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POMOCE KONSTRUKTORSKIE .TECHNIKI LOTNICZEJ"

Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych

Stopy aluminium

cz. XIIT (dokonczenie)

Zebrali i opracowali: mgr inz. Andrzej Ciszewski i
mgr inz. Tadeusz Radomski

W biezqcym zeszycie podano dane techniczne dotyczqce amery-

Nastepna tabela (29) zawiera wtasnosci technologiczne amerykan-
kanskich odlewniczych stopow aluminium.

skich stopow aluminium, a tabela 30 (ktorq zamie$cimy w zesz. 6/65)

W tabell 26 podano wtasnosci fizyczne tych stopow, w taveli podaje typowe warunki obrdbki cieplmej tych stopow.
27 — wlasnosci mechaniczne w temperaturze otoczenia, a w tabe- Uwaga: ze wzyledow technicznych tab. 29 umieszczonae zostala
i 28 — wlasnosci mechaniczne w temperaturach podwyzszonych. jako pierwsza.
Tobelo 29 wtasnosci technologiczne amerykanskich odlewniczych srapa'w gluminium
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P'rof. LESZEK DULEBA

Politechnika Warszawska

Sity wewnetrzne konstrukciji ptata dzielonego w plaszczyznie réwnolegtej
do plaszczyzny cieciw

Wstep

W celu utatwienia wytwarzania rozpowszechnilo sie ostat-
nio fabrykacyjne dzielenie platow w plaszczyznie w przy-
blizeniu rownoleglej do ptaszczyzny cieciw. Oddzielnie wy-
konuje sie gorng i dolng czes¢ skrzydia z bardzo wygod-
nym dostepem do nitowania listew wzdluznych i potowek
zeber do pokrycia, a nastepnie sklada sie je i zazwyczaj
lgczy tylko po obwodzie (rys. 1).

Uklad taki, stanowigcy uzebrowany keson, jest oczy-
wiscie sztywny dla przeniesienia obcigzen wzdluz swej
rozpietoSci od punktow przylozenia sil do ich odebrania
przy zamocowaniu, na przyklad kadlubowym. Moze on

przenosi¢ zginanie i sily poprzeczne w dwoch ptaszczyznach
oraz skrecanie w taki sam sposob, jak je przenosi kon-
strukcja skorupowa o Zebrach nie podzielonych,

Rys. 1. Skrzydio dzielone w plaszczyznie cieciw. a -— goérna
cze$¢; b — dolna czesé; ¢ — Kkeson znitowany po obwodzie;
j — Jezyki 1laczace goérng czes¢ zebra z dolng przy nitowaniu

kesonu po obwodzie

Natomiast odmiennie przedstawia sie sprawa wprowa-
dzenia sit w taki keson i zaleznie od sposobu polgczenia
ze sobg goérnej i dolnej czeSci zebra (lub braku takiego
polgczenia) moze powsta¢ odmienny rozklad naprezen
w okolicy, wprowadzenia obcigzenia. Réznice te sg najwy-
razniejsze w przypadku obcigzenia konstrukcji momentem
skrecajgcym. Dla unikniecia skupien naprezen na niekto-
rych czesSciach konstrukeji w poblizu dzielonego zebra
obcigzonego sitami zewnetrznymi, nalezy sztywno i z do-
stateczng wytrzymaloscig potgczy¢é przystajgce do siebie
krawedzie potowek zeber lub ich przediluzenia wystajgce
na zewngtrz powtloki.

W notatce tej rozwazono obcigzenia polgczenia gornej
czesci zebra z dolng i obwodu zebra z kesonem oraz wplyw
braku takiego bezposredniego potgczenia (lub jego malej
sztywno$ci) na rozklad naprezen w kesonie.

Oznaczenia:
Aj — pole przekroju pasa i lgcznie z przypadajacg
nan czeScig pokrycia,
b — szerokos¢ kesonu mierzona réwnolegle do linii

podzialu zebra miedzy puktami przeciecia
podzialu z obwodem kesonu (rys. 2),

F — pole objete obwodem przekroju kesonu (rys. 2),

AFj — pole objete promieniami lgczgcymi Srodek
ciezkoSci kesonu z pasami i oraz i+ 1 oraz
odcinkiem obwodu kesonu (rys. 2),

.m, ... "N, ... D ... $ — kolejny numer pasa (rys. 2),

Jyx — moment bezwladnosci przekroju kesonu wzgle-
dem osi x,

J, — moment bezwladnoS$ci przekroju kesonu wzgle-
dem osi ¥,

Jx; — moment zboczenia przekroju kesonu wzgledem
osi x z,

. J . 8

1= 2= . 3 s

JJ,—J

xz B
2
JxJz—sz xz
My — moment zginajgcy keson w rozpatrywanym
przekroju wzgledem osi x,
M,; — moment sit zewnetrznych dziatajgcych na zebro
wzgledem S§rodka ciezko$ci przekroju kesonu,
Moxo — moment sil zewnetrznych dzialajacych na zebro
wzgledem punktu X,,
P — sila obcigzajgca wzdluznie polgczenie gornej
czeSci zebra z dolng,
— wydatek naprezen S$cinajgcych w potgczeniu
zebra z pokryciem kesonu miedzy pasami $§
oraz 1,
wydatek naprezen S$cinajgcych w potgczeniu
zebra z pokryciem kesonu miedzy pasem i
oraz i+ 1,
— przyrost wydatku naprezen $cinajgcych w pola,—
czeniu zebra z pokryciem kesonu na pasie i
w kierunku obwodu,

Qo1

ain —

4q;,
¥4

AX[
(+f !

T

TL-99/64 R2

5 b

Rys. 2. Obliczeniowy przekroj kesonu

Aq; — przyrost wydatku naprezen $cinajgcych w po-
kryciu kesonu na pasie i w kierunku obwodu,
Sxi — moment statyczny przekroju pasa i wzgledem
osi x,
S;i — moment statyczny przekroju pasa i wzgledem
osi 2,
Sy (1, H — suma momentéw statycznych przekrojow pasow
od 1 do i wzgledem osi x,
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Sz, iy — suma momentoéw statycznych przekrojow pasow
od 1 do i wzgledem osi z,

T, — skladowa sily poprzecznej w rozpatrywanym
przekroju kesonu prostopadia do linii podziatu
zebra,

T\, — skladowa wypadkowej sil zewnetrznych dzia-
tajgcych na zebro, réwnolegta do linii podziatu,

T,, — skladowa wypadkowej sil zewnetrznych dziala-
jacych na zebro, prostopadla do linii podziatu,

xr, — wspoélrzedna pasa i,

X, — odleglo$¢ miedzy Srodkiem cigzko$ci przekroju
kesonu a punktem X,,

Xo — punkt, w ktorym przylozona sita T,, nie wywo-
luje naprezen w potgczeniu micdzy goérna a dol-
ng czescig zebra,

Axj — rzut na 0§ x odcinka obwodu kesonu od pasa i
do pasa i+ 1 (rys. 2),
zi — wspobirzedna pasa i,

ogi — haprezenie normalne w pasic i wywolane zgi-
naniem kesonu.

1. Obciazenic polaczenia micdzy gorna i dolna czedcia
zebra i zebra z pokryciem kesonu

Zalozono, ze sily poprzeczne sa wprowadzanc w powloke
w postaci wydatku naprezen $cinajgcych tylko za poéred-
nictwem zZeber. Wobec tego sily zewnetrzne, dzialajgce
na keson, przypadajgce na jedno z zeber mozna przedsta-
wi¢ pod postacig dwoch wektorow skladowych przyltozo-
nych do zebra, na przyklad w s$rodku ciezkos$ci przekroju
kesonu T, prostopadiego i T\, rownoleglego do plaszczyz-
ny podzialu oraz momentu skrecajgcego wzgledem tego
Srodka M,,.

Poniewaz skladowe rownolegle do plaszezyzny podziatu
nie wywolujg duzych obcigzen skrecajgcych keson, sg
w ogoéle znacznie mniejsze od skladowych prostopadlych

-« G ——— o

K/"f ‘\
a L
v
Fox
pum——
plm—— g
P e ————
S P
R ri-5054 £3
Rys. 3. Wprowadzenie sit z konsoli na zero. wP
a — moment wprowadzony sitami poziomymi;
b — moment wprowadzony silami pionowymi

¥ P>

oraz sg wprowadzane bezposrednio w gorng i dolng $ciane
kesonu w sposob niewiele zalezny od sztywno$ci polgcze-
nia ze sobg gornej i dolnej czeSci zebra, w dalszych
rozwazaniach zajeto sie tylko skladowymi prostopadlymi
z pominieciem skladowych rownoleglych. Zalozono, ze
w przypadku sztywnego polgczenia gornej czeSci zebra
z dolng wydatek naprezen tngcych na obwodzie zebra
bedzie rozlozony proporcjonalnie do wydatkow, jakie wy-
woluje w kesonie przyrost momentéow gnacych i skrecaja-
cych, pochodzacy od sily poprzecznej przylozonej do zebra,
przy nie paczeniu sie przekroi poprzecznych. Postuzono sie
metodg podang w lit. 1, rozdzial 7. 12.

Rysunek 2 przedstawia przekroj kesonu poprowadzony
w; plaszczyznie zebra. Dla obliczenia naprezen zginajgcych
material rozlozony bardziej lub mniej réwnomiernic na
obwodzie kesonu zastapiono szeregiem pasow wzdiuznych
polaczonych $ciankami, zdolnymi przenosi¢ tylko wydatek
naprezen S$cinajacych. Przez S$rodek cigzkoSci przekroju
poprowadzono o$ x rownolegle do podziatu zebra, o$§ z
prostopadle do niej. Poniewaz osie te mogag nie by¢ glow-
nymi osiami bezwladno$ci przekroju, przeto naprezenie
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w pasie i (przy pominieciu zginania w plaszczyznie xy)
wyrazi sie wzorem:

ogi = kyMxxy — koM yzi = My (K Xi — kyzi) (1
e Tz .
gdzie k= —— N 27 2
Ja.Jz ik ‘]xz Jx"z - sz

Idgc wzdluz obwodu przyrost wydatku naprezen tnacych
na pasic i wynosi:

drrqi dM,
Adq;= ‘"dg* A= Ty‘ (kyxy — kozi) Aj =T, (k,x; — k,2j) Aj =

=T, (k1Szi — K,S«i) [2]

zaS§ w mysSl zalozenia proporcjonalny do niego przyrost
wydatku naprezen w polaczeniu zebra z kesonem wynosi:

Agi; = Ty (kySzi — KaSxi) [3]

gdzie S,;i = Ajx; oraz Syi= Aizi sa momentami statycznymi
przekroju pasa i odpowiednio wzgledem osi z i x.
Catkowity wydatek naprezen w polgczeniu zebra z po-
kryciem kesonu miedzy pasem i oraz i+ 1 przy zalozeniu,
ze W polgczeniu przed pasem 1 istnieje wydatek qo;, wy-
nosi:
i

Qi) = Qo; T AIS—IQil [4]

Sila starajgca sie przesungé¢ goérng cze$¢ zebra wzgl:dem
dolnej wzdluz kierunku x bedzie skladowg poziomg sumy
wydatkow w gornym lub dolnym polgczeniu zebra z po-
kryciem kesonu mnozonych przez diugos¢ odcinkow, na
ktorych te wydatki dzialajg. Sily na goérng i dolng czes¢
muszg sie rownowazy¢ (by¢ réwne i przeciwnie skiero-
wane), gdyz w obliczeniach pominieto skladowg Twx,. JeSli
nie ma $Scianck kesonu prostopadlych do linii podziatu
zebra, to sumowaniec nalezy prowadzi¢ od jednego prze-
ciecia linii podziatu z pokryciem kesonu do drugiego prze-
ciecia.

Stad sila dzialajgca na polgczenie gornej czesci zebra
z dolng po uwzglednieniu zalezno$ci [4] wyniesie:
mzt mz1 mein i
P= Yqghx;= Jgoxit+ 3 2Aq; [5]
1 1 1 1

Poniewaz qo; jest tu wielkoS$cig stalag na calym obwodzie
m—1
za$ Jxj=0>b, po podstawieniu wedlug réwnania [3] otrzy-
1
muje sie:

m-i| i
P=q,b+T,2% [l‘(kxs/i - kzs-\'i)] Ax; [6]
1 1

Oznaczajac catkowity moment statyczny pasow od 1 do i
wzgledem osi z przez S,g,i), za$§ wzgledem osi x przez
Sxa, iy otrzymuje sie.

i i i

2 (klszi - kzsxi) = k] » Szi — ky_ > Sxi = klsz (1, 0) — kzs.\‘ (1, )

1 1 1

[7]

Z rownowagi momentow wydatkOw naprezen w polgcze-
niu zebra z kesonem wzgledem S$rodka ciezko$ci prze-
kroju oraz momentu M, sil zewnetrznych dzialajgcych na
zebro, positkujgc sie rownaniami [3] i [7], otrzymuje sie:

1 [ s i ]
= l_zl‘ %‘Tll (k1S — kgS.\'i)] 2AF; — MoxJ =
lory 1
12T2121‘ k,S, a, i) — k;;Sx (1, ) AF; + MmJ

(8l

Podstawiajac do rownania [6] zalezno$ci [7] i [8] otrzy-

muje sig:

b S
P =3;‘ [ZTzl '%‘ (k1Sz (v, iy = KoSx 1, i) AFi + MOI] N

m—1
+ Ty %‘ (klsl(l.i) - kzs.\'(l.i))Al’i (9]



Jak widaé z tego roéwnania obliczenie sily P moze bycé
bardzo proste, jeSli jako punkt odniesienia przyjgé nie
Srodek ciezko$ci przekroju kesonu, ale punkt X,, w kto-
rym przylozona sita T, nie wywota sity P. Odlegltos¢ xo
miedzy tym punktem a Srodkiem ciezkosci mozna znalez¢
zakladajgc P=0 dla Mo; = x0T 7.

Po podstawieniu tych wartosci do réwnania [9], podzie-
leniu wszystkich wyrazéw przez T, dzieki czemu ‘zniknie
ono w rownaniu i rozwigzaniu wzgledem x,, otrzymuje sie:

S S
7 «

Ty =2 lkl Z Sz, i)AFi_kzz Sea, i)AFi] +
1 1

F S S
> lk;ZSzu’i)Axi—kngx d, “Axi:l [10]
1 1

Dla przekrojow symetrycznych wzgledem osi z odleglosé
Xo =0, a poniewaz przekrdj kesonu czesto bywa zblizony do
symetrycznego, wiec i odleglos¢ x, czesto nywa niewielka.
Stad trudnos¢ jej obliczenia, gdyz jak wida¢ z réwnania [10]
jest ona réznicg dwoch dos¢ duzych wielkosci, ktoére trzeba
obliczy¢ z dokladnosScig do 4 lub 5 znakéw, aby otrzymac
2 lub 3 znaki wielkoSci x,. Z tego tez powodu nie mozna
poming¢ nawet niewielkiego odchylenia osi * i ¥y od glow-
nych osi bezwladno$ci i wynikajgcego stgd momentu zbo-
czenia Jy,.

Po znalezieniu x, obliczenie sily P jest nadzwyczaj pros-
te, gdyz wystarczy znalez¢ moment Moy, sil zewnetrznych
dziatajgcych na zebro wzgledem punktu X,, gdyz tylko ten
moment moze wywolaé¢ obcigzenie polgczenia miedzy goérng
i dolng czescig zebra. Obcigzenie potgczenia wynosi:

+

b [11]

OczywisScie przy obliczaniu momentu Mox, nalezy oprocz
sil aerodynamicznych uwzgledni¢ i inne dziatajgce na zebro,
jak na przykilad sily masowe, sily dzialajgce na konsole
lotkowe lub sterowe, zamocowane do zebra. Istotny jest
tu kierunek przylozenia sil do zebra. W przypadku prze-
niesienia sity z konsoli na zebro w sposéb wskazany na
rys. 3a sktadowe poziome P,x i P,y odcigzg znacznie polg-
czenie gornej czeSci zebra z dolng, obcigzone wydatkami
na potgczeniu z gérng i dolng Sciang kesonu. Natomiast
w przypadku przedstawionym na rys. 3b, gdzie sily z kon-
soli na zebro przenoszg sie w postaci sil pionowych P,
i Py, odcigzenia takiego nie bedzie.

Na potlaczeniu goérnej czeSci zebra z dolng powstang réow-
niez obcigzenia wywolane zginaniem zebra w jego ptasz-
czyznie, np. sitami aerodynamicznymi*). Gdyby potaczenie
to umozliwialo swobodne wydtuzenie sie poétek kazdej cze-
§ci zebra (np. polgczenie tylko w jednym miejscu), to
kazda cze$¢ zebra przenosilaby niezaleznie obcigzenie na
nig przypadajgce (wynikajgce z rozkladu ciSnien na goérng
i dolng powierzchnie ptata oraz ewentualnego oparcia sie
dolnej czesci zebra na goérnej). W normalnym locie, przy
istnieniu nadci$nienia na dolnej powierzchni i podci$nienia
na gornej, z dwoch przylegajgcych do siebie poéiek, nale-
zgca do dolnej czeSci wydluzylaby sie, za$§ nalezgca do
gornej — skroécitaby sie. Jezeli polgczenie umozliwi takie
przesuniecie (np. znitowanie na obu koncach zebra w po-
blizu pionowych S$cianek kesonu), to obie poéiki bedg mu-
sialy mie¢ to samo wydluzenie, a w potgczeniu powstang
obcigzenia, ale na kazdym koncu zebra skierowane w prze-
ciwng strone. Stad na jednym koncu zebra nastgpi sumo-
wanie obcigzen pochodzacych od momentu skrecajacego
przytozonego do zebra; i od zginania zebra, za§ na drugim
koncu obcigzenia te bedg sie od siebie odejmowaty **).

*) Przy obliczaniu sit dzialajacych na gérng i dolng powierzch-
nie ptata nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ powstania wewnagtrz plata
nadcisnienn lub podcisnien tego samego rzedu co nadcisnienia
i podcisnienia na powierzchni zewnetrznej, a wiec praktycznie
mozliwos¢ przyjecia calego obcigzenia aerodynamicznego tylko
przez goérng lub tylko przez dolng czes¢ konstrukcji plata.

*+) Zagadnienie dwoch lezgcych na sobie i polgczonych na kon-
cach belek, jakie stanowig goérna i dolna cze$¢ zebra, kazda
obciaizona sitami skierowanymi w tym samym kierunku (np. ku
gorze) nie Jest zagadnieniem zupelnie prostym. Na przyktad przy
obcigzeniu gornEJ czeSci duzymi silami, a dolnej niewielkimi
otrzyma¢ mozna w wyniku skrocenia sie dolne] polkl gorrnej czesci
zebra - silne mimosrodowe S$ciskanie dolnej czeSci zebra, wywo-
tujgce wygiecie sie jej srodkowa czesScig ku dolowi whrew dzia-
taniu sily zewnetrznej obcigzajacej dolng czesé¢ zebra.

Wyznaczony w ten sposob rozklad wzdluz przylegajgcych
po6tek pozwoli na obliczenie polgczenia, jak réwniez samych
polek.

2. Wplyw braku polaczenia miedzy goérna i dolna czeScia
icbra

Sita poprzeczna T,; przylozona w punkcie zerowego obcig-~
zenia polgczenia goéry zebra z dolem X, wywoluje wyda-
tek naprezen na calym obwodzie zebra polgczonym ze
Sciankami kesonu, niezaleznie od tego, czy potgczenie mie-
dzy czeSciami Zebra istnieje, czy nie. Oczywiscie, na polg-
czeniu z gorng i dolng $ciang kesonu wystgpig takie roz-
klady wydatkow, ze skladowe poziome ich wypadkowych
sit bedg tak na gorze, jak i na dole rowne zeru.

Natomiast moment wzgledem punktu X, wywoluje staty
wydatek na calym obwodzie (wedlug wzoru Bredta) w wy-
padku sztywnego potgczenia goérnej czesSci zebra z dolna.
W braku takiego polgczenia ten staly wydatek na polg-
czeniu z gornym i dolnym pokryciem kesonu istnie¢ nie
moze, gdyz kazda z czesci zebra nie bylaby w réwnowa-
dze: istnialyby skladowe wydatkéw w kierunku osi x nie-
zrownowazone zadnymi innymi silami dzialajgcymi na
zebro.

W tym przypadku dla kesonu o przekroju zblizonym do
prostokata, jak to czesto ma miejsce dla kesonow skrzydel
i statecznikéw, najprostszym zalozeniem bedzie, ze moment
wzgledem punktu X, jest zréwnowazony dwiema réwnymi
przeciwnie skierowanymi silami przylozonymi pod posta-
cig wydatku naprezen tngcych na potgczeniu zebra z przed-
nig i tylng Sciankg kesonu. OczywiScie, zsumujg sie one
algebraicznie z wydatkami wywolanymi poprzeczng sitg T,;
przytozong do zebra. Dla wigkszej Scistosci mozna rozwazyé
oddzielnie sily i momenty dzialajgce na gorng czes¢ zebra
i dolna.

A/' ¢ =

Rys. 4. Schematyczny roz-

kiad wydatkow naprezen —
Scinajacych w kesonie ko-
towym \ /
v\‘?_

TL-99/5¢ R4
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Wprowadzi to dodatkowe zginania w konstrukcji keso-
nu. Najprosciej i rownocze$nie po stronie bezpiecznej bedzie
przyjac¢, ze boczne $ciany. kesonu wraz z pasami narozny-
mi pracujg jako dwie niezalezne belki ciggle na wielu pod-
porach. Kazda z nich jest obcigzona silami poprzecznymi
na kazdym zebrze, nie posiadajacym polgczenia miedzy
swymi czeSciami za$§ podparta na kazdym zebrze nie dzie-
lonym lub z czeSciami silnie polgczonymi. Te reakcje pod-
porowe bedg stanowily na kazdym nie rozcietym zebrze
pare sit (sily na przednig i tylng Scianke sg skierowane
w przeciwnych Kkierunkach), ktéora bedzie zrownowazona
wydatkiem stalym na obwodzie zebra. Je$li zeber nie roz-
cietych jest niewiele (np. tylko przy nasadzie i na koncu
skrzydla), mogg na nich powsta¢ powazne obcigzenia. Poza
tym takie przeniesienie cze$ci aerodynamicznego momentu
skrecajgcego roziozonego wzdluz skrzydia na jego koniec
moze powaznie zwiekszy¢ skrecenie skrzydia w locie, nie
ujawniajgc sie wcale przy sprawdzaniu sztywno$ci skret-
nej skrzydta, gdyz przy tej prébie obcigza sie zwykle skrzy-
dio skupionym momentem na jakim$§ sztywnym zebrze po-
lozonym w poblizu zewnetrznego konca skrzydta.

W rzeczywistosci dodatkowe zginanie bocznych $cian
kesonu bedzie mniej niekorzystne, gdyz narozne pasy, sta-
nowigce gorny i dolny pas belki, odksztalcajgc sie (skreca-
jac lub wydtuzajgc) beda oddzialywaly na przymocowane
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do nich goérne 1 dolne pokrycie kesonu, wywolujac w nich
naprezenia $cinajgce oraz pociggajac do wspolpracy lis-
twy wzdluzne gornej i dolnej $ciany. Jednak $ciste rozwig-
zanie tego zadania jest zlozone, gdyz wymaga uwzglednie-
nia sztywnosci wszystkich elementow kesonu z Zebrami
i ich polaczeniami wlgcznie i nie zostalo dotgd przepro-
wadzone.

W przypadku kesonu o przekroju zblizonym do kolowego,
w braku wyraznych rownoleglych Scianek pionowych mo-
gacych przejaé¢ pare sit (rys. 4), wystapi rozklad wydatkow
na obwodzie rozcietego zebra, dajacy jako wypadkowg na
kazdg cze$¢ zebra moment roéwnowazgcy, moment silt ze-

TL-99/64 RS

Rys. 5. Zebro niesztywne

polaczone z goérng i
kesonu.

dolng
a — katowniki laczace

§ciang

wnetrznych wzgledem punktu X,. Trudno jednak zalozyé¢
jaki§ uproszczony, a znajdujgcy sie po bezpiecznej stronie
rozklad.

3. Wplyw niesztywnoSci polaczenia zebra z gorna i dolna
Sciana kesonu

Niesztywno$¢ polgczenia zebra z gérng i dolng S$Sciang
kesonu ma wplyw podobny do braku sztywnego polgczenia

MANFRED HULTSCH

miedzy gbérng i dolng czescig zebra. Czasami zebra lub wre-
gi kadluba nie sg bezposrednio lgczone z pokryciem, a tyl-
ko sg traktowane jako podparcie listew wzdiuznych, zabez-
pieczajgce je od wyboczenia i od zgiecia pod wplywem sit
aerodynamicznych i $ciskania miedzypasowego (rys. 5).

W razie matej sztywnosci gietnej lacznikéw a na gorne
i dolne pokrycie nie mogg przenie$¢ sie zadne wieksze sity
styczne, a wiec nie mogg by¢ wprowadzone wydatki napre-
zen tngcych. Cata sila zewnetrzna przylozona do Zebra musi
by¢ zrownowazona wydatkami na polgczeniu zebra ze
Sciankami bocznymi, powuvdujgc ich zginanie i mocne obcia-
zenie listew naroznych.

Dalsze uwagi o podparciu $cianek bocznych i pocigznie-
ciu do wspoélipracy Sciany goérnej i dolnej, podane w po-
przednim rozdziale, odnoszg sie rowniez do tego przypadku.
Rozklad naprezen na obwodzie bedzie jeszcze bardziej od-
biegal od idealnego rozkladu na obwodzie zebra sztywnego,
gdyz nawet sila poprzeczna nie bedzie wprowadzona w gor-
ng i dolng $ciane.

Oczywiste, ze podobne zjawisko moze by¢é wywolane row-
niez niesztywnos$cig samego zebra nawet polgczonego na
calym obwodzie ze Sciankami kesonu. Lokalne niesztywno-
Sci zebra mogg catkowicie zmieni¢ rozklad wydatku na jego
obwodzie i wywola¢ naprezenia w powloce kesonu zwigzane
z redystrybucjg wydatkow naprezen S$cinajgcych, jest to
jednak zagadnienie trudne do analizy matematycznej ze

wzgledu na trudno$¢ wyznaczenia odksztalcenia zebra
w jego plaszczyzZnie.

