S .  
Dinamiczcskaja mietieorologj a ,  K. T. Łagwinow, Gidromielieoizdat, 

195� r. , stron 1 18. 
W t reści podane są w formie zwiQzlej zasadnicze zagadnienia me­teorologii dynumicznej . przy czym spccja_lną uwagę poś:vi�cono � wJj aśni�-1 ) i i l  f izykalnego znaczen i a  podanych wzorow, stosunkow _t row�1an. l!latwia lo specj al istom - synoptykom Siimodzielne p rzes!ud1owa111e glownych rozdzi, ! lów meteorologii dyn �micznej . W dziesięciu kolejnych rozdziałach podane są:  termodyn amika atmosfery, statyka atmosfery, jej kinematyka i dynamika, t urbulencja atmosferyczna i . tarcie wewnętrzne, ener�e!) ka a lrnosfery, ogólna cyr:,utacj a i wyznacze111e pola barometrycznego 1 tem­pe,·a lury me!od:i I .  A .  Kibela. W �reści uwzglę_�nione są wy_n i ld ost_at­n ich bada1i , dotyczących zagadnien mel eorologn dynam,czneJ .  Ks1ązka może być wykorzystana jako podręcznik szkolny, lub dla poszerze11 1a  \\·ia domości meleorologó\\· sy;ioptyków i pracowników stacji badawczo-meteorologiczn;ch.  L. S .  
Mechanicke a fizykalne vlastnosti drzeva, I. Svazek technologie drzeva, J. Lexa, V. Neczesany. J.  Paell, M. Tesarzova i J .  Sztofka, Pra­ce - \Vydawale lstwo ROH, 1 952 r . ,  stron 433 + 4 tabele. 
Zbiorowa ta  praca w obszernych jedenastu _ _ rozdzia ła�h po��j e_ �o: lejno: budowę \\·ewnQtrzną drewna, ciężar wl asCl\VY, wi l.gotnosc I J eJ \\'pływ na własności drewna, ciep lno- 1zolacyJ ne _ w lasnos:1 . drewna, 

własności elektryczne, akustyczne, ta rcie w drew111e, spręzystosć, wła ­sności mechaniczne, p rzepisy i normy p rób. Ostatni rozdzia ł  podaje  naj ­nowsze dane f izycrnych i mechanicznych własności drewna .  T_eks� uzu: pełniony j est 267 rysunkami i "·ykresami oraz 85 tabelami, zaw1eraią�ym1 liczne dane l iczbo\\·e. Jako dodatek z a łączone są cztery tabele, zaw1e1 a­jące dane "·lasności mechanicznych 75 gatun .. ó:v drewna. Książka,_ ?zięki zebraniu i opracowaniu wszechstronnego materi a łu, J es t  cennym zrodlem d anych dla wszelkich dziedzin konstrukcji drewnianych. L. S. 
Driewies ina małoizuczionnych porod., prof. .Ł, M. P ieriełygin. 

G·)sliesbumizdat, 1952 r . ,  stron 1 1 1 . 
Broszura ta zawiera zestawienia własności chemicznych, fizyczno-rnechanicznych i Ludowy wewnętrznej rzadszych i dotychczas n ie zbada•  

nych gatunków drewna, a to: orzecha pistacjowego, graba,  iw; b ia łej , leszczyny, sekwoi i korkowych narostów na korze �rzosta. Bada111a . te zostały podyktowane poszuki\\'aniami nowych gatunkow �lrew1!a do celow technicznych. W wyni.,u bacla l'1 podane zostały w tresc1 l iczne tabele 
z wa rtościami własności fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Treść uzupełniają zdjęcia mikroskopowe i rysunki schematyczne budowy ,v'cw1�ętrznej drewna. Dopełnieniem broszur; j est wstęp omawiaj ący dz ia ła lność n aukową Autora z okazji 60 rocznicy urodzin i 36 lat pracy zawodowej , dodatek zaś na końcu za\\'iera wykaz prac Autora, ogłoszonych drukiem w okresie od roku 1918 do · 1951-. L. ·S·. -
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Obroty krytyczne krótkich bębnów 
Przy konstrullcji wielostopniowych sprężarek osio-:.::ych do lut11i1 :ych >1!n :i.;,;::_, ,drzuto-wych występuje ja/w czo/owe zagadnienie i.c•yfrzy111 ulo<cio.;.·1, : J.!lllfn. n t ,' /dl:.ej kon-strukcji wirnilw wielowie11cowego, przybieraj1_1cego zu:::.·!I< :aj !" , ,u,· t, ! , ,, , . . 
W Instytucie Lotnictwa opracowano po11iższq 111e1 1HI{' 11blic:wuu kn1111c:11 ·1, lt , I ,  ·6..:• _ cienkościennych bębnów w. w. typu. N,·,!,11:c 1,: n �,d I Lot. 

Wstęp 
S.potykane w technice rozwiąza-n i a  wielostopniowych turbin i spryżMeik osiowych po.s iadaj ą  n i ej ednokrotn ie, ja-ko j eden z za­,sadnrczych elementów, cienko-ścienny bęben , n a którym osadzo­ne •są łopatki turbiny lub sprężarki .  Bęben t aki osadzcny j es t  na  ,swo:ch tkońcaoh w łoży,skach z a  -pośrednictwem dwóch t a rcz (ry,s. 1 ) ,  -przy czym zazwyczaj od ległośc i a 1 •i a2 1są tak ma ł e, 

ó 

� 

Ry,,. I 
a, 

TL ·62/53·Rt 
l ż-e rnożna · założyć a1 = a2 = O. Pona-dto zazwyczaj 1Sto,sune·,< -
d . . . l zawiera 1S lę w gramcach 0,7 < d < 4. Ta ostatn i a  p ropcrcj a 

geometryczna ·p-owoduj,e, że krytyczn a prędkość •ką towa wyzna­czona wed ł_ug norm_a ł_nych wzorów [b ib l .  I -;- 3 )  odbiega od rzeczyw1,steJ prędikosc1 krytycznej . Główna przyczyna rozbież-

Rys. 2a 

no.ści tkwi w za n iedbani-u wpływu naprężeń ,stycznych nych z tym -od kszta łceń przekroju ,poprzecznego. 
R.ównania zasadnicze 

