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Laboratorjum Metalograficzne Politechniki
Warszawskiej.

Napisał Prof. Dr. W.Broniewski.

L aboratorjum metalograficzne przydzielone zo-
stało na Politechnice Warszawskiej do Ka-
tedry Technologji Metali, obejmującej, na

Wydziale Mechanicznym, wykłady Metalurgji i Me-
talografji.

Do tych wykładów dostarcza L. M, pomocy
naukowych i prowadzi ćwiczenia z metalografji.
Pozatem studenci grupy
technologicznej mogą
wykonywać pracę dyplo-
mową z dziedziny metalo-
grafji, profesor zaś i asy-
stenci winni mieć moż-
ność prowadzenia labora-
toryjnej pracy badawczej.

L. M.( które za czasów
rosyjskich należało do
Wydziału Górniczego,
zajmuje na parterze gma-
chu chemicznego Poli-
techniki powierzchnię
720 m2 (rys. i). Z tego ob-
szaru odstąpiono prowi-
zorycznie, jeszcze w 1918
r., trzecią część Zakłado-
wi Technologji Chemicz-
nej nieorganicznej, co u-
trudnia wykonywanie
prac dyplomowych i na-
ukowych.

Roczny budżdt L. M. wynosi obecnie niespełna
15 000 zł., z czego przeszło trzecia część wpływa.
z funduszów pozadotacyjnych, mianowicie z opłat
pracownianych i ekspertyz. Nieliczne tylko inwe-
stycje opłacone zostały dodatkowo przez Minister-
stwo W, R. i O. P, (walcarka i prasa). Wartość ca-
łego inwentarza wynosi około 120 000 zł. Personel

Rys. 1.
Plan Laboratorjum
Metalograficznego.

1. Korytarz z kolekcjami.
2. Pracownia profesora.
3. Biuro profesora i bibljo-

teka podręczna. r3
4. Mikrografja, makroskopja

i rozszerzalność.
5 i 6. Pomiary elektryczne

i aparaty regestrujące.
7. Pokój wagowy.
8. Szatnia.
9. Pokój asystentów.

10. Sala maszyn i pieców.
11. Ciemnia fotograficzna.
12. Sala ćwiczeń studenckich.
13. Pokój do analiz chemicz-

nych.
14 — 18. Lokale zajęte przez

Wydział chemiczny.
19. Warsztat mechaniczny.
20 i 21. Składy.

składa się z kierownika, adjunkta, trzech asysten-
tów, mechanika i woźnego.

Pomoce naukowe do wykładów, posiadanej
przez L. M., są obecnie wystarczające. Kolekcje
metalurgiczne (rys. 2) nie zostały przeważnie ewa-
kuowane przez Rosjan, lecz pozostawione w stanie
chaotycznym, tak że uporządkowanie ich wymaga-

ło dość dużo czasu. Na-
tomiast zbiór tablic wy-
kładowych należało cał-
kowicie stworzyć, co też
uczyniono jedynie siłami
zakładowemi, tak że obe-
cnie wykłady Metalurgji
i Metalografji mają do
dyspozycji około 150 no-
woczesnych tablic.

I. Ćwiczenia studenckie.

ćwiczenia praktyczne
z metalografji organizo-
wane były na początku
z wielką trudnością z po-
wodu braku wywiezio-
nych w 1915 r. przyrzą-
dów i trudności ich naby-
cia przy zbyt szczupłych
dotacjach. W 1920 r. za-
ledwie cztery ćwiczenia

mogły być zorganizowane Poświęcając znaczną
część dotacji przez lat 5 na ten cel, udało się po-
większyć ich liczbę do 20 (rys. 3).

Ćwiczenia te są podzielone na dwie serje.
Pierwsza obowiązkowa jest dla wszystkich studen-
tów VI semestru Wydziału Mechanicznego, po wy-
słuchaniu odnośnych wykładów w semestrze po-
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przednim. Ma ona na celu zapoznanie z techniką
'badania materjałów zapomocą mikroskopu i pary
termoelektrycznej.

Rys.' 2. Korytarz (Nr. 1 na planie) z kolekcjami
metalurgicznemi i częścią tablic wykładowych.

