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SEKCJA LOTNICZA SIMP

do inzynieréw i technikéw zainteresowanych lotnictwem

Pafistwo nasze stoi w przededniu nowego etapu rozwoju
sit wytworczych kraju — w przededniu realizacji nowego
planu piecioletniego.

W trosce o jak najpomy$lniejszy rozwdj naszej techniki
odbyto sie w dniach od 20 do 22.I. br. IV Plenum KC PZFR,
poswiecone specjalnie zagadnieniom postepu technicznego.

Podjeta przez KC PZPR uchwata stawia przed catym spo-
teczenstwem, szczegblnie przed Swiatem technicznym, jego
reprezentacjg Naczelng Organizacjg Techniczng i zrzeszo-
nymi w niej stowarzyszeniami naukowo-technicznymi, bar-
dzo odpowiedzialne zadania.

Uchwata IV Plenum KC PZPR wigze sie $cisle ze statuto-
wa dzialalno$cig NOT i stowarzyszen naukowo-technicznych,
ktorych glédwnym celem jest aktywne wspdtuczestnictwo

w budowie socjalizmu w Polsce przede wszystkim przez roz-’

wijanie techniki i polskiej mysli technicznej. :

W latach poprzednich w trudnym okresie odbudowy zde-
wastowanego przez wojne lotnictwa, lotnicza kadra inzynie-
ryjno-techniczna data wiele dowodoéw ofiarnosci i oddania
dla osiggniecia tego celu. Zbudowane zostaty w tym okresie
mocne podstawy dla dalszego rozwoju lotnictwa.

Obecnie zapewnienie dalszego, powaznego postepu tech-
nicznego w lotnictwie — dla zmniejszenia odstepu dzielgcego
jeszcze Polske od przodujgcych w tej dziedzinie krajéw, dla
wybitnego podniesienia ekonomiczno$ci produkcji, dla za-
bezpieczenia planéw krajowych uzytkownikow sprzetu lotni-
czego, dla zwiekszenia wktadu w rozwoj lotnictwa obozu so-
cjalistycznego oraz dla postawicenia Polski w rzedzie powaz-
nych producentéw lotniczych na rynkach miedzynarodo-
wych — wymaga od wszystkich zatrudnionych w lotnictwie,
a zwlaszcza w przemysle lotniczym, ponownego, wzmozonego
i skoordynowanego wysitku. Aby wykonaé¢ powyzsze zada-
nia, zarzad Sekcji Lotniczej SIMP, jako jedyny przedstawi-
ciel lotniczej kadry inzynieryjno-technicznej w Polsce, zgod-
nie z apelem Rady Gléwnej NOT zwraca sie do wszystkich
inzynierow i technikéw, zainteresowanych lotnictwem, aby
wigczyli sie jak najaktywniej do akcji wprowadzania po-
stepu technicznego do polskiego lotnictwa. O wynikach za-
decyduje suma osiggnie¢ wszystkich uczestnikow tej akcji
na odcinkach, odpowiadajgcych stanowisku stuzbowemu
i mozliwoéciom kazdego z nich, ale aby wysitek byl sku-
teczny, kazdy musi zna¢ wlasciwe metody postepowania
i eel, do ktérego dazy. Dokonanie powaznych zadan jest mo-
Adiwe wtedy, gdy wysitki jednostek sg kierowane i koordy-
nowane przez upowazniong do tego instytucje. Tutaj rozpo-
czyna sie rola, jakg majg odegra¢ stowarzyszenia technicz-
ne i ich ogniwa. Dla zagadnien technicznych lotnictwa obo-
wigzki te spadajg na Sekcje Lotniczg SIMP.

Nawigzanie kontaktu przez uczestnikéw tej akcji z zarzg-
dem Sekcji bgdz bezposrednio, bgdz za posrednictwem kot
zaktadowych, jest nakazem chwili. Sprawy techniczne lot-
nictwa, stawiane przez Sekcje, nabiorg konkretnej wartosci,
gdy jej kierownictwo reprezentowaé¢ bedzie tysigce aktyw-
nych czlonkéw, a kazdy z jej czlonkédw bedzie spokojniej
i bardziej zdecydowame pracowat, przesw1adczony, ze jego
dzialalnos¢é popierajg tysiaczne rzesze jego kolegow.

Nalezy zdecydowac¢ sie na czynny udzial w pracach Sek-
cji Lotniczej SIMP. W tym celu, o ile sie jeszcze nie jest
cztonkiem SIMP, nalezy bezzwlocznie zwréci¢ sie do naj-
blizszego kota lub oddzialu i zatatwi¢ formalnos$ci zwigzane
z przyjeciem. Mozna by¢ rownolegle czlonkiem Sekeji Lot-
niczej SIMP i innego branzowego stowarzyszenia inzynie-
Ow i technikow.

Nalezy zmieni¢ swdj stosunek do zakladowego kota SIMP.
Trzeba przej$¢ od biernosci do aktywnego udzialu w jego
pracy i zadaniach. Nalezy zglosi¢ sie indywidualnie lub zgto-
si¢ cate koto zakladowe do zarzgdu Sekcji Lotniczej SIMP,
Warszawa, Czackiego 3/5. Nalezy przez Kolo lub indywi-
dualnie nawigza¢ S$cisty kontakt z zarzgdem Sekcji Lotni-
czej w celu powiadomienia go o osiggnieciach, lub zapropo-
nowania przeprowadzenia akcji, moggcej mie¢ wplyw na
dziatalnos¢ Sekeji lub na rozwdj lotnictwa.

Dla jasnego uswiadomienia sobie tego, co jest zrobione,
a co jeszcze zrobi¢ nalezy, konieczne jest, aby czitonkowie
Sekcji stale przekazywali sobie wzajemnie wiadomos$ci. Role
takg powinien speinia¢ organ Sekcji Lotniczej SIMP ,, Tech-
nika Lotnicza”. Role te staralta sie jej redakcja dotychczas
spelnia¢, ale w przysziosci akcja ta musi ulec znacznemu
wzmocnieniu. Mozliwe to bedzie jednak tylko wtedy, kiedy
zeszyty ,,Techniki Lotniczej” bedg docieraty bezpos$rednio
do rgk wszystkich inzynier6w i technik6éw, interesujgcych
sie lotnictwem, i gdy od nich Redakcja otrzymywaé bedzie
uwagi odnos$nie tematyki i treSci poruszanych zagadnien
oraz gotowe artykuly. Tymczasem w ostatnich latach czy-
telnictwo prasy technicznej w ogdle, a ,,Techniki Lotniczej”’
w szczegbdlnosci, spadio tak powaznie, ze powstal problem
stusznosci dalszego wychodzenia tego czasopisma.

Obowigzuje zasada, ze kazdy czionek SIMP-u, swiadomy
koniecznosci statego podnoszenia swoich kwalifikacji, powi-
nien prenumerowac¢ przynajmniej jedno czasopismo tech-
niczne. Nalezy w tym celu wykorzysta¢ istniejgcy w zakta-
dzie lub przy kole kolportaz czasopism technicznych (lub
przyczyni¢ sie do jego zorganizowania) i zaabonowaé¢ czaso-
pismo Sekcji Lotniczej SIMP , Technika Lotnicza” na wa-
runkach ulgowych dla zapoznania si¢ z aktualnymi zagad-
nieniami w lotnictwie. Oczywiscie, oprécz ,, Techniki Lotni-
czej” mozna zaabonowaé inne czasopismo techniczne, bar-
dziej zwigzane z pelnionym zawodem.

Do redakcji ,,Techniki Lotniczej’, Warszawa, Czackie-
go 3/5, nalezy kierowaé¢ artykuly, poswiecone lotnictwu lub
sugerowaé¢ tematyke, ktdrg nalezaloby oméwi¢ w tym cza-
sopiSmie. Materialy te wraz z materialami otrzymywanymi
z zarzagdu Sekcji Lotniczej bedg wykorzystywane przez Re-
dakcje do zapewnienia wlasciwej tematyki artykuiéow i do
ukladania komunikatow z dziatalnosci zarzgdu Sekcji Lot-
niczej i jej kot zakladowych.

W wyniku realizacji uchwat IV Plenum oraz stwierdzenia
celowosci i koniecznos$ci istnienia czasopisma o tym charak-
terze przez wtadze odpowiedzialne za rozwdj lotnictwa
w Polsce — od lipca rb. ,,Technika Lotnicza’” ma sie uka-
zywaé jako miesiecznik. Ta decyzja NOT powinna byé przy-
jeta przez rzesze lotnicze z duzym uznaniem, gdyz umozli-
wia dwukrotne zwiekszenie liczby artykutéw i takie roz-
mieszczenie tematyki, aby kazdy z czytelnik6w mobgt znalezé
na przestrzeni roku szereg artykuldéw bezpesrednio go inte-
resujgcych. Umozliwia ona roéwniez nadanie czasopismu
charakteru witasciwego dla organu Sekcji Lotniczej SIMP
docierajgcego co miesigc do czytelnikow z aktualnymi ko-
munikatami o jej zamierzeniach i osiggnieciach na tle roz-
woju lotnictwa w Polsce.

Wigczenie sie do akcji o unowocze$nienie lotnictwa
w Polsce wszystkich interesujgcych sie lotnictwem inzynie-
row i technikéw, w oparciu o wspoiczesng wiedze technicz-
ng i o sprezystg branzowg sekcje techniczng zapewni szybki
rozw0j naszego lotnictwa, ktéry bedzie odpowiadal wysokim
aspiracjom, bazujgcym na jego dotychczasowych tradycjach
i postawi Polske w rzedzie powaznych producentéw i uzyt-
kownikéw lotniczych,
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Jony, plazmy i fotony

(Napedy statkéw kosmicznych)?)

Postep w dziedzinie astronautyki w os

wysytane na orbity. Juz trzy ra
skiego. Pierwsza radziecka rakieta tra
2yca.

Wydaje sig,
smiczng cztowieka.

Gtownymi zcegadnie
ziemskg -(patrz zesz. 2159 .,
Swiecony jest niniejszy artykut.

Przy obecrfym rozwoju i postgpach astr.onautykl. — na-
ped jest najwazniejszym czynnikiem dyktujagcym miarg po-
stepu podrozy i badania kosmosu. B o )

Naped zalezy od sposobu koncentracji energii i przemiany
jej z jednej formy, w ktorej jest ona grorpaglzona i prze-
chowywana, w drugg — uzyteczng, w ktéorej tworzy ona
cigg. o
z}gn bardziej wydajnie energia moze byé gromadzona} i im
wieksza jest sprawno$¢ jej przeksztaicania — tym wiekszy
tadunek moze byé przenoszony w danej astroqgutyczne;
podrézy i tym wiekszy moze byc¢ zasi(;g tgj podrozy z .da—
nym tadunkiem. Prawo pedu mowi, ze sila P, dziatajgca

na cialo o masie m jest rOwna zmianie w'c_zasi'e — 1ilosci
ruchu M = m*v ciala, gdzie v jest predkoscig ciala m
dM d
= == = - (m . 'L’)
dt dt

Innymi stowy — masa rakiety musi sie zmienia¢ dla wy-
tworzenia zmiany predko$ci pod dziataniem ciggu; bedzie
to stuszne dla wszystkich napedéw z wyjatkiem tak zwa-
nego napedu fotonowego.

Wszystkie sposoby napedu statkow kosmicznych sg na-
pedami odrzutowymi, polegajgcymi na udzieleniu impulsu
statkowi przez wylot masy przy duzej predkosci. 90° cie-
zaru olbrzymich amerykanskich i radzieckich miedzykon-
tynentalnych i kosmicznych rakiet stanowi material nape-
dowy.

Sg trzy podstawowe zrodia energii stosowane do napedéw
astronautycznych: chemiczne (dziatanie paliwa na utle-
niaczj, nuklearne (pochodzgce z rozszczepienia atomoéow lub
lgczenia sie prostych atomow) lub stoneczne (energia pro-
mieniowania — zrodia fotondéw naszego ukladu stonecz-
nego).

Sg trzy podstawowe parametry wazne dla napedu stat-
kéw kosmicznych: impuls wtasciwy, czyli cigg z kilograma
w ciggu sekundy zwany tez ciggiem wlasciwym, nastepnie
stosunek ciggu do ciezaru (lub wewnetrzne przyspieszenie)
i ciezar wtasciwy napedu.

Tabela 1
Zestawienie nap¢dow astronautycznych
I Predkoseé .
ek bs lmPu,ls wylotowa | Cigg/ciezar | Przyspie-
rodio ecnergii wilasciwy gazow silnika szenie
sek m/sek nXxg
Chemiczne:
state 300 9700
ciekte . 300 9700
wysokiej energii 460 15 000 50—80 1,2—1,5
wolne rodniki 1000 32 000
- LB |
Nuklearno-
termiczny 1000 32000 1,2—1,5
Nuklearno-
elektryczny:
fukowy 1500 48 000 0,05—0,0015 0,0005
jonowy 20 000 640 000 0,0005—0,00005 0,00001
plazmowy 20 000 640 000 = —_
Stoneczno-
termiczny 500 15 000 0,5 0,01
foionowy niesk.duzy| niesk.duzy 0,00007 —

*) Skrot referatu dyskusyjnego wygloszonego dn. 23 listopada
1859 r. na Seminarium Naukowym Katedry Osprzetu Lotniczego
Wydzialu Lotniczego Politechniki Warszawskiej.

tatnich latach jest ogromny. Coraz to nowe sztuczne satelity sq
kiety: dwie radzieckie i amerykanska wuszty poza sfere przyciqgania ziem-
fita w ksiezyc, druga przyniosta nam zdjecia odwrotnej strony ksie-

se poza coraz to wiekszym zasobem wiadomosdci, przyniosq te osiqgniecia — podréz ko-

niami podrézy kosmicznych jest sprawa przelotu statku kosmicznf.’go przez atmosfere
Techniki Lotniczej’) oraz zagednienie napedu rakiety kosmicznej, ktéremu po-

Gléwne rodzaje zZrodel energii i zwigzane z nimi napeg
dajg wielkosci podstawowych parametrow jak na tabeli |

Wida¢ tu wyraznie przewage napedoéw nuklearnych, je
zeli chodzi o impuls wtas$ciwy, jednak ich wadg sa o wiel
wieksze ciezary catego ukladu.

Srodek napedowy — staly-chemiczny najczedcie]j stoso-
wany — to nitroceluloza, nitrogliceryna i nadchloran amo.
nu. Dziatanie rakiety z takim napedem polega na stopaio-
wym spalaniu sie srodka napedowego.

Dziatanie rakiety na paliwo ciekle jest bardziej sicompli
kowane (rys. 1a i b). W zbiornikach musi by¢ paliwo i utle-

b.

Rakiety z napgdem chemicznym: a) na paliwo state, bym
paliwo plynne

Rys. 1.

niacz. Przy dziataniu pompy utleniacz wtryskiwany jest
do komory spalania. Paliwo przeptywa jako $rodek chlo-
dzgcy komory i dyszy, nastepnie dostaje sie do komory
1 tam podlega spaleniu. Obieg jest wiec bardziej skompli-
kowany. Jako paliwa stosuje sie w r:kietach: alliohol ety-
lowy, metanol, wodzian hydrazyny, nastepniz aniliag, wo-
dor, wode utleniong i nitrometan. Utleniacze najczesciej
stosowane to tlen i kwas azotowy. )

Paliwa ciekle o wysokiej energii spalania to przede
wszystkim zwigzki zwane borowodorami, ktore daja ciag
wiekszy o 50°0 od normalnych paliw. I3o paliw tych naleiy
tez wodér z fluorem, jak rdéwniez sproszkowane lekkie me-
tale zmieszane na przyktad z cieklym tlenem.

Nastepng grupg 2rodel energii sg tak zwane wolne rod-
nil::i, czyli zespoly atomdéw obdarzone bardzo malg trwa
loScig. Przy ich niszczeniu wyzwala sie ilo$é¢ energii wiek-
sza niz przy paliwach poprzednich. Z racji ich nietrwalo
mozna je przechowywa¢ jedynie w stanie zamrozonym
Telm’l; rodzajowi napedu specjaliSci wrdzg wielkg przy
sztosé.

Wytwarzanie energii elektrycznej jest dla wiekszosci na
pedow najwazniejszym problemem. Moc elektryczna joni-
zuje, ogrzewa lub przyspiesza czgsteczki gazu napedowego
Prawie dla wszystkich napedéw urzadzenie wytwarzajc
moc jest najciezsza czescig i ono gidwnie wyznacza stost-
nek cigg-ciezar urzgdzenia.

Przy wiekszych mocach niezbednych dla ,ludzkiej” eks-
pedy_c_ji kosmicznej mozliwe do zastosowania, ze wzgled!
na cigzar wilasciwy, sg jedynie uklady oparte na napedze
nuklearno-rozszczepieniowym polgczonym z ukltadem tur-
boelektrycznym, stoneczne turboelektryczne i termonukle-
arne Igczeniowe. Najwazniejszym zagadnieniem jest tu mi-
nimalizacja chtodnicy, jest ona najciezszg cze$cig ukladu
ng; zobaczymy w podanych dalej rozwazaniach rozwigzal
roznycn t:yp()w, chtodnica jest niezbednym i trudnym @0
rozwigzania elementem.
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Sa rozne systemy podzialu napedow kosmicznych; naj-
bardziej racjonalny wydaje sie system podany przez Maec-
kela (Lit. 8) na KongreSIe _Aerodynamlcznym w Madrycie
(1958 T.); dzieli on nllechemlczne'n_ape:dy na trzy grupy:

L Uklady, ktérth impulsy wtasciwe sg ograniczone przez
temperature materialu. ) ) '

II. Uktady, stosujace .m_agnetyczne (lub inne) ujmowanie
piazmy O pardzo wysokiej temperaturze.

1. Ukiady, stosujace elektryczne lub elektromagnetycz-
ne przyspieszanie czgstek napefizajacych.

Przed przystapieniem do omowienia zasad dzialania po-
szezegolnych systeméw napgdowych przypomnijmy sobie
definicje wystepujacych tu czgsteczek: jonoéw, plazmy i fo-
onow.

' Jonami nazywamy czgsteczki materii (molekuty lub ato-
my) posiadajgce tadunek elektryczny, to znaczy, ze ze stanu
ich rownowagi uby! elektron. Jonizacja na przyktad gazu
nastepuje przy wyiadowaniach elektrycznych lub przy ude-
rzeniu o silnie nagrzang Sciane. Plazma jest neutralng (pod
wzgledem ladunku elektirycznego) mieszaning jonow, elek-

tronow i neutralnych atomow. Plazma przewodzi prad
elektryczny — powstaje ona pod wplywem bardzo wyso-
kiej temperatury i przy silnym rozrzedzeniu.

Fotony sa Jednymi z najdrobniejszych czgsteczek — fo-

tony emituje cialo wysyltajgce $swiatto. Wedtug teorii kwan-
tow — fotony nazywamy kwantami — kwantem energii jest
majmniejsza dale] juz niepodzielna ilo$¢ energii, ktorg
moze wyprodukowa¢ atom emitujgc swiatlo.

