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HOBOCTM M3 NOJIbLLIN ‘

® B tekyuiem roxy Boarapus moayuur 20 Beproseros II3JI
Mu-2 B GOJBLIINHCTBE CEJIBCKOXO3AMCTBEHHbIX. MMUHMCTEDPCT-
BO CeJILCKOI'0 XO03AMCTBA DTUIleTa 3aKas3alio BHINOJHEHNE aBUa~
xuMpaboT 40 ceNbLCKOX03aMCcTBeHHBIMM caMoieTamis IT3JI-106A
Kpyk u3 Ilpeanpuartua ABuaxmmpabor I13JI-Bapiiasa.

® B MeXIyHAapOOHOM IIJaHepPHOM wueMnuoHaTe ABCTPUM
noJIbCcKuM NjaaHepucromM P. KoMnka 3aBOoeBaHO BTOpPOE MECTO
B OTKPBbITOM KJacce.

'® TIonbCKMe BOEHHbIE JETYMKM NOPMHAJIM ydacTHe B VII
ITosnere Jipy=x06n1 apMuil COLMAIUCTMHUECKMUX CTPAH. XO3AWHOM
MEpPONPUATUA ABAANMCE BOEHHble néTuuku I'AP.

©® Yertnipe Beprosaerhi Mu-8 moabckux asuagaununii JIET ¢ 2
no 10 MIOHsA T.I. MCIOJNBL30BajJMUCh JAJIA I[IYyTELIECTBUA uepes
IToapwy pumcxoro nansl Axa ITaBaa II 3a BpeMma ero Busura.
B Moawiuy nama npubpli caMONeTOM UTANMAHCKUX aBUATIMHMI
Anp-Utanusa, a camoneroM Ty-134 noabckux aBuanmumi JIET
copepuna onér w3 Kpakosa B PuM. DrKMIIax caMoJjieTa co-
CTaBJIANM: KOMAHIMD Kopabna Baabzemap KBarkoecky, IT nu-
aor Kasmmexx Hanema, mitypMan Bortnex ITenukoBcky, 60pT-
TexHuK Pelmapa Buumk, a Taxxke KaOMHHBLLT mepcoHal: fH
Tlonaubuuk, Cranucaasa Muxanuk, Karaxuna IlmesJonxa,
Baupa PyTroBcka u Wpsiua JlybkoBcka.

® Oxonuanca XXV UYemmmonar ITONbIIM MO IIJIaHEPUIMY
opranmM30BaHHbIA aspokayOom r. Jlemruo. B cocTA3aHMAX yda-
CTHe NMPUMHAAU 19 NMIaHEPUCTOB B KJjacce craHfaph u 21 — B oT-
KpBITOM KJacce. B ofmeMm cocroanuck 8 KoHKypenimit. Oue-
peAHble MeCTa 3aBO€BaJM: IO CTAHAAPAHOMY Kiacy — JHymx
Toransa, Anam Cuxopa, ITaBea PpPOHNKOBAK; 110 OTKPLITOMY —
Anym Mentka, Fenpuxk Io3nak, Cranucaas Kiamk.

® IIpasuteancreamMu IHoabmm u CCCP 3akiiouen XOromop,
Ha ocHoBaHuu Koroporo BCK II3JI-Menern; HauMHAET MHOArO-~
TOBKY K 3aIlyCKy CEepMIfHOTO IIPOM3BOACTBA IACCAXKUPCKOTO
caMoJiera BAJiAd KOPOTKMX paccToaHMili Tuna Au-28, paspaGo-
TAHHOTO II0 COBETCKOIl JOKYMEHTAaLUMU,

® IIporotun camosera II3J1 M-20 Mosa nmpou3Boxcrsa TI3JI-
~MeJen npowmén nmepeble Ha3eMHbIe UCTILITAHUA B Mae M-Iie T.T.
Camozner obGopyaoBan aByMA apuratensamu II3JI Ppaukauu
npousBoactea I13JI-2Keiuys.

® B mmoue M-ue T.I. B CelbCKOX03yitcTBeHHO AKaneMuu
B I. Ilenui cocroanach 3auura nepsodt B ITonblre KOJJIEK-
TUBHOJ JOKTOPCKOi AuUccepTaluyM IO CelbCXO03aBMALMU. ABTO-
pamMy paboThl «AHANU3 TEXHUKO-SKCIIYyaTalMOHHbIX Tpebona-
HUI TIpY IIPUMEHEHUM CAMOJIETOB M BEpTOJIETOB B CEJBLCKOM
X03dMCcTBe» ABJAIUCE: Mrp MHIK. Boraan FaeBCKH, U Mrp MHIK,
Exu CeHxeBuu,

® B anpene m-ne T.r. 3a0a0M BCK II13JI-MeJnen BeITYUIEHA
enexywoumas naprusa camosieroB M-15, Haunnas ¢ 3aKNI0OYEHUA
IIOCTOAHHOTO CcepTMOMMKATA TUII4, COBETCKOMY IoTpebuTe o
nepeganbl yxe 24 camosersl. ITocie 61aronoiyYHbIX 9KCILILY-
aranmmoHubIX ucnbeiTauuit B CCCP camMOzeT nNpu3Hay amnnapa-
TOM BBINOJIHAIIMM Bce TpeGoBauusa mo GezomacuHocTH nove-
Ta, COTJIACHO COBETCKOMY cTaHzapry HUIC.

> NEWS FROM POLAND

® This year Bulgaria will receive 20 helicopters of
PZL Mi-2 type, chiefly for general aviation purposes. The
Egyptian ministry of agriculture has ordered operations to
be performed by 40 agricultural PZL-106A Kruk airplanes
serviced by the Airborne Agricultural Services Division
PZI.-Warszawa.

® At the international glider championships in Austria
our pilet F. Kepka was second in the open class.

® Polish air force pilots participated in the VII-th
Friendship Flight for airmen from the armies of the So-
cialist States. The event was organized by the air force men
of the G.D.R,

® Four Mi-8 helicopters of the Polish Airlines “LOT”
served as air travel means to Pope John Paul II during his
visit to Poland from 2 to 10 June this year. The Pope came
to Poland on board of an "Alitalia” (Italian Air Lines)
aircraft, but cn his trip from Warsaw to Rome he utilized
a Tu-134 aircraft of the PLL ”LOT”. The aircraft crew
included: Cpt. pilot Waldemar Kwiatkowski, Co-pilot Ka-
zimierz Nalepa, Navigation Officer Wojciech Pyszkowski,
mechanician Ryszard Biczyk, flight service chief Jan Polan-
czyk and air hostesses Stanistawa Michalik, Katarzyna Prze-
wlocka, Wanda Rutkowska and Irena Lubkowska.

® The XXV-th Gliding Nationals organized in June this
by the Leszczyaski Aeroclub in Poland have been termi-
nated. This event featured 19 competitors in the standard
class, and 21 in the open class. In all, 8 competitions were
displayed. In the standard class, the winners were as follows:
JYanusz Gogala was first, Adam Sikora was second, Pawel
Frackowiak was third; in the open class: Janusz Centka was
first, Henryk Pezniak was second, Stanistaw Kluk was third.

® The governments of Poland and of the Soviet Union
reached an agreement on basis of which the WSK PZL-
-Mielec plant has started preliminary work to launch serial
production of -a close range passenger airplane of An-28 type,
designed under USSR documentation.

® The prototype of the PZL M-20 "Mewa” airplane, de-
veloped by the PZL-Mielec plant in May this year went
through the initial ground tests. The aircraft is powered by
two PZL-Franklin engines manufactured by the PZL-Rze-
szow plant.

® In June this year, the first doctoral thesis in Poland to
be prepared by a team effort was defended at the Agri-
cultural Academy in Szczecin. The thesis pertained to air-
borne agricultural operations, and was entitled ”Analysis of
technical-operational conditions for employing airplanes and
helicopters in agriculture”; the authors were Mr. Bogdan
Gajewski, Msc.Eng. and Mr. Jerzy Sienkiewicz, MSc.Eng.

® In April this year, the Mielec WSK plant released
a successive batch of the M-15 airplanes. Since the moment
of signing the permanent type certificate up to the present,
24 airplanes have been delivered to the Soviet Union opera-
tors. Following th= successful termination of service tests
in the USSR, the airplane has been approved as meeting all
the flight safety requirements in accordance with the USSR
standard — NIGS.
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GLASS A.
Novelties at the 1979 Paris Air Salon

The author gives a general information on the 33rd International Aerospace
Salon in Paris in 1979 and discusses the chief novelties exhibited there in the
area of airplanes, helicopters, powered gliders and sailplanes.

EACZKOWSKI R.

Application of the discrete — phase method (MDF) for testing and monitoring
the vibrations gf blades of aircraft turbines (I)

The article deals with the MDF method and its application in studying the
vibrations of gyrating blades of gas turbines and axlal compressors. The research
apparatus ELIA-2 was described, the method for identification of blade vibration
forms was given, and the method was presented for establishing aynamic stresses.
The application was discussed of the MDF method for monitqring the dynamic
condition of the blades when employing the vibration signalling device "CIKL”,
and absiénple indicator of injuries of the blades on the gyrating blade rim was
described.

BORGON J. 2
Variable-geometry wing

The article deals with requirementis pertaining to the aerodynamical com-
position of aircraft, and from this point of view the advantages and disadvantages
of aircraft with variable-geometry wings were discussed.

DABROWSKA J.
Design of Boxes and Mechanical Development of Electronic Blocks in Aviation

The use of various kinds of boxes in aviation, forming closed electronic units,
is a must. The paper gives a survey of presently used design solving methods ot
this kind of equipment in world aviation. :

KAZMIERCZYK F.
Method of Determining the LCN of a Semi-rigid Composite Runway Surface

New semi-Trigid ‘composite runway surfaces made of a layer of cement concrete
covered with a layer of asphaltic concrete need a classification of their loading
in accordance with the LCN system. The paper discusses problems pertaining to
semi-rigid composite runway surfaces and gives a method of determining their
LCN number. !

BALUL A., CHODOROWSKI J.
_Stress-lntensity' Factor As a Measure of the Susceptibility to Brittle Cracking

The paper presents a brief outline of the fundamentals of fracture mechanics
and theory of the stress-intensity factor ch. Examples of the ch values of

various materials used in aviation have been given.

GLASS A.

The Flight of C. Ader on Avion III — Great Mistification in the History of
Aviation

The author presents the actual contributions of Clement Ader, pioneer of the
French aviation in 19th century and the myth he created about his supposed
flight made on Avion III plane in 1897.
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Spotkanie lotniczych pokolen
w deblinskiej ,,Szkole Oriqt”

W pierwsza rocznice startu Polaka w kosmos, 27 czerwea
br., odbylo sie spotkanie lotniczych pckolen w Wyiszej Ofi-
cerskiej Szkole Lotniczej w Deblinie. Na uroczysto$é przybyt
I sekretarz KC PZPR Edward Gierek. W spotkaniu uczest-
niczy? czlonek Biura Politycznego KC PZPR minister Obrony
Narodowej gen. armii Wojciech Jaruzelski.

Wér6d witajgeych Edwarda Gierka byli bohaterowie pol-
sko-radzieckiego lotu gen. mjr Piotr Klimuk i pptk pil
Mirostaw Hermaszewski.

Po przyjeciu raportu i przej$ciu przed frontem kompanii
honorowej — I sekretarz KC PZPR Edward Gierek ztoiyl
wigzanke bialo-czerwonych kwiatéw przed pomnikiem wznie-
sionym przed 10 laty ze skladek spoleczefistwa ku czei boha-
terskich lotnik6éw deblinskiej ,,Szkoty Orlat”.

W deblinskiej uczelni przypinano skrzydla calej plejadzie
najwybitniejszych lotniko6w polskich. Tym, ktérzy w latach
II wojny $wiatowej, na wszystkich jej frontach wstawili sig
bohaterstwem w walce z najezdZcg niemieckim, przyczynia-
jac sie walnie .do majowego zwyciestwa nad faszyzmem, jak
rowniez i tym, ktérzy w okresie powojennym niestrudzenie
budowali zreby odrodzomego lotnictwa polskiego i dzi§ strze-
gq powietrznych granic socjalistycanej ojezyzny — Polski
Ludowej.

Nastepnie odbylo sie serdeczne spotkanie Edwarda Gierka
Z grupa senioréw polskiego lotnictwa, wséréd ktérych zna-
lezli sie m.in. wielce zashuzeni dla rozwoju polskich skrzydel:
Jan Hryniewicz, Medard Konieczny, Waclaw Kro6l, Ignacy
Kuprian, Stefan Eazar, Witold Eokuciewski, Witalis Michalak,
Stanistaw Skailski i Pawel Zolotow.

E. Gierek zwiedzit sale tradycji WOSL, kt6ra obrazuje
zaré6wno ponad pélwiekowe dzieje deblinskiej szkoly, jak
i dorobek polskiej nauki i praktyki w rozwoju teorii i kon-
strukeji lotniczych. Przedstawiono tu itakze polski wkiad lot-
niczy w zwyciestwo nad hitlerowska III Rzeszg.

W latach 1939-+-1945 polscy piloci wykonali lgcznie 110 tys.
loté6w bojowych, w walce zniszczyli 1000 samolotéw wroga
i zestrzelili 190 pocisk6w V-1. Znaczna cze§é¢ eksponatéw
zwiazana jest z polsko-radzieckim braterstwem broni, zro-
dzonym na bitewnych polach oraz z powojenna wspéblpracy
Ludowego Wojska Polskiego i Armii Radzieckiej w imie
pokoju i braterstwa.

I sekretarz XC PZPR dokonal nastepujacego wpisu do
ksiegi pamiatkowej:

,Jestem pelen uznania dla dorobku Wyzszej Oficerskiej
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z udziatem Edwarda Gierka

Szkoly Lotniczej im. J. Krasickiego, jej bojowych tradycji
i wspélczesnych osiggnie¢ szkoleniowo-wychowawczych.
Szkola wykszalcila wiele pokolen obroncoéw polskiego nieba,
pilotéw wrzesnia, stawnych lotnikéw wszystkich frontéw
IT weojny swiatowej. Wychowala takie pierwszego polskiego
kosmonaute.

Wszystkim bohaterskim lotnikom lat wojny i pokoju skta-
dam nalezny im hold. W historii swojej szkola wniosla
liczacy sie wklad w dzielo umacniania obronnosci kraju,
ksztalcge wysoko wykwalifikowane kadry, ktére ostaniaja
najbardziej wrazliwe powietrzne granice panstwa. Jubileusz
35-lecia PRL i 35-lecia Ludowego Lotnictwa Polskiego otwie~
ra przed wami nowe perspektywy rozwoju. W pierwszg rocz-
nice wspélnego polsko-radzieckiego lotu w kosmos — ko-
mendzie WOSL, jej kadrze dow6dczej i dydaktyczno-wycho-
wawczej oraz calemu stanowi osobowemu sktadam serdeczne
podziekowanie za dotychczasowy trud i wysilek w pomna-
zaniu pieknych, bohaterskich tradycji. Zycze réwniez wszyst-
kim Zolnierzom i pracownikom lotnictwa polskiego wielu
dalszych sukces6w shuzacych chwale i pomy$inemu rozwojowi
Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej”.

Podniostym momentem spotkania byla uroczystosé deko-
racji przez I sekretarza KC PZPR sztandaru szkoly — naj-
Swietszego symbolu zoinierskich cnét i honoru — Orderem
Krzyza Grunwaldu III klasy.

Dziekujge za tak wysokie wyréznienie, komendant WOSL
gen. bryg. pilot Jozef Kowalski zapewnil, ze kadra i stucha-
cze uczelni nie spoczng w stuzbie i pracy dla dobra socjali-
styczhej ojezyzny i jej sit powietrznych. )

W trakcie spotkania lotniczych pokolen przypomniano bo-
gate tradycje polskich skrzydel w walkach toczonych w
II wojnie §wiatowej pod szandarami ,Za wolnos¢ waszg
i naszg”. Méwiono o historii polsko-radzieckiego braterstwa
broni oraz wspbéipracy w czasie pokoju, czego dobitnym przy-
ktadem byl wspblny lot ,,Sojuza 30”.

Nawigzujgc do 35-lecia PRL i zblizajgcej sie 40 rocznicy ~
agresji Niemiec hitlerowskich na Polske, Edward Gierek pod-
kreélil, ze Polacy walczyli z faszyzmem na wszystkich fron-
tach II wojny §wiatowej. Prawda jest jednak, ze decydujgce
znaczenie w tej walce o zwyciestwo i wyzwolenie kraju mial
nasz sojusz ze Zwigzkiem Radzieckim i jego poteZng armisg,
600 tys. zolnierzy radzieckich poleglo w tej walce na polskiej

dokoriczente na str. 2






@ Organizowane w czerwcu br. przez Ae-

roklub Leszezynski XXV Szybowcowe Mi-

strzostwa Polski zostaly zakonczone. W im-
prezie brato udzial 19 zawodniké6w w klasie
standard i 21 w klasie otwartej. Ogbélem roze-
grano 8 Konkurencji. W klasie standard ko-
lejnosé zdobytych miejsc byla nastgpujgca:
pierwsze miejsce Janusz Gogala, drugie —
Adam Sikora, trzecie — Pawel Frackowiak;
w klasie otwartej pierwsze miejsce — Janusz
Centka, drugie — Henryk Pozniak, trze-
cie — Stanistaw Kluk.

® W kwietniu br. mielecka WSK opuscila
kolejna partia samolotéw M-15. Od momentu
podpisania stalego $wiadectwa typu do
chwili obecnej przekazano odbiorcy radziec-
kiemu juz 24 samoloty. Po pomyS$lnym zakonh-
czeniu proéb eksploatacyjnych w ZSRR sa-
molot zostal uznany za maszyne¢ speilnia-
jaca wszelkie wymogi bezpieczenistwa lotu,
zgodne z radzieckg normg NIGS. Samolot
M-15 jest wynikiem pomys$lnej wspélipracy
polskiej i tadzieckie] mysli konstrukcyjnej.
A olo wypowiedZ radzleckiego pilota do-
$wiadczalnego Nikojana Wasilewicza opubli-
kowana w Glosie Mielca z dnia 5 maja br.
,e.Jako pilot doswiadczalny zwyklem przede
wszystkim moéwié o wadach nowej maszyny.
A ta — prosta w sterowaniu, widocznos¢ w
kabinie jak w Ziguli, M-15 nie zwala si¢ W
korkocigg przy starcie predkosci, nie traci
statecznoscl nawet w przypadku awaryjnego
zrzutu nawozdéw sztucznych lub 1450 1 plyn-
nych preparatbw z prawego lub lewego
zbiornika miedzyskrzydiowego... Robocza sze-
roko$é obrabianego pasa pola przy rozsiewa-
niu granulatéw uklada si¢ stabilnie w 47 me-
trach, a przy ptynnych chemikaliach w pasie
szerokosei 70 m... Przy wlasciwej organizacji
pracy mozna w ciggu dnia wykonaé zablegi
agrolotnicze na obszarze 1000—1200 ha...”

@ Wydzial préb i badafh Smiglowcow w

WSK-Swidnik, W 1958 r. Zaklad dysponowat -

zaledwie matym, prototypowym biurem kon-
strukcyjnym i po otrzymaniu od Instytutu
Lotnictwa w Warszawie, ktéry wykonywal
wszystkie prace badawcze, klatki do zawie-
szanila $miglowcoéw Tozpoczeto pierwsze ha-
dania statyczne $émiglowcowe SM-1_i proby
statyczne diwgar6w lopat. 10 lat temu powo-
tano do zycia Osrodek Badawczo-Rozwojowy
z odrebng dyrekcjg. W sklad tego Osrodka
weszll pracownicy wydziatu badan. Woéwcezas
to powstaly stoiska do badan zmeczeniowych
plasty i tarczy $miglowca, funkcjonujgce do
dzis. Przy rozpoczeciu produkeji licencyjnej
$miglowca Mi-2 wzrosty zadania 1 rozwdj
badafh — doszlo wowczas wiele prac zme-
czenlowych. Obecnie w zwigzku z wdraza-
niem do produkcji samodzielnych prototy-
powych $miglowcow nastgpil dalszy wzrost
zadafi na tym wydziale, Nalezy bowiem
przebada¢ wszystkie skonstruowane zespoly
i elementy, kontynuujgc Jednoczeénie bada-
nia $miglowca Mi-2. Do najwiekszego suk-
cesu WSK-Swidnik nalezy zaliczy¢ fakt, ze
potrafili przejs¢ 1 opanowaé¢ calo§¢ proéb
smigtowcowych. Po wielu trudnos$ciach kad-
rowych osiagneli kadre stabilng i wysoko
kwalifilkowang, rozwigzujgcq bardzo trudne,
nowe i réznorodne problemy badawcze. Ich
baza techniczna jest najwieksza w prze-
mys$le lotniczym.
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GZECHOSLOWACIA

@® Zaklady Orlican w Choceni rozpoczelty
seryjna produkcje szybowca VSO-10 w wer-
sji VSO0-10C, czyli klubowej. VSO-10C ré62zni
sie od prototypu niechowanym kolem pod-
wozia i brakiem zbiornikéw na balast wod-
ny. Osiggl wersji seryjnej sg nizsze o 5%
od osiggéw prototypu. Pierwsze dwa egzem-
plarze VSO-10C zajely dwa pierwsze miej-
sca w Mistrzostwach Europy w kategorii
Club w czerwcu br. w Szwecji.

FRANCIA

® Samoloty wytwérni SOCATA: Rallye
i ST-10 otrzymaly nowe oznaczenia. Nizej
podajemy oznaczenia dotychczasowe, a obok
nowe nazwy: Rallye 110ST —  Galopin;
Rallye 160ST — Garnement; Rallye 180T —
Galerien; Rallye 180GT — Galllard; Rallye
235CA — Gaucho; Rallye 235G — Guerrier;
Rallye 235GT — Gabrier (uwaga: ST — Sport
Tourisme, GT — Grand Tourisme, T — holu-
jacy, CA — rolniczy, G — wojskowy);

TB-9-(160) — Tampico, TB-10-(180) — Tobago. -

@ Silnik turbowalowy Turbomeca Astozou
20A otrzymal w lutym br. certyfikat fran-
cuski. Przy masie 195 kg silnik ten ma moc
startowsg ok. 765 KW (1313 KM). Stuzy on jako
naped francuskiego Smiglowca SA-361 Dau-
phin. .

KANADA

@ Wytwornia Canadair wyprodlikowata do-
tychczas 65 wodnosamolotéw pozarniczych
CL-215, z. czego 47 ma eksport.

USA

® Wytwéornia McDonnell-Douglas  rozpo-
czela budowe 20 zbiornikowcéw KC-10 (od-
miana DC-10). Pierwszy egzemplarz ma by¢é
dostarczony lotnictwu wojskowemu w 1980 r.

® W marcu br. wytwérnia MeDonnell-
-Douglas dostarczyla dziewigésetny samolot
DC-9, Zaméwiono dotychezas 1005 DC-9. Naj-
nowsza wersja to DC-9-80 Super.

ZE SWIATA

@® Wytwornia Bell przyjela od Chin za-
moéwlenie na 9 Smiglowcéw Bell 212 za
12 miln dol. Smiglowce majg byé dostar-
czone miedzy wrzesSniem a grudniem br.

@® Zachodnioniemieckie linie lotnicze Luft-
hansa zamoOwily w wytwérni Boeing 32 sa-
moloty Boeing 737-200 po 13,1 miIn dol. za szt.
Pierwsze dostawy zostang zrealizowane w
drugim pélroczu 1980 1.

@ Egipt zamierza zakupi¢ w USA 300 sa-
molotéw mySiwskich F-16, za$§ Izrael 180.

@ Policja, dla ulatwienia pogoni za prze-
stepcami, zamontowala na ptozie $miglowca
Bell 205 motocykl, na ktérym policjant, po
wylgdowaniu $miglowca, moze kontynuowaé
poscig.

@® Wytwornia Ayres, produkujjgca samolot
rolniczy Thrush, wykonata prototyp dwu-
miejscowej wers}i tego samolotu i obecnie do-
konuje przeroébek samolotéw tego typu na
dwumiejscowe. Wedlug wstgpnej oceny bli-
sko polowa uzytkownikéw samolotéw Thrush
jest zainteresowana wersjg dwumiejscowsq.

~W. BRYTANIA

--@ Wytwérnia Westland doStarczyla juz
100 §migloweéw WG 13 Lynx. W maju br.

~ zostal oblatany pierwszy prototyp nastgpcy

$miglowca Lynx, oznaczonégo WG-30. Smi-
glowlec przypomina Lynxa, lecz jest od nie-
go nieco wiekszy. -

® Wytwoérnia Short zakupila licencje na
budowe i montaz amerykariskich szkolnych
samolotow tlokowych Piper Tomahawk, kt6-
re w br. weszly do produkcji w USA. Prze-
widuje sie montaz 10 szt. miesiecznie. Cena
samolotu ma byé o 500 dol. niZsza niz samo-
lotu Cessna 152.

@® W lecie br. zostal sprzedany 1000 egzem-
plarz samolotu Britten-Norman Islander/
/Trislander, Wytwoérnia Short sprzedala 38 sa-
molotéw lokalne] komunikacji Short 330.

ZSAR

*

@ Przewozy Aerofiotu w lipcu ub.r. (jest
to najpracowitszy miesige w roku dla ra-
dzieckich Unil lotniczych) wyniosty 12,3 min
os6b, Aeroflot ma 1750 linii.
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Zastosowanie metody dyskretno-fazowej (MDF)
do badan i kontroli drgan fopatek
lotniczych silnikéw turbinowych ()

Dr hab. inz. RYSZARD EACZKOWSKI
Politechnika Gdafiska IM { PKM, ZAMECH

W artykule opisano MDF i przedstawiono; jej zastosowania
przy badaniach drgan wirujacydh lopatek turbin gaziowyoch
i sprezarek osiowych. Opisano aparature badawcza ELIA-2,
podano sposéb identyfikacji postaci drgan lopatek oraz
przedstawiono metode wyzniaazania naprezen dynamicznych.
Oméwiono stosowanie MDF do kontroli stanu dynamicznego
lopatek przy uzyciu sygnalizatora drgan CIKL i opisano pro-
sty wskaznik uszkodzen lopatek wirujacego wiencp.