Druga ser ja ćwiczeń, obowiązkowa jedynie dla
studentów VII semestru grupy technologicznej, ma
na celu zastosowanie praktyczne nabytych uprzed-
nio wiadomości do potrzeb przemysłowych.

P i e r w s z a ser ja. Połowa ćwi-
czeń pierwszej serji poświęcona
jest metalograf ji. Rozpoczynają się
ćwiczenia od całkowitego monto-
wania nader uproszczonego mi-
kroskopu metalograficznego wła-
snego wyrobu (ćw. 1-sze). Zmon-
towany mikroskop służy do ob-
serwacji wypolerowanych i wy-
trawionych przez studentów pró-
bek surowców białych pod- i nad-
eutektycznych przy stosunkowo
słabem powiększeniu, nie prze-
kraczającem 100,

Przy następnem ćwiczeniu
(2-giem) student rozporządza już
prawdziwym mikroskopem meta-
lograficznym typu warsztatowego,
bezśruby mikrometrycznej, Bada-
na bywa próbka surowca szarego
inkludowana w szellaku i próbka
stopu łożyskowego, w której mie-
rzona jest wielkość kryształów za-
pomocą okularupodziałowego.Po-
większenie dochodzi już do 250.

ną i oświetlaczem Re<tj6, pozwalającym na znacz-
niejsze powiększenia (około 500 tu stosowane).
Próbki stali zostają tak nastawione, by mogły być
badane w tem samem miejscu kolejno dwoma od-
czynnikami dla odróżnienia ferrytu od cementytu.
Następnie w próbce stali podeutektoidalnej zawar-
tość węgla ma być wyznaczona, z dokładnością
0,1%. zapomocą okularu siatkowego.

Ćwiczenie następne (4-e) poświęcone jest sto-
pom miedzi, z których część podlega obróbce ter-
micznej dla wykorzenienia błędnego mniemania, iż
tylko stale dają -się hartować, Obserwowana jest
przy tem zmiana budowy bronzu glinowego lub cy-
nowego, zaś budowa mosiądzu i miedzi, mniej lub
więcej utlenionej, odrysowywana zostaje zapomocą
•przystosowanego do mikroskopu aparatu rysunko-
wego.

Wreszcie, ostatnie ćwiczenie metalograficzne
(5-e) odnosi sie do hartowania stali. Obserwowana
jest równocześnie zmiana budowy perlitycznej na
rnartenzytyczną, ta zaś porównywana jest z budo-
wą austenityczną, otrzymywaną przy hartowaniu
niektórych stali specjalnych. Używane są przy <tem
ćwiczeniu duże mikroskopy metalograficzne, zao-
patrzone w komorę fotograficzną, na której student
oblicza powiększenie ewentualnej fotografji.

Ćwiczenie 6-e, odosobn;one pod względem tre-
ści, daje wiadomości z ważnej, pod względem prak-
tycznym, dziedziny makr-oskopji. Próbki stali ba-
da się kolejno odczynnikiem kwaśnym, jodowym
i miedziowym, w celu wyznaczenia stopnia segre-
gacji zanieczyszczeń i warunków uprzedniej obrób-
ki mechanicznej.

Ostatnie cztery ćwiczenia poświęcone są kali-
browaniu pirometrów i ich zastosowaniu. Rozpo-
czyna je (ćw. 7-e) elektryczne spawanie termopa-
ry konstantan-nichrom i kalibrowanie przy tempe-
raturach wrzenia naftaliny (218"), siarki (444°)

Rys. 3, Ogólny widok sali ćwiczeń studenckich (Nr. 12 na planie).

Potem (ćw. 3-cie) przechodzi student do ba-
dania stali wyżarzonej. Rozporządza on mikrosko-
pem bardziej doskonałym, ze śrubą mikrometrycz-

i kadmu (778°), Wyprowadzone stąd wzory 2-go
i 3-go stopnia ustalają stopień błędu przy używa-
niu interpolacyjnego wzoru parabolicznego.
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Skalibrowana termopara użyta zostaje (ćw.8-e)
do analizy termicznej mało skomplikowanych sto-
pów, np. cyny z ołowiem. Na 6-ciu próbkach wyzna-
czane są krzywe topliwości, dające podstawy do
wyprowadzenia wykresu krzepnięcia i odnośnych
krzywych przystanków.

