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W nastepnym numerze. ..

Z okazji 30-lecia Ludowego Lotnictwa
Polskiego w telegraficznym skrocie przy-
pominamy, jak w tym okresie zmieniat
sie sprzet uzytkowany przez nasze lot-
nictwo.

O wplywie modernizacji taboru lotni-
czego na koszty eksploatacji w latach
szescdziesigtych pisze J. Czownicki.
Autor przedstawia zalozenia metodyczne
przeprowadzonych badan, analize zmian
poziomu jednostkowych bezposrednich
kosztow uzytkowania samolotow oraz
analize zmian poziomu kosztow tonoki-
lometra wykonanego oraz podaje ogoédlne
wnioski wynikajace z tych analiz.

O zmianach wprowadzonych W samo-
locie Tu-134A w porownaniu z Tu-134
pisze M. Fortunnski, Tu-134A ma wiek-
szy ciezar startowy przy zachowaniu
dotychczasowego ciggu silnikow, diuzszy
kadlub, zmodyfikowany silnik D-30 z
rozruchem powietrznym i odwracaczem
ciggu, pomocniczy zesp6l napedowy, no-

nowosci techniczne

we wyposazenie elektroniczne oraz wie-
le innych =zmian, Kktore wprowadzono
w  wyniku doswmdczen w czasie eks-
ploatacji Tu-134. Tu-134A ma rowniez
lepsze wtlasnosci eksploatacyjne.

W nastepnym artykule zespol autorow
z Instytutu Inzynierii Materialowej Po-
litechniki Warszawskiej omawia podsta-
wy inzynierii materialowej, ilustrujac
je wieloma przykladami nowoczesnych
zagadnien technicznych. Omowione sa
nowe kierunki rozwojowe wtasnosci me-
tali o wysokiej wytrzymalosci, stosowa-

nie czystych metali, stopow i mono-
krysztalow, tworzyw niemetalowych
zbrojonych, nadplastycznos¢é metali i

stopow oraz modyfikacje stopow alumi-
niowych.

O niektorych problemach oceny czasu
wybiegu silnika pisze R. Szczepanik. W
artykule przedstawiony jest sposOb ob-
liczania czasu wybiegu turbinowych sil-
nikow odrzutowych oraz Scista

definicja czasu wybiegu. Omoéwione sa

procesy fizyczne zachodzgce w czasie
wyb;egu silnika oraz p'ryeprowadzona
analiza wplywu czynnikow wywoluja-

cych zmiany wartosci czasu wybiegu.

W dziale Z dziejow polskiej techniki
lotniczej podajemy opis samolotu PWS-
-26. Byl to dwumiejscowy samolot szkol-
no-treningowy, mieszanej konstrukcji, o
uktadzie dwuptata przeznaczony do nau-
ki akrobacji, strzelania i bombardowa-
nia.

W Kartotece TLiA podajemy opisy
nastepujacych samolotow: 4—5-miejsco-
wego samolotu turystycznego Cerva CE-
-43 Guepard, produkcji francuskiej oraz
lekkiego samolotu transportowego Kkrot-
kiego startu CASA-212 Aviocar, produk-
cji hiszpanskiej.

W Pomocach Konstrukeyjnych podaje-
my naprezenia krytyczne dla roznych
smuklosci rurowych pretow Sciskanych
z roznych materialow, dla koncow pre-
ta utwierdzonych, jak i przegubowych.

Nieniszczaca meteda badania zuzycia lozysk

Opracowana w ITWL nieniszczg-
ca metoda badania zuzycia lozysk,
oparta na ilo$ciowym pomiarze pro-

duktow zuzycia za pomocg rentge-
nowskiej fluorescencji radioizotopo-
wej, stuzy do badania stanu nor-

malnego i awaryjnego lozysk silni-
koéw oraz takich agregatow, jak

Dokorhczenie ze str. 1

20 lat

7 pobieinego tylko przegladu wynika, zZe
efektami pracy ITWL sq nie tylko metody
i procedury, badania i orzecznictwo, sq row-
niez i konstrukcje. Szczegolnie cenimy sobie
te, ktore sq realizowane od podstaw wspol-
nie z przemystem i innymi instytutami bran-
sowymi. Dla przykladu mozZna podaé, zZe
ITWL ma na swym koncie opracowanie kil-
ku roinych wurzadzen treningowych do tre-
ningéw czqstkowych w zakresie bezpieczne-
g0 opuszezania samolotow, strzelan powietrz-
nych oraz do treningow pilotow i nawiga-
torow.

Wiele opracowan instytutowych znalazto
zastosowanie w lotnictwie, a cze§é z mich w
catej gospodarce narodowej. Za te osiqgnie-

lotnicze pompy hydrauliczne i pa-
liwowe pracujgce w ukladach za-
mknietych. Metoda ta oparta na
badaniach rentgenowskiej fluore-
scencji radioizotopowej produktow
Scierania zbieranych w oleju u-
mozliwia okreslenie ilosci zuzytych
poszczegblnych pierwiastkOw, takich
jak zdlazo, miedz, chrom, cynk i
innych, a tym samym umozliwia o-
kre$lenie stopnia zuzycia cze$ci za-
wierajgcych te pierwiastki. Metode
te zastosowano do przedluzenia
trwalcéci silnika AI-14R z 1200 h
do 2200 h.

Tworcy tego opracowania, dr inz.
Jerzy Lewitowicz, mgr inz. Mieczy-
staw Mokrzyszczak, mgr Wojciech
Starosta, zostali wyroznieni nagro-
dg II stopnia w konkursie ,Zycia
Warszawy” i NOT ,Mistrz Techni-
ki” 1972.

cia, pracowni icy ITWL, liczace tylko za ostat-
mch pieé¢ lat otujmalz' 16 nagrod o zasiegu
ogolnokrajowym, 5 notowskich oraz 4 na-
grody i wyroznienia w dorocznych konkur-
sach ,Zycia Warszawy”. Otrzymano 55 pa-
tentéow i wzordow uiytkowych, nastepne no-
we projekty wynalazcze zostaty zgloszone
do Urzedu Patentowego PRL.

Spolecznosé Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych dwudziestolecie istnienia Instytu-
tu obchodzi dumna ze swej kadry fachow-
cow, ktora decyduje o kazdym z naszych
sukcesow, kadry ambitnej i pracowitej, cig-
gle podnoszqcej swe kwalifikacje, kadry fa-
chowcow, ktéora z oddaniem i zamilowaniem
stuzy sprawom Ojczyzny, postepu i obrony.
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KOWALCZYK J.

HexoTopsie mucciiegoBaTelbekue npoosemsr Texumuecxoro Muernryra
Boenno-Bo3aymueix Cuax (ITWL)

Crarbsa npejcrasisger coboy KpaTkuit 0030p ucciegosaTeNbeckux pabor,
BBIITOJIHEHHBIX MM BblnosHAeMbIX ITWL. Oanum M3 riaBHBIX Hampasje-
HMIT ncenejoBatedbeknx pabor 1TWL aBaaeTcss mM3yudeHue M COBEPIIICH-
CTBOBaHME SKCIJIyaTaliuy BO3AYLIHbIX Kopabiseit. B 1cuenme 20-jeTHelt
JesaTenbHOCTH paspaboraHbl CTATHUCTUIECKME UM TEXHMYUYECKNE aHaIU3bL
HaAeIKHOCTM, OCHOBHONM LEJLIO KOTOPBLIX SABJSACTCS IIOBbLIIIEINMe Oesornac-
HOCTHM IIOJIETOB, PasBUIME M COBEPIICHCTEBOBaHME TEXHOJIOI'MM U ODTaHM-
3aUUM TEXHUYECKOro olenysRmuBaHMs CaMOJICTOB M BEPTOJIETOR, a TaK:Ke
o0ydeHMe TEeXHMUYECKOr0 NepcoHasia IMOVCKY M JMKBMAALMKM TTOBPERISHMIT
aBnanMoHHoro obopygesanusa. Kpome rtoro, I'TWL paspabareisacT moxa-
3aTeay CTaHAApPTOB 3alacHbLIX YacTei, BeJeT MCCAeNOBaHMA B 00JacTu
BIMSIHMA KOPPO3uM Ha MNPOYHOCTL aBUALMOHHLIX KoHCTpyxiyn. Ocoboro
BHYUMAaHMA 3aCHyRKMUBAT AMATHOCTHMYECKME uccaenosanms. B srtonr obna-
ctu ITWL umeer Goinniine JOCTUKCHMA.

JARCZYK A.

YBesmquenne uueaa Kpurnueckunx ofopo1oB BaJia HPHBOAL XBOCTOBOTO
BUHTA BeprTojieros SM-1 u SM-2

B crarbe omucaHbl KOHCTPYKTUMBHBIE M3MEHEHUS, BBEJIEHHBIC B BEPTO-
adetax SM-1 u SM-2, KoTOPble yBeamuuBawT 06e30MacHOCT: II0JeTa.

IIocse mpoBejeHMA MHOIMX MCHBITAHMII U MCCJeA0BaHNMII BbIOpaHo oIi-
TMMaJbHOe pelleHune, T.e. MOAUMUKAaUMA Baja IIPUBoOJa XBOCTOBOTIO
BMHTA. IIpMMeHEHHbIe  KOHCTPYKTHMBHbIE  M3MCHEHMA  TapaHTWPYHT
JIOCTATOYHBIM 3aliac 4ucya KPUTUHECKUX 000pOTOB IO CPaBHEHMIO ¢ MaK-
CHMAaJDLHBIM YMCJICM IKCIIyaTaluyMoHEbIX 000POTOB; KPOME TOTO 9TU M3Me-
HEeHMA MNPOCTBI C TOUYKY 3PCHMA MCIIOJUICHNUS M HEAOPOTM.

MOKRZYSZCZAK M., STUKONIS M.

CyiiecTBeHHbIC HEHMCHPABHOCTH TYpPCHMH, BCTpEYaloluMecss BO BpEMsA I9K-
criyatauumn TypOMBHBIX JABUraTesIen

B cratbe ONMCLIBAIOTCHA CaMble BaxkKHbie IPUYMHLL NOBPEXSACHMNI TypP-
OMHHBIX JIONATOK B TYPOMHHBIX JABMIATEIAX BO BPEMS MX OKCIIYyaTALJN.
OnucaHHbUI aHaNM3 IPAYMH OTPLIBA JIONATOK OCHOBAH Ha pe3ynhTarax
MHOTOJIETHMUX MCHLITAHMI, TPCBOJMMBIX JUIs YCTAHOBJEHUS TPUYMII 10~
BpezJleHuss TypOMHHBIX JIONaToK TypOuuuHoro pgeuraressd, a Tak:Ke Ha
OIBITE I10 IKCILJLYATE LN,

Onmcannl ycioepusa paboTbl, BLIZHIBAIODIME TOBPEXACHUS, TI0APOGHO
OINMCAHbI XapaKTePHbIC [MOBPEIKACHUS JIOMATOK: YCTAJOCTHBI OTPLIB JIO-
IaToK B HPOMUIILHOI wacTyu HAa 1epsBoM rpubke 3amka, TOBPEXKEHUE
BCIEJCTBME IleperpeBa Marepualia BC BpeMs paGoTb! B ABUraTensax € oce-
BBIMJI KOMIIPECCOPAMM, a TAK¥Ke IMOBPEXK/JACHUS B PE3ylbTaTe neperpeepa
TYPOMHHBIX JIONATOK BCJEJCTBME HeCTabMAbHOI paloTbl ABuUTaTelIsd.

GRUSZCZYNSKI E.
CoppemMeniabe KOHCTPYKIMONHBIC MATEIMAJbl B aBHAUNU

B craThbe ommcaHbl HOBbie Martepuasbl, NMPUMEHseMble B KOHCTPYKIIMIX
COBPEMEHHBIX C€aMOJIETOB. llpejicTaBlieHbl HATIPABJACHUS LICCICHAOBATENb-
ckux pabor B 06JacTM HOBBLIX MATEepPMaJOB M TEXHOJOIMYECKUX METOJOB,
TIPOBO/IMMBIX B MUpPe. 3aTeM CPaBHMBAIGTCS MPEUMYIIeCTBA M HEJOCTATKMU,
a TakKe NPUBOJSATCA NPUMEPHI TPUMEHEHUS aJIIOMUHUEBBIX., CTAJbHBIX,
TUTAHOBBIX, MATUHUTHLIX, OEpUANOBLIXK CIIJIABOB, a TaKkyKe MATEPHAJOB,
apPMMPOBAHHLIX JIAMMHATHLIMM BOJOKHAMIY, KaK-TO: MOHOKPMCTAJIMUEC-
KIe BOJIOKHAQ, BOJOKHA CJIOJKHOTO CTPOeHUS, NOJMRPUCTAIIAMUCCKUC BO-
JIOKHA, CTEKJISHILIC BOJOKHA.

GRZYWACZ R.

Ioxroroexa NOKDBLITHIE  A9POAPOMOR  JIISL THIKENBIX N CBePX3BVKOBEIX
caMoJieTon

B cratbe oOpamieHo BHUMaHMue Ha HEOOXOAUMOCTL TPUCIOCODIEHMUA
TIOKPBITUA aspoJIpOMOB K IIpMEMYy CaMOJIETOB, MMEIOIIMX D0JILIION BeC U
CBEPX3BYKOBYIO CKOPOCTb. Ommcanbl PeKOMeHyeMble , Texumiueckue rTpe-
0oBaHMaA K MEXKAYHAPOAHBLIM BO3AYIIHLIM JMHUAM UM UX OCBCUICHMIO",
paspaboranupie COB B 1961 1. u ICAO — B sinBape 1970 roxa, KOTOpBIC
ONPeAeIsIoT AJMHY ¥ LWMPUHY B3JICTHLIX [10JI0C, a TAKKe KOHCTPYKIMIO
TIOKPBITUIA aspPOAPOMOB, MOAYECPKMBAIOT UPRoOIEeMYy Hecylleil crocobHocTy
TIOKPBITIS, UTPAOIYIO OCODEHHO BAaXKHYIO POJL B Ciaydae OCJLLIMX Ha-
TPY30K.
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Kiedy Minister Obrony Narodowej PRL
dwadzie$cia lat temu powotywal do dziata-
nia Instytut Naukowo-Badawczy Wojsk Lot-
niczych, ktéry poiniej przyial mazwe Insty-
tutu Technicznego Wojsk Lotniczych, mnie
byto wsréd owczesnych luminarzy lotnictwa
jednomys$inosci, co do zakresu i profilu je-
go dziatania.

Wzglednie gleboko byt zakorzeniony po-
glad, zZe instytuty naukowe to tylko takie
placéwki, ktore zajmujag sie problemami za-
stosowan nowych odkryé naukowych, ze spe-
cjalnym uwzglednieniem zagadnien projek-
towania i wytwarzania.

Poniewaz wojsko, jako instytucja, zasadni-
czo zawsze tylko zuzywa $rodki, a potrzeby
w tym zakresie rosnq szybeiej miz ogdlne
mozliwosci, stqd zuZywanie (w tym pojeciu
mieSci sie eksploatacja z wuzytkowaniem i
obstugiwaniem) musi byé wielokryterialnie
optymalizowane.

Z tych wezgledow zrodzila sie zasadnicza
specjalizacja Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych, jakq jest problematyka szeroko
pojetej eksploatacji techniki lotniczej.

W pierwszych latach istnienia w ITWL, z
naturalnych potrzeb, dominowaty préby w
locie mowego it zmodyfikowanego sprzetu. W
badaniach i probach rozwigzywano nie tyl-
ko problemy techniczne i oceniano walory
uzytkowe sprzetu, ale takze istotnie przy-
czyniano sie do nowych wdrozen i zastoso-
wan w eksploatacji przez opracowanie wy-
tycznych, procedur i metod eksploatowania
sprzetu lotniczego.

Od poczatku, ciggle rozwijajge zakres i
mozliwosci swego dziatania, ITWL prowadzi
rozlegte prace dla lotnictwa sit zbrojnych,
w szczegoOlno$ei z zakresu uzytkowania, ob-
stugiwania, w zagadnieniach niezawodnosici,
trwato$ci, tribologii, diagnostyki, zapaséw
cze$ci zamiennych oraz efektywnosc. dziala-
nia stuzb technicznych. Milo nam stwierdzié,
Ze problemy te obecnie oceniame w mnaszym
kraju jako bardzo istotne rownolegle sq
rozwijane takze w wielu instytutach bran-
Zowych oraz instytutach wuczelnianych i
PAN. Drzisiaj juz miemal powszechnie wia-
domo, Ze w zasobach eksploatacji techniki
mie$ci sie zasadnicza cze$é majqtku narodo-
wego, a przyczynienie sie mnmawet w zniko-
mym stopniu do bardziej racjonalnego go-
spodarowania tymi zasobami daje wymier-
ne oszczednosci i mozliwosci dalszych za-
stosowan.

Dla przykladu mozna podad, Ze odpowied-
nie zaprojektowanie przez ITWL mnowych
procedur obstugowych i profilaktycznych,
nawet dla sprzetu od lat eksploatowanego,
przez wyeliminowanie czynnosci tylko po-

zornie potrzebnych, a czesto wrecz szkodli-

wych z punktu widzenia niezawodnosci
sprzetu, zmmniejszyto w jednym przypadku
liczbe niesprawnos$ci przypadajgcej $rednio

na jedng godzine lotu o okolo 25%, a praco-
cht/onnos’é czymno$ci obslugowych prawie o
40%.

Metody badan projektowania i opracowy-
wania mnowych procedur obstugowych sq
miedzy innymi wynikiem wcze$niej wprowa-
dzonych poprawnych metod zbierania i prze-
twarzania danych o niesprawnos$ciach sprze-
tu lotniczego. Sq rowniez wynikiem okre$-
lania wlasno$ci fizykochemicznych materia-
tow, badan sprzetu oraz okreSlania poziomu
technicznego i wlasnosci taktyczno-technicz-
nych sprzetu lotniczego, ma podstawie préb
wytrzymatoéciowych i niezawodnos$ciowych
elementéw samolotéw i silnikéw oraz prob
w locie samolotow i $migtowcow.

Stawianie szerokich wymagan, gtebokosci
i zakresu przeglgddw sprzetu lotniczego w
procesie eksploatacji Stoi w sprzeczno$ci z
konieczroéciq skracania do minimum czasuw
przygotowania sprzetu do uytkowania, de-
cydujacego z kolei o gotowosci technicznej.

Taki stan zmusza do szukania nowych
skutecznych metod kontroli stanu sprzetu,
do rozwiagzan problemoéow poprawnej diagno-
styki rozbudowanych systemoéw technicznych.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych ma
na swym koncie wielu urzqdzen diagnostycz-
nych, warto$ciowe sq szezegdlnie te, ktore
wyeliminowaly procesy kontrolne wielu sta-
tycznych charakterystyk, a przez rejestra-
cje tylko wybranych symptomatycznych i
dynamicznych charakterystyk stanow przej-
§ciowych wurzqdzef pozwolity na ocene i lo-
kalizacje ewentualnej niesprawnos$ci bez ko-
niecznogci demontaiu urzaqdzen ze statkow
latajgcych.

Istotne znaczenie dla praktyki eksploata-
cyjnej majg metody badan mnieniszezqceych,
ktore zwlaszeza w lotnictwie odgrywajq
szezegdlne znaczenie i znajdujq rozlegle za-
stosowanie. ITWL prowadzi prace nad adap-
tacjq metod defektoskopowych dla lotnictwa,
takich jak: wltradZwiekowa, magnetyczna,
penetracyjna, indukcyjna ¢ radiograficzna.

Wyniki tych badafn majq juz dzisiaj wplyw
na szersze zastosowanie tych metod, gidwnie
w oparciu o urzqdzenia produkecji krajowej.

Innym zastosowaniem metod mnieniszczg-
cych jest opracowana metoda fluorescencji
izotopowej, ktéra na podstawie przedostajg-
cych sie do obiegu smarowania $ladéw pro-
duktow S$cierania wspolpracujgeych ze soba
czeS$ci umozliwia ocene stanu i prognoz rra-
widtowej pracy, szczegdlnie mapedow.

Dokonczenie na II str. okt.
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POLSKA

@ 29 maja
Bielsku-Bialej prototyp dwumiejscowego

1973 r. zostal oblatany w
motoszybowca SZD-45 Ogar przez pilota
doswiadczalnego mgra inz. Januarego
Romana. Ogar zostal zbudowany w O-
srodku Badawczo-Rozwojowym Szybow-
nictwa (SZD) w Bielsku-Bialej. Kon-
struktorem motoszybowea jest mgr inz.
Tadeusz Labué¢. Motoszybowiec ma miej-
sca zalogi obok siebie, silnik Limbach
SL. 1700 EC (zmodyfikowany Volkswa-
gen) o mocy 68 KM, smiglo pchajace
i cienka belke ogonowa.

@ Polskie Linie Lotnicze LOT od 25
czerwea br. uruchomily swag pierwszqg
regularng linie towarowa =z Warszawy
do Frankfurtu n. Menem, Na linii tej
we wtorki i soboty kursuje wypozyczo-
ny samolot An-12 zabierajacy 18 T la-
dunku platnego.

® Nasza szybowniczka Adela Dankow-
ska 29 maja br. pobila miedzynarodowy
rekord w przelocie docelowo-powrotnym
przelatujgc na szybowcu SZD-37 Jantar
odleglos¢é 686 km. Poprzednio rekord w
tej kategorii nalezal do pilotki austra-
lijskiej Susan Martin i wynosit 653 km.

® Julian Ziobro na szybowcu SZD-37
Jantar 19 na trasie trojkata 500 km u-
zyskal w maju br. predko$S¢ 96,1 km/h,
za§ Mirostaw Kroélikowski w przelocie
docelowym 100 km na szybowcu SZD-43
Orion — predkoéé 138,6 km/h.

® Na dzien 1 maja br. w polskim re-
jestrze cywilnych statkow powietrznych
byly zarejestrowane 34 samoloty dyspo-
zycyjne. Najwiecej samolotéw maja ko-
palnie (Turéw, Zofidwka, Lubin), za-
ktady przemystu ciezkiego (Stalowa Wo-
la, Stocznia Szczecinska i Zjednoczenia
Przemystu OKkretowego oraz Hutnictwa
Zelaza i Stali) i zaklady przemyslu ma-
szynowego (WSK, Instytut Lotnictwa,
Ursus). Ostatnio Wilgi zakupily Odlew-
nie Radomskie i Gazobudowa.

@® Pokazowy oblot nowego samolotu
rolniczego PZIL-106 odby! sie nad okec-
kim lotniskiem 27 kwietnia br. w obec-

nos$ci sekretarza KC PZPR Jana Szy-
dlaka. Samolot PZL-106 zbudowano w
7 miesiecy. Pierwszy lot wykonal 17
kwietnia br. Jest on nastepca Gawrona,
od ktérego bedzie znacznie wydajniej-

Samolot transportowo-desantowy An-2

® W minionym ¢éwieréwieczu nasze za-
kiady szybowcowe wyprodukowaty 2600
szybowecdw, w 40 wersjach, przy czym
przeszlo 1000 wyeksportowano. Obecnie
wigcej niz 85% produkcji zakladow idzie
na eksport.

@® Medal Lilienthala za rok 1972 otrzy-
mal Jan Wroblewski, ktory ma na swym
koncie: mistrzostwa Swiata w klasie o-
twartej w 1965 r. w South Cerney (W.
Brytania), wicemistrzostwo w  Kklasie
standard w 1970 r. w Marfa (Teksas,
USA) i mistrzostwo w klasie standard
1972 r. w VrSac (Jugosltawia).

@ Pierwsze Szybowcowe Mistrzostwa
FAJ dla kobiet odbyly sie w Lesznie
w okresie od 24 do 8 lipca br. Na za-
wody zglosito sie 29 szybowniczek z 16
krajow.

® W br. nasze pilotki szybowcowe po-
bily trzy rekordy Polski: Pelagia Ma-
jewska na Cobrze-17 w przelocie doce-
lowym na 200 km uzyskala predkoS¢
140,80 km/h, Byl to juz 18 rekord tej
Swietnej szybowniczki. Adela Dankow-
ska rowniez na Cobrze-17 uzyskala
predko$é 135,6 km/h. Ponadto Hanna
Badura i Maria Kro6lik na dwumiejsco-
wym Bocianie w przelocie docelowym
na 100 km osiggnely 1155 km/h,

rozpatrzyli
lotniska cy=-
Po szcze-

® Specjaliseci z Warszawy
szeS¢é projektow lokalizacji
wilnego w Kotlinie Klodzkiej.
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@ Przed 40 laty, w maju 1933 r., pilct
polski kpt. Stanistaw Skarzynski jako
pierwszy przeleciat z Afryki nad Atlan-
tykiem poludniowym i wyladowal w
Rio de Janeiro. Odbyl on samotny przc-
lot na samolocie RWD-5 i ustanowii
Swiatowy rekord odlegtosci dla samolo-
tow kategorii sportowej — ponad 3570
km. Dla uczczenia rocznicy tego wyda-
rzenia, staraniem warszawskiego Klub
Senioréw Lotnictwa i Towarzystwa Pol-
sko-Brazylijskiego, odbyl sie w siedzibic

Towarzystwa wieczéor poswiecony pa-
mieci S. Skarzynskiego.
® W roku 1974 LOT zakupi czwarty

samolot I1-62 (ktOry otrzyma
Curie-Sktodowskiej).

imie Marii

CZECHOSLOWACIA

® Zgodnie z 15-letnim planem rozbudo-
wy lotnisk cywilnych Czechostowacii.
centralny mport lotniczy Pragi, w Ru-
zyné, ma byé w ciggu najblizszych 2—3
lat przystosowany do przyjmowania sa-
molotéw w warunkach meteorologicz-
nych II kat. ICAO. W okresie 1976—1932
giobwna droga startowa ma by¢ wydlu-
zona do 4100 m i przystosowana do
przyjmowania samolotow w warunkach
kat. IIIL

@® Pracownicy wytworni Orli¢an i
aeroklubu przystapili do projektowanin
szybowca VSO-10. Prototyp szybowca
znajduje sie w budowie, a oblot ma na-
stapi¢é w koncu 1973 r. Konstrukcja pla-
ta drewniana, polskorupowa, przektad-
kowa, splyw laminatowy. CzeS§¢ central-
na kadluba spawana z rur stalowych,
tyt kadluba z rury duralowej. Usterze-
nie metalowe, stery kryte plétnem. Pro-
fil Wortmann FX 61-163/FX 60-126. Roz-
metosé 15 m; powierzchnia no$na 12 m?3;
ciezar catkowity 380 KkGj doskonatosé

36; opadanie min, 0,65 m/s; npadame
przy 150 km/h — 2 m/s; predkos¢ min.
68 km/h.

@® Przed p6t wiekiem — Czechostowac-

kie Linie Lotnicze (CSA) rozpoczely re-
gularng obstuge linii Paryz—Strasburg—
—Praga. Na wiosne 1921 r. linia ta zo-
stala przediuzona do Warszawy. Obec-
nie linie CSA 1lacza Prage z Montrealem
i Nowym Jorkiem, Hawang, Dakarem
i Freetown, prowadzg tez do Bombaju,
Singapuru i Dzakarty. CSA utrzymuja
regularna komunikacje z 50 portami na
czterech kontynentach, przewozac rocz-
nie ponad 1,5 mln pasazerow. Laczna
dtugo$§é tras powietrznych wynosi blis-
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ze swiata

ko 100 tys. km, Czechoslowacja jest
krajem o bardzo dobrze rozbudowanej
sieci lotnisk komunikacyjnych. Polgcze-
nia w komunikacji wewnetrznej zapew-
niajg szybki- przew6z pasazeré6w nie tyl-
ko do duzych oSrodkow wielkomiej-
skich, ale takze matych uzdrowisk i
miejscowo$ei wypoczynkowych.

W roku jubileuszowym CSA zamierza-
ja wprowadzi¢é do regularnej eksploata-
cji samolot odrzutowy Tu-154, a takze
uruchomi¢ nowe polaczenia, glownie na
trasach transkontynentalnych, z Amery-
kg Poludniowa, Bliskim Wschodem oraz
Australia.

FRANCIA

® We Francji ustalono nastepujace ter-
miny wystaw lotnictwa lekkiego:

1973: Salon Jesienny 13—17 wrze$nia, w
Toussus-le Noble

1974: Salon Wiosenny w czerwecu, w tej-
ze miejscowosci E
1975: Salon Jesienny we
Toussus-le Noble,

wrze$niu, w

W. BRYTANIA

® Najtanszy motoszybowiec jednoosobo-
wy kosztuje w Anglii 4120 funtow (ty-
pu Scheibe SF-27M, z silnikiem 26 KM),

za$ najdrozszy — 5060 funtéw (Scheibe
Motor Cirrus, z silnikiem j.w.). Ceny
motoszybowcow dwumiejscowych 58

wyzsze o 360 £ wzglednie o 1355 £.

® Brytyjska firma Courtaulds oglosita
obnizke cen wlokien weglowych pod-
stawowych (Graphil A), jak i wlokien
o duzej wytrzymalo$ci (Graphil HT i
HTS 2z obrobka powierzchniowg). W
styczniu 1973 r. cena wldkna typu A
(przy zamoéwieniu do 50 KkG) wynosila
720, HT — 960, za§ HTS — 1200 fr/kG.

* LSRR

Frankfurt n. Menem—
—Moskwa—Tokio przez Syberie. Loty
zainaugurowano 31 lipca. Trase obstu-
guja wspolnie: Lufthansa, Aeroftot i Ja-
pan Airlines. Droga z NRF do Japonii
nad Syberig skraca czas lotu o 4 go-
dziny w pordéwnaniu z trasa ponad Bie-
gunem Poéinoenym. Aeroftot planuje
rowniez uruchomienie linii Leningrad—
—Hamburg, Kijow—Monachium oraz lo-
ty do Kolonii. Lufthansa jest zaintere-
sowana polgczeniami do Leningradu,
Kijowa i Taszkientu.

linii  lotniczej

® Zgodnie z programem RWPG czecho-
stowackie samoloty Let-410A Turblolet
majg zastgpi¢ pasazerskie An-2 na li-
niach wewnetrznych Aeroftotu. 17—19-
-osobowe samoloty L.et-410A moga star-
towaé i ladowaé z krotkich, trawiastych
ladowisk. Pieé samolotéw 2z pierwsze]
partii dostarczonej na wiosne br. prze-
znaczono do badan w Kklimacie polar-
nym, tropikalnym oraz do studiow aero-
dynamicznych.

® Ukrainski Zarzad Agrolotnictwa za-
stosowal na An-2M nowe rozrzutniki
nawozow dajgce znacznie wiekszg sze-
roko§¢é smugi. Dzieki zastosowaniu tej
aparatury wydajno$¢é pracy wzrasta o
30%. Powazna liczba samolotéw An-2M
zostala wyposazona w te aparature.