Rys. 2b 

zwią za -

Wyznacz,enie krytycznej prędkośc i •ką towe · prowadzić k i l k:J,:11a meto-da rni .  Jedną z meiJd w:; t �
o
�

n a . prze-
fy
h
it
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ę �1 r

h
ując

d
ego wał� ,  idea-ł n_ie wyważ�n-ego,
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wła dnośc i" wa ł znaj duje s;� ,,. z a l.; rc<c' p ,:1 a dh�yt:. -cz ·1 ) :ll , w �sz­c;e w p rzypadku ir l !  ró,1·no,ri z :i d 1<J d 1 :  1 _ ,, ·.1 ,h , , -, · • ,1 k:\"­t ycznych. \V tym uh'ci 1 1  1 1 1 l' l l )da \\ _\" Z I  .. ,.Z t · : i ia  , , , - : "· t-.'\ ! l"cŻ ­nych jest w z a s a d 1. : ,, i ckn :wz n ;i L Z ,! !.! 1 l · . ' ,· :: · c• ·n ._,, 1 , :, .  :ze�.d  krytycznych s ! anó,1· ró,1·n J,1·a g- ' .  
\V 1,· irującym i d l' a ! r1 :,• w:- ,,·nż  > .  ym i i  ' • ·1 · ,. : .! · u- . .  : - , I  � ,la­c i i) ró11·no,1·ag: je , !  t a .  1r1.y k : ,ircj u� '..'.t'• · ,1 t- · - . , .. , ' i •· ;1 ;est l i n ią pro,st ą .  \V t \"111 p rz :-· jrn d ).;u panuj ;! ._,. ' .  ' , ·  �- , ' ·. ·.1 o1,l :we których ,,· ic:kośC- .\'y1 , J d :1 i c , i  ma d J j c· , I - i  , , · ,, I ł u .:  -� . h ·ol i�; j c- , t  jako  

g 

·: ( c ,  r f  r 
F ,; 

[ I ] 

(2) 
( u:.· mierzone j a ko dod:i n i l'  1,· k il· ·· 1 1 1 1  u I, , i 1 , ,1 Zak łada  .- iQ  p rzy  ,·m. ż • '. a :-,-� ,· 1, ;z .: ·.1 • ., . U '.JO · ,1· i cdnicmu uksz  a ł to,,· a :1 i u  1n a · a  : ,. :... c , ! ;· , .  • _ 1 e� :a  11· m iej �cu po łączrnia ich z IJ�· 1 , :1 �m .  d z : , · · , - r ·  .: , · ., , , ,,,·o . d ::l\\ ·e N yf ,ą jedynu11 : -..; ł ;! m :  ,,· c• \1 " " 1 · -l 1 .  ·11 Odpo,,·: a d aj ,) cy ,:a 0,1·i pl)cl - : :! -.1 ,1 ; • 1 : 1 . · " :... :• 1 , ! . ! _: .r_, 1 ,si an  przem :•-:1.; zczc 1i ::.· 1 u ,u ;1 : ,· : 1· ' c• - :  ;� cl 1 - ,\• · : ,  • • • . • ' 1, .. ... :1 p:--zez 

Rys. 2c 

1S i ę  pon i ż-ej _ prędkości kryty�znej .  gdy p�ze,1·:i ża ; ą  , .s ' ł \' bez­obrar n
,
e no,, ego _ uk ła_du wspołrzędnych n a po,,·hće odk.sd;ilco­neJ J_�z przez . dz1 a ł_an :e  15'.ł, Ny1. 

_ Jes , 1  _ obecnie po,zcz:go,ne pu nkty po11· ;erzchn i  ś rcdko\\"e · 0_  � 
loki ,  J a�ą re t c 1e_nkosc1e_nny bęben, doznaj<) doda tkow,-ch\�r-zo ma ł) ch przemieszczen II v w (n·s 2 a )  1· '.) . ł- · Po ,j k . 

( - - 2b . ' ' ' - • , ,, e cmenc1e w O 1_ 1 )b. 
. , c )  powstaJą i ły  poprzeczne Qx, Q ,., moment anilce I skręca • ące M M \[ A · y 

"' . • _ 
, x, y, i xy, Iyx, oraz .s : ł y  ,,. p ł a  zczyź -

po,�stają w wale dcda,tkowe· -s-i l y  w�wn
r
��zn: 

im wychyl_eniu 
iące tzw. , ,,silom bezwładności" _.,k . ę , _prz�c_1wdz 1 a ł a -wyc

t
hy

d
:enia. Sto�un_ek wielkości 'o�ict��u

aJ
iia� ,;,�

w
1�/{z

d:c t
de�o o IS a ium, w JaK"im zn a 'duje ,s' . . , �, . y u, e w przypadku, gdy przeważa

. } wiruj ą cy wał ; mian owic;e 

D I� s�yc_zneJ do pcwi-erzchn i  środko,,·ej X_,., .\,., .\"_,y, N x, W,,zy,,IKJe te 1sdy są odnie3ione do jed nostki d łua0 · · · Y p
�rci o n a ! n e  do wie lkości dodatkowych przem:es:c:i�. I ,�-!af

r
�� ;•:

1
;�1. pochodnych a wobec tego Są cn e wie: kościami ba�Jzo 

Ją 151 y wewn�trzn-e, wal znajduje 
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Dodatkowe .przemieszczeni a wpływają również n a  zmianę si l  

bezwładności ,  których wielkość odn :eisiona  do j e,dnostiki po­
wierzchni środkowej w !Stanie odNsztalconym wynosi * )  

y w
; 

8 r  
( 1 _ : ) [3] 

W równania równowagi, których ułożenie jest p ierwszym eta­
,pem na drodze do rozwiązan ia  zagadnieni� ,  wchodzą nie tylko 
człony przedstaw:ające p rzyrocsty względn ie  wy,p adkowe z sil 
wewnętrznych dodatkowych ( Q_x,_ Qy, . Mx, 1Wy . J\1xy, . . . Nyx) 
.Je,cz również człony przed1staw1aią,ce 1kczyny 1s1ł wewnętrznych 
układu pod,stawowcgo i przemieszczeń u, v, w, względnie po­
chodnych tych przemieszczeń. Przyczyną,  zmusza; ą,cą do 
uwz.ględnienia członów drugiego rodza;u jest to, ż e  j aik za­
znaczono powyżej, człony ,pierw,szego rodzaju ,są b ardzc, małe 
w porównaniu d,o s:I wewnętrznych u·Kładu podstawowego, tak 
że i,:oczyny tych drugi,ch sil i prz·cmie1szczeń dodatkowych, 
względnie ich pochodnych, są tego samegc. rzędu. 

Równanie równowagi w kierunku osi x, tj . w 1k ierunku two­
rzący,ch, brzmi na,stępująco (ry,s. 2 b ) :  

(Nx + \�x dx) dy+ ( Nyx + o ;;
x 

dy) dx - NxdY - Nyxdx + 

o 2u 
+ N I dx -- dy = O; 

Y • o x2 

przy czym ,pierW1Sze cztery składniki 15ą oczywi,ste z rysun­

a 2u 
Ny1 dx --dy wynika z rozpatrzenia 

a x2 ku 2 b. Składnik p iąty, tj . 

odkształconego wskutek dzia łan ia  naprężeń stycznych, elemen­
tu powłoki w widoku wzdłuż osi z (ry,s. 3 ) .  

