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STALI NA PODSTAWIE

PROBY WIELKOSCI ZIARNA Mc Quaid‘a i Ehn’a
Inz. ZDZISLAW HAYTO

(Dokonczenie)

CZESC 1l

i rzeczywista wielkos¢
ziarna [4]1%)

Amerykanscy metalurgowie rozr6zniajag dwa
rodzaje ziarna:

1. Ziarno pierwotne
2. Ziarno rzeczywiste.

Przez pierwotng wielko$¢ ziar-
na rozumiemy to ziarno, ktoére otrzymuje stal
z wytopu. Wielkos$¢ i rodzaj tego ziarna zalezg
od rodzaju i ilosci odtleniacza, uzytego w ostat-
niej fazie topu. Odtleniacze te zwane sg ,,zmie-
niaczami”. Z pos$rdéd zmieniaczy, sprzyjajacych
powstawaniu budowy drobnoziarnistej, nalezy
wymieni¢ przedewszystkiem aluminjum, row-
niez mangan, wanad. Zmieniacze takie, jak np.

Pierwotna

krzem 15,6] powodujg powstawanie bardziej
gruboziarnistej struktury.
Ziarnem rzeczywistem nazywamy

to ziarno, ktdre posiada stal po przerdbce pla-
stycznej lub obrdbce termicznej. Ziarno rzeczy-
wiste mozna w danej stali zapomocg tych dwu
sposob6éw w pewnych granicach zmieniag;

*)  Cyfry w nawiasach kwadratowych odpowiadaja
spisowi literatury, ktory bedzie podany przy koncu
artykutu.

mozna mu nadac¢ wielko$¢ ziarna pierwotnego.
Ziarno rzeczywiste w danej stali zalezy tylko
od zastosowanej obrébki termicznej, lub prze-
robki plastycznej **).

Mechanizm wzrostu ziarna podczas
ogrzewania stali [7]

Abstrahujgc od zjawiska rekrystalizacji po
zgniocie, mechanizm wzrostu ziaren stali wyza-
rzonej przy ogrzewaniu przedstawia sie naste-
pujgco: w momencie osiggniecia temperatury
przemiany allotropowej na granicach ziarn fer-

rytu i perlitu powstajg pierwsze o$rodki au-
stenitu, zwykle w tych miejscach, gdzie pa-
semka cementytu sg najwezsze, lub przy ce-

mentycie kulkowym, gdzie czgsteczki cementy-
tu sg najdrobniejsze. Te pierwotne o$rodki au-
stenitu rosna, wchtaniajagc sasiednie skupienia
cementytu, az do chwili jego catkowitego zani-
ku; w tym momencie ziarna austenitu stykajg
sie z sobg, tworzgc jednorodny obraz. Przy
dalszem ogrzewaniu od tego momentu utworzo-
re- ziarna austenitu w pewnym zakresie tempe-

**)  Nalezy pamietaé, ze uzywane okreslenie ,wiel-
kos¢ ziarna“ nie przedstawia nam nic innego, jak tylko
wielko$¢ ziarna austenitu, jakie istnieje w stali w tem-
peraturze, w ktorej wykonywa sie prébe Mc. Quaid‘a
i Ehn‘a, a o ktorej caty czas jest mowa.



ratur sa state, tak co do ilosci jak i wielkosci.
Dalszy rozrost juz utworzonych ziarn austeni-
tu nastepuje dopiero w pewnej wyzszej od pun-
ktu przemiany allotropowej temperaturze, zwa*
nej ,temperaturg poczatku rozrostu ziarn aus-
tenitu“. Temperatura ta zalezy od gatunku sta-
li i od pierwotnego jej ziarna. Dla stali wegli-
stych i niskostopowych waha sig ona w grani-
cach 850°—1100°C. W og6lnosci stale o pier-
wotnem ziarnie grubem majg temperature po-
czatku rozrostu ziarn austenitu nizszg; naod-
wrot, u stali o pierwotnem ziarnie drobnem tem-
peratura ta lezy wyzej. Przyczyna tego fak-
tu nie jest dotychczas catkowicie zbadana.
Przypuszcza sie, ze decydujacy wptyw majg
tu czasteczki zmieniaczy, rozsiane po stali; ich
ilos¢ i stan rozproszenia moze dziata¢ mnigj
lub wiecej hamujaco na rozrost ziarn.

Wptyw obrébki termicznej i przerdbki
plastycznej na wielko$¢ ziarna

Zagadnieniem tern jako zagadnieniem Kla-
sycznem, zajmowat sie M. A. Grossmann [7],
interesowato ono jednak takze i wielu innych
badaczy. Woyniki dotychczasowych prac na ten
temat postaramy sie w skrécie oméwi¢ na pod-
stawie wykresow.

Rys. 2. Wptyw temperatury cementacji stali SAE 4615
hartowanej w rézny sposéb od 925°C na wzrost ziarna
(czas cementacji 8 godzin).

Rys. 2 obrazuje wplyw sposobu hartowania
stali na temperature poczatku rozrostu ziarn
(punkt przeciecia krzywych z osig odcietych).
Prébki hartowane poddawano cementacji w co-
raz wyzszych temperaturach, przez co w sposob
omowiony w czesci I-szej tej pracy okreslono
wielko$¢ ziarna. Z rys. 2 widaé, ze hartowanie
tej stali w powietrzu daje najnizszg temperatu-
re poczatku rozrostu ziarna; po ostudzeniu stali
razem z piecem otrzymuje sie juz wyzszg tem-
perature poczatku rozrostu, takg samg, jak przy
zahartowaniu w wodzie. Jednakze hartowanie
tej stali w wodzie w stosunku do studzenia ra-
zem z piecem daje bardziej powolny rozrost
ziarn; najwyzszg temperature rozrostu ziarn tej
stali uzyskuje sie przez hartowania w oleju.

Rys. 3 obrazuje wptyw kilka razy powtarza-
nej tej samej obrébki termicznej na temperature

Rys. 3. Wptyw wielokrotnej obrébki termicznej

SAE 2212 na rozrost ziarna.

B — pret pierwotny

N1 — normalizowany od 8700C

N3 — normalizowany potréjnie od 8700C

Q1 — hartowany od 8700C w wodzie

Q3 — hartowany w wodzie od 8700C trzy - razy

stali

poczatku rozrostu ziarna i na szybko$¢ jego roz-
rastania sie dla stali SAE 2212. Z wykresu wi-
da¢, po pierwsze, ze normalizowanie tej stali
daje wyzszg temperature poczatku rozrostu
ziarna, niz hartowanie jej w wodzie. Jednakze
przez hartowanie tej stali w wodzie otrzymuje
sie znacznie wolniejszy rozrost ziarna, niz przy
jej normalizowaniu. Powtore, trzykrotne stoso
wanie jednej i tej samej obrdébki termicznej te
stali obniza temperature poczatku rozrostu ziar
na — wiecej przy hartowaniu w wodzie, mnie
przy normalizowaniu.

Rys. 4. Wptyw przerobki plastycznej stali Cr—Ni na
rozrost ziarna (temperatura kucia 1260°C).

Rys. 4 przedstawia wptyw stopnia przekucia
stali chromoniklowej (C=0,33, Ni=1.17 Cr—
0,59) na rozrost ziarna. Kesy dostarczone mia-
ty wymiary 6 X6 cali. Im wigkszy zastosowano
stopien przekucia (do wymiaru 4"x4"f 2“X2"
i t. d) tern temperatura poczatku rozrostu ziarn
okazata sie nizsza, przytem przy najsilniejszych
stopniach przekucia (do wymiaru I7JX12) roz
rost ziarn przebiega szybko w pewnym zakresie



Rys. 5. Zestawienie
nikrofotografji wi/g.
Mc. Quaid‘a i Ehn‘a
normalizowanej od
réznych temperatur
stali SAE 1040, o
Dierwotnem grubem
(z lewej strony) i
drobnem (z prawej
strony) ziarnie.
Temperatury poda-
no w stopniach
Fahr, (wieksze li-
czby) i Celsjusza
(mniejsze liczby).

temperatur (950° do 1000*C); powyzej tej tem-
peratury przebiega wolniej.

Mikrofotografja rys. 5 wykonana przez Phi-
lip~ Schane’a |8], przedstawia wptyw réznych
temperatur normalizowania na rozrost ziarna
stali SAE 1040 o pierwotnem drobnem igrubem
ziarnie. Wida¢, ze w stali o pierwotnem ziar-
nie grubem poczyna sie rozrost ziarn od niz-
szych temperatur normalizowania (juz od
840°C), przytern, im wyzsza temperatura nor-
malizowania, tern grubsze uzyskuje sie ziarno.
Natomiast w stali o pierwotnem ziarnie bar-
dzo drobnem normalizowanie dopiero od tem-
peratury 1040°C powoduje rozrost ziarna i to
w gwattowny sposob. | wiasnie dzieki takim
wiasnos$ciom stali powstata mozliwo$¢ stoso-
wania préby Mc. Quaid‘a i Ehn‘a do okreslania
pierwotnej wielkosci ziarna w stali, bowiem w
temperaturze 920°C, w ktérej te probe sie wy-
konuje, gruboziarnista stal ma juz ziarna roz-
ro$niete, podczas gdy stal o pierwotnem drob-
nem ziarnie jest jeszcze niezmieniona.

ziarna na hartownos$¢
stali

Na podstawie badan R. L. Rolfa [9], Da-
venport‘a, Bain‘a I3 i innych przytoczono po-
nizej kilka wykreséw, obrazujacych wptyw
wielkosci ziarna na hartowno$¢ stali.

Rys. 6 przedstawia wyniki pomiaréw twar-
dosci zahartowanych dwu pretow z tej samej
stali, przyczem jeden pret posiadat (przed har-
towaniem) grube, drugi za$ drobne ziarno pier-

Wptyw wielkosci

Rys. 6. Wynik pomiarow twardosci na przekroju dwu
jednakowych zahartowanych pretow z tej samej stali
ale o roznem ziarnie pierwotnem.

wotne. Wida¢, ze pret o ziarnie pierwotnem gru-
bem zahartowat sie znacznie gtebiej, niz pret
0 ziarnie pierwotnem drobnem. Sam rdzen preta
przy stali o ziarnie pierwotnem grubem posiada
twardo$¢ wyzszg, niz w precie o ziarnie pier-
wotnem drobnem.

Rys. 7.
pretow z tej samej

Wyniki pomiaréw twardosci na przekroju Kkilku
stali, normalizowanych od réznych
temperatur.

A B C D E
Normalizowano od temp. 0C: 980 925 855 785 745
Srednia klasa ziarna: 2 3 35 4 5

Rys. 7 przedstawia wynik podobnych badan
na pretach ze stali o sktadzie: C=0.74, Mn=0,41
Si=0,14, normalizowanych od réznych tempe-



ratur, a przez to posiadajacych r6zng ziarnistos¢
rzeczywistg. Wida¢, ze pret A, normalizowany
od 980,)C o $redniej klasie ziarna 2, a zatem b.
gruboziarnisty, przez zahartowanie uzyskat naj-
mniejszg roznice twardos$ci miedzy powierzchnig
a rdzeniem, czyli zahartowat sie najgtebiej.

Prety B, C, D, i E, normalizowane od coraz
nizszych temperatur i coraz bardziej drobnoziar-
niste, hartujg sie odpowiednio coraz ptyciej
i wykazujg kolejno coraz wieksze rdznice twar-
dosci miedzy brzegiem i rdzeniem preta.

Rys. 8 zestawiajagcy ztomy pretéw z tych sa-
mych stali, ktére sg przedstawione na rys. 5 0
dwojakim stopniu ziarnistosci, potwierdza to, co
wyzej powiedziano. Fotografje te sg uzupet-
nieniem rys. 5. Widac¢, ze prety o pierwotnem
ziarnie grubem, po normalizacji jeszcze wiecej
gruboziarniste, hartujg sie na wskro$, dajac je-
dnolity obraz ztomu. Natomiast prety o pier-
wotnem ziarnie drobnem i zachowujgce, jak to
juz omowiono, drobnoziarnistg strukture przy

grube drobne grube drobne

Rys. 8. Zestawienie ztomdéw probek stali SAE 1040

o pierwotnem grubem i drobnem ziarnie, normalizowa-

nych od roéznych temperatur (uzupetnienie rys. 5). Tem-

peratury podano w stopniach Fahr. (wieksze liczby)
i Cels. (mniejsze liczby).

Rys. 9. Wyniki pomiaréw twardosci pretéw o roznem
ziarnie pierwotnem, normalizowanych od réznych tem-
peratur i nastepnie hartowanych.

normalizowaniu do temperatury 1040°C przez
zahartowanie, dajg ztomy dwojakiego rodzaju:
1) normalizowane do temp. 1040°C t. zn. drob-
noziarniste wykazujg na ztomie tylko brzegi za-
hartowane, podczas gdy $rodek niezahartowany
pozostaje miekki i daje charakterystyczny ztom
haczykowaty; 2) prébki normalizowane w tem-
peraturach powyzej 1020°C, w ktorych nastapit
juz rozrost ziarna, hartujg sie na wskro$ i daja
ztom jednolity.

Uzupetnieniem rys. 5 i 8 sg wykresy rys. 9,
przedstawiajagce wyniki pomiaréw twardosci w
sposéb jak wyzej normalizowanych od réznych
temperatur pretéw i nastepnie hartowanych. Wi-
da¢, ze normalizowane prety o pierwotnem ziar-
nie grubem wykazujg znacznie mniejsze rdznice
twardosci pomiedzy brzegiem i rdzeniem preta,
niz prety o ziarnie drobnem, hartujace sie wsku-
tek tego tylko powierzchownie.

Nalezy zatem wyciggna¢ ogélny wniosek, ze
gruboziarniste stale hartujg sie lepiej i gtebiej,
niz stale drobnoziarniste.

Wptyw wielkosci ziarna na deformacje
i powstawanie peknieé

Badania E. W. Davenport'a, E. L. Roffa i E.
C. Bain’a |10] nad mikroskopowemi pekniecia-
mi w stalach hartowanych, wykazujg, ze stale
gruboziarniste sg bardziej sktonne do tworzenia
peknieé, niz stale drobnoziarniste.

W-g badan Mc. Quaid’a stale o grubem ziar-
nie chetnie tworza pekniecia podczas szlifowa-
nia.

Jezeli chodzi o deformacje hartowanych cze-
$ci, to trzeba zaznaczy¢, ze gruboziarnisto$¢ sta-
li powoduje sktonno$¢ do odksztatcenn podczas
hartowania. Dlatego, jezeli chcemy aby dana
czes$¢ podczas hartowania nie ulegta deformaciji,
nalezy ja wykonaé¢ ze stali mozliwie drobnoziar-
nistej.



na witasnosci
stali

Wptyw wielkoséci ziarna
mechaniczne

Zagadnienie to interesowato wielu badaczy;
naog6t zgodnie podkreslajg wszyscy wybitne
réznice wartosci udarnosci miedzy stalami o
grabem ziarnie i stalami o drobnem ziarnie.

