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Tablica 5 Skla@ chemiczny amerykanskich mosiadzOw odlewniczych
Skiad chemiczny (w %)
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2 =
Rodzaj ] : g Nr
mosiadzu ™ Cu Sn (] Zn Fe Al Ni Mn Innc ; B ASTM
# n o E
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otowiowy N 2 . T
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12.0—83,75 | 3,25—4,%5 5,0 — —38,0 -- -
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5A  T8,0—82,0 | 225—35 6,0 —8,0  7,0—100 ; ; ; = ()‘02 X
Polezerwony 0,40 1l ! B143-63
olowiowy = Sttt | B ol maks. maks. maks.
5B 5,0 =76,75 ,0—3, 5,25—6,75 | 13, 4 0,40 — 1,0 0,02 P
; i 0,75—1,75 2,5 —3,5 reszta g KA
A 70,0—~73,0 ,10—1,773 9 —3,5 [ELVA R 0,50 - 0,50
76 - maks. __méﬂ-is. . =
aohy 6B | 66,0—69,0 & 0,75—1,25 2,75—3,5 reszta 1 50 0,50 - Pz
otowiowy * 6,50 ]
B _ - o T maks. e maks.
6C 59,0—63,0 0,50—1,25 15 —1,% b 0,50 0,1=0, 0,350
70Ny olowiowy e malcs. ok ks
wysnkowy- TA | 56,0—32,0 15 0,5 — 1,5 reszia 2.0 1.3 1,5 = B147-63
trzymaty ’
|
maks. maks. N maks. maks.
53,0—60,0 reszta 0.4—2.0 0,8—-1,5 _
8A 53,0—60,( 10 | 040 S o 2,50 1,5
7.0 - maks. aks. . = -
zolty wysoko- || g 08,0 ¥ maks reszta | 2.0—4,0 3,0—-17.3 2,550 B147-63
wytrzymaty 0,29 0,20
maks. nialis. -
— »szia 2,0—4,0 3,0—7,3 25—5H,0
8C 60,0—68,0 0,20 0,20 reszi , ,9—0,
maks. maks.
93,0—3 5—2,5 V— *szta 11,0—13,0
Olomiowes 10A 55,0—58,0 1,5—2,5 8,0—10,0 reszta 1.0 ) R 0,50 |
-niklowy !
maks. maks.
10B | 58,0— 61,0 2,5—35 | 45— 55 | reszta N 15,5—17,0 e
! ’ | 1.0 0,59
13A reszia = 1,0 12,0—16,0 - - 2,5—4,0 Si 9,5
Krzemowy i B193-58
13B reszia 0,5 ’ 12,0—16,0 3.0-50Si 05
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Podstawowe wymagania
doboru materiatéw do budowy pojazdéw kosmicznych

Pierwsze Kkroki cztowieka w opanowaniu kosmosu przyniosty wiele problemow zwtqzarych
z materictami de budowy pojazdéow kosmicznych. Wymagania se burdzo ostre i povbuezajy
rozwoj nowych materiatéw oraz sposoby ich wytwarzania. Iniynier powinien jednak byé do-
brze zorientowany w istniejacych matertatach i mozliwosci ich zastosowenia w konstrukcji
pojazdow kosmicznych. Dlatego nalezy doktadnie przeanalizowaé warunki otoczenia, w kto-
rych bedzie zncjdowaé sie pojazd kosmiczny,oraz wptyw tego otoczenia na dobdér materia-
tow konstrukcyjnych do budowy pojazdow lkosmicznych.

Warunki otoczenia wplywajace na wybor materialow

Lot pojazdu kosmicznego w przestrzen Kkosmiczng
i jego powro6t na Ziemie sklada sie z reguly z naste-
pujgcych etapoéw — startu pojazdu, gdzie rakieta nos-
n2 nadaje mu zgdang predko$¢ w wymaganym Kie-
runku, lotu po okre§lonym torze i powrotu na Zie-
mie. Jezeli przeanalizujemy poszczegdlne etapy loti
pojazdu kosmicznego w przestrzeni kosmicznej, to za-
uwazymy, ze na pojazd bedg dziatalty nastepujace
czynniki: bardzo wysoka temperatura i jednocze$nie
bhardzo niska temperatura, wysoka préznia, napromie-
niowanie promieniami podczerwonymi, kosmicznymi,
rentgenowskimi, dzialanie elektronéow, jak rowniez
bombardowanie meteorytami. Te czynniki, a w szcze-
gbélno$ci dziatanie wysokich temperatur maja pod-
stawowe znaczenie przy doborze materialow kon-
strukcyjnych pojazdéw Kkosmicznych.

W chwili startu powstajg niezwykle wysokie tem-
peratury w silniku rakietowym, a w szczeg6lno$ci
w dyszy silnika, rzedu 3000 °C, a przy powrocie po-
fazdu na Ziemie, przy wejsciu w geste warstwy atmo-
sfery, mamy silne grzanie Kkinetyczne powierzchni
statku, a w szczegdlnosci krawedzi natarcia sterow
i stozka ochronnego pojazdu. Podczas lotu pojazdu
zagadnienia cieplne sg zupelnie inne. Temperatura
réwnowagi ciala, ktére nie jest zrodlem ciepta wyno-
si okolo 3°K (—270°C). A zatem wnlvw niskich tem-
peratur na wtasno$ci materialow jest rowniez wazny,
chociaz nie tak niebezpieczny jak dziatanie wysokich
temperatur. Podczas lotu kosmicznego réznica tempe-
ratur pomiedzy powierzchnig pojazdu napromienio-
wana przez Slonce i tg sam3g powierzchnig w cieniu
moze by¢ bardzo duza. Pomiar wykonany na powierz-
chni satelity Explorer wykazal, ze temperatury waha-
jg sie w granicach 200 °C do —100°C, w czasie nAl-
toragodzinnego okrgzenia po orbicie o apogeum wy-
noszacym 480-km. Powyzsze dane wskazujg, ze za-

gadnienia cieplne przy doborze materialéw sa bardzo
wazne. A jezeli bedziemy jeszcze rozpatrywali to za-
gadnienie w powigzaniu z masg konstruleji, to stwier-
dzimy, ze jego rozwigzanie nie jest latwe.

Na wysokosci od 200 do 6500 km, na orbitach
sztucznych satelitow, statyczne cisnienie atmosferycz-
ne wynosi 10-6¢ do 10-!2 mm stupa rteci. Ta ostatnia
liczba odpowiada uzyskanej obecnie w laboratorium
prozni. Dalej w przestrzeni kosmicznej ci$nienie atmo-
sferyczne bedzie prawie réwne absolutnemu zeru.
Przy tak niskim ci$nieniu tarcie Slizgowe micdzy me-
talami staje sie bardzo duze, poniewaz brak jest do-
statecznej ilosci tlenu dla odswiezenia warstewek
tlenko6w pomiedzy powierzchniami i zapobiezenia
,Spawaniu na zimno” powierzchni metalicznych. Su-
che, nielotne smary, jak np. dwusiarczek molibde-
nu, mogg byé¢ uzyte w tych warunkach. Natomiast
grafit jest w tych warunkach nieuzyteczny, poniewaz
moze dziata¢ dopiero w obecno$ci adsorbowanej war-
stwy parv wodnej. Innym efektem bhardzo niskiegn
ci$nienia jest odparowywanie lub sublimacja metali
czy innych materialéw. Przy umiarkowanej tempera-
turze sublimacja w proézni nie jest problemem dla
stopow konstrukcyjnych. Jednakze w tych przypad-
kach, kiedy stopy stosuje sie jako cienkie pokrycia,
np. dla ostony cieplnej, to sublimacja staje sie powaz-
nym czynnikiem. Specjalnie silnemu dzialaniu subli-
macji w prozni ulegajg masy plastyczne.

Promieniowanie kosmiczne, promieniowanie rentge-
nowskie i elektrony mogg przenikaé warstwe meta-
liczng i niemetaliczng, i powodowaé zaburzenia
w aparaturze elektronicznej znajdujgcej sie wewnagtrz
pojazdu, ale nie wplywajg ujemnie na material. Ten
czynnik nalezy braé pod uwage w przyvpadku doboru
materialu na ostony przed dzialaniem promienidwania.

Bombardowanie meteorytami moze powodowaé
uszkodzenia mechaniczne konstrukcji. Ryzyko trafie-
nia przez czastki meteorytow jest stosunkowo mate,
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ale zagadnienia reakcji materialéw na uderzenie cza-
stek meteorytéw przy duzych predko$ciach jest ciggle
nie zbadane. Ryzyko uszkodzenia pojazdu przez mece-
teoroidy moze by¢é zmniejszone przez umieszczenie
ekran6w przed powierzchnig pojazdu, ktére beds
dzialaly jako oslony powodujgce rozbicie wiekszycn
czgstek meteoroidéw na mniejsze. Proby wykazatly
bardzo dobrg przydatno$é¢ berylu jako oston i amor-
tyzatorow.

Jonizacja i dysocjacja gazéw prawdopodobnie
wzmaga chemiczng aktywno$§¢é utleniania metali
i zwigzkéw organicznych, ale wplyw tego efektu na
materialy konstrukcyjne nie jest powazny. Oproécz
czynnikd6w podanych wyzej pojazd kosmiczny bedzie
narazony na duze przyspieszenia (np. 10 g podczas
startu i ladowania na Ziemie) i na przyspieszenia
pochodzace od drgan i wynoszace do 40 g w zakresie
czestotliwoSci 5—2000 okreséw na minute. To nie sg
zbyt duze wartosci, ktéore mogg spowodowac¢ szkody,
tym bardziej ze trwajg krotko. Natomiast powstajgce
bardzo duze (180 dB) szumy aerodynamiczne (akus-
tyczne) moga powodowaé powazne zmeczenie mate-
riatu.

"Wplyw wysokiej temperatury na materiaty

Wyko!'irysta’ﬁie materialtdéw w wysokej temperaturze
jest ograniczone przez ich temperature topnienia, wy-
trzymatoS¢ w obszarze temperatury pracy, odpornosé
chemiczng i mechaniczng w warunkach pracy i przez
niektére wtasnosci fizyczne, jak gesto$é i modut spre-
zystos$ci podituznej (modul Younga). Znaczny margines
wykorzystania technologicznego materialow o wyso=
kiej temperaturze topnienia jest jednakze limitowanwv
przez szereg powaznych ograniczen. Wolfram (temp.
topn. 3300 °C), tantal (3000 °C), ren (3180°C), niob
(2468°C), molibden (2650°C), osm (2700 °C), chrom
(1850 °C), wanad (1860 °C), platyna (1769 °C) — wszyst-
kie nadajg sie do zastosowania w wysokich tempera-
turach. Z' tych metali ren i platyna nie sg osiggalne
w iloSci przemystowej. Natomiast inne metale, a w
szczegblnosci stopy wolframoOwe i tytanowe sg obec-
nie coraz szerzej stosowar‘x,é;

Niestety, im wyzsza temperatura topnienia, tym za-
zwyczaj wyzsza gesto$é, jak to pokazuje wykres na
rys. 1. Ten czynnik jest bardzo powazny i czesto eli-
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(temperatura pokojowa)

minuje duzg ilos¢ metali, ktéore w innyvch przypadkach
moglyby byé uzyte. GestoSci metali lezg w pasmie,
ktéorego minimum znajduje sie w granicach 6—7 g/cms3,
a nastepnie wzrasta ze wzrostem temperatury topnie-
nia powyzej 2000 °C.- Wyjatek stanowi beryl (gestosé
1,82 g/cm?®) i tytan (gesto$é 4,54 g/cm?3). Modutly spre-
zystosci podluznej wahajg sie w zalezno$ci od tempe-
ratury topnienia w granicach pasma i znow, z wy-
jatkiem berylu, tytanu i dodatkowo cyrkonu, niobu
i tantalu. Z wykresu widaé¢, ze beryl jest metalem
o szczegdbdlnie niskiej gestosci, ale jego modut sprezy-
stosci podiluznej jest wzglednie wyzszy od pozosta-
lych. Ogoblnie mozemy stwierdzi¢, ze metale, ktore
majg duzg gesto$¢ w stosunku do cigzaru atomowego
znajdujg zastosowanie jako materiaty zZaroodporne.

Na rys. 2 pokazano mozliwos$ci stosowania znanych
obecnie metali zaroodpornych i ich stopéw w funkcji
stosunku ich naprezen rozciggajacych (wytrzymatosé
dorazna na rozerwanie) do gestosci przy pcdwyzszo-
nych temperaturach. W wysokich temperaturach
krzywe na wykresie odnoszg sie do préb w prozni lub
w atmosferze obojetnej.

Stopy oparte na bazie molibdenu oraz niobu wyka-
zujag bardzo dobre wtasnos$ci wytrzymaltosciowe do
temperatury 1370°C, podczas gdy stopy oparte na
wolframie, tantalu lub renie mogag pracowaé¢ w jesz-
cze wyzszych temperaturach (do temp. 1650 °). Wy-
trzymalos¢ na rozerwanie najlepszego stopu molibde-
nowego (TZC) w temperaturze 1370 °C wynosi okoto
14,1 kG/mm?, stopu niobu w temperaturze 1200 °C —
14,0 kG/mm?, stopy wolframowe i tantalowe znacznie
przewyzszajag poprzednie stopy. Jednakze produkcja
tych metali i ich stopow oraz dalsza ich przerdbka
jest trudna, a poza tym wszystkie te metale maj3a
tendencje do szybkiego utleniania sie.

Stopy niklowe i kobaltowe okazaly sic bardzo do-
brymi materialami do zastosowania w temperaturach
800—1000 °C. Czy postep w metalurgii pozwoli na za-
stosowanie tych stopéw w wyzszych temperaturach,
to przyszto$¢ pokaze, ale juz teraz mozna stwierdzié,
ze pewien margines jeszcze istnieje do wykorzystania.

Stopy lekkich metali, jak magnezu, aluminium, ty-
tanu, sg szeroko stosowane w lotnictwie i astronauty-
ce. Obok tych stopoéw coraz szerzej stosuje sie beryl
i jego stopy. Jak wskazuje rys. 1, beryl jest wyjatko-
wym materialem z punktu widzenia gestos$ci (1,82
g/cm3) i modutu sprezystosci (2,672 - 106 kG/cm?) w tem-
peraturze pokojowej. Wtasnos$ci te odpowiadaja wy-
maganym materialom konstrukcyjnym do budowy
statkow Kkosmicznych. Stosunek modutu do gestosci
jest wiecej niz sze$é razy wiekszy anizeli w przypad-
ku aluminium, magnezu, stali lub tytanu. Niestety.
ujemna strong jest jego koszt i ograniczona plastycz-
no$¢. Niemniej coraz czeSciej stosuje sie ten materiak
do konstrukcji pojazdow kosmicznych.

W ostatnich czasach coraz szerzej stosuje sie w kon-
strukeji rakiet i statkéw kosmicznych réznego rodza-
ju tworzywa plastvezne i inne materiaty niemetalowe
jak: grafit, ceramika itd.

Podstawowe prace w uzyskaniu tworzyw plastycz-
nych polegajg na podwyzszeniu granicy temperatury
zastosowania powyzej 500 °C. Sadzi sie, ze opracowy-
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wane obecnie polimery nieorganiczne, w ktérych we-
giel zostanie zastgpiony metalami, bedg mogly wy-
trzyma¢ temperature powyzej 540 °C. Do takich nale-
za zwiazki metaloorganiczne, jak zwiazki borofcsfo-
rowe, boroazotowe itd.

Specjalnym materialem jest grafit, ktéry ma tem-
perature sublimacji ~ 400 °C (grafit nie ma fazy
cieklej przy cis$nieniu atmosferycznym) oraz niskg
gestose (2,3 g/cm?). Poniewaz grafit stosuje sie w tem-
peraturze 2000 °C i powyzej, to zagadnienie utlenia-
nia (a wlasciwie chemicznej reaktywnosci) jest bar-
dzo istotne. Jego zalety wskazujg na mozliwo$é sze-
rokiego zastosowania w budowie pojazdéw kosmicz-
nych i rakiet,

Probelmy materialowe powstajace przy wejsciu
pojazdu kosmicznego w atmosfere ziemska: pochla-
niacze ciepla, ablacja

Po ogbélnym zapoznaniu sie z materiatami konstruk-
cyjnymi wytrzymalymi w wysokiej temperaturze roz-
patrzymy zachowanie sie obudowy pojazdu kosmicz-
nego w warunkach gwaltownego nagrzewania sig przy
wejsciu w atmosfere ziemskg i mozliwosci skorzysta-
nia z istniejgcych zrédet materiatowych.

Predko$é orbitowania pojazdu dookota Ziemi wyno-
si okolo 29 000 km/godz., a predkos$¢ ucicczki (pokona-
nie przyciggania ziemskiego) 38500 km/godz.

Predkos$¢ wejscia pojazdu w atmosfere ziemskg lezy
w granicach 16 000—32 000 km/godz. Rakieta balis-
tyczna dalekiego zasiegu przy wchodzeniu do atmo-
sfery z wysoko$ci 960—1280 km bedzie poruszaé¢ sie
z predkoscig 24 000 km/godz.

Rakieta przy wznoszeniu sie zwizsksza swojq pred-
kos¢ powoli i jest juz daleko poza atmosfera ziemska,
gdy osigga predkosé glosu 1185 km/godz. na poziomie
morza. Przy powrocie rakieta przyspiesza i przy wej-
§ciu w coraz gestsze warstwy atmosfery napotyka na
wysokos$ci okolo 96 km fale uderzeniowsg, ktéora po-
woduje wzrost temperatury do 8300 °C i wiecej. Poza
tym opOznienie rakiety, rzedu 20—50 g, przy wzroscie
oporu atmosfery dziala ujemnie na konstrukcje po-
jazdu kosmicznego. Strumien cieplny wzrasta w przy-
blizeniu jak sze$cian predkosci.

Pojazd kosmiczny wchodzgc do atmosfery ziemskiej
poczagtkowo porusza sie rownolegle do powierzchni
Ziemi, w przeciwienstwie do pocisku rakietowego,
ktéry wchodzi do atmosfery pod stromym katem
i tym samym okres nagrzewania sie pocisku i dziata-
nia opdznienia jest stosunkowo krotki. Predkos¢ wej-
§cia statku kosmicznego bedzie cokolwiek wieksza
anizeli pocisku (okolo 27400 km/godz.). Jednakze dro-
ga lotu statku kosmicznego jest stale kontrolowana
i kat wejscia statku w atmosfere bedzie wynosit oko-
lo 5° wzgledem horyzontu.

W tym przypadku maksymalna temperatura i sia
hamujgca (opdznienie) bedg mniejsze, chociaz okres
nagrzewania sie statku bedzie znacznie diuzszy.

Przy wejSciu statku kosmicznego z bardzo duzg
predkos$cig do atmosfery, konstruktor powinien zasta-
nowi¢ sie; co zrobi¢ z nadmiarem energii ciata wcho-
dzacego w atmosfere ziemskg, azeby nie spowodowaé
zniszczenia statku. Energia zawarta w pocisku rakie-
towym dalekiego zasiegu wynosi okoto 1450 000 cal/kG.
Gdyby ta energia zostata przetworzona catkowicie
w cieplo, to na pewno spowodowaloby to stopienie
i wyparowanie kazdego znanego nam materialu kon-
strukcyjnego. Ciggle nagrzewanie ciata iloScig ciepta
rzedu 270 000 cal/m? - sek spowoduje na przyklad sto-
pienie pltyty stalowej o grubo$ci 25 mm w ciggu okoto
2 minut.

Nalezatoby rozpatrzyé, co nalezy uczynié, azeby wy-
brany material na wykonanie ostony ochronnej po-
jazdu moégt wytrzymaé¢ tak duze nagrzanie.

Pierwszym sposobem jest zapewnienie dostatecznej
ilosci masy materialu, ktéra mogtaby pochlonaé¢ ener-
gie cieplng bez znacznego zmniejszenia wytrzymato-
§ci materiatu lub jego stopienia. Jezeli uzyjemy oslo-
ny miedzianej jako ,,pochlaniacza ciepla”, to wiemy
ze miedz pochtania 17200 cal/kG podczas wzrostu
temperatury od 15 °C do temperatury bliskiej topnie-
nia, tj. 1084 °C. Wymagana ilo$¢ ciepta potrzebna do
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3. Wiasnoéci pochtaniania ciepta nicktérych metali uzywa-
nych jako pochtaniacze ciepla-

podniesienia temperatury do temperatury topnienia
wynosi dla aluminium — 32 050 cal/kG, molibdenu —
48 100 cal/’kG, wolframu — 88 300 cal/kG, berylu —
183 500 cal/kG, grafitu — 470 000 cal/kG.

Wykres na rys. 3 pokazuje wtasno$ci pochlaniania
ciepla przez niektére metale. Krzywe wskazujg cal-
kowitg ilo$¢ ciepla doprowadzonego na jednostke po-
wierzchni ostony pojazdu kesmicznego z danego ma-
teriatu, do chwili uzyskania temperatury wynoszgcej
0,8 temperatury topnienia. Temperatura na réznych
glebokosciach ponizej powierzchni jest podana w sta-
nie ustalonym. Z wykresu widaé, ze nie uzyskuje sie
zadnej korzysci z zastosowania oston o grubosci piyt
powyzej 25 mm, z wyjgtkiem miedzi.

Drugim sposobem jest wykorzystanie zjawiska abla-
cji (stopniowe niszczenie powierzchniowej warstwy
metalu wskutek dzialania ciepla). W tym przypadku
powierzchnia ostony jest wykonana z materiatu, kto-
ry bedzie sie topil lub parowal pod wplywem inten-
sywnego ogrzewania. Roztopiony lub wyparowany
material jest porywany z pokrycia przez strumien
powietrza. Zachodzi tutaj zjawisko pochtaniania du-
zej ilosci ciepta w procesie stapiania i odparowywa-
nia. Na przyklad masy plastyczne pochtaniajg 114 500—
—572 500 cal/kG, a grafit okolo 1145000 cal/kG. Te
cyfry wskazuja, jak wielki jest potencjal pochtania-
nia ciepta w przypadku zastosowania ablacji za-
miast pochlaniania ciepta. Azeby materiat abla-
cyjny spelnial swoje zadanie, powinien byé odporny
na udar cieplny i wytrzymaly na dynamiczne i sta-
tyczne naprezenia. Powazng wada stosowania zasady
ablacji jest stala zmiana ksztaltu ostony pojazdu pod-
czas jego lotu. Powoduje to zmiane charakterystyk
aerodynamicznych ciala lecgcego i w zwigzku z tym
jest bardzo istotnym czynnikiem usuwanie materiatu
drogg ablacji z wystarczajgcg dokladnoscig, w celu
unikniecia asymetrii w geometrii pojazdu.

Dla uzyskania najbardziej efektywnej ablacji ma-
terial powinien mieé¢ niskg przewodno$é¢ cieplng, wy-
sokg temperature topnienia, duze ciepto wtasciwe
i duze cieplo topnienia i parowania. Najwazniejszym
wymaganiem jest niska przewodno$¢ cieplna, gdyz
w przeciwnym razie gradient temperatury miedzy
powierzchnig ostony i wewnetrzng czescig konstrukeji
nie bedzie dostatecznie duzy, azeby utrzymaé odpo-
wiednio niskg temperature wewnatrz pojazdu.

