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Opory interferencyjne zespotu skrzydio-gondola w ukladzie
émigla pchajacego

(c.d.)
Zebrala t opracowata mgr in2. E. Lewalska
4. Opory interferencyjne zespotu skrzydlo-gondola w uKtadzie Na stronie IV okladki podano réwniez — jako uzupelnienie —
$migta pchajqcego. tabele nr 30 z serit opracowan mgr inz. A. Ciszewskiego i mgr ins,

Padania przeprowadzono przy uiyciu modelu skrzydia o projuu T Radomskiego ,,Stopy aluminium”, podane w zeszycie 5/65 TL.

Clark Y o grubosci 11,68%, o cigciwie 963 mm i rozpictosci 4926 mm
(wydtuzenie §). Do badan wzieto model gondoli 4, pokazanej na
rys. 30. Rys. 31 pokazuje schemat badanych polozen gondoli wzgle- . - : . .
o, Oy T, T DORQRATY o & J A Rys. 31 Schemat badanych polozen gondoli wzgiedem Skrycia

Wielkedci wspodlczynnikéw oporu przedstawiono w tabeli XII
i ma rysurkach 32 & 33.

5. Opory interferencyjne zespotu skrzydio-gondola przy zastoso-
weanin $migte ciggngco-pchajacego (w ukladzie tandem).

W badanicch postuzono sie modelem skrzydita opisanym w 1 cz. 8 7 15
tegoc cuyklu opracowan (TL zesz. 9/64). Schemat badanych gondol . e - =
jest poka:any e 1ys. 34a, b, ¢. Geometria piersScieni oslianiajqcych
siliiki jest pekazana ma rys. 17, w II czesci niniejszego cyklu
(TL zesz. 12/64).

Tabela XI{I i wykresy na rys. 36, 37 i 38 przedstawiaja wtelikosé
wspdtczynnikdéw oporu w zalezno$ci od kqgta natarcia, liczby Rey-
noldsa, potozenic gondoli wzgledem skrzydla oraz gecmetrii gon-
doli.
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Uzupetnienia: rys. 35 przedstawia schemot bedanych poto-
zenr gondoli wwzgledem skrzydia; potoZenie 4, 9, 10, 11 odnosi sie dO 4 3
badaniz gondoli nr 7. - . 7
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Doc. dr ALFRED BUCH

Ocena wytrzymatosci zmeczeniowej materiatéw konstrukcyjnych
i elementéw maszyn

Wstep

Wazne zagadnienie zmniejszenia ciezaru konstrukcji wig-
ze sie miedzy innymi z zagadnieniem dokladniejszej oceny
wlasnosci zmeczeniowych materialow. Konstruowanie ele-
mentow konstrukcyjnych, pracujgcych w warunkach obcig-
zen cyklicznych, wymaga dobrej znajomosci wytrzymalosci
zmeczeniowej stosowanych materialéw oraz wplywu stoso-
wanych zabiegow technologicznych na wytrzymatosé¢ posta-
ciowg stosowanych form konstrukcyjnych. Brak odpowied-
nich danych liczbowych, charakteryzujacych zachowanie
sie materialu 1 czeSci obcigzonych zmeczeniowo, zmusza
konstruktorow do podwyzszenia wielkosci wspolczynnikow
bezpieczenstwa, co powoduje nadmierne zuzycie drogich ma-
teriatow konstrukcyjnych. Jest to szczegoélnie szkodliwe
w przypadku konstrukcji pojazdéow lotniczych i lgdowych,
silnikow turboodrzutowych i tlokowych, turbin gazowych
i parowych, gdzie wzrost ciezaru powoduje nie tylko po-
wiekszenie kosztéw produkcyjnych, lecz rowniez kosztow
cksploatacyjnych.

Jak wiadomo, odbior wedlug warunkoéw technicznych
przewiduje sprawdzenie wylacznie podstawowych witasnosci
mechanicznych materiatow (R,;, Re, A, C, U) i tylko
w bardzo rzadkich przypadkach (na przyktad dla linek
lotriczych i niektérych spreziyn) zgda sie przeprowadzenia
rrob zmeczeniowych.

Jednakze w przypadku clementéw narazonych na znisz-
czenie zmeczeniowe material powinien mie¢ zapewnione
nie tylko odpowiednie wtasnosci statyczne i udarowe, lecz
rowniez odpowiednie wlasnosSci zmeczeniowe. W zwigzku
z powyzszym szczegblnie wazna jest umiejetna ocena wy-
trzymatosci zmeczeniowej materialow, opierajaca sie na
wynikach licznych badan ré6znych autoréw oraz na okre$-
lonych zalezno$ciach pomiedzy wskaznikami wytrzymato-
Sciowymi. Szereg badan wykazalo, ze nie ma powigzania
pomiedzy udarno$cig i wytrzymalosScia zmeczeniowa ma-
terialu i ze material o wysokiej udarnosci moze posiadac
niskg granic¢ zmeczenia. Na przyklad kruchos$¢ odpuszcza-
nia wplywa gwaltownie na udarno$é¢, nie rzutujgc na gra-
nice zmeczenia stali. Liczne proby wykazaly rowniez, ze
kruche materiaty (na przykiad nisko odpuszczona zahar-
towana stal) mogg posiada¢ wysokg granice zmeczenia.
Nie ma takze czesto powigzania pomiedzy granicg plastycz-
nosci i granicg zmeczenia stali. Na przyklad wyzarzona
normalizacyjni€ stal, o tej samej mniej wiecej wytrzyma-
losci doraznej i zmeczeniowej co stal ulepszona cieplnie,
moze sie cechowaé¢ znacznie nizszg granicg plastycznosci
(tab. 1).

Przeprowadzone przez autora [lit 1, 2] statyczne badania
stopnia korelacyjnego powigzania granicy zmeczenia sze-
regu konstrukcyjnych stali (stosowanych w lotnictwie)
2z ro6znymi wskaznikami wytrzymalosciowymi (Rm, Ro.
Rp, ™m, 7p..) Wykazaly, ze najlepsze powigzania korelacyjne
obserwuje sie dla wytrzymalo$ci doraznej R,;, Do podob-

nych wnioskow doszlo metodami

autorow [lit. 3, 4].

innymi szereg innych

Wzory oceny wytirzymaloSci zmeczeniowej stali
Wzory wyrazajace zalezno$¢ Zg, od R,; sa dokladniejsze

od wzoréow wyrazajgcych zaleznos$¢ granicy zmeczenia od
innych wtlasno$ci wytrzymatosciowych (lub od kilku wtas-
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Rys. 1. Zalezno$¢ granicy zmeczenia Zgo od wytrzymatosci doraz-
nej Rm dla stali weglowych normalizowanych, lub wyzarzonych

nosci mechanicznych, na przykiad wzory Jungera, Siribec-
ka lub Mailandera).

Pomiedzy wytrzymatoscia zmeczeniowg Zg, i wytrzyma-
losScig dorazng R,, pokrewnych materialow istnieje w przy-
blizeniu prostoliniowa zalezno$¢. Zalezno$¢ ta mozie byc¢
wykorzystana do oceny wytrzymalo$ci zmeczeniowej ma-
terialu, dla ktorego znana jest warto$¢ R,,. Rys. 1 przed-
stawia wartosci wytrzymatosci doraznej R, i zmeczenio-
wej Zg, szeregu stali weglowych poddanych normalizacji
lub wyzarzaniu (Rm = 3070 kG/mm?). Rys. 1 zawiecra

Tabela 1

Wtasnosci mechaniczne dla stali normalizowanych i ulep-
szonych cieplnie o podobnych wartosciach wytrzymatosci
doraznej (L. 5,6)

Sktad . | ‘
chemiczny Obrobka Ry Ry, (c] Zys
_——— cieplna kG/mm? | kG/mm? o kG/mm?

C% | Mm% si% | it DR I

025| 06 | 0.22| norm. 45 ’ 25 = 18,5
0,24 045 07 ulepsz. 47,5 34 68 20,7
0,4 212| 052| norm. 78 39 21 |
04| 212| 052| ulepsz. | 73 62 75 | 39
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ays. 2. Zaleznosé granicy zmeczenia Zg, od wytrzymatosci doraz-
nej R, dla stali weglowych ulepszonych cieplnie
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Rys. 3. Zalezro$¢ granicy zmeczenia Zg, od wytrzymalosci doraz-
nej Rm dla stali stopowych obrobionych cieplnie

rowniez wyznaczong za
prostg o rdéownaniu:

Zg() = 0,287 Rm + 8.3 U]

pomocg rachunku korelacyjnego

Wzoér [1] umozliwia obliczenie Zg,, gdy znanec jest Hn.
Rys. 2 przedstawia warto$ci wytrzymalosci doraznej Rm
i zmeczeniowej Zg, szeregu stali weglowych ulepszonych

cieplnie (Rm = 40--130 kG/mm?). Dla tych stali obliczono
nastepujacy wzor korelacyjny:

Zgo = 0,515 Rm—24 [2]

W analogiczny sposéb rozpatrzono ulepszone cieplnie

stale stopowe (tab. 3, rys. 3) oraz wysokostopowe (tah. 4,
rys. 4). Odpowiednie wzory majg nastepujgca postac:
dla stali stopowych (R;,; = 60+160 kG/mm?=)

Zr_r() = 0,352 it Rm + 9,1 l3J

dla stali wysokostopowych!) (Rm = 50130 kG/mm?)
75.) = 0,484 Rm [4]

Ze wzorow [1-+4] wynika, Ze przecietna wytrzymatosé
zmeczeniowa Zg, Jjest dla stali normalizowanych nieco
nizsza niz dla stali ulepszonych cieplnie (przy jedaako-
wym Rm). Na przyklad dla R, =170 kG/mm? granica zme-

czenia Zg, réwna sie dla stali weglowej normalizowancej
28,5 kG/mm? dla ulepszonej cieplnie stali weglowej
33,6 kG/mm? dla stali niskostopowej 33,7 kG/mm? dla

34 kG/mm?>.

7 badan Nadasana i jego wspélpracownikow [lit. 7] wy-
nika, ze dla stali normalizowanych o zawarto$ci wegla
0,6 i wiecej procent podwyzszenia wytrzymalosci doraznej
nie zawsze powoduje wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej.

stali wysokostopowej

') Wz6r [4] jest podobny do wzoru Lehra 2Z,,=0,17 R,,, z.né
wzor [3] do wzoru Zukowa Zgo =035 R, + 12,2 (po uwzglednieniu

rmniejszenia drugiego skladnika), co zaweza zakres ich zastosowa-
nia do stali stopowych w przypadku wzoru Zukowa oraz do stali
wysokostopowych w przypadku wzoru Lehra,
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Badania Kronmarcka [lit. 4] oraz analiza danych do-
Swiadczalnych zebranych w Katalogu IMP [lit. 5] wska-
zujg na brak korelacji pomiedzy Rm i Zgo dla zahartowa-
nych stali o wytrzymalo$ci doraznej Rm,>>160 kG/mm>
W zwigzku z powyzszym uwzgledniono przy wprowadzeniu
wzoréw [1+-4] wylacznie stale zahartowane na Rm< 160 kG/
/mm? oraz stale normalizowane o zawarto$ci wegla poni-
zej 0,6%0. Srednie kwadratowe odchylki s dla wzordw
[1, 2, 3 i 4] wynosza odpowiednio: 2; 2,5; 5,5; 42 kKG/mm2,

Jezeli przy doSwiadczalnym wyznaczeniu granicy zmecze-
nia materialu uzyskuje sic warto$¢ roznigcg sie od war-
toSci obliczonej za pomocg wzoru korelacyjnego o znacznie
wiecej) niz odpowiednig S$rednica kwadratowa odchyike, to
fakt ten moze wskazywaé¢ na dzialanie jakich§ ubocznych
czynnikéw obniZzajgcych jako$¢é badanecgo materiatu. Odpo-
wiedni punkt do$wiadczalny lezy wtedy znacznie ponizej
dolnej granicy zakreskowanego obszaru (o szeroko$¢ 25) —
rysunek 1--4.

W przypadku analizy przyczyn zmeczeniowego zniszcze-
nia dancj czeSci maszyny moze byé konieczna miedzy
innymi kontrola wytrzymato$ci zmeczeniowej Zy materialy,
z kitorego cze$¢ zostala wykonana, gdyz zle wlasno$ci zmg-
czeniowe materialu mogg by¢ jedng z przyczyn zilamania
czeSci. Do tego rodzaju kontroli nadajg sie bardzo dobrze
maszyny Schencka typu Rapid ze wzgledu na maly wy-
miar stosowanych prébek (=80 mm, d=10 mm, d,=
= 6,7 mm) oraz duzg czestotliwo$¢ maszyny (12 000 obr/min),
co czterokrotnie przyspiesza wykonanie prob w poréwnar‘u

ze zwyklymi maszynami (mp. NU) o czegstotliwosc
r
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Rys. 4. Zalesnos$é granicy zmeczenia 297 od wytrzymatlosci doraz-

nej Rm dla wysokostopowych stali odpornych na korozjeg

2800 obr/min. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z oceng gra-
nicy zmeczenia wedlug danych z literatury lub za pomo-
cg wzorow korelacyjnych umozliwia wyjasnienie, czy czgsé
byta wykonana z materialu o dostatecznie wysokiej gra-
nicy zmeczenia. Korzystanie przy tym z korelacyjnych
wzorow (ktore przedstawiajg usrednienie wynikéw licz-
nych badan) daje duzo dokladniejsze wyniki niz korzystanie
z orientacyjnych danych zawartych na przykiad w poradni-

Tabela 2

Wyniki badan zmeczeniowych krajowych odlewniczych sto-
pow niklowych typu nimonic (Baza proby Ng = 3 - 107 cykli)

Wytrzymato$é zmeczenio-
: Tempera- wa Z kG/mm?*
Materiat ¢ R, kG/mm? L
ura 5 i
Probki Probki
gladkie z karbem
NN14 20° 93.5 11.5 o
700° 78,7 21 18
8000 70,0 15 13
900° 45,7 — _—
NN24 200 82.2 l 12
7000 63.6 14,5 | 14.5
200> 63.6 15.5 15,5
900° 52,8 = E=
!
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Rys. 5. Zaleznos$é granicy zmeczenia Zgo od wytrzymatosci doraz-

nej Rm rozpatrzona tgczrie dla stali weglowych i stopowych o roz-

nej obrobce cieplnej oraz bez obrobki cieplnej; n — liczba wyni-
k6w rozpatrzonych przy usrednieniu

ku technicznym , Mechanik” [lit. 8], gdyz poradnik ten
zawiera malo Sciste przyblizone dane odnoszace sie do
stali o szerokim zakresie réznych wartoSci wytrzymaltosci
doraznej (zakres 15, 20 i nawet 30 kG/mm?) bez rozro6znie-
nia wplywu rodzaju obrobki cieplnej i kez podania dolnej
i gérnej granicy warto$ci granicy zmeczenia.

Szereg autorow rozpatrywalo zalezno$¢ Zg, od R, }gcznie
dla stali weglowych i stopowych o réznej obrobce ciepl-
nej. Szczegl6lnie duza ilos§¢ danych doswiadczalnych (349)
zostala uwzgledniona przez Kronmarcka [lit. 4]. Wyniki
jego badan przedstawia rys. 5. Punkty wykresu charakte-
ryzujg Srednie warto$ci Ry i Srednie wartosSci Zgo dla sze-
regu stali o warto$Sciach Rm, zawartych w granicach roéz-
nigcych sie o 20 kG/mm? (20—40 kG/mm?2, 40—60 kG/mm?
itd.). Dzieki us$rednieniu duzej iloSci danych doswiadczal-
nych dla kazdego zakresu wytrzymalosci doraznej wyelimi-
nowano wplyw przypadkowych czynnikéw (rézny typ stoso-
wanych maszyn zmeczeniowych, rézna Srednica oraz rézna
chropowato$é probek, rozny stopien przerobki plastycznej,
rézna zawarto$¢ wtrgcenr niemetalicznych, rézna wielkos$é
ziarna materialu itd.).

Jak widaé z wykresu na rys. 5 pomiedzy §rednimi war-
toSciami Rm i Zgo istnieje dokiadnie prostoliniowa zalez-
nos¢ dla stali o wytrzymatosSci doraznej ponizej 160 kG/mm?.
Brak korelacji pomiedzy wytrzymalo$cia zmeczeniowg i do-
razng w przypadku, gdy Rm > 160 kG/mm?, mozna obja$-
nia¢ prawdopodobnie duzym wplywem naprezen wewnetrz-
nych oraz wtrgcen niemetalicznych na granice zmeczenia
twardych, niskoodpuszczonych stali.

Tabela 3
Wplyw stopnia zanieczyszczenia stali 40HNMA (Rm =

=135 kG/mm*) na wytrzymato$¢ zmeczeniowg wzdluznych
i poprzecznych probek (14)

Rownanie odpowiadajgce prostej na rys. 5 ma nastepu-
jaca postac:
Zgo = 0,413 Rm + 5,3 15]

Powyzszy wzoér Kronmarcka jest bardziej ogélny niz wzo-
ry przez nas wyznaczone dla czterech grup stali, jednak
z tego samego powodu dokladno$¢ jego jest mniejsza niz
dokladno$é korelacyjnych wzoréw [1—4]. Podobny wniosek
mozna wyciggngé w stosunku do rozpowszechnionych
w ZSRR korelacyjnych wzoréw Zukowa [lit. 9] 2) wyprowa-
dzonych na podstawie stosunkowo matej liczby danych
dla stali o wytrzymatltosci doraznej R; = 50120 kG/mm?
bez podzialu na grupy stali o roznej zawartosci sktadnikéw
stopowych i réznej obrébce cieplnej.

Powiazanie miedzy wytrzymaloScia zmeczeniowa i doraina
dla réznych przypadkow

Szczegoblnie dokiadna prostoliniowa zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymaloscig dorazng a wytrzymaloscia zmeczeniowsa
istnieje dla probek roéznigcych sie temperaturg odpuszcza-
nia i nie réznigcych sie temperaturg hartowania [lit. 10].
Dang zalezno$¢ ilustrujg wykresy przedstawione na rys. 6.
Jezeli znane sg tablicowe wartosci Zgo i R;,; dla dwodch
temperatur odpuszczania, mozna za pomocg interpolacji
prostoliniowej oceni¢ granice zmeczenia stali odpuszczonej
w dowolnej temperaturze posredniej.

Tabela 4
Poréwnanie  wytrzymaltoSci  zmeczeniowej  materiatow
i czeSci maszyn (L. 18)
Wytrzy- | Graniczna| Granica
Rodzaj czeSci oraz rodzaj matos¢ | gmplituda| zmeczenia| _2
préoby zmeczeniowej do}gazna dla  czesci| materiatu |
m 64 kKG/mm?|s . KG/mm?| "W
kG/mm? |
Lotniczy wal wykorbiony 124 13 ‘260235 0,37
1 80 (skrecanie) | N |
1
Wat wykorbiony silnika | 60 42 |z, =15 028
Diesla ¢ 245 (skrecanie) | [
Wagonowa 0§ ¢ 192 z kotem 69 8,4 Zg, = 22,4.0,37
osadzonym na wcisk (obro- |
towe zginanie) | i
—| f=— =
Wal ¢ 40 z tulejg osadzonag 55 ‘ 11 'Zgo =26,5]o,4z
na wcisk (obrotowe zginanie) | i
Wat @ 20 z tulejg osadzong 55 7,5 Zgo = 26,5‘0,28
za pomoca klina (obrotowe |
zginanie) |
|
Kota zebate ¢ 75 (jedno- | 115—130 10—12 Zs, =55 0,22
stronne zginanie)
Sruba 1"’ ¢ 28,5 (rozcia- 41 3,1 'zrc-:zz,s‘o 11
ganie-$ciskanie) |
]

Na przyklad na wykresie 3 rys. 6 podane sg wtiasnosci
mechaniczne stali 30HGSA zahartowanej przy temperaturze
890°C i odpuszczonej przy roéznych temperaturach. Za po-
moca prostoliniowej interpolacji mozna latwo obliczy¢
(rys. 6), iz granica zmeczenia stali 30HGSA, odpuszczonej
na Rm =120 kG/mm?, wynosi Zgo =49 kG/mm?.

Badania wskazujg [lit. 10], ze powyzszy sposéb oceny
granicy zmeczenia jest znacznie dokladniejszy niz ocena
za pomocy wzoréw Zukowa, Lehra, Mailandera lub Stri-
Przy rozpatrzeniu szeregu stali konstrukcyjnych
(60G, 55S2, 50HFA, 40HFA, 18HN4WA, 37HN3A, 30HMA
i 30HGSA) otrzymano [lit. 10], ze Sredni kwadratowy biad
interpolacji prostoliniowej 5,3%, dla
wzoru Zukowa 13,6%, dla wzoru Lehra 14,6%, dla wzoru
Mailandera 16,9%, za§ dla wzoru Stribecka 21%a.

1 Rodzaj materialu | Rodzaj probek Zrc Z”-

I kG/mm? kG/mm?

|Mniej wzdi.,, gladkie 57 76 becka.
zanieczyszczony poprz., gtadkie 44 59

é Bardziej wzdt.,, gtadkie 47 70 oceny wynosi dla

I zanieczyszczony poprz., gtadkie 40 55

| Mniej wzdl., z karbem 32 60

| zanieczyszczony poprz., z karbem 30 57

| Bardziej wzdt.,, z karbem 28 59

‘ zanieczyszczony poprz., z karbem 25 54

?) Wzory 2ukowa, znacznie sie rdéznig od wzorow [1—5], co tiu<
maczy sie uwzglednieniem materialéw zahartowanych na Rm>160
kG/mm?,
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Rys. 6. Zaleznos¢ granicy zmeczenia Z4p od wytrzymatosci doraz-

r.ej R dla zahartowanych stali konstrukcyjnych o roéznej tempe-
raturze odpuszczania

1. Stal 60G — H.960°, 0.560° 2. Stal 50HFA — H.8385°, 0.600°
H.960°, 0.506° H.885°, 0.550°
H.960°, 0.450° H.885°, 0.400°

3. Stal 30HGSA — H.896°, 0.550° 4. Stal 30HMA — H.880°, 0.65€°
H.890°, 0.450° H.880°, 0.560°
H.890°, 0.200° H.880°, 0.450°

Korelacyjna zalezno$¢ Zg, od R, istnieje réwniez w nod-
wyzszonych temperaturach [lit. 2], jednakze tylko dla ma-
terialobw o normalnej zalezno$ci wilasnosci wytrzymatoscio-
wych od temperatury (to jest, gdy R, i Zgo spadaja ze
wzrostem temperatury).

Takze w przypadku zmiany stopnia zgnictu na zimno
(do ok. 40-+-60%s) szeregu metali przerabianych plastycznie
oraz & przypadku zmiany gesto$ci metali otrzymanych me-
todami metalurgii proszkowej, wzrostowi R, towarzyszy
zwykle wzrost Zg,, charakteryzujacy sie prostoliniowg za-
leznoscig [lit. 2].

Z wyzej przytoczonych przykladow wida¢, ze na ogél
warto$ci Zgo i Rm sg powigzane ze sobg i niestuszne sg
poglady (zawarte niestety w niektérych podrecznikach)
o braku jakiejkolwiek zaleznosci wilasno$ci zmeczeniowych
od innych wtasnosci wytrzymatosciowych.

Brak zaleznos$ci Zgo, od R, jest nietypowym zjawiskiem
i ma miejsce w niektérych szczegélnych przypadkach
[lit. 2 i 10]. Na przyklad dla stali o duzej twardos$ci wzro-
stowi HRC i R,; moze nie towarzyszy¢ wzrost Zg, ze
wzgledu na duzy wplyw stopnia zanieczyszczenia stali,
a takze ze wzgledu na dzialanie duzych naprezen szczat-
kowych i bardzo znaczny wplyw stanu powierzchni (od-
weglenie, chropowatos¢). Powyzsze czynniki obnizaja wtas-
nosci zmeczeniowe twardych stali, nie zmieniajac zupelnie
ich wytrzymalosci doraznej. Brak korelacji pomiedzy Zgo
i R, mozna rowniez zaobserwowaé¢ dla materialow sta-
rzonych, gdyz w tym przypadku wzrost R, nie powoduje
wzrostu Zgo.

