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O wlasciwg range technologii lotniczej

Pojecie technologii, w wielu wypadkach, stanowi jesz-
cze synonim malego warsztatu z majstrem na czele,
wykonujacego prymitywnymi $rodkami proste konstruk-
cje. Zapomina sie, ze obraz ten jest historycznym wspom-
nieniem, a burzliwy rozwéj techniki nie omingl réwniez
technologii, przeksztalcajac ja w potezng galgz techniki,
oparta na szerokich podstawach naukowych, o szerokim
zakresie probleméw i specjalnosci, bogato rozbudowanej
strukturze witasnej i wielostronnych powigzaniach z r6z-
nymi dziedzinami wiedzy. Technika lotnicza i rakietowa
w swym dazeniu do cigglego zwiekszania predkosci,
zasiegu, wysokoS$ci i innych osiggéw statkOw powietrz-
nych i satelitarnych, wytycza kierunki rozwoju i sta-
wia wymagania dla konstrukeji i technologii. I tak,
stawiajac konstrukcji optymalizacje uksztalttowan kon-
strukcyjnych, maksymalne wykorzystanie wytrzymatos-
ciowe materialu, osiggniecie maksymalnych mocy i cig-
géw jednostkowych, stosowanie najwyzszych cidnien,
temperatur pracy i koncentracji energii, stawia sie
przed technologia trudny i obszerny program prac nau-
kowo-badawczych, konstrukcyjnych i wilasciwych tech-
nologicznych.

W celu zagwarantowania postepu w technice lotniczej
i rakietowej program prac technologicznych musi objgé
nastepujgce dziedziny:

1. Opracowanie nowych rodzajéw materialow o wyz-
szych odpornosciach cieplnych, zmeczeniowych itp., zgod-
nych z zapotrzebowaniem.

2. Opracowanie nowych metod wytwarzania i nowych
proces6w technologicznych,

3. Opracowanie nowych metod lgczenia.

Dla uzmyslowienia sobie zakresu tematycznego i ogro-
mu prac kryjgcych sie w poszczegdlnych punktach, na-
lezy pamietaé, ze temat 1 sklada sie z:

a) opracowania skladu chemicznego materiatu i sposo-
béw jego otrzymania,

b) okreslenia i zbadania wlasnosci kvonstrukcyjnych
nowego materiatu,
c) okres§lania i zbadania wlasnosci technologicznych

tego materiatu,

d) opracowania warunkéw technicznych odbloru tego
materiatlu w réznych fazach procesu,

e) okreSlenia i zbadania wtasno$ci eksploatacyjnych
i handlowych,

f) wymagan stawianych konstrukcji przez specyfike
nowego materiatu,
W punkcie 2 nalezy widzieé¢ nastepujgce tematy:
a) opracowanie nowej metody,
b) konstrukcja maszyn i stoisk do nowej metody,
c) zbadanie i ustalenie parametré$w technologicznych
eksploatacyjnych tych urzadzen,
d) opracowanie nowych proces6w technologicznych,
e) okre$lenie przydatno$ci nowych metod, ich wplywu
na wlasnosci uzytkowe produktu, ekonomie wytwarzania
i inne,

f) wymagania stawiane konstrukeji
nowego procesu.

Punkt 3 — to znowu 2zespdl! probleméw:

a) opracowanie samej metody lub jej adaptacja,

b) konstrukcja i budowa urzgdzen do jej realizacji,

s

przez specyfike

¢) okre$lenie i zbadanie parametréw technologicznych
nowego procesu,

d) wlasnosci uzytkowe nowych zlgcz,

e) opracowanie warunkéw technicznych dla nowego
procesu oraz wymagan wstepnych dla konstrukeji.

Dotychczasowy stan wyglada w ten sposéb, ze docenia
sie i widzi potrzebe prac z zakresu punktu la i 1b, na-
tomiast nastepne punkty sa albo calkowicie pomijane,
albo przynajmniej powaznie splycane. Trzeba tymczasem
pamietaé, ze w chwili obecnej nie ma juz mozliwosci
realizacji nowych konstrukcji lotniczych, bez peinego
programu prac technologicznych, gdyz tematyka lotnicza
dawno wyszla poza ramy klasycznych materiatéw, ksztal-
tow konstrukeji, wymagan i rozwigzan. Azeby konstruk-
cja uwienczona byla pelnym sukcesem, powstala szybko,
pracowala niezawodnie i byla w pelni nowoczesna, ko-
nieczne jest pelne rozwiniecie frontu prac zaréwno
badawczych lotniczych, konstrukcyjnych, jak i techno-
logicznych. Nalezy tu dodaé¢, ze w wielu przypadkach
badania technologiczne sg bardziej pracochionne od kon-
strukeyjnych i limitujg powstanie nowych rozwigzan
lotniczych.

W sSwietle tych probleméw istnieje potrzeba wsp6l-
pracy konstruktora z technologiem juz od momentu sta-
wiania zalozen nowym konstrukcjom. Wynika to i z dru-
giego warunku, wzajemnego oddzialywania badan tech-
nologicznych i konstrukcyjnych, jak to widaé z punktow:
1f, 2f, 3e, wymienionych w tematyce prac.

Dla pelnego powodzenia konstrukcji, poza innymi jej
walorami, wymagana jest jej ekonomiczno§é¢ — rozu-
miana jako wzgledna w stosunku do innych konstrukeji
tego typu. Spelnienie 'tego warunku jest catkowicie nie-
mozliwe bez wspébipracy technologa z konstruktorem
w okresie powstawania projektu i samej konstrukecji.
Ten fragmentaryczny zakres wspoéipracy, w odrdéznieniu
od pelnego opisanego wcze$niej, jest doceniany juz
i w Polsce, w innych galeziach techniki, jak na przy-
ktad konstrukCJa obrabiarek — przynosi olbrzymle efek-
ty ekonomiczne i techniczne.

Sa pelne podstawy ku temu, by sadzi¢, iz wspdipraca
taka w przemysle lotniczym dalaby wyniki wielokrotnie
lepsze. Nalezaloby tylko zyczyé sobie, by wspbélpraca ta
znalazta realne ramy organizacyjne i przeblegala spraw-
nie na co dzien. Poza ekonomicznymi efektami takiego
wspoldzialama zsynchromzowanle metod technologicz-
nych z rozwigzaniami konstrukeji moze znaczhie pod—
nie$¢ wiasnoSci uzytkowe, a nawet doskonalosé samej
konstrukeji, a przede wszystkim:

a) wysokg doktadno$¢ elementéw i zespoléw — przez
zastosowanie obrabiarek sterowanych programowo, tlo-
czenia magnetycznego obrébki elektrochemicznej, odle-
wania precyzyjnego 1tp,

b) wzrost wytrzymalosm materialéw przez odpowiednig
obrébke plastyczng i wlasno§ciows,

c) wysoka gtadkos¢ powierzchni pracujgcych i obeig-
zonych,

d) wysoka odpornoéc elementéw na $cieranie, zmecze-
nie i korozje — i wiele innych..

Juz samo tylko skrécenie okresu wykonania serii pro-
totypowej oraz mniejsza ilo§é zmian i poprawek wpro-
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bez umocnienia, az do zerwania prébki, przy czym na
okres sprezysty przypadalo. tylko 2,5 usek (rys. 1). Od-
mlenny charakter zaleznoSci o = f(¢) przy quasistatycznym
i dynamlcznym rozcigganiu Jednoosmwym daJe podsta-
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Rys. 1. Predkos$¢é odksztalcania w funkc:u czasu przy dyna-

micznym rozcigganiu — = (%)

we do wnioskowania, Ze r6wniez przy wieloosiowym sta-
nie naprezen funkcja opisujaca plastyczne plyniecie me-
tali bedzie miata inng posta¢ w przypadkach dynamicz-
nego i quasistatycznego obcigzenia, wystepujacego przy
ksztaltowaniu. Uwidacznia sie tutaj wyraznie wplyw
predkosm odksztalcenia. Badania wykazuja [3], ze me-
tale i stopy bardzo réznie reagujg na pre:dkosc odksztal-
cenia. Najwieksza wrazliwoSse, wyraza]aca sie wzrostem
granicy plastycznosci, wykazujg metale i stopy w stanie
wyzarzonym, przy czym stal miekka wykazuje stosun-
kowo najwiekszg wrazliwo§¢ sposroéd badanych materia-
I6w. Metale i stopy w stanie utwardzonym i o niskiej
tlocznoSci przejawiajg swoja wrazliwo$é na predkosé od-
- ksztalcania w postaci zwiekszonej tlocznosci, tak ze wy-
magajg mniej, albo w ogéle nie wymagajag — wyzarza-
nia posSredniego miedzy ciggami.