Rys. 3 

Siły wewnętrzne (Ny + Ny1), Nx, Nxy, Nyx, dzia ł ają bo­

wiem, ja•k to zazwyczaj zakłada 1Się w teorii powłok, równolegle 
d::i boków odkształconego elementu, wskutek czego s i ła  ( Ny_ + 
+ Ny1)dx daje składową n a  oś x równą 

o u 
(Ny + Ny1) dx -o l:J  

a różnica ty,ch ,si l skla·dowych na cbydwu równol,eglych bokach 
otrzymuje 1Się ::,v rezultade różniczkowania względem y; a mia­
nowicie 

o a u  o 2u 
- (Ny + Ny1) dy - dx + (Ny + Ny1) --2 dx dy ; o y  o Y  o Y  

przy czym, ponieważ NyJ j eist o d  y niezależne, to człon p ierw­
szy jest wielkością  małą wyż,szego rzędu, zaś z ,członu ,drugiego 
zostanie jedynie 

* )  Należy podkreślić, że jedynym czynnikiem wpływającym na zmianę 
wielkości obciążenia od „sil bezwładności" - jest do(iatkowe przemiesz­
czenie promieninwe w, nHlomias•  nie ma_ią wnłvwu odkształcenia liniowe 
p�wierzchni środkowej •x • e Y' gdyż masa elementu nie ulega zmiani� '. po 
w1ększenie wymiarów liniowych w stosunku ( I + e" )  ( I + ey l zmmeisza 
w tym samym stosunku czynnik ('\'�). 

o 2u Ny1 --2 
dx dy 

o Y  
Na leży  _podkre�l:ć, ż e  żadne inne człony ani o d  sil N yl 

a nt od  „sil bezwładności" w równanie  rzutów n a  oś x n ie 

l � wnodzą, gdyż zarówno wy1p adkowa z sil NyJ tj . Ny1 dx 
r 

j ak również 
y w2 8r 

( 
w ) -

g
-- 1 - -; są do os·i x prostopadle. 

�o P:.zeprowadzeniu uproszczeń i wp,rowadzeniu zamiast 
zm1enne1 y -:- z�11ienn�j y = r0, gdzie 0 jest kątem środkowym, 
otrzymuj e się rownanie 

[4 a] 

Analogiczn ie  otrzymuje s i ę  p ozosta łe  równania rzutów na oś y 
i z, a mianowicie 

o Ny o Nxy y w2 r2 8 (-a w 
) = - -- + r --- - Qy - O ; 3 0  o x  g r o 0 

O Qx O Qy Y w2 r2 8 
( 

O V W O 2w 
) r -- + -- +  N + ..:........__ + + 0 X O 0 y 

g 1' 0 0 -; f O 02 ; 

[4 b] 

[4 c] 

P:ZY czym _w równaniu 4 b p ierwsze trzy skł adniki ,są bezpośred­
nio oczywiste z ryis. 2b, natomia,st ,składn:k czwarty wynL<a 
w,skutek te,go, że wy,padikcw a  z sil N y1dx na  dwóch prz.eciw:eg-
lych boka•ch i wyno,sząca 

dy y w2 r 8  
Ny1 dx - = -- - dx dy r g 

o w  
tworzy z oisią z (ryis. 4) ,kąt -- d ają,c tym samym składową 

o y 

na  oś y 

y w2 r 8  Q W  
-- dx dy g oY 

s,kąd po uproszczeniach otrzymuje s i ę  czwarty składn ik w rów­
nan iu  [4b] . 

Analogicznie w równaniu 4c trzy pierwsze 1Składniki wynika;ą 
z rzutów 1Si!  . Qx, Qy, Ny na  oś z. Składnik ostatn i jeist rzutem 

y w2 8 
na  oś z wypa dkowej z sil  Ny1 dx oraz -- (r-w)dxdy, a m ia­

g 

' os �bno 

R.ys. 4. 
TL 62/53 R4 

nowicie skl adcwa 1Sil Ny1dx je.st 

dy ( 
a v O 2w) Ny1dx -r 1 + - + r - - , 
o Y  oY2 

gdyż wskutek odkszta łcenia powierzchni środkowej kąt środka-
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wy wyno,sząt:y przed odk,szt a l c·c'n:em 

o przyrost 

dy zmienia ,swą w,1 r loś<: 
r 

[ 
1 3 v o 

( 
o W )] d 

--;: a Y  + 3Y o Y 
y; 

Równania  równowaoi mome ntów pos iadają  ,postać .i d entyczną 
j ak  w hcorii pcwlok [b ib .  4] . I ch postać o;s tateczna p rzrdstaw 1 a  
:s ię następująco : 

o Mx O 1'fyx . _ O My _ �xy . xr . _ N„x + 0- = -- + --- , Q y - , H xy ; 
_x 

o :r: r o 0 r o 0  o X 

.Myx + -- = O; [5a, b, c ]  

Podstawiaj,J c  z równ ań [5a]  i [5b] warto_śc; s i ł  poprzeczn?ch 
Qx, Q y do równań [4b] i [4c J otrzymuj e  się uk ład trzech row-
nań, w których nie występu ją  ,s i ł y  poprzeczne. Wyra:ża jąc  na ­
stępnie wi'i:'lkości •si l  momentów przez przemi�1szczen ia  Il, v ,  _ w 
lub ich pochodne wg zna nych [b :b l .  4] z teorn powłok wzorow, 
a mianowicie:  

Eo 
( 

3 v  w a u' E/P l 
(
' 3 2w) 

N - -- - -- --+ V - - - w -+- -- ; y -
1 - v2 r o 0  r o x) 1 2 ( ! - ,i2) r3 3 02 , 

Eo 
( 

3 u o V w 
) 

Eo3 o 2w Nx = -- - + v -- -v - + 
9 -- o ; 

t - ,12 3 .-c r 3 0  r 1 2 ( 1 -v-)r c) .-c-

N = --- -- +- + --- --+ ; 
Eo 

( 
3 u o v

) 
Eo3 

( 
3 u o 2w 

yx 2 ( 1 + 'I) ?' 3 0 3 :i.· 2 4( I + v )r2 r 3 0 3 x o 0 

Myx = 
Boa 

( 
3 2w 

1 2 ( l + v) r o x o 0  
_ _  3 u_ + __ 

o v_) _ 
r2 o 0 r o 0 ' 

Eo3 
( 

3 2w o v 
) Mxy = 1 2 ( I + v) _r_o

_X_o
_

0
_ + _r_

o
_x ; 

[ 5] 

c trzymuje LSię n astępujący z aLSadniczy uk ład  trzech równań róż­
n i-czkowych l iniowych : 

1 - V 1 + V 
(
J - V 

u" +  -
2

u· · + -
2
- v' '  - v v' + k -

2
- u- - + 

1 + V -- u' " + v" + -- v" - w· + k 3v" -- + 1 - v 
( 

1 - v 
2 2 

3 - V ) 
+ -

2
- v" · - Aw· = O;  