R. L. Rolf [9), badajac wptyw ziarnistosci
stali o sktadzie C=0.4, Mn=0.7, Si=0.2 na jej
witasnosci mechanicznie doszedt do wniosku, ze
udarnos¢ stali drobnoziarnistej znacznie prze-
wyzsza udarnos$¢ stali o grubszem ziarnie. Do
tego samego wniosku doszedt E. C. Bain |3],
badajac wptyw temperatury normalizowania na
udarnos¢ pretow stalowych. Wynikiem badan
Bain‘a jest wniosek, ze im w wyzszej tempera-
turze stal normalizowac¢ (a zatem im grubsze
ona ma ziarno), tern udarno$¢ jej jest mniejsza.
(Rys. 10).

Rys. 10. Zalezno$¢ udarnosci pretéw o $redn. 45 mm

stalowych nienacietych od wielkosci ziarna po harto-

waniu od 815°C. Probki przed hartowaniem byty nor-
malizowane od réznych temperatur.

Badania Philips Schane'al8] nad zmianami
witasnosci mechanicznych stali w zaleznosci od
temperatury normalizowania wykazaty, ze sta-
le gruboziarniste posiadaja naog6t wyzszg wy-
trzymatos¢ na zerwanie, niz stale drobnoziarni-
ste, przytem wytrzymatos$¢ ta jest tern wyzsza,
im grubsze ziarna posiada stal; natomiast ciag-
gliwos¢ ze wzrostem ziarna maleje (Patrz rys.
10 i 11).

Rys. 11. Wptyw temperatury normalizowania na wtas-
nosci mechaniczne stali weglistej (0,85 C) hartowanej od
temperatury 760°C.

Badania White’a i Clarkfal4] nad wptywem
wielko$ci ziarna na witasnosci wytrzymatosciowe
stali w podwyzszonych temperaturach wykaza-
ty. ze stale gruboziarniste zachowujg sie naog6t
lepiej, wykazujac lepsze wiasnosci mechanicz-
ne; autorzy ci mieli jednak szereg wyjatkéw od
tej reguty. Ciekawym jest fakt, ze u stali drob-
noziarnistych autorzy ci zaobserwowali wyzsze
wartosci granicy petzania w temperaturach po-
nizej temperatury rekrystalizacji, niz u stali o
bardziej grubym ziarnie. W temperaturach po-
wyzej temperatury rekrystalizacji wrecz prze-
ciwnie, stale gruboziarniste wykazaty wiekszy
op6r na petzanie, niz stale o ziarnie drobniej-
szem.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze budowa
drobnoziarnista stali wybitnie polepsza udarnos¢
i ciggliwos¢ stali. Wptyw jej na inne wiasnosci
mechaniczne jest mniej wyrazny.

ziarna na naweglanie
stali

Wptyw wielkosci

Badania O. W. Mc. Mullan‘a [17 j nad wta-
snosciami warstwy nacementowanej weglem w
stalach stopowych wykazujg, ze warstwa nawe-
glona przy gruboziarnistej strukturze zawiera
wiecej austenitu, niz ta sama warstwa w tejze
stali o ziarnie drobniejszem. Jezeli chodzi o gte-
boko$¢ cementowania, to stale drobnoziarniste
cementujg sie na mniejsza gtebokosé.

State drobnoziarniste nacementowane, zda-
niem Mc. Quaid’a [11] po ukonczonej cemen-
tacji mozna hartowaé wprost ze skrzynki bez
obawy utworzenia peknie¢. Pozatem, o ile przy
stalach gruboziarnistych naweglonych nalezy
stosowaé¢ hartowanie podwojne, o tyle przy sta-
li drobnoziarnistej w zupetno$ci wystarczy har-
towanie pojedyncze.

Wptyw wielkosci ziarna na obrabialnos¢
w stalach kutych

Obrébka mechaniczna kutych suréwek stalo-
wych sprawia czesto trudnos$ci, nawet gdy twar-
dos¢ ich nie jest wysoka. Wedtug ostatnich ba-
dan, obrabialnos¢ stali kutych zalezy od sposobu
kucia i od wielko$ci ziarna.

O obrabialnosci danej suréwki kutej mozna
wnioskowaé¢ z przebiegu i charakteru wiékien,
uwidocznionych przez gtebokie trawienie prze-
kroju danej suréwki kutej. Witokna powinny
by¢ geste, nie poszarpane. Taki uktad widkien
zapewnia najtatwiejszg obrabialnos$¢; powierz-
chnia obrobiona jest gtadka i niepozarywa-
na.[13].

Geste utozenie widkien otrzymuje sie przy
wiekszych stopniach przekucia. Rownomiernosé
i nieposzarpanie widkien zalezy od wielkosci
ziarna. Przy ziarnie grubszem uzyskuje sie ta-
twiej przez kucie prawidtowy, odpowiadajgcy
postawionym wymaganiom, przebieg witokien.
Wio6kna powstate z przekucia stali gruboziarni-



stej majg wiekszag wytrzymatos¢. Stale grubo-
ziarniste jednak podczas kucia wypetniajg go-
rzej formy, a to wskutek mniejszej plastyczno-
$ci na gorgco, w pordwnaniu ze stalg drobnoziar-
nistg. |11, 15].

Prawidtowg i tatwoobrabialng strukture su-
rowek kutych mozemy otrzymac¢ albo przez za-
stosowanie stali o kontrolowanem grubem ziarnie
pierwotnem, lub, o ile stal jest juz drobnoziar-
nista, przed odpowiednig obrobke termiczng w

wyzszych temperaturach przed lub po Kkuciu,
celem otrzymania okreslonej gruboziarnistej
struktury. llustrujg to nizej zamieszczone foto-

grafje w/g Sanders’a i Fred'a. r13, 15!

Rys. 12.  Wpiyw wielkosci ziarna pierwotnego na prze-
bieg wiokien w suréowkach przekutych.

A — Kklasa ziarna Nr. 7
B 6

c n n u”4

Rys. 13 (z lewej

Fotografja rys. 12 przedstawia przebieg
wiokien probek kutych z tej samej stali, lecz
posiadajgcej rozne ziarno pierwotne. Wszystkie
probki kuto w tych samych warunkach. Widac,
ze probka C o pierwotnem ziarnie najgrubszem
ma najrowniejszy przebieg widkien.

Fotografja rys. 13 okazuje wptyw pojedyn-
czego i podwojnego wyzarzania przed kuciem
na ukiad i charakter wiokien, uzyskanych pod-
czas kucia. Probka C, posiadajagca najwieksza
rzeczywista wielko$¢ ziaren wskutek podwoj-
nego wyzarzenia przed kuciem, wykazuje naj-
rownomierniejszy i tagodny przebieg witdkien.

W obu wypadkach prébki ,,C” obrabiaty sie
najlepiej.

Potwierdzeniem tych badan jest fotografja
rys. 14, wykonana w P. Z. L. — Wytworni Silni-
kéw. Przedstawia ona obraz przebiegu widkien
suréwek prowadnicy popychacza, wykonanych
ze stali chromoniklowej SAE 3330, jedna —
(g6rna) w hucie krajowej, a druga — z huty
angielskiej.

Obrabianie suréwki krajowej nastreczato pe-
wne trudnosci, zwiaszcza przy wierceniu otwo-
row, pomimo, ze twardo$¢ ich byta stosunkowo
niska (28 jednostek Rockwelka w stali C). Pré-
ba wielko$ci ziarna wykazata gruboziarnistg bu-
dowe suréwki angielskiej, w przeciwienstwie do
suréwki krajowej.

W suréwce krajowej widkna sa poszarpane
i nierbwnomierne, przeciwnie niz przy suréwce
angielskiej; spowodowato to réznice w obrabial-
nosci, zgodnie z badaniami Sanders’a.

stro-

ny). Wptyw  wielkosci

ziarna rzeczywistego na

przebieg i gestos¢ wio-

kien suréwek kutych.

A - suréwka odlana i prze-
kuta

B surowka wyzarzona 1
godz. w 900°C i prze-
kuta

C — suréwka wyzarzona 1
godz. w 9000C, powtor-

nie zarzona

Rys. 14

(z prawej

1 godz. w
955°C i przekuta.

stro-

ny). Przebieg witokien w

surowkach

prowadnicy

popychacza ze stali SAE

S3330 krajowej
i angielskiej

(u gory)
(u dotu).



Wpityw wielkos$ci ziarna na anormalnos$é¢
stali

Metalurgom, pracujacym w hartowni, znane
sg wypadki nienormalnego hartowania sie stali
(miekkie plamy lub zaptytkie nierdwnomierne
zahartowanie), cementowania, lub innych podob-
nych operacji. O ile operacje te byty wiasciwie
wykonane, zjawisko to moze by¢ spowodowane
anormalnos$cig stali |[11], ktdérej przyczyn do-
ktadnie jeszcze nie znamy. Szereg badan wy-
kazuje |16], ze anormalno$¢ stali zalezy od wa-
runkéw wytopu stali, specjalnie od ilosci tlenu,
zawartego w stali tuz przed spustem jej z pieca.
Mikrobudowa takiej stali (rys. 15) przedstawia
wolny ferryt obok siatki cementytu zamiast nor-
malnej budowy perlitycznej, co zwitaszcza widaé
po prébie Mc. Quaid‘a i Ehn‘a. Mikrofotografja
z prawej strony przedstawia budowe anormalna,
pasma cementytu otoczone polem czystego fer-
rytu; mikrofotografja z lewej strony natomiast
przedstawia normalng siatke cementytu z per-
litem.

Wedtug Mc. Quaid'a |11] zjawisko anormal-
nosci stali zwiazane jest przewaznie z budowa

Jakg wielkos¢

Celem wyciagniecia ostatecznych wnioskow
jakg wielkos¢ ziarna w danym wypadku wybrac,

Rys. 15, Mikrcbudowy drobnoziarnistej stali normalnej
(z lewej strony) i anormalnej (z prawej strony) po pro-
bie Mc. Quaid‘a i Ehn‘a

drobnoziarnistg stali; stale o ziarnie drobniej-
szem wykazujg wiekszg sktonnos¢ do anormal-
nosci, niz stale gruboziarniste.

ziarna wybrac?

zestawiono ponizej sumarycznie omodwione wia-
snosci stali grubo i drobno - ziarnistych.

Wiasnosci stali grubo- 1 drobnoziarnistych

Witasnos$¢ stali

Temperatura rozrostu ziaren
Gtebokos$¢ hartowania

Ilos§¢ austenitu w warstwie naweglonej
Sktonnos¢ do peknie¢ hart. i szlif.
Odporno$¢ na deformacje

Wytrzym. na rozerwanie

Odporno$¢ na uderzenia i ciggliwosé

Charakterystyka wytrzymato$ci w pod-
wyzszonych temperaturach

Granica petzania

Obrabialnos¢
Plastycznos¢ przy kuciu na gorgco
Wytrzymatos¢ widkien

Sktonno$¢ do anormalnosci

Mc. OQuaid |11] dla celéw przemystu auto-
mobilowego proponuje nastepujaca tabele za-
stosowania stali w zaleznosci od wielkoSci jej
ziarna. (Poniewaz charakter pracy silnika samo-

Stal gruboziarnista

nieco wyzsza

naog6t wyzsza

nizsza w temperaturach ponizej
temperatury

Stal drobnoziarnista

niska wysoka
gteboka ptytka
wieksza mniejsza
wieksza mniejsza
mniejsza wieksza

nieco nizsza

mniejsza wieksza

naog6t nizsza

wyzsza w temperaturach ponizej

rekrystalizacji temperatury rekrystalizacji
lepsza gorsza
mniejsza wieksza
wieksza mniejsza
mniejsza wieksza

chodowego jest pod pewnemi wzgledami zbli-
zony do pracy silnika lotniczego, tabela ta mo-
ze stuzy¢ zupeinie dobrze dla stali stosowanych
w silniku lotniczym).



Gatunek
stali

Niskoweglista
nieulepszona
termicznie

SAE 1112

1010
1020 i t. d.

S 1315

Wegliste
ulepszone
termicznie

SAE 1025
1035
1040
1050
it p

Wegliste do
naweglania

SAE 1010

1020
S 1315

Wysokowegliste

SAE 1060

1095

it d
Wegliste z pod-

wyzszong zawarto-
§cig Mn i S lub be2
siarki

SAE 1340
1360
it d

Niskowegliste
niskostopowe
do naweglania

SAE 2015
2115 it d

Chromoniklowo-
wanadowa

CNV
it d

Ziarno

Grube

Drobne

Grube

Srednie

Drobne

Grube

Drobne

Grube
i Srednie

Drobne

Drobne

Grube

Drobne

Tabela Mc. Quaid’a

Zastosowanie

Dla czesci tatwo obrabialnych i do-

brze przeciggajacych sie.

Na czesci pracujace na uderzenia lub
czeste przeciazenia.

Na czesci hartowane w oleju, o duzej
twardo$ci Brinella, na ciezkie czesci,
jak np. wielkie osie przednie.

Na osie przednie samochodéw o0so-
bowych.

Na czesci piytko hartowane.

Na czesci o wymaganej dobrej obra-

bialnosci i hartownosci. Na kota ze-
bate, czesci dyferencjatu, cze$ci ha-
mulca, sworznie ttokowe, waltki roz-

rzagdu i t p. mozna stosowac i drob-
ne ziarna, co jest zalecane.

Na czeSci wymagajgce minimum de-
formacji przy cementowaniu.

Na czesci hartowane w oleju. Zderza-
ki samochodéw.

Na czesSci, w ktérych nalezy unikac

naprezen skupionych, na ptaskie spre-

zyny, sprezyny zaworowe, resory
itop

Na czesci wiecej odpowiedzialne, za-
leznie od analizy, sposobu studzenia
i t. d. Przewaznie nie specyfikowane.

Na duze czesci konstrukcyjne.

Na kota zebate. Przy ziarnach zbyt

drobnych obawa miekkich plam

wskutek anormalnosci. Na czesci har-

towane wprost ze skrzynki cementa-
cyjnej.

Uwagi.
Gruboziarnista stal daje wiékna o
wiekszej wytrzymatosci i tatwiej sie

obrabia.

Drobna budowa celem
udarnosci.

zwiekszenia

Grube ziarna dla zwiekszenia giebo-
kosci hartowania, co waznem jest spe-

cjalnie dla duzych przekroi ze stali
niskoweglistej.

Nieco gtebsze hartowanie i umniej-

szona mozliwo$¢ tworzenia peknieé

Przy matych czesciach ptytko harto-
wanych uzyskuje sie lepszg udarnosc,
mniejsze pekanie i deformacje.

Dla unikniecia mozliwosci miekkich
plam po hartowaniu. Jezeli jednak
bardziej zalezy na nieodksztatcaniu
sie, stosowa¢ stal drobno-ziarnista.
Na sworznie ttokowe, celem polep-
szenia udarno$ci i zmniejszenia pek-
nie¢ lepiej stal drobnoziarnists.

Na podktadki, wymagajace minimum
deformacji.

Poniewaz defekty powierzchniowe,

pochodzace z walcowania, skupiaja w

sobie naprezenia, drobnoziarnista bu-

dowa, jako dajaca mniej tych defek-

téw, a tern samem zmniejszajaca ten-

dencje do lokalizowania naprezen,
jest zalecana na sprezyny.