Następnie student przechodzi do wyznaczenia,
metodą różnicową, termicznych punktów przeło-
mowych w stali (ćw. 9-e). Jedna termopara wska-
kuje wtedy temperaturę próbki ogrzewanej w pis-
cu elektrycznym, gdy druga podaje różnicę tempe-
ratur pomiędzy badaną próbką i wzorcem, nie wy-
kazującym punktów przełomowych. Na podstawie
otrzymanych danych, zostają obliczone i wykreślo-
ne krzywe Osmonda, Roberts-Austena i Rosenhaina,
wskazujące temperatury objawów termicznych, to-
warzyszących punktom przełomowym.

Wreszcie, ostatnie ćwiczenie (10-te) dotycz/
kalibrowania stożków Segera i pirometru optycz
nego- Zachowanie się stożków Segera, ustawionych
w oporowym piecu elektrycznym, porównywane
jest ze wskazówkami termopary. Pirometr optycz-
ny, mianowicie luneta Ferry'ego, kalibrowany jesi
przez wyznaczenie za jego pomocą krzywych krzep-
nięcia srebra (961°), stopionego na mekerowskirn
palniku gazowym, i n : klu (1452°), stopionego w
piecu kryptolowym (rys. 4)- Zaileżność temperatu-
ry od wskazówek pirometru ujęta zostaje we wzór
wykładniczy,

D r u g a s e r j a . Ćwiczenia pierwszej serji
dają studentom wystarczające wiadomości dla póź-
niejszego stosowania mikroskopu metalograficzne-
go i pirometru, nie poruszają jednak prawie zu-
pełnie zastosowań do zagadnień przemysłowych.
Jest to zadaniem serji drugiej.

Pierwsza połowa ćwiczeń serji 2-giej stanowi
lównież pewną całość przez zastosowanie w nich
pomiaru twardości metodą Le Grix. Pomiar ten
wykonywany jest 'kulką 1 mm (względnie 3 mm)
pod ciśnieniem 12 kg, tak że może być stosowany
nawet na małych inkludowanych próbkach. Średni-
cę odcisku mierzy się pod mikroskopem. Drugą
serję ćwiczeń rozpoczyna więc kalibrowanie przy-
rządu do pomiaru twardości przez porównywanie
jego wyników z normalnemi odciskami Brinella
(ćw. 1-e).

Skalibrowany aparat znajduje zastosowanie
przy termicznej obróbce stali (ćw. 2-ie). Stal per-
lityczna, uprzednio zahartowana, odpuszczona zo-
staje przy 400°, dając kolejno osmondyt i sorbśt
Inna próbka, zahartowana w oleju rzepakowym,
wykazuje mieszaninę martenzytu i troostyiu. Bu-
dowę próbek obserwuje się zapomocą objektywn
imersyjnego, dającego najwyższe osiągalne powięk-
szenia (około 1300), równocześnie zaś badana jevt
zależność twardości od budowy.

Następne ćwiczenie (3-cie) poświęcone jest ba-
daniu spoiny elektrycznej. Obliczona zostaje naj-
pierw wydajność energetyczna spawania na jedno-
stkę długości i wagi spoiny. Spoina ta ulega następ-
nie badaniu, wykazującemu różnicę pomiędzy wy-
nikami otrzymanemi zapomocą gołej elektrody i e-
lektrody pokrytej powłoką odtleniającą. Badania
te odbywają się przez makroskopję, mikrografję

i pomiar twardości samej spoiny oraz metalu spa-
wanego, w pobliżu spoiny i w dalszej od niej od-
ległości-

Termiczna obróbka stali narzędziowej i szyb-
kotnącej stanowi przedmiot ćwiczenia 4-go, Obser-
wowana jest budowa i mierzona twardość takiej
stali w stanie surowym, po zahartowaniu przy 1250"
i po odpuszczeniu pomiędzy 550" i 600°,

Rys. 4. Instalacja do kalibrowania pirometru optycznego.
Luneta pirometryczna skierowana jest na gazowy piecyk ze srebrem.

Na prawo widać piec kryptolowy.