LITERATURA
1. Zbigniew Brzoska — Statyka i slatecznos$¢ konstrukeji preto-

wych i cienkosciennych, PWN, Warszawa, 191 r.

Poréwnanie pod wzgledem ciqgu dysz zbieznych i zbiezno-rozbieznych,
stosowanych w silnikach odrzutowych

Przy projektowaniu dysz wylotowych do silnikéw odrzutowych zachodzi pytanie,
czy w przypadku wysoko madkrytycznych spadkow cisnien w dyszach nie jest
korzystniejsze stosowanie dysz zbieino-rozbieznych (dysz Lavala) zamiast dysz
zbieznych. W praktyce w turbinowych silnikach odrzutowych stosuje sie na ogot
proste dysze zbieine, podczas gdy w silnikach strumieniowych i rekietowych —
dysze zbiezno-rozbiezne. Powstaje wobec tego pytanie, czy mozna to uzasadni¢ pod
wzgledem termodynamicznym, czy tez istniejq jeszcze jakie$ inne czymniki wpty-
wajqgce na taki sposob postepowania. Niniejsza praca ma sie przyczyni¢ do wyjas-
nienia tego zagadnienia, przy czym za pomccq rozwazan termodynamicznych zosta-

nie okreSlony zakres stosowania obu rodzajow dysz.

Jako kryterium wostuzy

osiqgalny ciqg efektywny.

Krotkie przedstawienie wlaSciwoSci obu rodzajow dysz
Dysza zbiezna (w dalszym ciggu artykulu oznaczana sym-
bolem K) ma te wlasciwo$é, ze przerabia w zupelno$ci
podkrytyczne spadki ci$nien — lgcznie z krytycznymi. Przy
spadkach nadkrytycznych powstaje w przekroju wylotowym
dyszy ci$nienie krytyczne i dalszy spadek ci$nienia odbywa
sie poza dysza. Powstajacy przy tym cigg sklada sie z im-
pulsu wyplywajacych z predkoscig krytyczng gazow i z sity
ci$nienia dzialajgcego na powierzchnie wylotowa dyszy
i wywolanego nadci$nieniem w przekroju wylotowym
w stosunku do ci$nienia otoczenia.

Jezeli chodzi o dysze zbiezno-rozbiezne (oznaczane w dal-
szym ciggu symbolem KD), to ich stosunek przekrojow musi
by¢ dokladnie dobrany do spadku ci$nienia, aby w prze-
kroju koncowym zostalo osiggniete ciSnienie otoczenia.
Jezeli ciSnienie otoczenia spadnie ponizej ciSnienia w prze-
kroju wylotowym, wyréwnanie ciSnien odbywa sie, podob-
nie jak w dyszy zbieznej, na zewnatrz dyszy. Gdy cisnie-
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nie otoczenia zwiekszy sie powyzej ci$nienia w przekroju
wylotowym, pozostajgc jednak ponizej ci$nienia w przekro-
ju krytycznym, w rozszerzajgcej sie czeSci dyszy powstaje
fala uderzeniowa. Fala uderzeniowa powoduje w rozbiez-
nej czeSci dyszy spadek predkosSci przeplywu do predko-
Sci poddzwiekowe]j. Warstwa przyScienna staje sie przy
tym bardziej niestateczna, wskutek czego nastepuje jej
oderwanie od $ciany dyszy. Fala uderzeniowa i oderwanie
warstwy przySciennej powodujg dodatkowe straty.

W ogoélnosci straty w dyszy wynikajg przede wszystkim
z sil tarcia. Straty tarcia sg proporcjonalne do kwadratu
predkosci. Poniewaz przy nadkrytycznym rozprezaniu w dy-
szy zbiezno-rozbieznej predkosSci wewnatrz tej dyszy s3
wieksze niz w dyszy zbieznej, w ktorej nastepuje rozpreza-
nie tylko do predkosci krytycznej, straty od sit tarcia w dyszy
KD muszg by¢ wieksze niz w dyszy K. To stwierdzenie
moze prowadzi¢ do wniosku, ze dysza K jest we wszyst-
kich przypadkach korzystniejsza od dyszy KD. Jednak jak
sie poOzniej okaze, taki wniosek jest przedwczesny, gdyz



poza wspomnianymi stratami od sit tarcia duzg role odgry-
wa jeszcze ,efekt” termodynamiczny. Efekt ten powoduje,
ze przewaga dyszy K ogranicza sie tylko do matego za-
kresu warunkow pracy dyszy. Ponizsze rozwazania wyjasnig
to dokladniej.

Porownanie ciagow

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie dysze KD.
Poszczegdlne przekroje oznaczono w sposéb przyjety w sil-
nikach odrzutowych. Wskaznikiem c¢ oznaczono parametry
catkowite przeplywajgcego gazu.

Tes 7

Rys. 1. Schemat dyszy zbiezno-rozbieznej

Zostanie teraz zalozony dla dyszy KD nadkrytyczny sto-
sunek ci$nien Da/Pc;. Rozbiezng cze$¢é dyszy mozna sobie
wyobrazi¢ jako przestawialng, tak ze ci$nienie p w prze-
kroju wylotowym moze przyjmowaé kazdg dowolng war-
tos¢ miedzy wartoscig ciSnienia krytycznego ps w najmniej-
szym przekroju i wartoScig ci$nienia atmosferycznego Pa-
Rozprezanie w dyszy odbywa sie do ci$nienia P, koncowe
rozprezanie do ciSnienia p, ma miejsce poza dysza.

Nalezy teraz postawi¢ pytanie, na jakie ci$nienia konco-
we p powinna byé zaprojektowana dysza, aby uzyskac¢
maksymalng wartos¢ ciggu.

Jezeli m oznacza masowy wydatek gazu, a F rzeczy-
wisty przekroj wylotowy dyszy, to przy predkosci lotu V
cigg silnika wyraza sie nastepujacym wzorem

R=mcc—V)+(p—pa F [1]

Aby moc odpowiedzie¢ na postawione powyzej pytanie,
nalezy przebadaé¢ te funkcje. Oswatitsch!) uczynit to dla
przypadku deflektora strumienia i wykazal, ze funkcja R(p)
przyjmuje maksymalng warto§¢ — przy izentropowym roz-
prezaniu—dla p = ps. Czyli w przypadku nadkrytycznego
stosunku ci$nien mozna uzyska¢ maksymalny cigg, jezeli
w dyszy wylotowej gaz bedzie sie rozprezal do ci$nienia
otoczenia ps. Z tego powodu dysza KD mialaby przewage
nad dyszg K przy nadkrytycznych stosunkach ci$nien, nie-
zaleznie od wielko$ci nadkrytycznego spadku ci$nien. Jed-
nak stuszne jest to tylko w przypadku idealnego, pozba-
wionego tarcia rozprezania.

Aby uzyska¢ dane co do korzysSci wynikajgcych ze sto-
sowania dyszy KD w poréwnaniu z dyszg K, zostanie po-
nizej przeprowadzone porownanie ciggu uzyskiwanego przy
stosowaniu ohu rodzajow dysz.

W przypadku dyszy K, ktéra konczy sie przekrojem 6
(rysunek 1), otrzymuje sie przy nadkrytycznym rozprezaniu
cigg wyrazony ponizszym roéwnaniem

Rg=m(cg — V) + (0s — Pa) F [2]

Dla dyszy KD, w ktoérej nastepuje rozprezanie zupelne
do ciSnienia otoczenia p, obowigzuje wzor

Rkp=m (Cyp — V) [3]

przy czym parametry w przekroju wylotowym oznaczono
wskaznikiem w.

1) Oswatitsch K.: Gasdynamik, Springer-Verlag, Wien, 1952.

Wykorzystujgc roéwnanie cigglosci
m = 0¢Cs Fg [4]

roéwnanie zasadnicze gazow

%=gRT,-, [5]

i wzér na miejscowg liczbe Macha w przekroju wylo-
towym

Cq C’UJ

lub Ma,, = —
N wooq

Mag =

otrzymuje sie dla ciggu odniesionego do wydatku maso-

wego:

R, g\ RTs 9

== Magts="V S [l (6]

m Ds | Mag a,
lub

Rgp
" = Ma,a,—V [7]
Poniewaz

a; = VgkRT; i Mag;=1

z rownania [6] otrzymuje sie

Ry 1 D
——=a6[1+(1——“)]—v 8]

m k Do
Gaz rozpreza sie w dyszy z towarzyszeniem wzrostu
entalpii — lecz adiabatycznie — przy czym wykladnik

n < k. Uzyskang w czasie rozprezania predko$é wyloto-
wa €. okreS§la sie ze wzoru

cw =V 29Cp (Te; —Ty) &)
Poniewaz
n—1
T =( p“) k [10]
TC5 pcs
i
_
c, —k 3 R
otrzymuje sie
n-—1

k Bex T
= 2 2 —t] [11]
. k_lRTw[( pa) ]

lub w postaci bezwymiarowej jako miejscowg liczbe Macha

[12]

Stosunek ci$nien, przy ktérym w przekroju 6 zostaje
osiggnieta predkos¢ dzwieku Mag =1, otrzymuje sie z row-
nania [12] dla May = Mas =1

ps 2 n—1
Des k+1
Nalezy przy tym zauwazyC, ze przy rozprezaniu obarczo-
nym stratami, maksimum gesto$ci strumienia nie lezy przy
powyzszym stosunku ci$nien. Réznica jest jednak nieznacz-
na i praktycznie nie ma zadnego wplywu na koncowy wy-
nik.
Predkos¢ dzwieku ag i aw odnosi sie do acs piszac:

[13]

% _q/_ 2
Qs k+1

i
n—1
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Po podstawieniu powyzszych wyrazen do rownan [7] i [8]
otrzymuje sie

=
- n—1
R 2 1 P [k +1
. — |1+ —|1- — —v
m ChH k + 1 k pc_j 2
’ [14]
/ _|‘ !
Bep L " —
m ch k—1 _ \ pc:,
[15]

Obliczy sie obecnie wzgledng réznice ciggdéw miedzy cig-
giem dyszy KD i ciggiem dyszy K, wykorzystujac w tym
celu réwnania [14] i [15]

AR RKD - RK
RK RK
otrzymujgc: I
n—1 _
I 1= - ) Ty
AR k+1 Peg Ceg .
Ry k—1 7:1
1 B, [BF1L® \% k
1+—|1— i — 1/
Pes 2 Ces

Gdy zamiast stosunku ci$nien pa/pe; podstawi sic liczbe
Macha Ma, wedlug réwnania [12], otrzyma sie:

k=1 .,V
> == 2
Maw.]/l + 5 Mag, .

AR
RK

Rysunek 2 przedstawia t¢ zalezno$¢ dla V=0, k=134
i dla wspoélczynnika dyszy ¢p =10,96; 0,97; 0,98: i 1,0 (bez
strat). Predkos¢ lotu przyjeto z tego powodu réwng zeru,
poniewaz poczatkowo nic nie mozna powiedzie¢ o stosun-
ku Vl/acs. Wspotczynnik dyszy ¢p jest zdefiniowany jak
zwykle jako stosunek ¢p =clci, tj. stosunek rzeczywiscie

2

i i l
predkosc loftu V=0

e
Ee]

4
7 0@ "
N
2
7
0 %’/’:,’///
s 1h 18 2D 2%, 2
W

Rys. 2. Wzgledna réznica ciagow 4R/Ry jako funkcja liczby Macha
na wylocie z silnika Ma,
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osiggnictej przy rozprezaniu predko$ci ¢ do predkos$ci moz-
liwej do osiggniecia przy rozprezaniu izentropowym. Mie-
dzy uzywanym w niniejszym artykule wyktadnikiem poli-
tropy m i wspoélczynnikiem op istnieje nastepujaca, dajgca
dobre przyblizenie, zalezno$¢é

k
n=— [18]
k— g2 (k—1)

Zgodnie z praktycznymi do$wiadczeniami wspolczynnik
dyszy mozna przyjac¢ jednakowy dla obu rodzajéw dysz.

Rysunek 2 zostal opracowany dla V =0, a wiec dla wa-
runkéw stoiskowych lub dla startu. Nalezy jeszcze kroétko
rozpatrzy¢ omawiane zagadnienie w warunkach lotu. Ana-
lizujgc rownania [14] i [15] mozna sie przekona¢, ze pred-
ko$¢ lotu nie ma zadnego wplywu na bezwzgledna rdznice
ciggow AR = Rkp — Rk. Dopiero, gdy te¢ roznice rozwaza
sie w odniesieniu do ciggu Rg, jak to jest wyrazone row-
naniami [16] i [17], ujawnia si¢ wplyw predkoSci lotu. Po-
niewaz cigg Ry spada ze wzrostem predkosci lotu V,
wzgledne, odniesione do Rg, réznice cig-
gow bedg w warunkach lotu wieksze.
Rze¢dne przedstawionych na rysunku 2
krzywych bedg wiec rozciggniete. Wobec
tego otrzymuje sie przesuniecia punktow,
w ktorych wzgledna roéznica ciggu jest
1 rowna zeru. Jest to uwidocznione na sy-

e sunku 3. Przedstawiono na nim dla wspot-

czvnnika dyszy ¢ = wzgledne réznice cia-
gow dla predkosci lotu V=0: 800 i 1000
km/h. Istniejgca tu =zalezno$¢ stosunku
V/ae; od predkos$ci lotu zostala obliczona
dla roznych wartosci sprezu (s = 8...12),
tempreratury przed turbing (T = 800...
1200 °K) i wysoko$ei lotu (H = 17...12 km),
przy czym okazalo sie, ze powvzsze para-
—1 metry w poréwnaniu do wplywu predko-
$ci lotu majg mniejsze znaczenie. W zwigz-
ku z tym przy opracowywaniu rysunku 3
Y przyjeto usredniony przebieg funkecji
o« V/ae; = f (V). Uproszczenie takie jest uspra-
N wiedliwione, poniewaz chodzilo tutaj tylko
o przedstawienie ogdélnych tendeincii wy-
nikajacych z wplywu predkosci lotu.

[16]

(17]

Liczby Macha na wylocie z turbinowych silnikow odrzu-
towych

Zanim przejdzie sie do dyskusji przedstawionych wykre-
sOw, nalezy zapoznaé sie z wartoSciami liczby Macha Me,,
istniejgcymi na wylocie z dysz turbinowych silnikow od-
rzutowych. Na rysunku 4 pokazano liczbe Macha May,
jako funkcje sprezu @z i temperatury przed turbing Tg
dla warunkéw startowych. Na rysunku 5 przedstawiono za-
lezno$¢ liczby Macha Ma,, od predkosSci lotu V dla wy-
soko$ci lotu H=17 i H =12 km. Wybrano przy tym takie

parametry obiegu cieplnego silnika, ktore odpowiadajg
Tabela 1
Temp. przed turbing Tca (°K)
Ini S} 7 a.
Silnik prez m warunki warunki
startowe przelotowe
»Avon” RA 29 10 1160 1068 '
nwZephyr” TJ 38 10 1000 838
Pirna 014 7 1070 921

parametirom w warunkach przelotowych silnikow stosowa-
nych na samolotach pasazerskich. Wida¢ tutaj, ze dla tem-
peratur T¢; przyjeto nizsze wartosSci niz dla warunkow
startowych (rysunek 4), poniewaz w przypadku cywilnych
silnikéw turbinowych temperatury przed turbing w wa-
runkach przelotowych sg przecietnie o 100 do 150° nizsze
niz w warunkach startowych. Ilustruje to ponizsza tabela.

Wykresy na rysunkach 4 i 5 obliczono, zakladajgc war-
toSci sprawnosci i wspolczynnikéw strat przyjmowane
ogoblnie w obliczeniach silnikéw turbinowych.



Whioski

Z rysunku 2 widaé, ze przy rozprezaniu bez strat dysza
KD ma przewage nad dyszg K dla wszystkich liczb Macha
Ma,, >> 1. Jednak roéznica miedzy obu dyszami, przy licz-
bach Macha niewiele wiekszych od jednosci, nie jest duza.
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Rys. 3. Wzgledna roéznica ciagéw AR/RK jako funkcja liczby Macha
Ma , i predkosci lotu V dla wspdiczynnika dyszy Pp = 0,97

Tak np. przy Ma, = 1,42 cigg osiggalny za pomocg dyszy
KD jest tylko o 1% wiekszy od ciggu rozwijanego przy
zastosowaniu dyszy K.

Poniewaz w obu rodzajach dysz rozprezanie przebiega
w sposob jednakowy az do przekroju Kkrytycznego, réznice
w ciggach wynikajg tylko z powodu roéznic w zamianie
na cigg pozostalego stosunku cisnien py/p,. Jest to wspom-
niany juz efekt termodynamiczny. Polega on na tym, ze
,ciag impulsowy”, powstajacy wskutek rozprezania, jest
wiekszy od ,,ciggu ci$nieniowego”, wynikajacego z roéznicy
cis$nien. Fizycznej przyczyny tego zjawiska nalezy szukac
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Rys. 4. Liczba Macha na wylocie z dyszy Ma,, jako funkcja

sprezu g i temperatury przed turbing T‘,a w warunkach stoisko-
wych

W tym, e w jednym przypadku do wytworzenia ciggu wy-
korzysta¢ mozna tylko roznice ciSnien, podczas gdy w dru-
gim przypadku przy dalszym rozprezaniu pozostaje do
dyspozycji spadek termiczny.

W przeciwienstwie do rozprezania bez strat przy roz-
prezaniu ze stratami wystepuja rowniez ujemne roéznice
ciggéw, jak to wida¢ z rysunkéw 2 i 3. Jednak zakres,
w ktorym wystepujg ujemne roéznice, oraz warto$é roéznic
nie sg duze. Prosta dysza zbiezna ma pewng przewage nad
dyszg zbiezno-rozbiezng do liczb Macha na wylocie réw-
nych okolo 1,4=1,5, podczas gdy powyzej ma miejsce
odwrotna sytuacja. Dotyczy to w rownym stopniu warun-
kéw stoiskowych, co i warunkow lotu, poniewaz bezwzgled-
na réznica ciggéw jest niezalezna od predkosci lotu. Wyste-
pujacy przy, rozprezaniu bez strat efekt wiekszej wartosci
ciggu impulsowego w stosunku do ciggu ciSnieniowego zo-
staje przesuniety do zakresu Ma, > 1 z powodu dodatko-
wych strat tarcia w rozbieznej czeSci dyszy. W zakresie
jeszcze wiekszych liczb Macha efekt termodynamiczny zy-
skuje na sile, mimo istniejgcych strat.

Rozpatrzenie przedstawionych na rysunku 4 liczb Macha
na wylocie z dyszy turbinowych silniké6w odrzutowych
wykazuje, ze dla kazdej wartosci temperatury przed turbi-
ng T¢; istnieje maksymalna warto$¢ liczby Macha Ma.,,
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Rys. 5. Liczba Macha na wylocie z dyszy Ma,, jako funkcja pred-
kosci lotu V dla czterech réznych silnikébw na wysokosciach
lolu H=171 12 km

ktéora lezy przy tym wiekszym sprezu ms, im wyzsza jest
temperatura T¢; Istniejgca w przypadku turbinowych sil-
nikéw odrzutowych do samolotow cywilnych tendencja
stosowania nizszych temperatur i wyzszych sprezéw pro-
wadzi do nizszych liczb Macha Ma,. Z rysunku 4 widag,
ze w warunkach stoiskowych mozliwe jest nawet zejScie
ponizej Ma, = 1. Kierunek ten jest korzystny ze wzgledu
na zmniejszenie hatasu wytwarzanego przez silnik. Rysu-
nek 4 pokazuje dalej, ze nawet w przypadku. silnikow
przeznaczonych do celéw wojskowych, pracujgcych przy
wysokich temperaturach T¢; liczby Macha lezg jeszcze po-
nizej 1,4=1,5 i w zwigzku z tym, zgodnic z rysunkiem 2,
dla warunkoéw stoiskowych korzystniejsza jest prosta dysza
zbiezna. Dopalanie nie ma przy tym zadnego wplywu na
liczbe Macha Ma,, co wynika z réownania [12].

W warunkach lotu nastepuje w wyniku sprezu dynamicz-
nego przed wlotem silnika wzrost ogélnego sprezu silnika,
ktéry nie wymaga zwiekszenia stopnia rozprezania w tur-
binie. Sprez dynamiczny powoduje wobec tego wzrost
stosunku ci$nien w dyszy wylotowej, a tym samym
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wzrost predkosci wylotowej i liczby Macha Me,. Rysu-
nek 5 wykazuje, ze przy predkosSciach lotu V =800
do 1000 km/h, powszechnych obecnie dla odrzutowych
samolotéw pasazerskich, liczby Macha mogg znajdowact sie
powyzej zakresu Ma, = 1,4+1,5.

Podczas gdy w warunkach stoiskowych dysza zbiezna
wykazuje zdecydowanie wiecej zalet, to w locie z duzymi
predko$ciami i na duzych wysoko$ciach korzystniejsza staje
sie dysza zbiezno-rozbiezna. Przy obecnych parametrach
silnikow i predkos$ciach przelotowych nie przekracza sie
lub przekracza sie nieznacznie graniczny zakres liczby Ma-
cha May, w ktorym obie dysze sg réwnorzedne. Nawet
jezeli istnieje w tych warunkach przewaga dyszy zbiezno-
-rozbieznej, to nie jest ona tak duza, aby mogla zréwno-
wazy¢ wspomniane juz wady dyszy tego typu. Mianowicie
w warunkach startu i wznoszenia stosunek ci$nien w dyszy
jest mniejszy od stosunku ciSnien odpowiadajgcego sto-
sunkowi przekrojéow dyszy KD, wskutek czego powstajg
w dyszy fale uderzeniowe i oderwania strumienia, pocig-
gajgc za soba znaczny spadek ciggu.

Mgr inz. ANTONI GOLEDZINOWSKI

Podsumowujac, mozna powledzie¢, ze w warunkach star.
towych liczby Macha na wylocie z dysz_turbinOWych silni-
k6w odrzutowych niewiele przekraczaja Maw =10 i Ze
w tym zakresie dysza zbiezna ma przewage pod wzgledem
wytwarzanego ciggu nad dysza zb1ezno—}'o.zb1ezn§, W wa-
runkach przelotowych przewaga ta zmniejsza sig i moga
sie ujawni¢ zalety dyszy zbiezno-rozbieznej. Jednak ko-
rzysci, jakie daje w tych warunkach dysza KD, nie sg duze,
tak ze mozna powiedzie¢, iz stosowanie W turbinowych
silnikach odrzutowych przeznaczonych do celdw cywilnych
prostej dyszy zbieznej jest uzasadnione.

Jednak dalszy wzrost predkosci i wysokos$ci lotu samo-
lotow pasazerskich zwiekszy korzySci, jakie moga da¢
w warunkach przelotowych dysze zbiezno-rozbiezne. (Obec-
nie na szybkich samolotach bojowych — Ma=2,0 — sto-
suje sie dysze o zmiennej geometrii, ktére w warunkach
startowych majg ksztalt dyszy zbieznej, a w warunkach
lotu przyjmuja ksztatt dyszy zbiezno-rozbieznej — przyp.

ttumacza).
Tiumaczenie z ,,Jahrbuch der Luftfahrtforschung der DDR” 1959.

Stale stabilizowane

Nowy rodzaj materiatow — stale stabilizowane, dysponuja ciekawym zestawem

wtasnosci,

znacznie odbiegajacym od wtasnosci

stali dotychczas stosowanych.

W artykule omowiono skiad chemiczny i wlasnoSci uzytkowe tych moterialéw,
wtasnosci technologiczne, procesy obrodbceze, termiczne i inne wraz z parametrami.
Omowiono rowniez zastosowanie mowych materiatow, ich cechy szczegdlne oraz
zalety na tle materialow dotychczas stosowanych.

W stalach weglowych wzrost wytrzymatosci uzyskuje sie
przez zwiekszenie zawartosci wegla w strukturze martenzy-
tycznej. Temu wzrostowi wytrzymaltosci towarzyszg zja-
wiska ujemne — spadku ciggliwosci i odpornosci na obcig-
zenie uderzeniowe. Rowniez do zjawisk ujemnych nalezy
zaliczy¢ gwaltowny spadek obrabialno$ci — za granice
obrabialnosci dla tych stali uznaje sie wytrzymato$¢ ma-
terialu Rr =135 kG/mm? Stale martenzytyczne o wyzszej
wytrzymatosci nalezy obrabia¢ w stanie zmiekczonym, a na-
stepnie poddawac¢ ulepszeniu cieplnemu. Wywoluje to silne
deformacje, stwarzajgc technologom wiele powaznych trud-
nosci. Nic tez dziwnego, ze — szczegblnie dla przemystu
lotniczego — wystepowatly silne tendencje poszukiwan no-
wych materiatéw, wolnych od tych niedomagan, a jedro-
cze$nie pozwalajgcych na stosowanie wiekszych obcigzen.
Badania prowadzone na przestrzeni ostatnich dziesieciu
lat doprowadzily do opracowania i wprowadzenia do pro-
dukcji w roku 1961 przez firme International Nickel Com-

Tabela 1

Sktady chemiczne stali stabilizowanych

18% Ni-Co-Mo

Skiad-

niki sto- 20%o 25%

powe w Qr =142 | Qr = 172 Qr = 197 Ni-Ti-Al | Ni-Ti-Al

procent. KG/mm? | kG/mm?* | kG/mm?
Nikiel 17—19 17—19 18—19 18—20 25—26
Kobalt 8—9 38,5 8,5—9,5 — —
Molibden 3,0—3,5 4,6—5,1 4,7—5,2 —_ —
Tytan 0,15—0,25 0,3—0,5 0,5—0,7 1,3—1,6 1,3—1.6
Aluminium 0,05—0,15 | 0,05—0,15 | 0,05—0,15 | 0,15—0,35 | 0,15—0,35
Niob == == = 0,3—0,5 0,3—0,5

Pozostale skiadniki nalezy utrzymaé:

c — 0,03% max P —0,01°% max.

Mn — 0,10% max. B — 0,003 domieszka
Si — 0,10% max. Ca — 0,05% domieszka
S — 0,01% max. Zr — 0,02% domieszka
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pany nowych stali stopowych, tak zwanych ,stali stabili-
zowanych” ). Sg to stale niklowo-kobaltowo-molibdenowe
z niewielkimi dodatkami innych skladnikéw stopowych,
jak to wykazuje tabela 1. Jak wida¢, stale te wystepujg
w trzech zasadniczych grupach, réznigcych sie procentows
zawartos$cig sktadnika glownego.