1. Grupa, obejmujgca uklady, ktérych impulsy wtasciwe
sq ograniczone przez temperature materiatu, obejmuje
rakiety nuklearno-rozszczepieniowe cieplne, ituk elekirycz-
ny i stoneczne cieplne (rys. 2a, b i c).

Dla rakiety nuklearno-grzejnej impuls witasciwy jest
ograniczony do warto$ci otrzymanej za pomocg wodoru
przy temperaturze dopuszczalnej dla paliwa i moderatora
(prety uranowo-grafitowe).

Dla temperatury 6000°C impuls wtasciwy ogranicza sie
do 900 sek przy cisnieniu w komorze 10 ata, dla ci$nienia
102 ata impuls wzrasta do 1500 sek. Rakiety tego typu
nadajg sie wiec teoretycznie do startu z ziemi — przy czym
w tym przypadku ci$nienie w komorze bedzie wysokie, zas
przy starcie z orbity cisnienie w komorze moze by¢ niskie,
1ak, ze moze by¢ uzyskany wyzszy impuls wtasciwy, przy-
spieszenie wtedy osigga 1 g (rys. 2a).

Naped iukiem elektrycznym wymaga prgdu elektrycznego
do ogrzania $rodka napedowego — musi wiec mie¢ uktad
wytwarzajgcy prad elektryczny, dzieki czemu ciezar wias-

{ Napedziwe

Rappdziwo
) ran i Sp——
s Dodatnia i
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Rys. 2. Uklady ograniczone przez temperature materiatu: a) naped
nuklearno-rozszczepieniowy, termiczny, b) naped z komorg ituku
elektrycznego, c¢) naped sltoneczno-termiczny

awy urzgdzenia wynosi 2 do 5 kG na KW. Erozja elektrod
Ogranicza impuls wilasciwy do 1500 sek, gdy zagadnienie
to zostanie opanowane — impuls wlasciwy osiggnie 2000—
=4000 sek (rys. 2b).

Rakieta o napedzie nuklearno-rozszczepieniowym posiada
Wyzszy potencjal ladunku przy znacznie wyzszym Przy-
Spieszeniu  wewnetrznym. Dla napedu tukowego tadunek
jst mniejszy.

Naped stoneczno-termiczny byt analizowany szczegdlowo
Przez FEhricke (Lit. 7). Poza ograniczeniami wyniklymi
Z ogrzania materialu wymiennika ciepta trzeba tu bra¢
Pod uwage straty cieplne $rodka napedowego W czasie
dregi od kolektora ciepla stonecznego do komory. Uzyskany
mpuls wlasciwy ogranicza sie do 700--800 sek. Ciezar wia-

$ciwy urzgdzenia wynosi 0,2—0,5 kG/KW mocy odrzutowej
(rys. 2c). Widaé¢ z tego, ze w tej grupie najlepszy jest na-
ped nuklearno-grzejny rozszczepieniowy.

Grupa II niechemicznych napedéw sklada sie z syste-
moéw, ktorych dziatanie polega réwniez na ogrzaniu $rodka
napedowego, lecz ich impulsy witasciwe nie sg ograniczone
przez temperature materialu $cianek (rys. 3). Ogrzany s$ro-

¥apedziwy = -
, Wita cznik Vacgusiwo Wytaczn. jU’np*ydzcua
1[:—| cykliczny + materat cykl. v
By ’ rozszCTEP. b | Pragda
Hoc Hoc
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7 el
| R
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Rys. 3. Uklady stosujgce magnetyczne lub inne ujmowanie plazmy

o bardzo wysokiej temperaturze: a) naped termonuklearny lgcze-

niowy, b) nuklearno-rozszczepieniowy 2z fazg gazowa, ¢) ukiad

ogrzewany wytadowaniem elektrycznym, d) grzanie przez indukcje
elektromagnetyczng

dek napedowy jest tutaj odpychany od $cianek od statych
powierzchni za pomocg pola si! magnetycznych lub innych.
Uklady takie sg zdolne do wytwarzania impulsow wilasci-
wych w zakresie 10000 sek i wyzej. Jezeli wodoér jest za-
stosowany jako s$rodek napedowy, wymagana temperatura
do uzyskania takich impulséw wiasciwych jest rzedu wielu
setek tysiecy stopni. Kazdy gaz w tych warunkach jest
catkowicie zjonizowany, tak ze magnetyczne ograniczenie
jest mozliwe.

Na rysunku mamy schematy czterech rodzajéw tego na-
pedu: termonuklearny 1gczeniowy (a), nuklearno-rozszcze-
pieniowy (b) z fazg gazowg, podgrzewanie przez wyltadowa-
nie elektryczne (c) i grzanies przez indukcje elektromagne-
tyczng (d).

Pierwsze dwa uklady nuklearne sg zdolne do samowy-
twarzania mocy elektrycznej potrzebnej do prowadzenia
lub jonizacji. Dwa pozostate wymagajg osobnych uktadow
napedu elektrycznego i dlatego sg ograniczone w wewne-
trznych przyspieszeniach do wartosci rzedu 10—* g, jezeli
chce sie mie¢ !adunek 50%. Napedu termonuklearnego
i nuklearno-rozszczepieniowego z fazg gazowg dotad nie
wykonano nawet laboratoryjnie. Na rysunku mamy tylko
sugestie zasad tych napedow. Warto$ci przyspieszen okoto
10—2%g oparte sg na tym, ze ukiad nie potrzebuje chiodnicy,
turbogeneratora i wymiennika ciepta i bedzie pracowac
przy wiekszych mocach niz ukilady elektryczne.

Dla rakiety termonuklearnej temperatura plazmy jest
rzedu 100 milionéw stopni. Jezeli produkty reakcji bedg
uzyte jako srodek napedowy — impuls wiasciwy bedzie rze-
du 200000 sek. Takie wielkosci sg o wiele za duze dla
podrdézy miedzyplanetarnych. Mozna je zmniejszyé przez
,rozcienczenie” produktéw reakcji przez dodatkowe pali-
wo, wtedy impuls wlasciwy wyniesie 10000 sek. Jest to
mozliwe przy cyklicznym przebiegu reakcji.

Dla napedu o nuklearnej reakcji tgczeniowej z fazg ga-
zowg dla wytworzenia mocy elektrycznej niezbednej do
skupiania gazu i jonizacji potrzebny jest réwniez cykliczny
przebieg reakcji. Cykl moze polegaé¢ tutaj na wtrysku pew-
nej masy plazmy zawierajgcej wyznaczong ilo$¢ materiatu
zlgczeniowego, sprezeniu plazmy magnetycznie do wiel-
kosci krytycznej i spowodowanie, ze rozprezajgca sie plaz-
ma dziala na pole magnetyczne, wytwarzajgc moc elek-
tryczng dla nastepnego cyklu. Na podobnej zasadzie oparte
jest urzgdzenie do wytwarzania plazmy zwane stellerato-
rem, przy czym w cewkach wytwarzajgcych pole magne-
tvezne cykliczne z kolei wytwarza sie prad elektryczny.
Nadmierne rozprezenie plazmy ponad wielko$¢ wymagang
dia wytworzenia mocy elektrycznej powoduje uchodzenie
plazmy przez dysze magnetyczng wytwarzajagc potrzebny
cigg.

Dwa ostatnie systemy tej grupy posiadajg stosunek cigg-
-ciezar nieco mniejszy, gdyz wymagajg osobnych zrodet
mocy. W tym przypadku ta moc jest potrzebna do ogrzania
gazu przez elektryczne wytadowania wystarczajaco silne
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do odepchniecia od $cianek i do Wytworzer}ia temperatury
wieluset tysiecy stopni w czasie wyladowan. System elek-
tromagnetycznej indukcji posiada przewage nad elektro-
wytadowaniami dla ogrzewania, gdyz odpada prpblgm grza-
nia sie i erozji elektrod. Giéwnym zagadrpemem jest
tutaj zjonizowanie napedziwa (srodka naped.) i wystarcza-
jace ogrzanie do wysokiej temperatury jedynie przez In-
dukcje.

Trzecia grupa niechemicznych napedow rézni sie tym od
poprzednich, Ze proces przyspieszania nastepuje za pomocg
przyspieszaczy elektrycznych lub magnetycznych, zamiast
energii termicznej. Takie przyspieszacze widoczne na ry-

sunku (rys. 4) posiadajg impulsy witasciwe powyze]
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Rys. 4. Uktady =z przyspieszaczem elektrycznym lub elektromagne-

tycznym: a) przyspieszacz elektrostatyczny, b) ezektor plazmoidal-

ny Bosticka, ¢) liniowy przyspieszacz plazmy, d) ukiad wedrujacej
fali magnetycznej

10 000 sek. Gléwne zalety wykazane przez te uklady sy na-
stepujgce: 1) sprawno$¢ zamiany mocy elektrycznej na od-
rzut, 2) mozliwos¢ dilugotrwatego dziatania.

Jak juz poprzednio podkreslano, gidéwng czes¢ ciezaru
stanowi wyposazenie elektryczne, przyspieszacz gra w tym
role drugorzedng.

Elektrostatyczny przyspieszacz (rys. 4a) jest jedynym
systemem w III grupie, ktéry wymaga oddzielnego przy-
$§pieszania jonow i elektronéw. Nie bedzie to specjalng
wadg, jezeli jony i elektrony spotkajg sie gwaltownie po
przyspieszeniu i wytadowania przestrzenne neutralizujg sie
na bardzo krotkim obszarze. Dobrg technikag jonizacji jest
metoda kontaktowa (Stuhlingera — Lit. 9) polegajgca na
uderzaniu strugi gazu o rozgrzang plyte metalowg. Bostick
(rys. 4b) nie stosuje natomiast osobnej techniki jonizacji
jak w poprzednim uktadzie, tylko daje metalowe elektrody,
ktéore stuzg do grzania i same stanowig $rodek napedowy.
Sily napedowe powstajg na skutek wyladowan pomiedzy
elektrodami. Predkos$ci wylotu wynoszg tutaj 107 cm/sek.
Badania NACA tych napedow wykazaly sprawno$é¢ 40%o.

Nastepny uklad nazywa sie liniowym przyspieszaczem
plazmy (rys. 4c) — wymaga magnetycznego pola normal-
nego do pradu wyladowania. Nie potrzeba tu kondensatora,
gdyz cykliczno$¢é jest automatyczna. Sita na elemencie
plazmy jest normalna do prgdu i do pola magnetycznego,
tak ze wyladowanie przyspiesza czgsteczki i wyrzuca je
z dyszy. Nastepnie tuk dziala w najwezszym miejscu i cykl
sie powtarza.

W ukladzie wedrujgcej magnetycznej fali plazma
(rys. 4d) jest przyspieszona przez zawezenie jej strugi w
dolinie pola magnetycznego i jednoczesne przyspieszenie
strugi pola magnetycznego do granicznej potrzebnej pred-
kosei. Srodek napedowy musi sie latwo daé¢ jonizowaé. Tak
zwany system ,E X H” jest ukladem o ustalonym prze-
plywie, ktory przyspiesza plazme wzdiuz kanalu z prosto-
padiymi polami elektrycznymi i magnetycznymi (rys. 5a).
Uktad wyglgda prosciej niz przy wedrujgcej fali, lecz sg
trudnosci z wytworzeniem dostatecznie silnego pola elek-
trostatycznego bez spadku w poprzek kanatu.

Dwa ostatnie przykitady uktadow napedowych z przy-
spieszaczami z falg uderzeniowg powstalg dzieki indukcji
(rys. 5b i 5c¢) dziatajg przez powstanie szerokiej fali prgdu
wytwarzajgcej fale uderzeniowg wedrujgcg z predkoscig
odpowiadajgcg impulsowi 10000 sek. Uktad drugi (Kolba)
wyladcwan elektrycznych posiada ciezkg oktadzine na dnie

—

rury. Tworzy sie pole magnetyczne normalne do pola pr.
du wyladowania i odrzuca plazme. W ostatnim ukladz‘};
fala pradu przebiega przez giéwne uzwojenie i wytwap,
przez chwilowy strumien magnetyczny potencjat dly inc.
dukcyjnej jonizacji gazdéw w rurze.

Linie zakrzywionego pola magnetycznego wokot UzZWoje
nia powodujg powstanie gradientu magnetycznego cisniep;
potrzebnego do napedu plazmy w obydwoch kierunkqe
(patrz rys. 5c) i zewnetrzne uzwojenia zakrecaja plazy
do dwoch wylotow.

Jako najlepsze ukiady z wymienionych uwaza Maecy
naped termonuklearny lub nuklearny taczeniowy 2z fy,
gazowg, przy czym ciezar witasciwy 5 kG/KW uwaza on z:
wystarczajgcy do podrozy miedzyplanetarnych,

Przed opisem kilku projektéw napeddéw opartych na Wy
zej wyszczegblnionych ukiadach nalezy zastanowié¢ sie ny
zagadnieniem, ktéore — jak wynika z rozwazan — stangy
problem wezlowy; jest nim uklad przetwarzania mocy.

Zwykle urzgdzenie termoelektryczne pracuje wediug zm.
dyfikowanego cyklu Carnota, ktéory wymaga wypromienj.
wania uzyskanego ciepta — trudno go wiec stosowaé g
celow astronautycznych. Lepsze bedg mechaniczne uktag
zamiany ciepta uwzgledniajgce cykl gazowy Braytona i eyy
skraplania Rankina.

Ciecz pracujgca wediug cyklu Braytona, ktoéra przetwa
rza ciepto z nuklearnego reaktora musi mieé nastepujace
warunki: 1) statecznos¢ przy promieniowaniu nuklearnym
2) matg absorpcje neutrondéw w przekroju; 3) matg aktyw.
nos$¢ chemiczng; 4) dobre przenoszenie ciepta; 5) malg g-
sto$é. Najlepszy okazuje sie tutaj hel.

Przy obiegu Rankina ciecz musi jeszcze posiadaé dodat-
kowe cechy: 6) duze ciepto utajone promieniowania; 7) ni-
skie ci$nienie pary w temperaturze reaktora dla uniknieci
ciezkich skorup (grubych $cianek); 8) cisnienie pary dosta-
tecznie wysokie przy temperaturze chiodzenia dla unk-
niecia kawizacji i innych problemoéw zwigzanych z pom-
pami.

Analiza obydwoéch obiegow wykazuje, ze uktad skrapl-
nia stosujgcy cykl Rankina jest lepszy z racji mnicjszeg
zapotrzebowania ciepta, mniejszego chiodzenia i mniejsz-
go cisnienia pracy. Pragdnice do wytwarzania mocy elek-
trycznej w takich ukladach mogg by¢ magnetyczne, induk-
cyjne lub elektrostatyczne. W opisie projektow juz do-
ktadniejszych zobaczymy. jak skomplikowane sg te uktady
przetwarzania mocy i z jak wielu ciezkich mechanizmiv
sic skladajg.

Poprawe na polu zmniejszenia ciezaru mogg daé¢ urz-
dzenia bezpos$redniej przemiany energii.

Istnieje kilka typéw urzgdzen przemiany ciepla lub
energii promieniowania bezposrednio w od razu stosowaln
forme elektryczng. Takie urzgdzenia ulepszane i opraco-
wane w duzej skali przewiduje sie do zastosowania dla
celow astronautycznych.

Zwykle procesy, ktore podano wyzej, polegaly na -
stosowaniu cieczy pracujgcej w obiegu termodynamicznym
z mechanicznym urzgdzeniem dla przemiany ciepta w ener-
gie mechaniczng i osobne urzgdzenie do przemiany energii
mechanicznej na elektryczng.

Urzgdzenia ,,bezposredniej przemiany” — 2z racji braku
czesSci ruchomych — sg mechanicznie proste i mogg mie
prawie nieograniczong trwatos¢. Rozrézniamy cztery ro-
dzaje bardziej rozwinietych ukladoéw, sg to: generato
termoelektryczny, komorka fotoelektryczna, generator ter
mioniczny i generator fotoemisyjny (rys. 6).

Napedziwo
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Rys. 5. Ukiady z przyspieszaniem elektromagnetycznym: a) prz}’-
spieszacz ,,E X H”, b) przyspieszacz z falg uderzeniowsg powstald
dzieki indukcji, c¢) ukiad z chwilowym polem magnetycznym
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Rys. 6. Uklady bezposredniego przetwarzania mocy: a) generator
termaoelektryczny, b) komorka fotoel=ktryczna, c¢) prozniowa komo-
ra termioniczna, d) termioniczna komora z neutralizacjg wytado-
wan przestrzennych przez jony cezu, e) konwertor fotoeinisyjny

Zjawiska chemiczne stanowigce podstawe dziatania ter-
moelektrycznego generatora sg to zjawiska Seebecka, Pel-
tiera i Thompsona — w sumie zjawiska te dajg efekt po-
dobny do termopary.

Zastosowanie wielu réznych tworzyw potgczonych szere-
gowo (rys. 6a) seriami i to réznych termicznie i elektrycz-
nie moze by¢ zZrédiem pradu elektrycznego przy podgrza-
niu. Wynika to z tego, Ze napiecie termoelektryczne na
stopien roznicy temperatury pomiedzy zimnym i cieptym
polaczeniem tych specjalnych materiald6w zmienia sie linio-
wo z temperaturg. Pojeciem przyjetym dla poréwnania
urzadzen ,bezposredniej przemiany”, a w tym przypadku
generatora termoelektrycznego, jest stosunek jego wydaj-
nosci do idealnej maszyny pracujgcej wedlug cyklu Car-
nota w tych samych temperaturach. Uzyskano sprawnosc¢
rzedu 6% sprawnosci cyklu Carnota. Ciezar takiego gene-
ratora wynosi 0,5 kG/wat. Przy polepszeniu sprawnosci
ciezar da sie zmniejszy¢ dwukrotnie, jest to jednak dosé¢
dalekie od zadowalajgcych zastosowan.

Drugim urzgdzeniem bezposredniej przemiany jest ko-
morka fotoelektryczna. Dzialanie jej polega na zastosowa-
niu potprzewodnikéw czyli tranzystorow (rys. 6b).

Jezeli mamy warstwe krzemu z jednej strony pokrytg
barem, ktéry wdyfudowal w krzem, wytwarza sie poiprze-
wodnik dwoch typéw: typu ,,p” i ,n”. Gdy w takg warstwe
wniknje foton — wytraci on elektron z pasma wartoscio-
wosci i doda sie do tzw. pasma przewodnictw, czyli po-
wstaje zjawisko istnienia wolnych elektronéw i ptynie
prad elektryczny.

Konwertory termioniczne stanowia wtasciwie diody, czyli
lempy prozniowe (rys. 6c i d), w ktorych ladunek elek-
iryzny jest doprowadzony do katody i anody. Przy ogrza-
niu katody powstaje zjawisko wyzwalajgce elektrony i po-
wstaje przeplyw pradu elektrycznego. Jest tutaj jednak
wiele trudnych probleméw — jednym z nich sg wylado-

wania przestrzenne. Wymagajg one stosowania pary cezu
w komorze diody. Proby urzgdzenia tego rodzaju wykony-
wano jedynie w matej skali.