Jako materialy ablacyjne duze nadzieje rokujgroz-
nego rodzaju zbrojone masy plastyczne oraz porowa-
ta ceramika nasycona zywicami organicznymi (cera-
mika na podstawie cyrkonu) i grafit.

Naturalnie proces ablacji nie moze trwaé¢ zbyt diu-
go, poniewaz straty materialu moga spowodowaé nie-
bezpieczne uszkodzenie konstrukcji pojazdu. Dlatego
ten proces mozna stosowaé¢ do rakiet balistycznych,
gdzie czas dzialania wysokiej temperatury jest krot-
ki. Natomiast w pojazdach kosmicznych obudowa,
stozek ochronny, krawedzie urzadzen sterujgcych
i inne czesSci narazone na wysokie temperatury siega-
jace 1650 °C w ciggu dlugiego czasu, rzedu 30 minut
i wiecej, powinny by¢ raczej wykonane z materiatow
wytrzymatych na wysokie temperatury i zabezpie-
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czone przed utlenianiem. Przy temperaturach do
1100 °C chrom i jego stopy w pelni mogg byé zasto-
sowane, natomiast powyzej tej temperatury powinien
byé¢ stosowany molibden i jego stopy odpowiednio
zabezpieczone przed utlenianiem. W najblizszych la-
tach nalezy sie spodziewaé¢ zastosowania stopow nioc-
bu, ktére sg lepsze od stopé6w molibdenu, gléwnie ze
wzgledu na stosunkowo nisky gestosé i ratwosé za-
bezpieczenia przed utlenianiem w wysokich tempe-
raturach.

Problemy specjalne wywotane warunkami oteoczenia
w przestrzeni kosmicznej — zdclnosé emisyjna

Dotychczas rozpatrywaliSmy gléwnie problemy do-
tyczgce przeciwstawienia sie materiatéw intensywne-
mu aerodynamicznemu nagrzewaniu przy wejsciu
pojazdu kosmicznego w atmosfere ziemskg i powsta-
waniu dzieki temu wysokiej temperatury w obudowie
pojazdu. Ale to dotyczy tylko pojazdéw, ktéore bedg
wracaé¢ na Ziemie. Natomiast nagrzewanie Kinetyczne
pojazdu na wysoko$ci okolo 160 km nad powierzchniy
Ziemi jest zasadniczo nieistotne. Temperatura na po-
wierzchni pojazdu nie jest wieksza anizeli na piloto-
wanym samolocie lecacym z predkoscia odpowiada-
jacg liczbie Macha-2.

Na putapach lotow sztucznych satelitow promienio-
wanie jest glownym zZrddiem ogrzewania zewnetrzne-
go. Ilo$¢é pochlanianego ciepla przez pojazd zalezy od
zdolno$ci emisyjnej i abscrpcyjnej powierzchni po-
jazdu, ktore sg funkcjg temperatury, jak réwniez ja-
ko$ci powierzchni. Rodzaj pokrycia powloki pojazdu
tak sie dobiera, azeby uzyska¢ maksymalne odbicie
i zachowanie wtlasnos$ci odbijajgcych. Jako pokrycia
stosuje si¢ cienkg warstwe magnezu (0,7 mm) plate-
rowang zlotem (satelita Vanguard), chrom pokryty
bardzo cienkg warstwg tlenku Kkrzemu, aluminium
pokryte bardzo cienkg warstwg tlenku krzemu, faroe
zawierajgcg dwutlenek cyrkonu itd.

Zewnctrzna temperatura FEaplorera zawierala sig
w granicach —25°C do -+75°C, podczas gdy wewnetrz-
na temperatura wahata sic od 10 °C do 30 °C. Przewi-
duje sig, ze na 448 km orkicie na linii Ziemia — Ston-
ce bedzicmy mieli temperature maksymalng okolo
200 °C, a minimalng — 100 °C. W tych granicach moz-
na zmieni¢ zdolno$¢ absorpcyjng i emisyjng powierz-
chni powtoki pojazdu. Jezeli np. zastosujemy powloikc
pokrytg tlenkiem magnezu, to zdolno$¢é absorpcying
mozemy obnizyé, a zdolno$¢ cmisyjng podwyzszyc,
a co za tym idzie temperatura bedzie sie wahata od
0°C do — 130°C.

Niskie temperatury spotykanec w locie astronau-
tycznym nie powinny wprowadzi¢ powaznych kom-
plikacji przy uzyciu materiatéw metalowych. Dla wic-
lu metali wytrzymato$¢ wzrasta, gdy temperatura
spada, ale metale, ktére przcchodzg ze stanu plas-
tycznego w stan kruchy przy spadku temperatury
w normalnyvch warunkach ziemskich, pozostajg kra-
che réwniez w bardzo niskich temperaturach. Modul
sprezysto$ci podtuznej zwieksza sie o okoto 10"v przy
spadku temperatury do 90 °K (—183 °C). Wytrzymatosé

na rozcigganie, z nielicznymi wyjatkami, metali-

o siatce krystalicznej przestrzennej regularnej piaskn
centrycznej (np. miedz, aluminium) i siatce krysta-
licznej heksagonalnej (np. magnez), zwiekszy si¢
znacznie ponizej temperatury pokojowej, natomiast
ich plastyczno$é¢ i granica plastycznosci zmienia sic
niewiele. Granica plastycznosci metali o siatce krys-
talicznej przestrzennej regularnie centrycznej (np. ze-

inz. Zdzislawa Brodzkiego.

W nastepnym zeszycie beda opublikowane dwa ciekawe arty-
kuly: ,,Fizjologiczne problemy niewazkosci” dra
Wojtkowiaka oraz ,,Statek kosmiczny i jego odzyskiwanie”” mgra

lazo, stale ferrytyczne, niob, chrom, molibden, tantal,
wanad i wolfram) podwyzsza sie znacznie, gdy tem-
peratura spada i przelom ewentualnie staje sie kru-
chy w pewnych temperaturach ponizej temperatury
pokojowej.

Przyszle wymagania materiatowe

Wydaje sie, ze zastosowanie roéznych materialéow
konstrukeyjnych w budowie pojazdéw kosmicznych
jest ograniczone zasadniczo ich wlasnosciami mecha-
nicznymi i reaktywnos$cia chemiczng w wysokich tem-
peraturach. Te ograniczenia sg znamienne nie tylko
w technologiii statk6w kosmicznych, ale réwniez
w technologii wielu urzgdzen wytwarzajgcych i prze-
twarzajgcych energie.

Warunki pracy napedupojazdu wskazuja, ze w naj-
blizszych dziesieciu latach temperatura robocza ele-
mentow turbin gazowych nie powinna przekroczyé
1300 °C, a dla elementow silnilzéw strumieniowych
1750 °C. Wtlozono powazny wysitlek, aby konwen-
cjonalne stopy oparte na zelazie, niklu lub kobalcie
mogly niezawodnie pracowaé¢ w temperaturze 300—
—1000 °C. Udoskonalenie techniki wytwarzania meta-
li, jak wytapianie stop6w w prézni, moze podwyzszyéc
te granice o 50 °C, ale dalszy wzrost tej granicy uza-
lezniony jest jedynie od wynalezienia calkowicie no-
wych rodzajéw materialow. Elementy silnikow ra-
kietowych pracujgce pod dzialaniem umiarkowanych
obcigzen bedg mogly byé konstruowane ze stopow
chromowych, ktére z dodatkiem molibdenu i niobu
megg pracowaé w temperaturze do 1200 °C, a przy
malych obcigzeniach nawet do 1350 “C. Wolfram i tan-
tal, ktorych temperatura topnienia jest bardzo wyso-
lsa (3380 °C i 3000 °C odovowiednio) zacheca do zasto-
sowania w odpowiednich stopach, ale zagadnienia me-
talurgiczne wytwarzania tych metali w postaci i ilo-
Sci odpowiedniej do uzycia w konstrukcjach ciggie
wymagajg opracowania technologicznego.

Pewna ilo§¢ materialéw niemetalowych jak: borki,
karbidki, azotki i grafit zachowuje swojy wytrzyma-
to§¢ w znacznie wyzszych temperaturach, anizeli ja-
kiekolwiek znane obecnie stopy metalowe. Jednakie
brak im minimalnej plastycznos$ci wymaganej w ele-
mentach ruchomych silnikéw rakietowych. To samo
dotyczy rowniez obecnie wytwarzanych spiekéw cera-
micznych. Badania najnowsze wskazujg jednakze, ze
ta wysoka krucho$¢ materialow ceramicznych nie
kedzie przeszkodg nie do przezwyciezenia i te ma-
terialy z powodzeniem zostang zastosowane jako ele-
menty silnikéw pracujacvch w bardzo wysokich tem-
peraturach.

Praktyka wykazuje, ze rozwdj metalurgi pozwoli
na uzyskanie materialéw o znacznej wytrzymatosci
w wysokich temperaturach lub chociazby zwigk-
szenie wytrzymatosci dotychczasowyvch stopow przez
wprowadzenie odpowiednich sktadnikéw stopowych.

Zagadnienie reaktywnosci powierzchniowej wylania
sie obecnie jako gléwny problem i z pewnoscig naj-
powazniejsza i natychmiastowa korzy$s¢é w uzyciu
materialow jest uzalezniona od metod zabezpieczania
pewierzchni materiatow. Takiego zabezpieczenia nie
uzyskamy metodami powszechnie stosowanymi, lecz
raczej przez wytwarzanie materialéw o odpowiednich
wtlasnos$ciach, w ktérych naprezenia cieplne bedg
mogly byé réwnomiernie rozlozone, oraz przez zasto-
sowanie samoregenerujgcych pokryé. W tym cela na-
lezy prowadzi¢ szczegbélowe badania, a zwlaszcza
w odniesieniu do zjawisk chemicznych tych proceséw.

Mieczyslawa
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Symulowanie warunkéw powrotu statku kosmicznego

Bardzo ciekawe prace prowadzg obecnie laborato-
ria zajmujace sig¢ symulacjg warunkow, w jakich
znajduje sie statek kosmiczny, gdy — konczgc swa
podro6z wchodzi z ogromng predkoscig w gestniejgce
warstwy atmosfery Ziemi. Pojawia sie wowczas po-
tezny opo6r aerodynamiczny, powietrze woko6l kadiu-
ba a szczegdlnie na jego cze$ci przedniej ulega spre-
zaniu, wzrostowi za$ ci$nienia towarzyszy pojawienic
sie wysokiej temperatury siegajgcej nawet 20 000 °K.
Gaz w takich warunkach bardzo silnie promieniuje
i na tej drodze przekazuje statkowi silny strumien
cieplny dochodzgcy do 15 000 kcal/sek/m’ powierzchai
czolowej pojazdu. Taki sprezony, rozgrzany i w koi-
sekwencji zjonizowany gaz jest plazma, w ktoérej za-
chodzg jednocze$nie reakcje aerodynamiczne, termo-
dynamiczne i elektromagnetyczne. Sg to zjawiska
podstawowe dla; dzisiejszych wypraw zalogowych
i dla przysztych podrozy ku planetom ebdarzonym
atmosferg, a wiec przede wszystkim na Marsa i na
Wenus. Byloby rzeczg wrecz niemozliwg ze wzgledu
na koszty, trudnosci techniczne i obawe zniszczenia
statku kosmicznego dokonywaé wysoko nad Ziemig
badania bardzo szybkich ruchow cial w plazmie. Dla-
tego tez w laboratorium symuluje sie to cate zjawis-
ko i obserwuje sie jego przebieg w warunkach prawie
kameralnych. Sg tu dwie drogi. Pierwsza polega na
wykorzystaniu tzw. rur uderzeniowych bedgcych ideo-
wg kontynuacja znanych i powszechnie stosowanych
tuneli aerodynamicznych. W rurze uderzeniowej gwal-
townie ogrzany gaz zostaje przyspieszony do predko-
$ei kilku, a nawet wiecej kilometrow na sekunde
i nastepnie oplywa umieszczony na koncu rury maily
nmiodel kabiny kosmicznej. Droga druga to wykorzy-
stanie energii rozprezajgcego sie gazu dla nadania
wielkiej predkos$ci pociskowi w tzw. hiperszybkich
dziatach.

Rure uderzeniowg zainstalowang w Space Sciences
Laboratory firmy General Electric pokazanonarys. 1.
Sklada sie ona z dwu sekcji — napedzajacej i nape-
dzanej — przedzielonych cienkga membrang ze stali.
Sekcja napedzajgca jest cylindrem o S$rednicy okoto
9 c¢m i dlugosci rzedu 1,5 m, wewnatrz ktorej w tulei
ze sztucznego tworzywa znajduje sie szlachetny gaz —
hel. Z obu stron w cylindrze tym zainstalowane sg
elektrody, tuleje za$§ stuzg do skupienia catej objeto-
$§ci gazu w obszarze przyszlego luku elektrycznego,
ktory zostanie wytworzony miedzy elektrodami. Jed-
na z elektrod (w poblizu membrany) jest nieruchoma,
druga natomiast stanowi cienki przesuwny drut. Elek-
trody polaczone s3 z poteznym kondensatorem o po-
jemnosci 380 uF i napieciu 40000 V, w ktorym gro-
madzi sie energie elektryczng do wartosci 304 000
dzuli. Wyladowanie tej energii nastepuje w czasie
50 1 sek, co, jak wynika z prostego przeliczenia, odpo-
wiada mocy ponad 6000 MW, a wiec mocy wielkiej
elektrowni. W wyniku wyladowania miedzy zanurzo-
nymi w helu elektrodami powstaje iuk elektryczny,
gaz gwaltownie ogrzewa sie, spreza i zrywajac

membrane — wpada niby tlok do drugiej cze$ci ru-
ry, napelnionej powietrzem lub innym gazem, ktéra
jest wlasciwg sekcjg napedzang. Membrana rozdzie-
lajgca obie sekcje ma szereg nacie¢ po przekatnej
o dokladnie okreslonej glebokosci. Naciccia te zapew -
niaja ,czyste” otwarcie membrany, gdy hel osiggnie
zalozone cis$nienie.

Rura sekcji napedzanej ma $rednice 15 cm i dlu-
gos¢ rzedu 10 m. Wpadajacy hel wywoluje w niej fa-
le uderzeniowsa, analogiczng do znanych fal detona-
cyjnych, biegnacg wzdluz rury z predkos$cig nawet
do 15 km/sek. Fala ta optywa — umieszczone u konca
rury sekcji napedzanej — malenkie, tepo zakonczone
cialo — model statku kosmicznego. Morlel ten (wa-
lec o $rednicy rzedu 2,5 cm) razem z falg uderzenio-
wa uginajacg sie na jego zaokraglonej powierzchni
czolowej symuluje wlasnie rakietg, a wlasciwie jej
ostrotuk i spietrzone woko6l niego gazy.

Instalujac na powierzchni czolowej modelu czujni-
ki, np. do pomiaru tempcratur, bada sie procesy na-
grzewania cial, a po67niej przenoszgc otrzymane wy-
niki na rzeczywiste uklady rakietowe — udoskonala
sie ochrony cieplne powracajacych na Ziemie kabin
i statkow. Eksperymenty prowadzone za pomocg riur
uderzeniowych potwierdzily wczes$niejsze przewidywa-
nia, ze — poza znanym juz aerodynamicznym nagrze-
waniem konwekcyjnym — bardzo grozne staje <i¢
przy duzych predkosciach ruchu przekazywanie cie-
pla drogg promieniowania, o czym wspomniano juz
na poczatku artykutu.

Wzdluz sekcji napedzanej rury uderzeniowej umie-
szczonych jest 5 fotopowielaczy (rys. 2), ktore odbie-
rajg Swiatlo wysylane ze Swiccacego profilu przesu-
wajgcej sie z duzg predkoscig fali uderzeriowej, a na-
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stepnie drogg posrednig wzmacnialg to $wiatlo i re-
jestrujg je np. w postaci znakéw na tasmie Swiatto-
czulej. Poniewaz za$ na tej samej tasmie rownoczes-
nie utrwalana jest jaka$ znana i dokladna skala cza-
su, mozna wiec, znajgc odleglos¢ pomiedzy poszcze-
gbélnymi fotopowielaczami, obliczy? predko$é, z jaka
mija je fala uderzeniowa. Metoda ta, opisana oczywi-
S§cie w duzym uproszczeniu, pozwala na okre$lenie
predkosci fali uderzeniowej z bledem nie przekra-
czajacym 2%o. W celu sprawdzenia systemu fotopo-
wielaczy prowadzi sie rownolegle pomiar predkosci
fali metoda ci$nieniowa. Impulsem uruchamiajgcym
poszczegbdlne czujniki jest tutai juz nie Swiatlo wy-
sylane ze $wiecgcego profilu fali, lecz pojawiajacy
sie w chwili jej przejscia gwaltowny skok cisnienia,
ktéory rejestruje sie i analizuie podobnie jak przed-
tem sygnaly Swietlne. Oprécz pomiaréw prcdkosci fa-
li dokonuje sie rejestracji ci$nien na ostroluku mo-
delu, promicniowania cieplnego w obszarze spietrze-
nia, a takze wykonuje si¢ zdjecia padajgcych fal ude-
rzeniowych. WspomnieliSmy o pomiarach roéznych
wielkoSci prowadzonych w rurze uderzeniowej, al2
nie sg to oczywiscie jedyne pcmiary, jakich sie w niej
dokonuje. Rura uderzeniowa poza zastosowaniami
astronautycznymi jest takze urzgdzeniem laboratoryj-
nym cennym dla wspoéiczesnej technologii, przede
wszystkim za$§ dla technologii produkecji materialow
o duzej wytrzymatosci mechanicznej i znacznej odpor-
nos$ci cieplnej.

Zajmiemy sie teraz drugim sposobem symulowania
warunkéw powrotu statku kosmicznego. Buduje sig
cbecnie ogromne dziata, z ktérych wylatuja zaledwie
kilkudziesieciogramowe pociski, ich predkos$é waha
sie od 4000 do 10000 m/sek, a przyspieszenia, jakich
doznajg podczas przclotu przez lufe, osiggajg wartds¢
od 4 do 10 milionéw przyspieszen ziemskich. Warto
tu dla poréwnania dodaé, w katastrofach lotniczych
przyspieszenie rzadko przekracza 200 g, a przeciez gi-
ng woweczas ludzie i zniszczeniu ulega caly aparat
latajacy.

Wydawatoby sie, ze nadanie pociskowi takich hi-
perwysokich predkosci jest mozliwe na drodze po-
wiekszania ciezaru prochowego ladunku miotajgcego.
Tymczasem tak nie jest. Energia prochu stuzy do
przyspieszania nie tylko pocisku, lecz {fakze gazow,
powstatych ze spalania prochu. Im wiekszy wiec la-
dunek, tym pokaZniejszy procent uzyskanej energii
zuzyty bedzie na rozprezanie gazow, tak iz nastgpi
tylko bardzo nieznaczny wzrost predkoéci pocisku.
W tej sytuacji maksymalne predkosci uzyskiwane
z dziat lub luf broni strzeleckiej rzadko przekraczaja
1500 m/sek.

Inzynierowie poszli wiec inng droga, budujg mia-
nowicie dzialta dwukomorowe, ktorych schematy po-
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kazano na rys. 3. W pierwszej komorze (rys. 3a) spala
sie normalny proch artyleryjski, a powstale gazy po-
wybuchowe odrzucajg tlok wykonany ze stali i polie-
tylenu. Ten ostatni speilnia role uszczelniacza i zmniej-
sza tarcie. Lecgcy tlok spreza teraz znajdujgcy sie
w drugiej komorze lekki gaz np. hel lub wodér i trwa
to dopdéty, dopoki ci$nienie przed tlokiem nie osiggnie
okolo 10000 kG/cm?2 Wowezas peka stalowa przepo-
na ocdzielajgca komore wysokoci$nieniowg od lufy
i rozpoczyna sie rozprezanie gazu. Lekki gaz rozpreza
sie niestychanie szybko i chociaz oddaje tylko te

g

Proch Ttk

Komora wysokich cisner
/
Frzepona

g |
i |
1~'}U/fa

Mieszanina tlenu b wodory

3. Schematy dzial hiperszybkich:
a) prcchowe, b) tlenowo-wodorowe

energie, ktorg uzyskal od prochu, mamy tu do czy-
nienia z czym$ w rodzaju przelozenia predko$ciowe-
go zamiast wzglednie powolnego rozprezania ciezkich
gazOw prochowych, nabierajacy ogromnej predkosci
strumien lekkiego gazu uderza o dno pocisku. Spr¢-
zanie nastepuje w komorze o S$rednicy wewnetrznej
105 mm, rozprezanie w lu-
fie o kalibrze 30 mm i ta
zmiana S$rednic jeszcze bai-
dziej intensyfikuje proces.
Na rys. 3b pokazann inne
dziato, w ktérym spalanie
prochu zastgpiono wybu-
chem mieszaniny wodoru
i tlenu, zainicjowanym
iskrg $wiecy clektrycznej.

Sam pocisk nie moze,
oczywisScie, bcz obawy o
rozgrzanie i nawet ewen-
tualne wyparowanie, sty-
kaé sie ze &ciankami we-
wnetrznymi lufy, kiorej
dlugo$¢é wynosi 8 m. Jest
wiec wystrzeliwany w oti-
linie ze sztucznego two-
rzvwa (rys. 4) przypomi-
najagcej cylinder przeciely
wdluznie na ‘{rzy czeSci.
Glowica pocisku (ostrotuk)
wykonana jest z wolfra-
mu, dalsza cze$¢ nato-
miast ze stopu aluminium z cyrkonem. W lufie po-
szczegbdlne czeSci otuliny nie rozlatujg sie, gdyz sa
$ciskane miedzy pociskiem a lufa, ale tuz po wyjsciu
z dziala opdér aerodynamiczny odrzuca przeciety cy-
linder na boki i wyhamowuje jego lot silniej niz lot
pocisku. W odlegtosci 80—100 m od wylotu lufy usta-

4. Pocisk wystrzeliwany z
dziata hiperszybkiego
wraz ze Swoja trzycze-
Sciowa otuling ze sztucz-
nego tworzywa



wione sg kilkucentymetrowej grubosci piyty pancer-
ne. Pocisk uderza w nie i natychrniast wyparowuje.
Jedynym $ladem dojscia do celu jast krater wybity
w stalowej ptycie. Podobne, lecz nieco mniejsze kra-
tery zlobig cze$ci cylindra ze sztucznego tworzywa.
ktore podzniej niz pocisk tez dolatujg do celu.