Badaniom zgniotu żelaza poświęca się następ-
ne ćwiczenie (5-e). Próbki zgniecionego przez mło-
towanie żelaza poddawane są ogrzewaniu w piecu
elektrycznym przez czas określony w obrębie tem-
peratur pomiędzy 450" i 950°. Po oziębieniu, bada-
na jest ich budowa, wielkość kryształów i twardość.
Dane te wskazują ważną, pod względem praktycz-
nym, temperaturę rekrystalizacji oraz zależność
wielkości kryształów od stopnia zgniotu i tempera-
tury odpuszczania.

W 6-em ćwiczeniu ustalone zostają zanieczy-
szczenia surowca i stali. Elektroliza w ługu sodo-
wym, zarówno jak i trawienie pikratem sodowym,
wykazuje, pod mikroskopem, zawartość fosforu w
surowcu. Odczynnik miedziowy Steada pozwala
rozpoznać, również pod mikroskopem, segregację
w stali i jej zanieczyszczenie fosforem i 'tlenkami
żelaza. Wreszcie metoda Baumana ttwydatoia siar-
czki przez kontaktową odbitkę próbki stalowej na
papierze bromo-żelatynowym, zwilżonym słabym
roztworem kwasu siarkowego.

Cementowaniu i odwęglaniu poświęcono dwa.
kolejne ćwiczenia. W pierwszem z nich (7-em) wy-
konywana jest szybka cementacja cjankami i po-
wolna metodą Carona. Równocześnie odbywa się
cdwęglanie surowca białego na żelazo kuto-lane.
Wyniki szybkiej cementacji badane są natychmiast
przez pomiar głębokości warstwy nacementowanej
i obserwację jej budowy. Takie same badania, do-
tyczące wyników powolnej cementacji i odwęglania,
odłożone zostają do następnego ćwiczenia (8-go),
w którem pozatem odbywa się cementacja metalo-
wa miedzi w parze cynku, dla powierzchniowego
pokrycia jej warstwą mosiądzu.

Ostatnie dwa ćwiczenia (9-te i 10-te) dotyczą
analizy mikrograficznej stopów żelaza z węglem.
Student otrzymuje na każdem. z tych ćwiczeń po 7
próbek, które mogą należeć do jednej z następują-
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cych kategoryj: surowiec biały podeutektyczny,
biały nadeutektyczsny, surowiec szary, stal wyża-
rzona podeutektoidalna, stal wyżarzona nadeutek-

Rys. 5. Instalacja do obróbki termicznej stali narzędziowej.
1 i 2 — Mikroskop pomiarowy odcisków twardości;" 3—przyrząd Le Grix do wykonania odci-
sków twardości; 4 i 5 — próbki stali narzędziowej, przybory do polerowania i odczynniki do
trawienia; 6, 7 i 8—para termoelektryczna do pomiaru temperatury odpuszczania; 9 i 10 — ką-
piel ołowiana do odpuszczania; 11 do 15— tablice i instrukcje; 16 — obserwacyjny mikroskop

'metalograficzny.

tołdalna, stal o perlicie ziarnistym, stal hartowana
austenityczna, hartowana martenzytyczna, hartowa-
na o mieszaninie austenitu z martenzytem, harto-
wana o mieszaninie martenzytu z troostytem, stal
odpuszczona o budowie osmondytycznej lub sorbi-
tycznej, stal narzędziowa o karbidach podwójnych.
Analiza polega na djagnozie składnika, co w stalach
węglistych daje poznać obróbkę, której podlegały.

P r z y k ł a d ć w i c z e n i a . Ćwiczenia odra-
biane są przez grupę z 3 studentów. Uwzględniany
jest jednak, o ile możności, pierwiastek pracy in-
dywidualnej, tak że, w znacznej ilości wypadków,
ćwiczenie bywa wykonywane przez każdego stu-
denta niezależnie od innych, do grupy należących.
Takich indywidualnych ćwiczeń jest w pierwszej
serji — 8, w drugiej — 4.

Przy ćwiczeniach o charakterze zbiorowym,
wymagających współdziałania całej grupy, podział
pracy wskazany jest w instrukcji. Jako przykład
takiego ćwiezienia, podamy obróbkę termiczną stali
narzędziowej.