Konwertor fotoemisyjny (rys. 6e) polega na wykorzysta-
niu zjawiska fotoelektrycznego, z tym ze substancja swia-
tloczula tworzy katode. Przy pochtanianiu fotonow wyzwa-
lajg sie elektrony. Trudnosci ze sterowaniem wyladowania
w komorze sg te same, co poprzednio.

A. E. Doenhoff (Lit. 10) uwaza jako ,,przysziosciowy” na-
ped mozliwy do przyjecia poigczenie konwertora termio-
nicznego i termoelektrycznego. Termioniczny konwertor
daje ciepto rzedu 500°C, co daje wejsciowg temperature
dla pracy termoelektrycznego konwertora, ktory z kolei
wypromieniowujgc cieplo przy znacznie nizszej tempera-
turze daje moc elektryczng do napedu.

Notujgc te wszystkie zagadnienia dotyczgce zastosowan
napedow opartych na zjawiskach elektrycznych trudno
przewidzie¢, w jakim kierunku péjdg ostateczne rozwigza-
nia napedow statkéw kosmicznych.

Z opublikowanych danych mozna sobie odtworzyé¢ cha-
rakterystyki pomysiéw Snoopera, General Electric i Stuh-
lingera (Lit. 4).

Projekt Snoopera stanowi pomyst rozpoznawczej bezzalo-
gowej rakiety miedzyplanetarnej, wydaje sie najbardziej
realny i szczeg6lowo opracowany. Podstawe napedu stano-
wi nuklearne zrodlo energii i silnik jonowy. Zroédiem’ wiec
mocy elektrycznej jest tutaj turbogenerator napedzany
zamknietym ukladem nuklearnym. Jezeli nie ma uktadu
ekranujgcego przeciwko promieniowaniu, ciezar silnika
nuklearnego bylby nie tak wysoki.

Chiodzenie zapewnia ukitad sodowy. Czynnikiem pracu-
jacym w turbinie ma byé¢ rte¢, gdyz umozliwia ona pracg
przy umiarkowanym cisnieniu i przy wyzszej temperaturze
w porownaniu z parg (rys. 7a).

Trudne zagadnienie chlodzenia rozwigzano w ten spo-
s6b, ze chlodzenie nastepuje przez wypromieniowanie.
Rakieta posiada zwijane w czasie startu (start nastepuje

Realctor Sodowo-rteciow Turbina )
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Rys. 7. Uklad napgdu rakiety jonowej Snoopera: a) uktad wytwa-
rzania mocy elektrycznej, b) zasilanie silnika, c¢) silnik z przyspie-
szaczem
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przy pomocy rakiety chemicznej) powierzchnie z cienkiej
blachy (rzedu setnych mm), na ktérych rownolegle do
osi sg ulozone rurki rozprowadzajace chtodziwo.

Pod wplywem pompowania chlodziwa — chtodnice roz-
wijajg sie na orbicie satelitycznej.

Uktad elektryczny sktada sie z pradnicy,
i rozdzielaczy.

Z rozwazah mocy przeprowadzonych przez Snoopera wWy-
nika, ze uzyskany cigg moze by¢ jedynie niewielki. Z wy-
kreséw przedstawiajgcych stosunek potrzebnej mocy do
ciezaru statku dla réznych predkosci wylotowych jonow
i przyspieszen statku wynika, ze dla przyspieszenia 10 g
predkosé¢é wylotowa musi posiada¢ warto$¢é ponad 10® m/sek,
za$ stosunek mocy do ciezaru wyzej 104 co jest wielkos-~
cig nieosiggalng.

Wazng rzeczg jest wybdér odpowiedniego S$rodka napedo-
wego, musi on latwo podlega¢ jonizacji, bo tylko zjoni-
zowane atomy dadza cigg. Do nich nalezg, tak zwane me-
tale ziem alkalicznych: lit, s6d, potas, rubid, cez, ktoére
posiadajg najnizszy potencjal jonizacji.

Przy zetknieciu atomu alkalicznego z rozzarzong platy-
ng lub tungstenem, staje sie on zjonizowany. Z rozwazan
wymaganej powierzchni i gestosci pradu wynika, ze naj-
lepszy do nap=sdu jest cez.

Na rysunku widzimy schemat uktadu zasilajacego rakiete
(rys. Tb). Cez jest przechowany w stanie plynnym przy
temperaturze wyzszej od temperatury topienia (4-40°) przez
podgrzewanie elektryczne. Ciekly c2z przechodzi przez za-
wor i jest rozpylony w komorze odparowania o tempera-
turze $cianek okoto 300°.

Para cezu pod cisnieniem przechodzi przez podziurkowa-
na $cianke, ktora dziata jako dozowacz. Przy rozruchu
otwiera si¢ dolny zawér z komory odparowania, az do-
statecznie wzrosnie cisnienie pary. Regulacja ciggu naste-
puje przez zmiane ci$nienia gazu rozpylajgcego i tempera-
ture $Scianek komory (rys. 7c).

Silnik projektu Snoopera ma mie¢ 0,075 kG ciggu, co
moze nadaé przys$pieszenie 0,1 mili-, g”.

Para cezu przechodzi przez przyspieszacz, gdzie uzysku-
je predkos$é ponad 20000 m/sek pod wplywem napiecia
27500 V. Przyspieszacz katodowy w postaci ulownicy
przyspiesza przelatujace przezen czgsteczki. Jezeli wylaty-
watly tylko dodatnio naelektryzowane czasteczki, statek
otrzymalby narastajgcy ujemny l!adunek, ktoéry przeszka-
dzialby i utrudnial dalsze wyrzucanie jonéw. Zapobiega sie
temu przez jedncczesna emisje elektronéw, ktoére mieszajac
sie tworzg elektrycznie neutralng plazme. Jak wida¢ na
rysunku, za siatkg katodowg umieszczona jest powierzch-
nia termiczna z elementem grzejnym, emitujgca elektrony.

Cala rakieta pomystu Snoopera stanowi dwie odrebne
cze$ci; cze$¢ zawierajgca ladunek jest oddzielona od na-
pedowej za pomocg uktadu teleskopowo-izolacyjnego. Chlo-
dnice rozwijajg sie jak skrzydta.

Glowne czesci statku kosmicznego pomystu Snoopera
stanowig wiec: reaktor, turbogenerator, zbiorniki i silniki

prostownicy

jonowe, ktore sg zamocowane przegubowo i mogg byé
obracane do hamowania.
Charakterystyka ciezarowa jest nastepujgca:

— ladunek i urzadzenia sterownicze 5 780 kG

— reaktor, wymiennik ciepta, pompy, turbina 454 kG

— chlodnica .« 4 & ¢ 4w & @ oy owe & 127 kG

— pradnica i ukl elektr. . T ox e ner e 67 kG

— konstrukeja i roézne . . . ., . . . . 67 kG

— s$rodek napedowy . . s @ = 105 kG
Razem . . 1500 kG

Projekt General El. podaje nuklearny zasobnik mocy
o wyzszych osiggach. Cigg 1,6 kG przy ciggu witasciwym
9600 sek, stosunek ciggu do ciezaru 1,8 X 10—4.

Zasobnik o0 mocy 1 MW posiada diugosé¢ 26,6 m i Sred-
nice 2,6 m. Pokrycie jest ceramiczne. W reaktorze ogrzewa
sie hel, napedza on 12-stopniowag turbine 2z molibdenu,
pochlania 1,95 kG/sek helu, przy temperaturze 2100°. Tur-
bina napedza sprezarke 41-stopniowg, gaz jest przyspie-
szony do 24 000 obrotéw.

Olbrzymia chlodnica posiada powierzchnie 5600 m?> Ciezar
bez ekranow przeciw promieniowaniu wynosi 5 ton, czas
pracy 10000 godz. Z opisu wynika, ze jest to wtasciwie
silnik na plazme, ma by¢ on gotowy w roku 1965.

W projekcie Stuhlingera (Lit. 2) zasada jest podobna do
poprzedniej. Nazywa on swoéj projekt termiczng rakietg
jonowgq; pracuje ona w ten sposob, ze potrzebny cigg po-
wstaje dzieki silnikowi o wysokiej temperaturze, w kto-

—

rym jednak nie ma wiasciwego spalania. Zastosowans g
stancja zostaje tak ogrzana, ze przechodzi w stan p‘lazm‘
Gaz, wodor lub hel jest ogrzany tukiem elektryczny,
do okoto 10000° — w tej temperaturze — jak jui poyj
dziano — molekularny wodor jest praktveznie calkowig
zdysocjowany i czeSciowo zjonizowany. W ten sposop s
nik wykorzysta jako gaz pracujgcy strumien atomowe}
wodoru lub protony przy niskim ci$nieniu i wysokiej ten
peraturze. Silnik ten moze dziata¢ tylko poza atmosfe
ziemsk3g.
Charakterystyka projektowanego statku:
Wile

— masa catkowita . . 730 t

— catk. masa $rodka nao. . : . 365 t

— zuzycie Sr. nap. . w w = = . 58 g sek~
— napiecie .4880 V

— natezenie . s 4220 amp,
— predko$¢ wylotowa 84 km sek
— cigg . W e . 50 kG

— przyspieszenie pocz. . i e - 0,67 X 10~
—tadunek . . . . . . . . .150t

W oparciu o ten silnik istnieje projekt podrézy do Mar
i z powrotem w 1184 dni.

NAPEDY FANTASTYCZNO-NAUKOWE

Napedem bedacym juz na granicy fantazji naukowej jg
naped fotonowy.

Dla utrzymania duzych predkosSci w podrézy kosmiczne
jakie wynikajg z olbrzymich odlegto$ci, pod uwage moin
bra¢ tylko naped fotonowy, jezeli chodzi o podroze pox
nasz uklad stoneczny.

Zagadnieniu temu poswiecona jest glosna obecnie prav
wybitnego specjalisty rakietowego — Sangera (Lit. i
Udowadnia on, postugujgc sie teorig wzglednosci, moil
wosei zastosowania tego rodzaju napedu.

Lotnictwo i transport — wedlug Sdngera — rozwija si
w dwébch kierunkach: szybkie samoloty i pionowy stat
Obydwa te kierunki oczywiscie wazne sg dla podrfy
kosmicznych.

W zagadnieniu dalekiego transportu wraz z miedzyplk
netarnym, znaczenie majg kwanty pola elektromagnetye
nego, ktore w postaci napedu fotonowego prowadzs
samolotow i statkéw kosmicznych o predkosci bliskiej pred
ko$ci Swiatta. W drugim zakresie — samolotéw pionowes
startu, znaczenie majg kwanty pola grawitacyjnego, kiox
powinny wplywaé¢ na lokalng zmiane ciezaru i doprowa
dzi¢ do calkowicie nowej koncepcji ziemskiego lotnictwa

Naped fotonowy posiada juz pewng podstawe doswiat
czalng i istnicje szereg pomystéw realizacji tego napedu
Jezeli chodzi o mozliwos$ci napedu grawitonowego spraw:
jest bardziej skomplikowana. Grawitacja jest niezalein
od warunkéw zewnetrznych. Swiatlo moze by¢ absorho
wane, odbijane; elektryczne i magnetyczne sygnaly mog
byé przesylane. Z grawitacjg jest zupelnie inaczej; graw:
tacja nie moze by¢ zwiekszona ani zniszczona. Oto, co pt
sze o tym zagadnieniu Louis Witten:

Grawitacja musi byé traktowana inaczej niz inne zjaw
ska fizyczne, jest logiczna trudnos¢ w traktowaniu tes
zjawiska. Teoria grawitacji jest teoria .zakrzywione
przestrzeni — wyjasnienie tego problemu wykracza po
mozliwo$ci popularyzacyjne.

Witten dowodzi, ze odleglo$ci w czgsteczkowej fize
sg rzedu 10— cm (co jest promieniem elektronu i zase
giem dziatania sit nuklearnych). Przy kwantowaniu pd
grawitacyjnego odlegltos¢ wynosi 1073,

Z tego wynika, ze efekty kwantow sg wazne tylko w i
malym dystansiec i 10—13, ktére odpowiada czasteczke
fizycznym, nie beda podlega¢ grawitacyjnym wplywor
kwantow. )

Tak wiec zagadnienie grawitacji wedlug Wittena nie J&
wlasciwie nawet teoretycznie calkowicie rozwigzane, gdy

1. Wchodzi tu zagadnienie ,zakrzywionej przestrzeni’

2. Trzeba uwzgledni¢ teorie wzglednosci 1 zagadnieni
czasowe.

3. Odleglosci vrynikle z teorii kwantow dla grawitacii &
mniejsze niz wielkos$ci elektrondéw.

Zasadg napgdu fotonowego jest zjawisko polegajgce i
tym, ze na powierzchni odbijajgcej Ilub wytwarzajc
fotony powstaje niewielkie ciénienie promieniowania d&
jace cigg. Pomysty dotyczace wykorzystania tego naped{
dla statko6w kosmicznych dzielg sig¢ na dwie grupy: ,zagle
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fotonowe polegajace na oc;bijaniu Swiatia sl'oneczn.ego i ra-
Kiety fotonowe wytwgr;ajace, f_otony._ Odmiang pierwszego
bedé urzadzenia ;kup1a1a.ce Swiatto 1 wykorzystujace jego
termiczne dzialanie (rys. 2¢). o

Idealem napedu fotonpwe_go jest tak zwany'zaglel foto-
nowy. Jeden z pomystow zagla fotonowego' jest podany
ez Sloopa: fotony em'ltowarlle przez stonnice sg odbite
o;i lusirzanej wcwnetrznej. powierzchni ogromnego balonu-
_agla, uzyskany ciag bedzie rzedu 1 X'10~¢ kG/m® W $rod-
Ky bedzie urzgdzenie ster}uace, .skleroij_aCe ,,2agiel” pod
wlasciwym kat_em ku §19ncu. .C‘lag" wlasciwy bedzie tutaj
nieskoficzony, Jedna..k ciezar ,zagla ogromny.

Zagadnieniem ,Zagla” slonecznego zajmuje sig tez
R L. Garwin. Jako gihwny problem rozwaza on zagad-
nienie  Wielkosci powiecrzchni odbijajgcej na jednostke
masy. Jego zagiel ma by¢ z plastykg o grubosci 0,1 mikro-
na o masie na Jednostke powierzchni 5 X 10 g/cm?, powierz-
chnia zagla ma by¢ aluminizowana.

Wytworzone przyspieszenie bedzie bardzo inale, tak ze
2 orbity satelity predkosé¢ ucieczki osiagnie sie po dwoch
miesigcach krazenia.

Garwin (Lit. 5) podaje projekt sztucznego satzlity o cie-
sarze 10 kG: zagiel ma by¢ o powierzchni 43X 107 cm?.
7agiel ten bedzie czaszg kulista o $rednicy 70 metrow
ig%ebokoéci 10 metrow, bedzie on przymocowany do statku
wstegami o Qtugoéci 200 metrow. Ulepszenie urzadzenia
przewiduje zZagiel o grubos$ci 2 X 107° em — co zwiekszy
jego mozliwosci; wtedy ucieczka z toru satelity i podré:
do Wenus bedzie trwala miesigc za$ powro6t tydzien. Zagiel
mozna zwijaé¢ 1 rozwijaé w  czasie obrotu wokoél Ziemi
i zmienia¢ kgt ustawienia odpowiednio do ,,zeglarskiego”
sterowania (oczywiécie automatycznie lub zdalnie sterowa-
nego).

Odmiang ,zagla fotonowego”, a raczej zmiang, jest naped
przy pomocy ,pieca stonecznego”. Pomys! tego rodzaju
przewicuje paraboliczne zwierciadio, ktore mogtoby dawaé
temperatury w zakresie 3600—4200 °K. ,,Piec” stanowilby
zrodto ciepta uruchamiajgce naped odrzutowy.

Pomysty rakiet fotonowych, wytwarzajgcych fotony, po-
legaja przewaznie na uzyskaniu strumienia fotonow za po-
mocg reakcji jgdrowej i skupieniu i kierowaniu ich za
pomoca ukladu magnetycznych soczewek jak w mikro-
skopie elekironowym. Przyspieszenie uzyskane przez silnik
meze by¢ regulowane (rys. 8).
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Rys. 8. Rakieta rotonowa wedlug Sédngera: 1) ostona (ekran) pr:e-
ciwmeteoryczna, 2) pomieszczenie zatogi, 3) magazyny, 4) zbiornik
wodoru (mieszaniny izotopoéw), 5) przewdéd doprowadzajacy wodor
do komory reakcyjnej. 6) ostony prred promieniowaniem, 7) S$ciana
odbijajaca fotony, 8) kierunek wylotu strumienia fotondéw, 9) osto-
na przepuszczajgca fotony, 10) lampa jgdrowa, 11) komora reakceyj-
na, 12) reaktor itermojgdrowy

Zrédtem promieniowania o wymaganej intensywnosci
mogg by¢ ciezkie plazmy.

Wedlug Siangera najlepiej nadajg sie do tego plazmy rte-
ci o temperaturze 10°—19% °K. Do ogrzania plazmy do po-
trzebnej temperatury stuzyé mogg stosy czerpigce energie
z réznych rodzajow energii pochodzacej z rozpadu atomu.
Przy radioaktywnych procesach wytworzona energia jest
10° razy wieksza niz przy procesach chemicznych, przy
rozszezepieniu jadra i tworzeniu sie jagdra 107 razy, a przy-
wypromieniowaniu 10'® razy. Masa wiec napedzajgca prze-

chodzi w $wiecgca plazme, zamienia sie na fotony, ktore
opuszczajg rakiete. Mozna (wediug Singera) uzyskaé¢ cisnie-
nie promieniowania 1 kG/cm?2, za$ przy grubych warstwach
plazmy 100 kG/cm? przy temperaturze 140 900 °K.

Singer w swej pracy nie porusza trudnosci technicznych,
jakie bylyby do pokonania dla opanowania stopniowego
wyladowania stosu, dla opanowania kolosalnych tempera-
tur. Zwraca on uwage na niszczycielskie dziatanie strugi
fotonow, ktére uniemozliwilyby uruchomienie takiego sil-
nika na matej wysokosci, a dopiero w bezpiecznej odlegto-
$ci od Ziemi.

Z drugiej strony takie silne zrodio fotonéw moze miec
zastosowanie militarne dla zniszczenia samolotow, a na-
wet sztucznych satelitéw.

W rakiecie pomystu Sangera naped pochodzi od reaktora
termojadrowego, materialem napedowym sg mieszaniny izo-
topow wodoru.