Grube ziarno dla gtebszego nawegla-
nia i lepszej obrabialnos$ci

Przy hartowaniu ze skrzynki mniej-
sza obawa peknie¢ i deformacyj w
poréwnaniu z budowa gruboziarnista



Tabela Mc. Quaid’a (dokonczenie)

Gatunek . .
stali Ziarno Zastosowanie

Niskowegliste, Grube Na wielkie konstrukcje o duzych

Sredniostopowe przekrojach dla uzyskania duzej wy-

trzymatosci rdzenia. Na czesci tatwiej

SAE 2111155 obrabialne (np. na automa_ty) bez u-
4615 wagi na deformacje.

2315 Drobne Na kota zebate, tozyska i czesci har-
itod towane wprost ze skrzynki.
Niskowegliste wy- Drobne Na odpowiedzialne czesci i wysoko
sokostopowe do obcigzone, do naweglania. Stoso -

naweglania o za- wacé¢ zawsze drobne
wartosci 3.5% Ni ziarno
SAE 2512
3300
3400
Molibdenowa
it d
Sredniowegliste, Gr ube Na wieksze czgsSci o duzym przekroju,
$redniostopowe. i Srednie gdzie konieczne gtebokie hartowanie
SAE 3130—3140 Drobne Na wszystkie cze$ci 0 wymaganej
4130—4140 duzej ciagliwosci i udarnosci, np. o-
5130—5140—5150 sie samochodow, kota zebate (harto-
6130—6140—6150 wane w oleju), korbowody i t. p.
Sredniowegliste, Drobne Na bardzo obcigzone czesci, jak: o-
wysokostopowe sie, kota zebate, sworznie i t. p. sto-
SAE 3240 Sowgr;br?eawzsigfnotylko
3330—3340
3335
3440

Chromoniklowo-
molibdenowe.

Uwagi

Dla giebokiego hartowania i zahar-

towania rdzenia. Mozna zastgpi¢ stal

gruboziarnistg stalg drobnoziarnista,

ale uprzednio znormalizowang, ce-
lem rozrostu ziarn.

Drobne ziarno gtéwnie dla zmniejsze-
nia deformacji, obawy peknie¢ hart.
i szlifierskich, celem powigkszenia
udarnosci, unikniecia nadmiaru auste-
nitu w warstwie naweglanej; wszystke
kosztem gorszej obrabialnosci, Kktdrg
mozna polepszy¢ tylko przez normali-
zowanie przed hartowaniem.

Jak niskowegliste wysokostopowe

Zakonczenie

Zebrane dane z literatury i wtasnej prakty-
ki majag da¢ czytelnikowi podstawe do zwrd6ce-
nia uwagi na czynnik wielkosci ziarna —
wplyw jego na wiasnosci stali i sposodb jego
kontroli. Zagadnienia nie wyczerpano catko-
wicie, na co nie pozwalajg ramy tego artyku-
tu. Poszczeg6lne zagadnienia wymagaja do-
ktadniejszego opracowania ze strony zaintere-
sowanych, do czego pomocnym moze by¢ za-
taczony wykaz literatury.

Aby w praktyce stosowaé¢ materjaty o kon-
trolowanej wielkosci ziarna, potrzeba, aby:
z jednej strony przetworcy ustalili wymagania,
jakie wielkos$ci ziarna nalezy w danej stali zg-
da¢ i jakg do niej stosowa¢ wstepng obrdébke
termiczng; z drugiej strony huty winny nasta-
wi¢ sie na produkcje stali o Kkontrolowanej
réznej wielkosci ziarna.

Przeprowadzona w P. Z. L. Wytworni Sil-
nikéw statystyka wielkos$ci ziarna réznych sta-
li  konstrukcyjnych wykazata, ze tylko okoto
10% stali posiada wzglednie drobnoziarnista,
czesto mieszang budowe, i to w czesciach, kto-

re raczej winny mie¢ strukture gruboziarnistg,
co moze by¢ przyktadem, jak mato zwracano
uwagi na to zagadnienie.
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NIEKTORE ZAGADNIENIA DOTYCZACE PALIW | SMAROW
DO NOWOCZESNYCH SILNIKOW LOTNICZYCH?")

Inz. JAN TUSZYNSKI

Stowo ,niektore” uzyte w tytule odczytu,
najlepiej charakteryzuje sposob ujecia tematu.
Zajme sie wiec niektéremi tylko sprawami, wia-
zacemi sie z tym tak rozlegtym i niedostatecz-
nie dzi$ znanym tematem, a ponadto omawiajgc
je, porusze je niewatpliwie w spos6b niewyczer-
pujacy. Wine tego mato Scistego ujecia ponosi
szereg czynnikow, jak ograniczony czas na wy-
gtoszenie odczytu, niedostateczne przygotowanie
prelegenta, w zbyt matym stopniu niestety po-
parte wiasnemi doswiadczeniami i badaniami,
a przedewszystkiem dzisiejszy stan wiedzy, bez-
radnej wobec niektérych objawéw paliwowo-
oleijowo-silnikowyeh.

Oddziatywanie czteroetylku otowiu
na silnik

Czteroetylek otowiu, stanowiacy niezbedny
dodatek do nowoczesnych paliw lotniczych o wy-
sokiej odpornosci na detonacje, pocigga za sobg
pewne niedogodnosci, jak to zresztg wiadomo
od paru lat. Na specjalng uwage zastuguje po-
Swiecona (tym sprawom praca przedstaw ona
przed dwoma laty na zebraniu Royal Aeronau-
tical Society przez F. R. Banks‘a2 os$wietlajaca
w sposdb niezwykle wyczerpujacy catoksztatt
zagadnien wigzacych sie z czteroetylkiem oto-
wiu. W chwili studjowania tej pracy nie miatem
za sobg zadnych praktycznych doswiadczen ani
obserwacji, dotyczgcych czteroetylku otowiu,
skutkiem czego bogaty materjat do rozmyslan
. wnioskéw, jaki ona dawata, nie zostat przeze-
mnie, a niewatpliwie i przez wielu innych czy-
telnikow z Polski nalezycie wyzyskany. Uwagi
na temat czteroetylku otowiu, ktére zamierzam

*)  Odczyt wygtoszony na zebraniu Zwigzku Pol-
skich Inzynieréw Lotniczych dnia 1.V. 1936 r.

2) Ethyl, Journal of the Royal Aeronautical Socie-
ty, April 1934. Tiomaczone w ,Techn. Now. Lotn.“,
Nr. 7, 8 i 9, marzec — maj. 1934 r.

przedstawi¢ w dalszym ciggu, sg wynikiem dwu-
letniego zzycia sie z tematem, niedawnego wy-
jazdu do Anglji i Holandji i doswiadczen, kto-
re od niedawna poczeto gromadzi¢ polskie lot-
nictwo.

Podobnie, jak wszystkie niemal zjawiska, za-
chodzgce w silniku spalinowym, oddziatywanie
czteroetylku otowiu nie da sie wyodrebni¢ od in-
nych wplywéw, istniejagcych niezaleznie od ro-
dzaju uzywanego paliwa. Mozna zaryzykowac
twierdzenie, ze podstawowe przyczyny zabu-
rzen, nastepujacych wedtug ogdélnego przekona-
nia za sprawa czteroetylku otowiu, lezg w sa-
mym silniku lotniczym i sposobie jego pracy.
Przyczynami temi sg: ucigzliwo$¢ warunkéw, w
jakich pracujg najbardziej obcigzone termicznie
czesci silnika — zawory wydechowe, ipraca na
zbyt ubogich mieszankach i odksztatcenia cylin-
dréw. Inaczej mowiagc, znajomo$¢ materjatow
catkowicie niewrazliwych na wysokie tempera-
tury, zapewnienie szybszego spalania przy pra-
cy na ubogich mieszankach i stworzenie konstru-
kcji, nie odksztatcajgcej sie pod wpltywem wy-
sokich temperatur, usunetyby catkowicie obawe
przed szkodliwym wptywem czteroetylku oto-
wiu na silnik. W ten sposéb dochodzimy do
wniosku, ze czteroetylek oftowiu jest pewnego
rodzaju odczynnikiem, pozwalajgcym na przy-
$pieszone wykrywanie stabych stron silnika lot-
niczego.

Powyzsze tlomaczemie wyjasnia przyczyny
szkodliwego oddziatywania czteroetylku otowiu
na silnik, w praktyce jednak wykrycie przyczyn
a zwtaszcza usuniecie ich nie jest bynajmniej
takie proste. Praca w tej dziedzinie jest nieje-
dnokrotnie zdana na btgdzenie po omacku: ba-
dacz wiedzacy, z jakiemi zjawiskami moze mie¢
do czynienia, zaktada ich istnienie i usituje im
zaradzi¢, starajac sie utrzymywac wszystkie in-
ne wptywy bez zmiany, co mu sie nie zawsze
udaje. Moze sie zdarzy¢, ze pewne srodki za-



radcze zapobiegng zitemu, jednatk rzeczg nie-
wiadomg pozostanie nadal, dlaczego one oka-
zaty sie pomocne i czy to rzeczywiscie one po-
mcjgly czy tez inny wtorny skutek, ktéry wym-
knat sie z pod uwagi badacza.

Trudno tu oczywiscie wyszczegélni¢ wszyst-
kie mozliwe wypadki praktyczne, ktére dopro-
wadzg pod wptywem czteroetytku otowiu do
przepalania zaworow, podajac dla kazdego wy-
padku sposéb usuniecia trudnosci. Dla zobra-
zowania kcmplikac;’)i, na jakie najpotykajg bada-
nia tych rzeczy, omoéwie nieco blizej sprawe od-
ksztatcen, zachodzacych pod wptywem podwyz-
szenia temperatur. Od odksztatcen tych nie jest
wolny zaden silnik, aczkolwiek silniki gwiazdo-
we, charakteryzujgce sie bardziej symetryczng
budowg cylindréw, sg pod tym wzgledem w ko-
rzystniejszem potozeniu Pod wpltywem od-
ksztatcen o$ stozka siedzenia zaworu przestaje
sie pokrywa¢ z osig siedzenia gniazda zaworo-
wego, wskutek czego na mniejszej lub wigkszej
czesSci obwodu siedzenia tworzy sie szczelina,
umozliwiajaca przeptyw gazéw nawet w czasie
zamkniecia zaworu. Wskutek bardzo wysokiej
temperatury gazéw podczas spalania i poczatku
rozprezania i wysokiej szybkosci, spowodowanej
matym przekrojem szczeliny nastepuje szybko
wypalenie szpar, od czego do zniszczenia zawo-
row krok jeden tylko. Zniszczenie takie naste-
puje oczywiscie znacznie szybhciej i niezawodniej
w obecno$ci czteroetytku otowiu. Specjalista,
powoltany do usuniecia zta, bedzie oczywiscie
starat sie wptynaé na konstruktora w kierunku
stworzenia  konstrukcji, niepodlegajgcej od-
ksztatceniom. Moze to daé¢ zbawienne wyniki,
na co wskazuje porownanie miedzy dzisiej-
szym i dawnym stanem budowy i wykonania sil-
nikéw samochodowych. Gorzej jest, jesli de-
fekt musi by¢ usuniety bez podstawowych zmian
konstrukcji silnikéw. Pozostajg woéwczas dwa
$rodki, mianowicie zmiana konstrukcji zaworu
i zmiana warunkoéw pracy silnika. Rozwigza-
nie pierwszej sprawy idzie w Kkierunku zbudo-
wania zaworu bardziej elastycznego, przysto-
sowujgcego sie do odksztatcen cylindra. Pod tym
wzgledem silniki lotnicze, posiadajgce zawory
wieksze, sg bardziej uprzywilejowane, anizeli
samochodowe. Najmniej wyjaiS§imicing sprawa
jest znalezienie najkorzystniejszych warunkéw
pracy silnika a przedewszystkiem odpowiednich

temperatur. Prawdopodobnie dla kazdego sil-
nika istniejg pewne temperatury optymalne:
zawory zbyt gorgce stajg sie tatwiejszg

zdobyczg czteroetytku otowiu, za$ zbyt zimne
zachowuja nadmierng sztywno$¢ i nie potrafig
sie dostosowa¢ do gniazda w cylindrze. Znane
sg wypadki, gdy podwyzszenie temperatur pra-
cy silnika samochodowego eliminowato przepa-
lanie zaworow. O ile wiem, dla silnikdw lotni-
czych sytuacja taka nie byta dotychczas napo-
tkana, aczkolwiek nie jest wykluczone, ze i one
posiadajg temperatury optymalne, przy ktérych
wpltyw czteroetylku najmniej daje sie odczuwac.

Jesli tak jest, to przypuszczam, ze znaczna wiek-
szo$¢ silnikéw pracuje powyzej temperatury op-
tymalnej, to znaczy, ze podwyzszenie tempera-
tur pracy silnika lotniczego z reguty zwieksza
niebezpieczenstwo przepalenia zaworéw pod
wptywem czteroetylku otowiu.

Najracjonalniejszag metodg uodpornienia pe-
wnego silnika przeciwko czteroetylkowi otowiu
bytoby znalezienie jego stabej strony (jak nie-
zdolno$¢ do pracy na ubogich mieszankach, od-
ksztatcanie sie cylindréw i in.) i usuniecie jej.
Jak staratem sie powyzej uzasadnié, takie po-
stepowanie napotyka na duze trudnosci, a po-
zatem szybko postepujgca technika nie zawsze
ma czas na przeprowadzanie szczeg6towych ba-
dan. W zwiagzku z tern konstruktor silnikéw
lotniczych wyrusza dzi$§ do boju przeciwko czte-
roetylkowi otowiu uzbrojony we wszystkie, dos¢
skuteczne trzeba przyznaé, narzedzia walki, w
jakie go uzbroita dzisiejsza technika. By¢ moze,
iz moznaby to uczyni¢ taniej, jednak w kazdym
razie nie predzej i nie lepiej. Dla zdania sobie
sprawy, jakiego rodzaju sg te narzedzia walki,
zamierzam przedstawi¢, w jakiej kolejnosci tru-
dnosci zwigzane z wprowadzeniem czteroetylku
otowiu byty opanowywane w Stanach Zjedno-
czonych i Anglji.