Tak wiec istniejg stale stabilizowane o nominalnej zawar-
tosci niklu 18, 20 i 25%. Pierwsza stal z tej grupy okazala
sie najatrakcyjniejsza i obecnie produkowana jest w trzech
odmianach, jak to wida¢ z tabeli 1. Stale stabilizowane
réznig sie znacznie od stali martenzytycznych. Martenzyt
utworzony w stopie zelazo-niklu, przy zawartosci niklu
18—30%, rozni sie znacznie od martenzytu zelazo-wegla.
Pierwszy z nich nie wykazuje widocznych zmian twardosci
z zawarto$cig niklu, podczas gdy drugi zmienia wyraznie
twardo$¢ z zawarto$Scig wegla. Pierwszy z nich posiada
umiarkowang twardo$¢, ale bardzo wysokg wytrzymalosé,
szczegbdlnie na obcigzenia dynamiczne, w przeciwienstwie
do drugiego, ktory dysponuje wysokg twardoscig przy jed-
noczesnej duzej krucho$ci martenzytéw w stalach nieod-
puszczanych o $redniej i duzej zawartosci wegla. W stalach
stabilizowanych martenzyt tworzy sie przy réznych pred-
kosSciach chlodzenia, nie =zalezy od wielko$ci przekroju,
a szybkie studzenie takze nie jest konieczne. W toku usta-
lania optymalnego skladu procentowego stopu przebadano
wplywy poszczegdlnych skladnikéw, a gléwnie molibdenu,
kobaltu, tytanu i aluminium.

Wtasciwy dobéor wymienionych skladniko6w oraz niklu
pozwolil na ustalenie sktadu, ktéry stworzyl stop o niez-
miernie interesujgcych wtasnosciach technologicznych i kon-
strukcyjnych. Ze znanych nowych stali o zawartosci niklu
18%% jest to jedyna grupa, w ktérej osiggnieto wytrzyma-
los¢ @r wiekszg od 157,5 kG/mm? przy zachowaniu tempe-
ratury zerowej ciggliwo$ci —60 °C.

Wytrzymalosé¢ tych stali przy istnieniu karbu lub peknie-
cia jest olbrzymia i przekracza 283 kG/mm? Wyniki takie
osiggnieto na probkach z ostrym karbem o promieniu

1) Anglelska nazwa — maraging steel.



0,013 mm. Jak wykazaly proby, nowe stopy posiadajg wy-
bitng odpornos¢ na pekniecia przy wysokich naprezeniach
w ostrej korozyjnej atmosferze.

Niewielki dodatek wegla ma znaczny wplyw na wzrost
wytrzymato$ci martenzytu niklowo-zelazowego i tak przy
zwiekszeniu zawartosci wegla z 0,01 do 0,04% wytrzyma-
108¢ rosnie o 14 kG/mm? Jednakze ze wzrostem zawar-
tosci wegla, szczegbdlnie powyzej 0,03%, spada wyraznie
odpornos$¢ na dziatanie karbu.
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Rys. 1. Przebieg obrobki cieplnej

Przy nagrzaniu do temperatury nieco powyzej 800 °C
wszystkie skladniki utwardzajgce stali stabilizowanych ule-
gaja catkowitemu rozpuszczeniu w roztworze. Przy studze-
niu z tej temperatury trzy stale grupy 18 Ni i stal 20Ni
ulegajg catkowitej przemianie na martenzyt w temperatu-
rze powyzej pokojowej.

Podstawowag cechg, réznigcg te grupe stali od innych,
jest to, ze stale te w stanie zahartowanym sg stosunkowo
miekkie i mozliwe do obrobki mechanicznej. Pelng twar-

Tabela 2

Wtiasnosci mechaniczne stali stabilizowanych w stanie
wyzarzonym

dos¢ i wytrzymalo$¢ tych stali uzyskuje sie po dokonaniu
zabiegu stabilizacji. Jest to wlasciwie utwardzanie w tem-
peraturze 450—510°C w ciggu kilku godzin (patrz rys. 1).
W czasie zabiegu nastepuje wydzielanie faz utwardzajgcych
takich, jak Ni;Ti, (FeNi); (TiAl) i inne.

Materialy tej grupy w stanie wyzarzonym posiadajg
wilasnosci, jak podano w tabeli 2. W stanie zahartowanym
wytrzymaltos¢ i twardosé¢ jest tylko nieco wyzsza niz w sta-
nie wyzarzonym.

W procesie stabilizacji przy wydzielaniu faz twardych
nastepuje ,,oproznienie” przestrzeni w strukturze, co pozwa-
la na pelng przemiane austenitu w martenzyt przy prze-
chodzeniu do temperatury pokojowej. Dzieki temu stale
stabilizowane uzyskuja peing wytrzymalo$¢, jak podano
w tabeli 3. Pelny mechanizm utwardzania stopéw Fe-Ni-
-Co-Mo-Ti nie zostal jeszcze zbadany. Dyfrakcja stru-
mienia elektronéw wykazata obecno$¢ uporzadkowanej

struktury przestrzennej centrycznej, opartej na fazie
Fe,CoNi.
Stale stabilizowane po wyzarzeniu posiadajg zwykle

strukture martenzytyczng i dlatego nie wystepuje zagad-
nienie zmian wymiarowych przy hartowaniu. Pomiary
liniowe — dlugosciowe probek wykonane przed i po harto-
waniu wykazaty, ze stale 18! Ni-Co-Mo nie podlegajg
zmianom wymiarowym, podczas gdy stale 20%. Ni-Ti-Al,
25%p Ni-Ti-Al wykazujg skurcz 0,10—0,12%. Jak stwierdzo-
no w, szeregu prob, stale tej grupy po wyzarzeniu i obrdbce
mechanicznej poddane procesowi stabilizacji nie wykazujg
skrzywien. Na stan ten majg wplyw nastepujace czynniki:

1. W czasie stabilizacji zmiany diugosci sg niewielkie lub
do pominiecia.

2. Temperatury stabilizacji sg niskie i dlatego gradienty
temperatur przy nagrzewaniu nie moga spowodowaé od-
ksztalcen plastycznych.

3. Studzenie w piynach jest catkowicie zbedne i stad gra-
dienty temperatur oraz ryzyko deformacji plastycznych sg
minimalne.

4. Wspélezynniki rozszerzalnosci tych stali w
wyzarzonym i stabilizowanym sg prawie takie same.

5. Zupelny brak wystepowania niecigglo$ci w zmianach
objetosciowych w czasie nagrzewania i chlodzenia.

Szczegbdlne cechy stali stabilizowanych zawierajg sie
w latwej ich fabrykacji. Chlodzenie tej stali z wysokiej
temperatury tworzy strukture martenzytyczng bogata w ai-
kiel, ktora jest stosunkowo miekka — 28-:-34¢ HRc i latwo
przerabiana na zimno, jak réwniez bez trudnos$ci obrabiana
mechanicznie. Ponadto nastepne utwardzanie (stabilizowa-
nie) w temperaturze 485°C w ciggu 3 godzin nie powoduje
zmian objetosciowych.

Dzieki temu mozna nadawaé wysoka dokitadno$¢ w czasie
obrébki mechanicznej bez obawy jej zatracenia w nastepnej

stanie

obrobce cieplnej. Poza tym chlodzenie w cieczach nie jest
Wiasnoéci mechaniczne [18% Ni-Co-Mo| 209 Ni-Ti-Al |25% Ni-Ti-Al potrzebne w zadnej fazie cyklu obroébek cieplnych.
- - | — Wyrob stali stabilizowanych nie przedstawia specjalnych
. | trudno$ci. Stale te moga by¢ latwo przerabiane na gorgco
¢ wg Vickers =4 00— 90—2 . A AP
Twardosc wg Vickersa 290—320 290320 190—230 kazdym ze znanych proceséw. Zakres temperatur przerobki
Granica plastycznosci na gorgco jest szeroki i siega od 1250 do 800 °C.
e s 1—8 3 . . . . .
SR Uetm? 6—82 (.l i Stale nie zdradzaja zadnej tendencji do pekania, nawet
Wytrzymalo$¢ na roz- jeSli procesy przerobki schodzg ponizej 820 °C. Jako obrdb-
cigganie Rr (kG/mm?) 98—105 91—110 719—04 ke cieplng miedzyoperacyjng zaleca sie ujednoradnianie
Wydluzenie przy | w temperaturze 1200—1250 °C przez 3 godz. Koncowe ope-
L=40 w (%) | 17—19 20 30~-35 racje formowania nalezy prowadzi¢ w temperaturach od
> - . o 8
Przewezenie w (%) \ 0—5 515 oW 820—920 °C. Wargnek ten jest kc?me?zn){ dla zapewnienia
struktury austenitycznej drobnoziarnistej.
Tabela 3
Wiasnosci mechaniczne stali stabilizowanych
. S — — — ————
18% Ni-Co-Mo 172 kG/mm?
) nominalna .
18 Ni-Co-No 18 Ni-Co-Mo
Wtasno$ci mecharniczne 142 kG/mm? 197 kG/mm?* 20°/0 Ni-Ti-Al| 25% Ni-Ti-Al
nominal. Topiony Topiony nominal.
w powieirzu W prozni
Granica plastycznosci @r (kG/mm?) 134—148 164—136 164—-186 208—214 | 168—190 | 168—192
Wytrzymato$¢é na rozcigganie |
Rr kG/mm? 140—154 163—192 168—192 211—217 173—-197 | 183—205
Wydtuzanie na 45 VA w (%) 14—16 1012 10—12 12 10—13 10—15
Wytrzymalo$é na rozcigganie w obec- {
nosci karbu KG/mm? 220--944 244270 260—291 299315 | 220—267 197—252
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Powstawanie tlenk6w na powierzchni oraz zendry jest
szybsze niz dla stali chromoniklowej typu 18-8, ale wol-
niejsze niz dla innych stali niskostopowych. Zendre usuwa
sie stosunkowo latwo w poczgtkowej fazie przerobki na
gorgco. Do usuwania zendry i tlenkow uzywa sie Kkilku
metod. Glowne z nich to piaskowanie dla usuniecia tlenkéw
oraz trawienie roznymi roztworami, jak: 18-procentowym
roztworem kwasu siarkowego w temperaturze 65—70°C

Tabela 4

Predkosci skrawania i posuwy przy wierceniu stali
stabilizowanej 18 Ni

o Posuw mm/1 obr. dla érednicy|
Stan Predkosc¢ wiertta (mm)
materiailow skrawania - -
m/min.
3,2 l 6,4 ‘ 12,7 ’ 19 25,4
|
Walcowany na
goraco (wal- 18—21 0,038 0,064 0,15 0,23 0,31
cowany)
Walcowany na
gorgco (wy- 19,5—25,5 | 0,038 0,064 0,15 0,28 0,31
zarzany)
Stabilizowany 6—1,5 0,025 0,05 0,127 0,127 0,23

lub jeszcze skuteczniej i bez pozostawiania czarnego nalotu
na powierzchni trawi sie 10—20-procentowym roztworem
kwasu solnego (HCI).

Omawiane materiatly posiadajg dobre witasnosci i wysokg
podatno$¢ do przerobki na zimno. Pomimo Ze martenzy-
tyczna struktura wyzarzanej stali 18Ni-Co-Mo i 20Ni-Ti-Al
posiada stosunkowo wysokg twardos¢ (290—320° Vickersa),
to wzrost twardosci jest tak powolny, ze dla stopnia prze-
robu wynoszgcego 90% osigga zaledwie 50° Vickersa. Ta
wspaniata podatno$¢ do formowania na zimno zostata po-
twierdzona w praktyce, gdzie na przyktad pilyta o grubosci
12,7 mm zostala przewalcowana do grubosci 2,54 mm bez
zadnego posredniego wyzarzenia. Struktura austenityczna
wyzarzonej stali 25Ni-Ti-Al posiada nizszg twardos$¢ i nieco
lepszg ciggliwo$¢ od martenzytycznych struktur innych stali
stabilizowanych. W poczgtkowej fazie przerobki w stali
te]j wystepuje przemiana austenitu w martenzyt. Mimo
tego, wzrost twardosci w miare wzrostu stopnia przeroou
jest minimalny i moze by¢ nie brany pod uwage nawet
przy duzych przerobach.

Podstawowg zaletg stali stabilizowanych jest rownoczesne
dysponowanie bardzo wysokimi osiggami wytrzymatloscio-
wymi — (wspaniate walory konstrukcyjne) i dobrymi wias-
no$ciami technologicznymi, pozwalajgcymi na tatwag i sto-
sunkowo tanig produkcje elementow z tych materiatow.
Dzieki takiemu skojarzeniu wiasnosci konstrukcyjnych
i technologicznych materialom tym rokuje sie wielkg przy-
szto§¢ w produktach o wysokim wykorzystaniu wtasnosci
materialowych. Dla blizszego zapoznania sie z technologicz-
ng charakterystykg tych materialéw omoéwione zostang ko-
lejno glowne procesy technologiczne oraz zalecane para-
metry.

Obrobka mechaniczna. Dostepne dane wykazujg, ze skra-
walnos¢ stali stabilizowanych jest taka sama lub lepsza
od skrawalnosci innych stali stopowych o tych samych
twardosciach.

Wyzszo$¢ technologiczna polega jednak na tym, ze oma-
wiane stale mozna obrabia¢ na gotowo w stanie miekkim
(przed utwardzaniem), gdyz nastepna obrobka cieplna —
stabilizowanie, przebiega w temperaturach niskich (okoto

Tabela 5
Parametry skrawania przy struganiu stali stabilizowanych
typu 18-Ni
. la obrobki Glebokosé
Predkos¢ Bosuwy dia obrebl skrawania
Stan stali skrawania —————
m/min. zZgru- wy- a v zgru- wy-
bnej | kancz. | C1&€1a8 | pnpa |kancz.
Walcowana lub ’
wyzarzana 12,3 0,38 10,48 max| 0,2 max| 0,48 0.25
Stabilizowana 7,6 0,38 0,48 max| 0,1 max| 0,48 0,25
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480 °C) i bez zmian strukturalnych w metalu, co eliminuje
powstawanie naprezen wewnetrznych, skrzywien i zmian
wymiarowych.

Toczenie. Przy toczeniu zgrubnym stali stabilizowanej
18Ni w stanie wyzarzonym, gdzie twardos¢ wynosi okoto
30 HRc, najkorzystniej pracujg noze ze stali szybkotngcej.
Zalecane parametry to: predkosc skrawania 12—18 m/min.,
posuw 0,17—0,4 mm/obroét i glebokos¢ skrawania 2,5—6 mm,
Jako chlodziwa stosuje sie oleje sulfonowane. Mozna row-
niez zastosowa¢ wegliki spiekane bez chlodzenia przy pred-
kosciach skrawania 30—75 m/min., i posuwach 0,18—0,5 mm/
/min. oraz glebokos$ci skrawania 2,5—6,0 mm. Stal ta nato-
miast w stanie stabilizowanym (utwardzonym) moze by¢
toczona zgrubnie weglikami spiekanymi z predko$cig skra-
wania 15—45 m/min., posuwami 0,12—0,25 mm/obr. i gle-
bokos$cig skrawania 1,6—3,2 mm réwniez bez zadnego chlo-
dzenia.

Zalecane warunki na toczenie wykanczajgce przedstawia-
ja sie nastepujgco: predko$¢ skrawania 30—120 m/min,,
posuw 0,05—0,2 mm/obr. i gil¢bokost skrawania 0,25—1,0 mm,
narzedzic — wegliki spiekane. Jako chtodziwa zaleca sie
stosowanie emulsji olejowej.

Wiercenie. Do opcracji wiertarskich nalezy stosowaé na-
rzedzie ze stali szybkotngcej, o kgcie spirali zblizonym do
normalnego. Zalecane parametry przedstawia tiabela 4,
a zalezno$¢ wzajemng parametroOw podano na rys. 2.
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Struganie. Zalecanymi narzedziami sg noze zec stali szyb-
kotngcej. Nie zaleca sie natomiast ostrzy z weglikow spie-
kanych z uwagi na ich nadmierne zuzywanie sie. Narzedzie
nalezy szlifowa¢ na dodatnie katy natarcia, a ponadto giad-
ko szlifowaé¢, ewentualnie dociera¢ krawedz natarcia dla
uzyskania wysokiej ostros$ci i duzej gladkosci ostrza. Trzeba
zwraca¢ duzg uwage na sziywne osadzenie ostrza z malym
wysiegiem. Struganie zgrubne pozwala na uzyskanie czystej,
ale ostrej powierzchni. Struganiec wykanczajgce pozwala
uzyskiwaé¢ gladkos¢ rzedu siodmej, 6smej Kklasy, szczegOlnie
przy zastosowaniu chlodziwa, ktore obniza przywieralnosé
wiorow do narzedzia. Dla strugania zgrubnego chlodzenie
jest zbedne.

Parametry skrawania dla operacji strugania przedstawio-

ne zostalty w tabeli 5.
+ Ciecie pitka. Proby ciecia przeprowadzono z powodzeniem
na materiatach walcowanych i wyzarzanych. Do préb sto-
sowano pitki okragle o Srednicy 740 mm ze wstawianymi
zebami ze stali szybkotngcej. Ciecie prowadzono przy pred-
kosci skrawania 21 m/min. i posuwie 16,3 mm/min.

Do chlodzenia uzywano oleje mineralne chlorowane lub
sulfonowane. Sam proces skrawania przebiegal normalnie,
a zwijanie sie wiorow odbywato sie bez zaburzen.

Nacinanie gwintow. Zaleconym materialem na narzedzia
do gwintowania jest stal szybkotngca pracujgca z predko-
§cig skrawania 3—7,5 m/min. i przy zagtebieniu 0,05—
—0,25 mm w jednym przejSciu. Jako chilodziwa nalezy
uzywa¢ olei sulfonowanych.

Szlifowanie. Do szlifowania wykanczajgcego stali stabili-
zowanych nalezy uzywaé¢ tlenkoéw aluminium igczonych
spoiwem o $redniej twardo$ci, przy S$redniej i duzej poro-
wato$ci. Zalecane parametry skrawania: predkos¢ — 15
do 22,5 m/sek., predkos¢ posuwu stolu — 6 m/min. posuw
wglebny — 0,0075 mm na przejScie, posuw poprzeczny
0,6 mm na przej$cie. Jako chlodziwa uzywa sie mieszaniny



Rys.

3. Kopuila do silnika rakietowego odkuwana w matrycach
zamknietych na prasie 50 000 ton

silnie sulfonowanego oleju zmieszanego z lekkim olejem
mineralnym w stosunku 1:1.

Przerébka na goraco. Stale stabilizowane dajg sie latwo
przerabiaé na gorgco w normalnych operacjach tradycyj-
nego walcowania czy kucia. Poddawaé je nagrzewaniu do
temperatury kucia nalezy tylko w stanie wolnym od olejow,
tluszczy i innych zanieczyszczen, ktéore mogg powodowac
naweglanie. Proces odwrotny — odweglania nie jest proble-
mem. Sam proces nagrzewania moze by¢ przeprowadzony
w piecach otwartych. Niepozgdane sg jedynie uderzenia
plomienia.

Paliwo ciekle (oleje) do ogrzewania piecéw nie powinno
zawiera¢ wiecej niz 0,75% siarki. Przy ogrzewaniu gazowym
paliwo nie powinno zawiera¢ wiecej niz 2500 ziarn siarki
w 1 m3 gazu. Pozgdana atmosfera pieca powinna zawierac
5% CO.,.

Stal 18Ni do obrobki na gorgco nalezy nagrzewac¢ do
temperatury nie przekraczajacej 1260°C. Nizsza tempe-
ratura obniza ilo$é¢ tlenkéw powierzchniowych i zendry,
ktore sie tworzg w czasie nagrzewania. O minimalnej tem-
peraturze nagrzewu decydujg w zasadzie mozliwo$ci §rod-
koéw 1 urzgdzen zastosowanych w procesie przerdébki ma-
terialtu na gorgco. Przekroje powyzej 150 mm?2 powinny by¢
wstepnie nagrzane do temperatury 930—980 °C, a nastepnie
dopiero przeniesione do pieca o wyzszej temperaturze. Taka
procedura eliminuje mozliwo$§¢ wystepowania duzych gra-
dientéw temperatury. Temperatura pieca do nagrzewania
koncowego nie powinna byé¢ wyzsza od zgdanej tempera-
tury stali. Czas nagrzewania wynosi 6 min/l cm prze-
kroju.

Dla walcowania zaleca sie stosowaé¢ temperature od 820 °C
do 1040 °C. Maksymalna temperatura kucia wynosi 1260 °C,
a minimalna 930 °C dla uderzen Sredniej energii. Natomiast
dla lekkich uderzen wykanczajgcych temperatura minimal-
na wynosi 820°C. Ogélny osiggalny przeréb materialu

Tabela 6
Wtasnosci zigcz stali stabilizowanej 18-Ni
Spaw. w osi.| Spaw. elek. Spaw. pod
gazow otul. topnik.
Wilasnosci zlgcz
Nie- sta- Nie- sta- Nie- sta-
ulep. | zone | ulep. zone ulep. | zone
1) Granica plastycz.
Qr kG/mm?* 93,5 154 91,0 157 91,0 154
2) Wytrzyvmatos¢é do-
razna Rr kG/mm? 108 164 112 169 108 164
3) Przewezenie % 40 30 35 26 24 25
4) Wydtuzenie % 5 7 5 6 6 6
5) Stosunek wytrzy-
matlosci doraznej
w obecnosci karbu
do bez karbu = 1,2 — 1,1 — 1,1
6) Twardos¢ HRc 32—42 | 49—51 | 30—40 | 49—51 | 3035 | 48—50
7) Odpornos$¢ na zta-
manie w obecno-
| Sci karbu V. kGm 5,3 2,1 3,4 1,4 4,5 1,4

moze dochodzi¢ do 80%/e przy wygrzewaniu materialu w tem-
peraturze 1260 °C i kutego w temperaturze 930 °C.

Stale stabilizowane nie wykazujg kruchosci do tempera-
tury 1260 °C, ani nie pekajg, jezeli zakonczenie procesu kucia
schodzi ponizej 820°C. Chlodzenie przedmiotéw kutych
powinno odbywaé¢ sie w zalezno$ci od przekrojéw: male
przekroje — w cieczy, duze przekroje w spokojnym powie-
trzu, a nawet w popiele, dla unikniecia duzych gradientdw
temperaturowych. )

Usuwanie zgorzeliny odbywa sie zwykle przez piasko-
wanie. Mozna stosowa¢ réwniez trawienie w 18-procento-
wym roztworze kwasu siarkowego w temperaturze 72—
—177°C.

Zalecanym S$rodkiem smarnyvm dla kucia jest grafit koloi-
dalny (przy roztworze: 1 cze$¢ grafitu na 40 czeSci wody).
Na matryce do kucia stali stabilizowanych nalezy stosowac
stale niklowo-chromowo-molibdenowe ulepszone cieplnie do
45—55 HRc. Wolframowe stale szybkotngce ulepszone do
HRc 50 nadajg sie najlepiej do wykrawania na gorgco.

W celu otrzymania dobrych odkuwek nalezy przed osta-
tecznym kuciem usungé warstwe tlenkéw, zgorzeline i inne
zanieczyszczenia.

Spawanie. Stale stabilizowane, szczegélnie typy 18-Ni na-
lezg do dobrze spawalnych i nie wymagajg wstepnego pod-
grzewania. Mogg by¢ lgczone zaré6wno w stanie wyzarzo-
nym, jak i stabilizowanym. Dobre zlgcza uzyskuje sie za-
réwno przy lgczeniu blach, jak i plyt i to przy stosowaniu
réznych proceséw lgczenia.

Najlepsze wyniki osigga sie przy zastosowaniu spawania
w oslonie gazéw obojetnych i to zaréwno przy uzyciu
elektrod wolframowych, jak i topliwych. Stosowanie spa-
wania pod topnikiem i elektrodg otulong daje réowniez po-
zytywne wyniki, jak to widaé¢ z tab. 6. Jako spoiwa nalezy
uzywaé materialu o skladzie identycznym 2z materiatem
spawanym. Tylko w przypadku stosowania elektrod otulo-
nych, czy spawania pod topnikiem zaleca sie w skladzie
elektrody uzy¢ nieco wiecej tytanu.

Samo zlgcze, jak rowniez strefa poSrednia, znajduja sie
w stanie wyzarzonym. Dla materiatow stabilizowanych przed
procesem spawania nalezy zastosowaé¢ powtdérny proces sta-
bilizacji przywracajagcej mu poprzednie wtasno$ci. Nai-
lepsze wtlasno$ci osigga sie, jeSli do spawania uzyje sie
material w stanie wyzarzonym, nastepnie podda powtoér-
nemu wyzarzaniu i wtedy dopiero stabilizacii. Przy zasto-
sowaniu takiego ukladu procesu obrébczego wlasnosci spoin
przekraczaia 90% warto$ci wlasnosSci materiahi lgczonego.
W przypadkach konieczno$ci zastosowania lokalnej stabili-
zacii, np. dla przedmiotoéw, ktore nie mogg byé w catosci
poddane zabiegowi obrobki cieplnej, zaleca sie zastosowanie
nagrzewania indukcyjnego. Przy stosowaniu spawania
w ostonie gazow obojetnych obowigzujg wszystkie zabiegi,
jak dla stali tradycyjnych: przygotowanie powierzchni,
oczyszczanie, dopasowanie itp. Jako spoiwa nalezy uzywaé
drutu o zawarto$ci 0,4% Ti i nie zawierajacych Bo, Ca i Zn.
Drut nalezy prazyé w temperaturze 260°C dla usuniecia
krucho$ci i obnizenia zawartosci wodoru.

Przeplyw gazu obojetnego (oslaniaigcego) powinien by¢
o 25% obfitszy niz dla nierdzewnych stali chromoniklo-
wych.

Kucie. Stale stabilizowane posiadajg rowniez dobrg no-
datno$¢ w procesie kucia na goraco. Stale te mogg by¢
kute w matrycach na ciezkie elementy o ztozonvch ksztal-
tach. Wytrzymatlo$¢é na rozerwanie jest iednorodna w calej
odkuwce niezaleznie od mieisca badania, jak i kierunku
pobierania probki. Ciggliwo$s¢ i1 odporno$¢ na dziatanie
karbu wydaje sie zaleze¢ od kierunku wilékien. Z tego po-
wodu ciggliwo$§¢ w kierunku poprzecznym zmienia sie
w sposOb wyrazny, zaleznie od stopnia przerobu w czasie
koncowych operacji kucia. .