Pomiary predkoSci odksztalcania przy obcigzeniach dy-
namicznych wykazuja, ze jest ona stala w zakresie od-
ksztalcen sprezystych, lecz zmienia sige i jest znacznie
wyzsza w zakresie odksztalcen plastycznych. Réznice te
sg bardzo duze i tak dla zakresu sprezystego predkosé

1
odksztalcenn jest rzedu 102 K a dla zakresu plastyczne-
se

1
. g0 dochodzi nawet do 105 P (rys. 1). Predkosci od-
ksztalcania podane sg jako wartosci Srednie odksztalcen
z pomiaréw predkoSci przemieszczen koncéw prébki od-
niesionej do jednostki dlugosci.

Wazna role odgrywaja tak zwane krytyczne predkosci
uderzenia, przy ktérych odksztalcenia plastyczne roz-
przestrzeniaja sie wolniej od predko$ci narastania obcig-
zenia, co powoduje zerwanie probki [4]. Poniewaz pred-
ko§é rozprzestrzeniania sie odksztalcen plastycznych okre-

§lona jest wzorem:
1 do
. o de

de
gdzie d_ jest pochyleniem krzywej naprezenie-odksztal-
&

cenie w danym momencie i przy danym odksztalceniu,
a o jest gestoScia obcigzonego materialu, to predkosé
uderzenia v, wywolujgca odksztalcenie plastyczne ¢, wy-
raza sie wzorem: :

-de : [2]

gde

Odksztalcenie osigga swoja warto$¢ ey, odpowiadajaca
granicy wytrzymatoSci materialu obcigzanego, przy pred-
kosci obcigzenia vy, za§ w przypadku kiedy

: 1 do
"’1>”u=f — ——de [3]
[+]

nastgpi zerwanie probki. Predkosci te zalezne sg od ro-
dzaju materialu i wedlug badan D. S. Clarka i D. S,
Wooda zawierajg sie w granicach 30--100 m/sek.

2. Tlocznos§é dynamiczna niektorych metali

Przeprowadzone badania prébne [6, 7, 19] nad okre-
$leniem tloczno$ci dynamicznej niektérych metali i sto-
pow przez firmy du Pont deé Memours and Co oraz Roc-
ketdyne Div. North American Aviation wskazujg na po-
tencjalng mozliwo$é praktycznego zastosowania metod
dynamicznych do tloczenia elementéw z blach. Przy ba-
daniu tlocznos$ci dynamicznej oparto sie na okre$laniu
tlocznosci blach metoda Erichsena z tym, Zze quasista-
tyczny nacisk tloczka ksztaltujgcego zastgpiono nacis-
kiem ciénienia fali uderzeniowej,. otrzymanej przez wy-
buch tadunku w wodzie. Do kazdej préby uzywano jed-
nakowych ladunkéw odpalanych z tej samej odleglosci.
Na probki uzywano blache o grubosci 0,8 mm w postaci
krazkéw o $rednicy kilkudziesieciu mm. Wszystkie préb-
ki, z wyjatkiem specjalnie zaznaczonych na rysunku,
byly wyzarzane, sprawdzano rowniez ich wlasnosci wy-
trzymalosciowe i strukture. Wyniki préb, okreSlajgce
wzgledng tlocznos¢ dynamiczng, zestawione sg w postaci
wykresu na rys. 2.

Dalsze doswiadczenia Rocketdyne, uwzgledniajgce
wplyw S$rednicy wytloczki 2R (Srednicy niepodpartej
czeSci blachy), ciezar ladunku @ w gramach, granice pla-
stycznosSci materialu @, grubo$¢ blachy g w calach, od-
legtos¢ h tadunku od blachy w calach, wykazujg, ze
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Rys. 2. Poréwnanie. wzglednej ttoczno$ci dynamicznej niekt6-

rych metali i stopéw: I — aluminium 1100-0 (catkowicie wyza-
rzone), 2 — tantal, 3 — mied% 4 — stal SAE 101, 5 — stop alu-
miniowy 6061-76 (zahartowany na roztwér staly i sztucznie sta-
rzony), 6 — stal nierdzewna 20CB, 7 — stop ,,Vascojet” 100,
8 — Inconel X, 9 — stal merdzewna 347, 10 — stal nierdzewna
321, 11 — stop ,,Redé” 41, 12 — stop Ni-Mo-Fe (kwasoodporny),
13—st0p Hp 15-7 MO, 14—stal SAE 4130, 15 — tytan B 120
VCA, 16 — stop 6 Al-AV na osnowie tytanu, 17 — stop magnezu
AZ 31 B, 18 —stal nierdzewna 301 (utwardzona). Oznaczenia

wg SAE - ’
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rii kondensatoréow C, ze wzgledu na wytrzymatoéé izo-
lacji zwojnicy na przebicie, jest nizsze i wynosi okolo
10 kV [37). Po Vosiagnieciu tego potencjalu na zacis-

3

>

R, Ry
AN\

TL-20/63 #-15

Rys. 15. Schemat ukladu elektrycznego do ksztaltowania polem

magnetycznym. Oznaczenia: E — napiecie ladowania, C — bate-

ria kondensatoréw, L. — zwojnica robocza, R — opornosci, 1 —

prostowmk 2 — przelaczmk wysokiego napiecia obwodu zasila-

jacego, 3 — wilgeznik iskiernikowy lub ignitronowy, 4 — przed-
miot obrabiany

kach kondensatora przerywa sie ladowanie przez rozig-
czenie obwodu za pomocg przelgcznika wysokiego napie-
cia (2, rys. 15). IloS¢ energii zgromadzonej w baterii kon-
densator6w, potrzebnej do ksztaltowania magnetycznego,
zalezna od pojemnosci i réznicy potencjaléw baterii

1
4= —2—CU2), jest rzedu kilku, a nawet kilkudziesieciu

tysiecy dzuli. Energia ta zamieniana jest na energie pola
magnetycznego, wytwarzanego przez zwojnice roboczg L
w czasie przeplywu impulsu pradu roziladowania. Ilo§é
energii, zawarta w obszarze D o indukcji pola B, okre-
Slona jest wzorem:

7 B
Ac=f107'~“dv
87

(D)

[11]

gdzie v jest objetoscig w cm3.

Powstaje w ten sposéb impuls pola magnetycznego,
ktérego indukcja, zaleznie od parametréw, moze docho-
dzi¢ do 1000000 gaus6w. Pole o tej wielkosci indukecji
zdolne jest do wytworzenia cisnienia do 35000 kG/cm?
[38]. Tak przeksztalcong energie pola magnetycznego wy-
korzystuje sie do wykonywania r6znych operacji ksztal-
towania przedmiotéw z rur i blach.