Na wytrzymatos¢ dorazng wplywaja S$rednie wlasnosci
materialu, podczas gdy na granice zmeczenia gltadkich
probek wplywajg wlasnoSci materiatu w najstabszych
miejscach (np. na powierzchni proébki itd.). W przypadku,
gdy istnieje korelacja pomiedzy wytrzymatoscig dorazng
i zmeczeniowg zmianie S$rednich wlasnosci towarzyszy
zmiana wlasnosci w najstabszych miejscach. W przypadku
braku korelacji pomiedzy R, i Zgo Srednie wlasnos$ci nie
zalezg od wiasnos$ci najstabszych miejsc. W zwigzku z tym,
ze powierzchnia elementu jest tym stabym miejscem,
z ktérego rozpoczyna sie na ogo6l zniszczenie zmeczeniowe,
wyjatkowo duze efekty mozna uzyskaé¢ przez umocnienie
powierzchniowe za pomocg dogniatania, hartowania induk-
cyjnego, azotowania, naweglania itd. W tym przypadku
uzyskuje sie znaczny wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej
elementu.

Niektore lotnicze stopy lekkie i zarowytrzymale

W przypadku stopéw lekkich nie mozna stwierdzi¢c tak
wyraznej jak dla stali zalezno$ci wytrzymalo$ci zmecze-
niowej od wytrzymatosci doraznej. Jednakze przy odpo-
wiednim podziale tych stopéw na grupy materiatéw, o tej
samej technologii ich otrzymania, mozna zauwazy¢ pewng
tendencje wzrostu wytrzymatos$ci zmeczeniowei ze wzrostem
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wytrzymato$ci doraznej. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze,
ze przesycanie stopow aluminiowych, powodujgce znaczny
wzrost ich wytrzymatosci doraznej, nie wplywa praktycz-
nie na warto$¢ granicy zmeczenia tych stopow 3).

Podwyzszenie temperatury wywoluje zmniejszenie za-
réwno wytrzymaltosci doraznej R+, jak wytrzymatosci zme-
czeniowej Zgo stopow Al

Jak wykazaly badania autora [lit. 11], w przypadku sze-
regu materialéw stosowanych w lotnictwie (WD17, PA10,
PA9, PAT7, PA6 i PA2) obserwuje sie prostoliniowg zalez-
no$¢ pomiedzy Zg i Rm W zakresie temperatur od poko-
jowej, az do maksymalnej temperatury pracy (rys. 7 i 8).

Badania [lit. 11] wykazaly, ze zastosowanie interpolacji
prostoliniowej zalezno$ci od oceny wytrzymatosci zmgcze-
niowej stopu WD17 w temperaturze 300°C umozliwia
wyznaczenie granicy zmeczenia dla prébek gladkich z do-
kladnos$cig ok. 7%, za$ dla prébek z karbem z dokladno-
Scig ok. 10% (rys. 8).

Rys. 9 przedstawia zalezno$§¢ granicy zmeczenia przy
wahadlowym rozcigganiu-$ciskaniu Z;c angielskich stopow
typu nimonic od ich wytrzymatosci doraznej. Jak wida¢
7z rysunku, zalezno$¢ ta jest dokladnie liniowa w zakresie
temperatur 600—800 °C, co umozliwia ocene wtlasnosci zme-
czeniowych w tym zakresie za pomoca interpolacji prosto-
liniowej.

3) Przesycanie wplywa natomiast na podwyzszenie zywotnosci pro-
bek przy ich obcigzeniu powyzej granicy zmeczenia (lit. 12).

Amerykoriskie siopy przerskicne plestycznie
Zg0 Wykresy Sktad chemiczny
kG/mm? [ »
8 _
6 o 025Cu ; 10Mg; 025Cr ; 06S(
«— Polski odgowiednix PA 10
4 Radziecki odgow:edntk Avial
2
61S
0

kG/mm? P 13Mg; 025Cr; 07 Si
4 / Nie posicde boiskiego 0dpo-
2 wiednika
535
0
2 P
kG/mm °
6 // 24Mg
o’ Polski odpowiecnik FA2
4 Radziecki capowiednik AMg
2
528
0
Z,
gD
kG/mm*® -~ ‘

)

g j 40Cu; 15M3; 0540
Poiski odpowiednik PA7
€ Radziecki odoowiednik DI6
4
2
248
0
Zg0 , 2
kG’/mmB 5 ] .
° 44Cu; 04Mg,; 38Mn; (85I
6 s Polski odpowiednitk PA6
4 Radziecki caoswiednik D1
2
145
0

0 20 30 Ry, kG/mm?*

TLe02/52 P-7

Rys. 7. Zaleznost¢ granicy
nej Rm

zmeczenia Zgo od wytrzymatogei dorai-
dla temperatur 150°, 205° i 260 °C dla szeregu amﬂrykan-
skich stopéw aluminiowych
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Rys. 8. Zalezno$¢ granicy zmeczenia Z4, od wytrzymatos$ci doraz-
nej R, w podwyzszonych temperaturach dla stopu W95 (PA9)
i WD17

Takela 2 przedstawia wyniki wlasnych badan zmeczenio-
wych krajowych odlewniczych stopow niklowych ¢). Z tabeli
wynika, Zze w zakresie temperatur 20—700°C nie ma po-
wigzania pomiedzy wytrzymatoscig statyczng i zmeczeniows,
natomiast w zakresie temperatur 700—800°C takie powig-
zanie istnieje. Stop NN14 (w odroéznieniu od stopu NN24)
cechuje sie wyraznym spadkiem R, w omawianym zakresie
temperatur i charakteryzuje sie jednocze$nie zmniejsze-
niem Z,. w tym zakresie temperatur. Na podstawie po-
miaréw wytrzymaltosciowych mozna wnioskowacé, ze w tem-
peraturze 900°C stop NN24 bedzie mial znacznie wyzszg
granice zmeczenia niz stop NN14, mimo ze w tempera-
turze 700°C przewage wykazuje stop NN14.

Wplyw doraznej wytrzymaloSci stali na wytrzymatosc
zmeczeniowa elementéw konstrukcyjnych

Zagadnienie wplywu doraznej wytrzymatosci stali na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg elementéw konstrukcyjnych jest
zagadnieniem bardziej skomplikowanym niz sprawa powig-
zania pomiedzy wytrzymatoscig statyczng i zmeczeniowag
materialu. Ze wzgledu na jednoczesne dzialanie karbow
konstrukcyjnych (otwory, odsadzenia, wytoczenia), techno-
logicznych (odweglenie powierzchni, szew spawalniczy, wady
odlewnicze) i1 metalurgicznych (wtrgcenia niemetaliczne,
flokeny, rzadzizny) obrobka cieplna na wyzszg wytrzyma-
los¢ dorazng moze nie podwyzszy¢ wytrzymalosci zmecze-
niowej elementu.

4) Stopy te zostaly opracowane przez prof.

J. Chodorowskiego
(lit. 13) dla potrzeb lotnictwa.

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej probek z karbem
umozliwiaja wyciggniecie wnioskéw o oddzielnych zalezno-
Sciach dotyczacych elementéw konstrukcyjnych. Rozpatrzy
sie przykladowo zagadnienie wplywu wtracen niemetalicz-
nych. Rysunek 10, przedstawiajacy wyniki badan Tausche-
ra [lit. 6], charakteryzuje zalezno$¢ granicy zmeczenia
probek gladkich i z karbem od wytrzymatosci doraznej
dla stali prézniowej i dla bardzo czystej stali z wytopu
konwencjonalnego. Jak widaé¢ z rysunku, w przypadku gdy
Rm <X 160 kG/mm? zaréwno dla probek gladkich, jak i dia
probek z karbem granica zmeczenia stali prézniowej i stali
zwyklej réznily sie minimalnie. Przy Rn > 160 kG/mm?
mozna stwierdzi¢ powiekszenie — ze wzrostem wytrzy-
matos$ci doraznej — zrdéznicowania wartosci granicy zme-
czenia prébek gladkich z wytopu prézniowego i konwen-
cjonalnego.

Dla wytopu konwencjonalnego korelacja pomiedzy Zgo
i R, ma miejsce tylko do warto$ci Ry < 160 kG/mms?,
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Rys. 9. Zaleznos¢ granicy zmeczenia Z . od wytrzymatosci doraz-
nej R dla dwu stopéw typu nimonic w zakresie temperatur
600—3815 °C

podczas gdy dla wytopu prozniowego, réwniez w zakresie
duzych wytrzymatosci doraznych, wzrostowi Rn stale towa-
rzyszy wzrost Zgo. .

W przypadku probek z karbem, ich granica zmeczenia
byla mniej wiecej jednakowa dla obu wytopow, przy czym
wzrostowi Rn, stale towarzyszyl! wzrost Zg.. To, ze dla proé-
bek z karbem nie stwierdzono wplywu wtrgcen niemeta-
licznych, moze by¢ objasnione przewaga wplywu zewnetrz-
nego karbu konstrukcyjnego nad wplywem karbéw w po-
staci matych wtracen niemetalicznych.

Badania wtlasne [lit. 14], przeprowadzone dla normalinych
wytopdéw o wiekszym stopniu zanieczyszczenia niz wytopy

Tabela 5

Whplyw twardos$ci powierzchni na wyniki badan zmeczenio-
wych azotowanych prébek z ostrym karbem (L. 19)

| Grubo$é warstwy Granica zmeczenia Zgo
utwardzonej

Twardo$é po-
wierzchni HV

kG/mm: | kG/mm?
| 620 ‘ 0,2 | 35
oo 0.4 | 31.5
540 | 0,6 33
Probki nieazotowane ‘ 21
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Rys. 10. Zalezno$¢ granicy zmeczenia Zgo od wytrzynialoéci doraz-
nej R, dla stali 40SiCrNi7,5 z wytopu prozniowego (P) i wytopu
konwencjonalnego (K) [wg L.6]

/"\ -b)

probki gtadkie

probki gtadkie /
60 /

4 /

50 )
/| /
40 / ¥

,04 probki 2 karbem probki z karbem
30 / P I~
7

[+]
30 40 50 60 HRc 00 20 30 40 50 Hec

8 100 120 M0 160k kG 60 80 R0 10 MR kGt
r ke #n

>~

Mo

N

Rys. 11. Zalezno$¢ granicy zmeczenia 24, 0d wytrzymatosci doraz-
nej Rm i twardo$ci HRC dla dwu przypadkow; a) stal CrNiMo
[wg L.17 wydanie 1954 r.], b) stal SA4963 [wg L.10]
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Rys. 12. Wplyw warstwy utwardzonej o rdéznej grubosci (g) otrzy-

manej za pomocg hartowania indukcyjnego na granice .zmeczenia

Zgo probek laboratoryjnych (d =75 mm) i elementéw z ostrym

karbem obrgczkowym a = 20° (dl =43 mm, dz= 56 mm) ze stali 45
[wg L.16]

przebadane przez Tauschera [lit. 6], wykazaly istnienie
wplywu stopnia zanieczyszczenia stali o wytrzymalosci do-
raznej R» =135 kG/mm? na granice zmeczenia probek
gladkich i z karbem (tab. 3). Badania [lit. 16] wykazaly, ze
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decydujaca role ma przy tym zanieczyszczenie stali wtrgce-
niami o grubosci®) powyzej 30 mikronéw. Krytyczny,
szkodliwy wymiar wtrgcen jest naturalnie zalezny od
obrobki cieplnej stali i bedzie tym mniejszy, im wyzsza
jest jej twardoseé.

Z prac roznych autorow [lit. 17, 10, 6] wynika istnienie
roznych zalezno$ci granicy zmeczenia probek z karbem og
ich twardos$ci i wytrzymatos$ci doraznej (rys. 1la i b). Na-
lezy sadzi¢, ze w tych przypadkach, gdy obroébka cieplna
na wyzszg twardo$¢ nie powoduje wzrostu wytrzymalosci
zmeczeniowej proébek z karbem (rys. 11b), dziatajg jakie$
szczegbdlne czynniki, jak na przyklad niekorzystne, rozcig-
gajace naprezenia szczgtkowe na dnie karbu.

Cze$ci maszyn majg zwykle znacznie nizszg granice zme-
czenia niz gladkie prébki laboratoryjne, wykonane z tych
samych materialow i o tej samej obrdbce cieplnej (tab. 4).
Przyczynag powyzszego zjawiska sg takie czynniki, jak jed-
noczesne dziatanie karbow konstrukcyjnych i technologicz-
nych, ujemny wplyw duzej wielkos$ci i skomplikowanegs
ksztaltu przedmiotu, ujemny wplyw rozciggajgcych naprezen
szczagtkowych itd. Usuniecie lub zmniejszenie tych ujem-
nych wplywow, na przyklad za pomoca utwardzania po-
wierzchniowego, umozliwia otrzymanie elementéw kon-
strukcyjnych o wytrzymato$ci zmeczeniowej zblizonej do
warto$ci granicy zmeczenia materiatu (rys. 12).

Przy dostatecznej grubosci warstwy utwardzonej ognisko
pekniecia zmeczeniowego powstaje zwykle pod tg war-
stwg. W tym przypadku wytrzymato$¢ zmeczeniowa zalezy
nie od twardosci warstwy utwardzonej, lecz od wytrzyma-
tosci rdzenia, grubosci warstwy podpowierzchniowej, a takze
od wielko$ci naprezen szczgtkowych i struktury warstwy
przejsciowej.

Wedlug Serensena ([lit. 17], prawidlowo naweglane lub
azotowane probki wykazujg zalezno$¢ ich wytrzymalosci
zmeczeniowej od wytrzymatosci doraznej materiatu rdzenia
(rys. 13). Granica zmeczenia elementéw umocnionych zgnio-
tem takze wzrasta ze wzrostem wytrzymatoSci statycznej
umocnionego materialu (rys. 14).

W przypadku umocnionych elementéw z ostrym karbem,
pekniecie zmeczeniowe powstaje na dnie karbu i wowczas
granica zmeczenia elementu zalezy od twardosci powierzch-
ni. Nie zalezy ona natomiast od twardosci materialu rdze-
nia i nie wzrasta ze wzrostem grubo$ci warstwy utwar-
dzanej. Powyzszy wniosek ilustrujg (przedstawione w ta-
beli 5) wyniki badan Balaszowa [lit. 19], wykonane dla
azotowanych probek 2z ostrym karbem o wspoéiczynniku
ksztaltu Ly =3.

Znajomo$¢ twardosci powierzchni czeSei i wytrzymalosci
doraznej materialu rdzenia nie daje naturalnie dostatecz-
nych podstaw do oceny wytrzymatosci zmeczeniowej czesci,
ktora moze by¢ okreSlona tylko za pomocg prob zmecze-
niowych. Waly wykorbione, korbowody, kola zebate i inne
czeSci o skomplikowanym ksztalcie posiadajg (w zaleznosci
od roéznych czynnikéw konstrukcyjnych i technologicznych)
rézng wytrzymato$¢ zmeczeniows, przy czym niekoniecznie
cze$ci o wyzszej twardo$ci powierzchni i wyizszej wytrzy-
malo$ci doraznej rdzenia beda mialy wyzszg wytrzyma-
lo§¢ zmeczeniowa. Jednakze nie mozna stad wyciggac
wniosku, jak to czynig niektéorzy autorzy [lit. 6], o nieza-
leznosci wytrzymatosci zmeczeniowej elementu od twardosci
jego powierzchni i wytrzymalo$ci zmeczeniowej i statycz-
nej materialu rdzenia.

Zastosowanie wysokowytrzymatych stali oraz utwardze-
nie powierzchni elementu podwyzsza wytrzvmalo$¢ zme-
czeniowg czeSci o wlasciwej technclogii wykonania. Zalez-
no$¢ wytrzymato$ci zmeczeniowej czesci od granicy zmecze-
nia materialu i od twardosci jej powierzchni jest mniej
wyrazna dla czeSci o skomplikowanym ksztalcie (np. waty
wykorbione), za§ bardziej jednoznaczna dla prostych czesci
(np. walki skretne).

Jednakze w odniesieniu do wszystkich czesci postep tech-
niki idzie w kierunku zastosowania obroébki cieplnej i po-
wierzchniowej, podwyzszajgcej twardo$¢ powierzchni i wy-
trzymalo$¢ rdzenia, gdyz w przypadku dobrej struktury
materiatu, maltego stopnia jego zanieczyszczenia wtraceniami
niemetalicznymi, wilasciwego rozkladu naprezen szczatko-
wych itd. wzrost wskaznikéw wytrzymatosciowych ma-

5) Grubos$¢ oznacza wielko$¢é wtracenia okreslanego na szlifie po-
przecznym.
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Rys. 13. Zalezno$é granicy zmeczenia utwardzonych powierzchniowo

stalowych probek ¢ 49 od wytrzymatosci doraznej R, rdzenia

probki [wg L.17]; 1 — probki naweglane (Zgo), 2 — probki azoto-
wane (Z.go)' 3 — probki azotowane (Zg)
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Rys. 14. Zalezno$¢é granicy zmeczenia Zgo stali stopowej od wytrzy-

matosci doraznej dla réznych stanéw wykonczenia powierzchni;

1 — probki polerowane, 2 — préobki szlifowane dokladnie, 3 — prob-
ki szlifowane zgrubnie, 4 — probki kulkowane strumieniowo

terialu’ rdzenia i warstwy podpowierzchniowej powoduje
przyrost wytrzymalo$ci zmeczeniowej.

Utwardzanie powierzchniowe 1!acznie 2z odpowiednig
obrobka cieplng umozliwia uzyskanie bardzo wysokich
wartoSci wytrzymalosci cze$ci. Udarno$¢ materialu zmniej-
sza sie ze wzrostem twardo$ci, co jednak nie wplywa na
wlasnosci zmeczeniowe. Utwardzanie powierzchni czesci
za pomocg zgniotu jest tym bardziej korzystne, im mniejsza
jest dokladno$¢ wykonczenia powierzchni (rys. 1¢). W przy-
padku jednostronnego cyklu obcigzenia zgniot powierzch-
niowy wywoluje wiekszy efekt wzrostu wytrzymatosci
zmeczeniowej niz inne sposoby utwardzania. Odpowiednia
technologia utwardzania powierzchniowego oraz obrodbka
cieplna na wysokg wytrzymato§¢ umozliwiajg zmniejszenie
ciezaru oraz znaczny wzrost zywotno$ci roznych elementow
narazonych na zniszczenie zmeczeniowe.

Whioski

1. Wzory korelacyjne typu Zgzo = ¢Rm + b, wyprowadzone
dla czterech grup stali konstrukcyjnych (o jednakowej sto-
powosci i obrobce cieplnej w ramach kazdej grupy), umoz-

liwiajg ocene S$redniej wartoSci granicy zmeczenia ma-
terialow o wytrzymato$ci dorainej ponizej 160 kG/mma?.

2. W przypadku normalnej zalezno$ci wytrzymato$ci sta-
tycznej 1 zmeczeniowej materialow od temperatury
otoczenia (tj. gdy nastepuje spadek Rn, i Z4 ze wzrostem
temperatury) mozna wykorzystaé sposob prostoliniowej
interpolacji zalezno$ci Z4,, od Rn, do oceny granicy zme-
czenia materialu w podwyzszonej temperaturze.

3. Dla elementéw gtadkich, a takze dla elementéw po-
siadajgcych karby konstrukcyjne, wykonanych z jednako-
wej stali i obrobionych cieplnie na rézng twardo$é, istnieje
powigzanie pomiedzy ich granica zmeczenia i wytrzyma-
loscig dorazng materialu. Brak powigzania wskazuje na
dzialanie =zanieczyszczenia stali, odweglenia powierzchni,
naprezen szczatkowych, wad strukturalnych i innych po-
dobnych przyczyn.

4. Utwardzanie powierzchniowe daje na o0g6t wieksze

efekty wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowej dla cz3sci

maszyn obrobionych cieplnie na wyzszg twardosSc.
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Zaptonowe $wiece duzej energii

Cz.

Niniejszy artykul zapoznaje

I

czytelnika z uktadami zaptonowymi stosowanym;

w silnikach miskopreznych oraz, jako zasadniczy temat, daje zwiezty opis konstruk-
cji oraz produkcji zaplonowych Swiec duzej energii zwanych Swiecami wybycho-
wymi, a stosowanych obecnie w lotnictwie.

1. Wstep

Piszgc artykul w 1949 r. umieszczony w nr 4 ,, Techniki
Lotniczej” na temat $wiec zaplonowych autor mial wra-
zenie, ze rozwoj i postep tej gatezi wyposazenia silnikowego
osiggnal swodj szczyvt. Zdawalo sie wowczas, ze na tym
polu mozna wprowadzi¢ jedynie drobne ulepszenia, ze jest
to osprzet catkowicie opanowany i sprawny, a przyszlosé
jego nalezy do utartych drog produkcyjnych. Okazalo sie
jednak, ze przypuszczenie bylo bledne. Postep w dziedzinie
urzgdzen $wiec ‘zaplonowych trwal niezmiennie, dotrzymu-
jac kroku ogoélnemu postepowi techniki.

Przed oméwieniem zasadniczego tematu niniejszego arty-
kulu ,,Zaplonowe S$wiece duzej energii” nalezy scharak-
teryzowa¢ znane obecnie w S$wiecie silnikowym systemy
zaplonowe. Charakterystyka taka zobrazuje jasno jakos¢
postepu dokonanego w latach 1949—1964.

Wyjsciowymi i powszechnie stosowanymi ukladami za-
plonowymi byly dwa rodzaje systemu zaplonowego, opar-

do
rozdzielacza

uzwojenie
pierwotne

N ?
\kondensator Gy przerywacz

n-0/65 R1

e

Schemat ukiadu zaplonowego z iskrownikiem

st

Rys. 1.

tego na wspolnej zasadzie indukcyjnos$ci. Ukladami tymi
byty:

a) uklad zaplonowy z iskrownikiem,

b) uklad zaplonowy z cewks.

2, Uklad zaplonowy z iskrownikiem

Uktlad zaplonowy z iskrownikiem posiada — jako zasad-
niczy element — pierwotne oraz wtorne uzwojenie, znaj-
dujgce sie w zmiennym polu magnetycznym magnesu be-
dacego w ruchu obrotowym.

Odpowiednie przelozenie napie¢ pozwala na wytwarzanie
iskry miedzy elektrodami S$wiecy zaplonowej. Uklad ten,
jako kosztowny, nie utrzymat sie w silnikach samocho-
dowych, jednak jako urzgdzenie pewne w dzialaniu -—
stosowany jest niezmiennie bez wiekszych zmian w nisko-
preznych, tlokowych silnikach lotniczych. Jego schemat
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(rys. 1) oraz charakterystyke wysokosciowg, ktora jest
najbardziej istotna przy zastosowaniu do lotnictwa, podaje
wykres na rys. 2. Charakterystyka ta oraz pordéwnanie
krzywych napiecia w funkcji predkosci obrotowej ukladéw
zaptlonowych z iskrownikiem i cewkg zaplonowg wykazuje
wyrazng wyzszo$¢ i konieczno$¢ utrzymania systemu za-
plonowego z iskrownikiem we wspomnianym wyzej zasto-
sowaniu.

3. Uklad zaplonowy z cewksg

Uklad zaplonowy =z zastosowaniem cewki zaplonowe]j
w swej pierwotnej, powszechnej formie byl i jest dotad
wykonywany wedlug schematu rys. 3.

Zrodiem pradu jest z zasady bateria-akumulator o na-
pieciu Uo=6 V, 12 V lub 24 V. Cewka zapionowa sklada
sie z dwoch obwodow: pierwotnego o malej oraz wtérnego
o znacznej ilosci zwojow. Oba obwody znajdujg sie w polu
magnetycznym, przy czym stosunek natezenia pola pier-
wotnego do wtérnego wynosi K << i. W obwodzie pierwot-
nym kondensator C,;, tlumigcy wyladowania oraz konden-
sator C,, obwodu wtérnego, wplvwajacy na intensywnosé
w chwili wilgczenia, nadajg ukladowi cechy stabilnosci,
umozliwiajgce jego zastosowanie. Jedng z zasadniczych wad
pospolicie stosowanego zaplonowego ukladu z cewkg jest
jego wrazliwo$¢é na czestotliwos¢ zwaré¢ przerywacza, co
bezposSrednio zwigzane jest z predkoscig obrotowsg silnika.