( 
1 -- v 1 - v vu' + v· - w - k - -- u'" + u"' + -- -- v"· + w"" + 

• 2 2 
+ 2w"" + w:: + 2w· · + w ) +  A (v' + w + w") = O;  

32 y . w2 r2 ( 1 - v2) przy czym k = - - ; A = -------12  r2 gE 

[7] 

W równan iach tych_ WPI'O:vaclzono ,przy tym uproszczen ie w znakowaniu, a m1anow:,c1 e ,pochodne funkcj i f względem zmiennej x i 0 

/' : 

V 0. ft' ( ). .\·, 

, f  

(·) 
J .  ; 

o. . 1 1, = o .  

l(:n ll' i a zan ic j -: c l :1 1 :· , d  1 , - ..: , 1 1 ·-d .i I - i  : • ., • · 1 
p rzy jc c l i'10 rod 1 1 yc l i  11· ; 1 r u 1 i l, . id 1  l > r Zl' ..; I \\ � ,·i I , \ I, 

1 ko śc i  u = ,' = �· = O I t 1 I l , )  p r 1 1· '"·: ,· .: , ! ·  1 1 1  d 

[8] 

L 0
·.•. \\'\'Ch 

- ! ., 11 iel­
• ,. ·.1 -tości 

11·spólczynn . kó 11· 11· n·"' na 1 1 ' : 1 rh  1 7 )  _: 1 1  i : . •'· , 11· inza n i-c n a  11, ,', �-- P 1 :1 ' L•11·a z  11 - : '  , ! ,· , �  • • . - , ,  : ·1 .1_ :n�iej 
n i cidórc z n ich, ' •! za kż: 1 -: od i ' :-.,· 1 ;., � ... .i •·· < ,., ' :• w1·-
n i k a, że n i cze ;·o11·L' :· , , z 11· i ,) 1. a ;1 : L' u '.,L1_d . 1 1 :- 1 , , . d '  . _. - � dla 
J) C\\·nych \\·ar tośc i  w h\·d :_1 1-:y/ i l  \\' a :· : , .., \.. , · • 1  . , . •• • •  

Przy z a d a n ych 11· a ;· 1 1nhach h : -u:._:- -.,  � i l  [ ' ) 
rnje sic;, p rz·cz pocl:--:a 11· :-:n : c :  

u = [_, ·111,1 cos 111 <::J cosi. 

1 1- -,,,,, cos m H  �i  n i  

11 :: r 
gJzic I. 

r 

[9] 

,spe łn ia jące 1,· szy 3 : l-; i r  11·,1 :· 1 1 :ik :  h:-zc!:;ri-., ,'. : a·.� '. o  ! :i : ·,\ "?�aw­
c lz ić wg 11·zoró11· [G] . \\' 11·1·:i ' k u  ;1, •d - : a ·,\· :l• ·: : a  .., : �zy; 1:i;e ;;;ę 
u k ł a d  trzech ró1Y n a ń  l : n :011·y,h 

- U111,, [ ),2 + m2 ( l _ ;_  k) 
1 

2 
,, - 111� . I ]  ;-- l •111 •1 i m 

l l. . [ - I k" ( · ., -- mn 'Jl. T I. ,.- • IJ/2 f 
2 
'I ) ] () ; 

'J . •"l ,.- -
2 

.·/ 111 ] O :  

• 'I 

- uli/li [ v), + hi, ( ),2 - m2 
1 

2 '')] -;- I .11111 (111 -;- 3 
;� hi.2111-

+ A 111) 

[ I O] 

które da j ą  rozwią zan ie  n iczerow·e d l a  [_,"1111„ r ·m,,, 1l"11m tylko 
wtedy,_ gdy . 1\·yznacznik  uh\'Orzony z 1\·)-razów p rz1· n ie1,· iaclo­
my_ch J�s t  rown_y zeru . S tąd o!rzym�je  ,s i ę  ró1,· nan :c. określające 
pm a me , r  A .  R own an ie  Io w postaci  upro ,zczon·cj. po zaniedba­
mu ma łych_ wyz,szego rzędu ( za l eżnych c el k2_ k3) przccl s  awia  
,s ię  na,slępuJ ą co :  

[ l i ]  
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1 - V 2 _ ,4 - (J - V ) ao - "  2 

b = .!__� [( ;i._2 + m2
)4 + (2).2 + m2) _ 2m2 (A2 + m2) (3A2 + 

2 

+ m2) - 2v).4 ().2 + 
3
; ) + 2vA2 m2 (m2 - l )J ; 

l 

a, =  - r; V [2m2 + (3 + 2v) A2] m2 - (m2 - J ) [(m2 + [ 1 2] 

i - v) ( 1 - v ) ( l + v)2
] } + ;i._2 _

2
_ m2 _

2
_+ ;i._2 _ ;i._2 m2 _

2
__ ; 

Z trzech pierwia,stków równania [ l f ]  , dwa isą u; emne i jeden 
dodatni i ty'.ko ten ostatni p ierwiaistek ispelnia warun,<i zada­
nia, dając rzeczywistą wartość OO-kr• 

Wyniki rozwiązań 
Spośród różnych OOkr odpowiadających różnym wariantom do­

datkowych przemieisz-czeń znaczeni e  techniczne -po,s iada wartość 
najmniejsza, zachodząca przy m = 1 * * ) . W tym przypadku 
równanie [ l i ]  przyjm:e ,p01Stać 

- -- [2 + (3 -t- 2v) A2] A - ;i._2 + -- A2 - A3 = 0;  [ l la] 
1 - v • ( 5 - v

) 
2 1 2 

z którego wynika, że w zależności od l iczby pó!fal n w kierunku 
tworzących, bęben moż,e mieć różne ,prędkości OO kr- P rędkość naj-

% 
I 

�-
8 � 1 

I 
a 

o. 

6 6  <4u= (I: V rot 
I ' I 

v - 0,3-
-

.I \ 
4 4 \ł= 
, l 

Q2 
ł= 

2� ft� 15 

,['.... --o Rys. 5 
2 4 6 8 fO ¼ 

TL-62/53·R5 � 
niż.sza (podstawowa) 001 zachJdzi przy n = 1 i wyraża s ię jako: 

. [ 1 3] 

gdzie I =  1t r:i o - moment bezwładności przekroju poprzecznego 

q =27tro • y - ciężar jednóistki dlugoś,ci bębna 
l 

s - wspólczyrinik zależny od stosunku - i ,sztywności na d 
zginani·2, tj. od współczynnika k 
, . I **) Dla innych postaci przemieszczeń (n = O; m = 2, 3 . . .  ) moż­

liwe jest również wyznaczenie prędkości krytycznych, są one jednak bez 
porównania wyższe od prędkości zachodzących dla m = I ,  zwłaszcza przy 
większych 1/d. 

Wzór [ 1 3] posiada 1postać zbl iżoną do normalnego wzoru na 
pręa ,wść krytyczną giętkich walów, różni się jedynie obecnością 
wS:półczynnika !;. 