Gléwnym elementem ksztaltujgcym pole magnetyczne,
a tym samym i rozklad ci$nienia wywieranego na przed-
miot ksztaltowany, jest zwojnica. Ksztalt jej dobierany
jest nie tylko zaleznie od wielkosSci przedmiotu ksztatto-
wanego, ale tez i od rodzaju wykonywanej operacji. Za-
sada ksztaltowania magnetycznego wykorzystuje fakt,

Rys.
Oznaczenia: 1 — zwojnica robocza, 2 — wkladka skupiajgca pole
magnetyczne, 3 — przedmiot obrabiany, 4 -— linie sil pola

16. Schemat urzgdzenia do ksztaltowania magnetycznego.

ze wytworzone przez zwojnice pole magnetyczne posia-
da najwiekszg indukcje wewnatrz zwojnicy. PoniewaZz
energia pola jest proporcjonalna do kwadratu indukeji,
to najwieksza koncentracja energii pola znajduje. sie
w obszarze obejmowanym zwojnicg. Je$li wewnatrz
zwojnicy umie$cimy rure z materialu o cechach prze-
wodnika (np. z metalu), to prady wirowe, powstajace na
powierzchni tej rury podczas wyladowan, koncentruja
pole magnetyczne w przestrzeni miedzy zwojnica
a wstawiong rurg. Przy braku pola magnetycznego
w przestrzeni wewnatrz cylindra, ci$nienie zewnetrzne —
zalezne od gesto$ci pola — obciska rure. W czasie obci-
skania cylindra pole magnetyczne oddaje czes$¢ swojej
energii na wykonanie pracy odksztalcenia. Poniewaz nie
ma metali o idealnej przewodnos$ci w temperaturze po-
kojowe]j, ciénienie magnetyczne nie moze by¢ utrzyma-
ne przez dluzszy okres czasu, gdyz linie pola przenikajg

. przez metalowg rure z predkoscig zalezng od opornosci

wla$ciwej danego materialu i po pewnym czasie ciSnie-
nie zewnetrzne pola jest zréwnowazone ci§nieniem pola,
jakie zdgzylo wytworzyé sie wewnatrz rury, a sily dzia-
lajgce na rure redukujg sie do zera. Proces ten powo-
duje duze straty energii, ktéra zamienia sie w cieplo.
W celu uzyskania wiekszej efektywnosci procesu stosuje
sie krétkie impulsy, aby przenikanie pola w metal ogra-
niczyé do cienkiej warstwy powierzchniowej, Dla prak-
tycznych zastosowan dlugo$é impulsu w granicach 10—20
mikrosekund jest wystarczajgca.

W celu uzyskania podwyzszonego cisnienia magne-
tycznego tylko w pewnych obszarach przedmiotu obra-
bianego, stosuje sie réznego rodzaju proste w konstruk-
cji wkiladki metalowe, sluzgce do koncentracji energii
magnetycznej i ciénienia w wybranych obszarach
(rys. 16).

OczyW1SC1e réznorodnoé¢ mozliwosci w konstrukcn sa-
mych zwojnic prowadzi do mozliwoéei rozwigzywania
procesu W roznych wariantach,

Ksztaltowanie magnetyczne, jako proces nalezgcy do
grupy proceso6w dynamicznych, lecz o charakterze znacz-
nie lagodniejszym niz ksztaltowanie materialami wybu-
chowymi, moze znaleZé zastosowanie przy wykonywaniu
wielu operacji w spos6b szybszy, prostszy, a niekiedy
jedynie mozliwy i ekonomiczny. Typowe operacje wyko-
nywane przez ksztaltowanie magnetyczne sprowadzié
mozna do trzech grup:

1. Ksztaltowanie r6znych profilow przez obciskanie —
zwojnica obejmuje przedmiot obrabiany.

2. Rozszerzanie rur i ksztaltowanie lokalnych wypu-
kltosei — zwojnica umieszczona wewnatrz przedmiotu
obrabianego.

3. Ksztaltowanie, prostowanie, ciecie i wycinanie
z blach — zwojnica tarczowa (mlotek magnetyczny)
przylega do przedmiotu obrabianego.

11. Zalety i wady metod ksztaltowania dynamicznego

Przeprowadzone prace do$§wiadczalne w- zakresie prze-
mystowego zastosowania metod dynamicznego ksztalto-
wania pozwalajg na zestawienie niektérych czynnikéw,
przemawiajgcych za ich stosowaniem oraz czynnikéw
ograniczajacych ich stosowalnosé.

Do zalet procesu nalezy zaliczyé: : v

1. Mozliwo§é obrobki plastycznej metali i stopéw o wy-
sokich wlasno$ciach wytrzymatosciowych, trudnoobrabial-
nych, ktérych nie mozina przerabiaé plastycznie w spo-
s6b konwencjonalny,

2. Mozliwo§é uzyskania wiekszych wydtuzen pozwala
na zmhiejszenie ilo§ci miedzyoperacyjnych wyzarzen,

3. Niewielka zmiana wtasnoéci po obrébce pozwala na
ksztaltowanie niektérych materialéw obrobionych ciepl-
nie, bez wydatnej zmiany twardosei.

4, Mozliwos§¢é uzyskania za pomocg tych metod przed-
miotéw o wiekszej dokladnosci wymiaréw i ksztaltu
w wyniku minimalnego spreZzynowania materialu po
obrébce.

5. Mozliwo§¢ tloczenia przedmiotéw bez uszkodzen po-
wierzchniowych i bez lokalnych zmniejszen gruboéci
materialu jako wynik bardzo réwnomiernego rozlozenia
nacisk6w na przedmiot obrabiany.

6. Mozliwo§¢ ksztaltowania przedmiotéw o bardzo du-
zych wymiarach,

-
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Rozwéj

Kierunki rozwoju sterowania ciaglego i punktowego

Na przestrzeni kilku ostatnich lat metody sterowania
numerycznego zdobyly sobie range podstawowych w réz-
nych galeziach produkcji. Sterowanie programowe pro-
ces6w obrébki skrawaniem jest jedna z dziedzin, w kt6-
rych wedlug opinii fachowcow dokonuJe sie dmekl nie-
mu rewolucja w zakresie wytwarzania i organizacji pro-
dukcji. Pomimo niewatpliwych zalet i korzysci, jakie
cechujg obrabiarki szczegblnie ze sterowaniem cigglym,
obserwowalo sie do 1961 r. stosunkowo male ich zapo-
trzebowanie przez przemysty takich krajéw jak USA,
ZSRR i Anglia. Tak na przyklad w Stanach Zjednoczo-
nych przemyst lotnlczy w 1954 r. zainstalowal w fabry-
kach ponad 100 rézinego typu frezarek ze sterowaniem
cigglym, natomiast w 1959 r. juz tylko okoto 20 freza-
rek. Natomiast je$li- chodzi o uklady ze sterowaniem
punktowym to obserwuje sie staly wzrost zapotrzebo-
wania, ktéry w 1961 r. przybral! forme niemal lawino-
wa. Dia zobrazowania tego stanu na rysunku 1 pokaza-
no graficznie wzrost ilo$ci ukladéw obydwu rodzajow
w funkecji czasu.

Od 1961 roku zaznaczyl sie ré6wniez bardzo duzy wzrost
zapotrzebowania na uklady ciggle. W zwigzku z tym na-
rzuca sie pytanie: po pierwsze — dlaczego nastapil dosé
diugi ,zast6j” zainteresowan odbiorcéw od 1954.r., po
drugie — dlaczego 1960 rok byl rokiem przelomowym?
Aby odpowiedzie¢ na te pytania nalezy zdaé sobie spra-

A == Uklaay sterowonia punktowego
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Rys. 1. Wykres obrazujgcy wzrost zastosowania obrabiarek wy-
posazonych w uklady sterowania cigglego i punktowego w po-
szczegblnych latach

we z charakteru sterowania cigglego, z trudnosci zwia-
zanych z asymilacja tego typu urzadzen w zakladzie
produkcyjnym oraz poré6wnaé go z o wiele prostszymi
ukladami, jakimi sg uklady ze sterowaniem punktowym.