Na sali ćwiczeń zastają studenci potrzebne •im
przyrządy, ustawione według rysunku 5-go. Od-
dzielnie umieszczony jest piec do hartowania i po-
lerka metalograficzna.

Na podstawie instrukcji, wywieszonej w 3 eg-
zemplarzach, ćwiczenie odbywa się w sposób na-
stępuj ący.

I n s t r u k c j a do ć w i c z e n i a 4 - g o se-
r j i I I . O b r ó b k a t e r m i c z n a s t a l i na-
r z ę d z i o w e j s z y b k o t n ą c e j ,

A. M a t e r j a ł s u r o w y .
I, Ustawić mikroskop obserwacyjny

i mikroskop pomiarowy, którego każda
podziałka odpowiada 0,005 mm.

II, Wypolerować daną próbkę stali
narzędziowej szybkotnącej, która została
uprzednio wyżarzona przez ogrzanie do
850° i wolno oziębiana w ciągu 3 godzin.
Zrobić 3 odciski twardości przy pomocy
przyrządu Le Grix, wykonać ich pomiar
pod mikroskopem pomiarowym, posługu-
iąc się tablicą, obliczyć odpowiednią licz-
bę twardości.

III, Wytrawić próbkę kwaśnym od-
czynnikiem chromowym (l?óH2CrO4-(-109ó
HCl-|-aq.), obserwować budowę, widzianą
pod mikroskopem obserwacyjnym, zao-
patrzonym w objektyw Nr. 3. Zmienić
objektyw Nr. 3 na imersyjny Zeissa, umie-
ścić na soczewce objektywu kroplę olejku
cedrowego, obserwować i odrysować o-
trzymany obraz. Po użyciu objektywu
imersyjnego, wytrzeć go płótnem, zlekka
zwilżonem eterem,

B. H a r t o w a n i e .
I. Spoić zapomocą łuku elektrycznego

daną próbkę stali szybkotnącej z prętem
żelaznym i ogrzać ją w płomieniu dużego
palnika gazowego z nadmuchem od sprę-.
żarki powietrznej, z początku powoli aż
do jasno czerwonego żaru (około 800°),
następnie szybko aż do temperatury białe-
go żaru (około 1200°) i utrzymać przy
tej temperaturze przez 5 min, by zdą-
żyły się rozpuścić karbidki podwójne.
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Rys. 6. Twardość stali narzędziowej szybkotnącej według
prof. Guillet'a po zahartowaniu w oleju (T) i po odpuszcze-
niu stali hartowanej przez 40 minut przy 580° R. Na górze —
zależność od temperatury po 2-minutowem ogrzaniu przy
temperaturze t. Na dole — zależność od czasu ogrzania

przed hartowaniem przy 900° i 1200°,
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II. Zahartować w ole-
ju rzepakowym, poczem
odciąć próbkę i wypole-
rować.

III. Zrobić 3 odciski
(po 1 min) przy pomocy
przyrządu Le Grix, doko-
nać ich pomiaru pod mi-
kroskopem, obliczyć od-
powiednią liczbę twar-
dości i porównać z po-
przednią (punkt II-A).

IV. Wytrawić próbkę
kwaśnym odczynnikiem
chromowym i narysować
obraz, obserwowany pod
mikroskopem, posiłkując
się objektywem Nr. 3 i
imersyjnym.
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Rys. 7. Zależność, według
Robina, twardości od tem-
peratury dla narzędzi ze
stali węglistej (C), stali szyb-

kotnącej (T) i stellitu (S).

C. O d p u s z c z a n i e .
I- Rozgrzać na palniku mekerowskim ołów,

pod warstwą węgla drzewnego, do 600°, posiłkują";
się parą termoelektryczną do pomiaru tempera-
tury.

II. Uwiązać próbkę stali na drucie i zanurzyć
na 20 min do ołowiu przy temperaturze 550° —
600° C.

III. Wypolerować odpuszczoną próbkę, zmie-
rzyć jej twardość na aparacie Le Grix, wytrawić
kwaśnym odczynnikiem chromowym, obserwować
i 'obrysować widzianą pod mikroskopem budowę,
posiłkując się objektywem Nr. 3 i imersyjnym.

