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LOTNICZEJ STOWARZYSZENIA

ZESZYTY 1C

Pét wieku zorgunizewanej dzialalnosci Mechanikéw Polskich

W dniach 8-—10 pazdziernika rb. odbedzie sie w War-
szawie Walny Zjazd Delegatéw Stowarzyszenia Inzynieréw
i Technikéw Mechanikéw Polskich. Zjazd, przewidziany
statutem, bedzie jednocze$nie jubileuszowy, gdyz nasze
stowarzyszenie naukowo-techniczne obchodzi w tym roku
podwojny jubileusz. Pieédziesiagt lat temu rozpoczela sig
zorganizowana dzialalno$é spoleczna mechanikdéw w ramach
Stowarzyszenia Technikéw w. Warszawie, a trzydzieSci pigé
lat temu, w roku 1828, odbylo sie zebranie konstytucyjne
Stowarzyszenia Inzynieréw Mechaniksw.

Podstawowe znaczenie mechoniki i nauk mechanicznych
we wszystkich dziedzinach techniki, jak réwniez dominu-
jace znaczenie konstrukeji i budowy maszyn we wszyst-
kich galgziach przemysiu sprawily, Ze mechanicy odegrali
doniosla, wiodacg i kierowniczg role w rozwoju polskiej
my$li technicznej juz od zarania zespolowej dzialalnosci
technikéw polskich.

Juz w 1875 roku — mechanik — Stefan Kossuth, rozpo-
czyna regularne wydawanie, ukazujacego sig¢ dotychczas
systeranatycznie, czasopisma ,,Przeglgd Techniczny”, a orga-
nizowanc przy tym czasopiSmie cotygodniowe =zebrania
techniczne staly sie zaczatkiem dziatalnoéei poédzniejszych
warszawskich stowarzyszen technicznych.

Nazwiska roechianikow Waleriana Goérskiego, Jozefa Spor-
"nego, Jézeta Stowikowskiego, Kazimierza Obrebowicza,
Stanistawa Lilpopa, Konstantego Rudzkiego, Hipolita Ce-
giclskiego 1 wielu, wielu ich nastepcdédw sprawily, ze hi-
storia technilk! polskiej i polskiego przemysitu to w duzej
czesei historia polskiej mechaniki i mechanikéw polskich.

W roku 18512, a wiec nicmal 50 lat temu, w ramach
Vi Zjazdu Technikdéw Polskich w Krakowie, odbyt sie
plerwszy Ogslnopolski Zjazd Mechanikdw. Szkcja Mecha-
nikéw Krakowskiego Towarzystwa Politechnicznego zrze-
szala wowczas ponad 1000 czionkéw ze wszystkich za-
boréw.

Ziazd w roku 1912 zapoczatkowal intensywng dzialal-
nos$¢ mechanikdw, bedgcag wyrazem tendencji do ich zrze-
szania sig w odrebnych grupach, a najwazniejsze z nich
bylo zorganizowane w roku 1913 — Kolo Mechanikoéw przy
Stowarzyszeniu Technikdéw w Warszawie. Kolo to odegrate
powazing role w dziatalnos$ci organizacyjnej mechanikéw,
jednoeczae w pierwszym okresic swego istnienia ok. 160
czionkdw, najwybitniejszych w owych czasach technikéw —
dziataczy spolccznych, wywierajge rownocze$nie zasadni-
czy wplyw na dzialalno$¢ Stowarzyszenia Technikdw.

Mechanicy majg powazny udzial réwniez w rozwoju
nauk technicznych i wyzszych uczelni technieznych: byli
oni organizatorami i pierwszymi rektorami odrodzonej w
roku 1915 Politechniki Warszawskiej, a nazwiska mecha-
nikow, profesorow tej uczelni, sg szeroko znane w kotach
naukowych w kraju i za granica.

Z inicjatywy prof. H. Mierzejewskiego, po trzech kolej-
nych zjazdach mechanikéw w latach 1923, 1925 i 1926,
powstaje wreszeie 3. VL 1926 r. ogélnokrajowe Stowarzy-
szenie Iniynieréw Mechanikow Pslskich — SIMP. Pierw-
szym jego prezesem wybrano prof. H. Mierzejewskiego.

Stowarzyszenie, liczgce w 1926 r. 37 czlenkow, rozwija sie
szybko i w 1839 r. jednoczy juz 1300 inzynierdw.

W ciggu ostatnich lat miedzywojennego 20-lecia Stowa-
rzyszenie Inzynieréw Mechanikéw odegrailo powazing rolg
w zakresie popierania i rozwoju nauk technicznych w kraju.

Zjazdy i konferencje naukowe SIMP stawaly sie donio-
slymi naradami naukowymi, wywierajgc duzy wplyw na
rozwdj przemyslu metalowego.

Po przerwie w dzialalnoseci podczas okupacji, wyzwolenie
stwarza mozliwosci reaktywowania SIMP na nowych, de-
mokratycznych zasadach, obejmujgec w ramach jednej orga-
nizacji — inzynieréw i technikow. W roku 1946 MNadzwy-
czajne Walne Zebranie Mechanikéw wznawia dzisialnosé
Stowarzyszenia juz pod nowa nazwag — Stowarzyszenie
Inzynieréw i Technikéow Mechanikéw Peolskich. Pierwszym
prezesem odrodzonego Stowarzyszenia zostal prof. L. Uza-
rowicz,

Mechanicy polscy staneli znéw do pracy. Przystgpili na-
tychmiast po wyzwoleniu do odbudowy z ruin przemysio-
wego 1 gospodarczego potencjatu kraju, i dalej, w pelnym
poczuciu cigzgcych na nich obowigzkow, realizuja kolejne,
narodowe plany gospodarcze, szkolg i doszkalajg fachowe .
kadry techniczne, walczg o wlasciwg organizacje produk-
cji, o nowa postepowa technike.

Rownocze$nie nastepuje imponujgey rozwoj SIMP, ktoére
doskonali i rozwija coraz szerszg i coraz bardzie] roézno-
rodng dziatalnose.

Pomimo bardzo wielkich osiggnie¢ i bardzo szybkiego
rozwoju polskiego przemystu maszynowego uwaza sie, ZzZe
obecny udzial jego w produkeji przemysiowej jest niewy-
starczajacy. Stoi wiec przed przemystem maszynowym,
podstawa rozwoju wszystkich innych gatezi przemystu i ca-
lej gospodarki, trudne zadanie dalszego, szybkiego zwiek-
szenia produkcji i dorownania bardziej przemystowo roz-
winietym krajom, oraz bardzo trudne zagadnienie zwiek-
szenia udzialu w eksporcie.

Trzon kadry technicznej przemystu maszynowego stano-
wig mechanicy. Na nich tez spoczywa glowny ciezar spro-
stania postawionym zadaniom. Im tez nalezy przypisaé¢ duzg
czesé sukcesow, jakie dotychezas odnidst nie tylko przemyst
maszynowy, ale i cala gospodarka narodowa. W tej dzia-
talnosci nie sa oni dzi$ osamotnieni — pomaga im bowiem
szeroki aktyw spoleczny — technicy, racjonalizatorzy i wy-
nalazcy, a takze liczne kadry fachowcéw robotnikow.

SIMP zdobylo sobie swa ofiarng pracg zaufanie naczel-
nych wladz partii i rzadu, ktére oczekuja od najwieksze]j
w ramach NOT organizacji polskiej inteligencji technicz-
nej dalszych wysitkéw przy budowie nowego, sprawiedli-
wego ustroju.

Z okazji Swieta 1 jubileuszu Mechanikéw Polskich ze-
sp6l redakeyjny ,Techriki Lotniczej”’ sklada Kolezankom
i Kolegom, czionkem i kiesrownictwu Stowarzyszenia Inzy-
njerow i Technikéw Mechanikéw Polskich najlepsze i naj-
serdeczniejsze Zyczenia dalszych, wielkich osiggnieé¢ i suk-
ceséw w trudnej i odpowiedzialnej pracy dla nauvki i tech-
niki polskiej, dla dobra naszej Ojczyzny.

powinna znaleié sie

niowej mechanikow, aktualny spis mechanikéw.

W BIBLIOTECE KAZDEGO MECHANIKA

Ksiega Jubileuszowa Mechanikéw

ktéra ukaze sie w poczatku 1962 r. Ksigzka zwigzana jest z pieédziesiecioleciem zorganizowanej dziatalnosei mecha-
nikéw w Polsce. W objgtosci ok. 500 stron zawieraé¢ ona bedzie m.in.: historie¢ podstawowych galezi przemystu bu-
dowy maszyn w Polsce, sylwetki i1 dzialalno$¢ twércow tego przemystu, rys historyczny dzialalnosci stowarzysze-

Ksigzke mozna bedzie otrzymaé jedynie po dokonaniu przedplaty (20 zI) Iub oplaceniu calo$ci (50 zl) na konto
Zarzgdu Glownego SIMP — PKO Warszawa, nr 1-9-120065.

TECHNIKA LOTNICZA Nr 10/1961 295



Mgr inz. ZDZISEAW EAPINSKI
Wytrzymalosé kenstrukeii

Wytrzymalo$é zmeczeniowa elementdéw, zespotdéw, badz
calej konstrukeii, moze byé okre$lona na podstawie obli-
czen teoretycznych, badZz tez na drodze do$wiadczalnej.
Celem ckreélenia wytrzymaloéci zmeczeniowej na drodze
teoretycznej konieczna jest znajomosé krzywe] Wohlera
o-+-N dla rozwazanego elementu, zespolu lub konstrukeji
oraz znajomo$¢ spectrum obcigzen. Wytrzymalosé zmecze-
niowa na drodze do$wiadczalnej elementu, =zespotu lub
konstrukeji wyznaczamy na podstawie badan zmeczenio-
wych na stanowisku badaweczym, przy czym badania zme-
czeniowe moga byé prowadzone dla trzech réznych spo-
sobéw realizacji obciazen:

1

1. Badania ze stalg amplitudg obcigzen.

2. Radania ze zmienng amplitudg obcigzen wedlug przy-
jetego do badan ,,schodkowego” spectrum obcigzen.

3. Badania prowadzone dla rzeczywistego spectrum obecig-

zen eksploatacyjnych za pomoca wzbudnika elektroma-

gnetycznego.

Najmniej dokiadne wyniki dajg badania prowadzone dla
pierwszego sposobu realizacji obcigZzen. Najdokladniejsze
wyniki z badan uzyskujemy stosujac trzeci sposéb realiza-
cii obciazen. Badajgc konstrukcje lub zespoly wedlug irze-
ciego sposobu realizacji obcigZzen otrzymujemy wyniki,
w Kktérych uwzgledniony jest wplyw sztywnosci i tlumie-
nia konstrukeji na wielkoéci naprezen dynamicznych,
wzbudzanych przez rozklad obcigzen eksploatacyjnych.

Badania wedlug pierwszego sposobu realizacji obcigzen
stosowane sa dotychczas ze wzgledu na prostote badan
oraz szybkosé¢ otrzymywanych wynikéw. Poza tym dla
ich realizacji wystarczy jedna maszyna wytrzymalo$ciowa,
wiec niemal kazde lakoratorium wytrzymaloéciowe moze
prowadzi¢ tego rodzaju badania zmeczeniowe.

Badania wedlug drugiego sposobu realizacji obcigzen
wymagaja wiekszej iloSci wytrzymalosciowych maszyn
zmeczenicwych jak réwniez i tego, ze kazda maszyna musi
mie¢ odpowiedni zakres mozliwogéei zmian amplitud przy-
kladnych obciazenn. Wymagaja one ponadto wysoko kwa-
lifikowanego perscnelu inzynierskiego celem wtasciwego
doboru parameiréw badan dla danego spectrum obcigzen
eksploatacyjnych i dla danego rodzaju konstrukeji.

Badania wedlug trzeciego sposobu realizacji obcigzen
wymagaja skomplikowanej aparatury elektronicznej, jak
réwniez wysoko kwalifikowanego personelu celem wia-
$ciwego programowania badan oraz wlasciwego ich prze-
biegu. Biorge jednak pod uwage korzyéci, jakie daja w do-
kladnosci wynikéw badan w poréwnaniu z dwoma pierw-
szymi sposobami realizacji obcigzen, nalezy sie lieczyé
z tym, Ze w przyszlosci bedzie to podstawowy sposéb ba-
dan zmeczeniowych.

Obtecnie kolejno omdéwimy wyzej wymienione cztery spo-
soby okreslania wytrzymalo$ci na zmeczenie.

Okresianie wytrzymaloSei zmeczenicwej na drodze
teoretycznej

Metoda ta polega na okresleniu ilosci zmian obcigzen do
chwili zniszczenia zespolu czy tez konstrukeji i okresla-
my ja z =zaleznosci:

+—2 =1
v

{11

=
©
w

7

gdzie n; jest liczbg obcigzen o amplitudzie o0,, rzeczywiscie
przylozonych do zespolu (konstrukeji), a N,; jest liczbg
cbciazen niszczacych zespdl (konstrukeje), gdy obciazony
Je§t on tylko naprezeniami zmiennymi o amplitudzie o,q.
Rownanie {11 jest znane jako zalezno$¢é na kumulacje

z - - ~ r . n
uszkodzen. Kazidy czion réwnania {1] D = — daje pewng

7z 3 . . n
czes¢ uszkodzenia zmeczeniowego i gdy suma - =1,

N
’go_ W‘gedy powinno nastapié zniszczenie konstrukeji. By okre-
sli¢ ilos¢ dopuszezalnych zmian obcigZzen wedlug zalezno-
sci [1] dla danego zespolu konieczna jest znajomosé krzy-
we] Wohlera ¢=-N przy danym o dla danego zespoiu oraz
spectrum obcigzen eksploatacyjnych dla danego zespotu.
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pracvjgcych na zmeczenie

Pojccia 0., 6s pokazane sg na rys. 1. Na rys. 2 pokazano
graficznie sposéb obliczania ilosci dopuszczalnych zmian
obcigzen skrzydla dla danego spectrum obcigzen i krzywej
Wohlera o-+N. : .

n
Pojecie uszkodzenia zmeczeniowego D = — nalezy rozu-
mie¢ w ten sposoéb, Ze kazdy cykl obcigzenia, poczgwszy
kgt

R= Ome

Crmar

\/ o
6| - L&!\J—%ﬁ _

Rys. 1. Definicja obcigzen zmiennych

cd pierwszego, powoduje pewne uszkodzenie zmeczeniowe,
choéby na poczatku bylo ono niewidoczne i niewykry-
walne,

W miare wzrostu ilosci przylozonych cykli obcigzen
uszkodzenie zmeczeniowe rosnie i osigga taki stan, ze mo-
zemy go wykryé jako pekniecie. W zwigzku z powyzszymi
uwagami rozroézniamy uszkodzenie zmeczeniowe niszezgce
i uszkodzenie zmeczeniowe, ktére powstaje juz przy pierw-
szym cyklu obeigzenia i1 ro$nie w miare jak wzrasta ilo§é
cykli obcigzenia i dla pewnej ilo$ci cykli uszkodzenie zme-
czeniowe staje sie widoczne (pekniecie). A dla pewnej,
innej, wyzszej iloSci cykli uszkodzenie zmeczeniowe osig-
ga taki stan, ze konstrukcja ulega zniszczeniu i wtedy mo-
wimy, ze jest to uszkodzenie zmeczeniowe niszczace.

MNalezy podkreslié, ze powyzsze definicje uszkodzenia
zmegczeniowego i uszkodzenia niszezgcego maja sens obli-
czeniowy a nie sens fizyczny. Pozwalajg one w konstruk-
cjach w sposdéb mozliwie prosty ujgé¢ zagadnienie zmecze-
nia konstrukecji.

W przypadku obciazenn o réinych amplitudach: 6y, 6,
Gsas « ... Ong, 1l0§¢ zmian obcigzeni, przy ktorych zespdl ule-
gnie zniszczeniu, okres§lamy z zalezno$ei [1] tak, jak to po-
kazano na rys. 2. Na podstawie powyzsze] definicji kumu-
lacji uszkodzen widzimy, ze uszkodzenie dla danej ampli-
tudy naprezeh o, ros$nie liniowo wraz ze wzrostem ilosci
obcigzen 1 ponadto uszkodzenia pochodzace od réiznych
amplitud naprezen mogg byé dodawane do siebie liniowo.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie obliczania iloSei dopuszezalnych
zmian obcigzen dla danego spec"crl\t;m obcigzen i Krzywej Wohlera
o=
Nalezy stwierdzi¢, ze zalezno$é {1] definiujaca kumula-
cje uszkodzen zmeczeniowych ma powazne braki, gdyz nie
uyvzglednia catego skomplikowanego procesu zmeczenia za-
rowno od strony fizycznej (tj. powstawanie i rozchodzenie
sie pgknie¢ zmeczeniowych), jak i warunkoéw ocbciazenia,
to znaczy wplywu postaci cyklu obeigzenia, wpiywu kolej-
nosci obcigzenia, wpilywu wzglednych stosunkéw gradien-
tow naprezefi. Z badan laboratoryjnych znamy wiele przy-
padkdéw, gdy badane zespoty ulegaly zniszezeniu badz dla

n n
E -; < 1,1ub tez dla E "'1; > 1 itak np. elementy skrzydel,



badane na stanowiskach badawczych dla czterech ampli-
n
tud obcigzenia, ulegaly zniszzzeniu przy E N_ = 3,6. Zdajac

sobie sprawe z niedoskonalo$ci podanej zalezno$ci [1] na

kumulacije uszkodzen zmeczeniowych stosujemy jg, gdyz
w chwili obecnej nie mamy lepszej zalelaosci.
Zagadnienie wyznaczania ilosci dopuszczalnych zmian

obciazen w przypadku skrzydet samolotéw komunikacyj-
nych i transportowych, obcigzZonych ze wzgledu na zme-
czenie giéwnie podmuchami, moze byé znacznie uprosz-
czone. Nalezy zaznaczyé, Ze przedstawiona metoda na przy-
kladzie skrzydel moze byé rozciggnieta i na inne zespoly
lub elementy samolotow.

Majac spectrum obcigzen dla skrzydia samolotu komu-
nikacyjnego dla calego czasu eksploatacji okreilamy tak
zwane podstawowe spectrum obcigzen.

Podstawowe spectrum obcigzen otrzymujemy =ze spec-
trum obciagzen dla calego czasu eksvloatacii po odrzuceniu
z niego cbceiazen bardzo duzych i obciazen bardzo malych.

Przez obcigzenia bardze male nalezy rozumieé obciaze-
nia,

wywolujgce w konstrukeii

waprezenia mniejsze od
na 7 ;

obciszenia bardzo
dzo wysokiej ampli-
dziatajuce bardzo rzadks na konctrukeje, nalezy to
¢ nastepujaco: dla danej liczhy konstrukeji tylko
h konstrulkeji doznaja obeigzen bardzo du-

niekidre z tych
zych wo ivakeie calego resursu eksploatacji. Odrzucenie

se poamuchia
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Rys. 3. Podstawowe spectrum obcigzen skrzydia od podmuchéw

dla samolotu komunikacyjnego

obeiazen bardzo duzych i obeigzen bardzo matych umozli-
wia przedstawienie podstawocwego spectrum obeigzen jako
zaleznos$ci liniowej miedzy amplitudg naprezen zmiennych
gg 1 ilo$cig zmian obciazen N, tak jak to pokazano na
rys. 3. Spectrum obcigzen z rys. 3 jest podstawowym spe-
ctrum obcigzen skrzydia od podmuchdéw dla samolotu ko-
munikacyjnego. W tym przypadku przez obciagzenie bardzo
duze cd podmuchu nalezy rozumieé szybko$é podmuchu
powyzej 10 m/sek. Podstawowe spectrum obecigzen z rys.3,
jako linia prosta, moze by¢ opisane zaleznoscig: -

log H=1log Ho — Ss*h-log e [2]

gdzie S; jest bezwymiarowym zapisem amplitudy napre-
g

zen 1 ckreélone jest zaleinc$cig S, =-—-9f,h jest kgtem na-
T

chylenia linii podstawowego spectrum obcigzen, a H,

jest sumaryczna ilo$cig zmian obcigzen dla L =1,6+108km

odlozong w skali logarytmicznej na rys. 3. Pcdstawowe

spectrum chciazen z rys. 3 odpowiada resursowi eksploa-
tacji odpowiadajacemu L ==1,6-105 km lotu w granicach

wysokoscei 0-+4060 m.
By médc wyznaczyé w sposéb analityczny resurs eksploa-
tacii w =zalezno$ci od podstawowego spectrum obcigzen

opisanego réwnaniem [2] 1 krzywej Wohlera o--N, musi-
my mie¢ réwnanie opisujace krzywsg o-+~N. Krzywa Wo-
hiera moze by¢ opisana nastepujacym réwnaniem:

N+B=aqa-(Ss— S5 (31

N jest ilodciag zmian obcigzen, B jest parametrem, ktory
musi byé uwzgledniony w opisie o--N na lewc od punktu
przegiecia krzywej o+N, tj. w tej czesei krzywej o=+N,
gdzie 0, ma duze wartoSci i B ma takie same wymiary
jak N. Parametr B musi by¢é wyznaczony za kazdym ra-
zem dla danego rodzaju badan i dla danego zespolu kon-
strukcyjnego (czy tez elementu). Wspdlezynniki ¢ i f sa
liczbami oderwanymi i majg one inne wartoéci dla danej
krzywej na lewo od punktu przegiecia tej krzywej i inne
warto$ci na prawc od punktu przegiccia tej krzywei. Spo-
s6b wyznaczania tych wspdiczynnikéw bedzie podany nie-
co dalej w tej pracy. W przypadku gdy rdownaniem [3]
chcemy opisaé¢ tylko krzywg o—+—N na prawo od punktu
przegiecia krzywej o-+N, tj. w tej czeSci krzywej, gdzie
amplitudy naprezen sg male, parameir B jest biiski zeru
i moze byé pominiety. W lotnictwie komunikacyjnym zme-
czenie konstrukeji powodowane jest gléwnie podmuchami
aerodynamicznyrmi, a obclazenia od wysokich podmuchdw,
fodpowiadajace punktom krzywej o+N na lewo od punktu
przegigcia) sg bardzo rzadkie i prakiycznie rzecz biorace
nie ma potrzeby wykres$lania krzywej ¢=N dla tych warto-
$ci 0n Parametr B moze byé wtedy pominiety i réwnanie
krzywej Wohlera ¢-+N [3] moze byt zapisane w nastgpu-
jace) postaci:

N=qg*(5; — S)-F [4]

S, jest bezwymiarowym zapisem wytrzymaloéei na zme-

pa

czenie i okreélone jest zaleznoscig Sz=~R—. Réwnanie [4]
-

po zlogarytmowaniu mozemy zapisaé nastepujaco:

log (Sa—S;)=1log b—c*log N [5]
a stad:
Sg=b*N-c+ S, [6]
gdzie: )
1
1 _1
CZTG—’ b=aua,a=0b ¢

Parametry b, ¢ i S; najwygodniej jest wyznaczyé wy-
bierajge trzy wartosei Ny, No 1 N, i nastepnie biorac z ba-
dan odpowiadajgce im wartosci oy, 0o 1 0.

Po podstawieniu tych wartosci do réwnania [6] otrzy-~
mujemy ukilad trzech réwnan, ktoére po rozwigzaniu dadzg
wartosci: ¢, b, S;:

Aoy
log ——
Ao,
= 71
logn
b= Ng - d i8]
Sz =00 — d 9
gdzie:
Aoy =06y, — 6o, A6, = 6o — 0y
1 . N, N,
R S N PR
Aoy Aoy

Nalezy pamietaé, ze wybrane N; nie moze leze¢ w zad-
nym przypadku po lewej stronie punktu przegiecia na
krzywej o-+N, jak réwniez N, nie moze leze¢ zbyt daleko
na prawo od tegoz punktu przegiecia, gdyz w przypadku
wybrania N, = N o¢ popelniamy zbyt duzy blad i wyzna-
czone przez nas parametry b i ¢ nie odpowiadajg rzeczy-
wistej krzywej. W przypadku badan dla celéw lotniczych
najczedciej wybierasie N, =5°104, No=5-105 i N,=5" 106,
Te wartosci spelniaja wyzej omodwione warunki. Wybédr
tych wartosci podyktocwany jest 1 tym, ze w lotnictwie
maksymalna intensywnosé uszkodzen od podmuchéw za-
chodzi, jak zobaczymy w dalsze] cze$ci tego rozdzialu, dla
N =15"+10%5- 107,

Majac rownanie podstawowego spectrum cbeigzen skrzy-
dia [2] i rownanie krzywe] Wohlera =N [4] mozemy na
podstawie zalezno$ci kumulacji uszkedzen [1] obliczyé re-
surs eksploatacji skrzydia.
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Uszkodzenie spowodowane przez pewng ilosé cykli obciag-
7zen o amplitudzie S; moze by¢ zapisane nastepujaco:

-
N

D= [10]

W przypadku obcigzenia skrzydel przez podmughy nie
mozna podaé na przyklad n cykli obcigzen dla stale; ampli-
tudy naprezen S, W takim przypadku wprowadzimy po-
jecie malego przedziatu 4 S, tak jak to pokazano narys. 4.

Ser |

AN
aSa)

Sz | .‘_“_____\___ I,
Loo it quN
s

LoglHras)
logd

Rys. 4. Krzywa Wohlera ¢+N i podstawowe spectrum obcigzen

Jezeli ilo$¢ cykli podmuchéw wewnatrz przedzia}u 4 S,
oznaczymy przez —A H, to uszkodzenie 4 D, zgodnie z za-
lezno$cig [10], bedziemy mogli okreflic nastepujaca zalez-
no$cig:
AD = ——— [111
N
Zgodnie z zalezno$cig [1] okres$lajgecg kumulacje u:szko-
dzen calkowite uszkodzenie we wszystkich przedziatach
wyrazi sie zaleznos$cia:

25

D= ——
N

i gdy D osiggnie warto$é D=1, to skrzydlo powinno ulec

zniszezeniu. Do$wiadczenia wskazuja, ze w przyp‘ad‘ku

obcigzen od podmuchow zalezno$é [12] nie daje zbyt duze-

go bledu. Intensywno$é zachodzenia uszkodzen uzyskujemy

dzielac 4D przez 4S,; i po wykorzystaniu réwnanie [11]
mozemy zapisa¢ nastepujaco:

f12]

4D _ AH 1
A4S, as. N [13]

a

Gdy 4 S; jest nieskohczenie mate, to intensywnoéé za-
chodzenia uszkodzenn mozemy zapisaé nastepujaco:

[ e L
D' ="as, as, "N [143

Réwnanije [2] podstawowego spectrum obcigzenn mozemy
zapisa¢ w nastepujgcej postaci:

H=H,-e™M?5a [15]

Podstgwigj.ac do réwnania [14] wielko$ci N i H okreélo-
ne zarl,eznosglami [4] i1 [15] otrzymujemy nastepujacy za-
lezno$é na intensywno$é zachodzenia uszkodzen:

Hy-h

D!'= —a—_ e h'Sq. (Sa—sz)

[16]

Maksymalna warto$¢ intensywno$ci zachodzenia uszko-
dzen otrzymujemy

rézniczkujac réwnani 16 -
T ja ie [16] wzgle
' Heh
= cp” 'Oqg, - —_ B— — g1
as, e [7- (S0 —S2)° — (S, Sz)” 7]
” dp' .
warunku TSa_= 0 otrzymujemy Samax odpowiadajgca
D

"max to jest wyznaczamy amplitude napreieﬁ 5
; plit , przy kto-
rej dla danego spectrum obcigzen i dla danej krzywej
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Wohlera o-+N szybko$é zachodzenia uszkodzen jest naj-
wieksza:

h (Sﬂ max SZ) = ﬂ
stad

S = f + 3, [17]

a max

Po podstawieniu zalezno$ci [17] do réwnania [16] wyzna-
czamy wielko§é D max:

, H,+h 'h-Sz) ﬂ]ﬁ’
Dpex =~ o 18 1= 2 “h

Wielko§¢ Nmae odpowiadajaca D'max 1 Samax uzyskujemy
podstawiajac do =zalezno$ci [4] réwnanie [17]:

e ()
I =qa- |
max 8

Krzywa intensywno$ci zachodzenia uszkodzen Q' w funk-
cji amplitudy naprezen S, wielko$ci Samax, D'max 1 Nmay
sg pokazane na rys. 5.

Jak widzimy z rys. 5 najwieksza intensywno$é uszko-
dzen D’ zachodzi dia amplitudy naprgier’l Sa max, nieco
wiekszej od wytrzymalo$ci na zmeczenle S, W przypad-

= i

(18]

[19]

.__—.—-.-_—“"::__—_-’._a- —_— _‘>
‘%m \STZI' g,
Dman Logh
Nmax

Rys. 5. Krzywa intensywnosci uszkodzen D’ w funkeji amplitudy

naprezen S,

ku, gdy chcemy szybko, bez ucigzliwych obliczen wyzna-
czy¢é wartos¢ naprezen, dla ktérych zachodzi najwieksza
intensywno$é uszkodzeh D’, to robimy tak, jak to poka-
zano na rys. 6.