Drgania lopatek wirnikowych turbin gazowych i spreza-
rek osiowych nalezg do najczestszych przyczyn awarii lotni-
czych silnikéw turbinowych. Dlatego tak wiele czasu i wy-
sitku poswieca sie badaniom charakterystyk wibracyjnych
wirujgcych wiencéw topatek. Pomiary wykonywane w cza-
sie tych badan sg zlozone i trudne. Jeszcze dzisiaj najbar-
dziej jest rozpowszechniona metoda tensometryczna poig-
czona z wykorzystaniem przekaznikéw rteciowych. Zasad-
niczg jej wada jest mala niezawodno$é sieci tensometrycz-
nej, ktéra bardzo latwo ulega uszkodzeniom w warunkach
eksploatacyjnych. Dlatego od wielu lat w osrodkach kon-
strukecyjno-badawczych pracuje sie nad opracowaniem ta-
niej i niezawodnej metody bezkontaktowego pomiaru drgan
wirujacych lopatek., Jedng z takich metod, nazwang metoda
dyskretno-fazowa (MDF), opracowano w latach sze§édzie-
sigtych w Centralnym Instytucie Budowy Silnikéw Lotni-
czych im. P. 1. Baranowa (ZSRR). Pierwszy patent, opubli-
kowany w 1964 r., opisywal MDF i aparature pomiarowg
ELURA (Elektronno-Luczewoje Ustrojstwo Registracji Am-
plitud) [1]. W nastepnych latagh powstawaly kolejne udo-
skonalone wersje tego urzadzenia oraz oglaszano nastepne
patenty. Ostatnio aparatura ELURA zostala zmodernizowa-
na i ulepszona w radzieckim instytucie CKTI (Centralnyj
Kottoturbinnyj Institut im. I. 1. Polzunowa), w ktérym pod
nazwg ELIA (Elektronno-Luczewoj Izmieritiel Amplitud)
wykonano kilka jego egzemplarzy. Jeden z nich zostal zaku-
piony przez Dzial Naukowo-Badawczy Zakladéw Mecha-
nicznych w Elblagu (ZAMECH), gdzie jest uzywany do ba-
dania lopatek ostatnich stopni turbin duzej mocy. Jest to
jedyny egzemplarz znajdujacy sie w Polsce. Do§wiadczenie
zdobyte w ciggu dwuletniej eksploatacji aparatury ELIA-2
sklonity autora do napisania niniejszego artykutu, ktéry ma
zapozna¢ konstruktoréw i pracownikéw badawczych prze-
mystu lotniczego z mozliwosciami pomiarowymi MDF oraz
jej zastosowaniami w badaniach i kontroli drgan lopatek sil-
nikéw turbinowych.

Zasada pomiaru

Dotychczas stosowane metody badania drgan wirujgcych
lopatek charakteryzowaly sie¢ ciaglo$cia dokonywanych po-
miaréw. Istota MDF jest ich dyskretyzacja. Polega to na
mierzeniu parametréw drgan w ustalonych odstepach czasu
przez okreslong chwile, przy czym dla dyskretyzacji procesu
zbierania informacji wykorzystuje sie wirowanie wirnika.
W ten sposéb kwantuje sie w czasie sygnaly pomiarowe, co
z kolei pozwala znacznie zwigkszyé gestosé informacjji prze-
sylanych jednym kanatem pomiarowym. Dzieki temu za po-
mocg dwéch nieruchomych czujnikéw mozna prawie réwno-
cze$nie rejestrowa¢ parametry drgan wszystkich lopatek
wirujacego wienca.

Na rys. 1 przedstawiono podstawowsa idee pomiaru MDF
[2]. Na tarczy wierica lopatek lub na innej tarczy polgczonej
sztywno z walem znajduje sig znacznik Z (np. stalowy kole-
czek), ktéry w czasie obracania sie wirnika generuje w czuj-
niku C, impuls elektryczny wyzwalajacy generator GRV,
ktéry z kolei podaje napiecie pitoksztaltne na plytki odchy-
lenia pionowego lampy oscyloskopowej. Wskutek tego stru-
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mien elektronéw przesuwa sie w goére ze stalg predkos$cig v
i kreéli na ekranie oscyloskopu pionowg linie. W tym czasie
wierzchotek lopatki, znajdujgcy sie najblizej znacznika Z,
generuje w czujniku Cy, impuls elektryczny, ktéry jest prze-
kazywany przez uklad rozjasniania UR na siatkg modulujg-
cg lampy oscyloskopowej. Zwieksza sie woéwcezas chwilowo
intensywnos$é strumienia elektronéw i na stromej linii poja-
wia sie jasniejszy punkt M. Odleglo$é tego punktu od pod-
stawy pionowej linii jest proporcjonalna do czasu t, jaki
uplynal miedzy impulsami generowanymi przez oba czuj-
niki:
x =yt

Czas t jest proporcjonalny do drogi s, ktérg przebyt wierz-
cholek lopatki od chwili powstania impulsu w czujniku C,
do chwili generacji impulsu w czujniku Cy:
t=slu
gdzie u oznacza predko$é obwodowg wierzcholka lopatki.
Z podanych zalezno$ci wynika wzér:
v

X=8—
u

Gdyby lopatka nie drgala, to odlegiosé s bylaby zawsze
réwna s, (rys. 1) i wtedy przy statej predkosci obrotowej
po kazdym obrocie wirnika plamka §wietlna M pojawiataby
sie zawsze w tej samej odleglosci & od podstawy pionowej
linii. W rzeczywistoéci koniec lopatki, ktéry drga z czestoscig
nieré6wng catkowitej wielokrotnosci predkosci obrotowej, po
kazdym obrocie wirnika zbliza sie do czujnika Cw w innej
fazie swego ruchu. Wskutek tego po kazdym kolejnym obro-
cie plamka $wietlna pojawia sie w innym punkcie pionowej
linii, przy czym najmniejszej jej wysokos$ci xmin odpowiada
prawe sKkrajne polozenie wierzchotka lopatki, a najwiekszej
wysokosci Tmax — lewe skrajne polozenie. Na pionowej linii
wida¢ wtedy odcinek swietlny, ktorego diugosé l jest pro-
porcjonalna do catkowitego wychylenia wierzchotka topatki
2 Ay, gdzie A, oznacza amplitude wychylenia wierzchotka to-
patki w plaszczyzZnie obrotu:

v
I = Zpax — Xy = 2Ap;'

stad

1

A, = —Ml
P2

gdzie M = u/v nazwano skalg odczytu.

Przy drganiach rezonansowych czesto$é drgajacej lopatki
jest zawsze wielokrotnoscia predkosci obrotowej wirnika.
W tym przypadku przy ruchu ustalonym wirnika wierzcho-
tek drgajgcej lopatki generuje impuls elektryczny w czujni-
ku Cy zawsze w tej samej fazie ruchu i wtedy plamka
$wietlna nie przesuwa sie po pionowej linii, co z kolei nie
pozwala okre§li¢ wartosci amplitudy drgan rezonansowych.
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Rys. 1. Zasada pomiaru MDF drgan wirujgcej lopatki






n — predkosé obrotowa walu, L — odleglo$é miedzy osiami
czujnikéw Cyyy 1 Cuy (przyjmuje sie L~ 0,8 - t, gdzie t ozna-
cza podziatke wierzchotkéw lopatek).

Za pomoca przetgcznika P na miejsce czujnika C, mozna
réowniez wigczy¢ czujnik Cy, (pozycja 4 przelgcznika) gene-
rujacy wtedy pionowe linie rastra, na ktérych czujnik Cuy
rozjasnia plamki $swietlne. W ten sposéb otrzymuje sie uktad
pomiarowy, za pomocg ktérego mozina wyznaczy¢é amplitude
przemieszczen katowych przy drganiach skretnych topatek.

Na rys. 4 pokazano czolowg strone aparatury ELIA-2.
Jest to aparatura przenosna o masie 18 kg i wymiarach
450 X 500 X 230 mm. Moze by¢ ona stosowana przy pred-
kosciach obrotowych watu 800--20 000 obr/min i dla wien-
cOdw o liczbie lopatek nie wiekszej od 200. Zakres pomiarowy
przy wyznaczaniu podwojnej amplitudy przemieszczenia wy-
nosi (10-4=-1,8 - 10-!) « R, gdzie R oznacza promien wierzchol-
kow lopatek. Blagd pomiarowy wynosi 3% zakresu pomia-
rowego. )

Szczegblng cecha aparatury ELIA-2 jest zastosowanie w
niej automatycznego urzadzenia opdiniajgcego impulsy czuj-
nika, ktéore wyzwalajg generator rozwiniecia pionowego
GRV. Opodinienie to jest odwrotnie proporcjonalne do pred-
kosci obrotowej watu i dlatego wysokosé polozenia plamki
$wietlnej od podstawy pionowej linii rastra nie zalezy od
tej predkosci. .

Na lewym brzegu ekranu kazdej lampy oscyloskopowej
znajduje sie podswietlona pionowa skala, za pomoca ktérej
okresla sie dlugosé odcinkéw Swietlnych na pionowych li-
niach rastra. Pod kazdym ekranem umieszczone sg wskazni-'
ki $wietlne podajace wartosé¢ predkosci obrotowej oraz nu-
mer wlgczanego zakresu pomiarowego. W czasie pomiarow
jeden z ekrandéw (lgcznie ze wskaznikami) fotografuje sie
za pomocg zwyklego aparatu fotograficznego, ktéry jest umo-
cowany do obudowy przyrzadu za pomocg $wiatloszczelnego
tubusu. Otrzymane zdjecia, zwane rastrogramami, sg wy-
korzystywane do opracowywania wyniké6w pomiaréow.

Aparatura ELIA-2 jest przystosowana do wspélpracy
z czujnikami elektromagnetycznymi. Jeden z takich czujni-
kéw jest widoczny na pierwszym planie rys. 4.

Identyfikacja postaci drgan topatki

Lopatki wirnikowe turbin gazowych i sprezarek osiowych
silnikéw lotniczych sa krétkie i szerokie. Najwazniejsze po-
stacie drgan takich wirujacych topatek mozna zidentyfiko-
waé w nastepujacy sposéb:

— za pomocg czujnikéw Cy i Cup (rys. 3 — pozycja I prze-
lacznika P) mierzy sie amplitude drgan A4 konca krawedzi
wlotowej lopatki,

— za pomocg czujnikéw Cy i Cy; (Tys. 3 — pozycja 5 prze-
lacznika P) mierzy sie amplitude drgan A,, konca krawedzi
wylotowej fopatki,

- za pomocg czujnikéw Cye @ Cw; (rys. 3 — pozycja 4
przetacznika P) mierzy sie A, = Ay — Ag,

— poréwnujac wartosci A4, A, i A, mozna ustali¢ postaé
drgan badanej lopatki.

al

cw3

' Ti<{s/78-R.5
d) el
Cw.? Cw? Cw.? Cw2
Ad=A1v vAw:A2 Ad:'Av
/ / i

AzAy-A A=A

Rys. 5. Identyfikacja postaci drgan wirujacej lopatki sprezarki osio-
wej: a) drgania gietne pierwszego rzedu, b) drgania skretne pierw-
szego rzedu, ¢) drgania powlokowe z wezlem na krawedzi wylotowej,
d) drgania gietne drugiego rzedu, e) drgania powlokowe z wezlem
na krawedzi wlotowe]
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Na rys. 5 przedstawiono przykilady identyfikacji najwaz-
niejszych postaci drgan lopatki sprezarki osiowej.

Wyznaczanie naprezen dynamicznych

Za pomocg MDF mierzy sie bezposrednio tylko odksztal-
cenia wierzcholkéw wirujacych lopatek. Jezeli w okreslonym

al

b}
c) E
— K,
d)
UP

TL-16/78-R.8

Rys. 6. Zasada dzialania sygnalizatora drgan wirujacych topatek

aj

Rys. 7. Zasada dzialania wskaznika uszkodzen wirujacych lopatek

miejscu lopatki chce sie wyznaczy¢é réwniez amplitude na-
prezenia dynamicznego o4, trzeba przedtem okresli¢ zalez-
nosé¢ o, = a « Ap, gdzie przez a oznaczono wspéiczynnik pro-
porcjonalnos$ci wyznaczony eksperymentalnie. Lopatki silni-
kéw turbinowych sg kroétkie i wskutek tego wplyw sit od-
srodkowych na stan ich dynamicznych odksztalcen i napre-
Zzen jest nieznaczny. Dlatego, z wystarczajaca dla praktycz-
nych celéw dokladnoscia, mozna wspétczynnik a wyznaczyé
dla nie wirujgcych lopatek. W tym celu na lopatce nakleja
sig tensometr oporowy w miejscu, w ktérym wystepuja naj-
wigksze naprezenia dynamiczne przy okreslonej postaci
drgan wilasnych. Wzbudnikiem wzbudza sie te wiasnie po-
sta¢ drgan lopatki i nastgpnie mikroskopem pomiarowym
mierzy sie amplitude jej wierzcholka, ré6wnoczes$nie wyzna-
czajac za pomocy aparatury tensometrycznej amplitude na-
prezenia dynamicznego o¢.. Pomiar taki wykonuje sie dla
5--6 lopatek, poniewaz réznica miedzy ich sztywnoscig moze
dochodzié¢ do 20%b. Z otrzymanych wynikéw oblicza sie $red-
nig wartos$é ¢, ktérej potem uzywa sie przy wyznaczaniu na-
prezen dynamicznych w okres§lonym miejscu wirujacej 1o-
patki w zalezno$ci od zmierzonej amplitudy drgan wierz-
chotka Aj.

Pomiary kontrolne
Sygnalizator drgarnt topatek

Ze wzgledu na dos$¢ zlozony spos6b obstugi aparatura
ELIA-2 nie nadaje sie do kontroli intensywnoséci drgan lo-
patek w silnikach turbinowych w czasie lotu maszyny,
zwlaszcza w samolotach jednoosobowych. Do takiego celu
moga by¢ stosowane tylko proste urzgdzenia sygnalizujace



przekroczenie dopuszczalnych wartosci amplitudy drgan
wierzchotka ktérejkolwiek lopatki kontrolowanego wienca.
Urzadzenie takie, nazwane CIKL (Cikliczeskij Indikator Ko-
liebanij FLopatok), zostalo opatentowane w ZSRR ([4]. Na
rys. 6 przedstawiono zasade dzialania tego urzadzenia.

Podobnie jak przy aparaturze ELIA-2 do wirnika silnika
turbinowego przylaczone jest sztywno koéitko zebate Z,, na-
przeciw ktérego jest zamocowany nieruchomo czujnik C..
Nad wierzchotkami wienca lopatek ustawia sie¢ czujnik Cy
w taki sposéb, aby przy pokryciu sie osi zabka Z, z osia
czujnika C, wierzcholek odpowiedniej topatki znajdowat sig
w odlegloéci réwnej dopuszezalnej warto$ci amplitudy Aaq
od czujnika Cy (rys. 6a). Wskutek tego przy obracaniu sie
wirnika impuls czujnika C, wyprzedza impuls czujnika C,,
(rys. 6b i ¢). Trwa to tak diugo, dopéki amplitudy drgan
wierzcholkow wszystkich lopatek wienca nie sa wieksze od
wartoéci dopuszczalnej. Jezeli chociaz jedna z tych lopatek
zacznie drgaé z amplitudg wiekszg niz Ag (linia przerywana
na rys. 6a), niektére impulsy czujnika C,, wyprzedzaja im-
pulsy czujnika C, (linia przerywana na rys. 6c). Fakt ten
sygnalizuje prosty uklad logiczny, analizujacy kolejno§é¢ wy-
stepowania impulséw obu czujnikoéw.

Sygnalizator CIKL sklada sie z dwéch jednakowych ukla-
dow formujacych UF przeksztalcajacych sygnaty z czujni-
k6w na krétkie prostokgtne impulsy. Impulsy - kanalu K,
(rys. 6b) sa przesylane na jedno wej$cie uktadu poréwnu-
jacego UP, a impulsy kanalu K, (rys. 6c), wydluzone za po-
moca multiwibratora monostabilnego MM, na drugie wejscie
UP. Jezeli drgania wszystkich lopatek kontrolowanego wiern-
ca sa mniejsze od drgan dopuszczalnych, oba impulsy do-
chodzg do ukladu poréwnujacego w réznych czasach i wtedy
na wyjéciu tego ukladu nie pojawia sie zaden sygnal.
W przypadku gdy drgania co najmniej jednej lopatki sa
wieksze od amplitudy dopuszczalnej Ag, wtedy niektére
impulsy w kanale K,, wyprzedzaja impulsy w kanale Ky
i wskutek tego na wyjsciu ukladu poréwnujacego UP poja-
wia sie impuls. Po wzmocnieniu impuls ten jest przekazywa-
ny na przekazZnik elektromechaniczny, ktéry wiacza lampke
sygnalizacyjng LS. Drugie pary stykéw przekaznika moga
byé wykorzystane dla przekazania innych dowolnych sygna-
16w ostrzegaweczych (np. akustycznych) lub sygnaldéw steru-
jacych pracg silnika turbinowego.

Drgania gietne lopatki sa zwykle zwigzane z obrotem jej
wierzchotka, wskutek czego warto$ci amplitud drgan A,
koncéw krawedzi wlotowej i krawedzi wylotowej sg rdzne.
Dlatego czujnik C,, nalezy umieszczaé¢ nad ta czescig wierz-
chotka, ktéra drga z najwieksza amplituda przy kontrolo-
wanej postaci drgan. Jezeli kontroluje sie drgania skretne
pierwszego rzedu (rys. 5b), to wtedy oba czujniki Cp i Cy
ustawia sie nad lopatkami wienca: jeden po stronie krawe-
dzi natarcia, a drugi — krawedzi sptywu.

Uklad czujnikéw opisanego sygnalizatora jest taki sam
jak uklad czujnikéw aparatury ELIA-2 i dlatego aparatury
tej mozna réwniez uzywaé do skalowania CIKL. Poza tym

przyrzad ELIA-2 moina w razie potrzeby w kazdej chwili
podiaczyé do czujniké4w sygnalizatora w celu wykonania
szczegblowych badan drgan lopatek w eksploatacji.

Wskainik uszkodzen topatek

Czujniki zamontowarnie w silniku turbinowym i wspolpra-
cujgce z aparaturg ELIA-2 lub sygnalizatorem CIKL moga
byé wykorzystane réwnoczeénie dla wykrycia uszkodzen lo-
patek wirujgcego wienca. Z praktycznych dos§wiadczeh wia-
domo, ze takie uszkodzenia nie zawsze doprowadzajg do
awarii silnika (w szczegblnosci zdarza sie tak przy odlama-
niu gornego rogu pidra lopatki od strony krawedzi sptywu)
i wtedy fakt uszkodzenia lopatki moze umkngé uwadze za-
logi samolotu. Aby tego unikngé, wystarczy do czujnika Ci
podiaczyé prosty przyrzad, ktérego schemat blokowy poka-
zano na rys. 7a {5].

Sygnatl czujnika C,, po wzmocnieniu jest przekazywany na
wejscie generatora napiecia pitoksztaltnego GNP. Jezeli zad-
na lopatka wienca nie ma uszkodzonego wierzchotka, wtedy
impulsy czujnika dochodzg do generatora w prawie réwnych
odstepach czasu; w takim przypadku piloksztaltne impulsy
maja jednakowe amplitudy (rys. 7b). Gdy wierzchotek kto-
rejkolwiek lopatki zostanie odlamany, wtedy okresowosé im-
pulséw czujnika jest naruszona (rys. 7c). Brak synchronizu-
jacego impulsu na wejsciu generatora doprowadza do- tego,
ze napiecie na jego wyjsciu powieksza sie dalej az do chwili
pojawienia sie nastepnego impulsu od czujnika Cy. W rezul-
tacie piloksztaltny impuls na wyjsciu generatora jest dwa
razy wiekszy od pozostalych. Sygnal z wyjscia generatora
jest podawany na jedno z wej§é ukladu poréwnujacego UP.
Na drugie jego wejécie podaje sie érednie napiecie tego syg-
nalu otrzymane za posrednictwem filtru F. Jezeli wszystkie
lopatki sg cale, to w sygnale dochodzacym do ukladu po-
réwnujgcego nie ma gwaltownych zmian okresowoséci i wte-
dy na jego wyjsciu nie pojawia sie zaden sygnal. Gdy jed-
nak taka zmiana wystapi, to sygnat przechodzi przez uktad
porébwnujacy i wlacza przekaznik P, ktory zapala lampke
sygnalizacyjng przyrzadu. Druga para styk6éw przekaZnika
moze byé wykorzystana do wlaczenia sygnalu akustycznego
lub dowolnego innego sygnalu alarmujacego.
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Skrzydto o zmiennej geometrii

W artykule podano wymagania dotyczace kompozycji aero-
dynamiczriej samolotéw i na tym tle przedstawionpo zalety
i wady samplotéw ze skrzydlami o zmiennej geometrii.

Wymagania w zakresie kompozycji aerodynamicznej
samolotow naddiwiekowych

Zapewnienie odpowiednich wlasciwosci lotnych samolo-
tow do uzyskiwania maksymalnych predkosci wymaga cze-
sto spelienia sprzecznych wymagan dotyczacych ich kom-
pozycji aerodynamicznej.

Samoloty naddiwickowe osiagajg takze niewielkie pred-
kosci, przy czym sa to czesto podstawowe predkosci lotu.
Najlepiej byloby wigc, aby samolot naddzwiekowy przy
predkosci poddiwiekowej mial wlasciwosci samolotu pod-
diwiekowego, natomiast przy predkosci naddiwigkowej —
wlasciwodci samolotu naddzwiekowego.

Samolot poddzwigkowy charakteryzuje mniejsza liczba
przeciwstawnych wymagan. Z punktu widzenia kompozycji
aerodynamicznej kadiub takiegoe samolotu powinien mieé
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ksztalt cygara (rys. 1), skrzydlo — ksztalt elipsy, a profile
skrzydla powinny byé zwyklymi profilami poddziwiekowymi.
Kadlub ze skrzydlem powinien tworzyé sredniopiat. Taka
kompozycja samolotu poddiwiekowego wplywa Kkorzystnie
na wszystkie charakterystyki aerodynamiczne.

Zasadnicza sprzeczno$é¢ wynika podczas wyboru powierz-
chni skrzydla S, poniewaz w celu zwiekszenia maksymalnej
predkosci lotu poziomego przy stalych P, cx i o nalezy
zmniejszy¢é powierzchnie skrzydla (zgodnie ze wzorem 1):

5 Pr_
Umax = — @
¢ 08

gdzie: P, — cigg rozporzgdzalny, ¢z — wspélczynnik sity opo-
ru czotlowego, ¢ — gesto§¢ powietrza, § — powierzchnia
skrzydia,
natomiast w celu uzyskania wiekszego pulapu i polepszenia
charakterystyk startu i lgdowania — powierzchnie skrzydia
nalezy zwiekszyé. Aerodynamicznie optymalng kompozycje
samolotu poddzwiekowego przedstawia rys. 2.

W praktyce, w konkretnych przypadkach ksztalty aero-
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dynamiczne samolotéw poddzwiekowych roéznia sig¢ czesto
od ksztaltu przedstawionego na rys. 2. Réznice te podykto-
wane bywajg potrzebami:

—; technologii (skrzydlo trapezowe, kadlub cylindryczny
itp.),

— kompozycji objetosciowej (gondole silnikowe i podwo-
zia, wystajace ostony kabiny i inne),

- eksploatacji (np. wojskowe samoloty transportowe nig
sag z zasady $rednioptatami, poniewaz inaczej dizwigary
skrzydla przechodzilyby przez komore tadunkowas).

Wymagania dotyczace kompozycji samolotu naddzwieko-
wego sg sprzeczne. Samolot naddzwiekowy musi lata¢ takze
z maltymi predkosciami, a dla predkosci nadkrytycznych
zmieniajg sie znacznie wszystkie wspoélczynniki aerodyna-
miczne wraz ze zmiang liczby M. Ksztalt samolotu moze by¢
optymalny tylko dla jednego, okreslonego zakresu predko-
$ci. W rezultacie kompozycja aerodynamiczna samolotow
naddZzwiekowych moze byé réznorodna (rys. 3).

Do cech ogélnych, charakteryzujacych kompozycje aero-
dynamiczng samolotéw naddiwiekowych mozna zaliczyé:

— wydluzony kadlub z ostrym nosem,

— ostre krawedzie natarcia kanalu wlotowego,

— cienkie profile,

— skrzydla o malym wydluzeniu (skosne, tréjkatne lub
proste).

Wybér konkretnej kompozycji zalezy od:

— manewrowo$ci samolotu (doskonala, ograniczona lub
bardzo matla),

— zakresu lotu bedacego zakresem zasadniczym lub prze-
lotowym — poddiwiekowy lub naddiwiekowy,

— liczby M odpowiadajacej zakresowi przelotowemu,

— liczby M odpowiadajacej maksymalnej predkosci lotu
na malej wysokosei itp.

Oprécz tego uwzglednia sie ogbélne wymagania dotyczace
statecznodci i sterownosci, kompozycji objetosciowej i cieza-
rowej, technologii produkeji, eksploatacji i bazowania.

Skrzydlo o zmiennej geometrii jako przyklad rozwiazywania
sprzecznych wymagaf dotyczacych kompozycji
aerodynamicznej samolotéw naddzwickowych

Skrzydlo o zmiennej geometrii jest klasycznym przykla-
dem ‘rozwigzywania sprzecznych wymagan dotyczacych
kompozycji aerodynamicznej samolotéw naddiwiekowych.
W literaturze radzieckiej przyjelo sie je nazywaé skrotowo
KIS (od pierwszych liter sléw krylo izmieniajemoj strieto-
widnosti). Pozwala ono w zasadzie na uzyskanie dobrych
charakterystyk aerodynamicznych w przedziale liczb M.

Przy predkosci podkrytycznej, szczegélnie podczas startu
i ladowania, skrzydlo ustawia sie w polozenie odpowiada-
jace minimalnemu katowi skosu i maksymalnemu wydluze-
niu (linia przerywana na rys. 4). Przy predko$ci okolodiwie-
kowej kat skosu skrzydla zwieksza sie stopniowo, aby
przy duzej predkosci naddZzwiekowej osiggnaé warto§é mak-
symalng, a wydluzenie — warto$§é minimalng. Dla przykla-
du na rys. 5 pokazano zalezno$é¢ maksymalnej doskonalosci
aerodynamicznej kmax 0d liczby M dla samolotu o zmiennej
geometrii skrzydet i dla samolotu o stalym kgcie skosu
skrzydel. Doskonalo$é aerodynamiczna jest to stosunek sily
nosnej do sily oporu czolowego

P,

z

C
=0 = )
X cx
Przeanalizujemy, jakie parametry wplywaja na kmax.
Po odpowiednich przeksztalceniach, zalezno$é na Kmax
przyjmuje postaé¢ nastepujaca:
€4 ont 1 1
kmax = — =E‘ / (3)

Cx opt Acy,

gdzie: A — wspdlezynnik proporcjonalnosci nazywany
wskaznikiem oporu indukowanego; cx, — wspdlczynnik opo-
ru czolowego przy zerowej sile nosnej. Ze wzoru wynika, ze
Kkmax zalezy od wspdiczynnika A i Cxo.