Przy mniejszych przerobach w fazie koncowej ciggliwosé
w kierunku roprzecznym ijest mnieisza niz przy przerobach
wiekszych. Z tych wzgledoéw ksztalty we wstepnych opera-
ciach nalezy dobiera¢ pod katem przekucia w fazie kon-
cowej, gwarantujagcego optymalne wtiasnosSci. W koncowej
operacii kucia nadaje sie wiec — poza ksztaltem — row-
niez wtasno$ci, a takze wielkoSci ziarn. Ma to réwniez
wplyw na dobdér wyposazenia kuzniczego. Odkuwanie ko-
puty do silnika rakietowego, pokazane na rys. 3, przebiega
w trzech fazach. Ostatnia faza nastepuije przy stosunkowo
niskiei temperaturze 925°C do 810 °C dla uzyskania wtasci-
wei ziarnisto$ci materiatu.

Nizsza temperatura pocigga za sobg konieczno$¢ stoso-
wania zwiekszonych nacisk6w, a wiec i potezniejszych pras,
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od stosowanych do innych materialow przy tych samych
gabarytach przedmiotow.

Dla omawianej odkuwki postawiono warunki osiggniecia
Rr nie mniejszego od 195 kG/mm? i ®@r nie nizszego od
192 kG/mm? przy dostatecznej ciggliwos$ci. Jak wida¢ z ta-
beli 7 warunki te zostaly spelnione.

Azotowanie. Qbrobki cieplno-chemiczne sg znanymi me-
todami podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej stali
i odpornos$ci na S$cieranie. Z tego wzgledu rozpatrzono
rowniez mozliwo$ci tych procesOw w odniesieniu do stali

Tabela 7

Wiasno$ci mechaniczne kopuly tylnej
(Probki brane w kierunku promieniowym i stycznym ze Srodka,
Sredniego promienia i skraju odkuwki poddane zostalty wyzarzeniu
ujednoradniajacemu w temperaturze 815°C w ciggu 1 godziny
1 chiodzone na powietrzu, a nastgpnie stabilizowane w ciagu 3

godzin w temperaturach podanych w {abeli).
Granica Wytrz. na : Przewe-
last 3 rozciag. Wydtuzenie 5 o0
Temperatura P ’IQ;/CZ 1071%;_‘35 y o 1 Lc;x/noxe
stabilizacji g 2 5 2
o J (kG/mm?) (kG/mm?)
min.| max. min.l max, min.‘ max. min.‘ max.
455 176 188 188 189 10 12,0 ‘ 39,3 48,7
480 188 195 199 202 8 12,0 36,0 48.2
510 195 201 200 205 8 10,0 37,6 48,7

stabilizowanych. Po wstepnej analizie wybrano tylko azo-
towanie, gdyz inne zabiegi obrébki cieplno-chemiczne]j prze-
biegaja w temperaturach, ktére niszczytyhy skutki stabili-
zacji stali. Azotowanie w odniesieniu do stali stabilizowa-
nych nie odpowiada znanym przebiegom i pojgciom z tra-
dycyinego azotowania stali stopowyvch. Mechanizm wzrostu
twardoSci w warstwie zewnetrznej nic polega na wytrgca-
niu azotkéw w masie ferrytu. Twardos$¢, ktorg -uzyskuje sie
w tym procesie, wynosi 57 HRc, a wiec jest znacznie nizsza,
niz nalezy oczekiwaé¢ od warstwy azotowanej.

Na podstawie przeprowadzonych prob stwierdzono, 7e
azotowanie prowadzone w temperaturze ponad 450°C wy-
woluje zmiany fazowe ferrytu w austenit w miare przeni-
kania azotu, i Ze koncentracja jego przesuwa granice roz-
puszczalnosci ferrytu. Tak utworzony austenit posiada wy-
sokg hartownos$é. Chtodzenie powietrzem powoduje harto-
wanie zewnetrznej warstwy o grubos$ci okoto 0,025 mm.

2
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Warstwa ta silnie ciemnieje przy trawieniu i stgd nadano
jej nazwe ,,czarne] warstewki”. Prawdopodobnie warstew-
ka ta zawiera czgsteczki grupy azot-austenit uzyskanych
w wyniku przemian. Material, znajdujgcy sie ponizej tej
warstwy, ma rowniez strukture z dodatkiem azotkow,
jednakze widocznie koncentracja ich jest za mala dla
osiggniecia peilnej twardosci. Innym wytlumaczeniem wmoze
by¢ wersja, ze azotki utworzone w wyzszej temperaturze
roznig sie w jaki$ sposdéb pod wzgledem wymiarow czy
struktury od azotkow tworzgcych sie w nizszych tempera-
turach.

Przy azotowaniu stali stabilizowanych nalezy unikaé¢
przemian fazowych. Dlatego proces nalezy przeprowadzac
w temperaturach, przy ktorych rozpuszczalnosé azotu w fer-
rycie jest znacznie korzystniejsza dla uzyskania optymal-
nego utwardzania. Jak stwierdzono, proces nalezy prowa-
dzi¢ w temperaturze ponizej 450°C w ciggu co najmniej

124 TECHNIKA LOTNICZA NR 5/1965

20 godzin (patrz rys. 4). Jak wida¢ z wykresu, twardos¢
uzyskiwana przy azotacji w temperaturze 425—450°C jest
znacznie wyzsza, niz przy procesie klasycznego azotowania
i moze osigga¢ 67°HRc.

Widoczna z rys. 4 zmiana twardo$ci rdzenia jest spowo-
dowana reakcjami procesu stabilizacji w odpowiednich tem-
peraturach. Oczywiscie predkos$¢ dyfuzji jest funkcjg tem-
peratury i jest tym nizsza, im nizsza jest temperatura pro-
cesu (rys. 95).

Mikrostrukture warstwy azotowej lgcznie 7z czarng war-
stwg pokazano na rys. 6. W warstwie posredniej widoczna
martezytyczna budowa ,igietkowa”.

Na podstawie dokonanego przeglagdu proces6ow technolo-
gicznych wida¢ wyraznie odrebnos$é¢ tej grupy materiatow
od stali nierdzewnych o zblizonej zawartosci skladnikow
stopowych. Jest to chyba jedyna grupa, ktoéra igczy najwyz-
sze cechy wytrzymalo$sciowe 1 uzytkowo-konstrukcyjne
z dobhrymi wtlasno$ciami technologicznymi. Jedynym <hyba
powaznym mankamentem tej grupy materiatow jest sto-
sunkowo wysoki ich koszt.

Reasumujgc zebrane wiadomosci
nych nalezy stwierdzi¢, ze:

o stalach stabilizowa-
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1. Charakterystyka tych materialow dostarcza konstruk-
torom i technologom mozliwo$ci tworzenia konstrukeji sil-
niejszych, lzejszych i pewniejszych, a jednoczesSnie mniej
klopotliwych w wytwarzaniu.

2. Wybitny wzrost wytrzymatosci bez réwnoczesnego
obnizenia ciggliwo$ci stawia te stale w pierwszym rzedzie

materiatlow do wyrobéw rakiet, pociskow i samolotow.
Uwzgledniajgc, ze roéwnocze$nie z lepszym stosunkiem
wytrzymatosci do ciezaru, wystepuje dobra spawalno$c

i tatwo$¢ obrobki cieplnej, daje to dalsze argumenty dla
ich uzywania w zakladach produkcyjnych.

Rys. 6. Mikrostruktura stall stabilizowanej po azotacji. Od goéry
widoczna ,,czarna warstewka’, a pod nig struktura martenzytycz-
na. Pow. 1000 X



3. W formie plyt material ten nadaje sie na kadtuby
statkdw i zbiorniki wysokoci$nieniowe. Stal typu 18 Ni ma
duze perspektywy w chlodnictwie.

4, Dzieki dobrej podatno$ci na kucie i odporno$Sci na
pekanie w czasie proceséw kucia materiaty te predystyno-
wane sg na zbiorniki ci$nieniowe, podwozia samolotow,
matryce do wyciskania na gorgco, $§ruby z lbami formowa-
nymi na zimno, a takze na lufy mozdzierzy i karabinow.

5. Stale stabilizowane po azotacji nadajg sie szczegdlnie
na kola zebate i krzywki pracujgce przy bardzo duzym,
zmiennym obcigzeniu.

6. Pomimo, ze stale te sg znacznie drozsze od stali nisko-
stopowych, przy rozwazaniach ekonomicznych nalezy jed-
nak bra¢ pod uwage uproszczenie procesé6w produkcyjnych,
znacznie wiekszy margines bezpieczenstwa na wystepowa-
nie peknieé.

Dr inz. TADEUSZ MISSALA

7. Przeprowadzona wycena wykazala optacalno§é stoso-
wania tych materialobw na przekladnie zebate, watly, bron
—alng, Sruby, pierScienie ustalajgce, sprezyny i rozne typy
zaciskow.
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tacza synchroniczne w przyrzadach lotniczych

Cz.

1

L.qcza synchroniczne sa uktadami bliskosieznego przekazywania informacji i znaj-
dujq zastosowanic w budowie wiclu przyrzqdéw wchodzacych w skilad osprzetu
lotniczego. W artykule zestawiono kryteria oceny lacz synchronicznych, po czym
omoéwiono znane tgcza pradu statego i zmiennego, postuguiqc sie sformutowanymi
kryteriami. W zakonczeniu oceniono omdwione iaqcza.

1. Wsiep

Jedng z grup aparatow wchodzgcych w sklad osprzetu
lotniczego sg aparaty do pomiaru metodami elektrycznymi
wielko$ci nieelektrycznych *), opisujgcych parametry lotu
lub stany poszczegdlnych zespoléw samolotu. Specyfika
warunkow eksploatacyjnych napotykanych w lotnictwie
wymaga niejednokrotnie rozdzielenia aparatow na zespotly
umieszczane w roéznych miejscach w samolocie i powigzane
ze soba systemem Dbliskosieznego przekazywania infor-
macji. Dla zilustrowania omawianego zagadnienia mozna
postuzy¢ sie na przyklad kompasem magnetycznym i anteng
radiokompasu.

Kompas magnetyczny, umieszczony bezposSrednio w ka-
binie pilota, jest narazony na dzialanie pdl magnetycznych,
wytwarzanych przez inne przyrzady nawigacyjne, pilota-
zowe 1 pomiarowe oraz przez prad elektryczny, plyngcy
w licznych, znajduigcych sie tu przewodach sieci poklado-
wej. Dzialanie tych p6l zwieksza dewiacje kompasu poza
granice dopuszczalne ze wzgledow nawigacyjnych. Powsta-
je konieczno$¢ podzialu kompasu na dwa avaraty; wskaz-
nik, umieszczony w kabinie pilota i czujnik, usytuowany
w miejscu wolnym od dziatania szkodliwych pdl magnetycz-
nych. Czujnik i wskaznik sg powigzane elektrycznym sy-
stemem przekazywania informacji.

Antena radiokompasu nosiada automatycznie dziatajgcy
uklad navedowy, ustawiajgcy iej plaszczyzne w polozeniu
prostopadlym do kierunku padania fal radiowych, to jest
w polozeniu najwiekszego skojarzenia z ich polem elektro-
magnetveznym. Informacja o polozeniu anteny wzgledem
osi podluznej samolotu musi byé przekazana do kabiny
pilota poprzez specjalny uktad elektrycznego przekazywa-
nia informacji.

Elektrycznymi uktadami przekazywania informacji na
niewielkie odleglo$ci sa miedzy innymi tak zwane lgcza
svnchroniczne. Kazde lacze sklada sie z czeSci nadajgcej
informacie, czyli nadajnika, czeSci odbierajacej informacje,
czvli odbiornika. oraz przewodow lgczgcych. Ponadto w jego
sklad mogg wchodzi¢ dodatkowe elementy posredniczace,
korektory, nadajniki programowe itp. Elementem wyjScio-
wym nadainika jest przetwornik pomiarowy, przetwarzaia-
cy wielko$§¢é mierzong na sygnal elektryczny. Zasadg pracy

*) Odpowiedr.ie okreSlenia autor podat w [lit. 3].

tgcza jest odwzorowanie ruchu wirnika nadajnika na ruch
wskazowki wskaznika.

Ze wzgledu na parametry zasilania gcza synchroniczne
dzielg sie na dwie podstawowe grupy: lgcza pradu statego
i lacza pradu zmiennego.

Do lgczy pradu stalego nalezg:

— lgcze potencjometr-logometr,

— lgcze potencjometr-potencjometr w uktadzie samoréw-
nowazgcego sie mostka,

— lacze potencjometr-potencjometr w uktadzie nadaznvm,
— lgcze potencjometr-potencjometr-logometr w ukladzie
nadaznym.

F.gczami n.gdu zmiennego s3g:
— lgcza selsynowe: nadawczo-odbiorcze, transformatorowe
i roznicowe,
— lgcze magnesynowe,
— lgcze mikrosynowe.

F.acze synchroniczne, bedace uktadem sprzegajgcym dwie
czeSci przyrzadu — nadajnik 1 wskaznik, wplywa na jego
charakterystyki tak statyczne, jak i dynamiczne. Korzystne
jest, azeby wplyw lgcza, znieksztalcajgcy lub tylko zmie-
niajgcy charakterystyki vrzyrzadu, by! mozliwie jak naj-
mniejszy. Musi on ponadto przynie§¢ pewien moment me-
chaniczny, konieczny dla uruchomienia wskaznika. Obcia-
zenie o takiej wartosci nie moze powodowaé wypadniecia
tacza z synchronizmu. Warto$¢é szczytowa momentu przeno-
szonego przez lgcze wolywa w istotny snosdb na konstruk-
cje wskaznika i jego klase niedokladno$ci.

F.gcza synchroniczne stanowig czesto elementy ukladow
automatycznej regulacji, dlatego tez nie sg obojetne ich
wlasno$ci dynamiczne takie, jak stale czasowe. wzmocnie-
nie, czestotliwo$§é drgan witasnych i zdolno$¢ do wzbudza-
nia sie.

Powyzsze uwagi mozna skonkretvzowaé w postaci wyma-
gan stawianych lgczom synchronicznym:

1. Maly, najlepiej zerowy, teoretyczny statyczny uchyb
przekazywania informacii, to jest teoretyczna wierno§é od-
wzorowania ruchu wirnika na ruch wskazéwki lub wirnika
wskaznika.

2. Maty, rzeczywisty statyczny uchyb przekazywania in-
formacji.

3. Niewrazliwo§¢ na zmiany parametréow zasilania.

4, Duzy moment synchronizujgcy.
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Rys. 1. Lacze potencjometr-wielocewkowy logometr. a — 2z logo-
metrem o stalym magnesie trwatym; b — z logometrem o rucho-
mym magnesie trwalym

5. Duza sztywno$¢ lgcza, to jest duza wartos¢ wyraze-
dM
nia k= (—d—) , gdzie f—kat obrotu wirnika nadajnika.
3 B=0
6. Matle stale czasowe.
7. Stabilno$¢ pracy, a zwtlaszcza brak sklonnosci do sa-
mowzbudzania.

Wymagania 1, 2, 2 maja na wzgledzie zmnicjszenie niedo-
kladnos$ci wskazan przyrzadu pomiarowego, wymagania 4
i 5 charakteryzujg lgcze pod wzgledem jego obcigzalnosci,
wymagania 6 i 7 majg na celu zapewnienie dobrej pracy
lacza w ukladach automatycznej regulacji.

Artykul niniejszy ma za zadanie dokona¢ przegladu i po-
rownania lgczy w s$wietle podanych powyzej wymagan.

2. Lacze poiencjometr-logometr

Schematy elektryczne 1gcza podano na rys. 1. Sklada
sie ono z potencjometru 1, stanowigcego przetwornik po-
miarowy nadajnika, logometru 2, bedgcego wskaznikiem,
oraz przewodow lgczacych 3. RLacze moze by¢é wykonane
w dwoch wersjach, zaleznie od konsirukcji logometru.

=)
= 4

Uproszczony
potencjometru

wyilad

| -

Te-52/64 B-2

W wersji podanej na rysunku la uzyto logometru o nie-
ruchomym magnesie trwalym i ruchomej cewce 4, z ktorg
jest polaczony mechanicznie uklad wskazujgcy. Wersja po-
dana na rysunku 1b zawiera logometr o nieruchomej cew-
ce i ruchomym magnesie trwalym 4. Uklad wskazujacy
jest polaczony mechanicznie z magnesem tak, ze umozliwia
odczytywanie jego obrotu. Rysunek 1 uwidacznia jedno-
cze$nie zalety lgcza z logometrem o ruchomym magnesie.
Aczkolwiek rozwazania matematyczne prowadza do iden-
tycznych wzoroéw, opisujgcych teoretyczny statyczny uchyb
przekazywania informacji w obu omawianych 1gczach, to
jednakze mozna przewidzie¢ wplyw konstrukeji na ich
uchyby rzeczywiste. L.acze z logometrem o ruchomej cewce
ma 6 kompletéw szczotek, lgcze z logometrem o ruchomym
magnesie — tylko dwa. W tym ostatnim tgczu wystepuje
blisko trzykrotnie mniejszy moment tarcia; jego rzeczy-
wista dokladno$é jest wieksza niz lgcza z logometrem
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o ruchomej cewce. Jest to powodem, iz praktyczne zastoso-
wanie znalazly przede wszystkim uklady z ruchomym ma-
gnesem.

Uproszczony wyglad potencjometru jest podany na ry-
sunku 2, jego wlasno$ci oraz uchwyty zostaly omowione
przez autora w [lit. 3]. Uproszczony wyglad logometru
przedstawiono na rysunku 3, za$§ przekrdj logometrycznego
wskaznika na rysunku 4. Cewka 8 posiada szeS¢ sekcji
nawinietych na teroidalnych karkasach 7 i 8, wypelnionych
rdzeniem 6, wykonanym z pierScieni permalloyowych.
Sekcje uzwojenia sa lgczone po dwie, w rezultacie czego
otrzymuje sie logometr 3-cewkowy o uzwojeniu rozlozo-
nym. Szczegolowy opis budowy wskaznika znajduje sie
w [lit. 2].

Rozwazajgc wlasnosci lgcza w Swietle wymagan sformu-
towanych we wstepie do artykulu ualezy zwréci¢ uwage

i
e
f
|
]
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Rys. 3. Uproszczony wyglad logometru. 1 — cewki,

3 — magnes, 4 — tlumik, 5§ — ekran

2 — rdzen,

na nastepujgce zjawisko. W potencjometrze o schemacie
podanym na rys. 5, ktorego szczotki wirujag ze stalg pred-
koscig obrotowa, napiecia wyjsciowe U, U, i U, sg trape-
zoidalnymi funkcjami kata obrotu, przesunietymi wzgledem
siebie o katy 120° i 240°. Przebiegi napie¢ podano na ry-
sunku 6. Niesinusoidalno$¢ przebiegéw napie¢, a zatem
i pragdow, jest zrdodiem podstawowego uchybu lgcza. Jak
wiadomo, jezeli uzwojenie tréjfazowe (trzy uzwojenia
o osiach przesunietych w przestrzeni o 120° i 240° =zasili
sie pragdami sinusoidalnymi przesunietymi w czasie o 120°
do 240°, to wypadkowe pole magnetyczne bedzie polem
wirujacym o statej predkosci. Jezeli w takim polu zawie-
si¢ magnes, to bedzie sie on ustawial zawsze wzdluz osi
pola, zatem bedzie sie obraca¢ ze stalg predkosci. Pole
magnetyczne, wytworzone ©przez trapezoidalne prady
w uzwojeniach, wiruje ze zmienna predkoscig; obrot osi
pola magnetycznego, a zatem i obrot zawieszonego w nim



magnesu, nie odwzorowujg S$ciSle obrotu szczotek poten-
cjometru.

Z powyzszego mozna wysnu¢ nastepujace wnioski, doty-
czace rozpatrywanego lgcza:
— jezeli polgczy¢ przetwornik potencjometryczny z syme-
trycznym tréjcewkowym logometrem, to element wskazu-
jacy bedzie sie obracal w wyniku obrotu szczotek potencjo-
metru. Moze on obraca¢ sie o pelny okrag; wskazniki po-
siadajg wiec skale 360-cio stopniowg;
— obrot urzadzenia wskaznikowego niedokladnie odwzorco-
wuje obrot szczotek potencjometru, to znaczy, ze wskaznik
ma skale nieréwnomiernag.

Uklad potencjometr-logometr mozna przedstawi¢ w po-
staci schematu zastepczego, podanego na rysunku 7. Analiza
tego schematu [patrz lit. 1] pozwala uzyska¢ wyrazenie
dla pradow w poszczegoélnych uzwojeniach logometru, a na-
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Rys. 4. Logometryczny wskaznik kursu. 1 — obracajacy sie magnes,

2 -—- 0§, 3 — wskazowka, 4 — tltozyska, 5 — galka regulacyjna,

6 — rdzen stojana, 7 i 8 — karkasy, $ — uzwojenie stojana, 10 —

pierScienie Slizgowe, 11 — szczotki, 12 — $ruby, 13 — bolce wtyczki,

14 — skala, 15 — pltytka, 16 — pierScien, 17 —sprezyna, 18 — nierucho-
me tto, 19 — gatka, 20 i 21 — kola zebate, 22 —korpus

stepnie wyrazenia dla kata niezgodnosci pomiedzy poloze-
niem szczotek potencjometru i wirnika logometru. War-
tos¢ tego kata jest funkeja kata obroiu szczotek potencjo-
metru oraz liczby cewek logometru. Przebiegi tej funkcji
podano na rysunku 8. Wskazujg one, ze najwlasciwsze jest
stosowanie logometru tréjcewkowego; przy stosunkowo nie-
wielkiej szczytowej wartoSci kata niezgodnos$ci, a wiec sto-
sunkowo niewielkiej nieréwnomiernosci skali, wynoszgcej
1,1°, jest to uklad o najmniejszej liczbie przewodow.

Rzeczywisty uchyb przekazywania informacji przez igcze
jest wiekszy. W precyzyjnie wykonanych aparatach lotni-
czych jego warto$é nie przekracza 2,1°. Wobec tego, ze jako
wskaznika uzyto logometru, 1gcze jest praktycznie nieza-
lezne od zmienno$ci parametrow zasilania. Moment synchro-
nizujacy lgcza wyraza sie wzorem:

3
M=K Z3Incos (fn—f) [1]
n=1
gdzie:

K — wspblczynnik proporcjonalny do wartosci szczytowej
indukcji magnetycznej, wymiarow geometrycznych wskaz-
nika i liczby zwojow jego cewek,

fn — kat okreS§lajacy polozenie przestrzenne n-tej cewii,

f — kat obrotu wirnika wskaznika.

Po wprowadzeniu wyrazen dla pradow I, wynikajgcych
z rysunku 5 oraz po dokonaniu przerdébek matematycznych
uzyskuje sie nastepujgce wyrazenie dla sztywno$ci 1gcza:

dM 3
——=— KI, (1 +tg?2a)cosa [2]
dg 2

(e« — kat obrotu szczotek potenc.)

Jezeli wprowadzi¢ parametr:

: [3)
a=-—
R
(gdzie r — opornos¢ cewki logometru, R — oporno$¢ po-

tencjometru), to po przeprowadzeniu niezbednych rachun-
kow mozna wykazaé, ze najwieksza sztywno$¢ lacza otrzy-
muje sie:

— przy polgczeniu cewek logometru w trojkat dla: e =—2-

1
— przy polaczeniu cewek logometru w gwiazde dla: a = —6—

t.acza potencjometr-logometr sg najprostsze z tgczy. Zna-
lazty one wiele zastosowan, na przykiad w busolach ma-
gnetycznych bez korekcji zyroskopowej, manometrach, pa-
liwomierzach, wskaznikach polozenia itp. W niektoérych
z tych przyrzadéw mozna napotkaé¢ 1gcze zmodyfikowane,
w ktorym potencjometr nie jest pierscieniowy — a liniowy.
Uktad taki przedstawiono na rys. 9. Dla scharakteryzowania

n-s2/6a P-§

Rys. 5. Schemat przetwornika potencjometrycznego

uchybu nieréwnomierno$ci skali tego lgcza nalezy wpro-
wadzi¢ nastepujace oznaczenia:

r — opornos¢ czynna cewki logometru,
R, + R,= R, — opornos¢ calkowita potencjometru,

R i I,b
L~ TR =a b;j — liczba zwojow i-tej cewki, 6 = L
P D k"3

b
R
& — katowa rozciggliwo$é skali,
4 — uchyb przekazywania kata,

§% = o 100-procentowy uchyb nieréwnomiernosci skali.

—
TL-8§2/R4 P-&
Zalezno$¢ napie¢ wyjsciowych pierscieniowego potencjo-
metru od polozenia jego szczotek

Rys. 6.
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Wykres & jako funkcji x oraz § podano na rysunku 10,
z ktorego wida¢, ze omawiany uchyb siega do 30% war-
tosci skali. Eacze to posiada wiec bardzo duzy uchyb prze-
kazywania wskazan i znacznie ustepuje lgczu z potencjo-
metrem pierScieniowym.