Wykres na rys. 4 podaje wplyw predkos$ci obrotowej na
napiecie wtoérne.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy zbyt malej predkosci obroto-
wej, to jest przy malej czestotliwosci dzialania przeryvwa-
cza, nastepujg wyladowania w postaci tuku elektrycznego
na stykach, powodujgce znaczne rozproszenie energii, nato-
miast przy zbyt duzej czestotliwosci nastepujg oderwania
stykow, dajgce podobny efekt (patrz spadki napiecia wtor-
nego przy koncach krzywej — ryvs. 4).
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Rys. 2. Charakterystyka wysokosciowa ukladu zaplor.owego z iskrow-
nikiem oraz ukladu zaplonowego 2z cewks w funkcji Preakosel
obrotowe) silnika



4. Uklad zaplonowy z cewka i tranzystorami

Tranzystor moze by¢ uzywany jako sterowany elektro-
niczny element, dzieki ktoremu przy niewielkiej mocy
obwodu wejSciowego moze by¢ wlgczony na wyjsSciu obwod
0 znacznej mocy. Wiasnos¢ ta daje sie z powodzeniem wy-
korzystaé¢ w ukladzie zaplonowym. Schemat takiego ukladu
podaje rys. 5.

W tym uktadzie, analogicznym do podanego na rys. 3,
zastgpiono przerywacz obwodu pierwotnego tranzystorem.
Przez pierwotny obwo6d cewki plynie wowczas prad jednej
z trzech elektrod tranzystora zwanej kolektorem. Elemen-
tem sterujgcym pozostaje nadal przerywacz, lecz w obwo-

Tabela 1
Rodzaj tranzystora
Wtasnosci
germanowy krzemowy
‘ Napiecie przebicia ‘ U max [V] 80 400
| Prad kolektora I max [A] 8 10
| Wzmacnianie pradu = 20 6
| Temperatura zwarcia t max [°C] 90 125

dzie drugiej elektrody tranzystora — bazy. W tym ukla-
dzie przerywacz jest tylko pod wplywem niewielkiego prg-
du bazy (obcigzenie ohmowe) i napiecia zrodia pradu — ba-
terii. W obwodzie pierwotnym moga by¢ stosowane tran-
zystory germanowe lub krzemowe. Wlasnosci tranzystorow
podaje tabela poréwnawcza.

Z tabeli wynika, ze wlasnoSci ukladu z zastosowaniem
krzemowego tranzystora odpowiadajg calkowicie stosowane-
mu powszechnie jeszcze obecnie ukladowi z cewksg zapto-
nowa.

Korzy$ci z =zastosowania tranzystoréw krzemowych sg
wiec oczywiste, a na przeszkodzie w rozpowszechnieniu stoi
jedynie jeszcze do$¢ znaczna ich cena. Z tych ostatnich
wzgledow znalazty zastosowanie w praktyce tranzystory
germanowe. Zastosowanie tranzystorow germanowych wy-
maga jednak uwzglednienia warunku zanizonej dopuszczal-
nei temperatury pracy. Prace ukiadu zaplonowego z tran-
zystorem germanowym wedlug schematu na rys. 5 charak-
teryzuje krzywa napiecia w funkcji predkosci obrotowej,
podana na rys. 6, jak réwniez krzywe poroéwnawcze pobie-
ranej mocy z akumulatora w przypadku cewki z tranzysto-
rem i bez tranzystora (rys. 7).

Dla zwiekszenia efektu, a mianowicie zwiekszenia dopusz-
czalnej wartoSci napiecia pierwotnego obwodu, mozna ia-
czy¢ tranzystory szeregowo. Tego rodzaju ukiad o dwoch
germanowych tranzystorach podaje schemat na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat ukiadu zaplonowego z cewkg
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Rys. 4. Wplyw predkosci obrotowej silnika na napiecie wtorne
uktadu zaptlonowego z cewkg (silnik 6-cylindrowy, U,=12 V, na-
piecie pierwotne U1 = 350--450 V, napiecie wtodrne Uz =25+30 kV,
wzrost napiecia wtdérnego ok. 400 V/usek)
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Rys. 5. Schemat ukladu zaplonowego z cewkg i tranzystorami
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Rys. 6. Wplyw predkosci obrotowej silnika na napiecie wtdrne
ukladu zaplonowego z cewkg i tranzystorem germanowym

(U,=12 V, Cz=50 pF, réwnolegly opér ohmowy; a) —0, b) —
200 kQ)
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Uklad ten posiada warto$¢ napiecia zwarcia rowng suinie
wartosSci otrzymywanych przy pojedynczym tranzystorze,
czyli podwoéjng. Oba tranzystory sterowane sg rownocze$nie
jednym i tvm samym przerywaczem. Pozostala cze$¢ sche-
matu analogicznie wilgczona w szereg daje efekty dla kaz-
dego tranzystora identyczne. Zespél ten posiada nastepujgce
dane: natezenie pierwotne (kolektora) I.— 8A, natezenie
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Rys. 7. Zapotirzebowanie mocy ukiadéw zaplonowych z tranzysto-
Tem i bez tranzystora w funkcji predkosci obrotowej (U, =12 V)
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8. Schemat uktadu zaplonowego z cewka { dwoma tranzy-
storami germanowymi
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Rys. 9. Schemat ideowy uktadu zaplonowego z cewka bez prze-
rywacza
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Rys. 10. Przykladowy schemat ukladu zaplonowego z cewka bez
przerywacza

bazy Iy —1-+1,5A. Wzrost napiecia zaptonu — 400 V/usek,
odpowiadajgcy zwyklemu ukladowi z cewka (Qoréwnaj
rys. 4).

5. Uktad zaplonowy z cewka bez przerywacza

Wszystkie wyzej opisane uklady posiadaly wspéiny ele-
ment mechaniczny — przerywacz.

Zastosowanie przerywacza w ukladzie zaplonowym rzu-
tuje i ogranicza mozliwo$¢ wzrostu czestotliwosci iskler
(ilos¢ iskier w jednostce czasu) ze wzgledu na dynamike
przerywacza. Dla osiggniecia wiekszych wartosci czestotli-
wosci iskier okazalo sie konieczne wprowadzenie ukladu,
w ktorym przerywacz zostal calkowicie wyeliminowany.
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Rys. 11. Schemat ideowy kondensatorowego ukladu zaplonowego

Zamiast przerywacza zastosowano magnetyczny przekaznik
wbudowany w rozdzielacz ukiadu zaplonowego albo sprze-
zony bezposSrednio z walem wykorbionym. Inng mozliwoscig
eliminacji przervwacza moze by¢ zastosowanie impulséow
Swiatla z fotokomoérkg. Ideowy schemat ukladu zaplonowe-
go bez przerywacza podaje szkic (rys. 9), natomiast przy-
kladowy schemat elektryczny — rys. 10. Nalezy zaznaczyé¢,
ze tranzystory T, oraz T, stanowig skladowg cze$§¢ multi-
wibratora, natomiast tranzystor T; wzmacnia wstepne
impulsy multiwibratora w bezposrednim obwodzie tranzy-
stora T; na moc uzytkowg. W kazdym z tych przypadkéw
moze by¢ zastosowane w rozdzielaczu mechaniczne przesta-
wianie kata zaplonu, dzialajgce pod wplywem na przyklad
ci$nienia zewnetrznego. Ro6wniez moze mie¢ miejsce zmiana
punktu zaplonu bez czynnego, mechanicznego udzialu ele-
mentow ukladu zaplonowego, a w oparciu ¢ zmiane fazy
impulséw sterujacych.

Jak wynika z powyzszych rczwazan, stosowanie ukladéw
zaplonowych z cewkg w polgczeniu z tranzystorami ma
znaczenie ze wzgledu na mozliwo$§¢ rozszerzenia granic:
predkosci obrotowej silnika, wartosSci napiecia, natezenia
obwodu pierwotnego, o czym byla mowa przy omawianiu
poszczegbélnych ukladow. Nie wplywa ono natomiast bez-
posrednio na moc oraz zuzycie paliwa przy ustalonej regu-
lacji zaplonu.
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Rys. 12. Schemat wysokonapieciowego kondensatorowego uktadu
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13. Przykladowy schemat uktadu, w ktérym wytacznik me-
chaniczny zastgpiono elementami poiprzewodzacymi
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Jednak jesli uwzgledni sie normalne zuzycie stykow i kon-
taktow po diuzszym czasie eksploatacji ukladu z samg cew-
ka zaplonowsa oraz zwigzane z tym zmiany regulacji i pra-
widlowosci dziatania tych ukladéw, to wyraznie wystapi
dodatnia cecha wplywu dziatania tranzystoréw. Praktycznie
zostalo to stwierdzone w badaniach eksploatacyjnych pro-
wadzonych przez firme Ford w USA. Przez zastosowanie
ukladu zaplonowego z cewka i tranzystorami osiggnieto
Srednio o 3% nizsze zuzycie paliwa na samochodzie cieza-
rowym. Inng praktycznie duzg korzys$cig stosowania tych
ukladow jest ich trwalo$¢ (brak mozliwosci nadpalania
stykow).

6. Kondensatorowy uklad zaplonowy

Uklad zaplonowy, w ktorym niezbedna dla wytworzenia
iskry na Swiecy energia elektryczna jest gromadzona w polu
kondensatora — jest ukladem kondensatorowym. Nagroma-
dzona energia elektryczna w kondensatorze jest tg samg
energig, ktéra wystepuje jako wyladowanie na Swiecy.
Z tego wzgledu mozliwe jest osiggniecie wiekszych wartosci
napiecia na $wiecy niz przy stosowaniu zwyklego ukladu
z cewka zaplonowg. Ideowy schemat kondensatorowego
ukladu zaplonowego przedstawia rys. 11. Przy tym ukladzie
kondensator C ladowany jest przez odpowiednie zrodio za-
silajgce co najmniej do wartoSci napiecia wystepujgcego
miedzy elektrodami $wiecy. Energia kondensatora wytado-
wywana jest w postaci iskry na S§wiecy przez sprzegniecie
odpowiedniego wylacznika. Kondensatorowe uklady zaplo-
nowe mogg wymagaé¢ roéznych wartosci napiecia na $wiecy
i w zalezno$ci od tego mogg to by¢ tak zwane uklady za-
plonowe wysoko- lub niskonapieciowe. W ukladzie wysoko-
napieciowym warto$¢ napiecia wynosi 10 do 30 kV i jest
nieco wieksza niz w ukladzie z cewkas.

Uklad niskonapieciowy posiada zawezong goérng granice
wartosci napiecia do maksymalnych wartoSci wystepujg-
cych w zwyklych ukladach zaplonowych. Nalezy zaznaczye,
ze wyladowanie kondensatora ukladu w kazdym przypadku
jest niebezpieczne dla zycia ludzkiego.

7. Wysokonapieciowy kondensatorowy ukiad zaplonowy

Wysokonapigciowy kondensatorowy uklad zaplonowy mo-
ze by¢ wykonany wedlug schematu pokazanego na rys. 11,
jednak mechaniczny wylgcznik nie wyznacza momentu za-
plonu z dostateczng dokladnosciag. W praktyce stosowany
jest ukiad podany na szkicu na rys. 12.

RoOznica obu obwodow polega na wbudowaniu transfor-
matora zaptonu miedzy kondensatorem a $wiecg zaptonows.
Transformator ten przetwarza napiecie naladowanego kon-
densatora Cp na napiecie zaptonu o wartosci 10 do 30 kV.
Warto$¢ napiecia kondensatora C, uzalezniona jest od wia-
sno$ci wylgcznika zamykajgcego obwod. Napiecie to w mo-
mencie zaptonu, to jest przetworzenia ladunku kondensato-
ra obwodu pierwotnego na tadunek kondensatora obwodu
wtornego, waha si¢ w granicach 500 do 1000 V. Wzrost na-
piecia zaplonu natomiast wynosi 5000 do 10 000 V/usek, pod-
czas gdy w ukladach z cewkg 400 V/usek.

Nalezy przy tym wspomnieé o mozliwosci stosowania
ukladu wysokonapieciowego z maszyng elektrostatyczng lub
tez elementem piezoelektrycznym. Generator elektrostatycz-
ny jest w pierwszym przypadku wbudowany najczesciej
w rozdzielacz. W drugim przypadku element piezoelektrycz-
ny obcigzony znaczng sila (setki kG) daje jako efekt napie-
cie rzedu 20 kV.

Uktlady zaplonowe elektrostatyczne i piezoelektryczne cha-

rakteryzujg sie utrzymywaniem stalej wartoSci napiecia
w szerokim zakresie predkosci obrotowej silnika.
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Rys. 14. Krzywa napiecia wtornego ukladu kondensatorowego w za-
lezno$ci od predkosci obrotowej (U, =12 Vv, C =500 pF)
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Rys. 15. Przykladowy schemat niskonapieciowego kondensatorowego
ukiadu zaptonowego
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Wiasciwe jednak udoskonalenie ukladu wysokonapiecio-
wego nastgpilo po wprowadzeniu elementéw polprzewodzg-
cych, spelniajgcych role tyratronu. Mechaniczne bowiem
wylgczniki i styki nie spelnialy zadania w sposo6b zadowa-
lajacy, ulegajgc nadtapianiu przy wyzszych wartosciach
obcigzenia. Krotkotrwale przennsi¢ one mogg prad okolo
100 A. Przyklad zastgpienia wylgcznika mechanicznego ele-

ElekTroga srcakona
b uszczelinacz

A zalator cerarrucany

korpus

Rys. 16. Swieca podiprzewodni-
kowa — wybuchowa — w za-
stosowaniu do niskopreznych

uszczelki Cu silnikow tlokowych

lektroco bocera
pierscienioxa

POlpreerodnik

g

Ti- /62 ke

mentami poéiprzewodzgcymi podaie rys. 13. Cze$¢ zasilajgca
tego ukltadu stanowi transformator LA oraz np. tranzystor
krzemowy T. Dzialanie tego ukladu jest nastepujace:

Z chwilg rozwarcia wylgcznika sterujgcego wylaczony zo-
staje tranzystor T, dzieki czemu zostaje przerwany prad
plynacy z baterii przez uzwojenie transformatora LA. Indu-
kowane napiecie w uzwojeniu wtérnym laduje kondensa-
tor C poprzez diode D, do napiecia okolo 500 V. Spelniajgcy
role tyratronu element ST poczatkowo nie przewodzi, do-
piero w momencie zaplonu, kiedy zewrze sie wylacznik ste-

=

korpus
czesc.a
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Korpus
czest.b’ U‘V il
rurka trzpieni
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_ Rys. 18. Swieca wybucho-
Rys. 17. Swieca wybu- wa z Kkorpusem dwuczgs-
chowa catkowita ciowym

rujacy, przekazujgc impuls pradu poprzez C,, oraz R; na
elektrode tegoz elementu. Energia kondensatora C zostaje
przetransformowana w Z i stad zostaje wyladowana juz
bezposrednio na elektrodach $§wiecy. Napiecia uzyskane z te-
go ukladu mogg dochodzi¢ do warto$ci 40—50 kV. Krzywa
napiecia, w zaleznosci od predkosci obrotowej, pokazana
jest na wykresie na rys. 14. Charakter krzywej jest iden-
tyczny, jak dla ukladu zaplonowego z tranzystorem germa-
nowym (patrz rys. 6), jednak wartosci napiecia sg znacznie
wieksze, szczegdlnie przy mniejszych warto$ciach predko-
Sci obrotowej.
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8. Niskonapieciowy kondensatorowy uklad zaplonowy

Wszystkie poprzednio podane uklady zaplonowe wymaga-
ly stosowania wynikowego napiecia o znacznych wartos-
ciach w granicach 10—30 kV. Konieczno$¢ ta uwarunkowa-
na byla rodzajem stosowanych powszechnie odbiornikéw —
Swiec iskrowych. Dla otrzymania wyladowania miedzy elek-
trodami $wiecy iskrowej, dajgcego odpowiedni efekt w sil-
niku, konieczne bylo przylozenie napiecia o podanej wyzie]j
wartosci. Dalszy postep w dziedzinie ukladéw zaplonowych
wskazal na konieczno$¢ zmniejszenia wymaganych wartosci
napiecia, a zatem na zastosowanie takich $wiec, ktére da-
walyby odpowiedni efekt przy znacznie nizszych wartos-
ciach napiecia. Warunek ten spelniajg Swiece poéiprzewodni-
kowe. W §wiecach tych iskra $lizga sie miedzy elektrodami
po warstwie poélprzewodnika, ulatwiajgcej tym samym jej
przeskok. W zastosowaniu do silnikow tlokowych trwatosc¢
tych $wiec okazala sie jednak jak dotad w praktyce nieza-
dowalajgca. Ich drugg wadg w tym zastosowaniu jest mo-
zliwo§¢ gromadzenia sie miedzy elektrodami warstwy za-
nieczyszczen (produkty smolowcowo-koksownicze) i wow-
czas wyladowanie iskrowe nastepuje pod tg warstwa, unie-
mozliwiajgc prawidlowy zaplon mieszanki. W tym zastoso-
waniu niskonapieciowy kondensatorowy uklad zaplonowy
wymaga jeszcze udoskonalenia.

kaorpus
L. 1
L -
i ]

Rys. 19. Swieca wybuchowa
czesciowa

gnazado

trzpien
o TL-9/65 R19

Uklad ten znalazl natomiast zastosowanie z pelnym po-
wodzeniem dla rozruchu silnikéw turbinowych. Dla silni-
kéw przeplywowych okres zaplonu ogranicza sie do dziala-
nia ukladu jedynie przy zapuszczaniu silnika. a wiec trwa
kilkanascie sekund, co stanowi znikomy procent okresu
ogoblnej pracy silnika.

Trwalos¢ wiec Swiec w tych warunkach przediuza sie do
setek godzin. Nie wystepujg rowniez zanieczyszczenia mie-
dzyelektrodowe. Wymagana do rozruchu silnika energia wy-
ladowania elektrycznego musi by¢ kilkaset razy wieksza
niz przy silnikach tlokowych, co wplywa na redukcje
wszystkich zanieczyszczen. Przykladowy schemat ukladu
podaje rys. 15.

Kondensator C ladowany jest do warto$ci napiecia kilku
tysiecy woltow. Przy wyzej wymienionym zastosowaniu mo-
ment zaplonu moze nie by¢ tak SciSle okreSlony w czasie,
jak w omawianych poprzednio przypadkach i z tego wzgle-
du do sterowania calkowicie wystarcza sam uklad i dobor
elementow elektrycznych. Zalezy on bowiem od pojemmosci
kondensatora odpowiednio dobranego do napiecia przebicia,
ktore jest niezbedne do wyladowania miedzy elektrodami
Swiecy. Napiecie to jest wyznaczone wilgczonym réwnolegle
oporem R. W ukladach tych stosowane jest napiecie prze-
bicia ~3 kV przy wzroscie 50 V/usek.

Zwiekszenie energii iskry ma szczegbélne znaczenie dla
lotnictwa. W lotniczych silnikach turbinowych wymagany
jest bowiem rozruch nie tylko przed startem na ziemi, ale
réwniez na znacznych wysokosciach. Warunki wysokoscio-



we, a wiec niska temperatura (kilkadziesigt stopni ponizej
zera), znaczne predkosci czynnika przeplywajacego przez
silnik wymagaja kilkaset razy wiekszej skumulowanej
w wyladowaniu energii niz przy silnikach tlokowych.

wypelnidcz

Rys. 20. Swieca wybuchowa

kagtowa
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9. Konstrukcja Swiec duzej energii

W dalszym ciggu niniejszego artykulu zostang omowioae
blizej Swiece polprzewodnikowe, umozliwiajgce wytworze-
nie iskry o znacznej energii, wiaczone w odpowiedni ukiad
zaplonowy, jeden z tych, ktorych zasade podano poprzednio.
Swiece te ze wzgledu na charakter wyladowania, ktore na-
stepuje z towarzyszgcym glo$nym trzaskiem oraz oslepiajg-
cym blyskiem, nazywa sie dalej Swiecami wybuchowymi.
Dzialanie $wiecy wybuchowej niewiele rézni sie od Swiecy
iskrowej. Rys. 16 przedstawia Swiece wybuchowg przystoso-
wang do niskopreznych silnikéow tlokowych. W korpusie
Swiecy, wykonanym ze stali automatowej, zawalcowany jest
rdzen S$wiecy. Dla uszczelnienia rdzenia w korpusie prze-
widziane sg po obu jego stronach podkiadki z miedzi elek-
trolitycznej, ktore ulegaja czeSciowemu zgniotowi przy za-
walcowaniu. Rdzen sklada sie z elementu ceramicznego,
w ktorego osiowy otwoér wsunieta jest na mase uszczelnia-
jaca elektroda Srodkowa. Masg uszczelniajacg moze by¢ ce-
ment ognioodporny, elektrode sSrodkowg natomiast wyko-
nuje sie ze stali zaroodpornej. Druga elektroda, w postaci
pierscienia, jest rowniez zawalcowana w korpusie i wyko-
nana z niklu. Po catkowitym montazu $wiecy naktada sie
na powierzchnie ceramiki, miedzy elektrodami, poéiprzewod-

korpus-ostona metalowa

Rys. 21. Lukowe przejscie w
bocznik wybuchowej swiecy
katowej

Srodkowa

elernen!
ceramiczny
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nik-element zasadniczo roznigcy Swiece wybuchowsg od
iskrowej. Przewo6d prowadzacy od elektrycznego ukiadu du-
zej energii podilgczony jest do wystajagcej gwintowanej cze-
Sci elektrody Srodkowej. Wyladowanie miedzy elektroda
srodkowg a boczng, majgcg bezposredni kontakt z masg sil-
nika, nastepuje przez S$lizganie sie iskry po powierzchni
poiprzewodnika miedzy elektrodami.

Wyzej podany opis Swiecy wybuchowej nalezy traktowac
jako ilustracje zasady dziatania. Szczegély konstrukcyjne
oraz zwigzane z nimi wlasnosci Swiec beda podane dalej

przy omawianiu poszczegdélnych rodzajow Swiec i ich ele-
mentow.

Swiece wybuchowe mozna podzieli¢ pod wzgledem kon-
strukeji na trzy grupy:

a. Catkowite oraz czeSciowe,
b. Proste oraz katowe,

c. Z polprzewodnikiem zwigzanym oraz elementem poti-
przewodzacym.

a. Swiece wybuchowe calkowite oraz cze-
Sciowe

W zaleznosci od potrzeb eksploatacyjnych oraz wzgledow
ekonomicznych, swieca wybuchowa moze by¢ catkowita lub
czeSciowa. Swiece calkowitg stanowig wszystkie elementy
niezbedne do jej dzialania, zabudowane w jeden wspolny
korpus. Swiece taka pokazuje rys. 16, jak réwniez rys. 17
i 18.

Swieca wedtug rys. 17 przeznaczona jest do silnikéw prze-
plywowych. Korpus $wiecy moze byé w tym przypadku
jednoczesciowy, zgodnie z rys. 17, lub dwuczesciowy —

rurka lrzpienia
ceramika

elextroda

Rys. 22. Warstwa potprzewod- [
srodkowa

nika nakladana bezposrednio
na czolo Swiecy
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Rys. 23: a) wkladka ceramiczna z nalozong warstwg poétprzewodni-
ka, b) wkladka wykonana z ceramicznej mieszanki péiprzewodzgcej

rys. 18. Druga ewentualno$é¢ ma na celu zaoszczedzenie ko-
sztownej, nierdzewnej zaroodpornej stali, z jakiej musi by¢
wykonana rurka trzpienia pozostajaca stale w otoczeniu
wysokich temperatur (okoto 500 °). Cze$¢ gwintowa korpusu,
otoczona w czasie pracy atmosferg, moze by¢é wykonana ze
stali zwyklych, automatowych. Rurka trzpienia musi by¢
w tym przypadku wlutowana w gwintowa cze$¢ korpusu.

W odroéznieniu od wyzej opisanych, Swiece czeSciowe skla-
dajg sie z dwoch odrebnych czesci: korpusu oraz trzpienia.
Swiece czeSciowg przedstawia rys. 19.