Linie spectrum obcigzen dla danej konstrukeji przesu-
wamy roéwnolegle do osi odcietych, az zetknie sie ona
z krzywa Wohlera ¢+N dla danej konstrukeji. Punkt ze-

Sa

S

Rys. 6. Prakiyczne wyznaczanie amplitudy naprezen S, max daja-
jacej najwieksze uszkodzenie zmeczeniowe dla danego podstawo-
wego spectrum obcigzen i krzywej Wohlera o+N

tknigeia sig, to jest punkt stycznosci obu linii C daje nam
Samax 1 Nmax.

. Calkowite uszkodzenie D od spectrum obecigzen uzysku-
jemy catkujac funkcje D okreslong zalezno$cig [16]:

D: Eo.h

o e MSa(s,—5,) ds, [20]

Dla wartosei S, << S, uszkodzenie D=0 i stad jako dol-
ng granice catki [20] bierzemy S,. Jako gbérna granice tej
calki mozemy wzigé dowolny punkt polozony na linii 4
poczawszy od punktu przegiecia krzywej o<N (patrz
rys. 7) az do nieskonczonosci.



GdybySmy scalkowali wzdluz krzywej B na rys. 7, to
jest rzeczywistej krzywej Wohlera, to bySmy otrzymali
wigkszg warto§¢ uszkodzenia D niz gdy scatkujemy wzdluz
krzywej A az do nieskonczono$ci. Poniewaz réznica w rze-
czywisto$ci miedzy tymi dwiema granicami jest niewielka,

a catkowanie do nieskonczonosSci wzdluz krzywej A na
rys. 7 daje prostsza zalezno$é, dlatego tez catkujemy
\
& \ A
8 V
\\ Zakres wainoSci rosnaniy

punkl przegiecia

52

Log¥

Rys. 7. Wyznaczenie granic catkowania funkcji D

wzdtuz tej linii, przyjmujgc jako goérng granice nieskon-
czonos¢ i stad mamy:

Hy-h °
D= fe ™ Sau(s, —s5,)8 ds, [21]
SZ
Wprowadzajgc oznaczenia:
x=h(Ss — Sz
e Sa = %, o hS;
as, = gz
a h
rownanie [21] mozemy zapisaé néstepruja‘co:
HO s h'Sz oo
D=————": (e-x. x8ds [22]
a«h? o
Catka
fe—xaxsdr=T(+1) [23]
[¢]

Jjest funkcjg Gamma, ktéra moze byé z latwoscig obliczo-
na z tablic matematycznych.
Na rys. 8 pokazano zmiane funkcji Gamma w zalezno$ci

1
od ¢ = —. Zalezno$¢, okre§lajgca calkowite uszkodzenie od

podmuchéw, tj. kumulacje wszystkich uszkodzen od pod-
muchéw, wyrazi sie¢ réwnaniem:

HO
D=~ hB-e~h'Sz-T'(g+1) [24]

Przypominamy, ze zalezno$¢ [24] odnosi sie tylko do tzw.
podstawowego spectrum obcigzenn od podmuchéw przedsta-
wionego na rys. 3. Nalezy pamietaé, ze sama metoda obli-
czania calkowitej kumulacji uszkodzenn moze byé stosowa-
na do roznych linii, przedstawiajgcych spectra obcigzen.
Jak przypominamy z oznaczen na rys. 3 H, = 3,16.106 zmian
obcigzen od podmuchéw dla L=1,6-10%8 km lotu. Stad re-
surs eksploatacji samolotu w zalezno$ci od ilo$ci przela-
tanych kilometréw wyrazi sie zalezno$cig:

1,6-100
=—""—km
D

[25]
Po wykorzystaniu zalezno$ci [24] mozZzemy zaleznosé [25]
zapisa¢ nastepujaco:

1,6 - 10°

L=g T+

-a+hB-e—h'Sz km [26]

Zaleznoéé¢ [26] w sposéb prosty umozliwia nam oblicze-
nie resursu eksploatacji samolotu w =zaleznosSci od ilosci

~

podmuchéw. Nalezy pamietaé, ze rzeczywisty resurs
eksploatacji bedzie zmniejszony o warto§¢é wspbiczynnika
bezpieczenstwa, ktérego wielko§é zalezy glownie od prze-
znaczenia samolotu oraz od tego, czy konstrukcja samolo-
tu jest konstrukcjg statyczng wyznaczalng, czy tez jest
konstrukejg statycznie niewyznaczalng.

Kgt nachylenia h podstawowego spectrum obcigzen od
podmuchéw okre§lamy z zaleznosci:

N, kp- o, log H,

T 003-»-V-logc U,

h [27]

Wspbétczynnik wplywu podmuchu , okreslamy nastepu-
jaca zalezno$cig:

147-9,-a+K-V _

y = ° & [28]
» W,
0,06 - —

gdzie n, jest wspédlczynnikiem obcigzenia niszczacego kon-
strukcje lotniczg od podmuchdéw i okresla sie go z zalez-
nosécei:

np=mn"°ks [29]

Wielkosé n jest wspodtezynnikiem przecigzenia. Sposéb
okre§lenia n bedzie podany nieco dalej. Dla skrzydel sa-
molotu transportowego maksymalne przecigzenie wywola-
ne podmuchami wg spectrum przedstawione na rys. 3 wy-
nosi n = 2,5. Celem uwzglednienia statystycznego charakteru
spectrum obcigzen od podmuchéw przyjmuje sie zawsze
pewien wspoleczynnik bezpieczenstwa ks Wspoélezynnik kg

E'
=
. +
o

o 2=
g

o,o'—-———-__c_‘_x L

af G2 o3 &3 10 15

Rys. 8. Zmiana funkeji I' w funkcji parametru C
dla skrzydel samolotéw transportowych przyjmuje sie

ks =1,5. Stad wspbiczynnik obcigzenia niszczgcego skrzy-
dia samolotu transportowego od podmuchéw wynosi:

np=ks*n=1525=375

Wielko$é kr jest wspoélczynnikiem bezpieczenstwa kon-
strukeji ze wzgledu na zmeczenie i definiujemy go naste-
pujaca zaleznoécig:

Tn

Cobl.— _k_ {30]
F

gdzie o, jest naprezeniem niszczagcym dang konstrukeje ze
wzgledu na wytrzymaloéé statyczna, a oopr. jest napreze-
niem obliczeniowym ze wzgledu na wytrzymalos¢ zmecze-
niowg. W najprostszym przypadku uzyskujemy oopi. Z Krzy-
wej Wohlera o+N zakladajgc resurs eksploatacji. Dla

(43
skrzydet samolotéw transportowych, gdzie Sy = ?s= 0,135 =
T
0,270 i n,=3,75 wspdlczynnik kr waha sie w granicach
kr=1,2-+2,0. Wielko$¢ wa jest wspoélczynnikiem, uwzgled-
niajgcym wplyw zmiany cigezaru samolotu w czasie lotu

v
na wielkoé¢ amplitudy naprezen S, oraz v = v gdzie V

P
predko$é rzeczywista samolotu, a V, predkos$é, dla ktorej
samolot by! projektowany.

Wielkos¢ a w zalezno$ei [27] jest katem krzywej wyr-
wania dla danego samolotu, W, ciezarem projektowanym
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samolotu, S powierzchnig skrzydel samolqtu. Wspbtczyn-
nik k obliczamy z nastepujgcych zaleinoSci:

k=1- ”)_4— dy P 181G lem?

oraz
2,67

Na podstawie do$wiadczen stwierdzono, Ze kat nachyle-
nia podstawowego spectrum h dla samolotéw transporto-
wych ma $rednig wartosé h =52, a dla samolotéw mysliw-
skich h =22, Oczywiécie podane S$rednie wielkosci h na-
lezy rozumieé w ten sposdb, ze wiekszo$¢ znanych samo-
lotow w danej klasie ma wartosci h zblizone do podanych
$rednich. Na rys. 9 pokazano zmiane intensywnos$ci uszko-
dzen D w funkeji amplitudy naprezenia S, kata nachy-

w
k=1,33— gdy _SB > 78 kG/cm?

Q7
S

o6

Y

05

04

N —~—
oa\ o ™
or 2"""/’_//

8
o r: € ) Dﬁ!

Rys. 9. Zmiana intensywno$ci uszkodzen D’ w funkcji kata na-

chylenia h podstawowego spectrum obcigzen

lenia h podstawowego spectrum obcigzen z rys. 3. Krzy-
we z rys. 9 zostaly sporzgdzone na podstawie zaleznosci
[18] dla réznych warto$ci h w funkeji amplitudy obcigze-
nia S, dla elementéow wykonanych z duralu o S;=0,1,
a=1006 1 f=2. Jak widzimy, w miare jak kat nachyle-
nia h podstawowego spectrum obcigzenn roénie to inten-
sywnos$é uszkodzenia D’ maleje.

Jesli do rownania [27], okre$lajacego wielko$¢ h, pod-
stawimy na H, i1 U, wielkosci wziete z wykresu na rys. 3,
tj. podstawowego spectrum obcigzen rozpatrywanego skrzy-
dila: Ho,=3,16+10% cykli obcigzen i U, = 10,8 m/sek — to
otrzymamy wielko$é:

Ny Kp - oy

h=138— %

[31]

Podstawiajge zalezno$é [31] do réwnania [26] otrzymu-
jemy zaleznos$é, pozwalajgeg studiowaé wplyw wspdiczyn-
nikéw Kkr i mp na resurs eksploatacji samolotu:

1,6-10%- n, ko w 138-n,_+kp w, S
L=———138———".¢ PR
HO-F(ﬂ"rl) vV »V
[32]
Wspblezynnik przeciaienia n okre$lamy nastepujgca za-
leznoscig:
n=1+4dn [33]

gdzie Amn jest wspdlezynnikiem wzrostu obeigzenia spo-
wodowanego przez podmuch i okreSlamy go z zalezno$ci:

An =

2 [34]

Zalezno$¢ [32], okreflajgca resurs eksploatacji skrzydia L
w zalezno$eci cd predkosci samolotu V, wspdlczynnika bez-
p1eqzer’15twa kr ze wzgledu na zmeczenie, wspoélczynnika
ol?c1a2enia niszczgcego M, 1 wytrzymalo$ci na zmecze-
nie S, jest bardzo wygodng =zalezno$cig przy ustalaniu

wplywu poszczegblnych parametréw na czas eksploatacji
skrzydta.
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Okres§lanie wytrzymaloSci zmeczeniowe:i na podstawie
badan ze stala amplituda obciazenia

Podstawowym zagadnieniem w badaniach zmeczenio-
wych z jedna amplituda obcigzenia jest wybér wielkoéci
amplitudy obcigZenia oa. Konstrukeja lub zespdl w czasie
eksploatacji poddane sa dziataniu obeigzen o réinych
amplitudach. Powstaje zagadnienie, ktérg z tych amplitud
obcigZenia mozna przyjaé za najbardziej niebezpieczng,
lub tez za najbardziej miarodajna dla pracy zespolu lub
konstrukeji. Jak dotychczas nie ma doktadnej teorii, na
podstawie ktérej mozna by w sposéb Scisty i uzasadniony
teoretycznie pod kazdym wzgledem wybra¢ zastepczy
amplitude obciazen, ktéra by odzwierciedlala wszystkie
obcigzenia w spectrum obcigzen. Istnieje natomiast wiele
metod inzynierskich mniej lub wiecej dokiadnych, na pod-
stawie ktorych okre$la sie zastepcza amplitudg badan.

Najbardziej rozpowszechniona i najbardziej teoretycznie
uzasadniona — jak dotychczas — jest metoda wyznaczania
amplitudy naprezen z danego spectrum obcigzen, ktoéra da-
je najwieksze uszkodzenie zmeczeniowe W zestawieniu
z dang krzywa Wohlera o+N, czyli po prostu okreslenie
Samax (patrz rys. 5 i rys. 6). Teoretyczne wyprowadzenie
Samax dla przykladu skrzydia zostalo podane w poprzed-
nim rozdziale i okres$la sie zalezno$cig

8
S =;+Sz

a max

Oczywiscie dla innych krzywych Wohlera o+N 1 spec-
trow obcigzen otrzymamy inne zaleznos$ci, tym niemniej
zasada wyprowadzania tej zaleznoéci pozostaje taka sama.
W praktyce jednak zazwyczaj nie wyprowadzamy tej za-
leznosci, a tylko wprost otrzymujemy wielkoS¢ Samax
z nalozenia na siebie krzywej Wohlera o=N i spectrum
obcigzen tak, jak to pokazano na rys. 6. Punkt C stycz-
nogéci tych dwu krzywych daje nam poszukiwanag wiel-
koéé Samax. Widzimy zaréwno z zaleznosci [17], jak
iz rys. b, ze Samax jest nieco wieksze od wytrzymalosci
na zmeczenie S, Po okre§leniu wielko$Sci Samax Przepro-
wadzamy badania zespolu dla danej amplitudy az do zni-
szczenia badanego zespotu. Nalezy doda¢, ze w przypadku
skrzydel samolotéw komunikacyjnych Samax odpowiada
szybkoéci podmuchu U, =3,5 m/sek. W przypadku skrzy-
detl lotniczych mozna przyjgé orientacyjnie, ze Samax=
= (7,5+10%) * oobl., gdzie oopl. jest obliczeniowym napre-
zeniem niszczgeym skrzydlo ze wzgledu na obceigzenie sta-
tyczne.

Wytrzymalo$é zmeczeniowa zespolu mozna okreslaé ze
wzgledu na ilo§¢ zmian obcigzen do chwili zniszezenia
Nniszez., lub tez przez wyznaczenie wytrzymatoscei na zme-
czenie Z dla praktycznie nieograniczonej ilo$ci cykli
obcigzen (tj. dla N — o0). Jednak dla wielu materialow
konstrukeyjnych, miedzy innymi tak waznych w lotnictwie
stopéw duralowych, pojecie wytrzymalo$ci na zmeczenie Z
dla N — o0 nie istnieje, a mamy do czynienia tylko z po-
jeciem ograniczonej wytrzymalto$ei zmeczeniowej dla okre-
Slonej liczby N. W zwigzku z tym wytrzymalto§¢ zmecze-
niowg stopow duralowych musimy okresla¢ jako ilosé
zmian obcigzen Npiszcz. dla danej amplitudy obcigzen.
Obecnie przedstawimy obydwa sposoby wyznaczania wy-
trzymalosci na zmeczenie na podstawie badan z jedna
amplitudg obcigzenia.

Po wyznaczeniu Z badan na stanowisku do$wiadezalnym
Z dla N— oo (np. dla zespoldw stalowyeh) albo Npjszcz, dla
danego oy (np. dla zespoléw duralowych), nie mozemy przy-
ja¢ ani Z ani Npjszcz. do obliczen wytrzymalosciowych. Na
skutek istnienia rozrzutu wytrzymaloéci zmeczeniowej (2
i Nnjszez.), nominalnie jednakowych zespoléw poddanych
jednakowym obcigzeniom, musimy uzyskane wielkosci Z
i Npiszcz. z dos$wiadezen zmniejszyé o pewien wspodtczynnik
kroz, uwzgledniajagcy rozrzut wlasno$ei zmeczeniowych no-
minalnie jednakowych zespoléw. Bez jakichkolwiek badan
nasuwa nam sie wniosek, ze im wieksza bedzie licznost¢ n
przebadanych zespoldw na stanowisku badawczym, to
wspotezynnik kro,, uwzgledniajgcy rozrzut wytrzymatosci
na zmeczenie badanych elementdéw, bedzie coraz mniejszy.
Musimy wykryé zalezno$é miedzy iloscig przebadanych ze-
spotébw n na stanowisku do$wiadezalnym, a wielkoScia
wspolczynnika kroz.

. Zajmiemy sie obecnie wyznaczaniem zaleznoéci miedzy n
i kroz, gdy wytrzymalo$é na zmeczenie badanego zespolu



okre$limy przez Npjssc;. dla danego o, Na podstawie catego
szeregu do$wiadczen stwierdzono, ze z dokladnoscig wy-
starczajgca w praktyce mozina przyjaé, Ze rozklad ilosci
zmian obcigzen Npjszcz, dla danego o; da sie przedstawié za
pomoca rozktadu normalnego, okreslonego zalezno$cia:

—x2

1
J‘(x)T/“zzn—-eAz

gdzie w danym przypadku x = Najszcz. lub x =1og Nniszcz..

W tabeli I przedstawiono typowy rozklad Npjsze,. dla
0g = %750 kG/ecm?2 dla n = 100.
Tabela X
Rozkiad Np;.,., dla 100 prébek o, = 1100 kG/em?
io, = 2750 kG/em?
iio§¢ zmian obe. .. .
| do zniszezenia Ilos¢ Srobek (xg — 2)°
’& Nniszer.
| N
| 10,06 - 10° 2 0,0361
: 10,07 - 109 3 0,0324
; 10,08 - 10¢ 5 0,0389
| 10,19 - 10¢ 2 0,0036
! 10,20 - 10° 4 0,0025
: 10,21 - 108 2 0,0016
| 10,22 - 10° 5 0,0009
i 10,23 - 10¢ 6 0,0004
10,24 - 10¢ 8 0,0001
10,25 - 10° 10 0,0000
i 10,26 - 10¢ 7 0,0001
| 10,27 - 10¢ 6 0,0004
] 10,28 - 10° 4 0,0009
i 10,29 - 10° 5 0,0016
i 10,30 - 106 4 0,0025
10,31 - 106 3 0,0036
: 10,32 - 10° 1 0,0049
) 10,42 - 10* 5 0,0289
i 10,43 - 10° 5 0,0324
! 10,44 - 108 3 0,0361
| 10,46 - 10¢ ‘ 1 0,0441
H 19,59 - 10¢ \ 1 0,1156
10,60 - 106 1 0,1225
i | 1
{ 100 > (xg — x)* = 1,3368

Srednig warto$é iloéci zmian obcigzen dla danych, zesta-
wionych w tabeli I, obliczamy z zalezno$ci:

ZNniszcz- -

X, = R = 10,25« 10 [35]

Srednie odchylenie rozkladu normalnego S,, przedsta-
wionego w tabeli I, obliczamy z zaleznosci:
3 (x5 — x)? ]/ 1,3868

S, = n = 60 = 0,1177 [36]

gdzie * = Npiszcz.

Graficzne przedstawienie rozkiladu z tabeli I pokazane
jest na rys. 10. Jak widzimy z tego rysunku najwigksza
iloé¢ zespoldw miata Nniszc,. zblizone do $redniej wartosci
xs= 10,25+ 106 okreSlonej wg zalezno$ci [35]. Dla badan ze
staly amplitudg przyjmuje sie, ze najstabszy zespél, prak-
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Rys. 10. Graficzne przedstawienie rozkiadu Noiszez

kG/cm?® z tabeli I

tycznie brany jeszeze pod uwage, nie moze rieé mniejszej
iloéci zmian obcigzen niz:

Npiszez. min 22 %s — 3+ Sp [371
* Wedtug ,British Civil Airworthiness Reguirements”
(BCAR) najwiekszg warto$¢é S, dla materiatéw stosowa-
nych w lotnictwie mozna przyjgé: Sp= 0,176 lub tez S, =
=1log 1,5. Nalezy tu wyjasni¢, ze wielkoé¢ S,= 0,176 jest
bardzo duza i w rzeczywisto$ci, na podstawie badan zme-
czeniowych ze staly amplitudg, otrzymujemy warto$ci
Sp < 0,176.

W tabeli II zestawiono wielko$ci wspdlezynnikéw Krogz,
przez ktore nalezy podzielié $rednig ilo§¢ zmian obcigzen
otrzymang z badan. .

Wielkoéci wspdlczynnikoéw kro, w tabeli II sg wyprowa-
dzone dla rozkiadu normalnego przy zalozeniu, ze zacho-
wany jest warunek [37} i S,= 0,176.

Wezmy dla przykladu: wyniki badan 3 skrzydet ze staig
amplituda s nastepujgce: N=5+106 497105, 4,98 10°
zmian obcigzen. Stad Srednia ilo§¢ zmian obcigzen dla 3

4,97 + 4,98 + 5,0
skrzydel: X, =~ * 106= 4,983 - 105, Na podsta-

wie tabeli II dla n=3 ko, =3,9. Stad do obliczen przyj-
4,983

miemy «10% = 1,275+ 10° zmian obcigzen.

Nalezy wyjasnié jeszcze, jakie jest prawdopodobienstwo P
zniszczenia przez zmeczenie tak obliczonego skrzydia. Otoéz
dla rozkladu normalnego mozemy obliczyé¢, ze

P=0,1 gdy Nmin=X;—1,28 Sp
P=0,01 »w Nmin=2 X5—233 S,
P = 0,001 s Nmin== Xs—3,09 S,
P = 0,0001 »w Nmin == X:—3,73 S,

W naszym przypadku P =0,001. Techniczne znaczenie
jest nastepujgce: jedno skrzydlo na 1000 obliczone w wyze]j
wymieniony sposéb ulegnie zniszezeniu przez zmeczenie dla
warto$ci N mniejszej od Nniszcz,

Bioragc pod uwage, ze spectrum obcigzen skrzydia od pod-
muchdéw bazuje na statystycznych danych dla pewnej gru-
py typéw samolotow, dla indywidualnego samolotu wpro-
wadzamy wspélczynnik ks, uwzgledniajacy statystyczny
charakter spectrum obcigzen. Dla samolotéw transporto-
wych 1 komunikacyjnych przyjmuje sie ks=1,5, tak ze
ostatecznie ilo§¢ niszezgeych zmian obcigzen na podstawie
badan z jedng amplitudg okre$lamy z zaleino$ci:

Ly

N —

niszez, K

7 [38]

TOZ S

W naszym przypadku dla 3 skrzydel bedziemy mieli:

4,983

N ———
3,9-1,5

niszez — +10° = 0,85 - 10° zmian obcigzen.

Tak duze wartosci kroz, zestawionego w tabeli II, wyni-
kajg z przyjecia zalezno$ci [37] i S, = 0,176. Zaleznos¢ [37]
zaklada, ze Nniszcz. najstabszego zespoilu moze osiggnac¢ war-
tos¢ trzy Srednie odchylenia Snod $redniej wartoéci Nniszez..
W przypadku, gdy rozrzut
wytrzymalo$ci na zmeczenie
jest mniejszy, nie ma potrze-
by przyjmowaé¢ tak ,ostrych”
wspoiczynnikéw  Kroz.
kazdych badan mozemy wy-

Tabela II

Wspoéiczynnik Kppp uwzgled-
niajgey rozrzut wytrzymalo-
Dla sci na zmeczenie nominalnie
jednakowych zespoléw w fun~

znaczyé S, w sposéb opisany ~Keit  leangeel | prsebadanych

w tej pracy (patrz tabela I) ___

i dla warunku [37] mozemy Licznosc Wspolezyn-
i ’ : przebada- nik rozrzutu

obliczy¢ kroz, tak jak w ta- nych zespo- B

beli II, przyjmujaec, Ze roz- 16w n roz

ktad Npjszez. jest normalny. 1 5,0
W przypadku, gdy zespdtpod-

dany jest duzej liczbie obcig- 2 4,2
zen o malej amplitudzie na- 3 3,9
prezen oa, tj. gdy op jest rze- X

du wielko$ci wytrzymatosci 4 3,75
na zmeczenie Z nie mozemy ' 3.6
obliczenn zmeczeniowych pro- 0 P

wadzi¢é odnosnie ilosci dopu-
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szezalnych zmian obciazen Nnjszcz. (patrz zalgiq. 38), a mu-
simy prowadzié¢ obliczenia wzgledem naprezen Z. Chodzi
po prostu o to, ze dla matych o Nniszcz, — © 1 wtedy roz-
ktad Nnjszcz. nie moze byé przedstawiony jako rozkilad nor-
malny i zalezno$é¢ [38] traci waznosé.

W tym przypadku naprezenia o4op okre§lamy z nastgpu-
jacej zaleznosei:

VA

Od0p = * [39]

Gdzie Z jest wytrzymalo$cia na zmeczenie otrzymang z do-
$wiadezen, a k= 1,5-+2,0. Warto§¢ wspdlczynnika k=20
przyjmujemy wtedy, gdy spectrum obcigzen ma gwaltowny
spadek, to znaczy gdy kat nachylenia linii spectrum do
linii poziomej ma duza wartoseé.

OkresSlanie wytrzymaloSci zmeczeniowej na _podstawie
badan ze zmienna amplituda obciazenia

Na rys. 11 przedstawiono rozklad pomierzonych obcig-
zen eksploatacyjnych z uwzglednieniem wielko$ci ampli-
tudy obcigzen zmiennych, czestosci i czasu. Drgajgce obciag-
zenia eksploatacyjne niemal zawsze maja przebieg nie-
uporzagdkowany (nieperiodyczny) wokél $redniego obcigze-

Grerz

"y g

v

(08

Rys. 11. Ciggle .spectrum obecigZenn (otrzymane z pomiaréw w trak-
cie eksploatacji)

nia statycznego. Kazdy przebieg obcigzen eksploatacyj-
nych da sie podporzadkowaé metodom statystycznym: stad
tez wywodzi sie pojecie obcigzenia statystycznie zmiennego.

Majge spectrum obcigzen dla pewnego czasu t przyste-
pujemy do sporzgdzenia krzywej sumarycznejzmian obcig-
zen, tj. krzywej iloéci zmian obcigzen dla catego czasu
eksploatacji T. Oczywiscie pamietamy o tym, ze spectrum
ciggle z rys. 11 otrzymane na podstawie pomiaréw eksplo-
atacyjnych dla czasu t jest reprezentatywng probka obcig-
zen eksploatacyjnych, a sumaryczng krzywa ilosei zmian
obciazen dla calego czasu eksploatacji T otrzymujemy,

T
mnozgc krzywa z rys. 11 przez n (gdzie n= T)

Praktycznie robi sie to w sposdéb nastepujgcy. Caly za-
kres obeigzen zmiennych z rys. 11 dzieli sie na wystarcza-
jaco duzg ilo$¢ przedzialdw o;, tak jak to pokazano na
rys. 12. W $drodku poszezegblnych przedzialdw nanosi sie
tylko obcigzenia szczytowe w tych przedziatach, natomiast
nie uwzglednia sie w przedziale obcigzen innych, takich
jak np. obcigZzenia odpowiadajgce odcinkom A—B na
rys. 12. W ten sposob otrzymujemy ilo§¢ zmian obcigzen

Rys. 12. Podzial spectrum obcigzerr zmiennych na przedziaty

W przedziale naprezen o; i oj3+y dla czasu t. Ilo§é zmian
obcigzen w przedziale naprezen o; i o;4+, dla calego czasu
eksploatacji T bedzie réwna ilosci z rys. 12 pomnczonej
przez n. Nastepnie ilo§¢ zmian obcigZzen zmiennych w da-
nym przedziale naprezen o;=-6,4+; odkiadamy w ukladzie
wspbirzednych (o, N), tak jak to pokazano na rys. 13. Ra-
czac obwiednig wszystkie punkty, otrzymujemy krzywg
iloSci zmian obcigzen w przedziale, albo inaczej — histo-
gram obcigzen. Mnozgc przezm rzedne histogramu z rys. 13,
otrzymujemy krzywa sumarycznej iloSci zmian obcigzen
dla calego czasu eksploatacji T. Na rys. 13 ilo§é zmian
obcigzen N odlozona jest w skali logarytmicznej. Doswiad-
czenia wykazujg, ze niemal zawsze rozklad iloéci zmian
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obcigzen dla calego czasu eksploatacji T d.a sie przedsta-
wié za pomocg rozkladu normalnego lub tez rozkladu Pas-
cala. Ten fakt jest nieraz bardzo pomocny Pprzy wyznacza-
niu krzywej sumarycznej ilo$ci zmian obc;a,zeri. Gdy krzy-
wg sumaryczng ilosci zmian obcigzen mozemy opisaé roz-
kladem normalnym lub rozkladem Pascala, to pomiary
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Rys. 13. Histogram i krzywa sumaryczna iloSci obcigzen dla cales
go czasu eksploatacji T
obcigzen eksploatacyjnych mozemy przeprowadzi¢ dla

znacznie kroétszego czasu t, np. mozemy pomierzyé tylko
zakresy obcigzen bardzo duzych i obeigzen bardzo malych.
Pozostale zakresy obcigzen wynikng z krzywej rozkiadu.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze kazde przejScie obceigzenia
przez granice przedzialéw o; i oj+, na rys. 12 jest liczone
jako pelna zmiana obcigzenia, niezaleznie od tego, czy
przebieg krzywej obcigzenia miedzy dwoma kolejnymi
wierzchotkami na rys. 12 obnizyl sie do obcigzenia S$red-
niego os i przekroczyl je w doél, to jest po prostu — czy
krzywa obcigzenia przeszia na drugg strone os. Przez pelne
obciazenie nalezy rozumieé obcigzenie pokazane na rys. 14.