Przebieg zmiany wspélczynnika A i ¢xo w funkciji liczby M
dla réznych ksztaltéw skrzydel przedstawiono na rys. 6.
Wzrost wspétezynnika A i czo powoduje zmniejszenie Kmax
i odwrotnie, zmniejszenie tych wspélczynnikéw powoduje
wzrost kmax. Przy predkosci podkrytycznej kmax zalezy gtéw-
nie od wskaznika oporu indukowanego A, tzn. od efektyw-
nego wydluzenia skrzydla Ae;, poniewaz przy predkosci pod-
krytyczne] ’

1
N n}'ef
Jak wiadomo, geometryczne wydluzenie skrzydla

4)
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S b, )

gdzie: | — rozpieto$¢ skrzydla, S — powierzchnia skrzydta,
bsr — Srednia cieciwa geometryczna skrzydia. Im bardziej

ksztalt skrzydla ro6zni sie od ksztaltu eliptycznego, tym
mniejsze jest 1. w poroéwnaniu z A.

Dla M < Mgr, wspélczynnik ¢z, jest w przyblizeniu jedna-
kowy dla wszystkich samolotow (rys. 7a). Wielkos¢ wydiuze-
nia jest jednak ograniczona wymaganiami wytrzymatoéci
i sztywnosci, a niekiedy gabarytami samolotu. Osiggnigcia
w dziedzinie aerodynamiki i budowy samolotéw doprowadzi-
ly do tego, ze wspblczesne samoloty poddzwigkowe maja
duze wartosci kmax, np. samoloty pasazerskie i ciezkie bom-
bowce majg kmax &~ 16--22, a niektére szybowce superwy-
czynowe maja Kmax & 50-+54.

Przy predkosci naddzwiekowej kmax zalezy glownie od czo
(dla M > 1 réznice miedzy wskazZnikami oporu indukowane-
go A wyraZnie si¢ zmniejszajg — rys. 7b). W celu zmniejsze-
nia oporu czolowego, ale nie oporu indukowanego, wygod-
nie jest zmniejszaé wydiluzenie skrzydila (rys. 7a — przy
M > 1 najmniejszy ¢z, jest dla 4 = 2). Przy malej predkosci
lotu, mate wydluzenia skrzydel powoduja wzrost wskaznika
oporu indukowanego A (rys. 7b), wobec czego doskonalo$¢
aerodynamiczna samolotéw naddzwiekowych o stalej geome-
trii skrzydla bedzie mala.

Skrzydlo o zmiennej geometrii moze przy predkosci pod-
diwiekowej przyjmowaé wlasciwosci skrzydta o matym ka-
cie skosu i wiekszym wydluzeniu, a przy predkosci krytycz-
nej i nadkrytycznej — wlasciwosci skrzydta o wigkszym kg-
cie skosu i mniejszym wydtuzeniu, a tym samym zachowaé
maksymalna doskonato$§é¢ aerodynamiczng. Maksymalna do-

. skonalo$é aerodynamiczna kmax jest wielkosécia bardzo waz-

na. Od niej zalezg takie charakterystyki lotne samolotu jak:
zasieg i dlugotrwatloéé lotu, pulap, kat i odleglodé szybowa-
nia i inne.

Samoloty o zmiennej geometrii skrzydla moga zmieniaé
kat skosu skrzydla w szerokim zakresie wartosci (od malych
katéw do katow skosu rzedu 80°). W zaleznosci od warunkéw
lotu, tj. przede wszystkim od predko$ci i wysokosci, pilot
moze przestawié skrzydlo na najkorzystniejszy w danych
warunkach kat skosu, a tym samym osiagnaé optymalne
charakterystyki aerodynamiczne. Zmiana kata skosu skrzy-
dla jest rézna dla roznych typéw samolotéw. Prawie w kaz-
dym przypadku obowigzujg okreslone ograniczenia.

Przy predkosci podkrytycznej, kiedy skrzydlo przestawio-
ne jest na maly kat skosu, poprawiajg sie istotnie wszystkie
charakterystyki aerodynamiczne.

— Podczas zwiekszania kata natarcia ¢ w stosunku do
przyrostéw ¢, dla skrzydla o wiekszym kacie skosu zwieksza-
ja sie przyrosty wspolczynnika sily nosnej c, (zwieksza sie
pochodna de,/da — rys. 6¢), a wiec wzrasta wspélczynnik sily
noénej podczas oderwania samolotu ¢€zoger i Wspblczynnik
sity noénej podczas ladowania c; 134, co odpowiednio poprawia
wlasciwodéci samolotu podczas startu i lgdowania (zmniejsza
sie przede wszystkim predko$é oderwania i ladowania). Np.
z zaleznos$ci na predkosé oderwania samolotu

oy
Voder = ]/’h (6)
€z oder S 4] .

gdzie: G — ciezar samolotu, P, — skladowa pionowa sity
ciggu, S — powierzchnia skrzydla, ¢ — gestos¢ powietrza
widaé wyraznie, ze im bedzie wieksze C€;oder, tym mniejsza
bedzie predko$é oderwania. Podobnie jest z predkos$cia 1ado-
wania. Dzieki temu skraca sie rozbieg i dobieg samolotu.
Dodatni wplyw na te charakterystyki ma mechanizacja
skrzydla (sloty, klapy itp.).

— Zwieksza sie maksymalny wspélczynnik sity noénej
Czmax 1 TOzporzgdzalny wspbleczynnik sily noénej czr, czyli
najwiekszy wspélczynnik sily nosnej, ktéry moze by¢ prak-
tycznie wykorzystywany podczas lotu z zachowaniem wa-
runkéw bezpieczenstwa. Przy predkosci poddiwiekowej roz-
porzadzalny wspéiczynnik sily nosénej c,» réwny jest dopusz-
czalnemu wspoéiczynnikowi sity nosnej c; gop, Wyznaczonemu
z warunkéw bezpieczeristwa lotu, tj. niedopuszczenie do
upadku samolotu (z pewnym zapasem w stosunku do ¢€; max),
trzesienia, utraty statecznosci lub sterownosci. Polepszaja sie
dzieki temu charakterystyki zakretéw wykonywanych ze
zmniejszong predkos$cig i zmniejszonym promieniem krzy-
wizny toru i innych energicznych manewréw (zwieksza sig
tzw. przeciazenie rozporzgdzalne n;,).

— Zmniejsza sie wskaznik oporu indukowanego A (wskaz-
nik A jest najmniejszy dla skrzydla prostego w zakresie
M <1 — rys. 6b), co powoduje zmniejszenie oporu induko-
wanego podczas duzych przecigzen i zwiekszenie tzw. prze-
cigzenia granicznego ze wzgledu na ciag n., Pozwala to
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energiczniej manewrowaé bez strat energii lub nawet z jej
zwigkszeniem. Przecigzeniem granicznym, ze wzgledu na ciag
Nzg, Nazywa sie takie najwieksze przecigzenie n,, po wysta-
pieniu ktérego sila oporu czolowego P, jest réwna ciggowi
silnika podczas pracy z dopalaniem (niekiedy definiuje sie
je jako przecigzenie m,y ze wzgledu na maksymalny ciag bez
dopalania).

— Zwigksza sie maksymalna doskonalto$é kmax, co prowa-
dzi do proporcojnalnego zwiekszenia zasiegu i dlugotrwato$ci
lotu. Z zaleznosci na zasieg w locie poziomym bez uwzgled-
nienia wiatru

L= Mep_ iV_mP_P 0)
Ck cjgmér
gdzie: ¢, — kilometrowe zuzycie paliwa, k — doskonalosé

aerodynamiczna, V — predkosé lotu, ¢; — jednostkowe zu-

zycie paliwa, g — przyspieszenie ziemskie, mpp — masa pali-

wa przeznaczonego do lotu poziomego, ms — S$rednia masa

samolotu w locie poziomym

wynika wyraznie, ze im wieksze k, tym wiekszy zasieg. Ze

wzoru na.obliczanie diugotrwatosci lotu poziomego samolotu

z silnikiem turboodrzutowym

v, = lee _ T ®
¢ C;gMmy;

gdzie: ¢, — godzinowe zuzycie paliwa

widaé réwniez, ze im wieksze k, tym wieksze z,.

W celu zwiekszenia dlugotrwalosci lotu samolotu ze skrzy-
dilem o zmiennej geometrii, skrzydlo nalezy ustawiaé na mi-
nimalny kat skosu. Powoduje to dwukrotne zwiekszenie do-
skonatoéci aerodynamicznej k i dlugotrwalosei lotu w porow-
naniu z lotem z predkoscia podkrytyczna ale z maksymal-
nym katem skosu skrzydia. Przy predkosci naddiwigkowej
skrzydlo o zmiennej geomefrii mozna ustawié na duzy kat
skosu rzedu 70--80°. W takim polozeniu skrzydio daje do-
datkowy efekt wynikajgcy ze zmniejszenia wzglednej grubo-
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Rys. 1. Aerodynamicznie optymalny ksztatt
kadluba dla predkosci krytycznych
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Rys. 3. Charakterystyczne ksztalty samolo-
tow naddiwiekowych

L TYMRS

7
geometrii

Srodek.
cigzkosci

£ L 75/W-R.8

Rys. 5. Zalezno$é maksymalnej doskonato$ci
aerodynamiczne} kmax od liczby M dla sa-

Rys. 6.
molotéw o réinych kagtach skosu skrzydet
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Rys. 2. Aerodynamicznie optymalna kompo-),
gzycja samolotu poddiwiekowego ~———

Rys. 4. Samolot ze skrzydiem o zm.ienne:l’

Charakterystyki
skrzydta prostego, tréjkgtnego i skoSnego

“§ci profilu c (jezeli rozpatruje sie profil zgodnie z kierun-

kiem naplywu strumienia powietrza). W rezultacie mozna
uzyskaé stosunkowo mata warto$é oporu falowego i wsp6l-
czynnika cro, a wiec i duzg doskonalto§é aerodynamiczng
kmax. Wzrasta odpowiednio pulap i predko$é maksymalna,
poprawia sie manewrowosé itp.

W przypadku skrzydia o stalej geometrii efektu takiego
uzyskaé nie mozna, poniewaz przy kacie skosu skrzydla
1 = 70--80° samolot nie moze lataé z malg predkoscia, ma
takze utrudniony start i ladowanie.

Samoloty o zmiennej geometrii skrzydia maja jednak réw-
niez wady, np.:

— bardziej zlozona konstrukcja skrzydla, pociggajaca za
sobg zmniejszenie niezawodnosci,

— zwiekszony ciezar konstrukeji skrzydia dla zadanej wy-
trzymalo$ci lub zmniejszona wytrzymatosé dla zadanego
ciezaru,

— utrudnione rozmieszczenie podwieszen pod ruchomym
skrzydlem,

— trudnosci z podluznym wywazeniem, statecznoscia i ste~
rowoscia samolotu.

Nie powstrzymalo to jednak prac majacych na celu skon-
struowanie samolotéw o zmiennej geometrii skrzydia. Trud-
nosci te zostaly pokonane i samoloty o zmiennej geometrii
skrzydia weszly do eksploatacji, co niewatpliwie stanowi
wazny etap w historii rozwoju lotnictwa.

Problemy statecznoSci i sterownosci samolotow ze skrzydiami
o zmiennej geometrii oraz sposoby ich rozwiazywanjia

Samolot ze skrzydiem o zmiennej geometrii, dzieki mozli-
woséci przemieszczenia skrzydla wzgledem osi réwnoleglej
do pionowej osi samolotu Oz, moze zmieniaé kat skosu
skrzydla i wydluzenie skrzydia. Do korekeji kgta skosu mo-
ga by¢ przyjete nastepujace oznaczenia: wysokos§é lotu H,
wspoélczynnik sily nosnej c, i in. Prosta idea zmiany geo-
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'Rys. 8. Przemieszczenie ogniska aerodyna-
micznego F podczas
skrzydta (skrzydio w potozeniu 11 2)

skrzydia

7i-5/00-09

metrii skrzydla podczas lotu zmusza jednak konstruktoréw .

do rozwigzania wielu zlozonych probleméw.

— Do konstrukcji nalezy wprowadzi¢ wezly zamocowa-
nia i zmiany kata skosu skrzydla, ktére przy ograniczonych
gabarytach zapewnialyby dostateczng wytrzymatosé i sztyw-
nos¢ jego mocowania w dowolnym polozeniu.

— Nalezy opracowaé sitowy uklad zmiany kata skosu
skrzydla, ktéry w warunkach ogromnych obcigzen zapew-
nialby praktycznie absolutng plynno$é i synchronicznosé
zmiany polozenia obydwoéch ruchomych czeéci skrzydta. Naj-
mniejsza niesymetryczno$é potozenia ruchomych czesci
skrzydla wzgledem siebie moze spowodowaé réznice w si-
tach nosnych uniemoiliwiajgce utrzymanie samolotu bez
przechylenia. Dla konstrukcji skrzydia o zmiennej geome-
trii charakterystyczny jest mechanizm zmiany kata skosu,
na ktéry przekazywana jest sila poprzeczna ze skrzydia, mo-
ment gnacy i skrecajacy. Trudnosé konstrukeji takiego me-
chanizmu, powodowang duzymi obcigZzeniami, ktére mecha-
nizm powinien przenosi¢ i jednocze$nie przy tym zachowaé
zdolno$¢ do zmiany kata skosu skrzydia podczas lotu, po-
glgbia jeszcze ograniczona wysoko$¢ wezla umieszczonego
w centroplacie.

— W pierwszych samolotach ze skrzydiami o zmiennej
geometrii wystepowaty trudnosci zwigzane z zapewnieniem
wywazenia podtuznego podczas zmiany potozenia ruchomych
czgsci skrzydia. Gdy ruchome czeéci skrzydta zostana odchy-
lone do tytu, w polozenie maksymalnego kata skosu, ogni-
sko aerodynamiczne skrzydla przemieszcza sie takze do tylu
1 to bardzo znacznie (rys. 8). Prowadzi to do pojawienia sie
silnego momentu nurkowania. Moment ten bylby niemozli-
wy do wyréwnowazenia nawet pelnym odchyleniem drazka
sterowego na siebie, gdyby konstruktorzy nie przewidzieli
odpowiedniego ksztattu skrzydia. Przesuniecie ogniska aero-
dynamicznego do tylu podczas odchylania skrzydla na mak-
symalny kat skosu nastepuje w przypadkach:

— przemieszczenia sig do tylu geometrycznego sSrodka po-
wierzchni skrzydia,

— zwigkszenia kata skosu skrzydla (przy matych katach
skosu rozklad sity nosnej wzdiuz skrzydia powoduje wieksze
obcigzenie srodka skrzydia niz jego koncéw, przy wiekszych
katach skosu jest odwrotnie — rys. 9),

Rys. 7. Wplyw wydtuzenia skrzydia 1 1 liczby
<lotu M na charakterystyki aerodynamiczne

-
1

!
Rys. 9. Rozklad obcigzern aerodynamicznych ’ ;!
wzdluz skrzydla podczas przekraczania przez |
!

!

!

|

Rys. 10. Wpiyw ,napIywu” na przesuniecie
4ogniska aerodynamicznego podczas przesta-
wiania skrzydel ze zmienng geometrig

— zmniejszania sie zdolno$ci nosnej wskutek zwiekszania'

kata skosu skrzydla i zwiekszania sie wzglednego udzialu
usterzenia poziomego w wytwarzaniu ogélnej sity nosnej
samolotu.

W celu zapobiezenia nadmiernemu przemieszczeniu do ty-
1u Srodka parcia i ogniska aerodynamicznego stosuje sie:

— przesuwanie calego skrzydla do przodu po specjalnych
prowadnicach. Sposéb ten prébowali wykorzystaé amery-
kanscy konstruktorzy jeszcze w latach pieédziesiatych (w sa-
molotach Bell X-5, Grumman XF-10F i in.). Nie uzyskali oni
jednak pozytywnych efektéw ze wzgledu na masywnosé (du-
zy ciezar) i mala niezawodno$é mechanizméw przesuwania
i zmiany kata skosu skrzydia,

— rozmieszczenie w skrzydlach ciezkich samolotéw mak-
symalnej liczby ciezaréw. Podeczas zwiekszania kata skosu
Srodek ciezkoSci przemieszcza sie réwniez do tylu i dzieki
temu nieznacznie zmniejsza nadmierny zapas wywazenia,
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— ,naplyw” skrzydla (rys. 10). ,,Naplyw” jest to nierucho-
ma cze$¢ kadluba skrzydia. Obecnie t¢ metodg uwaza sig za
najbardziej efektywna. Gdy kat skosu ruchomych czesci
skrzydia jest maly, wzgledny udzial ,napltywu” (o duzym
kacie skosu) w wytworzeniu og6lnej sity nosnej jest niezna-
czny. Po przestawieniu ruchomych czesci skrzydia w poto-
zenie maksymalnego kata skosu efektywnosé ,naptywu’” jest
réwna efektywnosci zasadniczej czesci skrzydta (ruchomego),
poniewaz dla duzych katéw skosu zmniejszajg sie przyrosty
wspélczynnika sily nosnej ruchomych cze$ci skrzydia, Dla-
tego tez wzgledny udzial ,naplywu” w wytworzeniu ogélnej
sily nosnej wzrasta, co prowadzi do znacznego przemieszcze-
nia S$rodka parcia i ogniska aerodynamicznego do przodu
i do prawie pelnej kompensacji przesuniecia tych punktéw
do tylu.

Przy dostatecznie duzej wzglednej powierzchni ,,naptywu”,
po przestawieniu ruchomej czesci skrzydla na maksymalny
kat skosu| (75--80°), Srodek parcia i ogniska mogg powr6cié
w polozenie odpowiadajgce polozeniu tych punktéw dla kata
skosu skrzydia 0°, Tak wiec ,naplyw” w sposéb zadowala-
jacy rozwigzuje zagadnienie wywazenia i zapasu wywazenia
samolotu ze skrzydiem o zmiennej geometrii. W przypadkach
ustawienia ruchomych czeSci skrzydla na minimalny kat
skosu, ,naplyw” moie doprowadzi¢ do przedwczesnego,
miejscowego oderwania strug na skrzydle. Strugi przepty-
wajgce od dotu do goéry przy przedniej krawedzi natarcia
»haplywu” doprowadzajg do zwigkszenia miejscowego kata
natarcia w przekrojach ruchomej czesci skrzydila graniczg-
cego z ,naplywem”.

Podczas przestawienia ruchomych cze$ci skrzydet zmie-
niaja sie charakterystyki statecznosci poprzecznej i charak-
terystyki sterownosci. Przy maksymalnym kgcie skosu skrzy-
dia wystepuje nadmierna statycznos$é, a poprzeczng sterow-
no$é¢ utrudnia mate ramie i sko$ny optyw lotek. W celu po-
lepszenia sterownos$ci poprzecznej, w miejsce lotek (lub do-
datkowo z lotkami) stosuje sie m.in. przerywacze strug na
skrzydle i réznicowe wychylenia poléwek stabilizatora.

W samolotach ze skrzydlamij o zmiennej geometrii wyste-
puja takze problemy zwigzane z oderwaniem strug powietrza
na koncach skrzydla oraz mozliwoscia mimowolnegol zwiek-
szania przecigzenia normalnego (mimowolnego zadzierania)
podczas lotéw na duzych katach natarcia przy jednoczes-
nym ustawieniu skrzydia w polozeniu duzego kata skosu.
Zwykle grzebienie aerodynamiczne nie mogg byé stosowane
ze wzgledéw konstrukcyjnych i do zapobiegania temu zja-
wisku nalezy wykorzystywaé inne sposoby.
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Konstrukcja skrzynek i mechaniczne opracowanie
blokéw elektronicznych w lotnictwie

Stosowanie rdoznego rodzaju skrzynek stanowigcyh zamknie-
te bloki elektroniczne w lotnictwie jest konieczno$cia. W
pracy przedstawiono przeglad stosowanych obecnie w lot-
nictwie Swiatowym sposobow rozwiagzania konstrukeji tego
rodzaju sprzetu.

Gwaltowny rozwéj elektroniki spowodowal, Ze w obec-
nych czasach i przy obecnym poziomie techniki wiekszosci
pomiardéw i operacji, w wyniku ktérych uzyskujemy wska-
zanie lub sygnalizacje, dokonuje sie przez elektroniczne prze-
twarzanie informacji wejsciowej. Jest to bardzo korzystne,
gdyz umozliwia miniaturyzacje urzadzen, znaczne mechani-
czne ich uproszczenie, a wiec i zwiekszenie mechanicznej ich
niezawodnosci, a wreszcie otrzymanie wyniku o duzej do-
kladnoici. Nic wiec dziwnego, Zze elektronika szeroko wkro-
czyla takze do lotnictwa jako podstawa dzialania wiekszos-
ci przyrzadéw i urzadzen. Poniewaz jednak przestrzen, w
ktorej przyrzady te mega byé umieszczone jest stosunkowo
niewielka (kabina pilota), to ich wymiary musza byé znacz-
nie ograniczone, co powoduje, ze czes¢ ich elektronicznego
ukladu powinna by¢ oddzielnie umieszczona tam, gdzie jest
wolna przestrzen, nie wykorzystana przez inne urzadzenia.
Stosowanie wiec roéznego rodzaju skrzynek, stanowiacych
zamkniete bloki elektroniczne, jest w lotnictwie koniecz-
noscig.

Jak wiekszosé urzgdzen i elementéw technicznych, skrzyn-
ki te powinny by¢ wykonane wedlug okres§lonych norm, od-
powiadajgcych wymaganiom miedzynarodowym, ze wzgle-
du na unifikacje sprzetu i mozliwo$é szerokiej zamiennosci
czesci i elementow. Obecnie jest opracowanych kilka takich
norm, jak np. norma amerykanska ARINC — 404, powstala
w wyniku uzgodnienia zadan i wymagan stawianych przez
United Air Lines i przemyst militarny USA, a takie norma
brytyjska, stworzona przez British Air Radio Industry. Nor-
my te réznig sie wymiarami skrzynek. Normy amerykan-
skie stosowane sg jednak w $wiecie lotniczym powszechniej
niz brytyjskie (wielkos¢ przyrzaddéw i skrzynek stosowa-
nych na samolotach francuskich czy radzieckich czesto sg
przyjmowane wedlug norm amerykanskich).

Rozmiary skrzynek

Skrzynki majg zwykle ksztalt prostopadlosciennych pu-
delek wykonanych z cienkiej blachy i przystosowanych do
odpowiedniego sposobu ich mocowania na pokladzie samo-
lotu. Norma ARINC — 404 Air transport equipment cases
.and racking podaje wiele stosowanych wielkosci skrzynek.
Oparte sg one na podstawowych wymiarach skrzynki, sta-
nowigeych jak gdyby swoistg jednostke wielkosci bloku,
tzw. ATR (Air Transport Radio). 1 ATR ma nastepujace wy-
miary: szerokos¢ W=257,1 mm, wysokos¢ H=193,6 mm, dlu-
gos¢ L=497,0 mm a stosowane wielkosci skrzynek podaje
tablica 1.

Metody montowania skrzynek

Ksztally skrzynek i wymagania ich dotyczacé zalezne sg
od sposobu mocowania bloku. Spotyka sie kilka metod mon-
towania skrzynek: .

Przykrecenie do podioza
._ A -

---- T ot e e

Skrzynki przykrecane do podloza maja specjalne wypusty
lub ucha, przez ktére sie je mocuje. Ucha te moga byé czes-
cia obudowy lub podstawy, moga byé tez przytwierdzone
do skrzynki oddzielnie, np. zgrzewane, spawane lub nito-
wane. Aby ulatwi¢ dostep do zawartosci skrzynek — elek-
troniki, maja one zwykle zdejmowane obudowy lub odpo-
wiednie wieczka i pokrywy. Tego rodzaju skrzynki stosuje
m.in. firma SFENA, a takze KING.
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Montowanie na kolnierzu do plyty czotowej

Aczkolwiek metoda ta jest stosowana gléwnie w odnie-
sieniu do przyrzadéw pokiadowych, to z powodzeniem moze
by¢ réwniez uiyta w stosunku do blokéw elektroniki w lot-
nictwie. Ten rodzaj mocowania moze by¢ realizowany kil-
koma sposobami. Najprostszym, ale obecnie juz dos¢ rzad-
ko stosowanym sposobem jest przykrecenie przez wypusty
i ucha do plyty. Znacznie czesciej spotyka sie teraz przy-
twierxdzanie za pomocg topatek lub ramek dociskajgcych kol-
nierz do plyty (rys. 1). Skrzynki dostosowane do takiego
rodzaju montazu muszg mie¢ odpowiedni kolnierz na fron-
towej Scianie. Stosuje sie zwykle wysoko§¢ kolnierza réw-
na ok. 1,5 mm, co jest zupelnie wystarczajace do dobrego
zamocowania skrzynki. Konstrukcje stanowia zwykle Scia-
na frontowa 2z kolnierzem i tylna polaczona tacznikami,
z nasuwang obudowa, chociaz istnieje duzo innych rozwia-
zan. Wymienione wyzej metody montazu skrzynek sg dobre
wowczas, gdy liczba osobnych blokéw elektroniki jest sto-
sunkowo niewielka.

Montowanie tzw. szufladowe

Stosowanie konstrukcji skrzynek — kaset typu wsuwa-
nych szuflad zalecane jest przy duzej liczbie osobnych blo-
kow elektroniki. Zapewnia to latwy dostep i ulatwia loka-
lizacje uszkodzen, a wiec i dokonywanie ewentualnych na-
praw, a takzZe prostszy montaz na pokladzie samolotu, w
jednym ustalonym miejscu. Konstrukecja kaset moze byé¢
otwarta (bez piyty czotowej) lub z panelem na calej szero-
kosci kasety lub tylko na pewnej jej czesci. Wyglad i kon-
strukcja plyty czolowej moze byé dowolna. Panel moie sta-
nowié integralng czesé podstawy lub moze by¢ z nig laczo-
ny. Niezaleznie jednak od tego, wymiary jego powinny od-
powiada¢ normie. Tego typu kasety moga byé¢ montowane
za pomocag haczykéw i nakretek dociskajacych na réinych
stojakach i szkieletach montazowych (rys. 2).