W tej konstrukcji korpus ogranicza sie do czesci gwinto-
wej. Zadaniem jego jest docisk i unieruchomienie trzpienia
w odpowiednim gniezdzie, co nastepuje przy wkrecaniu do
silnika. W tym przypadku elementem, wyznaczajacym (cen-
trujacym) wzajemne potozenie korpusu i trzpienia, musi by¢
cze$é trzecia, nie stanowigcg $Swiecy, jak gniazdo w silniku
lub wktadka mocujgca.

b. Swiece wybuchowe proste oraz katowe

Do Swiecy wmontowanej w silnik musi by¢ doprowadzo-
ny przewo6d wysokiego napiecia z elektrycznego ukitadu du-
zej energii. Przewdd ten ze wzgledow konstrukcyjnych sil-
nika lub platowca moze byé doprowadzony osiowo lub pod
pewnym katem, najcze$ciej pod katem 90°. Swiece proste
przedstawiaja rysunki 16=19. Swiece katowsg pokazano na
rys. 20, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze o ile Swiece proste
mogg by¢ catkowite lub czeSciowe, o tyle Swiece katowe
z zasady sg jedynie $wiecami catkowitymi. W Swiecach kg-
towych charakterystyczna jest zmiana kierunku elektrody
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Srodkowej. Odcinek zmiany kierunku elektrody Srodkowej
zabezpieczony jest specjalng izolacja — wypelniaczem przy
odslonietych wystajacych koncach elektrod — rys. 21 — lub
ostoniety jest odpowiednio uksztaltowanym elementem ce-
ramicznym, jak w kolankach zmieniajgcych kierunek prze-
wodu wysokiego napiecia.

Swiece katowe mocowane sg do gniazda nakretks, jak na
rys. 20, lub przykrecone sg za odpowiedni kolnierz na kor-
pusie $wiecy. Z reguly nie stosuje sie $wiec katowych
wkrecanych, co mozliwe jest i konstrukcyjnie najprostsze
w odniesieniu do $§wiec prostych.

c. Swiece wybuchowe z polprzewodnikiem
zwigzanym oraz elementem poéiprzewodzg-
cym

Pod wzgledem konstrukecji i technologii nakladania war-
stwy polprzewodzgcej wybuchowe swiece zaplonowe moga

Dr inz. TADEUSZ MISSALA

byé dwéch rodzajow. Swiece z pélprzewodnikiem zwigza-
nym sg to takie, w ktérych pélprzewodnik zwigzany jest
trwale z elementami $wiecy. W tym przypadku warstwa
polprzewodnika nakladana jest bezposrednio na czolo go-
towej Swiecy, zgodnie z rys. 22.

Natomiast §wiece z elementami pélprzewodzgcymi (rys. 23)
posiadajg wktadki ceramiczne, na ktére nalozona jest war-
stwa poiprzewodzaca lub cala wkladka wykonana jest z ce-
ramicznej mieszanki poélprzewodzgcej. W tych $§wiecach
wkladka taka uchwycona jest mechanicznie, na przykilad
stozkami i dociskana do elektrod dla zapewnienia statego
kontaktu. Pierwszy sposéb wymaga starannego opracowania
technologicznego. Zapewnia on doskonale, niezmienne po-
lagczenie miedzy elektrodami. Swiece z elementem poélprze-
wodzgcym nie dajg natomiast catkowitej gwarancji wtasci-
wego dzialania ze wzgledu na mozno$¢ zmiany warunkow
przylegania elementu ceramicznego do elektrod, a zatem
niezmiennego polaczenia pod wzgledem elektrycznym.

629.13.05

tacza synchroniczne w przyrzqdach lotniczych

(Dokonczenie)

W cz. I, zamieszczonej w =zesz.

5/65, omowiono kryteria oceny tacz synchronicz-

nych. W cze$ci niniejszej scharakteryzowano lgcza predow stalego i zmiennego, po-
stugujqc sie sformutowanymi kryteriami.

6. Eacza selsynowe

Podstawowymi lgczami prgdu zmiennego sg lgcza selsy-
nowe. Selsyn [lit. 1, 2, 5, 7, 8, 9] jest maszyng elektryczng
o specjalnej budowie. Kroétki opis selsyna wraz z przyto-
czeniem jego najwazniejszych charakterystyk, podal autor
w [lit. 3]. W niniejszym artykule zostang nieco szerzej omo-
wione charakterystyki lgcz.

tacza selsynowe dzielg sie na trzy zasadnicze grupy:

— lgcza nadawczo-odbiorcze (wskaznikowe),
— l3cza transformatorowe,
— lacza réznicowe.

Zostang one omoéOwione w tejze kolejnosci.

6.1. Egcza nadawczo-odbiorcze

Schemat elektryczny 1gcza przedstawiono na rys. 13.
Skilada sie ono z selsyna nadawczego SN, selsyna odbior-
czego SO oraz przewodow lgczacych. Stojany obu selsynow
sg zasilane z sieci pragdu zmiennego; uzwojenia wirnikéw

=y

]
1

A

Rys. 18. Selsynowe lacze nadawczo-odbiorcze; SN — selsyn nadaw-
czy, SO — selsyn odbiorczy

n-52/64 2-18
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sg polgczone miedzy sobg. Lacze dziala nastepujgco: zmien-
ne napiecie wzbudzenia wytwarza w uzwojeniach stojanow
pulsujgce pola magnetyczne, ktorych osie pokrywajg sie
z osiami uzwojen. Strumienie magnetyczne uzwojen stoja-
now wzbudzajg SEM w uzwojeniach fazowych wirnikow.
Jezeli polozenia obu wirnikow wzgledem odpowiednich sto-
jan6éw sa jednakowe, to amplitudy SEM fazowych obu sel-
synow sg parami jednakowe, za$ ich fazy przeciwne.
W obwodach wirnikéw nie blyng prady. Jezeli natomiast
polozenia wirniko6w rodznig sie o pewien kat €, zwany ka-
tem niezgodnos$ci, to w uzwojeniach wirnikéw poptyng pra-
dy wyrownawcze. Ich oddzialywanie na pola magnetyczne
stojanéw wytwarza moment obrotowy, zwany momentem
synchronizujagcym 1gcza. Wirnik nadajnika jest unierucho-
miony z zewnagtrz; wirnik odbiornika obroci sie o taki kat,
aby prady wyrownawcze przestaly plvnaé¢. Wirnik odbior-
nika odtworzy wiec obr6t wirnika nadajnika. Miarg niedo-
kladno$ci odtwarzania jest roznica pomiedzy katami obrotu
nadajnika i odbiornika, czyli tak zwany kat niezgodnosci.

Jezeli rozwazy¢ teoretyczny przypadek pracy jalowej 1a-
cza selsynowego, w ktérym nie wystepuje tarcie, to okaze
sie, ze statyczny teoretyczny kat niezgodnosci przekazywa-
nia informacji bedzie réwny zeru. Jako statyczny kat nie-
zgodnosci okreslono kat niezgodnosci wystepujacy wowecezas,
gdy prace lgcza mozng traktowaé¢ jako kolejno po sobie na-
stepujgce stany ustalone.

W praktyce kazdy selsyn jest obcigzony momentem tarcia,
a ponadto lgcze przenosi moment mechaniczny, réwny co
najmniej momentowi obcigzenia selsyvna odbiorczego przez
urzadzenia wskaznikowe. Statycznyv kat niezgodnosci prze-
kazywania informacji przez lgcze przestaje by¢ w tych wa-
runkach zerem; mozna go wyliczy¢ ze wzoru:

My,
) = arcsin —
S

(17

gdzie: Mn= Mobc + 3 My,
Mobc — moment obcigzenia 1jcza,
SM; — suma momeatow tarcia,
M — moment synchronizujgcy 1gcza.

W przypadku biegu jalowego statyczny kat niezgodnosci
jest << 1° dla lgcza zestawionego z selsynéw precyzyjnych
i << 2° dla lgcza zestawionego z selsynéw klasy drugiej.



Poza omdéwionym powyzej katem niezgodnos$ci, w przy-
padku, gdy wirnik selsyna nadawczego obraca si¢ z pewng
predkoscig, tak ze praca lacza nie jest ciggiem stan6w usta-
lonych, wystepuje dodatkowy uchyb przekazywania infor-
macji, tak zwany uchyb dynamiczny. Jest on wynikiem
stan6w nieustalonych natury elektrycznej i elektromecha-
nicznej, zachodzgcych w wirnikach selsynéw. Jest on na-
stepstwem zar6wno opoéznien inercyjnych typu elektrycz-
nego (wirniks selsyna jest elementem typu RL), jak i me-
chanicznego momentu bezwladnosci wirnika. Uchyb dyna-
miczny dobrze wykonanego selsyna typu SO-2 (produkcji

Zakladow TONSIL we Wrze$ni) wynosi:

n = 100 200 300 obr/min,
TE=11205 5:5) 11,0 stopni katowych.

Uchyb ten moze ulec znacznemu powiekszeniu w przy-
padku zlego wywazenia wirnika, nier6wnej opornosci uzwo-
jen fazowych, nieré6wnomiernej szczeliny, anizotropowego
pakietu.

Statyczny moment
wyraza sie wzorem:

synchronizujgcy 1lgcza selsynowego

M= M max sin @

Xq

K—
(X

[18]
gdzie: Mmpmax =

Dla selsynéw produkcji polskiej wynosi on do 6000 Gcm.

Dynamiczny moment synchronizujgcy wynosi wedlug
wzoru E. I. Eulera:
Ton
Mdyn, = Ms cos ——— ¢
dyn s 120§ [19]

Sztywno$é statyczna lgcza jest w zalozeniu linearyzacji
charakterystyki:
X
Ss=Kf——qz—
2 1
(Re +xg)

dla polskich selsynéow typu SO-2 wynosi ona 4 Gecm/1°.

[20]

Sztywno$¢ dynamiczna jest:

“pn

120

Sdyn = Ss cos [21]

Zarowno moment synchronizujgcy, jak i sztywnosé¢ sel-
syna zalezg od jego gabarytu, czestotliwo$ci zasilania i ilo-

; . Najwiekszg sztywno$¢ uzyskuje sie dla X4 = R.
q

razu

W powyzszych wzorach oznaczono:

X, — calkowity opér indukcyjny poprzeczny selsyna,
R — opor czynny jednej fazy uzwojenia wtoérnego selsyna,
6 — kat niezgodnosci,
K — stala, zalezna od parametréow konstrukcyjnych sel-
syna,
f — czestotliwo$é napiecia zasilajgcego.

R
Zmniejszenie ilorazu — do wartosci 0,5 powoduje zmniej-
szenie sztywnos$ci do 80% jej wartoSci maksymalnej; zmniej-

R
szenie —— do wartosci 0,1 wywoluje zmalenie sztywnosci
q
do 20% warto$Sci maksymalnej. Osiggalna warto$¢ tego ilo-
razu zalezy od czestotliwo$ci napiecia zasilajgcego. Prawi-
dlowo zaprojektowane selsyny zasilane napieciem 50 Hz

1
maja wartos$¢ tego ilorazu w granicach od —

bliskg optimum. W selsynach zasilanych napieciem 500 Hz

do 1, a wiec

nie udalo sie osiggngé¢ tak duzych wartosci ilorazu X Wy-
q

1

nosza one od -E do E , przy czym warto$ci wieksze dotyczg

selsyn6w matych. Dla najmniejszych ze spotykanych sel-
synow stosunek sztywno$ci uzyskiwanych przy zasilaniu na-
pieciem o czestotliwosci 500 Hz i 50 Hz wynosi 1,98. W mia-
re zwiekszania gabarytu selsyna warto$¢ tego stosunku ma-
leje i dla selsynéw wiekszych o warto$ci D21 =100 cm3
wieksze sztywnosci uzyskuje sie przy selsynach zasilanych
napieciem o czestotliwosci 50 Hz (D — Srednica zewnetrzna
selsyna, !— jego dlugos¢). Szczegdlowe uzasadnienie po-
wyzsze jest w [lit. 12].

Bardzo powazny wplyw na prace lgcza selsynowego ma
oporno$¢ czynna i bierna linii lgczacej nadajnik i odbior-
nik. Szczegdlnie szkodliwy wplyw wywiera asymetria linii.
Jak podano wyzej, lgcze ma najwiekszg sztywno$é, gdy:

R
— =1 to jest R=X [22]
X

Parametry selsyn6w mozna uznaé¢ za ustalone i niezalezne
od projektanta lgcza. Spelnienie warunku [22] jest wiec
mozliwe wtedy, gdy:

XL =RL — (X0 + XN) — (Ro + RN) [23]
gdzie: X1, R1, — oporno$é bierna i czynna linii,
XN, RN — oporno$¢ bierna i czynna selsyna nadaw-
czego,
X0, Ro — oporno$¢ bierna i czynna selsyna odbior-
czego.

Wobec tego, ze oporno$¢ czynna linii jest znacznie wiek-
sza niz jej oporno$¢ bierna, warunek powyzszy mozna spel-
ni¢ wilgczajgc w linie diawiki, zwiekszajgce opornosé bierng
linii do zadanej wartosSci. Badania, przeprowadzone przez
J. Margowskiego [lit. 16] wykazaly, ze postepowanie takie
daje bardzo dobre wyniki.

Na prace lgcza wywieraja ponadto duzy wplyw wahania
warto$ci napiecia i czestotliwos$ci zrédla zasilania. Jak podaje
Wierebriusow [lit. 17], moment synchronizujacy 1gcza zalezy
wprost proporcjonalnie od kwadratu napiecia i odwrotnie
proporcjonalnie od kwadratu czestotliwosci, a mianowicie

jest:
U \ 2 f 2
A

gdzie: Ms — moment synchronizujgcy statyczny lgcza,
Ms.,n — znamionowy statyczny moment synchronizu-
jacy lacza,
U — napiecie pracy ljcza,
U,, — napiecie znamionowe 1lgcza,
f — czestotliwo$é napiecia zasilajgcego 1gcze,
f.n — znamionowa czestotliwo$¢ napiecia zasilajg-
cego 1lgcze.

[24]

W zwigzku z tym, ze kat niezgodno$ci przekazywania
informacji przez lgcze zalezy od momentu synchronizujgce-
go, zalezy on od wahan napiecia i czestotliwosci w sieci za-
silajagcej wedlug wzoru:

Uzn 2 f 2
@.—8100( U ) (fzn
gdzie O, jest katem niezgodno$ci przy zasilaniu posiada-
jacym parametry znamionowe.

[25]

Zjawiska dynamiczne, zwigzane ze stanami przejSciowymi
w lgczu nadawczo-odbiorczym, sg bardzo skomplikowane.
Przyjmujac linearyzacje momentu synchronizujgcego przy
matlych wahaniach wartosci kata niezgodposci i przyjmujac,
ze wOwczas mozna uwazaé¢ zmiany pradéw w uzwojeniach
za pomijalne, da sie okre$§li¢ przepustowo$é operatorowg
13cza, wychodzac z réwnania réwnowagi momentow:

M5=2Mt+Mobc+2Mdyn [26]

gdzie: Ms — moment synchronizujgcy lgcza,
2M; — suma momentdéw tarcia nadajnika i odbiornika,
Mobe — moment obcigzenia lgcza,
2ZMdyn — suma momentéw dynamicznych.
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Rys. 13. Dwutorowe selsynowe lacze nadawczo-odbiorcze: SN — sel-
syn nadawczy, SO — selsyn odbiorczy, P — przektadnia

Zakladajac prace jalowg 1gcza, to jest Mobc =0, oraz
przyjmujgc nastepujgce wyrazenia dla innych wyrazéw
réwnania [26]:

Ms=Sna(t) —Sof(t) [27]
da dg
Mi=MitoN + MyyN —— T Mto0 + Mty (28]
dt dt
ea da s dg
Mayn =IN gz "M o= g t Mo g, 29

RN gt

gdzie: SN 1 So — sztywnosci nadajnika i odbiornika,
a 1 f — katy obrotu nadajnika i odbiornika,
JN 1 Jo — momenty bezwladno$ci nadajnika i od-
biornika,
M;:oN 1 Mtoo — skladowe stale momentéw tarcia,
MuN i Mty — wspollezynniki momentow tarcia zalez-
nych od predkosci obrotowej,
MpN i Mpo — wspdlezynniki momentéw hamujgcych
innych niz tarcia, a zaleznych od
predkos$ci obrotowej,

otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie dla przepustowosci
operatorowe] lgcza:

30
So + (Mtyy, + Mpo) s+ Jos? (30]

Stale czasowe 1gcza selsynowego zalezg od opornosci
uzwojen i gabarytéw selsynoéw, tworzgcych 1lgcze i mozna
jedynie stwierdzi¢, ze z im wiekszych jednostek jest ono
zestawione, tym wieksze beda jego state czasowe. Z row-
nan [26] i [27] wynika, Ze moment odbiornika nie moze

Te-52/69 R-20

Rys. 20. Lacze selsynowe w uktladzie ,,fazowym” z umownym .ze-
rowym’ przewodem
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w zwyklym lgczu przekroczy¢ momentu nadajnika; lgcze
nie posiada wiec witasno$ci wzmacniania momentu. Dla na-
dania mu takich cech nalezy nadajnik i odbiornik zasilié¢
napieciami przesunietymi w fazie. Analiza matematyczna
zagadnienia prowadzi do wniosku, ze najkorzystniejsze jest
zasilanie selsynéw napieciami przesunietymi wzgledem sie-
bie o kat 90°. Uzyska sie wtedy lgcze, w ktérym moment
nadajnika bedzie zblizony do zera, za$ na odbiorniku wy-
stagpi maksymalna warto$§¢ momentu. Moment selsyna od-
biorczego moze osiggna¢ wartos¢ dwa razy wieksza od mo-
mentu maksymalnego, wystepujgcego przy zasilaniu selsy-
néw napieciem zgodnym w fazie, za§ moment potrzebny do
poruszenia osi selsyna nadawczego bedzie réwny momen-
towi tarcia tegoz selsyna.

Jak juz zaznaczono, uchyby przekazywania lgcza selsyno-
wego osiggajg wartos¢ I 2° przy pracy praktycznie sta-
tycznej, a kilkana$cie nawet stopni przy pracy dynamicz-
nej. Niedokladnos$ci te sg zbyt duze zaréwno z punktu wi-
dzenia zastosowan w przyrzgdach lotniczych, jak i w ukla-
dach automatycznej regulacji. Dla zmniejszenia tego uchy-
bu stosuje sie tak zwane lgcza dwutorowe. Schemat takiego
tacza przedstawiono na rysunku 19. Ideg przewodnig jego
budowy jest to, ze przez zastosowanie przekladni mecha-
nicznej o przelozeniu ¢ mozna i-krotnie zwiekszy¢ doklad-
nos$¢ przekazywania. Jednakze wowecezas 1lgcze posiada i
punktow réwnowagi i zatraca wlasnosci samosynchronizu-

TL-52/64 R-2(

Rys. 21. Moment lacza selsynowego w uktadzie ,.fazowym”

jgce. Checgc zapewni¢ sobie kontrole prawidlowosci poto-
zenia wirnika odbiornika zbudowano omawiane lgcze dwu-
torowe. Znajduje sie w nim tor przekazywania zgrubnego
i tor przekazywania dokladnego. Nadajniki obydwoch to-
réw sg polgczone ze sobg za pomocg przekladni mechanicz-
nej. Obydwa odbiorniki umieszcza sie obok siebie. Polozenie
odbiornika przekazywania zgrubnego odpowiada polozeniu
watu nadawczego z dokladnosScia wynikajgca z Kklasy za-
stosowanych selsynéw. Jeden obrét odbiornika toru do-
kladnego odpowiada natomiast zmianom polozenia walu
nadawczego o jedna dzialke, bedgcg odwrotno$cig zastoso-
wanej przekladni mechanicznej. Dokladno§¢ przekazywania
toru dokladnego iest wiec — w zakresie jednej dzialtki —
i-krotnie wieksza. Dla uzyskania samosynchronizacji lgcza
stosuje sie specjalne uklady, ktérych opisy znalez¢ mozina
w literaturze — na przyktad [16] i [17], a ktorych przyto-
czenie przekracza ramy artykutlu.

Jedng z wad 1gczy selsynowych jest duza ilo§¢ przewo-
dow, jakie nalezy prowadzi¢ pomiedzy nadajnikiem i od-
biornikami. Ma to szczegblne znaczenie w lgczach wielo-
krotnych, to jest zawierajgcych jeden nadajnik i kilka od-
biornikéw. Przy m selsynach odbiorczych nalezy prowadzié
2+ 3 n przewodow. W przypadkach, gdy nalezy ograni-
czy¢ liczbe przewodoéw, na przyklad w liniach bardzo diu-
gich, stosuje sie tak zwany uklad fazowy z umownym prze-
wodem zerowym, przedstawiony na rys. 20. Ilos¢ przewo-
dow w tym ukladzie wynosi 3 + n, jest wiec znacznie
mniejsza niz w uktladzie klasycznym. Uklad fazowy posiada
jednak powazng wade. Trojfazowe zasilanie wywoluje po-
wstanie w szczelinie selsyna wirujgcego pola magnetyczne-
go, wytwarzajagcego asynchroniczny moment obrotowy,
utrudniajgcy prace lgcza. Wykres momentéw przedstawiono
na rys. 21. Uklad taki moze by¢ wiec stosowany wylgcznie
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Rys. 22. Selsynowe tlgcze transformatorowe; SN — selsyn nadawczy,
ST — selsyn transformatorowy

SN

ri-£2/64 R-23

Rys. 23. Selsynowe lgcze transformatorowe, pracujace w ukladzie
nadaznym: SN —selsyn nadawczy, ST — selsyn transformatorowy,
P — przektadnia, O — obiekt sterowany, > wzmacniacz

tam, gdzie lgcze jest obcigzone stalym momentem, wiek-
szym niz moment asynchroniczny.

6.2. Lgcze transformatorowe

Schemat !gcza podano na rysunku 22. Skiada sie ono
z selsyna nadawczego SN, selsyna transformatorowego ST
i przewodow 1lgczacych. Zadaniem 1gcza jest wytworzenie
sygnalu napieciowego o amplitudzie bedgcej funkcjg kata
niezgodno$ci poltozenia wirnika selsynéow, tworzacych 1ig-
cze. Pulsujgcy strumien magnetyczny uzwojenia wzbudze-
nia indukuje w trojfazowym uzwojeniu wirnika sily elek-
tromotoryczne przesuniete wzgledem siebie o 120°. Uktad
tych SEM daje sie opisa¢ réwnaniami:

e;,=Emn cos a sin wt

e,=Em cos (¢ — 120°) sin w't [31]
e;=Em cos (a — 240°) sin wt
gdzie:
e, e;,, e; — wartosci chwilowe SEM indukowanych w uzwo-
jeniach fazowych,
E.,n — warto$¢ maksymalna indukowanych SEM,
a — kat obrotu wirnika selsyna nadawczego.

Te SEM powodujg przeplyw pradéow w obwodach fa-
zowych wirnikéw selsynéw tworzgcych lgcze, w zwigzku
z czym w szczelinie selsyna transformatorowego powstanie
zmienne pole magnetyczne, indukujgce w jednofazowym
uzwojeniu wyjsciowym SEM o wartosci:

et = Etmax cos O sin w't [32]

gdzie: et — warto$¢ chwilowa indukowanej SEM,
Etmax — warto$¢ maksymalna indukowanej SEM,
O =a — f — kat niezgodnosci.

Ze wzoru [32] widaé, ze et =0, gdy © = 90°. Jest to nie-
wygodne. Selsynowi transformatorowemu nadaje sie wiec
poczagtkowy kat niezgodnos$ci 90°, to znaczy nadaje sie mu
takie polozenie poczatkowe, aby jego wirnik byl obrocony
o kat 90° wzgledem wirnika selsyna nadawczego w jego
potozeniu poczgtkowym. Wowcezas:

et = Etmax cos (90° + @) sin wt = Etmax sin 6, sin wt [32a]

gdzie: 6, =6 +90°

Aczkolwiek teoretyczny uchyb statyczny 1gcza jest row-
ny zeru, co wynika ze wzoru [32], to jednakze istnieje sze-
reg zrodel praktycznie wystepujgacych uchybow.