1. Sterowanie ciagle

W poczatkowym rozwigzaniu uklady sterowania cigg-
lego oparte byly o znang i produkcyjnie opanowang
technike lamp elektronowych. W nastepnym stadium,
w miare rozwoju elementdéw poiprzewodnikowyeh, kon-
struktorzy ukladéw zastosowali tranzystory. Zmiana ta
miala jednak charakter tylko konstrukcyjny, a nie kon-
cepcyjny. Jak wiadomo, koncepcja tych pierwszych ukia-
déw, zwanych 1mpulsowym1 oparta byla na czysto cy-
frowym rozwigzaniu, Przygotowanie programéw odby-
waé sie moglo tylko przy uzyciu maszyny cyfrowej i to
w czasie stosunkowo dlugim, a wiec tym samym bylo
kosztowne. W nastepnej fazie, aby odciazy¢é maszyne cy-

s

sterowania programowego

frowa, skonstruowano interpolator pracujacy na zasadzie
liniowej. Pomimo to przygotowanie programéw wyma-
galo duzego wkladu pracy przez uzytkownika. )

Z drugiej strony, przy niskiej jeszcze technice pélprze-
wodnikéw, a przy duzym stosunkowo stopniu skompli-
kowania uktadu, byl on malo pewny w pracy, wymagat
czestyeh napraw i specjalnych wa-~
runk6éw eksploatacji, jak na przykiad oddzielenia ma-
szyny od pomleszczen zameczyszczonych stabilizacji tem-
peratury, napiecia itp.

Wszystkie powyzsze przyczyny zlozyly sie na to, ze
uzytkownicy -— pomimo poprawnego rozeznania w zale-
tach maszyny — woleli metody, ktore stwarzaly mniej
klopotow produkcyjnych.

Dlatego tez wysitki firm produkujgcych uklady steru-
jace poszty w kierunku ich uproszczenia przy jednoczes-
nym maksymalnym wyeliminowaniu pracy maszyny cy-
frowej.

W chwili obecnej konstrukcja nowego typu ukladu
weszla juz w stadium produkeji seryjnej. Dla zoriento-
wania si¢ w réznicy systeméw nowych i dotychczaso-
wych trzeba podaé¢ cechy charakterystyczne odrozma-
jace je.

P1erwsza, glowna cechg jest uproszczenie programo-
wania, ktore ujgé mozina w trzech zasadmczych punk-
tach:

a) zdolno$§¢ generowania krzywej drugiego stopnia na
podstawie jednego kadru informacji;

b) zastosowanie kodu w uktladzie dwojkowo-dziesiet-
nym, “co pozwala uzywaé normalnej dziurkarki daleko—
pisowej do przygotowama tasmy;

c) opracowame pr0ste] systematyki kodowama wymia-
réow i szybkoSci posuwoéw.

Wynika z tego wniosek, iz mimo niewagtpliwych ko-

‘rzy$ci w sensie zaoszczedzenia czasu, jakie daloby’ uzy-

cie maszyny cyfrowej, mozna przygotowaé program bez
jej udzialu. Z punktu widzenia uzytkownika, ktéry nie
dysponuje bezposrednio maszyna, jest to argument pierw-
szorzednej wagi.

Nastepng cechg, ktéra data-—miedzy 1nnym1 — po-
czatek punktowi pierwszemu (a), jest rozwigzanie ukla—
du z interpolacja kolowa.

Niektore z dotychczasowych systemoéw posiadaly ukia-
dy interpolujace liniowe. Uklady te mogly z jednego
kadru informacji wyprodukowaé¢ tylko prosta. W przy-
padku konieczno$ci zaprogramowania drogi narzedzia po
krzywej drugiego stopnia, trzeba jg bylo zastgpi¢ sze-
regiem cieciw o dlugoéci odpowiedniej do wielkosci
krzywizny i Zadanej dokladno$ci. Kazda z tych cigciw
musiala wiec byé osobno zaprogramowana z jednego ka-
dru. Mozna sobie wyobrazié pracochtonnos¢ takiego przy-
gotowania programu w sposbéb reczny.

Interpolacja kotowa, opro6cz umozliwienia recznego -
przygotowania tasmy, posiada jeszcze jeden zasadniczy
aspekt; mianowicie moze wyeliminowaé tasme magne-
tyczng w przypadku, je$li uklad interpolujacy stanowi
cze$é systemu sterujacego obrabiarka. W takim przy-
padku odpada nie tylko koszt urzadzenia nagrywajacego,
koszt tasmy i precyzyjnego mechanizmu jej przesuwu,
ale odpada cale urzgdzenie stanowigce same w sobie
uklad elektronowy. Urzadzenie to stanowi dotychczas
komplikacje konstrukcyjna, a oprocz tego jest niedogod-
ne w uzytkowaniu.

Nastepng w Kolejnosci, réwniez konstrukcyjng cechg
ukladu jest mozliwo$é kompensacji Srednicy. freza. Da-
ne poczagtkowe przygbtowane na tasmie dotycza zawsze
punktéw charakterystycznych konturu przedmiotu obra-
bianego. Przy obrébce frezowaniem o§ narzedzia zakre-
§la droge, ktéra jest krzywg roéwnolegly do koénturu, po-
lozong w odleglo$ci rownej polowie $rednicy freza. Aby
te droge uzyskaé, nalezalo dotychczas do programu ma-
szyny cyfrowej wprowadzié wielko§é odpowiadajacg
$§rednicy freza, na podstawie ktérej maszyna obliczala
poszczegblne punkty drogi osi narzedzia. Obecnie dla
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Tabela 1

Zestawienie przykladowych systeméw sterowania z podaniem ich cech charakterystycznych

, Orientacyjny Dokt j
twérea . Rodzaj ukladu s
Wytwo koszt ukladu mm pomiarowego Uwagi
Hillyer Instr. Co § 6000 + 0,01 tarcze kodowe Koszt ukladu obejmuje dwie osie
Pratt Whitney Co $ 60 000 * 0,002 tarcze kodowe Koszt obejmuje koordynatke i uklad
ster., w 2 osiach
The British Thormpson-~
-Houston Co
$ 20 000 + 0,008 listwa pomiarowa ma-
gnetyczna -+ tarcze Koszt obejmuje wiertarke wraz ze sto-
kodowe tem ster. w 2 osiach
Vi. L. Schwartzkopff & 65 000 + 0,004 przymiary + tarcze Koszt obejmuje koordynatke, ster. sto-
kodowe lu w 2 osiach i ster, posuwem narze-
dzia
Ferranti Ltd. § 3000 + 0,002 listwy pomiarowe Koszt nie obejmuje obrabiarki, czyt-
na jedna o$ optyczne nika tasmy i urzadzen napedowych
Electronic. Control Koszt obejmuje stéi
Systems Ltd. & 20 000 * 0,004 tarcze kodowe ’ ’
Cleveland Instr. Co ¢ 15 000 + 3 sek. induktosyn Koszt obejmuje uklad sterow. stolem
obrotowym
Fuji Tsushinki
Manufacturing Co $ 4500 + 0,07 tarcza z otworami Koszt obejmuje uklad ster. ruchéw
ustawczych stolu prasy do przebijania
otworow
Advance Industries Inc. $ 30 000 + 0,02 selsyny sprzgzone ze Koszt obeimuje wiertarke i uktad ster.
Srubami pociggowymi | stolu i glowicy

zalezna od dokladnosci ukitadu. Schematycznie pokazano
rozklad pdl dokladnosci i powtarzalno$ci na rys. 3.
NajczeSciej spotykanym mechanicznym rozwigzaniem
konstrukeyjnym jest stél krzyzowy sterowany w dwoéch
osiach, ktéry moze wspoélpracowaé¢ z dowolng, odpowied-
nio dobrang wiertarkg promieniowa lub kolumnows.
Stot taki wraz z pulpitem sterujgeym widoczny jest na
rys. 4. W tym konkretnym przypadku automatyka ogra-
nicza sie tylko do ruchéw ustawczych stolu, natomiast
wszystkie czynnoS§ci pomocnicze wraz z posuwem ro-
boczym wrzeciona wykonywane sg przez obslugujacego
recznie. Oczywiscie r6wnie rozpowszechnione sg rozwig-
zania z pelng automatyka, wymagaja one jednak prze-
waznie, specjalnie do tego celu zaprojektowanej, obra-
biarki i bardziej rozbudowanego ukladu sterujacego.