3. Lacze potencjometir-potencjometr w uktadzie samorowno-
wazacego si¢ mostka

Schemat elektryczny najprostszego lgcza tej grupy podano
na rysunku 11. Sklada sie ono z nadajnika, ktérego elemen-.
tem wyjSciowym jest potencjometr 1, wskaznika zawiera-

r J(

K-1 Rr k-3 Rr
2 R-r 2 Rtr
. -1
2
r TL-52/64 R-7
Rys. 7. Schemat zastepczy ukiadu potencjometr-logometr

jacego potencjometr 2 i galwanometru 3 oraz przewodow
taczacych 4. Cewka galwanometru jest sprzezona mecha-
nicznie z suwakiem potencjometru i ze wskazowka. Jak
wiadomo z teorii mostkowych ukladéw pomiarowych, wa-
runkiem, zeby nie plynal prad w galezi galwanometru, to
jest, zeby nie nastepowalo przesuwanie suwaka potencjo-
metru, jest:

RiRs= R,R; 14]

Jezeli oznaczyc:

R, + R,= R, — oporno$¢ potencjometru nadajnika i R;=
=xR,, R;=Ry= R, — oporno$¢ potencjometru odbiornika

“; J&N
2 AR
/

K=8
K=7 x K=5-
9 £ N —5-\/
L T—
N ——
SR

T --~'\/7b<

-2 \ /
& \\ /
e R R R R/ R R/ R R

-52/69 R-8

K=3:k=6]

Rys. 8. Kat niezgodnosci iako funkcja kata obrotu szczotek

i liczby cewek logometru
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i R; = yRo, to po podstawieniu do wyrazenia [4] otrzyma
sie warunek réwnowagi:

xT=y [5]
oznaczajacy, ze rownowaga ukladu nastepuje przy jednako-

wych przesunieciach wzglednych suwak6w obu potencjo-
metréw. To oznacza dalej, ze lgcze nie posiada teoretycz-

% }p \ i
- g %

Te-52/64 2-9

Rys. 9. Schemat lgcza z potencjometrem liniowym

nego uchybu przekazywania informacji. Wszystkie jego
uchyby wynikaja z przyczyn technologicznych. Stanowi to
niewatpliwg przewage omawianego 1acza w stosunku do
lgcza potencjometr-logometr. Druga zaletg lgcza w ukladzie
mostkowym jest do$¢ duzy moment synchronizujacy rzedu
dziesigtkow Gcm. Wskazniki tego 1gcza moga, przy odpo-
wiedniej konstrukcji, posiada¢ bardzo male wymiary tak,
ze w obudowie o S$rednicy 60 mm mozna zmieSci¢ dwa
ustroje pomiarowe, za§ w obudowie o $rednicy 80 mm —
cztery.

Na rys. 12 przedstawiono drugg wersje omawianego lgcza,
zbudowang przy uzyciu potencjometréw pierScieniowych,
a zapewniajacg nieograniczony kat obrotu wskazowki
wskaznika. Galwanometr posiada teraz trzy cewki poru-

30 —
5 g=06 1 6:04 —~__|
g 607 1 6°03 ~_
00— 502 1 4-08 \ e
d=01 1+ d=09 — .
\{ /\\
0 dg=0 1 d=1 — P
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Rys. 10. Zaleznio$¢ wzglednej nierownomiernosci skali od para-

metréw x i é przy a>1 dla tgcza z rysunku 9

szajace sie w polu magnetycznym magnesu trwalego,
umieszczonego wf ich wnetrzu. Uzwojenia cewek sg zasila-
ne pradem z potencjometru nadajnika poprzez dwa ukiady
szczotek i pierscieni $lizgowych. Cewki sg polgczone mecha-
nicznie ze sobg, tworzgc regularng gwiazde; na osi gwiazdy
umieszczono wskazowke. Jednocze$nie sg one sprzezone ze
szczotkami potencjometru wskaznika. Rownowaga w ukla-
dzie nastepuje wowczas, gdy wypadkowy moment mecha-
niczny, dzialajacy na uklad cewek, jest réwny zeru. Szczot-
ki potencjometrow nadajnika i wskaznika sg oczywiscie
ustawione roéwnomiernie co 120°. Oba potencjometry s3g
zasilane pradem stalym z tego samego zrdédla (sieci pokla-
dowej), w punktach lezgcych na $rednicach uzwojen, jed-
nakowo usytuowanych wzgledem spoczynkowego polozenia



szczotek. Moment obrotowy, dziatajgcy na uktad vewek
galwanometru, to jest moment synchronizujgcy igcza, wy-
raza sie zaleznoS$cig:

3
M=K2I,cos (Bn —7) [6]
n=1

gdzie:

K —stata przyrzadu,

fn— kat obrotu n-tej szczotki wskaznika,

y — kat, jaki tworzy o§ N—S magnesu trwatego ze Sred-
nicg potencjometru, odpowiadajgcg poczatkowemu poloze-
niu trzeciej szczotki.

MU0
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Rys. 11. Schemat elektryczny 1gcza potencjometr-potencjometr

w ukladzie samorownowazacego sie mostka (potencjometry linio-

we). 1 - potencjometr nadajnika, 2 -— potencjometr wskaznika,
3 — galwanometr, ¢ — przewody 1aczace

Po rozwinieciu i podstawieniu wartosci dla pradow wy-
nikajacych z analizy schematu oraz zauwazeniu, ze:
f=a+ A 17]
gdzie:
a — kat obrotu szczotek nadajnika,
J — kat niezgodnoSci,
otrzymuje sie:
V3

M=K{-—2‘(Il—13)sin[a—y+/]]+

1
R [13— 5 (I, + I;,)] cos (w —y + A); (8]

Analiza tego wzoru wykazuje, ze moment synchronizujacy
lgcza staje sie zerem w dwoch przypadkach:

) —gdy =L,=1;=0,
1
) (It +L)— I

2) —gdy tgla—y + )= SN
3
2"'(11 —Iy)

Przypadek 1) zachodzi woéwecezas, gdy «=/p, to jest, gdy
A=0, czyli przy pelnej zgodno$ci katow obrotu szczotek
nadajnika i wskaznika. kacze z potencjometrami pierscie-
niowymi, polgczonymi w ukiad samoréwnowazgcego sie
mostka, nie posiada teoretycznego uchybu przekazywania
informacji. Podobnie jak !gcze z potencjometrami linio-
wymi posiada ono stosunkowo duzy moment synchronizu-

somsri] ’r
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Rys. 12. Schemat elektryczny 1I3cza potencjometr-poter.cjometr

w ukladzie samoréwnowazgcego sie mostka (potencjometry pierscie-

niowe). 1, 2, 3 — cewki galwanometru, 4 — potencjometr nadaj-
nika, § — potencjometr wskaznika

jacy, dobrg sztywno$¢ i uchyb przekazywania, wynikajgcy
jedynie z przyczyn technologicznych. Najwazniejsze z aich
sg:

— momenty tarcia w lozyskach i szczotek o potencjometry
i pierScienie §Slizgowe,

— niejednakowe uchyby wykonania potencjometrow, kto-
rych zZrédia zostaly omowione przez autora w porzednim
artykule [lit. 3].

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze tgcze w uktadzie samo-
rownowazgcego sie mostka, aczkolwiek bardziej skompliko-
wane niz lgcze w ukladzie potencjometr-logometr, posiada
znacznie lepsze charakterystyki statyczne.

Omawiane 1!gcza znalazly =zastosowanie w kompasach
PDK-44.

4, Lacze potencjometr-potencjometr w ukladzie nadaznym

Schemat elektryczny takiego lacza podano na rysunku 13.
Skilada sie ono z potencjometru nadawczego 1, bedacego
elementem wyjSciowym przetwornika pomiarowego, poten-
ciometru odbiorczego 2, przewodoéw 1gczgcych 3, wzmacnia-
cza 4, silnika wykonawczego 5 z przekiladnig 6, na osi kto-
rej znajdujg sie szczotki potencjometru 2. Napiecie zasila-
jace uktad jest podawane na wirujgce szczotki poteacjo-
metru nadawczego; kat obrotu tych szczotek jest odwzoro-
wywany przez lgcze. W przypadku rozstrojenia 1gcza na
szczotkach potencjometru odbiorczego pojawia sie napiecie
wyjsciowe Uwy; podane na wejscie wzmacniacza 4, wyste-

r-52/64 R-13

potencjometr-potencjometr
nadawczy, 2 — potencjo-

I

Schemat elektryczny 1gcza

Rys. 13.

w ukladzie nadaznym,” 1 — potencjometr

metr odbiorczy, 3 — przewody lgczace, 4 — wzmacniacz, 5 — silnik,
6 — przekladnia

rowywuje go, powodujgc uruchomienie silnika 5, a zatem
obrot szczotek potencjometru 2. Ruch szczotek ustaje wow-
czas, gdy zajma one polozenie odpowiadajgce zerowej war-
tosci napiecia Uy
Azeby ustali¢c omawiane polozenie szczotek, trzeba roz-
wazy¢ schemat zastepczy 1lacza, podany na rysunku 14,
Jezeli oznaczy¢:
o . I

x: —3
1200 1 YT o0

[9]

to z analizy sieci z rys. 14 otrzymuje sie w zatozeniu jedna-
kowych opornosci potencjometrow:

I I I
I,=T(1—2x); I-A:TZJ:; 13=T [10]

gdzie I jest pradem zasilajgcym 1gcze.
Dla napiecia U,y otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci:

I
Uwy=-4--R(x—y—4xy—1) dla 0 << <<60° [11a]
1 3
Uwy=; R[zy(l—r)——z]dla60°<ﬁ<120°i0°<a<30°
[11b]
1
Uwy=:R[2y+8x(y—1)—1]
dla 120° <<A<<180° i 30° << a << 60° [11c]

Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy x =1, to jest
a =0, napiecie wyjsciowe lgcza U,y staje sie zerem dla:

p=90° [12]

czyli, gdy szczotki potencjometru odbiorczego zajmujg po-
lozenie prostopadle do szczotek potencjometru nadawczego.
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W oparciu o podane powyzej wzory mozna rozpatrzy¢
zagadnienie teoretycznego uchybu odwzorowania przez 13-
cze. Uwzgledniajgc zalezno$¢ [12], katem niezgodnoS$ci 1gcza
mozna nazwac:

0 = ﬁo — ao . 900 [13]

Wprowadzajac wyrazenia dla kata f, otrzymane ze wzo-
row [11a] i [11b] dla U,y =0, czyli dla stanu zrownowaze-
nia lgcza, otrzymuje sie:

N ao . 300
A= dla 60° < § < 120°
120° — ¢°
Y ap [14a]
“\2 600
4= —  dla 120° << 180°
a
1+
60°

[14b]

Teoretyczny uchyb przekazywania informacji przez lgcze
jest wiec niezerowy; jest on funkcjg kata a. Wykres tej
funkeji podaje rysunek 15. Warto$¢ szczytowa uchybu teo-
retycznego wynosi 2°.

Praktyczny uchyb lgcza jest wiekszy; na jego wzrost
skladajg sie przede wszystkim strefy martwe wzmacniacza

ri-52/64 R-M

Rys. 14. Schemat zastgpczy sieci elektrycznej tgcza z rysunku 13
i silnika wykonawczego. O warto$ci szczytowej tego uchybu
nie mozna niczego powiedzie¢ bez znajomosci wartosci tych
stref martwych, poza tym, ze jest on sumg uchybu teore-
tycznego i obu stref martwych, wyrazonych w stopniach
kata obrotu szczotek na potencjometrze.

Moment synchronizujgcy igcza, jak roéowniez jego sztyw-
nos¢, moga by¢ dowolnie duze; zalezne sg jedynie od do-
boru wzmacniacza i silnika wykonawczego. L.gcze moze
wiec stuzy¢ jako wal elektryczny.

Wtiasnos$ci dynamiczne igcza sg okreSlone gilownie przez
wiasnos$ci dynamiczne silnika i wzmacniacza, gdyz zaréwno
wzmocnienia, jak i stale czasowe potencjometrow sg znacz-
nie mniejsze niz odpowiednie parametry wzmacniacza i sil-

TL-5254 R-1S

Rys. 15. Przebieg funkcji 4° = f («°) dla tgcza z rysunku 13
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nika. Im 1gcze ma przenie$¢ wiekszy moment mechaniczny,
tym wiekszej mocy musi by¢é wzmacniacz i silnik, tym
wieksze bedg ich stale czasowe.

t.acze moze by¢ zasilane zarowno pradem stalym, jak
i zmiennym. Wahania parametrow zasilania nie majg prak-
tycznie wplywu na dokladno$¢ odwzorowania przez lgcze.

5. Lacze potencjometr-potencjometr-logometr w ukladzie
nadaznym

t.acze to jest modyfikacjg lub rozszerzeniem igcza oma-
wianego w p. 4. Jego schemat elektryczny przedstawiono
na rysunku 16. Skilada sie ono z dwoch potencjometrow:
nadawczego 1 i odbiorczego 2, logometru 3, przewodow

-
/ X

.1“
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Rys. 16. Schemat elektryczny tgcza potencjometr-potencjometr-lo-

gometr w uktladzie nadgznym. 1 -- potencjometr nadawczy, 2 — po-

tencjometr odbiorczy, 3 — Ilcgometr, ¢4 — przewody laczace,
§ — wzmacniacz, 6 — silnik, 7 — przektadnia

taczacych 4, wzmacniacza 5, silnika 6 i przekiadni 7, na
osi ktérej umieszczono szczotki potencjometru 2. Jest to
wiec 1gcze z rysunku 13 z logometrem wigczonym réwno-
legle do przewodow 1gczacych potencjometry. Zardéwno
konstrukcja, jak i wlasno$ci 1gcza sg superpozycjg odpo-
wiednich cech lgczy opisanych w p. 2 i 4. W ten sposéb
do omawianego lgcza odnoszg sie uwagi i opisy zaréwno
dotyczgce 1gcza potencjometr-logometr, jak i 1gcza poten-
cjometr-potencjometr w ukladzie nadgznym.

Teoretyczny uchyb przekazywania informacji przez lgcze
jest sumg uchybéw wymienionych powyzej lacz i wynosi,
zgodnie ze wzorami podanymi i wyprowadzonymi w [lit. 1]
i [6]:

goan '/3’(40
S = ———y €
24 120°— o° + arc tg 120° — o [15]
&
34
2
I
i 115 41.5 715 1105 135 165
f 1 ; ! - -
P B b U @ T o
-2
.3__
- rL-52/60 &1
Rys. 17. Wykres funkcji Yd° = f(a®) dla 1gcza z rysunku 16

Wykres funkcji 24 = f («) podano na rysunku 17. Osigga
ona ekstrema wynoszace +3,1° dla katow (2k + 1) - 15°, za$
posiada wartoSci zerowe dla katow 2k 15° gdzie k=
=0, 1, 2,..

Praktyczny uchyb przekazywania informacji przez igcze
jest wiekszy wskutek dzialania momentow tarcia, niedo-
kladnosSci wykonania itp. Jego wartos$¢ ekstremalna wynosi
+4.2° (warto$¢ dla jednego z uzywanych przyrzadow).

Tak duzy uchyb przekazywania informacji nie moze by¢
tolerowany. Aby modc stosowa¢ omawiane 1lgcze nalezalo
podja¢ pewne $rodki zmniejszajagce lub eliminujgce uchyb
przekazywania. Sg nimi:



— odpowiedni dobér rozkladu pola magnetycznego w szcze-
linie nieliniowego wskaznika,

— dobodr nieliniowego potencjometru nadajnika,

— zastosowanie wskaznika z nieréwnomierng skalg,

— zastosowanie mechanicznego wyrownywacza skali.

Z wymienionych sposobéw najprostszy, zaréwno konstruk-
cyjnie, jak i technologicznie, jest sposob trzeci — zastoso-
wanie nier6wnomiernej skali wskaznika, totez jest on
czesto uzywany. Pozostale sposoby, aczkolwiek umozliwiajg
zachowanie najwygodniejszej dla pilota ro6wnomiernej skali
wskaznika, to jednakze powodujg znaczne skomplikowanie
konstrukcji, a zwlaszcza wykonania lgcza. Sposoby te opi-
sane w [lit. 1] i [lit. 6], z uwagi na ich malg popularnosé¢
nie bedg omoéwione na tym miejscu.

Mgr inz. MIECZYSEAW SIKORA
Technik CZESEAW KUSMIERCZYK

Nieréwnomierng skale wskaznika wykenuje sie poprzez
odwzorowanie na okregu kola funkecji:

p=a+4=F(e)

gdzie 2'A jest dana wykresem z rys. 17.

Moment synchronizujacy sztywnos$¢ lgcza, podobnie jak
to omoéwiono w p. 4, zalezy od parametréw wzmacniacza
i silnika, podobnie jak i jego wtlasnos$ci dynamiczne.

Omawiane 1gcze znalazio zastosowanie na przykiad
w kompasie z korekcja zyroskopowsa. Jeden z potencjome-
trow jest umieszczony w nadajniku magnetycznym i jego
szczotki poruszajg sie razem z plywakiem (,iglg magne-
tyczng”). Drugi potencjometr jest w korektorze zyrosko-
powym. Wskaznik znajduje sie — ocZywiScie — na tablicy
przyrzadowej.

[16]

(dokonczenie w zesz. 6/65)

Strukturalne i mechaniczne kryteria oceny jakosci blachy i pretéw

ze stopu PA6 (D1) i PA7 (D16) utwardzanych dyspersyjnie

Jednym z podstawowych proceséw technologicznych no-
woczesnego zaktadu lotniczego jest obrébka cieplna stopow
lekkich, a w szczego6lnosci duraluminium. Poprawnos$¢ prze-
biegu proceséw obrobki cieplnej duraluminium ma duze
znaczenie dla jakosci wykonywanych czesci. Wprowadzenie
nowych stopow o wiekszej wytrzymalosci powoduje nie-
kiedy koniecznos$¢ stosowania bardzo waskiego zakresu
temperatur przesycania, co utrudnia prowadzenie procesu
obrobki cieplnej, powodujgc rownoczesnie koniecznosé
zwrocenia szczegblnej uwagi na poprawno$¢ procesu nie
tylko pod katem stosowania witasciwych parametréw tem-
peraturowych i czasowych, ale réwniez i pod katem wtasci-
wej kontroli materialu obrabianego cieplnie.

Jakkolwiek poruszane zagadnienia s znane w sensie
ogbélnym, to jednak dane podawane przez literature facho-
wg sg zbyt ogodlne, aby ich wykorzystanie bylo mozliwe
w praktyce zakladu produkcyjnego chociazby dlatego, ze
w przypadku wystgpienia trudnosci, podejmowanie decyzji
odnosi sie zawsze do konkretnego materialu i jej wyniki
muszg by¢ jednoznacznie sformulowane i jednoznacznie
realizowane.

Wtasnie brak jednoznacznych kryteriow zmuszal do pro-
wadzenia badan w kierunku ustalenia witasciwych podstaw,
umozliwiajgcych poprawng decyzje w konkretnych przy-
padkach.

Badania takie przeprowadzano na stopach PA6 (D1)
i PA7 (D16), sprawdzajac zmiany strukturalne i zmiany
wlasno$ci mechanicznych w zalezno$ci od temperatur wy-
grzewania przy przesycaniu.

Badania przeprowadzano na pretach i blachach platero-
wanych, jako materiale najczesciej stosowanym w praktyce.
Zakres temperatur przesycania w omawianych badaniach
ustalono: 480+550 °C w odstepach co 5°C. Dla kazdej tem-
peratury przesycania przewidziano po 3 probki na rozcig-
ganie i jedng préobke na badanie mikrostruktury z kazdego
gatunku materialu i asortymentu (blachy, prety). Jako
temperature minimalng przyjeto 480 °C.

Skiad chemiczny pretéw i blach podano w tabeli 1.

Probki na rozcigganie z blach wykonano zgodnie z obo-
wigzujacymi normami prostopadle do kierunku przerobki
plastycznej. Probki na rozcigganie z pretéow wykonywano
z obowigzujgcymi normami (J pomiarowa 10 mm).

Warunki przesycania probek z blach i pretow podano
w tabeli 2.

Probki na rozcigganie i do badan mikrostruktury nagrze-
wano 1lgcznie w kapieli saletrzanej o skladzie NaNO; —
45%y i KNO; — 55%, przy wygrzewaniu w temperaturach
do 530°C, natomiast nagrzewanie do przesycania w tem-
peraturze 534550 °C przeprowadzano w kgpieli solnej
o skladzie NaCl — 28% i CaCl, — 72%o.

Proces przesycania prowadzono w ten sposob, ze w okres-
lonej temperaturze przesycania wygrzewano réwnoczes$nic
probki na rozcigganie i do ich badan mikrostruktury z blach
i pretow w gat. PA6 (D1) i PA7T (D16) z tym, ze probki
z blach wyjmowano z kgpieli nagrzewajacej wcze$niej (po
o$miu minutach), natomiast prébki z pretéow przetrzymy-
wano diuzej i wyciggano po6zniej (po 25 minutach).

Po wyjeciu probek z kgpieli solnej o okreSlonej tempe-
raturze i ochlodzeniu ich w wodzie, temperature kagpieli
grzewczej podwyzszano o 5°C i dalszy proces przesycania
przeprowadzano analogicznie.

Pomiary temperatur w kapielach solnych przeprowadzano
przyrzadem kontrolno-pomiarowym Kklasy 0,2°/0 w zakresie

Tabela 1

Skiad chemiczny badanych pretéw i blach w gat. PA6(D1)
i PAT7 (D16)

1| Skiad chemiczny w %
Lp. Materiat Fe | Suma
Cu|Mg|Mn| Si |Fe |Zn| Ti | + | zanie-| Al
Ni | czysz.
1 | Prety PA6T  (4,40|0,64|0,64|0,29/0,27/0,1 | — [0,27| 0,66 |reszta |
__ | (DIT) @ 19mm| DI P S (I '
2 Prety PATT 4,40 1,60 (0,70 (0,29 |0,36 /0,14 0,01 {0,36 | 0,79 ”»
| (DI6T) ¢ 18mm I _
3 Blacha plat. 4,60(0,60|0,64|0,30/0,29(0,1 (0,01|0,29| 0,69 s L
PA6M (D1AM) |
%+ 1,5 mm
1
4 Blacha plat. 4,401,500,78/0,26|0,29/0,11 |0,01 |0,29| 0,66 59
PATM (D16AM)
#* 1,5 mm

Tabela 2

Warunki przesycania probek z blach i pretow

Czas wy-|ne ?
3 Temperatura Osrodek e
LpZ Materiat przesycania mir:,ex?; chlodz, Uwaglj
_— —
1 | Préobki z pretéw w zakresie 25 min |woda o
PA6T (D1T) 480—550 °C temp.
co 5°C pokoj.
2 | Probki z pretow —— 25 min 5
PATT (D16T)
3 | Prébki z blachy —— 8 min 5
| PA6M (D1AM)
4 | Probki z blach —— 8 min ”
2 PATM_ (D16AM)
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do 30 mV w sposob gwarantujagcy dokladno$é pomiarow
w klasie stosowanego przyrzadu, w wyniku czego mozna
przyjaé, ze temperatury mierzono z dokladnoscig do *1°C.

Probki po przesyceniu starzono naturalnie przez cztery
doby, a nastepnie poddawano badaniom na rozcigganie i ba-
daniom strukturalnym. Srednie wyniki z préob na rozcigga-
nie podano w tabelach 3, 4, 5 i 6.

W oparciu o wyniki wtasnosci mechanicznych, podane
w tabelach 3, 4, 5 i 6, opracowano wykresy (rys. 1, 2, 3, 4)
zmian wilasnosci mechanicznych pretéow i blach w zaleznosci
od temperatur przesycania.

Tabela 3

Srednie wyniki z prob na rozcigganie pretow w gat. PA6T
(D1T) przesycanych w roznych temperaturach i naturalnie

starzonych
Temp. Rr $red-| Qr Sred-|g5 srednie .
Lp.| przesyca- nie nie A Uwagi
nia w °C|w kG/mm?w kG/mm?
1 480 48,2 36,0 15,0 Wymagane:
2 485 48,3 35,8 15,0 Rr min.
3 490 48,6 36,0 15,4 38 kG/mm?
4 495 49,1 35,8 15,7 Q@r min.
5 500 49.5 35,0 15,8 22 kG/mm?
6 505 49,0 36,7 17,3 a’e min.
7 510 48,5 35.0 18,7 12 kG/mm?
8 515 49,0 35.0 19,0
9 520 48,2 35,2 19,7
10 525 47,5 35,0 19,7
1 530 48,0 35.2 17.7
12 535 49,0 35.3 18.0
13 540 46,5 32,8 197
14 545 44,8 31.0 21.3
15 550 43,8 29,8 21,0

Krzywe zmian Rr, @Qr i ab w funkcji temperatury prze-
sycania podano na rys. 1, 2, 3 i 4.

Jak podano poprzednio, prébki do badan metalcgraficz-
nych obrabiano cieplnie réwnoczesnie z probkami do badan
mechanicznych. Mikroszlify na probkach z pretéw wyko-
nywano w plaszczyznie prostopadiej do osi preta, natomiast
na probkach z blach na powierzchni — po uprzednim
usunieciu warstwy platerowanej.

Mikroszlify polerowano i trawiono na polerce elektroli-
tycznej w elektrolicie o skiadzie:

1) kwas nadchlorowy o c¢. wil 1,6 G/em® — 8 ml
2) alkohol metylowy — 175 ml
3) gliceryna — 25 ml

Parametry pradowe wynosity 40 V; 70 A: czas — 8 sek.

Probki obserwowano i fotografowano pod mikroskopem
przy powiekszeniu 250 i 400X w stanie nietrawionym i tra-
wionym.

Typowe mikrostruktury prébek wykonanych z pretow
i blach w gat. PA6 (D1) i PA7 (D16) przesycanych w tem-

Tabela 4

Srednie wyniki z prob na rozcigganie pretow w gat. PATT
(D16T) przesycanych w roéznych temperaturach i naturalnie

starzonych
| Temp. | Rr $red- | Qr $red-|us5 ¢rednie |
Lp.| przesyca- nie nie w 9 [ Uwagi
nia w °C|w kG/mm!/ w kG/mm' 0
il ' 480 54,2 38,7 14,5 Wymagane:
2| 485 55,9 409 12,3 RT min.
31 490 56,9 41,2 14,5 40 KG/mm?
4 495 56,9 40,6 15,4 Qr min.
5 500 59.5 44,0 14,7 26 kG/mm?
6 505 55,8 40,1 15,2 a’ min.
7 510 56,0 41,8 16,5 12 kG/mm?
8 515 54,3 40,0 | 11,3
9 520 50,0 34,8 21,7
10 525 46,5 313 | 19,3
11 530 44,0 33,7 9,0
12 535 44,8 32.0 19,3
13 540 37,0 28,7 4,7
14 545 38.0 30,0 6,0
15 550 42.7 29,7 16,7
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peraturach ponizej, powyzej i w temperaturach przegrzania
pokazano na rys. 5, 6, 7 i 8.

Dyskusja wynikow

Przedstawione na wykresach zmiany wiasnosci mecha-
nicznych w zaleznosci od temperatur przesycania pokrywaja
sie zupelnie ze zmianami zachodzgcymi w strukturze prze-
sycanych durali, co potwierdza doktadnos¢ i poprawnosé
przeprowadzonych badan, umozliwiajgc tym samym wycigg-
niecie witasciwych wnioskow.