W Stanach, gdzie dawniej stosowano do za-
worow stal chromokoballtowa, napotykano ja-
koby na czeste przepalanie zaworéw jeszcze
przed wprowadzeniem czteroetylku otowiu, w
zwigzku z czem zjawisko to, spotegowane nie-
watpliwie wskutek wprowadzenia czteroetylku,
nie zwroécito narazie wiekszej uwagi. Gorzej
byfto naltcmiaist z atakowaniem materjatu zawo-
rowego przez produkty kondensacji spalin pod-
czas postoju silnika; nieodporna na te wplywy
stal chromokobaltowa dopuszczata do rdzewie-
nia zaworéw (t. zw. korozja na zimno), wsku-
tek czego zaczety masowo wystepowaé wypadki
wiezniecia zaworéw w prowadnicach, a nawet
zdarzato sie wytamywanie gtownie podczas uru.'
chomiiania silnika wskuliek uderzenia ttoka w ot-
warty i unieruchomiony zawér. W zwigzku z
tern amerykanie zwrécili narazie uwage przede-
wszystkiem na sprawe korozji na zimno, opra-
cowujac rézne kunsztowne mieszaniny, stuzace
do pokrywania trzonkéw zawordw i $cianek cy-
lindréw, i zapobiegajac w ten sposéb bezposre-
dniemu atakowi metalu przez produkty konden-
sacji spalin. Znacznie odporniejszg na opisane
wplywy jest stal autenityczna, ktéra za przykia®
dem Anglji zostata wprowadzona jako mater-
jat zaworowy rowniez w Ameryce, eliminujgc
w ten sposéb kilopoty z korodowaniem trzonéw.
Po uporaniu sie z korozjg na zimno zabrali sie
amerykanie do sprawy przepalania, ktére za-
czeto sie dawa¢ nadmiernie we znaki. W tym
celu rozpoczeto w pewnym wypadku (silnik
Wright Cyclone) stellitowanie zaworéw, zacho-
wujgc gniazda bronzowe, jednak i to nie pomo-
glo. Ostatnim krokiem konstruktoréw amery-
kanskich byto wprowadzenie gniazd stalowych,



ktére wraz z zaworami ze stali austenitycznej
z siedzieniami stellitowanemi zapobiegty zhu.

Anglicy rozwiagzali napotkane trudnosci
w sposéb identyczny z zastosowanym w Ame-
ryce, jednak doszli do ostatecznego rozwigza-
nia zupetnie inna droga. Ztozyty sie na to zu-
petnie inne warunki lokalne. Jak juz zazna-
czono, materjat zaworow angielskich pozwolit
na unikniecie w tym kraju trudnos$ci z korozja
na zimno; ponadto brak trudnosci z przepala-
niem zaworéw przed wprowadzeniem cztero-
etylku otowiu, pozwolit na natychmiastowe
stwierdzenie zta po wprowadzeniu tego $rod-
ka. Usuwajgc zto, anglicy siegneli do jego
glbwnego bodaj zrdédta, to znaczy do materjatu
gniazd, ktérym by}, podobnie jak w Ameryce,
bionz aluminjowy. Wprowadzenie gniazd sta-
lowych dato znaczne polepszenie, jednak nie
ostateczne, co mozna juz stwierdzi¢ na podsta-
wie doswiadczen polskich. Jest rzeczg cieka-
wag, ze jakkolwiek stellit zostat pierwszy raz
zastosowany do zawoirow silnikow (specjalne
silniki do samochodow wyscigowych) w Ame-
ryce, to mysl o stellitowajniu zaworow silnikéw
lotniczych rzucit anglik, wyzej wspomniany p.
Banks. Dzieki temu wytworzyt sie dziwny
stan rzeczy, ze najwieksze korzys$ci ze stellito-
wainia zaworow silnikow lotniczych wyciggnat
nie kraj pionierski pod tvm wzgledem, a Ame-
ryka, posiadajgca najwieksze doswiadczenia
dziedzinie produkcji steHitu (Haynes Stellite
Co.) i lepiej opanowang technike stellitowania.

Reasumujac, mozna dzi§ powiedzie¢, ze je-
dynie skutecznie zabezpieczajg przed wpltywem

czteroetylku otowiu zawory ze stali austeni-
tycznej stellitowane, pracujgce na gniazdach
stotowych, stellitowanych Ilub nie. Celowo$¢

stellitowania gniazd zaworowych nie zostata
dotychczas, o ile wiem, ostatecznie oceniona.

W dalszym ciggu przedstawie doswiadcze-
nia, zdobyte przy wprowadzaniu nowoczesnych

silnikow  lotniczych, wymagajagcych paliwa
z czteroetylkiem otowiu, przez holenderskie
liinje lotnicze (K. L. M.). Pierwsze silniki

Wright Cyclone, zastosowane na Douglasach,
miedzy innemi na egzemplarzu uczestniczacym
w wyscigu Anglja — Australja, miaty gniazda
bronzowe i zawory bez powtoki stellitowej.
W silnikach tych wypalanie zaworow nastepo-
wato przecietnie po 100 do 150 godzinach pra-
cy silnika. W powazniejszych wypadkach zni-
szczeniu ulegaty cate wycinki materjatu na ob-
wodzie zaworu. Wobec takiego stanu rzeczy
wezwano specjaliste z Ameryki i wprowadzo-
no nastepujace S$rodki zabezpieczajgce:

1. Stellitowanie zaworow,

2. Stalowe gniazda zaworowe,

3. Wynoszaca od ~ do %° r6znica katéw
miedzy siedzeniem zaworu i gniazda, wskutek
czego zawOr w stanie zimnym przylega do sie-
dzenia tylko na zewnetrznym obwodzie.

4. Wzbogacenie mieszanki przy wiekszych
mocach przez przys$pieszenie punktu otwarcia
dyszy pelnej mocy gaznika Stromberg.

5. Startowanie przy wiekszej mocy silni-
ka, dzieki czemu mimo wiekszej mocy o0sigga
sie intensywniejsze chtodzenie cylindréw mie-
szanka.

6. Wprowadzenie dwdch rodzajow paliw:
jednego do startu i wznoszenia o liczbie okta-
nowej 87, drugiego do warunkéw przelotowych
0 liczbie oktanowej 80.

Obecnie zawory silnikéw Cyclone nie dajg
w K. L. M. powodu do jakichkolwiek trudno-
$ci i podlegaja ogledzinom jedynie przy remon-
tach silnikéw, przeprowadzanych co ok. 600
godzin. Zawory takie widziatem, stwierdza-
jac, ze zachowujg po 600 godzinnej pracy rze-
czywiscie pierwszorzedny stan. Nosity one
$lad silniejszego przylegania na zewnetrznym
obwodzie i wyrazne $lady szlifowania siedze-
nia.

Omoéwiony wypadek stanowi klasyczna ilu-
stracje wyzej podanego twierdzenia, ze naj-
pewniejszym sposobem opanowania trudnosci,
jakie powoduje czteroetylek otowiu, jest zasto-
sowanie wszystkich dostepnych sposobdw usu-
niecia zta. W wypadku K. L. M. niepodobien-
stwem jest oczywiscie powiedzieé, czy wszyst-
kie wymienione zmiany byty potrzebne i jak
nalezy je uszeregowa¢ pod wzgledem wazno-
§ci. W kazdym razie stanowig one do$¢ kom-
pletne wyszczeg6lnienie narzedzi walki ze
szkodliwem oddziatywaniem czteroetylku oto-
wiu na silnik.

Na zakonczenie dziatu o czteroetylku oto-
wiu nalezy pokrotce oméwié¢ sprawe korozji
na zimno. Jak zaznaczono, zagadnienie to nie
istnieje juz w stosunku do zawordw dzieki uzy-
ciu odpowiednich materjatéw, we znaki daje
sie natomiast korozja gornej czesci gtadzi cy-
lindréw. Intensywno$¢ korozji bywa rézna
1 nie zalezy od czasu a raczej od specjalnych
warunkow atmosferycznych (wilgoé, wysokie
temperatury). Korozja objawia sie osadzaniem
brunatnej rdkzy i w powaznie.jisizych wypadkach
nagryzaniem materjatu cylindréw. Sama rdza
jako taka nie dziata szkodliwie na prace silni-
ka i jest usuwana w pierwszych minutach jego
pracy. Nie stwierdzono rdéwniez, aby nagry-
zienie metalu pociggato za sobg jakie$ wtdrne
niepozadane skutki. To wszystko dowodzi, ze
sprawa korozji na zimno nie wyglada bynaj-
mniej tak powaznie, jak mozna byto mniemac
dawniej. Wystarczajagcym S$rodkiem zapobie-
gawczym bedzie prawdopodobnie w naszych
warunkach przestrzeganie instrukcji firmy Bri-
stol, nakazujacej przed dituzszem unieruchomie-
niem silnika przekrecenie go na czystej ben-
zynie i zastrzykniecie do cylindrow czystego
oleju. Magazynowane w ten sposO6b silniki
Merkury VI. dostarczone dla lotnictwa belgij-
skiego, miaty jakoby wykazaé doskonaty stan
mimo, ze nie byty wecale pokrecane w czasie



magazynowania, trwajacego przeszto po6t roku.
Na wypadek ujawnienia sie trudnos$ci z korozja
istnieje moznos$¢ uzycia catkowicie zapobiega-
jacej jej mieszaniny o nastepujagcym skiadzie:

trojetanolamina 5 do 6%
normalny butanol 10 do 12%
stearynian glinu 10%
lard oil reszta

EG-174 Anlhi
opracowany przez

Sktad tej mieszaniny, zwanej
Ruist Ccmpoumd, zostat
firme Ethyl Gasolme Corporation w Sta-
nach Zjednoczonych. Mozna jg sprowadzi¢ w
stanie gotowym do uzytku z firmy Park Che-
mical Company w Detroit, Mich., U. S. A.
Mieszanina ta nabiera po wtry$nieciu do cy-
lindra konsystencji galarety, pokrywajgcej za-
grozone Scianki.

Paliwa o liczbie oktanowej 100

Z powyzszego wynika, ze czteroetylek
otowiu, bedacy niezbednym sktadnikiem no-
woczesnych paliw lotniczych o wysokiej od-
pornosci na detonacje, pocigga za sobag liczne
niedogodnosci i ze dobrze bytoby obmyslec
sposdb wyeliminowania tego $rodka. W dal-
szym ciggu zostanie wykazane, ze mimo ogrom-
nych postepéw, dokonanych w Stanach Zjed-
noczonych w dziedziinlie produikgjti paliw o licz-
bie oktanowej 100, godzina zaniechania siloso-
wania cziterotetytku pozostaje daleka.

Konieczna dla rozwoju lotnictwa wspot-
praca konstruktorow silnikow  lotniczych
z producentami paliw uksztattowat sie za-
granicg w spos6b bardzo szczesliwy, bedacy

w istocie rzeczy jedng z przyczyn rozwoju lot-
nictwa, obserwowanego w Ameryce. W mysl
zasad racjonalnej wspétpracy producent pali-
wa powinien znacznie wyprzedzac wytworce
silnika. Powinien on mie¢ opracowane i umiec
wytwarzaé¢ paliwa typu znacznie doskonalsze-
go, niz tego wymaga wspoétczesny rozw6j sil-
nikéw lotniczych, dajac w ten sposéb moznos¢
konstruktorowi opracowania silnikow, ktére-
by w petni wyzyskaty mozliwosci, stwarzane
przez nowe paliwo. Stowem, konstruktor silni-
kéw nie moze czeka¢ na wytwolrce paliw.
Okres czasu miedzy wprowadzeniem nowego
paliwa a szczytowym rozwojem silnikéw, do-
stosowanych do tego paliwa, jest potrzebny
przedewszystkiem wytwdrcy silnika na opra-
cowanie nowej konstrukcji, pozatem jednak
okres ten jest réwniez niezbedny dla pro-
ducenta paliwa dla udoskonalenia metod pro-

dukcji, zwiekszenia wydajnosci nowego pro-
duktu, obnizenia jego ceny, dla nadania jed-
nem stowem nowemu paliwu wartosci prak-

tycznej. Taki rozwdj wypadkéw byt obserwo-
wany w zwigzku z paliwem o liczbie oktano-
wej 87. Ukazato sie ono przeszto cztery laitla
temu, a jedtnak teraz jeszcze obserwujemy
postepy w budowie silnikéw na to paliwo.

Zdajac sobie sprawe z tego, ze mozliwosci,
jakie daje liczba oktanowa 87, zostaty juz cat-
kowicie wyczerpane, wytworcy paliw w Ame-
ryce opracowali metode produkcji paliw o
liczbie oktanowej 100. Jako paliwo takie
wchodzi przedewszystkiem w rachube tech-
niczny izooktan, ktdérego produkcja zostata
rozpoczeta w Ameryce w poczatku 1934 r.
Opiera sie ona na polimeryzacji butylenu lub
butanu na dwuizobutylen i na uwodornieniu
tego ostatniego na izooktan. Jest on wytwa-
rzany przez koncerny Shell i Standard, przy-
czem cena jego za litr wynosi okoto 70 gr.
w Ameryce i 1,70 zt. w Anglji (pochodzenia
amerykanskiego). Ze wzgledu na nieodpowied-
nig lotnos¢ i stosunkowo wysokg cene izookta-
nu nie jest on uzywany w stanie czystym, ale
po zmieszaniu z dobrg benzyng lotniczg
i z czteiroetylkiem otowiu, ktéry kompensuje
spadek liczby oktanowej, spowodowany wpro-
wadzeniem benzyny. W ten sposéb powstat
typ nowoczesnego paliwa lotniczego o licz-
bie oktanowej 100. Doktadny sktad jego pozo-
staje tajemnicg firm, wiadomo tylko, ze zawie-
ra ono okoto 60% dobrej benzyny lotniczej
0 liczbie oktanowej ok. 73, okoto 40% izo-
oktanu, i czteroetylek otowiu w ilosci zblizo-
nej do 0,8 cm3 na litr. Liczba oktanowa nowe-
go paliwa zalezy od metody oznaczenia. Ba-
danie wedtug metody amerykanskiego lotni-
ctwa wojskowego, oiznaczonej Y-3557-G, da-
je liczbe oktanowg 100, podczas gdy oznacze-
nie liczby oktanowej wedtug C. F. R. Motor
Method (przyjetej rowniez w Polsce), daje wy-
nik o pare jednositlek (3 do 5) nizszy. Jak wi-
da¢, nie da sie unikng¢ stosowania czteroetyl-
ku otowiu do nowych paliw, za$ mozliwos¢ ta-
ka moze powsta¢ najwyzej w stosunku do pa-

liw o liczbie oktanowej nizszej, naprzyktad
80; mozliwosci istniejagce  w tym Kierunku,
nie zostaty dotychczas wyzyskane i nie wia-

domo, czy okaze sie to optacalne.

Paliwo nowego typu zostato réwniez wpro-
wadzone na rynek w Anglji. Cena jego za
litr wynosi 38 gr. w Ameryce i 1,16 zt. w An-
glii. DosSwiadczenia z nowem paliwem ograni-
czyty sie dotychczas wytgcznie do silnikow
budowanych na paliwo o liczbie oktanowej 87
1 polegaty przewaznie na badaniu pracy tych
silnikow przy podwyzszonych cisnieniach ta-
dowania, niedopuszczalnych przy paliwach
poprzedniego typu, i przy bardzo ubogich
mieszankach. Wynikiem niewatpliwie stwier-
dzonym jest mozno$¢ pracy silnikéw lotni-
czych na paliwie o liczbie oktanowej 100 na
znacznie wyzszych cisnieniach efektywnych,
siegajacych 14 kg/cnr i, co jest bodaj jeszcze
ciekawsze, przy minimalnych jednostkowych
zuzyciach paliwa. Wspomne tutaj o probie,
przeprowadzonej przez Wright Aeronautical
Corporation na silniku  Wright Cyclone
R-1820-G ze sprezarka o przektadni 59 :1
przy 1800 obr/min. i 450 KM. Podczas proby



otwarcie przepustnicy i cisnienie ‘tadowania
pozostawaty niezmienione; to ostatnie byto
rowne 610 mm Hg; silnik byt zaopatrzony
w specjalne ttoki, dajace stopien sprezania
7,85 : 1. W miare zubozania mieszanki uzyska-
no przy podanej mocy minimalne zuzycie pa-
liwa, wynoszace 158 gr. na KMgodz. Analo-
giczne proby przeprowadzono réwniez przy
wiekszych otwarciach przepustnicy, uzyskujac
stopniowo wyzsze warto$ci minimalnych zu-
zy¢ dla kazdego otwarcia. Przy najwiekszej
mocy 820 KM, uzyskanej przy cisnieniu tado-
wania 874 mm Hg minimalne zuzycie paliwa
wyniosto 220 gr/KMgodz, co réwniez stanowi
wynik godny uwagil.