IV. Wyciągnąć wnioski, dotyczące hartowa-
nia, odpuszczania i wyżarzania stali narzędziowej
na podstawie pomiarów twardości i obserwowanej
budowy.

PLAN PRACY.
Student A.

Ustawia mikro-
skopy

Poleruje próbkę
hartowaną

Student B.
poleruje próbkę

wyżarzoną
O g ó l n a o b s e r w a c j a

Bada twardość,
poczem trawi

Student C.
Bada twardość,
poczem trawi

Grzeje próbkę
i hartuje

O g ó l n a o b s e r w a c j a
Bada twardość,
poczem trawi

Odpuszcza prób-
ką w ołowiu

Poleruje próbkę
odpuszczoną

O g ó l n a o b s e r w a c j a .

Obok instrukcji, wywieszane są przy ćwiczeniu
3 tablice, przypominające studentom znane :m
z wykładów metalografji zjawiska, dotyczące stali
szybkotnących.

Na jednej z tych tablic przedstawiona jest za-
leżność twardości siali szybkotnącej od tempera-
tury i czasu ogrzewania przed hartowaniem, a tak-
że wpływ odpuszczania na twardość (rys. 6). Wi-
dać z tej tablicy, że odpuszczanie może, zależnie
od warunków hartowania, albo zmniejszyć twar-
dość, albo ją zwiększyć.

Druga tablica (rys, 7) wskazuje twardość stali
narzędziowej węglistej (C), stali szybkotnącej (f)

i stellitu (S) w zależności od temperatury. Widać
tu, że do 350° najtwardsza jest stal węglista, na-
stępnie, do 700", stal szybkotnąca i dopiero przy
wyższych temperaturach stellit, Wybór najlepsze-
go w danych warunkach materjału narzędziowego
zależny więc jest od maksymalnej temperatury, do
której może się ogrzać ostrze pracującego na-
rzędzia,

Trzecia tablica przedstawia zależność budowy
stali szybkotnącej -od jej obróbki termicznej
(rys. 8), W staliniehartowanej, zbyt miękkiej, widać
liczne jasne karbidy o wysokiej zawartości wolfra-
mu (około 60% W). Po zahartowaniu przy wysokiej
temperaturze, przeważna część tych karbidów prze-
chodzi do roztworu, resztę zaś widać na tle auste-
nitycznem- Odpuszczanie zmienia austenit na ciem-
ną mieszaninę martenzytu z osmondytem i nadaje
stali narzędziowej odpowiedn;ą twardość.

Pierwszą serję ćwiczeń odrabia zazwyczaj od
90 do 120 studentów, na drugą uczęszcza od 25
do 30.

Rys. 8. Budowa stali szybkotnącej o 18^ wolframu,
Na aórze — przed obróbką termiczną. Po środku — po
zahartowaniu przy 1250". Na dole-po odpuszczeniu za-

hartowanej stali przy 600". Powiększenie = 1000 X-
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Trudność organizowania ćwiczeń metalogra-
ficznych polegała, w pierwszym rzędzie, na kosz-
tach inwestycyjnych, gdyż np. w'drugiej serji ćwi-
czeń czynnych jest 21 mikroskopów metalograficz-
nych. Po drugie, trudności wynikały z braku w mię-
dzynarodowej literaturze metalograficznej podręcz-
nika ćwiczeń, tak że trzeba było je układać i orga-

nizować od podstaw. O ile mogłem zebrać informa-
cje w tej dziedzinie, nie są obecnie ćwiczenia me-
talograficzne na Politechnice Warszawskiej szczup-
lejsze w swym zakresie od ćwiczeń w jakimkol-
wiek 'wyższym Zakładzie Technicznym, nie wyłą-
czając specjalnie poświęconych metalurgji.

(d. n.)

Nowoczesne francuskie silniki lotnicze/
Napisał Inż. Kazimierz K się siei.

UL Kształty głównych części silnika.