ROZNE

® Sto lat mija od pierwszei miedzy-
narodowej konferencji, ktéra w Wied-

niu dala poczatek Swiatowej Organiza-
cji  Meteorologicznej. Organizacja 1ta
Zrzesza obecnie ponad sto panstw,

Swiatowego systemu meteorologicznego
wsérod nich Polske, Dla usprawnienia
SOM podejmie proébe zbadania sytuacji
meteorologicznej w  pasie tropikow,
gdzie niewielka jest sieé stacji i obser-
watoriow. Akecja rozpocznie sie w 1974 r,
i bedzie prowadzona przez 2 lata. Na
kilku kontynentach zostana zalozone
nowe stacje obserwacyjne, na oceany
i morza wyplyna statki meteorologiczne,

nad lgdami tropikalnymi beda lataé
specjalnie wyposazone samoloty,
W tej gigantycznej, ogolnoswiatowej

Operacji Tropik wezmie udziat dziesie-
ciu polskich specjalistow =z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Sko-
rzystaja oni z zaoferowanej gosSciny na
poktladzie meteorologicznych statkow
radzieckich,

® Analiza lotniczych przewozéw towa-
rowych krajow RWPG wykazuje, ze
przewozy towarowe w tych krajach ma-
ja mniejsze znaczenie, niz wynika to ze
Ssredniej Swiatowej. Kraje RWPG wyko-
nuja bowiem 17,2% ogodlnych przewozéw
Swiatowych, a tylko 9,2% przewozow to-
warowych.

do 1213. Polscy szybownicy posiadaja
najwiecej takich odznak (257); dalsze
lokaty zajmuja: USA (247), NRF (244) i
Francja (151). Sze§¢ panstw ma mniej
odznak diamentowych (od 91 do 16).
Warto zwroci¢ uwage na dynamike o-
siagnie¢ szybownictwa wysokowyczyno-
wego. W 1972 r. w NRF uzyskano 42
(;dznaki. w USA — 28, w Polsce za$ tyl-
ko — 12,

® 19 krajow utworzylo Europejskie Cen-
trum Prognoz Meteorologicznych. Spo-
sréd  krajow socjalistyeznyeh - do Cen-
trum przystagpita Jugostawia. Nowa pla-
cowka czynna bedzie w pelni za 4—5
lat, wykorzystujac sieé¢ satelitarng oraz
najbardziej nowoczesne maszyny liczace.

® Organizacja Miedzynarodowego Lot-
nictwa Cywilnego OACJ (ICAO) usta-
lila roczny program pomocy dla krajow
rozwijajacych sie w wysoko$ci 10 min
dol. Okolo 85% tej kwoty dostarczy?
fundusz Organizacji Narodow Zjedno-
czonych. Obecnie w ramach ICAO 175
specjalistbw z roéznych dziedzin udziela
pomocy technicznej lotnictwu cywilne-
mu w 47 Kkrajach.

@ Ostatnio wszedl w zycie zrewidowa-
ny statut miedzynarodowego konsorcjum
lacznos$ci satelitarnej Intelsat, grupuja-
cej 79 panstw kapitalistyeznych. Nowy
tekst nabral mocy obowigzujgcej po ra-
tyfikowaniu go przez 54 panstwa. Sta-
ny Zjednoczone nie beda mialy domi-
nujacej roli we wtadzach Intelsat, na-
tomiast umocnila sie nieco rola W. Bry-
tanii. Podjeto decyzje o budowie no-
wej serii satelitow telekomunikacyjnych.
Zloza sie na nig trzy satelity, z ktérych
kazdy bedzie mogt przekazywaé jedno-
cze$nie 12 tys. rozmoéw  telefonieznych.,
Pierwszy z tych satelitbw zacznie dzia-
la¢ w 1975 r. zapewniajac laczno$¢ przez
Ocean Atlantycki.

® Zapadla decyzja przerwania prac nad
rakieta Europa-3, ktora miata wynosi¢
na orbite satelity telekomunikacyjne.
Po 10 latach préb 1 eksperymentow
trudnosci technitzne okazaly sie nie do
pokonania.

® Skandynawskie linie Ilotnicze SAS
maja w nowojorskim porcie lotniczym
Kennedy’ego dworzec towarowy, umoz-
liwiajacy jednoczesna odprawe dwoch
samolotow typu Boeing 747B oraz do 6
samolotéw DC-8. Roczna przepustowosé
tego dworca jest obliczona na 60 000 ton.

® Miedzynarodowa Federacja Zrzeszen
Pilotow Komunikacyjnych (IFALPA)
grozi strajkiem personelu latajacego ..na
calym §Swiecie”, je§li wladze panstwo-
we — jeszcze w biezgcym roku — nie
podejma energiczniejszych krokéw prze-
ciwko piractwu powietrznemu, a ICAO
nie uzgodni odpowiednich aktow praw-

® Dodatkowy protokél do porozumienia nych. IFALPA =zrzesza 63 zwiazki za-
w sprawie komunikacji powietrznej mie- @ Liczba zdobytych diamentowych od- wodowe, liczace ok. 50 tys. pilotow ko-
dzy ZSRR i NRF przewidywal otwarcie znak szybowcowych wzrosta w 1972 r. munikacyjnych.
Produkcja i ceny amerykanskich samolotéw rolniczych
Moc Pojemn. Produkcja
Nazwa Silnik [KM] zbiornika w 1972 r. Cena [dol.]
chemikaliéw [1] [szt.]
C'essna 188 B Agwagon C Conti 10—520 D 300 757 182 25 995
Cessna 188 B Agpickup Conti 0—470 230 757 22 21725
Cessna 188 C Agtruck Conti 10—520 D 300 1060 42 30 500
Cessna A1851 Agcarryal Conti T0—520 D 300 571 8 29 475
Grumman — Am. Aviat. G-164A Super AG-Cat PW R-985 450 11560 35 810
Grumman — Am. Aviat. G-164 Ag-Cat PW R-1340 600 1150} 142 36 870
Rockwell Thrush-Commander PW R-1340-AN-1 600 1520 99 42 650
Rockwell Qail Commander Lyco 10—540 G1--CbH 290 850 1 —
Piper PA—25—235C Pawnee Lyco 0—540—B2B—5 235" 600 32 22 500
Piper PA—256—260 Pawnee Lyco 0—540—E4B—5H 260 600 31 23 250
Piper PA—36—2 Pawnece Brave Jonti Tiara 6—3820 320 1060 — —
Piper PA—36—2 Pawnee Brave Conti Tiara 6--285 285 860 == band
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Problemy rozwoju lotniciwa

Pik mgr inz. JERZY KOWALCZYK

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

Niektore problemy badawcze
INSTYTUTU TECHNICZNEGO WOJSK LOTNIGZYGH

W ciggu minionych 20 lat w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych wyksztateily sie rozne kie-
runki badawcze. Jednym z zasadniczych jest kierunek
badan eksploatacyjnych, ktory obejmuje zaréwno ba-
dania podstawowe, jak i stosowane, wzajemnie sprze-
zone i skierowane na cele praktyczne. Wynika to z
faktu, Ze w duzych systemach, jakim niewatpliwie
jest eksploatacja statkow powietrznych, tkwia mozli-
wos$ci uwolnienia najwickszych rezerw efektywnosci
przy relatywnie nieduzych nakladach — przez upo-
rzadkowanie i harmonizowanic ich funkcjonowania.

Poznawanie i doskonalenie eksploatacji statkow
powietrznych wymaga wigc:

® po pierwsze, rozpatrywania jej w makrowymia-
rach systemowych i wykorzystywania metod badan
operacyjnych i analizy systemow

® po drugie, traktowania elementow systemu eks-
ploatacji w sposob jednostkowy, uwzgledniajgcy ich
zewnetrzne wlasnoéci fizykalne

® i po trzecie, badania mikrozjawisk wystepujgcych
w tych elementach.

Taka tez problematyke zawiera dziatalno$é¢ badaw-
cza instytutu.

Do opisu istniejacego stanu systemu i elementow
eksploatacji statkéw powietrznych, a takze opisu za-
chodzacych tam zmian opracowane sg juz od dawna
analizy techniczne sprzetu lotniczego na podstawie
analizy statystycznej niesprawno$ci. W ramach tego
tematu po raz pierwszy w wojsku polskim wprowa-
dzono w 1963 roku, oparty na tzw. ,karcie niespraw-
noéci”, system zbierania, przesylania i opracowywa-
nia danych o niesprawnosciach sprzetu lotniczego, z
wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej.

Na tej podstawie opracowywane s corcczne nieza-
wodnos$ciowe analizy statystyczne i techniczne.

Glownym celem realizacji tego tematu jest:

® zwigkszenie bezpieczenstwa lotow

® rozwo6j i udoskonalenie technologii i organizacji
obstugi technicznej samolotow i $migloweow

@ gszkolenie personelu technicznego w wyszukiwa-
niu i usuwaniu uszkodzen sprzetu lotniczego.

Efektywnym wykorzystaniem tak otrzymanych da-
nych jest m.in. praca dra inz. J. Jazwinskiego i mgra
inz. Wl Wieremiejezyka pt.: Symulacja procesow
eksploatacji systemow na EMC w warunkach stocha-
stycznych. Praca omawia m.in. w szczegoéltach algo-
rytm — symulator funkcjonowania systemu eksploa-
tacji i budowe generatorow zdarzen eksploatacyjnych.
O zaletach takicgo badania nie trzeba dzisiaj nikogo
przekonywaé, nalezy tylko zwrocié uwage, ze jest to,
jak sie wydaje, oryginalna w kraju prdba badania
w taki sposob proceséw w realnych systemach eks-
ploatacji maszyn.

4

Jest to krotki przeglad prac badawczych zrealizo-
wanych oraz bedqcych w realizacji w ITWL. Jednym
z gtownych kierunkéow prac badawczych ITWL, jest
poznawanie i doskonalenie eksploatacji statkéw po-
wietrznych.

W ciagu 20-letniej dziatalno$ci opracowano nieza-
wodnos$ciowe analizy statystyczne i techniczne, kto-
rych giownym celem jest zwiekszenie bezpieczenstwa
lotow, rozwoj i udoskonalente technologii i organiza-
cji obstugi technicznej samolotéw i $migtowcéw oraz
szkolenie personelu technicznego w wyszukiwaniu i
usuwaniu uszkodzen sprzetu lotniczego.

Poza tym ITWL opracowuje wskaZniki norm cze$ci
zamiennych, prowadzt badania nad wplywem korozji
na wytrzymato$¢ konstrukcjit lotniczych. Na specjal-
nq uwage zastuguje badanie diagnostyczne, w ktorej
to dziedzinie ITWL ma duZe osiqgnigcia.

Naukowe podstawy do praktycznego opisu, oceny
i projektowania systemoéw eksploatacyjnych w lot-
nictwie, przygotowat w ITWL zespét pod kierunkiem
doc. dra inz. J. Jazwinskiego i doc. mgra inz. M. Si-
korskiego.

Jednym z podstawowych wskaznikow oceny jako$ci
sterowania istniejgecymi i1 projektowanymi procesami
eksploatacyinymi jest niezawodno$é systemow. Dla
praktyki inzynierskiej niezmiernie istotny jest pro-
blem wyboru strategii sterowania niezawodno$cia w
ystemach technicznych, ktorego rozwigzaniem zaj-
mowal sie doc. dr inz. J. Migdalski. Jest to zagadnie-
nie z zakresu niezawodno$ci systemoéw wieloelemen-
towych o strukturach: szeregowych, réwnoleglych
oraz szeregowo-rownoleglych.

Podane wnioski, poparte rozwazaniami formalnymi
wskazuja, ze w omawianym zakresie istnieja w do-
tychczasowej praktyce inzynierskiej pewne luki, wy-
nikajace globwnie z braku odpowiednich prac o cha-
rakterze teoretycznym.

Wykorzystujge wskazniki niezawodnosciowe, zespot
pod kierownictwem mgra inz. G. Potockiego opraco-
wuje projekt zmian proceséw obstugowych samolo-
tow, ktory, jak sie wydaje, po raz pierwszy w na-
szym lotnictwie bada wtasciwe ustalenie czasow i za-
kres6w przegladow profilaktycznych w oparciu o teo-
rie niezawodno$ci z uwzglednieniem fizyki powsta-
wania uszkodzen. Jest to temat o duzZym znaczeniu
praktycznym, gdyz, jak wiadomo, gotowo$¢ techniczna
statkow powietrznych, zwlaszcza w warunkach wo-
jennych, jest sprawg zasadnicze] wagi.

Dobra jakos¢é wykonanych obstug profilaktycznych
zapewnia bezpieczne wykonywanie lotow i odpowied-
nie wykonanie zadania bojowego, a ich optymalizacja
w warunkach pokojowych moze sie przyczynié¢ do
zaoszezedzenia  znacznych $rodkow finansowych i
zmniejszy¢ pracochtonnosé obstugi.

Jest to nowatorskie spojrzenie na obstugiwanie
statkéw powietrznych i sadzi¢ nalezy, Ze w wyniku
realizacji tego tematu zmieni sie dotychczasowy po-
glad na role i istote prac profilaktycznych nie tylko
w lotnictwie, lecz takze w innych dziedzinach tech-
niki.

Kolejny, opracowany w ITWL projekt podsystemu
cksploatacyjnego, dotyczy Srodkéw obstugi samolo-
tow. Jest to problem z zakresu eksploatacji, z kto-
rym spotykamy sie codziennie, a ktory dotyczy go-
spodarki aparatura kontrolng. Setki typéw przyrzg-
dow pomiarowych musza znajdowac sie w okreslonym
stanie zdatno$ci, aby mogly by¢ wykorzystane zgod-
nie z przeznaczeniem. Problem odpowiednich zapaséw
i napraw tej aparatury jest przedmiotem opracowa-
nej przez dra inz. K. Totta metody wyznaczenia op-
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tymalnych decyzji dotyczgcych zapasOw i napraw w
systemie gospodarki aparaturg kontrolno-pomiarows.
Jest to proba systemowego ujecia problemu zapa-
sOw i napraw aparatury kontrolnej, wyznaczenia al-
gorytmu optymalnych decyzji w kategorii minimali-
zacji kosztéw dzialania. Praca ta laczy wiedze teore-
tyezng z praktyeznymi potrzebami eksploatacji.

Niezmiernie istotny, =zaréwno z punktu widzenia
niezawodno$ci, gotowos$ci, jak i ekonomii eksploatacji,
jest problem zapaséw czeSci 1 zespoldéw zamiennych
samolotow i Smiglowcow. W ITWL opracowany zostal
projekt zautomatyzowanego systemu sterowania za-
pasami. Temat ten stanowi pionierskg prace w Pol-
sce w dziedzinie modelowania procesu eksploatacji
na maszynie cyfrowej z uwzglednieniem optymalnego
ksztaltowania zapasoOw w okre§lonych warunkach. Ma
on szczegbdlne znaczenie dla wojsk lotniczych. Wyma-
gania dla elementéw zamiennych sprzetu lotniczego
sg bardziej rygorystyczne i zmuszaja do szczegélnej
operatywno$ci w zakresie organizacji zabezpieczenia
materialowego. W projekcie tym wielko$¢ okre$lono
jako funkcje gotowosci bojowej, wlaSciwej organiza-
cji i struktury oraz kosztéw zakupu i utrzymania za-
paséw. Znajdujg sie tam uzasadnienia tych przedsie-
wzie¢ organizacyjnych i strukturalnych, ktéorych wy-
konanie zapewni okre$lony stopien gotowo$ci bojo-
wej lotnictwa przy najmniejszej wielkoSci zapasow.

Powyzszy projekt, oprocz tego, Ze jest opracowa-
niem charakteryzujgcym sie wieloma nowymi roz-
wigzaniami, stwarza mozliwosci do wykorzystania go
w gospodarce narodowej.

Zagadnienia systemowe nie mogly byé¢ wilaSciwie
rozwigzywane bez zastosowania elektronicznej tech-
niki obliczeniowe]j. Instytut dysponuje maszyng ZAM-
-41, ktora miedzy innymi wykorzystywana jest do
modelowania proceséw eksploatacji.

Przedstawione powyzej prace sg tematami wiodg-
cymi, a ich systemowe ujecie pozwala na znalezienie
najbardziej newralgicznych obszaroéw dziatania w za-
kresie eksploatacji.

Praktyczne eksperymenty, badania i ekspertyzy z
zakresu eksploatacji przeprowadzone w ITWL oparte
sg na cudzych i wlasnych opracowaniach teoretycz-
nych, a takze sg wykladnikiem potrzeb tego rodzaju
nowych opracowan.

Wszystkie polskie samoloty wojskowe rodzimej kon-
strukeji, badz budowane na licencji, przechodzilty
probng eksploatacje pod nadzorem zespoldéw badaw-
czych Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Ze-
brane w trakcie tej eksploatacji wnioski przekazy-
wane byly do biur konstrukeyjnych lub zakladow w
celu wprowadzenia ulepszen.

Silniki lotnicze, uklady hydrauliczne, $rodki uzbro-
jenia bojowego, spadochrony hamujace, lotnicze opo-
ny — to nastepny asortyment sprzetu, ktory jest pod-
dawany probom eksploatacyjnym, w warunkach rze-
czywistych i laboratoryjnych, na podstawie ktorych
okre§lamy ich trwalo$¢ i okres migdzynaprawczy.

Zaprojektowane w instytucie urzgdzenia dla dzia-
16w obstugi technicznej samolotow réznych specjal-
noSci zdajg praktyczny egzamin w jednostkach. W
ramach tego tematu opracowano kilkadziesigt réznych
stanowisk i urzgdzen pomiarowych, a ich wprowa-
dzenie do obstugi samolotéw ujednolicito, a czesto-
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kro¢ dopiero umozliwilo wykonanie wielu wymaga-
nych rodzajow obstug profilaktycznych.

Niezaleznie od wymienionych prac, instytut wyko-
nuje wiele tematow biezgcych zwigzanych bezpo$red-
nio z obstugiwaniem i uzytkowaniem. Do nich nalezy
zaliczy¢ takie tematy, jak opracowywanie wskazni-
kéw norm cze$ci zamiennych, badania wplywu koro-
zji na wytrzymalos¢ konstrukeji lotniczych, opraco-
wywanie biuletynéw eksploatacyjnych zmieniajgcych
zakresy obstug itp. Przez badania elementéw badZz
zespolow samolotu zmierza sie do ustalenia fizyki po-
wstawania uszkodzen, a wprowadzane zmiany kon-
strukcyjne badz obstugowe majg na celu podniesienie
roznych mierniko6w eksploatacji, takich jak nieza-
wodnoéé, gotowosé lub bezpieczenstwo lotéw. W ten
sposOb  zaoszezedzono w gospodarce wojskowej po-
kazne $rodki finansowe przy stosunkowo nieduzych
nakladach na same badania.

Odrebnym kierunkiem, rozwijajacym sie coraz sze-
rzej w instytucie, jest diagnostyka. Do powazniejszych
osiggnie¢ w tym zakresie nalezy zaliczy¢ przewoZne
stanowisko diagnostyczne do kontroli stanu lotniczych
silnikéw turbinowych. Z do$wiadczen uzyskanych w
procesie eksploatacji lotniczych silnikéw turbinowych
wynika, ze na ustalenie faktu powstania uszkodzenia
zuzywa sie okolo 5% czasu przypadajacego na prace
zwigzane z przywroéceniem zdatno$ci. Natomiast loka-
lizacja uszkodzenia wykonywana w sposob klasyezny
pochlania az 70--80% tego czasu. Czas niezbgdny do
usuniecia uszkodzenia nie przekracza 15% ogo6lnego
czasu procesu usprawnienia. Tkwig Wieb tu olbrzy-
mie rezerwy czasowe, ktore w zasadniczy spos6b
wplywajg na gotowo§¢ bojows.

Opracowane przez pracownikéw ITWL stanowisko
umozliwia obiektywne i jednoznaczne okreSlenie w
sposob stosunkowo prosty jako$ci regulacji pracuja-
cego silnika oraz okre$la elementy wymagajace wy-
miany, ewentualnie poprawy regulacji. Umozliwia ono
takze bez demontazu agregatoéw lokalizacje miejsca
uszkodzenia oraz ustalenie przyczyny jego powstania.

Badania laboratoryjne uszkodzen i trwalosci ele-
mentow samolotow i §miglowecoOw wymagaja obcigzen
mozliwie najbardziej zblizonych do tych, jakie wy-
stepujg w toku rzeczywistej pracy. W wielu przypad-
kach informacja o rzeczywistych obcigzeniach nie-
zbedna jest do wlaSciwej diagnozy co do przyczyny
wypadku lotniczego i takiego zmodyfikowania sprze-
tu, aby odpowiadal bezpiecznym warunkom eksploa-
tacji.

Aby moc okreslié obcigZzenia rzeczywiste, nalezy
mie¢ opracowane metody i odpowiednig aparature
pomiarowg, co jest moze stwierdzeniem trywialnym,
ale w praktyce badan nastreczajgcym ogromne trud-
noéci, biorge pod uwage fakt, ze badany sprzet cha-
rakteryzuje sie duzg zmienno$cig warunkoéw otocze-
nia oraz szerokim zakresem warunkéw uzytkowania.

Konieczno$é poprawy warunkoéw bezpieczenstwa lo-
tébw Smiglowea sprawila, ze w instytucie opracowano
metode i wyposazenie pomiarowe do wyznaczania
widma rzeczywistych obcigZenn momentem skrecajg-
cym walu pedni tego $miglowca. Zaprojektowana i
wykonana w tym celu specjalna aparatura z tenso-
metrami foliowymi- (wykonywanymi w Polsce tylko
przez ITWL), naklejonymi bezposrednio na wale, u-
mozliwila okreSlenie obcigzen wystepujacych w roz-

Dokoriczenie na str. 40
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Ciekawe konstrukcije

Mgr inz. ADOLF JARCZYK

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

Lwiekszenie liczby obrotow krytycznych
.walu napedu $migta ogonowego Smigtowcow

W  czasie eksploatowania S$Smiglowecow SM-1 oraz
SM-2 stwierdzono, ze w okreSlonych fazach lotu wy-
stepowaly warunki stwarzajgce mozliwo$é przekro-
czenia dopuszczalnej predko$ci obrotowej silnika, co
dla walu napedu $migla ogonowego oznaczalo fakt
znacznego zblizenia sie liczby obrotow tego watu do
liczby obrotow krytycznych lub nawet ich osiagnie-
cia. Ta stosunkowo znaczna tatwoéé przyblizania sie
liczby obrotéw walu do liczby obrotéw krytycznych
byta spowodowana zbyt waskim przedzialem bezpie-
czenstwa zawartym miedzy liczba obrotow krytycz-
nych a liczbg obrotow maksymalnie dopuszczalnych.
Przedzial ten wyrazony stosunkiem liczby obrotow
krytycznych do najwiekszej liczby obrotow dopusz-
czalnych (gop = 2496 obr/min) wynosit zaledwie 1,06.
Wzgledy bezpieczenstwa lotow wymagajg, aby war-
t08¢ tego stosunku nie byta mniejsza niz 1,25. Tak
bliskie sgsiedztwo gornej granicy roboczego zakresu
predkosci obrotowej omawianego watu i jego liczby
obrotow krytycznych stwarzato powazne niebezpie-
czenstwo wystgpienia katastrofy $migtowca.

Konieczne wige bylo poprawienie konstrukeji, pedni
$migla ogonowego wyprodukowanych $migtowcow
SM-1 i SM-2.

[

Koncepcja realizacji zwiekszenia liczby obrotow kry-
tycznych walu napedu $migla ogonowego

" Poprawienie bezpieczenstwa wykonywania lotow
na $migtowcach rozwigzano przez wprowadzenie
zmian konstrukeyjnych do pedni $migta ogonowego
rmajacych na celu zwiekszenie liczby obrotow kry-
tyeznych. Inne rozwigzania, mp. w postaci systemu
ostrzegajacego pilota o przekroczeniu dopuszczalne]
predkosei obrotowej walu zostaty uznane jako malo
skuteczne, poniewaz nie wykluczaly catkowicie mo-
zliwosei wystgpienia stanow krytyeznych.

Ustalony kierunek prac nad rozwigzaniem tego za-
gadnienia postanowiono realizowaé¢ w oparciu o na-
stepujgce zatozenia:

® poprawiony wal napedu $migla ogonowego Ppo-
winien zawiera¢ zasadnicze elementy sktadowe walu
nie. zmodyfikowanego

‘® dopuszezalne sg jedynie takie zmiany konstruk-
cyjne watu i tylnej czedcei kadtuba, ktére bedzie moz-
na wiprowadzi¢ do S$migtowcébw bedgcych w eksploa-
tacji
. ® zmiany konstrukcyjne mogg by¢ realizowane je-
dynie w ramach biezacych remontéw $miglowcow
oraz w zakresie produkecji zespoléw zamiennych (dot.
zmian watu).
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W artykule omowiono z2miany kon-
strukeyjne wprowadzone w $migtowcach
SM-1 i SM-2, ktore zwigkszajq bezpie-
czenstwo lotow.

Po przeprowadzeniu wielu badan i
prob  wybrano rozwiqzanie optymalne,
tj. modyfikacje watu napedu $migta o-
gonowego. Zastosowane zmiany kon-
strukeyjne zapewniajq  wystarczajacy
zapas liczby obrotow krytycznych w
stosunku do wmaksymalnej liczby obro-
tow eksploatacyjnych; sq najprostsze z
punktu widzenia wykonawczego t naj-

SM-1 i SM-2  punee

Przedmiotem prac nad modyfikacjg watu byla
srodkowa jego cze$¢ ograniczona skrajnymi lozyska-
mi zabudowanymi na wregach nr 5 i nr 24 (rys. 1).
Na e cze$¢ walu skladajg sie: 3 odeinki kazdy o
dlugosci 1250 mim i 1 odcinek diugosci 1000 mm.
Wiszystkie odcinki walu wykonane sg jako rura o
$rednicy zewnetrznej 28 mm i wewnetrznej 23 mm,
z odpowiednio uksztaltowanymi koncoOwkami.

Na podstawie wyniké6w z wstepnego analitycznego
rozeznania przewidziano do przebadania nasigpujgce
warianty odmian watu:

0 — wal nie zmodyfikowany, wariant ten shtuzyi
kazdorazowo jako uklad odniesienia przy ocenie nizej
wymienionych wariantow modyfikacj:,

1 — zmodyfikowane IV przesto w celu zwiekszenia
jego sztywnoS$ci przez zwiekszenie wymiaréw przekro-
ju cze$ci przelotowej przesta — S$rednicy zewnegtrzne]
do 40 mm, $rednicy wewngtrznej do 36 mm,

2 — zmodyfikowane IV przesto przez skrocenie go

do 1000 mm I((kosztem wydluzenia sgsiedniej — od
strony silnika — cze$ei watu),
3 — modyfikacja polegajaca na wprowadzeniu do-

datkowo tozyska i piatego przesta (4 przesta kazde
o diugo$ei 1000 mm i dodatkowe o diugosci 750 mm),

1250 __ 1260, 1250 1000,
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1. Zestawienie badanych wariantow modyfikacji watu
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ZWIEKSZENIE LICZBY...

4

2. Fragment stoiska do prob modelowych

4 — zmodyfikowany ksztatt watu przez wprowadze-
nie wstepnego zakrzywienia o promieniu krzywizny:

a) R=192926 mm
b) R=15000 mm
¢) R=13200 mm

Ostatni z wariantow przewidywat probe wykorzy-
stania rozwigzan (zakrzyw:ienie walu, jako element
wyttumienia odksztalcen walu w zakresie liczby ob-
rotow okotokrytycznyich) zastosowanych w uktadzie
przeniesienia napedu francuskiego samolotu Breguet
941,

Z punktu widzenia kierunku zmian konstrukey j-
nych, przytoczone uprzednio warianty modyfikacji
walu, mozna podzielié na nastepujgce grupy:

wariant 1 — modyfikacja sprowadza sie jedy-
nie do zmian konstrukcyjnych samego watu,

3. Ogoélny widok stanowiska do badania wyizolowanych wa-
tow w skali rzeczywistej — na zdjeciu widoczny wariant 4

warianty 2—3 — zmiany konstrukcyjne w za-
kresie walu i tylnej cze$ci kadluba (wzmocnienia
sgsiednich wreg dla zamocowania opraw lozysk),

waniant 4 — zmiany konstrukcyjne jedynie w
tylnej cze$ci kadtuba (dodatkowe konsole mocowania
opraw Rtozysk).

Watl nie zmodyfikowany oraz wymienione warianty
modyfikacji walu poddane zostaly badaniom w zakre-
sie wyznaczenia ich liczby obrotow krytycznych.

Wyznaczanie liczby obrotéw krytycznych przepro-
wadzono ftrzema metodami:

— analitycznie,

— na podstawie badan rezonansowych (nie obraca-
jacy sie wal), przez wyznaczanie kolejnych czestoSci
drgan wtasnych,

—- na podstawie prob krecen modelu watu oraz wa-
u w skali rzeczywiste].

Dokonczenie na ‘111 str. okti.

Wreg i 10

/

Wariant 1

= & M

L8l

2.7

4. Rysunek zestawieniowy zmodyfikowanego walu wg popr awionego wariantu 1
Uwaga: CzgSci A wariantu 0 odpowiadajg w wariancie 1 wykonane z analogicznego materiatu czeéci: 1 — rura spe-

cjalna, 2 — Ijcznik, 3 — tulejka dystansujgca
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Lasadnicze niesprawnoSci turbin

Mgr inz. MIECZYSEAW MOKRZYSZCZAK
mgr inz. MIECZYSEAW STUKONIS

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

W artykule omdbwiono najistotniejsze
przyczyny uszkodzenia topatek turbin w
stlnikach turbinowych w czasie ich eks-
ploatacji. Analiza przyczyn urywania
si¢ topatek oparta jest ma wynikach
wieloletnich badan, ktorych celem bylo
ustalenie przyczyn wuszkodzenia topatek
turbiny silnika turbinowego oraz na
do$wiadczeniu podczas eksploatacji.

Opisano warunkit pracy powodujgce u-
szkodzenia, szczegélowo omoéwiono cha-
rakterystyczne uszkodzenia topatek:
zmeczeniowe urwanie lopatek na cze$ci
profilowej, mna pierwszej jodelce zam-
ka, wuszkodzenie wskutek przegrzania
materiatu w czasie pracy w silnikach
ze sprezarkami osiowymi oraz uszko-
dzenia w wyniku przegrania itopatek
turbiny wskutek niestatecznej pracy

w czasie eksploatacji silnikow turbinowych

Silnik turbinowy sklada sie z wielu skomplikowa-
nych zespolow, ktoére podczas jego pracy poddawane
sg dziataniu zlozonych obcigzen.