& /\ /\ &

Rys. 14. Peiny cykl obciazenia realizowany na maszynie wytrzy-
matlo$ciowej i uproszczone spectrum obcigzen realizowane na ma-
szynie wytrzymato$ciowej zamiast spectrum rzeczywistego z rys. 11

Obcigzenia rzeczywiste, przedstawione na rys. 12, sg za-
stapione przez obcigZenia uproszezone, tak jak to pokaza-
no na rys. 14. Takie zastapienie obcigzenia rzeczywistego
obcigzeniem uproszczonym niewatpliwie ma wplyw na
ilos¢ dopuszezalnych zmian obeigzen dla danej konstrukeji.
W chwili obecnej jest to najmniej zbadany i znany odci-
nek programowanych badan zmeczeniowych. Badacze nie-
miecey przyjmuja (Gassner), ze nie ma roznic miedzy pel-
nymi zmianami obecigzen (rys. 14) i tzw. przerywanymi
zmianami obcigzen z rys. 12 i przyjmuja, ze ta zamiana nie
ma wplywu na ilo$¢ dopuszczalnych zmian obceigzen bada-
nego zespolu. Nie wydaje sie jednak, by to bylo w pei
stuszne. W badaniach na stanowisku doswiadczalnym krzy-
wg sumaryczng ilo$ci zmian obcigzen eksploatacyjnych,
przedstawiong na rys. 13, zastepujemy schematem obcig-
zenn badaweczych, tak jak to pokazano na rys. 15. Zastg-
pienie krzywej ciggle] spectrum obcigzen krzywsg schodko-
wg spowodowane jest mozliwoéciami technicznymi ma-
szyn zmeczeniowych. Na og6t niemal wszystkie laboratoria
wytrzymalosciowe posiadajg maszyny wytrzymalosciowe
pozwalajgce zmieniaé amplitude przykladanego obcigzenia
W spos6b skokowy, a nie w sposéb ciagly.

Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze przy schod-
kowym przyblizeniu wystarczy na ogdé! podzial na 68
schodkéw (tj. 6—8 poziomow obcigzen). Przy mniejszej ilo-
Sci niz 6+8 poziomdéw obcigzen przyjetych do badan, ilosé
przyjetych do badaa ,,schodkéw” ma istotny wplyw na
wytrzymato$é zmeczeniowsg badanego elementu.



Powyzej 6+8 poziomdéw obcigzen przyjetych do badan
nie stwierdzono istotnego wptywu ilosci ,,schodké6w” na wy-
trzymatos¢ zmeczeniowa badanego elementu. W badaniach
programowych, ktoére majag odwzorowaé spectrum obcigzen
eksploatacyjnych nie mozna przyjmowaé mniej niz 6 po-
ziombéw obcigzen. Niektorzy, przeprowadzajgcy programo-
wane badania zmeczeniowe, odrzucajg z programu badan
amplitudy naprezen zmiennych mniejsze od wytrzymalosci
na zmeczenie Z. Na rys. 15 odrzucone amplitudy naprezen
zaczynaja sie od linii AB. Odrzucenie amplitud naprezen
o wartos$ciach mniejszych od wytrzymalo$ci na zmeczenie Z
powoduje wzrost czasu zycia badanego elementu przeciet-
nie o 20% w pordéwnaniu z czasem zycia elementu bez od-
rzuconych matych amplitud. Ten znaczny wplyw malych
amplitud naprezen, to jest amplitud naprezenr ponizej Z,
na resurs eksploatacji badanego elementu nalezy tlumaczyé
tym, ze po powstaniu peknie¢ zmeczeniowych na koncu
peknigcia wzrasta spietrzenie naprezen i te male amplitudy
naprezen przyspieszaja rozchodzenie sie peknieé, co pocigga
za sobg szybsze zniszczenie badanego elementu.

Aby w trakcie badan uzyskaé wplyw zbioru wszystkich
amplitud naprezen: duzych, $rednich i malych, wystepuja-
cych w warunkach eksploatacyjnych, na resurs eksploata-
cji, schodkowe spectrum obcigzen przyjete do badan
z rys. 15 dzielimy na okresy programu, tak jak to pokazano
na rys. 16. Kazdy okres programu badan posiada te sama
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Rys. 15. Schodkowe spectrum obcigzen przyjete do badan

ilo$¢ pozioméw obcigzen co i schodkowe spectrum obcig-
zeh. Wzgledne czesto$ci poziomoéw obceigzen w okresie pro-
gramu muszg byé¢ takie same jak i w schodkowym spec-
trum obcigzen. Ilo§é przyjetych okresOw programu dla da-
nego schodkowego spectrum ma istotny wplyw na wyniki
badan. Na podstawie calego szeregu badan stwierdzono, ze
ze wzrostem ilo§ci okreséw programu dla danego spec-
trum obcigzen szybko roénie resurs eksploatacji badanego
elementu, to jest ilo$¢é dopuszczalnych zmian obcigzen.
Wzrost ten zachodzi tylko do pewnej okre$lonej ilosci
okreséw programu dla danego spectrum obcigzen i po prze-
kroczeniu tej iloSci okresOw programu juz nie obserwu-
jemy wzrostu resursu eksploatacji badanego elementu.
W przypadku przyjecia 2--10 okresé6w programu dla da-
nego spectrum obcigzen, obserwujemy szybki wzrost ilosci
dopuszezalnych zmian obciazen badanego elementu, przy

Wzglgdny resurs eksplootuci=2

okres programy

Rys. 16, Okres programu schodkowego spectrum obcigzen

przy-
jetego do badan

1020 okresach programu wzrost ten jest nieznaczny, a juz
w zakresie 2030 okreséw programu dla danego spectrum
obcigzen ilo§é dopuszczalnych zmian obcigzen nie zalezy od
iloéci przyjetych okreséw programu.

Lesurs eksploalucf(=05

okres Arogramy

Rys. 17. Okres programu schodkowego spectrum obcigzen przy-
jetego do badan

Nalezy podkreslié, ze dla zakresu 2030 okreséw progra-
mu otrzymujemy najmniejszy resurs eksploatacji badanego
zespolu, ktory zarazem, jak potwierdzily doswiadczenia,
jest najblizszy rzeczywistemu resursowi eksploatacji.

Sekwencja przyktadanych poziomow obcigzen w progra-
mowanych badaniach zmeczeniowych ma istotny wptyw na
wyniki badan. Na rys. 16, 17, 18 mamy jednakowe okresy
programu badan pod wzgledem ilosci pozioméw obcigzen
(jest ich 8), wielko$ci amplitudy naprezen i iloSci obciazen
dla danego poziomu obcigzenia, stowem sa to jednakowe
okresy programu dla danego spectrum obcigzen, a réznig
sie miedzy soba tylko kolejno$cig przykiadanych obcigzen.

Przeprowadzone badania wediug tych trzech okreséw
programéw z rys. 16, 17, 18, na prébkach poddanych obcig-
zeniom rozciggajaco-Sciskajgcych wykazaty, zZe resursy
eksploatacji sa rézne dla wszystkich trzech typow okresow
programu.

Jefli sie przyjmie resurs eksploatacji prébki obceigzane]
wedlug programu z rys. 17, to jest programu obcigzen,
zblizonego najbardziej do warunkéw eksploatacii, za row-

—bizgizalny reguns elsploatgi=10

gk

Iy
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o Oras progrov |

Okres programu schodkowego spectrum obcigzen przy-
jetego do badan

ny 1, to resurs eksploatacyjny prébki obcigzanej wedtug
okresu programu z rys. 17 bedzie réwny 0,5, a resurs
eksploatacyjny wedlug rys. 16 bedzie réwny 2,0. Widaé
stad, ze kolejno$¢ przykladanych obcigzen ma olbrzymi
wplyw na resurs eksploatacyjny. W zalezno$ci od kolej-
nosci przykladanych obcigzen resurs eksploatacji moze sie
zmienia¢ o wielko$ci rzedu 4. W rzeczywisto$ci obcigzenia
eksploatacyjne maja charakter statystyczny (losowy), dla-
tego tez i w badaniach laboratoryjnych nalezy je przykla-
daé¢ wedlug rozkladu losowego, to jest tak, jak pokazano
na rys. 17,

Obecnie, celem pokazania przewagi programowych badan
zmegczeniowych nad badaniami zmeczeniowymi ze stalg
amplituda obcigzen, przedstawiony =zostanie wynik badan
13 skrzydel samolotu komunikacyjnego: 5 skrzydel bylo

Rys. 18.
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przebadanych wedlug programow'ych badan zmeczeniowych
dla 8 amplitud obcigzenia wedlug prog;a(rinu- pok
jednej

na rys. 19, a 8 skrzydet zbadano dla

obcigzenia.

7 obliczen teoretycznych otrzymano, ze skrzydio powin-
no wytrzymaé¢ 20 okresow programu, takich jak przedsta-

(B0 ol 244
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- 455
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naped s2ubki, 6760 i obergréen ] -

83=910kG/crt

Jeden okres progrouru=70084.

W obclaier

Rys. 19. Okres programu badanego skrzydtia

wiono na rys. 19. Obliczenia teoretyczne przeprowadzono
wedtug metody podanej w rozdziale pierwszym tej pracy.

W tabeli III zestawiono amplitudy naprezen zmiennych
i iloéci obciazen poszczegdlnych poziomoéw obeigzen w jed-
nym oKkresie programu z rys. 19.
danych dla jednej amplitudy obciazen o,= 1t 245 kG/cm?

8 skrzydel bylo przeba-

azanego
amplitudy

Tabela V

Zestawienie wynikow badan dla 5 skrzydetl

dla badan programowanych
T Tlogé zrealizowanych T
Nr okresé6w programu Sumaryczna ilo§¢ zmiay |
badanego od chwili zniszczenia | ©OPciazen do chwili zn;.
skrzydia skrzydla szczenia skrzydia
9 14 981205
10 14,5 987440
_— _— !
11 18,5 1294976 !
12 15,5 1082724
s
13 15,5 1083724
T
Tabela VI
Poréwnanie wynikéw badan skrzydel wg okresu programuy
z rys. 19 i badan z jedng amplitudg obcigzen
Badania Badania
. i 8 skrzydet 5 skrzyd
Wwielkogci statystyczne z jedna gin}pl@a ok'resg e;rgg
tudg obcigZenia | gramu z rys. 19
Srednia logarytmiczna ilosci T
zmian obcigzen przy znisz- 0,597 « 108 0 .
czeniu skrzydia N, o, ,448 « 10°
Srednia logarytmiczna ilosci —
okreséw programu przy zni- 20,684 15597
szezeniu skrzydia ND } s
| —_—
Srednie odchylenie S, 0,12374 0,0466
[ — T
Wspo6tezynnik zmiennosci ilo- |
Sci cykli obciazen !
t
Sn I 002142 0,008241
Y ="
X |
Wspélezynnik zmiennosej ilo- S
Sci okresow programu
Sn | 0,0941 0,0391 I
= |
Xs |

i statycznego Sredniego naprezenia os = 910 kG/em? (o5 od-

powiada naprezeniom statycznym w diwigarze skrzydla,

Tabel 1 - P .
a I gdy samolot leci ze stala predkoscia i poddany jest prze-
Charakterystyka okresu programu z rys. 19 cigzeniu 1 g).
. - Wyniki badan 8 skrzydel dla jednej amplitudy obciazen
Nt poziomu Naprezenie A‘;r;lgrlétzlé%a ;ISSC_ C,ykéi1 sa zestawione w tabeli IV.
3 i naprezeh a P ; .. . .
obcinsenia gsr§?;7éfn= miennych danegg poziomu Prawdopodobienstwo zniszczenia skrzydla oblicza sig
s #0, kG/om? obcigzen z zaleznosci:
k
1 | 910 740 44 = n41 [40]
2 910 545 2% 170 . . .
gd;1e k jest liczba porzadkows skrzydia poczawszy od war-
3 910 410 2 X 500 tosg} k=1 dla skrzydla z najmniejszym resursem eksploa-i
2 910 330 2000 tacji i rosnie do k= n dla skrzydla z najdiuiszym resursem
eksploatacji, n jest liczno$cig proébki przyjetej do badan.
5 910 215 2 X 2300 W przypadku badan skrzydet ze stalg amplitudg n = 8.Dla
5 910 200 2 % 5500 przyktadu obliczmy prawdopodobieAstwo zniszezenia skrzy-
, A QIa nr 5z tabeli IV, Widzimy, ze skrzydlo nr 5 wytrzymalo
7 910 115 2 X 25000 do zniszeczenia 0,584.10° zmian obcigzen, co stawia je na 4
8 55 55 P m}ejscu_pod wzgledem wielkosci, ilosci zmian obcigzen,
wiec k=4 stad
Tabela IV = T = 0,444
c1s , 8 1
Wyniki badan 8 skrzydet z jednag amplitudg obecigzenia
N . Liczba odpo- Srednie log. Wyniki badan dla 5 skrzy-
Iloé¢ zmian Srednia log. wiadai liczb dpo- - n
SCZ S Eei s jacych iczby, odpo Prawdopodo
orzl\gim obcigzen przy ilosei zmian okresc’)v:l }L])ro- wiadajgcych bieAstwo zni- del wediug programu ba.dan
pskxfizydlzvy zniszezeniu obcigzen przy | peamu w chwi«| OKreséw pro- szczenia z rys. 19 zostaly zestawione
skrzydta ngffzg?m li zniszczenia |&ramu w chwi- skrzvdla w tabeli V. W tabeli VI ze-
ydia skrzydla i Szlr{lrljzgzkema P stawiono pordwnanie wyni-
; T ydia kéw badan skrzydet wedlug
»721 + 10 24,97 0,656 programu obcigzen i badan
2 0.811 - 105 —_— z jedna amplitudg obcigzen.
, 28,05 0,777 s i ilogei
3 P _ ’ Srednia logarytmiczna 1los'q
»355 - 10 12,29 0,111 okreséow programu do chwili
4 0,536 - 106 18.55 E— zniszqzenia skrzydla we;dhlg
; - 0,597 « 106 — 20,684 | 0,333 badan ze zmienng amplituda
0,584 - 10 20,2 | 0,444 wynosi 15,53.
8 0,492 « 108 17.0 - 0222 Dla 5 skrzydet obcigzonych
7 0805 - 100 _ : wedlug programu badan byly
20,92 0,555 dwa  sposoby  zniszczenia
8 0,843 - 108 29,15 vsss | skrzydet, dla 8 skrzydel
! obcigzanych jedng amplituda
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obcigzenia, byt tylko jeden sposéb zniszczenia, tj. zniszcze-
nie skrzydla przez rozerwanie najpierw pokrycia dzwigara,
a potem pasow diwigara w miejscu, gdzie pokrycie zmie-
nia przekroéj.

Na rys. 20 przedstawiono poréwnanie resurséow eksploa-
tacji skrzydel, otrzymanych na podstawie badah ze stalg
amplitudg i badan programowych w funkeji prawdopodo-
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Rys. 20. Resurs eksploatacji skrzydla dla badan ze statg amplitudg
obcigzenia i badan ze zmienng amplitudg obcigZenia w funkcji
prawdopodobienstwa zniszczenia skrzydia P

bienstwa zniszczenia skrzydia P, obliczono z zalezno$ci [40]
na podstawie danych z tabeli IV i tabeli V. Jak wida¢
z rys. 20 i tabeli VI, éredni logarytmiczny resurs eksploa-
tacji skrzydla, obciazonego wg programu badan, jest
mniejszy o 25% w pordéwnaniu z Srednim logarytmicznym
resursem eksploatacji skrzydia, obcigzonego ze stalg ampli-
tudg. Wspodleczynnik zmiennosci y dla badan programowych
(0,00824) jest mniejszy o 61,5% w poréwnaniu ze wspdi-
czynnikiem zmienno$ci y dla badan ze stalg amplituda
obciazenia (0,0214). Badania programowane daja znacznie
mniejszy rozrzut w wynikach badan w poréwnaniu z ba-
daniami ze stalg amplitudg. Jak wida¢ z tych badan, wy-
niki otrzymane z obliczen teoretycznych i badan ze stalg
amplitudg znajduja sie po -stronie niebezpiecznej zagad-
nienia, rzeczywisty resurs eksploatacji bedzie znacznie
mniejszy w poréwnaniu z resursem otrzymanym na pod-
stawie badan ze stalg amplituds.

Roéznica ta wynika stad, ze badania zmeczeniowe z jedng
amplituda obcigzenia nie sg w stanie odtworzy¢ eksploata-
cyjnych warunkéw obcigzenia. Badania skrzydel pokazaty,
ze dla programowanych bkadan skrzydel ilo§¢ peknigé zme-
czeniowych jest znaczrie wieksza niz dla badan ze stalg
amplitudg obcigzenia, ponadto peknigcia, ktore byly bez-
posrednig przyczyng zniszczenia, niemal zawsze byly
w innych miejscach dla badan programowanych iw innych
miejscach dla badan ze stala amplituda. Jak juz powie-
dzieliSmy poprzednio i pokazaliSmy na rys. 16, 17 i 18 ko-
lejno$é przykladanych obciazen ma bardzo duzy wplyw na
resurs eksploatacji. W badaniach ze stalg amplitudg nie
mozemy uwzgledni¢ wplywu tego zjawiska.

Powstaje pytanie, jak dalece mozna ufaé¢ wynikom do-
swiadczen badah programowanych, jak dalece programo-
wane badania zmeczeniowe sg reprezentatywne dla obcig-
zenr eksploatacyjnych?

Freudenthal [lit. 1] w swych pracach i do$wiadczeniach
z malymi prébkami dowiodl, ze wyniki badan programo-
wanych lezg po stronie bezpiecznej — W pordwnaniu
z obcigzeniami eksploatacyjnymi, podobnie Payne [lit. 2]
po porownaniu wynikow programowanych badan skrzydet
samolotu ,,Mustang” o naturalnej wielkosci z wynikami
uzyskanymi z eksploatacji tych samolotow stwierdzil, ze
badania programowane i eksploatacja daly prawie jedna-
kowy resurs eksploatacji skrzydla samolotu ,Mustang”.
Na rys. 20 drogg ekstrapolacji okreslono ilo$¢ okreséw pro-
gramu przy zniszczeniu skrzydia dla prawdopodobienstwa
zniszczenia skrzydia P = 0,0001, Techniczne znaczenie P =
=0,0001 i Np=10 jest nastepujgce: dla floty samolotéw
zlozonej z 10000 samolotow przecietnie jeden samolot ule-
gnie zniszczeniu dla 10 programéw obcigzen wediug rys. 19.
Powstaje pytanie, czy mozemy na drodze takiej ekstrapo-
lacji okreslaé iloSé cykli programu potrzebnych do znisz-
czenia skrzydia samolotu dla danego P? Otéz Freudenthal
w swych pracach [lit. 1 i 2] dowiddl, ze powyzsza ekstra-
polacja jest konserwatywna i daje zbyt male resursy obli-
czeniowe w porownaniu z rzeczywistym resursem eksploa-
tacji. Nalezy pamietaé, ze ten wniosek o ekstrapolacji moze

byé odniesiony do badan, w ktérych liczno$é prébki n jest
reprezentatywna dla catego badanego zbioru. Na podstawie
przedstawionych wynikéow widzimy, ze rozrzut wytrzyma-
loéci zmeczeniowej dla badan ze zmienng amplitudg obcig-
zeh jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z rozrzutem wy-
trzymaloéel zmeczeniowej dla badan ze stala amplituda,
stad tez dla badan ze zmienng amplitudg wspbdlczynnik
kro; MoZemy przyjmowaé znacznie mniejszy w pordwnaniu
z Kkro, dla badan ze stalg amplituda.

Okreslanie wytrzymaloSei zmeczeniowej z uwzglednieniem
tlumienia i sztywnes$ci konstrukeji na wielkesé
wzbudzanych naprezen dynamicznych

Ten sam statystyczny rozkiad obcigzen eksploatacyjnych
bedzie wzbudzal rozne naprezenia dynamiczne w konstruk-
cjach, roznigeych sie miedzy sobg sztywnoscig i tlumieniem
konstrukeji. Ponadto, w wyniku dzialania ttumienia i wply-
wu sztywnosci konstrukeji, spectrum wzbudzanych napre-
zenn dynamicznych w konstrukcji nie bedzie identyczne
z spectrum obciazen, ktore wywolalp te naprezenia. Na
rys. 21 dla przykladu przedstawiono prostg plaskg probke
zginang wedlug przedstawionego obok okresu spectrum
obcigzen. Jak widzimy z rys. 21, kazdy okres spectrum
obcigzen zawiera sie w granicach czestoSci 35--300 cykli
obcigzen na sek. Szczytowe obcigzenia okresu spectrum
cbeigzen przypadajg w granicach czestosci 85-+200 cykli
obcigzen na sek. Z tegoz rysunku widzimy, Ze okres spec-
trum wzbudzanych naprezen dynamicznych mie$ci sie
w znacznie mniejszym przedziale czestoéci niz okres spec-
trum obcigzen wzbudzajacych te naprezenia. OKres spec-
trum wzbudzanych naprezeni dynamicznych zawiera sig
w granicach czegsto§ci 120-+130 cykli obciazen na sek. Cze-
stoS¢ wilasna badanej probki wynosila 123 cykle/sek. Jak
wiec widzimy, probka — w wyniku dziatania tlumienia —
jest nieczula na obcigzenia, ktorych czesto$¢é znacznie sie .
rozni od czestoSci wilasnej, choéby nawet te obcigZenia
mialy duzg amplitude. Dla Scisloéci nalezy podaé, Ze przed-
stawiony na rys. 21 okres wzbudzanych naprezen dyna-
micznych odpowiada pod wzgledem wytrzymaloiciowym
ukladowi z lekkim tlumieniem wzbudzanym przez stosun-

P@ ) & L«(a,,z
Okres gpsbsci gpechum abcigzen Okres et spactum
c2eslosc wasna wzbudzamych naprezen
123 eylifak dynarmicerych 1 prdbie

0 700 200 300 €0 560

Cykli/sak

Rys. 21. OKres spectrum obcigzen i odpowiadajacy mu oKres na=
prezenn dynamicznych wzbudzanych w prébce zginanej

0 100 200 300 40Q 500
Cuphti/sek

kowo plaskie spectrum obcigzen w poblizu czestoSci wias-
nej probki i ponadto spectrum obciazen nie ma wiecej du-
zych amplitud obcigzen w zakresie innych czesto$ci. Za-
gadnienie wyznaczania spectrum wzbudzanych naprezen
dynamicznych w elementach pracujgcej konstrukcji przez
spectrum obcigZzen eksploatacyjnych nabiera szczegodlnej
wagi, gdy chcemy poprawnie okre§li¢ rzeczywisty czas
eksploatacji danego elementu. Chodzi po prostu o to, ze
obcigzenia eksploatacyjne, dzialajace na konstrukcje, roz-
patrywane w odniesieniu do np. bardzo istotnych elemen-
téw ze wzgledu na wytrzymalo$é¢ pracujgcych wewnatrz
konstrukcji, majg inny rozklad obcigzen — zaréwno co do
czesto$ci jak i wielkosci amplitud — ze wzgledu na nie-
czulo$é na pewne zakresy czestosci niektorych elementow
posrednich, przenoszgcych obcigzenie zewnetrzne i tlumie-
nie Kkonstrukecji. Nieuwzglednienie tych czynnikéw przy
obliczeniu wytrzymalo$ci zmeczeniowej konstrukcji zespo-
10w tej konstrukcji moze prowadzié do powaznych bledow.
W badaniach zmegczeniowych powszechnie znang rzeczg
jest zjawisko, Ze zespoly badane oddzielnie, a nastepnie
wraz z calg konstrukcja, wykazujg inng ilo§é niszezgeych
zmian obcigzen. Nieuwzglednienie tlumienia i sztywnosci
przy obliczaniu obcigzen, ktére ma przeja¢ badany zespol
z konstrukecji niewatpliwie ma powazny wplyw na otrzy-
mane wyniki.

Obecnie podane zostanag zaleznosci, przy pomocy ktérych
bedziemy mogli uwzgledni¢ wplyw tlumienia i sztywnoSci
konstrukeji na wielkoé¢ naprezen dynamicznych, wzbudza-
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nych przez spectrum obcigzen eksploatacyjnych. _ngtanie
rozpatrzony przypadek mechanicznego ukladu hmowego
wzbudzanego np. sila harmoniczng P, *sin wt. R(’)wnar}le
ruchu mechanicznego ukladu liniowego o masie m, wspdi-
czynniku tlumienia [ i sztywnosci K wzbudzanego, sile
P, sin wt mozna zapisaé w nastepujgcej postaci:

d®x dx

m-——+g-—— +K-x=P_sinwt 41]

de? T o C
Odksztalcenie x ukladu opisanego réwnaniem [41] wzbu-

dzanego silg P, sin wt mozna wyrazié za pomoca naste-

pujacej zalezno$ci:

P, . sin ot

xr= Z (iw)

[42]

Gdzie Z (iw) jest impedancjg ukladu liniowego okres$lone-
go rownaniem [41] i ma nastepujgcg postaé:
Z (w)=K—m-*w®+f i w [43]

Majac okreslone odksztalcenie x badanego uktadu tatwo
mozna wyznaczy¢ wielkod¢é naprezZen.

W przypadku, gdy badany uklad mechaniczny sklada sie
z wielu elementdéw, to impedancja calego uktadu sklada
sie z poszczegdlnych impedancji elementéw. Prawidia
okre$lania impedancji zlozonego ukladu mechanicznego sa
takie same jak prawo dodawania opor6w w obwodzie elek-
trycznym. JeSli badany uklad mechaniczny zbudowany jest
z 1 elementdéw, polgczonych miedzy sobg szeregowo pod
wzgledem sziywnosci, to impedancja uktadu wyrazi sie za-
leznojcia:

Z=Zi+Z,+Z, 4+ ... + 2z, [44]

Jezeli badany uklad mechaniczny zbudowany jest z m ele~
mentdéw, polgczonych miedzy sobg rownolegle pod wzgle-
dem sztywno$ci, to impedancja ukladu wyrazi sie zalez-
noscia:

L+ [45]

1
Zn
Ogoélnie mozna napisaé, gdy uklad liniowy wzbudzany jest

silg Pyret ot to odksztalcenie ukladu x wyrazi sie na-
stepujacag zalezno$cig:

celro-t
PO et

L= T Z i)

[46]

W praktyce badan zmeczeniowych bardzo waznym czyn-
nikiem jest mozliwos¢ sprawdzenia przedstawione] teorii,
Cheace np. sprawdzié wielkosci naprezen wzbudzanych przez
eksploatacyjny rozklad obeiazen, z uwzglednieniem tlu-
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Rys. 22. a) ukiad wzbudzajgcy dowolny rozklad obcigzen eksploa-
tacyjnych, b) uklad mierzacy dowolny rozklad wzbudzanych na-
prezen dynamicznych
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mienia i sztywnosci konstrukeji, nie mozna fego dokona¢
za pomoca klasycznych maszyn zmeczeniowych, a trzeba
zastosowaé specjalne ukltady elektroniczne. Na rys. 223
przedstawiono schemat ukladu wzbudzajacego dowolny
rozklad obecigzen eksploatacyjnych, a na rys. 22b schemat
uktadu mierzacego dowolny rozkiad wzbudzanych napre-
zen dynamicznych.

Najpierw zostang oméwione zasady dzialania uklady
wzbudzajgcego z rys. 22a. ObcigZenie eksploatacyjne, przy-
kladane przez wzbudnik elektromagnetyczny do konstruk-
cji, sa uzyskiwane z tasmy magnetycznej, na ktorej zapi-
sane jest spectrum obcigzenn eksploatacyjnych. Dyskrymi-
nator impulséw w tym ukladzie dziata jako filtr, gdyz nie
przepuszeza innych sygnatéw pochodzacych z tasmy z zapi-
sanym rozkladem obcigzen eksploatacyjnych.