Uchyb poprzeczny 1lagcza jest wywolany przez
niejednakowos$¢ impedancji uzwojen fazowych selsynéow
i objawia sie tym, ze przy kacie niezgodno$ci rownym 907
warto$¢ SEM indukowanej w uzwojeniu wyjSciowym sel-
syna transformatorowego jest rézna od zera. Niech prady
plyngce w obwodach uzwojen trojfazowych majg pomiedzy
sobg przesuniecie fazowe y. Dla SEM wyjsciowej 1gcza
otrzymuje sie teraz:

et = Etmax cos O cos y sin wt + Eszc; sin y cos wt  [33]

gdzie: Es;c, — amplituda napiecia szczagtkowego.

Amplitudy napie¢: glownego i szczgtkowego sg funkcja-
mi pradéw uzwojen tréjfazowych. Jezeli prady te nie s3
tozsamosciowo réwne zeru, to amplituda napiecia szczgtko-
wego tez nie jest réwna zeru i dla kata niezgodnos$ci
O =90° jest:

Ctszcz = Eszcz sin Y COs w t~ ESZCZ Y COS w t [34]

Napiecie to ma amplitude w przyblizeniu proporcjonalng
do kata y, natomiast jest przesuniete w fazie o 90"
wzgledem glownej skladowej napiecia — stgd nazwa
uchyb poprzeczny. Mozna go zmniejszy¢ poprzez dokladne
wykonanie uzwojen selsynow.

Wartos¢ uchybu poprzecznego ma szczegélne znaczenie
wowecezas, gdy 1ljcze transformatorowe steruje wejSciem
wzmacniacza prgdu zmiennego w nadaznym ukladzie auto-
matycznej regulacji. Uchyb poprzeczny musi wtedy mieé
warto$¢ mniejszg niz prog czulo$ci wzmacniacza.

Mata warto$é tego uchybu jest rowniez warunkiem umo-
zliwiajgcym otrzymanie matych tetnien napiecia na wyj-
Sciu dyskryminatora fazy wspolipracujgcego z lgczem.

Uchyb zwiazany z wyzszymi harmonicznymi. Jak wynika
z do$wiadczalnej analizy krzywej statycznego uchybu lgcza
transformatorowe, warunek:

et =0 przy ©=090°

moze nie by¢ spelniony wskutek dzialania drugiej i szoéstej
harmonicznej kata obrotu wirnika selsyna nadawczego. Uchyb
pochodzacy od drugiej harmonicznej jest wynikiem niedo-
kladnego zréwnowazenia uzwojen selsynéw. Uchyb po-
chodzacy od szostej harmonicznej jest wynikiem zastosowa-
nia biegunéw wydatnych w stojanach lub wirnikach. Powo-
duje to nieliniowg zmienno$¢ prgdow w obwodach trojfazo-
wych lgcza w funkcji kgta obrotu. Po roziozeniu na szereg
Fouriera okazuje sie, ze w krzywej tej wystepujg niepa-
rzyste harmoniczne, z ktorych trzecia i dziewigta zostajag
sttumione. Warunek e; =0 zawiera wyrazenia z funkcjami
kata 6a, wskazujgce na zrodia uchybu.

Poza uchybami statycznymi w 1gczu wystepuje uchyb
szybkoSciowy. Jest to napiecie pojawiajgce sie na zaciskach
selsyna transformatorowego, potgczonego z selsynem nadaw-
czym, jezeli po uzgodnieniu polozenia wirnikow (et = 0)
i mechanicznym sprzegnieciem waléw rozpocznie sie je
obraca¢ z pewng predkoscig. Napiecie to jest wynikiem
SEM rotacji, indukowanych w trojfazowych uzwojeniach
selsynow.

Jezeli sie zalozy, ze uchyby statyczne i napiecia szczgtko-
we sg roOwne zeru oraz ze impedancja selsyna transforma-
torowego jest znacznie wieksza niz selsyna nadawczego, to
okazuje sie, ze zaréwno amplituda, jak i faza napiecia

wyjSciowego sg funkcjami ilorazu ; oraz ilorazu pred-

kosci katowej wirnika i pulsacji napiecia wzbudzajgcego.

#Z m‘z.mlaf ———————————————— grmm——— - wyjscie
r Silnik ! o7 -wejscie
| ST+ A tor .
[ — o F——=  |orzyblizony
1’:‘}— =0 u.
~ST2 SN2 tor doktadny

TL-52/64 R-20

Rys. 24. Uklad nadazny z laczem dwutorowym: SNl, SNZ——selsyrxy

nadawcze, ST,, ST,—selsyny transformatorowe
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Analiza matematyczna zagadnienia [19] prowadzi do na-
stepujacych wnioskow:

— uchyb szybko$ciowy mozna zmniejszy¢ przez podwyzsze-
nie czestotliwosci napiecia wzbudzajgcego,

— w miare wzrostu predko$ci obrotowej wirnika selsyna
nadawczego punkt e; = min. przesuwa sie z polozenia & =0
do ©® =60,,. To przesuniecie jest uchybem wprowadzonym
do ukladu automatycznej regulacji,

— wszystkie stale czasowe transmitancji selsyna, spowodo-
wane uchybem szybkos$ciowym, sg rzedu jednego okresu
czestotliwosci zasilania i moga by¢ pominiete,

1=
i

Ti-52/64 R-25
Rys. 25. Selsynowe tacze nadawczo-odbiorcze rozni-
cowe: SN — selsyn nadawczy, SO —selsyn odbiorczy,

SR —selsyn réznicowy

— gdy kat niezgodno$ci ©® zmienia sie sinusoidalnie z duzg
czestotliwo$cig, znika ostry przebieg funkcji e;=f(0)
w poblizu ® =0, co zwieksza wymagania odnosnie selek-
tywnosci wzmacniacza,

— wzmocnienie lgcza selsynowego maleje, gdy rosnie pred-
ko$¢ obrotu wirnika selsyna nadawczego.

Moment synchronizujgcy uzyskiwany na wale i sztyw-
no$¢ lgcza wynikaja z wlasno$ci wzmacniacza i silnika
wykonawczego, wspolpracujagcych z nim w ukladzie nadaz-
nym, na przyklad w ukladzie z rysunku 23. Wiasnosci dy-
namiczne samego 1gcza s3a scharakteryzowane przez jego
transmitancje operatorowg. Zgodnie z obliczeniami poda-
nymi w [11] wynosi ona:

G =Un=k [35]
gdzie U,, — warto$¢ maksymalna napiecia wyjSciowego,
przy czym:

3AE,,
Um= 47 == [353]

gdzie A — wspoélczynnik proporcjonalno$ci miedzy pradem
a SEM selsyna transformatorowego,
Z — impedancja uzwojen fazowych selsynow,
Em — warto$¢ maksymalna SEM fazowych.

t.acze transformatorowe przenosi wiec sygnal praktycznie
bezinercyjnie i jest czlonem typowo wzmacniajgcym.

- |

SN SR ST
TL-52/64 #2¢
Rys. 26. SelsynOowe transformatorowe lacze réznicowe: SN —selsyn
nadawczy, SR —selsyn réznicowy, ST —selsyn transformatorowy
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Jezeli selsyny — nadaweczy i transformatorowy — wilaczy
sie poprzez przekladnie mechaniczne o przelozeniu i, to
uchyb przekazywania zmniejszy sie i-krotnie. Jednakze,
podobnie jak w !gczu nadawczo-odbiorczym, wystgpi i-1
btednych poltozen rownowagi. Jednoznaczno$¢ odwzorowa-
nia uzyskuje sie przez zastosowanie lgcza dwutorowego
(rys. 24). Tor nastawienia przyblizonego doprowadza uklad
w poblize stanu rownowagi; tor nastawienia dokladnego
doprowadza do polozenia réwnowagi i on decyduje o wtas-
nozciach statycznych i dynamicznych 1gcza przy stanach
przejSciowych, bedgcych drganiami wokot polozenia réwno-
wagi; przy niewielkiej ich amplitudzie. Przelgczenie z toru
nastawienia przyblizonego na tor dokladny moze nastgpic
dopiero przy dostatecznie malej amplitudzie sygnalu toru
nastawienia przyblizonego, a mianowicie przy:

E, <~k (z__ E Ei) 36
s <5 ke | A ; [36]
gdzie:
1 . ; 3 ,
; — wspolezynnik bezpieczenstwa,

ke — stala selsyna (ke =2 Etmax),

i — przelozenie przekladni,
E, — uchyb selsyna toru przyblizonego,
E, — uchyb selsyna toru dokladnego.

Do uruchomienia obwodu przelgczajacego uzywa sie
amplitudy sygnalu, stgd musi by¢ spelniony warunek
Es > 0. Przy E,=E, daje to zalezno$¢:

it1<— [37]
1
!/
b *
a/ ¢.
2
Y
X
Sy m———— ~
TL-52/64 R-27
Rys. 27. Eacze magnesynowe: MN — magresyn nadawczy, MU —

magnesyn odbiorczy

W praktyce stosuje sie przelozenia i =36, 31, 25. Liczba
ta jest ograniczona, poza warunkiem [37], jeszcze naste-
pujacymi wzgledami:

— uchyb przekladni nie moze stac

sie poréownywalny
z uchybem selsyna,

— nie ma koniecznos$ci schodzenia ponizej poziomu uchybu,
ustalonego przez inny czion serwomechanizmu,

— nie nalezy nadmiernie zwieksza¢ obcigzenia bezwladno-
Sciowego walu wejSciowego przez wirnik selsyna. Obcig-
zenie to jest proporcjonalne do 12

— nie mozna przekroczy¢ predkosci obrotowej selsyna, po-
danej przez wytworce.

W tgczach dwutorowych o przelozeniu parzystym wyste-
puje zjawisko ,falszywego zera” przy O =180°. Wynika
to stad, ze faza sygnalu toru dokladnego jest wtedy taka
sama, jak przy ® =0, a sygnal toru przyblizonego prze-
chodzi przez zero, wskutek czego tor ten jest wylgczony.
Dla uchronienia sie przed tym szkodliwym zjawiskiem
mozna:

— stosowac przekladnie o przelozeniu nieparzystym,

— stosowa¢ w lgczu tak zwane napiecie przytrzymujace,
to jest napiecie przemienne dodawane do sygnalu toru



nastawienia przyblizonego. W ten sposéb przesuwamy ten
sygnal; warto$¢ et = 0 dla ® = 0 uzyskuje sie poprzez obroé-
cenie stojana. W wyniku takiego postepowania jest:

przy © =0

et=20 eq=90
przy O ==z

et 70 ed=0
Polozenia te dajg sie wiec rozroéznié.

[38]

63. Lagcza r6znicowe

Niejednokrotnie istnieje konieczno$§¢ uzyskania wskazan
lub sygnalu napieciowego proporcjonalnych do réznicy
katow obrotu dwu waléw. Zadanie takie speilnia
lacze roéznicowe. Moze byé ono lgczem nadawczo-odbior-
czym (rys. 25) lub transformatorowym (rys. 26). Istota
tgcza jest zastosowanie selsyna roéznicowego; posiada on
uzwojenia trojfazowe zaréwno na wirniku, jak i na stoja-
nie. W zalozeniu pelnego zrownowazenia wirnikéow i sto-
janow jest:

dla 1gcza nadawczo-odbiorczego:

Bo=aN — ar [39]
dla lgcza transformatorowego:
et = Etm cos (aN — aR) [40]

Tak wiec przez zastosowanie selsyna réznicowego uzysku-
je sie dodanie lub odjecie kata obrotu watlu selsyna roz-
nicowego od kata obrotu walu selsyna nadawczego.

Rys. 28. Rozklad po6l mag-
netycznych w rdzeniu mag-
nesyna: ¥ — pulsujacy stru-
mieh magnetyczny uzwoje-
nia, $_ — strumieri magne-

tyczny magnesu trwatego

Wadg selsyna réznicowego jest jego duzy prad magne-
sujacy (podobnie jak w silniku indukcyjnym), ktoérego
musi dostarczy¢ selsyn nadawczy. Prad ten mozna zmniej-
szy¢ przez zastosowanie kondensatorow.

Uchyby lacza réznicowego sa wieksze niz lgcz zwyktlych,
gdyz wchodzg dodatkowo uchyby selsyna roéznicowego: sta-
tyczny i szybkoSciowy. Uchyby te sa tego samego rzedu
co uchyby selsynéw nadawczych i transformatorowych.
Zrodia uchybow sg rowniez takie same jak omoéwione
poprzednio. Transmitancje 1gcz réznicowych sg iloczynami
transmitancji lgcz skladowych.

64. Zastosowanie tgcz selsynowych

t.acza selsynowe znalazly w lotnictwie szerokie zastoso-

wania, miedzy innymi w:

— radiobusolach do przekazywania informacji o potozeniu
anteny,

— busolach zyroindukcyjnych do przekazywania wskazan
sondy,

— nadaznych ukladach automatycznej
pociskow kierowanych,

— uktadach nadaznych sterowanych radarem, na przyktad
w uktadach kierowania lotem, automatycznego lgdowa-
nia itp.

Podane przyklady nie wyczerpujg oczywisScie calos$ci za-
stosowan; maja one jedynie wskaza¢ na duze znaczenie
tacz selsynowych w osprzecie lotniczym.

regulacji rakietki

7. Lacze magnesyncwe

L.acze magnesynowe jest przedstawione na rysunku 2T7.
Skilada sie ono z dwoch jednakowych aparatéow, z ktorych
jeden — MN — jest nadajnikiem, drugi — MO — odbior-
nikiem.

Magnesyn jest zbudowany nastepujgco: na rdzeniu to-
roidalnym a jest nawiniete uzwojenie, zasilane ze Zrédia
napiecia zmiennego. Z uzwojenia wykonano odprowadze-
nia w punktach 1 i 2, ktére lacznie z punktem 3, w kto-
rym dolgczono zasilanie, sg rozmieszczone réwnomiernie
na obwodzie uzwojenia. Wirnikiem jest magnes trwaty b.

Dzialanie magnesyna wywodzi sie z dzialania magnetycz-
nego zdwajacza czestotliwosci. Wykorzystuje ono druga
harmoniczng indukcji magnetycznej, ktéra powstaje w nie-
liniowych obwodach pradu zmiennego wskutek roéznic
w stopniu nasycenia magnetycznego poszczegélnych czesci
rdzenia, przy czym roéznice te sg wywolane obecnoscig do-
datkowego pola magnetycznego o stalym kierunku.

Uzwojenie toroidalne wytwarza sinusoidalnie zmienny
przeptyw, warunkujacy powstanie w calym rdzeniu pola
magnetycznego pulsujgcego o natezeniu H,f (warto$§¢ chwi-
lowa). Na to pole naklada sie pole magnetyczne magnesu
trwatego, ktoérego natezenie jest Hg (rys. 28). O§ magne-
tyczna wirnika dzieli magnesyn na dwie polowki: lewg
i prawg. W lewej poloéwce pola magnetyczne sie dodaja,
w prawej odejmuja. Otrzymuje sie wiec réwnania:

H;=H;f+Hg H,=H,; — Hg [41]
Odpowiednie warto$ci indukcji magnetycznej sa:
B;= B, = Bd B, = By — By [42]

gdzie:
B, — indukcja odpowiadajgca natezeniu pola H,j,
Bg — indukcja odpowiadajgca natezeniu pola Hst.

Sily elektromotoryczne indukowane w potdéwkach rdzenia
sg wiec:

ej=e;f ted ep=e;f —ed [43]
gdzie:
4 dB‘f 4 dBd
ef= = 5 S g ed= T3 S 4
2 — liczba zwojow uzwojenia magnesyna,

s — przekréj rdzenia.

OczywiScie jest spelniona réwno$é: e; + e, =u (napiecie
zasilania). Napiecie wystepujgce pomiedzy punktami 1 i 2
uzwojenia jest funkcja kata a obrotu wirnika. Mozna to
udowodni¢ nastepujaco:

SEM na jednostke kata wynosi:

€
dla lewej polowki eia = v

e
dla prawej polowki epa = _”2,

SEM pomiedzy punktami 1 i 2 jest:
_1 L.
en=" (ate)t— (e

a to daje ostatecznie:

1 2ey

o
k3

[44]

Jezeli rozwazyC lgcze magnesynowe i zalozy¢, Ze magne-
syn odbiorczy ma wyjety wirnik, to okazuje sie, ze rozplyw
pradow wyréwnawczych w uzwojeniach jest taki, iz w od-
biorniku powstaje pole magnetyczne o skiadowej statej,
odwzorowujgcej potozenie wirnika nadajnika. Jezeli wpro-
wadzi¢ wirnik, to wskutek oddzialywania dwodch stalych
p6l magnetycznych — stojana i wirnika, powstaje moment
synchronizujgcy lgcza, wirnik magnesyna odbiorczego na-
daza za wirnikiem magnesyna nadawczego.

Teoretyczny uchyb statyczny 1lgcza jest réwny zeru,
w zalozeniu, ze nastepuje dobre wytlumienie harmonicz-
nych parzystych rzedu wyzszego niz dwa. Praktycznie
istnieje szereg przyczyn powodujgcych istnienie niezero-
wego uchybu statycznego:

— magnetyzm szczatkowy materialu rdzenia jest zrodiem

dodatkowego pola stalego, nakladajacego si¢ zaréwno na

pole wirnika nadajnika, jak i na skladowg stalg pradéw
wyréwnawczych. Jego dzialanie powoduje powstanie prze-
suniecia przestrzennego pomiedzy osig wirnika magnesyna
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Rys. 29. Mikrosynowe lacze nadawczo-odbiorcze: NN — mikrosyn na-
dawczy, O — mikrosyn odbiorczy

Ti-52/64 R-29

nadawczego a osig magnetyczng skladowej stalej pola sto-
jana magnesyna odbiorczego, a zatem uchyb wskazan. Dro-
ga do zmniejszenia tego uchybu jest wykonanie rdzenia
z materialu o bardzo waskiej petli histerezy, na przykiad
z obrobionego cieplnie permaloju,

— nierownomiernosé szczeliny pomiedzy rdzeniem i wir-
nikiem powoduje wecigganie wirnika w takie potozenie,
zeby jeden z jego biegunéw byl w minimalnej odlegtosci
od rdzenia. Powstajgca sila wywoluje obrot wirnika i uchyb
wskazan. Sita ta jest tym wieksza, im silniejszy jest magnes
i jej moment moze przewyzszy¢ moment synchronizujgcy
tgcza, a wiec uniemozliwi¢ jego prace,

— nierownoleglo§é plaszezyzn pierScieni pakietu, ktéra
zmienia obraz pola magnetycznego w szczelinie,

— wyzsze harmoniczne indukcji magnetycznej,

— momenty tarcia, obcigzajgce 0§ wirnika magnesyna
odbiorczego. W wyniku wyzej wymienionych przyczyn
uchyb dobrze wykonanego magnesyna wynosi od 1,5 do 2,5%.

Odnos$nie wtasnosci dynamicznych magnesyna, to jest
zaré6wno jego uchybow szybkosciowych, jak i wzmocnienia
i stalych czasowych lub ogélniej — jego transmitacji lub
funkcji opisujacej, brak jest jakichkolwiek danych w lite-
raturze. Sprawa ta staje sie ostatnio przedmiotem badan.

Magnesyny zasila sie na ogo6t z sieci o podwyzszonej cze-
stotliwosci od 150 do 1200 Hz. W lotnictwie uzywa sie
na ogo6!l zasilania 300, 500 lub 800 Hz. Moment synchroni-
zujacy igcza jest maly — rzedu 0,1 Gem, stad lgcze moze
pracowaé¢ jedynie jako wskaznikowe (nie moze przenosic
obcigzenia). Moment synchronizujgcy jest proporcjonalny
do iloczynu indukcji w rdzeniu, wywotanej dziataniem mag-
nesu trwatego i prgdu wyréwnawczego.

Wskutek tego, ze magnesyny majg lekkie wirniki, uto-
zyskowane na lozyskach korundowych lub agatowych, po-
siadajg duzg czulos¢ wskazan. Z zasady dzialania magne-
syna wynika, ze wirnik nadajnika nie musi by¢ sprzegniety
mechanicznie z walem wejSciowym; moze by¢ sprzegnieiy
z nim magnetycznie. Wlasno$¢ ta stanowi duzg zalete przy
budowie busol odlegtosciowych, paliwomierzy itp. Jedno-
cze$nie aparat ten jest catkowicie iskrobezpieczny i :noze
by¢ uzywany w warunkach zagrozenia wybuchowego.

8. E.acze mikrosynowe

Schemat 1gcza podano na rysunku 29. Sklada sie ono
z dwoéch mikrosynéw: nadawczego N i odbiorczego O.
Przedstawione 1gcze jest lgczem charakterystycznym, to jest
zestawionym z identycznych mikrosynéw. Mozna roéwniez
zestawi¢ mikrosynowe 1lgcze roznojednostkowe.

Opis mikrosyna zostal podany przez autora w poprzednim
artykule [lit. 3], teorie lgcza zas w [lit. 4]. Na tym miejscu
zostang omoéwione najwazniejsze wnioski wynikajgce z teorii.

Teoretyczny statyczny kat niezgodno$ci igcza wyraza sie
zaleznoscia:

) 1
= (4]
fn wzf (lla + lb] Tas
1+——
2 | ZZE l2

gdzie:

w — pulsacja napiecia zasilajgcego,
2, — liczba zwojow uzwojenia wzbudzenia,
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Aa, Ay — wspolczynniki charakteryzujace obwdod magne-
tyczny mikrosyna,
BN — kat obrotu wirnika nadajnika,
08 — kat niezgodnosci,
T3 — oporno$¢ czynna uzwojenia wyjSciowego,
Z,, — impedancja uzwojenia wyjSciowego.

Z powyzej podanego wzoru dajg sie wysnuc¢ nastepujgce
wnioski:

1 — wzgledny statyczny uchyb katowy lgcza mikrosyno-
wego nie zalezy od kata obrotu nadajnika, a jedynie od
parametrow konstrukcyjnych mikrosynéw, jest wiec staly
dla danego 13cza;

2 — dla otrzymania mozliwie matego wzglednego statycz-
nego uchybu 1gcza nalezy tak konstruowaé mikrosyny, aby
oporno$¢ bierna i czynna uzwojenia wtdérnego byly réwne
i mozliwie mate. Dla wykonanych mikrosynéw otrzymano:

. Ry
mikrosyn NRF S 1,0

22

Ry

mikrosyn autora = 0,25

22

Mozna wiec powiedzie¢, ze mikrosyn typu NRF jest
lepiej dopasowany swymi parametrami do przenoszenia
momentu mechanizacji i lepiej nadaje sie do zestawienia
zen laczy.

Teoretyczny statyczny kat niezgodno$ci 1gcza roédznojed-
nostkowego wyraza sie skomplikowanym wzorem uwikla-
nym podanym w [lit. 4]. Najwazniejszym wnioskiem z tego
wzoru jest, ze lgcze réznojednostkowe moze pracowac jedy-
nie w ograniczonym zakresie katéw obrotu wirnika, a mia-
nowicie nie przekraczajacym polowy kata Srodkowego,
odpowiadajgcego lukowi bieguna stojana (0,25 do 0,5 ra-
diana). Lacze transformatorowe ma wieloznaczng charakte-
rystyke napiecia w funkcji kata niezgodnos$ci, w zwigzku
z czym nie moze by¢é praktycznie stosowane.

Rzeczywisty kat niezgodnos$ci rozni sie od teoretycznego
wyniku wystepowania momentéw tarcia i obcigzenia prze-
twornika. Kat obrotu wirnika zalezy bowiem nastepujgco
od momentu obcigzajgcego:

My
Bo=—"g — Poi (46]
gdzie:
foi — kat obrotu wirnika przy idealnym biegu jalowym,
S — sztywno$¢ mechaniczna mikrosyna.
Wyrazenie:
My,
—5 = dobe (47]

jest uchybem przekazywania wynikajagcym 2z obcigzenia
13cza.

Dynamiczny uchyb wskazan lgcza bedzie giéwnie wyni-
kiem momentu bezwladno$ci wirnika odbiornika. Sprawa
ta nie byla dotychczas badana.

Moment synchronizujacy lgcza wyraza sie wzorem:

My=2 (e +ig) 8 — (20 + %) iy b, [48]

S
gdzie: i;¢, it — wartoSci chwilowe prgdow w uzwojeniu
wzbudzenia i uzwojeniu sterujacym (wtérnym).