Z wykres6w zmian wilasnoSci mechanicznych i zmian
strukturalnych durali PA6T (DIT) i PA7T (D168T), tak
w postaci blach, jak i pretow, w zaleinosci od temperatur
przesycania wynika, ze przy okreslonym czasie wygrze-
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Rys. 5. Mikrostruktury pretéw z materialu PA6T (DIT). Z lewej strony probki nietrawione, z prawej — trawione. a — pow. 400X temp.
przesycania 490 °C, przegrzania nie stwierdza sig; b — pow. 250X, temp. przesycania 550°C, widoczne Dbardzo silne przegrzanie;
¢ — pow. 250X, temp. przesycania 540 °C, widoczne poczgtki przegrzania

a)

Rys. 6. Mikrostruktury blach z materiatu PAG6T (D1AT). Z lewej strony probki nietrawione, z prawej — trawione; a — pow. 400X, temp.
przesycania 510 °C, przegrzania nie stwierdza sig; b — pow. 400X,temp. przesycania 550°C, widoczne bardzo silne przegrzanie;
¢ — pow. 400X, temp. przesycania 535°C, widoczne poczatki przegrzania

Rys. 7. Mikrostquktury pretéw z materialu PATT (D16T). Z lewej strony prébki nietrawione, z prawej — trawione. a — pow. 400X,
temp. przesycania 495 °C, przegrzania nie zaobserwowano; b — pow. 400X, temp. przesycania 545 °C, bardzo silne przegrzanie; ¢ — pow.
400X, temp. przesycania 505°C, poczatki przegrzania

A

Rys. 8. Mikrostruktury blach z materialu PATT (DI16AT). Z lewej strony probki nietrawione, z prawej — trawiore, a — powr. 400X,
temp. przesycania 505 °C, przegrzania nie zaobserwowano; b — pow. 400X, temp. przesycania 550 °C, bardzo silne przegrzanie; ¢ — pow.
400X, temp. przesycania 510°C, poczatki przegrzania
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wania podczas przesycania istnieje pewien zakres tempe-
ratur poprawnej obrobki cieplnej.

Zakres tych temperatur jest wiekszy dla materialu PA6
(D1), a znacznie mniejszy dla materialu PA7 (D16), z czego
wynika mniejsza technologiczno$¢ PA7 (Di8) i wieksza
sktonno$¢ do przegrzania duraluminium.

Dolng granice tego zakresu temperatur warunkuje uzyski-
wanie minimalnych dopuszczalnych wilasno$ci mechanicz-
nych obrabianego cieplnie materialu. Brak widocznych pod
mikroskopem zmian strukturalnych badanych materiatow
przy podgrzewaniu ich do temperatur przesycania powodu-
je, ze sprawdzenie wilasnos$ci mechanicznych jest praktycz-
nie jedynym i—co wazne — dostatecznym sposobem kon-
troli.

Tabela 5

Srednie wyniki z prob na rozcigganie probek z blach
w gat. PAGT (D1AT) przesycanych w réznych temperaturach
i naturalnie starzonych

Temp. . : .
prir:sp\"- Rr $red-| Qr S$red-| alosSred-
Lp cania nie nie nie Uwagi
w °C | WKkG/mmiw kG/mm?* w o
1 480 37,5 21,8 19,3
2 485 38,0 22,9 19,8 o
3 490 38,4 225 -200 | ppYmagane:
4 495 38,4 23,0 20,3 37 kG/mm?
5 500 40,2 26,3 207 | o in
6 505 40,7 28,5 21,0 19 KG/min?
q 510 40,3 27,7 21,5 a'% min
8 515 40,2 27,3 20,5 15 KG/mm?
9 520 41,2 27,5 22,2 zerw. przy pro-
10 525 41,0 28,2 22,5 miienit.
}; ggg éi’g 2%2 zg.g brak wyraznej |
13| 540 21,5 2 15 granicy plas-
14| 585 21,2 = 18 || Weemed
15 550 17,5 — ' 1,9

poprawnosci obrobki cieplnej duraluminium przy dolnym
zakresie temperatur przesycania, natomiast kryteriami po-
prawno$ci obrobki cieplnej duraluminium w gornej granicy
dopuszczalnego zakresu temperatur przesycania jest nie
tylko speinienie wymagan minimalnych wtasnosci mecha-
nicznych, ale i brak $ladow przegrzania w strukturze.

Ekstremalny przebieg krzywych zmian witasno$ci mecha-
nicznych sugeruje celowo$¢ przeprowadzania obrobki ciepl-
nej w maksymalnie dopuszczalnych temperaturach przesy-
cania.

Jednak obrobka cieplna przeprowadzana w gornych za-
kresach temperatur, jakkolwiek cenna ze wzgledu na moz-
liwo$¢ otrzymywania maksymalnych wlasno$ci mechanicz-
nych, wprowadza obawe mozliwosci wystgpienia przegrza-
nia.

Z powyzszego wynika, ze podstawowym kryterium jakosci
tych materialow obrabianych cieplnie jest speinienie wyma-
gan wtasno$ci mechanicznych i brak $ladow przegrzania
w strukturze. Przedstawione struktury pozwalajg w dosta-

Tabela 6

Srednie wyniki z prob na rozcigganie probek z blachy
w gat. PATT (D16AT) przesycanych w roznych temperatu-
rach i naturalnie starzonych

;.22;2,’_ Rr _éred- Qr _éred- alf sred-
Lp. cania nie nie nie Uwagi

w oC |WkG/mm?3wkG/mm? w %
1 480 39,8 24,7 20,6 Wymagane:
2 485 40,7 25,2 20,0 Rr min. 41,5 KG/mm*
3 490 41,1 25,5 20,0 Qr , 21,5 o
4 495 42,2 26,4 20,3 a% ,, 13
5 500 43,7 30,0 20,7 zerw. przy pro-
6 505 42,8 30,0 17,3 mieniu
7 510 - 43,5 29,5 19,2 brak wyraznej
8 515 40,8 27,5 13,0 granicy plas-
9 520 33,8 27,0 8,5 tycznosci
10 525 19,7 — 1,5 probki popekaty
11 530 22,7 - 1,5 podczas prze-
12 535 15,8 — 15,5} sycania
13 540 — — — brak wyraznej
14 545 16,5 - — granicy plas-
15 550 17,5 = = tycznosci
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teczhie pewny sposob wykrywac¢ obecno$¢ przegrzania i sta-
nowig kryterium strukturalne do oceny poprawnosci obréb-
ki cieplnej badanych stopow.

Funkcjonalna zalezno$¢ wtasnosci mechanicznych od
struktury materiatu, a w szczegolnosci ich spadek z chwilg
pojawienia sie struktur przegrzania charakteryzujgcych sie
nadtopieniem granicy ziarn, pozwala wnioskowac o decy-
dujgcym wplywie mikrostrukiury na wtasno$ci mechanicz-
ne duraluminium.

Jakkolwiek normainym na ogél wskaznikiem tendencji
do przegrzania jest rozrost ziarn pod wptywem nagrze-
wania, to jednak podobnej analogii — jak to ma miejsce
przy stalach, a mianowicie wyraznych zmian rozrostu ziarn
w badanych stopach — nie zaobserwowano.

Tym wieksze znaczenie dla oceny obrobki cieplnej duralu-
minium ma poprawnos$¢ oceny obecno$ci czy nieobecnosci
przegrzania, w oparciu o zidentyfikowanie pierwszych faz
nadtapiania sie granic ziarn. Do tego mogg by¢ pomocne
wzorce strukturalne.

Interesujgcym szczegolem przebiegu krzywych i zmian
strukturalnych jest wyrazny spadek wtiasnosci mechanicz-
nych rownocze$nie z pojawieniem sie struktur przegrzania.

Charakterystyczny jest powolny i osiry spadek wiasnosci
mechanicznych badanych poétfabrykatéw, ktory mozna roz-
patrywaé¢ alternatywnie, a mianowicie pod kgtem:

a) wplywu stopnia deformacji plastycznej badanego po6i-
fabrykatu,

b) wplywu rodzaju technologii wytwarzania potfabrykatu
na wskazniki wilasno$ci mechanicznych utwardzonego dys-
persyjnie duralu, a mianowicie:

poifabrykaty wytwarzane z duzym stopniem przerobu
plastycznego (jak blachy) charakteryzujg sie ostrym spad-
kiem wtasno$ci mechanicznych, natomiast pétfabrykaty wy-
twarzane z mniejszym stopniem deformacji plastyczne]
(jak prety) wykazujg mniejszy spadek wtasnosci mechanicz-
nych ze wzrostem stopnia przegrzania; .

potfabrykaty wykonane walcowaniem (jak blachy) wyka-
zujg silny spadek wilasnosci mechanicznych, natomiast poi-
fabrykaty wytwarzane metodg wyciskania na gorgco (jak
prely) wykazujg powolniejszy spadek witasnosci mechanicz-
nych ze wzrostem stopnia przegrzania.

Kierunki przeprowadzonych badan nie mialy na celu
wyjasnienia tych spraw, sg to jedynie sugestie, ktore mogg
potwierdzi¢ badania kierunkowe.

Na wykresach widoczna jest roznica wiasnosci mechanicz-
nych przy roznych technologiach przerobki plastycznej.

Jakkolwiek fakt ten jest zagadnieniem znanym, niemnic)
jednak dla catosci sprawy szczegoélnie o tyle interesujgcym,
ze wigzgc ten szczeg6t z wyjasnieniem alternatywy drugiej (b),
dochodzi sie do wniosku, ze poéifabrykaty wykonane przez
wyciskanie na gorgco, wykazujg po utwardzeniu dysper-
syjnym nie tylko wyzZsze wiasno$ci mechaniczne, ale
i mniejszy spadek witasno$ci mechanicznych przy obecnoSci
przegrzania.

Whioski

1. Podstawowymi, dostatecznymi i jednoznacznymi kry-
teriami poprawnej obrobki cieplnej blach i pretow z durali
PA6 (D1) i PA7 (D16) sg wskazniki witasnosci mechanicz-
nych i budowa strukturalna.

2. Zasadniczym wskaznikiem przegrzania durali w gat.
PA6 (D1) i PA7 (D16) sg zmiany strukturalne, wystepujgce
jako nadtopienia fazy granic ziarn.

3. Rownocze$nie z wystgpieniem nadtopienia fazy granic
ziarn, czyli z przegrzaniem, zachodzi powolny lub szybki
spadek wtasno$ci mechanicznych.

4. W celu zidentyfikowania obecno$ci przegrzania nalezy
obserwowa¢ mikrostrukture w stanie nietrawionym, jak
i trawionym. Wystgpienie ciemnych pogrubionycn linii zwy-
kle przerywanych na granicach ziarn jest wskaznikiem
wystgpienia pierwszych stadiow przegrzania.

5. Pokazane struktury na rys. 558 mogg stanowié¢ przy-
kilad wzorcow do Kkryteriéow strukturalnej oceny obrobki
cieplnej.

6. Stwierdzenie przegrzania w stopach PA6 (D1) i PA7
(D16) jest podstawg do dyskwalifikacji obrobionego ciepl-
nie materiatu.

Wyniki powyzszych badan stwarzajg jednoznaczne kry-
teria oceny poprawno$ci przeprowadzanej obroébki cieplnej
blach i pretéow ze stopu PA6 (D1) i PA7 (D16) i umozli-
wiajg szybkg i wilasciwg decyzje¢ w praktyce zakiladow
przemystowych.



NOWY UKLAD NAPEDOWY DO SMIGELOWCOW

Firma Hughes Tool Co. opracowala nowy uklad napedo-
wy do $miglowcow. W czasie startu i lgdowania gazy wylo-
towe dwoch turbinowych silnikow odrzutowych sg dopro-
wadzane do dysz wylotowych na koncach lopat wirnika.
W locie poziomym gazy obu silnikow sg kierowane — za
pomocag klapy — do turbin mechanicznie niezaleznych od
wytwornic gazéw. Na zewnetrznym obwodzie turbin znaj-
dujg sie wience wentylatorowe (podobnie jak w dwuprze-
plywowych silnikach General Electric), ktore wytwarzajg
ciagg o kierunku poziomym. Do wywazenia S$miglowca
wzgledem osi pionowej przy matych predkosciach lotu stu-
zy dysza umieszczona z boku ogonowej cze$ci kadtuba i za-
silana gazami z silnik6w. Kanaly gazowe lopat sg chto-
dzone za pomocag powietrza doprowadzanego do specjalnych
kanalow wskutek dzialania sit od$Srodkowych. Opisany uktad
napedowy pozwala na uzyskanie w locie poziomym pred-
kosci 470550 km/h, przy czym wirnik pracuje na autoro-
tacji, a dodatkowy wypor zapewniaig skrzydia o nieduzej
powierzchni. W vkladzie czystego Smiglowca zakres predko-
§ci wynosi 0185 km/h.

Nowy uklad napedowy =zastosowano na przeznaczonym
dla amerykanskiej armii Smigtlowcu Hughes XV-9A. Smiglo-
wiec jest wyposazony w dwa odpowiednio przerobione sil-
niki General Electric T64. W wersji wojskowej zabiera la-
dunek 5000 kG, w wersji cywilnej — 50 pasazerow, bagaz
podrozny i trzy osoby zalogi. — Wymiary: Srednica wirnika
18 m; rozpigtosé skrzydet 15,3 m; dlugosé (z uwzglednieniem
wirnika) 21 m; wysoko$¢ 6,9 m. — Ciezary: ciezar wlasny
5900 kG; ciezar calkowity 12900 kG. — Osiggi: predkosé
przelotowa 470 km/h; zasieg 925 km z tadunkiem 5000 kG.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych prob (w locie i na
specjalnym stoisku do badania ukitadu napedowego):

1) najwieksze straty nieszczelnoscei sq mniejsze niz 0,2%;

2) najwyzsze temperatury poszczegdélnych elementow nie
przekraczajg obliczeniowych;

3) straty w kanalach gazowych sg o 30%s mniejsze od za-
lozonych;

4) sila nosna wirnika jest wieksza od obliczonej;

5) cig¢zar catkowity odpowiada obliczonemu z doktadno-
Scig 2%; .

6) w calym zakresie warunkow pracy i lotu nie zaobser-
wowano drgan rezonansowych wirnika;

7) wytwarzany halas odpowiada hatasowi
z konwencjonalnym napedem turbinowym.

Smigloweca
W.K.

~— NOWOSCI TECHNICZNE ——

POKLADOWE URZADZENIE DO POMIARU CIAGU
SILNIKOW NOSNYCH

Do pomiaru ciggu silnikow no$nych zabudowanych na sa-
molotach VTOL firma Air-Equipement zbudowala przyrzad
o skalach pionowych, ktéory w przedstawionej na zdjeciu
wersji podaje osiem wartosci pomiarowych. Poruszajgce sie
na kazdej skali dwie wskazowki pozwalajg na odczytanie
nie tylko ciggu danego silnika, lecz rowniez réznicy ciggow

dwoch symetrycznych silnikéw. — Szeroko$é¢ przyrzadu
130 mm; wysoko$¢ 102 mm; dlugosé 167 mm; maks. pred-
ko$¢ wskazan 30 mm/sek; maks. blagd wskazan 0,470, W.K.

cad. {34
SPAWANIE STRUMIENIEM ELEXTRONOW
DUZYCH ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Dotychczasowe doswiadczenia postugiwania sie tym pro-
cesem ograniczaly sie do drobnych elementéw 2z metali
egzotycznych. Ostatnie osiggniecia wskazujg jednak na
olbrzymie mozliwosci tego procesu oraz dajg duzg pew-
nos$¢, ze metoda ta odegra zasadniczg role w budowie stat-
kéw kosmicznych, rakiet i nowoczesnych samolotow. W ame-
rykanskim Osrodku Lotow Kosmicznych opracowano pro-
totypowe urzadzenie do spawania strumicniem elektronow
z dzielong komorg, umozliwiajgcg lgczenie elementéw nie
mieszczacych sie w jej wnetrzu (otwarte wnetrze komory
przedstawia zdjecie). Zaistniala potrzeba spawania duzego
pierscienia ze stopu aluminiowego, przeznaczonego dla
I stopnia rakiety ,,Saturn”. Wymiary pierscienia: $rednica
10 m, przekroj w ksztalcie litery Y o szeroko$ci 590 mm
i maksymalnej grubosci 114 mm. PierScien sklada sie
z trzech segmentdéw o kacie 120°. Trzy zlgcza wykonywane
sg w eksperymentalnym urzgdzeniu, pokazanym na zdjeciu.
Dokladnie dopasowane segmenty pierscienia umieszcza sie
w komorze, utwierdza w przyrzadzie, uszczelnia pierscienia-
mi o przekrojach kolowych w miejscach wyjscia z komory,
a nastepnie — po wytworzeniu prézni — dokonuje sie za-
biegu spawania. Urzadzenie wyposazone jest w dwa palniki.
Uklad strumienia elektronéw pracuje na nominalneji mocy
30 kW. Gesto$é pradu palnikow wynosi 1000 mA i 500 mA.
Kazdy z nich moze przemieszcza¢ sie w granicach 800 mm.
Spawanie zapoczatkowane jest przez palnik 1000 mA od
strony grubszego przekroju, a nastepnie wilgcza sie palnik
500 mA z drugiej strony. Proces odbywa sie w komorze
przy prozni 5 X 10-®> mm stupa rteci.

Dzieki wprowadzeniu tego procesu uniknieto klopotliwej
obrobki olbrzymich pierscieni w calosci. Przy spawaniu
omawianych pier$cieni stwierdzono olbrzymie zalety tego
procesu, a glownie waskg strefe nagrzania, mate skurcze
i deformacje. Dla oceny przydatnosci tego procesu mozina
przeprowadzi¢ porownanie o0siggéw spawania strumieniem
elektronéw i spawania argonowego dla omawianego przy-
padku zigcza.

Ilo§¢ przejs¢é procesu I—2, dla II — 100 i dalej odpo-
wiednio, czas ustawienia i spawania — 8 godz. i 80 godz.,
ilos¢ materialu elektrody — 0 i 5000 cm?; jako$¢ spoiny —
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potencjalnie wysoka, umiarkowana; stosunek glebokosci
spoiny do szerokos$ci — 19:1 i 1:5; wytrzymalos¢ zigcza —
75% i 50%; ilo$¢ kontroli rentgenowskich 2 i 20; szybkosé
spawania — 1000 mm/min. i 100 mm/min.

W toku badan stwierdzono, ze niektore stopy aluminiowe
stwarzajg znacznie wieksze trudnos$ci przy spawaniu, prze-
ciwstawiajgc sie gtebokiej penetracji strumienia elektronow.
Przyczyna tego lezy w znacznie wyzszym ci$nieniu par
tego stopu. Trudnosci te spowodowaly opracowanie nowego,
silniejszego palnika (1000 mA), co przy napieciu 30 kV daje
moc 30 kW. Wprowadzenie tego palnika doprowadzilo
z kolei do niebezpieczenstwa powstawania tuku. Srodkami
zaradczymi na to okazalo sie podwyzszenie prozni, ekrano-
wanie przewodow itp. -Doswiadczenia zdobyte w czasie ba-
dan na urzadzeniu probnym pozwalajg sgdzi¢ o wielkiej
przysziosci tego procesu. A.G.

KONTROLA POWIERZCHNI NA ODLEGLOSC

Do kontroli powierzchni trudno dostepnych, jak wewnetrz-
ne powierzchnie rur, kanaléw, korpusow itp. istnieje ko-
nieczno$¢ uzycia specjalnych Srodkow i przyrzgdow. Naj-
czesSciej stosowane w technice sg wzierniki peryskopowe
do otworéw, kamery panoramiczne, repliki powierzchni
i wzierniki z drobnych wilodkien. Ocena i wytypowanie od-
powiedniej metody zalezg w pierwszym rzedzie od typu
i charakteru przedmiotu i badanej powierzchni oraz od
czestoSci kontroli.

Ostatnio coraz czeSciej stosowane sg wzierniki z drob-
nych wiokien szklanych (patrz rys.). Zasada dzialania pole-

NA POLKACH

Organizacja, planirowanje i ekonomika awiacionnowo preizwod-
stwa, pod riedakcjej E. M. Olsziewca i N. A. Orlowa, Oborongiz,
Moskwa 1963 r., stron 695, cena 1 rb. 73 kop.

Poszczegolne rozdzialy wymienionej ksigzki opracowalto lgcznie
siedemnastu autoréow. W ksigzce podano kompleksowe przedsta-
wienie zagadnien ekonomiki przemystu lotniczego, organizacji
i planowania produkcji w zakladach. Rozdzial pierwszy omawia
podstawy organizacji i kierowania produkcjg lotniczg. Omowiono
podstawowe zasady organizacji, proces produkcyjny lotniczy, orga-
nizacje produkcji wielkoseryjnej, zagadnienia koncentracji, specja-
lizacji, kooperowania i rozmieszczenia zakladow w przemysle lot-
niczym, specjalizacje wewnagtrzzakladowg i strukture produkcyjng
zakladu lotniczego oraz organizacje kierowania zakladami lotni-
czymi. W rozdziale drugim opisano podstawowe elementy produkcji
lotniczej 1 organizacji ich racjonalnego wykorzystania. Rozpatrzono
zagadnienia wydajnosci pracy, organizacji, normowania i wynagra-
dzania pracy, podano przeglad procesu i organizacji technicznego
przygotowania produkcji, organizacji technicznej kontroli jakosci
produkcji, zagadnienia podstawowych funduszy i mocy produkcyj-
nej zakladéw lotniczych, podstawy techniczno-ekonomicznego pro-
jektowania produkcji, zagadnienia S$rodkéw obrotowych i ich
wykorzystanie, kosztow wtasnych produkcji i rentownos$ci zakladu
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ga na wykorzystaniu cienkiego wldkna szklanego jako
przewodu do transportu promieni S$wietlnych. Jezeli po-
wierzchnie zewnetrzne wlokna pokryje sie masg o odpo-
wiednim stopniu refleksyjnosci, to ilos¢ Swiatla wprowa-
dzona z jednego konca wlokna dochodzi do drugiego
pomniejszona o straty, ktoére wynoszg mniej niz 50 dla
dlugosci widkna 2 metrow. Zestawiajac obok siebie wigzke
takich wtokien otrzymuje sie wielopunktowy obraz bada-
nego miejsca. Swiatlo przedostaje sie z jednego konca
wlékna na drugi bez wzgledu na to, czy wildékno jest pro-
ste <¢zy zgiete. Dlatego obraz przenoszony przez wigzke
wlokien nie znika, nawet jezeli wigzke te wygigé w ksztalt
pelnego kregu. Omawiane wigzki 1!gczone sg w jednym

i drugim koncu, oczywiscie w dowolny ksztalt (na przyklad
itp.) i

kota, kwadrat w dowolnym skupieniu wiokien.

Pozwala to na powiekszenie i zmniejszenie obrazu. Obecnie
stosowane $rednice widkien wynosza 0,05 mm. Zmniejszanie
Srednicy wldkna oznacza wzrost rozdzielczosci obrazu. Poza
tym pewng ilo$¢ wiokien w wigzce (zwykle okolo 50%
rozmieszczonych na skraju) wykorzystuje sie do ,,transpor-
tu” silnego oswietlenia zewnetrznego do miejsc badanych,
a pozostalg cze$¢ do przesylania w kierunku odwrotnym
obrazu. Mimo duzych kosztow w chwili obecnej, metoda
ta ma duzg przyszio$¢ i wyprze lub ograniczy dotychcza-
sowe. A. G.

KSIEGARSKICH ———

oraz organizacji obstugi technicznej produkcji lotniczej. W trzecim
rozdziale przedstawiono sprawy planowania, ksiegowos$ci i analizy
produkcji lotniczej. Omoéwiono metody opracowania programu
produkcyjnego i analize jego wykonania, plan organizacyjno-tech-
nicznych przedsiewzie¢ i kontrole jego wykonania, plan zaopatrze-
nia materialowego, plan etapow prac, plan kosztow wtlasnych
i plan finansowy, operatywno-kalendarzowe planowanie produkcji
oraz organizacyjne zasady dzialalnosci dyspozytorow. W poszcze-
goélnych rozdzialach mozna znalezé szereg danych liczbowych oraz
tabel dotyczacych omawianych zagadnien. Konkretne zagadnienia
organizacji pracy przedsiebiorstw rozpatrzono w zastosowaniu do
roznych typow zakladéw — budowy platowcow, budowy silnikow
lotniczych oraz przyrzadéw pokladowych i wyposazenia. Uwzgled-
niono specyficzng organizacje produkcji seryjnej, jak i wykona-
nia prototypoéw. Ksigzka w pelni moze byé wykorzysiana przez
pracownikéw przemystu lotniczego. L. S,

Procznost mietallow pri pieriemiennych nagruzkach, Matierialy
trietjego sowieszczanja po ustalosti mietallow 5—9 marta 1962 8.,
Izdatielstwo Akadiemii Nauk SSSR, Moskwa 1963 r., stron 300,
cena 1 rb. 82 kop. Red. I. A. Oding.