Jednym z majbardziej obcigzonych zespoléw silnika
turbinowego jest turbina. Elementy jej pracuja w
wysokich temperaturach, a topatki i tarcze poddawa-
ne g woprocz tego dziataniu bezwladnoSciowych sit
odérodkowych.

‘Wymienione czg¢éci w polgezeniu z niedociggnigcia-
mi konstrukcyjnymi badZz tez bledami popemmionymi
w produkeji lub remoncie mogg pociggngé za sobg
uszkodzenie elementoéw (turbiny. Podczas eksploatacji
obserwuje sie najczeSciej:

— urwanie lopatek turbiny,

— uszkodzenie ‘tarcz turbiny.

Uszkodzenie lopatek turbiny
Warunki pracy lopatek

Podczas pracy silnika dziatajg na topatki wysokie
naprezenia mechaniczne i cieplne. We wspo6tczesnych
silnikach ‘turbinowych temperatura topatek osigga
warto§é 750--780 °C, a naprezenia — 20--30 kG/mm?,

Z analizy obcigzen dziatajgcych na lopatki turbiny
wynika, ze dziatajg na nie sity odérodkowe oraz silty
wynikajgce z oddzialywania ciénienia strumienia ga-
z6w. Sily od$rodkowe wywoluja w materiale lopatki
naprezenia rozciggajgce, skrecajgce i zginajace, nato-
miast strumien gazéw powoduje ich zginanie, skreca-
nie i powstawanie naprezen cieplnych, szczego6lnie
przy zmianach zakreséw pracy silnika. Najbardziej
obcigzonymi przekrojami topatki sg krawedzie natar-
cia i splywu oraz wypukla cze§¢ profilu, najbardziej
oddalone od gléwnej minimalnej osi bezwladnoéci
przekroju. Obliczeniowy sumaryczny rozkiad napre-
zen rozciggajacych w tych miejscach wzdluz wyso-
ko$ci lopatki pokazuje rysunek 1.

Obcigzenia dzialajgce ma lopatke s3 zmienne w cza-
sie. Dlatego naprezenia wystepujgce w materiale to-
patki dzielimy na statyczne i dynamiczne.

Naprezenia dynamiczne sg to naprezenia rozcigga-
jace i zginajgce wywolane sitami od$érodkowymi i ga-
zowymi oraz naprezenia cieplne powstajagce przy
zmianie zakresu pracy silnika.

Naprezenia dynamiczne, ktére nawet przy wustalo-
nych zakresach pracy silnika zmieniajg sie z iduzag
czestotliwo$cig, sg wynikiem mniejednorodno$ei stru-
mienia gazow.

8

Niejednorodno$é strumienia spowodowana jest:

— nier6wnomierno$cig strumienia powietrza wy-
plywajacego ze sprezarki,

— nier6wnymi przekrojami przelotowymi drogi
przeplywowej gazé6w i powietrza przed turbing i na
samej turbinie,

— réznymi oporami hydraulicznymi poszczegdlnych
elementow, poltozonych w (jednym przekroju (np. ru-
ry zarowe, lgczniki, owiewki, zebra itp.),

— kierownicami aparatu kierowniczego turbiny,

— niejednakowg wydajno$cig wiryskiwaczy robo-
czych.

W zwigzku z tym sity ‘dzialajgce na lopatki turbi-
ny od ciénienia gazéw skladajg sie z pewnej stalej
sity stanowigcej obcigzenie statyczne i sily zmiennej
wynikajgcej z niejednorodno$ci strumienia gazdéw
wywotujgcej obcigzenia dynamiczne.

6,6,6|
[kG/mmf]

20

10

a4 |
4 v mn 1

1. Wykres zmiany naprezen sumarycznych wzdiuz dlugosci
topatki turbiny na ustalonym zakresie pracy silnika: 1 —

na powierzchni wypuktej lopatki, 2 — na krawedzi natar-
cia, 3 — na krawedzi splywu

Liniami cigglymi oznaczono napregzenia sumaryczne, liniami
przerywanymi — naprezenia statyczne
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Sity te mozna przedstawi¢ w postaci szeregu try-
gonometrycznego:

k=co

P = P,} 2 Pi - cos k (ot + ax)
k=1

)

gdzie:

P — sita ci$nienia gaz6w na lopatki,

P, — stala, $érednia sita stanowigca obcigZenie sta-
tyczne,

Py cos k (ot + ax) — harmoniczna sit, stanowu-;cych
obcigzenie dynamiczne lopatek,

ar — kat odmierzony od dowolnego promienia do

topatki, w poczgtkowym momencie czasu,
w — predkosé katowa wirnika,
t — czas,
k — liczba porzadkowa harmonicznej.

Poniewaz predko§¢ katowa wirnika okre§lié mozna

n
za pomocg wWzoru @ = 30’ czesto$ei wymuszajgce drga-

nia wynoszg k%, tzn. sg krotno$cig predkosci obro-
towe]j wirnika silnika na sekunde.

Ze wzoru (1) wynika, ze silta ci$nienia gazoéw na
topatki moze mieé¢ nieskonczenie duzo harmonicznych,
jednak w praktyce stwierdzono, Ze tylko harmoniczne
nizszego rzedu wywolujg w materiale lopatek turbi-
ny wysokie naprezenia.

Kazda z harmonicznych wymusza drgania lopatek
na tych predko$ciach obrotowych silnika, na ktorych
jej czestod¢ pokrywa sie z czesto$cig drgan witasnych
lopatek. Urwanie zmeczeniowe lopatek zachodzi zwy-
kle w poblizu linii wezlowych ktorejkolwiek z posta-
ci drgan wlasnych lopaltki (zg'najgcych, skretnych,
ztozonych). ‘W zwigzku z tym mna podstawie ksztaltu
powierzchni przelomu mozna okresli¢ charakter drgan
rezonansowych powodujgcych urwanie lcpatki.

Naprezenia dynamiczne w lopatkach wspoélezesnych
silnikéw turbinowych zawierajg sie zwykle w prze-
dziatach 4-+-8 kG/cm?, a czasem siegajg 12--15 kG/cm?2

Przekr6j z maksymalnymi mnaprezeniami wywota-
nymi drganiami gietnymi o pierwszej postaci jest u-
miejscowiony w odlegto$ci ok. 30% dlugosci topatki
od jej zamka. Jego polozenie zalezy nie tylko odwiel-
kosci naprezen, lecz rowniez od rozkladu temperatury
nagrzania lopatki.

Na podstawie obliczen potwierdzonych do$wiadcze-
niami stwierdzono, ze ltemperatury topatek mozna o-
kresli¢ z wystarczajacg dokladnoScia w oparciu o
temperatury gazow z uwzglednieniem wyhamowania
predkosci wzglednej maptywajacego na lopatke tur-
biny strumienia, przy zatozeniu adi:abatycznego prze-
biegu proceséw. Dla wyliczenia temperatury topatki
w przekrojach potozonych w odlegtoSci wiekszej od
30% diugo$ci od podstawy mozna korzystaé z naste-
pujacej zalezno$ci:

=it 08 2
t :t+ 23 0 (2)
gdzie:
tsy — statyczna temperatura gazow,
w; — wzgledna predko$é gazu maplywajacego na
lopatki,

0,8 — wspoétezynnik uwzgledniajgcy $rednig tempe-
rature lopatki, ktérg mozna przyjaé¢ za jednakowg w
calym przekroju (dla lopatek nie chlodzonych).

Temperatura lopatki w strefie polozonej w odleg-
io$ci mniejszej miz 30% jej diugosci od podstawy jest
zwykle mniejsza od ‘temperatury wyhamowanego
strumienia gazéw. Przy réwnomiernym rozktadzie
temperatury gazow przyjmuje sie zwykle, Ze rdéznica
migdzy temperaturg lopatki przy podstawie a tem-
peraturg gazéow jest réwna 80--100°C, Przykladowy
rozklad temperatury w lopatkach turbiny pokazano
na rysunku 2. Przy takim rozkladzie temperatury,
strefa maksymalnego nagrzania materiatu topatki be-

h [mm] A
5 i v
_-T_I'_a— | P - |
"
n [ prze | B4 ]
Krawedz T‘ r =T
natarcia T
‘%F i Fobrie
’ Il przekr. | ! " 11
I
L 1 "
300 400

AV przekr

s gei
'8

Oznaczenia
A= H=4000m, M=065, n=1{1200 obr/min ,
V-H=8000m, M=065, n=11200 obr/min ,

X-H=11000m, M=065, n= 11200 ob~/min,

0'~H

:0’

. M=0, n=11200 obr/min.

2, Wykres zmiany temperatury wzdiuz dlugo$ci lopatki turbiny silnika turbinowego
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4. Krzywe naprezen na profilu wglebienia jodelki zamka
topatki w przekroju poprzecznym przechodzgcym przez pod-
stawy wglegbien lezacych naprzeciw siebie: a — przy roz-
cigganiu, b — przy zginaniu polgczenia zamkowego

dzie odsunieta powyzej przekroju z maksymalnymi
naprezeniami do obszaru, w ktérym napregzenia te sa
w przyblizeniu 1,5 raza mniejsze.

W eksploatacji zwylkle kontroluje si¢ temperature
gazOéw za pomoca termopar zanurzonych w strumie-
niu gazéw na 1/3 wysokosci lopatek od ich czoél.

W zwigzku z tym wystepowanie mizszej od $red-
niej temperatury gazow wskazuje na przesunigcie
maksymalnej temperatury gazéw w kierunku pod-
stawy, a wiec w strefe majbardziej obcigzonego prze-
kroju lopatki, jest zatem tak samo niebezpieczne =z
punktu widzenia pogorszenia warunkow pracy to-
patki, jak jej zwiekszenie powyzej warto$§ci maksy-
malnej.

Powstajgce przy zmianie zakreséw pracy silnika
napre¢zenja cieplne sumujg si¢ z naprezeniami sta-

10

5. Rozklad naprezen u podstawy pierwszej jodelki zamka:
1 — przy rozcigganiu, 2 — przy zginaniu lopatki

tycznymi pochodzgcymi od sit gazowych i odsrodko-
wych.

Przyjmujge, ze wspélezynnik bezpieczenstwa jest
rowny:

[
dop
K=—

%

przyktadowy wykres jego przebiegu w funkcji diu-
go$ci lopatki pokazuje rysunek 3.

Z wykresu wida¢, ze minimalny wspéiczynnik bez-
pieczenstwa wzgledem oprop Wynosi K ='1,3--25 i po-
lozony jest w odlegloSci 25-+-40% dlugos$ci lopatki od
zamka.

Obcigzenia statyczne dziatajace na profilowa czesé
lopatki turbiny przekazywane sa ma jej zamek, wy-
wolujgc w mnim naprezenia zginajace i rozciggajgce.
Charakterystyczne krzywe naprezen ma profilu wgle-
bienia zamka lopatki pokazano na rysunku 4.

Gwatlttowne przej$cie przekroju od czesci profilowej
lopatki do zamka, wykonane zwykle jako stosunkowo
cienka potka przejsciowa, doprowadza do znacznej
nieréwnomierno§ci rozkladu naprezen w przekroju
poprzecznym zamka. Na rysunku 5 podano rozklad
naprezen wazdluz pierwszych jodelek zamka przy roz-
cigganiu i zginaniu topatki; jak wida¢ maksymalne
warto§ci naprezen przewyzszaja 2,5 raza ich Srednie
warto$ci na diugo$ci pierwszej jodelki.

Znaczna mnieré6wnomierno$§é rozkladu naprezen za-
réwno na profilu pierwszej jodetki, jak r6wniez
wzdtuz jej diugo$ci, doprowadza do znacznego wzro-
stu naprezen w pojedynczych mnajbardziej obcigzo-
nych punktach pierwsze]j (jodetki zamka, a mianowi-
cie w Srodku jodelki od strony wypuktej profilu i w
obszarze pod krawedzia splywu profilowej czeSci lo-
patki, Ustalono, zZe przy mnominalnych naprezeniach
w pierwszej jodelce zamka wynoszgacych o = 15--20
kG/cm2, w najbardziej obcigzonych przekrojach jo-
delki naprezenia wynoszg 80--105 kG/cm?, co prze-
wyzsza 1,2—1,5 raza przedziat plyniecia materiatu i
doprowadza do odksztalcen plastycznych. W przypad-
ku zginania zmiennego przy naprezeniach nominal-
nych w przekroju poprzecznym wynoszgcym o = +7
kG/cm?, najwieksze naprezenia zmienne na powierz-
chni pierwszych jodelek wynoszg 3040 kG/cm?2.
Wskazujag na to, ze pierwsza jodeltka zamka lopatki,
mimo znacznie mniejszej temperatury nagrzania cze-
§ci zamkowej topatki (w poré6wmaniu z profilem), jest
rowniez strefg niebezpieczng, w ktérej podczas pracy
silnika mozliwe jest urwanie si¢ topatki.
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ZASADNICZE NIESPRAWNOSCI... zwyczaj charakter zmeczeniowy. Poczatek pekniecia
utozony jest na krawedzi splywu lopatki i dalej roz-
przestrzenia si¢ w przekroju poprzecznym ‘czesci pro-
filowej,

Charakterystyczne uszkodzenia lopatek turbin

W czasie eksploatacji silnikow turbinowych spoty-
ka sie nastepujgce charakterystyczne rodzaje uszko-
dzenia topatek:

® uszkodzenie (urwanie) lopatek w cze$ci profilo-
wej (rys. 6). Urywa sie najczeSciej jedna, a rzadziej
dwie, trzy lopatki. W tym przypadku urwanie ma za-

® urwanie lopatki na pierwszej jodelce zamka (rys.
7). W tym przypadku urywa sie od razu-kilka topa-

8. Lopatki turbiny urwane wskutek wydluzenia (wida¢ wy-
raznie przewezenia)

7. Wirnik turbiny z lopatkami urwanymi na pierwszej jo- 9. Wirnik
delce zamka

turbiny z lopatkami przepalonymi i urwanymi
bez wyraznego wydiuzenia
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tek, rzadzigj jedna. Oprocz tego, pewna liczba lopa-
tek ma rozwinigte pekniecia umiejscowione w miej-
scach majwiekszych naprezen w zamku lopatki,

® wydtuzenie lopatek z utworzeniem szyjki, przy
tym zwykle 10--20 lopatek urywa sie 'w najwezZszym
miejscu (rys. 8). Polozenie szyjki zalezy od rozkladu
temperatury i naprezen w materiale lopatki wzdluz
jej dtugosci,

® przepalanie i urwanie wszystkich lopatek w od-
leglosci 60--80% diugosci od zamka; przy tym nie ob-
serwuje sie wyraznego wydtuzenia (rys. 9)..

Zmeczeniowe urwanie lopatek na czes$ci profilowej w silni-
kach turbinowych

Jednym z majczeSciej spotykanych przypadkow wur-
wania Yopatek turbiny spotykanymi podczas
eksploatacji silnikéw turbinowych zaréwno ze spre-
zarkami osiowymi, jak i odSrodkowymi, jest ich zme-
czeniowe urwanie na cze$ci profilowej. Lopatki tur-
biny urwane w cze$ci przelotowej majgq charaktery-
styczny przetom.

Na powierzchni przelomu topatki widaé¢ dwie, wy-
raznie roznigce sie strefy, typowe dla uszkodzenia
zmeczeniowego (rys .10): strefa stopniowego pekania
I) i gwattownego urwania (II).

Strefa stopniowego pe¢kania lopatek turbiny zaczy-
na sie zwykle od krawedzi sptywu topatki i rozprze-
strzenia si¢ w glab materiatu prostopadle do pro-
mienia.

10. Lopatka turbiny urwana na cze$ci profilowej

12

Tak wiec rozprzestrzenienie pekniecia w tej strefie
jest zwigzane z drganiami gietnymi.

Strefa gwaltownego urwania, przylegajgca do kra-
wedzi natarcia, na ktérej mozna zauwazyé utworze-
nie szyjki, jest nachylona pod katem 45° do pro-
mienia i przebiegu zgodnie z kierunkiem dziatania
maksymalnych maprezen stycznych, co jest charakte-
rystyczne dla uszkodzenia przy rozcigganiu. Poczatko-
wo peknigecie rozprzestrzenia sie na diugo$é 40--50%
cieciwy topatki, nastepnie pod wplywem dzatania
sit odérodkowych topatka urywa sie. Czas rozwinie-
cia pekniecia do momentu urwania topatki wynosi
okolo 20 godzin.

Uszkodzenie topatki na cze$ci przelotowej nie jest
zwigzane z diugotrwatoScig ich pracy, poniewaz wy-
stepuje zaréwno w pierwszych godzinach pracy sil-
nika, jak i po przepracowaniu jednego lub dwoéch o-
kreséw miedzynapraweczych. Z reguly urwanie topat-
ki na ccze$ci przelotowej nie jest zwigzane z miewlas-
ciwg regulacjg parametréw okre$lajgcych prace sil-
nika podczas jego eksploatacji.

Ustalono, ze pekniecie powstaje zwykle na krawe-
dzi splywu 1 osigga poczatkowo gleboko$é kilku
ziarn. Nastepnie przenika po granicach ziarn w glab
materiatu, po czym rozprzestrzenia sie juz przez sa-
me ziarna. W strefie gwaltownego urwania przelomu
przebiega gtownie itylko po granicach ziarn.

Rozprzestrzenianie si¢ peknigé w warstwie powierz-
chniowej na krawedzi sptywu topatki po granicach
ziarn materialu wskazuje na to, Ze czynnikamj ma-
jgcymi zasadniczy wplyw mna ich tworzenie jest
zmniejszenie dilugotrwatej statycznej wytrzymatosci
materiatu ltopatki lub zwiekszenie naprezen statycz-
nych w czasie pracy silnika. Dalszy rozwo6j peknigcia
po granicach ziarn wskazuje na to, ze w strefie stop-
niowego zmeczeniowego urywania, rozwdédj pekniecia
zachodzi pod wplywem obcigzen okresowych. Urwa-
nia topatek na czeSci profilowej stanowi ich istotnag
charakterystyczng wilasciwo$é wskazujacq na to, zZe
takie uszkodzenia spowodowane sg nagromadzeniem
sie wielu niesprzyjajgcych czynnikéw pociggajacych
za soba zwiekszenie naprezen w poszczegolnych lo-
patkach lub zmniejszajgcych ich wytrzymatose.

Duzy wplyw na powstanie peknige¢ w lopatkach
turbin ma (jako§¢ materiatu i technologia wytwarza-
nia topatek. Na rozrzut wtasnos$ci mechanicznych ma-
terialu maljg wplyw obrobka cieplna i mechaniczna,
decydujgce o strukturze i wiasno§ciach mechanicz-
nych warstwy powierzchniowej na czesci profilowej
lopatki oraz zawarto$¢ w stopie szkodliwych domie-
szek.

Przy wytwarzaniu lopatek przeprowadza si¢ wy-
rywkowsg kontrole wlasnosci stopu, obejmujgcy lkazdy
stop i kazdg partie lopatek po ich obrobce cieplnej.
Kontrola taka nie zapewnia w 100% wilasciwej ja-
ko$ci materiatu.

Zwiekszenie naprezen statycznych i utworzenie pek-
nie¢ ma krawedziach splywu w pojedynczych topat-
kach moze byé¢ zwigzane z przekroczeniem tolerancj:
wymiaréw geometrycznych topatek przy ich wykony-
waniu. Przy wytwarzaniu lopatek istnieje mozliwos§é
znacznego odchylenia polozenia §$rodkow ciezkosei
poszezegdlnyeh przekrojow od warto$ei obliczenio-
wych, gdyz polozenie $rodkow ciezko$ci przy obrobce
nie jest kontrolowane bezpoSrednio. Takie topatki be-
dg mialty z reguly wieksze naprezenia statyczne na
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krawedziach splywu, znacznie przewyzZszajgce war-
toSci obliczeniowe. Wplyw odchylen wymiarow geo-
metryeznych na wytrzymalo$é lopatek mozna okre$-
li¢ na drodze pomiaru polozenia $rodkow ciezko$ci w
lopatkach, w Kktorych w czasie eksploatacji silnika

| ¥l
0 50 100 150 200 250 300 350
Kat ocbrotu o[

Promienie pomiarow - 236 mm — 267 mm—296 mm —
-323mm - 347 mm

11. Zmiana temperatury gazoéw za turbing silnika ze spre-
zarkg odsrodkowg na pigciu promieniach obwodu, podezas
jego pracy przy predkosci obrotowej: n = 11480 obr/min

powstaly pekniecia. Pomiary takie umozliwiaja usta-
lenie zwiazku miedzy urwaniem lopatki a odchyle-
niem od ich wymiaréw geometrycznych.

Dalszy rozw6j peknigé powierzchniowych utworzo-
nych na krawedzi sptywu lopatki turbiny zwigzany
jest ze zwiekszeniem naprezen dynamicznych w ma-
teriale i zwiekszeniem wspOtczynnika koncentracji
naprezen w miejscu utworzenia sie peknigé. Koncen-
tracja naprezen zmniejsza bardziej wytrzymato$¢ zme-
czeniowg materialow zaroodpornych niz ich diugo-
trwalg wytrzymaloé§é¢ statyczna.

Zwiekszone naprezenia dynamiczne powstaja w lo-
patkach turbiny w zwigzku z dzialaniem na nie nie-
roOwnomiernego pola ci$nien i temperatur. Ci$nienie
i temperatura moga mie¢ rozmaite wartoSci na silni-
kach tego samego typu, mimo to, Ze ich dane odpo-
wiadaja warunkom technicznym. Na rysunku 11 po-
kazano pole temperatur gazow za turbing. Na kaz-
dym obwodzie okreSlonego promienia widoczne sg
wyraznie wartoSci maksymalne i minimalne.

Temperatura gazéw zmienia si¢ na obwodzie nie-
zwykle gwaltownie. W niektoérych obszarach obwodu
przesuniecie punktu z maksymalng temperatura o
510 ° daje zmniejszenie temperatury gazu o 180--
--200 °C.

Przytoczony przyklad pokazuje, ze stosowane przy
probach silnikow seryjnych metoda regulowania pola
temperatur za pomoca okre$lonej liczby termopar, u-
stawionych za turbing nie zawsze zapewnia jego wy-
rownanie.

Lopatki zabudowane na jednej tarczy turbiny nie
pracujg roéwniez w jednakowych warunkach. Pomiary
wykonane na roéznych silnikach tego samego typu
wykazuja nawet trzykrotny rozrzut naprezen dyna-
micznych. Roznice warto$ci naprezen dynamicznych
w lopatkach zabudowanych na jednej tarczy turbiny
ttumaczy sie tym, ze lopatki i tarcza stanowia jeden
uklad sprezysty, ktorego drgania maja wzajemny
zwigzek. Przez tarcze turbiny zachodzi przekazywa-
nie energii drgajgcych lopatek, wskutek tego lopatki
wykazujg wplyw jedna na drugg.
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Badania jednego z silnikow, w ktorym kilka topa-
tek mialo naprezenia przekraczajgce ok. 4 razy ich
§redni poziom wykazaly, ze pierwsza gietna postaé
drgan wtlasnych lopatek pod wzgledem czestoSci po-
krywa sie z czesto$cig tarczy posiadajgcg dwie wza-
jemnie prostopadle $rednice wezlowe, a druga postaé
drgan gietnych z czesto$cig tarczy posiadajgcg trzy
prostopadle $rednice wezlowe.

Rozrzut czesto$ci drgan wlasnych lopatek w jed-
nym komplecie §rednio wynosi 5%. Eopatki o czestos-
ciach zawartych w tym przedziale ustawia sie na tar-
cze turbiny w wielu silnikach przypadkowo pod
wzgledem czestosci. Dlatego moze sig zdarzy¢, ze roz-
klad lopatek na jednej tarczy bedzie niesprzyjajacy,
a ich czesto$ci bedg sie pokrywaé, doprowadzajac do
gwaltownego zwiekszenia amplitudy drgan jednej lub
kilku lopatek.

Przy ocenie wplywu naprezen dynamicznych na
wytrzymato§é topatek turbiny nalezy uwzglednié¢ to,
ze ich wielko$ci okre§lone w warunkach pracy silni-
ka na hamowni zmieniajg sie w zalezno$ci od wyso-
koSci i predkosci lotu. Ustalono, Ze zwigkszajg sie one
ze wzrostem predkosci lotu i zmniejszajg sie w mia-
r¢ wzrostu wysokoéci lotu. Np. na wysoko$ci 4000 m
przy zwigkszeniu predko$ci lotu z 400 do 800 km/h
naprezenia dynamiczne wzrastajg o 65%. Przy zwiek-
szeniu wysoko$ci lotu do 10 000 m przy predkos$ci lotu
do 500 km/h, naprezenia dynamiczne w lopatkach sta-
nowig 66% naprezen zmierzonych przy pracy silnika
na ziemi.

Przytoczona analiza przyczyn urywania sie lopatek
turbiny na cze$ci przelotowej pozwala stwierdzié¢, ze
przypadki takiego uszkodzenia silnika nie sg zwigza-
ne z naruszeniem warunkow eksploatacji silnika. Po-
wstajg one w wyniku nagromadzenia przy wytwarza-
niu silnika czynnikow niesprzyjajgcych powecdujacych
zwigkszenie naprezen statycznych i dynamicznych.
Przy czym szczegblnego znaczenia nabiera faktzwiek-
szenia naprezen na krawedzi splywu lopatki turbiny
oraz wplyw czynnikéw zmniejszajgcych wytrzyma-
to§¢ materialu lopatki lub powodujgcych gwaltowny
spadek wytrzymalo$ci podczas pracy silnika.

Stosunkowo wolny rozwdéj peknieé powstalych na
lopatkach umozliwia jego wykrycie na drodze syste-
matycznej kontroli lopatek w czasie eksploatacji
przed calkowitym urwaniem sie¢ lopatki.

Zmeczeniowe urwanie lopatek turbiny na pierwszej jodetce
zamka

Urwanie lopatek na pierwszej jodelce zamka po-
woduje znacznie wigksze uszkodzenia silnika niz ur-
wanie si¢ na cze$ci przeplywowej. Tlumaczy sie to
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12, Przebieg granicy ndaprezen sprezystych materiatow uzy-
wanych na lopatki: 1 — EJ 437; 2 — Nimonic 80A, 3 —
KE-1049
13
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tym, ze masa urwanej lopatki na pierwszej jodelce
jest znacznie wieksza niz przy urwaniu na cze$ci pro-
filowej. Znaczne niewywazenie wirnika turbiny w
wielu przypadkach doprowadza do zniszczenia tylne-
g0 lozyska turbiny, a czasem nawet do odigczenia
tarczy turbiny od walu.

Pekniecia zmeczeniowe powodujace urwanie topat-
ki powstaja w miejscach dzialania najwickszych ob-
cigzen rozciagajacych i zginajacych, to jest na $rod-
ku pierwszego wystepu jodelki od strony wypuklej
powierzchni czeéci profilowe] i na wystepie pierw-
szej jodetki pod krawedzig spiywu lopatki. Przyczy-
nami powodujacymi urwanie lopatki na pierwszej

jodetce zamka sa (przede wszystkim) zwiekszone na-
1

P

13, Przetom lopatki turbiny urwanej na pierwszej jodelce
zamka z zarodkiem peknigecia zmeczeniowego zlokalizowa-
nego pod krawedzia splywu lopatki

14. Przelom lopatki turbiny urwanej na pierwszej jodelce
zamka 2z zarodkiem peknigeia zmeczeniowego zlokalizowa-
nym w $§rodku zamka od strony wypuklej profilu

prezenia dynamiczne. Nagrzanie lopatki w cze$ei zam-
kowej, przy niewlasciwym rozkladzie temperatury
gazow wzdluz dilugosci topatki, gdy cze§¢ dolna lo-
patki omywana jest gazami z wyzszg temperaturg
niz zwykle, moze tylko sprzyja¢ urwaniu lopatki na
pierwszej jodelce, poniewaz przedzial wytrzymatosci
stopow zZaroodpornych dla topatek turbin w zakresie
temperatur od 20 °C do 700 °C zmienia sie nieznacz-
nie (rys. 12). Doswiadczenia nabyte w czasie eksploa-
tacji silnikéw turbinowych wskazujg na to, ze zwiek-
szenie naprezen dynamicznych najczesciej powstaje
wskutek niewlasciwej pracy wtryskiwaczy paliwo-
wych. W silnikach, na ktorych wystgpito urwanie to-
patek na pierwszej jodelce zamka, w wiekszosei przy-
padkéw wykryto zanieczyszczenia lub zatkanie po-
szezegblnych  wiryskiwaczy roboczych. Gwaltowne
zmniejszenie wydajnosci wtryskiwaczy doprowadzito
do zwigkszenia nier6wnomiernoéci pola ci$nien i tem-
peratur strumienia gazéw, co pociggnelo za soba

14

zwiekszenie naprezen dynamicznych w lopatkach tur-
biny silnika. Pomiar naprezen w lopatkach przed i
po zatkaniu wtryskiwacza wykazal, ze naprezenia dy-
namiczne w materiale cze$ci profilowej topatki wzro-
sty z 6 do 19 kG/mm?2 Przy takich naprezeniach w
czeSci profilowej lopatki naprezenia w najbardziej
obcigzonych cze$ciach pierwszej jodelki zamka mo-
gly osiggngé warto§é 60-+-80 kG/mm? Takie zwigk-
szenie naprezen doprowadza do powstania pekniec
zmeczeniowych na duzej liczbie lopatek (procz kilku
urwanych). Czasem peknigcia wykrywano na 30-:-40
lopatkach zabudowanych w jednej tarczy turbiny.
Przelom lopatek mial typowy charakter zmeczeniowy
7z wyraznie widocznymi strefami stopniowego pekania
i gwaltownego urwania (rys. 13) i (rys. 14).

Uszkodzenie lopatek turbiny wskutek przegrzania ich mate-
riatlu w silnikach ze sprezarkami osiowymi

Do$wiadczenia z eksploatacji silnikow turbinowych
wskazujg na to, ze uszkodzenie 'lopatek turbiny wsku-
tek przegrzania ich materialu wystepuja czeSciej w
silnikach ze sprezarkami osiowymi niz w silnikach
ze sprezarkami odérodkowymi. Mozna to tlumaczyé
tym, ze podczas eksploatacji silnikow ze sprezarkami
osiowymi obserwuje si¢ znacznie wiekszg liczbe przy-
padkow wystepowania niestatycznej pracy (pompazu),
ktorej towarzyszy znaczniejsze zwiekszenie tem-
peratury gazoéw przed turbing niz w silnikach ze
sprezarkami odérodkowymi. Uszkodzenie lopatek tur-
bin w silnikach ze sprezarkami osiowymi moze wy-
stepowaé w postaci przepalenia materiatu lopatek w
ich gornej cze$ci bez wyraznych §ladow wydluzenia
lopatki (rys. 15a) badz tez z wydluzeniem, z utworze-
niem szyjki oraz urwaniem koncow pior topatek (rys.
15b).