Sztywnosci lgcz mikrosynowych dochodzg do 36 Gem/ra-
dian. Jezeli przyja¢, ze moment tarcia w precyzyjnych lo-
zyskach korundowych jest rzedu 0,05 Gecm dla jednego
lozyska, to zgodnie ze wzorem [48] uchyb wynikajgcy
z tarcia bedzie 0,003 radiana.

E.gcza mikrosynowe sg tgczami prgdu zmiennego; mikro-
syny pracujg przy zasilaniu napieciem o podwyzszonej cze-
stotliwo$ci 400 lub 800 Hz. Wobec maltych pobieranych pra-
dow i nieposiadania stykéw szczotkowych sg one iskrobez-
pieczne. Maly moment bezwladnosci wirnika zapewnia matg
elektromechaniczng stalg czasowg. Elektryczne state czaso-
we tez sg niewielkie i wynoszg:

dla mikrosyna NRF: T, =0,8 m sek, T,= 0,4m sek,
dla mikrosyna autora: T; = 0,7 m sek, T, =16 m sek,
gdzie: T, — stala czasowa uzwojenia wzbudzenia,

T, —stala czasowa uzwojenia wtérnego.



9. Zakonczenie

Z dokonanego przegladu lgcz synchronicznych wynika, ze
tgcza prgdu zmiennego: selsynowe i magnesynowe majg za-
sadniczg przewage nad pozostalymi, a mianowicie przy
stosunkowo prostej budowie nie posiadajg teoretycznego
statycznego uchybu przekazywania informacji. Ta ich cecha
jest przyczynag szerokiego zastosowania, jakie znalazly we
wspoiczesnej technice lotniczej.

Podobng witasciwos$¢ posiada lgcze prgdu statego w ukla-
dzie samoréwnowazgcego sie mostka. Jest ono jednak znacz-
nie bardziej skomplikowane w budowie, a zatem mniej
pewne w dziataniu. Wydaje sie, ze lgcza prgdu zmiennego
speiniajg najlepiej kryteria doboru 1gcz, sformulowane na
poczgtku artykutu.
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== NOWOSCI TECHNICZNE ————————

PIERWSZE PROBY W LOCIE SAMOLOTU F-111

21 grudnia 1964 roku przeprowadzono pierwszg probe
w locie samolotu o zmiennym skosie skrzydia General Dy-
namics F-111A. Samolot wystartowal po 800 m rozbiegu
(przy obnizonym ciezarze calkowitym) i wzniést sie na wy-
soko$¢ 4500 m. W czasie tej pierwszej proby samolot osigg-
nat predko$é¢ 370 km/h, przy czym skrzydio pozostawato
w polozeniu prawie catkowicie ,rozwinietym” — skos kra-
wedzi natarcia wynosil 26°, 6 stycznia 1965 roku przepro-
wadzono drugg probe w locie, podczas ktoérei skrzydio zo-
statlo catkowicie ,,zlozone”, tak ze skos krawedzi natarcia
wynosit 72°30°. Podczas skladania skrzydia nie wystgpity
zadne trudnosci.

Na poczgtku roku 1965 mial by¢ przekazany do prob
w locie, po ukonczeniu préb na ziemi, drugi prototyp samo-
lotu F-111A, a takze miat by¢ ukonczony pierwszy proto-
typ samolotu F-111B.

Podany w zeszycie 1/65 ,,Techniki Lotniczej” opis samo-
lotu F-111 nalezy uzupelni¢ nowymi szczegétami. 1 tak, zo-
stal juz dokladnie podany zakres zadan obu wersji samo-
lotu.

Wersja F-111A (przeznaczona dla USAF) ma wykonywacé

nastepujgce zadania:

— bezposrednie wsparcie wojsk ladowych (close suppert),

— blokada stref przemarszu wojsk i niszczenie rezerw prze-
ciwnika (interdiction),

— niszczenie wazniejszych celéow na zapleczu za pomocg
broni jadrowej (nuclear strike),

— zapewnienie przewagi w powietrzu przez niszczenie nie-
przyjacielskich samolotow na ziemi i w powietrzu (air
superiority),

— ,,wymiatanie” okreslonych sektorow (combat patrol).

Zakres zadan wersji F-111B (dla marynarki) jest naste-

pujacy:

— ,,wymiatanie” okreS§lonych obszaréw morza (combat pa-
trol),

— obrona flofy przeciw atakom z powietrza (interception),

— niszczenie nieprzyjacielskich samolotéow w duzych odle-
gloSciach (long range air superiority),

— wspieranie operacji floty przeciw celom morskim i lgdo-
wym (air-to-ground attack mission).

Tak duzy zakres zadan postawionych przed samolotem
zmusit konstruktoré6w do zastosowania zupeilnie nowych
rozwigzan. Jak wiadomo, nalezy do nich przede wszystkim
skrzydto o zmiennym skosie. Skrzydio to umieszczono

w jednej plaszczyzZznie z usterzeniem wysokosci, a jego
krawedz natarcia w stanie zlozonym pokrywa sie z kra-
wedzig natarcia usterzenia, co znacznie zmniejsza opor
falowy i polepsza stateczno$¢ przy duzej predkosci lotu
i silnych podmuchach. Na okucia skrzydia zastosowano
po raz pierwszy nierdzewng stal narzedziowg o duzej wy-
trzymatos$ci na zmeczenie D6AC. Stal te spawa sie w spe-
cjalnych warunkach i w temperaturze otoczenia 150 °C.
Po obrobce cieplnej i odpuszczeniu okucia sg pokrywane
elektrolitycznie kadmem oraz dwoma warstwami laku
ochronnego. Okucia sg lgczone dwoma sworzniami o Sred-
nicy 21,5 cm. Skos krawedzi natarcia skrzydla catkowicie
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,rozwinietego” wynosi 16°, a skrzydia calkowicie ,,zlozo-
nego” — 72°30’. Czas potrzebny na pelng zmiane skosu
skrzydia wynosi 20 sek. Hydrauliczny uklad zmiany skosu
pracuje pod cisnieniem 210 kG/cm? i jest zaopatrzony
W hydrauliczny silnik 0 mocy 100 KM. Urzadzenie synchro-
nizujgce zapewnia symetryczne ustawienie obu polowek
skrzydia. Skrzydilo jest zaopatrzone w sloty, klapy i lotki.
Ster wysokosci, typu plywajacego, moze by¢ ustawiony
w sposOb roéznicowy, zastepujgc w ten sposo6b podczas lotu
ze skrzydlem zlozonym dzialanie lotek. Do tego celu
stuzg rowniez umieszczone na skrzydle spoilery. Urucha-
mianie steréw odbywa sie elektrycznie, przy czym nadaj-

niki sygnaléw do sitownik6w sg potrojone, same natomiast
sitowniki sg pojedyncze. Pod skrzydiem sg zamocowane
obrotowo podwieszenia uzbrojenia o ciezarze do 2720 kG;
podwieszenia te, niezaleznie od skosu skrzydia, ustawione
sg zawsze zgodnie z kierunkiem lotu.

Duza bojowa elastycznos¢ samolotu F-111 ma by¢ osigg-
nieta réwniez dzieki zastosowaniu dwuprzeptywowych sil-
nikow Pratt and Whitney TF30-P-1 (JTF10A-20), ktore wy-
kazujg niskie jednostkowe zuzycie paliwa w warunkach
przelotu z predkos$ciami poddzwiekowymi i zapewniajg row-
noczes$nie duzy nadmiar ciggu do krétkiego startu z lotnisk
gruntowych i do przyspieszania do predkosci naddzwieko-
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wych. Sprostanie przez silnik tak przeciwstawnym wymaga-
niom przedstawia duze trudnosci, poniewaz: 1) do przelotow
na diugich trasach i do patrolowania najkorzystniejszy jest

silnik dwuprzeptywowy o duzym stosunku wydatkéw;
2) przy przyspieszaniu do predkosci naddzwiekowych wy-
magany jest silnik z dopalaczem; 3) do diugotrwalego lotu
z predko$cig przydiwiekowsg najlepiej nadaje sie silnik
0 matym sprezu i malym stosunku wydatkéw lub silnik
jednoprzeptywowy. Jako silnik zapewniajacy najwigkszg
uniwersalnos$¢ uznano silnik dwuprzeptywowy o dos¢ duzym
stosunku wydatkéw oraz ze spalaniem w strumieniu zew-
netrznym i dopalaniem w zmieszanych strumieniach. Sil-
nik ten, TF30-P-1, zostal zbudowany w oparciu o silnik
JTF-10; rozwija on cigg 8165 kG, a ze spalaniem w zew-
netrznym strumieniu i dopalaniem — 13 600 kG. Silnik ma
trzystopniowy wentylator osadzony na siedmiostopniowej
sprezarce niskiego ci$nienia, siedmiostopniowsg sprezarke
wysokiego ci$nienia, pierscieniowg komore spalania, jedno-
stopniowg turbine wysokiego ci$nienia i trzystopniowsa tur-
bine niskiego ci$nienia. Wloty powietrza sg zaopatrzone
w oddzielacze warstwy przysciennej i aerodynamiczne de-
flektory zapobiegajgce dostaniu sie obcych ciat do wlotu.
Poza tym w kanalach wlotowych znajdujg sie zamykane
klapami otwory, ktére doprowadzajg dodatkowe powietrze
przy starcie i przy matych predkosciach lotu.

Prototypy samolotu F-111 majg wyrzucane fotele pilotow
(fotele sg umieszczone obok siebie), natomiast samoloty
seryjne beda zaopatrzone w odrzucang kabine. Kabina ta
ma stanowi¢ czes¢ obrysu kadiuba i ma by¢ od niego od-
dzielana za pomocg eksplodujgcego drutu, topigcego poia-
czenia z kadlubem.

Konstrukcja podwozia (widoczna na zdjeciach) jest sto-
sunkowo prosta; wersja F-111A ma duze kota giéwne o $red-
nicy 1,2 m i o niskoci$nieniowym ogumieniu.

Konstrukcje samolotu stanowig przewaznie elementy prze-
kltadkowe wykonane ze stopu aluminium. Tytan zastoso-
wano w niewielkich ilo$ciach, szersze zastosowanie znalazia

stal D6AC, stal wanadowa 4330 i nowy stop aluminium
2024 T851.

Z wyposazenia elektronicznego samolotu nalezy wymieni¢
urzgdzenie radarowe, umozliwiajgce loty 2z predkoscig
Ma = 1,2 na wysokos$ci 150 m,

Fadunek bojowy samolotu miesci sie w komorze kadiu-
bowej (bomby lub pociski powietrze-ziemia) i na zewnetrz-
nych podwieszeniach. Samolot marynarki F-111B bedzie
zabieral sze$¢ pociskow powietrze-powietrze ,.Phoenix” na
zewnetrznych podwieszeniach.

Dane samolotu

Wersja A Wersja B
Dtlugosé 22,25 m 20,35 m
Rozpietos¢
ze skrzydiem rozwinietym 19,20 m 21,34 m
ze skrzydiem ziozonym 9,73 m 10,34 m



Wysokos¢ 5,22 m 4,80 m
Ciezar wtiasny 19050 kG 19500 kG
E.adunek bojowy 9070 kG —
Ciezar calkowity 34930 kG 20390 kG
Predko$¢ maksymalna

na wysok. powyzej 18000m Ma =25 —
. na wysokoSci ponizej 150 m Ma=1,2 —
Predko$¢ minimalna 210 km/h —_—
Normalny promien dziatania 3200 km -
Zasieg” 6000 km -_
Dlugos¢ rozbiegu 900 m =

Ww. K.

PROJEKT SILNIKA TURBINOWO-STRUMIENIOWEGO
ROLLS-ROYCE

Firma Rolls-Royce opracowala projekt silnika turbinowo-
-strumieniowego przystosowanego do predkosci hipersonicz-
nych. Silnik jest w zasadzie silnikiem dwuprzeptywowym
z dwuzespolowg sprezarkg, ktéorego obieg wewnetrzny moz-
na wylgczyé z pracy. Podczas lotu z mniejszymi predkoscia-
mi silnik pracuje jak zwykly silnik dwuprzeptywowy. Stru-
mien powietrza dzieli sie za dwustopniowg sprezarkg nis-
kiego cisnienia na strumien wewnetrzny (pierwotny) i ze-
wnetrzny (wtérny). Strumien wewnetrzny po przejs$ciu przez
szeSciostopniowg sprezarke wysokiego ci$nienia, komore spa-
lania, jednostopniowg turbine wysokiego ci$nienia i trzy-
stopniowg turbine niskiego ci$nienia, uchodzi dyszg wyloto-
wg o stalym przekroju. Strumien zewnetrzny przechodzi
przez komore spalania uksztaltowang w podobny sposéb jak
komora spalania silnika strumieniowego, a nastepnie przez
dysze wylotowa o zmiennym przekroju. Przy predkos$ciach
przekraczajagcych Ma =3 sprez dynamiczny jest tak duzy,
ze silnik moze pracowaé jako czysty silnik strumieniowy.
Wlot do sprezarki wysokiego cisnienia zostaje woweczas
zamkniety klapami, a dopiyw paliwa do gléownej komory
spalania wylgczony. Wéwczas catkowity wydatek powietrza,
po przejsciu przez swobodnie obracajgcg sie sprezarke nis-
kiego cis$nienia, dostaje sie do kanalu zewnetrznego, do
ktérego wtryskuje sie paliwo.

W zwigzku 2z zastosowaniem trzystopniowej turbiny do
napedu sprezarki niskiego ci$nienia o prawdopodobnie nie-
duzym sprezu nalezy przypuszczaé, ze w silniku zastosowa-
no duzy stosunek wydatku powietrza zewnetrznego do wy-
datku powietrza wewnetrznego.

Na ponizszych szkicach przedstawiono konfiguracje silni-
ka w réoznych warunkach lotu.

1 — warunki startowe: wlot silnika jest catkowicie otwar-
ty, strumien powietrza dzieli sie za sprezarkg niskiego ci$-
nienia na zewnetrzny i wewnetrzny, paliwo jest wtryskiwa-
ne do gléwnej komory spalania. Dysza obiegu zewnetrzne-
go jest przymknieta ze wzgledu na niski stopien podgrze-
wania strumienia zewnetrznego. W czasie wznoszenia sto-
pien podgrzewania powietrza w kanale zewnetrznym zwiek-
sza sie i rownocze$nie zwieksza sie przekroj dyszy wylo-
towej.

2 — przydzwiekowe przyspieszanie: konfiguracja silnika
podobna do poprzedniej, z tg roznicg, ze dysza wylotowa
obiegu zewnetrznego jest calkowicie otwarta z uwagi na
pelne spalanie w komorze tego obiegu.

3 — lot z predkosSciag Ma = 5: w czasie wznoszenia z pred-
koscig naddzwiekowsg przekr6j wlotu zmniejsza sie wraz ze
wzrostem predkosci lotu. Przy Ma =3 odcina sie doplyw
paliwa do komory spalania obiegu wewnetrznego, klapy za-
mykajg wlot do sprezarki wysokiego cisnienia, a przekroj
wlotu i przekrdéj dyszy wylotowej zostajg zmniejszone do
minimum.

4 — przelot Z predkoscig poddiwiekowg: wlot jest calko-
wicie otwarty, silnik pracuje jako dwuprzeptywowy bez
spalania w zewnetrznym strumieniu. Przekrdéj dyszy wylo-
towej jest dostosowany do warunkoéw lotu. W.K.

NOWE JAPONSKIE SILNIKI ODRZUTOWE

Sa juz podobno zaawansowane prace nad lekkimi japon-
skimi silnikami odrzutowymi do samolotow V/STOL. Chodzi
prawdopodobnie o wersje rozwojowe silnika IHI J3 o ciggu
1200 kG. Jego bezposSrednim nastepcg jest XJ11, ktéory w
niedlugim czasie ma zakonczy¢ pierwszg serie prob stoisko-
wych. Silnik JR-100, prototyp silnika V/STOL, ma ciag
1430 kG i ciezar 150 kG. Jest on wyposazony w szeS$ciostop-
niowg sprezarke o wydatku 27,5 kG/sek, pierScieniowg ko-
more spalania o wspétczynniku wydzielania ciepta 0,96
i jednostopniowg turbine. Temperatura przed turbing wy-
nosi 850 °C, jednostkowe zuzycie paliwa w warunkach star-
towych — 1,15 kG/kGh.

Projektuje sie rowniez wersje wentylatorowsg silnika J3
z jednostopniowym wentylatorem umieszczonym z tytu. Sil-
nik rozwija cigg 1700 kG przy jednostkowym zuzyciu pali-
wa 0,75 kG/kGh; jego dlugos$¢ wynosi 2380 mm, a $rednica
850 mm. W.K.

PODUSZKOWIEC DLA ROLNICTWA

Uzytkowany w Anglii do akcji opryskiwania w rolnictwie
poduszkowiec ,.Land-Rover” ukazal sie w wersji rozwojo-
wej. Odmiana Vickers ,,Hovertruck” jest ekonomiczniejsza
od prototypu i ma lepsze osiggniecia. Pierwsze egzemplarze
poduszkowca tego typu zakupilo przedsiebiorstwo uzyzniania
gleby (,Soil Fertility Ltd.), ktére stosuje je giéwnie do
opryskiwania p6l plynnym nawozem sztucznym.

Pojazd posiada podwozie zwyklego wozu terenowego. No-
wy poduszkowiec zostal wyposazony w drugi silnik benzy-
nowy o pojemnosci 3 1, wentylator odsrodkowy @ 640 mm
z kazdej strony kadluba oraz gietki gumowy fartuch siega-
jacy 250 mm ponizej podwozia. Drugi silnik (polozony za
kabing operatora) napedza wentylatory wytwarzajgce site
no$ng pojazdu. Sile no$ng reguluje sie unoszgc lub opusz-
czajgc hydraulicznie fartuch, przy czym najwieksza sila
no$na wynosi okolo 75%0 ciezaru poduszkowca. Nie odry-
wajagc sie od ziemi i lekko dotykajac jg kotami — pojazd
jest zwrotny i sterowny w terenie.

,Hovertruck” moze operowa¢ nad miekkim gruntem, pod-
czas gdy ,Land-Rover” grzeznie w tych warunkach. Ma to
szczegblne znaczenie podczas wiosennego uzyzniania, gdy
gleba jest przesycona wilgocig i zadne konwencjonalne me-
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tody nie ‘mogg by¢ stosowane. Powazny postep funkcjonal-
ny w ,Hovertruck” stanowi hydrauliczna regulacja zwisu
fartucha.

Przy normalnym uzytkowaniu poduszkowiec moze obstu-
zy¢ w ciggu godziny 4 ha terenu rolniczego. Jego ciezar
uzyteczny wynosi 1 tone, zbiorniki posiadaja pojemno$¢ 900
litrow. Predko$¢ robocza poduszkowca wynosi 16—24 km/h.

W zakresie tepienia szkodnikow ,Hovertruck” dziata bar-
dzo skutecznie. Natomiast szkody wyrzadzane roslinom pod-
czas opryskiwania sg znikome i nie przekraczajg 0,1%s.

Cena poduszkowca ,,Hovertruck” wynosi 3600 funtow (ok.
11 tys. dolar6w). Prowadzone sg prace nad skonstruowaniem
,,poduszkowca-ciggnika” i ,poduszkowca-przyczepy” O nos-
nosci do 3 ton. Z.

RAKIETA POCZTOWA

Konstruowana jest rakieta pocztowa, przeznaczona do
przerzucania przesytek miedzy Londynem, Frankfurtem
i Rzymem. Rakieta, poruszana silnikiem na paliwo stale
i ptynne, bedzie zdolna do przewozu 30 kG poczty na odle-
gto$¢ ponad 650 km, lecgc — dla unikniecia zderzenia z sa-
molotami — na wysokos$ci ok. 22 tys. metrow.

Rakieta bedzie zdalnie sterowana. Wylgczenie silnika na-
stapi w odleglosci okoto 50 km od celu. W ostatniej fazie
lotu wigczane bedg urzgdzenia hamujgce, pozwalajgce na
pionowe opadniecie rakiety na wyznaczonym terenie. Z.

PROJEKT PASAZERSKIEJ RAKIETY BALISTYCZNEJ]

Oddziat firmy Douglas dla pociskow i przestrzeni kos-
micznej opracowat projekt pasazerskiego transportu ba-
listycznego. Projekt ten o nazwie ,Pegasus” zamierza
zapewni¢ w 1980 r. komunikacje rakietowg miedzy zachod-
nim wybrzezem USA a Tokio w przeciggu poét godziny.
Rakieta zdolna bedzie przewiezé 170 pasazeréw i 18 ton
tadunku. Po pionowym starcie przelot odbywac¢ sie bedzie
z predkos$cig podrézng 27 000 km/h ponad granicg atmo-
sfery. W wersji transportowej rakieta systemu ,,Pegasus”
bedzie mogla przewozi¢ 37 ton ladunku. Najwiekszg nos-
nos$¢ rakiety pasazerskiej przewiduje sie na 260 oséb z ba-
gazem. Maksymalna S$rednica rakiety wynosi¢ bedzie 15 m.
Srodkiem napedowym pojazdu bedzie plynm tlen i ptynny
wodor. Cyrkulmacy wodor ma rowniez stanowi¢ czynnik
chtodzgcy przy wejSciu rakiety w atmosfere. Z.

SYSTEM OBRONY PRZECIWRAKIETOWEJ ,NIKE-X”

Podano do wiadomo$ci, ze system obrony przeciwrakie-
towej ,Nike-X" wejdzie niediugo w stadium zaawansowa-
nego rozwoju. Zakonczono z dodatnim wynikiem pierwszg
faze prob z poszczegdlnymi zespotami, lgcznie z ukiladem
napedowym i urzgdzeniami startowymi pocisku Martin
,»oprint”. Poza tym przeprowadzono préby z naturalnej
wielko$ci makietg tego pocisku. Pierwsze proby z kom-
pletng rakietg ,,Sprint” bedg przeprowadzone na poligonie
White Sands, natomiast symulowanie akcji przeciw celom
powietrznym i wtasciwe odstrzaly — na wyspie Kwajalein
na Pacyfiku. Proby z innym pociskiem wchodzgcym w skiad
systemu — z rakietg ,,Nike-Zeus” zakonczono juz
wczedniej.

Rakieta ,,Sprint” w zwigzku z bardzo duzymi przyspie-
szeniami poczgtkowymi i predkosSciami po torze ma by¢
stosowana przede wszystkim do zwalczania celow znajdujg-
cych sie w matej odlegto$ci, podczas gdy ,Nike-Zeus” ma
przechwytywaé¢ pociski kierowane w duzych odlegto$ciach
od bronionych obiektow.

System ,,Nike-X” jest tak opracowany, Zze moze podjgé
odpowiednie $rodki obronne w z goéry okreSlonych sytua-
cjach. System identyfikuje poza tym i eliminuje nieprzy-
jacielskie pociski zmylajgce. System jest przystosowany do
rownoczesnego zwalczania wiekszej ilosci rakiet.

Rakieta ,,Sprint” jest dwustopniowa i jest napsdzana
silnikami na paliwo stale. Naziemne urzgdzenia radarowe
kierujg jg na kurs kolizyjny z nieprzyjacielskim pociskiem.
Diugosé rakiety wynosi 8,2 m, S$rednica u podstawy (ra-
kieta ma ksztalt stozka) 1,4 m. Jest zaopatrzona w glowice
atomowa.

Trzystopniowa rakieta ,,Nike-Zeus” posiada silniki na
paliwo stale, przy czym cigg silnika pierwszego stopnia
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przekracza 200000 kG. Diugo$é rakiety wynosi 14,6 m,
Srednica 0,9 m. Jest wyposazona w glowice nuklearns.
W. K.