Idac dalej w kierunku napedow juz wiasciwie fanta-
styczno-naukowych, mamy radziecki pomyst rakiety foto-
nowej, w ktoérej (rys. 9) fotony powstajg w wyniku zde-
rzenia sie czgstek i antyczastek materii. Antymateria — to
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Rys. 9. Radziecki pomyst rakiety fotonowej: 1) przyspieszacz anty-

czgstek, 2) zbiornik materiatu, z ktorego sie wytwarza czastki

i antyczgstki, 3) ostona (ekran) przed promienicwaniem, 4) pomiesz-

czenie zalogi i magazyny, 5) przyspieszacz czgstelx materii, 6) obszar

zderzen czgstek i antyczgstek, 7) lustro odbijajagce fotony, 8) Kkie-
runek wylotu fotonow

hipotetyczny twor, w ktorym atom skiada sie — przeciw-
nie do ,,naszej” materii — z dodatnich elektronow krazg-
cych wok6él ujemnego jadra. Dodaé¢ tutaj nalezy, ze od-
kryto juz sktadniki jgdra — antyprotony (Lit. 3).

W przypadku zderzenia sie materii z antymaterig po-
wstaje olbrzymia ilo$¢ energii, ktora w postaci fotondw
daje naped rakiecie fotonowej.

Wszystkie rakiety — majgce w swym procesie napedowym
reakcje nuklearne czy fotonowe — nie mogg dziataé przy
powierzchni Ziemi z racji szkodliwego dziailania promienio-
twérezoéci, czy zgeta niszczgeego i palgcego dzialania wyla-
tujgcych czgstek.

Wiekszos¢ pomystdw podrézy kosmicznych przewiduje
wiec wielostopniowe napedy, w ktorych pierwszy stopien
bedzie napedem chemicznym, a dopiero nastepne, dziatajg-
ce poza atmosferg ziemskg, bedg napedami takimi jak na-
ped plazmowy czy fotonowy.
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ERRATA

Do artykulu mgr inz. T. Wislickiego pt. ,,Zagadnienia wymien-
nosci w budowie platowcoéw” (zesz. 5/59 ,,Techniki Lotniczej”)
wkradl sie bigd, ktéry niniejszym prostujemy: str. 130, szpalta lewa,
wiersz 23 od dotu — powinno by¢: ,,...aby pasowanie ograniczy¢ do
minimalne] ilosc: Srub, pgacujacych na Scinanie (a nie, jak podano

mylinie — na Sciskanie)...*
W tym samym zeszycie, dziat ,,Na poéikach ksiggarskich’”, recen-

zja ksigzki ,,Lotnicze elektroenergetyczne urzgdzenia pokiadowe”
winna byé podpisana inicjatami ,,S. M.” a nie ,,L. S.”. Poza tym
w tej samej recenzji, szpalta lewa (str. 154) jest: ,,Hg (ale jest i do-
brze: Hg)’ — powinno zas$ by¢: H, (ale jest i dobrze Hg)”.

Za usterki te Redakcja ,,Techniki Lotniczej” zaréwno Autoréw
jak i Czytelnikéw serdecznie przeprasza.
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Pilot jako czton uktadu kierowania samolotu

W artykule przeprowadzono analize dynamicznego zachowania sie cztowieka jako cztonu w ukladzie kie-
rowania samolotu. Rozwazania oparto w zasadzie na linearyzowanym matematycznym modelu pilota, jak-
kolwiek omdéwiono i pewne zjawiska zachodzqce w organizmie pilota, niewytiumaczalne na gruncie teo-
rii liniowej. Zwrdécono uwage ma powazne korzysct wynikajace z analitycznqgo ujecia czynnika ludzkiego
dla obiektywnego okreslania witasciwosci pilotazowych samolotu. Rzucono mysl zastosowania nowego kie-
runku do analizy i syntezy pewnych ukladow automatyki lotu, w ktérych pilot zachowal swq pozycje
jako czton w uktadzie kierowania samolotu. Przytoczony pr’zyklad liczbowy rozwigzania takiego uktadu
przyczynia sie do lepszego uzasadnienia wysuwanych wnioskow.

WSTEP

Juz w chwili obecnej istniejg przestanki calkowitej za-
miany czlowieka przez maszyny liczgce. Zaletami takiej za-
miany jest wieksza szybko$¢ dziatania oraz wieksza do-
kladnos$e. Jednak, biorgc pod uwage obecny stan rozwoju
maszyn matematycznych, w wielu zadaniach stawianych
pilotowi nowoczesnego samolotu czlowiek jest elementem,
ktéory nie moze byé¢ w sposdéb efektywny zastgpiony przez
maszyne z nastepujgcych wzgledow:

a) czlowiek jak dotychczas potrzebuje mniej miejsca niz
jakakolwiek maszyna odpowiadajgca mu pod wzgledem ilo-
$ci wykonywanych zadan;

b) w krytycznych sytuacjach zachowanie czlowieka jest
bardziej wielostronne niz maszyny o rozsgdnych wymia-
rach. Maszyny liczgce wykonywane sg zwykle z wyzszym
stopniem specjalizacji. Maszyny za$ bardziej uniwersalne
wymagajg stosunkowo diugich czasé6w przestrajania z jed-
nego zadania na drugie.

Podstawowsg Zaletg czlowieka jest wtasciwa mu zdolnosé
do podejmowania decyzji. Cecha ta jest w wysokim stopniu
zalezna od sposobu otrzymywania informacji o przebiegu
kontrolowanego procesu. Informacje te winny docieraé¢ do
operatora w formie najbardziej prostej pod wzgledem mne-
motechnicznym. W zaleznosci od zadania informacje do-
starczane sg droga wizualng Ilub stuchowa, bgdZz kombi-
nowang — wzrokowo-sluchowg. Waznym czynnikiem wply-
wajgcym na zdolnos$¢ decydowania jest rowniez stopien
komfortu warunkéw, w jakich dziata operator, przy czym
im stopien ten jest wyzszy, tym wieksza jest zdolnos$¢
czlowieka do efektywnego dziatania.

Artykul niniejszy poswiecony jest pewnym problemom
zwigzanym =z dzialaniem operatora-pilota w warunkach
lotu, gdzie wystepuje on jako jeden z dynamicznych czlo-
néow w ogoélnym obwodzie kierowania samolotu. Poniewaz
problemy te obejmujg wspoélprace elementu organicznego
z elementami materialnymi, przeto zagadnienie wkracza
w zakres cybernetyki lotniczej.

1. CZLOWIEK JAKO CZEON W UKLEADZIE REGULACJI
LOTU

Zadaniem pilota jako elementu w systemie kierowania
samolotu jest wykrywanie btedu potozenia i formowanie
sygnatu oddzialujgcego na elementy sterowania. Uprosz-
czony schemat strukturalny ukladu kierowania recznego
przedstawiono na rys. 1. Schemat ten uwidacznia wsp61-
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dzialanie czlowieka z maszyng. Zamkniety system prac
uktadu jest charakterystyczny dla wigkszosci sytuacji wﬁ
stepujacych w czasie lotu. Schemat z rys. 1 w sposdb .
dzgcy przypomina ukltad przedstawiony na rys. 2, doly.
czacy automatycznego kierowania samolotu. Uderzajace p
dobienstwo tych ukladow wynika z jednakowej ich struk
tury i z identycznych drog sygnatu. Element ludzki zost;
zastgpiony urzadzeniem materialnym — pilotem autom:
tycznym. Ogoélnie wiadomo, ze uktad automatycznej reg.
lacji lotu moze by¢ z powodzeniem analizowany za pe
mocg wydajnych metod teorii automatyki. Metody te p
zwalajg na analize stabilnos$ci oraz przeprowadzenie synte.
zy ukladu przy spelnieniu pewnych wymagan wzgleden
jakosci procesu regulacji. Punktem wyjscia tych metod s
réwnania ruchu lub przepustowosci poszczegdlnych cze
now.

Metody teorii automatycznej regulacji mogg by¢ uiyk
rowniez do badania wspoéipracy czlowieka z maszyng w sj-
stemie regulacji lotu. W tym celu potrzebne jest jednak
matematyczne przedstawienie charakterystyk dynamicznych
pilota, przy czym forma tego przedstawienia winna by¢ do-
godna dla dalszej analizy.

Okres$lenie przepustowos$ci pilota jest bardzo trudne z
wzgledu na szczegdlng, wlasciwg mu zdolno$é¢ dostosowy
wania sie do wykonywanego zadania. Charakterystyki pi-
lota zalezg w sposoéb istotny od charakterystyk pozostalye
elementow ukladu. Poza tym takie parametry, jak co
opdéznienia reakeji, prég czutosci, bezwladnos¢, zalezg silnie
od indywidualnych cech osobnika oraz od sytuacji, w jakig
on dziala. Powazny wplyw na charakterystyki pilota wy-
wiera réwniez charakter zmienno$ci sygnalu wejscioweg
oraz czynniki psychologiczne, jak podniety, skupienie uwa-
gi, poprzedni trening oraz aktualny stan psychiczny.

W krajach zachodnich prace nad okre$leniem charakte
rystyk dynamicznych pilota rozpoczeto okoto roku 194
w Anglii. Kontynuacjg tych prac by! program sit lotn:
czych USA, ktérego realizacje rozpoczgl E. S. Krendd
w Instytucie Franklina. Mniej wiecej w tym samym czasi
wszczeto podobne badania w Goodyear Aircraft Corpora
tion (Mayne, Mead, Cacioppo, Diamantides), w Massachus
setts Institute of Technology (Russel, Elkind) i w Princeto
University (Ian A. M. Hall). Badania te, przeprowadzon
w warunkach naziemnych przy uzyciu symulatoréw lof
pozwolily na okreslenie linearyzowanego modelu matems
tycznego pilota — czlowieka dla przypadku jego pra¢
w warunkach $ledzenia. Sledzenie, przy ktoérym pilot pra
cuje jako czlon uktadu zamkniet
go (rys. 1), jest najbardziej charaktery-
stycznym zadaniem stawianym pilok
wi w czasie realnego lotu. Strzelant
w locie, start i lgdowanie w waruk
kach zaréwno dobrej, jak i zltej wr
docznosei ziemi, lot poziomy w burzl:
wej atmosferze, lot w szyku, tankowa

Polozene
Oynamika | Samoloty
samolotu

Rys. 1.

Schemat recznego kierowania samolotu

nie w powietrzu, lot koszgcy itd, s
zadaniami noszgcymi wszelkie cechs
$ledzenia.

Matematyczne potraktowanie zagad

Polozenie 4 . Biad A
2adane <y polozenia Gasap <

samolotu

: Polozenie nienia pilotazu samolotu pozwoli¢ mo
Oynamika | samolotu Zze na wyciggniecie pewnych wnioskow

dotyczacych wymaganych wiasciwosd

pilotazowych platowca, jak i syntey
niektérych ukladéw regulacji lott
w ktorych czlowiek zachowai swok

Rys. 2. Schemat strukturalny automatycznej regulacji lotu.

cenne zalety jako czlon w gloéwnys
obiegu sygnatu.
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2. MODEL PILOTA

Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano na-
‘ linearyzowany matematyczny model pilota

.Scherr‘xat plokowy z rys. 3 jest linearyzowanym modelem
pilota i nie wyjasnia pewnych zjawisk, stwierdzonych
W zachowaniu jego podczas badan naziemnych oraz w lo-
cie.

ctepujacy Jednym z tych zjawisk jest tzw. ,pozostalo$é” (ang.
(rys. 3) (03K
; 2 3 Lk
Wezuatny Sygnal Przesuniecie lub
! sygnal Tp+1 |wesciowy uklady sia na orgame
Rvs. 3. Schemat strukturalny S K.(p)=e =T ol K, (p)=k —LE— - = ! -
linearyzowanego modelu pl.lota WEJSCIOWY Xyye 1lb) P 2le)~k Tto+1  |neuromuskularnego Kslp) o+ 1 | sterowym xuy
o /)

Schemat okreslono przy nastepujacych zalozeniach:

a) wielko$¢ wejsciowg Twe stanowi stochastycznie zmien-
na podnieta Wizualgaa ) . ] ]

b) wielkoscig Wy)sclowa Zwy jest sila oddzialywania na
organ Sterowy. W przypadku, g’dy charakterystyka obcig-
seniowa organu sterowego okresla liniowa zalezno$¢ mig-
dzv sita a przesunieciem, wielko$¢ xuwy moze odpowiadac
pr}esuniqciu organu sterowego;

¢) pilot nie wykorzystuje zadnych innych informacji
o stanie lotu, poza wzrokowym sygn,alem Xye (np. informa-
cji dawanych przez wlasny zmyst rownowagi),

d) pomija sig wplyw poprzedniego treningu i doswiad-
czenia pilota.
czton 1 o przepustowos$ci Ki(P) = e~ 7P charakteryzuje

opdznienie wylicznika oraz nerwowego ukladu transmisyj-
nego. Czas opoznienia 7 jest w wigkszej cze$ci spowodo-
wany dzialaniem elementu wyczuwajgcego (siatkowki oka —
w przypadku podniety wizualnej), niesprawnos$cig nerwowa
oraz opoznieniem podejmowania decyzji. Wielkos¢ = waha
sie w granicach od 0,1 do 0,3 sek, przy czym zalezy ona
od stanu psychicznego oraz od stopnia trudnosci zadania.
Im trudniejsze zadanie wykonuje pilot, tym wieksze wy-
stepuja opoznienia wprowadzane przez czion K;(p). Opoz-
nienie v jest dotychczas jednym z najwazniejszych czyn-
nikdw ograniczajgcych wykorzystanie czlowieka jako czlo-
nu w uktadach kierowania lotu.
TLp +1

g1
zwany czlon adaptacyjny spelnia zadanie ksztaltowania
sygnalu podawanego do elementu neuro-muskularnego do
postaci najbardziej odpowiedniej w sensie optymalizacji
calego ukladu kierowania. Posta¢ czlonu adaptacyjnego za-
pewnia szerokqa game mozliwos$ci dziatania pilota, wg pra-
wa prostej proporcjonalnosci (Tp = T; = 0), jak roOwniez
dzialanie rozniczkujgce badz calkujgce. U najzdolniejszych
osobnikéw stwierdza sie ponadto dziatanie rézniczkujgce
drugiego rzedu. Forma czlonu 2 jest dostosowywana do naj-
lepszych warunkéw wykonywania powierzonego zadania.
Przy ustalonej formie czlonu adaptacyjnego jego parame-
try dazg do osiggniecia pozioméw odpowiadajgcych opty-
malizacji calego uktadu, przy czym dla stochastycznie
zmiennej wielkosci xwe optymalizacja ta jest oparta na
warunkach podobnych do kryterium minimum s$redniej
kwadratowej wielkosci btedu stosowanym w teorii automa-
tycznej regulacji. W nieco innym ujeciu odpowiada to
ukladowi o zapasie fazy w granicach od 60° do 110°. War-
tosei statej czasowej T zawierajg sie zwykle w przedziale
od 0 do 5 sek, wartosci Ty od 0 do 20 sek. Goérne grani-
ce Ty i 71 sg w zasadzie nie znane. Powyzej podano je
w sposob orientacyjny. Wspdlezynnik wzmocnienia czionu
adaptacy jnego k, ustala sie wg warunkoéw stabilnosci ukta-
du w zakresie niskich czestotliwo$ei.

Czlcin 3 neuro-muskularny o przepustowosci

Czton 2 o przepustowoéci Ki(p) = k , czyli tak

Ks(p) =
:TVp+ijeSt czlonem inercyjnym pierwszego rzedu ze sta-

'3 zasowg Ty. Warto$¢ Tn jest niezalezna od zadania
!l zawsze wigksza od 0,1 sek. Czesto, zwlaszcza przy wyz-
szych czestotliwoéciach stwierdza sie takze w mianowniku
Przepustowosci  Ky(p) dodatkowy skladnik bezwladnosci
drugiego rzedu.

Ta}?:' wiee przepustowosé operatora-pilota mozna przed-
stawi¢ jako dwa, kaskadowo polaczone bloki: jeden zalez-
0y od warunkéw zadania, oraz drugi, stosunkowo nieza-
lezny. Transcendentny czton opéznieniowy e~ , ze wzgle-
U Na znaczne uwarunkowanie czasu opoOznienia 7 od for-

my i Parametrow czlonu adaptacyjnego zaliczony zostal do
loku zaleznego.

remn ant). Pozostalo$¢ jest czescig sygnalu wyjsciowe-
g0 Xuy nie wyjasniong na podstawie wynikéw dotychczaso-
wych badan. Pozostalos¢ stwierdzona jest jedynie jako
quasi okresowe zachowanie sie pilota w zadaniach $ledze-
nia. Jest ona najwazniejszg przyczyng bledow w $ledzeniu.
Drugim nie wyjasnionym w peini elementem zachowania
sie pilota jest tzw. ,,drzenie” (ang. dither). Drzenia sg to
szybkozmienne (z czestotliwoscig 1,2—1,5 Hz), prawie sinu-
soidalne oscylacje sygnalu wyjsciowego. Stwierdzono, ze
drzenie jest Swiadomie generowane przez pilota w zalezno-
$ci od charakteru zadania. Wystepujg znaczne analogie mig-
dzy drzeniem a stosowanymi w maszynach kinematyczny-
mi $rodkami eliminacji tarcia spoczynkowego. Drzenie
stwierdzono w warunkach naziemnych badan w symulato-
rze lotu. W warunkach lotu jest ono zjawiskiem hipote-
tycznym, jakkolwiek wyjasnionym jako sygnal prébny, po-
zwalajgcy na dopasowanie sie pilota do ukitadu. Nasuwa sie
tu analogia do idei samodopasowujgcych sie pilotow auto-
matycznych (Lit. 5).

Sygnal wyjsciowy pilota jest wiec sygnalem wypadko-
wym, zawierajgcym czes$¢ liniowg, wyjasniong przez linio-
wy model pilota, oraz czes$¢ nieliniowg, ktérej zasadniczy-
mi skladnikami sg: pozostalo$¢ i drzenie. Model pilota
przedstawiony na rys. 3 zostal otrzymany na podstawie
prob naziemnych przy uzyciu symulatora lotu zawierajgcego
maszyne analogowa modelujgcg dynamike samolotu. Proby
w realnych warunkach lotu przeprowadzone przez Prince-
ton University obejmowaty badania pilota w zadaniach $le-
dzenia. Badania te potwierdzily prawdziwosé¢ struktury
przyjetego linearyzowanego modelu, stwierdzono natomiast
pewne roznice w wartosciach niektérych parametréw.
W kierowaniu ruchu podiuznego wspoOiczynnik wzmocnie-
nia kp (wystepujgcy w przepustowosci czlonu adaptacyj-
nego) okazal sie w przyblizeniu dwukrotnie mniejszy niz
w probach naziemnych. Stwierdzono réwniez wzrost czasu
op6znienia 7 srednio o 0,15 sek zaréwno przy kierowaniu
podiuznym, jak i kierunkowym. Wartosci pozostalych para-
metréw jak Tr, Tr i TN pokrywatly sie z wartosciami otrzy-
manymi w warunkach naziemnych. Rzeczywiste warunki
lotu wplynety poza tym na pewien wzrost pozostatosci.
Chociaz niezgodnos$ci te nie sg $cisle pod wzgledem psycho-
logicznym wyjasnione, przypuszcza sie, ze ich wystgpienie
spowodowane jest pewnymi psychologicznymi réznicami
miedzy sytuacja w symulatorze i w lecgcym samolocie
oraz efektywnym dzialaniem przys$pieszen w locie.