Przepalenie materialu topatek bez ich wydluzenia
zachodzi zwykle wskutek przegrzania turbiny przy
pracy silnika na stosunkowo niewielkiej predkosci
obrotowej, np. przy rozruchu. Uszkodzeniec lopatek,
ktoremu towarzyszy wydluzenie, w wigkszoSci przy-
padkow zachodzi przy ich przegrzaniu na zakresach
roboczych silnika, szczegélnie przy rozkreceniu, to
jest przy zwiekszaniu predkosci obrotowych silnika
powyzej dopuszczalnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze charakter i stopien uszkodze-
nia roéznych stopni turbin dwu- i wielostopniowych
z reguly rozni sie jeden od drugiego, poniewaz za-
lezy od rozkladu temperatury gazu na poszczegdlnych

15. Lopatkj turbiny uszkodzone w wyniku przegrzania ma-
terialu
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stopniach, zmieniajacego sie¢ w zalezno§ci od zakresu
pracy silnika, materialu z ktéorego wykonane s lo-
patki, warunkoéw chtodzenia i od innych czynnikow.

Na rysunku 15a pokazano lopatki pierwszego i dru-
giego stopnia turbiny silnika, uszkodzone w locie
wskutek podwyzszenia temperatury gazow i zwigk-
szenia predkosci obrotowej powyzej warto§ci maksy-
malnie dopuszczalnych. FLopatki pierwszego stopnia
urwane sg w przyblizeniu w potowie wysokoSci pio-
ra. W poblizu powierzchni urwania istnieje wyraznie
widoczna ,szyjka”. Natomiast lopatki drugiego stop-
nia wykonane z takiego samego materialu sg prze-
palone w gornej czeSei piora przy krawedzi natarcia
bez zewnetrznych oznak ich wydtuzZenia. Roznice cha-
rakteru uszkodzenia lopatek tlumaczy sie¢ tym, Ze na
lopatki pierwszego stopnia dzialajga wyisze tempera-
tury niz na lopatki stopnia drugiego, a oprécz tego
maja one mniejsza mase i dlatego przegrzewaja sie
szybciej.

W wirniku turbiny innego silnika przegrzanie na-
stgpilo przy rozruchu na predkoSciach obrotowych
odpowiadajgcych dolnej granicy niestatecznej pracy
sprezarki. Zewnetrznie lopatki drugiego stopnia w
ogble nie majg uszkodzen, podczas gdy lopatki pierw-
szego stopnia przepalily sie. Na podstawie badan me-
talograficznych ustalono, zZe materiat topatek drugie-
go stopnia turbiny tego silnika mial znacznie mniej-
szga wytrzymalto§¢é spowodowang przegrzaniem.

Przy uszkodzeniu lopatek turbiny wskutek prze-
grzania zachodzi rowniez przegrzanie lopatek kie-
rujgcych. Na przyklad, w przypadkach przegrzania
lopatek w czasie rozruchu silnika, wskutek nagro-
madzenia paliwa w komorze spalania i korpusie tur-
biny pekajg i przepalejg sie lopatki polozone w dol-
nej czeSci aparatéw kierujgcych.

Cechg wilasciwg uszkodzenia lopatek turbiny wsku-
tek przegrzania jest to, Zze urwane konce lopatek w
wielu przypadkach (przy wystarczajgco duzych pred-
koséciach obrotowych i wysokich temperaturach ga-
zOw) przebijajg korpus aparatow kierujgcych, pod-
czas gdy przy urwaniu zmeczeniowym lopatek w cze-
$ci piéra polozonej nawet blisko od podstawy nie ob-
serwuje sie przebicia korpusu. Mozna to tlumaczyé
tym, ze zwiekszenie temperatury powyzej dopusz-
czalnej nie tylko doprowadza do przegrzania lopatek
turbiny, ale wywotluje roéwniez przegrzanie i zmniej-
szenie wytrzymalo§ci materialu korpusow aparatow
dyszowych.

Przegrzanie lopatek turbiny wskutek
niestatecznej pracy silnika

Niestatecznej pracy sprezarki towarzyszy zwiek-
szenie temperatury gazow przed turbing, na tyle in-
tensywne, zZe zwykle powoduje przegrzanie lopatek
turbiny przy pracy silnika na predkoSci obrotowej
odpowiadajgcej obrotom goérnej lub dolnej granicy
statecznej pracy oraz przy pracy silnika na duzych
predkosciach obrotowych zredukowanych, tj. w lo-
tach na duzych wysoko§ciach, przy niskich tempera-
turach otoczenia. W czasie eksploatacji silnikow ze
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sprezarkami osiowymi rzadko obserwowano przypad-
ki uszkodzenia lopatek wskutek niestatecznej pracy
sprezarki na duzych obrotach zredukowanych. Tiu-
maczy sie to tym, ze wystapienie niestatecznej pracy
na duzych obrotach zredukowanych zwigzane jest z
gwaltownymi wyraznymi zjawiskami diZwiekowymi,
co od razu zauwaza pilot i stosuje §rodki zmierzajgce
do przerwania niestatecznej pracy. Dlatego czas od-
dzialywania wysokich temperatur na topatki turbiny
jest krotki i nie zachodzi spadek wytrzymato§ci mo-
gacy doprowadzi¢ do urwania lopatek. Poniewaz w
silnikach turbinowych ze sprezarkami osiowymi za-
pas statecznej pracy jest zwykle wystarczajgco duzy
na duzych predkosciach obrotowych (przekraczajgcych
maksymalne predkosci obrotowe) nie spotyka sie cze-
sto przypadkow takiego rodzaju niestatecznej pracy.

Uszkodzenia topatek turbin silnikéw ze sprezarka-
mi osiowymi zachodzi glownie na obrotach odpowia-
dajgcych dolnej granicy niestatecznej pracy sprezar-
ki. Thumaczy sie to tym, ze wystgpieniu niestatecznej
pracy silnika na tym zakresie nie towarzyszy zmiana
dzwieku pracy silnika, w wyniku czego mozliwa jest
jego dlugotrwala praca w tym obszarze.

Obserwowano réwniez przypadki przepalania lopa-
tek sprezarki na predkosciach obrotowych zbliZonych
do dolnej granicy niestatecznej pracy wskutek zwiek-
szonej wydajno$ci paliwa, zasadniczo w poczatkowym
okresie rozpedzania silnika lub spo6znionego zaplonu
paliwa nagromadzonego w przestrzeniach komor spa-
lania i turbiny, co powodowalo zwigkszenie tempera-
tury gazéw przed turbing.

Zwiekszenie wydajnoéci paliwa do komor spalania
silnika moze by¢ spowodowane niesprawno$cig in-
stalacji zasilania, jak rowniez niezgodno$ciag tempa
narastania wydatku paliwa w procesie rozpedzania
wirnika silnika z tempem zwiekszania wydatku po-
wietrza w sprezarce.

Paliwo moze nagromadzi¢ sie w przestrzeniach ko-
mor spalania przy rozruchu silnika bez jego uprzed-
niego przedmuchania po nieudanych rozruchach po-
przednich oraz wskutek niewlaSciwego rozpylania
paliwa .przez wtryskiwacze przy malych ci$nieniach
paliwa. Wtryskiwacze takie sprawdzone na stanowis-
ku badawczym rozpylaja zwykle paliwo pojedynczy-
mi strumyczkami. Niewlasciwe rozpylenie powoduje
niezapalenie sie paliwa podczas rozruchu i jego na-
gromadzenie sie¢ w komorach spalania lub op6zZnienie
zaplonu paliwa, a po jego zapaleniu sie gwaltowne
zwigkszenie temperatury gazéw przed turbing.
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pomocE KonsTRUKCYJINE 16 UDliCZanie niezawodnoSci obiektow latajacych

Doc. dr inz. JERZY JAZWINSKI ® doc. dr inz. JANUSZ MIGDALSKI @ mser inz. WELODZIMIERZ WIEREMIEJCZYK
WOJSK LOTNICZYCH INSTYTUT TECHNICZNY

Od obiektow latajacych (rakiet, sa- wang rowniez funkejy intensywnoSci Oznacza to, ze liczba obiektow zdat-
molotow, $Smiglowcow, spadochronow) uszkodzen. nych w rczwazanym zbiorze wynosi
wymaga sie bardzo duzej niezawodnos- Fizyeznie funkeja ryzyka /(t) wyzna- wowezas:

ci, bedacej miarg ryzyka ich uzytkowa- cza nam prawdopodobienstwo zdarze- M=n—m 3)
nia w okreSlonym czasie i w okreslo- nia, ze obiekt, ktoéry przepracowat bez

nych warunkach fizycznych. uszkodzen do chwili t, uszkodzi sig w Dla chwili t;, mozemy wyznaczyé
Zgodnie z teoria niezawodno$ei kazdy  chwili t+ At, dla /At —0. warto§é funkeji !(tp;) wediug wzoru:

realny obiekt fizyczny ma skonczong Odpowiednio skumulowana funkeja

niezawodnos¢, za§ umiejgtno$¢ wyzna- ryzyka wyznacza nam oczekiwang licz- n+1

czania wskaznikow niezawodnosci obiek- be uszkodzen rozwazanego obiektu w Atpsnm) =1, -- 5 (4)
tow jest niezbedna podczas wyboru o- przedziale czasu 0--t. M+l

biektu o niezawodnoéci maksymalnej. Zazwyczaj wartosci funkeji R(t) badz oraz wartoié funkeji  R(tm) wedlug
Podana w pracy metoda wyznaczania A(t) oraz /(t) sg nieznane, w zwiazku WZOru:

niezawodno3ci obiektow  technicznych z czym zachodzi potrzeba wyznaczenia —A (¢, nm)

moze by¢ zastosowana do obliczania  ich na drodze do$wiadczalnej. Tego ro- R (ty;nm)=e m (6]
niezawodnos$ci dwoch klas obiektow, a dzaju czynno$é jest do$é powszechnie r R ¥
miancwicie: obiektow rnienaprawianych — wykonywana i na o0goél pracochionna. Zestawienie podstawowych zaleznosci,
oraz obiektéw naprawianych. Majac to na uwadze w pracy niniej- potrzebnych do obliczania wskaznikow
Dowolny obiekt techniczny, bedacy  szej podano szybka metode graficzng niezawodnosci nbiektf')w nie naprawia-
przedmiotem rozwazan teorii niezawod- Szacowania wymicnionych wskaznikow ~ NYeh podano w tablicy A. Odpowied-
nosci mozna scharakteryzowaé jedno- hiezawodnosci dla dwéch modeli badan DO, na rysunku 1 podano nomogram

znacznie pewnym zbiorem wskaZnikow,
przy czym do podstawowych nalezy
wskaznik charakteryzujjcy prawdopo-
dobienstwo spelnienia przez obiekt sta-
wianych mu wymagan w zadanym prze-

dziale c¢zasu. Prawdopodobienstwo to
mozna obliczy¢ ze wzoru:
t
——-fl(z)dt
PIT>H) =R =e ° =
=e¢4® (D
gdzie: t — oznacza czas pracy obiektu,
natomiast 7 oznacza trwaloi¢ obiektu.
OCdpowiednio funkeje .lWt) dana cza-
sem:
¢
AW = | Z()dr @
0
nazywamy skumulowang funkcjag ryzy-

ka uzytkowania obiektu (funkejg wio-
dacg rozkladu), natomiast /() — funk-
cja ryzyka uzytkowania obiektu, nazy-

obiektow, a mianowicie dla modelu ba-
dan bez zwracania (obiekty nie napra-
wiane) oraz dla modelu badan ze zwra-
caniem (obiekty naprawiane).
Obliczanie niezawodno$ci obiektéow nie
naprawianych

Obiektem nie naprawianym bedziemy
nazywac¢ obiekt, nalezacy do Kklasy o-
biektéw nienaprawialnych badZ napra-
wialnyeh, nie poddawany naprawom.
Tego rodzaju obiektom przyporzadko-
wuje sie tzw. model badan bez zwra-
cania.

Badania obiektu w tym modelu cha-
rakteryzuja sie tym, iz po uszkodzeniu
si¢ okreslonego obiektu usuwa sie go
ze zbioru obiektéw badanych, w wyni-
ku czego zbior obiektow badanych sy-
stematycznie maleje.

Przyjmijmy, Ze poddano badaniom =
obiektéw, przy czym po czasie t; u-
szkodzony zostal pierwszy obiekt, po
czasie t, obiekt drugi itd. W pewnym
momencie c¢zasu t, w zbiorze obiek-
tow badanych uszkodzil sie obiekt m-ty.

do bezposredniego wyznaczania warto-
sci A(tym) oraz R(tm) dla ustalonyeh n
oraz M=n—m.

Majgc powyzszy nomogram mozemy
dla dowolnej chwili czasu t wyznaczyé

kazdorazowo wartoSci .I(t) ovaz E(t).
Sposéb postepowania pokazano na ry-
sunku 1.

Przyktad 1

W wyniku prowadzenia dlugotrwatych
badan pewnego zbioru obiektow o licz-
nosci n = 20 stwierdzono, ze dla czasu
t = 5000 h pozostalo zdatnych M = 13
obiektéw. Nalezy wyznaczyé wartosci
funkeji  A(tse) oraz R(tsee). Z wykona-
nego nomogramu (rys. 1) otrzymujemy
wartosei:

A (tsnon) =04
B (tsp00) = 0,67

Przyktad 2

Z bazy remontowej otrzymano naste-
pujace uporzadkowane dane dotyczace

Tablica A. PpPodstawowe zaleznoSci dla oceny wskainikow niezawodno$ei obiektéw nie naprawianych (metoda dokladna)

Nazwa wskaznika
niezawodnosei

Wzor obliczeniowy

Przebieg funkeji \

1. Wartos¢ chwilowa funkeji
niezawodnosei R(m. n) wraz
z przedzialami ufnodei:
<R(m, n), rlm, n); a>

2. Wartoi¢ chwilowa funkeji
wiodacej rozkladu Aom, »)
wraz z przedzialami ufnosei:
<A(m, n), N(m, n);a>

R(m,na) = ——

R (m, 1 6) = ~————=

_ n~—m-1
R(m,n) = iy
1 P
1+ Fe2m,2(n—m 4 1)
n—m-41 '

Fyl2n —m+1,2m]

- o
L re T i a e 1 ’
rpEr A + Fy [2 (0 —m -} 1),2m]
o
A (m,n)zé n—j-41
j=1
V.%_ ,2m
A(m,mjae) =—2% A(m,n)
2m
= 2 1
A (m,n; ) = s 2B A (m, n)
: 2m
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czasu napraw  pewnego obiektu: 0,1;
0,25; 0,39; 0,42; 0,50; 0,72; 0,89; 0,95; 1,20;
1,605 1,65; 1,74; 1,86; 2,005 2,50; 2,80; 3,50
4,00; 4,60; 5,50 h.

Nalezy wyznaczy¢ wartosé oczekiwang
czasu naprawy oraz prawdopodobien-
stwo, ze czas naprawy begdzie wigkszy
niz 4 h oraz, ze bedzie mniejszy niz
4 godziny.

W celu wyznaczenia warto$ei Sredniej
czasu naprawy postugujemy sie naste-
rujacym zwilzkiem:

A (t/n) =1

Rownanic powyisze mozemy rozwig-
za¢ nomograficznie przyjmujgc jako n
liczbe napraw, tj. n =20 oraz .(t)= 1.
7  wykonanego nomogramu odczytuje-
my warto§¢ M =7, skad nastepnie wy-
znaczamy wartos¢ m=n—M =20—7 =
=13. Odczytujac wartos¢ t,; = t3 = 1,86 h
dostajemy, Ze $redni czas naprawy wy-
nosi 1,86 h.

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa,
ze czas naprawy r bedzie wigkszy niz
4 godziny, przyjmujemy M =2, n =20
i odeczytujemy wartoi¢ prawdopodobien-
stwa na skali R. W naszym przypadku
otrzymujemy odpowiednio R = 0,14 oraz
F=1—R=10,6

Cbliczanie nieczawodno$ci obiektéw na-
prawianych

Druga przeciwstawna grupa obiektow
sg tzw. oObiekty naprawiane, charakte-
ryzujgce sie tym, ze liczebnos¢ zbioru
obiektéw badanych pozostaje stata. U-
zyskuje sic to miedzy innymi droga na-
praw, zas rozwazany model badan na-
zywamy modelem badan ze zwracaniem.
Dla tego rodzaju modelu badan [1] sto-
sujemy nastepujace wzory obliczeniowe
(tablica E):

M
AR
100 1
45 1 0011 90
, 80 +
425 1 0014 70 +
) 60
40 1
0 1 0,018 R M 50 |
n
275 1 0024 o Dane 40
35 10030 Wynik | Pane
30
325 10039 25
20 10050 = o 0
o 16
D n o
{3 [ 10
25 | noaz? 150 1 440 0ot
120 10
s | 5 100 a
| 803 70 .
20 ! 0435 99 1 5p 6 |
L 40 —_—
175 1 0174 30 v
4 L
15 10223 20 -
15 3
o6 L N9y Y
125 10255 10
2 1
10 10368 7
4
07 t0497 3 g L
06 10549 2
05 10607
c4 + 0670 |
03 10741 f
02 T 0819
005 ~(005{ 1. Nomogram do obliczania niczawodnosei obicktOw nie naprawianych

Tablica B, Podstawowe zaleznoSci dla oceny wskaznikow niezawodno$ci obiekiow naprawianych

Nazwa wskaznika
niezawodnos§ci

Wzor obliczeniowy

Przebieg funkeji

1. Warto$¢ chwilowa funkeji
niezawodnosei R, n) wraz
7 przedzialami ufnosci:
<R(mn, n), Rlm,n); o>

R(myn) = ———
m n
R (m,n;e) = — L
_— m
1 -'!*— T Fa (21’)1, 2”)
R (m, m; o) = —_ 22 2m)

—%1— —+Fy (2n,2m)

2. Wartoi¢ chwilowa funkeji
wiodacej rozkladu A(m, n)
wraz z przedzialami ufnosei;

[<A@n, n), A(m, n); 0>

— m
A(m,n) = —-
n
2
nY _a s 2Mm
A (myn; ) =122
- 2n
2
= e, 2m
Am,na)=-2""
2n

3. Przedzial ufnosei dla wartoSei
chwilowej funkeji niczawod-
nosci (metoda przyblizona)

R (m, nia) = exp [— A (m, n; a)l

R (m, i @) = exp |[— 4 (1,05 o)
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I
o 40
A
fﬁ ae
142
10 09
071 06
g§ 045
0'3 035
52 025
" 1ot
o
0055 3908
0045_ d04
0,035 1 0'03
00251 .
0,020 19921
0015 129170014
0010 0012 1o011 0013
000910008
L
" 10004
0,003
19002

2. Nomogram do wyznaczania wartosci

045
0,35 1
025
018 7
043 +
0,09 1
007 ]
0,05 1

-

0,03 1

0,02
0,015 -
0,012 1
0009
0007 1

d

0,005 1

0,003 l

m A
3000}
1500 T 2000
800 32;;5
430 L 300
fog’ 150
70
50
1 30
20 5
10 |
i 3 6
4
{2
f
A m n
Dane
Warike |9878

7{“ A‘
146
2,0 10109
50} 60 or]

140 5,198
1030 PP P
0/72.0_45 Q?:q,s
05 131" ar
040 110 ,0,1008

08 1 ' 10060
030,,107 005 1
081 10040
105 00353Y%
020, ,] Fo030
041, 55 0025
0159319 10,020
~ 4 025 10,015
0f0 1020 10010
0,08 0‘45 b 0,008
006 192 10,005
ooc {1 Jaom
0025 1953 ‘
) 4
a0t Looos
0017 10025
0,014 10020
0010 10015
0008 19040
0,006 10,008
0004 10,005
0,003
0002 14002

A(ty) dla obiektow n

nA
1000 900
700 ¢
500
400
300
200
+ 150
100 5
1 80
70 t
+ 60
50 1
140
35 1 30
25 1
17 720
15
21
al8
r 6
5 +
14
3 . =
12
{ L
aprawianych

o=020 «+0,/0 o:0,05

T

TTTTTTT

3. Nomogram do wyznaczania przedzialow ufnosci dla A(tm)

oraz

18

m
A (tpynm) = —
n

R(tmynm)=e

— A (t,; n.m)

Dla

powiednio

zaleznosSci  (6)

zaleznosé

m mim mim
3 f20 F30
o 15 |20
6 10 19
5 L 7 - 10
4 116
k 5 -7
3 "6
4 21s
2 F3 -4
24 873
-2
o
. * 5-)-2
1 4 6
i £
5 34
6 9
7 4 10
811 134
11.ﬂJ 16
e
144 20 +
46 7 25 -
4a§g_ 351
30 40,
353 50 -
40 - 60
201 80
881 100
1501097 266 1
200 7 o
806100 3609300,
46907966 3° 1000

wykonano nomo-
6) gram przedstawiony na rysunku 2. Od-
(7) wyznaczymy

postugujgc sie nomogramem z rysunku
(7) 1 (skala A oraz R).

Przyktad 3

W czasie prowadzenia badan nieza-
wodno§ciowych n =10 obiektébw zaob-
serwowano m = 1 uszkodzenie w czasie
tm = ty = 500 h. Nalezy wyznaczy¢ .l(tmy)
oraz R(tm).

Poslugujge sie nomogramami podany-
mi na rys. 1 oraz rys. 2 otrzymujemy:

A (tm = 500 h;10,1) = 0,1

oraz

R (t;n = 500 h; 10,1) = 0,905.

Nomograficzna metoda obliczania prze-
dzialow ufno$ci dla A(ty) oraz R(ty)

Wyznaczone z doswiadczenia wskazni-
ki A(ty;) oraz R(t;,) sa zmiennymi loso-
wymi, w zwigzku z czym nalezy kaz-
dorazowo poda¢ odpowiedni przedzial,
tzw. przedzial ufnosci, w ktorym z
prawdopodobienstwem [ =1—qa bedzie
zawarta poszukiwana warto$¢ podanych
wskaznikow. Na rysunku 3 podano no-
mogramy do wyznaczania kresow (gor-
nego i dolnego) przedzialow ufnosci dla
A(tym) przy ustalonych wartosciach «, n
i m (wzglednie M).

Procedura postugiwania sie powyz-
szym nomogramem jest nastepujaca:

1. Po wyznaczeniu wartosci .l(ty,; n,m),
w oparciu o nomogram podany na Trys.
1 lub na rys. 2, nanosimy ja na ska-
le¢ A.

2. Wybieramy wlasciwy poziom istot-
nosci a'= 0,20, « = 0,10 lub a = 0,05.

3. Dla ustalonego « na skali m, m
nanosimy warto§é m (dla ktérego wy-
znaczono A) i wyzm;czamy odpowiednie
wartosci A oraz A wedlug schematu
podanego na rys. 3.

4. W oparciu o znalezione wartosci
1, A wyznaczamy odpowiednie prze-
dzialy ufnoSci dla R wedlug wzorow:

R=1¢ (8)
oraz
—A
1_3 =g = )

postugujac sie nomogramami podanymi
na rys. 1 (na skali 4, R).

Przyktad 4

Dla danych z przykladu 1 nalezy dla
zadanego a = 0,10 wyznaczy¢ przedziat
ufnosci dla A(tgee) oOraz R(tso).
Poslugujgc sie wykonanymi nomogra-
mami otrzymujemy wartosci:

11 (t:ono) = 0,19

A (tso00) = 0,70
oraz
B (tso00) = 0,49

R (tsoo0) = 0,82

Literatura

Jazwinski J, Migdalski J,
Wieremiejczyk W.: Tablice sta-
tystyczne do oceny niezawodno$ci o-
biektow nienaprawialnych i naprawial-
nych, t. I i II. Wyd. ITWL 1970/71.
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Kartoteka TLiA

Samolot szkolno-treningowy,
czony do akrobacji

dopusz-

KONSTRUKCJA, Trzymiejscowy dol-

noptat wolnonoény konstrukcji metalo-
wej.

Plat. Trapezowy, zwichrzony, profil
lammarnv — nasady NACA 64.212
mod, i NACA 64 210 na koncach., Kon-
strukcja jednodZwigarowa z pomocni-
czym dzwigarkiem przedlotkowym i

pracujacym pokryciem. Klapy wychyla-
ne elektryeznie dwustopniowo: do star-
tu na 10—20° i do ladowania na 40—50°.
Dodatkowe zbiorniki paliwa na koncach
skrzydel. Po stronie wewnetrznej zbior-
nikéw nad noskiem skrzydel, specjalne
skrzydelka do uspokojenia wiru powsta-
jacego na zbiorniku, psujacego prze-
plyw laminarny w obszarze lotek.

Kadlub. Przekroj owalno-prostokatny.
Ostona kabiny przezroczysta odsuwana
do tylu po trzech prowadnicach. Goérna
czeS¢ oszklenia z dymionego szkla or-
ganicznego. Kabina z dwoma miejscami
przednimi i jednym miejscem z tytu;
sterownice podwoéjne. Tablica z kom-
pletem przyrzadéow lacznie z urzadze-
niami dla lotéw IFR. Fotele przednie
z regulacja pozioma. Za tylnym siedze-
niem, z oparciem odchylanym do tylu
— przestrzen na bagaz. Klimatyzacja z
nawiewem og6lnym oraz indywidualnym
z dysz. Posrodku znajduje sie¢ mala
konsola z dzwigniami sterowania zespo-
lem napedowym.

Usterzenie. ‘Wolnonoséne.
pionowe sko$ne. Statecznik pionowy,
wykonany razem z kadlubem, uzupel-
niony pletwa grzbietowa. Ster wysoko$-
ci wywazony masowo i aerodynamicz-
nie, na prawym sterze klapka wywaza-
jaca.

Podwozie, Trojkolowe z kolem przed-
nim, calkowicie chowane elektrycznie.
Kolo przednie sterowane, na teleskopo-
wej goleni. Kola podwozia gléwnego na
wahaczach. Hamulce k6@ glownych tar-
czowe napedzane hydraulicznie,

Usterzenie

Kartoteka TLiA

Lekki samolot myS§liwsko-szturmowy.
Moze stuzy¢ jako samolot szkolno- tre-
ningowy

KONSTRUKCJA. 2-miejscowy, dwusil-
nikowy dolnoplat konstrukeji metalo-
wej.

Piat. Wolnonosny, 2-dzwigarowy. Pro-

fil NACA 2418 (modyfikowany) u nasa-
dy i NACA 2412 (modyfikowany) na
konicu. Kat wzniosu 3° Kat zaklinowa-
nia 3°38 u nasady, 1° na konhcu. Elek-
trycznie wychylana klapka wywazajaca
na lewej lotce, ponadto klapki odciaza-
jace na lewej i prawej lotce. Klapy wy-
chylane hydraulicznie.

Kadiub. Konstrukcja polskorupowa.
Hydraulicznie wychylany hamulec aero-
dynamiczny w przedniej dolnej cze$ci
kadluba za komorg podwozia przednie-
g0. Fotele pilotow obok siebie; sterow-
nice podwoéjne. Pelny zestaw przyrza-
dow pilotazowych z lewej strony, cze-

Sciowy z prawej; przyrzady silnikowe
wspélne. Kabina ogrzewana i wentylo-
wana, nieciSnieniowa.

Usterzenie, Wolnonosne. Statecznik

pionowy wykonany integralnie z tylna
czeSciag kadluba. Statecznik poziomy o
stalym kgcie zaklinowania umieszczony
na stateczniku pionowym. Elektrycznie
wychylane klapki wywazajace.

Podwozie. Chowane hydraulicznie,
trojkolowe, ze sterowanym hydraulicz-
nie kolem przednim. Pneumatyczna in-
stalacja do awaryjnego wypuszczania
podwozia. Amortyzacja olejowo-powie-
trzna. Hamulce tarczowe. Podwozie u-
mozliwia eksploatacje samolotu z pro-
wizorycznych paséw startowych.

Naped. 2 turbinowe silniki odrzutowe
General Electric J85-GE-17A, Kkazdy o
ciggu 1293 KG. Zbiorniki paliwa w
skrzydlach, na koncach skrzydel i w
kadlubie za kabina o lacznej pojemnos-

ci 1920 1. 4 dodatkowe zbiorniki paliwa
po 378 1 moga byé podwieszane pod
skrzydtami.
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SIAI Marchetti SF 260 MX

Naped. Silnik gaZnikowy Lycoming
0-540-E4A5 (szeSciocylindrowy — plaski)
o moey 260 KM. Smiglo metalowe Hart-
zell o zmiennym skoku, o $rednicy 1,93
m, Maski silnika zapinane na szybko
otwieranych zamkach. Uklad paliwowy
ma dwa zbiorniki w skrzydiach po 50 1
i dwa na koncach skrzydel po 70 1

ROZWOJ KONSTRUKCJI. Konstruk-
cja samolotu opracowana przez inz.
Stelio Frati na bazie jego poprzednich
konstrukeji Falco i Super Falco. Pro-
totyp oblatano w 1966 r. Samolot jest
dopuszczony do akrobacji przy obcigze-
niach +3g i —3g. SF 260 zdobyt dwa
swiatowe rekordy predkosci w obwo-
dzie zamknietym: 100 km (369 km/h) i
1000 km (322 kmyh). W maju 1972 r. od-
byl sie pierwszy lot samolotu SF 260 W
Warrior, ktéry jest bojowa wersja woj-
skowego samolotu szkolnege SF 260 MX.

SF 260 MX zostal wybrany jako pod-
stawowy samolot treningowy sil powie-
trznych Belgii, Konga, Zambii i Singa-
puru, a takze wielu cywilnych szko6l

Cessna A-37B

e

Uzbrojenie. W przedniej czeSci kadlu-
ba k.m. 7,62 mm Minigun oraz 8 pod-
skrzydlowych zamkéw do wyposazenia
podwieszanego o lgcznym ciezarze okolo
2700 kG (pociski rakietowe, zasobniki z
k.m., bomby, zbiorniki paliwa).

ROZWOJ KONSTRUKCJI. Cessna A-37
jest wersja rozwojowg szkolno-trenin-
gowego samolotu Cessna T-37 (oznacze-
nie cywilne Cessna 318) oblatanego 12.
X.1954 r. i produkowanego (T-37A) od
1955 r. Wersja T-37B wyposazona w 1961
r. w dodatkowe uzbrojenie i zbiorniki
paliwa uzywana byla od 1958 r. Do 1.I.
1972 r. dostarczono tlacznie 1237 samolo-
tow T-37. Obecnie produkowana jest
wersja rozwojowa T-37C. Samoloty T-37B
i C eksportowane sa do wielu krajow.
Prototyp A-37 oblatany zostal 22.X.1963 r.
Wersja A-37TA dostarczana byla od 2.V.
1967 r. Prototyp A-37B z nowymi silni-
kami oblatano we wrze$niu 1967 r. Do
konca 1971 r. dostarczono lacznie 329 sa-

samolotu 33 000 dola-
sprzedano po-

Cena

lotniczych.
row. Do polowy 1970 r.
nad 100 sztuk.