Dodatkowe impulsy moga powstaé stad, Ze tasSma pod-
czas obrébki magnetycznej uzyskala skazy wynikajace
z technologii i wtedy dyskryminator te dodatkowe impulsy
wygasza 1 przepuszcza tylko czyste impulsy zapisanego
obcigzenia eksploatacyjnego. Wreszcie dyskryminator
w pewnym sensie gra role wzmacniacza — na skutek zu-
zywania sie tasmy impulsy moga byé oslabione i wtedy
dyskryminator wzmacnia impulsy zapisanego rozkladu

" obcigzen eksploatacyjnych. Zadaniem filtru impulséw z za-

znaczeniem, zZe jest on do 500 cykli/sek, jest wygaszenie
wszystkich impulséow, ktére miatyby czestosci powyzej 500
cykli/sek. Chodzi po prostu o to, ze wzbudnik elektromag-
netyczny ma réwniez swojg wlasng czestosé drgan, rowng
w tym przypadku ok. 700 cykli/sek i gdyby nie bylo filtru
impulséw, to mogloby sie zdarzyé, ze na skutek uszkodze-
nia w obwodzie na wzbudnik elektromagnetyczny moglyby
pdjs¢ impulsy o wyzsze] czestosci od czestosci wiasnej
wzbudnika i spowodowalyby zniszezenie wzbudnika. Wzma-
cniacz wstepny wzmacnia sygnal obcigzen eksploatacyj-
nych, wysylanych przez tasme magnetyczng, gdyz wzmac-
niacz gldwny, z ktérego impulsy wzbudzajg duze sily we
wzbudniku, nie bylby sam w stanie daé¢ takich silnych
impulséw. W zwigzku z duzym wzmocnieniem sygnatu,
wzmacniacz glowny najcze$ciej zasilany jest pradem sta-
Iym. Automatyczny wylgcznik ma za zadanie natychmiast
przerwac¢ obwod, gdy ze wzmacniacza gldwnego idzie zbyt
duzy impuls na wzbudnik, co groziloby zniszezeniem wzbud-
nika elektromagnetycznego. Miernik czasu stuzy do pomia-
ru czasu trwania do$wiadczenia.

Obok, na rys. 22b, przedstawiony jest uklad, kidry zapi-
sSuje naprezenia wzbudzone w konstrukeji przez uklad
opisany na rys. 22a. Tensometr nakleja sie na badanym
elemencie konstrukecji i dwoma przewodami 1laczy sie
z mostkiem Wheatstone’a. Badany element konstrukeji, od-
ksztalcajac sile, powoduje odksztatcenie tensometru, co
z kolei powoduje powstanie impulsu w obwodzie. Impuls —
wzmocniony przez wzmacniacz ~— zapisywany jest na ta-
$mie $wiatloczulej, ponadto na oscylografie katodowym
mozna obserwowaé okiem wielko§é impulséw naprezed:
licznik przekazywanej mocy przez caly czas trwania po-
miaru pokazuje na skali érednig kwadratowa impulsow
Z p@erwiastka. Wiacezniki sygnatu sity i regulacji wielkosei
zaplsu sygnalu sily na ta$mie stuzg do wyregulowania ska-
1i zapisu sily przed rozpoczeciem do$wiadcezenia. Chodzi po
prostu o to, Ze znajac mniej wiecej wielko$é wzbudzanych
naprezen, musimy dobraé¢ takag skale zapisu tych naprezen
na tadmie Swiatloczulej, zeby nie zdarzylo sie w trakcie
doswiadczen, ze skala zapisu jest za duza i wierzcholki
naprezen nie mieszczg sie na ta$mie i sa obcinane.

W ten spos6b, majgc aparature do badan i metode teo-
retyczng, mozina dokladnie okre$lié wplyw sztywnodei i thu-
mienia konstrukeji na wielko$é naprezen dynamicznych,

wzb}tlldzanych przez dany rozkiad obcigzen eksploatacyj-
nych.
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leratorze cyklicznym. W wyniku wychwytu deuteronéyv
przez jadra atoméw kobaltu, znajdujgce sie w stopie, z kto-
rego wykonana zostala lopatka, i wyrzucenia przez nie
protonu, w lopatce pojawial sie promieniotwoérezy izotop
kobaltu.

Sposéb ten nie dawal jednak zadowalajgcych rezultatéw,
gdyz trudno bylo za jego pomocg uzyskaé dostatecznie
mocne zrédio promieniowania, aby podczas obracania sie
wirnika uzyskaé¢ wystarczajgco silny strumien promienio-
wania po zewnegtrznej stronie oslony turbiny, na lopatce
powinno znajdowaé sie zrdédilo o mocy co najmniej 50 mi-
crocurie *¥), Po szeregu prob przyjeto inng metode umie-
szczania zrodia na lopatce. Konstruktorzy urzgdzenia zde-
cydowali, ze wywiercenie blisko konca topatki otworu
o érednicy 1 mm nie zmieni charakterystyki jej pracy.
W otwér ten wprasowano kawalek drutu z radiokobaltu
w kapsulce z nierdzewnej stali. Aktywnos$é Zrédia wyno-
sita 300—700 microcurie.

Umocowanie zZrodla nastepuje w koncowej fazie montazu
turbiny, co w praktyce pozwala na prowadzenie calego
montazu silnika bez zachowywania specjalnych $rodkéw
ostroznosci, wymaganych przy obslugiwaniu Zrédet promie-
niowania jgdrowego. Po wykonaniu pomiaréw zrédio moz-
na usungé¢ z lopatki, ktora jest w stanie dalej wypeklnia¢
swoje zadanie w turbinie.

Poniewaz lopatki sg sztywno osadzone w wirniku, nie
mozna zmieniaé polozenia osadzonego w lopatce zrédla
promieniowania. Wzajemna odleglo§¢é pomiedzy Zrédilami
moze byé regulowana tylko przez przesuwanie Zrodia
umieszczonego na ostonie turbiny.

Optymalna odlegloé¢ pomiedzy zrodiami jest okre$lona
przez nastepujgce warunki: a) poniewaz luz miedzy lopat-
kami kierownicy i wirnikiem wynosi w konkretnym przy-
padku w zimnym silniku 19,05 mm, odstep pomiedzy izo-
topowymi Zrédiami promieniowania powinien byé wiekszy,
aby przy wzroScie temperatury i zwigzanego z tym zbli-
zenia sie do siebie kierownicy i wirnika, kontury maksi-
mow na wykKresie czestosei impulséw wzbudzanych w kry-
sztale NaJ nie zachodzily na siebie; b) jezeli droga waézka
przewozgcego czujnik pomiedzy punktami zwrotnymi wy-
nosi ok. 76 mm, to odleglo§é miedzy zrdédiami, wynoszaca
ok. 32 mm, jest zupelnie dostateczna, aby z wystarczajaca

**) Jednostksa mocy 2Zrddia promieniotwdrczego jest 1 curie
(symbol — 1 C). Odpowiada on aktywno$ci promieniotwérczej
1 grama radu, to jest aktywnosci spowodowanej rozpadem 3,6—1010
jader atomowych na sek., albo 2,12—10? jagder na min; 1 milicu-
rie = 10-? curie, 1 microcurie = 10-f curie.

Mgr inz. JANUSZ POLKOWSKI

dokladnoscia rozréznia¢é przemieszczenia maksimow, odpo-
wiadajace - zarowno wzglednym, jak absolutnym zmianom
polozenia wirnika i kierownicy.

Dokladnosé wskazah urzgdzenia wynosi 1% zakresu ry-
chu wozka z czujnikiem., Mozna uzyskaé wigkszg doklag-
noéé, jednakie w danym przypadku polozono szczegilny
nacisk na prostote i niezawodno$¢ urzadzenia.

Prostota urzadzenia pozwala na obslugiwanie go przez
pracownikéw o $rednim technicznym wyksztalceniu i nie
przeszkolonych w zakresie ochrony radiologicznej. Nieza-
wodno$é dziatania urzadzenia wynika z dwoch momentow:
wielko$é luzu pomiedzy kierownicg a wirnikiem jest mie-
rzona odleglo$cia pomiedzy maksimami na krzywej cze-
stoéei impulséw, a przeto wyeliminowana jest mozliwosé
btedéw, wynikajacych ze zmiany czestoSei impulséw;
wszystkie podstawowe czeSci urzadzenia sg latwo wymie-
nialnymi, znormalizowanymi elementami. }

Poniewaz lopatka, a wiec i izotopowe Zrdédio, obraca sie
podczas dokonywania pomiaréw z réznymi predkosciami,
zbadano wplyw predkosci obrotowej wirnika na czestosé
impulséw rejestrowanych przez czujnik: przy mniejszej
liczbie obrotéw na minute topatka wraz z umieszczonym
w niej zrodlem znajduje sie w poblizu czujnika przez diuz-
szy OKres czasu, ale za to mniejszg ilo§¢ razy w ciggu
minuty niz przy wickszej predkosci obrotowej. Obliczo-
no — i nastepnie stwierdzono do$wiadczalnie, ze czestosé
impulséw wzbudzanych w czujniku przy obracaniu sie
wirnika z predkoscig 100 obr/min jest 8-krotnie mniejsza
niz podczas postoju wirnika. Nie zaobserwowano natomiast
zmian w czestoSci odbieranych impulséw przy zwigkszaniu
predkosci obrotowej wirnika od 100 do 6000 obr/min.

Opisane urzadzenie moze byé pod wieloma wzgledami
ulepszone. Przy obecnej konstrukcji nalezy podczas trwa-
nia pomiaru obserwowaé¢ wskazania urzgdzenia samopi-
szgcego i zatrzymywac silnik, gdy odleglos¢ lopatki od kie-
rownicy staje sie niebezpiecznie malra. Mozliwe jest wla-
czenie do ukladu automatycznego urzadzenia, wigzgcego
licznik czestosci impulséw z mechanizmem kompensuja-
cym. Czulo§é urzadzenia moze byé¢ zwiekszona przez pra-
widlowe uwzglednienie takich parametréw, jak aktywnosé
promieniotwoércza zrodia izotopowego, energia wysylanego
przezen promieniowania, grubos¢ warstw pochianiajgcych
promieniowanie przed osiggnieciem przez nie czujnika,
sprawno$¢ czujnika i kolimatora. Précz tego — w drodze
przekonstruowania mechanicznej czeSci urzadzenia — moz-
na zwigkszyé lub skréci¢ czas jazdy wozka pomiedzy
punktami zwrotnymi oraz uzyskaé dodatkowe punkty po-
miarowe,

Mozliwosci zwickszenia mocy stopnia turbiny gazowej

Moc stopnia turbiny gazowej mozna zwiekszyé bez powiekszenia jej gabarytu
przez zwiekszenie powierzchni przeplywu, to jest zwiekszenie wzglednej diugosci
top’at’ek, przez stos’owanie wiekszych spadkéw entalpii a2 do nadkrytycznych pred-
kosci w poszczegélnym wiencu lopatkowym oraz przez zwiekszenie temperatury

przed turbing.

O'{né}uiono ’wpt_yi_u tyc:h‘ czyn_nikéw oraz warunki ograniczajgce ich podwyzszanie.
Omowz'ono rowniez mozliwosci stosowania kierownic wylotowych, ktére pozwalaja
na zwigkszenie wspbiczynnika obcigZenia stopnia.

Wstep

Prace nad zastosowaniem turbinowo-odrzutowego nape-
du do samolotéw, zapoczatkowane przed wojng, a dopro-
wadzone do konkretnych technicznych rozwigzan i realne-
go zastosowania w koncowej fazie minionej wojny, zwig-

zane s3 s"ciélhe z rozwojem w dziedzinie przeplywowych
maszyn wirnikowych.

. Uzyskiwane obecnie wydatki i stopnie sprezania w spre-
zarkach lotniczych oraz moce w stopniach turbin gazo-
wych sg wynikiem wielkiego postepu w dziedzinie aero-
i gazodynamiki oraz w dziedzinie technologii i metalurgii.

Ponizej przedstawiony zostanie pobieznie aktualny stan,
Wystepujace tgr}de-ncje rozwojowe oraz warunki ogranicza-
jace ten rozwoj dla gazowych turbin typu lotniczego.
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W poczatkowej fazie rozwoju przyjeto do turbin gazo-
wych wszystkie tradycyjne schematy my$lenia i metody
obliczeniowe, jakie stosowano przy projektowaniu turbin
parowych. Caly przebieg przemian gazodynamicznych
?zynnika rozpatrywano w sposéb bardzo uproszczony na
jednej powierzchni walcowej, stozkowej lub innej obro-
towej, zaleznej od ksztaltu kanalu turbinowego i wyzna-
czonej przez S$rednie promienie 7, poszczegbdlnych wien-
cc”>w Iopatkowych. (Wszystkie oznaczenia dotyczace wymia-
row charakterystycznych stopnia, przemian termodyna-
micznych oraz tréjkatéw predkosci na wejéciu i wyiseiu
z wienca lopatkowego podano na rys. 1, 2, 3). Kaidej
szczelinie miedzywiehicowej odpowiadat wiec w przeplywie
ustalonym tylko jeden tréjkat predkosci.



Tego rodzaju uproszczenie bylo (i jest) wystarczajgce dla

stopni o bardzo krétkich lopatkach, to jest o bardzo ma-
- ~ 1

lym wymiarze 1 (l= e

Dm

Wystepuje to z reguly na przykiad w poczatkowych

stopniach wysokopreznych turbin parowych. W ostatnich

patrz rys. 1).
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Rys. 1

stopniach kondensacyjnych turbin parowych wystepuja juz

- (- 1
czesto bardzo duze wartosci 1 (l<§ Mimo to przy obli-

czeniach tych stopni pomijano zmienno$é parametréw
czynnika wzdiuz promienia w szczelinie miedzywiencowej,
a przy budowaniu tréjkatow predkosci brano pod uwage
jedynie zmiennos¢ predkosci obwodowej u wzdluz pro-
mienia.

Budowa wysokosprawnych Ilotniczych turbin gazowych
0 duzych mocach wymagala juz bardziej zlozonego mode-
lu, obrazujacego przebieg zjawisk w stopniu.

Wysokie wymagania, stawiane poszczegdélnym elementom
turbinowego silnika lotniczego, spowodowaly poglebienie

{
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Rys. 2

oraz rozszerzenie prac teoretycznych i badan dotyczacych
teorii przeplywoéw w ogble, a maszyn wirnikowych w szcze-
gbélnosei.

Caly zaawansowany aparat matematyczny, teoria pola
z rachunkiem wektorowym i tensorowym, ktérymi postu-
giwano sie w teoretycznej gazodynamice, zostal przejety
do teorii maszyn przeplywowych — przede wszystkim do
sprezarek, w stopniu nieco bardziej ograniczonym do tur-
bin.

Przebieg zjawisk, zachodzgcych w stopniu maszyny wir-
nikowej, mozna traktowaé¢ jako jeden z ogblniejszych prze-

plywéw w specjalnym ukiadzie odniesienia. Badania wszel-
kich zjawisk na tego rodzaju ziozonym modelu, jakim jest
maszyna wirnikowa, zwigzane z matematycznie popraw-
nym zapisem stanéw i przebiegu zjawisk, maja znaczenie
ogblne, wykraczajgce poza techniczng przydatnos$é dla spre-
zarek lub turbin, przyczyniajac sie do pogiebienia i pel-
niejszego ujgcia zagadnien ogdlnej teorii przeplywow.

Typowym i powszechnie znanym przykladem poczatkéw
tej ewolucji pogladow jest nastepujgce zagadnienie:

W tradycyjnej teorii turbin elementarnym obiektem
analizy zjawisk by! kanal miedzylopatkowy. Turbine trak-
towano jako pewng ilo§¢ nieruchomych (dysze lub kierow-
nice) i wirujaeych (wirnik) kanaiéw konfuzorowych. Obec-
nie wieniec lopatkowy traktuje sig¢ jako zespd! profilow
aerodynamicznych, stosujgc don wszystkie zasady zaczerp-
niete z aerodynamiki. Do pewnych wycinkowych zagad-
nieni metoda kanalowa moze w dalszym ciggu oddawaé
pewne ustugi. Posluguje sie nig np. Traupel przy oblicza-
niu kata splywu z lopatek turbinowych.

Wspomniany wyzej rozw6j teorii i badan podstawowych
zwigzany jest w dziedzinie turbin z dazno$cia do uzyskania
mozliwie najwiekszej mocy ze stopnia o moiliwie naj-
mniejszym gabarycie i przy odpowiednio wysokiej spraw-
no$ci (dla turbin lotniczych #¢y = 0,91-+0,94).

Zwiekszenie mocy stopnia przy danym gabarycie osiag-
ngé mozna kilkoma sposchami:

T

1) przez zwiekszenie powierzchni przeptywu F' =z (Di —Du2,)
a wiec zwigkszenie dlugosci ! lopatek poprzez zmniejsze-
nie D, co pozwala na zwiekszenie wydatku G; )

2) przez zwiekszenie spadku entalpii w stopniu, a wiec
zwiekszenie predkosci przeplywu;

3) przez stosowanie kierownic wylotowych?*);

4) przez podwyzszenie temperatury T¢, przed turbina.

o2

29

Rys, 3

Zwickszenie dlugo$ci lopatek w stopniu

Istniejg warunki mozno$é
wymiaru ! lopatek.

Warunek réwnowagi promieniowej w szczelinie miedzy-
wiencowej, dajacy sie przy wielu uproszczonych zaloze-
niach zapisa¢ nastepujgco:

egraniczajace zwiekszenia

dr
dp = ch cos® ¢ —
g r

powoduje wzrost ci$nienia statycznego p w kierunku ro-
sngcego promienia r, czyli zmiennoéé reakcyjnosci o = f(r)
jako funkecje monotonicznie rosnagcs.

Stopniem reakcyjno$ci nazywaé sie bedzie w fej pracy

termodynamiczny stopien reakcyjnosci, tzn. @=7:—1£ (patrz
o -
rys. 2).

Na promieniu 7, przyjmuje sie w praktyce turbinowej
0 =0, poniewaz dla wartoéci ¢ <0 otrzymaloby sie prze-
plyw ze sprezaniem na odpowiedniej cze$ci kanalu wirni-
kowego; przeplyw taki obarczony bylby powaznie zwiek-
szonymi stratami. Najwieksza warto$¢ stopnia reakeyjno-
Sci, tj. omax wystepuje na promieniu zewnetrznym r,.

Nie mozna tu wymieni¢ jakiej$ konkretnej wartosci licz-
bowej o, ktéra uwazaloby sie za maksymalng dopuszczal-
ng, w kazdym razie w turbinach omawianego typu z re-
gulty warto$é o, <X ~0,5. Ograniczenie to jest spowodowa-
ne zwiekszeniem (ze wzrostem ) straty szczelinowej w pro-
mieniowej szczelinie (47) miedzy wirnikiem a korpusem.

*) Jakkolwiek Kierownica wylotowa nie wplywa bezpo$rednio na
zmiang mocy stopréia, tocjednak pozwala zwigkszy¢é wspéiczynnik
iu 22U
PR do takich warto$ci, ktére bez kierow-
nicy z powodu znacznej wartosci Czu bytyby nie do przyjecia ze

wzgledu na obniZenie sprawnosci stopnia turbiny j dalszych ele-
mentow przeptywowych silnika.

obcigZenia E{u =

TECHNIKA LOTNICZA Nr 10/1961 239



Strata ta wynosi dla turbin lotniczych silnikéw turbino-
wych okolo 1,0-~2,5%0 izentropowego spadku entalpii, od-
niesionego do parametréw calkowitych. o

Warunek utrzymania odpowiednio wysokiej sprawnos$ci
stopnia turbiny ogranicza mozliwy do przyjecie przedzial
zmienno$ci do zakresu

co wyznaczé przy danym kacie e; i spadku entalpii w kie-

rownicy hor maksymalng wartosé 1. . .
Rozszerzenie zakresu zmiennosci ¢ pozwoliloby nazwigk-

szenie wielko$ci 1 lopatek, a tym samym na zwiekszenie
powierzchni przeplywu F przy danej srednicy zewnegtrz-
nej Dg.

Wysitki do tego zmierzajace ida w nastepujacych kie-
runkach:

a) opracowanie i przebadanie takiego profilowania, aby
przeplyw ze sprezaniem, jaki wystepuje w obszarze blis-
kim stopy lopatki dla ¢ <0, zwigzany byt z mozliwie naj-
mniejszymi stratami, nie odbiegajgcymi zbytnio od strat
w typowym konfuzorowym kanale turbinowym przy roz-
prezaniu. W wielu oérodkach badawczych prowadzone sa
prace nad stopniem turbiny z p<<0, nie zostaly jednak
dotychezas opublikowane pelne wyniki tych badan.

Zaleca sie — przy nieznacznej wartosci ujemnej reak-
cyjnosci — przyjecie kanalu konfuzorowego, to jest przy-
jecie f, > f,, zakladajac z gory pewien dodatni kat na-
tarcia (i <<5°%7°). Nastepuje wtedy sprezanie czynnika
w obszarze wlotowym wienca lopatek wirnikowych do ci-
$nienia p’; >w.. i w dalszei cze$ei kanalu rozprezanie.
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Rys. 4

Przeplyw taki przy niewielkiej réznicy miedzy p;, a p,
jest obarczony nieco mniejszymi stratami niz przeplyw
w kanale dyfuzorowym.

b) opracowanie metod obliczeniowych, pozwalajacych na
dokladniejsze uwzglednienie straty szczelinowej A hy
w szczelinie miedzy wirnikiem a ostong oraz zmniejszeniu
tej straty.

Stosowane w praktyce empiryczne wzory, shuzace do
obliczenia tych strat, dajg wyniki bardzo rézne, co ilustru-
je rys. 4. Krzywa 1 na tym rysunku przedstawia straty
szcezelinowe obliczone wg do$§wiadczen firray Brown-Boveri,
krzywa 2 — wg Andergruba, krzywa 3 — wg Abianca,
krzywa 4 — wg Szewiakowa.

We wzorach tych traktuje sie wielkosé 4 h, jako funk-
cje nastepujacych wielkoscei:

1) réznicy ciénien po obydwu stronach wirnika (p1— D3,

r
2) wielkosci —l

W rzeczywistoSei wielko$é 4 h, zalezy takze od predkosci
obwodowej u i od ksztaltu profilu lopatki wirnikowej.

>

) . . Ar
W interesujacych nas konstrukejach wartosé T<0,05

w tym przedziale wartoéei obliczone wg 2, 3, 4 (patrz
rys. 4) sa do siebie zblizone; mozna sadzi¢, ze rzeczywista
warto$¢ A h; (trudna zreszta do odrebnego uchwycenia)
w znanych autorowi przypadkach byla nizsza od oblicze-
nej wg wzoru Andergruba.

Niezaleznie od przyjetej metody obliczenia straty szcze-
linowej dla zalozonej wartodei A r wystepuje tu inna, za-
sadnicza {rudnoseé. .

. Wielko$¢ Ar zmienia sie zaleznie od warunkéw pracy
1 zwigzanego z tym rozkladu temperatur w odpowiednich
elementach konstrukeyjnyeh silnika,
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Nalezy tu wyr6znié warto$ei 4 r dla trzech charaktery-
stycznych z punktu widzenia tego zagadnienia stanéw sil.
nika:

1) w silniku zimnym,
2) przy pracy silnika w warunkach maksymalnej mocy

turbiny, . .

3) pewna warto$¢ A rmin, jaka wystapi w chwile po na-

glym odcieciu doptywu paliwa w stanie 2.

Warto$ei 47 w stanie 1 1 2 (fe ostatnia uzywa sie do
obliczania straty szczelinowej) musza by¢ takie, aby za-
bezpieczaly turbine przed zatarciem sie¢ w stanie 3.

Liczbowe okredlenie wartosei A r oraz zmiany tej wiel-
kos$ci wraz ze zmiang warunkéw pracy silnika zaleza og
znajomoséci pola temperatur i jego zmian w odpowiednich
elementach konstrukcyjnych.

Z powodu trudno$ci w okreSleniu tych rzeczy wartose
Ar przyjmuje sie (w oparciu o do$wiadczenia ze znanych
konstrukeji) w przyblizeniu i raczej z pewnym nadmiarem,

Czynnikiem dodatkowo komplikujacym te sprawe jest

konieczno$é uwzglednienia zjawiska pelzania materiaty
tarczy i lopatek turbiny.
Rozwigzaniem konstrukcyjnym, pozwalajacym zmniej-

szy¢ strate szczelinowa do minimum, byloby np. umiesz-
czenie pier§cienia grafitowego (lub innego o podobnych
wilasnosciach) w korpusie, w plaszczyinie wirnika. Pozwo-
liloby to na ustalenie sie w czasie pracy niezbednej mini-
malnej wartoSci 4 r bez groZby nastepstw zatarcia.

Zwiekszenie spadku entalpii w stopniu

Istnieja warunki ograniczajgce maksymalny, mozliwy do
przyjecia spadek entalpii w stopniu.

W turbinach silnikéw turbinowo-odrzutowych przyjmuje
sie¢ dos¢ czesto taki podziat spadku entalpii w stopniu, ze
predkos¢ wylotowa z kierownicy odpowiada wartosei 1, =
=10 (,z= ¢

Crr
AA>1 dla r<<mp

Przy stcsowaniu naddiwiekowych predko$ci wylotowych
z kierownicy, koncowy proces rozprezania czynnika i jego
przyspieszenia (cd % =1), odbywajacy sie juz na zewnatrz
kierownicy w tak zwanym ,tréjkacie wylotowym”, jest
ilosciowo ograniczony i zwigzany ze znacznym wzrostem
strat; nie dopuszcza sie wiec predkosci wyzszychod i,01,2,
poniewaz dla wyzszych warto$ci 2, rozprezanie w trojka-
cie wylotcwym jest juz bardzo mato sprawne.

W stopniu o diugich lopatkach wystepuje na ogé! na
promieniu 7, wartosé¢ o &0, a zatem spadek entalpii w kie-
rownicy na tym promieniu jest w tym przypadku catko-
witym spadkiem w stopniu.

Wymieniona wartos¢ 72; 21,2 wyznacza wiec wielkogé

maksymalnego spadku w stopniu dla danej temperatury
przed turbing Tee.

Niezaleznym od powyzszego czynnikiem, ograniczajgeym
spadek entalpii w stopniu i stopien reakcyjnosci, jest wa-
runek nieprzekroczenia wartosci krytycznej dla predko-
Sci wy, to jest powino byé i w,<< 1. Niespelnienie tego wa-
runku mialoby znacznie silniejszy ujemny wplyw na
sprawno$¢ stopnia niz w przypadku kierownicy.

Konieczno$é zachowania odpowiedniej sprawnoéci prze-
plywu czynnika w dalszej cze$ci silnika, do dyszy odrzu-
towej wiacznie, ogranicza wylotowa predkosé bezwzgledna
¢; do wartodci odpowiadajacej 1, okolo 9,65.

Dla turbin silnikéw turbinowo-émiglowych dopuszeza sie
nieco wyzszg wartosé c, (1, << 0,85).

Zwiekszenie spadku w kierownicy powyzej wskazanych
wielko$el (Aymax = 1,2) byloby mozliwe przez takie sprofi-
lowanie topatek kierowniczych, aby kanaty miedzytopatko-
we mialy ksztalt dysz naddiwiekowych; aczkolwiek dysza
naddiwiekowa nadaje sie tylko do pewnych ustalonych
warunkéw pracy, to z drugiej strony znaczenie tego jest
oslabione przez fakt, ze dla turbiny pracujgcej przy spad-
kach, odpowiadajacych predkosciom przydzwiekowym, bez-
wymiarowe parametry czynnika zmieniajg sie nieznacznie
w do$¢ znacznym przedziale predkoéci obrotowej silnika;
inaczej méwiac — w pewnym przedziale rzeczywistej pred-
koSci obrotowej zachowane jest w przyblizeniu podobien-
stwo przeplywu, a wiec i do$é plaski przebieg krzywej
sprawno$ci.

W zwigzku z tendencjz do zwiekszania wymiaru ! fopa-
tek, zwiekszenie Zimax dla turbin o dlugich lopatkach zwia-
zane jest z rozszerzeniem przedzialu zmiennoéei stopnia

na promieniu rm. Cdpowiada to wartoSciom



reakcyjnoéci ¢ i dotyczy przede wszystkim odcinka kie-
rownicy w poblizu wewnetrznego promienia 7.

Powyzsze wywody prowadzone byly przy zalozeniu, ze
przeplyw w ruchu wzglednym jest poddiwickowy, to zna-
czy, Ze }.w1< 11 i lwz < 1.

W pewnych o$rodkach badawczych, m.in. w M.A.I. (Mo-
skiewskij Awiacjonnyj Instytut) prowadzono doswiadczenia
z naddzwiekowym stopniem turbinowym.

Za stopien naddiwiekowy uwaza sie w tych rozwaza-
niach taki, w ktérym wystepuje iy, > 1. Stopien taki po-
zwala na opanowanie znacznie wiekszego spadku entalpii
i podwyzszenie wspéiczynnika obcigzenia Hyy,. Jak wiado-
mo Jwy; =f (i, Zu, @); stosowane w turbinach wartosci
a; 1 2y powoduia, ze Ay =1 otrzymuje sie dla i; > 1,3+1,4.
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Rys. 5

Niezaleznie od rzeczywistego procesu, zaleinego od pred-
kosci, gestosci palisady i ksztaltu profilu, przyjeto do obli-
czen powstanie prostej fali zgeszczeniowej przed palisada
wirnikows.

Za falg przeplyw jest poddiwieckowy. Zaleznie od pred-
kosci naplywu skok gesto$ci moze byé tak duzy, ze ci$nie-
nie p’; za falg bedzie wyzsze od ci$nienia za turbing p,
i wtedy w wirniku otrzymuje sie¢ przeplyw z rozprezeniem,
badz tez p’y <p, i woOwezas W wirniku nastepuje zmniej-
szenie predkosci i sprezanie. Zalezy to réwniez od stopnia
reakeyjnosci . Pierwszy przypadek jest bardziej typowy
dla wiekszych warto$ci wspdiczynnika obcigzenia stop-
nia Hyy. '

Przebieg obydwéch proceséw na wykresie I—S przedsta-
wiono na rys. 5 i 6.