Lot pocisku nie odbywa sie w przestrzeni ctwartej,
gdzie moglby napotkaé on niebezpieczne przy tej
predko$ci $lady pylu i stale zawiesiny w powietrzu.
Od wylotu lufy az do celu ciggnie sie kilkudziesiecio-
metrowy tunel (rys. 5) zbudowany z szeregu Kko-
moér hermetycznie zamknietych o regulowanym cisnie-
niu, temperaturze, wilgotnosci i skladzie chemicznym
panujacej tam atmosfery. W komorach mozna imito-
wa¢ warunki panujgce w prézni kosmicznej, a takze
podnosi¢ cisnienie do kilku atmosfer. Pomiedzy po-
szczegblnymi komorami sg przestony, odgradzajgce je
od siebie, tak ze w kolejnych odcinkach tego spe-
cyficznego tunelu mozna utrzymywacé rézne cisnienia,
temperatury itd. Pozwala to np. na modelowanie wa-
runkéw wejscia w atmosfere, w czasie ktérego ctocze-
nie statku kosmicznego gestnieje nieustannie. Aby
unikngé uderzenia pocisku o takg przestone komoro-
w3g specjalne urzadzenie elektroniczne sprzezone z me-
chanizmem odpalania usuwa Kkolejne przestony na
torze pocisku w milionowych czes$ciach sekundy.
Przestony te sg oczywiScie bardzo mate zaré6wno co
do wymiaréw, jak i ciezaru, tak aby ich bezwiadnosé
nie utrudnialta szybkiego wycofywania. Zmusza to do
niestychanie precyzyjnego celowania, co przy torze
dlugos$ci okolo 100 m prowadzi juz do uwzglednienia
zaréwno krzywizny Ziemi, jak i tego, ze w powietrzu
o zmiennych parametrach (np. ci$nienie) §wiatto nie
rozchodzi sie po liniach prostych, lecz ulega zatama-

5. Koncowa czeS¢ osmiometrowej lufy o Kkalibrze 30 mm.
Z tylu wida¢ wlot do tunelu o diugosci 80 m

6. Zdjecie pocisku o ksztalcie kabiny kosmicznej wyKonane
w czasie przelotu przez tunel

niu. Opisane tu dzialo i tunel komorowy zbudowane
zostaly w Laboratoire de Recherches Balistiques et
d’Aerodynamique (Laboratorium Badan Balistycznych
i Aerodynamicznych) w Vernon we Francji kosztem
3 milionéw frankéw (okolo 600 tys. dolarow).

Moze, to sie wydaé¢ dziwne, ale punkt ciezko$ci
eksperymentu lezy nie w poteznym dziale i olbrzy-
mim wielokomorowym tunelu, ale w niewielkich sto-
sunkowo aparatach do fotografowania pcciskéw. Na
odcinku pierwszych 20 m za wylotem lufy znajduje
sie 26, automatycznych kamer pracujacych parami,
a w pozostalej czesci tunelu takie same kamery umie-
szczone sg co 9 m. Czas ekspozycji pojedynczej kliszy
jest rzedu jednej czterdziestomilionowej czesci se-
kundy. Na uzyskanych fotografiach (rys. 6) wida¢
charakterystyczne linie fal uderzeniowych oraz od-
chylenie osi pocisku od poziomu — amplituda tych
wychylen wynosi 3 mm. Ta stosunkowo staba stabi-
lizacja wywolana jest zaréwno brakiem gwintéw
w lufie, ktére wprawityby pocisk w ruch obrotowy,
stabilizujac go na zasadzie zyroskopu, jak i przesu-
nieciem sie Srodka masy pocisku w kierunku ciezkie-
go wolframowego wierzchotka. Ponadto stabilizacji
nie sprzyja ksztalt pocisku, zblizony do ksztaittu ka-
kiny kosmicznej.

Wszystkie te badania sg bardzo interesujgce. Oka-
zuje sie, ze metodami balistycznymi mozna studiowac
problemy astronautyczne, a takze sprawdza¢ wtasno-
§ci rozmaitych materialow, wystrzeliwujgec wykonane
z nich ciata i obserwujgc na fotografiach np. efekty
nadtapiania sie pod wpltywem duzych pre¢dkosci.

Literatura

1. J. S. Gruszczynski, W. R. Waren, N. S. Diaconis: ,Labo-
ratory symulation of hypervelocity heat transfer problem
during planetary entry’”. Procecedings of XV Internatio-
nal Astronautical Congress, Warszawa 1964, vol. III, s. 111,

" PWN, 1965.

2. R. de La Taille: ,,Le canon a helium-30 fois le mur ce

son”. Science et Vie, nr 8/65, s. 62.



Inz. ADAM SKARBINSKI
Szybowcowy Zaktad Doswiadczalny
Bielsko-Biata

Problemy decydujgce

o technologicznosci konstrukecji szybowcowej

CzeSci metalowe — spawane

W  konstrukcjach szybowcowych
spotyka sie czeSci metalowe wyko-
nywane w wiekszo$ci ze stali lub
stopow lekkich. Najbardziej charak-
terystyczne sg konstrukcje czeSci
szybowcowych spawane z blach lub
rur cienko$ciennych.

Istnieje kilka problemoéw, ktore
zwigzane sg ze spawaniem. Przy
spawaniu dodaje sie material do-
datkowy, ktory wypelnia na okre-
Slong grubo$¢ krawedz 13czaca.
Miejsce zaspawane nie moze pod-
lega¢ zadnej dalszej obrobce wy-
konczajgcej (pilowanie, frezowanie
itp.), dlatego nie nalezy za blisko
sZwu spawanego umieszczaé¢ czesci
wspoipracujgcych lub czesci 1gcza-
cych.

Nalezy pamietaé¢, ze czesci po ze-
spawaniu odksztalcajg sie i aby
przywroéci¢ im ptaskos$é, trzeba sto-
sowacé¢ prostowanie przez uderzenie
miotkiem z goéry, przy ulozeniu cze-
$ci na plaskiej ptycie. Niekiedy trud-
no jest przeprowadzi¢ takg operacje
i wymaga ona specjalnego oprzy-
rzgdowania.

Po drugiej stronie spawania two-
rzy sie zgorzelina, ktéra mocno sie
trzyma podioza. Aby jg usungg, trze-
ba uzywac¢ réznych sposobow me-
chanicznych, zaleznych od ksztaltu

*) Gpracowanie niniejsze byto wygto-
szone na X Kongresie OISTV, ktory od-
byt sie w South Cerney z okazji Szy-
bowcowych Mistrzostw Swiata w dniach
4—12.VI.1965 r.
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Tak zwana technologicznos$é konstrukcji,

czyli stopien tatwoséci wykonawstwa

szybowca, odgrywa bardzo duzq role przy ocenie nowego sprzetu lub Podejmo-
waniu decyzji o uruchomieniu produkcji seryjnej.
Zagadnienie to jest trudne do omowienia, obszar bowiem zagadnien technolo-

gicznosci konstrukcji
punktow widzenia.
Dzisiejsza wiedza techniczna

poszta tak daleko,

jest bardzo duzy i moze byé rozpatrywany 2z TOInych

2e potrafi zapewni¢ wyko-

nawstwo najbardziej skomplikowanych problemow. Chodzi jednak o to, aby nic-

potrzebnie nie stawiaé wygorowanych wymagan konstrukcji, a przez to zwigk-

sza¢ koszt wykonania szybowca, I tak nalezy rozumieé niniejszy artykut.
Podane uwagi nie wyczerpujq catesci tematu, jednakze mogq staé sig przyaat-

ne przy konstruowaniu szybowca *),

przedmiotu. Tak na przyklad Sred-
nica wewnetrzna wspawanej rurki

cienko$ciennej bedzie miata pier-

Scien utworzony ze zgorzeliny.
Przy spawaniu stapia sie materiat

laczony. Jezeli spawanie przewidzia-

i

ne jest za blisko krawedzi, to na
przykilad wspawana rurka do oku-
cia bedzie miala nadtopione brzegi,

nieréwne, i straci swoj wymiar diu-
gosciowy.

Na ogét w spawanych czeSciach
pozostajg naprezenia wewnetrzne
spowodowane kurczeniem sie mate-
rialu w czasie ostygania. Do usunig-
cia naprezen wewnetrznych stuzy
proces normalizowania, ktéry prze-
prowadza sie w piecu hartowniczym.
Konstruktor powinien indywidual-
nie rozpatrywaé¢ kazda cze$¢, sg bo-
wiem przedmioty, ktore po spawa-
niu nie wymagaja jednak usuniecia
naprezen, gdyz nie wystgpily one ze
wzgledu na ksztalt przedmiotu, lecz
nie przeszkadzajg konstrukecji. Trze-
ba bra¢ pod uwage, ze cze$¢ prze-

widziana do normalizowania musi
sie zmieSci¢ w komorze pieca.

Problem urzadzen o odpowiednich
wymiarach wystepuje rowniez przy
innych rodzajach obrobki cieplnej.
Potrzebny jest piec hartowniczy
(przy obrébce dwustopniowej nawet
dwa piece réwnocze$nie o roznych
temperaturach) oraz wanny z odpo-
wiednig cieczg chlodzaca.

Zdarza sie, ze przy za malej wan-
nie przedmiot wychtadzany jest tak
duzy iz podnosi zanadto temperatu-
re cieczy chtodzgce].

CzeSci obrabiane cieplnie zmie-
niajg swoj ksztalt i wymiary. Mu-
szg wiec by¢ prostowane. Aby utrzy-
mac¢ zalozone przez konstruktora
wymiary, trzeba niekiedy stosowa¢
specjalnie przyrzgd hartowniczy,
ktory razem z czeScig obrabiang

-wktada sie do komory pieca, a po-

tem zanurza w wannie.

Istnieje tez podzial jako$ci wyko-
nania szwow spawanych na odpo-
wiednie klasy. W zaleznos$ci od wy-
magan konstruktora, czesci spawane
poddaje sie odpowiednim badaniom
kontrolnym, ktore wymagajg nie-



kiedy bardzo kosztownych urzadzen
(wykrywacz rys Magnaflux, Roent-
gen itd.).

CzeSci stalowe zgrzewane

Okucia stalowe sg tez zgrzewane.

CzeSci przeznaczone przez konstruk-

tora do zgrzewania muszg spelniaé
wymagania pod wzgledem dostepu
do miejsca zgrzewanego. Skompli-
kowane ksztalty okué¢ zgrzewanych
powodujg konieczno$¢ zakladania
do zgrzewarki elektrod o specjal-
nych ksztattach.

Nalezy pamietaé, ze elektrody mu-
szg objaé z zewnatrz obie czgsci
zgrzewane. Elektrody majg ustalone
swoje najmniejsze wymiary Srednic.
Jezeli zgrzeiny sg umieszczone przez
konstruktora za blisko brzegdw

blach, nastepuje boczne przebicie i
nie uzyskuje sie prawidlowego po-
lgczenia, a krawedzie sg nadtopione.

CzeSci metalowe, obrabiane
skrawaniem

Technologiczno$¢ przedmiotéow o-
brabianych skrawaniem jest czesto
poruszana w typowym przemys$le
maszynowym, dlatego nie omawiam
tutaj tego zagadnienia. Wiadomo, ze
podstawowym problemem jest ma-
terialochtonno$é i pracochtonnosc,

dlatego dagzy sie do przechodzenia
z obrobki skrawajacej na obrébke
plastyczng, zastepuje sie klasyczne

materialy spiekami, tworzywami
sztucznymi itp.
W konstrukcjach szybowcowych

mozemy sie spotkaé¢ z ptaskimi oku-
ciami wykonanymi z jednego bloku
metodg frezowania.

Podczas obrébki mechanicznej wy-
zwalajg sie w takim przypadku na-
prezenia wewnetrzne materialu i
przedmiot po zdjeciu z obrabiarki
wypacza sie, tracgc nadane mu wy-
miary. Wazne jest wiec utrzymanie
wlasciwych proporcji wymiarowych.

Sprezyny

Sprezyny sg elementem, ktéry wy-
maga dobrego opanowania wyko-
nawstwa warsztatowego.
Najtatwiej wykonuje sie
sprezyny na zimno z
drutu sprezynowego.
Podgrzanie tego druty,
powoduje utrate wtias-
nosci sprezystych. Aby
nie podgrzewaé¢ drutu,
ucho sprezyny nie po-
winno by¢é mniejsze od
ZWOju sprezyny.

Jezeli konstruktor zada inny
ksztalt, trzeba sprezyne wykonywaé
na goraco.

Zabezpieczenie antykorozyjne czeSci
metalowych

Osobnym problemem zwigzanym z
czeSciami metalowymi jest zabez-
pieczenie antykorozyjne. Istnieje
mozliwo$¢ pokrywania cze$ci meto-
dami galwaniczno-chemicznymi lub
malowanie. Do pierwszej grupy
mozna zaliczy¢ cynkowanie, kadmo-
wanie, chromowanie, fosforowanie,
czernienie, anodowanie, do drugiej
za$ malowanie wyrobami schngcymi
w piecu lub w powietrzu.

Wszystkie rodzaje pokryé ochron-
nych wymagajg bardzo starannego
oczyszczenia catej powierzchni. Roz-
réznia sie oczyszczanie mechaniczne
i chemiczne. v

Oczyszczanie mechaniczne polega
na szczotkowaniu lub piaskowaniu.

Do szczotkowania nadajg sie tylko
powierzchnie otwarte, dostepne dla
wirujgcej szczotki drucianej o okre-
§lonej Srednicy. Szczotka nie wej-
dzie do narozy, wnetrz rur itd.
Bardziej skuteczne jest piaskowa-
nie. Oczyszcza ono szczegdlnie do-
brze cze$t spawang ze zgorzeliny.

Ale wymaga r6wniez nie za bardzo
skomplikowanych ksztattéw. Stru-

mien piasku wylatuje z pistoletu
pod okreslonym kgtem stozka i nie
powinien natrafi¢ na ekran zasta-
niajgcy dostep do oczyvszczanej po-
wierzchni.

Chemiczne oczyszczanie ma te za-
lete, ze obejmuje wszystkie nie-
dostepne miejsca przy oczyszczaniu
mechanicznym — oprécz przestrzeni
calkowicie zamknietych — przepro-
wadzane jest bowiem metodg zanu-
rzania. Rozroéznia sie odtluszczanie

i trawienie. Trawienie ma niestety
zasadniczg wade, mianowicie kapiel
trawigca wchodzi we wszystkie
szczeliny, kawerny itd. i nie daje sie
stamtgd wypltukaé, tworzagc w po-
zornie osuszonym okuciu ogniska
powstajgcej korozji. Dlatego do tra-
wienia nie nadajg sie zmontowane

zespotly, polgczenia nitowane, zgrze-
wane oraz niektére czeSci spawane.

Sam proces galwaniczny prowa-
dzony jest w kilku wannach, dlate-
go wielkos$ci wanien ograniczajg nie-
kiedy wielkosci cze$ci pokrywanych
ochronnie.

Skomplikowane ksztalty cze$ci mo-
ga rowniez powodowaé¢ ekranowa-
nie, przez co powierzchnie sg nie-
réwno pokryte lub nawet zupelnie
nie pokryte warstwg ochronna.
Wnetrza rur na przyklad nie dajg
sie pokryé¢ warstwg ochronng, przy
wiekszych $rednicach trzeba wpro-
wadzaé¢ do nich specjalne elektrody.

Bardzo drobne czes$ci, jak Sruby,
nakretki, podkladki itd.,, wymagajg
osobnych kieliché6w do przeprowa-
dzenia procesu galwanicznego, w
przeciwnym przypadku trzeba je po-
jedynczo wigza¢ do zanurzania w
kapieli, co jest bardzo zmudnei pra-
cochtonne.

Z procesem cynkowania wigze sie
réwniez zagadnienie odwodorowy-
wania, czyli pozbywania sie tak
zwanej kruchosci wodorowej. Pro-
ces odwodorowywania wymaga urzg-
dzen grzewczych, w ktérych panuje
temperatura od 230—250 °C. Turow-
niez komora pieca moze ogranicza¢
wymiary czeSci.

Powierzchnie wspélpracujgce nie
powinny byé¢ typowane przez kon-
struktora do pokrywania galwanicz-
nego dodatkowg warstwg, poniewaz
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trudno jest ostaniaé¢ je w czasie pro-
cesu. Trudne jest rowniez dodatko-
we zdzieranie nalozonej juz war-
stwy galwaniczne]j.

Powloki malarskie dajg grubsza
warstwe pokrycia niz powloki gal-
waniczne. Przy malowaniu sposo-
bem zanurzania mogg pozostaé miej-
sca w konstrukeji, z ktorych trudno
jest odprowadzi¢ nadmiar lakieru,
przy sposobie za$§ natrysku mozna
nie objg¢é sirumieniem lakieru
wszystkich miejsc konserwowanych
(np. wnetrza rur).

Wszystkie powierzchnie wspoipra-
cujgce i gwintowane muszg by¢
ochraniane w czasie nakladania po-
wiok malarskich.

Charakterystycznag cechg ujemng
malowania jest wyrazne pocienianiz
sie warstwy malarskiej na ostrych
krawedziach blach, rur i pretow, co
powoduje zmniejszenie odpornosci
antykorozyjnej.

Rowniez nalezy pamietaé, ze przy
malowaniu zakrywa sie nalozong
warstwg lakieru wszystkie otwory,
przez co otwory wykonczone juz
,ha gotowo” trzeba dodatkowo

,,brzepuszczaé¢” po malowaniu, od-
staniajgc tym samym powierzchnie
metalu.

Przy stosowaniu wyrobow schng-
cych w piecu nalezy sie liczy¢ z wy-
miarami dysponowanego urzgdzenia
grzewczego oraz z wymagang tem-
peraturg suszenia (ok. 120 °C). Czg¢-
$ci malowane piecowo nie mogg mie¢
materiatlow wrazliwych na takg tem-
perature.

Konstrukcja drewniana

Osobnym rozdzialem do omowie-
nia jest wykonanie szkieletu szy-
bowca i jego pokryé¢. Wiadomo, ze
globwnym warunkiem zapewnienia
wlasno$ci aerodynamicznych szy-
bowca jest dotrzymanie jego ksztal-
tow zewnetrznych.

Istniejg dzi§ sposoby fabryczne,
ktore pozwalajg na poprawne od-
wzorowanie geometrii. Przypomne,
ze dysponujgc wspoéirzednymi posz-
czegblnych przekrojow skrzydia, ka-
diuba i usterzenia, mozna wykonacé
rysunek plytowy a z niego odtwa-
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rza¢ wzorniki, wchodzgce w zakres
cprzyrzgdowania warsztatowego, po-
zwalajgcego wykonywaé poprawnie
czeSci i montaz szyboweca.
Glownym problemem technolo-
gicznym omawianego zagadnienia
jest wytypowanie przez konstrukto-
ra powierzchni bazowych montazu.
Kazda produkcja wymaga stoso-
wania odchytek wymiarowych. Cho-
dzi o to, by podobnie jak w kon-
strukcji maszyn, okres$li¢ w budo-
wanym szybowcu, w ktorym kie-
runku po6jdg odchylki wykonywa-

nego szkieletu oraz pokryé¢ i jakie
sg ich wielkoSci.

Brak tych ustalen w konstrukeji
trudnosci

powodu e wykonawcze.

Jezeli konstruktor zdecyduje, ze ba-
zowanie nastepuje na powierzchni
zewnctrznej szkieletu, wowczas po-
cigga to za sobg wykonanie komple-
tu wzornikow, wedlug ktérych moz-
na sposobem kopiowania na frezar-
ce otrzymaé¢ zadany ksztalt zebra,
wregi lub dzwigarka.

Wario tu zaznaczyé, ze czeSci prze-
znaczone do frezowania muszg mieé
miejsca konstrukcyjne do nawierce-

nia otworow technologicznych pod
kotki ustalajace  wzornik-kopiat.
Konstrukcyjnie cze$ci frezowane po-
winny by¢ na tyle sztywne, by nie
cdksztalcaly sie podczas frezowania.
Ksztalt frezowania moze by¢ dowol-
ny, byleby nie mial narozy o pro-
mieniu mniejszym od polowy S$red-
nvicv {reza.

Jezeli konstruktor zdecyduje, ze
bazowanie nastepuje na obrysie ze-
wnetrznym pokrycia, wowczas po-
ciaga to za sobg wykonanie komple-

tu wzornikéw, wediug ktérych moz-
na sposobem kopiowania na frezar-
ce otrzymac¢ czeSci konstrukcyjne
oprzyrzgdowania, gwarantujgcego
poprawny montaz zespoilow.

Kazda cze$¢ frezowana wymaga
wtlasnego wzornika - kopialu. Zatem,
im wiecej cze$ci frezowanych, tym
wiecej wzornikow-kopiatow. (Do-
kladno$¢ wykonania wzornika wy-
nosi * 0,1 mm, krawedzie pilowane
sg przez Slusarzy-wzorcarzy).

Trzeba tu jeszcze dodaé, ze zwy-
kle frezowanie nastepuje pod kgtem
prostym do ptaszczyzny stolu, na
ktorym lezy przedmiot obrabiany.
Frezowanie krzywizny pod zmien-
nym kagtem do stolu obrabiarki jest
operacjg bardzo trudnsg.

Skoro przyjmuje sie, ze bazowa-
nie. nastepuje na powierzchni ze-
wnetrznej  szkieletu, woweczas od-
chylki wymiarowe nakladanych po-
kry¢ powinny is¢ w kierunku ze-
wnetrznym, przy bazowaniu na obry-
sie zewnetrznym pokrycia odchytki

wymiarowe pokrycia powinny is¢ w
kierunku wewnetrznym.

Wiadomo, ze sklejka ma swojg to-
lerancje grubos$ci (na przykilad dla
sklejki o grubosci 2 mm tolerancja
wynosi £ 0,2 mm).

Jezecli pokrycie jest klejone war-
stwowo, na krzykitad z dwdéch skle-
jek, woweczas grubos$é jego jest wiek-
sza od sumy dwoch grubos$ci skle-
jek, dochodzi bowiem jeszcze gru-
Los¢ blony klejowej.

Pcdobnie przy pokryciach prze-
kladkowych nalezy szczegolowo

przeanalizowa¢ grubo$¢é wynikajgca
z klejenia poszczegdlnych warstw.

Analiza przyjetej powierzchni ba-
zowej montazu, uwzgledniajgca od-
chytki wymiarowe grubosci powlo-
ki, powinna doprowadzi¢ do przy-
jecia przez konstruktora takichroz-
wigzan, ktére pozwolilyby kompen-
sowaé¢ odchylki wymiarowe.

Przy zagadnieniu pokryé¢ trzeba
zwréci¢ uwage na zachowanie w
konstrukceji warunku ich sztywnosci.
Ostre wymagania stawiane pod
wzgledem dotrzymania samego
ksztattu profilu zebra lub wregi mo-
ga by¢ zbyt wygoérowane, skoro po-
krycie polozone na szkielet nie bg§-



dzie mialo doslatecznej sztywnosci
i nastgpi utrata ksztaltu pomiedzy
elementami podpierajgcymi (zebra-
mi lub wregami).

Bardzo czulym miejscem kon-
strukecyjnym pod wzgledem dotrzy-
mania wymiaré6w i Kksztaltow s3a
szczeliny lotkowe lub klapowe oraz
szczeliny w usterzeniach, ze wzgle-
du na wspéiprace z ruchomych
wzgledem siebie zespolow.