DANE TECHNICZNE (osiggi dla cie-
zaru 1000 kG)
Rozpietosé 8,35 m
Diugosé 7,02 m
Wysoko§¢ 2,31 m
Powierzchnia no$na 10,10 m?
Ciezar wlasny 720 kG
Ciezar calkowity (maks.) 1102 KG
Ciezar dopuszczalny do

akrobacji 1000 kG
Predko$¢é maks. 370 km/h

Predko$é przelotowa (75% mocy) 355 km/h

na wysokoS§ci 2100 m
Predko$¢ nurkowania

(maks. dopuszcz.) 420 km/h
Predko$¢ wznoszenia 9,15 m/s
Putap 6500 m
Zasieg maks. 1460 km
Start na h=15m 485 m
Ladowanie z h =15 m 410 m
Rozbieg, 250 m
Dobieg 250 m

L. J.

USA

molotow A-37. Cena samolotu 230 tys.

dolarow.

DANE TECHNICZNE
Rozpietosé 10,93 m
Diugosé 8,93 m
Wysokos§é 2,70 m
Powierzchnia no$na 17,09 m?
Ciezar wlasny 2817 kG
Ciezar calkowity maks. 6350 kG
Predkos§¢ maks.

(na h = 4875 m) 816 km/h
Predko§¢ maks., nurkowania 843 km/h
Predko$¢ przelotowa maks.

(na h = 7620 m) 787 km/h
Predko§¢ min, 182 km/h
Wznoszenie 35,6 m/s
Putap 12730 m
Zasieg (paliwo maks.,

4 zb, dod,) 1682 km
Zasieg (ciezar uzyteczny

maks.) 740 km
Rozbieg 379 m
Dobieg 1265 m

R. M.
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Kartoteka TLiA

Dwumiejscowy wielozadaniowy
lot bojowy

samo-

KONSTRUKCJA. Dwusilnikowy gérno-
plat z belkami ogonowymi. Konstrukcja
catkowicie metalowa.

Plat. Wolnonoény, dwudzwigarowy kon-

strukcji poiskorupowej. Obrys prosto-
katny, skrzydlo bez skosu i wzniosu.
Profil NACA 64.2-A-315 staly na calej
rozpietosci, Krawedz natarcia bez me-
chanizacji. W czesci spltywowej lotki i
dwuszczelinowe Kklapy. Przed klapami
umieszczone sg spoilery, Klapy nape-

dzane hydraulicznie.
sci skrzydla

W centralnej
umieszezony jest

czZe~
zbiornik

paliwa majacy 976 1 pojemnos$ci.
Kadlub. Zbudowany w formie Kkrot-
kiej gondoli, podwieszonei pod skrzyd-

lem. Konstrukecja gondoli
Miesci w sobie kabine dla dwu pilotow
wyposazong w katapultowane fotele u-
stawione jeden za drugim. Organy ste-
rowania zdwojone. Pod kadlubem u-
mieszczone s3g, na specjalnych oprofilo-
wanych wysiegnikach, zaczepy do pod-
wieszenia uzbrojenia lub dodatkowego
zbiornika paliwa. Tylna cze$¢ gondoli
moze by¢ wykorzystywana jako prze-
strzen ladunkowa. Dwie belki ogonowe,
stanowigce przediuzenie gondol silniko-
wych, konstrukeji pélskorupowej.

polskorupowa.

Usterzenie. Usterzenie poziome wspie-
ra sie na statecznikach pionowych sta-
nowiacych zakonczenie belek ogono-
wych. Konstrukeja usterzenia poéiskoru-
powa.

Podwozie, Trojkolowe chowane. Koia
glowne majag wymiar 11,00X10, chowane
do tylu w belki ogonowe. Koto podwo-
zia przedniego, ma wymiar 750X10, cho-
wa sie do przodu gondoli kadluboweij.
Podwozie wyposazone w hamulce hy-
drauliczne. Istnieje mozliwost zastoso-
wania plywakow,

Kartoteka TLiA

1-miejscowy lekki samolot myéliwsko-
-szturmowy. Moze sluzyé jako samolot
taktycznego rozpoznania.

KONSTRUKCJA, 2-silnikowy  dolnc-

ptat metalowej konstrukeji.
Plat. Wolnono$ny, 2-dZwigarcwy, me-
talowej konstrukeji. Profil laminarny.

Skos 37°41’. KrawedZ natarcia odejmo-
wana. Lotki metalowe sterowane za po-
moca serwomechanizmow. Tlektryeznie
wychylane szczelinowe Kklapy. Autema-

tyczne sloty na calej rozpietosci kra-
wedzi natarcia.

Kadlub. Metalowa konstrukecja poélsko-
rupowa. Tylna cze! kadiuba odejmo-
wana do wymiany silnika. 2 hamulece
aerodynamiczne pod sSrodkowyg czescia
kadluba. Kabina ci$nieniowa i wenty-
lowana. Automatyczny wyrzucany fotel
pilota z mozliwoscig uzycia na ziemi.

Ostona kabiny zrzucana awaryjnie. Spa-
dochron hamujacy umieszczony u nasa-
dy steru kierunku. Pod tylna cze$cig
kadluba hak do skrocenia ladowania,

Usterzenie. Wolnonoéne metalowej kon-

strukceji. Statecznik poziomy przesta-
wiany elektryeznie. Statecznik pionowy
uzupelniony 2 pletwami z Xkazdej stro-
ny tylnej czeSci kadtuba.

Podwozie. Chowane hydraulicznie, 3-
-kolowe, z kolem przednim. Hamulce
hydrauliczne. CiSnienie w oponach kot

giownych 4 kG/eme,
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North American OV-10A Bronco

USA

Naped. Zrodiem

napedu sg dwa tur-
Garrett AiResearch
KM kazdy, napedza-
trojlopatowe typu Hamil-

bosmigtowe silniki
T 76, o mocy 715

jace $migla

ten Standard.
Wyposazenie, UKF, radar Dopplera, te-
lewizyjny system prowadzenia rozpoz-
nania. W skitad uzbrojenia wchodzg: 2
karabiny maszynowe 0,30 in M60C, albo
2 karabiny maszynowe 12,7 mm, pociski
rakietowe Sidewinder (pod skrzydiami).
4 bomby napalmowe (275 1), 4 bomby
kulkowe. Laczny maksymalny ciezar u-
zbrojenia 1500 KkG.

ROZWOJ KONSTRUKCJI. OV-10A
Bronco powstat jako samolot do za-
dan specjalnych dla lotnictwa marynar-
ki oraz dla sil powietrznych USA. Zo-
stal wybrany przez ,,wojsko” sposrod
konkurencyjnych konstrukeji innych
firm. Pierwszy prototyp oblatano w lip-
cu 1965 r. Pierwsze 7 samolotéw zbudo-
wano w Columbus Division pod ozna-
czeniem YOV-10A Bronco. Od roku 1967
jest produkowany seryjnie. Samoloty

Aeritalia G91Y

seryjne maja skrzydio o rozpictosci
12,192 m.,

DANE TECHNICZNE
Rozpietosé 12,19 m
Dlugoesé 12,67 m
Wysoko§¢ 4,62 m
Rozpieto§¢ statecznika

poziomego 4,45 m
Rozstaw kol glownych 4,52 m
Powierzchnia nosna 27,03 m?
Ciezar wtlasny 3161 kG
Ciezar startowy (norm.) 4494 kG
Ciezar startowy (maks,) 6563 kG
Predkos¢ maks. h =0 m 452 km/h
Rozbieg (norm.) 226 m
Start do h =15 m (norm.) 341 m
Start do h =15 m (maks.) 853 m
Ladowanie z h =15 m (norm.) 372 m
Dobieg (norm.) 226 m
Dobieg (maks.) 268 m
Promien dzialania z maks.

cigzarem 367 km
Zasieg z dod. zb. paliwa 2300 km

J. M.

Wiochy

2 silniki
J85-GE-13A o
umieszczone ohok siebie w
tylnej cze$Sci kadluba. Zbiorniki paliwa

Naped.
neral Electric
kG kazdy,

turboodrzutowe Ge-
ciagu 1235

w  kadlubie i skrzydlach o lacznej po-
jemnos$ci 3200 1. Mozliwos¢ zastosowania
podskrzydiowych zbiornikéw paliwa.

30 mm DEFA
czeSci  kadiuba.

Uzbrojenie, 2 dzialka
i kamery w nosowej
4  podskrzydlowe zamki do wuzbroje-
nia podwieszanego — bomb (454 kG),
zbiornikOw 2z plynem =zapalajagcym (340
kG) oraz pociskow rakietowych w ze-
stawach lub w zasobnikach.

ROZWOJ KONSTRUKCJI G91Y jest
wersjg rozwojowa l-silnikowego samo-
lotu Fiat G91 o konstrukcji platowca
podobnej do GI1T. Pierwszy prototyp
GI1Y oblatano 27.XI1.1966 r., drugi pro-
totyp z uzbrojeniem i pelnym wyposa-
zeniem nawigacyjnym oblatano we
wrzeSniu 1967 1.

20 sztuk
wioskiej

Pierwszy z
GI1Y przeznaczonej

wstepnej serii‘
dla armii

oblatano w lipcu 1968 r. We wrze$niu
1971 r. rozpoczeto dostarczanie seryjnych
samolotow dla armii wloskiej. Opraco~
wywana jest 2-miejscowa treningowa
wersja samolotu oznaczona GI1YT.
Uwaga. Cena samolotu 755 tys. dol.

DANE TECHNICZNE

Rozpigtosé 9,01 m
Dlugosé 11,67 m
Wysokos§¢é 4,43 m
Powierzchnia nos$na 18,13 m?
Cigezar wtlasny 3900 kG
Ciezar calkowity maks. 8700 KG
Predko$§¢é maks. 1110 km/h
Predko$¢ min. (klapy wy-

chylone) 230 km/h

‘Wznoszenie (z dopalaniem) 86,4 m/s

Pulap praktyczny 12 500 m
Start (na h =15 m) 1829 m
Ladowanie (z h = 15 m) 600 m
Zasieg (paliwo maks.) 3500 km
Osiggi podano dla ciezaru calkowitego
8700 kG.

R. M.
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INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

Wspotczesne

W artykule omdéwiono mowe materia-
ty stosowane w konstrukcjach wspot-
czesnych samolotéw. Przedstawiono kie-
runki prac badawczych nad nowymi ma-
teriatami i technologiami prowadzony-
mi na S$wiecie. Nastepnie porownano
zalety i1 wady oraz podano przyktady
zastosowan  stopow aluminium, stali,
stopow tytanu, stopow magnezu, stopow
berylu oraz materiatow zbrojonych
wtéoknami (laminatow), takich jak witok-

. - - L]
na monokrystaliczne, wtékna o budo-
e wie ztozonej, wlokna polikrystaliczne,

W ostatnich latach prace nad rozwojem 1 wprowa-
dzaniem nowych materialow na konstrukcje lotnicze
prowadzone sg w dwu zasadniczych kierunkach:

® opracowanie materialow i technologii umozliwia-
jacych osigganie lepszych wlasno$ci mechanicznych
przy coraz mniejszym cigzarze wlasnym uwzglednia-
jac podwyzszona temperature pracy konstrukeji przy
predkoéciach naddzwiekowych

@ opracowanie materiatow o wigkszej zaroodpor-
noéci i zarotrwalo$ci, tzn. materialbw o coraz lep-
szych wlasnosciach mechanicznych w wysokich tem-
peraturach i bardziej odpornych na utlenianie (koro-
zje gazowa).

Rozwijanie pierwszego kierunku gwarantuje budo-
we lzejszych platowcow o powigkszonym udzwigu i
zasiegu. Materialy tego typu znajdujg zastosowanie
zarOwno w budowie platowcOw, jak 1 silnikow.

Drugi kierunek warunkuje mozliwo$¢ budowy silni-
kow dla predkoSci  wielokrotnie przekraczajgcych
predkosé¢ diwieku, w ktorych temperatura turbiny
bedzie dochodzi¢ do 1300 °C. Ponizej oméwione bedg
materialy grupy pierwszej, bez uwzglednienia stopoéw
zarowytrzymatych.

Wspoleze$nie o przydatnosci materiatu w konstruk-
cjach lotniczych decyduja w coraz wiekszym stopniu
wilasno$ci uzytkowe majgce wplyw na niezawodno$é¢
pracy konstrukeji, a mianowicie: zdolno$¢ materiatu
do przenoszenia naprezen zmiennych, odporno$¢ na
korozje, odporno$¢ na rozwoj peknigcia itp.

Ostatnio przy wyborze materialu na konstrukcje
lotnicze szczegdlng uwage poSwigca sie odporno$ci
materialu na rozwoéj pekniecia (wytrzymatosci na
pekniecie). Przy obcigzeniach statycznych te wlasnos¢
materialu mozna okre§li¢ za pomocg wspoOlczynnika
oznaczanego najezeScie] wg wzorow anglosaskich ja-
ko K,. [1], [2]:

J—
Kl(':()'lﬂ'l

gdzie:
o — naprezenie S$rednie
I — polowa diugoéci pekniecia.
Jezeli naprezenie miatoby wartos¢ R — rowng wy-

trzymatosci rozdzielezej, to krytyczna dlugo§é pek-
nigcia, prowadzgca do raptownego zniszczenia ma-

K 2
teriatu bedzie proporcjonalna do wyrazenia ( Rw)'

Material bedzie wigc mial tym wieksza wytrzymatosé

KIC

na pekniecia, im wiekszy bedzie stosunek . Nie-

ktorzy konstruktorzy uwazaja, ze stosunek ten po-
winien wynosi¢ co najmniej 1,5, by zabezpieczy¢é wy-
soki stopien niezawodno$ci w eksploatacji sprzetu lot-
niczego.

Przy statycznych obcigzeniach konstrukeji jednym
z glownych kryteriow doboru materialow jest stosu-
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witokna szklane.

«

E E
nek E/y lub Tz—/y wzglednie Ry./y przy Sciskaniu

i rozcigganiu lub GJ/y przy skrecaniu, gdzie:

E — modutl sprezysto$ci wzdluznej
G — modul sprezysto$ci postaciowej
Ry; — umowna granica plastyczno$ci
y — cigzar wlasciwy

Rysunek 1 przedstawia warto$ci stosunku granicy
plastycznosci do cigzaru wlaSciwego dla roznych grup
stopow, w zalezno$ci od temperatury [3].

Poszezegdlne grupy materialow omoOwione bedg w
kolejnoSci wprowadzania ich do konstrukecji lotni-
czych.

Stopy aluminium

Stopy aluminium w dalszym ciggu zajmuja wazne
miejsce w grupie materiatow lotniczych. Badania w
tej dziedzinie prowadzone sg w nastepujgcych kie-
runkach:

® szukanie nowych mozliwo$ei obrobki cieplnej i
zmian technologii wplywajgcych korzystnie na wlas-
nosci uzytkowe stopu

® opracowanie nowych stopéw wzglednie kompo-
zycji wzmacnianych wloknami, przewidujac pracg
przy predkosciach ponaddzwigkowych.

Najwiecej uwagi poswieca sie problemowi zwigk-
szenia odporno$ci na korozje naprezeniowg odpor-
nosci na rozwoj peknigcia, prowadzgc prace zmierza-
jace do modyfikacji skladow przez dodatki stopowe,
jak rowniez do poprawienia obrobki cieplnej.

I tak np. stopy Al—Zn—Mg—Cu przesycano w
chlodnej wodzie. Obecnie wprowadza sie przesycanie
we wrzgce] wodzie (DTD 5024) wrzglednie dwustop-
niowe przesycanie: w kapieli solnej w temp. ok.
180 °C w czasie 10—15 min i nastepne chlodzenie w
zimnej wodzie (stop DTD 5094) [3]. Wprowadza sie
rowniez podwojne starzenie: pierwsze w temperatu-
rze ok. 135°C i drugie kilkunastominutowe w tem-
peraturze ok. 190 °C.

f
25
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Temperatura [°C]

{-stopy tytanu, 2-stale, 3- stopy aluminium,
4-stopy berylu, 5- stopy niobu i tantalu

1. Ry,/y dla réznych grup stopow w zaleznoSci od tempe-
ratury
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) RD,Z Rm
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stan Ke/R Wytrzymatodé [kG/rnm27 2z
oorobkifiom]l20 30 40 50 60
[ E I
r6 B MRt TR usHT (22 19)‘
r6 Cub; Mg 03, Mn025, 5102, TL012 * - yeMGT (2901)
Cu25: Mg 16; Nif2: Fett:Si02
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* stan T351 - przesycony, odksztatcony i starzony
naturalnie

xxstan T 651 - przesycony, cdksztatcony ( starzony
sztucznie

2. Wilasnosci kilku wysokowytrzymatltych stOpow aluminium

W wyniku takiej obrobki cieplnej uzyskuje sig,
kosztem zmniejszenia wytrzymalo§ci, mniejsze napre-
zenia wewnetrzne i strukture najbardziej korzystng
ze wzgledu na korozje naprezeniowa oraz wiekszg
wytrzymalo$s¢ na peknigcie [2].

Dodanie srebra do stopow typu Al—Zn—Mg—Cu,
poza dodatnim wplywem na zwiekszenie odpornoéci
na korozje, nie wplywa na zmniejszenie wlasnosci
mechanicznych. Przy budowie samolotu Concorde ko-
nieczne bylo wykonanie tasm ze stopu aluminiowego
odpornego na pelzanie w temperaturze ok. 130 °C. Po
badaniach wytypowano do tego celu stop typu Al—
—Cu—Mg—Ni—Fe—Si (cecha A-U2GN lub 2904).

Rysunek 2 przedstawia wlasno$ci i $rednie sklady
chemiczne wybranych wysokowytrzymatych wspol-
czesnych stopow aluminium ([2].

Dalszych mozliwo$ci rozwoju stopow aluminium
trzeba chyba glownie szukaé¢ na drodze opracowywa-
nia kompozycji aluminium—wloékna wysokowytrzy-
mate.

Stale

Glownymi wymaganiami stawianymi stalom na
konstrukcje lotnicze sg: wysoka wytrzymato§¢ i mo-
dut sprezystosci, odporno$¢ na rozwoéj pekniecia, a w
niektorych zastosowaniach dobra spawalno$é¢, pla-
stycznosé i odporno$é¢é na korozje naprezeniowsg.

Na cze$ci konstrukcyjne stosuje sie przewaznie
konstrukcyjne stale chromowo-niklowe, ewentualnie
z dodatkami Mo i V. Przy probach zastosowania stali
na pokrycia przy predkosciach Ma = 2,5, stal nie-
rdzewna typu 18-8 (18% Cr, 8% Ni) stabilizowana ty-
tanem nie okazala sie w pelni przydatna mimo ta-
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kich zalet, jak dobra spawalnos¢, podatnosé¢ na prze-
robke plastyczng i1 duze wlasno$ci mechaniczne w
podwyzszonych temperaturach., Powaznym manka-
mentem tych stali jest trudno$¢ w uzyskaniu glad-
kiej powierzchni, poniewaz nie mozna wyeliminowaé
z procesu technologicznego walcowania na gorgco.
Dlatego np. w Anglii na pokrycie do$wiadczalnego
bombowca Bristol 188 o predko$ci Ma = 2,5 opraco-
wano dwa nowe gzitunki stali F'SMi i FV 520 [3]. Stal
FSMi (Cr — 1618, Mn — 5,5+-7,5, Si — min 1, C—
min 0,15) po wyzarzeniu ma strukture austenityczng
i moze by¢ walcowana na zimno do wysokich wytrzy-
matos$ci zachowujgc dostateczng plastyczno$é. Ma ona
ponadto dobrg spawalno$¢ i byla szeroko stosowana
w realizacji angielskiego projektu rakietowego Blue
Streak. Stal Fv 520 (Cr — 16, Ni — 5,5, Mo — 2,
Mn — 1, Si — 0,5, C — 0,05) nalezy do grupy stali
utwardzanych dyspersyjnie, a pod wzgledem odpor-
nosci na Kkorozje nie ustepuje stalom nierdzewnym
typu 18-8 stabilizowanych tytanem. Przy odpowied-
niej obrobce polegajgcej na wprowadzeniu zgniotu
na zimno przed starzeniem osigga sie dla tej stali
warto$ci Ry = 160 kG/mm? przy wydluzeniu (a) 5%.

Za najwieksze osiggniecia lat ostatnich nalezy u-
zna¢ opracowanie wielu gatunkow stali lotniczych
superwytrzymatych. Jednag z zasadniczych grup tego
gatunku sg stale martenzytyczne utwardzane dysper-
syjnie. Odznaczajg sie one bardzo dobrymi wlasnos-
ciami mechanicznymi (Ry, powyzej 200 kG/mm?), do-
bra odpornoscia na rozwdj pekniecia i dobra pla-
styczno$cig. Majg wydluzenie powyzej 10% i duze
przewezenie. Do tej grupy nalezg glownie stale ni-
klowo-kobaltowo-molibdenowe (18% Ni, 8% Co, 3-+5%
Mo) z dodatkami tytanu. Dotychczas opracowano juz
kilkanascie gatunkow stali tej grupy [4]. Wysokie
wlasno$ci mechaniczne stali martenzytycznych utwar-
dzanych dyspersyjnie uzyskuje sie przez starzenie
niskoweglowego martenzytu. Dotychczas nie ma jed-
nolitego pogladu co do skladu wydzielajacych sie w
procesie starzenia faz utwardzajacych. Badania wy-
kazaty obecno$§¢ faz NiyMo; NiyTi; Fe;Mo; FeMo ([5].
Latwosé obrobki cieplnej tych stali i brak paczenia
przy starzeniu stanowig o tym, Ze elementy z nich
wykonane nie wymagaja dodatkowej obrobki mecha-
nicznej. W przypadkach bardzo precyzyjnych elemen-
tow i bardzo wysokich dokladno$ci mozliwa jest ob-
robka mecchaniczna obrobionych cieplnie elementow
pomimo bardzo wysokich twardoéci. Ponadto stale
tej grupy sg dobrze spawalne i majg dobra odpornosé
na korozje naprezeniowa.

Stale superwytrzymate, szczegolnie stale martenzy-
tyczne utwardzone dyspersyjnie, sa ostatnio coraz po-
wszechniej stosowane w  konstrukcjach lotniczych.
Ich zalety w porownaniu z dotychczas stosowanymi
stalami konstrukcyjnymi sg bezsporne i rownowazg
dostatecznie kilkakrotnie wiekszy koszt tych stali.

Stopy tytanu

Tytan jest stosowany obecnie szeroko jako mate-
rial konstrukcyjny w budowie samoclotéw. Zastgpuje
on czeSciowo stopy aluminiowe i stal. Prace nad sto-
pami tytanowymi prowadzone sg intensywnie
w ZSRR, USA i Anglii. Metalurgia tytanu nalezy
do najmlodszych dziedzin metalurgii i ciggle sie roz-
wija. Stopy tytanu klasyfikuje sie w zalezno$ci od
skladu fazowego jako stopy tytanowe «, a«+f lub f.
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Tablica 1. Wlasnosci stopow tytanu

|
} W lasnosei

i

| Wytrzymalosé w stanic wyzuzonym w 20°C R, [kG/mm?]

Zarowyt rzymalosé

| Odpornosé na pelzanie

| Stabilnosé cieplna skladu chemicznego
|

| Zdolnoié do starzenia

| Odksztaleainodé

| Spawalnosé

Mozliwosé stosowania przy dlugotrwalym obeiazenin

Tablica 2. Zastosowanie stopéw tytanu w lotnictwie

R . | wiver 1"—"7,”

oma

: T ! '
Ti bez dodatkow Stopy | Stopy Stopy
stopowych } a— Ti ‘ at B Ti B Ti
1
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e e e e e
| dobra do 600 °C dobra do 450 °C' | dobra do 480 °C |

| mala do 260

‘ dobra

20 °C od dobrej do
miernej |
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>‘ (l(llil:Il

-
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W lotnictwie stopy tytanowe stosuje sie gléwnie na matych stopow tytanu umozliwiajgcych jednakowe

lopatki sprezarek silniko6w turbinowych i elementy
konstrukcyjne platowca. Tytan i jego stopy sg jed-
nym z bardziej perspektywicznych materialow w lot-
nictwie. Jak wida¢ z rysunku 1 przy temperaturach
powyzej 200 °C stopy aluminium znacznie tracg na
wlasnoéciach mechanicznych, a stopy tytanu uwzgled-
niajgc ich cigzar wilasciwy przewyzszaja wlasnoscia-
mi stale w zakresie temperatur 200--400 °C. Dalsze
zalety tytanu i jego stopow w lotnictwie to stosun-
kowo dobra odpornosé na korozje. W stosunku do
stali superwytrzymalych zastosowanie tytanu daje
oszczedno$é na ciezarze ok. 30%. Przyjmujgc bowiem
madut Younga dla tytanu (11+10% kG/mm?2) réwny 1/2
E dla stali i uwzgledniajgc stosunek ciezarow wiasei-
wych (1:1,7), otrzymamy 30% oszczedno§ei na ciezarze
przy tej samej sztywno$ci konstrukeji.

W tablicy 1 zestawiono najwazniejsze wlasnogci
roznych stopow tytanu w zalezno$ci od sktadu fazo-
wego [6]. Z kilkudziesigciu gatunkoéw stopéw najbar-
dziej rozpowszechnione sg dwa (Ti—5A1—2,5Sn i
Ti—6Al—4V), a ich udzial w ogbélnym zuzyciu stopoéw
tytanu ocenia si¢ na 70%. W miare wzrostu tempe-
ratury pracy sprezarek przy predko$ciach naddzwie-
kowych nawet do 600°C opracowano na elementy
sprezarek nowe stopy o wiekszej zarowytrzymato$ci
niz Ti—5A1—2,5Sn i Ti—6Al—4V. Zastosowanie w
lotnictwie znalazly glownie 2 stopy typu «—Ti—8Al—
—IMo—1V i Ti 679 (Ti—2Al—1Sn—5Cr—1Mo—0,2Si)
[6], [7]. Ostatnio w zwigzku ze wzrostem obciazen
w konstrukcjach lotniczych i morskich pociggajacych
za sobg wzrost wymiarow elementéw, prowadzone sq
intensywnie prace nad opracowaniem wysokowytrzy-
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utwardzenie w catym przekroju do gtebokoéci 6 cali.
Takimi stopami sg stopy typu f—Ti—13V—11Cr—3Al
i a+p—Ti—6Al—6V—2Sn i nowo opracowany stop
typu «+f—Ti—6Al—6V-—4Zr—4Mo znajdujacy sie
jeszcze w badaniach [8]. W tablicy 2 [6] zebrano
przyklady zastosowan najwazniejszych stopow tjta-
nowych stosowanych w lotnictwie.

Stopy magnezu

Magnez nalezy do najlzejszych metali (ciezar wilas-
ciwy 1,75 G/em?) i ze wzgledu na swoéj ciezar jest
predestynowany do uzycia w konstrukcjach lotni-
czych. Glowng przyczynag stosunkowo matego udziatu
stopéw magnezu w konstrukejach lotniczych jest ich
mata odporno$¢ na korozje. Malowanie farbami o-
chronnymi nie daje pewnego zabezpieczenia, lepsze
sg pokrycia oparte o zywice epoksydowe., Z ostatnio
opracowanych stopoéw magnezowych na wyrdznienie
zaslugujg stopy typu Mg — 14% i Li — 1,25% Al ma-
jace granice plastyczno$ci Ry = 10,5 kG/mm? i R,, —
13,5 kG/mm?2.

Na uwage zastluguje roéwniez stop opracowany przez
firme Magnesium Electron Limited, stop MSR [3] o
sktadzie Mg — 2,5%, Ag — 2,2%, D — 0,6% Zr. Sklad-
nik D jest stopem o skladzie 85% Nd i 15% Pr i udzial
jego w stopie MSR wynosi ok. 2%. Ten wysokowy-
trzymaty stop lejny ma dobre wlasno§ci mechaniczne
w zakresie temperatur do 200°C przez dilugi okres
czasu i jest stosoWany we wspoOlezesnych konstruk-
cjach na elementy silnika i platowca.
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Stopy berylu

W ciggu ostatnich lat obserwuje si¢ wzmozone za-
interesowanie berylem i jego stopami glownie w
USA. Beryl i jego stopy byly juz od dawna stoso-
wane w technice jgdrowej, ze wzgledu jednak na
swoje wlasnosci, wysoki modul sprezystosci (E —
28--31-103 kG/mm?) i matly cigzar wlasciwy (y — 1,85
G/cm?) jest materialem perspektywicznym w kon-
strukcjach lotniczych. W tej chwili hamujgco na szer-
sze stosowanie stopow berylu wplywa ich wysoka ce-
na, mala plastyczno§é i duza toksyczno$§é berylu. O-
pracowany w USA przez firme Lockheed stop Be-38%
Al znany pod nazwg Lockalloy ma znacznie zwiekszo-
ne wiasnosci plastyczne przy nieco zmniejszonej wy-
trzymato$ci. Podobny stop znany pod nazwa Matex
zawierajgcy 75% B zostal opracowany przez P.R. Mal-
lory Company. Ze wzgledu na zupelny brak rozpusz-
czalnoSci Be i Al, w kazdym zakresie temperatur eg-
zystencji fazy stalej, sa to wlaSciwie raczej kom-
pozycje niz stopy [9]. Lockalloy jest jedynym sto-
pem berylu stosowanym praktycznie w niektorych
konstrukejach lotniczych.

Materialy zbrojone wloknami
zyty)

(laminaty — kompo-

W ostatnim dziesiecioleciu rozwineta sie i ma szan-
se zrewolucjonizowania konstrukcji nowa dziedzina
materialow zbrojonych wioknami. Materialy wiokni-
ste znajdowaly si¢ w uzyciu przez caly okres rozwo-
ju ludzkosci. Jednak dopiero stosunkowo niedawno,
dzieki wyprodukowaniu witokien o duzej wytrzyma-
toSci i nowym rodzajom materialow wigzacych zys-
kaly one nalezng sobie range jako inzynierski mate-
rial konstrukeyjny.

Rodzaje wlokien
strukcjach

stosowanych w kon-

Wiokna sg zasadniczym elementem silowym lami-
natow. Obok wiokien metalowych bedgcych wlasci-
wie bardzo cienkimi drutami stosuje sie wiele in-
nych.