Jłtr.Ytt. 
J,/,,'W„ 

I.O I I I I I I 

� \ 
0.8 

men/ornej 
men/ornej 

� 1 1 
• . 1 1 1 1 1 1  

Narfosc srosunku fr. wg_ teor1i ele 
J,Jorlosc slos1.1nku tf wg.leorii e/e ,_. I 

'q 

Q" .,.. 

o 

I 

I 'ij.� 
P-�·'(j:� I \ 'Hlf=5 "' 

"" 

/ 1..
"-

,v 1%.': NJ,5 

J 
I � 

2 

v..-a3 

....... I'... -

6 S IO rcJ 
TL-62/53-RS 

Rys. 6 

Wartość tego wspólczynnika ( rys. 5 )  _jest stale mniej sza od j ed­
ności, zbliżają c  s:ę asymptotycznie do tej wartości dla du-

ży,ch -. Zmiana isztywności na zg:nanie, tj . wpływ w,spól�zyn-d 

ni·ka k j-2st zni,komo mały i tylko dla krótkich grubościennych 
bębnów staje s ię on zauważalny. Tak np. wartość OOkr d,'.a po-

włoki grubościennej ( i = 5) różni się wskutek sztywności na 

zginanie od  OOkr dla 
r 
o = ( rys. 5) następuj ąco: 

! 0,5 1 ,0 l,5 2,0 -
d 

Wkr
(i = s) 

1 , 1 67 1 ,042 1,01 1 1 ,002 
Wkr

(i � =) 

r r r 
Dla innych wartości a zawartych mięozy 

O 
= 5 i 

0 
= CX) 

wy,kres ,przyjmuje wartości ,pośrednie między wartościami po­
danymi pcwyżej. 

Podstawiając do równań [ 1 0] wartość A obliczoną z równa­
nia [ I la] można wyznaczyć przemieisz,czenia Uu, V11 w za-
leżności od przemieszczenia Wu. Wyni,< tych prz·2liczeń ,podany 
j,est na ry,s .  6, gdzie dla ,porównania po·dano również wartoś-
ci Uu V11, obJi.czone przy założeniu nieodl-OsztalcalnGści prze­
kroju poprzecznego. Te ostatni·2 wartości wynikają z proistych 
rozważań, a m:anowicie, o ile ,przekrój poprzeczny jest nieod­
�sztalcalny, to przy ,prz.emieszczeniu w p la,sz,czyźnie tegc prZ€· 
kroju V11 mu,si być równe W11, gdyż tylko wtedy przemieszcze­
nie wypadkowe je,st jednakowe dla wszystkich punktów prze-
kroju. Co s ię  tyczy przemieszczeń u, to i ch amplituda Uu określa 
się z wzoru 

- re Wu 
Uu = Wu • A =  2 ( 1) 

wynikaj ą,cegc z obr-otu pla,szczyzny przekroju poprz:2cznego o .kąt . 

c) w  Wu A x - = -- cos 0 cos ). -
3 x r r 
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i,ka mechanizm przenie,s icn i a  ,,,si ł  bez,­z wykrnsu na  rys. 6 wyn 
k t k d d atkowych przemieszczen 

władności" powstałych n a s u e 0 
U, V. W. 

iJir 
fJX 

� 
� N,q e:Ny. 

� -� 
a) 

1 o 5 ) • a ,,,s 1· 1 bezw ł a dnośc i" · W bębnach ,b. króUkich ( d ~ · ,  zm:an 

ł . rzemi·c,szczeniem p romieniowym w �równ-ow aż�_na  
:��t

o
r��: sił obwodowe Ny ( rys. �a ) ,  których rozr n ca  w _pi

_ 
ze: 

.kroj fch odlei!ych O d0 ( rys. 7b) z rown:owazona J est w gło�,- neJ 
m ierze przez naprężenia styczne. N a pręzern a te wyrnka_i ą  P 1 ze_de 
w,szystkim z przemieszczeń v, n atom:as� wpływ przcm 1eszcze n 1'. 
jest znikomo mały. Si ły poos1 -0we Nx p0J aw1a_ią s i ę_ ty l k? -�

a sk� 
tel< przewężenia ( l iczba Poissona v-=/= O) w kierunku l\\'.O '. z ą c� c , 
wywoł anego obecnoś-cią s i l  Ny , W bębnach d łuz szych sc1sk a , � ce 
,siły obwodowe N potrzebne do równowagi e lementu w kie runku 
osi z, wynikaj ą  i różnicy wydłużenia w k i erunku obwodo\\'ym 

( o v w ') 
r o  e r 

oraz roz,szerzenia w kierunku poprzecznym Wskutek 

( 8 u) . . ł ,1 • 1.
., 

. .  tego, że r-oz,szerzenie poprzeczne v 3x da J e  ,s1 y "Y w 1ę""'ze i1 1z 

to jesit potrx·cbne do równowagi elementu, �kladnik drugi musi 
siły te zmniej,szyć i to j·cst po,�ode_m_ d l a  «toreg? V11 > ,  \�1 1-

Wykrns na  r)'ls. 5 pozwa la  rowr nez wyznaczyc pręclkosc1 kry­
ty,czne odpowiadaj ące wyż15zej l iczbie pół fa l  n, · przez wprc,,·a -

d[} 

[ l 4] 

d c,'. :-zymanych 
� .,; : �.cit walów. 

Tak  np . b: :-qc  b,;:.ic:1 o d  = 5  

o: :·1.ymuje  <ę < , ,:1 m::.. Wn w1 
j a k  n ,h '. \·;i u j ,· 

b) n-62/53-Rl 

I 2 3 ➔ 5 6 n ---
1 ,00 3 .20 5,50 7 60 Y,47 1 1 , (9  

Wn 0> 1 

· · - � i ,n 'a , !:. ,z •,c - , zywiście \V�Fslk ie  podane  pc.,_Yyz __ c'J r, _ Z \\ '· • • ; ł I ·,), l - :  • ".\ . -.\ c .,· ',\ ma ,-er' ale tdko wtcd,_ ·, L, rdy nap :-vzcn .a  _u" a t u ; ., • • • · '  . • ., J, �,·żen:a e wy-bi;-bna n : e przekroczy ły gran:c · ;1 :- \·zy, ., , --.c . .  - , 
rażaj ą s i<;  ,,·zorcm 

�kr- r-
OJ = i.4 

E t ! . 
g 2 

Zakończenie 

RoZ\\·ażo,1y przypadek ;->OZ\\' a l a  o;.;,'-,; '. . �  o_b� :� :  kryty�n� 
c ;enkościenn\·ch kró:k;ch b\'hnjw _ \\' wyn:ku dz :a ta :1 :a  . apręzen 
,-tycznych p rgdkości krytyczne � <! z r! :icrnie n iż-_ze n!ż obl iczone 
\\·2d ! u a  norma lnej cor i i  i d'. a  h. ko . lcch bębnow rcz:i:ce mogą 
przekr�czać 50 0 . \\'yż.,ze p,(,'dkoś i krytyczM . w � :o�un_ku _do 
podsta,\·owcj n ie  z.mien :a jq  :s\' n� n� lecz wg _:_:meJ za !eznos�1, 
\\' rczul t ac ; e  czego <! one znacz:1 : e  . :z,ze n :z :o ,1,z�w1duJe 
teori a gi<;tkich ,,·a ló\\'. 