Jezeli nie bedzie dobrze przyjety
luz technologiczny, moze nastgpié
brak pelnych wychylen lotek, klap
lub steréw.

Klejenie drewna

W konstrukecjach drewnianych ma-
terialem 1gczgcym jest klej Kazdy
klej ma swoje wymagania teciino-
logiczne. Przy budowie szybowcow
stosuje sie klejenie na zimno, odpa-
da wiec problem temperatury, za-
chodzi natomiast zawsze koniecz-
no$¢é wywierania witasciwego docis-
ku i to w ustalonym okresie czasu.

Konstrukecja powinna zapewnié
mozliwos¢é wywierania diugotrwate-
go docisku.

Najbardziej znany spos6b — gwoz-
dzikowanie — mozliwy jest tam,
gdzie znajduje sie odpowiednia po-
wierzchnia do whbicia gwozdzia bez
narazenia czesci na rozktlucie.

Wymagana jest rowniez dosiatecz-
na przestrzen dla ruchu mlotka. Wy-
wieranie docisku pod prasg mozli-
we Jjest jedynie dla cze$ci, ktore
mozna ulozyé¢ ria stole prasy. Wy-
konywanie pras mechanicznych jak
i pneumatycznych, indywidualnie
dostosowanych do ksztattéw kon-
strukcji, jest optacalne jedynie przy
duzych seriach produkecji.

Wywieranie docisku pod ci$nie-
niem ma praktycznie ograniczong
wielko$¢é do 0,6 ata i nie nadaje slg
do wszystkich rozwigzan. Wymaga
ono wykonania szczelnego urzadze-
nia o zamknietej przestrzeni, z kto-
rej wypompowuje si¢ powietrze.

Klejenie przy uzvciu pod- lub
nadci$nienia ma te wade, ze ciidnie-
nie rozklada sie na calej pltaszczyz-
nie réwnomiernie, i dlatego kazda
niero6wnos¢ powstala przez zgrubie-
nie materiatu sklejanego lub powsta-
la w warstwie kleju nie daje sie

rozprowadzi¢ i pozostaje na czesci
sklejanej.

Przy pokryciu warstwowym skle-
janym ze sklejek lub z wypelnia-
czem (wypelniacz piankowy lub ko-
morkowy) nalezy wzigé pod uwagse

minimalny promien giecia poszcze-
gbélnych warstw, w przeciwnym
przypadku warstwy mogg byé¢ tak
sztywne, ze pomimo docisku nie
uzyska sie wymaganego promienia
giecia albo przylozony docisk zlamie
material klejony.

Wszystkie metody klejenia musza
gwarantowaé¢ witasnosci spoin klejo-
wych, ustalonych w warunkach tech-
nicznych. Poniewaz potgczenia kle-
jowe sa najczeSciej polgczeniami
no$nymi, zachodzi konieczno$é ba-
dann nieniszczgcych tych polgczen.
Tam, gdzie nie da si¢ stosowaé po-
wszechnych metod kontrolnych, po-
legajacych na ocenie akustyczne]
wystukiwanych miejsc, trzebs sto-
sowaé¢ kontrol¢ za pomocg probek-
-Swiadkow.

Malowanic szybowca

Z wykonczeniem konstrukeceji
drewnianej wigze sie zagadnienie
malowania. Malowanie drewna ma
ustalone zakresy czynno$ci i jest
bardzo pracochtonne.

Dlatego do wymagan stawianych
wykonczeniu lakierniczemu nalezy
podchodzi¢ bardzo krytycznie. Nale-
zy pomietaé, ze sztuka uzyskiwania
dobrych powtlok malarskich polega
na nakladaniu bardzo cienkich
warstw. Warstwy te ukladajg sie —
patrzac w przekroju — warstwico-
wo, 0 rOwnomiernie roztozonej gru-
bosci.

Stad tez nalezy rozrézni¢ dwa
odrebne problemy — jeden to glad-
ko$¢é (pojecie przeciwstawne chropo-

Chropowatosc

Nierownosc

watos$ci) uzyskanej

powloki
wnetrznej, drugi to dopuszczalne nie-
rownoéci pokrycia.

Czesto konstruktor liczy na usu-

ze-

niecie wszelkich nieré6wnosci po-
wierzchni za pomocg lakierowania.
Trzeba powiedzie¢, ze nieréwnosci
mozna usuwaé jedynie za pomoca
zacierania ich kitem, wzglednie tyl-
ko nieznacznie przez szpachlowke

. nakladang natryskiem.

Uzupelnianie nieréwnosci za po-
mocg kitéw niesie za sobg bardzo

powazny przyrost ciezaru szybowca
i jest pracochlonne.

Uzyskanie duzej gladko$ci powtlok
lakierniczych wigze sie ze sposobem
ich nakladania oraz rodzajem wy-
konczenia. Rozroéznia sie trzy stop-
nie wykonczenia:

a) powszechnie stosowany sposob
natryskiwania, ktéry daje powloke
chropowatosci, widziang pod duzym
powiekszeniem w postaci gesto ulo-
zonych kropelek — oczywiscie zale-
zy to w duzej mierze od jakosci sa-
mego materiatu lakierniczego,

b) uzyskanie powloki gladszej,
mnie] chropowatej uzyskuje sie
zmudnym, bardzo pracochlonnym
sposobem recznego lub mechanicz-
nego polerowania. Pcwierzchnia po-
lerowana jest Swiecgca, ale ma na-
dal — w duzym powiekszeniu chro-
powatosé,

¢) wyréwnanie tej chropowatosci
do powierzchni zupelnie gtadkiej —-
lustrzanej uzyskuje sie przez szlifo-
wanie.

Jest to rowniez bardzo praco-
chionna operacja.

Z przytoczonych powodoéw Kkon-
struktor powinien w zaleznos$ci od

potrzeb stawia¢ wymagania, odroz-
niajgc trzy stopnie wykonczenia la-
kierniczego.

Przy omawianiu pokry¢ lakierni-
czych szybowca nalezy wspomnieé
réwniez o koniecznosci pokrywania
sklejkg lub tkaning wszystkich
otwartych powierzchni drewnianych,
narazonych na bezposredni kontakt
z atmosfers.

Samo pokrycie lakiernicze nie
wystarcza i drewno peka.

Laminaty

Duzym osiagnieciem technicznym
w budowie szybowcoéw jest stosowa-
nie laminatéw. Wigze sie z tym za-
gadnieniem kilka probleméw.

Przesycanie wlékna szklanego od-
“awiednimi zywicami uzyskuje sie
~.dzlem przy stosowaniu metody
bezcisnieniowej lub na prasach sto-
sujac metode ciSnieniowa.

Stosunkowo niewielkie liczby jed-
nakowych cze$ci laminowanych wy-
magaja stosowania metody najprost-
szej, a wiec przesycania recznego
pedzlem.

Tym sposobem wytwarzania uzy-
skuje sie gladz tylko po stronie fo-
remnika, na ktérym nastepuje lami-
nowanie.

Druga strona pozostaje
chropowata, =zalezna od
przesyconej tkaniny.

mocno
faktury
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Wymaganie otrzymania laminatu
z gladzig zewnetrzng wigze sie z
wykonaniem modelu — pozytywu
(1). Z niego dopiero trzeba wyko-
naé¢ foremnik - negatyw (2), z gta-
dzig po stronie wewnetrznej. Tak
otrzymany foremnik - negatyw stu-

zy do wykonywania danej czeSci
laminatowej.
Jezeli cze$¢ Kkonstrukecyjna musi

mie¢ obie strony gladkie, woweczas
trzeba stosowaé¢ foremnik i stempel.
Tym sposobem mozna uzyskaé row-
niez laminat o zgdanej grubosci
Scianki bez wzgledu na grubo$¢ sa-
mej tkaniny.

Jak widaé, odpowiednie zgdania
konstruktora pociggajg za sobg co-
raz to inny rodzaj oprzyrzgdowania.

Jakkolwiek laminaty dajg bardzo
duze mozliwosci uzyskiwania roz-

///77 s
i 4

\Gtagz wewnatrz

Gtod? zewnalrz

,

nych ksztaltow konstrukeyjnych, na-
lezy zwracaé¢ baczng uwage na ich
ciezary.

Ostony ze szkla organicznego

Istnieje kilka metod formowania
szkla organicznego. Polproduktem

K R&NIKA

m V Rajd Samolotowy Dziennikarzy i
Pilotobw (unikalna, coroczna impreza
organizowana w Polsce), w roku jubi-
leuszu 1000-lecia Panstwa — rozpoczat sie
w Gnieznie. Przeloty lgczyty historyczne
miasta wzdiuz trasy widocznej na map-
ce zapozyczonej ze ,,Skrzydlatej”. W raj-
dzie uczestniczylo 41 zaldég. Rajd zakon--
czyl sie we Wroctawiu, gdzie podsumo-
wano punkty za konkurencje z dziedzi-
ny pilotazu i dziennikarstwa. Zwycies-
two odniosta zaloga Katowic: pilot W.
Gawlik i red. Cieszewski, przed zespo-

V REDiP

2.V.-8.vi.68
| WA

wyjSciowym jest plyta ptaska, ktorg
trzeba odpowiednip uformowaé¢ na
gorgco dzieki odksztatceniom termo-
plastycznym materiatu.

Przy metodzie kontaktowej szklo
doprowadzone do stanu plastyczno-
§ci przez podgrzanie w piecu zache-
wuje po obciggnieciu ksztalt po-
wierzchni zadanej foremnikiem, tra-
ci natomiast przejrzysto$é wskutek

odciskéw powierzchniowych faktu-
ry i nieréwnosci foremnika lub nie-
réwnomiernego obciggania szkla na
calym obwodzie.

Grubos¢ uzyskanej ostony odpo-
wiada grubosci arkusza wyjsScio-
wego.

Do obciggania plyty ze szkla
organicznego na ksztalt ostony za-
mknietej z wszystkich stron trzeba
bardzo duzych sil i rozbudowanego
oprzyrzadowania.

Przy metodzie bezkontaktowej for-
mowania ci$nieniowego otrzymuje
sie powierzchnie sferyczng o prze-
krojach poéikolistych.

Powierzchnia formowanego szkla
niczego nie dotyka podczas ksztal-
towania, jest wigc pozbawiona od-
cisko6w 1 znieksztalcen optycznych.
Przez wydmuchiwanie nastepuje

Ostony pilota zamocowywane sg
konstrukcyjnie w ramie dopasowa-
nej do wykroju w kadtubie.

Przy metodzie obciggania kon-
taktowego ksztalt i katy pochylenia,
ramy odpowiadajg wielko$ciom na
foremniku.

Przy metodzie bezkontaktowej pa-
rametry geometryczne ramy ostony
trzeba najczes$ciej zdejmowaé z go-
towego ksztaltu wydmuchanej osto-
ny, gdyz plaska piyta przytrzymu-
jaca szklo w czasie formowania nie
odpowiada polozeniu ramy w szy-
bowecu.

Uksztattowana ostona ma w sobie
naprezenia wewnetrzne. Powodujg
one mikropekniecia w postaci tak
zwanego srebra oraz latwe pekanie
w eksploatacji od powstatego karbu

lub rysy. Dlatego oslona powinna
by¢ wygrzewana.

Zarowno ksztaltowanie przez ob-
cigganie, ksztaltowanie ci$nieniowe
jak i wygrzewanie mozliwe jest w
specjalnych urzgdzeniach. Wielkos¢
komory takiego urzgdzenia bedzie
wymiarowaé¢ otrzymywane ostony.

rier Polski”) i pigtym (pil. Z. Dudzik
i red. J. Zarebski — ,,Skrzydlata Pol-
ska’”) miejscu.

m Po 13-letniej przerwie wznowione zo-
staty ,,0goélnopolskie Zawody Szybow-
cowe Kobiet’”. Cztery lionkurencje tych
zawodow odbyly sie w Lubinie Legnic-
kim z udzialem 13 pilotek. Zwyciezyty:
L. Bajewska (posiadaczka diamentowej
odznaki, rekordow miedzynarodowych
oraz pigtej lokaty w SMP w 1961 r,) i
D. Sylwanowicz (obie z Warszawy), przed
M. Olszewskq (Gdansk) i P. Majewskaq
(Warszawa).

m Zarzad Gilowny APRL ustanowil od-
znake ,,Zastuzonego Dzialacza Lotnictwa
Sportowego” i powzigl uchwate, ze przy-
znawana ona bedzie corocznie w Ssierp-
niu z okazji Swieta Lotnictwa. W 1966 r.
w zwigzku z obchodami Tysigclecia Pan-
stwa — zasluzeni dziatacze otrzymali od-
znaki trzykrotnie: cztonkowie Klubu Se-
niorow Lotnictwa (w liczbie 30) w czer-
wcu w Deblinie podczas walnego
zgromadzenia oraz dalsze osoby: w lip-
cu (na Swieto Odrodzenia) i w sierpniu
(Swieto Lotnictwa).

@ Adela Dankowslca ustanowila na szy-
bowcu ,,Foka’” rekord Polski w predko-
Sciowym przelocie po trasie trojkata 100
km — wynikiem 101,5 km/h. Poprzedni
rekord Polski nalezal rowniez do Dan-
kowskiej; ustanowiony w ub.or. — wy-
nosit 90,42 km/h.

znaczne pocienianie szkla, ktére roz- Drugg wielkosScig ograniczajacg
klada sie rownomiernie na calej wymiary oslon jest niewatpliwie
ostonie. ciezar wtasciwy szkla organicznego.
tem =z Wrociawia. Zalogi warszawskie m Powaznie poprawily sie wyniki fi-
ulokowaty sie na czwartym (pil. W. nansowe PLL ,,Lot” w roku ubieglym.,
Kwiatkowski i red. T. Stegpien — , Ku- W porownaniu z 1964 r. wplywy prze-

wozowe przedsigebiorstwa wzrosty w
1965 r. o 22%; za§ koszty eksploatacyjne
zmniejszyly sie o 17,6°%% — pomimo
zwiekszenia pracy przewozowej w tono-
kilometrach o 14,2%.

m Po zakonczeniu drugiego etapu szko-
lenia, tj. odbyciu kilkunastogodzinnych
lotow szkolnych oraz lotow na trasach
pod nadzorem instruktoréw radzieckich,
dziesie¢ zalog PLL ,,Lot” uzyskalo pra-
wo samodzielnego prowadzenia samolo-
tow AN-24. Nowe samoloty latajg juz
do Pragi i Budapesztu, wejda na linie
do Skandynawii oraz uzupeilnig polacze-
nia Kkrajowe, w pierwszym rzedzie w
relacii Warszawa — Poznan.

m W Domu Dziennikarza w Warsza-
wie odbylo sie spotkanie dziennikarzy

warszawslgiej prasy, radia i telewizji 2z
dyrekja Polskich Linii Lotniczych
,,Lot”. Spotkanie zostalo zorganizowane

przez PLL ,Lot” oraz Klub Publicys-
tow Lotniczych SDP. Dyrektor PLL
,Lot” inz. Jan Zwierzynski oraz zastep-
ca dyrektora do spraw handlowych inz.

~ R. Staby wudzielili dziennikarzom infor- -

macji dotyczacych przewozow pasazer-
5kich, perspektyw uruchomienia nowych
linii, wprowadzenia nowych samolotow
na linie krajowe i zagraniczne, obstugi
pasazerow i rozkladu lotéw. Po spotka-
niu dziennikarze odbyli przelot z War-
szawy do Poznania na poktadzie AN-24.
Przelot trwal 50 minut (predkosé pod-
rézna 490 km/h, na wysokosci 4800 m).
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Wariacyjna metoda wyznaczania linii ugiecia belek
ZLastosowanie do obliczen topat wirnika émigtowca

Przedstawiona teoria wyznaczania linii ugiecia belek opiera sie o zasade prac wirtualnych
i niektore podstawowe twierdzenia i wlasnosci rachunku wariacyjnego.
Wyprowadzony wzor pozwala bez wiekszych trudnosci na Scisle lub przyblizone wyznacze-

nie liniti wugiecia kazdej belki

obciqzonych przestrzennie.

Ogolne zalozenia i oznaczenia

Rozpatrzono dowolng belke w ukladzie wspoirzed-
nych prostokatnych xy (rys. 1) przy nastepujgcych
zalozeniach i oznaczeniach:

1) ugiecia y sg mate w stosunku do diugosci topaty,

AT A

A1 ",I Linia ugiecia belki
£ | /odkszialcong
Mf () 3

x=/ &
0's belki nieodkszlatconey

Jeden z koricow belki

2) katy obrotéow przekrojow dy sg na tyle mate,
dx
ze mozna zalozyé:
. dy dy
sin—s=—
dx dx
dy
cos— 1
x

3) ugiecia wszystkich przekrojow zachodzg w plasz-
czyznie xy, w ktérej lezg rowniez gldwne centralne
osie bezwladnos$ci poprzecznych przekrojow belki,

4) wypadkowe zewnetrznych obcigzen belki leig
w plaszczyznie xvy,

5) obcigzenia zewnetrzne nie zmieniajg sie wskutek
codatkowego odchylania od polozenia réwnowagi,

6) na belke dzialaja nastepujace obcigzenia:

a) poprzeczne obcigzenia ciggle, prostopadie do
osi belki nieodksztalconej:

o[
cmb

(obcigzenie to na poszczegbélnych odcinkach belki
moze rownaé¢ sie zeru).
b) wzdluzne obcigzenie ciggte:

5]
cmb

(p moze rownac¢ sie zeru na poszczegbélnych od-
cinkach belki).
c) sity skupione i momenty:

Y:[kG], X;[kG] oraz M; [kGem]
Sitami powyzszymi obcigzone jest w punktow
belki. W kazdym z u punktéw co najmniej jed-
na z sil skupionych jest rézna od zera,

plasko obcigzonej. Metode moina Dprzystosowaé do betck

7) obcigzenia zewnetrzne wywolujg tylko odksztal-
cenia sprezyste,
8) pozostale oznaczenia zastosowane w tekScie:
J [emi] — gléowny centralny moment bezwiad-
nosci poprzecznego przekroju belki.
Moment ten moze zmieniaé 3ie
wzdluz etugosci belki,
EJ[KG em?] — sztywnosé gietna w plaszezyznie xy,
a, — stale poczatkowo nieznane,
Mg [kG cm] — moment gngcy w przekroju x =,

N, (x) [kG] — sila normalna w przekroju x==x
wywotana samym obcigzeniem ciag-
tym p,

N (x) [kG] — calkowita sila normalna w przekro-
ju x=ux,

9) inne oznaczenia obja$niono bezpos$rednio w tek-
Scie.
Wyprowadzenie podstawowych wzorow

Zgodnie z zasadg prac wirtualnych w potozeniu
réwnowagi:
§V—L) =0 a
lub
OV —-3J0L=0 i1l
gdzie:
d — wariacja,
8V idL — odpowiednio, wariacja, tj. przyrost ener-
gii potencjonalnej i pracy sit zewnetrz-
nych wskutek wirtualnej zmiany linii
ugiecia.
Zgodnie ze wzorami:
l

ngfMg_W i Mg EJy”
2EJ

o
i poniewaz przy wirtualnej zmianie linii ugiecia,
zmianie ulega gléwnie energia od zginania, wariacje
energii potencjalnej mozna przedstawi¢ w pcstaci:
l

/
ov =(5(f%1 ynzdx) (2)

o
Natomiast wariacja pracy wyrazi sie zaleznoscia:
1 u
1
oL = fq -dx-dy + 2 [Yi - dy; +M; - 6yi—Xi6-(Axi)]+

o =1

/) l u
—fp-dx-dAx)=6|f(q-y—p-AJ:)dJ:+ Z (Yi-yl. +
o o i=1
]

+ My — X Axi)] (3)
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Jak widaé z rys. 2:

Ax::\t]/l-i-y'!dx—x
(o]

Ax g;(l -+ é y”) dx — x

.
Az [Lyax @
5 2
i analogiczne:
*il ,
Azi= [ —y2dx (@)
5 2
Zatem:
L 3
sL=2¢|flay—p § v dx|dx +
o o 2
i , Yl
+ ¥ (Yi'yi'{"Mi'yi_XijEyudx ] (5
i=1 o

1 EJ 1 l
vy @]=[(""y"—qu + ~y'" [ pdx |dx+
o\2 27 %
u le
\ | ’ LAy}
—Z (Yi'yi+Mi’yi—Xli y'tdx (9)
: 2412
i=1 o
lub
l
EJ 1
vy @)= [|"=y"”—qy+ —y2N,|dc—
212 2

u
— D Vi + Miy) )
i=1

Funkcja vy (x) realizujgca $ciSle ekstremum funkcjo-
natu (9) moze byé¢, w szczegélnych przypadkach, zna-

leziona za pomocg dokladnej metody rachunicu
wariacyjnego. Zagadnienie to omoéwiono w dalszej
czeSci pracy. Na razie, nalezy stwierdzi¢, ze Sciste

rozwigzanie na y (x) moze skladaé¢ sie z jednej, kilku,
lub nieskonczenie duzej ilosci funkeji, waznych dla

- A Yl + dy(xl
RS

Lima ugieca belki

¥ w polozeniv rownowagi
Ay f x-_
Sxi)| | | | %N | gpp oroz 2 2! 2"-oduwied-
X; Ay nio, kolefne polozenia tych
| " i somych punktow topoly

Wstawiajge (2) i (5) do (1") otrzymuje sie:

LEJ l
F) — oy dr)—s
(5w ae) = ]
u
+ 3

x.1
Yioye+ Moy — X (* -y'dx| =0
i=1 o 2

Il
w—p [ y?dx)dr +
2

lub

‘[EJ %1
s| [\ v —ay+p [ v*dx)ax+
5 \2 o 2
u
-V

“J
i=1
Mozna wykazaé za pomocg pojecia funkcji pier-
wotnej i calkowania przez cze$ci, ze:

\)dx

l X Ly l
f(p f—y"-’ dx )dx = f(—y” fpdx
o\ o 2 o \2 %
Wykorzystujagc tozsamos$é (7) wyrazenie (6) przyj-
muje postac:
1 l
: EJ 1
3 f —y”z—qy—F—‘y”fpdx dx +
o \2 2 %
u 3.9
_2 Yi°yi+Mi'yi'—Xij'—“y’2dx =0
1=t o 2 .
Zalezno$¢ (8) wedlug zasad rachunku wariacyjnego

oznacza, ze poszukiwana funkcja y (x) realizuje eks-
tremum wyrazenia w nawiasie kwadratowym.

z ] )
(Yi'yi'i‘Mi'yi' —Xif ;y”’dx)lzo (6)
o l

@)

(8)

Zatem, wyznaczanie linii ugiecia belki oznacza po-
szukiwanie funkecji realizujgcej ekstremum funkcjo-
natu:
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poszczegdlnych odcinkéw belki, w sumie tworzacych
plynng krzywa.

W praktyce, mozna zawsze zadowolié¢ sie rozwigza-
niem przyblizonym, uzyskanym przez zastosowanie
do funkcjonalu (9) ktérejkolwiek metody bezposred-
niej rachunku wariacyjnego. Najwygodnie] jest stoso-
waé metode Ritza lub metode roéznic skonczonych
Eulera.