Dla turbin silnikéw turbinowo-odrzutowych stosuje sie
nastepujgce wartos$ci tego wspélczynnika:

Hyy = 1,5+1,7 — na $rednim promieniu 7pm,
Hyy = 2,0+2,3 — na wewnetrznym promieniu 7.

W doswiadczalnej turbinie M.A.I. stosowano ﬁtu=2,4--:—
~+3,2. Ze wzrostem Hy, sprawno$é turbiny maleje, jednak-

ze dla Hyy = 2,4, co jest w pordwnaniu do stosowanej w nor-
malnych konstrukcjach wartoscig bardzo wysoka, osigg-
nieto ¢y = 0,89; biorge pod uwage, ze badania przeprowa-
dzono na turbinie z krotkimi lopatkami, jest to bardzo
wysoka wartoéé sprawnos$ci. Dla mniejszych warto$ci Hyy
z podanego przedziatu mozna dobra¢ takg warto$é stopnia
reakeyjnoéei o, przy Kktérym uzyskuje sie osiowy wylot
z turbiny, to jest a,=90°. Dla Hi, =24 odpowiada to
o= —02, dla Hy{ =28, o= —0,4. Jest to naturalnie czy-
sto formalna warto$é stopnia reakeyjno$ci, poniewaz w rze-
czywistosci w wirniku wystepuje przyspieszenie czynnika
i rozprezanie.

Interesujgca bylaby mozliwos§é przebadania tego rodzaju
stopnia z diugimi lopatkami i poréwnania jego pelnej cha-
rakterystyki z charakterystyka typowego stopnia pod-
dzwiekowego.

W kazdym razie widoczne jest, ze stopien naddiwiekowy
z duzym wymiarem ! pozwala na rozszerzenie dopuszczal-
nego przedziatlu zmiennos$ci stopnia reakcyjnosci w doéi, po-
zwalajge na znaczne ujemne wartoéci ¢ i zachowujgc mimo
to przeplyw w wirniku z rozprezaniem.

Nie oméwionym uprzednio czynnikiem, majgcym pewien
wplyw na rozktad spadku entalpii w kierownicy wzdtuz 7,
czyli na rozklad stopnia reakeyjnosci, jest wybdr zasady
profilowania lopatek, to jest przyjecie dodatkowego zalo-
zenia, ktére wraz z zalozeniem o réownowadze promienio-
wej

dr
dp =L ¢* cosz a -
g T

wyznacza parametry czynnika w szczelinie miedzywienco-
wej, przy przyjetym spadku entalpii np. na promieniu 7m.
Moze tu byé np. zalozenie okreslonego przebiegu a; = f(1)
lub przyjecie statej cyrkulacji cu r = const. .

Najczebciej, aczkolwiek nie wylgeznie, jest stosowane
zalozenie cu7 = const. lub a,(r) = const. Poréwnanie pracy
stopni turbiny o lopatkach sprofilowanych wg zasady
cyrT = const. i a; (r) = const. nie pezwala na uprzywilejowa-
nie ktorej§ z tych metod pod wzgledem rzeczywistego
przebiegu sprawnosci.

Przy profilowaniu wedhig zasady o,(r)= const. kat S
i stopien reakeyjnoéci (o) zmienia sie w nieco mniejszym
przedziale niz przy profilowaniu wedlug zasady cur = const,
sa to jednak w odniesieniu do ¢ nieznaczne réznice 1 nie
mogg byé decydujace przy wyborze zasady profilowania.

Na wybdr ten wplywaja wzgledy konstrukeyjne i wyko-
nawcze lopatek.

Do$é czesto stosuje sie nie skrecone lopatki kierownicze,
to jest przyjmuje sie o konstr, = const. Otrzymuje sie wow-
czas nieznaczng zmiennos¢ «; wzdluz promienia, a dla
1<< ~0,15 i niezbyt duzych wartoéci ¢; (o << ~30°) mozna
catkiem =zaniedbaé¢ te zmienno§é i przyjaé, Ze oy konstr.
(r)y = const. odpowiada «; () = const.

Wykonawstwo takich iopatek jest niezwykle uproszczo-
ne, moga byé one pozbawione czeSci zamkowej, a tym sa-
mym otrzymywane na przyklad metoda walcowania z diu-
giej tasmy, ucinanej na odpowiedniej dilugo$ci odcinki.
Mocuje sie je wowezas w dwodch (zewnetrznym i wewngtrz-
nym) pierscieniach blaszanych z wycietymi otworami
o ksztalcie profilu lopatki. Jest to najtansze, najprostsze
i najlzejsze rozwigzanie wezla konstrukcyjnego wiefica
kierownic. Tego typu konstrukecje kierownic zastosowa-
no — miedzy innymi — w silniku angielskim ,,Viper”.

Stosowanie kierownic wylotowych

Innym rozwigzaniem, umozliwiajgcym zwigkszenie wspdl-
czynnika obcigzenia Hy, (stosowanym zreszta rdwniez
w omawianym stopniu naddzwiekowym), jest stosowanie
kierownicy wylotowej, to jest stalego wiefica lopatek za
wirnikiem, ktoére zmieniajg kierunek predkosci c, na bliz-
szy osiowemu Pprzy o, << 90°.

Normalna kierownica wylotowa ma charakter dyfuzora,
nastepuje wiec w niej wzrost ciénienia statycznego
(p; = py), natomiast w wyniku strat przeplywu ci$nienie
i
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Rys. 6

catkowite spada (pe; << Pcy); Wobec tego, jezeli potraktuje-
my ja jako cze$¢ skladowsg turbiny, powoduje ona wzrost
Al, Al,
sprawnosci 4y = h_’ natomiast spadek sprawnoéci n¢, = ﬂ}Tt_
(2]
(je$li do obliczenia tej ostatniej przyjmiemy i., jako war-
tos¢ zwigzang z predkoscig cy;, a nie ze skladowsg c,g).
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Indeksem 2 oznaczono przekr6j miedzy wirnikiem a kie-
rownica wylotowa, indeksem 3 -— przekr6j za kierownicg
wylotowa. Strata ciénienia pc w kierownicy jest m.in. funk-
cjg kata skrecenia strumienia w wiencu; w dyszy wyloto-
wej silnika wykorzystana jest tylko skladowa osiowa pred-
kosci ¢, wobec tego optymalny stopien ,,wyprostowania”
pc 3a . .
— lmazx 1 moze to nastg-
Des

pi¢ dla a3 <<90°. Jednakze istnienie skladowej obwodowej

A
.
L7

strumienia odpowiada wartosci

\\\\\\\ N
Przekrgf A-8

AN Poweelrze e
chlodeg ce

Rys, 7

obniza sprawnosé¢ dyszy wylotowe]j, szczegblnie przy zasto-
sowaniu dopalacza odchylenie predko$ci ¢ od kierunku
osiowego nie moze przekraczaé¢ 2°+-3°, w zwiagzku z tym
wybor stopnia ,wyprostowania” strumienia musi zalezeé¢
od lgcznego wplywu tych czynnikéw na sprawno$é silnika.

Kierownica wylotowa powinna rowniez dobrze pracowac
w zmiennych warunkach pracy silnika, poniewaz jej wspo6i-
czynnik straty predkosci ¢ ma bardzo plaski przebieg
w duzym przedziale ujemnych katéw natarcia [i= (—10%)=
=(—30°], przekraczajagcym znacznie rzeczywisty przedzial
zmiennosci kagta a, w pelnym zakresie predko$ci obrotowej
silnika.

Wplyw femperatury przed turbina na moc stopnia

Prowadzone wyzej rozwazania, dotyczgce warunkéw
zwiekszenia mocy stopnia turbiny, czynione byly przy za-
lozeniu, ze wszystkie procesy odbywaja sie w pewnym,
stalym zakresie temperatur, a szczegblnie przy pewnej sta-
tej temperaturze przed turbing. Omawiajgc zatem sprawe
zwiekszenia spadku entalpii w stopniu chodzilo na przy-.
ktad o zmniejszenie iloéci stopni w turbinie kilkustopnio-
wej.

ST 757
25T 25T ’
277 30t zwz%ww
a Y

Rys. 8

Jak wiadomo, temperatura przed turbina jest istotnym
czynnikiem, wplywajacym na moc i sprawnoéé turbiny
oraz na osiagi silnika.

W silnikach turbinowo-odrzutowych podwyzszenie tem-
peratury przed turbing T¢, zwigksza cigg jednostkowy nie-
zaleznie od zmiany stopnia sprezania.

We wszystkich innych silnikach turbinowych (silniki
turbmqwo-émiglowe, stacjonarne silniki turbinowe itp.)
podwyzszenie temperatury poczatkowej zwieksza zaréwno
moc efgktywna Ne, jak i jego sprawnos$é¢ ogblng 7., bedaca
stosunkiem w odpowiednich jednostkach mocy efektyw-
nej do energii dostarczonej w postaci paliwa.

W qdr}iesjeniu do pojedynczego stopnia turbiny mozna
zauwazyc, ze wszystkie wymienione uprzednio ogranicze-
nia llcgbpwych wartosci bezwymiarowych wspé6tczynnikow
predkodci odpowiadaja przy wyzszych temperaturach wyz-
szym warto$ciom predkosci ,,bezwzglednej” *), a wiec wyz-

*) Przez predkosé ,,bezwzgledna’’ nalezy w t i ie¢

€. 3 » ym zdaniu rozumieé
predkosé 9;ypn1ka W m/sek bez wzgledu na uklad, do ktér‘ego
ta prqcri'ko'sc‘Jest odniesiona, a wigc predkos$ci ¢ i w w turbinie
w odréznieniu od predkosci bezwymiarowych M, 1 4. !
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szym mocom. W przypadku turbiny jednostopniowej dla
zachowania odpowiedniej sprawno$ci wigZe sie to z ko-
niecznosciag zwiekszenia predkos$ci obwodowej wu.

Warto$é temperatury, jaka mozna zalozy¢ przed turbing,
zalezy od rodzaju materiatu lopatek, odpowiednio skutecz-
nego systemu ich chlodzenia oraz od stopnia réwnomierno-
$ci pola temperatur w plaszezyZnie przed kierownics.

Ograniczenia temperatury i wymienione sposoby jej pod-
wyzszenia odnosza sie przede wszystkim do lopatek wir-
nikowych, ktérych krawedzie natarcia poddane sg dziala-
niu temperatury na ogél zaledwie o kilkadziesigt °C niz-
szej od temperatury przed kierownicg, podlegajg natomiast
wielkim naprezeniom od sily odsrodkowe], spotegowanym
jeszcze przez drgania lopatek.

Stosowanie bardziej odpornych na wysokie temperatury
materiatéw, chlodzenie lopatek oraz lepsze wyréwnanie
pola temperatur przed turbing pozwalajg badZ na podwyz-
szenie temperatury przed turbing, badZi na przedluzenie
zywotno$ci silnika, lub tez na jakis posredni efekt, zaleznie
od rodzaju i zastosowania silnika.

Dla turbinowo-odrzutowych samolotéw bojowych, w kté-
rych chodzi przede wszystkim o maksymalne zwigkszenie
ciggu jednostkowego, dazy sie do podwyzszenia tempera-
tury T i przyjmuje sie jg znacznie powyzej temperatury
Tco opt., 0dpowiadajgcej minimalnemu jednostkowemu zu-
zyciu paliwa dla danego sprezu.

W samolotach komunikacyjnych, gdzie na czolo wysuwa-
ja sie wzgledy kosztow eksploatacyjnych, chodzi gléwnie
0 polepszenie wskaznikéw ekonomicznych.

Zastosowanie do samolotéw
komunikacyjnych silnikow
dwuprzeptywowych uzasadnia
réwniez i w tym przypadku

tendencje do podwyiszer}ia
temperatury T¢o ze wzgleddw
ekonomicznych (jednostkowe

zuzycie paliwa). Firma Rolls-
-Royce przewiduje w ciggu
najblizszych 7 lat dla tego
typu silnikbw podwyzszenie
temperatur przed turbing do
ok. 1100°C dla warunkow
przelotowych i ok. 1200°C dla
warunkow startowych.

Dla silnikéw  turbinowo-
-$migltowych i innych silni-
kow turbinowych nielotni-
czych zwiekszenie zaréowno
mocy N, jak i sprawnoéci
ogblnej 7, zwigzane Jjest ze wzrostem temperatury Tco.

Na rys. 710 podano przyktady rozwigzan konstrukcyj-
nych i efektéw chlodzenia lopatek i wirnikéw réznych tur-
bin.

Rys. 7 przedstawia chlodzenie wirnika i stopy ?lopatki
stacjonarnej turbiny gazowej o mocy 6500 KM. Zewnetrz-
ng powierzchnie wirnika oslania od bezpoéredniego styku
ze strumieniem gorgcych spalin pierScien z materialu za-
roodpornego. Na rysunku widoczny jest przeplyw powie-
trza chtodzacego. Przy ilosci powietrza do chlodzenia, wy-
noszgcej ok. 2%, ogbélnego wydatku powietrza, uzyskuje sie
tu obnizenie temperatury wirnika o okolo 250°C (English
Electric).

W konstrukecjach turbin lotniczych stosuje sie czesto wy-
diuzone stopy lopatki, a przez utworzone w ten sposéb ka-
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naly miedzy pidrem lopatki a wirnikiem i zamkiem prze-
chodzi powietrze, chlodzac intensywnie poddane najwiek-
szym naprezeniom obszary lopatki i izolujge wirnik od od-
dzialywania wysokich temperatur. Ilustruje to rys. 8, na
ktérym pokazano temperature wirnika turbiny silnika
»Dart” (b), gdzie zastosowano lopatki z wydluzong stopa
oraz wirnika silnik6w ,Nene” i ,Derwent” (a), w ktoérych
tego rodzaju lopatek nie zastosowano (Rolls-Royce).

W pewnych przypadkach stosuje sie chlodzenie piéra lo-
patki poprzez odpowiednio przeprowadzone w nim kanaly.

Rys. 9 daje przyklad konstrukeji chlodzonego piéra to-
patki.

Rys. 10 przedstawia ilo$¢ powietrza chlodzacego (w %
ogblnego wydatku powietrza) potrzebnego do chlodzenia
wienca lopatkowego pewnej turbiny, zaleznie od systemu
chiodzenia i konstrukeji piéra, w funkecji rzeczywistej tem-
peratury gazu, przy nastepujgeych zalozeniach:

a) temperatura powietrza chlodzgcego na wejsciu —50°C,

b) temperatura piéra lopatki — 650°C. -

Krzywe a do e przedstawiaja chlodzenie konwekeyijne
dla réznych przekrojéw kanaléw powietrznych. Krzywa f

Mgr inz. MARIAN RABENDA

przedstawia chlodzenie perspiracyjne (przez ,pocenie sig”
lopatki).

Przy obliczeniach turbiny zaklada sie grad. T =0, w kaz-
dej plaszezyZinie poprzecznej turbiny i calego silnika. Prze-
bieg spalania i konstrukecje komoér powoduja, ze w silni-
kach, w ktérych temperatura §rednia Tos wynosi ~ 1100 °K,
w przekroju przed turbing wartosci AT przekraczajg
w kierunku obwodowym 200°C, a w kierunku promienio-
wym osiggaja okolo 100°C. Dzieki temu pewne obszary
olopatkowania turbiny poddane sg dzialaniu temperatury
o ponad 100°C wyzszej od temperatury Tos, odpowiadajg-
cej danemu wydatkowi powietrza oraz paliwa.

Turbina pracuje przy tym na znacznej czeSci powierz-
chni przeplywu w warunkach znacznie odbiegajacych od
warunkow obliczeniowych, co wydatnie obniza jej spraw-
no$é, a jak wiadomo 1% zmiany sprawnosci turbiny powo-
duje nawet 3 lub 4%, zmiane sprawno$ci ogblnej 7, silnika.

Prace nad konstrukcjg komor' spalania, zmierzajgce do
uzyskania bardziej wyrdéwnanego pola temperatur przed
turbing, moga zatem daé powazne liczbowo podwyzszenie
sprawnoé$ci silnika i obnizenie maksymalnej temperatury
w stosunku do danej temperatury Togr.

Kilka praktycznych zagadnien zwigzanych z okresleniem wartosci

obrotéw krytycznych silnikéw turbinowych
cz. II

W czeéci I podano rozwaiania na temat okreslania rzeczywistej sztywmnodei wir-
nika koniecznej dla obliczenia obrotéow krytycznych. Obecnie, podany sposéb obli-
czania zilustrowano przykladem liczbowym.

Przyktad liczbowy 1 [lit. 6, str. 65].

Wal na dwoch podporach (rys. 9). Rozpatrzono dwa przy-
padki:

1) Tarcza znajduje sie w rownej odlegtosci od podpér

I, =1,=25 em

ey
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Schemat walu na dwdéch podporach, obcigzonego tarcza

Rys. 9.

2) Tarcza znajduje sie w /1 odleglosci od jednego z lozysk

l;,=12,5 ecm
l,= 37,5 cm
Dane wyjsciowe:
mg =175 kG

I1=15 kG cm sek?
E=20°10%8 kG cm-2
1=50 cm

Wyniki obliczenr podano w tabeli 1.

Tabela 1
Czestosé
Obroty drean
krytyczne gietnych
Przy- .10—6!b-10—6! c.10— 6|Bez pre-| Z pre-
padek a-10 b-10 c-10 cesii cesia 9.55 955 ;
g ! Y P2
9,55 Wy | 9,55 0y | 1/min 1/min
obr/min |obr/min
|
I 0,154 0 96,0 13500 13500 5400 22700
11 0,637 6,82 128 18050 22200 7980 41400
|

30
Nger = ? Oper = 9,55 © popr

W pierwszym przypadku (I, =1,) obroty Kkrytyczne nie
zalezg od momentéw giroskopowych, w drugim nato-
miast — znacznie sie zmieniajg. Czestosci drgan gietnych
nie wirujgcego walu (w obu przypadkach) roznig sie znacz-
nie od obrotéw krytycznych.

Przyktad liczbowy 2.

Obliczyé obroty krytyczne walu na dwoch podporach

(rys. 10) przy zalozeniu, ze:

a) sily sg skupione w kilku przekrojach,

b) sity sg réwnomiernie rozlozone na odcinkach o okreélo-
nej diugoseci.

Dlugos$é walu wynosi 1 =1000 mm.

a. Dla okreflenia linii wugiecia walu obcigzono go
w trzech przekrojach (rys. 10) sitami skupionymi P. W wy-
, s, s,

7% { %

&
/.!

{

Rys. 10. Schemat obcigzenia walu w trzech przekrojach sitami-

skupionymi P
Tabela 2

Wartosé Kij [x/kG] wziete z pomiaru

i 2 3

1 0,48 0,415 0,224
2 0,415 0,415 0,286
3 0,256 0,272 0,224

niku pomiaréw otrzymano nastepujgce wartoéci dla wsp6i-
czynnikéw wplywu K;; (patrz tab. 2).

Do obliczen przyjeto $rednie wartoSei wspolezynnikéw
wplywu (tab. 3)

_ K;; + Ky
ij ji 92
gdzie i 7 j .
Ugiecie obliczono ze wzoru y; = X P; Kij
i
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Tabela 3

Srednie wartosci Kij [n/kG]

i 3
j\' 1 l 2 ‘] l
[ 0,415 ’ 0,240 l
|
|

!
1 |
2 0,415
‘ 3
1

480
o 0,415 0,279
0,240 0,279 0,224

Wartosé wypadkowych sit P; oraz wyniki obliczen yj po-
dano w tabeli 4.

Tabela 4
Obliczenie ugie¢ y; [«l
’ j 1 2 3
P [kG]
15,9 P K; 7,63 6,58 4,06
10,3 P, K,; 4,30 4,30 2,82
12,3 P. K,; 2,95 I 3,43 2,76
3 8 |
y; =3 14,88 | 14,31 9,64
Pierwszg, przyblizong wartosé obrotéw krytycznych

otrzymuje sie ze wzoru:

/Zpiyi

1
n., = 299
i Z;Piy?i.

Wartosé sum podpierwiastkowych obliczono w tabeli 5.
Obroty krytyczne wynoszg:

502 - 10—4 L.
= 8160 obr/min
6760-10—8
przy czym nalezy pamigtaé, ze wartosé ugie¢ w tym wzo-

rze musi by¢ podstawiona w [cm].
[

., = 259

Tabela 5

Obliczenie sum podpierwiastkowych

i | ror | v | Ry | vi |

P ¥
!
1 15,9 14,88 236 221 3520
2 10,3 14,31 147,5 204 2100
3 12,3 9,64 118,5 93 1140
] I o= ’ 502 | S = ! 6760 |

xx — oznacza odleglo$¢ od masy z momentem bezwladno-
éci Ir do lewej podpory.
Wartoéé obrotéw krytycznych z uwzglednieniem precesii
wynosi:

2 Gymy
2

7., = 299 5
e %Gi’h‘z_gglkq’k

299 436,910 4 11 000 obr/mi
= = opr/min.
(5369 —2160) - 10—8 m

Jest to wynik otrzymany przy zalozeniu, ze wal jest
obcigzony sitami skupionymi. Wynik ten jest niiszy od
rzeczywistych obrotéow krytycznych. Przy zalozeniu réwno-
miernego rozlozenia sit wypadkowych P; na odecinkach
o okreslonej diugosci otrzymuje sie inng wartosé obrotéw
krytycznych, z reguly wyzszg od rzeczywistej. Wynika to
stad, ze ani sily P; ani sily G; nie sa réwnomiernie rozlo-
zone na calym odcinku obliczeniowym. (Sity G;sa w glow-
nej mierze ciezarami tarcz wraz z lopatkami, ktore zaj-

Tabela 6

Obliczanie sum podpierwiasikowych

Bardziej dokladny wynik mozna otrzymaé po podsta-
wieniu do wzoru na obroty krytyczne sil skupionych Gj
zamiast si! wypadkowych Pj.

2 Gy
K]

= 269

n
i

1

Ugiecie 5 odezytuje sie z wykresu linii ugiecia (rys. 11)
wykreslonego na podstawie obliczonych uprzednio warto-

1 1999 4

!'22 23 e s s |72 28

S 7
Rys. 11. Schemat ugigcia walu poa dzialaniem sit skupionych G,

$co yj. Obliczenie sum podpierwiastkowych przeprowadzo-
no w tabeli 6 (gdzie x; oznacza odleglo$é od miejsca sily
G; do lewej podpory).

Obroty krytyczne obliczone tym sposobem rownaja sie:

Ty, = 299 ]/

Dla uwzglednienia wplywu precesji obliczono w tabeli 7
wartos¢ sumy podpierwiastkowej 3 I, 99,12c
k

436,9-10—4

= 8540 /mi
5369 - 10—8 540 obr/min
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i \ x; [em] l G; [kG] I n; L] Gimy } 7% G; v
l
1 75 | 6,9 7,65 52,8 58,5 403
2 20 5,4 13,70 74 187 1010
3 32,5 3.6 15,30 55 234 842
" 3~ | a2 15,00 63 275 945
5 52 | 2.8 14,00 39,2 196 548
6 58 3.3 ‘ 13,30 4 7 584
7 | e 5.1 11,30 57,6 127 648
8 78 4.2 ' 8,65 36.3 74,8 314
9 ‘ 88 30 | 5,00 15 25 75
|
’ I 3= 436,9 | 3= \ 5369

mujg ograniczony odcinek dlugoSci walu). W ten sposob
otrzymuje sig dwie wartoSci, tworzace zakres, w ktorym
znajduje sig rzeczywista wartosé obrotéw krytycznych.

b. Dla obliczenia obrotéw krytycznych walu, w przypad-
ku gdy sily masowe sg réwnomiernie rozlozone na odcin-
kach o okres$lonej dlugosci, wypadkowe sily P; roziozono
na odcinkach d;, tak jak pokazano na rys. 12.

Wartoscei odcinkdw d; podano w tabeli 8. Tabela 8 za-
wiera ponadto poszczegolne wielkosei geometryczne ko-
nieczne do obliczenia wspoélczynnikéw A i B. Tabela 9 jest
tabela pomocniczg do obliczania wspoéiczynnikéw A i B.

Po obliczeniu wspbélczynnikéw A i B okresla sie wartoseé
sil zredukowanych S; (tab. 10).

Y,

W,

g, da dy -

Rys. 12. Schemat rozlozenia sit wypadkowych P; na odcinkach di

Na podstawie S; i K;; oblicza sie wartos¢ ugie¢ y; (ta-
bela 11) ’
yj =23 Kij Sj
1

Dalszy tok obliczen jest analogiczny do punktu a. Obli-
czenie wartosci sum podpierwiastkowych podano w ta-

beli 12.
Tabelia 7
Obliczenie sumy X I tp}2C
k
K x; Tem) Pk I L gt 10m I ¢t 100
i

1 6 8,3107° 2,42 69,0 167
2 - 12 5,16 1079 0,95 26,6 25,3
3 18 3,17 10675 0,96 10,0 9,6
4 24 1,66 109 0,98 2,75 2,7
5 50 1,0 10~ 2,86 1,0 2,86
5 | 75 2,66 10— 1,84 7,1 13,05

3= 220,5




Tabela 8 Tabela 12
Dane wymiarowe [em] Obliczenie sum podpierwiastkow_ych
Przekrdj przykoierlia 1 9 3 i \ S; [kG] ‘ y; [ ' S; y; t yzi l ‘Si yzl-
sity  P; 1
1 10,8 11,21 121 126 1360
2 9,69 10,84 105 117 - 1130
a 25 50 75 3 8,38 7,17 60 51,3 430
b 75 50 25
a, 0 37,5 62,5 ‘ l 2 == l 286 1 2= | 2920
b1 62,3 37,5 0
l 100 100 100 Tabela 13
- ) ) 2
a ‘ 75 ‘ 95 l 35 Obliczenie sumy f I ¥y
I
Tabela 9 5 k 2 1q10 2 10t
K Tk em] Pk 1 |kq [em sekd))  Prl10 Ic oy 10
Tabela pomocnicza do obliczenia wspdlczynnikéw A i B
2 3 1 7 1 6 6,2 2,42 38,4 93
l n n ‘ n ‘ n I n n 2 12 3,86 0,95 14,9 14,2
’ 3 18 2,37 0,96 5,6 5,38
25 625 15625 1390625 9765625 6103516 10° 4 24 1,24 0,98 1,54 1,51
| 37,5 1406,25 52734 1977539 74144004 104246470 10f 5 50 0,75 2,86 0,56 1,6
50 2500 125000 6250000 312500000 78125 10° 6 15 2 1,84 4 7,36
62,5 3906,25 244140 15258789 953610840 372441334 10'f
75 5625 421875 31640625 2373046875 133483888 10° ' = 123.05 i
i

Uwaga: w tabeli n odpowiada warto§ciom a, b, oy i b1 (patrz tab. 8).

Wartos¢ obrotéow krytycznych otrzymuje sie ze wzoru:

XS .
; Ty 286-10—14 )
., = 299 5 = 299 ~——— = 98370 cbr/min.
2 S; Y5 2920-10—8
t— ¢
[opi
Tabela 10
Obliczenie sitl zredukowanych S; [kG1]
i Ay B; Ay + B; l P; d; l w; S;
{cml [em] fem] ‘ kG | [em] | [kGjem]| [kG]
1 9,506 15,96 25,47 15,9 31,5 0,424 10,80
2 11,76 11,76 23,52 10,3 25 0,412 9,69
3 15,96 9,506 25,47 12,3 | 37,5 0,328 3,38
Tabela 11
Obliczenie ugieé Y; [u]
s; ’\ 1 2 3
I
10,80 5, K, ! 5,18 4,48 2,59
9,69 S, K,; [ 4,02 4,02 2,70
8,38 . 5, K,; ‘ 2,01 2,34 1,88
, y;j=23 | 121 10,84 7,17

Mgr inz. JERZY BUC i
Mgr in2. RYSZARD ZIELINSKI

Politechnika Warszawska

Dla uwzglednienia precesji nalezy odczytaé z wykresu
warto$¢ kata nachylenia ¢p linii ugiecia do osi geome-
trycznej przekroju momentu bezwladnosci Ir. Obliczenie
sumy X I (pk,zc przeprowadzono w tabeli 13.