POMIAR NAPREZEN W ELEMENTACH STALOWYCH
ZA POMOCA DYFRAKCJI PROMIENI X

Zastosowanie techniki zatamania promieni X do pomia-
row naprezen w metalach ma dwie korzy$ci w stosunku
do innych metod. Po pierwsze jest to pomiar nie niszczacy,
a po drugie pomiar nie musi by¢ wykonywany w stosunku
do stanu bez naprezen wewnetrznych. Dzieki temu mozna
mierzy¢ naprezenia robocze, naprezenia szczgtkowe po pro-
cesie technologicznym, ewentualnie wypadkowy skutek obu.
Omawiana metoda opiera sie na zasadzie, ze zmiany w ato-
mowe]j siatce metalu sg proporcjonalne do wprowadzonych
naprezen,

Uzyteczno$¢ tej metody ma ograniczone zastosowanie
w przypadku pomiaréw naprezen w wysoko wytrzymatych
stalach martenzytycznych z powodu uzyskiwania bardzc

szerokich linii dyfrakcyjnych. Szerokie linie sg wynikiem
mikronaprezen wprowadzonych do stali podczas przemian
martenzytycznych. Ten obraz powaznie utrudnia analize
niewielkich przemieszczen linii spowodowanych istnieniem
naprezen. Dla dokladnej oceny naprezen przemieszczenia te
muszg by¢é mierzone bardzo dokiadnie. Dla spelnienia tego
warunku wigzke promieni X (zwykle juz zatamanych, a nie
pierwotnych) przepuszcza sie przez filtry, co likwiduje lub
zmniejsza fluorescencje, a przez to daje ostrzejszy obraz
linii. W tym samym celu zastosowano specjalny miernik
zwany dyfraktometrem, a takze specjalng technike umiej-
scowienia linii. :

Metoda pomiaru naprezen polega na zarejesirowaniu na
tasmie filmowej odbitych i zdyfrakcjonowanych promieni X
i pomierzenia poitozenia linii zataman wzgledem siebie.
Uzyteczno$¢ tej metody po opanowaniu pomiaréw prze-
mieszczen wzrosta znacznie w zwigzku z opracowaniem
przenosnych urzadzen, dzieki ktérym mozna mierzy¢ na-
prezenia w duzych zespotach i konstrukcjach w miejscach
ich montazu czy uzytkowania. Na zdjeciu pokazano pomiar
takim urzgdzeniem zastosowany w firmie Boeing do oceny
poprawnosci montazu podwozia.

Urzgdzenie pomiarowe skiada sie z przenosnego zZrodia
zasilania, urzadzenia rentgenowskiego, odleglosciowego
uchwytu lampy i kamery promieni odbitych.

Do przeprowadzenia pomiaru potrzebne jest odpowiednie
przygotowanie powierzchni, zalezne od typu naprezen,
o ktorych pragnie sie uzyskaé¢ informacje. Cdrdznia sie tu
trzy typy naprezen: 1) robocze, 2) wprowadzone przy obrob-
ce powierzchni i 3) wprowadzone w wyniku obrobki ciepl-
nej. Dla typu 2) nie potrzeba praktyczme "'adnego przygo-
towania. Natomiast dla pomiaréw naprezen typow 1) i 3)
potrzebne jest usuniecie zewnetrznej warstwy metalu
(wraz z naprezeniami od mechanicznej obrobki) — zwykle
dokonywane w dwoch etapach: przez mechaniczne usuwa-
nie warstwy zewnetrznej i nastepnie elektropolerowanie.



Doktadno$¢ pomiaru w tej metodzie zalezy od ilosci od-
czytow dokonywanych na dyfraktometrze. Zalozeniowo
przyjmuje sie dokladnos$¢ =*5% od wartcsci nominalnej
naprezen mierzonych. A, G.

NIE WYKORZYSTANY OBSZAR MOZLIWOSCI METALI

W czasach, gdy o postepie w budowie samolotow, rakiet,
pociskow, statkow kosmicznych i o coraz lepszych osiggnie-
ciach w urzgdzeniach przemysitu atomowego, elektronicznego
itp. w duzym stopniu decyduja materialy, naturalne wyda-

bylyby teoretycznie najwieksze naprezenia. Teoretycznie
najwieksze naprezenia tngce dla wywotania poslizgéw wy-
nosityby od G/10 do G/30, gdzie G jest modulem spre-
zystosSci poprzecznej.

W proébkach rozcigganych naprezenia osiowe sg przy-
najmniej dwukrotnie wieksze od naprezen tngcych w ptasz-
czyznach poslizgéw. Dlatego teoretycznie maksymalne na-
prezenia rozciggajgce, powodujgce piyniecie materiatu, lezg
w granicach G/5 do G/15. Te wartosci przyjete sg jako
granica mozliwosci materialowych. Tak wiec maksymalne
wartos$ci naprezen okre$la sie na podstawie doswiadczalnych
pomiarow wartosci E i G. Nalezy dodaé¢, ze moduly te

Tabela 1
Stan i perspektywy grup materialowych

Maksymalna granica plastycznosci')
Stop na osnowie - - ¥ S
w 1963 r. ' prawdopodobna wr. 1980 (szansal :1) ‘ mozliwa w r. 1980 (szansa 1 :10)

Al | 36 kG/mm? przy 210 °C (7,1) | 43 kG/mm? przy 210 °C (8,5) 54 kG/mm?* przy 210 °C (10,7)
Mg | 19 " " 210 °C (6,0) :__25_ . N 210 °C (8,5) ‘ 32 = » 210 °C (10,4)
Be [ 20 . 480 °C (0.7) ' Ues |, ., 480°C (2,5)
i | 58 % - 430 °C (7,5) | 110 s 3] 430 °C (14,8)
Fe 100 o " 550 °C (8,3) | 235 L3 . 550 °C (18,9) -
Stale nierdz. 7 N ), 550 °C (6,2) | ‘ 345 s s 320 °C (24,0)
Stale nierdz. I 165, ., 5500°C (13,4)
Superstopy 48 - 'y 870 °C (4,4) 73 . o) 870 °C (6.7) 91 " i 870 °C (8,3)
Cb 1z, ,» 1400 °C (2.6) 16, ., 1400 °C (3.9) |40, . 1400 °C (8,6)
ATo B 7 - . 1400 °C (0,6) o 24 ,,_ ',, 1400 °C (1,9) | 3% n o 1400 °C (2,9)
w 5 ", ,, 1960 °C (0,27) 20 ., 1966 °C (1,1) |30 " ,, 1900 °C (1,6)

') Liczby w nawiasach okre$lajg procentowg warto$¢ w stosunku do teoretycznie maksymalnej granicy plastycznosci.

je sie pytanie, jakie mozliwosci reprezentujg znane juz ma-

terialy, a szczegoélnie metale oraz jak wyglagda dotychcza-
sowe wykorzystanie tych mozliwosci.

Jako parametry do oceny przyjeto wytrzymato$¢ ma-
terialdow w roznych temperaturach pracy. W pierwszym
rzedzie nalezalo ustali¢ teoretycznie maksymalne wytrzy-
matlosci réznych materiatléw. Stwierdzono, Ze teoretyczna
wytrzymato$é dorazna przy czestym rozcigganiu jest bliska
10%/v modutu sprezysto$ci podtuznej i zarazem jest to teore-
tycznie najwyzsza wytrzymato$¢ dorazna. Wiekszo$¢ kon-
strukcji bazuje jednak na granicy plastyczno$ci, a odksztat-
cenia plastyczne w granicach 0,2 lub nawet mniej ograni-
czajg dopuszczalne naprezenia. Deformacja plastyczna w me-
talach jest wynikiem przemieszczen na ptaszczyznach poSliz-
gow w atomowej siatce materiatu.
wyeliminowa¢ te przesuniecia lub ,,zaklinowa¢” ptaszczyzny
po$lizgow, woéwezas do wywolania przesunie¢ potrzebne

- NA POLKACH

Ekonomiczieskaja effiektiwnost awiaciannoj tiechniki, sbornik
statiej pod riedakcjej D. P. Andrianowa, Oborongiz, Moskwa, 193 r.,
stror. 81, cena 32 kop.

Jest to 154. om prac Moskiewskiego Instytutu Lotniczego,
w ktorym przedstawiono zagadnienie ekonomicznej skutecznosci
techniki lotniczej. Podano wskazowki obliczania kosztéw wykona-
nia projektowanych samolotéw, ich kosztow eksploatacji oraz zasad
obliczania wykonywanych przez nie prac w tono-kilometrach.
W zawartych w zbiorze pracach przedstawiono tez metodyke roz-
szerzonego obliczania wydatkéw na eksploatacje samolotu trans-
portowego w stadium jego projektowania, zagadnienia wyznaczenia
pracochtonnosci wykonania nowego sprzetu w produkcji lotniczych
przyrzagdow poktadowych, rozpatrzono zagadnienia specjalizacji
i kooperacji w produkcji czesci i zespoldéw stosowanych w budo-
wie przyrzadéw pokladowych oraz zasady planowania prac do-
Swiadczalno-konstrukcyjnych. Zamieszczono szereg wzoréw oblicze-
niowych, przykiadow obliczen oraz zestawien informacyjnych w po-
staci tabel i wykreséw z zakresu ekonomiki przemystu i zaktadow.

Gdyby mozna bylo

KSIEGARSKICH

niewiele sie zmieniajg przy wprowadzeniu dodatkéw sto-
powych, o ile dodatki nie wystepujg w duzych ilosciach.
Dlatego wszystkie stale stopowe majg prawie ten sam
modul. W wielu przypadkach decyduje nie wytrzymatos$e¢,
a sztywno$¢ przedmiotu. Teoretyczna granica plynnosci,
wytrzymato$é dorazna i sztywno$¢é réznych metali zacho-
wujg ten sam wzajemny stosunek w calym zakresie uzy-
tecznych temperatur.

Dlatego w rozwazaniach mozliwosci bierze sie te para-
metry w funkcji czasu i temperatury. Niekiedy zamiast
wytrzymalosci absolutnej wprowadza sie stosunek wytrzy-
matlosci do ciezaru. Materialowa Komisja Doradcza, zlozo-
na z wybitnych specjalistéw amerykanskich, okres$lita mozli-
wosci poszczegblnych materiatow, ustalila dotychczasowy
stan oraz przewidywany postep do roku 1980. Niektore
dane podaje zalgczona tabela. A. G.

VA matgrialu zawartego w Kksigzce mogg korzysta¢ inzynierowie
oraz kierowniczy personel administracyjrny zaktadéw lotniczych.
L. S.

Ekspluatacionnaja tiechinologicznost samolotnych konstrukcij,
N. N. Smirnow, Oborongiz, Moskwa 1963 r., stron 126, cena 52 kop.

W ksigzce wskazano na technologicznos$é¢ eksploatacyjng jako na
jeden z wazniejszych wskaznikow eksploatacyjnych konstrukeji
samolotu w sposéb wyrazny oddziatywajacy na niezawodno$é i diu-
gotrwatos¢ samolotu, na wydajnos$¢ pracy przy jego obstugiwaniu,
na wydatki eksploatacyjne i efektywnos$¢ uzytkowania eksploato-
wanych samolotéw. W zwigzku z tym omoéwiorno w poszczegdlnych
kilku rozdziatlach zagadnienia uzytkowania samolotu, jego tech-
nicznej obstugi i remontéw, zagadnienia technologicznosci eksploa-
tacyjnej samolotu oraz czynniké6w okreslajacych te technologicz-
no¢¢, wplyw nier6wnomiernej wytrzymatosci zespolow i detali
oraz zagadnienie wykonania konstrukcji z uwzglednieniem catko-
witych wydatkow na produkcje i eksploatacje. Przy omawianiu
eksploatacyjnej technologicznosci rozpatrzono koniecznos¢ jej
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zwigkszenia w zastosowaniu do zespoiéw napedowych, konstrukcji
podstawowej, sterowanie samolotu, wyposazenia wysokos$ciowego,
stosowalnosci wyposazenia naziemnego oraz przystosowania kon-
strukcji samolotu do wykonania poszczegdélnych prac okresowych.
Omoéwiono tez zasady organizacji prac, ustalania ukitadu wskazni-
koéw oraz metody oceny zmierzajgce do zwiekszenia eksploatacyj-
nej technologicznosci. Tre$é uzupelniono szeregiem rysunkéw, foto-
grafii, wykreso6w i tabel. Podano tez wykaz literatury. Ksigzka
przeznaczona jest dla inzynieryjno-technicznych pracownikéw zaj-
mujgcych sie projektowaniem, produkcjg i eksploatacjg samolo-
tow pasazerskich i innych, L. S.

Tieploobmien pri litjo wyzimanjem, Trudy Moskowskowo Awia-
cionnowo Tiechnotogiczieskowo Instituta, ried. M. M. Mosliennikow,
Oborongiz, Moskwa, 1963 r., stron 100, cena 52 kop.

Jest to 58. zeszyt prac wymienionego w tytule Instytutu, w kto-
rym umieszczono cztery prace z zakresu zagadnien wymiany ciepta
przy wykonywaniu odlewow pod ci$Snieniem. Umieszczono naste-
pujace prace: M. N. Galkina i Je. S. Stiebakowa — Odlewanie
cienkosciennych elementéw pod ciSnieniem, M. N. Gatkina i L. L.
Gowsiejewa — Obliczenia cieplne zasobnika metalu, M. N. Gal-
kina — Teoria wylewania stopu pod cisnieniem i formowania
plyty oraz M, N. Gailkina, T. G. Tarasutina i I. L. Puszkina —
Cieplno-fizyczne wtasnosci materiatldw. Rozpatrzono specyfike for-
mowania cienkos$ciennych ptyt o duzych wymiarach przy odlewaniu
pod cisnieniem, oméwiono metodyke i przyktady obliczen ciepl-
nych podstawowych elementéw maszyny odlewniczej oraz teorie
formowania odlew6éw. Podano tez doswiadczalne wielkosSci cieplno-
-fizyczne ziem formierskich, mieszanek trzpienionych i farb koki-
lowych. Podano opis konstrukcji maszyny przemystowej do odle-
wania pod ciSnieniem. Tre$¢é prac zawiera szereg rysunkow, foto-
grafii, wykresOw i tabel. Zbiér prac przeznaczony jest dla pra-
cownikéw instytutéw naukowo-badawczych i inzynier6w przemystu.

L. S.

Apparatura i mietody izmierienij pri ispytanjach rakiet, A, W.
Kantor, Oborongiz, Moskwa 1963 r., stron 520, cena 1 rbl. 81 kop.

W ksigzce przedstawiornno metody i ukiady pomiaréw stosowane
w czasie stoiskowych i lotnych badan rakiet. We wstepie rozpa-
trzono ogolne zagadnienia pomiaréw w czasie badan rakiet, klasy-
fikacje pomiarow i Srodkéw pomiarowych oraz wtasciwosci apara-
tury pomiarowej., W czeSci pierwszej rozpatrzono analogowe meto-
dy pomiaréw, elementy analogowych ukladéw do pomiaréow
radiotelemetrycznych i pokiadowych, opisano aparature pokiadowg
pomiarowo-rejestrujgcg oraz zagadnienia recznej obrobki wynikow
radiotelemetrycznych pomiaréw. W czeSci drugiej rozpatrzono sze-
reg metod analogowych oraz aparature dla pomiaru toru lotu
jednej rakiety, jak i toréw lotu wzglednych dwoéch i wiecej
rakiet. Opisano aparature radiotechniczng, optyczng i na promie-
niowaniu podczerwonym oraz aparature do pomiaru btedow tra-
fienia, jak i zasady opracowania wynikéw radiotelemetrycznych
pomiaréw. W czesci trzeciej omowiono aparature analogows, po-
kladowa i naziemna, metode toru radiowego, ktdérag stosuje sie
rownoczesnie dla pomiaréw radiotelemetrycznych i zewnetrznych
toréow lotu, aparature stuzby jednoczesnego dziatania, jak i apara-
ture radiowego sondowania atmosfery, stosowanych w réwnym
stopniu w pomiarach radiotelemetrycznych i zewngtrznych toréw
lotu, W czeSci czwartej przedstawiono rézne analogowe metody
pomiaru, aparature pomiarowg i rejestrujgcg stosowang w czasie
stoiskowych pomiaréw rakiet. Opisano metody pomiaru ci$nienia,
temperatury, drgan, predkosci katowej, zuzycia paliwa, odksztalcen
i ciggu. Opisano tez pomiary w czasie stanowiskowych badan
zespotow silnikdéw rakietowych. W rozdziale pigtym omoéwiono
szyfrowe uktady pomiaréw w locie, jak i na stanowiskach, prze-
twornice danych analogowych w szyfrowe oraz indykatorowe
i rejestrujgce urzadzenia danych szyfrowych. Rozpatrzono urzadze-
nia pomiarowe z danymi wyjSciowymi w formie szyfrowej i pod-
stawy automatyzacji obrébki wynikéw takich pomiaréw. Tresé
uzupelniono rysunkami, fotografiami i schematami. Kazdy 2z roz-
dzialéw posiada wykaz literatury. Ksigzka przeznaczona jest dla
pracownikéw naukowych i inzynier6w techniki rakietowej.

L. S.

Dopuski, posadki i tiechniczieskije izmierienia w proizwodstwie
letatielnych apparatow, S. J. Bielikow, N. A. Burdina, Oborongiz,
Moskwa, 1963 r., stron 292, cena 76 kop.

W ksigzce przedstawiono ogodlne zasady zamiennos$ci i podstawy
pomiaréw technicznych w budowie maszyn 2z uwzglednieniem
specyficznych wymagan konstrukeji lotniczych. Podano podsta-
wowe pojecia i okreSlenia z teorii odchylek i pasowan oraz pod-
stawowe okreSlenia o dokltadnosci geometrycznych parametrow
detali oraz falistoSci i szorstkoSci powierzchni, jak i wpltywu
wymienionych czynnikéw na eksploatacyjng doskonato$é detali
i zespoldéw konstrukcji. Kolejno omoéwiono tolerancje i pasowania
potaczen cylindrycznych, zagadnienia sprawdzianéw i ich sto-
sowanie w produkcji aparatow latajgcych, stosowane tolerancje
i pasowania w osadzeniach lozysk kulkowych, tolerancje potaczen

166 TECHNIKA LOTNICZA NR 6/1965

stozkowych, tolerancje i pasowania potgczen klinowych i wielo-
klinow, tolerancje przekiadni Slimakowych i zebatych oraz tole-
rancje i pasowania potgczen gwintowych. 0__50bn0 ’pr29dstawiono
specjalne tolerancje promieni i sfazowan elementOW.'odlewnych
oraz czesci z mas plastycznych stosowanych w produkcji aparatéow
latajacych oraz zagadnienia tanncuchéw wymiar_owych, W drugiej
czesci ksigzki przedstawiono zasady pomiarow techrnicznych, przy-
rzady o przeznaczeniu 0gélnym, narzedzia i przyrzady do kontroli
katow, stozkow i gwintéw, metody pomiaréw kot zebatych oraz
specjalne przyrzady koatrolno-pomiarowe do kontroli duzych
wymiarow, ksztaltu powierzchni, prostoliniowosci i ptasko$ci. Roz-
patrzono tez zagadnienia automatycznej kontroli wymiaréw, kon-
trole oprzyrzgdowania montazowego, kontrole ptynnosci zewnetrz-
nych obwodéw aparatow latajacych oraz czeSci wykonywanych
z blach. Przedstawiono tez zasady wyboru i metody pomiaru
stosowane w produkcji aparatow latajacych. Zamieszczono liczne
rysunki, fotografie sprzetu pomiarowego, wykresy i tabele oraz
wykaz literatury, Ksigzka przeznaczona jest dla konstruktoréw,
technologéw, pracownikow wydziatéw produkcyjnych oraz wy-
dzialu kontroli przemystu "lotniczego.
i, IS,

Francusko-Russkij awiacionno tiechniczieskij stowar, S. Ja. Stri-
ziewskij, Glawnaja Riedakcja Inostrannych Nauczno-Tiechniczies-
kich Stowariej Fizmatgiza, Moskwa, 1963 r., stron 578, cena 1 rbl.
93 kop.

Francusko-rosyjski
35000 termindéw i

stownik lotniczy technhiczny zawiera oKoto
skrotow z zakresu konstrukcji, aerodynamiki,
wytrzymatlosci, technologii produkcji i remontéw aparatéow lata-
jacych i ich zespgoidow silnikowych, nawigacji lotniczej, wyposa-
zenia lotniczego elektrycznego i radiowego, aerofotogrametrii i me-
teorologii lotniczej. We wstepie podano kroétkie zasady postugiwania
sie slownikiem, na korcu natomiast umieszczono wykaz skrotow
i umownych cznaczen stosowanych w lotnictwie francuskim (pro-
dukcji i eksploatacji). Stownik przeznaczony jest dla studentow
i wykladowcow wyzszych szkoél lotniczych technicznych, pracow-
nikéw instytutéw naukowo-badawczych, procownikéw zaktadéw
przemystu lotniczego oraz dla ttlumaczy literatury technicznej
lotniczej.

L.S.

Dinamika polota — trajektorii letatielnych apparatow, J. W. Osto-
stawskij, J. W. Straziewa, Oborongiz, Moskwa 1963 r., stron 430,
cena 1 rbl. 18 kop.

W ksigzce przedstawiono metody obliczania toréw lotu apa-
ratow latajgcych, jak samolotow, sterowanych pociskéw latajg-
cych, rakiet balistycznych i rakietoplanéw. Rozpatrzono réwnania
ruchu aparatéw latajgcych 2z uwzglednieniem oddziatywania sit
zewnetrznych oraz ukitadéw wspéirzednych ziemnych i bieguno-
wych. Podano tez matematyczne podstawy obliczania toréow lotu,
wyjasniajgc zasady catkowania réwnan ruchu, stosowania rownan
catkowych i rachunku wariacyjnego. W dalszych rozdziatach przed-
stawiono wybdér danych wyjsciowych dla obliczania toréw lotu,
jak parametry atmosfery, sitly aerodynamiczne, kinetyczne nagrze-
wanie powierzchni aparatéw latajgcych oraz charakterystyki ze-
spoléw napedowych, ruch ustalony aparatéw latajacych wraz ze
stanami lotu w rownowadze, z zastosowaniem obliczen metoda
mocy, obliczen lotu $lizgowego oraz ustalonego ruchu krzywolinio-
wego w plaszczyznie poziomej. Dalszymi zagadnieniami sg ruchy
nieustalone aparatow latajacych w plaszczyznie pionowej,
z uwzglednieniem optymalnego toru wznoszenia, wyjsScia z lotu
nurkowego, przechwytywania celu powietrznego oraz osiggni€cia
putapu lotu, ruchy nieustalone w ptaszczyZnie pionowej z rozpa-
trzeniem metod naprowadzania i zblizenia réwnolegiego, ruchy
nieustalone w plaszczyznie poziomej 2z wyjasnieniem manewru
przestrzennego, nieustalonego zakretu, przechwytywania celéow ru-
chomych, naprowadzania w plaszczyznie poziomej i rozpatrzeniem
zawrotu bojowego i innych manewrdéw przestrzennych. W nastep-
nym rozdziale omoéwiono metody obliczania toréw lotu rakiet
balistycznych, dobér liczby stopni rakiet wielostopniowych, obli-
czanie zasiegu lotu trzystopniowej rakiety balistycznej oraz zasady
obliczania poczgtkowych odcinkéw toru. W ostatnich dwu rozdzia-
lach przedstawiono metody obliczania zasiegu lotu samolotu z sil-
nikiem $miglowym i odrzutowym, kilometrowego i godzinnego
zuzycia paliwa, promienia dziatania samolotu, sposoboéw zwieksze-
nia zasiegu lotu, obliczania zasiegu z uwzglednieniem wiatru oraz
obliczania startu samolotow i rakiet i obliczania diugosci startu
i lagdowania. Zalgczona zostata tabela atmosfery standard do wy-
sokosci 200 km oraz obszerny wykaz literatury. Tre$§é uzupeiniono
licznymi rysunkami, fotografiami, wykresami i tabelami. Ksigzka
przeznaczona Jjest dla inzynieréw pracujgcych w biurach projek-
towych lotniczych oraz dla studentéw wyzszych szko6l technicznych
lotniczych.

L.S.



Wniesznije nagruzki i procznost letatielnych apparatow, A.J. Gud-
kow, P. S. Leszakow, L. G. Rajkow, Oborongiz, Moskwa 1963 r.,
str. 480, cena 1 rbl. 46 kop.