3. WPLYW DOSWIADCZENIA PILOTA

Jak bylo powiedziane, najwazniejszym i w wielu przy-
padkach decydujacym czynnikiem ograniczajgcym przy-
datnos$¢ czlowieka do pewnych zadan jest wtasciwy mu
czas opOznienia reakcji 7. Opdznienie to jest zwigzane ze
strukturg cztonu adaptacyjnego, a co za tym idzie, ze stop-
niem trudnosci zadania powierzonego pilotowi. Im tatwiej-
sze zadanie, tym prostsza posta¢ czitonu adaptacyjnegoi tym
mniejszy czas opdznienia. Wielko$¢ r moze byé ograniczona
réwniez przez inny proces adaptacji pilota obserwowany
przy pewnego rodzaju zadaniach. W rezultacie treningu
i nabytego doswiadczenia operator jest czesto w stanie, na
podstawie wewnetrznych prawidlowoseci i catkowitej zna-
jomosci dynamiki obstugiwanej maszyny, wydaé¢ krétkoter-
minowg prognoze czesSci sygnalu wejsciowego xye. Jesli jest
to mozliwe, schemat obiegu zamknietego z rys. 1 zmienia
strukture, gdyz poza dzialaniem w uktladzie zamknietym
wystepuja takze elementy pracy pilota w ukladzie otwar-
tym (Lit. 2). W samej strukturze modelu pilota ukazujg sie



LOTNICZA MARZEC—KWIECIy

42 TECHNIKA
[T =
| o
l Ypr | Sygnat wyjscing
| | pilota
Potozenie | T b | Dynamika Potozenie
Zodans | | P+ samotu samolotu
| !
t % |
= ‘
P <L 7 S

i lotem
. Schemat strukturalny wspoélipracy pilota z samo :
i uwzgledniajacy wpilyw doswiadczenia pilota

dodatkowe cztony Ypi i Ypr (rys. 4). Praktycznie prowadzi

to do znacznego ograniczenia czasu op6znienia reakcji.
W krancowym przypadku, gdy operator jest zdolny.fﬂo. prze-
powiedzenia wszystkich elementow sygn?l_u we]'sc1owe’gc')
oraz do‘idealnego wykorzystania znajomosci pravx{ldlowos_c1
dynamicznych, schemat strukturalny proc’esu' kierowania
przybiera posta¢ jak na rys. 5. Jak widaé¢ pilot samolotu

Potozenie Pilot Sygnat wyj- | pynamika | Potozente
zadaone sciomy pulota | samotu samolotu

Rys. 5. Wspdélpraca pilota z samolotem w ukladzie otwartym

wystepuje tu jako czton uktadu otwartego. .Z'ada'nie.obe_lrf
czajagce w tym przypadku pilota nie kwalifikuje sie juz
jako $ledzenie. Wydaje sie, ze przykiadem podobnej sytua-
cji w locie moze by¢ kierowanie bardzo stabilnego samo-
lotu w locie poziomym podczas idealnie spokojnych warun-
kéw atmosferycznych przez wprawnego pilota.

4. WYKORZYSTANIE MODELU PILOTA DO ANALIZY
WEASCIWOSCI PILOTAZOWYCH SAMOLOTU

Ze wzgledu na nie$ciste ujecia w przepisach zagadnienia
wymaganych wiasnosci pilotazowych samolotu, opinie
o prototypach oparte sg prawie wylgcznie na subiektyw-
nych, czesto réznych miedzy sobg relacjach pilotéw. Rzecz
jasna, ze nie jest to wystarczajgca podstawa do wystawienia
obiektywnego orzeczenia o nowoczesnym samolocie. Jedy-
nym przyszto$ciowym rozwigzaniem tego problemu wydaje
sie by¢ analiza wspoipracy badanego samolotu (lub jzgo
modelu dynamicznego) ze standartowym. modelem pilota,
skonstruowanym na wyzej sformulowanych przestankach.
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Rys. 6. Obszary wtaSciwo$ci pilotazowych samolotu: krzywe cig-
gle — ..izoopinie’” pilotow; krzywe przerywane — granica stabil-
no$ci wyznaczona przy uzyciu modelu pilota

Interesujgce jest poréownanie ,S$redniej” opinii pewnej licz-
by pilotow z wynikami badan przeprowadzonymi przy uzy-
ciu linearyzowanego modelu pilota (Lit. 1). Prace dokonane
w Cornell Aeronautical Laboratory i w Princeton Univer-
sity w USA, oparte na opiniach grupy pilotéw, dopro-

—

wadzily do wyodrebnienia obszarow dobrych, dostateczny,
i zlych wtlasnosci pilotazowych na plaszezyznie czestotj
woséci wilasnej i ttumienia krotkookresowego ruchu Podly
nego samolotu. Wykresy tych ,izoopinii” przedstawiong |,
rys. 6 liniami cigglymi. Jak wida¢, samolot okreslony D
wzgledem wlasciwosci pilotazowych jako dobry winjen 0
siadaé¢ czestotliwos¢ drgan witasnych krétkookresoww
w granicach od 0,35 do 0,6 Hz oraz wzgledny wspolezyny;
tlumienia tego ruchu od 0,45 do okoto 1,0. Na rys. ¢ lini
przerywang pokazano granice stabilnosci ukiadu 2} ozong
z modelu pilota i badanego samolotu. Poniewaz ks,
krzywej w znacznej mierze zalezny jest od paramety
modelu, przeto zostala ona wykreslona dla Sredniej wary,
$ci czasu opodznienia okreslonej dla grupy pilotdw. Naye
przy stosunkowo mato $cistym (na skutek linearyzacji) n
delu pilota, uderzajgce jest podobienstwo ksztattu kpy
wych. Stwierdzono ponadto, Ze obszar ,,dobry” odpowiag
warunkom, kiedy w modelu pilota mozna w szerokich g
nicach zmienia¢ parametr T bez utraty stabilnosci zn
knietego uktadu kierowania. Wynika stgd nader wain
wniosek, ze opinie oblatywaczy odnosnie wtasno$ci pilotas
wych samolotu sg $cisle zwigzane ze strukturg i parame
trami ukladu kierowania, a wiec z formg dopasowanego g
catego ukladu czionu adaptacyjnego modelu pilota. Im fg.
ma i parametry czlonu adaptacyjnego sg tatwiejsze do re;
lizacji przez organizm pilota, tym jako lepsze uznane g
wiasciwo$ci samolotu. Ten przykilad w dostatecznym stop
niu obrazuje stusznos$¢ koncepcji uzycia analogu pilota ¢
badan wtasciwosci pilotazowych platowca. Stopien Scislo
wynikow jest wylgcznie kwestig dokladnos$ci odwzorowani
czlowieka przez jego model materialny.

5. ZASTOSOWANII' MODELU PILOTA W ZAGADNIEN
AUTOMATYKI PILOTAZU

Zagadnienie automatyki kierowania samolotu obejmug
dwie grupy probleméw. Pierwsza z nich to zagadnieni
zwigzane z pelng automatyzacjg pilotazu, stosowang w z-
daniach nawigacyjnych. Pilot wystepuje w tym przypadk
jedynie jako czynnik dozorujgcy (monitor), nie przenosze
sygnalu gléwnego w obwodzie regulacji lotu. Zasadniczyn
wymaganiem wzgledem ukladu pelnej automatyzacji pile
tazu, pracujgcego wg schematu na rys. 2, jest zapewnieni
stabilnosci procesu regulacji, przy zachowaniu odpowiednict
wskaznikow jakosci regulacji.

Druga grupa problemow dotyczy wspdipracy pilota z ele
mentami maszyny (samolotem oraz urzgdzeniami automa-
tycznymi). Ze wzgledu na pewne sytuacje w czasie loty
(wystepujgce np. w lotach taktycznych), uktady kierowani
oparte na wykorzystaniu czynnika ludzkiego w giownyn
Qobwodzie okazujg sie do dzisiaj jedynymi technicznie mo
zliwymi. Urzgdzenia automatyczne takich ukiadow spehia
ja pomocnicza, aczkolwiek bardzo wazng role.

Jedynym ograniczeniem stosowania czlowieka jako czl
nu w uktadzie zamknietym kierowania samolotu jest wia
Sciwy mu czas opdznienia z. Czynnik e~?P w przepustowe
Sci ‘modelu pilota powoduje ujemne przesuniecia fazowe
przez co w sposéb krytyczny wplywa na stabilnos¢ ukladu
Jak bylo powiedziane, zmniejszenie 7 mozna o0siggngc¢ prze
odpowiedni trening pilota. Inng drogg ograniczenia teg
opOznienia jest dgzenie do maksymalnego uproszczeni
czlonu adaptacyjnego w modelu pilota. Oczywiscie, naj
mniejsze op6znienia z odpowiadaé¢ beda przepustowosci teg
czlonu o postaci Ka(p) = k (gdzie k — czyste wzmocnieni
jako najprostszej. Oznacza to, ze materialna czesé uklad
kierowania (elementy dynamiczne samolotu i urzadz
automatycznych lezgcych w gléwnym torze sygnalu) musk
by¢ tak dobrane, aby przy catkowicie zabezpieczonej st
bilnosci i odpowiedniej jako$ci procesu regulacji pilot md
dziataé¢ wylgcznie jako wzmacniacz ze wzmocnieniem I6W
nym k (Lit. 3). Osiggngé¢ przez to mozna tak male warlt
$ci 7, ze w wiekszo$ci przypadkéw moga byé one z pierw
szym przyblizeniem pomijane. Efektywne uzycie czlowiek
w ukladzie kierowania samolotu zwigzane jest wiec z &
pewnieniem mu okreslonego stopnia komfortu pilotazu. Jesl
rzeczg zrozumialg, ze stopien ten ogranicza poza tym wply%
zmechzenia na precyzje wykonywania czynnosci pilotait
wych.

Z powyzszych wzgledow wynikajg wytyczne dla projek:
towapia urzgdzen automatycznych upraszczajgcych piloté
w poélautematycznych systemach kierowania samolotu. Db
pr;ykladu rozpatrzymy kierowanie podiuzne samolotu, di
ktorego logarytmiczne charakterystyki (amplitudowa -
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pilota) Zespol Rys. 9. Wykresy stabilnoSci Nichollsa
7 3 dla przyktadu z p-ktu 5. Krzywa 1 —
~ guroskopow Ky(p) reczna regulacja lotu; krzywa 2 —
uktad skorygowany przy pomocy giro-
skopdw; krzywa 3 — automatyczna regu-
Rys. 10. Schemal strukturalny wspotpraey pilota z samolotem o0 skorygowanych lacja lotu

wiasciwosciach pilotazowych

krzywa 1 i fazowa — krzywa 2) przedstawione sg na
rys. 7 (Lit. 4). Przeanalizujemy na wstepie wspdiprace
pilota i samolotu w typowych warunkach S$ledzenia dla
przypadku kierowania recznego (rys. 1), przy czym dla
prostoty zalozono przepustowo$¢ recznego mechanizmu ste-
rowego rowng jednosci (jeden stopien wychylenia dragzka
sterowego powoduje wychylenie steru wysokosci réwniez
o jeden stopien). Jako model pilota przyjeto (w zalozeniu
okreslonego stcpnia komfortu pilotazu) czion o przepusto-
wosci

1
(1,18p 4+ 1) (0,92p + 1)

K (p)=

przy czym uwzgledniono bezwiladno$¢é drugiego rzedu
w ukiadzie neuro-muskularnym, natomiast pominieto czas
zwloki 7. Charakterystyki czestotliwosciowe takiego czlonu
przedstawiajg krzywe 3 (charakterystyka amplitudowa)
I 4 (charakterystyka fazowa) na rys. 7. Uklad kierowania
pracuje zatem wg schematu uproszczonego na rys. §. Krzy-
wa stabilnosci dla takiego ukladu pokazana jest na wykre-
sie Nichollsa (krzywa 1 na rys. 9). Przebieg tej krzywej
WSk'dZ_Uje na niestabilno$é¢ ukladu. Wyciggamy stad wnio-
sek, ze prosty pilotaz danego samolotu w locie poziomym
e odpowiada przyjetemu stopniowi komfortu kierowania.
}?Oflleczne jest wprowadzenie dodatkowych urzgdzen stabi-
lizujgeych, Jako érodek stabilizujacy zastosujemy zespol
giroskopow, polozeniowego i precesyjnego, mierzgcych prze-
Sunigeie i predko$¢ katowg wokol osi poprzecznej. Prze-
pustowos$¢ przyjetego zespotu

0,33p+1
0,001p? + 0,04p + 1

K p) =

Blok ten umiescimy w petli sprzezenia zwrotnego, obej-
mujgcego dynamike samolotu (rys. 10). W celu uproszcze-
nia przykiadu przyjeto, ze przepustowosci pozostalych ele-
mentéw urzgdzenia automatycznego (np. czlonu sumujgcego
oraz serwomechanizmu sterowego) sg réwne 1. Po doko-
naniu szeregu prostych dziatan otrzymamy dla skorygowa-
nego ukitadu kierowania nowg krzywg stabilnosci (krzywa
2 na rys. 9). Krzywa ta odpowiada stabilnemu uktadowi
kierowania podiuznego samolotu, przy czym pilot pracuje
zgodnie z przyjetym stopniem komfortu. Oczywiscie, celem
latwego przejscia na kierowanie w warunkach peinej auto-
matyki, zwykle stawiany jest takze warunek stabilnosci
obwodu zamknietego utworzonego przez czlony K;s(p)
i Kg(p). W naszym przykladzie warunek ten jest spelniony
(krzywa 3 na rys. 9).

W powyzszych rozwazaniach poswieconych charaktery-
stykom pilota jako elementu dynamicznego pominieto za-
gadnienie wykorzystania czlowieka jako wzmacniacza
mocy. Chociaz w nowoczesnych samolotach dgzy sie do
unikniecia energetycznego uzycia czynnika ludzkiego, istnie-
ja jednak pewne przestanki do wykorzystania sily miesni
w zadaniach lotéw kosmicznych.
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Badania gladkosci powierzchni przy obrébce stopu zaroodpornego
typu Nimonic 80

W artykule omdwiono wyniki

badan gtadkosci powierzchni przy toczeniu, frezowaniu czotowym oraz

szlifowaniu stopu zaroodpornego typu Nimonic 80, jekie przeprowadzone zostaty w Katedrze Wytwarza-

nia Silnikow Lotniczych PW.

Na podstawie prob ustalono zaleznosci

miedzy $redniq wysokosciq nierdwnosci powierzchni

a po-

szczegélnymi parametrami skrawania, geometriq ostrza i chqrakterystykq éciemicy.’ Uzyskane wyniki po-
zwalajg na dobér warunkéw zapewniajgeych z2qdang gtadko$é powierzchni przy obrobee stopu typu Nimo-

nic 80 wymienionymi sposobami obrobki.

1. WSTEP

Skrawalnos$¢ stopow zaroodpornych stosowanych w bu-
dowie silnikéw lotniczych nie zostata dotychczas wyczer-
pujgco okreslona.

O ile jednak na podstawie dotychczasowych badan mozna
obecnie do$¢ doktadnie wustalic parametry obrébki tych
stopéw ze wzgledu na trwalos¢ ostrza, o tyle danych do-
tyczgcych oceny ich skrawalnosci z punktu widzenia gtad-
kosci powierzchni i wtasciwosci powierzchni obrobionej
jest w literaturze fachowej niewiele.

Zagadnienie to odgrywa w produkcji silnikéw lotniczych
doniostg role tak ze wzgledu na koszty wytwarzania, jak
i przede wszystkim ze wzgledu na wtasnosci eksploatacyj-
ne i trwatos¢ poszczegdlnych elementdéw. Tak na przykiad
w odniesieniu do lopatek aparatu dyszowego lub tlopatek
turbiny gltadkos$¢ posiada duze znaczenie ze wzgledu na
wytrzymatos¢ zmeczeniowg, odpornos¢ na korozje w pod-
wyzszonych temperaturach, na uderzenia cieplne, a takze
z uwagi na sprawno$é procesu rozprezania.

W procesie produkcji topatek turbiny spalinowej otrzy-
muje sie podczas toczenia wzglednie frezowania gtadkosé
powierzchni w 5 Kklasie. Dla uzyskania wymagane] glad-
kosci w 9 klasie stosuje sie u nas obrobke wykanczajgcg
szlifowaniem i polerowaniem, ktére to operacje sg jednak
ucigzliwe i pracochionne.

Zadaniem niniejszej pracy, wykonanej w Katedrze Wy-
twarzania Silnikéw Lotniczych PW, bylo eksperymentalne
ustalenie wplywu warunkoéw skrawania, geometrii ostrza
narzedzia wzglednie charakterystyki sSciernicy na gtadkosé
powierzchni przy toczeniu  frezowaniu i szlifowaniu stopu
zaroodpornego typu Nimonic 80. Chodzilo przy tym gilow-
nie o okreslenie takich parametréw dla obrébki tego mate-
riatu, przy ktorych osiggalne bylyby zgdane, optymalne kla-
sy gladkosci powierzchni, co prowadzitloby w nastepstwie do
zmniejszenia pracochtonnos$ci operacji wykanczajgcych.

2. CHARAKTERYSTYKA SKRAWALNOSCI
MATERIALOW ZAROODPORNYCH

Z dotychczasowych badan wynika, ze zta skrawalnosé
stopoéw zaroodpornych wywotana jest szeregiem przyczyn,
z ktérych wazniejsze to:

a) wysoka zawartos$¢ skladnikow stopowych, powodujgca
zwiekszenie $cierno$ci i przyspieszone tepienie sie ostrza
narzedzia. Sprzyja temu zaréwno ,szlifujgce” dzialanie
twardych sktadnikéw, na przykiad wydzielen weglikowych
na granicach ziarn, jak i duze powinowactwo przylgowe
do stali szybkotngcej, ktéore powoduje intensywne nalepia-
nie sie materiatu obrabianego na ostrze, a nastepnie zry-
wanie wraz z czgsteczkami materiatu ostrza;

b) wysoka twardos$¢ i sprezysto$¢ stopoéw zaroodpornych
przy jednocze$nie duzej plastycznosci jest przyczyng wy-
stgpowania duzych oporéw skrawania oraz wytwarzania
sie znacznych ilosci ciepta. Cieplo to nie moze byé¢ przy
tym dostatecznie szybko odprowadzane, gléwnie z uwagi na
stabe przewodnictwo cieplne austenitu, ktéry jest zasadni-
czym skiadnikiem strukturalnym materiatow zaroodpor-
nych;

¢) procesowi skrawania towarzyszy znaczne utwardzap
warstwy powierzchniowej i wiora, na skutek zwigkszong
pochlaniania energii przy odksztatcaniu plastycznym,
przyklad, jak wykazano w badaniach radzieckich, prz;
przecigganiu stopu EI-437 (Lit. 1) mikrotwardos$é¢ widy
wynosita Hy~~470, a warstwy powierzchniowe] Hayy
przy wyjsciowej twardosci materiatu obrabianego Hy~3J)
Ponadto przy skrawaniu omawianych materialow wyste
puje charakterystyczne dla nich zjawisko tak zwaneg
,2wWyplywu” (rys. 1). Wywotane jest ono prawdopodobni
plynieciem uplastycznionego w podwyzszonej temperatur:
materiatu wzdituz gléwnej krawedzi skrawajgcej, w rezi.
tacie czego juz w poczatkowej fazie skrawania cze$¢ mate
rialu przemieszcza sie w kierunku powierzchni obrobiong,
wptywajgc na jej wtasnosci i strukture, a cze$é¢ w kierunky
powierzchni obrabianej, tworzgc na zewngtrz wymienieny

,Wyplyw” w postaci zadziorow.