Nizej omdéwiono zastosowanie metody Ritza, w kto-
rej mozna poszukiwaé rozwigzania, funkcjonalu (9)
w postaci szeregu:

E

yr(x) =2 Un* Yn (10)
n=01,23 ...

gdzie Y. (x) musi spelnia¢ wszystkie warunki brze-
gowe belki. Oczywiscie, gdy k-—o00 i jeSli istnieje
granica szeregu (10) otrzymuje sie rozwigzanie S$ciste.
Dodaé¢ nalezy, ze w przypadku belek funkcja ¥k (x)
i jej pierwsza pochodna muszg by¢ ciggte, co naklada
dodatkowe ograniczenia w doborze funkcji ¥, (x).

Pochodne funkeji (10) maja postaé:

k
@ =2 a. Y (x) (11)
n=19,1,23, ...
’” 'I'Ev
Yk (@) =2 an * Yy (X) (12)
n=020,123, ...
k
Y (@) =2 Un - Yn'” () (13)
'n=20,1,23, . ..
k
YV (x) = 2 an * YnlV (x) 14
n=20,1.2,3, ...



Wstawiajace (10), (11} i (12) do (9) otrzymuje sie:

v [y ()] = [ 2{ a"y")—qzanyn +
n=10,1,2,3, n=0,12,3,...
2 1
2(2 An yn) fpd.l] dx +
n=01,23.. x
k
—Z [Y Z anYn (xz)]—z‘ [M Z a,,yn(.x,)l
1= n=0,1,2,3. n=0,1,2,3.
- S0 A (S oo a5
1=0,1,2,3.. n=0,1,2,3.

Jak tatwo zauwazyé, funkcjonat (9) przeksztalcil sie

w  wyrazeniu (15) w funkcje wspolczynnikow ;.

Azeby wyrazenie (15) osiggnelo ekstremum, wsp6i-

czynniki a, muszg by¢ dobrane z ukladu rownan:
v [yk ()]

—— =0

Oty

gdzie m=0,1, 2,3 ... k

Rézniczkujace (15) wzgledem a, i przyréwnujgc do
zera pochodne czgstkowe otrzymuje sie:

v [yx ()]

WJ@%Myrwmu%ﬂx

Bat n=0,1,2,3..
k
Xy;nzany'nldx— [Y ym(\l‘l— [M ym(.\)]—}—
n 0,1,23,.. i=1 i—1
' '
+Z[X f( anyn)ymdl‘]=0
o n=0,1,2.3..
lub

Ovlye(x)] Kk !
——— =Y auun f(EJyn YT VU - ymfpdx)dw +

da,, 7n=0,1,2,3...0

l u u K
_.[qym dx— S" Y ylll (‘) ZMI' yml("'l) +Z (XIZ o ><
o

1‘—1 i==1 i=1 n=0,1,2.3...
-
1y
X [ Uy ¥ dx) =0
(o]

i ostatecznie:

Kk
Zan [‘{EJy +ynymfpdo«)dx+2l(x fyn
n=0,1,2,3... 0 i=1
X1 Jm dx ] - r QY dx + 2, Y; U {x;) + Z,\/‘ y’m(xi)) (16)

i=1
Na podstaw1e wyrazenia (16) mozna stw1erdzié, ze
poszukiwane wspolczynniki a, spelniajg uklad row-
nan liniowych:

@y A T a; Ay .ot anAgn oot ak Age = W
aoAl(J +(11A“ +...+anA1n +...+lkA1k :Ww
o Amo + a; Anzl +...+ ay Amn + ...+ Ak Amk: V/mo
ag Ay +ay Ay + ...+ an Ay + ..t ak A = Wiy
(17)
gdzie:
u
Apn = f(EJyn +y ymfpdl)da. +4(Xfynymdl)
=1
!
/= fqy dx + 3V, yley + ZM yu) (19)
i=1 i=1
n=20,1,2,3...k
m=20,123...k
i= 1,23...u

Gdy wyznacznik charakterystyczny ukladu réwnan
(i7) rowny jest zeru, otrzymuje sie krytyczny stan
obcigzenia. Wyznacznik ten ma postacé:

ﬁoo Aol o Aon = s Aok - i

10 A . Ain Alkind ez _
A’mO Ami i vv i Aum Ak - - 0 (20)
Ako Ap1 . Ak Ak

Jak widaé¢ ze wzoru (18):

Apmn = Aum
Wtiasno$é powyzsza znacznie skraca rachunki.
Przy odpowiednim doborze funkcji y, szeregu (10),

juz przy kilku wspélczynnikach a, otrzvmuje sie za-
dowalajgce przyblizenie.

Jako funkcje yk (x) mozna np. przyjmowaé w ogél-
nym przypadku szereg, ktorego wyrazami sz kombi-
nacje liniowe tzw. funkecji Krylowa. Wyrazy tego
szeregu majg postaé:

Yn=Cin* Sy (4 - x) + Cum* S, (An ) +

+ C;sn * S:! (i-n N .‘L‘) + C.m : S1 (;~n : I) (21)

gdzie: Ciy, Cany Cizny Cyn, 4n s stalymi, zaleznymi od
warunkéw brzegowych belki i wskaznika n.

Natomiast:
S (inx), Su(Anx), Sy (), Sy (A, )

sg wspomnianymi funkcjami Krylowa, przy tym:

S; (Ap ) = Y (cos h /iy x + cos A, X)
1

S, Jnx) = "2— (sinh inpx + sin 72, x)
1

S; (A, x)= T (cos h iy, x — oS An X)

Si (b ) :% (sin h i, @ — sin i, x)
Funkcje powyzsze majg nastepujgce wiasnosci:

Se=1 'SgiSy= Sy =25
S, =An'S; =23 S, 23§

STY= 4, Sy =248, =43-S =43, S,
ST =y . g = 22 - S = -8 =l 5
Ponadto:

S10=1; S, 0=50)=S,0 =0

Funkcje te sg stabelaryzowane *). Latwo sprawdzié,
ze sg one niepelnymi kombinacjami liniowymi roz-
wigzan szczegoOlnych jednorodnego rownania réznicz-
kowego czwartego rzedu. W szczegblnych przypad-
kach, wskazane jest stosowaé¢ inne, prostsze funkcje.
Nalezy przy tym zaznaczyé, ze od doboru funkecji za-
lezy dokladno$é i szybko$é¢é rozwigzania. Po wyzna-
czeniu, z ukladu roéwnan (17) wspolczynnikow an,
oblicza sie:

"
Mq = PJy
0= oo [erv)
(18) L
*) Patrz na przyktad:
1y J. W. Ananiew: ,,Obliczanie drgan wlasnych ukladow

sprezystych’” , Moskwa 1946.

3 R. E. D. Bishop, D. C. Johnson: ,Vihration analysis tables”,
— Cambridge university press 1956, — podano tu stabe-
laryzowanic wartosci pcwnej odmiany funkceji (21} dla
poszczegdlnych warunkoéw brzegowych i wskaznikow n.
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EJx) =const

"/
ﬁ%[i a i _%ﬁ

L EO :

-—

y

3

oraz, o ile nie uczyniono tego wczesniej, sily normal-
ne N(x). Majgc Mg, @, N(y) mozna sprawdzi¢ wytrzy-
mato$é belki. Zwykle obliczenie @ mozna pomingé.
Dla ilustracji metody, nizej rozwigzano belke na dwu
podporach.

Przyktad 1

Wyznaczy¢ linie ugiecia belki przedstawionej na
rys. 3.

Rozwiqzanie

Zgodnie ze wzorem (10) mozna przewidzie¢ rozwig-
zanie w postaci szeregu:

k
Y@ = 2ty Yy
n=1
gdzie:

. nazr
Y, = sin

Tak dobrana funkcja ¥ (x) spelnia wszystkie wa-
runki brzegowe belki, a wiec:

12
Y =0 yk(o) =0

"
Yy =0 Yy (o) =0
Korzystajac z zaleznos$ci (18) obliczamy wspdiczyn-
niki Agn:

.l n "
Ay = i EJy y dx=
(') m n

L 2.2 2 2
_ m*a®  max n*n®*  nax
= EJ f(— sin )(— Sm—l )dx =
o

12 l iz
m*n’z' b omax | nax
= EJ 14_ J sin sm—l——dm=
1())14 't
= EJ= gdy m=n
21 gdy m F n

Zgodnie ze wzorem (19):

maa
Wimo = P+ y® =P -sin —l N

Zatem uklad roéwnan (17) w rozpatrywanym przy-
padku zamienia sie na uklad réwnan niezaleznych:

Am * Amn = Wy, gdzie: m=1,2,3...k

skad:
o YVmo
=
Amn
mra
Psin
. l
U = mt at
EJ ——
2103
.om
Pl3sin —
Oy =
T
— m*EJ
2
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Wobec powyzszego linia ugiecia rozpatrywanej bel-
ki wyrazi sie funkcja

3 k
yk(l‘)zg— N’ LsinM2e, mAT
T

Sin
—EJ m=1
2

<4 mt l l

Dla k —» o0 otrzymuje sie rozwigzanie $ciste:

PP\ 1 . mae ., max
y(I) = _4_ E sin ) sin 1

”—EJ m=1,2.3..

2

W przypadku:

2
] PI3 ( 1 .
Ymax = Y (2') = \1 E; + 5% + ) 2=
— EJ
2
1
PU —5
= mt
? m=1,35...
2

Jak z powyzszego widaé, otrzymany szereg jest tak
szybkobiezny, ze wystarczy w rachunkach uwzgledni¢
tylko pierwszy czlon.

Uwagi odnosnie metody Ritza

W rozpatrzonym poprzednio przykladzie obliczenie
wspolczynnikow A, 1 Wmo nie przedstawiato zad-
nych trudno$ci. W ogélnym przypadku nalezy jednak
postugiwaé sie tabelami i wykresami, analogicznymi
do podanych w rozdziale traktujacym o obliczeniach
lopaty wirnika $miglowca. Same rachunki sg proste
i moga by¢ wykonane przez personel pomocniczy.

Scista ocena iloSci potrzebnych czlonéw szeregu
Yy (x) jest na ogoét bardzo trudna, jakkolwiek dla pro-
stych funkcjonaléw jest znana. Dla oceny dokladno-
§ci rezultatéw otrzymanych metedg Ritza mozna jed-
nak postugiwaé sie nastepujgcym, przyblizonym, teo-
retycznie niedoskonalym lecz praktycznie dostatecz-
nie pewnym sposobem:

po obliczeniu yi(x) i Yk+,(x) porownuje sie je mie-
dzy sobg w kilku punktach przedziatu (o, 1).

Jes§li w granicach zgdanej doktadnosci wartosci te
sg zgodne, to uwaza sie, ze funkcja Yi(x) jest roz-
wigzaniem rozpatrywanego zadania wariacyjnego zzg-
dang dokladno$cig. Je$li za$§ wartosci Yx(x) i Yr+1(x)
nie sg zgodne w ramach wybranej dokladnosci, to
oblicza sie yYu+a2(x) i porownuje Yr+2(xX) 1 Yrs1(X)
w kilku punktach. Proces ten powtarza sie tak dlugo,
az warto$ei Yk+w(x) 1 Yx+w+1(x) bedg zgodne z z3-
dang dokladnoscig.

Sciste wyznaczanie ekstremali funkcjonalu (9)

Wprowadzenie

Jak wiadomo z rachunku wariacyjnego funkcjonat:

oy (@] = [ Fauy, v)dx + & @ yo o' 2o ) (22)

x

(0]
moze osiggnaé¢ ekstremum jedynie na krzywych cai-
kowych réwnania Eulera — Poissona:
_4d da:
Fy—EFy'—i_ang”:O”'” v (23)



Przytoczone twierdzenie wyprowadzone zostalo przy
nastepujgcych zalozeniach i oznaczeniach:

1) funkcja F jest czterokrotnie rézniczkowalna
wzgledem wszystkich argumentow,

2) Fy, Fy, Fy», — oznaczaja odpowiednia pochodne
czgstkowe funkeji F wzgledem vy, v' i 4",

3) w przypadku niecigglto$ci funkcji F réwnanie (23)
obowigzuje dla przedzialéw ciaglogci.

W celu otrzymania $cistegorozwigzania wtym przy-
padku nalezy jeszcze znaé warunki analityczne
w punktach nieciggloSci. Warunki te w ogélnym przy-
padku mogg by¢ uzyskane metodami rachunku wa-
riacyjnego. W przypadku belek mozna napisa¢ je na
podstawie wiadomosci z klasycznej teorii belek. O za-
gadnieniu tym traktuje przyklad 6.

4) granice xy i x; mogg by¢ ruchome. Zalozenie io
umozliwia w razie potrzeby okre$lenie linii ugiecia
belki z uwzglednieniem przemieszczen podluznych jed-

nego z koncoéw. Nalezaloby woOwczas rozpatrywaé
tzw. ekstremum warunkowe funkcjonalu (9).

Jak tatwo zorientowaé¢ sie, réwnanie (23) umozliwia
Scisle wyznaczenie ekstremali funkcjonalu (9), czyli
w rozpatrywanych przypadkach linii ugiecia belek.

Przyktad 2

Wyznaczy¢ linie ugiecia i momenty gngce w belce
przedstawionej na rys. 4.

Rozwigzanie

Dla belki (rys. 4) funkcjonal (9) przyjmuje postac:
) l. EJ "2 1 12
U[y(x)]z‘](—y —S:-—y |dx—P-y)
5\ 2 2
Natomiast réwnanie Eulera-Poissona (23), dla po-
wyzszego funkcjonalu wyraza sie zaleznoS$cig:
d 1 d?
—— =Sy |+ EW)=0
e ( y) a (EJY")
lub:

EJylV + Sy =0

albo przy oznaczeniu:

Otrzymano wiec réwnanie roé6zniczkowe linii ugiecia
rozpatrywanej belki. Ogoélne rozwiazanie tego réwna-
nia ma postac:

x ®
y=C, +Cyx +C;z cos — + Cy sin—
J J

Po wykorzystaniu warunkéw brzegowyvch:
Y) = 0;y'(0) = 0; EJy""(0)= —P; EJy” (1) =10

otrzymuje sie:

P 1 P P# 1 x PP | «x

y = tg—— — - jtx———tg—cos— + - sin
EJ g] EJ EJ J J
oraz
. l=x
sin —
Mgy=EJy" =P-j- ——]l"
Przyktad 3

Wyznaczy¢ krytyczng warto$é sily S, jeSli P=0
belki pokazanej na rys. 4.

Rozwigzanie

W przypadku tym réwnanie Eulera - Poissona i jego
rozwigzanie ma takg samg posta¢ jak w zadaniu 2.
Roéznica polega tylko na innych warunkach brzego-
wych:

ylo) =0
y'(0) =0
EJy”'() =0
EJy”(1) =0
Z powyzszych warunkow otrzymuje sie:
Cz == 0, C4 =0
craz:
Cl + C3 = 0
C; l
——cos T~ =
J2 J

Ostatni uklad moze by¢ spelniony gdy C,=C;=0;
co odpowiada réwnowadze w postaci linii prostej, lub

gdy:

cos— =20
czyli:

l 7 .
—=2n+ 1)5; gdzie n=0, 1, 2, 3....
J

2 2
Leen+12™
it 4

2 2
LA A N
EJ 4

S

2n + 1)2°EJ

SI.T L 413

co odpowiada réwnowadze w postaci krzywoliniowej.
Przy tym C,# 0 i C;7# 0. Dla n =0 otrzymuje sie
znang z wytrzymato$ci najnizszg warto$é sity kry-
tycznej:
n* EJ
412
Oczywiscie, rownowaga jest mozliwa przy odpo-
wiedniej wytrzymato$ci preta. Na og6l, osiggniecie
Siir, prowadzi do zniszczenia preta. Zadanie powyzsze
mozna rozwigzaé¢ za pomocg wyznacznika (20). Otrzy-
ma sie wowczas na o0go6l przyblizong warto$é silty
Skr. Wyznacznik (20) jest niezastgpiony w przypadku

Skr. min =

zlozonego ukladu obcigzen i woéwczas nalezy go sto-
sowac.

Nadmieni¢ nalezy, ze zalozenie w powyzszym zada-
niu P=0 jest bez znaczenia dla wartosci sily kry-
tycznej, ulatwia jednak zrozumienie fizycznej istoty
Kkrytycznego stanu obcigzenia.
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Przyklad 4

Wyprowadzi¢ réwnanie rozniczkowe linii ugigcia
belki pokazanej na rys. 5.

y gsconst
T
0! bod 4 o] 1 S X
EJ=const
i
5

Funkcjonal (9) i rownanie Eulera - Poissona (23)
majg dla rozpatrywanej belki postaé oilp.owiednioz

L' EJ " 1 12
v[y@)] = | (—y —qy—S- Ty )dw
24 2 2

d ( s 1 ) ’) i at (EJ ; "
—_—gq———[—S. — « . . =0
9 2 V) a2 y)

czyli szukane rownanie linii ugiccia bedzie:

—q + Sy’ +EJylvV=0

. Qf% X
k]

Przyktad 5

Wyprowadzi¢ roéwnanie roézniczkowe linii ugigcia
belki pokazanej na rys. 6.

Rozwiazanie
Funkcjonal (9) dla tej belki ma postaé:

! : !
EJ '"* g 1
vy (2] = f(—y —*~r-y)dx+8f~-y dx =
o\ 2 l -02

z tym, Ze musimy uwzgledni¢ dwa przedzialy cigglo-
§ci funkcji podcatkowej funkcjonatu.

. Zatem, ogélne rozwigzanie rozpatrywanej belki
bedzie:
E-Jyy=Cx8+C,x2+ Cy-x+Cyidlad<xr<a
oraz
EJy, =C;x® + Cx2 + C;,-x+ C; dla e <z <1
Stale mozna wyznaczyé z warunkoéw brzegowych:
1) EJyi(o)=20
2) EJyr"o) =0

b
3) EJy (o) = Ra= , gdzie b=1—a

4) EJy,(1) =0
5) EJy, @) =0

» P-a
6) EJy, ) = —Ry= — ik
7) EJyi(a) = EJy.(a)

8) EJy, (a) =EJy. (a)
W celu unikniccia wyznaczania reakcji mozna wy-
korzysta¢ dodatkowe warunki dla x =a:
EJy,"(a) = EJy," (@)
oraz
rr: — n
Ey1 (@) —P =EJ, 5 (1)
Wykorzystanie warunkéw brzegowych daje naste-
pujgce wartosci statych:

Pb P-a

ClS G

6l 61

P-a

{._;l} Ce— 9

P-b P-a

Cy=——(1—b Cy= == (a* + 20
3 61( ) 7 o )

P.a.i

C, =0 CB:—G

Zatem, Sciste réwnania linii ugigcia rozpatrywanej
belki przyjmujg postacé:

, oraz
E] "_dq 1 P P Pa Pa’
=f(7y T TSy )dx EJyy= — — a8 + —at— (@2 + 2z + — ; dla a <2 <1
o 61 2 61

a rownanie Eulera - Poissona (23):

d 1 ! a® (EJ i
—gx——(S*2y)+ (—*Zy)=0

] l dx\ 2 dx \ 2
1 ostatecznie:

q
—? x— Sy +EJYyIV=90
Przyktad 6

Wyznaczy¢é za pomocg funkcjonatu (9) i réwnania
Eulera - Poissona (23) lini¢ ugigcia belki pokazanej na
rys. 3.

Rozwiazanie

W przypadku tym funkcjonat (9) przyjmuje postaé:

LE]
vly(x)] = | Y y :dx + P - ylw)
o
Zgodnie z uwagg (3) wprowadzenia, ekstremala jest
tez calkg rownania (23)
2

d (EJy") =0
dx? vr=
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Jak widaé z powyzszege przykladu i przykiadu 1
Sciste rozwigzanie przyv dwu przydzialach calkowania

0s obcigzong/ {opaly == sziywne/

Przequb poziomy dla fapaf? porzequbowey
Wb 0s mocowania do piasty dla lopaty
SZIYWno zamocowane w piascie.

7

jest znacznie bardziej pracochionne niz rozwigzanie
przyblizone.

Roznica ta silnie powicksza sic w miarc wzrostu
przedzialéw catkowania i przy kilkunastu przedzia-



tach, jedynie sposéb przyblizony staje sie zdecydo-
wanie najlepszy.

W nastepnej czg¢$ci pracy rozpatrzono obliczanie o-
paty wirnika $Smiglowca za pomocg omoéwionej po-
przednio mectody przyblizonej.

Mozna przekonaé¢ sie, ze metoda ta jest prostsza
i szybsza od metod: Galerkina, Myklastade’a i kolo-
kacji.

Zginanie lopat wirnika Smiglowca w zawisie

Ogdlne zalozenia i oznaczenia

W czasie lotu wiszgcego, inaczej zwanego zawisem,
obcigzenia topat nie zalezg od czasu, sg stale dla kaz-
dego azymutu. Rozpatrzono dowolng lopate wirnika
$miglowca w ukladzie wspoéirzednych prostokatnych
2y, (rys. 7), przy nastepujgcych dodatkowych zaloze-
niach i oznaczeniach nie wymienionych w o0gélnym
wykazie dotyczacym belek:

1) zmiany rozktadu sit aerodynamicznych i sil od-
Srodkowych wskutek ugiecia, pomijamy jako male,

2) na lopaty wirujgce ze stalg predkoscia katowa
dzialajg nastepujgce obcigzenia ciggle (rys. 7);

g = — dT (z,) i dG(x;)[ kG ] od ciggu aerodynamicznego
! dx, dx, Lemb]i ciezaru wiasnego
— _d P, (x)) [LG

] — od sity odsrodkowej,
dax,

cmb
3) wymicnione w punkcie 2 obciazenia dzieli sie na:
a) poprzeczne
Q=q; cosf—p; sinf>aq —pi-f
b) podiuzne
p=mn, cosfi+ q sinpp +q 3D

We wzorach powyzszych przezf oznaczono kat wznio-
su lopaty nieskonczenie sztywnej ale z przegubem
poziomym:

1
| ayx,dxy
= (24)
‘ pyxdxy
o

Dla lopaty sztywno zamocowanej w piascie f=0.

4) inne oznaczenia zastosowane w tekscie:
T (x;) [KG] — cigg aerodynamiczny odcinka lopatz
od x;, =, do x;, =1, obliczony dla promieniowa-
nia polozenia topaty, tzn. dla f=0 i lopaty o sztyw-
nej,

T - [KG] —cigg aerodynamiczny, calej jednej tlopaty,
P(x,) [kG] — sita od$rodkowa, w przekroju x; = x;
przy promieniowym potozeniu lopaty,

P [kKG] — sila od$rodkowa, calej lopaty, przy jej
promicniowym potozeniu,

G(x;) = G(x) ciezar odcinka topaty od x;, =,
do x; =1.