Wartoéé obrotow krytycznych z uwzglednieniem precesji
Wynosi:

28
1
‘.. = 299 =
7 38y~ oI gy
i k
286-10—14
= 299 = 12 220 obr/min

(2920 — 1206) - 10—38

Rzeczywista warto§é obrotéw krytycznych rozpatrywanego
walu lezy wiec w zakresie:

11 000 << ngpr << 12220 obr/min.
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Problemy przy wprowadzaniv do produkeji obrabiarek
sterowanych numerycznie

Dynamiczny rozwoj automatyki w przemys$le doprowa-
dzit do stwierdzenia, ze na obecnym etapie nie jest mozli-
we inwestowanie zakladu lub projektowanie jego rozbu-
dowy Dbez brania pod uwage mozliwosei zainstalowania
podstawowego elementu automatyzacji, jakim jest obra-
biarka sterowana programowo. Fakt ten pocigga za sobg
konieczno§¢ wstepnego rozeznania zagadnienia przez przy-
szlego uzytkownika, rozpatrzenia realnych korzys$ci wyni-
kajgcych z zastosowania takich obrabiarek oraz odpowied-
niego przygotowania sie do wlasciwej ich eksploatacji.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, zZe najwiekszg rentownosé
wykazujg obrabiarki sterowane, programowo eksploato-

wane w warunkach wytwarzania matych serii, duzych do-
kiladnosci i czestych zmian konstrukeyjnych. Szczegdlnie
najwigksze korzysci wystepuja w przypadku, gdzie oprocz
wysokiej dokladno$ci konieczna jest caltkowita powtarzal-
no$¢ wyrobu., W tym przypadku uzytkownicy sygnalizuja
duze zmniejszenie brakdéw i czaséw przygotowania.
Podstawowa zasadg eksploatowania obrabiarek automa-
tycznych jest ich maksymalne obeigzenie. Przestéj tego ty-
pu maszyn Jjest niedopuszczalny tak z racji ich kosztu, jak
i przeznaczenia. Dlatego juz w momencie powziecia wstep-
nej decyzji zaopatrzenia sie w obrabiarki automatyczne na-
lezy wytypowaé odpowiedni personel, ktéry przeanalizuje
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konstrukecje wyrobéw pod katem nowej technologii, po-

czyni odpowiednie zmiany organizacyjne i przeszkoli bez-

posrednich uzytkownikéw. Przykladem wtaSciwego przy-

gotowania sie moze byé firma ,Warner & Swasey‘Co.”,

ktéra w obecnej chwili przystepuje do instalowania 12

obrabiarek z ukladami sterowania programowego, a do-

tychezas. dysponowala dwoma: wiertarkg koordynatowsa

i szlifierkg ze sterowaniem ruchéw ustawczych ™). Juz szes¢

lat temu firma ta zadecydowala inwestycje tych dwunastu

obrabiarek i od tego czasu rozpoczela analize ich pracy.

Przygotowanie to objeto szereg prac, jak: .

a) analiza technologii i zmiany konstrukcyjne wyrobdow,

b) konstrukcja oprzyrzadowania,

¢) normalizacja ostrzenia narzedzi,

d) analiza technologii montazu, .

e) zmiany organizacyjne na wydziatach produkeyjnych,

f) przygotowanie danych poczatkowych dla programowa-
nia i wytwarzania tasm sterujacych,

g) przygotowanie i przyuczenie personelu.

Prace powyzsze firma ta powierzyla zespolowi eksper-
téw, ktérych specjalnoscig byla z jednej strony technolo-
gia wytwarzania, z drugiej — eksploatacja i konstrukcja
obrabiarek oraz wlasciwosci systemoéw sterowania. W obec-
nej chwili istnieje na $wiecie okolo 50 systeméw sterowa-
nia, wytwarzanych seryjnie. Kazdy z nich posiada réine
charakterystyki, a w zwiazku z tym wymaga wtasciwego
zastosowania. W tabeli 1 zebrano kilka réznych systeméw

»

produkeji dojdzie do sytuacji, w ktérej posiadanie maszy-
ny cyfrowej stanie sig nieodzowne.

Aby uzytkownik zdal sobie w pelni sprawe z konsekwen-
cji wprowadzenia do produkeji uktaddw numeryeznych,
wydaje sie najwlasciwsze poleci¢ mu adaptowanie na po-
czatek jednej lub dwu obrabiarek do sterowania progra-
mowego uproszczonego. W. zasadzie kazda maszyna nadaje
sie do zaopatrzenia jej w uklad automatyczny, jednak ren-
townoéé ich jest roézna i powinna by¢ rozwazana przez
uzytkownika i eksperta. Dla przykladu podaé¢ mozna, iz
niektére systemy sterowania zastosowane do danej obra-
biarki, moga byé¢ nieoptacalne ze wzgledu na zbyt wyso-
kg — w porownaniu z maszyng — dckladno$é. Z drugiej
strony moze sie zdarzy¢, ze przy granicznej, ale wystar-
czajgcej, dokladno$ei maszyny i systemu trzeba by wyko-
nywaé bardzo dokladne uklady pomiarowe, ktore domino-
walyby w koszcie urzadzenia.

Okres eksploatacji tych obrabiarek powinien byé wyko-
rzystany do analizy ich pracy oraz do poczynienia odpo-
wiednich przygotowan i zmian organizacyjno-produkeyj-
nych celem przystosowania sie do adaptacji nast¢pnych
ukladdéw. Szczegdély tych zmian i przygotowan réznig sie
dla kazdego zakladu, dlatego wymagajg one generalnego
studium wszystkich probleméw produkcyjnych wytwarza-
nia. Ogo6lnie mozna powiedzie¢, Ze pierwszg podstawowsg
czynnos$cig jest odpowiednie uloZenie planu technologicz-
nego. Obrabiarki sterowane automatycznie charakteryzujg

Tabela 1
. Koszt urzadzenia . . DOk,I?d‘ Element System Typ uktadu
Lp. Wytworca w dolarach Rodzaj urzadzenia I&?S/f sterujacy kodowania pomiarowego
|
| [
1 Fosdick Machine Tool 109 000 Wiertarka koordy- 2,5 Karty dziurko- | Dziesietny Tarcze kodo- 1
Co. natowa ze sterowa- wane we, przymiary |
i niem w 2 osiach, (I.B.M.)
i automatyczna wWy-
| miana narzedzia, l
j | szybko$é skrawania, | |
‘ posuw wrzeciona. } l | |
2 Pratt & Whitney Co. 60 000 Wiertarka koordy- 2,5 Tasma dziurk. ‘Dziesie‘my Potencjometr
Inc. natowa ze stero- 12-kanalowa obrotowy, ukl.
waniem w 2 osiach elektro-
optyczny
3 Farrand Controls Inec. 5000--15 000 Caltkowity uktad 5 Tasma dziurk. Dwojkowo~ !,,Induktoryn”
na 1 os w zalez- | sterowania (bez 8-kanalowa, dziesietny
nosci od dlugosci | obrabiarki) z ukl karty dziurk,,
przesuwu i ukl. | serwosilnika przetgczniki
naped. dekadowe
4 Mullard Ltd. 15 090 Uklad sterowania w 2,5 Przelgezniki Drziesietny Listwa magne-
2 osiach (bez obrab. dekadowe tyczna i inter-
i bez serwosilnika) polacja
5 Ferranti Ltd. 3000 Uktad ster. w 2 5 Tasma dziur- Dwojkowo- Siatka dyirak-
na 1 os osiach (bez obrab. kowana dziesietny cyjna (uki.
i serwoukiadu) 5-kanalowa elektro~
optyezny)
6 ENIMS (ZSRR) Koszt nie Uktlad ster. w 2 20 Tasma dziur- Dwdjkowon- Listwa magne-
ustalony osiach na tokarke z kowana dziesietny tyczna
uktadem naped.
hydraul. i
7 Fuji Tsushinki Manu-~ 4100 Uktlad sterowania w 60 ‘jTaéma dziur- Dwojkowo- Tarcze
facturing Co. 2 osiach (bez obrab., . kowana dziesielny kodowe
bez ukl. napedo- ‘ 6-kanatowa
wego) !
sterowania programowego ruchéw ustawczych z podaniem sie zwiekszeniem wydajno$ci poprzez zmiany szybkosci

kosztu i krétkiej charakterystyki.

Pierwszym pytaniem, dla uzytkownika decydujgcego sie
na automatyzacje produkcji, jest: czy konieczne jest po-
siadanie maszyny cyfrowej. Na pytanie to nie da sie odpo-
wiedzie¢ wprost. Po pierwsze — zalezy to od stopnia prze-
widziane] automatyzacji, po drugie — od poziomu tech-
nicznego zakladu. Zakladajgc w naszym przypadku stop-
niowe adaptowanie systemow sterowania mozna zalozyé, ze
na razie maszyna cyfrowa nie bedzie potrzebna. W przy-
padku sterowania ciaglego bedzie mozna korzystaé z istnie-
Jacego.oérodka obliczeniowego. Je$li chodzi o sterowanie
pozycyjne, wytwarzanie ta$m, mozliwe jest ono we witas-
nym zakresie przy posiadaniu dalekopisu, recznej dziur-
zarki 1 arytmometru. OczywiScie, w miare automatyzacji

*) Ang.: ,positionning
a commande numerique’’.

control’”’; franc.: ,le positionnement
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skrawania, posuwoéw, wieksze przekroje zbieranego mate-
rialu itd. Wigze sie to oczywiscie od razu ze zwiekszonym
zapotrzebowaniem na narzedzia, a wiec ze zmiang norma-
lizacji ostrzenia ich. Nastepna sprawg jest oprzyrzadowa-
nie. Aby uzyska¢ maksymalng wydajnosé, nalezy w miare
mozliwo$ci komasowaé operacje na jednej obrabiarce przy
uzyciu minimum roéznych narzedzi. Stosuje sie réwniez tak
zwane lancuchy czesci mocujac kilka sztuk na przykiad na
stole frezarki tak, ze po calkowitej obrObce pierwszejsztu-
ki powtarza sie program na drugiej — mocujgc w tym
czasie w poprzednim uchwycie nastepng. OczywiScie wy-
maga to uproszczonego, niemniej nowego zupelnie oprzy-
rzgdowania.

Niejednokrotnie wprowadzenie automatyki do produkcji
wymaga analizy konstrukeji samego wyrobu, a juz z regu-
1y analizy rysunku konstrukcyjnego, ktory musi byé¢ w od-



powiedni sposdb zwymiarowany i stolerowany. Pocigga to
za sobg konieczno$é przeprowadzemia analizy wymiarowej
czesei 1 zespoldow montazowych, a w konsekwencji uprasz-
cza technologie montazu.

Reasumujac powyzsze postarano sie ponizej utozyé punk-
tami podstawowe problemy kierownictwa zakladu, ktéry
zdecydowat sie na wprowadzenie do produkcji obrabiarek
sterowanych numerycznie:

1. Analiza przydatnosci i dobér odpowiedniego systemu
sterowania do wytypowanych obrabiarek.

2. OkreS$lenie zakresu zautomatyzowania, kolejnos¢ adap-
tacji, etapy wprowadzania do produkeji.

3. Analiza ekonomiczna wprowadzenia do produkcji urzg-
dzen automatycznych.

4. Przygotowanie organizacyjne i techniczne do adaptowa-
nia urzadzen automatycznych.

5. Analiza przydatno$ci i wykorzystania maszyny cyfro-
wej dla optymalizacji ustawienia produkcji przy uzyciu
obrabiarek automatycznych.

Mgr inz. STANISEAW MADEYSKI

obstugujacego
i personelu pomoc-

8. Przeszkolenie personelu bezposrednio
obrabiarki sterowane programowo
niczego.

Jasne jest, ze rozwigzania wymienionych wyzej proble-
méw nie nalezy spodziewaé sie w krotkim czasie i bez
wlozenia odpowiedniej iloéci pracy specjalistéw.

Sterowanie programowe charakteryzuje sie tym, ze
w znacznym stopniu w stosunku do metod konwencjonal-
nych uwypukla wszystkie stabe strony organizacji produk-
cji. Dlatego, aby obrabiarki sterowane numerycznie przy-
niosly oczekiwane korzys$ci, eksploatacja ich musi byé¢ dro-
biazgowo przemys$lana, a zaklad przygotowany do ich ada-
ptacji.
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Nasz glos w sprawie wynalazezosci

Zarzadzeniem nr 236 Prezesa Rady Ministréow z dnia 18
pazdziernika 1957 r. powolano komisje dla opracowania
jednolitego prawa wynalazczego, ktérej zadaniem bylo
przeprowadzenie analizy stanu obecnego wynalazezosci
i racjonalizacji w kraju, przedyskutowanie trudno$ci w ich
rozwoju, opracowanie projektu o czeSciowej zmianie prze-
piséw o wynalazczo$ci pracowniczej z uwzglednieniem naj-
pilniejszych probleméw wynalazezosci, opracowanie pro-
jektu ustawy porzadkujacej caloksztalt prawa patentowego.

Projekt nowej ustawy patentowej jest dotychczas w opra-
cowaniu. Nie wszedl on jeszcze pod obrady Sejmu PRL
w ubieglej kadencji. Zainteresowanie spolecznosci technicz-
nej sprawg zmiany obowigzujgcego prawodawstwa, doty-
czgcego wynalazczo$ei i1 racjonalizacji, jest bardzo duze.
Swiadcza o tym najlepiej ukazujgce sie na lamach roz-
nych czasopism fachowych od czasu do czasu glosy w spra-
wie zamierzonych zmian, uzasadniajgce ich koniecznos$é.

Ponizej zamieszczamy nasz glos w tej sprawie.

W polskim prawie patentowym, a Sci$lej — w Rozporzag-
dzeniu Prezydenta Rzeczypospolite] z dnia 22 marca 1928 .
o ochronie wynalazkow, wzordéw i znakéw towarowych (Dz.
U. R. P. z dnia 26.3.1928 r., nr 39, poz. 384) wraz z wszyst-
kimi pézniejszymi zmianami, istnieje przepis zawarty
w artykule 39 (4), ktory glosi: ,,Urzad (Patentowy PRL) nie
ma prawa odmoéwié udzielenia patentu dlatego, ze uwaza
wynalazek za bezwarto$ciowy”. Artykut ten — pomimo
licznych zmian, jakim w ogole w ostatnich latach podle-
galo wymienione rozporzadzenie — pozostaje w pierwot-
nym brzmieniu.

Istnienie podobnego przepisu nie moze nikogo dziwid.
Tyle razy zdarzaly sie w historii techniki przypadki, ze
rzecz uwazana przez najmedrszy ,,areopag’ za niemozliwg
do zrealizowania i bezwartoéciowsq, po latach — niekiedy
nawet niewielu — byla realizowana, wywolujgc przeobra-
zenie danej dziedziny techniki lub Zzycia. Dlatego tez orze-
czenie referenta wydzialu zgloszen wynalazkéw Urzedu Pa-
tentowego, w przypadku odmowy udzielenja patentu z po-
wodu uwazania wynalazku za bezwarto$ciowy, mogloby
byé czesto mylne, bledne, a przez to mogloby mimowolnie
dzialaé na szkode gospodarki narodowej. Jednakze zbytnia
ostrozno$é z tego powodu prowadzi do drugiej ostateczno-
$ei, ktora wywoluje — zrozumiate zreszta — niezadowole-
nie. Urzad Patentowy udzielal przed wojng bardzo czesto
patentéw na wynalazki, ktére byly oczywistym technicz-
nym, a zwlaszeza gospodarczym nonsensem. Pozornie obni-
7alo to powage i ciezar gatunkowy badan poszczegdlnych
wydzialéw zgloszeri wynalazkéw, ktérym czyniono zarzuty
niewlasciwego stosunku do tych istotnych probleméw. Za-
rzuty, bardzo czesto, byly zreszta bezpodstawne, ale robily
,zla krew”, stwarzaly niezbyt pochlebng opinig¢ o pracy
Urzedu Patentowego.

Nalezy sie tu kilka stéw wyjadnienia.

Zgodnie z postanowieniem artykulu 3, punkt 1, cytowa-
nego powyzej rozporzadzenia, ,wazny jest tylko patent,
uzyskany na ,wynalazek nowy”, przy czym punkt 2 tego

artykulu okre$la, ze ,nie uwaza sie wynalazku za nowy”,
gdy miedzy innymi ,,w czasie zglaszania go w Urzedzie Pa-
tentowym byt juz opublikowany’. Podczas merytorycznego
badania zgloszenia w wydziale zgloszen wynalazkdow stwier-
dzenie tej nowosci polega na przejrzeniu odpowiedniej li-
teratury technicznej. Jako material do ewentualnego prze-
ciwstawienia sluzy przede wszystkim literatura patentowa,
zgromadzona w zbiorach Biblioteki Urzedu Patentowego
PRL, nastepnie za$§ publikacje ksigzkowe z tej dziedziny,
artykuly w czasopismach lub wreszcie katalogi i prospekty
wyrobdw, wydawane przez poszczegdlne zaklady wytwor-
cze, Ksigzki i czasopisma techniczne z reguly zajmuja sie
rozwigzaniami ,,warto$ciowymi”, rozwigzaniami, ktére spel-
niajg szereg postulatéow naukowych i teoretycznych oraz
stanowig konkretne projekty, przeznaczone do realizacji
lub juz zrealizowane. Znalezienie zatem w takim obfitym
zréodle materialu dowodowego dla przeciwstawienia pomy-
stowi, czestokro¢ bardzo jeszcze prymitywnemu, ktory
okreslamy jako ,bezwartosciowy”, jest bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe.

Duzo tatwiejsze jest juz, przy tym badaniu, spelnienie
wymagan artykulu 5 cytowanego rozporzadzenia. Punkt 1
tego artykutu okre$la, ze ,naukowe zasady i naukowe od-
krycia nie podlegajg opatentowaniu”, punkt 2a za§ ustala,
iz ,,wylacza sie od opatentowania... pomysty, ktore oczywi-
$cie nie nadaja sie do zastosowania w przemysle”, Tym
dwu punktom ,,ulegajg” wiec podczas merytorycznego ba-
dania zgloszen wynalazkow wszelkie pomysly, ktore przy-
nalezg do ogromnej rodziny ,perpetuummobilowecéw”. Po-
niewaz zazwyczaj podeczas wywoddéw takich ,,wynalazcéw”
nie moga sie oni obronié¢ przed argumentami opartymi na
obowigzujacych podstawach naukowych, tworzg oni wlasne
zasady ,naukowe”, wyjasniajgce naturalnie najbardziej
nonsensowne i zawile szezegdly ich pomystéow, Jednakze,
jako ,,nowe zasady naukowe” nie mogg te zasady by¢é przed-
miotem patentu i w ten sposdéb znikajg w ogromnej ma-
sie zgloszen, zalatwionych definitywnie w sposéb nega-
tywny.

Nalezy na marginesie zaznaczyé, Ze prace, ktoére rzeczy-
widScie mozna uznaé za powazne naukowe odkrycie lub za-
sade naukowg — nie posiadajgce na mocy cytowanych po-
stanowien obowigzujgcego prawa patentowego zdolnosci pa-
tentowej — sg kierowane do instytucji naukowych, na
przyktad do poszczegbdinych instytutow Polskiej Akademii
Nauk, gdzie moga byé¢ we wlasciwy sposdéb przyjete i oce-
nione, przy czym — jako dorobek naukowy polskiej mySli
tcehnicznej -— bywajg publikowane w odpowiednich wy-
dawnictwach naukowych.

I teraz dochodzimy do sedna sprawy.

Zgltoszenie, badane we wlasciwym wydziale zgloszen wy-
nalazkéw przez referenta, bedgcego fachowcem w dziedzi-
nie techniki, do ktérej przynalezy projekt przedstawiony
w  zgloszeniu, pomimo catkowitej pewnosci referenta
o stuszno$ci swej oceny projektu jako ,,bezwartosSciowy’” —
przechodzi pozytywnie préby wymagane przez wskazane
uprzednio artykuty 3 i 5 rozporzadzenia. Zgodnie z posta-
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nowieniami tego prawa patentowego nie istnieja juz zad-
ne przeszkody w udzieleniu patentu na taki ,,wy,na'lazek”,
pomimo ze referent na podstawie posiadanego do_sw1adpze—
nia fachowego oraz zdrowego rozsadku kwalifikuje go’Ja_ko
., bezwartoéciowy”. Drukowany opis takiego patentu zasmie-
ca nastepnie zbiory patentowe w kraju i za granica, sta-
nowiac wytykany przyklad niewlaSciwe] pracy U’rgedu Pa-
tentowego. Staba bowiem pociechg moze by¢ stwierdzente,
se rowniez liczne zagraniczne urzedy patentowe wydaja
niekiedy patenty tego rodzaju. . _ .

Ponizej zamieszczamy kilka przykladow zac_zerpnletth
z polskich patentéw klasy 62, dotyczacych lotnictwa, kto-
re pozwola na latwe sprecyzowanie przez Cz_y.telmkow
,,Techniki Lotniczej” wtasnego osadu i zakwalifikowanie
cytowanych patentéow jake... bezwartoéciow’e.'

Wedlug patentu nr 194801 (z roku 1933) $miglo samolotu
znamienne jest tym, ze wykonane jest z gumy lub ppdob-—
nego elastycznego materialu w tym celu,.aby unlkr}ac_zla}-
mania lub uszkodzenia, przy czym w razie uderzenia takie
elastyczne $miglo powraca do stanu pierwotnego. Czy 'Jec;—
nak $miglo to wykona wymagane oden zadanie przejgcia
momentu obrotowege silnika, o to wynalazea nie d.bal.

Patent nr 211402) (z roku 1935) dotyczy ur'zadzema uro-
sliwiajacego wsiadanie i wysiadanie pasazerdw oOraz Pprzyj-
mowanie i oddawanie bagazu podczas ruchu samolotu. Za-
mieszezony rysunek (rys. 1) zawiera figure 1 zaczerpnielg

z tege patentu, ktéra ilustruje istote tego pomysitu i pozwa-,

la calkowicie zrozumieé jego ,zalety” i warto$¢. W opisie
znajdujemy zaé nastepujace informacje: ,,..Przed gr'zyby-
ciem samolotu na lotnisko, zwalnia sie jego szybkosc¢.. Po
odsunieciu rygli a i b, drzwiczki ¢ samolotu otwieraja si¢
w kierunku strzalki i jednoczesnie wagonik zaczyna opa-
da¢. Gdy wagonik znajdzie sie na ziemi, to zaczyna sig po-
ruszaé w kierunku ruchu samolotu, a sznur d, poigczony
z pretem e za pomocg dwoéch pierscieni 1 i 2, nawija sig na
0§ kot wagonika i wycigga pret e, rrzerywajac potgczenie

Rys. 1. Patent polski nr 21140 — fig.~ 1 z rysunku dolgczonego
do opisu

wagonika z tasmg, ..wagonik zostaje samoczynnie odlgczo-
ry od taSmy, a tym samym od samolotu. Wtedy tasme szyb-
ko laczy sie z innym wagonikiem z pasaZerami lub baga-
zem 1 wecigga sie wagonik za pomoca kolowroiu na samo-

1) Patent polski nr 19480; Klasa 62c, 8; Smiglo samolotu lub Sruba
okretowa wykonane z gumy; Stanistaw Bodzon, Jarostaw, Polska;
zgloszony dnia 4 marca 1933 r., udzielony dnia 20 grudnia 1933 r.,
opublikowany dnia 10 marca 1934 r.

X %) Patent polski nr 21140; klasa 62c, 20/01; Urzgdzenie umozliwia-
jace wsiadanie i wysiadanie pasazerd0w oraz przyjmowanie i odda-
wanie bagazu podczas ruchu samolotéw, sterowcow lub pociggow;
Hirsz Flattau, £6dz, Polska; zgloszony dnia 7 wrze$nia 1933 r.,

}lg‘%ielony dnia 22 lutego 1935 r., opublikowany dnia 6 kwietnia
r.
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lot. Wszystko to odbywa sig, gdy samolot znajduje sie
w powietrzu i w ruchu..”. Jako jedyny komentarz do tego
patentu podajemy, Ze predko$¢ minimalna samolotéw ko-
munikacyjnych z tego okresu wynosila okolo 100 km/h, co
stanowi okolo 28 metrow na sekunde(!).

/"\

Rys. 2. Patent polski nr 23329 — rysunek z opisu patentowego

Przedmiotem wynalazku wedlug patentu nr 23329°%) (zro-
ku 1936) jest samolot z obrotowymi skrzydiami (rys. 2),
ktorych ruch obrotowy zostaje czeSciowo wykorzystany do
wytwarzania pradu elektrycznego. Siegamy do tekstu opi-
su patentowego: ,,...Skrzydla ¢, stancwigce jednoczesnie twor-
niki, skladajg sie z aluminiowych cewek (czteroramiennych
gwiazd uzwojonych drutem izolowanym), pctaczonych ze so-
ka walem i stanowiacych skrzydila obrotowe w postaci dwu
wydtuzonych plaszezyzn, przecinajgcych sie pod katem pro-
stym, ktorych krawedzie sg stopniowo skrecone wzdtuz
linii $rubowych. Statory sktadaja sie z aluminiowych wasad
biegunowych ksztaltu paraboli z wystajacymilicznymirdze-
niami magnesoéw, ktorych bieguny oddzielnie izolowane
ogolnie tworzg dwa duze przeciwlegle bieguny..”. Czy taki
twor bedzie w ogéle latal, o tym ,drobnym” szczegble Wy-
nalazca nie mys$lal wecale. A moze dzialal pod wplywem
$wietnego niemieckiego ckres$lenia, charakteryzujacego okre-
Slony typ wynalazcdOw — poco prosto, jezeli i skomplikowa-
ne bedzie dzialaé.

W patencie nr 14492 %) (z roku 1931) samolot (rys. 3) po-
siadajacy skrzydla dajace sie obracaé¢, umozliwia — wedlug
wynalazcy — pilotowi wynalezienie odpowiedniego miejsca
do ladowania w razie uszkodzenia silnika, poniewaz zmuniej-
sza szybko$¢ spadania samolotu. Jedna z podiuznic skrzy-
del 5 stanowi wat 2, osadzony w lozyskach 3 wewnagtrz ka-
dluba samolotu i unieruchamiany za pomocag jakiegokolwiek
urzadzenia ryglujacego, wobec czego po odryglowaniu watu
skrzydla wraz z nim pod dzialaniem sity oporu powietrza
zaczynaja sie obracaé, zmniejszajgc przez to szybko$¢ spa-
dania samolotu (brrr!).

Istota patentu nr 34086 %) (z roku 1950) wynika jasno z za-
mieszezonego rysunku, zaczerpnietego z tego patentu (rysu-
nek 4). Wedlug wynalazcy, dzieki zastosowaniu podwozia
kedacego przedmiotem fego patentu, bedzie znacznie ula-
twiony zardéwno start jak i ladowanie samolotu. Przed star-
tem samolot znajduje sie w poltozeniu wskazanym na fig. 2

% Patent peolski nr 23329; klasa 62b, 35/01; Samolot z obrotowymi
skrzydtami; Bronistaw Surowiec, Kamienjec Litewski, Polska;
zgloszony dnia 24 czerwca 1935 r., udzielony dnia 6 czerwca 1936 r.,
opublikowany dnia 3 wrzesnia 1936 r.

4) Patent polski nr 14492; klasa 62b, 5; Samolot lub podobny apa-
rat do latania; Adrjan Rappaport, Warszawa, Polska; zgloszony
dnia 25 pazdziernika 1929 r., udzielony dnia 11 wrzesnia 1931 r.,
opublikowany dnia 10 listopada 1931 r.

% Patent polski nr 34086; klasa 62b, 41/02; Podwozie samolotu;
Witadystaw Stanecki, Ziebice, Polska; zgloszony dnia 6 kwietnia
1938 r., udzielony dnia 28 kwietnia 1950 r., opublikowany dnia 28
marca 1951 r.



i 7. Przy starcie samolot koluje poczgtkowo na dwoéch tyl-
nych kotach, w miare jednak zwiekszania predkosfci, a tym
samym przy zwiekszajgcej sie sile no$nej, pod dzialaniem
sprezyny 8 podwozie obraca sie tak, ze w koncu startu sa-

10lot toczy sie juz tylko na przednim kole. Niestety, jedyna
dodatnig cecha tego wynalazku jest.. staranny, pracowicie
przez wynalazce wykonany rysunek.

Samo wskazanie biedu jednak nie wystarcza!l

Musimy znalezé zyciows, przydatng propozycje usuniecia
wymienionego w niniejszym artykule niedomagania naszej
ustawy patentowe].

Siggniemy do przepis6w prawnych, dotyczgcych wyna-
lazezo$ei pracowniczej, poniewaz zawierajg one wiele po-
stanowien, ktoére sg dostosowane do warunkéw naszej oboc-
nej rzeczywistosci polityczno-gospodarczej.

Juz w Uchwale Komitetu Ekonomicznego Rady Ministréw
z dnia 9 sierpnia1949r. w sprawie sposobu ogtaszania iroz-
powszeckniania usprawnien pracowniczych, w paragrafie 3,
czytamy: ,,Wydzial Usprawnien Pracowniczych moze w przy-
padkach watpliwych bada¢ przydatno$¢é usprawnienia dla
zycia gospodarczego z pomocg instytutéw naukowo-badaw-
czych, Iinnych in§tytucji i przedsiebiorstw panstwowych
¢raz rzeczoznawcow’.