R ozpatrzmy obecnie pokrótce poszczególne czę-
ści silnika i zastanówmy się nad formami,
jakie im nadały wymagania nowoczesnej

konstrukcji. Przez odpowiednią obróbkę, Staramy
się nadać częściom silnika kształty i przekroje jak
najbardziej zbliżone do obliczonych teoretycznie,
unikając starannie pozostawiania materjału zbęd-
nego- Czopy stosuje się często drążone, korbowody
— kształtu osiowego, lub podwójnego T. Celem u-
niknięoia gwałtownych zmian przekroju, stosuje się
przy znaczniejszych zmianach przekrojów duże za-
okrąglenia, przeciętnie Via średnicy. Powierzchnie
obrabia się starannie i często szlifuje, dla zatarcia
śladów narzędzia, które mogą być później źródłem
rys i pęknięć. Te ostrożności pozwalają zwiększyć
naprężenie w materjale aż do granic dopuszczal-
nych ze względu na stopień bezpieczeństwa.

K a r t e r s i l n i k a tworzy podstawę, do któ-
rej przymocowane są cylindry, skrzynia zawiera-
jąca główne mechanizmy silnika, oraz organy po-
mocnicze. Ze względu na smarowanie, karter wi-
nien być zupełnie szczelny, a wnętrze połączone
/est z otaczającem powietrzem jedynie przez okien-
ka wentylacyjne. Dla uzyskania możliwie dużej
sztywności, przy zachowaniu koniecznej lekkości
konstrukcji, posiada karter gęsteużebrowanie w pła-
szczyznach działania sił, oraz ścianki łagodnie za-
okrąglone, przenoszące siły lepiej, niż ścianki pro-
ste. Dodatkowych naprężeń zginających unika się,
przez umieszczenie śrub łączących w środku cięż-
kości powierzchni podparcia. Ze względu na mo-
żliwe niedokładności przy formowaniu oraz nieda-
jącą się czasem uniknąć porowatość materjału, gru-
bości ścianek nie są mniejsze od 3—4 mm.

W silnikach szeregowych karter składa się z
dwu części dzielonych w poziomej płaszczyźnie osi
geometrycznej wału korbowego (patrz rys. 1).
Część górna, do której przymocowane są zwykle
cylindry (z wyjątkiem silników odwróconych i nie-
których wielorzędowych), posiada listwy, służące
do przytwierdzenia silnika do kadłuba samolotu.
Część dolna tworzy koryto, do którego ścieka oli-
wa i zawiera system rur i kanałów, rozprowadza-
jących świeżą oliwę do łożysk wału korbowego. Pa-
newki łożysk wału korbowego umieszczone są w
obu połówkach karteru, co uniemożliwia wprawdzie

odjęcie dolnej części bez demontowania łożysk,
tworzy natomiast konstrukcję nader sztywną i lekką.

W silnikach gwiazdowych karter ma kształt
graniastosłupa wielościennego, o liczbie ścian za-
ieżnej od ilości cylindrów. Wykonanie może 'być
z jednej sztuki, a -wtedy karter posiada wykrój od-
powiednio wielki dla przepuszczenia wału korbo-
wego wraz z przeciwwagami, przyczem jedno ło-
żysko wału jest w pokrywie; częściej jednak kar-
ter jest dzielony w płaszczyźnie gwiazdy cylindrów
i złączony siłnemi śrubami (rys. 4),

*) Ciąg"dalszy do str. 934 w Nr. 47 r, b.

Rys. 4. Karter silnika gwiazdowego Jupiter, o mocy
380 — 420 KM.

Karter odlewany jest zazwyczaj z glinu lub
alpaxu, rzadziej prasowany z duraluminu (Jupi-
ter VII), Jedynie silniki rotacyjne posiadająkartery
stalowe. Montując silnik na samolocie, umieszcza
się zwykle między listwami karteru a rusztowaniem
samolotu warstwę fibry grubości 8 mm, celem tłu-
mienia drgań przenoszących się z silnika na sa-
molot.

C y l i n d r y nowoczesnych silników lotniczych,
a przynajmniej te ich części, w których pracuje tłok,
i które ulegają dużym ciśnieniom, wykonane są ze
stali, najczęściej pół twardej, węglistej, lub niekie-
dy ze stali specjalnej- Zastąpienie stalą żeliwa, któ-
rego zaletą był znakomity spółczynnik tarcia, oraz
łatwość odlewania nawet skomplikowanych kształ-