Wyprowadzenie zasadniczych zaleznoSci

W przypadku topaty wirnika $migtowca zgodnie
z przyjetymi oznaczeniami funkcjonat (9) ma postac:

l 2 2l

- (EJ " 1 G
v[y‘x’l=j( vy —ayt v dex)dx=

o 2 5 X
1m"e
(25)

Y Er 1 l '
= [l v—(@-ppy+ [y [pdx|dx
2 2 x
o

Réwnanie Eulera - Poissona (23)

d g dz
(@ =p) — ﬂ D dx) +— (EJy)=0
dx B dx?®

2

L
T LEY) —q P~ @ pdr —y'p) =0
dx 2

i ostatecznie:

o l
P (EJY) —aq+p - f+p-y—y [pdx=0 (26)
X

Otrzymane réwnanie (26) jest Sciste, w sensie wy-
trzymato$ci materiatéw rownaniem roézniczkowym li-
nie ugiecia lopaty przy poczynionych zalozeniach.
Réwnanie to w ogbélnym przypadku mozna rozwigzaé
stosujgc do funkcjonalu (25) omoéwiong poprzednio
metodg Ritza.

Otrzymuje si¢ wowczas uklad réwnan (17), przy
tym:
!’ " " ’ ’ l.
Apmn = j (EJy mYn + YmYn s pdx)d.r —
o x
-l L " . ’
= ([EJY Yy T Up¥p Np@)ldax 27
o
l. l
Wmo = ) QYmdx ™~ ‘ (% _Dlﬂ)ymdx (22)

Q

o

Oproécz wspomnianego poprzednio, nadajgcego si¢
do kazdej belki, szeregu zlozonego z wyrazow bed:-
cych kombinacjg liniowg funkcji Krytowa (21), moz-
na stosowaé¢ w przypadku lopaty, nastepujgce funk-
cje aproksymujgce:
a) dla lopaty z przegubem poziomym:

k
Yk(X) = Y anyn(X), (29)
o
n=20,1, 2 3,...k,
gdzie:

a, — stale poczatkowe, nicznane,

Yol¥) = = (29°)

I
2n )3 X x P
x) {—  fein@n— 1) n— tsin2na= (297)
v (%) (2n_1 S | e l
n=20,1,2,3,...k,
b) do Iopaty' sztywno zamocowanej w piascie, tj. bez
przegubu poziomego:
I

Yr(x) = 2 apyn(x) (30)
o
gdzie: dlan=1,2 3 .... k
= l[(4n:?) ]:‘ x 2_1[(411—3) ] x “_}_
Il = l= "1\ slE2=="1u
4n—3 7
—14cos 5= (20')

l

Szczegbdlnie przydatna moze byé funkcja (29), jak-
kolwiek zawsze mozna stosowaé, jak juz powiedziano,
szereg zlozony z funkeji (21). Funkcje (29) i (30) ,,od-
gadnieto” przy zalozeniu, ze w poblizu konca lopaty
EJ = const.

Nizej podano formularze do obliczania wspo6iczyn-
nikéw (27) i (28).

Na podstawie rubryk 3 i 9 buduje sie wyKkresy,
z ktorych po splanimetrowaniu i uwzglednieniu skali
otrzymuje sie Amn i Amo-
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UWAGA'!

Wedlug tablicy 2 oblicza sie tylko jedng z wartosci
Wono. Pozostale wspoélczynniki W wymagaja oblicze-
nia tylko rubryk 8 i 9, gdyz rubryki poprzedzajgce
nie zmieniajg sie.

Formularz do obliczenio  A,,
— i i i . Lo I 7 — e
X X Y Y5 No(x) y,’n'yn’wpf‘)r Ym Yn £ Ui €1 |Gl g€
2 3 Obliczone po- Obticeone po- N Obliczone o] Qbdicrone po-
T @t [idratiieg | 2o taticg | D@ 0 tattica | za rabticg | @ * @ S-
= e | - Iz b8 | [l | koend | e ]
Tabhcaz
Formularz do oblic2enia Wime
—7 T ¥ iz = ) ] [} - == =
ERN o |_ 8 £ oo | arocs o {976, Blym
2 ., |Ovdiczons po- |®iiczone poz0 | oycz0ne parg 5 - = onli i
PO [Py [SEg e @0 |0-0 | Y | 00 |
= | & | 6%t | fadar) | [Gerd | [Gons] | [Gere] | om) ZHN

Po obliczeniu, na podstawie tablicy 1 i 2 oraz od-
powiednich wykreséw wspolezynnikow Amp, i Wno,
wstawia sie je do ukladu réwnan liniowych (17) i wy-
licza wspoélczynniki an. Nastepnie, poprzez zrdznicz-
kowanie znanej juz, przyblizonej linii ugigcia lopa-
ty, otrzymuje sie wartos$ci sit wewnetrznych:

Mg(x) = EJyi" (x)

Site wzdluzng N(x) obliczono poprzednio. Obliczone
warto$ci sit wewnetrznych umozliwiajg sprawdzenie
wytrzymato$ei  poprzecznych  przekrojow  lopaty.
OczywiS$cie, caly proces obliczania numerycznego moi-
na zaprogramowac¢ na maszyne cyfrowa.

Na zakonczenie artykulu, jeszcze jedno spcstrze-
zenie. Mianowicie, gdy wzigé tylko jeden czlon sze-
regu (10), to ugiecie lopaty, liczone od polozenia lo-
paty nieskonczenie sztywnej wyrazi sie wzorem:

t
f qy, dx
b= 2 Y

l 112 l 12
fEJy dx +fy Np(x)dx
o £ o 1 .

l(:c) 31)

Jak widaé¢ z przedstawionego wzoru, poniewaz dla
lopaty:

13 14

"z . 12
JEIy de <[y Nplx)dx (32)
o ! o !

to ugiecie lopaty w locie bardzo malto zalezy oa
sztywnosci gietnej.

Dowodd powyzszego stwierdzenia,,wzmacnia sie”, je-
§li nadmienié¢, ze przy y,;(x) mozna przyjaé rzeczywi-
stg linie ugiecia topaty przy jednym z rozkladow EJ.
OczywiScie, w czasie postoju na ziemi, czlon zawie-
rajacy sztywno$é gietng gra role zasadnicza.
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Niektére problemy

Od dtuzszego juz czasu trwa coraz intensywniejsza
walka o zwiekszenie trwalo$ci silnikéw (glownie
przez wydluzenie okresu miedzynaprawczego). Aktu-
alnie osiggane okresy miedzynaprawcze turbinowych
silniké6w odrzutowych wynosza od kilkuset godzin
pracy na samolotach bojowych do kilku tysiecy go-
dzin pracy na samolotach cywilnych. Najprostszym
sposobem zwiekszenia trwato$ci prawie kazdego urza-
dzenia mechanicznego jest rezygnacja z jego maksy-
malnych osiggéw. Najwrazliwszy i jednocze$nie naj-
bardziej obcigzony zespo6l lotniczego silnika turbino-
wego to jego turbina. Na kazdg topatke turbiny
dziala sila rozciggajgca kilkunastu lub niekiedy Kkil-
kudziesigciu ton przy jednoczesnym nagrzewaniu jej
gazami do bardzo wysokich temperatur. W takich
warunkach pracy szczegdlnie wyraznie rozwija sig
zjawisko pelzania materialu, a powstale odksztalce-
nie trwale ogranicza okres miedzynaprawczy turbiny.
Praca turbiny w warunkach nieco zanizonych w sto-
sunku do maksymalnych znacznie zwieksza jej trwa-
1o$¢ zar6wno dzieki zmniejszeniu sit! od$rodkowych,
jak i1 obnizeniu temperatury gazéw omywajgcych io-
patki, co obniza odksztalcenia trwale wskutek pelza-
nia. Wprawdzie miedzynaprawczy okres eksploata-
cyjny nie w kazdym silniku musi byé ograniczony
trwaloscig turbiny, ale zazwyczaj wiasnic turbina jest
tym zespolem limitujgcym. Ewentualne wymiany
pewnych agregatéw lub ich zespoléw napedowych
w okresie miedzynaprawczym calego silnika awaza
sie za normalne zabiegi eksploatacyjne, gdyz czyn-
nos$ci te nie wymagajg demontazu silnika, a niekiedy
nie wymagaja nawet jego wybudowania z platowca.
Tak pojety okres miedzyriaprawczy, w kidérym ule-
gaja wymianie niektére agregaty (gtéwnie ukladu za-
silania), wtryskiwacze paliwowe, czasem rozrusznik,
niektére przewody itd., siega dwunastu i wiecej ty-
siecy godzin w wigkszo$ci wspolczesnych silnikow
turbinowych. Tak duze okresy miedzynaprawcze sil-
nikéw osigga sie wieloma sposobami jednocze$nieg,
lecz gléwnie wtasciwie dobranymi warunkami pracy
turbiny. Niniejszy artykul zostal opracowany wtasnie
pod katem widzenia mozliwos$ci zwiekszenia trwatosci
silnik6w na drodze analizy mozliwosci polepszenia
warunkow pracy turbiny.

Warunki temperaturowe pracy lopatek turbin

Yopatki wirnikéw, a zwlaszcza lopatki nierucho-
mych kierownic turbin poddawane sg dziataniu wyso-
kich temperatur o stosunkowo nierownorniernym
rozkladzie. Na rys. 1 przedstawiono szkic 1opatki
kierownicy turbiny silnika typu RD-45, ktéra ulegla
przepaleniu z powodu nadmiernego wzrosiu tempe-
ratury gazéw przy jej jednoczesnvm bardzo nieréw-
nomiernym rozkladzie, charakterystycznym dla komor
indywidualnych. W wielu wspoélczesnych silnikach
z indywidualnymi komorami z uwagi na znaczna
nier6wnomierno$¢ rozkitadu temperatury w przekroju



zwiekszenia trwatosci silnikéw turbinowych

wlotowym Kkierownic dobiera sie (wlasnie w zalezno-
Sci od wysokosci temperatury w danej strefie) ma-
terialy o odpowiedniej odpornosci na dzialanie wy-
sokich temperatur. I tak na przyktad w strefie

w strefie turbiny. Bardzo oryginalne i skuteczne roz-
wigzanie Kkonstrukcyjne jest widcczne na rys. 3d;
zostalo ono opracowane w firmie Rolls-Royvce i jest
stosowane z powodzeniem w silniku ,,Spey” i ,,Con-

Srodkowej wylotu z komory spalania (0o najwyzszej
temperaturze) umieszcza sie kierownice wykonane
ze stopu kobaltowego, a w strefach skrajnych (gdzie
gazy majg nizsze temperatury) umieszcza sie Kie-
rownice z tanszych stopéw typu Nimonic czy EI 437.

Oczywiscie, lopatki wirnikowe pracujg w korzyst-
niejszych warunkach temperaturowych, gdyz przeci-
najac strefy o réznych temperaturach nagrzewaja sig
do $redniej temperatury niezaleznej od rownomier-
nosci rozktadu. Nieréwno$¢ pola rozkladu tempera-
tury w przekroju poprzecznym kanatu turbiny powo-
duje jedynie bardziej nieré6wnomierny
temperatury wzdluz lopatki, jednakowy zresztg dla
wszystkich lopatek wirnika. Na rys. 2a pokazano
przykiadowo rozklady temperatur w plaszczyznie
wlotu do kierownic turbiny, typowe dla komor indy-
widualnych. Rys. 2b przedstawia rozklad pola tem-
peratur przed kierownicg turbiny silnika Rolls-Royce
,,Spey”. Otrzymane prawie roOwnomierne pole tempe-
ratur jest wynikiem szczegbdlnej troski Kkonstruk-
torow tej firmy. Uzyskiwany w silnikach réwnomier-
ny rozktad temperatur na wlocie do turbiny jest
jednym z gtéwnych czynnikow zwiekszajgcych okres
eksploatacji silnikow jako caltosci, a turbin w szcze-
e6lnosci.

Coraz wieksza ilo$¢ obecnie produkowanych i eks-
ploatowanych silnikbw ma chlodzone powietrzem
lopatki zaréwno kierownic, jak i wirnikéw turbin.
Na rys. 3 podano kilka przykladow réznych rozwig-
zan konstrukcyjnych i sposobow realizacji chiodze-
nia kierownic. Rys. 3a przedstawia schemat kon-
strukcji ltopatki kierownicy silnika Jumo 004. Do
wnetrza lopatki wdmuchiwane jest powietrze, rozpro-
wadzane w jej wnetrzu specjalnie uksztaltowanym
elementem. Wyplyw powietrza chlodzgcego z kierow-
nicy nastepuje szczeling w jej krawedzi splywu.
Rys. 3b oraz 3c przedstawiaja konstrukcje kobalto-
wych lopatek kierowniczych turbinowego silnika
¢miglowego R. R. Dart oraz jednego ze wspoiczesnych
radzieckich silniko6w odrzutowych. W obu przypad-
kach powietrze chlodzgce przeplywa kanalem we
wnetrzu lopatki, przy czym nie jest ono bezposred-
nio wyprowadzane do kanalu przeplywowego silnika

rozklad

way”. We wnetrzu lopatek rozprowadzane jest po-
wietrze chtodzgce odpowiednio uksztattowanym prze-
wodem, podobnie jak w silniku Jumo 004, lecz
wyprowadzane jest nie krawedzia splvwu, lecz sze-
regiem otworéw wykonanych w Sciance lopatki na
jej wklestej stronie w poblizu krawedzi splywu. Tak
umieszczone otwory pozwalaja na izolowanie ma-
terialu topatek od gorgcych gazéw warstwa chtodzg-
cego powietrza. W ten sposdb chlodzone topatki
z powodzeniem wytrzymujg trzystugodzinny okres
pracy w temperaturze gazéw wynoszgcej przeszio
1100 °C.

Daleko bardziej trudne, zaréwno pod wzgledemn
konstrukeyjnym jak i technologicznym, jest opraco-
wanie chlodzenia lopatek wirnikowych. Aerodyna-
mika przeplywu gazoéw przez palisade wymaga odpo-
wiedniego ksztaltu zewnetrznego profilu lopatek wir-
nikowych, a wytrzymato$¢ dyktuje odpowiedni prze-
bieg wielko$ci przekrojow poprzecznych lopatki
wzdluz jej piora. Wszystkie wymienione warunki
musi spelni¢ witasciwie opracowana technologia wy-
konania tlopatek przy jednoczesnvm zapewnieniu
mozliwo$ci chlodzenia piéra strumieniem powietrza
przeplywajgcego kanatami we wnetrzu topatki wzdtuz
jej piéra. Rys. 4. przedstawia dwie gléwne formy
konstrukeyjne topatek wirnikowych (rys. 4a i b) oraz
rézne warianty ksztaltéw kanaléw w przekrojach po-
przecznych lopatek (rys. 4c). Chtodzone topatki sg wy-
konywane przy zastosowaniu bardzo rozmaitych me-

a) b) 9
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tod technologicznych: pierwszy profil od gory rys. 4c
jest wykonywany metodg zespawania z odpowiednio
wytloczonej blachy, drugi i trzeci profil wykonauy
jest metodg odkucia i dalszej obrobki widérowe] prze-
prowadzonej ,klasycznymi metodami”, a otwory
wzdluz piéra — metodg wiercenia; wykonanie lopatki
o profilu pokazanym na dole rysunku zmusza do za-
stosowania specjalnych metod technologicznych. Eo-
patke z piérem o takim ,kesonowym” profilu wyko-
nuje sie przez wprasowanie do otworow, wykonanych
w potfabrykatowej odkuwce, pretéw z niskotopliwego
metalu, na przyklad kadmu, stanowigcego wypeciniacz
technologiczny; po calkowitvm zakonczeniu obrobki
plastycznej oraz wiérowej metal ten wytapia sie, co
pozostawia w piorze kanaly o odpowiednim ksztalcie.
Wedlug analogicznego schematu produkeyjnego wy-
konuje sie lopatki kierownicze, ktére pokazano na
rys. 3d.

51

Powietrze chlodzgce topatki wirnikowe doprowa-
dzane jest do nich w strefie zamka, a wyprowadzane
otworami w profilu koncowym topatki, co zaznaczono
na rys. 4a i b. Powietrze chlodzgce lopatki kierownic
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moze by¢ doprowadzane zaréwno z kierunku odérod-
kowego (rys. 3a), jak i dosrodkowego (rys. 3d), w za-
leznosci od mozliwosci konstrukcyjnych. Na rys. 3
pokazano schemat chtodzenia lopatek turbiny jednego
z silnikéw firmy Rolls-Royce. W tvm przypadicu
topatki wirnikowe chlodzone sg powietrzem o odsrod-
kowyrr kierunku przeplywu, a lopatki kierownic —
powietrzem wtoérnym z komory spalania o dosrodko-
wym kierunku przeptyvwu.

Jak dalece moze obnizyé¢ Srednig temperature to-
patki wlasciwie opracowane chlodzenie lopatki wir-
nika turbiny, widaé wyraznie z rys. 6. Na wykresach
tego rysunku przedstawiono rozklad S$rednich tem-
peratur gazéw wzdituz piéra lopatki nie chlodzonej
i lopatki odpowiednio chlodzonej strumieniem po-
wietrza. Wykresy te sporzgdzono na podstawie opu-
blikowanych wynikéw badan silnika R. R. ,,Spey”.
W przypadku lopatki nie chlodzonej cieplo jest od-
prowadzane od piéra lopatki przez jej zamek do
chlodzonej powietrzem tarczy turbiny. Wskutek tego
zaznacza sie znaczny spadek temperatury piora
w poblizu strefy zamkowej, tj. blizej chtodniejszej
tarczy. Przebieg temperatur wzdluz piora tlopatki
chlodzonej jest znacznie réwnomierniejszy.

Rys. 7 wyjaénia, jak dalece icorzystne jest umiesz-
czenie lopatek wentylatorowych bezposrednio na
lopatkach turbiny, jak to ma miejsce w amerykan-
skim silniku dwuprzeptywowym CJ-805-23 firmy
General Electric. Lopatki wentylatorowe spelniajg
role zeber chlodzgcych lopatki turbinowe, a S$rednia
temperatura przekroju poprzecznego u wierzchotka
topatki turbinowej jest nawet nizsza niz przekroju
podstawy lopatki przy tarczy turbiny.

Specyfika obciazen lopatek wirnikow turbin

Charakter obcigzen temperaturowych lopatek kie-
rownic i lopatek wirnikowych jest bardzo zblizony
do siebie, jednakze jedynie lopatki wirnikowe znaji-
duja sie w polu dziatania ogromnych sit odsrodko-
wych, co powoduje powstanie znacznych naprezend
w ich przekroju poprzecznym. Wystepowanie duzych
naprezen przy jednoczesnych wysokich temperaturach
nie tylko zmniejsza wspoélczynniki bezpieczeristwa
wzgledem  wytrzymatosci doraznej, ale ro6wniez
zwieksza odksztalcenia trwale wskutlek pelzania ma-
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terialu. Na rys. 8 pokazano typowe wykresy rozcia-
gajacych naprezen rzeczywistych panujgcych w po-
szczegblnych przekrojach poprzecznych piéra lopatki
craz wykresy naprezen ‘dopuszczalnych dla warun-
kow temperaturowych topatki z chlodzeniem i bez
chlodzenia. Odleglo$¢ miedzy krzywymi o6up i krzy-
wymi o, jest miernikiem istniejgcego zapasu wy-
trzymatosci. Korzys$ci uzyskane z chtodzenia lopatek,
widoczne na rys. 8, sg oczywiste. Na rysunku tym
wida¢ rowniez, ze zastosowanie w lopatce poiki po-
woduje wprawdzie znaczny wzrost naprezen S$red-
nich, co ma istotny wplyw na odksztalcenie wzdluzne
piora lopatki, przy jednoczesnym nieznacznym wzro-
§cie naprezen maksymalnych (przyrost naprezen
w lopatce od sil odérodkowych dzialajgcych na poétke
jest tym mniejszy, im wiekszy jest przekrdj po-
przeczny piora tlopatki), zwieksza jednak odprowa-
dzenie ciepta z lopatki (i tlumi drgania).

Wplyw warto$ci naprezen i temperatury materiatu
na jego pelzanic jest widoczny na rys. 9. Rys. 9a
przedstawia zalezno$¢ odksztalcenia trwatego AL [%/]
w materiale typu Nimonic 80, szeroko stosowanym
do wykonywania lopatek wirnikow turbiny, od tem-
peratury t[°C] i czasu dzialania obcigzenia z (godz.).
Wykresy zestawiono dla warunkéw stalych naprezen
w materiale (¢ = const). Na wykresach tych wyraz-
nie widaé¢, jak gwaltownie maleje odpornos¢ na pel-
zanie ze wzrostem temperatury. W przypadku zalo-
zenia wartosci odksztalcenia trwalego réwnego na
przyktad 0,2°/s, przyrost temperatury zaledwie o 30 °C
(z 720 do 750 °C) powoduje skrocenie dopuszczalnesio
czasu trwania obcigzenia z ~1000 godz. do zaledwie
300 godz.. Wzrost temperatury o dalsze 30°C (do
780 °C) powoduje skrocenie czasu trwania obciazenia
do ~100 godz. Podawane tu czasy dzialania obcigzenia
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sg prawie réwnoznaczne z trwatoscig turbiny i okre-
sem miedzynaprawczym silnika. Rys. 9b ilustruje,
jak dopuszczalny czas dzialania réznych obcigzen
zalezy od wielko$ci tych obciazen, wyrazonych roéz-
nymi warto$ciami naprezen g, oraz od temperatury.
Wykresy te opracowane dla warunkéow statej do-
puszczalnej warto$ci odksztalcenia trwalego réwnego
0,2%. Znajomo$¢ zalezno$ci tego typu dla materialu
przewidywanego w konstrukeji turbiny pozwala na
okreslenie czasu jej eksploatacji oraz pozwala na
okres$lenie luzu promieniowego miedzy koncami lo-
patki turbiny a pierscieniem nieruchomego Kkorpusu.

Dobér luzu promieniowego na koncu lopatki turbiny

Dobranie wlasciwego luzu miedzy koncami lopatek
wirnika turbiny a jej nieruchcmym korpusem sta-
nowi jeden z trudniejszych, a jednoczesnie odpo-
wiedzialniejszych problemodw konstrukcyvjnych i eks-
ploatacyjnych. Ze wzgledu na powstajgce przy nad-
miernym luzie przecieki gazéw z jednej strony profilu
lopatki na drugg, luz ten powinien by¢ jak najmniej-
szy. Jednak zbyt maly luz nie daje mozliwosci uzy-
skania dostatecznie duzej trwatoéci turbiny z poiwvodu
stalego zmniejszania luzu w wyniku pelzania ma-
terialu lopatek. Przv doborze tego luzu (mierzonego
na zimnym silniku) w oparciu o obliczenia nalezy
pamietaé, ze luz ten jest zmienny w bardzo szerokich
granicach w zalezno$ci od temperaturowych warun-
kow pracy poszczegbélnych elementéw turbiny oraz
w zalezao$ci od ich obcigzen mechanicznych powo-
dujacych powstawanie odksztalcen zaréwno spre-
zystych, jak 1 trwalych. Przedstawiony sposoh
obliczenia tego luzu ujmuje gléwne przyczyny po-
wstawania odksztalcen promieniowych zaréwno wir-
niks turbiny, jak i jej nieruchomej obudowy, pozwa-
lajagc jednocze$nie na przeprowadzenie tych obliczet
dla réznych warunkéw pracy turbiny, zaleznvch prze-
de wszystkim od predkosci obrotowej jej wirnika.
Wyznaczony na podstawie obliczenia luz promienio-
wy 0, jest wynikiem odpowiedniego zsumowania
odksztalcen promieniowych poszczegdlnych elementdw
turbiny.