W zbiorze tym opublikowano referaty wygloszone na Trzeciej
Konferencji w Instytucie Metalurgii im. A, A. Bajkowa w marcu



1962 rokii w sprawie wytrzymatosci zmeczeniowej metali. W umies2=
czonych w zbiorze referatach rozpatrzono zagadnienia zmeczenio-
wego zniszczenia metali, dyslokacyjnej teorii powstawania pgknieé
zmeczeniowych, zmiany dyslokacyjnej budowy metali przy cyklicz-
nych obcigzeniach, zmiany mechanicznych wtasnosci metali w wy-
niku dzialania obcigzen powtarzanych, wytrzymatosci zmeczeniowej
i czutosci wysokowytrzymatych stali na skupienia naprezen, wpty-
wu obcigzen powtarzanych na kruchos$¢ stali weglowych, wytrzy-
matos$é zmeczeniowg stali w przypadku ostrych nadcieé¢, odpornosé
stopéw olowianych na obcigZenia zmeczeniowe, energii zniszczenia
w przypadku obcigzen zmeczeniowych i statycznych, granicznej
wytrzymatosci zmeczeniowej przy cyklach asymetrycznych oraz
zagadnienia badania zmeczeniowej wytrzymatosci stali w przypad-
ku obcigzen programowych. Druga grupa referatow dotyczyta
metodyki badan wytrzymato$ci zmeczeniowej i stosowanych do
tych badan maszyn. Omowiono zagadnienia kontroli przyspieszonej
metody wyznaczania granicy wytrzymatosci zmcczeniowej, stoso-
walnosci nowych kryteriow zmeczenia dla sporzgdzenia krzywych
zmeczenia elementéw, badania linii wykresu zniszczenia zmgczenio-
wego, stosowania réwnan wykresu zmeczenia, analizy przyczyn
rozrzutu wynikéw badan zmeczeniowych, obliczania naprezen przy
zmeczeniowych badaniach metali oraz elektromagnetyczne stano-
wiska badania wytrzymatosci zmeczeniowej ptaskich probek w przy-
padku zginania o zmiennym znaku. W trzeciej grupie referatow
rozpatrzono wplyw technologicznych czynnikéw na wytrzymalosé
zmeczeniowg. Rozpatrzono zagadnienia podwyzszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej detali gwintowanych, wplywu czynnikow wielkosSci
przedmiotu i doskonatosci wykonania, uszkodzen powierzchnio-
wych oraz pokryé galwanicznych na wytrzymalosé zmeczeniows.
Tresé¢é szeregu referatow uzupeiniono licznymi wykresami, tabelami
oraz fotografiami mikroskopowymi badanych materialow. Refe-
raty daja uzupelniajgce wiadomosci potrzebne przy projektowaniu
maszyn, a specjalnie sprzetu transportowego i lotniczego. L.S:

Tiechnotogia awiacionnawo elektroborudowanja, A. N. Gawritow,
N. N. Uszakow, N. M. Cwietkow, Oborongiz, Moskwa 1963 1.,
stron 523, cena 1 rb. 61 kop.

W ksigzce przedstawione sg podstawowe zagadnienia projektowa-
nia proceséw technologicznych w zastosowaniu do warunkéw i spe-
cyficznych wymagan budowy lotniczych agregatow elextrycznych.
W czeSci pierwszej przedstawiono podstawowe pojecia o procesie
technologicznym i jego projektowaniu, teoretyczne zagadnienia
projektowania technologicznych proces6w wykonania czesci, pod-
stawy projektowania oprzyrzgdowania wykonawczego, podstawowe
kierunki unowoczesnienia technologii budowy agregatow elektrycz-
nych oraz automatyzacje i mechanizacje produkcji lotniczych
agregatow elektrycznych, Czes$¢é druga rozpatruje procesy obrobki
elementow lotniczego wyposazenia elektrycznego, metody odlewa-
nia, tloczenia na zimno, tloczenia na gorgco i inne metody obrodbki
metali pod cisnieniem, wykonanie czesci z mas plastycznych,
ultradzwiekowe i elektryczne metody obroébki, obrébxa na tokar-
kach, frezarkach i wiertarkach, metody obrébki wykanczajacej,
pokrycia powierzchniowe i chemiczno-cieplne, obrdébka warstwy
powierzchniowej. W czeSci trzeciej przedstawiono technologie wy-
konania typowych elementéw lotniczego wyposazenia elektryczne-
go, jak osie, tuleje, kota zebate, detale z gwintem, sprezyny i kor-
pusy agregatow. W czesSci czwartej omoéwiono technologie wyko-
nania specjalnych elementéw i zespoidéw lotniczego wyposazenia
elektrycznego, jak magneséw stalych, magnetycznych pakietow
elektrycznych maszyn i aparatow, wytacznikéw i ich zespoiow
oraz wykonania uzwojen. Cze$¢ pigta omawia skladanie i montaz
elektrycznego wyposazenia lotniczego, jak projektowanie technolo-
gicznych proces6w montazu, typowe procesy montazu, technologie
wykonania kolektorow, technologie skladania wirnikéw maszyn
elektrycznych, montaz zespotow stojanéow i ogélny montaz maszyn
elektrycznych, montaz typowych zespolow i elektryczrniego wypo-
sazenia lotniczego oraz podstawowe zagadnienia wykonywania
montazu wyposazenia elektrycznego na samolocie. Tre$¢é uzupet-
niono licznymi rysunkami, schematami, wykresami i tabelami.
Szczegdlng uwage zwrdécono na uzyskanie wysokiej jakosci wyko-
nania oraz ekonomike produkcji przez zastosowanie mechanizacji
i automatyzacji produkcji. Z ksigzki mogg korzysta¢ pracownicy
zakladow produkujacych sprzet lotniczy elektryczny oraz wykonu-
jacy montaz wyposazenia elektrycznego na samolotach. Ksigzka
przeznaczona jest réwniez dla studentéw wyzszych szko6t lotni-
czych. L. S.

Anglo-russkij awiacionnyj slowar, sostawitieli — Ju. F. Buriakow,
J. D. Driemicziew, W.N. Duboszin, R.N. Lopatin, M. J. Maksimow,
A. A. Turow, pod riedakcjej A. A. Wasiljewa i N. J. Nikotajewa,
Wojennoje Izdatielstwo Ministierstwa Oborony SSSR, Moskwa
1963 r., stron 544, cena 1 rb. 84 kop.

Stownik ten zawiera okolo 28 000 terminow i skrotéw spotykanych
w literaturze lotniczej angielskiej i amerykanskiej. Terminologia

stownika obejmuje nastéplijace podstawowé dziedziny lotnictwa:
taktyka i zastosowanie bojowe, organizacja i bojowe przygotowa-
nie wojskowych sil lotniczych, konstrukcja samolotow, silniki
lotnicze, paliwa i oleje, uzbrojenie lotnicze, zrzucanie bomb
i strzelanie w powietrzu, wyposazenie specjalne samolotu, wyposa-
zenie radiowe, radiolokacja i fotografia lotnicza, pilotowanie samo-
lotow, aerodynamika i termodynamika, siuzba lotniskowa, meteoro~
logia i medycyna lotnicza, sprzet spadochronowy. Terminy majgce
odmienng angielskg i amerykanskg pisownie — podano wedlug
zasad ortografii amerykanskiej. Czysto angielskie i kanadyjskie
terminy podane sg wedlug zasad pisowni angielskiej ortografii.
Na poczatku stownika podano wykaz umownych skrotow i angiel-
ski alfabet. Na koncu stownika, na szesédziesieciu stronach podano
alfabetyczny stownik skrotow i umownych oznaczen. Stownik ten
ukazal sie w trzynascie lat po poprzednim wydaniu opracowanym
w innym skladzie autorow.
L. S.

Aluminiewyje sptawy, sbornik statiej pod ried. J. N. Fridlandiera,
Wypusk 2, Spiecziennyje sptawy, Oborongiz, Moskwa, 1963 r.,
stron 176, cena 85 kop.

W zbiorze tym umieszczono 24 referaty omawiajgce zagadnienia
otrzymywania potfabrykatéow i czeSci ze spiekanego proszku alu-
miniowego. W poszczegélnych referatach rozpatrzono wiasnosci
i zastosowanie péifabrykatéw z SAP (spiecziennaja aluminjewaja
pudra), badanie struktury SAP, technologie prasowania poifabry-
katéw z SAP o duzych wymiarach, wplywu nagrzewania proszku
aluminiowego przed spiekaniem na wtlasnosci mechaniczne praso-
wanych poéifabrykatéw, walcowania blach z SAP, unowoczes$nienia
technologii otrzymywania péifabrykatéw z SAP, witasnosci i struk-
tury drutu z SAP, wykonania rur z SAP, technologii (loczenia
przedmiotéw z SAP, mechanicznych witasnosci i struktury poét-
fabrykatow kutych z SAP, spawania SAP-1, walcowania blach
bezposrednio z proszku aluminiowego, anizotropii wlasnosci SAP
po walcowaniu na goraco, spawania SAP metoda topienia, struk-
tury i wtasnosci spawanych potgczen wykonanych z SAP oraz
otrzymania znormalizowanych stopéw aluminiowych metodami me-
talurgii proszkéw. Zamieszczono szereg mikroskopowych fotografii
struktury wewnetrznej stopoéw oraz tabele i wykresy wias-
nosci wytrzymatosciowych. Zbiér referatéw przeznaczony jest
dla inzynieréw, technikéw i pracownikéw naukowych przemystu
metalurgicznego i budowy maszyn oraz dla wykiladowcéw i stu-
dentow wyzszych szko6t technicznych.

L.S.

Awiacionnyje podszipniki kaczienja, R. W. Korostasziewskij,
A. M. Zajciew, Oborongiz, Moskwa 1963 r., stron 340, cena 1 rb.
13 kop.

W ksigzce omoéwiono zasady projektowania i eksploatacji tozysk
kulkowych, stosowanych w konstrukcjach lotniczych. Podano pod-
stawowe wiadomosci o tozyskach kulkowych, ich typy, czas pracy,
nosnosé i graniczne liczby obrotow. Przedstawiono zdolnosé 1ozysk
do pracy, ich resursy oraz wplyw osrodka na warunki pracy,
zakresy stosowania lozysk ze specjalnym uwzglednieniem tlozysk
pracujacych w wysokich temperaturach. Rozpatrzono metody obli-
czania lozysk, ich trwalosci, wystepujacych naprezen oraz lozysk
ko6t lotniczych. Przedstawiono zagadnienia wewnetrznych luzéow °
tozysk wszystkich typow, stosowane w lozyskach pasowania, wa-
runkow technicznych wykonania i dostawy tozysk kulkowych i wat-
kowych, zasady przechowywania i konserwacji lozysk, metody
usuwania S$ladéw korozji i zasady opakowania. Osobno omoéwiono
metodyke badania lozysk kulkowych, ktoére ulegly uszkodzeniu
w czasie eksploatacji, badania przyczyn przedwczesnego wystepo-
wania uszkodzen oraz metody naprawy tozysk w czasie wykonywa-
nia remontow sprzetu. Podano liczne tabele stosowanych tlozysk

oraz rysunki, tabele i fotografie. Ksigzka przeznaczona jest dla
inzynier6w konstruktoréw oraz nadzorujgcych eksploatacje i re-
monty sprzetu lotniczego.

L.S.

Apparatura aeroelektrorazwiedki (projektirowanje { ekspluatacja),
Izdatielstwo Akadiemii Nauk Ukrainskoj SSR, Kijew 1963 r., stron
156, cena 76 kop.

W podreczniku przedstawiono wyniki opracowania, regulacji
i eksploatacji aparatury stosowanej do poszukiwan terenowych
metoda elektryczng przy zastosowaniu prgdu zmiennego. Poszu-
kiwania terenowe wykonywane sg z samolotu lub $miglowca. Po-
miary wykonano w latach 1956—1961 przez IMA AN USSR. Dano
opis zasad dziatania aparatury typu AERI-2, rozwiniety schemat
uktladu i wzajemne oddzialywanie poszczegdlnych zespoiow. Przed-
stawiono podstawowg charakterystyke techniczng aparatury oraz
zasady wykonywania pomiaréw geologicznych z powietrza. Przed-
stawiono schemat uktadu dla metody pomiaru przy nieskonczenie
dlugiej lince. Podano opis montazu aparatury na samolocie oraz
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opis strojenia i eksploatacji aparatury z uwzglednieniem specyficz-
nych warunkow pomiarow polowych z $migtowca MI-4. Pordwnano
rowniez aparatury Lypdw AERA-2 i AERA-53. Zbiér prac prze-

znaczony jest dla specjalistow budowy przyrzadédw oraz wykonus
jacych terenowe pomiary geofizyczne.
J. S.

K RANIKA

m W lutym br. nastgpilo otwarcie Klubu NOT przy ui. Mazowiec-
niej 12 w Warszawie. W uroczystosci wzieli udziat przedstawiciele
ministerstwa Kultury i S=ztuki, Ministersiwa Przemysiu Cigzklego,
przeadstawiciele wyaawnictw cCzasopisin ‘l'ecniiicznycn NOT, nacCees=
ni redaktorzy prasy WwcCT, eziennikarze oraz wiadze Naczeine)
Organizacji 'wecnnicznej. Po czesci oticjalne) przybyli goscie 2zu-
poznali sie z klubem.

Czytelnia klubu posiada czasopisma techniczne, codzienng prase
oraz liczne zagraniczne wyaawnictlwa magazynowe, interesujgce
zarowno dla naszych fachowcow, jak rowniez dla pan przybywa-
jacych do klubu. Ubok czytelni czynny jest bar kawowy. funncjo-
nalny projekt klubu, jego organizacja oraz estetyka wnetrza spra-
wia eoskonate wrazenie.

W przeddzien otwarcia VII Krajowego Zjazdu Aeroklubu PRL

oubylo sig spotkanie prezesa APKRL z dziennikarzami z maubd
Punlicystow Lotniczych. Prezes Antosiewicz zapoznait dziennikaresy
z wazniejszymi osiggnieciaini Aeroklubu w zakresie szkolenia,

sportu i organizacji oraz przedstawil program przysziej dziatalnosci
organizacji wyzszej uzytecznosci publiczne), Kklora jJest tleraz
APRL, W dyskus)i podniesiono miedzy innymi wazne dla ludzi
lotnictwa sprawy — Jak: produkcja i renowacja sprzetu lotniczego
oraz resursy i panstwowy nadzor teciniczny.

m W dniu 24 stycznia w sali Klubu Oficerskiego w Warszawie
odby!t sie VII Krajowy Zjazd Aeroklubu FPRL. W obradsach wzigi
udzial delegaci 36 aeroklubow regionalnych, XKlubu Seniorow Lot-
nictwa oraz liczni przedstawiciele przemysiu lotniczego, przedsig-
biorstw lotniczych, dziatacze wojskowi i cywilni oraz czionkowie
Klubu Publicystow Lotniczych.

Po dokornaniu wyboru komisji zjazdowych wyglosil przemowie-
nie wiceminister Obrony Narodowe) gen. J. Bordzilowski, po czym
wreczyl prezesowi Antosiewiczowi sztandar nadany przez :mvarszaika
Spychalskiego. Dalszym punktem porzgdku dziennego Zjazdu byto
wreczenie przez Ministra Komunikacji szeSciu osopom dyplomow
FAJ im. Tissandiera. M. in. dyplomy otrzymali: dyr. PLL ,Lotl”
inz. J. Zwierzynski, redaktor naczelny ,,Skrzydlatej Polski” mgr
J. R. Konieczny i konstruktor szybowcowy z SZD — mgr inz.
B, Szuba. Dyplomy FAJ za ustanowione resordy miedzynarodowe
otrzymali: A. Dankowska, S. Kluk i L. Natkaniec,

Po referacie sprawozdawczym prezesa APRL odbyla sie dyskusja,
w Kklorej wzieto udzial 22 uczestnikow obrad. Godna podkreslenia
jest wysoka ocena dziatalnosci APRL dokonana przez przedsta-
wicieli MON.

Zjazed zatwierdzil bilans za ubiegly okres, udzielil absolutorium

ustgpujagcemu Zarzadowi Glownemu oraz dokonat wyboru no-
wych wiladz.

W sklad prezydium Zarzgdu Glownego APRL weszli: St. Anto-
siewicz — jako prezes, J. Olszewski i C. Mankiewicz — jako wice-
prezesi, K. Donigiewicz — jako sekretarz generalny i W. Leja —
jako skarbnik.

m VII Krajowy Zjazd Aeroklubu PRL wystosowal depesze do

Jozefa Cyrankiewicza, ktoxy jest
W depeszy podkleslono ze dobre rezultaty dziatalnosci APRL
i postep w dziedzinie szkolenia kadr lotniczych oraz w rozwoju
sportu lotniczego byly mozliwe dzieki opiece, jakg odczuwa lot-
nictwo sportowe ze strony rzadu i osobiScie premiera Cyrankie-
wicza.

m Aeroklub PRL zorganizowal zimowe obozy kondycyjne dla
1otniczej kadry instruktorskiej. Obozy trwaty szes¢ tygodni i odby-
ty sie na Hali Gasienicowej i w Przesiece na Dolnym Slasku.

m Skoczkowie spadochronowi, wytypowani do NRD na Spadochro-
nowe Mistrzostwa ‘Swiata 1466 r., przebywali w zimowym obozie
kondycyjnym, zas w lecie wezmg udzial w zgrupowaniu treningo-
wym w Krosnie.

m Powiegkszyla sie rodzina

honorowym prezesem APRL.

,,KKobuzow’”. Rozwojowa wersja tego
wyczynowo-akrobacyjnego szybowca ,,Kobuz-3’ zostala oblatana
u schyitku ub. roku. ,,Kobuz 3 opracowal zespo6l konstruktorski
Szybowcowych Zakladow Doswiadczalnych pod Kkierownictwem
inz. Trzeciaka, wykonanie prototypu szybowca jest zastuga Wro-
ctawskich Z-dow Sprzetu Lotnictwa Sportowego. Trzech znanych
pilotow: Skrzydlewski, Ablamowicz i Popiel oblatato prototyp
1 pozytywnic ocenilo jego wlasnosci lotne. Szybowiec zbudowany
jest z drewna, sklejki i w powaznej ilosci z laminatow.

m Na poczatku biez. roku wykonal swe pierwsze loty protoiyp
seynowea ,,hormoran’’, Jest to jeanostka catnowicle metaiowa za-
projekiowana w s.2.D. przez zespOl Konstrukeyjny pod Kierownie-
wwem inz. J. Niespaty. rrotolyp zostal obtatany przez pillola oo-
swiaatzalnego 1nz. A. Zienika.

m Aeroklub Warszawski prowadzi nabor kandydatoOw na szikolenie
scyDOWCOwe, Szxolenie jest przewiaziane ala unuoaziezy praghgee)
WyCZYNnowo uprawiac sport lotniczy lub poswlieeClC SiQ W przysciu-
SCl pracy zawodaowe] w totnictwie. O przyjecie moze ubiegac s1€
m:ouz:Cz ucz€szczalaca do X xKlasy liceum ogotnossztatcyeego luo
1V klasy technikum, cieszgca sie uobrym stancem zedrowia oraz do-
ol'ynil posigpami W naucc.

m Polsko-algierska umowa w sprawie k0m11111kaCJ1 lotniczej podpi-
Lal@  zZoStdla W Algicerze. umowa przewiduje otwarcie przez rib
Lot hnil lotnicze) do Algieru 1 przeatuzenie jej w o kKwerunsu
Alryki zachouniej. w picrwszym etapie planowane jest uruchornie-
n.e hn lgcezgee) stolice obu krajow.

m Podpisana zostaia umowa miedzy polskim ,,Motoimportem" a ra-
uzieckKim ,,Aviaexportem” w sprawie aostawy czterech samolotow
AN-z4., Samoloty te PLL , Lot” otrzymaj)a w IV Kwartale 1965 r.
Tak wiec w0 eksploatlacji sprzet ten zostanie wprowaazony aopiero
w przysziym roku. W zwigzku z zawartym kontraxgtem, do Zwigzku
Raaz.eckiego uaala sie gruapa pilotow i mechanikow PLL, ,,Lot’ na
szkolenie w zakresie samolotow AN-24.

m Samoloty PLL ,,Lot” w 1964 roku obstugiwaty w kraju 8 linii,
a w ruchu zagranicznym 17 linii. L.gczna diugosé sieci potaczen wy-
nosita 19 069 km (w tym w kraju 2800 km). Samoloty ,,LOT"” lgczyty
Polske z 18 panstwami. Ogoiem przewieziono w ublegiym roku
30Y 357 pasazerow, z tego w ruchu krajowym 183 962, a w ruchu za-
granicznym 125 395.

W porownaniu ¢o roku 1963 nastapil wzrost przewozow pasazerow
o 30%, w tym w ruchu krajowym o 32,8%, a w rucnu zagranicz-
nym o 26,1%.

vzyskano wskaznik wykorzystywania zdolnosci przewozowej samo-

lotow — na liniach zagranicznych w wysokosci 46,8, (wzrost
o 2,6%), a na liniach krajowych w 64,4%.
PrzewoOz przesylek w 1964 r. — w por(’)wnaniu do 1963 r. — wzrost

0 19,6%, z lego na liniach krajowych o 24,4%, a na liniach zagra-
nicznych o 17,6%.

m W 1964 r. na_]wxeksza frekwencjg cieszyly sie linie Warszawa—
—Moskwa—Warszawa i Warszawa—Kkrakow—warszawa.

m W portach lotniczych w Gdansku, Poznaniu i
prowadzono szkolenie pracownikow ,,Lotu’” z zakresu przepisow
taryfowych, kalkulacji taryf i redakcji biletow lotniczych. Kursy
Lte bez watpienia polepszg obstuge pasazerow przez placowki przed-
s.gbiorstwa.

{ralkkowie prze-

m Polscy inzynierowie lotniczy kontynuujg na Zachodzie swietne
przedwojenne traaycje w zakresie swych specjalnosci. Wymienmy
kilka nazwisk:

— Frank Piasecki obchodzil jubileusz 2l-lecia pracy zwigzanej
z konstrukcjg smiglowcow, gdyz pierwszy swoj helikopier zbudowat
i oblatal w 1943 r. Dzis jest prezesem firmy Piasecki Aijrcraft Co.
w Filadelfii,

— inz. Joseph E. Kuzma przeprowadzil aerodynamiczne obliczenia
odrzutowego samolotu F.111 o zmiennym Kksztaicie skrzydecl, ktory
niedawno zostal oblatany,

— inz. Stanley J. Kowal z Detroit zostal odznaczony przez ame-
rvkanskg NASA za wspoOlprace przy budowie satelity ,,Anna I B”,
wystrzelonego z Cap Kennedy,

— inz. Jozef Staniszewski jest konstruktorem specjalnej kamery
fotograficznej, zainstalowanej na rakiecic ,,Ranger 7, wystrzelonej
na Ksiezyc,

— inz. W1, Staniszewski jest fachowym doradcg angielskim we
francusko-brytyjskiej komisji oceniajgcej projekt naddzwiekowego
samolotu ,,Concorde”.

NOTATKI ZE SWIATA

@ Marszalek Sokolowski oswiadczyl na konferencji prasowej, ze
wojska obrony przeciwlotniczej Zw. Radzicckiego mogg przechwy-
tywac i razi¢ cele w catym zakresic wysokosci i predkosci ich lotu.
Oznacza 1o, ze sily zbrojne ZSRR mogg unieszkodliwi¢ samoloty,
ktore latajg z czterokrotng preedkoscig edzwieku na wysokosci do
60 km. Powazne znaczenie posiada rowniez stwicredzenie, ze Zw.
Radziecki nie zamierza wykorzystywaé¢ przestrzeni kosmicznej dla
celow wojskowych.
@ Obserwatorium Jodrell Bank przeprowadzié ma wspolnie z ra-
dzieckim osrodkiem igcznosci kosmicznej na Krymie, dwa programy
prac badawczych. Pierwszy z nich okresli¢é ma precyzyjniej niz do-
tad dlugoﬁc dnia na Wenus. W ramach drugiego programu doXo-
nane maja byé¢ skompllkowanc pomiary eotyczace zrodel sSwiatta
oddalonych o pie¢ miliardéw lat Swietlnych. Te wspoélne zamierze-
nia uczonych angielskich i radzieckich ogitoszone =zostaty przy oka-
2ji wizyty delegacji Akademii Nauk ZSRR w Jodrcll Bank z pre-
zesem M. Kieldyszem na czele.

Pierwsze z zaplanowanych tirzech centrow metcorologicznych
Organizacji Narodow Zjednoczonych rozpoczg¢lo juz prace w Wa-
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szyngtonic. W budowie znajduje sig centrum moskicwskie, a trze-
cic powstanie w Melbourne,

@ W Stanach Zjednoczonych przystgpuje sig do prob balonow me-
teorologicznych nowego typu. Bedg one wykonane z mylaru formo-
wanego na gorgco. Konstrukcja powierzchni balondbw wzorowana
jest na pilkach do golfa, co — zapewniajac rownomierny lot balo-
nu — ma w powazny sposéb zmniejszy¢ niedokladnosci pomiarow
predkoscl 1 kierunku wiatru na réznych wysokosciach.

[ We Francji prowadzi Sie badania naukowo-doswiadczalne, ma-
jace na celu walke z mgla. Ostatnio wyprobowana zostata metoda
usuwania mgly na dosé¢ diugi przecigg czasu na lotnisku Orly pod
Paryzem. Zastosowano silnie chlodzacg aparature, zawierajacg ciek-
ty propan. Widocznos¢ na lotnisku oceniona przed do$swiaedczeniami
na 50 do 100 m, zwiekszyla sie w wyniku préb na 800 do 1000 m
na przecigg 3 godz'm. Pozwolilo to na realizacje programu lotow
w ilosci 16 startow i 17 lagdowan. Dalsze proby wypadly jeszcze
efektownie): usunieto mgle do wysokosci 1000 m, co pozwoliio na
wyvkorzystanie pasa przez 143 samoloty.
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HYDROAERODYNAMIKA

532.517.42/45 ILot
Tan H. S.. Ling S. C.: Final stage decay of grid-produced turbu-
lence. Ostateczne stadiumn zanikania turbulencii wywolanej obec-

noscia preta. Phys. Fluids, 1963, t. 6, nr 12, s. 1953—1699, rys.
Przedstawiono model kinetyczny ostatecznego stadium zanikania
turbulencji wywolanej obecnoscig preta. Analiza teoretyczna pro-
wadzi do prawa zanikania energii turbulencji proporcjonalnie do
odwrotnosci kwadratu odleglo$ci. Przewidywania te zostaly po-
twierdzone pomiarami w tunelu wodnym na mate predkosci. Wylko-
rzystanic wynikoéw uzyskanych przez Drvdena i Schubaura oraz
Batehelora i Towsenda w tunelu aerodynamicznym wskazuje na
lepszg zgodnosé z uzyskanym przez autorow wynikiem niz prawa
zanikania w potedze —5/2, proponowancgo przez wcezesniejszych
badaczy. A. K.