W tabeli 1 zestawiono cze§é systemdéw sterowania
produkowanych na $wiecie z podaniem ich cech charak-
terystycznych.

3. Sterowanie odcinkowe i sekwencyjne

Od sterowania punktowego niewiele rézni sie sterowa-
nie odcinkowe, stosowane np. we frezach pionowych
przy obrobce powierzchni bocznych lezacych wzdluz
osi X i y, nazywane czasem sterowaniem w cyklu pro-
stokatnym. W poréwnaniu ze sterowaniem punktowym
wystepuje tu jednak zasadnicza réznica polegajgca na
tym, ze kolejne przesuniecia narzedzia odbywajg sie
zawsze wzdluz tylko jednej osi oraz; Ze przesuniecia te
musza sie odbywaé przy posuwie roboczym, poniewaz
w tym wilasnie czasie ma miejsce obrébka przedmiotu.
To z kolei narzuca warunek, Ze zakonczenie posuwu
wzdluz kazdego odcinka musi sie¢ odbywaé¢ w tym sa-
mym zwrocie, bez jakichkolwiek ruchéw oscylacyjnych.

Pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjnych ukladu ste-
rujacego oraz serwonapedowego, sterowanie odcinko-
we nie rézni sie w zasadzie od punktowego. Jedynie ze
wzgledu na charakter pracy obrabiarek wyposazonych
w uklady sterowania punktowego, wymaga sie od nich
wiekszej doktadnoS$ci niz od ukladéw sterowania odcin-

kowego. Nie mozna jednak tego traktowaé jako regule,.

poniewaz sterowahie odcinkowe wiertarko-frezarkg be-'
dzie musiato by¢ dokladniejsze niz sterowanie punktowe
stotu krzyzowego zwyklej wiertarki kolumnowej.

~..Zaréwno uklady sterowania punktowego (rzadziej), jak
i odcinkowego (najczeSciej) sa rozwigzywane przy uzy-
ciu odpowiedniego zestawu zderzakéw, bez zapisywania
wsp6lrzednych punktéw  charakterystycznych. W tych

przypadkach okre§la sie je odpowiednio, jako sterowa-
nie sekwencyjne punktowe i sterowanie sekwencyjne
odcinkowe.

W przypadku, gdy ustalenie programu w funkcji dro-
gi polega na ustawieniu i regulowaniu zderzakéw na
obrabiarce, sterowanie automatyczne powinno przynaj-
mniej zapewniaé praktycznie nieograniczong mozliwosé¢
zmiany kolejno$ci czynnoséci, aby moglo by¢ zaliczone
do sterowania programowego. Caly wiec ciezar gatun-
kowy tego rodzaju sterowania bedzie polegal na ustale-
niu (zapisie) przewidywanych czynnosci oraz ich wza-
jemnej kolejnosci, a nastepnie sterowanie w tej zapro-
gramowanej kolejnosci. Z tego wzgledu takie sterowanie
bedzie nazwane sterowaniem programowym sekwencyj-
nym lub krétkosekwencyjnym.,

Uklady sterowania sekwencyjnego sa dosy¢ proste.
Konstrukeja ich opiera sie giéwnie na przekazZnikach
miniaturowych i wybierakach 10-potozeniowych,

Na rys. 5 przedstawiono schemat suportu hydraulicz-
nego tokarki-kopiarki wyposazonej w uklad sterowania
sekwencyjnego. Tokarka podobnego typu, firmy ,Mag-
deburg”, zostala zakupiona przez Zaklady im. M: Nowot-
ki w Warszawie.

Na tokarce tej mozna obrabia¢ detal podczas pieciu
przej§é, przy czym ostatnie dopiero wykonywane jest
wedlug kopialu. Przy wstepnej obrébce przedmiotu ruch
poprzeczny suportu hydraulicznego 1 ograniczony jest
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Rys. 5. Schemat suportu hydraulicznego tokarki-kopiarki, wy-
posazonej w uklad sterowania sekwencyjnego
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moca specjalnego miernika, Dokladnoé¢ pomiaru — .0,1
mm. Maksymalna predko$é pracy ukladu — 30 'mm/mm.,
zatem czas potrzebny na kontrole jednego profilu wyno-

g
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Rys. 9. Rysunki czesci: d) matryca; e) krzywka

Mgr inz. ANTONI GOLEDZINOWSKI

si okolo 3 min. Przyrzad ten zostal zastosowany do kon-
troli lopatek w produkcji doéwiadczalnej,

5. Ekonomika przy zastosowaniu obrabiarek
’ sterowanych programowo

Na zakonczenie, celem kroétkiego zilustrowania ekono-
miki produkcji przy zastosowaniu obrabiarek sterowa-
nych programowo, zostang przytoczone dwa przykilady,
oparte na danych angielskich. Przyklady te sg frag-
mentem szerokiej ankiety przeprowadzonej przez Ko-
mitet Obrabiarkowy w Anglii. W ankietowaniu wziely
udziat na przyklad takie firmy jak: Ltd-Aviation Divi-
sion, EMI — Electronics Ltd. Engine Division itd.

Na rys. 9 przedstawiono przykladowe elementy, a w ta-
beli 2 analize ich kosztow wykonania, Wyrazone
w angielskim ukladzie monetarnym (£ — funty, S — szy-
lingi, D— pensy), nie wymagaja komentarzy,

Lo
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Obrébka elekirochemiczna

Procesem obroébki elektrochemicznej zaczeto intereso-
wat sie okolo roku 1950. W tym czasie przeprowaqzone
zostaly pierwsze proby laboratoryjne w zastosowaniu dp
ostrzenia narzedzi jednoostrzowych z plytkami z wegli-
k6w spiekanych. Pierwszych zastosowan przemyslowych
dokonano w roku 1955. Od tego czasu wylonito sig w1e}e
réznych grup zastosowan, charakterystycznych swoja
specyfikg:

1. Ostrzenie narzedzi jednoostrzowych z weglikow spie-
kanych. :

Ostrzenie narzedzi wieloostrzowych z weglikéw spie-

kanych.

Obrobka elektrochemiczna elementéw konstrukcyjnych.

Ostrzenie narzedzi ze stali szybkotnacych.

Drazenie otworow.

Wszystkie trzy metody ostrzenia narzedzi (pkty 1, 2
i 4 majag w produkcji czeSci przede wszystkim znacze-
nie ekonomiczne, zapewniajac giéwnie duze oszczedno$ci
tarcz diamentowych, mniejszg ilo§¢ peknie¢ ostrzy, itp.
Stanowig wiec bardzo ciekaws dziedzine dla gospodarki
narzedziowej. W dalszych rozwazaniach zastosowania te
nie bedg rozpatrywane. Pozostang wiec do omowienia:
obrobka elektrochemiczna i drazenie elektrochemiczne.
Oba te procesy nie roéznig sie podstawami fizykalnymi,
a jedynie sposobem rozwigzan konstrukcyjnych, gléwnie
narzedzi oraz parametrami.

Proces obrobki elektrochemicznej opiera sie na zna-
nym prawie Faradaya — masa m substancji wydzielo-
nej na elektrodzie podczas elektrolizy jest proporcjonal-
na do ilosci @ przepuszczonej elektrycznoSci.

m=k.Q=k.I.t

gdzie: k — réwnowaznik elektrochemiczny danej sub-
stancji, I —natezenie pradu, t— czas przeplywu pradu.