Odksztatcenie promieniowe piersclenia korpusu
turbiny - jest wynikiem zaréwno odksztatcen -ciepl-
nych, jak 1 sprezystych wynikajacych z obcigzenia
roznicg ci$nien Ap miedzy ciSnieniem wewnatrz ka-
natu silnika oraz ci$nieniem panujgcym w gondoli na
zewnatrz silnika. Roéznica ci$nien 4p jest zalezna od
predkos$ci obrotowej wirnika » oraz predko$ci lo-
tu v i wysokosci lotu H. Promieniowe odksztalcenie
cieplne pierscienia- korpusu wynosi:

ARy = Ry - i [t (n)] Aty (n)

gdzie:
Rr — Sredni promienn pierscienia,
pxlt (n)] — wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej za-
lezny od temperatury t (zmiennej wraz
ze zmiang predkosci obrotowej wirnika),

At (n) — przyrost temperatury w warunkach obli-
czeniowych w stosunku do stanu zim-
nego.

Promieniowe odksztalcenie sprezyste wynikajgce
z roznicy cisnien w przypadku pierScienia swobod-
nego (tj. nie polgczonego z jakim§ bardzo sztywnym
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korpusem, jak to ma miejsce na przyklad w silniku
RD-45 czy WK-1 wyraza sie wzorem:
o [dp (n, v H)]

ARyy= R ————
Ex [t (n)]

gdzie:

¢ [Ap(n, v H)] — obwodowe naprezenia rozciggajace
w pierscieniu zalezne od roéznicy
ci$nien Ap (zaleznej od m, v oraz H),
E; [t (n)] — modul sprezysto$ci podiluznej :za-
lezny od temperatury pierscienia
(zmiennej gléwnie wraz ze zmiang

predkosci obrotowej turbiny).
Calkowity przyrost promienia pierscienia korpusu
w stosunku do promienia w warunkach wylgczonego
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silnika w stanie zimnym jest sumg obydwoch od-
ksztalcen i zaznaczony jest linig przerywang na
rys. 10.
Przyrost dlugo$ci lopatki turbiny wynikiy z od-
ksztalcenia cieplnego wynosi:
I=L
ALy = ‘ pelt(n, D] Aty (n, 1) d 1
=0
gdzie:
fielt (n, )] wspoblezynnik rozszerzalno$ci cieplnej
materiatu lopatki zalezny od tempera-
tury zmiennej wraz ze zmiang pred-
ko$ci obrotowej n i wzdiluz piora to-
patki 1 (rys. 6),
d¢ (n, 1) — przyrost temperatury w biezgcym prze-
kroju topatki w stosunku do stanu
,»Zimnego” turbiny.
Ten przyrost dlugosci topatki zalezy w najwiekszym
stopniu od tego czy lopatka jest chlodzona, czy tez
nie.
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Przyrost dlugoéci lopatki powstaly od dziatania na
jej piéro sit odsrodkowych mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci:

=L ag(nl)
oL, = [ ===
129 Ex[t(n,D)]
gdzie:
5 (n,l) — naprezenia w przekroju biezgcym tlo-

patki zalezne od predkosci obrotowej
wirnika n oraz zmienne wzdluz pidra,
E\ [t (n,1)] — modul sprezystosci podiluznej zalezny
od predkosci obrotowej wirnika ocraz
temperatur wzdluz piéra. Typowy
przebieg zmiany temperatury gazow
przeptywajacych przez turbing w za-
leznos$ci od predknsci obrotowej wir-

n

nika n = przedstawia rys. 1lla.
nmax

Na rys. 1lb pokazano zmiane modu-
16w sprezystosci podltuznej w funkeii
temperatury Xkilku tyvpowych stopew
uzvwanych w procesie lopatek wir-
nikowych turbin.

Odksztalcenie trwale piéra lopatki, stanowigce sku-
tek pelzania materiatu, nalezy w opisywanych roz-
wazaniach przyjmowaé¢ lub wyznaczaé w oparciu
o statystyke godzinowg warunkéw pracy w okresie
eksploatacji, gdvz powstale odksztalcenie zalezy od
wystepujgcych w materiale naprezen o, czasu ich
trwania v oraz od temperatury { (co wyraznie jest
widoczne na rys. 9). Ogbdlnie mozna zapisaé, ze od-
ksztalcenie to wynonsi:

AL; =L - 1L (5,7, t)

Zmniejszenie sie luzu miedzy koncami lopatek tur-
biny a korpusem jest spowoeowane nie tylko od-
ksztalceniami pierScienia Kkorpusu i piéra lopatki,
lecz réwniez w bardzo duzyvm stopniu odksztalcenia-
mi tarczy turbiny, na ktérej osadzone sg lopatki wir-
nika. Na zwiekszenie promieniza zewnetrznego tarczy
sklada sie jej odksztalcenie sprezyste oraz odksztai-
cenie cieplne.

Odksztalcenie sprezyste tarczy turbiny mozna obli-
czy¢ na podstawie nastepujgcej zaleznoSci:

B =R
o (r)rdr +

1

6 ,-g

f Ey |t ]rdrr=o

7=0

AR

B r=R
o, (r,n)rdr

r=R

f Et[t (r,n)] rdr r=o0

=0

gdzie:

E¢ [t (r,n)] — modul sprezystosci podiuznej
materiatu tarczy zalezny od tem-
peratury t roéznej na roéznyci
promieniach » i przy roéznvch
predkos$ciach obrotowych n,

ou (rm), 6, (r,n) — odpowiednio naprezenia obwodo-
we i promieniowe w tarczy za-
lezne od promienia biezgcego r
oraz predkosci obrotowej wirni-
ka n,
v — stata Poissona.



Promieniowe odksztatcenie cieplne tarczy mozna
obliczy¢ na podstawie stosunkowo prostej zaleznojci:

1 r=R
ARy = R ——fl’f pilt (r,m)] At (rn) rdr =
n R*
2

r=0
r=R
= f/;t [t (r,n)] At (v, n) rdr
RJ .,
gdzie:
pi [t (r,n)] — wspolezynnik rozszerzalno$ci cieplnej

materiatu tarczy zalezny od jego tem-
peratury, ktora z kolei zalezy od pro-
mienia biezgcego oraz od predkosci
obrotowej wirnika,

At (r,n) — przyrost temperatury tarczy od stanu
,Zimnego” do warunkow przy pred-
kos$ci obrotowej mn, zalezny od promie-
nia r na tarczy.

Luz promieniowy o, miedzy koncami lopatek a kor-
pusem w stanie ,,zimnym” silnika oblicza sie na
podstawie odpowiedniego zsumowania uprzednio wy-
znaczonych odksztalcen promieniowych:

()r = /—/'Rkl -+ Asz - /jL3 - ’.IL4 - AL5 - ALR:(; = /JR”

Luz promieniowy nalezy tak dobraé w oparciu
o obliczenia poszczegélnych odksztatlcen w roéznych
warunkach obliczeniowych (n,v, HI), aby zapewnic
mozliwos$é swobodnego obracania sic wirnika w kaz-
dych warunkach pracy silnika i lotu sammolotu bez
obawy zaczepienia koncoéw lopatek wirnika o nieru-
chomy pierScien korpusu w przewidywanym okresie
eksploatacji. Poszczegdlne odksztalcenia w oblicze-
niach wstepnych nalezy wyznaczy¢ w oparciu o usred-
nione warto$ci naprezen, temperatur, modutéw sprg-
zystosci itd. Ze wzgledu na zlozony przebieg rozkladu
temperatur, naprezen oraz konieczno$¢ dokonywania
obliczen dla roznych warunkéw pracy silnika (gtow-
nie przy roéznych predkos$ciach obrotowych wirnika),
celowe jest stosowanie do rozwiazania powyzszych
zaleznosci numerycznych lub analogowych maszyn
liczacych. Obliczony w powyzszy sposob luz §, nale-
zy powickszyé ze wzgledu na wzrastajgcy podczas
eksploatacji luz promieniowy w lozyskach, ze wzgledu
na ewentualne ugiccia wirnika podczas przecho-
c¢zenia przez Krytyczne predkos$ci obrotowe wirnika
i ze wzgledu na ugiecia korpuséw i wirnika podczas
przecigzen w czasie lotu samolotu po torach krzywo-
liniowych. Niestety, wielko$¢ tych luzow i odksztal-
cen mozna okreéli¢é z dostateczng doktadnoscig do-
piero po przeprowadzeniu badan prototypowych w
hamowni lub przynajmniej po badaniach statycznych
i dynamicznych wykonanych juz elementéw oraz ze-
spolow wirnika i korpuséow.

Whnioski konstrukcyjne i eksploatacyjne

Analizujgc otrzymane z obliczen wartosci poszcze-
gbéinych odksztalcen zestawione na rys. 10 dla czterech
réoznych wariantéw form konstrukcyjnych (topatki
bez poétek i lopatki z poétkami w wersji chlodzonej
i nie chlodzonej), wyraznie jest widoczna Kkorzyse
wynikajgca z chlodzenia topatek — w lopatkach
chlodzonych mozna dopus$ci¢ blisko dwukrotnie mniej-
sze luzy promieniowe, co w lopatkach bez pélek
zmnilejsza przecieki na ich koncach podwyzszajac
sprawno$¢ turbiny. Widaé réwniez, ze obecno$é poitki

F k
G =const C
&/
~ B
A
' Dopuszczalny czas eksploatagii n r
12

zmusza do powiekszania luzu w bardzo nieznaczny
sposob, co jest zupelnie jasne po przeanalizowaniu
wykreséw o (1) dla lopatek na rys. 8.

Jedyne ciggle wzrastajgce w okresie eksploatacji
odksztatcenie .IL;, wynikle z pelzania materialu ic-
patki, dla konkretnych warunkéw pracy turbiny
jest funkcjg czasu, co wida¢é wyraznie na rys. 12.
Taki charakter krzywej pelzania ma donioste zna-
czenie 1 wplyw na zasady eksploatacji turbin. Na
odcinku AB w pierwszym okresie eksploatacji od-
ksztalcenie silnie wzrasta, nastepnie na calym od-
cinku AB predko$¢ narastania odksztalcenia jest
stala — odksztalcenie wzrasta proporcjonalnic do
liczby godzin pracy turbinv. Okres eksploatacji 1o-
patek mozna uwazaé za zakonczony po przekro-
czeniu punktu C na krzywej pelzania. Dalsza eksploa-
tacja turbiny, po przekroczeniu punktu C, moze
prowadzi¢ do uszkodzenia turbiny przez zaczepie-
nie koncami lopatek o nieruchomy korpus. W wic-
lu silnikach turbinowych zakres eksploatacyjny (do
punktu C) nie moze by¢ w pelni wykorzystywany
ze wzgledu na niemozliwo$é stosowania nadmiernych
luzéw promieniowych w pierwszym okresie eksploa-
tacji. W celu wykorzystania peinego okresu eksploa-
tacyjnego mozna stosowaé¢ do montazu silnika lopatki,
ktére juz przeszly na innym silniku okres eksploata-
cji AB (rys. 12). Inna mozliwo$¢, to stosowanie potel,
ktére prawie zupelnie eliminujg przecieki bez wzgle-
du na pozostawiong wielko$¢é luzu promieniowego,
craz przede wszystkim stosowanie chlodzenia lopatek,
co zmniejsza pelzanie materiatu (rys. 9).

Jednakze nalezy zwroéci¢ uwage na S$ciste powigza-
nie ze sobg wtasciwosci konstrukcyjnych, eksploata-
cyjnych i dynamicznych silnika. Na przykiad obni-
zenie temperatury tlopatki przez zastosowanie chlo-
dzenia powoduje jednoczesnie wzrost statycznej cze-
stotliwo$ei drgan wlasnych, co widaé z ponizszej za-
lezno$ci:

f=c)/Eult @, 1)
gdzie:

¢ — stala zalezna od ksztaltu geometrycz-
nego topatki,

E; [t (n,1)] — modul sprezystosci podiuznej w funk-
cji temperatury zaleznej od predkosci
obrotowej turbiny oraz réznej dla roéz-
nych punktéw wzdluz pioéra ltopatki
(rys. 6).

Wprowadzenie do konstrukcji topatek poétek powo-
duje z kolei obnizenie statycznej czg¢stotliwosci drgat
wlasnych wskutek wzrostu i zmiany rozkiadu masy
lopatki. Jednocze$nie wzrasta znacznie czilon dyna-
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miczny czestotliwo$ci drgan witasnych bedgcych wy-
nikiem usztywniajgcego dziatania masy samego pidéra
lopatki, a zwlaszcza jej p6iki, znajdujacych sie w po-
lu dziatania sit od$rodkowych. Zalezno$¢ na czesto-
tliwos¢é dynamiczng drgan wtlasnych lopatek wyraza
sie nastepujgco:

fa = V 2+ A (m, L) n?
gdzie:
fa — statyczna czgstotliwo$é drgan wilasnych
(przy nie obracajgcvm sie wirniku),
A (m, L) — wartos¢ stala dla danej lopatki, Jest

w wartoSciach wzglednych odniesionych do warun-
kow statycznych (przy n =0). Z wykresu widaé, ze
przyrost czestotliwosci drgan wtasnych ze wzrostem
predkos$ci obrotowej turbiny jest dla lopatki z podika
znacznie wiekszy niz dla lopatki bez polki.

Reasumujac, nalezy podkre$li¢ wystepujacag w za-
gadnieniach konstrukcji i eksploatacji wspo6izaleznosé
wielu zjawisk, ktorych gruntowne poznanie pozwoli
na wprowadzenie stalego postepu w rozwigzaniach
konstrukeyjnych, metodach obliczeniowych oraz me-
todach eksploataciji.
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,,Konstrukcja awiacjonnych dwigaticlej”,

ona zalezna przede wszystkim od masy 9
lopatki m oraz od jej diugosci L. Dla
warto$§¢ statej A 10.
jest wieksza niz dla lopatki bez poki.
Wplyw temperatury na czestotliwo$é drgan wtias-
nych, statyczng i dynamiczng, dla lopatek bez pélek 12.
i z potkami jest widoczny na rys. 13a. Wplyw pébiki
na dynamiczng czestotliwo$é drgan wlasnych znacznie
wyrazniej wida¢ na rys. 13b. Wykres przedstawiono

lopatek z poétkami

W czerwcu br. odbyly sie trzy zebra-
nia, ktorych przebieg zywo =zaintereso-
wal wielu bylych i obecnych pracowni-
kow lotnictwa. Relacji o tych zebraniach
nie moze zabrakngé na naszych tamach.

1

Klub Seniorow Lotnictwa, ktory od
kilku lat przejawia duzg i pozyteczng
dziatalno$¢, odbyl! swoje walne, spra-
wozdawczo-wyborcze zgromadzenie W
Deblinie, gdzie niedawno ,,Szkota Crlat”

obchodzita 40-letni jubileusz. Redaktor
dzialowy TLiA — rowniez Senior lot-
nictwa -- znalazit sie po potudniu dn.

4 czerwca wsSrod 250 przybylycn osoéb,
w tym 200 czionkéw KSL, w sali balo-
wej deblinskiego Kkasyna oficerskiego
na walnym zgromadzeniu Klubu. Dzieki
inicjatywie i poparciu giownego inspek-
tora lotnictwa, gen. dyw. pii. J. Racz-
kowskiego, wytrwalym staraniom i dzia-
talnos$ci Zarzadu Klubu Senioréw z pre-
zesem ppik. M. Koniecznym na czele
oraz zarzadu warszawskiego ZBoWiD,
wreszcie nieocenionej goscinnosci i
Swietnej organizacji okazanej przez kie-
rownictwo Oficerskiej Szkoly Lotnictwa
im. Janka Krasickiego w Deblinie i Jje]j
komendanta pik. J. Kowalskiego — wi-
zyta w Deblinie stala sie dla seniorow
lotnictwa niezapomnianym i wzruszaja-
cym przezyciem.

Trzeba tu nadmieni¢, ze walne ZzZebra-
nie cztonkow Klubu Senioréw dalo spo-
sobno$¢ spotkania sie lotnikow z I i II

26

1965.

Moskwa, 1959.

Moskwa, 1964.

Fligth, 1963—1965.

Trzy zebrania

wojny Swiatowej, weteranow powstan
slgskich i wielkopolskiego, znanych pilo-
tow z walk na zachodzie i wschodzie.
Na zjazd przybyli m.in.: Scipio del
<ampo, Nagorski, Mroczkowski, Zototow
1 Szyszkowsici; Skalski, +Zokuciewski,
Peterek, Duryasz, JakubLik, Chromy i
Czowniclci; Meissner, Plonczynski, Cho-
rzewski, Bartel, Burzynski i Janik.
W prezydium zasiedli generatlowie: Racz-
kowski, Paszkowski, Jagietto; pulkow-
nicy Szwarc, Miszczuk i Kowalski; pre-
zes Antosiewicz, dyrektorzy: Zwierzyn-
ski i Pawulski, przedstawiciel ZBoWiD
1 1n.

Juz przebieg Walnego Zgromadzenia
dostarczyl obecnym niecodziennysh wra-
zen. Z wielkg uwagg wystuchaao listu
Ministra Obrony Narodowej, przemo-
wienia Gloéwnego Inspektora Lotnictwa,
powitania przedstawiciela miejscowego
spoleczenstwa oraz sprawozdania preze-
sa KSL; z gtebokim wzruszeniem przy-
jeto kwiaty od mtlodziezy Deblina, de-
legacje podchorgzych, wystgpienie pry-
musa Szkoly Orlat oraz deklamacje Ani
z Sobieszyna.

W wyniku wyboréow prezesem zostat
ppik. Medard Konieczny, zas do Zarza-
du Klubu weszli R. Bartel, Z. Burzyn-
ski, W. Dzigciotowski, K. Haber, W. Jen-
sen, K. Gaszyn, A. Kurowski, A. Mrocz-
kowski, E. Paszkowski, L. Szulc i G. Si-
dorowicz.

Czlonkowie Klubu Seniorow zgtosili
16 wnioskow, z ktérych najwazniejsze
podajemy:

11. W. Tiutiunow,

Interavia, 1963—1965.

. A. Sztoda i inni: ,,Konstrukcja awiacjonnych gazoturbin-
nych dwigatielej”, Moskwa, 1562.
S. Timoszenko: ,,Teoria kolebanji w inzyniernom diele”,

S. Lowinski: ,,Awiacjonnyje dwigatieli”,
P. Witt: ,,Gasturbinen”’, Berlin, 1964.

Lujtfahrtechnik — Raumfahrtechnilk, 1963--1965.
Flugwelt, 1963—1965.

— Zgromadzeni
przekazywania
Lotnictwa.

— Zgromadzeni zwracajg sie do pra-
cownikow lotnictwa, konczgcych czynng
stuzbe, z apelem o wstepowanic do KS.

— Zgromadzeni zwracajg sie o wyda-
nie Ksiegi Pamigtkowej Lotnictwa

— Zgromadzeni postulujg budowg Do-
mu Lotnika i odbudowe Pomnika ILot-
nika

— Zgromadzeni stawiajg wniosek o
poszerzenie w pilnym trybie prac Ko-
misji Historycznej.

Drugi dzien zjazdu rozpoczgl 1
katapultowania, po czym odbylo sie
zwiedzanie bazy szkoleniowsej, sal wy-
kladowych i doslionale \wyposazonych
pracowni Wydziatlu Szkolenia OSL. Po
zakonczeniu zwiedzania zorganizowano
pokaz gimnastyki w sali WF. Obkecni
mogli przyjrzeé sie wszechsironnym ¢Ewi-
czeniom podchorgzych: od padéw na
siatke — do zyra, kota reuskiego i wi-
rowki.

Na lotnisku zorganizowana zostata wy-
stawa sprzetu lotniczego, 1itorg zwiedzili
goscie Szkoly Orlat udajgc sie na wiec
z ludnos$cig powiatu Ryki i miasta Deb-
lina. Miasto 1 lotnisko udekornwano
flagami oraz transparentami witajacymi
zjazd Seniorow Lotnictwa. I znow se-
niorzy przezywaja chwile wzruszenia,
gdy witani sg przez przedstawicieli spe-
teczenstwa, gdy kilkadziesigt dzieci
obdarza ich kwiatami, gdy zespot estra-
dowy Wojsk Lotniczych — dla upamiet-~

apelujg w
pamiagtek do

sprawie
Muzeum

1yokaz



nienia spotkania — daje wyster na
dobry.m poziomie. Po wiecu odhyly sie
emocmnu_]_ace pokazy lotnicze (z wdzia-
tem pilotow APRL i OSL) obajmujgce
skoki spadochronowe, lot skoccka za
Smiglowcem, akrobacje pojedyneze i ze-
spolowe na samolotach, ,Zl1in-26 i na
szybowcu ,,Jastrzgb” oraz demor:stracje
pilotazu na smigltowcu SM.1, samolocie
K JIskra” i | Lim-2".

Uroqzyst()éci zjazdowe uswiectnila de-
koracja zastuzonych seniorow nicdalem
»»Za udzial w wallkach o Berlin”’, cdzna-
kg ,,Zastuzonego Dziatacza Lotaictwa
Sportowego” oraz pamigtkowg odznakg
OosL w Deblinie. Ziotg plakietke KSL
z olkkazji 50-lecia uzyskania Adyplomu pi-
lota otrzymali: Jan Nuagdrski i Scipio
rlep Campo. Zjazd zal<onczyl sie zoinier-
skim ()l_nadem W stotowce podchorgzych.

Doda¢ nalezy, ze w zwigzku ze zjaz-
dem czionkowie KS nie poniesli zad-
nych wydatkow, gdyz dzieki staraniom
Zarzadu Klubu seniorzy mieli zapew-
nione przejazdy autokarem Iub zwrot
kosztow podrozy koleja.

Trzy pokolenia lotnikow  przezyly
wspolnie w Deblinie piekne, niczapom-
niane dni.

Rownicz w czerwcu br. odbyio sie
walne zebranie Declegatow Sekeji Lot-
niczej, na ktorym dokonano wybhoru
nowego zarzadu SL oraz uchwalono pro-
gram pracy Sckecji.

o

Na zebranie przybyto 21 delegatow
reprezentujgcych 12 kol zakiadowych.
W charakterze goscia przybyl na zebhra-
nie przedstawiciel Sekcji Giownej Ko-
munikacji Lotniczej SITKom. Obradom
przystuchiwal sie sekretarz jeaeralay
Zarzadu Gliownego SIMP kol. &. Gdu-
lewski. Zebranie otworzyt wiceprezes
Zarzadu Sekcji kol. J. Staszek, a prze-
wodniczyt obradom kol. T. Kostia.
Zebrani wuczcili minutg ciszy pamie¢
tragicznie zmartego przewodniczgcego
Zarzadu Sekeji Lotniczej kol. J. Paczo-
skiego.