Jak wykazaty badania B. N. Iljina (Lit. 1) ,,wyplyw” m
duze znaczenie na zuzycie ostrza oraz na gtadkos$é powier:
wystepowania

chni. Intensywnos$é jego mozna jednak

TL-40/59-R1

Rys. 1. Schemat tworzenia sie ,,wyplywu’ przy toczeniu stopiw

zaroodpornych wg Iljina

zmniejszy¢é drogg doboru geometrii ostrza. Mianowici
zwiekszenie kgta natarcia i kgta pochylenia giéwnej kra
wedzi skrawajgcej oraz zmniejszenia kgta przystawieni
prowadzi do zmniejszenia ,,wyplywu” i polepszenia trwa
losci ostrza oraz gtadkosci powierzchni.

Dotychczasowe dane co do skrawalnosci stopdéw zarood
pornych typu Nimonic 80 przy roéznych sposobach obrobki
wskazujg, ze specyfika tego rodzaju materiatow wymag
zachowania przy ich obrobce nastepujgcych warunkow:

1) maksymalna sztywno$¢ ukiadu obrabiarka-narzedzie
-przedmiot,

2) przy skrawaniu narzedziami wieloostrzowymi koniecz
ne jest stosowanie mozliwie duzych luk miedzy ostrzam
dla pomieszczenia silnie odksztatconych i wskutek sprezy-
stosci nie dajgcych sie ,,ciasno” zwingé¢ wioréw,

3) katy natarcia i przylozenia ostrza powinny byé dost
duze (y = 15—25°, o — 8—15°),

4) predkos$é skrawania nie powinna przekraczaé 10 m/min,
przy czym od obrabiarki wymaga sie nadmiaru mocy di
zapewnienia rownomierno$ci pracy,
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chnie robocze ostrza narzedzia powinny by¢

. ferz
5) powle doktadnie wykanczane (min. / 10),

szczego Inie . . "
6 niezbedne jest stosowanie obfitego chtodzenia, przy
czvm chiodziwo powinno wykazywa¢ witasnoSci powierzch-

niowo-aktywne 1 zapewniaé zaréowno dobre smarowanie,

iak i chiodzenie.

’ W odniesieniu do procesu gzlifovyania nalezy zaznaq;yé,
. nie powinien on w zasadzie byc stosowany do obrobki
Z?tateclﬂej stopow typu Nimonic 80 (np. lopatek) z uwagi
2; niekorzystng na ogét strukture wargtv_vy.powierzchnio—
wej PO szlifowaniu  (zgnioty i rozluzmgme struktury).
W tvm przypadku zalgqane JeAst stosowanie takich metod,
jak ‘docieranie taéma Scierng i hydropolerowaniem.

3. METODYKA BADAN

Proby przeprowadzono na stopie zaroodpornym typu Ni-
monic 80 obrobionym termicznie, to znaczy poddanym za-
biegowi przesycania w temperaturze 1080 °C przez 8 go-
dzin oraz starzenia w temperaturze 710°C — 16 godzin
; chlodzeniem w spokojnym powietrzu. Wtasno$ci mecha-
niczne byly nastepujace: Hp~> 290, Rr & 107 kG/mm?, Q, oo
~ 12 kG/mm?, as = 24,5%, ¢ = 23%; s3 to wartosci $rednie
okreslcne na podstawie 3 prob.

Strukture materialu podaje rys. 2. Jak widaé¢ roziozenie
weglikdw jest nieré6wnomierne, co z punktu widzenia skra-

Rys. 2. Struktura badanego stopu zaroodpornego typu Nimonic 80,
obrobionego cieplnie — trawiona. Powiekszenie X 500

walnosci nie jest korzystne. Ksztalt prébki wyjsciowej do
toczenia pokazany jest na rys. 3. Mocowanie odbywalo sie
w kiach za pomocg zabieraka.

Do prob frezowania i szlifowania przygotowano ten sam
material w postaci kostek o wymiarach 35 X 50 X25. Do-
$wiadczenia przeprowadzono przy trzech sposobach obrébki,
to jest przy toczeniu wzdluznym, frezowaniu czolowym
glowicg jedncostrzowg i szlifowaniu ptaskim.
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Rys. 3. Probka do badania gtadkosSci przy toczeniu

Praca podzielona byla na etapy, przy czym w Kkazdym
postawiono oddzielne zadanie. Przy toczeniu byly one na-
stepujace:

a) ustalenie optymalnych ze wzgledu na gladkos$é po-
wierzehni parametrow skrawania, to jest szybkosci, posuwu
1 glebokosei skrawania

b) okreslenie wplywu rodzaju chlodziwa

¢) ustalenie optymalnej geometrii ostrza,

d) zbadanie wplywu stanu obrébki materialu

oraz

cieplnej

e) okres$lenie wplywu rodzaju tworzgcego sie widéra na
gladkos$¢ powierzchni.

Przy probach frezowania zakres ten ograniczono wyko-
rzystujge wyniki préb toczenia co do wpiywu chtodziwa
i szybkosci skrawania. Badano wiec jedynie wplyw posu-
wu, glebokosci oraz promienia zaokraglenia ostrza. Przed-

T-40/59-R4 |

Schmaltza-Linnika

Rys. 4. Podwdiny mikroskop

miotem badan przy szlifowaniu byl dobér najbardziej wita-
$Sciwej charakterystyki Sciernicy oraz parametréw szlifowa-
nia: posuwu wzdluznego i poprzecznego oraz giebokosci
szlifowania.

Pomiary gladkosci powierzchni przeprowadzono réwno-
legle dwiema metodami: metodg przekrojow $wietlnych na
podwdjnym mikroskopie Schmaltz-Linnika (rys. 4) oraz
metodg dotykowg na profilometrze firmy Taylor-Hobson
(rys. 5). Ilo$¢ pomiardéw na poszczegdlnych powierzchniach
kazdg z metod wynosila co najmniej 5. Zapewnialto to za-
dowalajgcg dokladno$é i pozwolilo unikngé wynikéw przy-
padkowych.

Rys.

5. Profilograf Taylor-Hobson

Jako wskaznik do oceny gtadkos$ci powierzchni przyjeto
$rednig wysoko$¢ nieréwnosci R,. Warto$¢ ta mogla by¢
okres$lana na mikroskopie Schmaltza bezposrednio, podczas
gdy na profilometrze uzyskiwano warto$¢ CLA!) =2 R,,
przeliczajac ja nastepnie wedlug zaleznos$ci R; = 4R, %).

) CLA — ang. Center Line Average — S$rednie arytmetyczne
odchylenia punkiow profilu od jego linii $redniej.

?) Stosunek ten zgodny hyt z dotychczas obowigzujaca PN w
zakresie klas 6—11. Natomiast w normie PN-58/M-04251, obowigzu-
jacej od 1. I. 1960 r., stosunek R, = 4R, obowigzuje do Klasy 6
wlacznie, za$ poczynajgc od klasy 7 stosunek ten przyjgeto R;= 5Ry
w zaleznos$ci od sposobu obréhki. Zaleznosci te dla poszczegdlnych
Sposobow obroébki zostaly opracowane w pracy doc. dr A. Sadow-
skiego pt. ,,Kryteria wymiarowego okreslania chropowatosci po-
wierzchni i mozliwosei jednoznacznego wyznaczania ich wartosci
dla powierzchni obrabianych skrawaniem’. — Krakéw 1959.
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Rys. 6. Noz tokarski uzywany do préb
4. WYNIKI PROB L
A. Toczenie ) ) R
Narzedziem uzytym do préb toczenia byl noz tokarski i f
prosty prawy ze stali szybkotngcej SW18 (rys. 6). Na ry- 22

sunku podano réwniez tabelke zawierajgcg wartosci kag-
tow ostrza. Jako stale przyjeto jedynie kat przyloze-
nia a=8° oraz kat pochylenia krawedzi skrawajgcej
= 4°, Pozostale parametry byly zmienne w nastepujgcych
zakresach:

kat natarcia 5 & =i & 8 A & P= 5%252
kat przystawienia . . . . . . . x = 25_?75o
pom. kat przystawienia . xp = 0=30

promien zaokrgglenia w1erzch01ka ostrza r = 0,5<5 mm
Parametry skrawania zmieniano w granicach:

predko$¢ skrawania v = 4,4+—12,2 m/min

posuw p = 0,048--0,38 mm/obr

glebokosé¢ g = 0,53 mm.
Wielkos¢ stepienia ostrza nie przekraczata hp~ 0,1 mm.
Uzywane byly nastepujgce rodzaje chtodziw:

— emulsja olejowo-wodna 7%

— czysty olej nattuszczany SM1

— olej wrzecionowy W5 siarkowany (o zawartosci 0,5% S
i 1,0% S).

Dla ustalenia wplywu drgan, jakie ew. moglyby wyste-
powaé¢ w roznych miejscach prébki, przeprowadzono wstep-
nie pomiary gtadkosci powierzchni po obrébce przy réznych
warunkach, na catej jej diugosci. Nie stwierdzono przy
tym dajgcych sie uchwycié réznic.

Przeprowadzono réwniez poréwnanie gtadkosci powierzch-
ni uzyskanej przy podparciu od strony konika klem sta-
lym oraz klem obrotowym. Stwierdzono, ze wielkos¢ R,
jest przy kle stalym s$rednio ok. 10% nizsza niz przy kle
obrotowym, co wynika z wiekszych drgan przy tym ostat-
nim, jednakze cale badania przeprowadzono na kle obro-
towym z uwagi na dos¢ wysokie obroty probki.

Uzyskane wyniki pokazane sg na ponizszych wykresach:

Rys. 7 obrazuje wplyw posuwu i promienia
zaokragglenia wierzchotka ostrza. Jak widag¢,
przebieg zaleznosci R; = f(p) oraz R; = f(r) zgodny jest na
0g6l z krzywa teoretyczng (linia przerywana), jak i ze
znanymi wynikami przeprowadzonymi na innych mate-
riatach. Odchylenie od wartos$ci teoretycznej obserwuje sie
jednak dos$¢ wyraznie w zakresie malych posuwow. Ponizej
p = 0,13 mm/obr mikroniero6wno$ci powierzchni dla pro-
mieni r =2, 3, 4, 5 mm prawie nie odbiegajg od siebie.
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Rys. 7. Wplyw posuwu i promienia zaokragleria wierzcholka ost
na gtadko$é powierzchni przy toczeniu wg pomiaréw na mike
skople Schmaltza. Warunki préb: v =8,5 m/min, g=05 M
a=18°% y=15° x=45° x,=10° 2= 4° Chiodziwo: olej SM + 0.2
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Wynika z DowyZszego, ze stosowanie posuwow nizszych
od p = 0,13 mm/obr ,nie prowadzi juz d'o poprawy gtadkosci
powierZChni- Wartosci R, dla posuwow p<0,3 mm/obr
\ przy T =2 3,415 mm .kwahflkuja powierzchnie obro-
bione do 7 klasy gladkosci, a przy r=4 mm i p<0,22
mm/obr nawet do kl. 8. Przy toczeniu ostrzem o r = 5mm
daly sie juz zauwazy¢ pewne drgania.
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Rys. 8. Wplyw glebokosci skrawania na gladkosé powierzchni. Wa-
runki prob: v =28,8 m/min, p = 0,19 mm/obr, r = 4 = g°

mm, e
g =159, % = 45°, #p = 10°, 2 = 4°. Chlodziwo: olej W5 -+ 1,5% S

Wpityw gltebokosci warstwy skrawanej na
gtadko$§¢ powierzchni przedstawiony jest na rys.8.

Pomiary przeprowadzono tutaj dla posuwu p = 0,19 mm/
lobr i promienia zaokrgglenia r = 4 mm, ktére okazaly sie
najkorzystniejsze w poprzedniej serii prob.

Jak wida¢ z powyzszego wykresu wplyw gitebokosci
w tym przypadku jest wiekszy, niz ma to zwykle miejsce
w odniesieniu do stali weglowych. Optymalny zakres gite-
bokosci skrawania miesci sie w granicach g = 2-2,5 mm.
Fakt ten mozna tlumaczy¢ wysokimi wlasno$ciami sprezy-
stymi i plastycznymi stopu Nimonic 80, co powoduje, ze
przy skrawaniu ostrzem o duzym promieniu zaokraglenia
i przy matej glebokosci wystepuje znaczne odksztalcenie
sprezyste warstwy powierzchniowej oraz tarcie. Zjawiska
te majg za$ niewatpliwie wplyw na zwiekszenie chropo-
watosci powierzchni.

Na wykresach na rys. 9 przedstawiona jest zalezno$¢
gtadkos$ci powierzchni od predkos$ci skra-
wania i rodzaju chtodziwa.

Widoczna jest na ogédt tendencja do nieznacznego zmniej-
szania sie chropowato$ci powierzchni ze wzrostem pred-
kosci. Jedynie przy v = 8,8 m/min obserwuje sie pewien
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Rys. 9. Wplyw cieczy smarujgco-chtodzgcych i predkosci skrawania na gitadkos¢ powierzchni. Warunki

i wrzecionowy W5. Przy uzytkowaniu wymienionych chto-
dziw i przy optymalnych pozostatych parametrach skra-
wania gtadko$¢ powierzchni toczonej miesci sie w 8 Kklasie.

Olej siarkowany z zawartoscig 0,5 S wykazuje nieco
gorszg gladkos$¢ powierzchni. Biorgc pod uwage jego wy-
bitnie korzystny wplyw na trwato$¢ ostrza mozna jednak
uznaé¢ jego przydatno$¢ rowniez przy obrébce wykancza-
jacej.

To wybitnie dodatnie oddzialtywanie emulsji olejowo-
-wodnej nalezy tlumaczy¢ jej witasciwosciami chtodzgcymi,
ktére ksztaltujg korzystnie temperature w strefie skrawa-
nia i zapewniajg regularny proces tworzenia sie widra.
Potwierdzajg to zresztg obserwacje charakteru wiora w za-
leznosci od rodzaju chtodziwa, o czym bedzie mowa dalej.

Sposréod parametréow geometrycznych ostrza badany byl
réwniez wplyw katéw natarcia i przystawienia. Na rys. 10

przedstawiono wplyw kgta natarcia na gtltad-
ko§¢é powierzchni.
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Rys. 10. Wplyw kata natarcia y na gtadkos¢ powierzchni. Warunki
préob: v = 8,8 m/min, p = 0,15 mm/obr, g =2 mm, r =4 mm, a = 8°,
» = 45°, Ay = 10°, 7 = 4°, Chlodziwo: emulsja oraz olej siarkowany

Wynika z powyzszego, ze w przypadku stosowania emul-
sji jako chtodziwa — wysoko$¢ mikronierownosci maleje
przy wzroscie kata od 5 do 15°, gdzie osigga minimum,
Nastepnie dla wiekszych kagtow natarcia od 15 do 25°
obserwuje sie znéw wzrost chropowatosci powierzchni.
Przy stosowaniu chtodziw olejowych istnieje nieznaczny,
ale staty wzrost mikronierdwnosci wraz ze wzrostem kata
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prob: p = 0,15 mm/obr,

g=2mm, r =4 mm, a=8% y=15% x = 45°, xp=10°, L =4°

wzrost mikronier6wnosci, co moze by¢ spowodowane wiek-
szg przy tej predkosci intensywnoscig tworzenia sie na-
rostu. Ogoélnie jednak mozna stwierdzi¢, ze wplyw pred-
kosci skrawania na gtadkos$¢ powierzchni przy obrébce
stopu Nimonic 80 jest niewielki. Znacznie wiekszy nato-
miast wplyw posiada rodzaj cieczy smarujgco-chtodzgcej.
Spo$réd zbadanych chlodziw zdecydowanie najlepsze
wlasciwosci z punktu widzenia gtadkosci powierzchni wy-
kazala emulsja olejowo-wodna (na bazie oleju emulgujg-
cego E), a nastepnie czyste oleje: SM (olej nattuszczany)

natarcia. Wplyw tego kata na gladkos$¢ powierzchni nalezy
zatem wigzaé¢ z rodzajem chlodziwa, a takze z predkoscig
skrawania, to jest z tymi czynnikami, ktére najsilniej wa-
runkujg powstawanie narostu na ostrzu.

Katy przystawienia x» i x, posiadajg, jak wiadomo, przy
zalozeniu stalego promienia zaokrgglenia wierzchotka
ostrza i posuwu zazwyczaj donioste znaczenie dla gtad-
kosci powierzchni. ’ )

Przy stosowanych przez nas warunkach (r=4 mm i p =
= 0,15 mm/obr) wplyw gléwnego kgta przystawienia
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okazal sie bardzo maty (rys. 11). Dla przypadku tego (IV — (LA — e
i . . R — | Sermatle
wedlug Isajewa) wplyw geometryczny kata » nie wystepuje Ra | 70 |~ — | Taytor-tobson
w ogole. u \.\. - || SOy 000 L
Widoczne znaczenie posiada natomiast pomoc- 08 |32 P
niczy kat przystawienia x, (rys. 11). Jak widag¢, ' ™~
wraz z Jjego powiekszaniem chropowatos¢ powierzchni a7 Y28 P —t
wzrasta, lecz niejednakowo szybko w calym rozpatrywa- k
nym zakresie, to jest od 0 do 30°. Wzrost ten jest bowiem Q6 {24 = N 1 11 [
3 ° . . . -
szybszy w granicach od 0 do 10°. Wynika z powyzszego, ze 05 120 065 Qi3 | als 0,19
optymalna dla praktyki warto$¢ pomocniczego kata przy- ' 006 09 qu ] Q22 Q26 030 pirmys
stawienia miesci sie w zakresie x, = 5+10° T1-40/59-R12
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Rys. 11. Wpiyw kagtéw przystawienia » i »_ na gladko$¢ powierz-

]
chni przy toczeniu. Warunki préb: v = 8,8 m/min, p = 0,15 mm/obr,
g=2:mm, r =4 mm, « = 8% y =15° ) =4° Chtodziwo: olej SM

Nalezy nardmieni¢, ze stosowanie ostrzy z pomocniczg
krawedzig gtadzgcg (¥p = 0) nie jest godne zalecania z uwa-
gi na trudnosé¢ dokladnego ustawienia noza, jak réwniez
ze wzgledu na odksztalcenia sprezyste noza i materiatu
obrabianego pod dziataniem sit skrawania. Wiadomo zas,
ze nawet nieznaczne skrecenie ostrza w plaszczyznie po-
zicmej powoduje juz dos¢ duzy wzrost chropowatosci po-
wierzchni.