Przechodzac do przewidywan, dotyczacych
przysztego rozwoju silnikéw lotniczych, Scisle,
jak sie wydaje zwigzanego z wprowadzeniem
nowego paliwa, dobrze bedzie powota¢ sie na
autorytet Ricarda, ktdéry ujat te rzeczy w nie-
dawno' wygtoszonym odczycie"). Opinie jego
najlepiej poda¢ pod postaciag dwodch tez.
Pierwsza gtosi, ze podwyzszanie stopnia spre-
zania powyzej 7 staje sie nieoptacalne, gdyz
w tej okolicy krzywa zaleznosci sprawnosci
teoretycznej cyklu Otto od stopnia sprezania
ma przebieg tak ptaski, ze dalsze zyski na
sprawnosci i zuzyciu paliwa, spowodowane
powiekszeniem stopnia sprezania stajg sie nie-
optacalne, gdyz muszg by¢é okupione wzmoc-
nieniem cze$ci, ktére muszg przenies¢ wiek-
sze cisnienia, bedace konsekwencjg podwyz-
szenia stopnia sprezania. Wedtug drugiej tezy
Ricarda wraz z podwyzszaniem ci$nienia ta-
dowania, umozliwionem dzieki wysokiej od-
pornosci paliwa na detonacje, rosng bardzo
ci$nienia gazéw wydechowych, a wraz z niemi
straty, uchodzgce z wydechem. Wyciggajac
z tego wnioski, Ricardo stwierdza, ze silniki
na liczbe oktanowg 100 mie bedg mialy wyz-
szego stopnia sprezania, niz obecne, i ze bedg
musiaty by¢ (zaopatrzone w turbine na gazy
wydechowe, wyzyskujaca ich energje. Jesli
wzig¢ jeszcze pod uwage zdanie lItegoz autora,
ze silniki te bedg zasilane przy pomocy pom-
pek i wtryskiwaczy, ktére zastgpig gaznik, to
nalezy dojs¢ do wniosku, ze stoimy nietylko
w obliczu zasadniczych zmian w dziedzinie pa-

liw, ale i malego przewrotu w budowie sil-
nikow.
Mojem zdaniem, opinja Ricarda, aczkol-

wiek niewatpliwie bardzo logiczna i na dale-
ka mete stuszna, jest by¢é moze nieco kranco-
wa. Sadze, iz pierwsze silniki na paliwo
0 liczbie oktanowej 100 nie bedg zasadniczo
odbiegaty od silnikéw wspotczesnych, to zna-
czy, ze beda zasilane przy pomocy gaznikow
1 ze nadal spaliny bedag uchodzity z cylindra

1% Air-Cooled Radial Aircraft Engine Performance
Possibilities, Raymond W. Young, S. A. E. Journal, Ju-
ne 1936, str. 234 — 256.

) Wptyw paliwa na rozwdj
Techn. Now. Lotn. Nr. 3, 1936, str.

silnikéw lotniczych,
68—69.

niewykorzystane. Nie sgdze natomiast, aby
dalsze podwyzszanie stopnia sprezania nie
miato da¢ korzys$ci, o czem S$wiadczy naprzy-
ktad wyzej przytoczone rewelacyjne zuzycie
ponizej 160 gr na KMgodz, uzyskane na silni-
ku o stopniu sprezania 7,85 :1 a wiec powy-
zej granicy, nakreSlonej przez Ricardo. Sta-
nowisko swoje postaram sie uzasadnic.

O silnie ugruntowanem stanowisku gazni-
ka nie powinienem wtiasciwie moéwic, gdyz nie
wchodzi to w ramy niniejszego odczytu. Za-
znacze tylko, ze nowoczesne gazniki doszly
do takiej doskonato$ci i ze jesteSmy Swiadka-
mi tak wybitnych udoskonalen w dziedzinie
samoczynnego sterowania silnika za posredni-
ctwem gaznika, ze wydaje sie mato prawdo-
podobne, aby wytwdérnie tych przyrzadéw mia-
ty bez walki odstagpi¢ od swojego stanu po-
siadania, przekreslajac swoj tak powazny, mu-
simy przyzna¢, dorobek.

Stanowisko Ricarda w sprawie stopnia
sprezania nie bierze pod uwage jednej wtor-
nej korzysci przy podwyzszaniu sprezania.
Wyzsze stopnie sprezania nie tylko dajg pod-
wyzszong sprawno$¢ teoretyczng, ale i pod-
wyzszaja szybkosé spalania mieszanki, dzieki
czemu powstaje mozno$¢ spalania mieszanek
ubogich, na ktérych silnik nie mdgtby praco-
waé przy nizszej kompresji. Je$li naprzykitad
przyja¢, ze S$rednie jednostkowe zuzycie pali-
wa przy stopniu sprezania 5:1 wynosito 240
gr/KMgodz, to podwyzszenie stopnia spreza-
nia do 8 :1 pozwoli wedtug teorji na obnize-
nie zuzycia jednostkowego tylko do 200
gr/KMgodz; w przeciwienstwie do tego prak-
tyka wskazuje na mozno$¢ osiggniecia przy
tym stopniu sprezania zuzy¢ jezeli nie o wy-
zej podanej wielkosci 160 gr/KMgodz, to przy-
najmniej 180 grKMgodz. Niewatpliwie czes¢
nadmiaru tego zysku nalezy przypisa¢ udosko-
nalonej konstrukcji cylindra, pozwalajgcej na
lepsze chitodzenie i na obnizenie dzigki temu
zuzycia. Oczywiscie, ze nie skoczymy odrazu
na stopnie sprezania powyzej 10, ale w kaz-
dym razie granica 7, wyznaczona przez Ri-
cardo, wydaje mi sie nieco za niska.

Kwestja wyzyskania energji, zawartej w
spalinach, w turbinie napedzajgcej sprezarke,
jest niewatpliwie bardzo wazna i nabierze
wiekszego jeszcze znaczenia dla silnikow,
pracujagcych przy wysokich ci$nieniach tado-
wania, umozliwionych dzieki podwyzszeniu
liczby oktanowej paliwa. Mimo, ze od dawna
pociggata ona konstruktoréw, nie wiadomo mi
0 nowszych zastosowaniach tego rodzaju na-
pedu sprezarki, prawdopodobnie ze wzgledu
na niepokonane dotychczas trudno$ci materia-
towe. W przeciwienstwie do tego sg w toku
prace nad udoskonaleniem sprezarek ods$rod-
kowych o napedzie mechanicznym, polegajace
na wprowadzeniu zmiennej przektadni (nowe
silniki Wright Cyclone, Pegaz XVIII). Dzieki
wprowadzeniu zmiennych przektadni traci na



znaczeniu gtéwny bodaj tytut do przewagi
sprezarki napedzanej spalinami nad sprezar-
Ka o napedzie mechanicznym, a mianowicie

obrotéw. Z punktu widze-
zawartej w spalinach,

mozno$¢ regulacji
nia wyzyskania energji
sprezarka napedzana spalinami miataby zna-
czenie przedewszystkiem dla duzych mocy,
wiadomo za$, iz w wiekszosci wspo6tczesnych
silnikéw lotniczych moc maksymalna jest roz-
wijana jedynie w krotkich okresach czasu,
przedewszystkiem podczas startu i wznosze-
nia. W wypadku naprzyktad silnikéw trans-
portowych czas ten wynosi okoto 1% ogoélne-
go czasu pracy silnika. Jasna staje sie w zwigz-
ku z tern niecelowos$¢ wysitkéw, zmierzaja-
cych do wprowadzenia oszczednosci na pali-
wie podczas pracy silnika na mocy maksy-
malnej. Uwagi te nie dotyczg oczywiscie silni-
kow akrobacyjnych, pracujgcych stale w bli-
skosci mocy maksymalnej, dla ktérych wpro-
wadzenie sprezarki odsrodkowej napedzanej
gazami spalinowemi w zwiazku z zastosowa-
niem paliw o wysokiej liczbie oktanowej wy-
daje sie najbardziej atrakcyjne.

Reasumujac, wynik powyzszych rozwazan
moze by¢ przedstawiony w inny spos6b: Kie-
runek rozwojowy silnikdw lotniczych, ktore-
go Swiadkami jestesmy obecnie, nie doszedt
do kresu swych mozliwosci przy uzyciu paliw
o liczbie oktanowej 87. W zwigzku z tern
wprowadzenie paliw o liczbie oktanowej 100
winno by¢ z poczatku wyzyskane w kierunku
doprowadzenia obecnego typu silnika lotnicze-
go do szczytu mozliwos$ci, wyznaczonego
wzgledami  termiczno-mechanicznemi; wkro-
czenie na droge, wskazang przez Ricardo, lub
tez na jaka$ inng powinno by¢ odtozone do
czasu powiedzenia ostatniego stowa na temat
obecnie przyjetego typu konstrukcji  (gaznik,
sprezarka odsrodkowa o napedzie mechanicz-
nym).

Paliwo o liczbie oktanowej 100 jest oczy-
wiscie drozsze od paliwa dawnego typu; sa-
dzac po warunkach angielskich, cena jego
uksztattuje sie w wysokosci dwukrotnej ceny
paliwa o liczbie oktanowej 87. Trudno zgéry
powiedzie¢, w jakich warunkach réznica ta
optaci sie. Na ten temat przeprowadzano juz
szczeg6towe rozwazania oparte oczywiscie
o0 szereg zalozen. Dla zobrazowania korzysci,
jakie moze da¢ nowe paliwo, powiem tylko,
ze w wypadku przelotow ditugo dystansowych,
naprzyktad transatlantyckich, optacitaby sie
nawet trzynastokrotna cena w stosunku do
paliwa o liczbie oktanowej 87. Ttomaczy sie
to oczywiscie tern, ze zmniejszenie zuzycia, uzy-
skane przy uzyciu nowego paililwa, pozwala na
zmniejszenie ilosci zabieranego paliwa i na

zastgpienie go wartosciowym towarem. ROw-
niez wieksza moc startowa silnikéw pozwoli
na wystartowanie samolotu bardziej obcigzo-

nego, niz toby byto mozliwe przy uzyciu pali-
wa dawnego typu.

W zwigzku z wprowadzeniem nowych paliw
powstaje potrzeba zrewidowania dolltyichcz&so-
wej metody oznaczania odpornosci paliwa
na detonacje. By¢ moze, iz zmiana taka po-
ciggnie za sobag nie tylko zmiane metody ozna-
czania liczby oktanowej, ale nawet wprowa-
dzenie innej wielkosSci, jako miernika odpor-
nosci na detonacje. Bardzo interesujagce pod
tym wzgledem sg badania prowadzone w labo-
ratorjum maszynowem Shella w Delft. We-
dtug propozycji p. Boerlage liczba oktanowa
miataby by¢é zastgpiona przez stosunek do-
puszczalnego tadowania. Dla tych, ktorzy nie
czytali ciekawego artykutu na ten temat
w Aircraft Engineering, ttomaczonego w , Tech-
nicznych Nowosciach Lotniczych“), wyjasniam,
ze stosunkiem dopuszczalnego tadowania (A.
B. Ratio) dla badanego paliwa nazywa sie sto-
sunek cisnienia tadowania, przy ktérem de-
tonuje to paliwo, do ci$nienia tadowania, przy
ktorem detonuje z jednakowg intensywnoscig
paliwo wzorcowe, naprzyktad izooktan. Zale-
tg nowej metody jest stworzenie nieograni-
czonej skali, podczas gdy skala oktanowa jest
zamknieta od gory liczba oktanowg izooktanu,
ktory przestaje dzis byé niedoscignionym ce-
lem i wkrotce by¢ moze pozostanie w tyle za
bardziej odpornemi na detonacje paliwami,
dla ktérych niema juz miejsca na skali okta-
nowej, chyba przez wprowadzenie mato do-
ktadnej ekstrapolacji. Poza tern nowa metoda
bada paliwa przy stalym stopniu sprezania, a
przy zmiennem ‘tadowaniu w przeciwienstwie
do obecnie stosowanej metody oznaczeh na
silniku C. F. R., opierajacej sie na zmiennym
stopniu sprezania i na statym tadowaniu. No-
wy sposob wydaje sie znacznie racjonalniej-
szy, jako zgodny z tendencjg rozwojowg sil-
nikéw lotniczych, wyrazajacg sie przedewszyst-
kiem w podwyzszaniu cisnienia tadowania.
Narazie jest jeszcze daleko do miedzynarodo-
wego przyjecia nowej metody; zostata dopiero
rzucona mysl, trzeba jeszcze zgodzi¢ sie na
typ silnika laboratoryjnego, obmys$le¢ aparatu-
re i ustalic na podstawie prob takie warunki
przeprowadzania oznaczenia, ktére dawatyby
wyniki zgodne z rzeczywisto$cig, \ta znaczy,
ktére szeregowatyby wszelkie paliwa w kolej-
nosci ich istotnej przydatnosci do napedu sil-
nikéw. Jak mi moéwiono w Holandji, badacze
Shella otrzymali juz liczne zapytania z Ame-
ryki, wskazujgce na zainteresowanie, jakie
wzbudzita tam nowa metoda.

(D. n)

1] Nowa metoda oznaczania odpornosci paliw lot-
niczych na detonacje, G. D. Boerlage, L. A. Peletief
i S. L. Tops, Techn. Now. Lotn. Nr. 1, 1936, str. 14—17.
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,Air-Cooled Radial Aircraft-Engine Performance Pos-
sibilities", S. A. E. Journal, June 1936*), str. 234—

Jak zaznaczono, do osiggniecia niskiego zu-
zycia paliwa w locie pozadane jest urzadzenie
samoczynne, ktoreby zwalniato pilota od obo-
wigzku dostosowywania sktadu mieszanki do
kazdorazowych warunkéw lotu. Zaznaczono ro-
whniez, ze rozpowszechniajgce sie Smigto o zmien-
nym skoku i statej ilosci obrotow oraz trudnosé
utrzymania jednakowego skiadu mieszanki na
samolotach  wielosilnikowych sg dodatkowemi
czynnikami, zmuszajgcemi do wprowadzenia sa-
moczynnej regulacji sktadu mieszanki. Rozpa-
trujac prace zasadniczych typéw samolotéw, naj-
bardziej wymagajagcych samoczynnych regula-
torow sktadu mieszanki, staje sie zrozumiata po-
trzeba zwrdcenia uwagi na dwie okolicznosci:

1 — Nalezy przewidzie¢ moznos$¢ zastoso-
wania sktadu mieszanki, dobranego do catego
zakresu wchodzacych w rachube mocy niezale-
znie od wysokosci, temperatury, otwarcia prze-
pustnicy i innych zmiennych warunkéw, wyste-
pjacych podczas pracy samolotu wojskowego.
Dazenie do statego zachowania sktadu mieszan-
ki ,najlepszego dla mocy maksymalnej", daja-
cego dobre przejscia i niezawodno$¢ pracy w
catym zakresie warunkdw lotu, jest specjalnie
wazne w wypadku samolotow mysliwskich je-
dnomiejscowych. Po ustawieniu regulacji skta-
du mieszanki w potozeniu zapewniajgcem wita-
Snie ten ,najlepszy" sktad pilot musi mie¢ moz-
nos$¢ poswiecenia sie walce na szybko zmienia-
jacych sie wysokosciach bez potrzeby zwracania
uwagi na poprawke, majac pewnosé, ze silnik
pracuje stale w najkorzystniejszych warunkach.
Dla tego typu samolotu ekouomja lotu musi by¢
oczywiscie posSwiecona dagzeniu do uzyskania
jaknajlepszych osiggéw silnika.