Rowniez w zarzadzeniu Przewodniczgcego PKPG z dnia
7 lipca 1951 r. w sprawie okre$lenia organéw witasciwych
do przyjmowania i oceniania wynalazkéw pracowniczych,
udoskonalen technicznych i usprawnien, znajdujemy szereg
ciekawych postanowien. I tak na przyklad w paragrafach
25, p. 3 oraz 36, p. 1, okreflajacych zasady pracy komiisji
wynalazczosci, czytamy miedzy innymi, ze: ,,..komisja wy-
r.alazczosci decyduje o przyieciu projektu po stwierdzeniu,
zc projekt ten ..jest wartesciowy pod wzgledem technicz-
nym oraz zZe celowe jest zastosowanie go w produkeji”.

Zacytowane powyzej przepisy wyraznie okreflajg, de
stwierdzenie wartoSei technicznej i przydatnosci projeltu
jest istotne w przypadku nie tylko wynalazkéw pracowni-
czych, ale i wusprawnien oraz udoskonalen technicznyvch,
ktére wowcezas do Urzedu Patentowego PRL mogly wpiywac
dopiero po przyjeciu ich do wykorzystania.

Wsrod wynalazkow zglaszanych de opatentowania, nad-
chodzgcych do Urzedu Patentowego PRL, istnieje do$é¢ po-
kazny procent takich, ktérych nie aotyczg postanowienia
wskazanych przepiséw wynalazczoscei pracowniczej. Sa to
zgloszenia wynalazcow, ktérych projekty nie znalazly bez-
pos$redniego zastosowania w produkeji uspolecznionych za-
ktadéw wytworezych, chociaz posiadajg wszelkie cechy wy-
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Rys. 3. Patent polski nr 14492 — fig. 1 z rysunku dolgczonego
do opisu
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Rys. 4. Patent polski nr 34088 — rysunek z opisu patentowego

nalazcze, warunkujgce udzielenie patentu. Wiele z nich sta-
nowi powazny wklad do postepu technicznego. Jednzkie
obok nich znajduja sie takze takie, ktore okre$li¢ mozemy
jako ,.bezwarto$ciowe”.

Wskutek istnienia przepisu artykutu 39 punkt 4 Rozpo-
rzadzenia Prezydenta Rzeczypospolitej o ochronie wyna-
lazkow, ..wérod udzielanych i wydrukowanych patentéw
polskich znajdujemy ,,$miecie”, ktére nie posiadaja zadne]
przydatnosci w gospodarce narodowej. Prowadzac na licz-
nych odecinkach pracy i zycia walke z marnotrawstwein,
musimy zdecydowanie wystapi¢, aby usunaé z obowigzujg-
ccgo prawa patentowego ten szkodliwy przepis.

Uwazamy, ze nalezy wprowadzi¢ do Rozporzadzenia Pre-
zydenta Rzeczypospolitej z dnia 22.3.1928 r. szereg zmian lub
odpowiednio uwzglednié w nowo opracowywanej ustawie
poniisze postulaty:

1) usungé dotychezasowy przepis artykulu 39, punkt 4;

2) wprowadzié¢ przepis ustalajacy, ze nie nadaje sie do
opatentowania wynalazek ,,bezwarto§ciowy”:

3) uzupelnié przepisy szezegolowymi postanowieniami
okreSiajacymi sposéb stwierdzania przydatno$ci i wartosei
zgloszonego projektu, na przyklad przez wprowadzenie za-
sady kolegiainego opiniowania, wzywania rzeczoznawecéw,
korzystania z pomocy branzowyech instytutéw naukowo-ba-
dawezych itp.
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ptaloke STHn Lot Redhnicine

. Mgr inz. STANISEAW WITKOWSKI

Kilka uwag z dziedziny stownictwa

Iniektor — nie inzektor

Ejektor — nie eZektor

Giroskop — nie zyroskop

Redaktorzy czasopism lotniczych napoltykaj’a u'aptorovz
dosyé czesto sktonno$ci do uzywania wyrazow ,inzektor
i ,,ezektor” na skutek fonetycznego naéladowmc,twg wyino-
wy francuskiej i angielskiej, Wypada zaznaczyc, ze .Gallo_—
wie zaczerpneli te wyrazy od Rzymiar{, Erancu_m‘ pisza Je
jednak przez ,,j”, a tylko wymawiaja ,j” Jjako ,,'z" — wed-
Tug wladciwosci swego jezyka. Od Gallow przejeli te wyrazy
Brytyjczycy.

Podlug obowigzujacych zasad ortografii polskiej (np‘: St. Jo-
dtowski i W. Taszycki ,,Slownik ortograficzny i prawidia pi-
sowni polskiej”) nalezy pisat wyraz ,,iniekcja:’ przez 1
(¢érodkowe), a wyraz ,ejekcja” przez ,j”; podobnie nalezy
tedy pisaé wyrazy ,iniektor” i ,ejektor”, oraz wymawiac
je tak, jak sie pisze. Wyrazy te wywodzg sig z laciny, kto-
ra nie znala dzwieku ani litery ,,z°. Uzywanie w tych ra-

Mgr inz. RYSZARD OREOWSKI

Wars:zawa

zach pisowni fonetycznej (przez ,,2”), nasladujacej wymowe
francuska i angielska, sprzyjaloby tylko niepochlebnym dia
nas posadzeniom, Ze nie znamy iacinskiego rodowodu oma-
wianych wyrazéw; brak jest bowiem w naszym jezykuy rze-
czowych przestanek przeciw stosowaniu obowiazujacej obec-
nie pisowni, opartej na pisowni Zrédilowej — na lacinie,

Wypada z kolei poswigcié nieco uwagi wyrazowi ,giros-
kop”, ktory czasem nasuwa zbedne watpliwogei.

We wspomnianym slowniku ortograficznym Jodlowskiego
i Taszyckiego nie ma w ogéle wyrazu ,,zyroskop”; figuruje
tylko wyraz ,giroskop”. Uzasadnienie tej pisowni jest na-
der podobne do poprzedniege, z tym, ze ,giroskop”’ wywodzi
sie z greki, nie z !aciny. Obowigzuje nas tedy pisownia
i wymowa ,giroskop”, a nie ,zZyroskop” — bez zadnych
watpliwogci.

Z LOTNICTWA KOMUNIKACYJNEGO :

Plany rozwojowe komunikacji lotniczej w ZSRR

Komunikacja jest problemem o zasadniczym znaczeniu dla Pafistwa.
oszczedzania czasu

waznosé

‘ 1 . 27 1 Narasta
ludzkiego, ktory jest najistotniejszym czynnikiem po-

stepu. Rozbudowa komunikacji lotniczej w radykalny sposéb wptywa na przyspie-

szenie przewozéw ludzi. Dlatego T0zwoj nowoczesnej

komunikacji powinien byé

bazowany gléwnie na rozbudowie pusaierskich linii lotniczych. Autor pragnie po-

informowaé Czytelnikéw o wycinkach plandéw rozwoju

linit lotniczych w ZSRR,

gdzie catkowicie doceniono dodatni wpltyw przyspieszenia przewozu na catoksziall
zagadnien panstwoiwych. o

Dane do artylkulu zostaly zaczerpmnietle - craropisma ,Interavie” nr 1/1960, str. 36
oraz ,,Aviation Magazin” nr 232/1957 str. 12.

Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich zajmuje
prawie /¢ powierzchni kuli ziemskiej. Réznorodnos¢ uksziai~
towania powierzchni, wlasciwosei klimatyczne 1 gwalttowny
rozwoj gospodarczy stawiajg przed komunikacjg lotniczg
wielkie wymagania. W roku 1959 ZSRR wkroczyt w 7-letni
plan rozwoju gospodarczego. Zalozono w nim, ze w roku
1965 samoloty maja by¢ gléwnym $rodkiem komunikacji
pasazerskiej. W zwiazku z tym przyrost objetosci przewo-
zowe]j samolotéw bedzie w latach siedmiolatki o wiele szyb-
szy, niz innych $rodkéw komunikacji. Przyrost ten ma wy-
nie§¢ ckolo 31%s rocznie. W cyfrach wzglednych znaczy to,
ze w 1964 roku sam przyrost zdolnoSci przewozowej (w to-
nckilometrach) bedzie réwny przewozowi z roku 1958 na
wszystkich liniach w ZSRR. Aerofiot ma przewozi¢ w 1965r.
sze$C rary tyle pasazerow i cztery razy tyle tadunkow, co
w 1958 r. Podane cyfry rozwoju komunikacji Iotnicze]
$wiadezg o olbrzymim rozmachu przedsiewzigé. Celem ich
jest zapewnienie ludno$ci i gospodarce ZSRR najszybszego
i najwygodniejszego sSrodka komunikacji.

Jedncecze$nie z rozwojem linii pasazerskich lotniczych za-
klada sie powazny wzrost ustug lotniczych. Obejmujs one
prace w rolnictwie, leénictwie, dozor przeciwpozarowy
i zwalczanie pozarow laséw za pomocg samolotoéw.

W roku 1958 samoloty rolnicze wykonaly prace na 17 %)
milionach hektaréw. Na rok 1965 zaplanowano, ze samoloty
wykonajg prace na 35 milionach hektaréw *). Dla stuzby ¢o-
zoru przeciwpozZarowego i zwalczania pozaréow wielkich ma-

*) Obszar Polski wynosi 32 miliony ha.
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sywow leénych opracowuje sie specjalne urzadzenia do sa-
molotow i $miglowcdw. Plan 7-letni zaklada réwnies, ze sa-
moloty beda przeprowadzaly prace pomocnicze dla geologii
i kartografii.

Linie lotnicze ZSRR cechuje wielka réznorodno$é. Ngj-
diuzsza linia posiada wiecci niz 8000 km. Linia ta przebie-
ga nad obszarami o duzym znaczeniu gospodarczym. Eaczy
ona wielkic miasta Federacji Rosyjskiej, Uralu i Syberii
Wliczajace w te linie liczne jej rozgalezienia, nalezy przyiat,
ze jest ona dwa lub trzy razy dluzsza, niz odleglosé miedzy
skrajnymi ladowiskami.

Najkrotsza linig jest szlak Moskwa—Leningrad. Nalezy
ona do linii o wielkim nasileniu ruchu. Kazda z Repubiik
ma liczne linie ruchu wahadlowego, lgczace osrodki o zna-
czeniu kulturalnym, gospodarczym 1 administracyjnym.
Aeroftot obstuguje ponadto linie zagraniczne na podstawie
uméw miedzynarodowych.

_ Zrozumiale jest, Ze przewidywany rozwo6j przewozow na
i tak juz bogato rozbudowanych liniach i to przy zalozeniy,
ze komunikacja lotnicza jest gléwnym S$rodkiem przewozow
osobowych, wymaga poteznej rozbudowy zaplecza techmicz-
nego, lotnisk i obstugi naziemnej. Zalozono, ze w 1965 T.
zpstanie zbudowane lub calkowicie zmodernizowane 90 por-
tow lotniczych. Modernizacja obejmuje porty w Irkucky,
Chabarowsku, Alma-Ata i innych. Nowe dworce lotnicze
maja powstal w Baku, Odessie, Wladywostoku, Krasnodar-
sku itd. Wielki nacisk Ikladzie sie obecnie na zapewnienie
bezpieczenstwa ruchu. Realizuje sie to przez rozbudowe sie-
c¢i radiolokalizacji. Wygode pasazerow zapewni¢ majg liczne









i powstawania luku; konstrukcja narzedzi jest prosta, jak
rowniez sama obstuga procesu. W zastosowaniu do obrébki
lopatek pozwala na zrezygnowanie z kucia dokladnego
i drogich matryc, na rzecz kucia zgrubnego i obrébki elek-
trochemicznej. Poza wymienionymi juz korzy$ciami, proces
zapewnia wysokg gladko$¢ powierzchni, eliminuje napreze-
nie np. zmieniajgce kat skretu, wreszcie umozliwa wyko-

7
¢

7.

nanie lopatek o bardzo cienkich krawedziach natarcia i spiy-
wu, do gruboseci 6,12 mm, W miare udoskonalania proces
ten staje sie powaznym konkurentem dla dotychczasowych
metod wytwarzania lopatek, jak odlewanie precyzyjne, do-
kladne walcowanie, kucie precyzyjne, obrobka mechanicz-
na ito. A G

TEOCZENIE WYBUCHOWE

Firma amerykafiska Ryan Aeronautical Company, San
Diego, Kalifornia, opracowala nowsg metode ksztailtowania
elementéw z blach, tak zwang metode tloczenia ,,wybucho-
wego”. Pclega cona na formowaniu przedmiotéw z blach za
pomocg wody, w ktérej ci$nienie wywolane jest wybuchem
fadunku dynamitu lub innego $rodka. Operacje- te prze-
prowadza sie w basenie wodnym na ctwartym powietrzu.

Metoda ta stuzy do tioczenia blach takich materiatéw, jak
stopy tytanu, stale nierdzewne, stopy Zaroodporne i inne,
jak réowniez stopy lekkie. Podstawowe zalety to: wysoka do-
kladno$¢é ttoczonych przedmiotéw, niskie koszty eksploata-
cyjne (tylko matryca bez stempla), a przede wszystkim roz-
szerzenie mozliwo$ci technicznych na przedmioty, ktérych
wykonanie w calo$ci metodami konwencjonalnymi bylo
niemozliwe. Wreszcie przedmiot ksztaltowany jest w jed-
nej operacji bez pofrednich obrébek cieplnych. W niekté-
rych przypadkach koszt wytwarzania przedmiotéw zredu-
kowano do 12%,.

. A. G.

BEBNOWANIE WIBRACYJNE

Dobrg i szeroko rozpowszechniong metodag wykanczania
powierzchni, usuwania nieréwnosei, tepienia ostrych kra-
wedzi oraz wprowadzania korzystnego uktadu naprezen po-
wierzchniowych jest bebnowanie. Dotychczas proces ten
przeprowadzany byt w bebnach obrotowych o rbéinym
uksztaltowaniu. Obecnie firma American Roto-Finish Com-
pany opracowata nowg metode bebnowania, ktéra polega
na zastapieniu obrotéw bebna zamknietego przez wielokie-
runkowe drgania w bebnie otwartym. Zaletg tego ukitadu
jest: 4-=6-krotne skrécenie cyklu pracy, mozliwo$¢ wieksze-
go zaladowania bebnéw przedmiotami obrabianymi oraz
najwazniejsze — jednakowa skuteczno§é procesu dla po-
wierzchni zewnetrznych i wewnetrznych.

Wreszcie istotnym zyskiem jest jeszeze zmniejszenie mo-
zliwosci uszkodzenia przedmiotu w procesie bebnowania.

A, G.

CO NOWEGO W PRZEMYSLE ZAGRANICZNYM?

Ostatnio generalni dyrektorzy francuskiego kombinatu
przemysiu lotniczego Sud Aviation i amerykanskiej firmy
Douglas zawarli umowe o wspélpracy obu przedsiebiorstw.
Douglas Aircraft Co. otrzymalo prawo budowy znanego od-
rzutowego, $redniodystansowego samolotu komunikacyj-
nego SE. 210 Caravelle w Stanach Zjednoczonych AP oraz
sprzedazy we wszystkich ecze$ciach $wiata z wyjatkiem
Europy. Réwnoczesnie Douglas wyrzekl sie realizacji budo-
wy nastepnego z rodziny samolotéw komunikacyjnych DC.9,
natomiast wspélnie z Sud Aviation przystagpi do opracowa-
nia rozwojowe] wersji 200-osobowego Super DC. 8 oraz od-
miany Caravelle na krotkie zasiegi.

Na marginesie przytoczonej wzmianki warto zauwazyé,
ze w panstwach kapitalistycznych o duzym lotniczym po-
tencjale przemyslcwym zarysowuje sie dwojaka tendencja.

Z uwagi nag ogromne koszty nakladowe dla wspéblczes-
nych samolotéw komunikacyjnych, za$ kilkakrotnie wyzsze
dla projektowanych wielkich naddZwiekowych transportow-
céw drugiej pclowy biezacego dziesieciolecia *) — poszcze-
gb6lne koncerny przemystowe nawigzuja wspodlprace. Jeden
przyklad przytoczono powyzej. Nastepny — to ukitad miedzy
Anglig (zakladami Armstrong-Vickers) a Stanami Zjedne-
czonymi, obejmujgcy projekt samolotu ,,Swallow” (z rucho-
mym skrzydlem o zmiennej rozpietoéci). Dalej wymienié
mozZzna wspélorace angielskich firm Short i Hawker z nie-
mieckimi Messerschmitt i Heinkel, w zakresie budowy sa-
molotéw myéliwskich o krétkim lub pioncewym starcie.

Nowg, bardzo symptomatyczng tendencje stanowi fuzjo-
wanie poszczegblnych przemystowych przedsiebiorstw lot-
niczych w krajach kapitalistycznych. Tendencja ta ma na
celu zmniejszenie olbrzymich kosztéw nakladowych roz-
woju i przygotowania produkcji**), nastepnie za§ wzgledy
organizacyjne, przyspieszajgce terminy wykonywania pro-
totypéw i egzemplarzy seryjnych.

Mozna tu przytoczyé przykilady z Wielkiej Brytanii: sca-
lono przemyst! $miglowcowy (zaklady Westland i oddzial
Fairey), polaczono zaklady Bristol, Vickers-Armstrong
i English Electric, sfuzjowano De Havilland, Hunting Air-
craft i Fairey w koncern Airco. W przemysle amerykan-
skim potezny koncern Boeing Airplane wchiongt zaktady
Vertol, rozpoczelo dzialalno$é¢ towarzystwo General Dyna-
mics Corporation (zaklady Convair, Lockheed i in.), znana
w Polsce firma Pratt & Whitney weszia do koncernu United
Aircraft; koncern North American Aviation (scentralizowa-
na produkecja samolotéw bojowych, pociskéw kierowanych,
silnikéw odrzutowych do rakiet i pilotéw automatycznych)
zostat juz wczesniej zorganizowany, Kombinaty przemysiu
lotniczego dzialajg réwniez we Francji.

Ww. Z.

O MIARACH METRYCZNYCH W WIELKIEY BRYTANIK

W Anglii obserwuje si¢ wypowiedzi o konieczno$ci pow-
szechnego wprowadzenia miar metrycznych. Jednostki me-
tryczne sg juz uzywane w elektrotechnice i elektronice,
w pracach zwigzanych z astronautyka i w farmakologii.
Czasopismo ,,Aeronautics” domaga sie pelnej adaptacji sy-
stemu metrycznego w lotnictwie. W czasopi$émie tym juz
obecnie miary anglosaskie podaje sie jedynie w nawia-
sach.

W. Z.

*) Cena samolotu Caravelle VI (z silnikami Rolls Royce Avon)
wynosi 2,65 milionédw dolaréw, za$§ calkowity naklad na koszty
ewolucji i przygotowania produkecji DC.8, firma Douglas szacuje
na 286 miliondw dolaréw. Natomiast powyzsze koszty dla samolo-
tow Ma = 3, przewidywanych w okresie 1965—1970, wyniosg ok. 1
miliarda dolaréw.

**) Przykiladowo: cena samolotu bombowego B58 — do 20 miln
dolaréw, BT70 (Valcyrie) 50—80 mln, Obecnje koszt 1 kG samolotu
bombowego wynosi ok. 1400 dol.; cena pocisku Atlas — 35 miln, na-
ktady na pocisk balistyczny Minuteman — 4 miliardy dol. (tylko
w 1960 r. rzgd amerykanski wyasygnowat 509 miliardéw dolarow).

Za granica czasopisma techniczne oraz wszystkie inne czasopisma polskie zamawiaé mozna w Przed-
siebiorstwie Eksportu i Importu ,,RUCH”, Warszawa, ul. Wilcza 46, skrét telegraficzny ,,Exprimruch” —

Warszawa, konto bankowe: Narodowy Bank Polski, Warszawa, ul. Warecka 10, nr 2-6-71.
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Konstruirowanje eciementéw radicpieriedatczikqw ufj‘s_z;na\yziw’a-
jennyeh na podwiinycn objeliach, M. N. Andriejewskij, Obron-
giz, 1939 r., stron 264.

W ksigzce opisanc sg zasady konstruowania wspdiczesnych apa-
ratéw radiowych nadawczych i odbiorczych oraz konstruowania 1_:'11
elementéw. Uwzgigdniajge potrieby praktykow, autor zebrat
w isiazce szereg zagadnien zwiagzanych z projektowaniem, wyma-
ganiami stawianymi aparatorn radiowym umieszczanym na om‘a%{—
tach ruchiomych. Omoéwil tez, po przedstawieniu ogélnych wska

zGwelk  wprojektow zagadnienia cigzaru, wy.miaréw, }:szﬁalt}}
aparatdw, odprowadzenie ciepia, hermetyzacji, g_abezmegaema
przed wilgocig, arnortyzacji, sterowania 1 napraw. W dalsze] tre-

tawiono zagadnienia technolegii drukowanych schemaidw
trucwania funkcjonalnych podzespoidw (blokéw) Oraz sicze-
goiowy opis zasad budowy roznych elekiryernych i meqhamc;g}fch
elementdow, detali i podzespolow, elemeniéw rmocowania przyrig-
déw 1 wskaznikoéw, przewodow, opornikéw, kondensatorow, trans-

formatordw, elem w igczenia, raczek i uchwytow Steroyva'mg,
iacznikow, przyciskéw, elernentéw Dbiokubj heyeh 1 be-’;pl_@](.‘ng
Tresé uzupeiniona jest dwustupigdziesigeciowa ryg.glai{sfpl
wykresami i tabelami, Ksigzka przeznaczona jest dia stu-

dentdéw wyzszych szkdl techmnicznych, moze y¢ tez wykorz:_ysi‘.i-
' L. S.

na przez inzynierdow i technilkkdw.

Tiechnolegia miechaniczinsko] ebrabotki awiacionayeh 3
A. A. Zorochowicz i1 M. A. Kolcsow, Gborongiz, 1939, stron 2f
W ksiazce znajdujs sie wiadomedci niezbedinie do analizy i
procesow technologicznych, charakierysiyvki stcsowanego opr

dowania, wskazowki dokeru oprzyrzadowania, Dar‘zqdzi‘ i 0
obrokki. W Lkolejnych rozdziarach podana jest tez fuecnnologiczna
terminologia, ogdlne zasady opracowania technologicznych proce-

sOw, tolerancje i odchylki kolejnych operacji obrdbki, dolkiadnosc
obréblki mechanicznej, :agadnienia przygotowania i zakresu doku-
nentacjl  technologicznej, zagadnienia doboru opr.z_yrzadowamz},
narzedzl obrébki i uchwytdéw obrégezych. Dany jest tez opis
obrobki czesel obrotowych na tokarkach, obrébki plaszczyzn, po-
wierzchni ksztattowych, sposobdw nacinania zgbdéw kol zgbaiycel,
rowlow wieloklinowych i gwintéw. Tresé uzupelniona jest ponad
dwustupieédziesieeiu rysunkami, wykresami, schematami i fotogra-
fiami coraz dwudziestuczterema tabelami. Podano réwniez 'Evy.k’az
literatury. XKsigzka przeznaczona jest dla robotnikow i majstrow
wydzialow mechanicznych zaokladow lotniczych, . S.
Tieoria polsta i pifetivowianja Izdatiel-
stwn DOSAAYF, 1959 r., stron 412. .
Podrgeznik ten opracowano zgodnie z wymaganiami programow
aeroklubéw w zakresie teorii lotu i pilotowania samolotéw smi-
glowych. Mimo to w ksigzce podano tez w zarysie teorig lofu i za-
sady pilotowania mysliwedw odrzutowych. Autor uwzglednil uwagi
krytyczne instruktorow pilotazu w aeroklubach oraz uwagi prasy
odnoszgce sig do poprzedniego wydania ksigzki., W Kksigice podanz
jest w potrzebnym w tym celu zakresie aerodynamika samolotu.

samoiota, A. A. Zabrow,

poczgwsey od podstawowych wilasnosei powietrza, sit aeredyna-
micznych, omawiajgc kolejno aerodynarnike skrzydia, charaiktery-
styke samolotu i jego grupy silnikowej, lot peziomy, wznoszenie,

lot $lizgowy, zagadnienia statecznc$ci i sterownoici samolotu, start
i ladowanie, zakret 1 korkociag oraz loty figurowe. Te same Zza-
gadnienia w skroconym zarysie podane sg réwniez dla samolotéw
odrzutowych. Autor staral sie opracowaé¢ podrecznik przystepny do
samcdzielnego posiugiwania sig nim przez stuchaczy kurséw i mtlo-
dych pilotédw. W tym ceiu tres¢ podana jest w formie jasne]
i zwigzie] i uzupelniona duzg liczbg rysunkdéw, schematéw i wy-
kresow. L. S.

Tieczienje gaza s balszej swierchzwukowoj skorostiu, G. . Czier-
ry i, Fizmatgiz, 1959 r., stron 220.

Autor omawia w pracy tej zagadnienia ruchu cial z predkogcia-
mi naddiwiekowymi. We wstepie daje krétkg wzmianke historyez-
ng i specyficzne wlasnos$ei aerodynamiki duzych predkosci nad-
dzwiekcewych, podstawowe zagadnienia aerodynamiczne zwigzane
Z ruchem aparatéw latajacych przy duzych predkosciacih nad-

dzwiekowych, zwigzanych 2z takim ruchem wlasno$ci powietrza
przy wysokich temperaturachh oraz meiod badan dos$wiadezalnych

przeplywu gazu z predkosciami bardzo duzymi. W tre$ci wiasci-
wej dano ogdlne wiadomosci o opilywie ciat gazem idealnym z du-
2ymi predkosciami naddzwiekowymi, oplyw cial cienkich od przo-
du zaostrzonych z predkoé$cia naddzwiekows, prawo oporéw New-
tona oparte na metodzie stycznych stozkow lub klinéw, wzdor Bu-
semana i metode warstwy przyéciennej, ogélne uwagi o metodach
obliczania naddizwiekowych opiywéw profili, uogdlnienie zasad
opiywu na przypadki oplywu cial obretowych oraz wplyw male-
go przytepienia przedniego konca ciala na cnarakter jego oplywu
strumijeniem powieirza o duzej predkosci naddzwiekowe]j. Ksigzka

przeznaczona jest dla pracownikéw instytutéw naukowych oraz
pracownikéw biur konstrukcyjnych zajmujgcych sie podobnymi
zagadnieniami. L. S.

Aerodinamieczieskij rascziot protocznoj czasti osiewych kompries-
serow, A. P. Goflin, Maszgiz, 1959 r., stron 3c4.

‘W Kksigzce podana jest metoda obliczania sprezarek osiowych dla
podstawowego 1 zmiennych stanéw pracy, podstawowe zaleznosci
dla elementarnego stopnia, jak napér osiowy, sprawno$é, liczba
Macha, wspoélezynnik przeplywu 1 oporu, oplyw stopnia reakeyj-
nosci na charakterystyke i zakres statecznosei pracy. Podano tez
podstawowe zaleznoSci dla stopnia sprezarki osiowej, podstawy
obliczania stopnia sprezarki metodg charakterystyk piaskich pali-

sad, warunki przenoszenia wynikdw badann modelu stopnia na
wielkosei rzeczywiste, wplyw pewnych parametréw konstrukeyj-

nych na charakterystyke stopnia, wplyw gazodynamicznej budowy
strumienia na charakterystyke stopnia, metody projektowania
przeplywowej czeSci wielostopniowych sprezarek osiowych, Wplyw
rozkiadu wspoéiczynnika przeplywu na poszczegblnych stopniach
dla podstawowego stanu pracy na charakterystyke osiowej spre-
zarki, obliczanie wielostopniowej sprezarki dla podstawowego sta-
nu pracy na podstawie do$wiadczalnych charakterystyk izolowa-
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nego stopnia oraz obliczanie tg sama metodg chqral&tgrystyk 0Sio-
wej sprezarki wielostopniowej., Zaigczony dodatex daje przykiady
obliczen. Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéw biur kon-
strukceyjnych. L. 8.

Elektriczeskiie sistiemy zonziganja, obogriewa i oswieszezienja
samolotow, W. S. Kulebakin, P. D. Dawidow, B. F. Fiedorow, Gbo-
rongiz, 1350 r., stron 372. . . . )

Auiorzy dali opis zasad dziatania i budowy ukladéw elektrycz-
nych siuzacych do zapionu goracych mieszanek w silnikach tioko-
wych, odrzutowych i ral_;ietowych, ogrzewama’za}iogl 1 poszczegsl-
nych agregatéw wyposazenia samoloiu oraz oswietlenia i sygnalj-
zacji $wietinej na samolotach. W rozdziale o zaplonach opisano
zasady =zapionu goracych mieszanek, budowe Swiec zaplonowych
z uklady zaplonowe tlokowych i cdrzutowych silnikéw lotni-

czych, W nastepnym podano opis podstawowych elementéw elek-
irycznych ulkiaddw ogrzewania, procesy ciepine w urzadzeniach

ogrzewniczycl, elektryczne ogrzewanie kabin i powmieszczen samo-
ckiy

lotu i uktady ogrzewnicze przaciweblodzeniowe. Trze.
y daje opis oSwietleniowych przyrzadéw samolotuy,
go ofwietlenia samoiotu, sygnalizacii Swietlnej, o$wie-
samolotach ddo lgdowania i kolowania oraz metod bad
zenia oswietleniowego. Ksigzka przeznaczona
vw biur konstrukcyjnych.

sest dla
L. s.