Nastepnym zagadnieniem bylo stwierdzenie wplywu sta-
nu obrobki cieplnej stopu Nimonic 80 na gladko$¢ po-
wierzchni. Twardo$¢ tego materialu w stanie surowym
i w temperaturze otoczenia jest nawet wyzsza anizeli
w stanie obrobionym termicznie (Hg~2300). Wykresy na
rys. 12 i 13 przedstawiajg wyniki préb przeprow a-

TI-40/59-R1dq

Rys. 14. Ksztalty wiorow otrzymanych przy toczeniu w réznych
warunkach, state: v = 8,8 m/min, r =4 mm, a = 8°, x = 45°, %p = 10°,
A=149,

i

Rys. 12. Wpilyw posuwu na R, przy toczeniu probki z materjy

surowego (nie obrobionego cieplnie). Warunki  prén: v
8,8 m/min, g =1 mm, r =4 mm, « = 8% »=15° x =45°

1 = 4°. Chlodziwo: olej SM L

dzonych na materiale surowym, Porownujy
je z poprzednio omoéwionymi wynikami (rys. 7 i 8) wida
ze zabiegi cieplne w postaci przesycania i starzenia, jakiy
normalnie poddaje sie ten material, nie wywotujg isto
nych zmian w odniesieniu do gladkosci obrobionej po
wierzchni. Wykresy na rys. 12 i 13 wskazujg ponownie p;
niecelowos¢ stosowania posuwdéw mniejszych od p=
0,13 mm/obr i glebokosci mniejszej od g = 1,0 mm, pr,
tym ponizej tych wartosci obserwuje sie dla materiah
surowego 'bardziej intensywny wzrost chropowatosci, Spy
wodowane to jest wiekszg sprezysto$cig materialu nie obro
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Rys. 13. Wplyw glebokosci skrawania na R, przy toczeniu probk

7z materialu surowego. Warunki prob:
=4 mm, a = 8% y=15° »x = 45°, #p
olej SM

v = 8,8 m/min, p = 0.15 mm
= 10°, j = 4°. Chtodziwo

/obr,

T 40/59-R 46 | 7L s:ff;,-pmc

a) y =15% g =0,5 mm, p = 0,19 mm/obr, chtodziwo: olej W5 - 1,5%S.

b) y =15°, g =2 mm, p = 0,15 mm/obr, chlodziwo: olej W5 + 0,5%5,

c) y=20° g=2 mm, p =015 mm/obr, chlodziwo: emulsja Olejowo
~wodna (7%)



MARZEC—-KWIECIEN TECHNIKA

LOTNICZA 49

pionego cieplnie i odksztalceniami sprezystymi, ktoére przy
malyvch przekrojach warstwy skrawanej sg szczegoélnie duze.
Interesujace bylc stwierdzenie zaleznosci miedzy rodza-
jem tworzacego sig wiora, parametrami skrawania i gtad-
koscia powierzchni.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono
snaczny Wplyw zasadniczych parametrow skrawania g, p
.

chtodzgcymi chlodziwa. Wysokos$é tej temperatury, wpty-
wajgc na wtasnosci materialu w warstwie skrawanej,
stwarza warunki dla regularnego przebiegu procesu two-
rzenia sie wiora, jak roéwniez prawdopodobnie zapobiega
nalepianiu sie materialu na ostrze, a to ma niewatpliwie
wplyw na jakos$é¢é powierzchni obrobionej.
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Rys. 15. Glowica frezowa uzywana do prob

iv, a przede wszystkim rodzaju stosowanego chtodziwa na
charakter tworzacego sie wioéra. O ile bowiem przy chilo-
dzeniu olejem siarkowanym wior posiada ksztalt nieregular-
nie skreconej wstegi (rys. 14a, b), to przy stosowaniu emul-
sji olejowo-wodnej i przy tych samych warunkach skra-
wania przybiera on posta¢ regularnej spirali (rys. 14c).
Temu ostatniemu przypadkowi towarzyszy roéwniez naj-
wyzsza gladko$¢ powierzchni. Wskazuje to na zasadniczy
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Rys. 16. Wpiyw posuwu i promienia zaokrgglenia wierzchotka

ostrza na gtadkos¢ powierzchni przy frezowaniu czolowym. Warunki
préb: v =11,3 m/min, g =1 mm, « = 12°, » = 20°, x = 30°, #p = 102,

7 = 5°. Chlodziwo: emulsja olejowo-wodna

fizykalny udzial cieczy smarujaco-chlodzacej w procesie
skrawania, ktora warunkuje tarcie i temperature, a wiec
prawdopodobnie rowniez i odksztalcenia plastyczne.

Przypadek ten przeczy ponadto znanej tezie, ze chtlo-
dziwa o lepszych wtasnosciach smarnych zapewniajg
wyzszg gltadko$¢ powierzchni. Mozna przypuszczaé, ze
w danym przypadku decydujgcy wplyw wywiera tempe-
ratura w strefie skrawania uwarunkowana wtasnosciami

B. Proby frezowania

Badania przeprowadzono przy frezowaniu czolowym gio-
wicg jednoostrzowag (rys. 15) na frezarce pionowej TOS
typ FA8V.

Stosowanie jednego noza w glowicy pozwolilo na unik-
niecie bicia ostrzy oraz biedu nieréwnomiernosci podzialki,
a wiec i1 nierbwnomiernego posuwu przypadajgcego na
ostrze.

Noze wykonano ze stali SW18; byly one po kazdorazowym
ostrzeniu docierane na $ciernicach diamentowych i kontro-
lowane na projektorze o powiekszeniu 50X.

Przyjeto najkorzystniejszg wynikajgcg z badan Itkina
(Lit. 1b) geometrie ostrza noza w glowicy. Geometria ta
pozostawata niezmienna z wyjatkiem promienia zaokrggle-
nia wierzchotka ostrza. Poszczegdlne wartosci kgtow ostrza
po ustawieniu noza w glowicy byly nastepujgce: a, = 12°
Yu = 20°, xy =30°, xp,=10°, Ay = 5°. Natomiast promien
zaokrgglenia wierzchotka ostrza byl zmieniany i wynosit
kolejno r = 0,5, 1, 2, 3, 4 mm.

Warunki skrawania: predkos¢ v = 11,3 m/min = const,
posuw p; = 0,22 mm/ostrze i pz = 0,31 mm/ostrze, glebokosé
skrawania zmieniano w granicach g = 0,53 mm. Chtlodzi-
wo stanowila emulsja olejowo-wodna 10%o.

Na wykresie na rys. 16 przedstawiono wyniki pomiarow
zalezno$ci gltadkosci powierzchni od posuwu i promienia
zaokraglenia ostrza. Proby te wykazaly, ze zalezno$¢ R, =
= f(p) zwigzana jest $cisle z wielkosScig promienia zaokrg-
glenia wierzchotka ostrza. W odroéznieniu od toczenia wy-
stepuje tutaj podzial na dwie znacznie przesuniete wzgle-
dem siebie grupy krzywych. Pierwsza odnosi sie do pro-
mienia zaokrgglenia r =3 i r =4 mm, przy ktorych gtad-
kos¢ powierzchni jest stosunkowo wysoka (8 klasa).

Mozna tez zauwazy¢, ze roéznice w wartosciach R, dla
posuwu 0,22 i 0,31 mm/ostrze sg niewielkie. Natomiast przy
wyzszych posuwach 0,45 i 0,62 mm/ostrza, ktéorych na wy-
kresie nie uwidoczniono, chropowatosé¢ bardzo szybko wzra-
sta.

Do drugiej grupy nalezg krzywe uzyskane przy frezowa-
niu ostrzem o promieniu zaokrgglenia r == 0,5, 1 i 2. War-
to¢ci R, sg tutaj okolo dwukrotnie wieksze niz dla po-
przedniej grupy.

Porownujgc analogiczne pomiary przy f{rezowaniu i to-
czeniu widaé¢, ze przy frezowaniu osiggnieto wyzsza gtad-
kos¢ powierzchni niz przy toczeniu, co mozna by tlumaczyé¢
bardziej sztywnym zamocowaniem materiatu. Jako opty-
malny promien zaokraglenia wierzchotka ostrza przy fre-
zowaniu czolowym nalezy przyjg¢é r = 3—4 mm, choé¢ przy
r =4 mm mogg wystepowaé¢ juz drgania.
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Rys. 17. Wplyw glebokosci skrawania na gtadkos¢ powlerzchni przy
frezowaniu czotowym. Warunki préb: v = 11,3 m/min, p = 0,22 mm/
lostrze, r =3 mm. Chlodziwo: emulsja olejowo-wodna

Jezeli chodzi o zaleznos¢ R, = f(g) (rys. 17), to jest ona
dla frezowania bardzo zblizona charakterem do uzyskanej
poprzednio przy toczeniu. Gladkos¢é powierzchni wyraznie
polepsza sie ze wzrostem glebokosci skrawania osiggajgc
najnizsze wartosci R; przy g = 2—2,75 mm. Natomiast dal-
sze powiekszanie gitebokosci prowadzi juz do wzrostu chro-
powatosci.

C. Proby szlifowania

Préby szlifowania przeprowadzono na szlifierce do plasz-
czyzn firmy Thule typ PSH24 o mocy silnika gléwnego
2 KM przy pomocy 8 rodzajow Sciernic o wymiarach
250 X O60 X 20.

Sciernice te wykonane zostaly specjalnie do tych badan
przez Laboratorium Centralnego Biura Konstrukecji Na-
rzedzi w Grodzisku. W jednej z tych tarcz $cierniwem byt
karborund, w pozostalych siedmiu elektrokorund A.
Twardo$¢ uzywanych S$ciernic zawierata sie w granicach
od H do N, a ziarnisto$¢ 46—60. Strukture przyjeto $red-
niozwartg (nr 6) z wyjatkiem jednej, tak zwanej wielko-

porowej. Podobnie jedna ze S$ciernic wykonana byla na
spoiwie bakelitowym, a reszta na ceramicznym.
Charakterystyka poszczegbélnych S$ciernic zamieszczona
jest w ponizszej tabeli.
J’Z;,v Moterial scrermcy|TwardosiZarnis- | Struktura | Spocwo Orzriaczere
ey tosc
1| Weglik krzernu N 46 6 Leramucene SIC 46NC6
2 | &ektrokoruna kK |60 6 " EIABOKCE
3 e N 60 6 —_— £IABONCE
4 —_— K 60 6 Bakelitowe EIABOKBE
5 = K 46 6 Cerarmuczne EIAG6KCE
6 . Mo 6 —_— EIA46NCE
7 —- 2510 | 46  |wetkoporon| ——n—— EIA46-2510
Sil|P=—i—— Ho| 4 6 —— E1A 45 HE

Sciernice byly mozliwie dokladnie wywazone statycznie
i diamentowane przed kazdg prébg tak, aby stopien na-
ostrzenia wszystkich $ciernic do kazdej préby byl jedna-
kowy.

W pierwszym etapie zadaniem prob byl wyboér Sciernic
o charakterystyce zadowalajgcej z punktu widzenia gtad-
kosci powierzchni. W tym celu warunki szlifowania dla tej
serii pomiaréw przyjeto jako stale; przedstawialy sie one
nastepujgco:

— posuw wzdluzny stolu p,, = 8,5 m/min,

— posuw poprzeczny stotu p, = 0,8 mm/skok *),
— gleboko$e szlifowania g = 0,01 mm,

— predkos¢é obwodowa $ciernicy v =29 m/sek,
— skrawanie na sucho.

*) Posuw ten jest stosunkowo bardzo matly, ale przy szlifowa-
niu stopéw Nimonic 80 powiekszenie posuwu poprzecznego na
uzywanych u nas szlifierkach do plaszczyzn nie jest mozliwe
z uwagi na niedostateczng sztywnos¢ i moc.

—

Na rys. 18 przedstawiono wyniki pomiarow w Posta
wykresu stupkowego. Wskazuja one, ze decydujacy wpiy,
na gtadkosé powierzchni przy szlifowaniu stopsw Nimg,
nic 80 posiada przede wszystkim wielkos¢ i rodzaj Ziarp,
a nastepnie twardos$¢ i rodzaj spoiwa Sciernicy. )

Jak widaé, najlepsze rezultaty spo$réd badanych Sciernj,
daly $ciernice SiC46NC6, EIAGOKC6 i EIABONCE. Dag
badania przeprowadzono wigc przy uzyciu tylko tych trzep
$ciernic juz przy roéznych warunkach szlifowania. Zmj,
niano przy tym posuwy: wzdluzny i poprzeczny oraz gl
bokos¢ szlifowania. Natomiast predkos¢ $ciernicy pozogts,
wata stata v = 29 m/sek.
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Rys. 18. Zalezno$¢ wielkosci mikronieréwnosci powierzehni od 1o
dzaju $ciernicy. Warunki badan: Ve =29 m/sek, szd = 8,5 m/min
Ppoprz = 0,8 mm/skok stolu, g = 0,01 mm. Obrébka na sucho

Zakres przyjetych warunkow szlifowania, ktoéry ustalom
w ten sposob, aby zapewni¢ mozliwie wysokg gtadkose, by
nastepujacy:

— posuw wzdluzny stotu pyw =5 1 7 m/min,

— posuw poprzeczny stotu pp =0,25 0,50, 1,00, 1,50 mn
/skok,

— glebokos¢ warstwy skrawanej g = 0,005, 0,01, 0,02, 00

Wyniki z powyzszej serii badan obrazujg wykresy n
rys. 19a, b, c. Wskazujg one, ze zaleznie od stosowanyd
warunkéw  szlifowania uzyskana gladkos¢é powierzehn
miesci sie w 8 lub 9 klasie. Najlepszg gtadko$¢é powierzchi
uzyskano przy szlifowaniu $ciernicg karborundowg SiCl
NC6 (rys. 19a). Jednakze ujemng cechag tej S$ciernicy jes
jej mata trwato$¢ w poréwnaniu do $Sciernic elektrokorun
dowych. Ulega ona bowiem do$¢ szybko zamazywaniu,
czym powierzchnia obrabiana zostaje juz ,przypaland”
Z tego wiec wzgledu S$ciernica o tym rodzaju ziarna Scier
nego nie moze by¢ zalecana do obrébki stopu Nimonic 8

Jak wynika z wykresOw najszerszy zakres prob przepre
wadzono przy uzyciu Sciernicy EIA60NC6 (rys. 19c).
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Rys. 19a. Wplyw posuwu poprzecznego na gtadkosé powierzchd
przy szlifowaniu Sciernicg SiC46NC6
Jezeli chodzi o wplyw glebokosci szlifowania, to naj

lepszg gladkos¢ powierzchni uzyskano przy g = 0,01 i g7
= 0,02 mm. Znacznie gorsze rezultaty uzyskuje sie pr
nize] i powyzej tego zakresu. Mianowicie przy §°
= 0,006 mm wystepuje zjawisko odksztalcen sprezystyt
warstwy skrawanej pod naciskiem $ciernicy, wskutek Cczefl
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oces szlifowania przeb}ega nierbwnomiernie. Przy g =
03 wystepuja drgania ‘obraAbiarki _odbija]ace sie na
zacikoéCi powierzchni obroblopgj. Nale_zy przy tym zwro-
§i¢ uwage, ze Wplyw glebokosci na wielkos¢ R, zwiazany
est 2 wartoécig posuwu wzdluinego i poprzecznego. Na
przyktad W przypadku 'stosow.ama Sciernicy ELAG60NC6
Korzystniej jest dla zwiekszenia wydajnosci szlifowania
Jwiekszy¢ posuw poprzeczny z 0,25 mm/sk na 0,5 mm/sk,
anizeli zwiekszaé glebokos¢ z 0,01 na 0,02 mm; natomiast
dla iciernicy EIA46KC6 jest odwrotnie.
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Rys. 19b. Wplyw glebokosci skrawania, posuwu poprzecznego i po-
suwu wzdtuznego na gladkos¢é powierzchni przy szlifowaniu scier-
nicg ElA60KC6

Jezeli chodzi o wplyw posuwu podiuznego, to na ogoét
wraz z jego powiekszeniem nastepuje wzrost chropowatos$ci
powierzchni, jednakze jego wplyw jest mniejszy niz posu-
wu poprzecznego.

Na rys. 20 pokazano zdjecia powierzchni toczonych, fre-
zowanych i szlifowanych uzyskane przy probach.

D. Wnioski konncowe

1. Na podstawie prob obrobki wykanczajgcej stopu zaro-
odpornego typu Nimonic 80 ustalono zalecane parametry
skrawania i gecmetrie ostrza pozwalajgce na uzyskiwanie
7 i 8 klasy gladkosci przy toczeniu i frezowaniu czolowym
oraz 9 i 10 klasy przy szlifowaniu.