Gdy kasety — szuflady utrzymane sg w stojaku za po-
moca haczykéw (rys. 3), zaleca sie stosowanie grubosci ich
plyt czolowych (paneli) réwnych 3 mm *0,2 mm, ale do-
puszczalne sa tez grubo$ci mniejsze i do 9,5 mm. Jednak
wazne jest, aby haczyki we wszystkich przypadkach wy-
stawaty na taka sama odleglosé, liczac od tylnej strony
frontowego panela. Jezeli panel jest cienszy od normalnego,
nalezy przewidzie¢ pod haczyki podkladki lub haczyki
o diuzszych wygieciach, jezeli grubszy — odpowiednie pod-
cigcia. Czolowa plyta kaset powinna by¢é tak uksztaltowana,
aby umozliwiala zastosowanie urzadzen stuzacych do wyj-
mowania skrzynek ze stojakéw (wyciggaczy). W tym celu
panel przedni powinien mie¢ wymiary nieco wieksze od
wymiaréw przekroju skrzynki. Goérne i boczne krawedzie
panela powinny wystawaé poza obrys §$cianki puszki o ok.
1,5 mm, a dolne od 3-+4 mm. Wszystkie krawedzie kasety,

TABLICA 1
Rozmiar ATR W [mm]} L [mm] H [mm}
)
1/4 krétki 57,15 319,1 193,7
1/4 dlugi 57,15 ) 496,9 193,7
3/8 krétki 90,4 319,1 193,7
3/8 diugi 90,4 496,9 193,7
1/2 krétki 123,8 319,1 193,7
1/2 dhugi 123,8 496,9 193,7
3/4 krétki 190,5 319,1 193,7
3/4 diugi - 190,5 496,9 193,7
1 ATR 257,1 496,9 193,7
1 1/2 ATR 390,5 496,9 193,7
Wymiar wysokoéci H pozostaje zawsze staly, wymiary szerokosci W sa otrzymywane
w wyniku dzielenia wymiaru W 1 ATR. Wymiar dlugoéei L: podane wymiary L 83 to
wymiary maksymalne, ktérych nie nalezy przekroczyé, dop Ine jest jednak stoso-
wanie wymiaréw mniejszych od podanych dla danego rodzaju skrzynki.
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a takze wszelkich $rub czy innych elementéw mocujacych
powinny byé¢ zaokraglone, aby nie uszkadzaly i nie ryso-
waly prowadnic i konstrukcji stojaka. W wielu kasetach lot-
niczych mozna spotkaé z przodu lub z tylu pewne wystajg-
ce obszary, tzw. dog houses, ktére powstaly w wyniku ko~
niecznodci zamkniecia pelnego funkcjonalnie bloku elektro-

Kasety przytrzymywane sg na prowadnicach w stojaku
za pomoca haczykéw i $rub dociskajgcych z przodu i kol-
kéw mocujageych z tylu. We wszystkich wielkosciach skrzy-
nek wiekszych lub rownych 3/8 ATR powinny byé dwa takie
haczyki, rozmieszczone jak na rys. 5. Dla skrzynek 1/4 ATR
wystarczy tylko 1 haczyk posrodku. Polozenie przednich

NNE

—t

, =/

rasad
L 248) 7R 1

Rys. 1. Skrzynka montowana do pilyty za
pomocg lapek dociskajacych (rysunek bez
zachowanej podzialki): 1 — skrzynka, 2 —
tapka dociskajgca, 3 — plyta

Rys. 2. Skrzynka montowana w stoJaku za
pomoca haczyk6w 1 nakretek dociskajgcych
firmy EAS

y— t s ¢ pr— o-_-t———n-—-n-—‘-

A

7

N-243/78-R.3

Rys. 3. Mocowanie skrzynki za pomoca ha-
czyk6bw i nakretek dociskajgcych (rysunek

o & et ¢ ey

min 3.1

Ti-245/73-2.5
Rys. 5. Haczyk mocujgcy (a) i rozmieszcze-

nie haczyk6w na skrzynce (b) (rysunek bez
zachowanej podziatki)
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Rys. 6. Kolki podtrzymujgco-ustalajgce (ry-
sunek bez zachowane] podziatki): a — sche-
mat konstrukcji kolka, b — polozenie kotl-
ké6w w czasie wsuwania kasety w stojak, c
— polozenie kolkéw po catkowitym wsunie-
ciu kasety w stojak; 1 — skrzynka, 2 — ko-
tek podtrzymujaco-ustalajacy, 3 — sprezyna
4 — stojak, § — gniazdo i wtyk zlacza, 6 —
kotek kodujacy
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Rys. 8. Schemat mechanizmu wyciggacza
proponowanego przez ARINC (rysunek bez
zachowanej podziatki): 1 — skrzynka, 2 —
stojak, 3 — §ruba, 4 — katownik (cze$é sto-
jaka), 5 — element wysuwajacy. Wykreca-
nie $ruby 3 powoduje przesuniecie eiemen-
tu wysuwajgcego 5 pociggajacego za sobg
kasete 1
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Rys. 9. Rozmieszczenie otworéw kodujgcych
(a) i polozenie kolkéw kodujgcych po u-
mieszezeniu kasety w stojaku (b) (rysunek
bez zachowanej podziatki): 1 — skrzynka,
2 — stojak, 3 — kolek kodujjcy, 4 — otwory
kodujgce, § — otwory pod kotki podtrzymu-
Jaco-ustalajace

bez zachowane] podzialki): 1 — skrzynka,
2 — stojak, 3 — §ruba, 4 — haczyk, 5 — na-
kretka, 6 — przegub

Rys. 4. Typowa skrzynka ART z dog houses

niki w danej skrzynce. Stosowanie dog houses z tylu kasety
jest bardzo niekorzystne i nalezy ich unikaé, gdyz kompli-
kujg w znacznym stopniu system instalacji sprzetu na pokla-
dzie samolotu, a takze zmniejszajg mozliwo$¢ zamiany ka-
sety na inna. Dog houses z przodu kasety nie sg tak klopo-
tliwe, ale takze nie sg polecane. Rys. 4 przedstawia typowsa
skrzynke ATR z dog houses.
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RysS. 7. Skrzynka stosowana na pokladzie samolotu Concorde

i tylnych elementow trzymajacych powinno sobie odpowia-
daé. Haczyki montowane do skrzynek sa znormalizowane,
ich ksztalt pokazano na rys. 5. Nalezy zwracaé uwage na
to, aby dolne krawedzie haczykéw nie wystawaly poza kra-
wedZz przedniego panela, aby nie powodowaly uszkodzen
prowadnic i konstrukeji stojaka. Kaseta jest podirzymywana
— dociskana do prowadnic przez odpowiedniag nakretke na-
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ci¢ je na indywidualnych zawieszeniach, to jednak w przy-
szlosci glowny nacisk polozony bedzie na zintegrowane sto-
jaki.

Obecnie jeszcze amortyzacje pojedynczych skrzynek uzy-

skuje sie przez zamontowanie ich na pokladzie samolotu
na specjalnych amortyzatorach. Sg to czesto réznego rodza-
ju zawieszenia tak skonstruowane, aby w jak najwiekszym
stopniu umozliwialy wytlumienie drgan. Ramy amortyza-
cyjne stosowane sa do skrzynek montowanych na pokladzie
samolotu pojedynczo i takich, na prace ktorych szczegdlny
wplyw majg drgania i wstrzasy. Przyklad takiej ramy
przedstawiono na rys. 11.
Zawieszenia amortyzacyjne zajmujg sporo miejsca i znacz-
nie zwiekszaja gabaryty calego urzadzenia, dlatego w mniej
uzasadnionych wypadkach stosuje sie male amortyzatory
umieszczane na rogach skrzynki. Sg to amortyzatory spre-
zynowe z tlumieniem tarciowym, lub nieco starszego typu —
gumowe. Ostatnio zaczeto stosowaé amortyzatory, ktére moz-
na by poréwnaé¢ do druciaka, bedace jak gdyby gesta pla-
taning cienkiego drutu. Na rys. 12 przedstawiono niektére
typy amortyzatoré6w. ARINC podaje ponadto wiele now-
szych rozwigzah amortyzatoré6w i omawia kierunki :za-
dan prowadzonych nad problemem amortyzacji.

Bardzo istotnym problemem przy konstrukcji skrzynek lot-
niczych jest wlasciwe rozmieszczenie ciezaru bloku, takie
aby polozenie jego $rodka ciezko$ci bylo najkorzystniejsze
ze wzgledu na amortyzacje i przenoszenie przecigzen. ARINC
podaje dokladne granice, w ktérych powinno zawieraé sie
polozenie $rodka ciezkos$ci dla poszczegdlnych rozmiardéw
skrzynek ATR.

Stojaki i szkielety montazowe

Stojaki i szkielety montazowe sg budowane zazwyczaj w
postaci pionowej ramy, przytwierdzonej do podstawy. Nowo-
czesne lotnictwo preferuje obecnie typ udarowo zawieszo-
nych stojakéw szufladowych., Kazda szuflada w takim sto-
jaku moze pomiesci¢ w wymiarze poprzecznym (na szero-
kosci) nie wiecej niz 2 1/2 skrzynki ATR. Pomiedzy skrzyn-
kami ATR powinny by¢ zachowane odpowiednie odleglosci,
co jest zapewnione przez odpowiednie rozmieszczenie pro-
wadnic. Kazda szuflada powinna mieé dodatkowo w rogach
amortyzatory. Poniewaz wielkoéci skrzynek ATR sg dosé
znaczne, przewiduje sie¢ dalsze zmniejszenie wielkos$ci skrzy-
nek, ktére mozna dokonaé przez dalszy podzial wielkosci
1/4 ATR lub przez tworzenie podsysteméw stojakowych
ATR.

Rezmieszczenie elementéw elektironicznych

Roéznorodnos$é rozwiagzan konstrukecji zewnetrznej skrzy-
nek jest dosé ograniczona, jezeli ma byé zgodna z miedzy-
narodowymi normami, ale mozliwosci rozwigzan wnetrza
tych skrzynek, rozmieszczenia elektroniki jest niezmier-
nie wiele i istnieje w tym wzgledzie prawie zupelna do-
wolnosé.

Modularyzacja

Z problemem rozmieszczenia elektroniki laczy sie $cisle
pojecie modulu i modularyzacji. Modularyzacja jest kon-
cepcja funkecjonalnego upakowania zlozonych urzadzen elek-
tronicznych przy wykorzystaniu optymalnej, ze wzgledu na
koszty, liczby podstawowych zespoléw funkcjonalnych, tzw.
moduldw. Modut jest to zamkniety obwéd funkcjonalny
o okredlonych wartosciach sygnaléw wejscie — wyjscie, zrea-
lizowany w jednolitej formie konstrukcyjnej i technologicz-
nej. Konstrukcyjnie modutl sklada sie z:

— podstawy montazowej — dla wspobliczesnego sprzetu
elektronicznego podstawg montazowsa jest ptytka drukowa-
na jedno-, dwu- lub wielowarstwowa, na ktérej rozmieszcza
sie elementy elektroniczne i podzespoly elektromechaniczne,
tworzace obwéd elektryczny,

— zlgcza — tj. podzespolu, za pomocg ktdérego laczy sie
elektrycznie modul z innymi modutami,

-— elementéw wsporczych, mocujacych i zabezpieczajacych
przed czynnikami narazeniowymi $rodowiska.

Podstawowg cechg moduléow jest ich zamienno$é fun-
kcjonalna i wymiarowa. Zamienno$é funkcjonalng uzyskuje
sie przez umieszczenie na poszczegoélnych kontaktach zlgeza
sygnaléw i napieé¢ zasilajacych o tych samych parametrach,
co umozliwia zamiane moduléw tego samego typu (np. na
styku nr 1 — napiecie +15 V, nr 2 — masa, nr 6 — napiecie
+28 V itp.). Na zamienno$¢ wymiarowg sktadaja sie:

— zamienno$é zlagcza (wszystkie moduly tego samego ty-
pu maja ten sam rodzaj zlacza i o tej samej liczbie kon-
taktow), ’

— obrysy zewnetrzne moduléw (obrysy tego samego ro-
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dzaju majg takie same wymiary, jedynie grubo§é modulu
moze byé wymiarem zmiennym, odpowiadajacym wielkosci
uzytych elementéw elektronicznych).

W sprzecie lotniczym, ktérego wymiary sg $ci§le uzalez-
nione od miejsca ich zamontowania na pokladzie samolotu,
zlozonsé funkcjonalna i postaé konstrukcyjna modutu jest
z gory narzucona. Dlatego tez posta¢ i wymiary innych ze-
spoldow konstrukcyjnych muszg by¢é dostosowane do tych
wymagan.

Plytki drukowane

Poniewaz podstawe montazowa modulu stanowi obecnie
plytka drukowana, upakowanie elektroniki w skrzynce za-
leze¢ bedzie giéwnie od techniki wykonania ptytek druko-
wanych, a wiec od rozmieszczenia druku na plytce i roz-
prowadzenia na niej $ciezek. Zagadnienie techniki wykony-
wania drukéw jest bardzo szerokie i poniewaz nie jest bez-
posrednim tematem tego artykulu zostanie wiec tu tylko
zasygnalizowane.

Rozmieszczeniem obwodu elektronicznego nazywamy zbiér
czynnos$ci polegajacych na przeksztalceniu obwodu opisane-
go schematem ideowym i wymaganiami na fizyczny zesp6l
realizujacy zalozone funkcje, jakie byly mu przeznaczone,
w przyjetych warunkach Srodowiskowych. Rozmieszczenie
obejmuje:

— rozmieszczenie elementéw elektronicznych i podzespo-
16w elektromechanicznych z uwzglednieniem wlasciwos$ei
obwodu,

— rozprowadzenie
i uziemiajgcych,

— opracowanie konstrukcji elementé6w nosnych czesci
montazowych i oston zabezpieczajgcych.

Przy rozmieszczaniu obwodu mozna wykorzystaé powierz-
chnie plytki drukowanej i takie rozmieszczenie okresla sie
mianem plaskiego. Przy rozmieszczeniu obwodu wykorzy-
stuje sie przestrzen nad powierzchnig plytki i takie roz-
mieszczenie okresla sie mianem przestrzennego. Ksztalt piyt-
ki drukowanej jest dostosowany do wolnej przestrzeni jaka
pozostawiaja do dyspozycji narzucone z goéry wymiary
skrzynki. Ksztalt i wymiary plytki mogg by¢ zupelnie przy-
padkowe, np. z wieloma wycieciami i odpowiednio uksztal-
towanymi krawedziami. Nalezy dazyé jednak do tego, aby
plytki drukowane mialy proste ksztalty, o minimalnej licz-
bie typowymiaréw i ich obrysy zewnetrzne byly mozliwie
jednakowe.

W plytce drukowanej mozna umownie wydzieli¢é nastepu-
jace strefy:

— strefe zlagcza. W strefie tej montuje sie wtyk zlacza
posredniego lub umieszcza kontakty zlgcza krawedziowego,
a dla ptytek drukowanych mocowanych na stale do podstaw
montazowych montuje sie koncowki lutownicze do przylg-
czenia przewodoéw zewnetrznych;

— strefe montazu. W strefie tej montuje sie wszystkie ele-
menty elektroniczne i elektromechaniczne stanowigce ob-
wod elektryczny i prowadzi sie wszelkie polgczenia elek-
tryczne;

— strefe kontroli zewnetrznej. Umieszcza sie w niej
wszystkie gniazda pomiarowe, za posrednictwem ktérych
sprawdza sie poprawnos$é pracy danego modulu i lokalizuje
sie¢ miejsce niesprawnosci. W tej strefie sg réwniez umiesz-
czone zespoly elektromechaniczne, wymagajace dostepu
z zewnatrz do strojenia w trakcie pracy ukladu, np. poten-
cjometry, miesci sie tu rowniez uchwyt do wyjmowania mo-
dulu ze skrzynki;

— strefe prowadzenia. Sg to powierzchnie przeznaczone
do prowadzenia modulu w prowadnicach konstrukeji skrzyn-
ki.

sciezek sygnalowych, zasilajgcych

Moataz plytek

Odpowiednio zaprojektowane plytki drukowane moga byé
montowane w skrzynce réznymi metodami.

Najstarszym sposobem, stosunkowo najprostszym mecha-
nicznie, ale wprowadzajacym spore komplikacje przy lacze-
niu elektrycznym jest mocowanie moduléw na state do pod-
stawy montazowej skrzynki. Najczesciej dokonuje sie tego
przez zastosowanie tzw. slupkéw dystansowych lub réznego
rodzaju ramek lub belek (rys. 13). Tego rodzaju montaz mo-
duléw jest jednak niekorzystny, wymaga bowiem laczenia
modutéw oddzielnymi przewodami, co czesto prowadzi do
nadmiernego zageszczenia okablowania, nawet gdy przewody
laczone sa w wigzki. Stosuje sie wiec raczej montaz plytek
taczonych na ztgcza posrednie.

Zastosowanie zlaczy posrednich i krawedziowych zasad-
niczo zmienilo konstrukcje blokéw elektroniki. R6znorodnosé
zlaczy posrednich jest bardzo duza. Bardzo bogaty asorty-

dokoniczenie na str. 24
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ROSYJSKIE NAPISY
I TABLICZKI (l11)

Zesp6l napedowy:

1 — sterowanie zaworami tan-
kowania

2 — zasilanie ukladu tankowa-
nia

3 — zawory tankowania — le-
wa grupa/prawa grupa

4 — lampka $Swieci — zawér
zamkniety

5 — lampka Swieci — zbiornik
napelniony

8 -— tankowanie benzyny

7 — paliwomierz — skrzydlo
lewe/prawe

8 — tankowanie z dotu

9 — zasilanie (silnika)/tanko-
wanie

10 — zaw6r pozarowy - otwar-
ty/zamkniety

11 — zawér zatrzymania, za-
trzymanie silnika

12 — zasilanie poprzeczne, za-
wobr zasilania poprzeczne-
go otwarty

13 — grupy zbiornikéw dyzur-
ne, zbiorniki rozchodowe
— pompy przednie/tylne

14 — benzyna wylaczona/zbior-
niki otwarte/lewe otwarte/
prawe otwarte

15 — nie dopuszczaé do rbéznicy

ponad 150 1

16 — ci$nienie paliwa przed sil-
nikiem

17 — pompa awary)na wiaczo-
na

18 — przeptywomierz
19 — automatyczne sterowanie

poborem paliwa - auto-
matyczne/reczne — lewe/
/prawe

20 — reszta paliwa, reszta ben-

zyny

21 — filtr paliwa niesprawny
(zatkany). Oczy§é filtry!

22 — zastrzyk, pompka zastrzy-
kowa

23 — rozruch turbopradnicy —
zimny rozruch t./rozruch
t. — przygotowanie rozru-
chu

24 — zatrzymanie turbopradni-
cy

25 — rozruch silnika

26 — ziemia/powletrze, rozruch
w locie

27 — lewy silnik/prawy silnik

28 — zimny rozruch/rozruch

29 — przerwanie rozruchu

30 — dziala automat rozruchu
silnika

31 — rozruch trwa

32 — rozrusznik odilgczony

33 — gaz

34 — potozenie dzwigni paliwa

35 — rewers, ujemny ciag

36 — wirysk wody

37 — chlodnica oleju, sterowa-
nie zastonkami chlodnicy
oleju/automatyczne

38 — reszta oleju — zbiornik
oleju lewy/prawy

39 — opilki, opitki w oleju

40 — podgrzew mieszanki

41 — $miglo, skok S$migla —
obroty mate/duze

42 — choragiewka —

— wprowadzenie — na-
ciagnij i trzymaj przy-
cisk

— wyprowadzenie — wy-

ciggnik i trzymaj przy-
cisk do wyprowadzenia
z choragiewkl
43 — sygnalizacja dzialania
pompy choraglewki
— §wieci — pracuje pom-
pa choragiewki
44 — sprawdzenie automatycz-
nej choragiewki
— wg momentomierza, wg

wskaznika momentu
obrotowego/wg ujemne-
go ciggu

45 — czeSciowe wprowadzanie
w choragiewke
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46 — gotowo§é  automatycznej

choragiewki — 1. siln./p.
siln.

47 — hamulce $migiel — odblo-
kowane/zablokowane

48 — (lampki) §wiecg — $migtla
zablokowane

Uwaga! Po odblokowaniu
wylacz bezpiecznik auto-
matyczny!

49 — $miglo zwolnione z ogra-
nicznika (skoku), zwolnie-
nie §migiel z ogranicznika

50 — niebezpieczne drgania
(silnika) N

51 — obroty maksymalne, obro-
ty graniczne

Zewnetrzne:

52 — paliwo

53 — benzyna

54 — tankowanie centralne

55 — nadajnik paliwomierza,
Kategorycznie zabrania
sie demontowaé nadajnik
bez zlania paliwa!

56 — olej

57 — plyn hydrauliczny

58 — powietrze, ladowanie po-

59 — (ciSnienie) statyczne/(cis-
nienie) calkowite
60 — cisnienie statyczne — u-
trzymywaé w czystosci
61 — klimatyzator naziemny
62 — gniazdko zasilania lotnis-
kowego, zasilanie lotnis-
kowe
63 — gas$nica wewnatrz
64 -—— ci$nienie w oponie
65 — okucie kotwiczenia
66 — gniazdo podnos$nika
67 — nie ruszaé, nie chwytaé
68 — nie ruszaé, nie dotykaé
69 — nie stawac
70 — tu stawaé
71 — Uwaga, Smiglo!, Ostroz-
nie, Smigto!
72 — przed zamknieciem po-
krywki mnaci$ni] zapadke
73 — dla otwierania (drzwi):
1) nacisngé przycisk
2) obré6cei¢ klamke w kie-
runku strzatki
3) pchngé drzwi do wne-
trza
4) wcisngé klamke
5) przesunaé drzwi

wietrza (K.D.)
PYCCKUE HAANMUNCU
N TPADAPETHI (lll)
CuoBasi yCTaHOBKaA:
1 — ympaBieHMe KpaHaMu 3alpaBKu 43 — curH. paG. Hac GJIOr, - rOPUT:
2 — mUTaHMe CUCTEeMbI 3anpaBKu paboraer orepHacoc
3 — KpaHBb! 3allpaBKU — B JIEB. 44 — npoBepKa aBTOduTIOrepa — IO
rp./IpaB. Trp. UKM, 1o UHAUKATOPY KpPYTHa-
4 — JlaMzia TOPUT -— KpPaH 3aKpbIT ero MOMEHTA/TI0 OTp, TATe, MO
§ — mMaMmmna ropur — ©GaxK 3aroJHEH OTPULIATENBbHOII TATE

6 — sanpaBka GeH3uHAa

7 — TOIUTMBOMED ~~ KPBUIO JIeB./mIpas.

8 — zampaBKa CHHU3Y

9 — muTaHUe/3anmpaBKa

10 — MOXapH. KPaH — OTKPHIT/ 3aKPBIT

11 — CTOIIKPaH, OCTAHOB JABUTraTend

12 — KOJBIEBAHME, KPaH KoOJIbleBa-
HUA OTKDPBIT

13 — rpyunst AexXyp. — HAacOChI Ie-
DPeR./3aguHmne

14 — GeH3MH BBIKMIOYEH/58KM OTKDHI~
ThI/MEeBBIe OTKPHITHI/IIPABBIE OT-
KDBITBL )

15 — Heé »#OmyCKaTh pa3Hunbl G§oJee
150 x

18 — #aBJ. TONJIMBA mHepen JABUTrarT.

17 -—— aBap. HAcOC BKJIOYEH

18 — pacxozomMmep

19 — aBTOMaTHUYECKUI PAaCXOA TOILIH-
Ba -- ABTOM./pYYH. — JIeB./IpasB.

20 — ocTaTOK TONIMBA, OCTAaTOXK OeH3.

21 — OTRKa3 TOILIMBHOTO (ODUIBTPA, IIPO-
YUCTU (DUIBTPBI!

22 — mmpyuil, 3aaMBKa RBUTATENA

23 — 3anmyck TypGoremeparopa — XO-
JoxHas IPOKPyTRa TI/3amyck TT
— INOArOTOBKA 3aIryckKa

24 — ocrarmoB TT

25 — 3amycK ABUTATENA

26 — 3eMIna/BO3AYX, (3aycK) B BO3-
Ryxe

27 — Jes. JIBWUI.IpPaB. IBUT.

28 — XOJIOAHAaA IIPOKPYTKa/3anyck

29 — IpeKp. 3amycka, mpeKpalneHue
3anycga

30 — pa6. AIIX, pa6Goraer asToMar
nycKa JABUraTensa

31 — unéTt 3anyck

32 -— OTRIIOYEH CTapTép

33 — ra3

34 — nolOXeHMe phIvara TOIIMBa

35 — peBepc (TATH)

36 — BIPBICK BOZABI

37 — MacaopazuaTop, ynop. 3acyIOHK.
MacJ./aBToMaTuyecKoe

38 — MMH. OCTAaTOK Macyia — MacJyo-
6ax JeB./TIpaB.

39 — CTPYyXKa, CTPy¥XKa B Macue

40 — noxorpeB cMecHu

41 — BUHT, IIar BHUHTA — OGOPOTHI

Manble/Gorbmue
42 — chalorMpoBaHue — BBOJ: HaXMU
M OTIOYCTM KHOOKY — BBIBOA:

BBITHAHU ¥ REPRU KHOIKY RO BhI-
BOAA U3 cmorepa

45 — 9acT. MOTr., YacTUIHOE DIIOTH-

poBaHue

46 — TOTOBHOCTBH aBTOMd. — IO LK.

47 — TOPMO3a BHHTOB — OTCTONIOpPE-
HB!/3aCTONIOPEHBI

48 — (JIaMIIOYKH) I'OPAT — BUHTHI 3a-
CTOTIOPEHB!

BuuMmaHye! IIocie paccTorope-
HHMA BBIKMOYUTH A3C

49 — BMUHT CHAT € YNOpa, CHATHE BUH-
TOB C yIIOpa .

50 — ormacH. Bu6p., ornacHaA BuBpaimsa

51 — npenen. oOOOPOTHI, IIPeleNbHbIE
060pPOThI

HapyXHbre:

52 — TONJIMBO

53 — GeH3uH

54 — IfenTp. 3anpaBKa — LEHTPANM30-
BAaHHAaA 3anpaBKa

55 — maT4YMK TOMIMBOMEpPa — KAaTEro-
PUYECKHM 3alpelaerca CHUMAaTh
naTyMK 0e3 causa TOIIMBA

56 — Macnuo

57 — ruxpocMech

58 -~ BO3AYX, 3ampaBKa BO3ZYXOM

59 — craTuKa/AMHaMMKA

60 — craTMyeckoe MAaBJIeHME — YyHep-
X¥BaTb B YHUCTOTE

61 — Ha3eMHbIl KOHAMIIMOHED

62 — po3eTKa ajpOAPOMHOTO ITMTAHUA,
a9ponpPONMHOE NMUTAHUE

63 — OrHeTYIUMTENHL BHYTPHU

64 — nasJIeHMe B IUUHE

65 — IUBApPTOBOYHEIN Y3€J, TaKeldK-
HBII y3en

66 — THE3N0 NONbEeMHUKA

67 — He GparbeAa

68 — He NPHUCIOHATBCA

69 — He CTAHOBUTHCA

70 — 3m€ech CTAHOBUTHCA

71 — OCTOPOIKHO, BUHT!