B i l1L IOGR.-\F I .\ 
clzen ie zamia1st ,długości l nowej d ługości l' = - i określeni a I . Lah!:(arne Thorutnn. ,\\echan ic, ;1ppl icd n \" ib- .. :i '' anJ Balancing. n a, L, l <l 1 J dl<lll � l l ll , t a l l  Ltd . . l .nnt.1011 , �,.) I . 

W1Spókzynni1ka "; d l a  ,stc,sunku 
i' 1 l - = - - sk§cl n n d -

2. o�nowv sowriemiennvch mietodow ra'."-czota na proczn1> .. � · ,,. maszino· 
st roje,iii . ,\\a szgiz 1 952. 

3. Tirnoshenko S .  \'i bratinns in [nc:inecr inc: .  
4 .  F lugge. Sta t ik und Dynami ... der cha lcn 

U W  A G A  
I N Ż Y N I E R O \V I E I T E C H N I C Y  

Na podstawie ustawy z dnia 1 8  l ipca 1 950 r .  w sprawie rejestru inżynie rów i t echników (Dz.  U .R .P. r. 36 poz.  329) wszyscy absolwenci wyższych i ś rednich szkół technicznych obowiązani są przed upływem 30 dni od chwi l i  uzyskania tytułu inżyniera lub technika rejestrować s ię w Naczelnej Organizacji Techn :cznej p rowadzącej rejestr . Obowiązek ten dotyczy również osób wykonujących czynnosc1 powkrzane zwykle inżynierom lub  technikom. bądź teź zajmujących s tanowiska pow' erzane zwykle inżynierom !ub technikom, Osoby,  k tóre już rejestrowały s ię bądż w ogólnej rejest racj i  (w 1 950 r . ) ,  bądź po dniu zakończenia sp isu ,  obowią­zane są zgłaszać zmiany : s topnia zawodowego lub nauko wego. miejsca pracy. s tanowiska i miej sca zamieszkania przed upływem 30 dni od chwil i  nastapienia zmianv, Kto świadomie lub przez niedbals.two uchvla ·s ię od obowiązków przewidzianych ustawą , podlega k a rze  a resztu i grzywny albo je _: :ie! z tych kar. zgodnie z art. 9 u stawy z dnia I 8 l ipca 1 950 r. Obowiązku re j estracj i  należy dopełnić w B iurze Rejestru Inżynie rów i Techników w Warszawie, u l .  Czackiego 3/5 lub w wojewódzkich oddziałach NOT. Zmiany, poparte dokumentami .  należy zgłaszać osobiście lub drogą korespondencji w Biurze Rejestru Inżynierów I Techników w Warszawie, ul Czackiego 3/5. 
NACZELNA ORGANIZACJA TECHNICZNA 
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XLJI, Charakterystyka __ wykonywania nakuwków płaskich mlotkaml 

pneumatycznymi 
XLV. Technologiczne procesy nitowania krytego 

(d la  metod A, B, C i D).  

- I wielkość I 
I 

II 
I 

III 
I 

IV I V 

:,:,:1
j

: I I Szkic operacji 
OPIS Typ młotka 

ciężar młotka kG 1 ,0- 1 ,5 1 1 ,1 - 2,8 1 2,8 -3,8 1 4,0 - 6,0 1 4,5- 7,0 

atm 5,0 Ciśnienie powietrza 

Praca odkształcenia 
kGm 0,05- 0,10 I 0,2 - 0,3 1 o,5 - 0,7 I 0,8 - 1 ,0 I 2,0 - 3,o 

uderzenia 

Ilość uderzeń n ud/min 5000- 350013500- 250012300 - 1 500 1 1500 - 800 I 600- 300 

Zużycie powietrza Q m'/min 0,11- 0,25 l o,20 - 0,45 lo,45 - 0,60 lo,55-o,65 l o,60- 0.10 

Kształt \
Materia!\ Średnica 

łba nita nita d mm 2,6 1 3 I 3,5 \ 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I IO  

Praca odksz ta!- 1 ,25 I 2,o \ 3,33 \ 5,8 \ 1 1 ,o \ 17,5 I 26,5 I cenia A kGm 34 1 60 \ 84 

płaski dural Czas nitowania 0,37 1  0,39 1  0,42 \ 0,47 1 0,66 \ 1 ,oo I 1 ,35 1 2,1 \ 3,3 1 5,0 T sek 

T/d 0,1 4 1 0,13 1 0,1 2 \ 0,1 2 \ 0, 1 3 \ 0, 1 7 1 0, 19 1 0,25 1 0,37 1 0,50 

Praca odksztal-
2,20 \  4, 12 1 6 I IO I 1 9 1 3 1 I 45 1 62 1 98 I cenia A kGm -

plaski 0015 Czas nitowaia 
0,60 I 0,68 1 0,8 1 0,9 I 1 ,2 \ 1 ,8 I 2,9 1 4,7 1 7,5

1 T sek -
T/d � 1 �3 \ �23 \ �� 1 �u 1 �� 1 ��

1
�� 1 � I  -

XLI I I .  Maksymalne siły ł praca potrzebne do wykonania zamykających 

materiał 
-odksz-
talcenie 

łeb 

d mm 
2 

2,6 
-3-
� 
-4--

5
-

-6-
-7-,_ 

8 
-10-
-12-

łbów nilów 
dural 

przez prasowanie 

płaski I 
p

ól-okr. 

przez 
uderzenie 

plaski I �i:� 
P \ A I P

I
A

I
A 

kG kGm kG kGm kGm 
480 0,39

1
1 ooo - -

680 0.85 1 600 1 ,25 -u 
� 1 ,30 2300 2 8 

1340 2,45 3 000 3,33 12,7 

1980 3,73 4 000 s:a 19 
2880 7,58 7 500 1 1 4() 
4300 12,56 l i  OOO 17,5 68 
5670 19,80 16 000 26,5 102 - - - -
7970 29,93 19 200 34 1 30 

12500
1
60,2 30000 84 324 

18000 120 40500 175 680 

stal 001 5  I przez przez 
prasowanie I uderzenie 

płaski \ ��:� I plaski \ �it 
P A P A A 

kG \ kGm
\ 

kG kGm \ kGm 
650 0,57 

1010 1 ,37 
1 264 -2-
1 410 3,3 
2 500 -4-
4000 1 0,56 

57Q0 � 
7 820 26,3 

9900 38,3 

16000 76,8 

23 000 153 

I OOO - -
2 250 2-;T s:s 
2 700 4, 12 16 
3500 -6- 20 
4 500 � 37,7 

8 000 � 74,2 

1 1 500 31 95 
1 8 000 � 168 
22000 62 258 

34 500 � 590 

47000 280 980 

stal 24. 1. 30 
przez 

prasowanie 

plaski I 
p

ól-okr. 