2. — W wypadku samolotu bombardujgcego
zadaniem regulacji sktadu mieszanki jest uzy-

*)  Wymieniony numer S. A. E. Journal ukazat sie
juz po wydaniu Nr. 5 zawierajgcego poczatek niniejszego
artykutu, wobec czego powotanie sie na ten numer jest
mozliwe dopiero teraz.

256, przez inz. J. Tuszynskiego.

skanie tego minimum zuzycia, ktére daje dosta-
teczng niezawodno$¢ pracy pojedynczego samo-
lotu i catej eskadry. Mate zuzycie paliwa jest
réowniez bardzo wazne dla samolotéw komunika-
cyjnych. W zwigzku z powyzszem samoczynna
regulacja dostosowana do obu rodzajow pracy
samolotdw musi zapewnia¢ wiasciwy sktad mie-
szanki podczas wznoszenia sie samolotu, wyma-
gajacego duzej mocy silnika przy matej szybko-
§ci powietrza chiodzacego, i musi réwniez po-
zwala¢ na ustawienie sktadu mieszanki, pozwa-
lajacego na ekonomiczny przelot trwajacy sto-
sunkowo znacznie dtuzej. Celem zaspokojenia
tych wymagan konieczna jest oczywiscie popra-
wka wysokosciowa o podwdjnym zakresie dzia-
tania.

Majac powyzsze wzgledy na uwadze, nale-
zy rozpatrze¢ praktyczne wzgledy i wymagania,
komplikujace zagadnienia samoczynnej regula-
cji sktadu mieszanki. Jest rzeczg oczywisty, ze
skuteczny regulator sktadu mieszanki musi byc¢
wrazliwy na zmiany gestosci powietrza, w kto-
rem pracuje silnik, niezaleznie od tego, czy
zmiany te sg wywotane zmiang wysokosci, tem-
peratury czy tez cisnienia powietrza wchodza-
cego do gaznika, zmieniajgcego sie zaleznie od
szybkosci i kata natarcia samolotu. Urzadzenie
regulujace wraz z czeSciami i zespotami sktado-
wemi musi by¢ przedewszystkiem niezawodne,
pozatem za$ lekkie, dostepne i trwate. W razie
zaburzen, mogacych wystapi¢ w dziataniu kaz-
dego mechanizmu, nalezy przewidzie¢ mozno$¢
recznego sterowania poprawki i samego gaznika.
W sktad konstrukcji regulatora powinna wcho-
dzi¢ jaknajmniejsza ilos¢ drazkow, dzwigien,
zawordow, potaczen iin., a ponadto cato$¢ urza-
dzenia powinna odznaczaé¢ sie mozliwie duza
wrazliwos$cig i natychmiastowem reagowaniem
na zmiany zewnetrznych warunkéw, jak tempe-
ratura, cisnienie i moc silnika.

W ogélnosci istniejg dwie metody samoczyn-
nej regulacji sktadu mieszanki, dostarczanej
przez gaznik silnika:



a) regulacja gestosci
dzanego do gazmika;

b) uzaleznianie ilosci przeptywajacego pali-
wa od gestosci powietrza.

powietrza, doprowa-

Druga metoda posiada pewne zasadnicze za-
lety, ktore sktonity do oparcia éie na niej i do
opracowania samoczynnej poprawki wysokoscio-
wej, opisanej ponizej. W przyblizeniu poéttora
roku temu inzynierowie firm Wright i Bendix-
Strornb- g opracowali wspdélnie urzadzenie, w
ktérem wahania gestosci powietrza pociggajg za
sobg zmiany cisnienia w komorze ptywakowej,
zmieniajac dzieki temu réznice ci$nien, wyzna-
czajacg przeptyw paliwa przez rozpylacz, i re-
gulujac w ten sposéb przeptyw paliwa w grani-
cach, przepisanych przez rézne warunki lotu.
Zasadniczym  wzgledem, z ktéorym liczono sie
przy 'projektowaniu regulatora, byto wykona-
nie go pod postacig cze$ci sktadowej gazmika
przy zachowaniu normalnego uktadu dysz i prze-
widzenie mozliwosci przystosowania go do ga-
znikéw juz wykonanych. W zwigzku z tern re-
gulator zostat przystosowany do gazmika typu
NA-F7, czterogardzielowego dolnossgcego ty-
pu, stanowigcego niewagtpliwie najbardziej do-
skonaty i szeroko rozpowszechniony typ z te-
go rodzaju gaznikéw, bedgcych w normalnym
uzytku. Regulator podwyzsza ciezar gaznika
tylko o okoto 1,1 kg; stare typy gaznikow
NA-F7 mogg by¢ zaopatrzone w poprawke sa-
moczynng przez wymiane goérnej czesci gazni-
ka i wbudowanie urzadzenia regulujgcego.

W sktad gaznika Stromberg NA-F7 wcho-
dza gardziele z rozpylaczami, do ktérych pali-
wo jest doprowadzane przez cztery dysze gto-
wne. Dysze te sa potaczone z dwiema komora-
mi ptywakowemi, posiadajacemi wspo6lne odpo-
wietrzenie. W jednej z komér piywakowych
znajduje sie zawor petnej mocy, wiaczany od
ruchu przepustnic i podajgcy przy wiekszych
mocach paliwo przez dwie dysze petnej mocy
do dwoch gardzieli gaznika. Regulacja sktadu
mieszanki, wigzgca sie ze zmiang wysokosci lo-
tu lub z obnizaniem jednostkowego zuzycia pa-
liwa, jest dokonywana przez stwarzanie pod-
ciSnienia w komorze ptywako-
wej jak zresztg zaznaczono po-
przednio.

Spos6b  wbudowania samo-
czynnej poprawki w gaznik zo-
stat przedstawiony schematycz-
nie na rys. 4 i 5. Na g6rze gaz-
nika jest umocowany aluminjo-
wy korpus, zajmujacy Srodko-
we potozenie w sltlosunku do
gardzieli gaznika; we wnetrzu
korpusu jest umieszczona mem-
brana, potgczona z suwakiem,
Scietym ukos$nie z jednej strony
i obcigzonym sprezyng, Mem-
brana jest czesciowo wypetnio-
na powietrzem czesciowo za$

Rys. 4. Schemat samoczynnej poprawKki
na gazniku Bendix-Stromberg NA-F7.

ptynem, ktérego zadaniem jest ttumienie drgan
i kompensowanie wptywu temperatur. Ruchy
membrany oddziatywujg na potozenie suwaka
i regulujg w ten sposdb ssanie pomiedzy kana-
tami A, D, E i zawrotem tarczowym F. Dla wiek-
szej przejrzystosci schematu przejScie E zostato
przeprowadzone nazewnatrz gaznika, podczas
gdy w rzeczywistosci jest ono wykonane w gor-
nej czesci korpusu gaznika. Suwak jest pro-
wadzony w prowadnicy, obejmujacej gérna je-
go czes$é; dzieki odpowiedniemu profilowi suwak
reguluje wielko$¢ podcisnienia, stwarzanego w
komorze ptywakowej H pod dziataniem smocz-
ka, komunikujgcego sie z komorg H kanatem C;
dzieki tej regulacji sktad mieszanki zachowuje
statg warto$¢ w miare, jak zmienia sie gestosé
powietrza w przestrzeni A. Przestrzen ta jest
potaczona z doprowadzaniem do gaznika po-
wietrzem wycieciami, wykonanemi w dyszy po-
wietrznej (venturi); gesto$¢ tego powietrza zmie-
nia sie wraz z wysokos$cig i temperaturg. W mia-
re spadku gestosci, nastepujacego ze wzrostem
wysokosci lub temperatury, diugos¢ membrany
rosnie, dzieki czemu suwak obniza sie, przymy-
kajac potgczenie miedzy D i E, tgczgce komore
ptywakowga z przestrzenig za venturim. Wyni-
kiem tego jest obnizenie podci$nienia w komo-
rze ptywakowej, stwarzanego przez dziatanie
smoczka drogg przez kanat C. Zmiany te po-
ciggajg za sobg spadek réznicy cisnien, powodu-
jacej przeptyw paliwa przez rozpylacz, zmniej-
szenie przyptywu paliwa a zatem zubozenie
mieszanki. Przewezenie, umieszczone w przewo-
dzie smoczka, przeciwstawia sie temu, aby pod-
cisnienie w komorze ptywakowej osiggneto Kie-
dykolwiek warto$¢ podcisnienia, panujacego u
wylotu rozpylacza, dzieki czemu zawsze pozo-
staje pewna réznica cisnien, konieczna dla utrzy-
mania przeptywu paliwa przez gaznik.. Zawor
petnej mocy, ktéry, jak poprzednio zaznaczono,
byt potagczony z przepustnicg celem wzbogace-
nia mieszanki przy wigkszych mocach, jest za-
stgpiony szybko dziatajagcym zaworem wzboga-
cajagcym , uruchomianym za posrednictwem ku-
taka od poprawki wysoko$ciowej. We wszyst-
kich potozeniach regulatora za wyjatkiem tegc,

wysokosciowej, zainstalowanej
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Rys. 5. Schemat instalacji i sterowania samoczynnej

kosciowej.

gdy pozadana jest praca ekonomiczna podczas
przelotu, zaw6r wzbogacajacy jest otwarty, do-
puszczajagc przepisane wzbogacenie mieszanki,
uzyskiwane w dawnem rozwigzaniu pod dziata-
niem zwyktego zaworu petnej mocy. Ustawienie
poprawki na potozenie samoczynne podrézne
pocigga za sobg zamkniecie zaworu wzbogaca-
jacego i przerwanie doptywu paliwa przez dy-
sze wzbogacajagcg pokazang u spodu rys. 4.

Rys. 5 jest schematem instalacyjnym samo-
czynnej poprawki wysoko$ciowej, wskazujacym
nietylko na prostote tego urzgdzenia ale i na ta-
twos¢ postugiwania sie niem. Nalezy zwrdcic
uwage, Zze membrana zajmuje bardzo mato miej-
sca i jest umieszczona $rodkowo w stosunku do
gardzieli gaznika i chwytu powietrza. Zasto-
na, opuszczona na rysunku dla wiekszej przej-
rzystosci, eliminuje ewentualne nieprawidtowo-
sci wplywu temperatury, mogace pochodzi¢ ze
ztego przemieszania cieptego i zimnego powie-
trza w obrebie chwytu powietrza. Nalezy zwré-
ci¢ uwage na dostepnos¢ membrany, ktéra moze
by¢ z tatwoscig zdjeta jedynie po usunieciu
chwytu powietrza, aczkolwiek uszkodzenie jej

jest niezmiernie mato prawdopodobne. Przeszto
roczne doswiadczenie na wielkiej ilosci takich
membran wykazato catkowity brak ich uszkr

dzen zaréwno przy pracy na gazniku jak iw wy-
niku specjalnych préb na trzesionkach. Zreszta,
jak zaznaczono poprzednio, w razie uszkodze-
nia membrany gaznik moze normalnie dziatac,
przyczem ustawia sie regulacje reczng najbo-
gatsza.

Z prawej strony rys. 5 przedstawiono odpo-
wiadajagce sobie potozenia poprawki na gazniku
i ragczki pilota. DzZwignia przestawiajaca tar-
cze sterujgca poprawki ma pie¢ potozen, odpo
wiadajgcych pieciu ustawieniom ragczki popraw

ki pilota. Ustawienie raczki pi-
lota w potozeniu ,samoczyn-
nem podréznem” dosuwa tarcze
sterujgcg do zderzaka, ograni-
czajagcego ruch tarczy w kie-
runku przeciwzegairowym. Pod
wptywem przestawienia rgczki
poprawki ~w  potozenie od-
powiadajace ,samoczynnemu
wznoszeniu“, tarcza sterujgca
przesuwa sie o 15° w kierunku
zegarowym; ustala jg w tern
potozeniu obcigzona sprezyng
kulka, wskakujgca w specjalne
wgitebienie. Dalszy ruch raczki
poprawki dot potozenia najbo-
gatszego przekreca tarcze ste-
rujagcg o dalsze 15° usiliaila sie
ona w tern potozeniu podobnie,
jak poprzednio. W potozeniu

tern raczka poprawki opiera
poprawki wyso- Si¢ 0 zastawke, aby wiec ja
przesuna¢ w potozenie, pozwa-
lajagce  na reczne zubozanie
mieszanki, pilot musi celowo odsungé racz-

ke, przeprowadzajagc jg poza zastawke gdzie
dziatanie zubozajgce nastepuje w spos6b
opisany poprzednio przy omawianiu popra-
wki z tarczg o trzech wycieciach. Po przekro-
czeniu najubozszego ustawienia dalszy ruch
ragczki poprawki powoduje odciecie doptywu pa-
liwa do dysz gaznika; dzieki temu silnik moze
byé¢ zatrzymany bardzo szybko bez oprézniania
komory ptywakowej jak réwniez bez stopniowe-
go zubozania mieszanki, towarzyszgcego odcie-
ciu doptywu paliwa ze zbiornikéw. Niezaleznie
od opisanego sposobu sterowania, przy ktérym
poszczegOlne potozenia raczki poprawki sg usta-
lane mechanicznie, istnieje oczywiscie mozli-
wos$¢, bardzo pozadana dla lotow nocnych, elek-
trycznego oznaczania tych potozen przy pomocy
roznokolorowych S$wiatet, zapalajagcych sie w
odpowiednich chwilach.

Wracajagc do rys. 4, nalezy sie zapoznaé z
dziataniem tarczy sterujacej poprawki dla roz-
nych potozen, opisanych powyzej. Z lewej stro-
ny rys. 4 pokazano cztery potozenia tarczy ob-
rotowej wzgledem nieruchomej, regulujace sktad
mieszanki odpowiednio do réznych potozeh ra-

czki pilota. W potozeniu 1, odpowiadajgcem
regulacji ,samoczynnej podréznej“, komora
ptywakowa, potgczona ze smoczkiem Kkana-

tem C, komunikuje sie ponadto z przestrzenig A
za venturim przejsciami F i E, otworem regulo-
wanym przez suwak membrany i kanatem D.
Pod dziataniem membrany podciSnienie w ko-
morze pltywakowej utrzymuje sie samoczynnie
na takim poziomie, aby zachowac statg rézni-
ce cisnien, powodujgca przeptyw paliwa przez
rozpylacz. Jak zaznaczono poprzednio, przy
usttawieniu ,samoczynnem podréznem*“ zawar
wzbogajgcy jest zamkniety.