72 — mepex 3aKpLITMEM KPBILUIKKM Ha-
KMU 3amBiaRy

73 — RIA OTKPBIBAHUA:
1) KasKaTh KHOIIKY
2) MOBEPHYTHL DPYYKY IIO CTPEJKE
3) TOIKHYTH ABEPHL BHYTDBH
4) yTOMUTL DPYYKY
5) CABMHYTH JBEpPL

(K. L)
WCT/34/K]|79
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Z DZIALALNOSCI SEKCII LOTNICZYCH SIMP i SITK ‘

Wytyczne przed XXIV Walnym
Zjazdem SIMP

Zarzad Gléwny SIMP opublikowal
wytyczne w sprawie akcji sprawozdaw-
czo-wyborczej, poprzedzajacej XXIV
Walny Zjazd Delegatow SIMP, ktéry
odbedzie sie w dniach 6--8.VI.1980 r.
w Zamku Ksigzat Pomorskich w Szcze-
cinie, Zjazd odbedzie sie pod haslem:
,»Skuteczne dzialanie mechanikéw istot-
nym czynnikiem spoleczno-gospodar-
czego rozwoju kraju”.

Walne zebrania sprawozdawczo-wy-
borcze sekcji naukowo-techn. dzialaja-
cych w kolach zakladowych odbeda sie
w terminie 15.IX. do 15.X.1979 r., za$
walne zebrania czlonkéw ko6t zostanag
zwolane w terminie od 1.X. do 15.XII.
1979 r. Liczbe skladu zarzadu sekeji o-
kresli zarzad wlasciwego kota SIMP, a
liczbe przedstawicieli sekcji na zebra-
nie sprawozdawczo-wyborcze oddziatu
sekeji SIMP okre$li zarzad wilasciwego
oddzialu wojewb6dzkiego SIMP (w zeo-
braniu moze wzigé udzial do 75 oséh).

Nowo wybrany zarzad sekcji prze-
kaze zarzgdowi wilasciwego kota SIMP
i zarzagdowi wlasciwego oddzialu sekcji,
w terminie 10 dni, sprawozdanie z dzia-
Jalno$ci upiywajacej kadencji, sklad
osobowy nowego zarzagdu sekcji oraz
liste wybranych przedstawicieli na ze-
branie sprawozdawczo-wyborcze od-
dzialu sekcji.

Sekcje naukowo-techniczne dzialajg-

kich SIMP odbeda zebrania sprawo-
zdawczo-wyborcze w okresie 23.X.-+
15X11.1979 r. Liczbe wybieranych przez
zebranie przedstawicieli oddzialu sek-
cji na zebranie sprawozdawczo-wybor-
cze sekcji naukowo-technicznych SIMP
okresli prezydium Zarzadu Giéwnego
SIMP na wniosek sekcji.

Protoko6t i uchwala zebrania sprawo-
zdawczo-wyborczego, sprawozdanie z
dzialalno$ci oddzialu sekcji z ubiegajg-
cej kadencji oraz lista czlonké6w nowo
wybranege zarzadu oddzialu sekcji po-
winny byé przekazane zarzadowi sek-
cji przy zarzadzie gléwnym SIMP i za-
rzadowi wlasciwego oddzialu woje-
woédzkiego SIMP w terminie 10 dni od
zebrania sprawozdawczo-wyborczego.

Sekcja dzialajaca przy Zarzadzie
Glownym SIMP odbedzie zebranie
sprawozdawczo-wyborcze w terminie
16.1.1980 r. do 31.II1.1980 r. Przewiduje
sie nastepujacy porzadek obrad:

— narade naukowo-techniczng,

— dyskusje nad tezami przed XXIV
Walnym Zebraniem Delegatéw SIMP,

— uchwalenie programu i kierunkéw
dzialania sekcji na okres kadencji
1980/1985,

— rozpatrzenie i przyjecie sprawo-
zdania z dzialalno$ci zarzgdu sekecji
przy Zarzadzie Gléwnym SIMP,

— ustalenie programu dzialania sek-
cji na nastepna kadencje,

— wybory zarzadu sekc]i,

— wybdér przedstawiciela na Walny
Zjazd Delegatéw SIMP.

Zebranie (zgromadzenie)
przewodniczgcy zarzadu obradujacej
jednostki organizacyjnej w obecnosci
przynajmniej polowy uczestnikéw u-
prawnionych do glosowania. Nastepnie
dokonuje sie wyboru przewodniczgcego
i pozostatych czlonkéw prezydium oraz
protokolanta.

Zebrania i zgromadzenia nalezy od-
bywaé¢ w czasie wolnym od pracy. Kosz-
ty akcji oraz zebran i zgromadzen
sprawozdawczo-wyborczych w kolach i
oddzialach SIMP oraz w sekcjach nau-
kowo-technicznych dzialajgcych w ko-
lach zakladowych i w oddzialach sekcji
naukowo-~technicznych pokrywaja za-
rzady wlasciwych oddziatow wojewoddz-
kich SIMP. Koszty zebran sekcji nau-
kowo-technicznych  przy Zarzadzie
Glownym SIMP zostang pokryte ze
srodkow ZG SIMP.

otwiera

Wyjazd do Lipska

Na wycieczke organizowana przez
Zjednoczenie Przemystu Lotniczego
i Silnikowego na Targi Lipskie Sekcja
Lotnicza Oddzialu Warszawskiego
otrzymata dwa miejsca. Miejsca te
przyznano czlonkom Zarzadu Két Za-
kladowych Jerzemu Amerskiemu (z
Szefostwa Techniki Lotniczej MON)
i Eugeniuszowi Sobeckiemu (z ITWL).

ce przy zarzadach oddziatéw wojewo6dz-

dokoriczenie ze str. 18

ment zlaczy posrednich prezentuje wymieniona juz poprzed-
nio firma Souriau.

Zapewnienie sprawnej wymiany moduléw w sprzecie wy-
maga prowadzenia plytek przy wtykaniu i wyjmowaniu.
Elementem ulatwiajacym prowadzenie sg prowadnice. Na-
prowadzaja one wstepnie wtyk zlgcza umieszczony w plyt-
ce wzgledem gniazda zlacza umieszczonego w konstrukeji
nosnej, utrzymuja potozenie modutu w stosunku do modu-
16w sasiednich, a wreszcie tlumia czeSciowo wibracje ze-
wnetrzne przenoszone przez konstrukcje nosne, Stosowane sg
prowadnice luzne (zwyktle) i sprezyte (rys. 14). Zasadniczym
elementem prowadnicy jest kanalek o szerokosci wiekszej
o ok. 0,4 mm od grubosci laminatu piytki. Rozstawienie den
kanatké6w powinno byé wieksze o ok. 0,5 mm od maksymal-
nej szerokos$ci plytki drukowanej.

Najlepszym materialem na prowadnice jest braz berylowy
lub poliweglan, choé brgz w tym wypadku wydaje sie byé
materialem zbyt ciezkim. Firmy zachodnie najczesciej sto-
sujg prowadnice odpowiednio ksztaltowane z cienkiej bla-
chy stalowej, podajac przez nie sygnal masy na ptytke dru-
kowang. Tak montowane plytki w lotniczych blokach elek-
troniki wymagaja dodatkowego usztywnienia i zabezpiecze-
nia przed mozliwodcig rozigczenia sie zigczy w warunkach
wzmozonych wibracji i udaréw. Realizuje sie to albo przez
sztywne polaczenie wetknietych juz w gniazda plytek za po-
moca stupkéw dystansowych (rys. 15), albo przez elementy
sprezyste dociskajace wtyki piytek do gniazd w podstawie
nosnej.

Kodowanie plytek

W urzadzeniu elektronicznym skladajacym sie z kilku-
dziesieciu typoéw modulé6w nalezy przewidzieé sposdéb unie-
mozliwiajacy wetkniecie okreslonego modulu w miejsce dla
niego nie przeznaczone. Konstrukcyjnie sposéb taki realizuje
sie przez elementy konstrukcyjne zwiazane z plytka druko-
wang, zlaczem lub konstrukcja mechanicznag obsady zlacza
czy wreszcie ostony modulu. W pierwszym przypadku na bocz-
nych krawedziach plytki drukowanej wykonuje sie podlui-
ne, o réznej dtugosci, wyciecia, ktére wspoédidziataja z kotka-
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mi kodujgcymi. W przypadku drugim dla zlacza krawedzio-
wego wykonuje sie na krawedzi plytki drukowanej jedno
lub kilka wcigé kodujagcych, ktére wspodlpracujg z wklad-
kami kodujgcymi, umieszczonymi w korpusie gniazda zig-
cza. W przypadku zlaczy posrednich o kontaktach szpilko-
wych na miejsce kontaktu obejmujacego gniazda wstawia
sie korek blokujacy, a wspdlpracujacy z nim kontakt szpil-
kowy wtyku wycina sie. Ten ostatni sposéb nie nalezy do
najlepszych, gdyz zmniejsza liczbe kontaktéw. W trzecim
rozwigzaniu funkcje kodowania przenosi sie na oddzielne
detale konstrukcyjne osadzone na ptytce drukowanej i obsa-
dzie gniazda lub konstrukcji nosnej skrzynki. Inny sposéb
polega na wykorzystaniu kombinacji dwoéch kolkéw pro-
wadzaco-kodujacych, zaprasowanych w korpusie wtyku w
réinych polozeniach katowych. Niektére firmy zachodnie,
ktére dysponuja zlgczami posrednimi o bardzo duzej réi-
norodnosci, problem kodowania rozwigzuja przez zastosowa-
nie réznego rodzaju zlgczy i réznego ich polozenia na ptyt-
kach.

Wyjmowanie plytek

Moduly powinny byé zaopatrzone w uchwyty i elementy
ulatwiajace ich wetkniecie i wyjecie ze skrzynki. W naj-
prostszym przypadku elementami takimi sg odpowiednio
rozmieszczone otwory w plytce, umozliwiajace zaczepienie
0 nie wgsa mechanizmu wyciggajacego lub po prostu palca
(rys. 16), uchwyty nakladane lub réinego rodzaju uchwyty
diwigienkowe (rys. 17). Jedna z metod montowania ptytek
w skrzynce jest zwigzana z zastosowaniem zlgczy elastycz-
nych. Wydaje sie, ze jest to do$¢é wygodny i ciekawy spo-
séb.

*® *®

Powyzsze omoéwienie konstrukeji skrzynek i mechaniczne-
go opracowania blokéw elektironicznych daje ogélny prze-
glad stosowanych obecnie w lotnictwie $wiatowym metod
i sposobdw rozwigzania konstrukcji tego rodzaju sprzetu.
Zalezg one giéwnie od poziomu i do$§wiadczenia, jakie re-
prezentuja projektanci i wytwércy tego sprzetu.
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Okreslenie wielkosci luzéw w tozyskach i przegubach

Przy projektowaniu i produkeji mechanizméw sterowania
konieczne jest zapewnienie jak najmniejszej wielkos$ci ruchu
jalowego elementu napedowego, jak najmniejszych strat na
tarcie w mechanizmie, a przy tym okreslonej niezawodnosei
dzialania mechanizmu. Ten ostatni warunek oznacza, ze w
polaczeniach ruchomych luzy nie mogg byé mniejsze niz te,
ktére sg wymagane dla zabezpieczenia potgczenia przed za-
klinowaniem.

Metodyka obliczania jest taka sama dla lozyska i przegubu
kulkowego.

Calkowity luz Ss; w polgezeniu jest sumg luzu w lozysku Sy
oraz luzéw S, i §; w pasowaniach piersécieni lozyska. W celu
zmniejszenia luzé6w w ukladzie sterowania stosuje sie paso-
wanie z napieciem wstepnym. Wskutek Sci$niecia pierscienia
zewnetrznego lub rozciggniecia wewnetrznego, luz promie-
niowy w lozysku ulega zmniejszeniu.

Zmiana $rednicy biezni (wewnetrznej lub zewnetrznej) to-
zyska moze byé okredlona wedlug wzoru

[T T Ad —_ m.N
gdzie: m jest wspélczynnikiem proporcjonalnosci wynoszg-
cym 0,40--0,85 i moze byé okre§lony ze wzoré6w podanych
nizej, za§ N jest wielkoscig weisku (N = —S).

Réwnanie lancucha wymiarowego sumarycznego luzu lo-
zyska lub przegubu kulowego ma postaé

BA == S!+ﬁlsl+ﬁzsa+ﬁass

gdzie: Si — poczatkowy luz promieniowy w lozysku, £, S,
fs — wsp6lezynniki proporcjonalno$ci.

Dla pasowania z luzami:

Bi=PBa=pBs=1
Dla pasowania wciskowego:
Br=my
By =my
fa=0

Wielkosci S;, S, S; moga byé okreSlone z analizy wymia-
réw polgczenia (rys. 1).

Wspodlczynniki m,; i m, oblicza sie dla odpowiedniego pier-
$cienia lozyska:

— dla pierscienia wewnetrznego osadzonego na pelnym

d
watku (rys. 2) m =0.9d— (dla jednakowych modutéw walka
0
i pierscienia);
— dla pierscienia wewnetrznego osadzonego na waltku dra-

d-—d?
zonym (rys. 3) m = 0,97" . df,——dlf (dla jednakowych modu-
16w watlka i pier$cienia);
N d'do 1 S s s
m=1,8 'd}: & ~4(—C—l——»c - ) dla pier§cienia i watka wyko-
E |-+ -2
E, " E

nych z materialéw o réznych modutlach);
— dla pierscienia zewnetrznego osadzonego w tulei (rys. 2)

Dﬂ
m=0,9—
D

— dla piers§cienia zewnetrznego osadzonego w elemencie
o0 duzych rozmiarach
D, D:—D

m=09-—. —
D Di-D,
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— dla piers$cienia
o réznych modulach

i otworu wykonanych z materiatéw

D.D, 1
m=1,8
D*_D: ¢ C,
E, +—)
E, ' E,
a) b)
% dy $s
d>
RS
§1\'2A R [ Vﬁ
S =
S, é = 'S, d,
- ds
Cnesarsmeen
c) s,
Sz
s/
Rys. 1
’;lg Do
N SN SR 7\ =
4 Y N

Dy

Te-347/75A

t

gdzie: do i Do — zredukowane $rednice pierécieni, obliczane
wedlug zaleznosci:

— dla tozysk tocznych d, == 0,25 (3d + D); D, = 0,25 (d + 3D)

— dla lozysk $lizgowych do =~ D, = (0,93 — 0,96)dy,

E, i E; — moduly sprezystoéci elementéw — obejmowane-
go 1 obejmujacego,

Yy 1 uy — wspélczynniki Poissona materialéw tych elemen-

W,

C, i C; — wspélezynniki obliczane wedlug wzoréw

1452
= U
1 l—bf 1
14 b2
C=qg T
gdzie z kolei
b1=i= D,
d D
d D
by= — = —
d, D,

Oprac. AK.
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Wiasciwosci mechaniczne drewna (l)

Drewno jako material konstrukcyjny znajduje zastosowa-
nie w przemysle lotniczym i modelarstwie ze wzgledu na
swoje zalety: duzy stosunek wytrzymalto$ci do masy wiasei-
wej, latwa obr6bka mechaniczna, latwosé laczenia (np. kle-
jenie). W zastosowaniu konstrukeyjnym wadami drewna sa:
higroskopijnosé, anizotropia wlasciwobei wytrzymatoscio-
wych, duzy rozrzut wlasciwodei wytrzymalosciowych danego
zatunku drewna, sklonno$é do gnicia, Lepsze wlasciwosci
ma natomiast drewno ulepszone i sklejka.

Makroskopowa budowe drewna rozpatruje sie w odnie-
sieniu do trzech przekrojow:

— poprzecznego czolowego (plaszczyzna ciecia jest prosto-
padla do plaszczyzny przebiegajacej wzdiuz wiédkien),

— podluinego promieniowego (wzdluz wildkien, po linii
promienia rdzeniowego),

— podluznego stycznego (wzdluz wilékien po linii cieciwy
obwodu pnia, lecz plaszczyzna ciecia nie przecina rdzenia).

W niektérych rodzajach drzew drewno na zewnetrznej cze-
§ci przekroju poprzecznego ma barwe jasniejsza (biel) od
barwy pozostalej czesci przekroju (twardziel).

W pierwszych latach wzrostu drzewa biel zajmuje wiekszg
cze$é pnia niz twardziel, ale z wiekiem ilo§é drewna twar-
dzielowego zwigksza sie. Cze$é bielasta drzew zZywych jest
fizjologicznie czynna i speitnia funkcje przewodzenia roztwo-
réw wodnych soli mineralnych, natomiast twardziel speinia
funkcje mechaniczne.

Gesto§é drewna

Gestosé drewna jest to masa objetoSci drewna w takiej
postaci, w jakiej ono wystepuje w przyrodzie, a wiec
z uwzglednieniem jego porowato$ci oraz zawartoSci wilgoci
(tabl. 1).

Wyjatkowo duza gesto$é ma Krugidendron ferrenum
(o = 1420 kg'm?), natomiast bardzo malag — Aestonia Spatu-
lata (o = 40 kg/m?3) (tabl. 2).

Pecznienie 1 kurczliwo$é drewna

Zmniejszanie sie wymiaréw liniowych drewna i jego obje-
tosci proporcjonalnie do zmniejszajacej sie wilgotnosei drew-
na nazywamy kurczeniem sie drewna, Pecznienie drewna po-
lega na zwigkszaniu wymiaréw liniowych i ybjetoSci drewna
wskutek wchlaniania wody.

W praktyce przyjmuje sie, ze kurczenie i pecznienie sg
zjawiskami odwracalnymi, aczkolwiek krzy ' pecznienia
i kurczenia nie pokrywaja sie calkowicie z wyjatkiem
punktu nasycenia wi6kien i punktu 0--3% wilgotnosci drew-
na (tabl. 3). Cechy te naleza do jego cech ujemnych, powo-
dujacych zmiane wymiaréw i zmniejszenie wytrzymalosei
materiatu.

TABLICA 1. Klasyfikacja gestosci drewna w stanie powietrznie suchym

todé .
Drewno ([;ﬁ;/;a] Gatunki
Bardzo oigikie ponad 800 grab, cis, bukezpan, gwajak,
= heban, eukaliptus i in. cigzkie
gatunki egzotyczne
Cigzkie 710=-800 robinia, buk, dgb, jesion, orzech,
grusza, przeorzech
Umiarkowanie cigzkie 610700 brzoza, klon, jablofi, wigz, mo-
drzew
Umiarkowanie lekkie 5102600 jalowiec, kasztanowiec, mahofi
Lekkie 410500 sosna, fwierk, jodle, olcha, lipa,
tsuga, cyprys, cedr, teak
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Anizotropia skurczu powoduje paczenie sie drewna. Nie-
réwnomierne wysychanie drewna wywoluje naprezenia, ktére
powoduja pekanie drewna okraglego i tarcicy. W bednar-
stwie i produkeji lodzi pecznienie drewna odgrywa role do-
datnig.

Mechaniczne wlasnosci drewna

W 1906 r. Miedzynarodowy Kongres Badania Materialéw
obradujgey w Brukseli ustalil, ze wyniki badan wytrzyma-
*o§ci drewna powinny byé wvrazone w odniesieniu do 15%
wilgotnosci bezwzglednej drewna. W normach polskich przy-
jeto opracowany przez Bauschingera wzér przeliczeniowy:

Ris =Ry [1 + a (W —15))

gdzie: R, — wytrzymalosé prébki przy wilgotnosei bez-
wzglednej 15%, R, — wytrzymatosé probki przy wilgotno~
Sei W%, @ — wspélezynnik zmiany wytrzymatoéei drewna przy
zmianie jego wilgotnosci o 1%, W — wilgotnosé drewna [%0].
Wzér ten mozna réwniez stosowaé przy przeliczaniu wytrzy-
mato§ei na inny poziom wilgotno§ci tylko w przedziale
8-+-20% wilgotnoSci bezwzglednej.

Wartosé wspolezynnika o w zaleinoéci od rodzaju drewna
mierzonej wlasno$ei mechanicznej

s

Wartoéé ta dla wszystkich gatunkéw drewna wynosi:

— zginanie statyczne 0,04
— zginanie dynamiczne 0,03
— $cinanie wzdluz wiokien 0,03
— rozcigganie w poprzek wibkien 0,025
— twardosé (metoda Janki) 0,03
— sprezystosé przy sciskaniu wzdiuz widkien 0,02
— sprezysto$é przy rozcigganiu wzdluz wibkien 0,03
— udarno$§é 0,03
— wytrzymalo$é na Sciskanie (limba, modrzew,

buk, jesion, wigz, brzoza) 0,05
— wytrzymalosé na $ciskanie (Swierk, daglezja,

jodla, dab, pozostale liSciaste) 0,04
— rozcigganie wzdiuz wibkien dla wszystkich ga-

tunkow lisciastych 0,015

Dla drzew iglastych przeliczenia rozciagania wzdluz wi6-
kien nie dokonuje sie. Ksztalt i wymiary probek drewna do

badain wytrzymatosciowych okreslane sg przez polskie
normy.
TABLICA 2. Stosunek wytrzymaloéci do gestodci dla kilku materialéw
Drewno
Stal
Material bardzo Dural Stal 45 301.1&5 A
cigikie lekkie
kg 800 450 2800 7810 7850
el— Lo L X
m rozeigganie wzdluz
wlékien
Ry, [MPa] 185,3 | 71,98 | 392,27 | 598,21 1176,8
Rm
— +107% [ m¥/s? 230 160 140 7 150
e
@ — gestosé, Ry — wytrzymaloéé
TABLICA 3. Kurczenie si¢ drewna
Wielkoéé zsychania [9%]
Rodzaj drewna w kierunku w kierunku . .
promieniowym styeznym objetofciowo
Sosnea 4,3 8,1 12,5
wierk 4,7 9,3 14,1
Modrzew 5,3 10,4 15,1
Jesion 4,8 8,2 13,5
Dab 4,7 8,4 13,7
Buk 4,7 10,8 15,3

Oprac, Hubert Diutowski

cd. w nastepnym numerze
WCT/34/KIT9
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RUCHU LOTNICZECGO 1 LOTNISK

Sposéb wyznaczania wskaznika
nosnosci LCN lotniskowej nawierzchni

Dr inz. FRANCISZEK KAZMIERCZYK
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Nowe zlozone-polsziywne nawierzchnie lotniskowe zbudowa-
ne z warstwy betonu cementowego pokrytej warstwa betonu
asfaltowego wymagaja sklasyfikowania ich nosnosci wg sy-
stemu LCN. Artykul omawia zagadnienia nawierzchni zlo-
zonych-pélsztywnych i podaje sposéb okreSlenia ich liczby
LCN.

W zwigzku z wprowadzeniem do eksploatacji nowych ty-
p6w samolotdéw o wiekszym ciezarze startowym, jak i wy-

stepujacym wskutek wieloletniego uzytkowania niszczeniem

starych nawierzchni z betonu cementowego, coraz powszech-
niej stosuje sie ich pogrubianie przez nalozenie nowej war-
stwy z betonu asfaltowego.

Grubo$é nakladanej warstwy konstrukeyjnej z betonu
asfaltowego jest r6zna i zalezy od: typéw samolotéw eks-
ploatujgcych lotnisko, stanu istniejgcej nawierzchmi oraz ro-
dzaju, stanu i rozmieszczenia szczelin dylatacyjnych. Gru-
bos¢é wzmacniajgcej warstwy okre§la sie obliczeniowo
z uwzglednieniem powyzszych czynnikéw.

Istniejgca nawierzchnie sztywng z betonu cementowego,
pogrubiong podatng warstwa konstrukeyjna z betonu asfal-
towego, przyjeto nazywaé nawierzchnia zlozong-pOisztywna.

Jakkolwiek przyjety i stosowany od kilkunastu lat w Pol-
sce system klasyfikowania nosno$ci lotniskowych nawierzch-
ni sztywnych i podatnych LCN [2-+-6] nie stwarza wiekszych
trudnosci, to jednak zagadnienie okreSlenia nosnosci na-
wierzchni zlozonych-pélsztywnych nastrecza czasem wiele
klopotéw. Przedmiotem niniejszego artykulu jest zatem po-
danie sposobu okreslania nos$noSci lotniskowej mawierzchni
zlozonej-p6isztywnej w oparciu o system LCN.

System LCN

Z chwila wprowadzenia do eksploatacji bardzo ciezkich
typow samolotéw, istotnego znaczenia nabrala wytrzymalosé
nawierzchni lotniskowych decydujaca o przydatno$ci danego
lotniska do przewidywanego ruchu, Z tego wzgledu Miedzy-
narodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego (International
Civil Aviation Organization — ICAO) wprowadzita obowig-
zek klasyfikowania no$no$ci nawierzchni lotniskowych wg
liczbowego systemu LCN (Load Classification Number). Sy-
stem ten zostal opracowany juz podezas II wojny §wiatowej
i p6zniej zmodyfikowany przez brytyjskie Ministerstwo Lot-
nictwa. Wyraza on stosunek wielko$ci miernika oddzialywa-
nia samolotu na nawierzchnie do miernika no$noSci na-
wierzchni, a przez to daje poglad na przydatnosé tej na-
wierzchni do obstugi konkretnych typdéw samolotéw.

Liczba LCN jest miermikiem oddzialywania samolotu na
nawierzchnie, zaleznym od wielko$ci obcigzenia przypada-
jacego na jedng golen podwozia giléwnego, geomefrycznego
uktadu k61 w podwoziu, cisnienia w oponie, rodzaju kon-
strukeji i grubo$ei nawierzchni. Zalozenia i podstawy meto-
dy klasyfikacji lotnisk wedlug systemu LCN zostaly om6-
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ztfozonej-potsztywnej

wione m.in. w [2]. Zagadnienie okreslenia wskazZnika no§-
no$ci LCN nawierzchni sztywnych i podatnych podane zo-
stalo w publikacjach {1, 3, 4, 5 i 6].

Dla celéw prakiycznych liczbowy wskaznik LCN na-
wierzchni zaréwno sztywnych, podatnych, jak i pélsztyw-
nych okresla sie na podstawie pr6bnych ich obcigzen za po-
mocy specjalnego urzadzenia badawczego [3]. W doraZznych
przypadkach wskaZnik no$nosci LCN tych nawierzchni moz-
na okre$li¢ z odpowiednich wzoré6w lub istniejgcych wykre-
s6w. Jak juz wspomniano, sposob okreslania wskaznika LCN
nawierzchni sztywnych i podatnych nie istwarza zadnych
watpliwoscei i klopotéw i jest powszechnie stosowany w kraju.
Oméwienia natomiast wymaga sposob okreslania tego wskaz-
nika dla nawierzchni zlozonych-pélsztywnych, gdyz zagad-
nienie to nie jest $ciSle sprecyzowane i ré6znie interpreto-
wane.

Okreslanie liczby LCN nawierzchni zloionej-hélsztywnej

Spos6b okreélania liczbowego wskaZnika nosno$ci LCN na-
wierzchni zlozonej-péisztywnej uzalezniony jest od grubosci
podatnej warstwy bitumicznej zalegajacej na nawierzchni
sztywnej. Tak wigc badania terenowe, prébne obciazenia,
majace na celu okresienie wskaznika no$no$ci LCN na-
wierzchni sztywnej z pokryciem bitumicznym o grubosci do
12 om, powinno sie przeprowadzaé analogicznie do badan
nawierzchni sztywnej bez pokrycia, z tym ze prébng plyte
naciskowa nalezy ustawia¢é na warstwie bitumicznej, nato-
miast czujniki zegarowe rejestrujace ugiecia — na plycie
z betonu cementowego, po uprzednim zdjeciu z fych miejsc
warstwy bitumicznej. W przypadku gdy grubo§é podatnej
warstwy betonu asfaltowego przekracza 12 cm, nalezy sto-
sowaé metode badah przewidziang dla nawierzchni podat-
nych.