533.69.042.5 ILot

Spalding D. B., Chi S. W.: The drag of a compressible turbulent
boundary layer on a smooth flat plate with and without heat tran-
sfer. Opor SciSliwej lurhulentnel warstwy przyS$ciennej na smukiej
ptaskiej plyltce z wymianag i bez wymiany ciepla. J. Fluid Mech.,
1964, t. 18, nr 1, s. 117—141, rys.
Przeprowadzono Kklasyfikacje i przeglad przyczynlkow tcoretycz-
nych opracowanych przez innych autoré6w oraz rozwinicto je.
W ten sposob wyniki dwudziestu (corii opracowano i poréwnano
z danymi eksperymentalnymi. Okliczono $rednie bledv kwadratowe
wynikéw kazdej teorii. Wyniki tcorii van Driesta 11 daig naimniei-
szy sredni blad kwadratowy (11%). Zaproponowano nows metode
obliczenia z zalozenia. 7e istricie jednoznaczna zalezno$¢ miedzy
Cch i RF:.) (gdzie cy jest wspoétczynnikiem oporu, R —liczby Rey-
noldsa Fc i Fp s3 tylko funkcjami stosunku liczby Macha i tem-
peratury). Niepelne dane eksperymentalne nie pozwalajg na olkre-
Slenie E, i Fp, ktore zostaly obliczone na podstawie metody diu-

gosci drogi mieszania (potempirycznie). Przedstawiono tabele i wy-
kresy wartosci tych funkcji dla szerokiego zakresu liczby Macha
strumienia glownego i stosunku temperatury przy sSciance i tempe-
ratury strumienia gléwnego. W poréwnaniju z danymi ekspervmen-
talnymi metoda ta daje Sredni blad kwadratowy 9,9%. A. K.

534.014.2 ILot
Chester W.: Resonant oscillations in dosed tubes. Drgania rezona-
cyjne w rurach. J. Fluid Mecch., 1964, t. 18, nr 1, s. 44—64, rys.
Przeprowadzono badania zaburzen wywolanych w rurze ruchem
oscylujacym ttoka. znaidvigcego sie na jednym Kkoncu, podczas gady
drugi jest zamkniety. Tlok drga z czestoscia bliska czestosci drgan
wtlasnych stupa powietrza w rurze. Przy pewrnym okreslonym pas-
mic czestoSci pojawia sie fala uderzeniowa na zewnatrz tego pas-
ma. Drgania sa ciagle, lecz nie czysto sinusoidalne. Rozwiazania
uwzgledniajag wrlyw ,.lepkosci sprezystei’” oraz lepkosci proporcio-
nalnej do naprezen przv €ciance rury. Dla tvpowych warunkéow la-
boratoryinych wplvw ,lerkosci sprezystei” jest b. maly (w wyniku
tei lepkosci — gfrubnsc fali uderzeniowei wynosi ok. 10-* cm). Bar-
dziej istotny jest wnlyw warstwy przvéciennei. Najhardziei istotna
modyfikacia teorii akustyki, ktéra notrzebna jest do prawidtowcgo

opisu drgan, wynika z czlonoéw rieliniowych. A. K.
MECHANIKA LOTU
533.6.07:531.781:533.69 ILot

Thomas F.: Einige Untersuchungen an Nasenklanpenfligeln kleiner
streckung mit und oline Rumpf. Badania skrzydila z klapa nosowg
o malym wydluzeniu z kadlubem i bez kadtuba. Z. Flugwiss, 1953,
t. 11, nr 11, s. 439—446, rys.

Przeprowadzono pomiary trzech skiadowvch w tunelu na mate
predkosci DFL dla skrzydel sko$nych z klapami na krawedziach
ratarcia i solywu. Dla trzech zbadanych skrzvdel kat skosu zmie-
niat sie od 0 do 573° i zweZceniu 4 = 1 - !5, podeczas gdy wydluzenie
A4 =2 i profil NACA (005 bytlv stale. K]any rozciagaty sie na 7%
dtugosci roznietosci skrzvdta. Skrzydla badane byly wsnodlnie z ka-
diubem i bez kadluba. Naiwiekszy przvrost wsnolczynnika silv nos-
rei wskutek odchylenia klapyv na krawedzi natarcia wynosi ok. 0.3.
Dodatkowy przyrost C; ma miejsce wskutek odchylenia klapy na
krawedzi sptywu i wynosi ok. 0,5. Celem poroéwnania uzyskanych
wvnikow eksnerymentéow z teoretveznymi. zastosowano teorie po-
wierzchni nosnej Truckenbrodta do profilu z klapnag na krawecdzi
natarcia. Porownanie jest dostatecwmie zgodne dla momentow nod-
rywajacych i niezadowalajace dla sily nosnej. A. K.

629.135.4

Rotor dynamics and helicopter stability.
Dynamika wirnika 1
Aircr.

ILot

Part III.
statecznosSc¢
Engng.

Price H. L.:
Solution of the trim ecquations.
smigtowca. Cz. 3. Rozwigzanie rownan rownowagi.
1963, t. 35, nr 11, 12, s. 332—338, rys., s. 354—357, rys.

Trzecia czes¢ obszernej pracy poswieconej wyprowadzeniu jedno-
litej teorii matematycznej dla analizy ustalonych i nieustalonych
ruchow smigtowca ze szczegdélnym uwzglednieniem zagadnien dyna-
micznych. Cze$¢ ta dotyczy rozwigzania ukladow rownan okresla-
jacych rownowage Smigtowca w locie. Autor wyprowadzil zaleZno-
sci bardziej dokladne od dotychczas znanych pomijajgc wyrazenia

‘nowiacv wyposazenie

zwigzane dopiero z 6 potega wspolczynnika predkosci s. Nowo-
Scig jest rowniez wprowadzenie dwoch pojeé parametrow okresla-
jacvceh charakter ruchu: parametrow .,wewnctrznych’, zwigzanych
z pewnymi kombinacjami katow wychylenia sterownic i wahan lo-
pat oraz parametrow ,,zewnctrznych’ zwigzanych z predlcoscig
i kierunkiem lotu. Zbadane jest wzajemne oddziatywanie tych pa-
rametrow na siebie. Wykazana zostala przy tym niestusznosé pew-
nych szeroko rozpowszechnionych zalozen jak np., Ze dla wszyst-
kich predkosci lotu wektor ciggu wirnika polirywa si¢ z osig stoz-
ka., Udowodniono, 7e nie jest tak dla wszystkich predkosci, a roz-
bicznos¢ wynosi do 5°, z ktéorych 1,5° wywolane jest oporem tarczy.
Zradano wplyw momentu bezwtadnosci lopat, okreslony umownym
parametrem y. Poddano ocenie takze blgd wywolany uwzglednie-
niem tylko wyrazeil do 5 potegi . W tym celu autor rozwazyl do-
datkowo przypadek wirnilka sztywnego, ktorego lopaty majg swo-
bode przekrecariia, a nie majg swobody wahan. Obliczono przy tym
moment przenoszony przez wirnik poprzez wat na kadlub. Wykaza-
no. ze blad jest znikomo maly i odrzucanie wyrazen zwigzanych
z u* i poteg wyzszych jest uzasadnione. Praca stanowi przylctad
obszernego i szezegolowego potraktowania zagadnicenia, dzieki wy-
korzystaniu elektronowych maszyn liczacych. R.W.

629.135.4 ILot
Willmer M. A. P.: The loading of helicopter rotor blades in for-
ward flight. Obciizenie topat wirnika $migiowca w locie do przodu.
ARC R.a.M., 1963, nr 3318, ss. 44, rys. 38.

W sprawozdaniu opisana jest metoda obliczania obcigzenia wzdtuz
rozrictoSci lopat wirnika smiglowca w locie do przodu przy roz-
nvch katowyeh polozeniach azymutalnych ze znacznie wiekszg do-
ktadnoscig, niz bylo to mozliwe dotychczas. Metoda stanowi rozwi-
niecie teorii Glauverta o tzw. .linii nosnei’’. Problem sprowadzony
jest do rozwiagzania ukladu roéwnan liniowych; obliczenia wykona-
ne zostaly na clektronicznei maszynie cyfrowe:i. Tcoretvezne wyniki
otrzymane ta metoda dla wsbpoétczvnnilkka predkosci 0.08, 0,15 i 0,29
wyvkazujg znacznie lepsza zgodnosé z wynikami doswiadczen niz
otrzymane metodami dotychczasowymi. Sprawozdanie wskazuje
rownie, jak teoria ta noze zostaé nzvta do obliczenia sily pionowej
prrzekazvwanej przez lomaty na gilowice wirnika, za pomoca me-
todv dolkladniejszej od dotvchczas stosowanych. Praca zawiera duzg
iloé¢ wykresoOw krzywymi teoretycznymi i punktami wynikéw no-
miarow w locie. R. W,

ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE

620.172.22 TLot
M.: Dinamiczeskije mictody opredielenija konstant upru-
gosti matierialow pri powyszennych tiempieraturach. Dynamiczne
metody ckreslania stalych snrezystosci materialow w podwyzszo-
nvch temperaturach. Zawod. Labhorator. 1964. nr 2, s. 208—213, rys. 5.
W artykule omowiono dvnamiczne metody wyznaczania stalych
sprezystosci materialow w vodwyzszonych temperaturach. Metody
dvnamiczne sg obecnic coraz szerzej stosowane, bowiem tradycvine
metody statvezne moga. zwtaszeza w podwyzszonych temneraturach,
daé znacznie nizsze wartosci stalvch sorezystosci ze wzgledu na
ohnizenie granicy plastvcznos$ci materialu. Autor omawia trzy gru-
npv metod dyvnamicznych:
a) metoda ovarta na womiarze czestosci wtitasnei drgan, odpowied-
nio przvgotowanej i zamocowanej probki (niskie czestosci drgan),
nazvwana metoda wahadtla,

Muchin L.

b) metodda rezonansowa. polegajgca na pomiarze wysokich czesci
drgan rezonansowych brdabek sztywnvch, . N
c¢) metoda impulsow wykorzvstuie zaleznoéé nredkogci dzwieku

w osrodku od stalvch sprezystosci tego osrodka.
W artvkule omowiono krytycznie wymicnione metody, podano ich
maksvmalne bledv oraz specvfike wyznaczania liczby Poissone’a.
Bogatv wvykaz literatury zrodlowej jest cennym uzupelnieniem
omawianej pracy. J. L.

620.178.3:621.28:533.6.013.42 TLot
Beitrag zur Elektronik des Standschwingungsver-
dn elektroniki stanowiska o badania drgan.
Z. Flugiwss, 1963, t. 11. nr 12, s. 473—481. rys.

Opisano przyrzad elektronowy, posiadajacy charaktervstyke nis-
ko czestotliwosciowa. stuzacy do hadania drg€an na samolocie i sta-
aerndvramiczrego stanowiska badawczego
w Gottingen. Scharaktervzoweno wzmacniacz pradu statego, skla-
dajacv sie z kilkn czesci; konstrukcia wzmacniacza jest podobna
do znanei, stosowanei w maszynach analogowych pradu statego.
Urzadzenie vozwala wytwarziaé w sno<dbh ciagty cztery nrady zmien-
ne o czestotliwogei w zakresie 005—50 Wz o amnlitudzie 10 V oraz
kacie fazowym 0, :2/2, 7. 3 a/2, Wyijasniono tatzc budowe wzmac-
niacza mocy pradu stalego o mcecy 100 W zbudowanego w p(;;ni na

Wiekhorst F.:
suchs. Przyczvnek

tranzystorach. . K.
AERODYNY
623.746 ILot
TSR.2 — integrated weapons system. TSR.2 — system bhroni wielo-
zadaniowej. Aircr. Engng. 1963, t. 35, nr 12, s. 358—362, 371, rys. 5.

bombowca naddiwiekowego TS.2 budnwanego

Wstepny opis
Przewidziany jest on do wykonywania zadan roz-

w W. Brytanii.
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nego typu: strategicznych zwigzanych z transportem broni jadrowej,
taktycznych na linii frontu, rozpoznawczych i innych. Naped samo-
lotu przez dwa silniki Olympus. Niezwykle bogate wyposazenie
elektroniczne. Zaloga 2-osobowa. Przewidziane osiggi uwzgledniaja
,,Wysokag predkos$¢ naddzwiekow3q’ przy jednoczesnych cechach KSL
(dlugosé startu wynosi¢é ma ok. 600 m).

R.W.
629.138 -ILot
Thiriet Y.: Avion Dassault ,,Balzac V’’. Samolot Dassault ,,Bal-

zac V”. Techn. Scien. Aeron. Spat., 1963, nr 4, s. 317—324, rys. 5.
Jednym z narzedzi realizacji nuklearnej potegi Francji maja by¢
lekkie naddzwiekowe samoloty bombardujace klasy PSL ,,Mirage
111 Vv”. Jako wstepne studium Xonstrukcyine zbudowany zostat
w podobnym ukladzie delty przez firme Générale Aéronautique
Marcel Dassault samolot ,,Balzac V*’, wyposazony w 4 silniki nosne
R. B. 108 o ciggu 1000 kG kazdy. 1 silnik napedowy Bristol Orpheus
3 o ciggu 2200 kG. Na samolocie wykonano bogaty program prob
w locie potwierdzajgcy przyjete zalozenia, m.in. na odcinku osig-
galnej maks, predkosci lotu Ma = 2,2. Artykul opisuje historie sa-
molotu, koncepcje rozwigzania aerodynamicznego i konstrukcyjne-
g0 oraz omawia bardziej szczegolowo takie fragmenty, jak architek-
tura bryly, kadlub, zespoly nosne, zesp6t napedowy, uklad sterowa-
nia (w zawisie i locie do przodu) i podwozie. B. W.

629.1.039 ILot

Mack K. W.: Stand und Tendenzen der Bodeneffektgeriite — Entwic-

klung. Stan i tendencje rozwojowe pojazdow na poduszce powietrz-

nej. Luftfahrttechnik. Raunmfahrttechnik, 1963, t. 9, nr 11, s. 319—
—336, rys.

Przeprowadzono przeglagd stanu rozwoju pojazdu na poduszce po-

wietrznej oraz podano giowne kierunki jego dalszego rozwoju. Prze-

widuje sie ich przyszlo$¢ jako pojazdéw nawodnych — rzecznych
lub morskich (przybrzeznych); pojazdy ladowe lub kombinowane
nie przedstawiajg konkretnych korzysci. Glowne przeszkody

w przypadku operacji naziemnej lezg w zdolnosci do manewrowa-
nia i statecznosci. W dziedzinie pojazdéw nawodnych pracuje sie
nad podwyzszeniem osiggoéw. W artykule podano charakterystyki
roznego typu pojazdow, omoéwiono zasadnicze Kkonstrukcje i ich
osiggi oraz zastosowanie. A. K.

ZAGADNIENIA NAPEDOW

421.438:621.431.75:629.13 ILot
Schréder H. J., Bremer G.: Der Gasturbinen-Luftlieferer BMW
6012 I, treibt den Ein-Mann-Hubschrauber DO 32. Turbinowa wy-
twérnica sprezonego powietrza. BMW 6012 L. napedza iednomiejsco-
wy $miglowiec DO 32. MTZ, 1964, t. 25, nr 1, s. 33—36, rvs.
Turbinowa wytwornica snrezonego powietrza RMW 60'2 1, sklada
sie z silnika turbinowego BMW 6012 o mocy 90 KM napedzajacego
sprzegnietg z nim bezposrednio sprezarka odsrodkowa, dostarczaja-
cag 0,562 kg/sek powietrza o cisnieniu 2,63 kG/cm?® Sorezone obowie-
trze doprowadzone jest do dysz umieszczonych na korncach lopatek
wirnika. Silnik rozwija dodatkowo 10 KG ciggu. Ciezar zespolu wv-
nosi 45,5 KG. jednostkowe zuzycie paliwa 580 g/IKKM/h, predkosé
obrotowa 45000 obr/min. Silnik posiada jednostopniowg sprezysta
odsrodkowg, pierscieniowg komore spalania z odsrodkowym roz-
bryzgiem paliwa i dosrodkowa turhing, Przewiduje sie mozliwosci
zastosowania wytwornicy BMW 6012 L. do rozruchu duzych silnikow
turbinowych (agregat naziemny) jako pomocniczego zespolu no-
kladowego (APU) lub do opryskiwania roslin. J. F.

621.45:629.136.3 ILot
Bonin L.: Der Schubbedarf neuvzeitlicher Strahlflugzeuge. Zanotrze-
bowanie cidgu wspéblczesnych samolotéw odrzutowych. Luftfahrt-
technik. Raumfahrttechnik, 1963, t. 9, nr 12, s. 344—354, rys.
Omoéwiono zagadnienie zapotrzebowania ciagu orzez wspolczesne
samoloty odrzutowe, jak samoloty pionowego startu i lgdowania,
mysliwce i samoloty hoiowe oraz naddswiekowe samolotv komuni-
kacyjne. Cigg wymagany do przeprowaeézenia okreslonych zadan
przez samoloty odrzutowe zostal przeanalizowany i przedstawiony
za pomoca wielkosci stosunkowych, wywodzacych sie z ciagu i cie-
zaru. Oprocz tego wvbrany stosownie do przeznaczenia rodzai sa-
molotu cechuje sie okreslonvm stosunkiem ciagu do ciezaru. W ce-
lu okreslenia go przeprowadzono bhadania statystyczne. Wymagane
wartosci ciagu do ciezarun nozwalaja obliczyé sie blizei — zgodnie
z okreslong charaktervstvka samolotu — za pomocg prostvch
zwigzkéw z mechaniki lotu. nrzedstawié wvkres§lnie i w przvhlize-
niu oszacowaé. Wreszceie dzieki temu vmozliwione zostalo norowna-
nie poszczegolnych rodzajow samolotéw odnosnie cech omawianvch
w artykule.

A. K.
621.515 ILOT
Bragg S. L.. Bridge R.: Noise from turboiet comovressors. Hatlas
sprezarek silnik6w turboodrzutowych. J. Roy. Aeron. Soc. 1964,

t. 68, nr 637, s. 1—10, rvs.

omowiono charaktervstvki halasu wvnromieniowanego z wlotow
silnikow turboodrzutowvch i mechanike iego nowstawania. Hatlas
pochodzi przede wszvstkim z dwu rierwszvch stonni snrezarki. Jak
wiadomo sklada sie z dwu glownvch czestosci — hatasu o okreslo-
nei czestosci wywotanego oddziatywaniem sasiednich stooni. gdv
jedna valicada looatek orzechodzi przez zawirowanie za palisada
nonrzednicgo stonnia oraz z halasu o szerokim zakresie czestosei,
wvwolanego turbulencia w obhszarach wirowvch i niestatecznos$cia
warstwy vrzysSciennei na nrofilach. Pewne cze<toSci moga hyé wv-
eliminowane w drodze odrowiedniegn dohoru liczhv loratek. Hatas
o szerokim widmie czestoéci nie moze hvé vsunietv prostvmi sno-
sobami — wvmaega on rednkcji nredkosci rowietrza wzgledem lo-
natek pierwszego stonnia albo usvwania (odsvsania) warstwy orzy-
Sciennej z krawedzi natarcia profilow lopatek.

621—585.9 ILot
Variable ratio epicyclic ge ar demonstrated. Zademonstrowano prze-
kiadnie obiegowa o zmiennym przelozeniu. Oil Engine Gas Turbine,
1963, t. 31, nr 362, s. 45—46, rys.

Opisano konstrukcje przekladni obiegowei przenoszacej moc
2400 KM. Predko$é obrotowa na wejsciu przekladni — stala — wy-
nosi 1500 obr/min. na wyisciu — zmienna — 4040 do 4500 obr/min.
W celu uzyskania zmiany predkosci obrotowej. kolo zewnetrzne
przekladni obiegowej jest napedzane silnikiem hydraulicznym
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o stalym skoku. Kosz satelitow naped;any jest silnjkiem napedo-
wym i sprzegniety z silnikiem hydraulicznym o zmiennym ;kolc_u,
Oba silniki hydrauliczne sa ze soba polaczone pg‘z?wodaml i dzia-
laja na przemian, jak pompa lub silnik. Zmieniajac skok tlokow
silnika hydraulicznego zmienia sie predkosc }(ola zgwnetrznego
przekladni, a tym samym przetozenie. Sprawnos¢ catej przekladni
wynosi az 98%, J. F.

TECHNOLOGIA

621.791 ILot
Kachowskij N. I., i in.: Elektrodugowaja swarka korrozionnostoj-
kich fierritno-austienitnych stalej tipa 21—3 i 21—5._ Elelktryczne
Epawanie stali ferrytyczno-austenitycznych typu 21—3 i 21—5 odpor-
nych na korozje. Awtom. Swarka, 1963, nr 12, s. 49—57, rys. |
Podano wyniki przeprowadzonych prob spawania oraz badan od-
pornosci na korozje zlacz spawanych stali 1H2INST, O0H2INST,
OH2IN5B i OH21H3T. Stale te zastepuja znane stale H18N9, OH18NI10T,
1810T i OHISNIT. Przeprowadzono proby spawania elektrycznego
elektrodami CE-11, spawania lukowego w atmosferze argonu, spa-
wania w dwutlenku wegla oraz spawania pod toonikiem. Odpornosé¢
na korozje badano w kwasie azotowym (200—240 godz.) przy roz-
nych stezeniach i temperaturach. Podano parametry technq]oglczne
procesu spawania oraz wyniki badan wytrzymatosciowych i odpor-
nosci na korozje. Uzyskano wytrzymalosé¢ zlgcz w €granicach 60—70
kKG/mm:?. Stwierdzono, ze dla zavewnienia odpornosci na korozje
miedzykrystaliczna zlacza ze stali OH2IN3T i 1H2INS5T nalezy do-
datkowo obrabiaé cieplnie w temperaturach 760--900 °q. Zlacza spa-
wane pozostalych stali wykazujg dostateczng odpornos¢ na korozje
bez dodatkowej obrébki cieplnej. H. Z.

621.791 ILot
Kobylanskij I. F., Pieszchonow W. D.: Argono-dugowaja swarka
raznorodnych stalej i sptawow. Spawanie lukowo-argonowe roéznyvch
stali i stopéw zaroodpornych. Swarocznoje proizwod. 1963, nr 11,
s. 18—21, rys.

Przedstawiono mozliwo$ci, spawania réznych stali i stopow zaro-
odnornych. Uwzgledniono spawanie stopu WZ100 ze stala 1HI8N9IT,
WZ100 ze stopem WZ98 oraz WZ100 ze stalg EI703. Prowadzono
préoby spawania z dodatkiem spoiwa i bez dodatku spoiwa, spa-
wania recznego i automatycznego.

Przeprowadzono analize <oboru rodzaju snoiwa. Podano wlasno-
Sci wytrzymalosciowe (wytrzymatosé na rozciaganie, udarnosé) roz-
nych zlgcz w temperaturach pokojowych i podwyzszonvch. Najwyz-
sza wytrzymalosé wykazuja ztacza stooow WZ100 i WZ98 — w tem-
reraturze 1000 °C, wytrzymalos¢ ztacza 10 kG/mm?. Podano wykre-
sy spadku wvtrzymalosci zlacz wraz ze wzrostem temocratury oraz
wykresy rozkladu twardosci w zlgczu. Struktura zigcz typowa dla
stopow i stali austenitycznych. H.Z

621.791:669.715 ILot
Fridland L. A., Zinowiewa T. N., Konow Ju. K.: Swarka aluminia
s titanom. Spawanie aluminium z tytanem. Swarccznoje. Proizwod.,
1963. nr 11, s. 5—8, rys.

Opisano i wyjasniono zjawiska zachodzgce przy spawaniu alumi-
nium i tytanu — powstawanie twardei kruchei miedzi metalicznei
fazy (Al.{Ti)_ W wyniku przeprowadzonych préb spawania ustalono
parametry technologiczne nroncesu snmawania, zanewniaiace ztaczom
odnowiednie wlasnosci wytrzymalosciowe (11—27 kG/mm? wytrzy-
matosé na rozcigganie). Podano onis przeprowadzonych .orob i ba-
dan. ustalone parametry technologiczne nrocesu spawania oraz wta-
‘snosci wytrzymatlosciowe (w tym rowniez wytrzymatosé na zmecze-
nie) zlgcz. H.Z.

621.791.762.5 ILot
Pugin A. I.: Nagriew i ochlazdienie stierzniej iz splawow titana
pri kontaktnoj stykowoj swarkie oplawlenjem. Nagrzewaniec i stu-
dzenie pretéw ze stopéw tytanu nprzy doczolowym zgrzewaniu
iskrowvm. Awtom. Swarka, 1963, nr 11, s. 17—24, rys.
Podano wyniki przeprowadzonych prob nagrzewania i
pretow o Srednicach od @ 34 mm do @ 45 mm i
7ze stooow tvtanu (WT5 i WT6), orzy doczolowym ich zgrzewanin.
Wiasnosci fizvko-mechaniczne stooéw tvtanu. w_ odraoznieniu od
«tali w zakresie temperatur od 0 do 1200 °C. nie zmicniaia sie wcale
Ith tylko bardzo niezracznie, w zwigzku z czym nroces nagrzewa-
nia bprzebhiega w sposdéb odmiennv. Wyjasniono ziawiska bprocesu
nagrzewania. podano wzory na obliczenie temperatur w nretach,
wykresy oplywu wielkosci natezenia pradu na wv<oko&é temnera-
turv oraz nomogramv pozwalaiace w prosty srosob ustalaé¢ odno-
wiedni czas nagrzewania i studzenia.

strdzenia
dlugosci 500 mm

621.791.763 ILot
Tarasow N. M.: Toczenja swarka niekotorych miednych splawow,
imiejuszczich galwanopokrytja. Zgrzewanie punktowe niektoérych
ston6w miedzi pokrytych galwanicznie. Awtom. Swarka, 1963, nr 11,
s. 51—56, rys. 6.

Podano wyniki przeprowadzonych préb zgrzewania punktowego
i garbowego blach mosieznych i brgzowych o grubosci 0,5 mm. po-
krytych w sposob galwaniczny niklem i srebrem. Warstwa pokry-
ciowa o grubosci réownej 1% grubosci blachy zmienia warunki pro-
cesu zgrzewania (inny opoér elektryczny, inna ilos¢é wydzielonego
ciepla). W pracy rodano szczeg6lowe wartosci parametrow techno-
logicznych procesu zgrzewania na zgrzewarce Kkondensatorowej,
przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych i metalograficz-
nych zgrzein. W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, ze
niklowe i srebrne warstwy ochronne nie utrudniaja procesu zgrze-
wanija. Jezeli na warstwy pokryciowe stosuje sie metale o tempe-
raturze topienia nizszej od temperatury topienia zabezpicczonego
metalu, to proces zgrzewania przebiega bez trudnosci i uzyskuje sie

zlgcza odpowiedniej jakosci.

Przeglad Dokumentacyiny zawiera jedynie cze$é analiz dokumen-
tacyinych z zakresu lotnictwa. Pelna dokumentacja ukazuje sie
w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Centralny
Instytut Informacji Naukowo-Technicznej i Ekonomicznej (War-
szawa Al. Niepodleglosci 188).
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