W potozeniu 2, odpowiadajgcem ,samoczyn-



nemu wznoszeniu®, tarcza obrotowa jest prze-
stawiona w kierunku zegarowym o 15°, pozo-
stawiajgc jednak ten sam uktad polgczen, jak
przy potozeniu 1. Przesuniecie tarczy powoduje
jedynie  otwarcie zaworu wzbogacajacego,
zwiekszajagc przeptyw paliwa przez rozpylacze.

W potozeniu 3, ,recznem najbogatszem”, tar-
cza obrotowa ustawia sie o 15° dalej, dzieki cze-
mu powstaje potgczenie komory ptywakowej H
ze smoczkiem i z przestrzeniag A za yenturim
bezposrednio przez kanaty B, F i C. W tych
warunkach podcisnienie w komorze ptywakowej
spada do minimum, wskutek czego rozpylacze
przepuszczaja maksymalng ilos¢ paliwa. Jak
wida¢ zatem, reczne ustawienie najbogatsze u-
niezaleznia regulacje gaznika od zmiennosci po-
tozenia membrany i suwaka.

W potozeniu 4, ,recznem najubozszem*,
tarcza obrotowa catkowicie odcina kanat C od
przestrzeni A za venturim, dzieki czemu smo-
czek wywiera maksymalne dziatanie ssace, kto-
remu nie stoi juz na przeszkodzie ,nieszczel-
nos¢” pod postacig kanatow B lub E; osiggniete
w ten sposéb maksymalne podcisnienie w komo-
rze ptywakowej zmniejsza do minimum ilo$¢ pa-
liwa, dostarczang przez rozpylacze. Przy cze-
sciowem zubozeniu (posrednie potozenia raczki
poprawki) kanat C jest mniej lub wiecej otwar-
ty dzieki odpowiedniemu profilowi tarczy obro-
towej.

Przy pigtem, niepokazanem, potozeniu po-
prawki tarcza obrotowa przesuwa sie o 10" za
potozenie ,reczne najubozsze“, opierajgc sie
0 zderzak. W potozeniu tern specjalne kanaty
(niepokazane na rysunku) doprowadzajg do ko-
mory piywakowej podcisnienie, wystepujace
pod przepustnicami. Przy zamknietych przepu-
stnicach podci$nienie to jest dostatecznie duze,
aby przerwaé przeptyw paliwa w przeciggu pa-
ru sekund. Tego rodzaju metoda zatrzymania
silnika utatwia nastepny rozruch, gdyz komo-
ra ptywakowa nie ulega przy tern opréznieniu.

Podobnie do wielu innych udoskonalen w lot-
nictwie opisana poprawka wysokosciowa nie byta
odrazu doskonata. Zmudne badania zajmowaty

sie doborem najodpowiedniejszej $rednicy smo-
czka, potozenia membrany i szeregiem innych
szczegdtdw. W wyniku prac, trwajgcych okoto
pottora roku (przekonano sie, ze nowy rodzaij
poprawki wysokosciowej catkowicie nadaje
sie do uzytku, wykazujagc szereg wybitnych
zalet. Wyrazajg siie one przedewszysikiem
w prostocie, niezawodnosci dziatania i szero-
kim zakresie warunkoéw, do jakich poprawka
jest przystosowana.

Rys. 6. Krzywe mocy dtawionej, oraz zuzy¢ paliwa (cat-

kowitego i jednostkowego) przy uzyciu gaznika Strom-

berg z samoczynng poprawkag wysokos$ciowg na silniku

Wright Cyclone Model R 1820 G 5; paliwo o liczbie ok-
tanowej 92 (Army Method).

Stopien sprezania 6,4:1; przektadnia sprezarki 7,14:1.

Probe prze-
prowadzono 7 stycznia 1936 r.

Na rys. 6 podano wyniki préby, przeprowa-
dzonej na stoisku przy zastosowaniu opisanej
poprawki samoczynnej. Gérna krzywa przed-
stawia moc diawiong silnika Cyclone dla wa-
runkéw lotu przy poziomie morza, ze sprezar-
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kg, pracujacg na mniejszej przektadni. Podczas
pomiaru mierzono catkowity przeptyw paliwa
dla réznych ustawien poprawki, przeliczajgc zen
nastepnie zuzycie jednostkowe. tatwo zdac so-
bie sprawe z mozliwosci regulowania zuzycia
zaleznie od warunkow lotu.

Samoczynna poprawka wysokos$ciowa prze-
szta rowniez proby w locie, podczas ktérych
uwzgledniono wysokos$ci w zakresie do okoto
4500 m., aktualne dla lotéw komunikacyjnych.
W wyniku préb przekonano sie, ze jednostkowe
zuzycie paliwa przy regulacji samoczynnej po-
droznej pozostaje state niezaleznie od wysoko-
$ci. Nalezy oczywiscie pamietac, ze wielko$¢ zu-
zycia przy regulacji samoczynnej jest ustalona
kompromisowo z uwagi na konieczno$¢ zachowa-
nia bezpieczenstwa i niezawodnos$ci pracy. Dla
uzyskania maksymalnej oszczednos$ci na paliwie
pilot ma mozno$¢ w korzystnych warunkach uzy-

KRONI

INZYNIEROW LOTNICZYCH

ZWIAZKU POLSKICH

ZEBRANIA ODCZYTOWE

Rzut oka na dziatalno$¢ Instytutu Aerodynamiczne-
go w Warszawie w przeddzien X-lecia jego istnienia wy-
gtosit dnia 12 czerwca 1936 r. p. Czestaw Bieniek.

Instytut Aerodynamiczny w Warszawie zostat ufun-
dowany przez L. O. P. P. w 1926 r. i oddany do uzytku
we wrzesniu tegoz roku. Laboratorjum wyposazono
w dwa tunele, jeden o $rednicy 1 m, drugi 2,5 m, nara-
zie bez instalacji. Mniejszy tunel zostat uruchomiony
po zaopatrzeniu w instalacje po dwodch miesigcach,
wiekszy za$ dopiero w 1930 r.

Po uruchomieniu pierwszego tunelu zetknieto sie ze

zjawiskiem drgan, utrudniajagcych personelowi prace
i wptywajacych na wyniki pomiaréw. Skuteczne usu-
niecie tych trudnosci zwrocito uwage zagranicy, na co

wskazujg m. in. zapytania, otrzymane ub. r. w tej spra-
wie z Anglji. Po opanowaniu tych trudnosci I. A. przy-
stagpit do metodycznych badan, otrzymujac od poczatku
wyniki zgodne z pomiarami w locie. Wyniki pomiaréw
zalezg w duzej mierze od turbulencji, zmiennej zalez-
nie od konstrukcji tunelu, i od ci$nieinia statycznego
w przestrzeni pomiarowej, odbiegajagcego (z czego nie
zdawano sobie sprawy przed 1932 r.) od cisnienia atmo-
sferycznego.

Pierwsze dwa lata dziatalnosci 1. A. byty oparte
na subsydjach L. O. P. P., nastepnie za$ I. A. zaczat
otrzymywaé¢ pomoc z Ministerstwa Komunikacji. Po-
czatkowe prace byty posSwiecone zbieraniu materjatu,
majacego umozliwi¢ samodzielng prace konstruktoréw.
Na tego rodzaju podstawowe prace pozwalat brak za-
moéwien przemystu, pracujacego jeszcze woéwczas na li-
cencjach zagranicznych; czas ten zostat rowniez wyzy-
skany dla wyszkolenia personelu.

W dalszym ciggu I. A. zostat wzbogacony tunelem
gumowym, zbudowanym w 1928 r. dla badania drgan,
oraz w 1932 r. tunelem o $rednicy 1,6 m i wysokosci 5
m. przeznaczonym do badan korkociggu. Ostatni tunel
stanowi prototyp tunelu wiasciwego, ktdérego S$rednica
ma wynosi¢ 4—5 m, wysoko$¢ za$§ 15—20 m.

I. A. wspoétpracowat z przemystem przy projekto-
waniu samolotéw na Challenge 1932 i 1934 r. W tym
czasie zjawia sie pomoc materjalna ze strony Departa-
mentu Aeronautyki M. S. Wojsk, pozwalajac na rozsze-
rzenie dziatalnosci Instytutu. Do rozpoczetych dzieki

cia regulacji recznej, opierajagc sie na wskaza-
niach analizatora spalin.

Dla samolotéw wojskowych wchodzg w ra-
chube wysokosci do 9000 m. Aczkolwiek putap
samolotu, na ktérym przeprowadzono opisane
préby, wynosi tylko ok. 5700 m, to inne proéby
w locie pozwolity na przekonanie sie, ze wiel-
ko§¢ zuzycia zaréwno przy regulacji ,samo-
czynnej podréznej" jak i przy ,,samoczynnem
wznoszeniu" pozostaje w przyblizeniu niezalez-
na od wysoko$ci. Mozna oczekiwaé, ze statos¢
ta utrzyma sie do 9000 m. wysokosci pod wa-
runkiem, ze nie wejdg w rachube inne trudno-
sci z uktadem paliwowym. Przewidywane sg
proby w locie z samolotem wojskowym, majg-
ce wykazaé warto$¢ nowej poprawki na znacz-
nych wysokos$ciach przy granicznych osiggach
silnika i wszelkiego rodzaju ewolucjach samo-
lotu.

KA

temu prac nalezy zaliczy¢: badania rozktadu cisnien na
czesciach ptatowca, udoskonalanie aerodynamiczne tych
czesci, badania Smigiet, badania optyczne nad optywem
i zachowaniem sie strug powietrza.

Z biegiem czasu szczupto$¢ pomieszczen zaczeta
hamowaé¢ prace Instytutu, co zmusito w 1935 r. do nad-
budowania 3-go pietra na starym budynku i do wysta-
wienia nowego budynku z miejscem na trzy tunele
o $rednicy 2,5 m, z ktérych jeden jest juz w budowie.

I. A. uwaza, ze pilne $ledzenie za stanem prac za-
granicg jest jednym z warunkéw udoskonalania techniki
pomiarowej, do niektorych jednak dazen ustosunkowuje
sie krytycznie, jak naprzyktad do zbednych badan w na-
turalnej wielkosci oraz do tuneléow cisnieniowych.

Poza polskim przemystem lotniczym I. A. obstu-
guje rowniez lotnictwo totwy, Estonji, Wegréow, Ru-
muinji i Jugostawji, Poczatkowo przemyst nasz opierat
sie na badaniach zagranicznych, w poréwnaniu do kto-
rych 1. A. dawal wyniki gorsze ale za to pewniejsze, co
ostatecznie przekonato do niego naszych konstruktoréw
Obecnie I. A. zdobyt na rynku krajowym wytacznos¢

. A. przeprowadzit dla Ministerstwa Komunikacji
badania nad oporem wagon6éw i pociggow oprofilowa-
nych jak réwniez badania nad oporem nadwozi, przezna-
czone dla przemystu samochodowego.

Wyniki badahn teoretycznych zostaty ogtoszone w 5
zeszytach, za$ w 1932 r. ukazato sie pierwsze zestawie-
nie prac doswiadczalnych. Wkrotce ukaze sie wydaw-
nictwo, zawierajac« nastepujace dzialty: 1) Rozkladv
ci$nien, 2) Badania elementéw ptatowca, 3) Studjum
korkociggu, 4) Geometrja optywu, 5) Badanie $migta.

I. A. wspotdziatat przy powstaniu laboratorjum aero-
dynamicznego we Lwowie i zaprojektowat tunele dla
Podlaskiej Wytwérni Samolotéw, Panstwowej Szkoty
Technicznej Lotniczo - Samochodowej i Centrum Wy-
szkolenia Technicznego Lotnictwa. Ponadto I. A. blisko
wspotpracuje z I. B. T. L. i ze szkolnictwem lotniczem.

Na poparcie opinji, jaka sie cieszy zagranicg pol-
ska wiedza aerodynamiczna, wystarczy przytoczy¢, ze
w  najpowazniejszych  wydawnictwach  zagranicznych
z tej dziedziny poza teorjg PrandtPa i Zukowskiego jest
podawana teorja oderwania pojedynczego prof. Wito-
szynskiego, i ze w I. A. zostata wykonana praca dok-
torska przez p. Milton‘a Thomson”, wyktadajgcego
obecnie aerodynamike na uniwersytecie Michigan.



Spowodowany niedostateczng iloscig $rodkéw brak
wielu urzadzen (tunel do badania korkociggu, aparatu-
ra do badania Smigiel, tunel do wysokich szybkosci:!
i niedostateczny personel stoi na przeszkodzie urzeczy-
wistnieniu przewidzianych w programie badan. Tenze
brak s$rodkéw uniemozliwia wykonywanie przez studen-
tow prac przewidzianych programem studjow jak row-
n.ez prowadzenie samodzielnych badan przez konstruk-
toréw.

Ponadto prelegent przedstawit wykresy czasu pracy
dziennej i liczebnoSci personelu, wskazujagc na szybki
wzrost w 1932 r., kiedy caty prawie personel pracowat
do godziny 21; wyswietlony na zakonczenie film przed-
stawit rozne rodzaje optywow.

Rozpoczynajac dyskusje, inz. Challier przytacza
nadzwyczaj pochlebne opinje o dziatalnosci I. A., z kto-
remi spotykatl sie podczas wyjazdéw zagranice.

Inz. Kosko przypuszcza, ze zagraniczne badania
w wielkosci naturalnej majg za zadanie zmniejszenie
wptywu turbulencji i zapytuje, czy dawane konstruktor

Irom__informacje uwzgledniajg dostatecznie wptyw turbu-
encji.

Odpowiedz. Badania w naturalnej wielkosci nie od-
twarzajg warunkéw lotu i warunki ich musza by¢ usta-
lone na podstawie pomiarow w locie. Celem zblizenia
sie do rzeczywisto$ci I. A. podaje obecnie Cy max dla
wydtuzenia X = 7, bardziej zblizonego do praktyki, niz
dawniej przyjete X = 5. Wplyw turbulencji na C.y max
nie jest duzy.

Prof. Witoszynski prosi przemyst o krytyke dziatal-
Qo,é"i I. A. i o wskazanie istotnej potrzeby pewnych ba-
an.

Inz. Challier wskazuje na potrzebe podawania przez
I. A. bardziej szczegétowych danych, dotyczacych bada-
danych profildw nosnych uwzgledniajagcych dziatanie
klap, slotéow i innych urzadzen udoskonalajgcych pro-
fil. Wskazuje na brak badan nad pewnemi typowemi po-
taczeniami elementéw ptatowca. Uzupetnienie badan
w tunelu prébami w locie, np. proby S$migiet w loc:e
uwaza za konieczne.