Uzytkownik lotniska musi czasem podjaé natychmiastowsg
decyzje o mozliwo$ci ladowania okreslonych typéw samo-
iotéw na drodze startowej o nawierzchni zlozonej-polsztyw-
nej, na ktérej dotychczas nie przeprowadzono terenowych
badan noénofci i z przyczyn technicznych nie mozna takich
badan w krotkim czasie przeprowadzié (np. w przypadku
koniecznosci zachowania cigglej eksploatacji drogi starto-
wej, braku odpowiedniego sprzetu badawczego itp.). Wow-
czas liczbowy wskaznik no$nosci LCN nawierzchni mozna
okresli¢ teoretycznie wykorzystujac metode LCN wymiaro-
wania nawierzchni lotniskowych. W przypadkach takich
wskaznik LCN wyznacza sie z odpowiednich wykreséw lub
wzoréw najpierw dla nizej zalegajacej nawierzchni sztywnej
(bez nakladki bitumicznej), a nastepnie koryguje sig¢ go
z uwzglednieniem zalegajgcej warstwy bitumicznej.

Danymi wyjsciowymi do teoretycznego wyznaczenia wskaz-
nika nos$nosci LCN nawierzchni sztywnej sa:

— przewidywane natezenie ruchu ma rozpatrywanej na-
wierzchni,
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— grubo$é nawierzchni sztywnej (z uwzglednieniem liczby
warstw konstrukeyjnych i rodzaju szezelin dylatacyjnych),

— warto$é wspblezynnika reakeji podloza gruntowego k,

— wytrzymalosé betonu cementowego mna rozciaganie przy
zginaniu.

Dysponujac danymi wyjSciowymi, wskaznik noénosci LCN
nawierzchni sztywnej moina wyznaczyé z odpowiednich wy-
kreséw (rys. 1 i 2) w zalezno$ci od przewidywanego nateze-
nia ruchu (maty lub duzy) i rodzaju szczelin dylatacyjnych
(swobodne lub zapewniajgce wspélprace plyt). Przedstawione
wykresy (rys. 1 i 2) sg rezultatem wnikliwej analizy wyni-~
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kéw rozwiazan teoretycznych i licznych préb i badaf tere-
nowych, przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych i Wiel-
kiej Brytanii z uwzglednieniem zachowania sie ré6znych
konstrukeji nawierzchni pod wplywem ruchu samolotowego.

Przy sporzadzaniu wykresu (rys. 1) dla nawierzchni beto-
nowej jednowarstwowej ze szczelinami swobodnymi oparto
si¢ na zmodyfikowanym przez Tellera-Sutherlanda empi~
rycznym wzorze Westergaarda, przy przyjeciu najmniej ko-
rzystnego miejsca przylozenia obciazenia, tj. w narozniku
plyty betonowej. Wzér ten ma postaé:

o[ ()]
gdzie:

T
6 — wytrzymalo§¢ betonu cementowego na rozcigganie
przy zginaniu w narozniku plyty [Pa],
P — obcigzenie nawierzchni od goleni glownej samolo-
tu [N],
h — grubo$é nawierzchni [m],
! — promien wzglednej sztywnosci plyty betonowej [m],

V E .h3

12(1—pu2) -k

T — promien powierzchni styku opony z nawierzchnia {m],

E — modul sprezystosci Younga dla betonu [Pa],

¢ — wspblczynnik Poissona dla betonu,

k — wspblezynnik reakeji podloza [Pa/m].

Natomiast wykres (rys. 2) sporzgdzono w oparciu o uprosz-
czony wzér Westergaarda dla przypadku obciazenia oddzia-
lujacego w $rodku piyty:

0,257 P
T TR

@

4

E-h?
(1 -+ p) log,, (———) @

k-b*
gdzie:

b= (Y/1,6a*+h* —0,675), £dy a jest mniejsze niz 1,724+ h
oraz

b =a, gdy a jest wieksze niz 1,724 + h, gdzie a i b s3 pol-
oslami elipsy styku opony samolotu z nawierzchnig,
pozostale oznaczenia jak we wzorze (1).

Za ruch maty na wykresach (rys. 1 i 2) wg ICAO nalezy
uwazaé¢ ruch przewidujacy 10000 operacji (startéw i lado-
wan), za$ za ruch duzy — 40 000 operacji przypadajacych na
caly okres eksploatacji nawierzchni sztywnej.

Tok postepowania przy wyznaczaniu z przytoczonych wy-
kres6w (rys. 1 i 2) liczby LCN mawierzchni sztywnej jest
nastgpujgcy. Na osi odcietych odpowiedniego wykresu wyzna-
cza sig punkt odpowiadajacy wartosci rzeczywistej grubosci
nawierzchni sztywnej z uwzglednieniem wartosci wspélczyn-~
nika reakeji podloza gruntowego, a na osi rzednych — punkt
odpowiadajgcy wartosci wytrzymalo§ci betonu cementowego
na rozcigganie przy zginaniu. Poprowadzone z tych punktéw
proste — pionowa i pozioma, w miejscu przeciecia si¢ wyzna-
czaja liczbowa warto$é wskaznika no$no§ci LCN rozpatry-
wanej nawierzchni sztywnej.

W przypadku gdy zalozony (wyznaczony w terenie lub
przyjety z dokumentacji technicznej) wspbdlezynnik k ma
warto$¢ r6zna od podanych na wykresach, nalezy dokonaé
odpowiedniej interpolacji.

Aby okrefli¢ laczny wskaznik nosno$ci LCN nawierzchai
zlozonej-po6lsztywnej, nalezy wyznaczona w powyzszy sposéb
liczbowa wartos¢ wskaZnika nos$nosci LCN nawierzchni
sztywnej nanie§é na rzedng wykresu (rys. 3) i poprowadzié
z tego punktu prostg poziomg az do przeciecia sie z linig
odpowiadajgcg wartosci grubo$ci warstwy bitumicznej za-
legajacej na nawierzchni sztywnej. Poprowadzona z punktu
przeciecia sie tych linii prosta pionowa wyznacza na osi
odcietych liczbowa warto§¢é wskaznika nos$nosci LCN na-
wierzchni zlozonej-pdlsztywnej, tj. laczny wskainik dla
warstwy sztywnej i podatnej.
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Przy sporzadzaniu wykresu (rys. 3) przyjeto zaloienie, ze
bitumiczna warstwa gérna oprécz wiasnej no$nosci rozklada
przypadajace na warstwe sztywna obciazenie pod katem 45°.

- Zalozenie to zostalo potwierdzone wynikami wielu badan

"

podczas prébnych obcigzenn mawierzchni
i po ulozeniu warstwy bitumicznej.

Jakkolwiek okre$lone teoretycznie (w podany powyzej
sposdb) wskazniki no$no$ci LCN sg obarczone wiekszymi bie-
dami niz wskazniki ustalone do$wiadczalnie, sa one jednak
wystarczajaco dokladne do podejmowania decyzji o mozli-
woséci ladowania dowolnych typbéw samolotéw w przypad-
kach:

— je$li warto$é wskaznika obcigzenia LCN samolotu nie
przekracza 1,25 warto$ci wskaznika no$no$ci LCN nawierzch-
ni, mozna uzytkowaé nawierzchnie przez ten typ samolotu
bez zadnych ograniczen,

— jesSli warto$¢ wskaznika obcigzenia LCN samolotu mie-
§ci sie w granicach 1,25-1,5 warto$ci wskaznika mos$nosci
LCN mnawierzchni, mozna dopu$ci¢ nie wiecej niz 300 opera-
cji tego typu samolotu na nawierzchni,

— jes$li warto$¢ wskaznika obcigzenia LCN samolotu mie-
§ci sie¢ w granicach 1,5+2 warto$ci wskaznika no$no$ci LCN

sztywnych przed

nawierzchni, mozna dopusci¢ nie wiecej niz kilkamascie ope-
racji tego typu samolotu na nawierzchni, liczac sie z wyraz-
nymi uszkodzeniami nawierzchni,

— je$li wartos¢ wskaznika obcigzenia LCN samolotu prze-
kracza podwbdjng wartos§é wskaznika no$nosci LCN na-
wierzchni, mozna dopu$ci¢ ladowanie tego typu samolotu
na nawierzchni tylko w przypadkach awaryjnych, liczac sie
z powaznymi uszkodzeniami nawierzchni.
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Satelita do badan oceanograficznych

26 czerwca 1978 r. wystrzelono z bazy Vandenberg (Kali-
fornia) pierwszego satelite przeznaczonego wylacznie do ba-
dania ocean6éw, Seasat-A, zbudowanego przez Lockheed Mis-
siles and Space Co. Do umieszczenia satelity na orbicie za-
stosowano rakiete Atlas-F i stopien Agena. Ten ostatni po-
shuzyt jako drugi stopienn w procesie wprowadzania satelity
na orbite, a na orbicie jest wykorzystywany jako zrédio
energii, do tr6josiowej stabilizacji satelity za pomoca silnicz-
k6w na hydrazyne i do telemetrycznego przekazywania da-
nych. Na orbicie satelita lacznie ze stopniem Agena zostatl
ustawiony w polozeniu pionowym w ten spos6b, ze czujniki
i anteny satelity zostaly skierowane ku Ziemi. Satelita, o 13-
cznej masie 2300 kg, obiega Ziemie po prawie kolowej polar-
nej orbicie (o nachyleniu 108°) na wysoko$ci 800 km, przy
czym czas obiegu wynosi 101 min. W ciggu 36 h przeprowa-
dzg on obserwacje obejmujace 95% powierzchni wszystkich
moérz.

Wyposazenie satelity skiada sie z czujniké4w promienio-
wania widzialnego i podczerwonego, ktére przekazuja obra-
zy powierzchni mérz i pokrywy chmur, oraz urzadzen mikro-
falowych przeznaczonych do zdalnych pomiaréw parametréw
oceanograficznych. Jednym z najwazniejszych urzadzen jest
radar SAR z antena o powierzchni 22,5 me, ktéry przekazuje
informacje na temat kierunku fal morskich, p6l i gér lodo-
wych, p6l $nieznych i obszar6w stodkowodnych. Rozdziel-
czo$¢ obrazéw wynosi 256 m. Trzy stacje do odbioru zdjeé
radaru SAR, znajduja sie w Kalifornii, na Florydzie i na
Alasce. Ma byé réwniez zbudowana stacja w Kanadzie i —
przez ESA — w Anglii lub na Nowej Funlandii. Innym waz-
nym urzadzeniem satelity jest wysoko$ciomierz radarowy,
ktéry mierzy wysoko$é fal w zakresie od 2 do 20 m z do-
kladno$ciq +£10% i okre$la odleglo$é satelity od powierzchni
morza z dokiadno$cia 10 cm. Nastepne urzadzenie to wielo-
kanalowy miernik promieniowania mikrofalowego okre$la-
jacy temperature powierzchni mérz z dokiadno$cig 1,5=
=2,0°C i dostarczajacy dane na temat predko$ci wiatru
i wilgotno$ci powietrza. Czwartym urzadzeniem mikrofalo-
wym jest tzw. Scatterometr do przekazywania obrazu zafa-
lowania mérz i do pomiaru kierunku i predko$ci wiatréw
z dokladno$cia 4 m/s.

Seasat-A stuzy obecnie gléwnie do sprawdzenia koncepcji
zastosowania techniki mikrofalowej do dostarczania potrzeb-
nych danych oceanografom i meteorologom oraz zegludze
i rybotéwstwu. Badaniami tymi zainteresowane sg réwniez
przedsiebiorstwa poszukiwania ropy naftowej i $wiatowa
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sie¢ ostrzegawcza. Praca satelity przewidziana zostala na
jeden rok, moze byé jednak przediuzona do trzech lat.

8 7 6

5 4

Rys. 1 —- plyty z przetwornikami slonecznymi, 2 — antena radaro-
wa SAR, 3 — wiclokanalowy miernik promieniowania mikrofalowe-
go, 4 — reflelkior laserowy, § — radar do pomiaru wysoko$ci fal
morskich i odlegto$ci satelity od Ziemi, 6 { 10 — dwie anteny od-
biorcze do telemetrii, okre$§lania toru lotu i przyjmowania sygnalow
sterujacych, 7 — urzadzenie do fotografowania w promleniowaniu
widzialnym i podczerwonym, 8 — antena radaru SAR do przeka-
zywania danych, 9 — antena Scatterometru, 11 — antena typu bea-
con do okreSlania toru satelity

W.K.
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duzej predko$ci obrotowej walu korbowego sg one poréw-
nywalne pod wzgledem mocy z litra z silnikami samocho-
dowymi, wykorzystuje sie w nich zreszta wiele czesci silni-
kéw Simca Chrysler. Powierzchnia czolowa silniké6w Sacma
jest o 40--45% mniejsza od powierzchni obecnie stosowa-
nych lotniczych silnikéw tlokowych, mniejsza jest réwniez
ich masa, mimo chlodnicy z ciecza chtodzacy i tlumika hatasu
{ttumik zostal specjalnie zaprojektowany do tych silnikéw,
co zapewnilo maksymalng jego efektywnos$é). Rodzina obej-
muje silniki o0 mocy 74 kW (200 KM), 88 kW (120 KM),
110 kW (150 KM), 132 kW (180 KM), 155 kW (210 KM) i 177 kW
(240 KM), przy czym silniki o wiekszych mocach wyposa-
zone s3 w turbodoladowarke (litera T w oznaczeniu) i przy-
stosowane do zamontowania przestawialnego smigla.

Obsluga silnikéw jest prosta i latwa, poniewaz nie ma
recznej regulacji sktadu mieszanki, a zaplon i wirysk paliwa
sg sterowane elekironicznie i nie wymagaja Zadnej obslugi;
wymiana oleju odbywa sie co 50 h. Dzieki zastosowaniu
cyfrowych wskaznikéw mozliwe sg idokladne odeczyty mocy

Dane techniczne

i zuzycia paliwa. Silniki moga pracowaé réwniez na nafcie,
konieczne jest jednak wéwezas zwigkszenie predkosci obro-
towej. Trwalo$§é miedzynaprawcza silnikéw bedzie poczgt-
kowo wynosi¢ 600--800 h, lecz pbdiniej ma byé zwiekszona
do 1000--1200 h, przy czym rentowmos$é uzyskuje sie juz
przy trwato$ci 500 h. Cene silnika o mocy 110 kW (150 KM)
okreéla sie na 6300 fr.

Do czerwea 1978 r. zbudowano 20 prototypéw, ktére prze-
pracowaly na stoisku 2500 h, w #ym 175 h w czasie préby
dlugotrwalej. Rozpoczeto préby panstwowe w silnikowym
o$rodku badawezym w Saclay. Do préb w locie wykorzysta-
no samolot Rallye, na ktébrym zabudowano silnik o mocy
110 kW (150 KM). Inne silniki mialy byé zabudowane na
samolotach Cessna 172, na réznych typach Robinéw i na do-
swiadezalnym laminatowym samolocie z pchajacym Smiglem
Orion.

Budowa silnik6w przedseryjnych i seryjnych byla zapla-
nowana jeszcze na rok 1978. Obecne mozliwo$ci produkcyjne
zakladu wynoszg 20-+25 silnikéw miesiecznie.

Typ silnika 100 B 120B 150 C 150 CT 180 BT 210 AT 240 AT

Srednica cylindra [mm] 87 91 91 91 91 91 91
Skok tloka [mm] 75 75 75 75 75 75 5
Pojemnoséé skokowa [cm?] 1812 1981 1981 1981 1981 1981 1981
Stopieft sprezania 9 9 9 9 8 7,8 175
Masa z wyposazeniem [kg] 110 115 120 130 135 140 140
Warunki startowe

moc [kW (KM)] 74 (100) 88 (120) 110 (150) 110 (150) 132 (180) 155 (210) 177 (240)

predkosé obrotowa [1/min]

walu korbowego 5400 5400 6000 6000 5800 6000 6000

walu émigla 1835 1835 2040 2040 1980 2040 2040
Warunki maks. trwale

moc [kW gCM)] 55 (75) 66 (90) 83 (113) 83 (113) 99 (135) 116 (158) 132 (180)

predkosé obrotowa [1/min])

walu korbowego 4900 4900 5450 5450 5220 5450 5450

walu émigla 1665 1665 1855 1855 1775 1855 1855
Zuzycie paliwa [1/h]

na maks, trwalej mocy na 2000 m 17 21 26 25 31 35 42
Moc z litra [kW/1 (KM/I)] 40,8 (55,5) 44,4 (60,4) 55,5 (110) 55,5 (110 66,6 (90,5 78,2 (106,3 89,3 (121,4
Masa jednostkowa [kg/kW (kg/KM)] 1,49 (1,10) 1,31 (0,96) 1,09 (0,80) 1,18 (0,87 1,02 (0,75 0,90 (0,67 0,79 (0,58

W.K.

NOWOSCI TECHNICZNE

System sterowania wirnikiem $miglowca

za pomocq jednej reki

Armia amerykanska opracowuje doswiadczalny system
sterowania $miglowcem za pomoca jednej reki. Organy ste-
rowania ogbilnym i cyklicznym skokiem wirnika znajduja
sie na jednej kolumnie w postaci dwéch uchwytéw.

konwencjonalny uklad sterowania. Trzecia faza rozwoju

systemu rozpocznie sie, gdy US-Army podejmie decyzje, czy
dalsze prowadzenie programu powierzy¢ instytucji panstwo-
wej, czy prywatnej firmie.

Pierwszy prototyp ukladu zostal zainstalowany w koncu
1975 r. na $smiglowcu Bell OH-58 i pomy$lnie wyprébowany
w locie na poczatku 1976 r. Drugi prototyp poddano prébom
w konhcu 1977 r. w ofrodku badan w locie w Aberdeen. Ze
wzgledu na bezpieczenstwo drugiemu pilotowi pozostawiono
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Najwazniejsze zalety nowego systemu to uproszczenie ste-
rowania, odcigzenie pilota, skrécenie czasu szkolenia, zwiek-
szenie szansy przezycia dla rannego pilota wojskowego,

uproszczenie wyposazenia kabiny pilotéw. WK
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Wspdiczynnik intensywnosci naprezen
jako miara podatnosci na kruche pekanie

W artykule przedstawiony zostal krétki zarys podstaw me-
chaniki pekania oraz teorii wspélczynnika K,.. Dla orienta-
cji podano réwniez przyklady wartosci liczbowych odpor-
no$ci na pekanie K;. réznych materialéw lotniczych.

Kruche pekanie jest jedng z najczestszych przyczyn uszko-
dzen eksploatacyjnych konstrukcji stacjonarnych, pojazdéw
i samolotéw. Wciaz wzrastajgce zagrozenie kruchym peka-
niem wigze sie ze stosowaniem materialéw o podwyzszonej
wytrzymatosci, zwlaszcza w warunkach dwuwymiarowego
stanu odksztalcenia oraz obnizonej temperatury. Pekniecia
moga powodowaé wady zwigzane z technologia wytwarza-
nia materialéw, poélfabrykatéw i gotowych czesci (metalur-
giczne, spawalnicze, obrébka cieplna i inne) oraz z warun-
kami eksploatacji, tj. mikropeknieciami zmeczeniowymi.

Ostatnie pietnastolecie przyniosto gwaltowny rozwéj ba-
dan w tej dziedzinie.

Do oceny podatnosci na kruche pekanie opréocz wskazni-
ké6w opartych na klasycznej teorii wytrzymatosei, jak [1, 5,
7, 9):

— préby statyczne, np. Van der Veenal);

— proby udarnos$ciowe KM, KV, Otani?), DT ?), DWT 9)
i inne;

— préby wybuchowe 5);

— préba Robertsona 9);

-— wyznaczanie stosunku wytrzymatlosci prébek z karbem
do prébek gladkich Rmix/Rm (NTS/TS);
zastosowano wskazniki oparte na mechanice pekania, jak:

— wytrzymato$é brutto;

— krytyczny wspélczynnik intensywnosci naprezen K,c;

— krytyczne rozwarcie szczeliny (COD);

— calka Rice’a.

Liniowa analiza spietrzenia naprezen

Zastosowanie liniowej analizy spietrzenia naprezen do
okreslania wytrzymatosci elementéw z ostrym karbem struk-

turalnym o zerowym promieniu zaokraglenia dna prowadzi -

do falszywych wnioskéw.

Jezeli bowiem ze wzoru C. E. Inglisa z 1913 r. [1, 3, 7, 13]
na napreZenie przy dnie karbu (rys. 1):

oy = 20V/a/R 1)

obliczy sie ¢ — naprezenie w pelnym przekroju poza obsza-
rem spietrzenia naprezen w chwili, gdy naprezenie przy dnie
ostrego karbu (przy zalozeniu, ze R dazy do zera) osiggnie
poziom wytrzymalosci teoretycznej (tzn. ox=dteor):

1 —
o= ~2—am,1/R/a 2)

wtedy o dazy do zera, czyli wytrzymalosé dorazna Ry, dazy
do zera, co jest oczywiscie sprzeczne z doswiadczeniem.

Przyczyng jest nieliniowy rozklad naprezen po przekro-
czeniu granicy plastycznos$ci materiatu. Moze to byé uwzgled-
nione w obliczeniach, jednak znacznie je komplikuje. Prost-
sze i co najwazniejsze znacznie dokitadniejsze sg obliczenia
oparte na przestankach mechaniki pekania.

1) préba statycznego zginania proébek z karbem

2y dwuetapowa proba KM

%) préba udarowego tamania prébek z karbem na mlocie spadowym
Pelliniego

49 jw. probki z napoing

5) wybuchowe wytlaczanie plaskiej prébki utozone} na matrycy
z okraglym otworem

%) dynamicznie zapoczatkowana préba propagac}i w rozclaganej
prostopadle do kierunku propagacjl prébce
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Mechnika pekania -

Teoria Griffitha [1, 2, 4, 6, 8, 13, 25, 27]

Mechanika pekania opiera sie na zalozeniach A. A. Gri-
ffitha z 1920 r., ktéry rozpatrywal réwnowage energii od-
ksztalcenia sprezystego U cienkiej nieograniczonej pilyty
0 grubosci t rozcigganej jednorodnym polem nhaprezen ¢
z energia powierzchni swobodnych S eliptycznej szczeliny
o dlugosci 2a (rys. 2)

U = no?a®t/2E ' 3)
S = 2yat 4)

gdzie:
y -— napiecie powierzchniowe,
E -— modul Younga.

Wzrost naprezeh w plycie powoduje, ze wiecej energii od-
ksztalcenia sprezystego dziala na rzecz rozwoju pekniecia.
Ta ,,sila napedowa pekniecia” réwnowazona jest odpornosciag
materiatu. Gdy szybkosé przyrostu ,sily napedowej peknie-
cia” zréwna sie z szybkoécia wzrostu odpornosci, rozpoczyna
sig samoczynny rozrost pekniecia bez dodatkowej pracy
zewnetrznej, gdyZ energia odksztalcenia sprezystego wyzwa-
lana przez zwiekszenie dlugosci pekniecia o odcinek Aa,
Zvystarcza do powiekszenia pekniecia o nastepny odcinek

a.

Z warunku réwnowagi tych energii

d(S—U0U) _
da -

wynika nastepujaca zalezno$é miedzy krytyczng wielkoscia
naprezen a dlugoscig szczeliny w momencie réwnowagi

1/2
ac=(2yE) ®)

na,

0 )

Zarowno zwiekszenie naprezen ponad oc, jak i dlugosci
szczeliny ponad a., spowodowaloby biyskawiczny rozrost
szczeliny az do calkowitego przelomu. Griffith przeprowa-
dzil badania szkla, ktére catkowicie potwierdzily stusznosé
jego teorii.