p I A 
I p kG kGm k G  

1 280 1 ,22 -
2 160 
2 860 4,1 4 -
3 900 5,41 6 000 

4 8Q0 1 0,3 8 000 
6 400 16,5 1 6 000 
9 400 28,3 27 000 

1 3 000 43,5 
-i8 ooo 

1 7 400 60,8 48000 

27 700
1
� 68 000 

40 ooo 26 7 94 ooo 

l I - 1 

- - -

2 2 - 2 

- - -
- - 1 

- - -

3 3 - -
- - - -
- - 2 -

- - - -

- - - 3 

- - -

- - 3 -

-- - - -

- - 4 -
- - - -

4 4 5 4 

- - - -

5 - - -

- - -

OPERACJI 

Złożyć pokrycie ze szkie-
Jetem, przewiercić kon-
trolne otwory, założyć 
spinacze. 

Wytrasować pokrycie dla 
wiercenia otworów. 

Wytrasować szkielet dla 
wiercenia i gzynkowania 
otworów. 

Przewiercić otwory rów-nocześnie w pokryciu 
szkielecie. 

Jednocześnie przewiercić i 
nagzynkować otwory w 
szkielecie. 

Przewiercić i nagzynko-
wać otwory równocześnie 
w pokryciu i szkielecie. 

Złożyć pokrycie ze szkie-
!etem przewiercić kontro!-
ne otwory i założyć sprę• 
żynowe spinacze. 

Wiercić pokrycie przez 
szkielet. 

Rozcb, ać złożony zespól 
usunąć . .  i ogra do· w1ory 
wać, złożyć zespół. 

Wytłoczyć gniazdo w po-
kryciu i szkielecie, raz-
wiercić otwory do wyma-
ganej średnicy 

A I B 

I 

---

--- ---

® ""' � .,., 
� �  

---

---

� 
�� 

I 
C 

I 
D 

I 

--- ---

--- ---

�., , = 

ij., .. 
� 

I 

:-� I 

XLIV. Metody nitowania krytego. 
A. - We wszystkich elementach wchodzących w złożenie gniazda pod łeb 

tłoczone są stemplem na matrycy. Tłoczenie odbywa się osobno lub 
wspólnie. Po wspólnym tłoczeniu przewierca się otwór. Stosuje się 
przy łączeniu pokrycia do podłużniczek i dla grubości blachy niedo­
puszczającej gzynkowania.  Stosować przy grubości złożenia do I d .  

6 5 6 5 Wstawić n i ly. �� V�� 
B. - Gniazdo pod łeb tłoczy się samym nitem. S tosować przy grubości zło­

żenia równej (0,5 . . .  0,6) d .  Nie daje gładkiej powierzchnj. 
C. - Stosowany najczęściej przy nitowaniu cienkiego pokrycia .  Gniazda 

pod łeb wykonuje się sposobem kombinowanym; w szkielecie gzynkuje 
się, zaś w pokryciu tłoczy się. Pokrycie zakłada się na szkielet, wier­
ci otwory, zdejmuje pokrycie, gzynkuje szkielet, zakłada pokrycie 
i tłoczy się gniazda. 

W odmianie tego sposobu tłoczy się gniazdo w pokryciu samym 
nitem. Stosuje się przy grubości blachy mniejszej od wysokości łba 
nita. 

-

-

-

-

-

-

6 

-
-

-

- -
- -
-

7 -

- -

Wytłoczyć gniazdo w po-I 
�-kryciu i szkielecie łbem 

ni ta .  

Wytłoczyć gniazdo w po· 
� kryciu łbem nita. o 

D. - Gniazda pod łby nitów gzynkowane są w pokryciu. Stosuje się przy 
pokryciu grubszym od wysokości łba nita .  Sposób ten daje najlepszą 
gładkość pokrycia . 

7 7 8 6 Roznitować nity. 
�-- � . . � .. �� 

XLVI .  Dane liczbowe dla nitowania metodami A, B, C i D nitami o kącie wierzchołkowym łba 1200. 

l i Szkice I Wymiary mm l
--

2

-
,6 

___ 
\ 
___ 

3 

__ N_�

I 

o_m __ 1·n-:,-:- e-śr_
i
_c!n_ic_e_

:
_i_t'_6w_

t
---

5

---

l

--
6
--1 

I-
A

i--
_
-
_ ,

---------
,-

...;.
o
_

tw
_

o
_·

r
-

,
-
v
-
s
-
tę
_
p
_
n
_
y 
______ 

d
_

1
-l---

2
-

,
-

1
--+---

2,-7
---":--

3
-

,l I 3,6 4,1 -
I 

B 

"'Lr i _,..,.,.,...,..,_ j ------------1----- 1- ---- ---- ----- ----- -----

f����:4:/ , .:.
f 

Otwór pod nit do 2,7 3,1 3,6 4,1 5,2 -

46 _, I Największa grubość blachy s1 0,9 l,0 1 ,1 1 ,2 1,4 

1 

-

Grubość złożenia s2 1 ,9 - 2,6 2,3 - 3,0 2,6 - 3,5 2,9 - 3,4 3,1 -3,6 -

I 4
,
1 5,2 

_ I l---1-- -1- --1--1--j Otwór na nit do 2,7 , 3,1 3,6 

Największa grubość blachy s1 0,9 1,0 1,1 1,2 1 ,4 

Największa grubość złoże- 1 ,8 2,2 2,6 2,8 3,2 
nia s2 '-----------!..--

Uwagi 

wiercić d1 
tłoczyć, 
rozwiercać d, 



. ' � f 
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XLVI (ciąg dalszy) Nominalne średnice oj 
' . ... ·- i I 

w 

l i I I I I 
5 6 

wagi 

Szkice Wymiary m m  
2,6 I 3 3,5 4 I 

C 

D 

120° 

0 h d2�� 
I :.;J ' •." Ir 0--s>j ..1 

- = �= l
-

c' ,-, i

l 

,
�
-;s"

_
- ,, • . , 

-
:-; _0, -� - . � T  

"-V 46-3 

•120°
---..____ -

�� 1 
ł f  1 

,..,-- 120°

� 

/ rr
dr:1 

hl , r o · ;�]:1 
-t 0� ! �-"' l l = ' ·' 