Wi6kna monokrystaliczne — wasy, wiskersy (Whiskers)

Wasy sa monokrysztalami o stosunkowo matej ilo-
§ei defektéw  strukturalnych. Ich $rednica mozZe sie
wahaé od ulamkéw mikrona do kilku mm. Otrzymu-

Tahblica 3. WlasnoSci niektorych wlokien monokrystalicznych (waséw)

je sie je wszystkimi znanymi metodami otrzymywa-
nia monokrysztalow z metali ich tlenkow lub wegli-
kow, a nawet z grafitu. Maja one wytrzymatos§¢ blis-
kg wytrzymalo$ci teoretycznej (potrzebnej do poko-
nania sil spojnosci atomoéw) przewyzZszajaca kilka-
dziesieciokrotnie wytrzymalo§¢ materiatu wyjSciowe-
go. SzczegoOlnie interesujgce wlasno$ci majg wasy z
korundu, weglikéw boru i krzemu oraz grafitu. Tak
na przyklad wasy z grafitu §rednicy 1 uym maja wy-
trzymato§é okolo 2000 kG/mm? w zakresie tempera-
tur do 2000 °C. Wlasnoéci niektérych monokrystalicz-
nych wilokien podano w tablicy 3 [10]. Pomimo tak
dobrych wtasnosci ze wzgledu na trudnoéei otrzymy-
wania wgséw w sposob ciggly badania nad ich wy-
korzystaniem jako materialu konstrukcyjnego sg w
fazie opracowan laboratoryjnych.

Widkna o budowie zlozonej

Niektore wiokna odznaczajgce sie bardzo duzg wy-
trzymaloSciag i modulem sprezystosci sg kruche przy
§rednicach mozliwych wspolezeSnie do uzyskania. Tak
np. typowe wioékna borowe majg wytrzymaltosé 210—
350 kG/mm?2, modul sprezystosci 40 000 kG/mm?2 przy
gestosei 2,6 g/ems3 [11]. Wytrzymato§é ich niewiele sie
zmienia do 1000 °C, sg wiec bardzo perspektywicz-
nym materialem do zastosowan w konstrukcjach lot-
niczych. Przy §rednicach rzedu 0,05 mm material jest
jednak kruchy i nie nadaje si¢ na konstrukcje o ma-
tym promieniu krzywizny. Dla uzyskania witokien o
mniejszej $rednicy stosowane sg metody polegajgce
na rozkladzie termicznym zwigzkéw pierwiastkow
(najeze$ciej Blorkéw) na powierzehni rozgrzanego
wlokna tworzacego nastepnie rdzen, na ktérym kry-
stalizujg dane pierwiastki. Tak np. stosujge drut wol-
framowy (przecietnie 0,01 mm) grzany oporowy do
ok. 1200 °C, mozna uzyska¢ widkno z rdzeniem wol-
framowym 1 plaszczem z boru, weglika krzemu itp.
Wolfram ma jednak duzy ciezar wla$ciwy i podnosi
ciezar calego wilokna.

Firma Carborundum Co. opracowalta metode pro-
dukcji witokien z weglika boru. Jako rdzenia uzyto
widkna weglowego, a jako reagentow BCly i H..
Przez reakcje chlorku boru z fazy gazowej z rozgrza-
ng powierzchnia wldékna weglowego powstaje weglik
boru osadzajgcy sie na powierzchni wiékna. Dodat-
kowo, wskutek reakcji osadzonego zwigzku z mate-
rialem rdzenia, ten ulega powolnemu zanikowi. W
rezultacie otrzymane wilokno zlozone BC—C ma wy-
trzymato§¢é na rozcigganie 180 kG/mm2, modut spre-
zystoei 42—48 000 kG/mm?2 i ciezar wladciwy 1,55—
2,51 G/em3 [12].

o 2 a [°C
oo ) P Wytrzymalosé Wspdlezynnik empeminrs. [0} |
Cigzar wlasciwy = e
Materiak 3 dorazna Rm sprezystosei I
[G/em3] [kG/mm2] [kG/mm?] stabilnoSei topnienia

Grafit 1,68 2030 71700 3700* 2603
Korund (Al,03) 3,94 2810 42 180 2000 2083
Tlenek berylu 2,77 1330 41 300 2570* 2548
Weglik krzemu 3,16 1120 49 200 2690* 2815
Zelazo 7,85 1330 20 300 — 1540
Nikiel 8,096 300 21 700 — 1455
Chrom 7,20 900 24 500 — 1890

* temperatura rozkladu wzglednie sublimacji w warunkach normalnych
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Boeinga

W chwili obecnej w skali przemystowej produko-
wane sg tylko widékna boru. Przyszite zastosowanie i
rozwoj wilokien zlozonych borowych, z weglika krze-
mu i weglika boru zalezy od tego, czy w odniesieniu
do tych samych zastosowan ich zalety bedg wystar-
czajace w porOwnaniu z innymi.

Wi6kna polikrystaliczne

Wiokna tej grupy majg jednorodng strukture. Naj-
wazniejszym materialem w tej grupie sa wldkna gra-
fitowe bedgce krystaliczng odmiang bezpostaciowych
wldkien weglowych. Wilasno$cei obu rodzajow witokien
sg podobne. Pierwsze wlokna grafitowe byly wytwa-
rzane przez karbonizacje wlokien nitrocelulozowych.
Obecnie materialem wyj$ciowym sg rozne organiczne
wlokna tekstylne. Proces grafityzacji wilokien lub
wykonanych z nich tkanin lub innych wyrobbw prze-
biega w piecach elektrycznych w temperaturze
2700 °C. W ostatnich latach wytwarzane sa wtokna
o ukierunkowanej krystalizacji. W Anglii produko-
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wane sg dwa rodzaje wlokien, jeden o zwiegkszonej
wytrzymaltog$ci, a drugi o zwigkszonym module E.
Wytrzymatoé¢ na zerwanie wilokien wynosi 80--280
kG/mm?2 przy module sprezystosci od 17,5--40 000
kG/mm?2. Wilokna grafitowe maja najwyzszy stosunek
wytrzymatosci i modulu sprezystosci do ciezaru wia-
Sciwego (y — 1,7-+-2) ze wszystkich wyprodukowanych
dotychczas na skale przemystowag materiatow.

Do tej grupy nalezg rowniez wiokna typu ceramicz-
nego produkowane na skale przemyslowsg z tlenkow
i azotkow (ZrOs, Al,O; BN). Majg one gorszy stosu-
nek wytrzymalo§ci do gestodci, ale mogg by¢ stoso-
wane jako material wzmacniajgcy osnowe metalowsa,
w ktorej wilokna grafitowe w odpowiednio wysokiej
temperaturze mogg sie rozpuszczac.

Witokna szklane

Do tej grupy nalezy cala gama wyrobow, ktore
mozna podzieli¢ na 3 podgrupy: 1) wloékna ze stopio-
nej krzemionki (kwarcowe), 2) wiokna o wysokiej za-
wartosci krzemionki, 3) wldékna glinokrzemowe. O-
becnie wildkna szklane sg produkowane w sposob
przemystowy we wszystkich uprzemystowionych kra-
jach. W Polsce produkuje sie wlokno szklane w hu-
cie szkla w Kroénie. Wytrzymalos¢ wiokien kwarco-
wych (§rednica 10 pm) wynosi 280—420 kG/mm?, przy
czym wytrzymalo§é ta nieznacznie tylko spada az do
temperatury 1000 °C.

Wilokna o wysokiej zawarto$ci krzemionki stanowig
jedng z najbardziej waznych i szeroko stosowanych
odmian wlokien szklanych. Najbardziej znang nazwag
tych wilokien jest ,refrasil”. Przemystowa metoda
produkeji polega na wytwarzaniu witokien z typo-
wych szkiel i nastgpnym lugowaniu tlenkéw zasado-
wych do stosunku 9:1 i wyzej (zawartos¢ SiO, do
tlenkéw zasadowych). Tak otrzymane widokno moze
byé nastepnie tkane i przerabiane na tkaniny na ty-
powych maszynach wiokienniczych. Produkowane pod
nazwg E wlokno szklane wykonane jest ze szkla bo-
rokrzemowego.

Wiokna glinowo-krzemianowe otrzymuje sie z mie-
szaniny zawierajgcej tlenek glinu i krzemionke oraz
matle ilo§ci modyfikatorow, takich np. jak szklo bo-
raksowe. Typowe sklady zawierajg Al,O; i SiO, od
45% do 52% kazdy i niewielkie ilo$ci B,O; NasO, ZrO,
(0,5--5%). Wiokna i wyroby z tego rodzaju wldkien
znane sg pod nazwg handlowg ,fiberfrax”. Wiokna
te 1 wyroby z nich sg szczego6lnie przydatne na izo-
lacje cieplne, poniewaz wytrzymujg temperatury do
1260 °C [13].

l:] nowa rodzaje laminatow
- stopy tulanu

stopy Al
| faminat szklany

5. Materialy przewidziane w prototypie samolotu F-15
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Wyroby z witékien (laminaty) i ich za-
stosowanie w lotnictwie

Z wiekszosci opisanych tu wilokien mozna przgsc
przedze, tkaé¢ tkaniny, wyrabia¢ ,papier”, wate itp.
Wyroby te mogg byé stosowane same, albo stanowic
wzmocnienie osnowy, najczesciej zywic epoksydo-
wych, melaminowych, poliestrowych i innych. Szcze-
golnie perspektywiczne jest zastosowanie tych mate-
rialbw w lotnictwie ze wzgledu na ich znacznie wick-
szy od konwencjonalnych materialdéw konstrukcyjnych
stosunek wytrzymato§ci do ciezaru wiasciwego i la-
twosé ksztaltowania. Zuzycie {worzyw zbrojonych
wloknami ciggle ro$nie. Na rysunku 3 przedstawiono
pogladowe wlasnosci kilku rodzajow widkien i ma-
terialtow zbrojonych w porownaniu z materiatami
konwencjonalnymi.

Obecnie w wielu przypadkach zZywice zbrojone
wiloknami grafitowymi, borowymi, kwarcowymi ilp.
mogq byé traktowane co najmniej jako material od-
powiadajgcy materialom konwencjonalnym. Swiadczy
o tym wzrost zastosowan (ilosciowy 1 wagowy) w no-
woczesnych konstrukcjach lotniczych. Rysunek 4
przedstawia wzrost zuzycia zywic zbrojonych na po-
krycia w kolejnych wersjach samolotow pasazerskich
firmy Boeing. W modelu Bozsing 720 na elementy
konstrukcyjne wychodzi [12]:

stopéw aluminiowych — 360 kG
stali — 260 kG
sklejki i drewna — 140 kG
zywic zbrojonych — 80 kG

Rysunek 5 obrazuje zuzycie poszczegélnych mate-
rialbw na elementy konstrukcyjne w prototypie sa-
molotu F-15 |[14].

Bell Aerosystem Co. przewiduje, ze zastosowanic
zywic wzmacnianych wloknami grafitowymi, produ-
kowanymi przez firme Union Carbide pod nazwg
handlowg thornel, zamiast stopéw aluminiowych w
roznych elementach konstrukceyjnych samolotu X-22A
V/STOL, moze zredukowaé jego ciezar o ponad 30%
przy wzroscie udzwigu o 100%.

Podobny material znany pod nazwg ,hyfil” znalazl
zastosowanie na lopatki sprgzarek i wentylatorow za-
miast stopdw tytanu. Hyfil stosowany jest na lopatki
wentylatora w silniku RB2i1 Rolls-Royce do samo-
lotu Airbus Lockheed L-1011. Hyfil ma ok. 600 000
wilokien grafitowych na 1 e¢m?2 przekroju i przy 3 ra-
zy mniejszym ciezarze wilasciwym ma wytrzymato§é
rowng stopom tytanu.

Problemy wytwarzania tréjwymiarowych elemen-
tow konstrukeyjnych, moggcych przenosi¢ obcigzenia
we wszystkich kierunkach z tworzyw wzmacnianych
wioknami, zostaly rozwigzane praktycznie i elementy

Zawiadamiamy naszych Czytelnikéw i Autoréw o zmianie telefonuv redakciji.

Nasz aktvalny telefon 43-59-38
Jednoczesnie prosimy o kontakiowanie sie z redakcjq w godzinach 10.00-13.00

takie sg obecnie produkowane na skalg przemystowg
kilkoma technikami. W samolocie Northrop F-5A
koncowki skrzydel wykonanc sg z zywicy zbrojonej
wiloknami grafitowymi ,thornel”. Z tworzyw sztucz-
nych zbrojonych witéknami azbestowymi wytwarza
sie zewnetrzne zbiorniki paliwa i inne. Firma Pratt-
~-Whitney zastosowala w silniku JT8D na lopatki
pierwszego stopnia sprezarki aluminium zbrojone
wioknami borowymi [15]. Sg one o 40% lzejsze od
tytanowych 1 dzieki lepszym wlasnoéciom tlumienia
drgan mozna bylo zrezygnowaé z pierécienia wzmac-
niajacego. Trudno wyliczy¢ weszystkie zastosowania
zywic zbrojonych, ale rozpieto§¢ skali jest ogromna
i mimo wysokich cen, w miar¢ nowych opracowan,
ciggle ros$nie. WspdlczeSnie cena wiokien grafitowych
wynosi 80--450 dol. za kG, a laminatéow szklanych
ok. 30 dol. za kG przy cenach stopéw aluminiowych
5,5 dol. za kG. W miare wzrostu zastosowan ceny
na pewno znacznie spadna. O perspektywach rozwoju
i wadze tych materialow najlepiej moze §wiadezy¢
fakt, ze na Zachodzie ponad 200 placowek naukowo-
-badaweczych zajmuje si¢ tymi problemami.
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Problemy ruchu lotniczego i lotnisk

Mgr inz. RYSZARD GRZYWACZ

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

W artykule zwrdécono uwage na ko-
nieczno$¢  przystosowania nawierzchni
lotnisk do przyjmowania samolotéow o
duzym ciezarze i predkosci naddZwigko-
wej.

Omowiono zalecane ,,Wymagania tech-
niczne dla lotnisk miedzynarodowych
linii powietrznych i tich o$wietlenia”
opracowane przez RWPG w 1961 r. oraz
ICAO (styczenn 1970), Kktore okredlajq
dlugo$¢ i szerokos$¢ drog startowych i
kolowania oraz konstrukcje nawierzchni
lotnisk, podkre$lajq problem nosnosci
nawierzchni, szczegolnie istotny w przy-
padku duzych obciqzen.

Przygotowanie nawierzchni lotnisk dla samolotow ciezkich i naddZwiekowych

Znaczny wzrost lotniczych przewozoéw pasazerskich,
towarowych i pocztowych stwarza koniecznos¢ dal-
szego unowocze$nienia istniejgcych i budowania no-
wych samolotow, aby przewozy pasazeré6w odbywatly
si¢ ekonomicznie, szybko i komfortowo.

W najblizszym czasie rozwoj lotnictwa komunika-
cyjnego bedzie przebiegal w nastepujgcych podsta-
wowych kierunkach:

® budowa samolotéw o duzym ciezarze, w tym
rowniez autobusow powietrznych

® wprowadzenie do cksploatacji samolotow nad-
dzwiekowych

® udoskonalenie istniejgcych samolotow poddzwig-
kowych.

W latach siedemdziesigtych pojawily si¢ samoloty
o duzym cigzarze: Boeing 747, L-1011, DC-10, L-500
i in. oraz samoloty naddZwiekowe Tu-144 i Concorde.

Charakterystyczne cechy tych samolotéw moga wy-
magaé specjalnego przygotowania lotnisk do ich eks-
ploatacji, chociaz samoloty o duzym ciezarze i nad-
diwiekowe opracowuje sie z uwzglednieniem mozli-
wosci eksploatowania ich na istniejgcych lotniskach.

W zwigzku z tym konieczne jest ustalenie dla lot-
nisk tylko dodatkowych wymagan wywolanych cha-

rakterystycznymi wtasciwosciami omawianych samo-
lotow.

Poniewaz samoloty naddzwiekowe i o duzym cie-
zarze znajdujg sie obecnie zasadniczo dopiero w sta-
dium prob i do$wiadczen, ustalono wigc wymagania
dla nich na podstawie wstepnych danych. W przy-
szto$ei zajdzie wiec potrzeba ich usciSlenia.

Dane podstawowe samolotow o duzym ciezarze i
samolotow naddzwiekowych, przewidywanych do eks-
ploatacji w najblizszym czasie, ktéore wplywaja na
wymiary, rozplanowanie i no$no$¢ nawierzchni lot-
niskowych przedstawione sg w tablicy 1.

Rozmiary i uklad elementow lotnisk

Analiza danych technicznych samolotéow o duzym
cigzarze i naddzwiekowych wykazala, Ze konieczne
diugoéci drog startowych dla samolotow typu Boeing
747, L-500, 1.-1011, Concorde i Tu-144 w warunkach
standardowych (temperatura powietrza 15 °C, ci$nie-
nie 760 mm Hg, brak wiatru, powierzchnia DS w po-
ziomie) powinna wynosi¢ 2800—3000 m. Natomiast
przy temperaturze powietrza +30°C: 3200—3800 m.

Tablica 1
Wiaseiwosci ‘ Concorde | 'g‘:(‘)';“ ];‘;‘“"_':',,g L-500 1-62M | 1-1011-8,4 (i)c‘;i-;ol()) A-300 Tu-154
|
Najwigkszy cigzar startowy [T] 174,56 340,2 351,56 376,9 165,0 270,0 186,0 132,0 90
Najwiekszy cigzar do ladowania [T] 108,7 195,0 255,8 301,6 105,0 192,8 157,8 120,0 72
Liczba gléwnych goleni 9 4 4 4 2 i ad 2 e
Obeigzenie gléwnej goleni [T)] 81 78 81 90 76 —_ — 61 42
Liczba kol gléwnej goleni 4 4 4 4 4 — — 4 6
Liczba pasazeréow 132 300 490 667 186 345 270—345 252 164
Dlugosé samolotu [m] 58,84 85,3 70,5 76,6 53,12 55,70 54,9 50,2 47,9
Wysokos$¢ samolotu [m] 11,58 15,27 19,3 20,4 12,36 18,1 17,8 15,85 11,4
Rozpigtosé skrzydel [m] 25,6 43,2 59,6 67,9 43,3 51,8 47,3 44,8 37,6
Baza podwozia [m] 16,7 31,9 27,256—24,06 25,8 24,49 — 22,0 17,5 19,1
Slad podwozia [m] 7.6 6,2 3,81—11,0 9,14 6,8 — 10,67 9,0 11,5
(migdzy
wewn.
kolami)
Promieri skretu (do ogi samolotu) [m] 12,5 24,0 20,5 — 18,5 — 16,5 13,5 15,5
Promient skretu (do przedniego
kola) [m] 21,0 40,0 34,0 — 30,6 — 2,7 21,9 25
Konieczna dlugo$é DS [m] 3320 3200 3400 3020 3800% 3320 2290 2220 2200*
(+30 °C, | (+30°C, (+30°C, | (MSA,pm.)| (+30°C, (MSA, pm.) | (+30°C,
pm.) pm.) pm.) p=730Tr) p="730 Tr)
* Wymieniona dlugo$é DS ze sztuczna nawierzchnia w warunkach istnienia konicowych stref bezpieczeristwa (KPB) po 400 m
29
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PRZYGOTOWANIE NAWIERZCHNI..

Wymienione dlugo$ci DS sg $rednio mniejsze o
250—350 m od przedstawionych w ,Wymaganiach
technicznych dla lotnisk miedzynarodowych linii po-
wietrznych i ich o$wietlenia” (RWPG, 1961 r.) dla
lotnisk pozaklasowych.

Dla samolotow typu DC-10 i A-300 wymagane sg
diugo$ci DS $rednio o 400 m mniejsze niz dla lotnisk
1 Kklasy.

Jak wiec wida¢, przedstawione typy samolotéw mo-
ga bezpiecznie Kkorzysta¢ z lotnisk ponadklasowych,
a nawet z lotnisk klasy I.

Je§li chodzi o wymagang szeroko§é DS, to na dru-
gim posiedzeniu technicznych ekspertow ICAO w za-
kresie eksploatacji samolotow transportowych nad-
dzwiekowych (Montreal, styczen 1970 r.) z uwagi na
brak jeszcze doéwiadezen z dziedziny eksploatacji
tych samolotow nie przyjeto koncowego postanowie-
nia o koniecznoéci poszerzenia drog startowych o sze-
rokoéci 45 m o 7,5 m za pomocg wzmocnionych po-
boczy po obu stronach. Na tym posiedzeniu zazna-
czono, ze do$wiadczenia z samolotem Concorde udo-
wodnily, ze w obecnym czasie szerokos¢ DS jest do-
stateczna., Tym niemniej w dokumentach z tego po-
siedzenia zaleca sie stosowanie wzmocnionych pobo-
czy zaréwno dla naddzwiekowych samolotow trans-
portowych, jak i dla samolotow ciezkich. W ZSRR
przyjeto juz dla samolotow ciezkich standardowg sze-
rokoé$¢ drogi startowej w granicach 60 m.

Nawierzchnia koncowych odeinkéw DS powinna
mieé¢ nosnos¢ wieksza o 20% od $rodkowych odcin-
kow drogi startowej. Ostateczne rozwigzanie zagad-
nienia potrzebnej szerokosci DS dla samolotéw o du-
zym ciezarze i samolotow naddzwiekowych moze byé
dokonane po zebraniu doswiadczen z ich eksploatacji
w okresie wielu lat. Szeroko§¢ $ladu kol glownego
podwozia samolotow naddzwiekowych nie jest wigk-
sza niz samolotow poddiwiekowych i w zwigzku z
tym w chwili obecnej szeroko$ci drog kolowania na
prostych odcinkach sg wystarczajgce. Dla samolotow
0 duzym ciezarze (Boeing 747, DC-10) konieczna szero-
ko$¢ DK wynosi 23 m przy §ladach kot odpowiednio
11,0 m, 10,67 m, 11,5 m.

Inaczej przedstawia si¢ zagadnienie krzywizn o ma-
lym promieniu. W tym przypadku mogg by¢é przyjete
dwa warianty: albo zachodzi potrzeba zwiekszenia
szeroko$ci DK 2z zewnetrznej strony krzywej, albo
mozna prowadzi¢ manewrowanie samolotem w taki
sposob, zeby linia kolowania kot przednich byla prze-
sunieta nieco w bhok, tzn. gtowne podwozie przy ko-
lowaniu na krzywych pozostaje na $rodkowej linii
DK.

Biorge pod uwage, ze widzialnos¢ z kabiny pilota
nie jest dobra, wskazane jest poszerzenie drogi ko-
lowania w waskich miejscach na zakretach. Promie-
nie skretow DK powinny odpowiada¢ mozliwosciom
manewrowym samolotéw przy normalnej predkos$ci
kotowania (30 km/h). Krzywa skretu powinna by¢
taka, aby podczas ruchu samolotu kahina pilota znaj-
dowala sie nad oznaczong osiowg linig DK oraz od-
leglo§¢ pomiedzy kolami glownego podwozia samo-
lotu a krawedzig nawierzchni byla nie mniejsza niz
45 m.

Miejsca postoju samolotow o duzym cigzarze roz-
mieszcza¢ w miare mozliwo$ei blizej dworca lotni-
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czego lub innych zabudowan do tego celu przystoso-
wanych w celu maksymalnego skrocenia drogi doja-
zdu pasazerow, transportu towarow 1 zaopatrzenia
pokladowego.

Dla samolotow-autobusow powietrznych nalezy wy-
dzieli¢ oddzielng strefe postoju w zwigzku ze spe-
cjalng obstugg pasazerow.

Przy okre§laniu odleglo$ci pomiedzy skrajnymi
punktami manewrujgcych cigzkich samolotow nalezy
uwzgledniaé zwiekszenie gabarytow samolotow i o-
graniczenie warunkéw widocznoscei z kabiny pilota,
wskutek czego kierowanie tymi samolotami przy ko-
lowaniu jest utrudnione. Dlatego dla samolotow o
rozpietoéci skrzydel powyzej 50 m odlegtosei te po-
winny by¢ nie mniejsze niz 10 m.

Dla samolotow o rozpietosci skrzydet do 50 m od-
legloSci te przyjmuje sie analogicznie jak dla wspol-
czesnych ciezkich samolotow: 7,56 m z wyjatkiem sa-
molotow naddzwigekowych, dla ktorych odleglosci te
powinny by¢ nie mniejsze niz 10 m.

Zwigkszenie odleglo$ci pomiedzy skrajnymi punk-
tami manewrujacych samolotéw naddzwiekowych do
10 m podyktowane jest okoliczno$cig, ze przednia go-
len podwozia samolotu znajduje si¢ w znacznej od-
legto$ci (10—15 m) z tytu kabiny pilota, co odpo-
wiednio komplikuje kierowanie kolowaniem i moze
wywola¢ odchylenie samolotu od osi kolowania na
wieksza odleglo$¢, niz to zabezpieczono odstepem
7,5 m.

Nawierzchnie lotniskowe

Z pojawieniem sie w eksploatacji samolotow o du-
zym ciezarze z wiclokolowymi goleniami skompliko-
wala si¢ ocena wytrzymalo$ci istniejgcych nawierz-
chni lotniskowych, a takze poréwnanie samolotow z
punktu widzenia ich oddzialywania na nawierzchnie.
Tilumaczy sie to tym, Ze samoloty roinig sie cigza-
rem, konstrukcjg podwozia i ci$nieniem powietrza w
kolach, a zatem roznie przekazujg obcigZenia na na-
wierzchnig. Wprowadzono wige pojecie roOwnowazne-
go obcigZenia na 1 koto. Za rownowazne obcigzenie
jednego kola samolotu z wielokolowym podwoziem
przyjmuje si¢ takie obcigzenie na 1 kolo glowne, kto-
re przy tym samym ci$nieniu w oponach, co i w
wielokolowej goleni samolotu, wywoluje taki sam
stan napre¢zen w konstrukceji nawierzchni, jak samo-
lot z podwoziem wielokotowym.

Wielko§¢ rownowaznego obciazenia na jedno koto
samolotu zalezy nie tylko od obcigzenia na golen,
ci$nienia w oponach i schematu podwozia wielokoto-
wej goleni, lecz takZe od promienia wzglednej sztyw-
nosci nawierzchni, na ktorej odbywa sie eksploatacja
okreglonego typu samolotu.

W procesie opracowywania samolotow o duzym
cigzarze zalecono postanowieniami miedzynarodowych
organizacji lotniczych, aby wymagania tych samolo-
tow w stosunku do grubo$ci nawierzchni nie bytly
wigksze niz wspolczesnych samolotow odrzutowych.

Innymi stowy, projektowane samoloty o duzym cie-
zarze powinny umozliwi¢ ich eksploatowanie na ist-
niejgcych nawierzchniach lotniskowych bez potrzeby
ich wzmacniania.
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PRZYGOTOWANIE NAWIERZCHNI...

W obecnej chwili obserwuje sie tendencje zwigk-
szenia liczby glownych goleni i liczby két wraz ze
wzrostem ciezaru samolotow.

Analiza konstrukcji nawierzchni wazniejszych lot-
nisk wykazala, ze no$no§é tych nawierzchni zapewnia
eksploatacje samolotéw o réwnowaznym obcigzeniu
na 1 kolo do 35 T przy ci$nieniu woponach 12 kG/cm?
(lub liczby LCN nawierzchni do 105).

Tak wiec mozna przyjaé, ze ciezkie samoloty moga
byé¢ uzytkowane na istniejgcych nawierzchniach bez
ich rekonstrukcji, je$li réwnowazne obcigzenie jed-
nego kola tych samolotow nie przekracza 35 T przy
ci§nieniu w oponach 12 kG/cm?

Mozliwo$é eksploatacji nowych typow samolotow
na nawierzchniach lotniskowych powinna wynikaé z
warunku

sam. naw.
R an < R a

rown, dop.
gdzie:
RI4™M: — rownowazne obcigZenie jednego kola sa-
molotu,
Rgg;‘)" — obciazenie dopuszczalne jednego kola na

nawierzchnie.

Dopuszczalne obcigzenie jednego kola na nawierz-
chnie okre$la sie wedlug norm tego kraju, w ktéorym
odbywa sie weryfikacja przydatnos$ci lotnisk do eks-
ploatacji nowych typdéw samolotow.

Dla ciezkich samolotéw o znanych parametrach
(ciezar, ci$nienie w oponach, liczba glownych goleni,
schemat kot glownej goleni) i liczbie kol glownej go-
leni nie wickszej niz 4 réwnowazne obcigzenia jed-
nego kola mozna okre$li¢c wedlug metody zalecanej
przez ICAO i stosowanej w Polsce. W przypadkach,
gdy wiadomoéci o samolocie ograniczajg sie tylko do
ogolnego cigzaru, liczby goleni glownych i liczby kot
jednej goleni rownowazne obcigzenie jednego kota
samolotu moze by¢ okre$lone tylko orientacyjnie in-
nymi mefodami. Ustalenie koniecznej grubo$ci na-

nowosci techniczne

Termometr MT-1 do pomiaru
rozkiadu pola temperatur ga-
zOw za turbina silnika loini-
czego.

Opracowano termometr MT-1 do
pomiaru rozkiladu pola temperatur
gazow za turbing silnika lotniczego.
Termometr ten, przeznaczony do
cksploatacji w warunkach polo-
wych, umozliwia realizacje opraco-
wanej w ITWL metody kontroh
sprawnoéci dzialania silnikow lotni-
czych na drodze pomiaru tempe-
ratury gazéw za turbing w 9 pun-
ktach. Zapewnia ilosciowa oceng
rozkladu pola temperatur, a na tej
podstawie lokalizacje niesprawno$-
ci w obrebie kazdej komory spala-
nia. Jest przedmiotem zgloszonego
w Urzedzie Patentowym PRL pro-
jektu wynalazczego.
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Tablica 2. Wyniki badan no$no$ci nawierzchni sztywnych w Polsce
Rl 5 Al o = Ay Iy e+
| Wskazunik ‘r Wskaznik | Stosunek Rodzaj grantu
' LCN LCN | wskaz. nosnofel |\ podlozu i stan
obcigzenin nosnosei do wskazn, jego - odwodnienia
samolotu nawierzehni obeiazenia
9 ] 1 glina, dobrze od-
wod.
27 30—46 1,1 —1,7 piasek
27 3456 1,26—2,1 glina, dobrze od-
wod.
27 15—23 0,6H6—0,85 glina, slabo odwod.
60 124 2,05 glina, dobrze od-
| wod.
GH 100—120 1,66—1,8b piasek

wierzehni dla samolotéow o duzym cigzarze powinno
byé bardzo wnikliwe z uwagi na ekonomiczne aspek-
ty tego zagadnienia. Przyjmowane dotychczas granice
bltedow i wspédtezynniki zapasow mogg prowadzi¢ do
bardzo duzych zbednych kosztow budowy nawierz-
chni.

Na podstawie krajowych wyaikoOw badan no$nosci
nawierzchni lotniskowych przeprowadzono analizg
porownawecza wspomnianych wynikow i obcigzen, dla
ktorych te nawierzchnie byly przewidywane.