Zastosowanie teorii Griffitha do metali {1, 2, 7, 11, 25, 27]

Aby umozliwié zastosowanie teorii Griffitha do metali
E. Orowan w 1955 r. uwzglednil w obliczeniach energie od-
ksztalcenia plastycznego P, podstawiajac:

2y = 2y+P Q)
Poniewaz dla metali y <K P (np.: P=2 kJ/m? a y = 1 J/m?),
wiec
2y+P~P -(8)
Teoria Irwina [1-+6, 810, 25, 27]

G. R. Irwin w 1958 r. zdefiniowal wspoélczynnik intensyw-
nosci naprezen
K =o(n-a)'? &)

oznaczajac ponadto spadek energii odksztalcenia przy jed-
nostkowym wydluzeniu pekniecia jako G. Podstawiajac G
zamiast P mozna przedstawié réwnanie (6) w postaci Irwi-
na:

EG, = K? = nola, (10)

Wzér ten jest stluszny w dwuwymiarowym stanie napreze-
nia w przypadku cienkiej plyty Griffitha (rys. 3), natomiast
dla grubej ptyty nie dopuszczajacej do odksztatcen w Kkie-
runku grubosci, tzn. dla dwuwymiarowego stanu odksztal-
cenia:

EG,. = K?,(1 —v?) = noZa (1 —?)
gdzie: v — jest liczbg Poissona,

n
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TABLICA 1. Skiad chemiczny stali konstrukeyjnych stopowych stosowanych w przemyile 1

ym USA, wymienionych w tablicy 2 [21]

Sktad chemiczny [%]
Znak stali
C Mn Si P Cr Ni Mo Co Cu v
4330V 0,30 | 0,85 0,30 0,007 0,007 0,9 1,8 0,4 — — 0,08
4340 0,40 0,75 0,30 0,007 0,015 0,8 1,8 0,25 — — —
300M 0,42 0,75 1,65 0,007 0,007 0,8 1,8 0,4 — - 0,07
D6AC 0,46 0,75 0,25 0,006 0,004 1,2 0,6 1,0 — — 0,10
HP9-4-20 0,20 0,3 0,09 0,005 0,005 0,8 9,4 0,95 4,5 0,15 0,10
HP9-4-25 0,25 0,3 0,01 0,008 0,008 0,4 8,4 0,5 4,0 — 0,08
HP9-4-30 0,30 0,25 0,04 0,007 0,010 1,1 7,5 1,0 4,5 0,3 0,08
10NiCoCrMo 0,25 0,15 0,12 0,001 0,003 2,0 10,0 1,0 15,0 0,008 Al
£ bk Kic (krytyczny wspélczynnik intensywnosci naprezen w
f dwuwymiarowym stanie odksztalcenia) nazywany jest wy-
' R — trzymaloscia na pekanie (odpornoscia na pekanie).
| e Indeks 1 okre$la pierwszy przypadek zorientowania szcze-
. liny wzgledem kierunku naprezen z trzech mozliwych wg
’ klasyfikacji Sneddona- (rys. 4). Towarzysza mu najmniejsze
odksztalcenia plastyczne i w konsekwencji mniejsza niz w
i obu pozostalych przypadkach warto§é krytycznego wspéi-
- 7' czynnika intensywnos$ci naprezen.
V’ 20 Wystepowanie strefy odksztalcenia plastycznego wokéi
wierzchotka szczeliny moze byé uwzglednione przez pozorne
! wydiuzenie jej rzeczywistej diugos$ci 2a o odcinek 2r. (rys.
. 5). Dla dwuwymiarowego stanu odksztalcenia:
l EG,, Ki.(1—%) a2)
r = =
i " 6nR? 6nR2
| Natomiast dla dwuwymiarowego stanu naprezenia:
! ©
| EG, K2
! r, = = (13)
T1-258/78-R 1 2aR; 2nR:

Rys. 1. Spietrzenie naprezen wokoOl ostrej
szczeliny bez uwzglednienia granicy pla-
stycznoSci materialtu (po lewe)l) oraz z u-
wzglednieniem osiggniecia przez naprezenia
poziomu granicy plastycznosci (po prawe])

TL-258/78-R.2

Rys. 2. Plyta Graffitha z eliptyczng szczeli-
ng obcigzona jednoosiowym naprezeniem o

Poczqtkowe peknigcie
2meczeniowe

Gruboge;
Dwuwymiarowy stan Dwuwymiarowy stan
naprez2enia odksztalcenia
Ti-256/78-R.3

Rys. 3. Przelomy probek z karbem central-
nym w stanach dwuwymiarowego napreze-
1ia 1 odksztalcenia
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Dwuwymiarowy stan naprezenia wystepuje w cienkich
przekrojach, w ktérych nie powstajg naprezenia jako reak-
cja na odksztalcenia w kierunku grubosci. Otrzymywana w
tych warunkach powierzchnia przetomu charakterystyczna
jest dla czystego $cinania. Gdy grubo$é przekroju wzrasta,
pojawiaja sie naprezenia w kierunku grubosci i zaczynaja
dominowaé warunki dwuwymiarowego stanu odksztalcenia.:

Tablica 2. Wytraymaloéé na pekanie niektérych stopowych stali konstrukeyjuych wysokicj wytrzymaloei stoso-
wanych w przemyile lotniczym USA [21]

Przekréj
lub grubosé
Zak st PO EE ) Stan obrobki cieplnej | Orientacia | bl | (uracy
10~ 3[m]
4330V K twardoéé 46 HRC T-L 1331 82
4330V Mod K 150 %305 | 900°C/{1h/pow.+857°C/1hjo.+ L.T 1317 106
+425°C{2+h /
K 150 %305 | 900°C/1h/pow.+ +857°C/1hjo.+ L.T 1400 90
+275°C/2+2h
4340 W 25,5 przesycana/o.+480°C/3h T-L 1400 50
Ww12,5 870°C/0,5h/pow. +815°C/0,5h/
0.4 205°C/6h/pow.+120°C/ 84
/24h/pow. T-L 1544 83
W 25,5 840°C/o.+odp.425°C L-T 1420
K 255 %305 | 900°C/1h/pow.+830°C/1hfo.+ 85
+425°C/2h L-T 1358
300M W14 815°C/o.+205°C/2+2h L-T 1393 40
W14 870°Cjo.+205°C/2 +2h L-T 1517 73
K14 815°C/o.+290°C/2+2h L-T 1607 46
W14 845°C/0.+290°C/2 + 2h L-T 1710 66
W4 870°Cfo.+290°C/2+2h - L-T 1607 73
K102 900°C/1h/pow.+845°C/1h/o. +
+(—196°C)/0,5h +-315°C/2+
- +2h/pow. L-T 1806 51
D6AC K125 925°C/0,5h/pow.+870°C/0,5h/o. T-L 1517 26
w125 925°C/0,5h/pow. +870°C/0,5h/
[0.4260°C/2+2h T-L 1820 58
K125 925°C/0,5h/pow. +870°C/0,5h/
Jo-+540°C/th/pow. T-L 1482 105
K 255x 305 | 925°C/1h/o.+595°C/24-2h L-T 1413 113
K 180 x 430 | 940°C/1h/pow.+jw. L-T 1379 111
K 180430 | 900°C/1h/z piecem +180°C/ :
/0,5h/pow.+550°C/2+2h L-T 1531 63
K 180x 430 | 940°C/1h/pow.+jw. L-T 1524 83
HP9-4-20 W 64 830°C/o.+(—73°C)/2h +550°C/6h L-T 1310 156
HP9-4-25 K 76 845°C/1h/o.+540°C/2 4 2h/pow. T-L 1207 106
HP9-4-30 W — twardosé 49HRC T-L 1303 91
10NiCoCrMo W 12,5 900°C/1h/pow.+815°C/1h/
/woda + 510°/1h/pow. L-T 1772 56
Oznaczenie stanu przerébki plastycznej: W — walcowany, K — kuty, P — wyciskany.
Ofrodki chlodzgce: o. — olej, pow. — powietrze, z pi — , odp. — odpuszczanie
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TABLICA 3. Sklad chemiczuy stali ging wymienionych w”tablicy 4
Sklad chemiczny [%]
Znak stali
Cc Mn Si P S Ni Co Mo Ti | Al
i .
MS1400 0,02 0,07 0,08 0,0006 0,00085 17,8 7,07 4,46 0,19 l 0,11
MS1700 0,01 0,06 0,02 0,004 0,008 17,9 79 4,85 0,41 0,11
18Nil700 <0,03 <0,12 <0,2 <0,010 <0,010 18,0 7,8 4,85 0,40 0,10
N18K8MS5TPr <0,03 <0,1 <0,1 <0,010 <0,010 18,0 8,4 4,8 0,50 0,12
MS1900 0,014 0,05 0,02 0,004 0,004 18,25 8,87 4,8 0,60 0,10
18Ni1900 <0,03 <0,12 <0,2 <0,010 <0,010 18,5 8,8 4,9 0,65 0,10
N18K9MSTPr <0,03 <0,1 <0,1 <0,010 <0,010 18,0 9,2 4,8 0,65 0,12
18Ni2400 <0,01 <0,10 <0,2 <0,010 <0,010 17,5 12,5 3,8 1,80 0,15
MS1400, MS1700, MS1900 — stale produkcji USA sklady wytopowe {21];
18Ni1700, 18Nil900, 18Ni2400 — dane INCo Europe, sklady érednie [22, 23];
NI18K8M5TP
N13K9M5TP: } — stale produkeji polskiej, sklady érednie wg BN-77/0631-10 [20]
&
! 2 K,
3 [ Rm
. B \
(28R,
08R,
K?c
TL-258/78-R.4
- JI 4 J
Rys. 4. Podstawowe przypadki usytuowania § §
pekniecla wzgledem kierunku naprezen wg K
Sneddona TL-258/78-R6 25 KZ g
"V R2 7L-258/78-R.8 &
e .

~ZZ

T

2a fe
TL-258/78-R.5 -

Rys. 5. Strefa odksztalcenia plastycznego w
modelu uproszczonym (powyzej) oraz rzeczy-
wistym (ponizej)

Rys. 6. Zalezno$é krytycznego wspbdlczynni-
ka ijntensywnoéci naprezeni od grubo§ci prze-
kroju

7L-258/78-R7

Rys. 7. Rozwarcie szczeliny (COD) — § oraz
droga calkowania catki Rice’a J

Rys. 8. Zakresy stosowalnofci wspoélczynni-
ka intensywno$cli naprezenn K, rozwarcia
szezeliny & oraz caiki Rice’a J

2b+5 2b*5

Q

-

TL-258/78-R.9

2L=4b

Rys. 9. lf’rbbka ASTM do wyznaczania wy-
trzymatoscel na pekanie ch metoda zgina-

nia tréjpunktowego

TABLICA 4. Wytrzymalo$é na pekanie stali martenzytyeznych utwardzanyeh wydzieleni ( ging)
Przekréj Wytrzymalo$é K
Znaki stali lub ng\:)boélé profilu Stan obrébki cieplnej Orientacja Rm I“?,,,, [MPal:Jn' J
—* [m] [MPa] [MPa]

MS1400 K 110 900°C/4,5h/pow.+455°C/24h/pow. L-T — 1544 90

[21] 900°C/4,5h/pow. -480°C/6h/pow. L-T _ 1448 110

900°C/4,5h/pow. -+-480°C/24hpow. L-T — 1510 105

900°C/4,5h/pow.+510°C/24h/pow. L-T — 1490 109

900°C/4,5h/pow.+540°C/6h/pow. L.T —_ 1455 112

MS1700 K 50 815°C/1h/pow.+455°C/h/pow, L-T — 1744 84

[21] 815°C/1h/pow.+482°C/6h/pow. L-T — 1786 91

815°C/1hjpow. | 482°C/24h/pow. L.T — 1786 89

815°C/1h/pow. +510°C/6h/pow. L-T — 1738 92

18Nil700 kw. 125 L 1820 —_— 102

[22, 23] kw. 125 T 1800 — 93

kw. 200 820°C/1h/pow.+480°C/3h/pow. T 1845 — 90

kw. 250 T 1860 — 90

N18K8M5TPr W 216 L-R 1873 1706 86

K 28x55 o L-T — — 82

[12,26, 28] K kw. 80 820°C/1h/pow. +480°C/3h/pow. S-L 1800 1700 101

K kw. 80 S-T 18090 1700 114

MS1900 K 2254 925°C/1h/pow.+815°C/1h/pow. 4 480°C/6h/pow. R-C — 1931 92

[21) L-R — 1931 85

18Ni1900 130% 20 820°C/1h/pow.+480°C/3h/pow. L 2020 — 69

[22, 23] T 2020 - 67

NI18K9M5TPr W 216 820°C/{1h/pow.+480°C/3h/pow. L-R 1863 1804 67

[12, 26, 28] K kw. 80 S-L 1890 1790 109

K kw. 80 S.-T 1890 1790 115

18Ni2400 K kw. 105 820°C/Th/pow.+480°C/3h/pow. L 2440 - 33
[22,23]

34
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_TABLICA 5, Skiad chemiczny stali odpornych na korozj¢ stosowanych w przemysle lotniczym USA wy ych w tablicy 6 [12]
Sklad chemiczny wytopowy [%]
" Znak stali ‘
C l Mn | Si P S Cr Ni Mo inne
PH13—8Mo 0,04 l 0,02 0,01 0,003 0,004 12,8 8,0 2,2 1,1 Al
15—5 1H 0,04 0,24 0,40 — —_ 15,1 4,5 — 3,25 Cu 0,27 Nb
17—4 PH 0,03 0,28 0,55 — — 15,6 4,5 - 3,4 Cu 0,24 Nb
Custom 455 0,014 0,03 0,15 0,008 0,005 11,8 8,5 — 2,2 C"I.“l 0,26 Nb
1,27 Ti
AFC 71 i 0,16 0,18 0,13 0,015 0,021 14,0 0,2 5,0 12‘),5 Co 0,25 V
AFC 260 0,08 0,34 0,30 0,015 0,012 15,4 1,95 4,3 13,0 Co 0,14 Nb

Jednoczesnie wartosci G. oraz K. malejg dazgc do swych
warto$ei granicznych Gy, ktore osiggaja w momencie przej-
$cia do dwuwymiarowego stanu odksztalcenia (rys. 6). W
stanie tym uzyskuje sig plaski przelom z niewielkim Scina-
nym obrzezem (rys. 3).

Minimalna grubo$é¢ przekroju, w ktérym wystepuje dwu-
wymiarowy stan odksztalcenia wynosi:

K.
g=25 (14)

RZ
Zastosowanie K;. do elementéw o ograniczonej szerokosci

wymaga uwzglednienia tzw. ,tangensu Irwina” — «
a = [(b/na,) tg(na,/b)]'/ (15)
EG,= K= o0%mn-a,-0* (16)
na,

EG, = K; = o}-b-tg— an

Metoda krytycznego rozwarcia szczeliny COD (8, 9, 10, 18]

Metoda wyznaczania krytycznego rozwarcia szczeliny zo-
stala opracowana w W. Brytanii przez A. A. Wellsa w
1963 r. Opiera sie ona na modelu Dugdale-Barenblatta, kt6-
ry rozpatruje rozklad naprezen w strefie uplastycznionej
pojawiajgcej sie na czotach pekniecia przy naprezeniach
nizszych niz granica plastycznosci. Naprezenia te wywotujg
rozwarcie dna szczeliny — &, ktére wzrasta ze wzrostem ob-
cigzenia (rys. 7):

8R.a no

2R,

Réwnanie to dla niskich warto$ci o/R. upraszcza sie do
postaci:

0=

(18)

In sec

Naprezenie krytyczne o. oraz krytyczna dlugosé szczeliny
a. sa w zakresie sprezystym oczywiscie analogiczne do obli-
czanych z réwnania Irwina.

Catka Rice’a — J [9, 10, 14]

Catka J. R. Rice’a (1968 r.) jest miarg intensywmnosci pola
naprezen i odksztalcen w poblizu wierzcholtka szczeliny
(rys. D.

= 0T ) 22)

J= f(Wdy— T2 ds
o0x
r
gdzie:
I' — droga catkowania otaczajaca wierzchotek szczeliny,
ds — element krzywej 1,
W — energia odksztalcenia

-]
W = faijdeij (23)
- [
T — wektor sily normalnej do I’
Ti = aij n; (24)

U — wektor przemieszczenia.

Calka ta jest niezalezna od drogi catkowania. Wyznacza
sie ja numerycznie metoda elementéw skonczonych lub
przyblizong metoda analityczno-graficzng z charakterystyk
energii potencjalnej znormalizowanej na jednostke grubosci
probki P*=P* (q) dla stalego ugiecia u. Nastepnie z wykre-
séw J=J (u) mozna wyznaczy¢ jej warto§é¢ krytyczng Je

Zakresy stosowalnosci K,., . oraz catki J (rys. 8) [10, 14]

Za zakres stosowalnosci wspdlczynnikéw intensywnos$ci
przyjmuje sie praktycznie

no*a :
d= ER 19 o< 038R, 25)
e . .
.. . . . .. Analogiczny zakres dla d. wynosi
Wydluzenie szczeliny nastepuje po osiggnieciu przez roz-
warcie wartosci krytycznej 8., ktoéra jest stalg materiatlowa: o< (1 2a )R 26)
= -y e
8R,-a, 7o, b
8, = ——Insec (20) - ,
=nE 2R, : Calka Rice’a moze by¢ stosowana nawet przy o>Re..
. . . Poniewaz jednostkowa energia propagacji wg teorii Irwi-
i analogicznie na wynosi [8]:
not-a nota
0p = —— @21 G = 27
ER, E
TABLICA 6. Wytrzymaloi€¢ na pekanie stali odpornych na korozje ych w pr §le lotniczym USA [21]
Przel{réj ] -
Znak lub grubogé ¥
s::li " wgorf\inluo © Stan obribki cieplnej Orientacja [1\1;%,';] [MI{(all:]l | 4
10=¢ [m] ' x
e e e e e ..‘.__.._.g '
PH 13-8Mo | W 38x 305 510°C/4h L-T 1448 55
510°C/4h T-L 1448 60 °
540°C/ah N LT 1413 114 3 O
540°C/4h T-L 1413 110
15-5PH . | K o 100 480°C/4h L-R 1276 95 o) : Z
17-4 PH K o 85 525°C/4h L-R 1158 93 Y [?(
\Y
Custom 455 | K @ 100 | 815°C/lh/ol.+-480°C/4h/pow. L-T 1758 50 QW
815°C/1h/ol. +510°C/4h/pow. L-T 1969 79 Ll
AFC 77 x @ 15 980°C/1h/ol. +(—73°C)/1h+370°C/2+2h L-R 1276 48 6 /
980°C/1h/ol.l+ —73°C)/1h+425°C/2+2h L-R 1469 32 b
1040°C/1h/ol.+(—73°C){1h+425°C/2+2h £-R 1531 81 s
1095°C/1h/ol. +(-—173°C){1h+425°C/2 4 2h L-R 1437 77 125b TL-258/78-R.10
1095°C/1h/ol. +(—73°C)/1h+595°C/2-}-2h L-R 1524 47
AFC 260 W 14 980°C/1h/ol. +(—196°C)/1h-425°C/2 4 2h L-T 1214 71 Rys. 10. Prébka ASTM do wyznhaczahia wy-
980°C/1h/ol. + —0196"0 I+480°C/2°+2h L-T 1310 52 trzymato§ci na pekanie K,. metodg rozeig-
llggof‘/:ll'2‘+;g4° C/1h/ol. +(—196°C)/1h+ T 1448 03 gania nieosiowego, tzw. ,,Compact Tension’,
1'2 °C/1 H °C/1h oC " rozciggana zwarta: g¢=0,5b, H=0,6b, E=
‘5’200(/: '2=+;g4° C/1h/ol. +-(—196°C)/1h+ T 1420 9 =0,275b, F=0,55b, G==0,55b, a=(0,45--0,55)b, N=
+ /2 + - =15 mm, dla.b>25 mm, N=0,0625b, J zalez-
nie od a oraz N
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wiec miedzy wspoélczynnikiem intensywnoséci naprezen
a krytycznym rozwarciem szczeliny latwo znaleZé zalei-
nosci:

¢ K
6= — = (28)
R, ER,
oraz
‘ G K2
6, = == = — 29
R, ER,

Ky i 0. sa wiec kryteriami ré6wnowaznymi i wzajemnie
przeliczalnymi we wspolnym zakresie stosowalno$ci. Podane
wyzej przeksztalcenie uwazane jest jednak za pozbawione
interpretacji fizycznej, gdyz zalozenia obu tych kryteriow
sg zupelnie roéine.

Dla calki Rice’a dajg sie wyprowadzié z podobnymi za-
strzezeniami, co do interpretacji fizycznej, nastepujace za-
leznosci:

- dla dwuwymiarowego stanu naprezen:

2

J = = JR, (30)
— dla dwuwymiarowego stanu odksztalcen:
(1 —»?)K? 1—9?
= = 5-R 31
J="— O Re @D

warto$é wspoétczynnika M =~ 0,49.
Praktyczne zastosowanie mechaniki pekania

Metodyka pomiaru krytycznego wspéiczynnika intensyw-
no$ci naprezen oraz ksztalt i wymiary dwu sposréd wielu
poczagtkowo stosowanych t{ypéw probek (zginanych i roz-
cigganych) zostaly znormalizowane przez Komitet E24ASTM
[15] w 1970 r. (rys. 9, 10, 11). Norma ta zostala adaptowana
z niewielkimi zmianami przez BSJ w 1971 r. [16] oraz Ko-
mitet Normalizacyjny RWPG w 1972 r. [17]. Metoda COD
zostala znormalizowana przez BSJ w 1972 r. {18] i KN-RWPG
w 1974 r. {19]). Caltka J, mimo swoich zalet, nie zostata do-
tychczas szerzej spopularyzowana glownie ze wzgledu na
trudnosci metodyczne i pracochionnosé opracowania wyni-
kéw nawet przy zastosowaniu EMC (ok. 1 h/1 obliczenie J)
[14).

Najszersze zastosowanie zdobyla sobie metoda Kic.

Aby praktycznie wykorzysta¢ badania teoretyczne w dzie-
dzinie badan odpornosci na pekanie, prowadzone sg obecnie
prace zmierzajace do uzupelnienia wskaZnikami mechaniki
pekania wszystkich charakterystyk materiatéw lotniczych
(stali i stopéw lekkich). W Stanach Zjednoczonych np. przy-
jeto za obowigzujgce nastepujgce wskazniki [21]:

0 45°
i

1) K, — wytrzymalo$é na pekanie w dwuwymiarowym
stanie odksztalcenia;

2) K. — wytrzymalo$é na pekanie w dwuwymiarowym
stanie naprezenia;

3) K sce — wytrzymalosé na pekanie w srodowisku koro-
zyjnym; :

4) da/dt w funkcji K; — szybkos$¢ pekania pod obcigze-
niem statycznym w s$rodowisku korozyjnym;

5) da/dN w funkcji 4K — szybkosé pekania zmeczenio-
wego w zaleznosci od intensywnosci naprezen.

Poniewaz odpornos¢ na pekanie K,. wykazuje wyraing
anizotropie, co w przypadku stali typu maraging polskiej
produkcji {20] N18K8M5TPr oraz N18K9M5TPr potwierdzilty
badania IIM-PW, dlatego tez zazwyczaj podaje sie orien-
tacje probek, dla ktérych uzyskano podawane wyniki.

Orientacje probek do badan odpornosci na pekanie K.
okresla sie symbolem osi prostopadiej do plaszczyzny pek-
niecia. Druga litera oznacza dodatkowo Kkierunek rozwoju
szczeliny w danej plaszczyZnie pekniecia. Zgodnie z litera-
tura anglosaska {15, 21] osie wyrobu hutniczego oznacza sie
nastepujaco (rys. 12):

L —- odpowiadajacy dlugosci wyrobu gléwny kierunek ply-
niecia (kierunek walcowania lub wyciskania, 0§ kucia);

T — odpowiadajacy szerokosci wyrobu prostopadiy do L
kierunek deformacji poprzecznej;

S — odpowiadajacy grubosci wyrobu kierunek poprzeczny
prostopadty do obu poprzednich (L oraz T). :

Dla przekrojow okraglych w plaszczyznie prostopadiej do
osi wyrobu wyréznia sie kierunki: :

R — promieniowy;

C — sieczny, tj. nie przechodzgcy przez srodek przekroju.

W przypadku profilu kwadratowego oba kierunki po-
przeczne sg réwnowazne (T=S) i dlatego wyréznia sie tylko
3 (zamiast 6)- orientacje szczeliny: L-T lub L-S, S-L 1lub
T-L oraz S-T lub T-S.

Dla wyznaczenia wytrzymalosci na pekanie K;c nalezy
zmierzy¢é doswiadczalnie naprezenie i diugos$¢ pekniecia w
momencie, gdy rozpoczyna sie niestabilny jego rozrost (tj.
diugosé inicjatora pekniecia). Inicjator peknigcia wytwarza-
ny jest przez zmeczeniowe poglebienie karbu nacigtego me-
chanicznie do przewidzianej normg giebokosci. W przypad-
ku proébek znormalizowanych jest to glebokosé rdéwna po-
lowie szerokosci czynnej prébki, tj. 0,5b (rys. 9 i 10). Po-
nadto diugosé pekniecia zmeczeniowego ma byé nie mniej-
sza niz 1,25 mm (dla wigkszych prébek 0,025 mm szerokosci
czynnej). Wymagane jest, by front inicjatora pekniecia byl
mozliwie prostoliniowy, a samo pekniecie lezalo w plasz-
czyznie symetrii prébki. Koniecznosé, aby wytwarzanie ini-
cjatora pekniecia przebiegalo w sposdéb kruchy powoduje
ograniczenie maksymalnego cyklu obcigzenia zmeczeniowe-
go do poziomu wywolujacego intensywno$é naprezen nie
wiekszg niz 0,76 K. badanego materialu. Rzeczywista giebo-
ko$¢ inicjatora mierzona jest po calkowitym zlamaniu préb-
ki. Po zmeczeniowym doprowadzeniu inicjatora peknigcia
do zamierzonej gigbokosci wykonywana jest druga czes$¢
proby, polegajaca na statycznym zniszczeniu probki.

P P -

A ] A F A

o ?
+
69 Przelom 08FPs Ps Ps
: Pa |
TL-258/78-R.11 Pop-in I I
0 0 0 I
Rys. 1l. Zalecane wymiary karbu i peknig- 4l at Al

cia zmeczeniowego dla prébek z karbem
bocznym (rys. 9 i 10)

Sila

TL-256/78-R 14

Rys. 14. Przyklady wyznaczania sily oblicze-
niowej} z zapisé6w sila-odksztalcenie provki
bez pop-in

218N 1600

TL-258/78-R.13

nie z pop-in

TL-258/78-R.12 T

Rys. 12. Oznaczenie orieatac)i prébek do ba-
dan wytrzymato$ci na pekanie
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Odksztalcenie

¢
<
5]
X
[
Q
]
<
b
Rys. 13. Przykladowy zapis statycznego eta- *g
pu pomiaru wytrzymalosci na kruche peka- 'g

B

g

>

Rys. 15. Zmiennos§¢ wytrzymalosci na peka-
nie Kic wraz z wytrzymalodcig dorazng R,
dla stopowych stali konstrukcyjnych. Za-
znaczono pasmo dla stali typu maraging »

18Ni 1900 —

\ .~
50 ——ﬂAM@‘i 18N: 2400

N

H=11]
2 0 ‘ ?OOM
1500 - 2000 2500
TL-25817%8R15  Wytrzymalose dorazna R, MPa

TLiA 1979 nr 9



TABLICA 7. Oricntacyjny sklad chemiczny stopéw aluminium stosowanych w preemyfle  TABLICA 9. Skiad chemiczny stopow tytanu st ych w p yile lotnicagm USA,
jesym USA, wymienionych w tablicy 8 wymienionych w tablicy 10 [21)
. Zblizon: ¢ i
Znak Sklad chemiczny [%] o dpo~y Znak Sklad chemiczny {9}
stopu Cu I Mn Mg Zn Cr ?v:‘}f‘ﬁ]‘ el BN v Sn Cu Fe N, H, | ¢,
2024 4,5 ' 0,6 1,5 — - PA7 ;Iré-gfll-w 6,2 4,1 — - 0,15 0,012 | 0,007 | 0,15
7075 1,6 — 2,5 5,6 0,30 -6V-25n | 5,5 5,5 2,0 0,63 0,65 0,015 { 0,005 | 0,12
7079 0,6 0,2 3.3 4,3 0,20 PA9
7178 2,0 — 2,7 6,8 0,30
;l'";::LICA %J%Awi’zl] ymaloéé na pekanie nicktérych stopéw ty stosowanych w przemyile
Sile odczytuje sie z zapisu sila-odksztalcenie prébki. Dla
niektorych materialéw w probie statycznej obserwuje sie Gmg;ﬁé oxi R K
zjawisko szybkiego rozwoju peknigcia przy stalym obcigze- Znak stopu | fg—s | Stan obrobki cieplnej | yaoja | (Ma) | pMPamy?)
niu przejawiajace sie naglym odchyleniem od liniowej cze$- [m]
ci krzywej sila-odksztaicenie nazywanym w literaturze an- “
glosaskiej pop-in (rys. 13). Obciazenie w momencie pop-in Ti-6Al-4V 2"53: 925:5/3:/2 piecem L-T 834 98
oraz dlugos¢ inicjatora pekniecia sa podstawa do obliczenia K 5 ;gg,dzhﬁx: LT 0% 2
Kye. Jezeli statyczny etap proby przebiega bez pop-in (rys.
14), to sile obliczeniowa wyznacza sie nastepujaco: Ti-6A1-6V-25n | K 56 | 540°C/Zh/pow. LT 1069 63
2 feie qila : 5 p P K 25 | 870°C/1hjw.+565°C/
na zapisie sila-odksztalcenie wykresla sie prosta OP; Jahfpow. LS 1234 36
o pochyleniu 5% mniejszym niz styczna do poczatkowej czes- K 25 | B70°C/1hjw.4+565°C/
ci zapisu OA; /Ah/pow. L-T 1234 33
~ odczytuje sie sile obliczeniowg P, réwng P; lub innej

réajwyiszej sile na poczatkowej czesci krzywej OPg zapisu
do Pg.