Gidrawiiczewskije miechanizmmy, Z. Fiezandje, Oborongiz, 1960 1.,
stron

Just tiurnaczenie ksigzki J. Faisandiera wykonane z jezyka
francy go prreez %, G. Podwidza i1 R. A, Matrosows. Ksiazka

otki kurs lotniczych przekitadni hydraulicznych, wykta-
dany r autora w WyzZszie] SzKole Lotnicze] we Franecji. Poda-
1o opis konsirukcji pon hydraulicznych zgbatych oraz pomp
2z kinematyky preesirzenng 1 plaska, kKonstrukeji siinikéow hydrau-
licznych o ruchu obreotowym i zwriotno-postepowym. Podano row-
uiez schematy odicgioSciowego sterowania nimi. metody rozwigzy-
wania szeregu zacan statecznosci regulacji wzmacniaczy hydrau-

Z

licznych. Opisano tez szereg urzadzen rozdzielajgcych i armature,
jak zawory. rozdzielacze, urzgdzenia doz2ujgce, zawory elektromag-
netyczile, filiry i urzadzenia pomocnicze. Ksigzka zawiera rowniez

lotniczych instalacji hydraulicznych i pewnych specjainych
urzadzen, jak amortyzatoréw, hamulcodw, oraz daje przeglad istnie-
jgcych  przekladni hydraulicinych, pneumatycznych i elektryez-
nychi, jak i przypadki sicsowania poszczegdlnych typdw przeklad-
ni. W uzupeinieniu podano wskazowki doboru materialdw, opisy
stanowisk doswiadczalnyeir 1 metodyke badania zasadniczych agre-

$¢ uzupeliona jest rysunkami, wykre-

A

gatow hydraulicznyech. Tr
sami 1 tabkelami. Ksigzika eznaczona jest dla inzynierdéw i tech-
L. 8,
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. 533.6.07 ILot

W'.: Analiza wpilywu tarcia gazu i masy tloka na ta_am-
spietrzenia w hiperdzwickowym tunelu aerodynamicz-
Arch, Bud. Maszyn, 1961, t. 8, z. 1,

158*
Jungowski
perature
i1ym z ruchomym tlokiem.
s. 3—20, rys. 12, ods. 16. A
Podano metodg i wyniki obliczenia zmiennych parametréw gazu,
tzn. predkosci, ciSnienia i temperatury, przy uwzglednieniu masy
tloka i tarcia gazu. Obliczenia wykonane odnosza si¢ do poczatko-
wej fazy dzialania tuneiu. .
W oparcit o analize wynikow podano uproszczona metode obli-
czehia temperatury spigtrzenia w tunelu w okresie jego - ustalo-
nego dziatania. W koncowej czeSci pracy oméwiono na podstawie
wynikoéw obliczert i do§wiadczen zalezno$é temperatury spietrze-
nia od masy tloka i stosunku cisnien po obu stronach przepony
przed jej przerwaniem.

159* 533.6.07 ILot
Meyer K.: Neuzeitlicher Windkanalbau. Budowa nowoczesnych
tuneléw aerodynamicznych. Luftfahrttechnik 1960, t. 6 nr 4,

s. 105—112, rys. 15.

Po przegladzie tuneldw aerodynamicznych, zbudowanych w Niem-
czech do drugiej wojny $wiatowej, podano typowe cechy tech-
niczne nowoczesnych tuneli aerodynamicznych przydiwiekowych
I naddiwigkowych, wykonanych przez niemieckiego przedsigbior-
ce budowy tuneli. W szezegdlnosSci omodwiono zagadnienia napedu
i przestrzeni pomiarowej (dyszy pomiarowej)., Rowniez wspomnia-
no o tunelu i dziataniu nieciaglvm.

J. Nikol
160%* 533.69.015,2 ILot
Prituto M. F.: Cbtiekanje kryljew letiaszezich so skolzenjem.
Sko$ny optyw skrzydel. Prikl, Matiem. Miech., 1960, t. 24, nr 5,
s. 873—8%78, rys. 2 ods. 2.,

Przedstawiono metodge wyznaczenia dodatkowego obcigzenia, wy-
welanego skoSnym ustawicniem skrzydia, Metoda oparta jest na
badaniu nieliniowego réwnania dla potencjatu predkoéci. Rozpa-
trzono przypadek, gdy przy M1 metoda malego parameiru prowa-
dzi przy drugim przyblizeniu do rozwiazania z nieskofczenie wiel-
kimi pierwszymi pochodnymi. Rozwigzano szereg zadan o oplywie
skrzydet w locie skcénym. J. Nikol

161* 633.695.3 ILot

Garland D. B.: Studies of ground effect on an inwardly inclined
annuiar jet. Par 1. Studium wplywu Ziemi na nachylony do wne-
trza strumienn pierScieniowy. UTIA Technical note nr 37 (Inw. 24
242) sierpieri 1960, ss. 55, rys. 23, ods. 14.

Dokonano systematycznych, lecz nie wyczerpujacych badan dyszy
pierscieniowe] nachylonej do wnetrza o kat 60°. w szerokim za-
kresie wydluzen dyszy (67<AR< 524) 1 stosunkow ciénieni (do
3,0), w obecnoS$ci i bez obecnosci imitacji Ziemi. Mierzono caltko-
wity eciag i przeliczano go na stosunck powiekszenia, postugujac
sig ciagiem idealnym réwnowaznej dyszy kolowej w wolnym po-
wietrzu jako wartoscia odniesienia. Stwierdzono jedynie skromna
zgodno$¢ pomiedzy wynikami dos§wiadczen i znana teoria. Za-
obserwowano zjawiske bardzo naglego zogniskowania strumienia
przy wysokich wydtuzeniach dyszy (AR >>250) jak rdwniez bardzo

wyrazny efekt histerezy w obszarze pormiedzy zogniskowaniera
i niezogniskowaniem, J. Nikol
162* 533.685.5 ILot

Richter W.: Berechnung der Druckverteilung von ebenen Schau-
felgittern mit stark gewdlbten dicken Profilen bei inkompressib-
ler Stréomung. Obliczenie rozkladu ciénienia na konturze lopatki
palisady piaskiej, ziozonej z grubych, mocno zgietych profili opty-~
wailych przez czynnik niesci§liwy. Ing. Arch. 1960, t. 29, nr 5,
s. 351—372, rys. 14, tabl. 8.

Dzigki zastosowaniu rozkiadu osobliwogei (zrédel, ujsé i wirowo-
Sci) na szkieletowej profilu zamiast, jak to miato miejsce w me-
todzle H. Schlichtinga ,,V. D.I.-Forsch.-Heft 247 r. 1955, na jego
cieciwie, uzyskano mozliwo$é obliczenia rozkiadu predkosci (a tym
samym 1 ciSnienia) wzdtuz zarysu profilu topatki, umieszczonej
w plaskie] palisadzie zlozonej z grubych, mocno wygietych pro-
ﬂli.’W celu ilustracji metody podano obliczenie predkosSci oraz
wspoétczynnikow sity noénej i oporu dla jednego punktu profilu.

S. Gotos

ZAGADNIENIA WYTRZYMAEOSCIOWE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH

163* 533.6.013.422 ILot

Smith, AD.N.: The effects of various parameters on wing-torsion
aileron-rotation flutter. Wpltyw réZnych parametréw na flatter

WARSZAWA, PAZDZIERNIK 1961 r.

_ 166%

ZESZYT 10

skreconego skrzydla i wychylonej lotki., A. R. C. Rep. a. Mem.
nr 3168, 1960 (maj 1938), s. 14, rys. 5 . .
Zagadnienie fiatteru o dwu stopniach swobody, to jest skrecenla
skrzydia i wychylenia lotki. Na tego rodzagu’ﬂatter n_aste;pujgce
parametry majg zasadniczy wplyw: sztywnosé przekroju profilu
lotki, masa réwnowazaca lotke, wysoko§¢ lotu i tlumienie kon-
strukcji. Na podstawie przeprcwadzonych rozwazan autor stw1er¢
dza, ze dla unikniecia tego rodzaju flatteru nalezy konstruowac
lotke tak sztywna, by jej czestosé wiasna byia wyzsza od podsia-
wowe] czestosci drgan skretnych skrzydia. W przypadku, gdy za-
stosujemy podwdjny uklad sterowania lotki, to wtedy nie musimy
dawaé mas wyrownowazajacych lotke. Tlumienie konstrukeji ma
znaczny wplyw na skrzydla, natomiast w vrzypadku lotek wplyw
tiumienia konstrukeji jest znacznie mniejszy.
Z. Lapinski

164* 533.6.013.422:539.433:629.13.012 Lot

Johns D. J.: Effect of structural damping on panel flutter. Wplyw
tlumienia konstrukeji na fiatter piyty. Aircraft Engng., 1960, pazdz.,
t. 32, nr 380, s. 304—308, rys. 7, tabl. 1, poz. bibl. 69.

Na przykladzie plyty prostokainej o sialej grubosci h rozpatrzono
zagadnienie wplywu tlumienia konstrukcji na drgania samowzbud-
ne piyty. Uzyta piyta w do$wiadczeniach miata dlugosé nieskon-
czenie wielkg w kierunku prostopadlym do przeplywu strumienia
powietrza. Plyta byla obcigzona w plaszezyznie Srodkowej napre-
zeniami rozlozenymi réwnomiernie wzdiuz krawedzi i wykonywala
drgania harmoniczne w kierunku prostopadlym do swej powierz-
chni, Na podstawie rozwazan teoretycznych, potwierdzonych na-
stepnie doswiadezeniem — stwierdzono, ze jest wspoizaleznosé mie-
dzy tiumieniemn aerodynamicznym i Konstrukeyjnym; w zakresie
wazinosci przyjetego rozkiladu sit aerodynamicznych i sposcbu
ugieé udowodniono, ze ttumienie konstrukeyjne ma charakter nie-
stateczny. DBadania i do$wiadczenia zostaly przeprowadzone dla
piyt wyboczonych oraz dla piyt niewyboczonych. Z. Lapinski

165% 629.13.012:531.224.4:539.4.019.2 ILot

Yusuff S.: Design for minimum weight. Dobér minimalnego cieza-
ru elementu konstrukcyjnege dla danege rodzaju obcigZenia.
Aircr. Engng. 1860, pazdz., t. 32, nr 380, s. 288—294, rvs. 11, tabl. 3,
ods. 16.

W pracy tej przedstawiono zalezno$ci pozwalajace dla danyvch
obcigzen S$ciskajacych okre$li¢ minimalny cigzar usztywnionej ply-
ty. Rozpatrzono dwa rcdzaje plyt: a — plyty o integralnym usztyw-
nienju symeirycznym ze wzgledu na zginanie, b — plyty usziyw-
nicne podiuzniczkami o profilu Z.

W rozwazaniach wzieto pod uwage nastepujgce postacie wyboczen:
1 — wyboczenie miejscowe usztywnien, 2 — wyboczenie skretne
usztywnienia, 3 — wyboczenie gietne usztywnienia, ¢ — wyboczenie
skretno-gietne usztywnienia. Obliezenia teoretyczne poréwnano z da-
nymi doSwiadczalnyrni. Wyniki uzyskane na drodze obliczeniowej
dajg dobra zgedno$é z wynikami do$wiadezalnymi. Z. Lapinski

539.433:621—253 ILot
Chronin D. W.: Rasczet kolebanij i kriticzeskich czisie! oborotow
diskow turbomaszin s uczatom wlianja lopatok. Obliczanie drgan
i Kkrytycznych obrotdéw dyskéw maszyn wirnikowych z uwzgled-
nienies: wplywu lopatek. Izw. Wyssz. Ucz. Zawied. Awiacionnaja
Tiechnika, 1960, nr 1, s. 140—146, rys. 6, ods. 11.

Drgania wlasne obracajacych sie dyskéw, charakteryzujace sie
predkoscia fazowa oraz metoda obliczania predkoseci fazowych’
drgan wtasnych i obrotow krytycznych z uwzgigdnieniem wplywu-
lopatek. Proponowana metoda oparta jest na analitycznyech roz-
wiazaniach réwnania drgan dysku, co umozliwia obliczanie zlozo-
nych form drgan. Uwzglednienie wpltywu drgan topatek przepro-
wadzono metoda dynamicznych sztywnosei, kitdra pozwala na po-
wigzanie teoretycznych rozwigzan 2z danymi doswiadezalnymi,
Autor zajmuje sie trzema zagadnieniami: rozwigzaniem rdéwnania
rozniczkowego drgan dysku, wyborem warunkéw granicznyeh i bu-
dowa funkeji przedstawiajacych te warunki oraz obliczeniem fa-
zowych i Kkrytycznych obrotéw. J. Kolarzyk

167* 621-—253.5:621.438 ILot

Sztyrlin, A. F.: Tieorieticzeskoje issledowanje processa progriewa
rgboczich topatok i diskow parcialnych turbin. Teoretyczne bada-
nia procesu nagrzewania sig lopatek wirnikowych i dyskéw par-
¢jalnych turbin. Izw. Wyssz, Ucz. Zawied., Awlacionnaja Tiechni-
ka, 1960 nr 1, s, 127—139, rys. 6, ods. 5.
Zaga‘dnienie rozkiadu temperatur w lopatkach i dyskach turbint
parcjalnych z uwzglednieniem wplywu pokryé na hagrzewanie sig
wirnika turbiny. Rozwigzujge réwnania réiniczkowe przewodnic~
twa cieplnego dla lopatki, dysku oraz podstawy lopatki, autor
qtrzyrxl'al’t.eoretyczne zaleznosci umozliwiajagce zardéwno jakoSciowg
jak i ilosciowg oceng nagrzewania sie elementéw wirnika turbiny.
Czas nagrzewania sie wirnika zalezy od wielu czynnikéw, z ktd-
rych glowr;ymi $3! parcjalnos¢ turbiny, intensywncsgé wymiany
cieplnej mledzy.lopatka, i dyskiem a otoczeniem, przewodnictwo
cieplne, masa wirnika. W pracy rozwaza sie¢ jakoSciowy i ilo$cio-
Wy wplyw tych czynnikéw na proces nagrzewania sie wirnika,
J. Kolarzyk

TECHNIKA LOTNICZA Nr 10/19%1 255



AERODYNY
168* 629.135.2:533.652.1 ILot
Grumman A2F-1 Intruder-Ein Schulbeispiel moderner Aerody-

namik., Przykiad nowoczesnej aerodynamiki samolotu Grumman
A2F-1 Infruder. Flugwelt, styczen 1961, r. 13, nr 1, s. 46—49, rys. 8.
Samolot Grumman A2F-1 przeznaczony jest do lotéw z duzg p;"ed—
koscia poddzwickowa. Pla zmniejszenia oDOréw .skrzydla posiada
ono skos 25° a przy nasadzie 55° dla zmniejszenia wplywt& Scisli-
wosei, wystepujacego w_poblizu kadiuba. Kadlub uksztaitowany
jest wediug zasad aervodynamiki poddziwiekowej. _Poslada kszta}lt
wydluzonei kropli, nos do$¢ tepy, ogon przechodzi W usterzenie.
Chwyty powietrza leza blisko kadiuba. W san}olome Grumman
Intruder zastosowano nachylenie wylotéw silnikéw dla uzyskania
stromego startu.

169* 629.135.9 . ILot
Boehler, G. D., Ground — effect machines. Urz{qdzeme wykorzy-.
stujgce oddziatywanie Ziemi. (Peduszkowce). Alrer. Engng., maj
1960, t.32, nr 375, s. 132—138, rys. 8. ods. 21. . . s

Przeprowadzona analiza podstawowych ’zasad_ dziatania statkow
z tzw. ,,poduszka powietrzna‘“. Wiekszo§¢ z nich sj,zlala W bezpo-
$redniej bliskosci ziemi bez dotykania jej — ogdzzelone. poduszkag
powietrza lub jego cienka warstwa — z tej racji naped 1 sterowa-
nie jest aerodynamiczne. Nie podpadaja pod zasade jedynie urza-
dzenias nawodne. Autor dzieli statki tego rodzaju na 6 odmian:
I grupa: skrzydila z poduszka powietrzng (1); II grupa: obvyod’owa
. kurtyna powietrzna; a— bez recyrkulacji (2) -— z dysza pilerscie-
nicwa, z oscbnym napedern poziomym lub z wewnetrznym nape-
dem poziomym; b —z cyrkulacja: z labiryntowa kurtyna (3) lub
z dyfuzorami (4). III. Obwodowy wyplyw: komora wyrownawcza:
(5) Levapad, (6) z warstewka powietrza. Wedlug autora dysza pier-
Scieniowa przedstawia najlepszy kompromis pomiedzy wszechstron-

no$cia, prostota i osiggami. Z. Brodzki
SMIGEA

170* 629.13.038.1:533.662.3 R .ILot

Hamilton - Standard baut eine Luftschraube mit verénderlicher

Wo6lbaung. Hamilton - Standard buduje $migla o zmienianej strzai-
ce profilu, Der Flieger, paZzdz., 1960, nr 10, s. 343, rys. 2.

Przeprowadzono préby ze zmienianiem profilu lopatki smlgla}
w czasie pracy. Najlepszy okazal sie uktad, w ktérym 2 lopatki
umieszczono na dwoéch piastach — jedna za druga mega zmieniaé
swe katy ustawienia tworzac jeden profil — jakby skrzydia z wy-
sunieta klapa. W ten spos6b mozna redukowaé powstala na pro-
filu site nosna. Wediug konstruktoréw mozna uzyskaé w ten spo-
sOb znaczne polepszenie osiggdw. Z. Brodzki

SILNIKI LOTNICZE

171* 533.46:621.455 It.ot

Iljaszenko, S. M.: Isparienje i gorienje odnokompoenientnowo top-

liwa w kamierie Z.R.D. Odparowanie i spalanie jednoskladniko-

wego paliwa w komorze silnika rakietowego. Izw. Wyssz. Ucz. Za-

wied. Awiac. Tiechnika, 1960, nr 4, s. 72—82, rys. 4, ods. 8.

Autor artykulu, opierajac sie na zatozeniach, ze:

1— procesy odparowania sa czynnikiem okreslajgcym kinetyke
spalania i parametry komory,

2 — temperatura produktéw spalania jest stata wzdluz dlugosci ko-
mory,

3 —odparowanie kropel paliwa nastepuje przy jednostajnie zmniej-
-szajace] sig predkos$ci wzglednej, przedstawia teorige odparowa-
nia i spalania paliwa cieklego jednoskladnikowego w komorze
silnika rakietowego.

Przedstawiona teoria pozwala wyciagnaé wnioski o wplywie para-

metréw rozpylenia i fizyczrseh wtasnoSei paliwa oraz produktow

spalania na parametry koraory i jej charakterystyki. R. Rapucha

172* 621.45.004 ILot
Factors that affect operational reliability of turbojet engines.
Czynniki, ktére wplywaja na niezawodno$é w uzytkowaniu silni-
kow turboodrzutowych, NASA TR- R-54, 1960, s. 211, rys. 165,
tabl. 29, ods. 124.
Zagadnienie zwiekszenia niezawodno$ci w uzytkowaniu silnikow
turboodrzutowych. Przedstawiono statystyke uszkodzen w tych sil-
nikach. Opisano teorie i dowody z préb, dlaczego nastgpuja uszko-~
dzenia silnika. Przedyskutowano dostepne metody, siuzgce unika-
niu uszkodzen w uzytkowaniu.

WYTWARZANIE SPRZETU LOTNICZEGO

173* 629.13.002.53:621.357.8

Elektroshaping. Obrébka elektrochemiczna.
1961, t. 23, nr 3, s. 88—96, rys. 15. '

Na brzestrzeni ostatnich 15 lat tylko cztery istotnie nowe metody
obrobki zyskaly praktyezne zastosowanie w ksztaltowaniu mate-
rialdbw trudnoobrabialnych. Sa to: technika elektrochemiczna ero-
zji molekularnej; erozja czysto chemiczna; erozja molekularna;
€rozja czysto chemiczna; obrébka elektroiskrowa i obrébka ultra-
dzwiekiem. Proces obrobki elektrochemicznej jest pokrewny elek-
tropolerowar}iu. Zasadnicze ré6znice to: zmniejszenie odleglosei do
0,25 mm miedzy anoda — przedmiotem i katoda — narzedziem
Zz rzedu 100 mm przy elektropolerowaniu. W procesie elektroche-
micznym; natezenie pradu, odpowiednio 0,0025 A/dem® i 230 Aj/cm?
1 w tej proporcji wydajno$é. Obroébka elektrochemiczna znalazia
szersze zastosowanie niz oczekiwano, m.in. do obrébki wykancza-
jacej lopatek turbinowych kutych z naddatkiem 0,5—0,07 mm_ na

ILot

Aircr. Prod., marzec

otrzeba okolo 3—5 min.; a czas ten mozZna skrécié do 50 sek.
f’%v&%arzalmoéé ksztaltu 0,02 mm dla obrébki ksztaltowej, Inne
zastosowania to: wycinanie otwordéw ksztaltowych, glebokie wier-
cenie otworéw na raz, ,szlifowanie we“{netrzne“, nacinanie rowy-
k6w ksztaltowych wewnatrz i zewnatrz itp. Artykul zawiera opig
stoiska do obrébki elektrochemiczne] ,_,S_.xfcg“: opis samego proce-
su, jego zasady, charakterystyki i mozliwoSci oraz niektére para-

metry. A. Goledzinowski
174% 629.13.002.53:621.923:621.253.5 - Lot
Blade - polishing. Polerowzanie iopatek. Aircr. Prod., marzec 1961,

t. 23, nr 3, s. 109—114, rys. 9. i . . ]
Polerowanie Jlopatek dla uzyskania wilasciwej gladkosci powierz-
chni przeprowadzane bylo recznie i zawieratlo wiele trudnoéci,
szczegoblnie dla lopatek turblnpwyph, typu band_azoyvego. Artykut
zawiera opis specjalnej polerki tasSmowej, pracujacej ruchami po-
suwisto-zwrotnymi. Polerowaniem usuwa sie warstwg rzedu 0,4 mm,
Osiagana gtadkoesé wynosi 0,5—0,7 u; .dla rownoczesnego zagwaranto.
wania dokladncéci profilu stosuje sie specjaine dociski ksztallowe
dociskajacej tasme do lopatki. Konstrukeja ich gwarantuje popraw.
ny poslizg taSmy przez WprowaQZenie sprezonego powietrza mig-
dzy poduszke 1 tasme. Opis zawiera ponadto szczegély konstruk.-
cvine napedu, kinematyke, _Schematy"opr'zyrzadowanja poMmocHi.
czego, opis samego procesu i Ikolejno$¢ poélautcmatycznego cykly
pracy obrabiarki. Szereg zdje¢ uzupelnia omawiany materiat.

A. Goledzinowski

175* 629.13.002.53:621.923:621—253 ILot
Szaskolskii, B. W.: Woprosy kinematiki wibrokontaktnowo polire-
wanja lopatok s bolszoj glubinoj profila. Zagadnienja kinematyki
o duzym wygiecin profilu. Trudy M.A.T.I. nr 45, Issledowanje pro-
cessow obrabotki mietaltow riezaniem 1960, s. 139—149, rys. 9.
FPolerowanie lopatek silnikéw turbinowych stanowilo zawsze po-
wazna trudno$¢ wykonawezg, a szczegllnie lopatek turbinowych
o duzym wygieciu. Autor przedstawia nowy, ciekawy sposéb wi-
bracyjnego polerowania. Eopatka umieszczona jest samonastawnie
miedzy dwoma gumowymi dociskami, na ktérych opiera sie tagma
scierna. Lopatka wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne w dwoch kie-
runkach wzaiemnie prostopadlych, z czestotliwoscia 260—1500 po-
dwéjinych ruchéw na minute: autor podaie réwniez metode na
okreslenie polozenia lopatki w uchwycie. Praca ta wymaga dal-
szych badan dla usuniecia istnisjacych jeszcze usterek,
A. Goledzinowski

17¢* 629.13.002:621.9—43 ILot
Dunin-Barkowskij. I. W., Kartuszewa. A. N.: O tocznosti mietodow
opriediclenja potozenia sriedniej linji profila powierchnosti. O do-
kladncSci metod okreflenia poiozenia S$redniej linii profilu po-
wierzclini. Trudy M.A.T.I. nr 45, Issledowanje processow obrahot-
ki mietaltow riezaniem, 1960, s. 27—47, rys. 6.

Do wyznaczania podstawowych parametréw gladkosci powierzchni
B, 1 R, konieczne jest przyjecie bazy — linii odniesienia. Zwyk-
le jest nia tzw. linia $rodkowa. Dokladno$¢ okre§lenia parametréw
jest zwiazana z dokladno$cia przyjetej bazy. Autorzy omawiajg
trzy metody okreSlenia linii Srodkowej: najmniejszej sumy kwa-
dratow -— jako metoda podstawowa, najbardziej dokladna i pra-
cochtonna, planimetrowania poél po obu stronach linii $rodkowej —
mniej pracochlonna i mniej dokiadna. Poza tym w pracy podano
sposoby obliczania bledéw 1 wreszcie zamieszezono Kilka przykla-
doéw, obrazujacych metode obliczenia i wyznaczania parametrow
oraz okre$lania wielkos$ci bledow. A, Goledzinowski

177* 629.13.002:621.91.07 Iiot
Dunin-Barkowskij. Woprosy analiza spiektrow profilej riealnych
powierchnostiej, poluczajemych pri miechaniczeskoj obrabotkie,

Zagadnienia analizy kolejnych harmonicznych profili powierzehni
realnych, uzyskanych przy obrébce skrawaniem. Trudy M.A.T.I
nr 45, Issledowanje processow obrabotki mietallow riezaniem, 1960,
S. 48—173, rys. 17.

Charakter profilu powierzchni rzeczywite] ma zasadniczy wplyw
na takie wazne wskazniki mechanizméw, jak tarcie, zuzycie, wy-
trzymato§¢é zmeczeniowa i wiele innych. Autor zajmuje sie istot-
nym zagadnieniem analizy profilu i przedstawia proébe rozkiladu

wykresu realnego na szeregi kolejnych harmonicznych. Autor
wprowadza wiele wspélezynnikéw, nowych oznaczen, wzoréw
i pojeé.

Podane zostaly rowniez schematy do wydzielania kolejnych har-
monicznych przy analizie profili rzeczywistych., Przeprowadzono
rOéwniez analizg bledéw takich aparatéw. Proby tych analiz doko-
nane zostaly na bazie wielu wykresow rzeczywistych dla réznych
obrobek, od toczenia, do docierania i polerowania wtacznie.

A, Goledzinowski

178* 629.13.002.53:621.91.07—523 ILot
Numerical control. Sterowanie numeryczne. Aircraft Prod. kwie-
cien 1961, t. 23, nr 4, s. 124—137, rys. 20, tabl. 1. .
Sterowanie numeryczne jest jednym z rozwiazan w automatyzacji
proces6w obrobki skrawaniem. Program obrébki, naniesiony ua
tasme perforowana, w formie zakodowanej, wprowadzony jest do
szafy sterujacej, skad przekazywane sa sygnaly wykonawcze do
obrabiarki. W artykule zebrane sa obserwacje i do$wiadczenia fir-
my Short Brothers and Harland Ltd., poczynione w pieciole@me}
eksploatacji obrabiarek programowych. Cincinnati z instalacjami
sterujacymi E.M.I. Rozwazania obejmuja: wykonywanie poszcze-
gélnych czynnodci w formie roboczej, jak programowanie, usta-
wianie przedmiotu na obrabiarce i inne. Poza tym znajdujg sie
opisy poszczegblnych urzadzen wchodzacych w sklad systemu oraz
sposoby ich dziatania. WTreszcie analiza przygotowania technologii
dla obrébki programowej w oparciu o Konkretny przyktad. .
Z udoskonalen — opisana jest maszyna matematyczna, utatwiajaca
Programowanie. A. Goledzinowski

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie

4 ad | C czgs¢ analiz dokumentacyjnych ikacj i . Peina
dokumentacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych w‘2 Yral ot G Zakresu lofnictwa

nicznej (Warszawa, Al. NiepodlegtoSci 188)., CIDNT

> przyjmuje
no cala dokumentacje naukowo-techniczng, jak i

ydawanych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Tech-
brenumerate kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé zaréw-

. oddzielne jej dziaty lub poszczegol ieniz i . CIDNT
wykonuje (za zwrotem kosztéw) fotokopie i mikrofi e X e o P gogadnienia 1 tematy techniczne. €

dokumentacyjnymi.

Imy publikacji objetych zaréwno Przegladem Dokumentacyjnym jak i kartami
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