Wyniki badan no$noéci nawierzchni w' poréwnaniu
z zakladanymi obcigzeniami przedstawione zostaly w
tablicy 2. ;

W ostatniej kolumnie podano rodzaj odwodnienia
podloza gruntowego, gdyz, jak wykazuje analiza ze-
branych wynikow, wiasnosé¢ ta w powazny sposOb
wplywa na noéncs$é nawierzehni.

Wyniki badan wykazuja, ze w przypadku no$nego,
dobrze odwodnionego podloza gruntowego rzeczywi-
sta nosno$¢ nawierzchni okre§lona metoda LCN jest
na ogol wieksza od wskaznika obcigZenia samolotu.
Roznice te sa tym wieksze, im wigkszy jest wskaznik
obcigzenia samolotu (a wigec i jego cigzar).

Powyzsze wyniki postulujg koniecznosé szybkiej
weryfikacji metod wymiarowania nawierzchni, szcze-
golnie dla duzych obcigzen.




Nowe ksigzki

Chotopow Ju. W.: Ultrazwukowaja swarka. Wyd.
Maszynostrojenije. Leningrad 1972, str. 152, tabl. 19,
rys. 85, poz. lit. 76, cena 66 kop.

Zgrzewanie wultradzwiekowe ma wiele unikalnych
zalet. Mozliwo§¢ 1gczenia metali bez zdejmowania
powloki zewnetrznej. Szczegblne zastosowania to lg-
czenie czystego aluminium, miedzi, srebra, mozli-
wo§¢ 1gczenia cienkich folii metali ze szklem czy
ceramikg. Glowny zakres zastosowania to 1gczenie
tworzyw sztucznych i wykonywanie elementéw mi-
kroelektroniki.

W ksigzce przedstawiono obecne teorie o mecha-
nizmie mierozdzielonych polgczen. Podano podstawo-
we informacje o oprzyrzgdowaniu i technologii zgrze-
wania ultradzwigkowego metali i tworzyw sztucz-
nych. Rozpatrzono metody stabilizacji wytrzymato$ci
polaczen zgrzewanych oraz kontroli jakosci potgczen.
NaSwietlono  zagadnienia techniczno-ekonomicznej
efektywnoS$ci zastosowania zgrzewania ultradzwigko-
wego.

Ksigzka przeznaczona dla pracownikéw inzynieryj-
no-technicznych zajmujgcych sie wykorzystaniem
maszyn do ultradZwiekowego zgrzewania metali.

GOL.

Dondarzanski W. K., Dergacz W. F., Li-
benson M. N.: Rasczet i ispytanija protocznoej cza-
sti gazoturbinnogo dwigatielja, Maszynostrojenije, Le-
ningrad 1972, str. 352, cena 2 rb 61 kop. (26,10 z1)

W ksigzce przedstawiono zagadnienia dotyczace
obliczenn cieplnych, badan 1 dopracowywania pod
wzgledem przeplywowym turbiny i sprezarki silnika
turbinowego. Oddzielnie omoéwiono metody projekto-
wania gazodynamiki zespol6w wirnikowych nowego
silnika na podstawie wczeSniej opracowanych mo-
delowych lopatek kierowniczych i wirnikowych, co
umozliwia osiagniecie wysokiego stopnia unifikacji
i znaczne skrécenie cyklu projektowania silnika.
Szczegdtowo przedstawiono metody gazodynamicz-
nych badan silnika turbinowego jako waznego etapu
projektowania jego strony przeplywowe]j. Ksigzka zo-
stala uzupelniona programem obliczen cieplnych tur-
biny na maszynie cyfrowej w jezyku Algol-60 oraz
tablicami entalpii i odpowiadajgcych im stosunk6w
ci§nien dla produktéw spalania mnajbardziej rozpo-
wszechnionego paliwa do silnik6éw turbinowych.

Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikoéw nau-
kowych 1 inzynieryjno-technicznych zajmujacych sig
zagadnieniami obliczen, projektowania i badan gazo-
dynamiki silnikéw turbinowych. Moze by¢ takze
przydatna dla studentow wydziatéw odpowiednich
specjalnosci.

W. K.

Sorkin E. M.: Uprocznienije dietalej borirowaniem.
Wyd. Maszynostrojenije, Moskwa 1972, rys. 45, poz.
lit. 83, str. 64, tabl. 6, cena 21 kop.

Wérod roznych metod nadawania wlasnoSei uzytko-
wych do mniej znanych mnalezy masycanie powierzchni
borem. Wprowadzenie boru do warstwy wierzchniej
materialu umozliwia osiggnigcie twardo$ci 1800—2300
kG/mm? utrzymywanej do temperatury 950 °C. War-
stwa ta rzedu kilku setnych mm zwigksza wielokrot-
nie odporno$¢é ma S&cieranie oraz kwasoodporno$é od
6 do 35 razy. W ksigzce zebrano do§wiadczenia za-
kladéw, badania autora i dane literaturowe z zakresu
umocnienia cze$ci maszyn i mnarzedzi malo rozpo-
wszechnionym, ale wysokowydajnym elektrolitycz-
nym mnasycaniem borem. Przedstawiono technologie
procesu, wtasno§ci warstw nasyconych borem, zale-
cane parametry procesu, dobor materiatdéw i obrobki
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cieplnej. Szczegblowo omoéwiono w ksigzce wplyw
elektrolitycznego borowania na wytrzymato$¢ i od-
pornoS¢ ma Scieranie czeSci maszyn i narzedzi.
Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéw inzy-
nieryjno-technicznych zajmujgcych sie zagadnieniami
zwiekszania odporno$ci na $cieranie elementéw ma-
szyn 1 marzedzi. Zawarty w ksigzce materiat stanowi
istotng pomoc przy wprowadzaniu tego procesu do
produkeji, jak rowniez dla konstruktoréw cze$ci ma-
szyn i marzedzi do obrobki skrawaniem i obrobki
plastycznej.
GOL.

Obrabotka rezaniem zaroprocznych, wysokoprocznych
i titanowych splawow. Praca zbiorowa. Wyd. Maszy-
nostrojenije, Moskwa 1972, rys. 116, tabl. 44, poz. lit.
125, str. 200, cena 78 kop.

Obrobka skrawaniem stopéw zaroodpornych o wy-
sokiej wytrzymatosci i tytanowych stanowi podsta-
wowe zagadnienie w przemys$le lotniczym. Uwzgled-
niajagc udziat obrébki skrawaniem w calej praco-
chtonno$ci wyrobu, nalezy stwierdzi¢ kapitalne zna-
czenie prawidlowego technicznie przebiegu tych
procesOw oraz ich optymalizacji ekonomicznej. W pra-
cy przedstawiono wyniki badania fizyki procesow
skrawania, optymalnych warunkéw skrawania i ja-
ko$ci obrobionej powierzchni. Ustalono podstawy
efektywno$ci metod podwyzszenia skrawalno$ci sto-
pow zaroodpornych o wysokiej wytrzymalo$ci i sto-
péw tytanu. Przeanalizowano zagadnienia sztywnos$ci
i zagadnienia drgan ukltadu obrabiarka, przedmiot
obrabiany, przyrzad, narzedzie, oraz ich zwiagzek ze
skrawalno$cig i wydajnoscia.

Ksigzka, poza teoretycznym wyjasnieniem wielu
zjawisk z mechaniki i fizyki procesu skrawania za-
wiera wiele informacji praktycznych stanowiacych
bezposredni materiat do wykorzystania przy opra-
cowywaniu proceséw technologicznych, a zwlaszcza
do doboru optymalnych parametréw obrébezych.

Ksigzka przeznaczona ‘jest dla pracownikéw inzy-
nieryjno-technicznych zakladéow budowy maszyn, a
zwlaszcza przemystu lotniczego.

GOL.

Taylor G. E. T.,, Parmar H. A.: Ground Studies
for pilots, Crosby Lockwood and Son Ltd, London,
1970, str. 352, cena & 4,50.

Na poczatku ksigzki podano w skrécie podstawowe
informacje dotyczace ksztaltu Ziemi. Nastepnie omé-
wiono metody okre§lania pozycji nawigacyjnej na
mapach Mercatora i na mapach konformicznych Lam-
berta oraz przedstawiono zasady nawigacji siatkowej
i sposoby postugiwania sie mapami do nawigacji ra-
diowej; podano metody planowania lotu — wybo6r
trasy, obliczenia ciezaru samolotu, okre§lenie punktu
,bez powrotu” i punktu krytycznego; opisano przy-
rzady pokladowe; przedstawiono podstawy magnetyz-
mu ogoélnego, ziemskiego i samolotu oraz omoéwiono
rézne typy busol i przyczyny btedéw ich wskazan;
opisano radiowe pomoce nawigacyjne, z krotkim wy-
kladem podstaw teorii rozchodzenia sie fal radio-
wych, zjawiska Dopplera itp. W zalgczniku podano
objasnienia skrétéw, przeliczniki jednostek miar i
wykaz zalecanych map i innych pomocy nawigacyj-
nych z podaniem miejsc, gdzie mozna je mnabyé.
Ksigzka zawiera poza tym wiele ¢wiczen z zakresu
nawigacji majgcych utatwié¢ czytelnikowi zastosowa-
mie nabytej wiedzy w praktyce.

Ksigzka przeznaczona jest gtéwnie dla pilot6w ubie-
gajacych sige o licencje pilota lotnictwa transporto-
wego (Air Line Transport Pilot’s Licence), lecz takze
dla pilotéw majgcych juz te licencje.

W. K.
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Fechniczny sfownik lotniczy

WYTRZYMALOSG KONSTRUKCI

1 — obcigzenie skupione
2 — obcigzenie rozlozone
3 — sila

4 — moment

5 — rozcigganie

6 — Sciskanie

7 — zgniot (nacisk)

8 — §Scinanie
9 — skrecanie
10 — zginanie
11 — pret (sto6jka)
12 — przeKkroj
13 — belka (dZwigar)
14 — moment bezwladnosci
(m.b, wzgledem o0si)
15 — biegunowy m.b.
16 — moment odsrodkowy
17 — ram@e bezwladnoéci (pro-

mien b.)
18 — wskaznik wytrzymalosci
19 — podpora
20 — zamocowanie (utwierdze-
nie)

21 — sztywnos§é

22 — kratownica (krata)
23 — rama

24 — plyta (plytka)

25 — Scianka

26 — powloka

27 — keson
28 — pas

29 — zebro
30 — wrega

31 — naprezenia (n. normalne)

32 — naprezenia styczne (n.
tnace)

33 — granica sprezysto$ci

34 — granica wytrzymalosei
(wytrzymatos¢ dorazna)

35 — wytrzymalo§é zmeczenio-

wa
36 — udarnosé
37 — twardosé
38 — odksztalcenie
39 — wydtluzenie wzgledne

40 — modul! Younga (m.
zysto$ei podtuznej)

41 — kat odksztalcenia posta-
ciowego

42 — modul sprezystosci
przecznej

43 — ugiecie

44 — statecznosé

45 — wyboczenie

46 — lokalna utrata stateczno-
§ci (wyboczenie lokalne)

spre-

po-
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STRUCTURE STRENGTH

1

36
37
38
39
40

41

42
43
44
45

concentrated load
distributed load

force

moment (torque)
tension

compression

bearing

shear

torsion

bending

rod (strut)

section

beam (spar)

moment of inertia
polar m. of i.

product of inertia
radius of inertia
section modulus
bearing (support)
fastening (fixing)
stiffness

framework

frame

plate

web (shear web)
shell

torsion box (torque box)
beam flange (Spar
flange)

rib

frame

stress (normal stress)
shear stress (tangential
s.)

elastic limit

ultimate stress (rupture
limit, limit of strength)
fatigue limit (endurance
limit)

impact resistance
hardness

deformation

elongation

Young modulus (modulus
of elasticity)

shearing strain (shear
strain)

shear(ing) modulus
deflection (buckle)
stability

buckling (crippling)

46 — local instability (local

buckling)

[IpoyHoCTb
KOHCTPYKLUHH

1 —

cocpenoroyenHnas Harpys-
Ka

2 — pacnpejiesienHas  Harpys-
Ka
3 — cuia
4 — MOMEHT
5 — pacrAxeHue
6 — cxaTue
7 — cmATHUE
8 — caBur
9 — Kpyueuue
10 — na3rut6
11 — cTep3KeHb
12 — ceyeHue
13 — Ganka
14 — MOMEHT MHepUUU
(9KBATOPHANBHBLIIT M.I.)
15 — NONAPHBIA MOMEHT
MHEePIUN
16 — IEeHTPOOEXXHLIIT MOMEHT
MHepLuu
17 — paamyc MHepUUUn
18 — MOMEHT COIPOTURJIEHUST
19 — omopa
20 — 3axkperienme (3agenxa)
21 — 3XeCTKOCThL
22 — depma
23 — pama
24 — nnacTUHA
25 — CTeHKa
26 — oboyouKka
27 — KeccoH
28 — mnosc
29 — mepsiopa
30 — urmauroyT
31 — panpsaKenmne (MOpPMadbHUE
HalpsxKeHue)
32 — KacaTenbiioe HarpamXKeHre
33 — mpenes yupyrocrm
34 — mpenes NPOYHOCTU (BNC-
Merilioe COIPOTUBJICHUE
paspbIBy)
35 — 1Ipenest BBIHOCJIIMBC.C1U
36 — ynaprasg BA3KOCTH
37 — TBEpPIOCThL
38 — nechopmanusa
59 — OoTHCCHUTENbHOEe vIanueHe-
Hue
40 — moayan IOHra (MOAyJb
YyUPYrocTy IEpRoro pojna)
41 — OTHOCHTEJ)bHBIA (JBUT
42 — MOoAyaL exaBura  (MOAYJib
yuPYTOCTU BTOPOIO POAA)
4"~ — nporué
44 — yCTOMYMBOCTH
45 — MPONOILELIN  U3THO
46 — MecTrHaA TOTEPA

YCTOIYMBOCTH

ory

®

FESTIGKEIT DER KONSTRUKTION

1 — die Einzellast

2 — die verteilte Beanspru-
chung

3 — die Kraft

4 — das Moment

5 — der Zug

6 — der Druck (die Kom-
pression)

7 — der Lochleibungsdruck

8 — der Schub

9 — die Torsion (die Verdre-

hung)
10 — die Biegung
11 — der Stab, die Strebe
12 — der Querschnitt
13 — der Balken (der Triger)
14 — das Trigheitsmoment

(das axiales T.),
dquatoriales T.)
15 — das polares T.
16 — das Zentrifugalmoment
(das Deviationsmoment)
17 — der Trigheitsradius
18 — das Widerstandsmoment
19 — das Auflager (die Stiitze)
20 — die Einspannung
21 — die Steife (die Steifig-

(das

keit)

22 — das Fachwerk (das Git-
terfachwerk)

23 — der Rahmen

24 — die Platte

25 — die Wand, der Steg

26 — die Schale

27 — das drillsteifes Rohr

28 — der Gurt

29 — die Rippe

30 — das Spant

31 — die Spannung

32 — die Schubspannung

33 — die Elastizititsgrenze

34 — die Zerreisfestigkeit (die
Zugfestigkeit)

35 — die Ermiidungsgrenze

36 — die Schlagfestigkeit

37 — die Hirte

38 — die Verformung

39 — die Dehnung

40 — der Elastizititsmodul
(das Elastizitédtsmass)

41 — der Schub

42 — der Schubmodul (der
Schubzahl), (der Schub-
koeffizient)

43 — die Durchbiegung (die
Einsenkung)

44 — die Stabilitédt
45 — der Knick
46 — die ortliche Ausknickung

33



Hoesoctu u3s lNMonbiuu

News from Poland

@ 29 masg 1973 I. NETYMKOM MCITLITATENICM MAaTVCTPOM
unzxkerHepom . PomaHoM BBINOJIHEH IIEepPBLIK  IOJeT
(ByxmecTHOro MoTomnanepa C3J-45 Orap. Orap mno-
crpoen Vcubitatenabuo-IIporpecenBuniv Heurpom Ilina-
nepnama (C3JI) B Beabcko-Bsana., KoHCTPYKTOPOM MO-
TOTIJIaHepa ABJIACTCst MI'p MHK. Tazeym Jabyan., Mecrta
OKMITaxa PACIOJOKEHb! PAJACM APYI APYTY; ABUrATEJIL
Jumbax CJI 1700 D11 (mopaboranubii <dPoJibKCBareH)
MOILHOCTHID 68 5.c., BuHT ToJakaoiuin. OneepeHue Ha
TOHKOJ XBOCTOBOV Oanke.

@ I1IBJI JleT ¢ 26-r0 MiOHS OTKPHLIM HEPBYIO Berysip-
HY JUHEKIO JJS I'PY30BLIX HepeBoiork u3 Bapurapni BO
dpankdypr/M. Ha 5T0ii auaymM jgBa pas3a B Hejello
BBINIOJHSAST pPeiichbl 3aHATBI camMojer AH-12 KOTOPbUL
pacriojiaraeT KOMMEPHeCEOo# Harpyskoi B 18 Tow.

® 29-ro maa Texymiero Troja Halelt IIAHEPUCTKOI
Ancnenn Jlaukosexoit ma naasepe C31-37 flatap npe-
BBIIIEH MeXKAYyHAPOJHBIM PEKOPJ B MapiipyTHO- BO3-
BpaTHOM IIoJieTe Ha paccTosHum 686 xm. JIo ¢ux 110p
PexopJl 9TOoI KaTteropmuy OBLJ YCTAHOBJICH aBCTPaJuii-
ckoy nmamepucrkoy Cyszam MapTvH M coCTaBJsild
653 kM. B Mmae mecane HOamanom 3E0po na riabepe
C3/i-37 SfInrap 19 no mpacce Tpeyronbunka 500 &M 10-
aydena cxopocrh 96,1 km/uac, a M. KpyamMKOBCKUM Ha
Iapnepe:- C3J[-43 Opuon npu MaplIpyTHOM I0jeTe
nanpaoct 100 kM — cxkopocts 138,6 xm/uac.

® Ilo cocroanuio nHa geub 1 mas c.r. Ioanckum Perm-
cTpoM I'pazgJlaHCKMX CaMOJIETOB OTMCGYEHEI 34 CJiyHied-
Hble camoJierhl. HoJbille BCEr'o CaMOJIeTOB MMEIOT IaxT-
uble npeanpuatus (Typos, 3oduroska, Ji:obus), npen-
MPUATHAA TAXKEI0M NpoMblinzieHHocT (CrananoBa Rodd,
Bepdp B Iletnne m obbemHeHns: CyJOBOI TPOMBIIN-
JIEHHOCTM, @ TaK:xke MeTAJJIyPrum Kejesa I1 CcTajlu) n
3aBOJbl MallMHHOM npombinienHoctn (BCK, Asna-
uuonuet Vucrmnryr, Ypceyce). ITocnemiee Bpems camo-
sersl Bunbra npuobperenst Pajgomerum Jinrernbim 3a-
BOJZIOM M npeanpusatHeM I'azobyposa.

& Ilepsbli AeMOHCTPATUBHBLIM TOJIET HOBOIO CEJLCKO-
xozarcrpernoro camoxera I3JI-106 cocrosiyicss Haxn
asponpomom Oxenue 27 ampeiss B IPUCYTCTBUM CCK-
perapsa KII II3IIP fAua ipgaaxka. Camoner II3JI-106
TIIOCTPOEH 3a BpeMs ceMb mecdAueB. IlepBriil 1oJer BbI-
nosHen 17 anpens c.r. Camoner sABJISeTCS HacaeAUM-
KoM camoJsiera TaBpoH TI0 CPaBHEHUIO C KOTODPbIM
dbyner Oonee TPOM3BOAUTENLHBIM IIPM BBIIOJIHE HAN
CeNbCKOXO03AMeTBeHHLIX pabor. I'maBHbIM KOHCTPYKTO-
pPOM caMoJieTa SIBJISeTCsI MarmeTp MHKeHep AHJZKenl
DppiapbIxsBud. 1lepBrie IT10JEeTHI BBLINTONHEHHLI IINIIOTOM
zaBojia Mrp mux. Exum EHIKeeBCKUM.

@ Mepans Jlwmenrans 3a 1972 1. mogyuen STHom
BpybaeBckuUM, RKOTOPLIT MMeeT JAoCTUKeHUa: B 1965 T.
yeMmmnmoHaT mMmupa B OTKpbitoMm Kuacce B Cayc-Cepueit
(Benmukobpuranmsa), B 1970 r. — II MecTo B kJaacce
crapaapT B Mapda (Texcac, CIIIA) 1 ueMmInonar Mupa
B KJacce craHpgapT Bo Bpiual (IOrociaeus).

&® B rexkyuem rojgy HammMMmu IJaHePUCTKAMU TIPEBLI-
nienbl Tpe pexopna Ilonbium: ITejyrarven MaeRCKO Ha
mianepe Kobpa-17 B mapripyTHoM nonere 200 KM Io-
JayyeHa ckopocTsb 140,8 xm/uac. Dto yke 18-1oi pe-
KOPJI 5TOM OTIMYHOM NJIaHepucTku. Aneseit JIaHKOB-
ckoit, Toxe HnHa Kobpa-17 nonyuena cxopocth 135,6
rM/gac. Kpome Toro Xanuoit Bagypoir u Mapueit Kpy-
MK Ha JIBYXMECTHOM IjlaHepe BOUfH B MapmipyTHOM
nojsiere 100 kM nonyuena ckopoctb 115,5 xm/uac.
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® A prototype of the SZD-45 Ogar two-seater motor
glider was first flown by test pilot, Dipl. Ing. Ja-
nuary Roman, at Bielsko-Biala on May 29. The ma-
chine was designed by Dipl. Ing. Tadeusz Labué¢ and
built at the Glider Experimental Centre at Bielsko-
-Biala. The seating in the Ogar is arranged side-by-
-side. The engine used for the glider is Limbach SL
1700 EC (a modified Volkswagen) of 68 hp. The ma-
chine has a pusher propeller and a thin tail boom.

® The Polish Airlines LOT started its first regular
cargo service from Warszawa to Frankfurt/Main on
June 26. A leased aircraft, the An-12, carrying 18
tons of paid cargo, is operating the route every Tues-
day and Saturday.

® Our glider pilot Adela Dankowska, flying her SZD-
-37 Jantar over a route of 636 km, broke the inter-
national out-and-return record. The former record
had belonged to Susan Martin from Australia and
was 653 km.

® Julian Ziobro in his SZD-37 Jantar 19 obtained
96,1 km/h in May, flying over a 500-km triangle
while Mirostaw Krolikowski in his SZD-43 Orion in
a 100-km goal flight obtained a speed of 138 km/h.

® On May 1 this year, the Polish register of civil
aircraft had 34 executive aircraft registered. Most of
the aircraft belong to our mines (Turéw, Zofidowka,
Lubin), plants of the heavy industry (Stalowa Wola,
Szezecin Shipyard, Union of the Shipbuilding Indu-
stry and Union of the Iron and Steel Industry) and
plants of the metal industry (WSK, Aeronautical In-
stitute, Ursus). Quite recently Wilga aircraft have
been purchased by Radom Foundries and by Gazo-
budowa.

® A demonstration flight of the new PZL-106 agri-
cultural aireraft was made over the Okecie airport
on April 27 in the presence of Jan Szydlak, First
Secretary of the Central Committee of the Polish
United Worker’s Party. The aircraft has been built
in seven months. The first flight was made on April
17. The new aircraft is a successor to the Gawron
but much more efficient in agro-aviation works. His
designer is Dipl. Ing. Andrzej Frydrychewicz. The
aircraft was flown by factory test pilot, Dipl. Ing.
Jerzy Jedrzejewski.

® Jan Wroblewski has been awarded the Lilienthal
Medal for 1972. Our glider pilot was World Cham-
pion of the Open Class in South Cerney (Great Bri-
tain) in 1965, followed by World Vice-Champion of
the Standard Class in Marfa (Texas, USA) in 1970
and Champion of the Standard Class at Visac (Yugo-
slavia) in 1972.

® Our female glider pilots have broken three na-
tional records this year. Pelagia Majewska obtained
a speed of 140,80 km/h in her Cobra-17 in a 200-km
goal flight; it is her 18th record. Adela Dankowska
obtained on the same glider a speed of 1355 km/h.
In addition, Hanna Badura and Maria Kroélik flying
a two-seater Bocian in a goal flight obtained a speed
of 115,5 km/h. HW.
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Inz. EUGENIUSZ SOBECKI

Przenosne
wagi sprezynowe

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych opra-
cowano wagi sprezynowe umozliwiajgce pomiar wie-
lotonowych ciezarow z dokladno$cig 0,1%. Wagi te
sq lekkie, latwo przenoéne, o malych gabarytach,
dzieki czemu nie trzeba doprowadzaé duzych obiek-
tow trudnych do transportowania do wag stacjonar-
nych, dotgd stosowanych.

Wagi sprezynowe z wymiennym czujnikiem zega-
rowym na tensometryczny maja zakresy:

0— 2500 kG przy ciezarze wlasnym 60 kG
0— 5000 kG przy ciezarze wlasnym 60 kG
0—10 000 kG przy ciezarze wlasnym 85 kG

Uzyskanie dowolnych, innych potrzebnych zakre-
sOw nie nastrecza zadnych trudno$ci. Wagi sprezy-
nowe zostalty wykonane_ z ogolnie dostepnych mate-
rialow najprostszymi obrabiarkami i narzedziami.

Wagi te, ktérych tworcami sg mgr inz. Mieczyslaw
Lekowski i Waldemar Michalik uzyskaly patent PRL
nr 66044.
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nowosci techniczne -

Przewozne stanowisko diagnostyczne

ki

Przewozne stanowisko diagnostyczne typu 1-E7,
przeznaczone jest do kontroli stanu technicznego tur-
binowego silnika odrzutowego, urzadzen platoweca i
wezla energetycznego samolotow E-6 i E-7. Stano-
wisko diagnostyczne umozliwia: obiektywng ocene ja-
ko$ci regulacji kontrolowanych urzadzen, okre$lenie
elementow wymagajgcych zmiany ewentualnie popra-
wy regulacji, szybka lokalizacje uszkodzen bez de-
montazu agregatow oraz przeprowadzenie analizy na-
turalnego zuzywania sie urzadzen i na tej podstawie
prognozowanie ich stanu technicznego.

Stanowisko diagnostyczne eliminuje zbedne, diugo-
trwate prace kontrolne i regulacyjne wykonywane w
sposob konwencjonalny, kosztowng, nieuzasadniong
wymianeg czeéci i urzgdzen, co w rezultacie znacznie
zmniejsza koszty eksploatacji i zdecydowanie zwiek-
sza bezpieczenstwo lotow.

Opracowane w ITWL stanowisko diagnostyczne u-
mozliwia ocene stanu technicznego kontrolowanych
urzgdzen w postaci przebiegu rejestrowanych para-
metrow i jest pierwszym tego typu urzadzeniem o-
pracowanym i zbudowanym w Polsce (§wiadectwo
ochronne Urzedu Patentowego PRL nr 20498).

Rozwigzanie konstrukcyjne zaworu iglico-
WOo-przeponowego

Opracowano kilka rozwigzan konstrukeyjnych za-
woru iglicowo-przeponowego, stosowancgo do butli
napelniajacej gazem komore pneumatycznej kamizel-
K@ lub lodzi ratunkowej. Zawory te umozliwiajg
reczny lub automatyeczny spust iglicy przebijajacej
przepone zaworu, oddzielajacg przestrzen butli od
komory pneumatycznej kamizelki lub lodzi ratunko-=
wej. Automatyczny spust iglicy nastepuje w momen-
cie, gdy uktad w postaci butli i kamizelki lub todzi
ratunkowej znajdzie sie w $rodowisku wodnym. Za-
wory te zapewniajg jednocze$Snie stale wyrownywa-
nie sie ci$nienia powietrza szczgtkowego zawartego
w komorze zlozonej kamizelki lub todzi ratunkowej
z ci$nieniem atmosferyecznym. Zawory te sa-przo'(__l:-
miotem zgloszonych w Urzedzie Patentowym PRL

J

projektéow wynalazezych. 4 : :
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Urzadzenie do okreSlania wspoélczynnika
sczepnosci kola z nawierzchnia

Znajomo$¢é wspodiezynnika sczepnosci kola z na-
wierzchnig umozliwia ocene wlasnosci uzytkowych
nawierzchni lotniskowych i drog samochodowych o
duzych predkos$ciach ruchu (autostrady), co przyczy-
nia si¢ do zwiekszenia bezpieczenstwa lgdujgcych sa-
molotow lub bedgcych w ruchu samochodow.

Opracowana w ITWL metoda i przystosowane do
niej urzadzenie umozliwiajg okre§lenie wspoéiczynni-
ka sczepno§ci kota samolotu z nawierzchnig przy
predkosciach obwodowych do 200 km/h.

Elementem pomiarowym jest napedzane kolo lot-
nicze, ktére po opuszezeniu na nawierzehnie zostaje
zahamowane. Wystepujace sily pionowe i poziome sag
rejestrowane przez oscylograf petlicowy. Rejestrowa-
na jest takze predko§é katowa kola w czasie, co u-
mozliwia ocene wspoélezynnika sczepnogei dla zmien-
nych predkoéci.

Urzadzenie MRW-2 do sprawdzania wario-
metréw lotniczych o zakresach do 300 m/s

Opracowano urzadzenie MRW-2/ITWL do sprawdza-
nia wariometrow lotniczych o zakresach do 300 m/s.
Urzadzenie to ma posta¢ jednoramiennego manome-
tru rteciowego, wyposazonego w elektrody kontakto-
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we, umieszczone w naczyniu minusowym nad po-
ziomem rteci. Naczynie plusowe moze by¢ przesuwa-
ne w plaszczyznie pionowej w stosunku do naczynia
minusowego, co umozliwia wprowadzenie poprawek
niezbednych przy zmianach ci$nienia atmosferycz-
nego.

Dzialanie urzgdzenia oparte jest na automatycznym
pomiarze czasu zmiany ci$nienia, odpowiadajgcego
zmianie wysoko§ci. Charakteryzuje sie prosta kon-
strukejg, malymi wymiarami i latwo$cig obstugi. U-
rzgdzenie to jest przedmiotem zgloszonego w TUrze-
dzie Patentowym PRL projektu wynalazczego.

Reczny penetrometr stozkowy do okresla-
nia wskaznika no$nosci CBR

W czasie wykonywania gruntowego pola wzlotow,
jak i przygotowywania podloza gruntowego pod na-
wierzchnie sztuczne, niezbedne jest systematyczne o-
kreS§lanie wskaznika zageszczenia gruntu i jego nos-
nosci.

Czynno$ci te z uwagi na duzg pracochlonno§é i
potrzebe stosowania specjalnego sprzetu stanowisg
,waskie gardlo” budowy Ilotnisk.

W ITWL opracowano metode oraz przyrzad u-
mozliwiajacy szybkie okre§lenie warto§ci wskaznika
no$noSci CBR oraz wskaznika zageszczenia gruntow
w trakcie budowy lotniska.