Jezeli odchylenie zapisu typu I od stycznej OA przy ob-
cigzeniu 0,8P; jest wieksze niz 25% odchylenia przy obcig-~
zeniu Py, to zapis ten jest bledny lub wskazuje na zbyt du-
23 podatnos$¢ prébki na odksztalcenia sprezyste oraz plas-
tyczne uniemozliwiajace wyznaczenie Kjye.

W tablicach 2, 4, 6, 8 i 10 oraz na rys. 15 podano wartosci
krytycznych wspéiczynnikéw intensywnosci K, niektérych
materiaiéw stosowanych w przemysle lotniczym USA w
réznych stanach obrébki cieplnej i dla réinych orientacji
pekniecia wzgledem kierunku przerébki plastycznej {21]. Ta-
blica 3 dla stali typu maraging uwzglednia réwniez dane
INCo [22, 23, 24] oraz wyniki badan wilasnych w IIM-PW
{12, 26, 28]. Sklady chemiczne omawianych stali i stopéw po-
dajq tablice 1, 3, 5, 71 9.

Zapotrzebowanie na okreslenie odpornos$ci na pekanie wy-
nika nie tylko z dazenia do doskonalenia konstrukcji, lecz
rowniez z miedzynarodowych kontaktéw gospodarczych,
gdyz w wielu przodujacych krajach atest materialu okresla-
jacy wytrzymalo$é na pekanie jest niezbednym warunkiem
dopuszczania do eksploatacji. Dlatego tez brak badah od-
pornosci na pekanie moze byé czynnikiem ograniczajgcym
miedzynarodowa wymiane gospodarcza.

Jednym z przykladow obecnego zaufania do mechaniki
pekania w zastosowaniach praktycznych moze byé dopusz-
czenie do dalszej kilkutygodniowej eksploatacji przez Bri-
tish Airways samolotu Concorde po wykryciu na skrzydlach
peknieé o dtugosci 50--70X 10— m, poniewaz obliczenia opar-
te na wskaznikach mechaniki pekania pozwalaly przewidzie¢
odpowiednio dlugi okres bezpiecznego rozwoju tych pek-
nieé do momentu catkowitego zniszczenia [29].

Tak wigc réwniez i w Polsce istnieje zapotrzebowanie na
badania odporno$ci na pekanie tworzyw metalowych, w
pierwszym rzedzie stosowanych w lotnictwie: stali, stopow
aluminium, tytanu, magnezu oraz zarowytrzymalych w nor-
malnych, obnizonych i podwyzszonych temperaturach.

TABLICA 8, W na pekanie niektérych 6w alumini ch w -
mylle lotnicaym USA [21) " b
Znak Gruboké Stan R, K¢
profilu obr6bki | Orientacja " s

stopu 10~ [m) cieplnej [MPa] {MPam!/*}

2024 W 76 T 351 L-T 376 44
W 35 T 851 T-L 444 22
W 16 T 851 L-T 448 26
W 16 T 851 L-8 421 34

7075 W 50 T 651 L-T 483 32
P18 T 651 L-T 546 28
P18 T 651 T-L 520 27

7079 W 35 T 651 T-L 502 25
W 35 T 651 L-T 530 33

7178 W 25 T 651 L-T 558 29
L& T 651 T-L 5§57 25
P18 T 651 L-T 584 22
P18 T 651 T-L 570 22

T 351 — przesycanie 1 zgniot na zimno + rozciggenie odprezajqce (1-+-39, odksztal-

cenia trwalego), tzw. wypreenie;
T 651 — przesycanie | starzenie + wypreienie;
T 851 — przesycanie -+ zgniot na simno + starzenie sztuczne + wyprezanie
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Z DZIEJOW TECHNIKI LOTNICZEJ

Lot C. Adera na Avion Il —
wielka mistyfikacja w historii lotnictwa

Przedstawiono rzeczywiste zaslugi pioniera lotnictwa fran-
cuskiego z XIX w. Clementa Adera oraz stworzony przez
niego mit dotyczacy rzekomego lotu na sameolocie Avion III
w 1897 r.

Wspblczesna francuska nazwa samolotu, Avion, wywodzi
sie od nazwy nadanej przez C. Adera swej drugiej i trzeciej
konstrukcji lotniczej. Ader jest uwazany za ojca lotnictwa
francuskiego. Niewatpliwie ma on spore zastugi, lecz znany
jest bardziej z legendy, kidorg sam stworzyl, a kt6éra jest
jedng z wiekszych migtyfikacji w historii lotnictwa. Mit
o rzekomym locie samolotu Avion III tak bardzo sie roz-
powszechnil, ze wigkszos¢ publikaeji z historii lotnictwa
podaje go jako fakt. Takze polski czytelnik powinien poznaé
prawde na ten temat.

Inzynier Clément Ader (1841-+1925) ma powazny dorobek
w kilku dziedzinach. Najwieksze zaslugi poltozyl przy roz-
woju telefonu Bella. Nalezy do grona pionieréw koncepcji
poduszkoweca. Jest réwniez jednym z pionieréw lotnictwa.
Jednakze rzeczywisty jego dorobek jest znacznie skromniej-
szy od legendy, ktérg sam stworzyl.
~ Pierwsze proby lotu wykonal Ader w 1873 r. Zbudowal
wbowcezas wielkiego ptaka ze skrzydlami z gesich pi6r. Ptak
ten, z Aderem lezgcym w jego kadlubie, wykonal krétki lot
latawcowy, holowany na linie pod wiatr. Nie byl to wiec
lot szybowy — jak prébowano sugerowaé. W 1874 r. Ader
wystawil swego ,,ptaka” w atelier stynnego fotografa Nadara,
a w 1883 r. na Wystawie Aeronautycznej w Trocadero w
Paryzu.

‘W 1882 r. Ader rozproczal budowe swego pierwszego samo-
lotu, nazwanego Kole. Byl to jednoplat konstrukeji stalo-
wo-drewnianej ze skrzydlami krytymi plétnem, wzorowany-
mi na skrzydilach nietoperza, napedzany dwucylindrowym
silnilviem parowym, opalanym spirytusem. Silnik ten o masie
jednostkowej 2 kg/kW byl duzym osiggnieciem Adera. Nape-
~dzgl on Smigla z bambusa wykonane jako kopia ptasich
pibr.

Niewatpliwie na tym samolocie Ader wykonal prébe z po-
zytywnym wynikiem. W dniu 9 pazdziernika 1890 r. o godzi-
nie 16.00 z ptaskiego terenu przy zamku w Armainvilliers
k. Gretz (Seine-et-Marne) Eole z Aderem na pokladzie
oderwatl sie od ziemi i pokonal odleglo$é 50 m unoszgc sie
na wysokos$é ok. 20 cm. Byl to pierwszy w $wiecie mecha-
niczny wzlot czlowieka z terenu ptaskiego. Mowige sciSlej,
byt to pierwszy skok wykonany przez czlowieka na samo-
locie, kt6ry wzni6st sie o wlasnej sile w powietrze. Poprzed-
nie préby — Du Temple w 1874 r. i Mozajskiego w 1884 r. —
byly skokami wykonanymi z pochylni, czyli nie za pomoeg
wlasnego napedu.

Niektorzy autorzy usitowali twierdzié, Zze Ader wykonat
pierwszy lot samoletem. Otéz (wg definicji) lot jest stanem
kierowanym. Natomiast samolotem Adera nie dalo sie stero-
waé, mimo ze konstruktor wyposazyl skrzydla w mecha-
nizmy pozwalajgce az na cztery rodzaje regulacji geomefrii,
czyli ruch6w plata: przesuniecie skrzydel! do przodu . lub
tytu dla zmiany potozenia $rodka ciezkosci samolotu, zwiek-
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szanie powierzchni plata, wyginanie skrzydet w dét lub w
gbre oraz zmiana sklepienia (krzywizny) profilu plata. Ader
skopiowal ruchy skrzydia nietoperza, nie rozszyfrowujac za-
sad mechaniki sterowania lotem. Zreszty cata lotnicza twér-
czo$¢ Adera ma wiecej z romantycznego porywu niz z chlod-
nej analizy inzynierskiej. System ruch6w plata zastosowany
przez Adera mial stuzyé do zasadniczych zmian stanu lotu
(wznoszenie, opadanie, lot ze zwiekszong lub zmniejszong
predkoscig) przeprowadzanych do§é powoli, a nie nadawat
sie do szybkich reakcji majacych na celu utrzymanie réw-
nowagi samolotu. Zashlugi Adera mozna przeto okresli¢é na-
stepujgco: rozwiazat problem skrzydla dajacego dostateczng
sile no$ng i napedu dajacego wystarczajacy do wzlotu cigg
$migta oraz dokonal pierwszego samodzielnego wzlotu samo-
lotem. Te jego zaslugi sg wystarczajgce, aby znalazl sie na
liScie pionier6w lotnictwa. Co prawda twoércy nastepnych
samolotéw nie korzystali z jego dorobku. Raczej mozna po-
wiedzie¢ o pewnym znaczeniu psychologicznym faktu ode-
rwania sie od ziemi samolotu Adera, jako dowodu mozli-
wosci ludzkich, )

W 1892 r. francuskie Ministerstwo Wojny zaméwito u Adera
nowy samolot (wydatkujac na ten cel 650 tys. frankéw w
ciggu 5 lat). Ader rozpoczal woéwcezas budowe samolotu
Avion II, nastepnie ja przerwal i zbudowat do 1897 r. samo-
lot Avion III (Ader jest twérca nazwy Avion, od ktorej
wywodzi sie wiele nazw pokrewnych). Avion III byt dwu-
silnikowa odmiang Eole. Dwa silniki po 14,7 kW (20 KM)
ze wspblnym kotlem napedzaly dwa S$migla. Powierzchnia
plata miala 56 m? (u Eole 28 m?) a rozpieto$é 16 m (u Kole
14 m). Masa caltkowita samolotu z paliwem, wodag i pilotem
wylonila 400 kg (Eole 296 kg). Mniejsze obcigzenie mocy
{kg/kW) i obciazenie powierzchni no$nej (kg/m?) dawalo
szanse lepszych wiasnosci lotnych Avion IIT niz Eole. Pré-
by samolotu Avion III odbyly sie w paZdzierniku 1897 r. na

Rys. 1. Model Eole Adera. Prawe skrzydlo bez pokrycia
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GLASS A.
Neuheiten auf dem Pariser Aero Salon

Es wird uber das 33. Internationale Aero-Raumfahrt Salon 1979 in Paris berich-
tet und die dort gezeigten Neuheiten von Flugzeugen, Hubschraubern und Segel-
flugzeugén mit und ohne Montrantrieb behandelt.

LACZKOWSKI R.

Anwendung der Digital-Phasen-Methode (MDF) zur Untersuchung und Priifung
von Schwingltngen der Schaufeln an Turbinen-Flugmotoren (I)

In dem Beitrag wird die MDF-Methode beschrieben und ihre Anwendung b€l
Untersuchungen von Schwingungen der umlaufenden Schaufeln in Gasturbinen
und Verdichtern dargestellt. Es wird die Untersuchungsapparatur ELIA-2 beschrie-
ben und die Identifizierung der' Gestalt der Schaufelschwingungen sowie die
Methode zur Bestimmung der dynamischen Spannungen erértert. Ausserdem wird
die Anwendung der MDF-Methode zur Priifung des dynamischen Zustandes an
Schaufeln mit Hilfe der Schwingungswarnanlage CIKE sowie ein einfacher An-
zeiger der Schaufelbeschddigungen am laufenden Schaufelrad behandelt,

BORGON J.
Verstellfliigel

In dem Beitrag werden die Forderungen der aerodynamischen Gestaltung des
Flugzeuges erortert und die Vor- und Nachteile der Flugzeuge mit verstellbaren
Fliigeln behandelt. .

DABROWSKA J.

Die Konstruktiorn von Kisten und der mechanische Entwurf von elektronischen
Baueinheiten fiir die Luftfahrt

Die Anwendung von verschiedenartigen Kisten, die geschlossene Baueinheiten
bilden, hat sich in der Luftfahrt als notwendig erwiesen., In dem Beitrag wird
eine Ubersicht iiber die Konstruktionsldsungen dieser Ausrlistung gegeben, die
gegenwirtig in der Weltluftfahrt Anwendung finden.

KAZMIERCZYK F.

Ermittlungsmethode des Tragfihigkeitswertes LCN der zusammengesetzten halb-
steifer Flugplatz-Fahrbahndecke . :

‘Neue zusammengesetzten halbsteifen Flugplatz-Fahrbahndecken aus Zement-
betonschicht mit einer Asphaltbetondecke bediirfen einer Klassifikation nach
dem LCN-System. In dem Aufsatz werden die Probleme der zusammengestzten
ha{bsteifen Fahrbahndecken und die Bestimmungsmethode der LCN-Zahl behan-
delt. .

BALUL A., CHODOROWSKI J.
Der Spannungs-Intensititsfaktor als Mass fiir sprode Bruchneigung

In dem Beitrag werden kurz die Grundlagen fur die Bruchmechanik sowie
die Theorie des Faktors K ¢ vorgeiragen. Zur Veranschaulichung werden auch

Beispiele fur die Zahlenwerte der Bruchfestigkeit K, ., von verschiedenen Flug-
zeugwerkstoffen angegeben.

GLASS A.
C. Ader’s Flug auf Avion III — eine grosse Mystifikation in der Luftfahrtgeschichte
Es werden die tatsichlichen Verdienste des franzosischen Luftfahrtpioniers aus

dem XIX. Jahrhundert Clement Ader und die von ihm geschaffene Legende uiber
den angeblichen Flug mit dem Flugzeug Avion III im Jahre 1897 behandelt.




GLASS A.
HOBOCTM Ha NMAPHIKCKOM A3SpocaloHe 1979

YKasane! ob6umue MHGpOPMamu O 33-TMEM MERAYHA

~ POJHOM aBMAaIMOHHO-KOCMM-
YEeCKOM cajioHe 1979 r Ilapuske. OmmucaHsl riaBHbI€ HOBbIE SKCIOHATBLI Cajl0OHa B 06-
JIACTU CaMOJIETOB, BEPTOJIETOB, MOTONJAHEPOB U IJIAHEPOB,

LACZKOWSKI R.

npnmelgeune AuCKpeTHO-(hazoBoro meroma (MAP) IJIA MCHOLITAHMIE M KOHTDOJH KO-
JIe0aHNii JIOATOK Ta3oTypPOMHHOro ABurarens (1)

B craTtse onuceIBaercs mMeTod MNP M NPeACTaBAAETCA €ro NPuUMeHeHMe Npu uc-
OBITAHUAX BUGPAUMi BpallaloINUMXCs JIONMATOK ra30BBIX TYPGUH M OCEBbIX KOMIpec-
cOpoOB. OnucaHa MCNLITATENLHAA anmapartypa 3JMA-2, naercsa cmoco8 ugeHTUdURa-
MM BUAA KOJeGaHMi JIONIAaTOK, a TaKI¥Xe IPeACTaBJeH Me101 OonpenejeHus AMHa-
MUYECKUX HanpAmeHui. PaccMoTrpeHo npuMmeHeHue MAP anaA KOHTPONA AMHAMU-
HECKOro COCTOAHMA JIONATOK NPM IMOMOLIM CUTHANM3ATOPa BuGpammm IBMKII. OnucaH
MPOCTbII yKa3aTenb IOBPEeXAEHUA JONMAaTOK BPAIaOILeroca BeHLA.

BORGON J.
KpPELI0 M3MEHAEMOii TeOMeTPHIH

B crarbe AAIOTCA TPeGOBaHUA NpPeAbsBISEMEle a’pPOAMHAMMYECKON! KOMIIOHOBKE
CaMOJIETOB ¥ HAa 95TOM OCHOBAHMY NPENCTAaBJIEHBLI IPEMMYINECTBA |1 HEZOCTAaTKK ca-
MOJIETOB € KPBIIbAMM M3IMEHAEMOJ IeOMeTPuM.

>

DABROWSKA J.

KOHCTPYKUHMA KOPOGOK M MexXaHMYeCKas pa3paboTka 3JE€KTPOHHBIX OJOKOB
B aBHANMH
IIpuMenHeHne Pa3HOrO BuAa KOPOBOK, ABIAIOIIMXCA 3aKPBITHIMU 3JIEKTPOHHBIMU

6JI0KaMKu ABIAETCA HEOGXOoAMMOCTHIO. B paGore yKas3aHb! IJaBHOE, NMpUMEHAeMble
B MMPOBOJ1 aBMalluyM CIOCOGBI KOHCTPYKTHMBHOTO PeIIeHUS TaKuX GJIO0KOB.

KAZMIERCZYK F.

CrrocoG ompeneneHMn 3KBHMBAJIEHTHOII HArpy3ku (JIIIH) CJIOJKHOro-moJy¥eCcTKoro

a9poaIPOMHOr0 HOKPBHITHA - C
HoOBbIE, CJIOXKHBIE — IOJNYIKECTRKME a’POAPOMHLIE IOKDPBLITHA COCTOALLIME U3 CJIOA

IEMEHTHOro GeTOHA IOKPBITOrG CJI0eM acganbTofeToHa TPeGYIOT Onpenae/IeHMA UX

9KBMBAJIEHTHON Harpy3ku no cucrteme JIUH. B cTaTbe PpaCCMOTPEHB! BONPOCHI CJIOK-
HBIX — TIONYIXECTKUX NOKPBITMI M YKa3aH crocof OlIpefeNeHus MoKa3aTelsd JITH

STHUX IIOKPBITUNA.

BALUL A., CHODOROWSKI J.
KosdduumenTr MHTEHCMBHOCTH HANPAIKEHMZ KaK Mepa CKIOHHOCTH M XPyHKOoMy
H3JomMy

B cTaThe YRa3aHbl OCHOBBI MEXAaHMKM XPYIIROIO M3JIOMa U TeOpuM KodrduimeH-
ta K, B KadiecTse NpuMepa MpOBeAeHbl TaKXe BeMMUMHEI KOSchduUMeHTa AIA

1A pa3HbIX aBUMAIMOHHBIX MAaTEpPHalloB.

GLASS A.
Honér K. Azepa Ha caMoldere ABuoH III — Gonbmiag MHUCTH(HUKANUA B HCTOPHH
aBuamnu

IIpepacTaBjaeHbl MCTUHHBIE 3acJyru InnoOHepa ¢bpaHIy3CKOli aBMALMK B XIX cT.,
KremeHTa AJepa, a TaKXe CO3FZAHHBLIA MM Mucg O MHMMOM IOJIET€ Ha CaMoJere

Asuon III B 1897 r.

PRENUMERATA

Prenumerate przyjmujg oddzialy RSW ,,Prasa-Ksigzka-Ruch” i urzedy pocz-
towe. '

Jednostki gospodai‘ki uspolecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego ro-
dzaju zaklady pracy zamawiaja prenumeratg w miejscowych oddziatach RSW
,Prasa-Ksigzka-Ruch”, w miejscowosciach za$, w ktérych nie ma oddzialow —

w urzedach pocztowych.
Czytelnicy indywidualni oplacaja prenumeratg wylgcznie w urzgedach poczto-

wych 1 u doreczyciell.
Przedplaty sg przyjmowane w terminach:

— do 25 listopada — na rok nastepny, I kwartal, I péirocze
— do 10 marca - na II kwartal

— do 10 czerwca — na III kwartal i II pdirocze

-- do 10 wrzesnia — na IV kwartatl

Prenumerate ze zleceniemn wysylki za granice przyjmuje RSW ,, Prasa-Ksigz-
ka-Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958
Warszawa, konto PKO nr 1531-71 w terminach obowigzujgcych dla prenumeraty
krajowej. :

Prenumerata ze zleceniemn wysytki za granice jest droisza od prenumeraty
krajowej o 50% dla zleceniodawe6éw indywidualnych i o 100% dla zlecajacych
lnstytucji i zakladoéw pracy.

Cena prenumeraty krajowej:

— kwartalna — zt 75,—
— pbiroczna — zi 150,—
— roczna — z} 300,— .

Egzemplarze archiwalne czasopism wydawanych przez Wyd. NOT SIGMA moz-
na nabywaé w Dziale Handlowym przy ul. Mazowieckiej 12, 00-048 Warszawa,

tel. 26 80 16.



POLSKIE PATENTY LOTNICZE

@® Osrodek Badawczo-Rozwojowy Sprzetu
Komunikacyjnego PZL-Mielec zglosit do opa-
tentowania w Urzedzie Patentowym PRL
wynalazek A. Warzochy pn. Urzqdzenie do
obstugt samolotu przed startem, zwilaszcza do
rozruchu stlnika napedowego samolotéw rol-
niczych. Zgloszenie, zlozone 8.12.1972 r., opu-
blikowano w Biuletynie Urzedu Patentowego
pod numerem P. 159408.
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TV 3

Ui‘zqdzenie do obstugi samolotu przed star-
tem, zwtlaszcza do rozruchu silnika napedo-
wego samolotéw rolniczych

T-875/79-4.1

Urzgdzenie stanowi wozek 1, na ktérym
zabudowane sa: silnik rozruchowy 2, wypo-
sazenie elek'yryczne z baterig akumulatoréw
3 do rozruchu silnika napedowego samolotu
oraz turboagregat 4, wozek I zamocowany
Jest do weztow § kadluba samolotu.

® Politechnika Krakowska zglosila do opa-
tentowania wynalazek B. Sendyka pn. Szy-
bowcowy zespdét bezpieczenstwa, zlozony w
Urzedzie Patentowym 2.10.1972 r., opubliko-
wany w BUP pod numerem P. 158056,
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TL-325"75-22

Szybowcowy zespél hezpieczenstwa

Zesp6Ol bezpieczenstwa majacy zastosowa-
nie zwlaszcza w szybowcach szkolno-trenin-
gowych Jest wyposazony w silnik spalino-

WYy 5 0 matym ciezarze (np. w silnik lopat-
kowy). Z przodu szybowca, w kadlubie, ze-
sp6l ma zamocowany obrotowy korpus 1,
w ktéorym znajdujg sie obrotowo zamocowa-
ne — za pomocg sworzni 3 — chowane i skta-
dane dwie poldwki $migla 2, uruchamiane
przez uklad diwigniowy 4 potjgczony z sil-
nikiem 5.

® Instytut Lotnictwa w Warszawie zglosit
do Urzg¢du Patentowego PRL do ochrony
wzér uzytkowy pn. Kierownica do korekcji
pneumatycznej w giroskopie Kkursowym.
Rozwigzanie to, projektu J. Supronowicza
i G. ranczota, zwiekszajgce efektywnosé ko-
rekcji, opublikowano w Biuletynie Urzedu
Patentowego nr 14/1978, w Kklasie GOI1C, pod
numerem W. 58113.

Kierownica wedlug wzoru uzytkowego za-
wiera szereg lukowo wygietych topatek 3
tworzacych lgcznie z korpusem 1 i pokry-
wa 2 kanatly 4. -Ponadto pokrywa 2 i korpus 1
maja promieniowe wyciecie 5, od ktérego
rozpoczynaja sie kanaly 4 rozchodzace sie
nastepnie symetrycznie na boki, przy czym
wylot z kanatdw 4 jest prostopadly do ptasz-
czyzny utworzonej przez osie obu ramek gi-
roskopu, zas Srodek krzywizny promienio-
wego wyciecia 5 pokrywa sie z osig obrotu
ramki wewnetrznej.

14 1

TL 375/79-R.3

Kierownica do korekcji pneumatycznej w

giroskopie kursowym

@® Osrodek Badawczo-Rozwojowy Kompu-
terowych Systeméw Automatyki i Pomiaréw
Mera-Elwro z Wroclawia zglosil do ochrony
wzér uzytkowy pn. Miniaturowe zitqcze wie-
lostykowe, Z uwagi na schematy montazo-
we osprzetu lotniczego ponize]j podajemy
blizsze informacje o tym projekcie wyna-
lazczym F. Hejmanowskiego, ogloszonym w
zeszycie BUP nr 15/1978, w klasie HO1R, pod
numerem W.58162.

W zlgczu wedlug wzoru obrotowa zigcz-
ka 5 uksztaltowana jest w postaci kolistego
pier§cienia majacego dwa ramiona, na kon-
cach Kktérych s3 usytuowane poélkule 25
wchodzace w otwory 27 ustalajacej ztgczki 6
wyposazonej w dwa zaczepy 26 zgiete do
srodka z bokami odwinietymi do géry. W
ramionach tych zaczep6w s3 umieszczone

dwa otwory 27. Dodatkowo zitgczka 6 ma za-
bezpieczajgcyg Scianke wygieta w goére i je-
den zgb 29 zagiety w d6l. Z kolei ostaniajgca
nakretka ¢4 gniazda zigcza 1 ma dwa prze-
ciwlegle boczne wygiecia 24 nadajgce jej
ksztatt duzej litery T. Natomiast osadczy
krazek 16 blokuje styki wtyku 12 i styki
gniazda 13 ztgcza.

TL-325/79-8 4

Miniaturowe zijcze wielostykowe

Miniaturowe zlgcza wielostykowe stosowa-
ne sg w urzadzeniach sterujgcych, zwlaszcza
do tgczenia paneli, kaset i zasilaczy oraz ja-
ko przedluzacze do laczenia zespoléw elek-
tronicznych.

@® Osrodek Badawczo-Rozwojowy Sprzetu
Komunikacyjnego PzL-Swidnik zglosit do
ochrony patentowej rozwigzanie konstruk-
cyjne pn. Wezel mocowania nogi .fotela,
zwtaszcza fotela statku powietrznego. Wzér
uzytkowy zaprojektowany przez C. Roma-
nowskiego i Z. Grodka, opublikowano w ze-
szycie BUP nr 14/1978, w klasie B64 D, pod
numerem W. 58119,

Wezel mocowania nogi fotela, zwlaszcza fo-
tela statku powietrznego

Wezel mocowania nogi fotela, zwlaszcza
fotela statku powietrznego, zestawiony z
dolnej ptytki jarzma z owalnym otworem
i gérnej plytki z przetloczeniem, w ktoére]
usytuowany jest otwor ksztaltowy dla osa-
dzenia koricowki talerzowe] nogi fotela cha-
rakteryzuje si¢ tym, Ze ma znany zatrzask 3
polgczony sztywno z tylng czeScig korncoéwki
talerzowej 2 w osi wzdluznego przesuwu no-
gi fotela 1.
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