Ksigzka — pod tytulem zewnetrzne obcigzenia i wytrzymaiosé
aparatow latajagcych — rozpatruje zagadnienia obcigzen zewnetrz-
nych dzialajgcych na samolot i $miglowiec oraz wytrzymalosé
ich konstrukcji. Omawia ona szczegdélowo warunki obliczeniowe
okreslajagce wymagania wytrzymalosci samolotu, sily dzialajace
w roznych stanach lotu, okreslenie wymaganego wspoélczynnika oraz
wymagania sztywnosci konstrukcji. Rozpatrzono tez obcigZenia
zewnetrzne dzialajace na poszezegolne zespoly samolotu, podsta-
wowe wiadomosci z teorii drgan i drgan wtlasnych zespolow apa-
ratow latajgcych, stalystyczne metody badan dziatania dynamicz-
nych obcigzen na konstrukcejg, reakcje samolotu na oddziatywanie
burzliwej atmosfery oraz dynamicznych obeigzen dzialajgeyceh przy
starcie i lgdowaniu. W danych rozdzialach opracowone zostaly
zagadnicnia drgan samolotow spowodowane pracg zespolow silni-
kowych, silami acrodynamicznymi, silami dzialajacymi w czasice
startu i lgdowania oraz czynnikami dzwiekowymi. Szczegodlowie]
omowiono typy flatteru oraz wplywu parametrow konstrukcyjnych
na predkosé krytyczng. Przedstawione zostalo rowniez wyznaczanie
zmeczeniowej wytrzymalosci konstrukeji aparatow latajacych z za-
stosowaniem obliczeniowo-doswiadczalnych metod wyznaczania cza-
su pracy konstrukeji, opisany wplyw nagrzania aerodynamicznego
na wytrzymatosé konstrukcji oraz na aerosprezyste charakterystyki
konstrukcji wraz z okresleniem czasu pracy aparatu latajgcego
w temperaturach podwyzszonych. W koncowych rozdzialach roz-
patrzono specyfike obcigzen sSmiglowcow z uwzglednicniem drgan
lopat wirnikd6w nosnych, opisano flatter lopat wirnikow s$miglow-
cow, metody oceny czasu pracy konstrukcji s$miglowcow oraz do-
$wiadczalne badanie wytrzymatosci aparatéow latajacych na sta-
nowiskach badawczych, jak i w lotach doswiadczalnych. Za-
micszczono liczne rysunki, wykresy i tabele. Ksigzka przeznaczona
jest dla inzynierow biur konstrukcyjnych, stacji badawczych oraz
dla eksploatacji samolotéw i Smiglowcow.

L. S.

Maszinostroitielnaja gidraulika, sprawocznoje posobije, T. M. Basz-
ta, Maszgiz, Moskwa 1963 r., stron 696, cena 2 rbl. 31 kop.

W ksigzce zebrano dane dotyczace wyboru, obliczania, konstruo-
wania, wykonania i zastosowania pojemnosciowych urzadzen
hydraulicznych w réznych dziedzinach budowy maszyn. Rozpatrzo-
no zagadnienia projektowania pomp, hydraulicznych silnikéw, cy-
lindrow pracujgcych, przekladni hydraulicznych, urzgdzzn roz-
dz.clezych, zakezpieczajacych 1 regulacyjnych, hydraulicznych ze-
spoléw Sledzacych, urzadzen filtrujgcych i uszczelnien. Oméwiono
podstawowe zagadnienia z zakresu hydrauliki przewodow, wlasnosci
cieczy roboczych, kawitacji cieczy w uktadach hydraulicznych, stoso-
wania jednostek miar i przyrzadow pomiarowych. Zebrano material
podreczny dla pomp tlokowych, zebatych oraz topatkowych, napeg-
doéw hydraulicznych oraz cylindréw roboczych. Przedstawiono urzg-
dzenia rozdzielcze suwakowe i zaworowe, zawory upustowe i re-
dukcyjne, urzgdzenia dlawigce i regulujgce, agregaty hydrauliczne
pomocnicze, akumulatory hydrauliczne i uklady odcigzenia pomp.
Dalsze rozdzialy rodajag wiadomosci o transporcie i filirowaniu
cieczy, przewodach 1 jej armaturze, metodach filtrowania cieczy,

K RS

W przyszlym 5-leciu wybudowany zostanic w Warszawie Dom
Technika. Zarzad Glowny SIMP zadeklarowal (podobnie jak wszyst-
kie stowarzyszenia zrzeszone w NOT) czesciowe pokrycie kosztow
budowy Domu.

€ W otwartym przed paroma miesigcami w Warszawie (ul, Mazo-
wiecka 12) Klubie Prasy Informacji Technicznej NOT * odbylo
sie  ostatnio  spotkanie przewodniczgcego KNiIT  wicepremiera
E. Szyra z redaktorami prasy technicznej i dziennikarzami, zajmu-
jacymi sie upowszechnianiem i popularyzacjg techniki. W swym
wystgpieniu wicepremier $Szyr zaznojomil zebranych z kierunkami
rozwoju nauki i techniki w latach 1966—1970. Wiele miejsca wice-
premier poswiecil sprawic jakosci i nowoczesnosci wyrobow oraz
koncentracji na szczegolnie waznych problemach nauki i techntki,
m.in. rozszerzeniu metody planowania badan naukowych i rozwija-
nia zakladow doswiadczalnych.

Kolegium Redakcyjne naszego miesiecznika reprezentowal na na-
radzie red. naczelny mgr inz. S. Sulikowski.

€ VII Krajowy Zjazd Acroklubu Polskiej Rzeczypospolitej Ludo-
wej wypowiedzial sie w  dyskusji i stwierdzit w uchwale, 2ze
w okresie ostatniej kadencji Zarzadu Glownego APRL nastgpit
dalszy powazny rozwoj lotnictwa sportowego. Powzigta przez Zjazd

Uchwata zaleca wladzom Aeroklubu miedzy innymi:

zagadnieniach szczelnosci polgczen nieruchomych, stosowanych ty-
pach uszczelnieri oraz materiatach do wykonania uszczelnien. Tech-
nologia wykonania agregatéw hydraulicznych, badania uktadéw
i agregatow hydraulicznych oraz zasady konserwacji pomp i agre-
gatow sg trescig ostatniego rozdziatu. W dodatku umieszczono
miedzynarodowy uklad SI jednostek, jak i wykaz literatury, Tresé
podrecznika podana jest w formie gotowej do bezposrednicgo
uzycia w obliczeniach i projektowaniu, uzupeilniona obszernymi
danymi liczbowymi. Ze wzgledu na obszerne stosowanie urzgdzen
hydraulicznych w samolotach, podrecznik taki niezbedny jest tez
inzynierom projektujaeym i eksploatujgecym takie urzgdzenia.

L. S.

Awiacionnyj sprawocznik (dla lotczika i szturmana) pod ried.
W. M. Lawskawo, Wojennoje Izdaticlstwo Ministierstwa Oborony
SSSR, Moskwa 1964 r., stron 416, cena 1 rbl. 6 kop.

W podreczniku zebrano praktyczny material z zakresu podsta-
wowych zagadnien meteorologii, aerodynamiki, konstrukcji apara-
tow latajacych, konstrukcji zespoldéw napedowych, nawigacji po-
wietrznej, bombardowania, strzelania w locie, fotografowania
z powietrza, manewrowania samolotow, kartografii lotniczej oraz
lotniczej astronomii. Z zagadnien mcteorologii oméwiono sklad i bu-
dowe atmosfery, charakterystyke meteorologicznych elementow i zja-
wisk pogody, karty pogody, fronty atmosteryczne, cyklony i antycy-
klony oraz meteorologiczne zabezpieczenie lotow. Z zagadnien teo-
rii lotu omowiono wtasnosci strumienia powietrza, ukiad sil acro-
dynamicznych, wplyw formy aparatéw latajacych na ich charakte-
rystyki aerodynamiczne, statecznos$é i sterownos$é aparatow skrzy-
dlowych oraz dynamike lotu aparatow do lotow Kkosmicznych.
W rozdziatach o aparatach latajacych i siinikach dano przeglad
samolotow, Smigtowcow, aparatow bezzatogowych, typy silnikow,
paliwa silnikowe oraz charakterystyki uzytkowe silnikow. Z nawi-
gacji opisano trojkat predkosci, zasady wyznaczenia i utrzymania
kursu lotu, wyznaczenie wiatru w locie, Kierunku i miejsca potoze-
nia samolotu. Rozdzial o manewrowaniu samolotéw omawia pod-
stawowe manewry grup samolotéw, wyjscie na cel w okreslonym
czasie oraz lgdowanie w trudnych warunkach meteorologicznych.
Podano zasady astronomii lotniczej, wyznaczenie czasu astronomicz-
nego kierunku i miejsca polozenia samolotu, wyznaczenia stron
Swiata i czasu wedlug gwiazd, zasady kartografii lotniczej i ro-
dzaje map. Przedstawiono wykonywanie fotografii lotniczych tere-
nu — pionowych, ukos$nych, dziennych i nocnych. Opisano stoso-
wany sprzet radiotechniczny, jego wiasnosci i charakterystyki oraz
zasady postugiwania sie nim. Do podrecznika dodane tez zostaly
rozdziaty fizyki z omowieniem mechaniki, akustyki, termodynami-
ki, elektrycznoéci i magnetyzmu oraz rozdzial matematyki z poda-
niem wybranych zagadnien algebry, geometrii analitycznej oraz
teorii bledu. W osobnym rozdziale przedstawiono lotnicze urzgeze-
nia liczace, opisujgc najczesciej stosowane typy takich urzgdzen —
jak modelujgce, wyliczajgce, zapamietujgce (rejestrujace), progra-
mujgce, analizatory roéznicowe. Dodano tez rozdzial zawiecrajacy
zcestawienia danych liczbowych rpotrzebnych w opracowaniach do
przygotowania lotéw. Podrgeznik przeznaczony jest dla pilotow
i nawigatorow wojsk lotniczych i lotnictwa cywilnego, inzynieryj-
no-technicznych pracownikéw przemystu lotniczego oraz studentow
wyzszych szkét lotniczych. ISz

— ulepszy¢ strukture organizacyjng pionu propagandy tak, aby
aparat ten byl w stanie objgé swym zasiegiem caloksztalt dzialal-
nosci spoleczno-politycznej APRL,

— zwroci¢ uwage na wysoki poziom szkolenia dla potrzeb wojska
w celu dostarczenia jak najlepszych kandydatow, tak pod wzgle-
dem kwalifikacji pilotazowych i wojskowych, jak i wysokiego po-
ziomu politycznego,

— propagowac¢ i rozwija¢ wyprobowane w ostatnim okresie formy
propagandy 1 popularyzacji lotnictwa, szczegdlnie jezeli chodzi
o wykorzystywanie sukcesow polskich sportowcow lotniczych za
granicg, w organizacji masowych imprez loKalnych, wykorzystanie
atrakcyjnych waloré6w modelarstwa lotniczego wsrod mtlodziezy,
wlasng produkcje fotofilmowg oraz dalszg wlasciwg wspolprace
2z prasg, radiem i TV,

— lepiej niz dotychczas rozwijaé¢ roznorodne formy wspolpracy
z mlodziezg, traktujgc organizacje jako instytucje wychowania Do-
zaszkolnego,

— sekcje specjalnosciowe powinny byé rzeczywistymi wspoétorgani-
zatorami w pracy szkoleniowej i sportowej, powinny wplywaé na
aktywnosé i spoteczng rostawe czlonkoéw, powinny w wiekszym niz
dotychczas stopniu kontrolowaé racjonalne wykorzystanie sprzetu
lotniczego, a w szczegolno$ci wysuwaé propcezycje dla zarzadow
acroklubow regionalnych w =zakresie przyrzialu resursu dla po-
szczegbdlnych pilotow i skoczkow.
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— dzialalnosé kol lotniczych powinna byé Scisle zwigzana z 'deaf
lalnoscia Aecroklubu poprzez zapewnienie kolom stalej, b_lczaceJ
opieki Stowarzyszenia z dostosowaniem tematyki do srodowisk po-
szczegoOInych kot,

— uzyska¢ maksymalne mozliwosci resursowe w szybowcach, samo-
lotach i spadochronach przez wprowadzenie nowych, elastycznych
norm opartych na zasadzie oceny przydatnosci sprzgtu na podsta-
wic jego strukturalnego stanu technicznego przez wysoki poziom
cksploatacji sprzetu i maksymalne wyeliminowanie awaryjnosci; po-
winno to umozliwi¢ bez dodatkowych nakladow zwigkszenie mini-
malnego przydzialu resursu dla pilotow i skoczkow,

— stworzy¢ odpowiednie warunki dla rozwoju postepu techniczne-
go, dla zaspokojcnia biezgcych potrzeb i przyszlego zapotrzebowa-
nia lotnictwa sportowego i gospodarczego, przy Scislej, wspolpracy
z przemyslem lotniczymn i instytucjami powolanymi w Kkraju do
pracy na tym polu,
— rozwazy¢ celowosé¢ utrzymywania w obecnej formie Biura Kon-
strukcyjnego w Krakowie, biorgc pod uwage ewentualng mozliwosce
powigzania jego dzialalnosci w LZN w Kros$nie, w nowym dosto-

sowanym do potrzeb lotnictwa sportowego profilu produkeyjnym
tego zaktadu.

€ Znany pilot wyczynowy J. Adamck, kierownik Dzialu Mecto-
dyczno-Programowego ZG. APRL omowil z przedstawicielem
,,Skrzydlatej Polski” podstawowe zalozenia dla szkolenia i trenin-
gu. Zakres pracy acroklubow regionalnych bedzie w br. limitowa-
ny jedynie przydzielonym resursem samolotowym. Poza tym acro-
kluby moga swobodnie planowaé¢ swojg dziatalnosé. Nowoscig
w sporcie bedg zawody rozgrywane w ramach lig szybowcowych.
Zostang zorganizowane obozy dla tzw. ,,pieé¢setkowiczow”, za$§ na
jesieni powstang stale obozy falowe. Zwiekszg sie mozliwosci tre-
ningu w pelnej akrobacji samolotowej dzieki dolkonanej przerobee
dulszych ,,Zlinow”’.

W ramach dzialalnosci wydawniczej APRL skierowano do druku
,,Program szkolenia szybowcowego’, zas w przygotowaniu sg dal-

sze czeSci biblioteczki: szkolenie wyczynowe i instruktorskie oraz
szkolenie samolotowe.

€ Centrum Szybowcowe APRL w Lesznic wydalo dalsze zeszyty
,.Biuletynu Instruktora Szybowcowego’:

. Zielezinskiego: Oblot techniczny szybowca, )

. Skrzydlewskiego: WIlasnosci pilotqlzowe szybowcow,
. Niechwiejczyka: Wariometr energil calkowite),

. Simpsona: Obserwacje bryzy morskie].

& Jubileuszowe X Szybowcowe Mistrzostwa Swiata, ktore odby-
waja sie w Anglii — sa rekordowo obsadzone. Bierze w nxf‘h}ldz;al
31 panstw i 100 pilotow. Reprezentacja APRL w osql)ac_h.ﬂ E. Ma-
kula i J. Wroblewski (w klasie otwartej) oraz J. P_op!(*l i F. Kepka
(w kl. standaru) ma trudne zadanie z uwagl na silng l(.unkurench
i specyficzne warunki atmosferyczne, panujace nad W. Brytanig,
Pamictamy jednak, ze w ub. roku w Argentynie Makula zdohyt
mistrzostwo, zas Popiel — wicemistrzostwo Sswiata.

€ W ramach przygotowan do szybowcowych Mistrzostw Swiata
APRL zakupil 4 samochody ,,Nysa 501'°. Przystosowarnie furgonetek
do potrzeb ckipy (@10zka, radiostacje itp.), jak rowmez adaptacje
wozow transportowych do przewozu szybowcow , Zefir-3” — prze-
prowadzg Lotnicze Zakiady Naprawcze w Krosnie.

& Na rok biezgcy zaplanowanych zostalo przez APRL 27 imprez,
Podajemy ponizej waznicjsze zawody lotnicze:

— IV Rajd Dziennikarzy i Pilotow, ‘Wmclaw, 3’.IV—8.V,

— Krajowe Zawody Szybowcowe, Lisie Katy, 0——20.'VI,

— X1 Szybowcowe Mistrzostwa Polski, Leszno, 27.VI—11.VII,

— X samolotowe Mistrzostwa Polski (termin nieustalony),

— II Beskidzki Zlot Npcny, Biclsko-Bialg\, 26.—29,\1111,

— IV Krajowe Zawody Balonowe, Jelenia Gora, 5.1X,

— VIII Spadochronowe Mistrzostwa Polski, w_x‘p('law, _2——_12.IX,

— Mistrzostwa w Akrobacji Samolotowe] Krajow Socjalistycznych,
Eodz. 9—19.1X.

€ Z okazji Dnia Kosmonautyki Radzieckiej Instytut Lotnictwa
wydal specjalny numer ,,Biuletynu Informacyjnego” (nr 5 z dn.
12.1V.1965). Numer ten (wydany przy pomocy dziennikarzy z Agen-
cji Prasowej ,.Nowosti” w Moskwie) zawiera m.in. fotokopie pisma
skierowanecgo przez kosmonautow radzieckich do c¢zytelmkow Biu-
letynu oraz artykuly kosmonautow i naukowcow ZSRR.

WIADOMOSCI SIMP

m W ramach wspolpracy Stowarzyszenia SIMP z zagranicg wyje-
chatlo w roku 1964 do osmiu krajow 407 osoOb, z czego 44 osoby na
konferencje i narady, 54 — w ramach wymiany bezdewizowej i na
wycicczki techniczne, 292 osoby na wystawy i targi oraz 17 osob
na wycieczki turystyczne.

Poza 39 osobami, ktore przybyly z zagranicy na konferencje orga-
nizowane przez SIMP, Stowarzyszenie goscilo 663 osoby w ramach

)

wycieczek technicznych i wymiany bezdewizowej, 20 osOb z odcezy-
tami i pokazami oraz 22 osoby przybylo na wycieczki turystyczne.

B ZespOl RzeczoznawcOw Maszyn i Urzgdzen Technicznych SIMP
przeprowadzil w roku ub. 1029 ekspertyz technicznych wartosci
3967 00 zlotych, zlecajgc wykonanie tych ckspertyz 450 rzeczoznaw-
com SIMP. Ewidencja ,,Rzeczoznawcow SIMP” obejmuje 216 0sob,

NOTATKI ZE SWIATA

@ Bulgaria zakupila w Polsce 40 samolotow ,,AN 2 przystosowa-
nych do prac rolniczych. Bulgarskie lotnictwo rolnicze posiadato
dotychcezas 26 samolotoOw do opylania srodkami owadobojczymi.

® Zatwierdzony zostal przez zarzgd OSTIV program X Kongresu
tej organizacji, ktory tradycyjnie odbedzie sie podczas szybowco-
wych Mistrzostw Swiata w South Cerney. Program przcwiduje po-
siedzenia techniczne i1 metcorologiczne. Przygotowane zostaly do
rozprzedazy: ,,Publikacja OSTIV nr VII” oraz wydawnictwo ,,Szy-
bowce Swiata’,

@ H. von Zeppelin, prawnuk stawnego konstruktora balonow ste-
rowanych, opracowuje plany supersterowca komunikacyjncgo na
trasg¢ transatlantyckg. Czas przelotu sterowca na trasie Londyn—No-
wy Jork wynosilby 50 godzin przy cenie znacznie nizszej niz bilet
lotniczy i okretowy. Mozna tu przypomnicé, Ze na krotko przed
kapitulacjg III Rzeszy, hitlerowcy zniszczyli najwiekszy sterowiec
$wiata ,,Graf von Zeppelin’, ktory w 1929 r. odby!l pionierski prze-
lot dookola swiata na trasic 35 tys. km.

® Rozmowy prowadzonc w Londynie miedzy brytyjskim i fran-
cuskim ministerstwem lotnictwa doprowadzily do pelnego porozu-
mienia w sprawie dalszej realizacji samolotu ponaddzwickowego
,,Concorde. Poza tym rzagd brytyjski i francuski maja przystgpié

wspoOlnie do produkcji wiclkich samolotow transportowych oraz sa-
molotow wojskowych.

@® Miedzy Londynem i Paryzem uruchomione zostalo polgczenie
smiglowcowe. Smiglowce brytyjskich linii lotniczych BEA typu
..Sikorski” lgczg centrum Londynu z lgdowiskiem helikopterow
w poludniowo-zachodniej dzielnicy Paryza Issy-les-Moulineaux.

@ Wg danych ICAO wskaznik wzrostu przewozow Jlotniczych osigg-
nal w 1964 r.: w przewozach pasazerskich 17%, zas§ dla towarow
20/ (w roprzednich latach wynosil = 12%). Jest to najpoms$lniej-
szy wskaznik od 1955 r. Przedsiebiorstwa 107 panstw zrzeszonych
w ICAO przewiozly w ub.r. 156 mln pasazerow (wzrost o 21 milio-
now). Srednia ilo$¢ pasazerow w samolocie wynosita 47 0sOb, sred-
nia odlegtos¢é przewozu pasazera 1100 km, z przecietng predkoscig
430 km/h. Przez Pin. Atlantyk linie lotnicze przewiozly 3,55 miln
pasazerow (wzrost do 1963 r. — 25%, do 1954 r. — 700%).

@ Przewozy na liniach ,,Lotu”’ zwiekszyly sie w ub. roku — w po-
rownaniu do 1964 r. — o 28% (w ruchu zagranicznym o 26%, w kra-
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jowym — 35%). Przewicziono 310 tys. pasazerow, w tym 125 tys. na
liniach zagranicznych (tu S$rednia odleglos¢ podrozy wynosita
1140 km).

@® ,Acroflot” nie nalezy do ICAO. To wielkie przedsiebiorstwo
w ciggu 6 lat przewiozlo 147 mln pasazerow, w r. biezgeym ma
przewiczé 42,5 mln osob. ,,Aeroftot” ma sicé dlugosci 450 tys. km,
na 350 glownych liniach krajowych wykonuje sie co dzien 1200 rej-
soOw. Zw. Radziecki lgczg obecnie bezposrednie linic lotnicze z 38
krajami, w tym z 9 afrykanskimi.

.

@® Na wniosek PLL ,,Lot” wprowadzone zostaly znaczne znizki dla
uczestnikow wycieczek lotniczych z krajow zachodnioeuropejskich
do Polski. Znizki te udzielane sg biurom podrozy, ktore wykorzy-
stujg je celem obnizenia ryczaltowej ceny wycieczki obejmujgcej
zarowno podroz lotniczg do Polski, jak i inne $wiadczenia tury-
styczne w naszym kraju. Znizki przyslugujg grupom wycicczko-
wym i indywidualnym turystom. ,,Lot” udzicla rowniez znizek
indywidualnym turystom wyjezdzajagcym z Polski. Pierwszym kra-
jowym biurem podrozy, ktore podjelo sie organizacji indywidual-
nych wyciecczek lotniczych jest ,,Sport Tourist’.

@ Obnizenie o 21% oplat za transatlantyckie przeloty w pierwszej
klasie wplynelo korzystniec na frekwencje. Zwiekszyla sie ona
srednio o 28"%. Nicktore przedsiebiorstwa wykazujg powazny
wzrost ilosci pasazerow I klasy na tej linii, np. ,,Air France”
o 44%, ,,Trans World Airlines” 71,7%: natomiast ,,Swissair” notujec
wzrost tylko 10%, zas ,,Alitalia*’ 17,5%.

@® Amerykanskie przedsiebiorstwa lotnicze sprzeciwiajg si¢ (dysku-
tcwanej przez IATA) podwyzee cen biletow pasazerskich za prze-
loty nad Atlantykiem. Amerykanie opowiadajg sie zdecydowanic
za o0golnym obnizeniem taryf na liniach lotniczych.

@ Z uwagi na zmnicjszenic subsydiow rzgdowych na komunikacje
lotniczg, jugostowianskie towarzystwo JAT podnioslo o 22 oplaty
pasazerskie, o 50°% towarowe i o 30°% pocztowe.

@ Ekspansja towarowych przewozow lotniczych w ostatnich latach
jest ogromna. Tendencie wzrosiu towarowego transportu lotniczego
ilustruje porownanie 1962 r. z 1950 r., podane przez ,Interavie”
w Kkoncu ub. roku. Wzrost ten wynosi dla: USA 350, Kanady 70€0,

Anglii 500 i Francji 400 procent. Dla trasy polnocnego Atlanty-
ku — 1450%.
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