Terenowe okre$lenie wskaznika no$nosci CBR me-
todg tradycyjng trwa okolo 3 h, a metoda nowg —
penetracyjna, okolo 2 min.

Opracowany przyrzad: reczny penetrometr stozko-
wy typ RPS-ITWL zostat zgloszony do Urzedu Pa-
tentowego PRL jako wzér uzytkowy.

Przewozne stanowisko PSSM-630 do
sprawdzania manometréw, o gérnych gra-
nicach zakreséw wskazan 4 — 630 kG/cm?

Opracowano przewozne stanowisko PSSM-630 do
sprawdzania manometréow o gornych granicach za-
kresOw wskazan 4--630 kG/cm?2 Zasadniczym elemen-
tem skladowym tego stanowiska jest opracowany
weze$niej rowniez w ITWL manometr obcigZnikowo-
-tlokowy MTO-630 Z, bedacy przedmiotem wydanego
przez Urzad Patentowy PRL $§wiadectwa ochronnego
nr 20982. !

Opracowane stanowisko umozliwia sprawdzenie ma-
nometrow o goérnych granicach zakresow wskazan
4630 kG/em?, klas dokladnoéci 0,254 bezposrednio
u uzytkownika, bez potrzeby dostarczania ich do sta-
cjonarnych laboratoriéw legalizacyjnych. Wchodzgcy
w sklad stanowiska manometr obcigznikowo-tlokowy
MTO-630 Z, z uwagi na swoOj szeroki zakres pomia-
rowy, zastepuje cztery manometry obcigznikowo-tlo-
kowe produkowane dotychczas przez przemyst kra-
jowy, w wyniku czego zmniejszono koszt wykonania
jednego kompletu o okoto 20000 zi. Zastosowanie te-
go manometru umozliwia ponadto zmniejszenie znacz-
nie powierzchni laboratorium, niezbednej do zorga-
nizowania miejsca pracy o okolo 10 m?2 oraz zmniej-
szenie wydatkéow zwigzanych z konserwacjg i okre-
sowym uwierzytelnianiem manometru.
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Z dziejéw polskiej techniki lotniczej

Mgr inz. ADOLF JARCZYK

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

Gele holowane Gacek i Tukan

Na przelomie lat 1950—1960 w Instiytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych prowadzone
byly prace nad opracowaniem celu holowane-
go. W wyniku realizacji tych prac zaprojekto-
wano i zbudowano dwa prototypy, z ktorymi
przeprowadzono wiele prob w locie. WezeSniei-
szy z nich, noszacy oznaczenie Gacek, znalazl
zastosowanie w strzelaniach powietrznych
z broni pokladowej samolotéw mysliwskich
oraz artylerii przeciwlotniczej.

GACEK, opracowany przez mz. A. Lewan-
dowskiego, zbudowany zostal w ukladzie tzw.
sondy, charakteryzujacym sie znacznym przed-
nim polozeniem $rodka ciezkoSci (okolo 507/
Sredniej cieciwy aerodynamicznej przed kra-

wedzia natarcia skrzydla) oraz brakiem uste-
rzenia poziomego. Uklad ten zapewnia dobra
stateczno$é w czasie kazdej fazy holowania
oraz to, ze w calym zakresie predkosci lotu cel
ma wyrazne przenizenie wzgledem samolotu
holujacego. Owo przenizenie jest korzystne ze
wzgledu na bezpieczenstwo samoclotu holujace-
go w trakcie strzelan z broni pokladowej.

Seryjny Gacek w iocie
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KONSTRUKCJA

Srednioptat konstrukeji mieszanej, kadlub
metalowy, skrzydlo i statecznik pionowy —
drewniane.

Plat noSny nie dzielony, o obrysie prostokat-
nym ma profil symetryczny 127/0 EC1240. Kon-
strukeja skrzydla bezdzwigarowa wykonana
calkowicie z drewna. Pokrycie ze sklejki brzo-
zowej usztywnione podluznicami sosnowymi,
zebra z desek sosnowych oklejone obustronnie
sklejka. Calo$é skrzydla oklejona jest cienky
tkaning celonowana bezbarwnie i celonem alu-
miniowym oraz pomalowana lakierem bezbarw-
nym. Plyty brzegowe oraz statecznik pionowy

Prototyp Gacka w wersji z wozkiem
startowym

réwniez konstrukeji drewnianej wykonane po-
dobnie jak skrzydlo.

Mocowanie plyt brzegowych do skrzydla za
pomeca $rub. Do plyt brzegowych mocowane
sa wysiegniki rurowe z ciezarkami przeciw-
flaiterowymi skrzydla.

Kadiub wraz z dyszlem holowniczym jest
Lkonstrukeja calkowicie metalowa. Wregi kad-
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CELE HOLOWANE...

[aV]

tuba wykonane sa z rur stalowych wzmocnio-
nych nakladka z blachy stalowej, pokrycie z
blachy duralowej sitowane do wreg. Kadiub
podzielony jest na trzy czeSci: przednia, $rod-
kowsa i tylna. Przednia cze¢$¢ kadluba wzmec-
niona jest dodatkowo rura centralna o duzej
$rednicy. Do rury tej mocowany jest dyszel ho-
lowniczy. Srodkowa czesé kadluba polaczona
jest kolnierzami skrzydla za pomoca $rub, kol-
nierze do skrzydla mocowane sa wkretami.

Statecznik pionowy zabudowany jest na tyl-
nej czeSci kadluba. Start i ladowanie na ptlo-
zach zamocowanych pod przednia i Srodkowa
czeScia kadluba. Holowanie za samolotem 13-28
wyposazonym w urzgdzenia holownicze do roz-
wijania i zwijania liny w locie zespolu holow-
nik — cel.

DANE TECHNICZNE

Rozpietos¢ calkowita 6,120 m
Dlugosé calkowita 11,600 m
Wysokos¢ (w linii lotu) 2,990 m
Ciezar w locie e 530 kG
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TUKAN — drugi z wymienionych na wste-
pie prototypow celu holowanego (opracowany
przez autora notki) stanowi rowniez uklad tzw.
sondy, identycznie jak Gacek. Projektowany
byl na wieksze predkiosci holowania — ponad
900 km/h.

KONSTRUKCJA

Srednioplat konstrukeji calkowicie metalo-
wej. Skrzydla proste o obrysie trapezowym,
dzielone, mialy profil soczewkowy utworzony
z wycinkow dwoch okregow. Wybor takiego
typu profilu skrzydia podyktowany byl m.in.
wzgledami zapewnienia mozliwie najwieksze]
prostoty wykonania oraz uzyskania calkowitej
zamiennoSci lewej polowy skrzydla przez pra-
wa i odwrotnie.

Elementem noSnym przekroju skrzydia byl
zamkniely obwod skladajacy sie z usztywnio-
nych profilami omegowymi pokryé¢ goérnego
i dolnego oraz dwodch S$cianek przenoszacych
naprezenia styczne od sil poprzecznych i skre-
cenia. Nosek i splyw, rozmieszczone symetrycz-
nie wzgledem pionowej osi symetrii przekroju
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CELE HOLOWANE..,

Tukan na holu za Migiem

poprzecznego skrzydla, mialy identyczny ksztalt
i traktowane byly jako elementy nie pracujice.

Cale skrzydio wykonane bylo z blachy sta-
lowej o grubosci 0,5 mm z wyjatkiem Scianek,
na ktore zastosowano blachy o grubosci 0,7 mm.

Polaczenia profilow usztywniajacych z pokry-
ciami géornym i dolnym, gornego i dolnego po-
krycia usztywnionego z zebrami i $ciankami,
jak réwniez polaczenia noska i splywu, wyko-
nane byly metoda zgrzewania punktowego. Po-
laczenie zecber ze Sciankami przenoszacymi na-
prezenia styczne wykonano metoda spoin otwo-
rowych. Laczenie kolnierzy mocowania polowy
skrzydla do kadluba z pracujacymi pokryciami
wykonanc metoda mieszang: zgrzewanie punk-
towe i nitfowanie.

Obie polowki skrzydla sa przymocowane do
kadtuba za pomoca wkretow, co umozliwia ste-
sunkowe fatwa wymiane tych zespolow.

Struktura statecznika pionowego oraz jego
sposéb mocowania do kadluba byly identyczne
jak w przypadku polowki skrzydla, Statecznik
pionowy wykonywany byl giownie z tych sa-
mych detali co i skrzydlo i montowany w tym
samym przyrzadzie montazowym uzbrojonym
w dodatkowe dwie skosne obejmy. Dawalo to
znaczne dszczednoScei w produkeji detali i wy-
konaniu oprzyrzadowania.

Podzielenie kadluba na trzy czeSci, polaczone
miedzy soba za pomocag wkretow, zapewnialo
latwg wymianeg kazdej z tych czeSci w przypad-
ku ich uszkodzenia.

Przednia cze$¢ kadluba przeznaczona do wbi-
Jania w ziemi¢ przy odzyskiwaniu celu holowa-
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Pierwszy prototyp Tukana

Tukan w locie holowanym

nego na spadochronie wykonana byla jako ele-
ment silowy skladajacy sie ze stozkowego po-
krycia wziaocnionego centralnie biegnaca rury
stalows. Polaczenie tej rury z pokryciem i wre-
ga wykonano metodg zgrzewania punktowego.
Srodkowa czeéé kadiuba, ktorej pokrycie sta-
nowila blacha o grubo$ci 0,5 mm, usztywniona
byla trzema wregami ¢ przekroju katowym,
laczenie elementow pokrycia i wreg z pokry-
ciem za pomoca zgrzewania punktowego.

Najbardziej sitowym elementem kadluba byla
jego tylna cze$é, do niej bowiem mocowane
byly obie polowki skrzydla i statecznik piotio-
wy. Te¢ cze$é kadluba geste usztywniono wre-
gami o przekioju omegowym. Wregi i pokrycia
wykonane z blachy o grubosci 0,7 mm; caloié¢
zgrzewana punictowo.

Podwozie Tukana, wykorzystywane tylko do
startu, stanowily trzy stalowe plozy stale. Go-
lenie tych ploz zawieszone byly wahliwie
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CELE HOLOWANE...

i amortyzowane blokami gumowymi. Pomysine
wyniki prob startu Tukana z tym podwoziem
przyczynily sie do zastosowania tego samego
rodzaju podwozia w Gacku.

Ladowanie celu holowanego odbywalo si¢ na
spadochyonie, ktorego pojemnik znajdowal sig
w tylnej czesci kadiuba.

Dokoriczenie ze str. 5

DANE TECHNICZNE

Rozpietoséé calkowita

(z ptytami brzegowymi) 5,020 m
Diugose 5,700 m
Wysokose 1,600 m
Ciezar (bez spadochronu) 98 kG

NIEKTORE PROBLEMY...

nych fazach lotu, zaprogramowanie zastepczego wid-
ma obcigzen i sprawdzenie teoretycznie opracowancj
modyfikaeji watu przez przeprowadzenie prob labo-
ratoryjnych 1i. okre§lenia jego trwalo$ci. Na pod-
kre$lenie zastuguje fakt, Ze pomiar obcigZzen odbywat
sie w locie, a wiec w warunkach rzeczywistych, a nie
symulowanych.

Szczegblnego znaczenia w warunkach eksploatacyj-
nych badan lotniczych nabiera posiadanie odpowied-
niej aparatury badawczej, najczeSciej unikalnej, gdyz
sprzet lotniczy jest sprzetem wyjatkowo trudnym do
badan w warunkach rzeczywistych. Zmienne tempe-
ratury (od +50°C do —60°C), zmienne ci$nienia,
przecigzenia, drgania, brak miejsca w samolocie na
montaz aparatury — wszystko to sklada sie na wa-
runki, w jakich musi ona pracowaé¢ poprawnie. Dla-
tego tez istnieje konieczno$¢ konstruowania unikal-
‘nej miniaturowej aparatury pomiarowej. Przyktadem
licznych opracowan instytutu w tym zakresie jest
pokladowa aparatura tensometryczna typu MT-10.

Produkcja wykonywanych w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych tensometrow foliowych nie
tylko zaspokaja w pelni potrzeby instytutu, lecz tak-
ze potrzeby okolto stu instytutow badawczych i za-
kladow produkeyjnych w kraju. Tensometry tez staly
sie podstawg miniaturowych czujnikow do pomiaru
sil 1 odksztalcen.

Waznym kierunkiem prac w instytucie, bezpo$red-
nio zwigzanym z eksploatacjg, jest praktyczna pro-
blematyka tribologiczna. Badanie procesOw powodu-
jacych niszezenie urzadzen jest niezmiernie istotne
w celu prawidlowej diagnozy awarii lub katastrof, a
takze w celu okre§lenia witaSciwego czasu trwaloSci
tych urzadzen. Przykladem ilustrujacym tego rodzaju
prace wykonywane w ITWL jest praca z zakresu izo-
topowych metod badania zuzycia warstw wierzchnich
czeSci silnikoOw lotniczych. Metoda ta oparta na ba-
daniach rentgenowskiej fluorescencji radioizotopowej
produktéw $cierania zbieranych w oleju pozwala na
okreSlenie iloSci zuzytych poszczegodlnych pierwiast-
k6w, takich jak zelazo, miedz, chrom, cynk i innych,
a tym samym umozliwia okre$lenie stopnia zuzycia
grup czeSci, zawierajacych ten sam pierwiastek, bez
ich demontazu. Jej prostota, krotki czas przygotowa-
nia préb i pomiaru rokuje powazne nadzieje na wpro-
wadzenie jej jako podstawowej metody do okre$lania
stanu technicznego silnikéw lotniczych w czasie eks-
ploatacji.

Innym -przykiladem zagadnien opracowanych w
ITWL to — okre$lenie aposterioryczne wilasno$ci me-
chanicznych materiatow lotniczych z probek o ma-
lych objeto§ciach. Praca ta ma na celu rozwigzanie
problemu badan materialowych uszkodzonych podczas
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eksploatacji cze$ci lotniczych przez okreSlenie takich
ich wtasnoéci, jak wytrzymatos¢ dorazna, wydluzenie
i inne, w celu poréwnania ich z warunkami technicz-
nymi lub normami. Trudno$é polega na tym, zZe
ksztalt cze$ci lotniczych, a zwlaszcza uszkodzonych,
na ogol wyklucza mozliwoé¢ wyciecia probek o wy-
miarze przewidzianym normami. Zastgpienie probki
normalnej probka znacznie mniejszg budzi obawy,
czy otrzymane wyniki beda mogly byé poréwnywane
z normami lub tez w ogdle brane pod uwage. Pro-
blem ten sprowadza sie do porownania proby nor-
malnej z mikroprébg. Wiaze sie on z tzw. efektem
skali, ktory moze objawia¢ sie dwojako:

— wzrostem lub spadkiem badanej wielkoSci wraz
ze zmniejszeniem wyniiarcf)w probki,

— wzrostem rozproszenia wynikéw proby.

W wyjasnieniu przyezyn uszkodzen elementdéw nie-
zmiernie waznym czynnikiem jest {raktografia zto-
moéw zmecezeniowych. Szczegdlnie cenne sg badania
rzeczywistych zlomoéow powstalych w eksploatacji.
Pracujgca bowiem cze§é¢ jest niepowtarzalnym no$ni-
kiem historii obecigzen. Dlatego w ostatnich latach
obserwuje sie zwiekszony nacisk na systematyczne
badania duzej liczby uszkodzen i opracowania staty-
styczne przyczyn ich powstania.

W wyniku podjecia zagadnien z zakresu badania
fraktograficznego zlomow zmeczeniowych w statkach
latajacych opracowany zostat w ITWL album typo-
wych zlomoéw zmegezeniowych oraz tok postepowania
przy jego analizie. Podano w nim réwniez charakte-
rystyke zloméw zmeczeniowych w skali makrosko-
powej dla bardziej typowych materialéw konstruk
cyjnych i wybranych grup elementow. Jest to jedns
z pierwszych prac tege typu w Polsce.

Wspoblezesne samoloty startuja i lgdujg przy du
zych predko$ciach stwarzajgc szczegdlnie ciezkie wa
runki pracy dla podwozia samolotu, a szczegoOlnie dl:
jego ogumienia. Niektore zagadnienia zwigzane z u
zytkowaniem i zuzyciem ogumienia lotniczego przy
duzych predko$ciach toczenia sg przedmiotem prac
prowadzonych w ITWL. Wynikajg z nich praktyczne¢
zalecenia dla konstruktorow, producentow i eksploa:
tatoréw opon.

Ten krotki przeglad prac zrealizowanych badz re-
alizowanych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotni
czych nie wyczerpuje catej problematyki, ktorg zaj-
muje sie instytut w zakresie eksploatacji techniki lot-
nictwa sil zbrojnych. Byly to tylko przyklady repre-
zentatywne naszych prac.

Plany Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych na
przyszio$¢ przewiduja nie tylko kontynuacje tych kie-
runkow, ale rowniez ich poglebienie, gdyz tematyka
eksploatacyjna sprzetu lotniczego jest nadzwyczaj bo-
gata.
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KOWALCZYK J.
Some research programmes of the Air Force Technical Institute (ITWL)

In this article the short review of the research programmes realised
and being realised at present in ITWL is made. One of the main re-
search programmes of ITWL is the investigation and improvement of
the airships operation. During the 20-year ITWL activity the statistical
and technical rehability analysis have been carried out in order to in-
crease the flight safety, the development and improvement of the tech-
nics and organization of aircraft and helicopter maintenance and the
training the technical personnel in detection and repair of failures.
ITWL is carrying out the investigation of the influence of corrossion
on aviation instructures strength and the diagnostic investigations.

JARCZYK A.

Increasing the critical rotational speed of the tail rotor drive shaft of
SM-1 and SM-2 helicopters

In this article the constructional changes introduced into SM-1 and
SM-2 helicopters that increase their flight safety are discussed. As
a result of the many tests the optimum solution was chosen. It is the
modification of the tail rotor drive shaft. Constructional changes that
were introduced provide sufficient critical rotational speed margin re-
Jative to maximum operational speedl, are simpliest from manufactur-
ing point of view and are lenst expensive.

MOKRZYSZCZAK M. STUKONIS M.’
Turbine failures of gas turbine engines

In this paper the most important reasons of turbine blades failures
of gas turbine engines are discussed. This analysis is based upon the
investigation and operation results. The operation conditions that course
blade failures are described and the characteristic failures of blades
are analvsed in detailes: the fatigue rupture on feather blade part on
fire-tree foot and the failures resulting from blade material overheat-
ing for example because axial compressor surge.

GRUSZCZYNSKI E.
Thre modern constructional materials in aviation

In this article the new materials being used in modern aircraft struc-
tures are discussed. The world trends in the research in the field of
aviation materials are presented. The advantages and disadvantages
and the examples of application of aluminium alloys, steels, titanium
alloys, magnesium alloys, berylium alloys and composite materials rein-
forced by the use of monocrystalic fibre, polycrystalic fibre and glass
fibre are shown.

GRZYWACZ R.
Preparation of aerodromes surface for heavy and supersonic aireraft

In this article the neccessity of preparation of aerodrome surface for
great weight and supersonic speed aircraft is emphasized. The ,,Tech-
nical requirements for international airliners aerodromes and their
lighting” elaborated by RWPG in 1961 year and ICAO in 1970 year,
that determine the length and width of run ways and taxiing ways
and the run way surface structures, are discussed.

Co piszq inni...
Informacyjne aspekty eksploatacji urzadzen

Organizacja systemu informacyjnego o strukturze odpowiadajgcej za-
daniom i funkcjom systemu eksploatacji urzgdzen ma kapitalne zna-
czenie. Dynamiczny postep techniczny prowadzi bowiem do zwiekszania
zascbow informacji w zakresie projektowania, wytwarzania i eksploa-
towania urzadzen.

W artykule omoéwiono role procesdOw informacyjnych w eksploatacji
urzgdzen, podano klasyfikacje informacji eksploatacyjnych, analize in-
formacyjnych uwarunkowan procesoOw Kkierowania eksploatacja oraz
oceng stanu i prognozowania rozwoju urzadzen i propozycji systemu
informacyjnego eksploatacji i jego elementow.

»Eksploatacja maszyn” 1972 nr 2



Co piszqg inni...

Eksploatyka techniczna — nauka o eksploatacji urzadzen

Eksploatyka techniczna jest to nauka, ktorej przedmiotem badan jest
optymalne wykorzystanie wurzgdzenia przez czlowieka. Nauka o eks-
ploatacji urzadzen — obok projektowania i wytwarzania urzadzen —
jest trzecig b. istotna galezig wiedzy.

W artykule podano podstawy eksploatyki zaczerpniete z innych nauk,
zwigzek eksploatyki z innymi naukami, modele eksploatacyjne, propo-
zycje kierunkéw dalszych badan i ich znaczenie dla gospodarki.

»Eksploatacja maszyn” 1972 nr 1

Rola diagnostyki w procesie eksploatacji

W artykule omoéwiono diagnostyke techniczng: formy i fazy badania
stanu obiektow technicznych, budowanie programéw badania stanu,
niektore kierunki praktycznych zastosowan diagnostyki oraz przed-
stawiono perspektywy jej rozwojuy

»Eksploatacja maszyn” 1972 nr 1
Przewidywanie niezawodno$ci na podstawie préb eksploatacyjnych

W artykule przedstawiono problem, ktory dotad nie jest w pelni
opracowany. Brak jest bowiem na razie metod umozliwiajacych sko-
relowanie danych z préb eksploatacyjnych z wynikami préb w wa-
runkach laboratoryjnych.

Autor uzasadnia potrzebe przewidywania miezawodno$ci przy pro-
jektowaniu nowych wurzadzen, omawia analize danych o niezawodnosei,
podaje przykladowy raport o mniesprawnosci pojazdu mechanicznego.

»Eksploatacja maszyn” 1972 nr 1

Parametry eksploatacyjne urzadzen

W artykule podjeto probe systematyzacji parametrow eksploatacyj-
nych, oméwiono podstawowe parametry oraz ich wplyw na strukture
procesu eksploatacji urzgdzen.

»BEksploatacja maszyn” 1972 nr 1
Gospodarka remontowa w zakresie obrabiarek

(Wzrost produkeji, poprawa jej jako$ci oraz zmniejszanie kosztéw
wlasnych zaleza od wyposazenia zakladoéw produkeyjnych w mowo-
czesny i sprawny park maszynowy.

W artykule omo6wiono aktualnag sytuacje i plany rozwoju gospodarki
remontowe]j obrabiarek. Przedstawiono aktualng i przyszla pozycje
Kombinatu PONAR-REMO, ktory jest gléwnym wykonawca remontow.

»Eksploatacja maszyn” 1972 nr 1

Poklosie Sympozjum — kanony ekspleatacji maszyn

‘W artykule podano kanony nowoczesnej eksploatacji urzadzen tech-
nicznych, sprecyzowane na III Krajowym Sympozjum Eksploatacji
Urzgdzen Technicznych. Obejmuja one trzy grupy zva‘gad'n‘ier’l: naukowe
myélenie eksploatacyjne, ksztalcenie kadr eksploatacyjnych oraz u-
sprawnianie eksploatacji urzgdzen.

.Eksploatacja maszyn” 1972 nr 2

Model organizacji stuzb eksploatacyjnych

Nie od dzisiaj podkre§la sie konieczno§¢ zmiany modelu dzialania
stuzb konserwacyjno-remontowych i przystosowanie go do zmieniajacej
sie struktury parku maszynowego oraz metod zarzadzania gospodarka.
W artykule przedstawiono ewolucje form organizacyjnych stuzb eks-
ploatacyjnych w przemyéle w okresie przedwojennym, propozycje mo-
delowe nowej organizacji stuzb, ich zadan oraz zadan zaplecza nauko-
wo-badawczego. Przedstawiono tez warunki konieczne do udanego za-
stosowania modelu w praktyce.

,Eksploatacja maszyn” 1972 nr 2
Podstawy naukowe planowania eksploatacji urzadzen

W artykule podano zakres problemowy planowania w zadanym syste=-
mie dzialania, pokazano sposob budowy miodelu planowania eksploatacji
urzadzen — elementy modelu, relacje miedzy modelem a rzeczywistym
systemem eksploatacji.

»Eksploatacja maszyn” 1972 nr 2



Dokoriczenie ze str. 7

ZWIEKSZENIE LICZBY...

Frzebieg badan modelowych

Na podstawie doboru Kkryteriow modelowania dy-
namicznego okre$lono geometrie modelu watu (walek
diugos$ci 1300 mm i $rednicy 3 mm) i podatno$é za-
budowy lozysk. Na stanowisku (rys. 2) przeprowadzo-
no badania rezonansowe i proby krecen modelu watu
odpow:adajgcego wariantom: 0, 2, 3 i 4.

Badania te postuzyly do wstepnej oceny, wytypo-
wanych do przebadania, koncepcji wariantéw mody-
fikacji walu oraz do opracowania zalozen do zapro-
jektowania stoisk do badan walu w skali rzeczywi-
stej.

Wyniki badan modelowych dla wariantu 3 uznano
za wystarczajgce dla jego ostatecznej oceny i dal-
szych badan w skali rzeczywiste] z tym wariantem
nie prowadzono.

Przebieg badan walu w skali rzeczywistej

Badania rezonansowe prowadzone byly przy uzyciu
wistej (warianty: 0, 1, 2 i 4) podzielone zostaly na
dwie fazy. Pierwsza z nich, stanowigca badania za-
sadnicze, przeprowadzona byla na stancwisku prob
z walem wyizolowanym (rys. 3), obejmowala proby
rezonansowe i proby krecen watu. Poniewaz stano-
wisko to nie uwzgledniato wplywu podatnosci tylnej
czesei kadluba na warunki pracy walu, nalezalo wigc
wplyw ten sprawdzié i drugg faze badan stanowily
proby krecen watu zabudowanego w tylnej czeSci
kadtuba.

Badania rezonansowe prowadzone byly przy uzyciu
elektrodynamiczanego wzbudnika drgan typu WED-04
oraz elekiromagnetycznego czujnika predkcsci drgan
CE-1 (podobny do PR9200 Philips).

‘W trakcie krecen walu wyizolowanego liczba obro-
tow krytycznych wyznaczona byla dla kazdego prze-
sta (przesla I--IV oznaczenia, patrz rys. 1). Plynna
regrlacje obrotéw zrealizorwano przez zastosowanie
przekladn: hydraulicznej (regulacja wydatiu w ukta-
dzie pompa—silnik hydrauliczny). Do pomiaru od-
ksztalcenn 'wabu stosowano bezdotyizowy uklad cpora-
cowany na bazie wapomnianego udrzedaio czujnika
CE-1 oraz mechaniczne wskaZniki odiksztalcen ma-
ksymalnych.

Pomiar liczby obrotow walu zrealizowano za po-
§rednictwem ukladu opartego na impulsowym prze-
tworniku fotoelektrycznym IPF-2, wspoipracujgcym
z miernikiem czestosci RFT 3506.

nowosci techniczne

Rezultaty przeprowadzonych badan wskazujg, zZe:

— najwieksze odksztalcenia w trakcie przechcdze-
nia przez obroty krytyczne wystepujg na przesle IV,
a najmniejsze mna przesle I,

— majwieksze przesunigcie obrctéw krytycznych w
kierunku wiekszych warto$ci (dla przebadanych od-
mian modyfikacji) uzyskano w wariantach:

a) 3 — przyrost Mryes > 1000 obr/min czyli == 35%,

b) 1 — przyrost Nkrye1 = 450--480 obr/min czyl:
= 16,3--18%,

c¢) wariant ostateczny wytypowany do zastosowania
— przyrost Mirye = 600 obr/min czyli 21%.

Omowienie uzytkowej wersji modyfikacji walu

Sposérod przebadanych wariantéow modyfikacji, jako
wersje wytypowang do praktycznego zastosowania,
wybrano poprawiony wariant 1. O uznaniu tego wa-
riantu za rozwigzanie optymalne zdecydowaly naste-
pujace wzgledy:

— zapewnia wystarczajgcy zapas liczby obrotéw
krytycznych walu w stosunku do maksymalnej liczby
jego obrotow eksploatacyjnych, NMkryt > 1,30/ maxekspl,

— majprostszy z punktu widzenia wykonawczego,
zmiany konstrukcyjne dotycza jedynie jednego przg-
sta watu, tylna cze$é¢ kadituba bez przerobek,

— najtanszy pod wzgledem wielko$ci kosztow rea-
lizacji wykonania watu i jego zabudcowy na $mig-
towcu.

Zmiany konstrukcyijne, ktore daja w efekcie zmo-
dyfikowang ‘wersje watu (rys. 4), sprowadzajg sie do
zmiany starego przesla na tuleje (1) wyposazona w
tacznik (2) | tulejke dystansujgcg (3). Tuleja (1) jest
adaptacjg (zwiekszenie dlugo$ci o 150 mm) rury sta-
nowigcej element konstrukcyjny watu tylnego pedni
$migla cgonowego.

Koncowym etapem prac zwigzanych z opracowa-
niem zmodyfikowanego walu napedu $migta ogonowe-
go byly badania zmeczeniowe.

Badania te, ktorych celem bylo okre$lenie trwalos-
ci miedzynaprawczej zmodyfikowanego watu, zapro-
gramowano na podstawie rzeczywistych obcigzen mo-
mentem skrecajgcym pedni §migla ogonowego. Obcig-
zenia, o ktorych wspomniano wyzej, zostaly zmierzo-
ne metodg tensometryczng, podczas prob w locie
$miglowca wg specjalnie opracowanego programu.
Zakonczeniem badan ukladu pedni byly proby w lo-
cie $§miglowca z zabudowanym watem zmodyfikowa-
nym.

Stacjonarny uklad hydrauliczny do prze-
prowadzania eksploatacyjnych préb pali-
wa lotniczego w warunkach Iaboratoryj-
nych

Opracowano sposob 1 uklad hydrauliczny stano-
wiska stacjonarnego do przeprowadzenia eksploata-
cyjnych prob paliwa lotniczego w warunkach labo-
ratoryjnych. Przeprowadzone w ITWL proby paliwa
PS-2 pozwolily okresli¢ ujemny wplyw wiasno$ci fi-
zyko-chemicznych tego paliwa na pracg agregatow

instalacji paliwowych turbinowego silnika odrzuto-
wego.

W oparciu o wyniki tych prob paliwo PS-2 zostalo
zmodyfikowane i uzyskalo atest zagranicznego oérod-
ka specjalistycznego. Przeprowadzenie tych prob w
warunkach laboratoryjnych, a nie jak dotychczas w
warunkach hamownianych na ,zywym” silniku lot-
niczym, pozwolitlo zaoszczedzi¢ ponad 10 mln zitotych,.

W wyniku uzyskanych efektéw technicznych i eko-
nomicznych tworcy otrzymali III nagrode w VI Ogol-
nopolskim Konkursie Oszczedno$ci Energii i Paliw.
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