Prawo to wykorzystywane jest w ,dwu kierunkach”:
a) do nanoszenia pokry¢ galwanicznych, b) do polerowa-
nia elektrolitycznego i pokrewnej mu obrébki elektro-
chemicznej, a wiec do zdejmowania warstwy materiatu.
Obrobka elektrochemiczna — poza wspbdlnotg podstaw
fizykalnych — rézni sie znacznie od polerowania elek-
trolitycznego intensywnos$cig procesu i przeznaczeniem.
Parametrem, okreslajgcym intensywno$¢ procesow elek-
trochemicznych, jest gesto$¢ pradu. Dla polerowania
elektrolitycznego wynosi ona od 0,3 do 0,5 A/cm? nato-
miast dla obrébki elektrochemicznej siega od 30 do 80
A/cm?, a nawet do 230 A/cm?2 Ten poteiny wzrost ilo-
§ciowy musial pociggna¢ za sobg zmiahy w realizacji
procesu i rozwigzaniu konstrukcyjnym urzadzen. Prze-
znaczeniem polerowania elektrolitycznego jest uzyskanie
odpowiedniej klasy gtadkoSci powierzchni obrabianego
przedmiotu, a niekiedy roéwniez usuniecie zadzioréw
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i ogradowanie. Celem obrobki elektrochemicznej jest
w pierwszym rzedzie odtworzenie ksztaltéw narzedzia
w przedmiocie obrabianym. Istote odwzorowywania
ksztattdow narzedzia w przedmiocie przy obrdbce elektro-
chemicznej obrazuje rys. 1. W fazie poczatkowej odle-
gtosci miedzy poszczegdlnymi punktami elektrod sg roi-
ne, a stgd i rézne lokalne gesto$ci pradu (zaznaczone
schematycznie zgeszczeniem linii). To z kolei powoduje
nierbwnomierne usuwanie materialtu z elektrody. Pro-
ces ten trwa az do osiggnigecia rownomiernego natezenia
na calej powierzchni, co odpowiada osiggnieciu rowno-

“miernej szczeliny, a wiec i odwzorowaniu ksztaltu ka-

tody (rys. 1b).

Wprowadzenie omawianego procesu do przemyslu wy-
magalo nadania mu odpowiedniej wydajnos$ci. Zrealizo-
wano to droga olbrzymiego zwiekszenia gesto$ci pradu
(wzrost kilkasetkrotny), co z kolei bylo mozliwe przy za-
chowaniu niskich napig¢ —rzedu 3—12 V, przez zmniej-
szenie odlegto$ci elektrod do wartoSci okolo 0,12 mm.
Przy tak waskiej szczelinie powaznie pogorszyl sie swo-
bodny przeplyw elektrolitu, a jednocze$nie kilkasetkrot-
nie wzrosta ilo$¢ rozpuszczonego metalu anody, ktory
wymaga odprowadzenia. Pociagnelo to za soba koniecz-
no$¢ wprowadzenia wymuszonego przeplywu elektrolitu
i to z bardzo duzymi predkos$ciami. Jest to réwniez ko-
nieczne z uwagi na czysto$s¢ samego elektrolitu, azeby
elektroliza mogta zachodzi¢ w sposob nie zaburzony. Za-
sade procesu elektrochemicznej obrébki czeSci obrazuje
rysunek 2. W czasie procesu nastepuje stopniowe zbliza-
nie anody do przedmiotu w miare rozpuszczania sie ka-
tody tak, azeby zachowana zostala stala wartosé szcze-
liny miedzy anodg i katodg?).

1) Rozpuszczaniem katody nazywamy proces usuwania ze-
wnetrznej warstwy materialu drogg elektrolizy.
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Rys. 1. Zasada odwzorowania ksztaltéw przy obroébce elektro-
chemicznej. 1. Katoda-narzedzie, 2. Anoda-przedmiot; a) faza
poczgtkowa; b) faza koncowa












dowania. Do wiercenia otworéw stosuje si¢ .zwykle rur-
ki, przez ktére doprowadza sie pod ciSnieniem e}ektro-
1it, wyplywajacy nastepnie kanalem _plersc1e'mowym.,
utworzonym miedzy zewnetrzng powierzchnig rurki

t

2 .

Rys. 11. Zasada przecinania i wykrawania elektrolitycznego za

pomoca przecietej rurki. Wnetrzem rurki doprowadzany jest

elektrolit

i powierzchnia otworu. Tq technikg wykonuje si¢ nawet
otwory ponizej 0,5 mm S$rednicy. Prostolinijnos¢ otwo-
réw zalezna jest tylko od prostolinijno$ci samej rurki.

Réznica miedzy érednicg zewnetrzng rurki i Srednica
otworu jest funkcjg napiecia. Predko$é zaglebiania
w wiekszo§ci przypadkéw sterowana jest przeplywem
elektrolitu. Przy wierceniu otwor6éw 0,5 mm $rednicy na-
tezenie pradu wynosi od 1+2 A. Dla wiegkszosci przy-
padkéw mozliwe jest utrzymanie predkos$ci zagiebiania
0,15 do 0,20 mm/min dla otworéw do Srednicy 0,75 mm.
Dla srednic powyzej 1,5 mm predkos$¢ zaglebiania sigga
0,75 mm/min. Z uwagi na uniwersalno$é¢ stoisk obrobki
elektrochemicznej zaré6wno do obrébki profilowej, jak
i do wiercenia, zakres dysponowanej predkosci dosuwu
katody wynosi od 0-—1500 mm/godz. Do wycinania ksztal-
tow stosuje sie zwykle rury o potrzebnym zarysie.
W niektorych przypadkach korzystniej jest uzy¢ metode
podang ideowo na rys. 11. Przez przecietg rurke (kato-
da-narzedzie) doprowadza sie elektrolit, wyplywajgcy
szczeling 1 optywajacy rurke po powierzchni zewnetrz-
nej. Rurka w miare rozpuszczania przedmiotu zaglebia
sie z odpowiednig predkoscig. Sposéb ten mozna stoso-
wat zar6wno do wycinania, jak i przecinania.

Zastosowania obu proceséw obrobki elektrochemicznej
sg bardzo obszerne juz w chwili obecnej, a perspektywy
ich ciagle rosng. Obecnie najpowazniejszg dziedzing za-
stosowan jest obrébka profilowa powierzchni ksztatto-
wych z materialéw trudnoobrabialnych, Jednakze w pew-
nych przypadkach jest ona réwniez oplacalna dla innych
rodzajéw materialéw. Konkretne zastosowanie to obréb-
ka piér lopatek turbinowych z materialéw trudnoobra-
bialnych, obrébka matryc i ich renowacja itp. W wielu
przypadkach uzyskuje sie:bardzo dobre efekty ekono-
miczne na przyktad wykonanie grawiury matrycy topat-
kowej z pelnego klocka w stanie zahartowanym, przy
maksymalnym zaglebieniu 15 mm wynosi 55 minut, pod-
czas gdy metodami tradycyjnymi okoto 5 godzin. Nalezy
tu jeszcze uwzgledni¢ wyeliminowanie obrébek recz-
nych, jak gradowanie, polerowanie itp. Przy renowacji
matryc zyski sg znacznie wicksze, gdyz calg obrobke
przeprowadza sie w stanie zahartowanym.

_ Inne szerokie zastosowanie, to wszelkiego rodzaju drag-
zenia i wykrawania przy materialach trudnoobrabial-
nych, a nawet dla normalnie skrawalnych. Potrzebg
stworzenia tej metody byla konieczno$é wypelnienia luki
w mozliwoSciach technologicznych w odniesieniu do nie-

ktérych typéw materialdow i niektérych typow przed»

miotow. Jednakze obecne mozliwosei znacznie przerosty*
zalozenia. Dla wyrobienia sobie lepszego pogladu nale-
zaloby przeprowadzi¢ krétka analize techniczng i eko-
nomiczng obrébki elektrochemicznej na tle konwencjo-~
nalnych sposobdéw obrébki.