Inz. Jakimiuk wskazuje na konieczno$¢ wprowadze-
nia na podstawie badan w locie spéitczynnikow, korygu-
jacych pomiar tunelowy. Brak tunelowych badan korko-

ciggu zmusza konstruktoréw do projektowania sterow
,na oko"

Prof. Witoszynski zaznacza gotowos¢ I A. do
wspoétpracy nad prototypami, wskazujgc na celowos$é

przeprowadzania drobniejszych badan we wihasnym za-
kresie wytwérni (jak w P. W. S.).

Inz. Challier zaznajamia z przyjetym w Ameryce
zwyczajem (Sikorski) badania drobnych modyfikacji
w tunelu fabrycznym; po zbadaniu modelu prototypu
w | A. ikonstruktor mogtby bada¢ jakosciowy wplyw
drobnych zmian w podrecznym tunelu fabrycznym. Nie-
wielki wptyw turbulencji na c.y max nie odgrywa wiel-

NOWE

AERODYNAMIC THEORY, A General Re-
view of Progress. Vol IV, str. XVI+ 434, 8, z 321
rysunkami. Berlin 1935 (Springer).

Czwarty tom zbiorowego wydawnictwa, ktérego tom
I oméwiony byt w Wiadomos$ciach Techn. Lotnictwa Nr.
3 zr 1934 (str. 129), a Il i Il — w Nr. 1z r. b. (str.
48), przynosi cztery dalsze dziaty aerodynamiki w opra-
cowaniu najwybitniejszych znawcdw.

Rozpoczyna go stosowana teorja ptata
no$nego w ujeciu prof. A. Betza, dyrektora Insty-
tutu Aerodynamicznego w Gottingen. Dzial ten stano-
wi¢ ma przejscie od ogdlnej abstrakcyjnej teorji, rozwi-
nietej w tomie Il przez v. Karman'a i Burgers'a, do
praktycznych zastosowan z uwzglednieniem materjatu
doswiadczalnego. W rozdz. 1-ym rozpatrzone sg ogdlne

kiej wagi nie lata sie bowiem przy cymax ze wzgledu
na niedostateczng sterownos$¢ samolotu.

P. Kazimierczuk zapytuje, czy . A. nie
tworzy¢ za przykiadem Rosji wiasnych
o wybitnych witasnosciach aerodynamicznych.

Prof. Witoszynski wyjasnia, ze I. A. nie posiada ta-
kich ambicji; ksztatt doskonaty aerodynamicznie mogtby
nie mie¢ wartosci uzytkowych. Rosyjski Instytut gra ro-
le samodzielnej wytwadrni.

Inz. Kosko uwaza badanie zjawiska turbulencji za
wskazane ze wzgledu na jego wptyw nietylko na Cy max
ale i na spétczynnik oporu oraz na statecznosc.

zamierza
konstrukcji

WYCIECZKA DO INSTYTUTU
AERODYNAMICZNEGO

Dnia 19 czerwca odbyta sie wycieczka Z.P.l.L. do
Instytutu Aerodynamicznego w Warszawie.

Wycieczke oprowadzat Kierownik Laboratorjum In-
stytutu p. Czestaw Bieniek przyczem, przy poszczegdl-
nych urzadzeniach, szczegétowych objasnien udzielali
asystenci Instytutu — inz. Mikotaj Awatow, inz. Le-
onard tabu¢ i inz. Jerzy Nikol.

Zwiedzanie rozpoczeto od szczegdtowego przegladu
wystawionych modeléw, zbadanych w Instytucie, pta-
towcow i ich czesci (ptaty, kadituby, narty, gondole sil-
nikowe, $migta) oraz modeldw pojazdéw (motocykle, sa-
mochody, wagony motorowe). Wystawione byty réwniez

réoznych typéw manometry, szybkos$ciomierze, ekspery-
mentalne zautomatyzowane urzgdzenia wagowe oraz
wykresy, dotyczace charakterystycznych  pomiarow

przeprowadzanych w Instytucie.

Nastepnie odbyt sie pokaz korkociggu ptaskiego i
stromego, wykonywanego przez modele ptatowcow w
specjalnie przystosowanym do tego celu tunelu.

Pozatem obejrzano, bedacy w budowie, nowy tunel
o S$rednicy strumienia w przestrzeni pomiarowej 2,5 m.

Po przejsciu przez warsztaty Instytutu zatrzymano
sie przy dwéch, jednometrowej Srednicy, tunelach. W
jednym z nich zawieszony byt model ptatowca wraz z
przyrzadem, stuzacym do pomiar6w momentéw zawia-
sowych lotek i innych organdéw sterowych; w drugim
za$ zademonstrowano doswiadczenie, udawadniajace w
spos6b bezposredni niestateczno$¢ kadtubéw przy ma-
tych katach natarcia.

W tunelu o $rednicy 2,5 m. odbyt sie pokaz pomia-
ru wiasciwosci aerodynamicznych $migta.

Nastepnie obejrzano urzadzenie, pozwalajgce obser-
wowa¢ na matoéwce aparatu fotograficznego ksztatto-
wanie sie przeptywu strumienia powietrza dookota nie-
ruchomej przeszkody. Przy pomocy tego urzadzenia
obserwowano przeptyw dookota dwuptata przy roz-
nych katach natarcia.

Wycieczka do I.A., przy licznym udziale zwiedzaja-
cych, trwata dwie godziny.

WYDAWNICTWA

wiasnosci ptatow, sita nosna, opdér, momenty, zagadnie-
nia maximum sity nosnej i sztucznego powiekszania tego
maximum (sloty, zasysanie warstwy powierzchniowej,
rotory), wreszcie rozktad cisnien na profilu i sposoby
wptywania na ten rozktad przez odpowiedni wybér pro-
filu. Rozdz. 2-gi posSwiecony jest szczego6towej dyskusji
witasnosci réznorodnych profilow i zawiera spory ma-
terjat doswiadczalny dotyczacy profilow typowych.
Rozdz. 3-ci dotyczy ptatéw o skonczonej rozpietosci,
przyczem uwzgledniony jest wptyw wydtuzenia, obrysu,
wykrojow i t. p., w dalszym za$ ciggu rozpatrzone sg
uktady ptatow oraz kombinacje ptata ze statecznikiem
oraz statecznika ze sterem. W rozd. 4-ym omoéwione
sg sity aerodynamiczne, spowodowane przez niesyme-
tryczne i nietrwate ruchy ptatéow, a w szczeg6lnosci



przez $lizg boczny oraz przez réznorodne odmiany obro-
tow, przyczem podane sg elementarne wiadomos$ci o au-
torotacji i korkociagu.

Nastepny dziat, opracowany przez prof. C. Wiesels-
bergera, obecnego dyrektora Instytutu Aerodynamicz-
nego w Aachen, poswiecony jest badaniom oporoéow
nienosnych czed$ci konstrukcyjnych pta-
towca oraz ich wptywu na uktad nosny.
Podany jest tu materjatl doswiadczalny dotyczacy kadtu-
béw, podwozia i t d.f a ponadto interesujgce badania
Lennertz'a nad wptywem kadtuba na ptaty nosne.

Zkolei znajdujemy obszerne studjum o $migtach
lotniczych, opracowane przez H. GlauerVa. Jp'-t
to ostatnia praca znakomitego angielskiego uczonego,
tragicznie zmartego w katastrofie z dn. 4 sierpnia 1934 r.
Zawiera ona o0g6lng teorje $migta, teorje opartg na za-
sadzie ilosci ruchu, badanie sprawnosci S$migiet, teorje
elementéw topatek, teorje wirowa, studjum $migiet o naj-
wyzszej sprawnosci, teorje wptywu kadiuba i ptata no-
$nego na prace $migta, materjalty doswiadczalne, teorje
$migiet helikopterowych, wiatrakéw i wentylatoréw,
wreszcie rozne specjalne zagadnienia z zakresu $migiet.
Catos¢ stanowi jeden z najcenniejszych dziatéw wyda-
wnictwa.

Ostatni dziat, w ujeciu C. Koning'a (Rijks-Studie-
dienst voor de Luchtvaart, Amsterdam), dotyczy wpty -
wu $migta na inne czes$ci konstrukcyjne
samolotu i dzieli sie na cze$¢ teoretyczng i zasto-
sowania. W pierwszej czesSci znajdujemy ogélng teorje
zawitych zagadnien optywu powietrza dokota $migta
oraz dziatania $migta na uktad no$ny samolotu ze szcze-
gélnem zastosowaniem metody odbié; teorja doprowa-
dzona jest do ostatecznych rezultatéw, dotyczacych
zmian w sile nos$nej, oporze i momentach aerodynamicz-
nych ptatdw nosnych Cze$¢ druga zawiera obszerny
materjat teoretyczny i dos$wiadczalny, dotyczacy wpty-
wu $migta na piaty o rozpietosci nieskonczonej i skon-
czonej, w szczeg6lnosci na zjawiska oderwania, ponad-
to za$§ wptywu $migta na statecznos$¢ i sterowosc.

Caly omawiany tom nie ustepuje swa wartoscig po-
przednim, a jest szczeg6lnie interesujacy ze wzgledu na
to, ze porusza kwestje mato znane i dotad nigdzie syste-
matycznie nie ujete. Odda on powazne ustugi zaréwno
pracownikom naukowym, jak i konstruktorom.

S. N.
AERODYNAMIK UND FLUGZEUGBAU. (Aerody-
namika i konstrukcja samolotéw). — 1-szy tom Podrecz-
nika lotniczego (Flugtechnisches Hamdbuch), wydanego
pod redakcjg dr.-inz. R. Eisenlohra. Berlin — Lipsk,
Walter de Gruyter & Co, 1936. (167 str. 8°, 130 ilustr).

Cena Mk. niem. 7.50.

Znane wydawnictwo niemieckie przystgpito do wy-
dania matej popularnej encyklopedji lotniczej, opraco-
wanej przez wybitnych fachowcéw poszczegélnych ga-
tezi wiedzy i techniki lotniczej. Lotnictwo wojskowe
nie wchodzi w zakres podrecznika. Pierwszy tomik,
powstaty przy wspoétpracy pieciu autoréw, zawiera za-
sady aerodynamiki i mechaniki lotu (autor H. G. Bader)
i zasady konstrukcyj lotniczych z krotkiemi rozdziatami
o wirowcach, o pomiarach tunelowych, o podstawowych
pojeciach z dZ|ed2|ny wytrzyma}osm z oméwieniem nie-
mieckich przepiséw, wreszcie o materjatach, stosowa-
nych w konstrukcjach lotniczych. Ksigzka jest pisana
przystepnie dla wszystkich pragnacych $cislejszych in-
formacji o lotnictwie.

W czeSci aerodynamicznej uniknieto wzoréw wyma-
gajacych znajomosci rachunkéw wyzszych, starajgc sie
wyttumaczy¢ zjawiska jaknajbardziej pogladowo przy
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pomocy szkicow i wykreséw, ktérym towarzysza grun-
towne objasnienia. W dziale konstrukcyjnym omowit
wydawca podrecznika w spos6b zwiezty gtéwne czesci
i catos¢ ptatowca, uwzgledniajagc ewolucje w dziedzinie
poje¢, materjatow stosowanych i, co za tern idzie, form
konstrukcyjnych. Jak na matg objetos¢ sposéb oma-
wiania zagadnien jest dosy¢ S$cisty.

Zapowiedziane nastepne tomy encyklopedji maja
zawiera¢: tom 2-gi — pilotaz, lotnictwo komunikacyjne
i szybownictwo; 3-ci — zesp6t napedowy, wyposazenie,
nawigacje, prawo i medycyne lotnicze; ostatni wreszcie,
4-ty — meteorologje, balony i steréwce. Zyczyéby na-
lezato, aby i w polskiem pismiennictwie znalazto sie
dzieto w podobny sposob traktujace catoksztatt wiedzy
lotniczej. Zamaty druk utrudnia nieco czytanie.

E. K.

KSIEGA INZYNIEROW-MECHANIKOW POLSKICH.
Wydana niedawno w druku ,Ksiega inzynierow mecha-
nikow polskich" daje przejrzysty przeglad informacyjny
prawie wszystkich inzynierbw mechanikéw, wyszczegol-
niajagc doktadnie charakter ich zatrudnienia, uczelnie
it d

Wydawnictwo to wypetnia
odczuwaé¢ w Polsce, z powodu braku danych o catym
szeregu inzynierow-mechanikéw, specjalistow z danej
dziedziny techniki.

Zarejestrowanych dotychczas inzynierow w mysl ha-
sta Simp'u ,,Policzmy sie" jest juz przeszto 1200.

Wydawnictwo to stanowi jedng z dziedzin dziatal-
nosci ruchliwego Simp‘u, dla dobra inzynieréw mechani-
kéw polskich, jakiemi sa gtéwnie: praca nad podnie-
sieniem poziomu wiedzy techn., przez organizowanie
warto$ciowych odczytéow i dyskusyj, posrednictwa pra-
cy oraz wystepowanie w obronie intereséw zawodowych
inzynieréw-mechanikéw, jak to praktykowaty dotych-
czas gtownie tylko lzby lekarskie.

Ksiega jest do nabycia w Sekretarjacie S. I. M. P.
(Warszawa, ul. Czackiego 3/5 m. 28). Cena jej wynosi
zt. 4—, dla cztonkéw S. I. M. P. — 2.50.

luke, jaka dawata sie

S. R.

PRAWA LOTU PTAKOW ODKRYTE. Ks. Woj-
ciech Orzech. Str. 28. Tarnéw 1936. Naktadem autora.

Niezawsze obserwacja, nawet S$cista, idzie w parze
z réwnie $cistg interpretacjg zjawisk. Dowodem tego
jest omawiana praca ks. Orzecha, ktéry od wielu lat
z zamitowaniem zajmuje sie obserwacjg lotu ptakéw
i, dla lepszego stwierdzenia prawdziwosci swych hipo-
tez, posuwa sie nawet do eksperymentu (obcinanie lub
wigzanie skrzydet i ogona). Niektére spostrzezenia
warto przytoczyé: opis ,lotu wiostowego" niektérych
ptakéw w miejscu lub stwierdzenie, ze sterowanie u pta-
kéw w locie zaglowym odbywa sie zasadniczo przez sy-
metryczne lub niesymetryczne przesuniecie skrzydet
w ptaszczyznie mniej wiecej poziomej, ogon za$ stuzy
gtéwnie do wzlotu i lagdowania, a zapewne takze jako
statecznik. Gorzej jednak, gdy autor, widocznie nie-
obznajmiony z zasadami mechaniki, chce wyttomaczy¢
gre sit w locie badz to ,wiostowym", badz tez zaglo-
wym. W krytyce dzisiejszych samolotéw zauwaza au-
tor m. in, ze ,normalne $migto szybko zuzywa tozysko
osi wskutek wielkiej liczby obrotéw" (str. 10), ze nale-
zatoby wobec tego zastosowaé Srube jego pomystu.
Moznaby autorowi poradzi¢, aby zaznajomit sie z now-
szemi badaniami prof. Magnan nad lotem ptakéw i owa-
dow, w ktorych uzyto wszystkich $rodkow, jakiemi
technika pomiarowa i kinematograficzna dzi$ rozporzq-
dza (por. L'Aéronautique, rok 1935). E. K.
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