I "-V 46 · 4 
• 

120° 120° 

• 
d2 

t1� 
f 

� ,u;-s di v9f 

Otwór n a  nit do 2,7 

5,7 + 0,3 
gzynkowania d2 Sredpica 

Najwi�ksza grubość b lachy s1 0,9 

t łoczonych Suma grubości 1 ,4 
b lach s2 

M.inini:-i lna  grubość gzynko- 1 ,2 
wanej blachy S:1 

Otwór 'na nit  do 2,7 

Srednica gzynkowania dz 6,5 + 0,3 

Największa grnbość blachy s1 1 ,0 

grubości l loczonych Suma 2,6 b lach s2 

Minimalna grnbość gzynko-
wanej blachy S3 1 ,5 

Otwór na nit do 2,7 

Srednica gzynkowan ia  d2 5,7 + 0,3 

, 
Minimalna grnbość gzynko-

wanej blachy S3 1 ,2 I 

3, 1 3,6 4, 1 5,2 6:Z 
-- • 0,3 1 1 ,5+ 0,5 

b,5 + 0,3 0,J 0,3 
9,9 7,3 6,2 . --- -

1 ,0 1 , 1  1 ,2 1 ,4 1 ,4 

1 ,'3 2,0 �1·- '2,8 1 ,6 -
1 ,2 1 ,5 1 .s 1 ,8 2,0 

I 3,1 J,6 4,1 S,2 6;2 

----
7,5 + 0,3 

8,5 
0,3 9,5 

0,3 I I ,O o,s 1.2,B 0,5 

--- ---
1 ,0 1 ,2 1 ,2 1 ,5 l ,S - ---

3,0 J,O 3,4 3,6 3,8 

1 ,5 1,8 1 ,8 2,S 2,5 

3,1 3,6 4,1 5,2 6,2 

6,5 .l.. 0,3 
7,3 + 0,3 

8,2 - 0,3 
9,9 - 0,3 1 1 ,6 , 0,5 

1 ,2 1 ,5 1 ,5 1 ,8 2,5 

BLACHY W KONSTRU KCJAC H  LOTN ICZYCH Część I .  

Podstawowym elementem nowoczesnych konstrukcji skorupowych są 
blachy. Prócz pokrycia nośne[(o, kesonów i dźwigarów wykonuje się 
z blach szereg elementów i zespołów od najprostszych nakładek do tło­
czonych elementów o skomplikowanych kszta łtach. Do prac b lacha rskich 
należy zal iczyć również wykonywanie okuć z blach, rowków usztywniają­
cych, praeciąganie profilów z blach, gięcie rur, jak i tłoczenie blach na 
prasach, Miarą ważności prac blacharskicl1 j est procento"'y udział tychże 
prac w stosunku do całości wykonania płatowca, Zajmują one łącznie dla 
samolotów mniejszych konstrukcji mieszanej 7 , , . I I D/o całości wykona-
nia, zaś dla dużych meta lowych samolotów 12 , . . 270/o. 

Dlatego też przy projektowaniu elementów blaszanych należy uwzgled­
nić szereg zagadnień konstrukcyjnych , j a k  promienie gięcia,  w łaściwe 
wymiary półek usztywniających, ohvorów u lgowych, rowków, wycięć itp, 
W obecnych „ Pomocach Konstruktorskich . . .  " zebrane zostały dane l i czbowe 
i wymiarowe, dotyczące tychże zagadnień.  W części pierwszej poda no: 
L Wyznaczanie dl 11gości rozwinięć i IL Wyznaczanie min imalnych pro­
mieni gięcia blach. 

Ciąg dalszy w następnym zeszycie T. L.  
Zebrał mgr inż. SI. Lassota 

I .  Wyznaczenie dlu110 ci rozwinl,cl 
D ługość rozwinlrcin obllcza 

(x · s) a 
[

r ł
1 

L = (a + b) --,- --- • - • -
1 80 S ł 

I I 
] 0,5 � 

�cizie 

,; • s 

, jc�t wz l�dnym zw�żeniem blachy 
odcinku gi�cia 

po łożenie  pia zczyzny obo, 
j�rnej gięcia od powierzchni 

wewnętrznej 
kąt zagięcia blach ) 

r/1 j o, t ! 0,25 I 0,30 o,so j o,75 I 1 ,00 I 
x I 0, 18 0,25 0,26 - 0,28 0,30- 0,33 0,35 - 0,J?I0,37-0,39 1(),4 � I 0,71 I 0,791 0,81 I o.69 I o.92 0,95 

I I .  Minimalna promienie gircla blach ...... .  : 

1dli tłoczy si; 
Jedna blacha, to 

!1 := s, 

I 4 1 s 1 1 0 
0,47 0,5010,50 

0,99, 1,001 1,00 

rQ; ,. , � 
o, ' ,. '-- . /IIJlegto 
00 „ t'vr'łi,J �"'° a, ":J .V: (0NC1/0 

Stan materiału I wyżarzony lub normalizowany I utwardzony przci "' I anie 

Materiał I Blacha s 

I 
kierunek linii gięcia I kierunek linii g:ię ia 

mm l. I I I 45° I l. 45, I 
stal 0010 0,3 6,0 0,2 0,4 0,6 - 1 ,3 1 ,0  - 1 ,5 ! ,O 1 ,5 l ,5 1 ,8 stal 0015; 0020 2,0 - 2,1 

0,3 6,0 0,5 ' 0,8 0,3 1 ,2 - 2,6 1 ,5 - 3,0 I stal 0025; 0030 2,0 - 3,5 
0,3 - 6,0 0,6 1 ,0 

stal 0035; 0040 
1 ,6 1 ,4 3, 1 l ,8 3,5 2,4 4,0 

0,3 6,0 0,7 l , l  1 ,8 1,6 - 3,5 „stal 0045; 0050 2,0 - 4,0 2,7 - 4,5 
0,3 - 6,0 0,9 1 ,5 2,0 2,0 - 4,3 2,5 4,6 stal 0055; 0060 3,0 5,0 
0,3 6,0 1 ,2 1,9, 2,6 l 

st, 267. L30 (,,chromansil") -
0,3 - 6,0 1,5 2,5 

st, 2,13,35 (nierdzewna) 4,0 
0,3 6,0 2,5 4,0 

st, 2 122.18,14  (ognioodporna) 6,5 
0,3 _- 6,0 1 ,0 1 ,5 

AJ, 99,0 (aluminium) 2,0 -
0,2 - 6,0 0,3 

AL Mg! Sit (Panta!) 0,5 0,8 0,4 0,7 1,0 0,2 6,0 0,9 1 ,5 2,4 AI Cu4 Mg2 Mn (dural) 
- -�=-� 

1 ,3 1 .9 3,0 

Al Zn6 Mg2 Cu (B95; DIN, L3425) 
1,5 2,5 4,0 2,3 

0,3 - 6,0 3,0 5,0 
1,8 3,0 miedź 4,5 3,5 4,0 5,0 

Cu Zn 32 (mosiądz) 
0,2 6,0 0,25 

I 
0,4 0,7 0,5 0,8 1,2 0,2 6 0  0,3 0,5 0,8 0,7 1 ,0 � I 1,4 

Il 

ł 

ł 
I 

I 
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