Obrébka elektrochemiczna jest catkowicie  niezalezna
od twardoSci i wytrzymaloSci materialtl oraz od jego
stanu strukturalnego (od rodzaju zastosowanej obrék;ki

r
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cieplnej). Jednostkowa wydajnos$¢ objetoSciowa zmienia
sie w stosunkowo niewielkich granicach, jak to infor-
muje tabela, a poza tym ,obrabialnosé” elektrochemicz-
na nie pokrywa sie zupelnie z obrabialnoscig mechanijcz-

Tabela 1

Elektrochemiczny réwnowaznik obrabial-

nosci metali wchodzacych najczesciej do

stopéw jako skladniki, wyrazony w cm3/
/min przy I=1000 A

Pierwia- | Sym- | Teoretyczna wydajnosé

stek bol objetosciowa cm3/min
przy I =1000 A

Beryl Be 1,5404

Chrom Cr 2,2450

Cyrkon Zr 2,1795

Glin Al 2,0975

Kobalt Co 2,0484

Miedz Cu 2,1959

Molibden Mo 1,9501

‘Nikiel Ni 2,0484

Niob Nb 3,3593

Tantal Ta 1,6879

Tytan Ti 2,1795

Wolfram w 1,9828

Zelazo Fe 2,1959

ngy. Jak widaé¢ z tabeli, ,,obrabialno$¢” elektrochemiczna
chromu, kobaltu, miedzi, Zelaza, aluminium i innych
jest niemal identyczna. Wydajnos¢ calkowita jest zalez~
na wprost proporcjonalnie od gestosci pradu. Stad juz
prosty wniosek, ze dla materiatéw trudnoskrawalnych
oplacalnoéc obrébki elektrochemicznej ro$nie. Jednakie
nawet dla materialow dobrze skrawalnych w pewnych
przypadkach obrébki ksztaltowej oplaca sie stosowac
nowg metode, z uwagi na jej inne zalety. Nalezy jeszcze
pamietaé, Zze wydajno§é obrobki elektrochemicznej dla
stopéw powstalych z pierwiastkéw wedtug tabeli nie
r6zni sie wiele od podanej w tabeli dla pierwiastkow
(sktadnik6w) oraz ze sprawno$§¢ catkowita procesu
w praktyce wynosi od 80 do 90%, a niekiedy i wyzej.

- Najwieksze korzysci ekonomiczne uzyskuje sie przy
matych seriach produkcyjnych rzedu 15—20 szt. Trzeba
tylko pamieta¢ o mozliwosci stosowania elektrod igczo-
nych, to jest sam ksztailt wykonany z miedzi lub brazu,
a pozostate elementy, jako trwale wymienne — ze stali
nierdzewnej. Ekonomiczne uzasadnienie stosowania
obrébki elektrochemicznej réwniez w produkceji wielko-
seryjnej wigze sie z innymi zaletami tego procesu,
a mianowicie:

a) niezalezno$¢ wydajnos$ci od stanu materiatu i jego
twardosci,

b) proces odbywa sie w niskiej temperaturze, bez iskry
i luku elektirycznego, co oczywiscie likwiduje niebez-
pieczenstwo zmian strukturalnych materiatu (szczegélnie
powierzchniowych) oraz peknieé,

¢) niewystepowanie zadnych sit skrawania (poza ci-
$nieniem elektrolitu — stosunkowo niskim i réwnomier-
nie roziozonym), co eliminuje niebezpieczenstwo wpro-
wadzenia naprezen powierzchniowych, a wiec i odksztat-
cen — mozliwo$¢ wykonywania przedmiotéw wiotkich
w jednej operacji na gotowo, '

_d) obrébka jest bezgradowa, .

e) obrdébka gwarantuje wysokg gtadko§é rzedu Ra=
=0,7—1 ©#(47), a dla stopé6w na bazie niklu 0,12—0,25
#(49) ito przy maksymalnej wydajnosci (w przeciwien-
stwie do obroébki elektroiskrowej i mechanicznej),

f) narzedzie jest niezniszezalne,

g) proces nadaje si¢ do pelnej automatyzpcji, :
- h) wysoka dokladno§¢ -— normalnie 0,02—0,05 mm,
a przy zwiekszonej uwadze 0,01 mm. o

Dzi_eki tym zaletom, jedna operacja obrébki elektro-
chemicznej moze zastgpié nawet caly proces, sktadajacy
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HYDROAEROMECHANIKA

532.526.2:533.691.16 ILot
wuest W.: Laminare Grenzschichten bei Ausblasen eines ande-
ren Mediums (Zwecistoffgrenzschichten). Laminarne warsitwy
przy$cienne  w przypadku wdmuchiwania drugiego czynnika
«wwuskiadnikowe warstwy przysScienne). Ing.-Arch., 1962, t. 31,
ur 2, s. 125—143, ods. 31. ] o ) )

w przypadku wprowadzenia do warstwy przysciennce] dg‘ugwt
go czynmka, zachodzi mieszanie drogg konwekeji 1 termiczne]
uyfuzji. Rownanie pedu jest takie same, jak qla Jed.noskladn‘x.—
kowej warstwy przysciennej, natomiast w rownaniu encrgii
znajauja sie sklaaniki, beugce funkcjami transportu ciepia
arogg termicznej dyfuzji. Koncentracja wdmuchiwancgo czyn-
nika zalezy od jego wydatku. Ulozono réwnania rozniczKowe
dla czynnmk6é6w o roznych wlasnosciach. Przedyskutowano obli-
(zenia na podstawie rownan i ich stosowalnosé dla podobnych
rozwigzan. Podano przyklady dla przypadku wdmuchiwania
p.ry uo powietrza.

621.438—253.5:533.6.011.5 ILot

. S., Sansome G. E.: Theory and tunnel tesis of
f(gl;ﬁxt'{(glgdgs 1’01" supersonic turbines. Teoria 1 badama tunelff-
we lopatek wirnika turbin naadzwiekowych. A.R.C. R.a.M., 1963,
nr 275, s. 42, rys. 28, tab. 1, ods. 9. ‘ . i o

w warunkach specjalnych, gdy wymaganc jest osxqgich'm
wielkiej mocy z Jednostopniowe] turbiny, konicezne jest za-
stosowanic duzego spadku cisnienia na wiencu dyszowym, cO
wytwarza naddzwigkowe predkosci na wlocie do wirnika. Jako
wycinck badan tego rodzaju turbin przeprowadzono pomiary
na kilku ksztaltach przej$¢ miedzylopatkowych wirnika w dwu-
wymiarowym tunelu oraz przedstawiono teorig projektowania
przejs¢é. Pilerwsze rozwigzanie, ktorym bylo przejscic o stalej
szerokosci i zakrzywieniu podobnie jak w turbinach parowych,
posiadalo powazne wady wynikajgce z ogniskowania fal cisnic-
nla powstajgcych na powierzchni wklesiej z wynikajaeym z te-
go oderwaniem przeplywu na przeciwnej wypukleJ.pmylerzclml.
pawalo ono wspéleczynnik predkoSci 0,929 przy liczbie Macha
1,9 i kacic zmiany kierunku 140°. Z rozwazan tcoretycznych
1 dodatkowych obserwacji zaprojektowano nastepne przej-
scie posiadajgce odcinek przemiany stanu na wlocie o malej
nrzywiznie, prowadzacy do przejscia ze swobodnym wirem
o krzywiznie dwukrotnie wigkszej; kanal posiadalt niewielkie
zwezenie. Zdjecia Schilieren wykazaly, ze przeplyw w tym
przejsciu byl calkowicie bez uderzen. .

W poblizu powierzchni wypuklej istnial cienki obszar powic-
trza o malej energii, lecz proby z wtryskiem cicczy doprowa-
«z.ly do zlokalizowania jedynie malego oSrodka oderwania.
Pomiary rozktadu ci$nienia na wylocie wykazaly, Zc wspolczyn-
nik cisnienia wynosi 0,952. Pozostalo jednak kilka nie wyjasnio-
nych zwgadnien i przedstawiona préba musi byé jeszcze trak-
towana _uko eksperymentalna. J. Ch.