W sktad nowego zarzagdu SL weszli
koledzy: Tadeusz Kostia (z Instytutu
Lotnictwa) — jako przewodniczacy, Ma-
rian Mikluszka (z WSK Rzeszow) — jako
zastepca przewodniczgcego, Waclaw Za-
remba (z WSK Warszawa II) — jako
sekretarz oraz koledzy: J. Staszek (dy-
rektor techniczny ZPL), St. Orczykow-
ski (z WSK Mielec), J. Lazinski (z Iu-
stytutu Lotnictwa), Stefan Sulikouski
(red. naczelny TLiA) i F. Borodzik
(z WSK Okecie) — jako czilonkowie.

3

Zarowno Zarzad Sekcji Lotniczej SIMP,
jak rowniez Zarzagd Sekcji Giownej Ko-
munikacji Lotniczej SITK postawily so-
bhie zadanie wzajemnego zblizenia i
wspotpracy. Realizujgc ten program za-
rzad SL SIMP wyznaczy}? statego nrzed-
stawiciela na zebrania SGKL SITK w
osobie kol, W. Zaremby,

OWOSCli

W tymze charakterze kol. Zaremba
uczestniczyl na pierwszym posiedzeniu
SITK w czerwcu br. Na zebraniu tym
powzieto cdecyzje w sprawie wspolnego
zorganizowania fachowej konferencji pn.
,,Ogolnokrajowa naukowo - techniczna
konferencja lotnicza”. Konferencja be-
cdzie miata na celu omoOwienie obecne)
sytuacji, perspektyw rozwojowych, po-
stepu i dorobku ostatnich lat w podsta-
wowych cdziedzinach produl<cji lotniczey,
uzytkowaniu sprzetu lotniczego i zasto-
sowaniu lotnictwa w roéznych dziedzi-
nach gospodarki narodowej.

Konferencja trzydniowa odbedzie sie
w Warszawie, w pazdziernilsu 1967 r. Zo-
stanie wygloszony referat wprowadza-
jacy pt. ,,Aktualne kierunki rozwoju lot-
nictwa (cywilnego) na $wiecie i w Pol-
sce”. Ponacdto zostang opracowane refe-
raty dla nastepujgcych zagadnien:

1. Projektowanie i budowa statkow po-
wietrznych

2. Uzytkowanie statkow powietrznych
3. Zabezpieczenie ruchu lotniczego
4. Lotniska

=

5. Ekonomia w lotnictwie.

Powstaje Komitet Organizacyjny Kon-
ferencji, w sktad ktorego wejda przed-
stawiciele obydwoch Sekcji Lotniczych.

Sekcja Lotnicza SIMP powinna — W
pierwszym rzedzic — podjaé¢ sie dostar-
czenia referatow ujmujgecych w.w. za-
gadnienia nr [ i 2. Referaty te beda
mogly ultazaé¢ sie na szpaltach TLiA,

ECHNICZNE

SAMOLOT PASAZERSKI DOUGLAS DC-8 SUPER 61

14 marca 1966 roku rozpoczeto
préby w locie nowej wersji samo-
lotu Douglas DC-8 nazwanej Super
61. Jest to obecnie najwiekszy i naj-
bardziej ekonomiczny pasazerski sa-
molot odrzutowy. Po raz pierwszy
w historii komunikacji lotniczej sa-
molot Super 61 ma umozliwié¢
zmniejszenie bezposrednich kosztow
jednostkowych eksploatacji ponizej
jednego centa za pasazeromiie. Teo-
rytycznie rzecz biorgc koszty bez-~
posSrednie majg byé pokrywane
przez towary przewozone w ladow-
ni umieszczonej pod kabing pasa-
zerska.

Samolot Super 61 zapoczgtkowuje
rodzine samolotow serii 60 roéznig-
cych sic od samolotow podstawo-
wych DC-8 serii 50 zwigkszong ilo-
Scig miejsc pasazerskich. Samolot
Super 61 (i 63) ma przedituzony ka-

dlub za pomocg dwoch dodatko-
wych segmentéw: jednego o diugo-
Sci 6,10 m wstawionego przed skrzy-
dlem i drugiego, o diugosci 5,08 m
wstawionego za skrzydiem. Upro-
szczenie konstrukcji podwozia gicw-
nego — nie zastosowano samostero-
wania tylnych kot — pozwolilo za-
oszczedzi¢ na ciezarze 90,7 KkG.
Wszystkie wersje serii 60 majg by¢
wyposazone w urzgdzenie zapobie-
gajagce blokowaniu ko6t przy hamo-
waniu Hytrol Mk. II, ktore we
wszystkich  warunkach atmosfe-
rycznych zapewnia optymalne — ze
wzgledu na skutek hamowania -—
ciSnienie w uktadzie hamulcowym;
osiggana w ten sposéb maksymalna
silta hamowania jest dodatkowo
zwiekszana przez spoilery (przery-
wacze strug), ktore wysuwajg sie
automatycznie w chwili zetkniecia

sie kot z ziemig. Oba zespoly pod-
wozia gléownego sg wzajemnie wy-
mienialne, co zmniejsza koszty ob-
stugi i magazynowania czeSci za-
miennych. Na uwage zastuguje ko-
rzystniejsze pod wzgledem przepty-
wowym — w porownaniu z samolo-
tami serii 50 rozmieszczenie
dwuszczelinowych klap, co powo-
duje zmniejszenie oporu szkodliwe-
go 1 zwiekszenie sily nosSnej w cza-
sie startu i lgdowania. Tadownia
towarowa zostalta zwigkszona z 0,91 X
X1,12 m na 1,42 X 1,45 m, a jej na
zewnatrz otwierane drzwi zastgpio-
ne drzwiami przesuwanymi. Do na-
pedu samolotu zastosowano cztery
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dwuprzeptywowe silniki Pratt and
Whitney JT3D-3B o ciggu 8160 kG.

Samolot Super 61 jest przeznaczo-
ny na trasy o S$redniej dlugosci,
gltownie na cieszgce sie duzg frek-
wencjag wewnetrzne trasy amery-
kanskie. Przy pelnym wykorzysta-
niu miejsc pasazerskich jego za~
sicg wynosi 6200 km, a przy mak-
symalnym ciezarze handlowym —
4580 km. Rys. 3 przedstawia bez-
posrednie Kkoszty jednostkowe po-
szczegOlnych wersji samolotow
DC-8 w zalezno$ci od zasiggu. Na
rys. 4 pokazano rozmieszczenie
miejsc pasazerskich w ukladzie mie-
szanym (na goérze rysunku), obej-
mujgcym 44 miejsca w kabinie luk-
susowej i 164 miejsca w kabinie
turystycznej oraz w uktadzie turys-
tycznym (na dole rysunku) dla 231
pasazerow.

Z uwagi na stosunkowo nieduze
zmiany wprowadzone do samolotu
Super 61 w poréwnaniu z wersjami
podstawowymi przewiduje sie, ze
Swiadectwo zdatnosci samolotu we-

Budowa statkéw kosmicznych wy-
maga materialow o wysokiej wy-
trzymatos$ci, odporno$ci na wysokie
temperatury, Kkorozje i utlenianie.
Odnosi sie to szczegb6lnie do mate-
rialow przeznaczonych na lozvska i
inne elementy trace, ktore pracuja
na sucho w podwyzszonych tempe-
raturach. Ponadto materiat taki po-
winien byé¢ kujny, skrawalny, utwar-
dzalny obro6bka cieplng i odporny na
Scieranie i zatarcia. W poszukiwaniu
takiego materialtu metalurgowie fir-
my Pratt and Whitney Aircraft przy
wspoélpracy z atomistami do spraw
metali opracowali nowg stal nie-
rdzewng wykonang z proszkéw. No-
minalny sktad jej wyglada naste-
pujaco: 17,5% Cr; 10,5%y W; 9,5%
Co; 1,25% C; 0,75 V i reszta Fe.
Odmienno$é i nietypowosé materia-
lu zawarta jest w technologii wy-

dlug przepisbw FAA zostanie wy-
dane po 425 godzinach prob w lo-
cie, dzieki czemu w pazdzierniku br.
pierwszy samolot Super 61 zostanie

2
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przekazany liniom lotniczym United
Airlines. Zainteresowanie samolo-
tem jest bardzo duze, czego dowo-
dem, zZe jeszcze przed rozpoczeciein
jego prob firma Douglas otrzymatla
zamobéwienia na 23 samoloty Su-
per 61.

STAL NIERDZEWNA Z PROSZKOW

rzenie proszkéw, wstepne utworze-
nie stopu, wyciskanie go i wreszcie
zestaw obrébek koncowych. Na dro-
dze tworzenia nowego materiatu
wykorzystano, a nawet udoskonalo-
no najnowsze dostepne S$rodki jak:
zmodyfikowany atomizacyjny pro-
ces tworzenia sproszkowanego sto-
pu, specjalne procesy oczyszczania
od wtrgcen niemetalicznych, wycis-
kanie sproszkowanego materiatu za-
mKknietego w metalowej szczelnej
ostonie i oprocz tego w atmosferach
obojetnvch itd. Wynikiem tego
skomplikowanego procesu jest stop
NM-100 o strukturze bardziej dro-
bnoziarnistej i jednolitej od struk-
tur stali nierdzewnych otrzymywa-
nych procesami tradycyjnymi, z te-
go wzgledu istnieje znacznie mniej-
sze niebezpieczenstwo uszkodzen
przy zastosowaniach na elementy

twarzania, ktoéra obejmuje utwo- wysokoobcigzone przy pracy tocz-
Wiasnosci mechaniczne stali NM-100
Tempera- Granica pla- Wytrzymatose Wytrzymalosé
tura stycznosci dorazna na $ciskanie Wydluzenie
oc Re (kG/mm?) | Rm (kG/mm? | Re (kG/mm?) Cle)
20 172 194 192 1,5
300 154 163 164 2,0
550 128 170 122 3,7
650 56 78 50 11,2
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Opracowano poza tym towarowg
odmiane samolotu Super 61, ktéra
ma pomieszczenie lfadunkowe o obje-
tosci 357 m3,

Dane techniczne samolotu Super 61

rozpieto$é 43,4 m
diugosé 57,1 m
wysokos¢é 12,9 m

powierzchnia skrzydia 267,93 m?
objetos¢ kabiny
pasazerskie]
objetosé¢ tadowni
ciezar wtlasny
maksymalny ciezar
kolowania
maksymalny ciezar
startowy
maksymalny ciezar
ladowania
pojemnos¢ zbiorni-
koéw paliwowych
maksymalny ciezar
handlowy
dlugos¢ pasa do startu
wg FAA, przy maks.
ciezarze startowym
dlugosé pasa do lgdo-
wania wg FAA przy
maks. ciezarze lado-
wania
predko$¢é wznoszenia
n.p.m. przy maks.
ciezarze startowym
predko$¢ lotu przy
maks. ciggu przelo-
towym, przy ciezarze
99 790 kG i na wy-
sokos$ci 9150 m

285,5 m3
71,5 m3
67 540 kG

148780 kG
147420 kG
108860 kG
88600 1
35 200 kG

3220 m

1870 m

11,53 m/sek

933 km/h.
W.K.

nej czy S$lizgowej. Poza tym mate-
rial wykazuje wybitne wtasnosci
uzytkowe zgodne z zalozeniami po-
czatkowymi. Material nie mieknie
w wysokich temperaturach (po 200
godz. w temperaturze 550 °C twar-
do$¢ jego w temperaturze pokojo-
wej wynosi 59 HR.). Przetrzymanie
materiatu w ciggu 100 godz. w tem-
peraturze 550°C nie spowodowalo
zauwazalnych zmian cigzarowych od
utleniania, co $wiadczy o duzej od-
porno$ci na korozje. Inne wtiasnosci
wytrzymatosciowe podaje tablica.

A.G.

POMOCNICZE URZADZENIE
OPTYCZNE DO LADOWANIA
I STARTU

Na samolotach ,,Caravelle” ma byé
stosowane pomocnicze urzgdzenie
optyczne, ktore w celu ulatwienia
startu i lgdowania w zlych warun-
kach atmosferycznych rzutuje w
polu widzenia pilota za pomocag
znakéw $wietlnych dane na temat
sygnatow okre$lajgcych polozenie
samolotu i tor podchodzenia lub
startu oraz wysokos$ci i predkosci
lotu. Jasno$é znakéw Swietlnych jest
regulowana w sposOb samoczynny.

W.H,



POMOCE KONSTRUKTORSKIE ,,TECHNIKI LOTNICZE) | ASTRONAUTYCZNEJ)

Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych

Zebrali & opracowali: mgr inz Andrzej Ciszewski
.Tabllca 4 e wlasnosci mecha-  gaud  chemiczny  odlewniczyeh  mosig-
niczne, technologiczne oraz przyktady dzow amerykanskich.

zastosowania polskich i radzicckich mo-
sigdzow odlewniczych, a

tablica

5 —

Czest IX
Miedz

i stopy miedzi

(ciqg dalszy)

Kolejne tablice zawierajg dane o mo-
sigdzach do przerobki plastycznej. Tah-

lica 6 podaje slddad
nosci fizyczne stopow polskich i radzicc-
kich,
polskich mosigczow specjalnych.

I mgr inz. Tadeusz Radomski

chemiczny i wias-

tablica 7 skiad chemiczny

Tablica 4. WiasnoSci mechaniczne, technologiczne i przykiady zastosowania polskich i radzieckich mosiadzéow odlewniczych

Oznaczenic
stopu

M M47
MM55
MM582
M ASR
MO59
MAGT
MK39)

MKO80

JARM
66-6-3~2

AR
60-1-1J1

JIMooC
58-2-2-2
JIMIrk
52-4-1

ia

odlewal

LP

LK

LP
LK

LP

LK

!LP

LK

LP
LK

LK
LK
LK

LK

Wtasnosci mechaniczne, min

Rm \ RP
(kG/mmz)] (kG /mm?)

35.0

24,0

16,0

14,

o

42,0

50,0

LP —lany w piasku, LK —lany w kokili.

Tablica 5 znajduje sie na IT str. clikl, a tablice 6 ¥ 7 na IV

A Orientacyjne wtasnosci {echnologiczne

- HB
0
6,0 110 ' L. L. 5
—— .| . . —.1 Odporny na Scieranie i padwyzszonec
10,0 120 temp. do 230 °C. Lejno$é mata.
e . Odporny na S$cieranie, srednio odporny!
’ b na korozj)e oraz kawitacj¢ 1 podwyZzszo-
10,0 | 100 ne temp. do 250 °C. Lejnosé mala.
15,0 70 Dobrze skrawalny, odporny na Sciera-
= ___| nie, korozje i obcigzenia statyczne. Lej-
10,0 80 nos$¢ mata.
15.0 920 Dobra lejnog¢¢ i skrawalnosé. Odporny
| I ___ | na dziatanic wody morskicj, Scieranie
18.0 100 i wysokiec obcigzenia statyczne.
10T . Bardzo dobra lejnos¢ i skrawalnosé.
SR S Odporny na korozje i S$cieranie oraz
20,0 100 niewielki2 obcigZzenia dynamiczne.
12,0 80 L. -
_ will Dobra lejnos¢ i ckrawalnos$é. Bardzo
15,0 90 odporny na kerozje i $cieranic.
10,0 100 Spawalny, odporny na korozje wody
’ _____| morskiej, Scieranire, temperature do
15,0 110 100 °C. Lejnos$¢ i skrawalnos¢ dohre.
‘ o 90 ‘Bardzo dobra lejno$¢é 1 skrawalnosé. w‘
b R b ‘Odporny na Scicranie i korozje wody
15,0 100 morskiej.
‘ 7.0 ’
| L ——
18,0 90
4.0 95 ‘
15,0 105 ‘

str. olkt.

Przykiady zastosowania

Wszelkicgo rodzaju czesci
pedy, tozyska i armatury.

maszyn, na-
Nieskomplikowane i duze odlewy, czeSci
maszyn, pojazdow, okretow i silnikow.

Czesci maszyn i pojazdow

i okretow.

armatury,

silnikow w przemysle
lotniczym i okreto-

Czesci inaszyn i
komunikacyjnym,
wym.

Armatura
wlana itp.,

hydrauliczna,
zwykla i

gazowa, budo-
ci$nicniowa (do

30 atm), czesci maszyn.

CzeSci maszyn i armatury szczegoOlnie
odporne na korozje wody morskie].
Armatura i osprzet oraz cz€sci maszyn
w przemysle komunikacyjnym, maszy-
nowym, morskim i chemicznym.
Lozyska i czeSci trace napedow w bu-
dowie silnikoOw i maszyn.
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Tablica 6. Skiad chemiczny i wlasnos$¢i fizyczne polskizh i radzieckich mosiadzé6w do przerdbki plastycznej

Sktacl chemiczny w % Wiasnosci fizyczne 1)
Gatunek . = ; = _
mosigdzu Cecha o | Ao 8 ‘
wg < - 882 |9
e rocr a G > B 8 'm@e 8 o
PN-58/H-87025 : Cu Ph Mn Al Sn Inne Zn [N § 29| EOSNE 8q 8
1019—47 g § g 580 'E‘D"Eo BYSG 2ag
; |43, i Qg VR R
»a oS R0 lmn_xn2T|0
ha = [t et be) T U
znak cecha [ L ;,;.s £ 5 & uc&.? _32-3 :5;;.‘6 gi
Cuzn3gAl2- | iw - e
-MnFe MAS58 |(1AZR 60—1—1)  56,0—60,0 - 1,0-2,0 | 1,5-2,5 0,5—1,5Fc | reszta| 2,0 |
CuzZn40Pb2 M58 | (IC 59—1B) 56,5—59,5  1,0—3,0 reszta| 1,5 | =
CuzZn3sPbl M59 | (IC 59—1) 57,0—61,0 | 0,5—1,9 = == = Mzt o  —4———f1r—
{1C 60—1)
CuzZn40Mn MM59 | AMII 56-2 | 57,0—60,0 = 0—2z0 | = - — —  lreszta| 1.2 T
Cuzn40 M60 _ 59,0—61,0 = i reszta | ¢,9 — il =
CuzZn3isn "Mcéz | J 062—1 61’0_63£—I = 0,7—1,1 reszta | 0,3 8,50 906 193 | 0,2
CuzZn37 " M63 (We2) || 62,0640 | — = = ,reszta: 05 | 843 | 905 | 206 0.2
z —|——— | —_— | — - - Bl T
CUZNiGED MO63 | (T C63—3) 62,0—64,0 | 1,0—2,0 - = = = reszta| 0.3 f——m —
CuzZn29Ni6 MNG65 | JI —65—5 64,0—67,0 | - ——_Z‘——l_s,o——e,s N |reszta| o3 | 1| [——
N 1 = N h [l - — ] —— e [ SO | N—
CuzZn32 M68 J1 68 | 67,0—70,0 | — \ - = reszta'! 0,3 8,60 938 19,0 0,28
Cuzn30 M70 | 170 | 69,0-72,0 - - |7 = —— = ‘i'eszta 0,2 | 862 | 950 18,9 | 0.29
— . _—_—__i'— - Ty 7__7_ ]
CuzZn29Sn MCT70 (1 070—1) | 69,0—71,0 0,9-1,3 | 0,02—0,06 P | reszta| 0,3 8,50 935 197 | 0,22
CuzZn21Al2 MA77 | (1 AT7=2) 76,0—179,0 I — | Tms=25" 0,02—0,06 P | reszia |—0,—37 L -
Cuznil6Si3 MKB80A| .1 K80—3 79,0—81,0 i — = | 2,54,08i |reszta| 1,5 B
S Mo | 8 | 79,0810 = = reszia| 0,3 | 866 | 1000 | 188 | 034
Cuznli M85 185 84,0—86,0 - reszta| 0,3 8,75 1025 | 18,7 = 0,36
cuznio | M90 q90 88,0—91,0 — reszta| 02 | 878 | 1045 | 17,0 | 040
CuzZnioSn | MC90 J090—1 | 88,0—910 - 0,25 0,75 = reszial 0,2 | 880 | 1015 | 18,4 | 0,30
CuZnd4 M9 Il 96 95,0—97,0 | reszta 0,2 8,85 1070 | 17,0 | 0,58
— 7= "n1o0—1 | 59,0—61,0 S 1,0-1,5 = Teszta 8,40 900 | 21,4 | 024
" wg danych radzieckich. Uwaga: gatunki wg 'OCT podanc W nawiasach wykazujg odchylenia w skladzie chemicznym od
gatunkow wg PN. - e =
Tablica 7. Skiad chemiczny polskich mosiadzéw specjalnych do przer6bki plastycznej
Gatunck mosigdzu Czcha Sktad chemiczny w %
wWEg S\}xlxa za- g
znak cecha llOeT Cu Pb Mn Fe Al Sn Ni Inne Zn "‘ecczze’r',lsz' ‘»;
1019—47 , | maks. | P
CuZn38AlFeMn |MA60 | fJIATK 60 —1 — 1 58,0—61,0 = 01-06l0o75 —1.5005—15 — | — == reszta| 0,70
CuZn36Al2Ni2 MAS9  JIAH 59 —3 — 2 57,0—60,0 = - — 25—35| — 20—30 —= reszta| 0,90
CuzZn40FeMnSnAl/MMS57  [1/KMI| 59 —1—1 57,0—60,0 — 0,5 -10,8 0,6 —1,2 0,1 —0,20,3—0,7 - = reszta 0,25 il
S o =2 ] el Qi
CuzZn39Mn3Al MMS56 IMIIA — 57 —3— 1 55,0—58,5 = 2,5 — 3,5 = 05—1,5| — = = reszta| 1,30 2
Cuzn39Sn MC60 71060 — 1 59,0—61,0 — = = = 1,0—1,5) = = reszta | 1,00 | ¢
— al || . — 1 i 5 i 1L I = —
CuzZn34Pb2 MO65 A Cce4—2 63,0—66,0 | 1,5 — 2,0 - - - - - reszta| 030 | &
—_— — — - — o
Cuzn34Pb3 MO64 21 C63 — 3 62,0—65,0 | 2,4 — 3,0 — — — - — — reszta | 0,25 ;
CuzZn40Pb MO60 1 Ce0 — 1 59,0—61,0 | 0,6 — 1,0 - = = _ _ _ reszta| g0 | @
- - S — — 'k
Cuzn32P MF68 = 66,0—70,0 - | - - = - = 0,25—0,35 P | Teszta| 30 | &
CuZn4lPbFe MZ57 = 56,0—58,0 | 0,7 — 1,3 = 0,7 — 1,3 = = o L reszta —-OE)— 1)
Cuzn28Si2 MKT70 = 68,0-171,0 - e—— — — — — —15—720?1 |reszta| 980 1)

') wWg RN-61/MPC-MN-3923;

wg ZN-50/MPC-MN-01209.

Prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie pisma. Oplate
1 zaméwienia na rok 1967 przyjmuje jeszcze Zaklad Kolportazu
WCT NOT, Warszawa, ul. Mazowiecka 12.

Przypominamy, ze czlonkowie SIMP korzystaja ze specjalnej
prenumeraty ulgowej, ktora wynosi 70 zlotych rocznie.
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