333.697 ILot
Leynaert J., Brasseur J. M.: Problémcs d’z_lérodynamique inter-
ne posés par lavion de transport supersonique ,,Mach 2”. Pro-
nolemy aerodynamiki ‘wewneirznej zwiazane z naddzwnqko;vym
samolotem transportowym ,,Mach 2. Reccherche Acroncutique,
1962, nr 91, s. 15—22, rys. 14, ods. 2.

Przeglad wynikow otrzymanych w O.N.E.R.A. podczas, wstep-
nych studidow dotyczacych wlotow i wylotow dla silnikéw tur-
hboodrzutowych, przewidzianych do napcgdu naddiwigkowcgo
samolotu transportowego przy liczbie M = 2. W szczegolnosci
przedstawiono wyniki eksperymentow otrzymanc na modelu
wlotu plaskiego, przedstawiajgce zagadnicnie wyboru miedzy
naddzwiekowym sprezaniem wcewnetrznym i zewnetrznym oraz
opisano metody obliczen uzyte do studium procesOéOw mieszania
na wylocie z silnikéw, poréwnujgc niektore rezultaty teore-
tyczne i doswiadczalne. J. Ch.

533.6.011:533.6.013.4 ILot
Jones W. P.: Research on unsteady flow. Badania przeplywu
nieustalonego. J. aerospace Sci., 1962, t. 29, nr 3, s. 249—263,
ods, 55.

Przedyskutowano pewne nowe prace, dotyczgce badan prze-
plywu nieustalonego oraz pewne nowe zagadnicnia, wymagaja-
ce dalszych badan. Szczegolng uwage poswigcono zjawisku nie-
ustalonej warstwy przysciennej. Rozwazono nicstateczno$¢ spo-
wodowang oderwaniem przeplywu oraz zagadnienie cienkich,
mocno sko$nych skrzydel pod katem natarcia, przy ktérym mo-
Zze pojawi¢ sie oderwanie. A. K.

533.6.013:533.652 ILot
Spence A., Lean D.: Some low speed problems of high specd
aircraft. Pewne problemy zwiazane z malymi predkosciami
wysokonaddzwiekowego samolotu. J. Royal Acronaut,, Soc.,
1962, t. 66, nr 616,, s. 211—225, ods. 23.
Artykul dotyczy niskonaddzwiekowych zagadnien aerodyna-
miki ksztaltdow samolotu, sugerowanych przez Kiichemana (I

Miedzynarodowy Kongres Nauk Aerodynamicznych, 1960), jako
odpowiednich dla osiggnigcia zgdancgo zakresu predkosci nad-
dzwickowych., Przedyskutowano wymagania odnosnie wlasci-
woscl sterowania przyszloSciowego samolotu — z punktu wi-
dzenia pilota. Dano Krotki przeglad obecnego stanu wymagan
sterowania bocznego i kicrunkowego, przy uzyciu gléwnie da-
nych amerykanskich. A K.

533.6.013.422:533.691.155.32 ILot

Breadbent E. G., Williams M.: Flutter of an all-moving tail-
plane. Flatter statecznika poziomego o wszystkich stopniach
swobody. A.R.C. R.a.M., 1957, nr 3284, s. 18, tabl. 6, ods. 1.
Rozwazono teorctycznic flatter statecznika poziomego dla na-
stepujacych poélsztywnych postaci: 1) czestos¢ zginania statecz-
nika Wl, 2) czesto$¢é skrecania W2, 3) czestos¢ obrotow Wa,
4) crestos¢ skrecania lub zginania “kadluba (zaleznie od syme-
trii) W,. Zmieniono stosunki Wz/wx; Wa/Wl; W4/W1, podajagc
wykresy predkosci flatteru w =zaleznosci od Wa/Wl. Predkosé,
przy Kktoérej wystepuje flatter spada ostro przy malych war-
tosciach W3/W1, lecz. prawdopodobnie polozenie miejsca ostrego
spadku predkosci flatteru okresla stosunek W,’/W‘l. Podano wy-
niki symetryczne i niesymetryczne zaréwno dla statecznikéw
ze skosem jak i prostych. Wplyw $ci§liwosci nie byl brany pod
uwage poza jednym przypadKkiem, lecz nie wydaje cig¢, by opu-
szczenie (o posiadalo istotny wplyw na wnioski.

J. Ch.
ZAGADNIENTA WYTRZYMALGSCIOWE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH
620.171.5 ILot

Mcyer M. L. Cak A.N.: Two-dimcnsional photoelasticity as
a method of approximation to the stresses in three-dimensio-
nal problems with a planc or axis of symmetry. DPwuwymia-
rowa elastooptyka jako metoda przyblizenia tréojwymiarowego
stanu naprczen z plaska lub osiowa symetria. J. Royal Acro-
naut. Scc., 1962, 1. 66, nr 615, s. 193—196, ods. 5.

W ccelu zbadania jakosei przyblizenia okreslono micjscowe na-
rrezenia w wale wykorbionym czterocylindrowego silnika ciag-
nika za pomocg: 1) krétkich tensometrow, 2) clastooptyki ,,za-
mrozonych” tréjwymiarowych standow naprezeri, 3) plaskiej ela-
stooptyki. Przedstawiono i przcdyskutowano wyniki. Wykazano,
zc mctoda awuwymiarowa clastooptyki daje ckonomiczne Kko-
rzyéci. A. K.

629.13.014.3:539.384 ILot
Gallagher R. H., Rattinger I.: The deformational behaviour of
low aspect ratio multi-web wings. Pt. 2. Elementary and plate
bending theories. Deformacja wielozebrowych skrzydel o malym
wydluzeniu. Cz. II: Teoria elementarnego zginania i zginania
plyt. Acro. Quart., 1962, t. 13, cz. 1, s. T1—87, ods. 6.

GCpisano, zastosowano i poréwnano {ecorie zginania elementar-
nego i zginania plyt. Wykazano nicodpowiednio$é zastosowania
teorii clementarnej do skrzydel rakiet. Niekorzystny wplyw na
dokladnos¢ ekwiwalentnej teorii plyty posiada Scinajgce napre-
zenic powierzchniowe. . K.

624.078:621.886.7:531.252.3 ' ILot

Lambert T. H., Brailey R. J.: The influence of the coefficient
of friction on the elastic stress concentration factor for a pin-
-jointed connection. Wplyw wspoOtczynnika tarcia na wspé6lezyn-
nik spig¢irzenia naprezen dla polaczenia kolkowego. Acro. Quart.,
1.62, t. 13, cz. 1, s. 17—29, ods. 4.

Ustalono korzy$ci zastosowania pasowania z wciskiem miedzy
kolkiem a plyta w polgczeniu koltkowym oraz wykazano, ze
pewna nieliniowo$¢ pojawia sie w mechanizmie przejscia obceig-
zenia od kolka do plyty. Badanie zalezno$ci naprezenia od
obcigzenia  wykazuje wyrazng niecigglosé; obcigzenie, przy
ktéorym nieciggtos¢ ta wystepuje, zalczy od poczagtkowego wci-~
sku i wspoélezynnika tarcia miedzy kolkiem a plyta. Wykazano,
ze wymkl_opuplikowane W tej pracy odpowiadaja wspdlezynni-
kowi tarcia miedzy kolkiem a plyta rzedu 0,3. Podano takze
wyniki dla nizszych i wyzszych wartosci wspolezynnikéw. A.K.,

CIEPLO. POMIARY TEMPERATUR

536.24 ILot
Borman M., R., Surin E. W.: Mietodika opriedielenja koeficijen-
ta tieploobmiena. Metoda okreslania wspoéiczynnika przejmowa-
nia ciepla. Zawodskaja raboratorja, 1962, t. 28, nr 12, s. 1470—
—1472, ods. 3.

Przedstawiono mozliwosé pomiaru wspéiczynnika przejmowa-
nia ciepla symetrycznego ciata (plytki, cylindra, kuli) jedynie
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