2. Stwierdzono, ze najmniejszg chropowatos¢ powierzch-
ni uzyskuje sie przy toczeniu i frezowaniu czoiowym przy
nastepujacych wartosciach katéw ostrza: a.=8—10° y =
=15°, #=45°, %, =5—10°, r = 3—4 mm. A = 4°.
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Rys. 19c. Wplyw giebokosci warstwy skrawanej, posuwu poprzecz-
nego i posuwu wzdiuznego na giadkosé powierzchni przy szlifo-
waniu Sciernicg EIA60NC6

az5 05 075 10

3. Spoéréd parametrow skrawania widoczny wplyw na
gladkos¢ powierzchni posiadajg: glebokos$é, posuw i rodzaj
chlodziwa,

Mozna przyjaé, ze najodpowiedniejsze warunki skrawa-
Na z punktu widzenia gtadkosci powinny sie miesci¢
W granicach:

2%

TL 467595 20

Rys. 20. Widok obrobionych powierzchni -probek ze stopu typt

.Nimonic 80. Powigkszenie X 40.
a) probka toczona: v = 8,55 m/min, p =03 mm/obr, g =05 mm
r =0,5 mm, a =8° 3 =15° x == 45°% x_ = 10°, 1= 4°. Chlodziwo: ole,
SM + 0,2% S. Rz =o0k 14 u; b) probka frezowana: v = 11,3 m/min
p = 0,31 mm/ostrze, £ =1 mm, r = 0,5 mm, a = 12° 3 = 20°, » = 30°
%, =10° 2 = 5° Chlodziwo: emulsja olejowo-wodna. R, =06 u
c) probka szlifowana: vy = 25 m/sek, p on=0'8 mm/skok stolu
Py,dl = 85 m/min, g == 0,01 mm. Obrdbka na sucho. Rz=N1’2 ©

— gtebokos¢ skrawania g = 2—2,5 mm,

— posuw p = 0,13—0,19 mm/obr6ot lub na ostrze,

— predkos$é skrawania v = 9—10 m/min; wplyw predkosc
jest nieznaczny,

— rodzaj chltodziwa: emulsja 10-procentowa na bazie olejt
emulgujgcego E.
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Z chlodziw olejowych lepsze rezultaty daja czyste olej=
5 i SM. Oleje siarkowe W5 + 0,5°/0 S dajg nieco gorszg
adkos$¢ porwierzchni.
4. Proby szlifowania wykazaly, ze najodpowiedniejszymi
iernicami przy obrobce stopdéw typu Nimonic 8J, tak ze
zgledu na gtadkos¢, jak i trwalose, sg $ciernice elestro-
yrundowe o ziarnistos$ci 60, twardosci N, strukturze Sred-
ozwartej (nr 6) i spoiwie ceramicznym. )
Zalecane warunki skrawania przy szlifowaniu:
edko$¢ &ciernicy v = 25—29 m/sek; posuw poprzeczny
p ~ 0,5 mm/sk; posuw wzdiuzny pwzd = 5—7 m/min.
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Ksztaltowanie profili i rur

Czesc 11
Tabela 1

Parametry giecia na zimno poélfabrykatow ze stopow lekkich 1)

Materiat ’ Blachy i tasmy ’ Rury Prety Profile
) .. v/g %) ‘ .
Roclzaj Stan ‘ g 3 mm g 3 mm r/d ®) r’/d Iub r/h r’h
o o - B |
vluminium [ :’.?)ie‘(ki’_‘ 0,2—0,8 0;57—150 1,0—1.5 |I 1,0—1.5
(czyste) roltwarde {0,5—1.0 1.0—1,5 2,0—2.5 2,0—2,5 2,0—5,0
twared » 9, —2,0 2,0 3.0—3.5 | 3.0—4,0
Al Mu migklkie 0,5 1,0 1.5--2,0 ‘ 1.0—2,0
noillwarde 1,0—1,5 1,5—2,0 [ 2,0—3,0 2,0—3.0 1,5-2,5
tward? 2,0—3,0 3,0—4,5 4,0—5,0 3,0—4,0
\IMEMuU migkkic ' 1,0—1,5 1,5—2,5 1,5—2.5 1,5—2,0
\Ivig :'5:‘_ potitwards | 2,0—2,5 2,5—3,0 3,0—3,5 2,0—3,0 2,5—3,0
A Mg 3Si twarcde | 4,0—6.0 6,0—10,0 10,0 3.0—4.0
AIMg 5 1) reiekiio | 1,5—2,0 2,0 1.5-2,0 1,5—2.0
po twrdn 2.5 3,0 2,5—3,5 25-35 2,0—2,5
AiMg 7T migkkiz 2,0 2,5 - 2,0—2,5 . _:3,7—2,5 a _
poltwardns 2.5—3,0 3,0—3,5 3.0—4.0 \ 50-4.0 2,5—3,0
AIMgSi miekki> 1,0—1,5 1,5—2.0 1,5—2,0 | 1,5—2,0 1,5—2,0
ut\\_mrd ‘onz pre:
walcowaniz 1,5 2.5 2.5—3.0 1,5—2,5 1,5—2.5
W)’fhr%on:‘ 1,5—2,0 2,0 2,0-2,5 2,0—2,5 | 2,.0-25
S o - przzsycornz 2,0—3,0 2,5--3,5 2.5—3,0 2,5-3,0 . 2,5—3,0
AICuMe %) miekki2 o 1 0;_1 5 o o _1 5__2 0 —20 ) = a i .
(stopy normaln»o) utward:one przez ’ ’ T R | Lt
wyciskaniz I —_ — — 2,0—3,0 1,5—2,0
- _ .. |pteesycane 2,0—3.0 2,5~3,5 2,5—3.5 2,5—3,0 2,5—3.0
AICuMg %) ol _| N ]
(stopy wysdkowy- rzesycane ? — —
L r7rhals) p Y ) 3,0—4.0 3,5—4,5 3,0—4,0 { 3,5—4,0 3,0—4,0
\1ZnM D T B R '
g mlqkklc 0,5 1,0 — | = -
wyzarzone | 2,0—2,5 25—3,0 3.0—4,0 3.0—4,0 3,0—4,0
= ______ ||ipreesycane | 4,0 4,0—4,5 5,0 5,0—6,0 5,0—6.0
A1ZnMgCu miekkio 1,0—1.5 1,5—2,5 — | = a =
wyzarzon: 5,0—17,0 6,0—10,0 ‘ 7,0—8,0 6,0--8,0 6,0—8,0
Uwagi:
' . . . .
) Cyfry zamies‘'czone w tabeli sg wartosSciami, przez ktdro nalsz 5V ¢ q 5 : : -
) e ) 5 2 2 nalerzy  pomnozy¢ odpowiedni wymiar obrabianego potfabrykatu
(gruhosc blachy g, »ewnetrzng S$rednice rury d. wysokos¢ profili h), aby urzyska¢ najmniejs'y wymagany wewnetrzny pro-

. Tvien giecia r. .{e_s.-tcze mniejsze promienie gigecia mozliwe Sg przy powo

?) quchy.O grubosci pouaizej 0.8 mm mozna gigé na mnisjszych prdmieniach
gajg wigkszych promieni giecia. -

%) Pr.y rurach i protfilach cienkosciennych (stosiunesk grubosci Scianki
nalezy przyjmowaé wieksze promieniz giecia.

') Stopy 7 grupy AIMg 5 i AIMg 7 nie

°) W czasie do 2 godz. po ochilodzeniu przy obrdébcece termicznej na zimno.

<
-

Blachy i tasmy 7ze stopow typu
na na nieco mniejszych promieniach.

nadajg sic do giecia na rowno w stanie tw

acznie m_niejS?e promienie giegcia. .
nie zawierajgcymi dodatkéw Cu gig¢ moz-

Inym gigciu i Przy katach gigcia mniejszych niz 90°.
R . ) przy grubosciach natomiast powyzej
niz wynika z przytoczor veh w tabeli parametrow.

do Srednicy zewnetrznej

10 mm wyma-
lub wysokosci przekroju <C 1/20)

ardym. To samo zresztg dotyczy stopow typu

AlMgSi i AlCuMg, ktore po zahartowaniu byly umacniane przyjmowaé¢ mozna zn
AICuMg platzrowane czysiym Al lub stopami Al
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KSZTAELTOWANIE RUR
Giecie r ur

Ksztaltowanie rur metodami giecia wymaga w wigkszosci
&ypadkéw zastosowania nieco innych metod i zupezinie

innych urzadzen, mimo iz zasady obrobki sg podobne jak

dowie gietarek mechanicznych do ksztaltowania przestrzen-
nego. Schemat wyjasniajgcy zasade pracy takiego urzgdze-
nia przedstawiony jest na rys. 23.

Zasadniczg jednak role odgrywajg w produkcji urzgdze-
nia uniwersalne, pracujgce metodg giecia wedlug wymien-
nego foremnika. Wyrdzni¢ tu nalezy dwa sposoby obrobki
przez obtaczanie. Pierwszy polega na gieciu rolkg lub
segmentem ksztaltowym przez docisk do foremnika, przy

Rys. 22. Zasady i sposoby zwijania wezownic rurowych na tokarni:
Srednicy rury mozna jg zwija¢ w gtadkim cylindrze: b — zwijanie rur o wigkszej

a — przy stosunkowo duzej srednicy zwojow w stosunku do
Srednicy przekroju wymaga zastosowania

cylindra rowkowego dla zapewnienia lepszego prowadzenia ;wojow; ¢ — mozliwe jest rowniez zwijanie ksztaltow wrzecionowa-
tych wklesiych przy uzyciu foremnika rowkowanego dwuczesciowego, rozbieralnego; d — rury gruboscienne zwija sie¢ na to-
karni przy zastosowaniu trzpienia wysuwanego dla unikniecia faldowania Scianek

dla profili o przekrojach otwartych. Przede wszystkim na-
lezy podkresli¢, ze giecie odbywa sie najczes$ciej na zimno
i przy zastosowaniu wypelniaczy.

Zwijanie spiral z rur moze odbywaé¢ sie na tokarni.
W zaleznosci od stosunku s$rednicy rury i grubosci jej
$cianek do promienia giecia, zwijanie przeprowadzaé¢ mozna
na walcu gtadkim lub rowkowanym bez rdzenia (wypeinia-
cza) lub z rdzeniem wycigganym. Charakterystyczne przy-
klady tej techniki pokazane sg na rys. 22.

Giecie swobodne za pomocg trzech rolek profilowych
(rys. 8a) stosowane jest jedynie przy niewielkich wymaga-
niach dokladno$ci i prostych ksztattach kotowych. Budo-
wane sg rowniez gietarki trzyrolkowe sterowane za pomo-
ca krzywki, pozwalajgce na uzyskiwanie ksztattow bardziej
skomplikowanych, dajace jednocze$nie gwarancje Scistego
podobienstwa poszczegélnych sztuk produktu, co trudno jest
uzyskaé przy gieciu swobodnym.

Zasada ksztattowania rolkami, ale przy wprowadzeniu
rdzenia wycigganego, znalazta zastosowanie réwniez w bu-

Rys. 23. Schemat wyjasniajgcy zasade giecia przestrzennego rury
na gietarce rolkowej 7z automatycznym sterowaniem: 1 — gieta
rura, 2 — rdzen (trzpien) wysuwany, 3 — rolka gngca, 4 — rolki
podpierajgce (oporowe), 5 — krzywka sterujgca ruch rolki gnacej,
6 — rolka prowadzaca, 7 — wahliwe ramie rolki gnacej, 8 — tloze
mocowania rolek, 9 — zacisk rury, 10 — krzywka sterujgca obrot
rury, 11 — rolka prowadzgca krzywki obrotowej, 12 — suporty prze-
suwane, 13 — loze maszyny
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b)
Rys. 24. Zasada giecia rur przez obtaczanie: a — rolka, b — seg-
mentem ksztattowym
a)
b)
d)

Rys. 25. Gietarki do rur: a — prosta gietarka reczna 2z napede
dzwigniowym, b — gietarka reczna do rur wiekszych $rednic i gu
bosci, ¢ — gietarka z napedem recznym =z przekladnia zeba
i hydraulicznvm dociskiem segmentu ksztattujagcego, d — gictark
" pneumatyczna. e — gietarka hydrauliczna, f — fragment gietal
pokazujacy uchwyt rury, segment ksztattujacy oraz rdzen wyct

ny, g — mechaniczne gietarki do rur Kksztattowaé moga I€ nt

cze$nie kilka elementow
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wypelnieniu wr_letrza rury wypelniaczem elastycznym. Za-
sade POWYZS2a ilustrujag przyklady pokazane na rys. 24.

Sposéb drugi sprowadza sie do giecia przez owijanie do-
kota foremnika rury wypelnione] rdgemem ela}stycznym lub
2 jednoczespym wycigganiem rdzenia stanowigcego w tym
przypadku wypelniacz staly (sztywny). Do prac tych budo-
wane sa rozne urzadzenia zwane potocznie gigtarkami
(rys. 25), ktéorych schematy zebrano na rys. 26, pokazujgc
przyktady od najprostszych z napedem recznym do bar-
dziej skomplikowanych — z napedem mechanicznym.

- o

[

—

—

Rys. 2. Schematy konstrukcji wyjasniajace zasade dzialania réz-

nych typéw gietarek do rur: a -~ prosta gietarka dzwigniowa,

b, ¢ — gietarki reczne z mechanizmem przektadniowym pozwala-

Lacgm na wywigzanie wigkszych sit gigcia, d — przykitad uktadu

onstrukcyjnego gigtarki z napedem mechanicznym, e, £ — sche-

maty gigtarek pozwalajacych na ksztaltowanie przy zastosowaniu
trzpienia wysuwanego

‘Wszs_'stkie one posiadajg wspolng ceche stanowigcg ogra-
niczenie mozliwosci giecia przestrzennego W jednym zabie-
84, co wynika bezposrednio z analizy kinematyki przed-
stawionych mechanizméw. Dla uzyskania ksztaltow prze-
strzennych lub w plaszczyznie, ale skladajgcych sie z od-

Ci.nkc')w luku o réznym promieniu, nalezy prowadzié opera-
cJ¢ zaginania w kilku zabiegach z ewentualng wymiang
foremnika. Rysunek 27 przedstawia przyktad giecia prze-
strzennego w przyrzadzie omawianego typu.

Trzeba doda¢, ze spotyka sie réwniez urzadzenia specjal-
ne budowane przez zaklady platowcowe, takie jak na przy-

Rys.

27. Giecie przestrzenne rury za pomoca gietarki recznej

klad gietarka firmy Vickers-Armstrong (rys. 28). Obra-
biana rura przepychana jest tu przez oczko ksztaltujgce
zsuwajac sie jednoczes$nie ze stalego trzpienia. Dobdér od-
powiednich wzornikéw sterujgcych i zsynchronizowanie
poszczegblnych ruch6w pozwala na calkowite zautomatyzo-
wanie tego uniwersalnego urzadzenia.

I

{0
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/
{

1
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Rys. 28. Specjalne urzadzenie do przestrzennego giecia rur f-my
Vickers-Armstrong: 1 — oczko gngce, 2 — glowica oczka, 3 — wi-
detki napedu poziomego glowicy, 4 — cylinder hydrauliczny nape-
du poziomego, 5 — krzywka sterujgca ruch poziomy, 6 — widetki
napedu pionowego glowicy, 7 — zespd6l! hydrauliczny napedu pio-
nowego, 8 — Kkrzywka ruchu pionowego, 9. — prowadnica rury,

10 — uchwyt rury, 11 — podtrzymki, 12 — =zespdét hydrauliczny
i przekiadnia zebata ruchu obrotowego uchwytu rury, 13 — Kkrzyw-
ka sterowania ruchu obrotowego, 14 — suport, 15 — gieta rura

Dla bardzo dokladnego giecia rur, zwlaszcza o przekroju
prostokagtnym, wprowadzono ostatnio specjalng metode gie-
cia przy zastosowaniu pasowanego elastycznego rdzenia
segmentowego. W przypadkach giecia na bardzo matych
promieniach, kiedy zachodzi obawa pekania po stronie wto-
kien rozcigganych, stosuje sie wywarcie nacisku na swo-
bodny koniec rury, co powoduje przesuniecie warstwy obo-
jetnej zginanego przekroju na zewngtrz, przez co zmniej-
sza sie warto$¢ naprezen rozciggajgcych wlokien poloig)-
nych na maksymalnym promieniu. Sila docisku nie moze
jednak byé zbyt duza, aby nie spowodowaé¢ oderwania sig
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gietej rury od foremnika, poniewaz w miejscach .tych na-
stapiloby jej pofatdowanie. Zasady ksztaltowania wspo-
mniang metoda przedstawione sg na rys. 29. ] .

W produkcji seryjnej do gigcia rur vyykorzystUJe sie
czesto prasy. Stosuje sie do tego celu zar6Wno prasy nor-
malne, jak rowniez buduje sig specjalne. Wisrod tych ostat-

Rys. 29. Zrsada dokladnego giecia rur o prrzekroju prostokgtnym:
a — przyklady ksztallowanych przedmiotow, b — sposéb pozwala-
jacy na unikanie faildowania sie $cianek rur prostokatlnych przy
ich gieciu, ¢ — zasada giecia z zastosowaniem sciskania w przy-
padku zbyt wielkiej sily spowodowac¢ moze niepozgdane konsek-

wencje wynikajace 7 oderwania sie przedmiotu od foremnika,
d — przykilady rdzeni segmentowych. stosowanych przy gieciu rur
o przekroju prostokagtnym
1 — gieta rura, 2 — rdzen elastyczny typu segmentowego, 3 —
foremnik obrotowy, 4 — =zacisk, 5 — listwa podpierajgca, 6 — ply-
ta dociskowa, 7 — faldy, 8 -— sita Sciskajgca

nich wyrozni¢c mozna przeznaczone do pracy foremnikami
czesciowymi (uproszczonymi) oraz konstrukcje pozwalajgce
na ksztaltowanie odcinkéw wigkszej dlugosci. W pierwszej
grupie wymieni¢ trzeba dla przykladu przenosng gietarke
hydrauliczng, pokazang na rys. 30 oraz prase hydrauliczng
pozioma ze stolem umozliwiajgcym przestawienie tych cze-
$§ci foremniko6w, ktore stanowigc podpory odgrywajg do
pewnego stopnia role matrycy. Zalgczony rysunek 31 przed-
stawia te ciekawg a rzadko spotykang konstrukcje. Prasy
dla ksztaltowania dluzszych odcinkéw rur charakteryzuig
sie odpowiednig dla tego celu budowg, ktérg uwidacznia
przyklad pokazany na rys. 32. Z uwagi na stosunkowo nie-
wielkie zapotrzebowanie sily do napedu zastosowaé¢ mozna

Rys. 3l.

Rys. 30. Przenosne gietarki hydrauliczne

sprezone powietrze z sieci fabrycznej. Duzg moc pras hy
draulicznych wykorzystywaé¢ mozna natomiast dla jedno
czesnego ksztaltowania wiekszej ilosci sztuk produktu. M
rysunku 33 pokazano prase wyposazong w podwoOjny kom-
plet foremnikow.

W zalezno$ci od wielkosci serii i wymagan doktadnosd
foremniki do giecia wykonane by¢é mogg w sposob kle
syczny przewaznie ze stopow latwotopliwych lub tworzyw
sztucznych a nawet drewna, wzglednie jako konstrukc
uproszczone ze stemplem ,lopatowym” klinowym lub spi
ralnym.

Foremnik drewniany dla giecia w jednej ptaszczyini
ktérego przykitad przedstawiono na rys. 34, cechuje wyjs:

Specjalne hydrauliczne prasy do giecia o uktadzie poziomym
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Rys. 35. Foremnik drewniany ze stemplem spiralnym
stwarza doskonate warunki procesu gigcia rur

Rys. 36. Przyktad foremnika
drewnianego ,,wielolopatowego’’

kowa prostota budowy. Jest on latwy do wykonania i tani,
dajgc przy tym zadowalajgcg dokladnos$¢ ksztaltowania
i wykazujgc znaczng trwalosé. Dla giecia przestrzennego
foremniki drewniane uproszczone przybierajg posta¢ na
pozor bardziej skomplikowang, sg one jednak mimo to
znacznie tansze niz klasyczne. Konstrukcje pokazane na
rys. 35 i 36 wskazujg na mozliwosci, jakimi dysponujemy
w tym zakresie.

Giecie rur o ksztattach przestrzennych, bardziej skompli-
kowanych lub dla odcinkdéw wiekszych diugosci wymaga
nieraz prowadzenia operacji w Kkilku zabiegach. Typowe
przykiady' charakteryzujgce technologie produkcji tego typu
przytoczono na ilustracjach 37 i 38.

Trzeba rowniez doda¢, ze do giecia rur ze stali nierdzew-
nej i zarowytrzymaiej, zwlaszcza przy wiekszych séredni-
cach, stosuje sie metody giecia uderzeniowego przy zasto-
sowaniu foremnikow o ksztalcie uproszczonym.

Omawiajgc sposoby giecia rur wymieniana byta czesto
potrzeba stosowania wypelniaczy, ktore badZz to w postaci
rdzenia wysuwanego, badz tez jako wypelnienie catkowite
stanowily niezbedny warunek prawidlowego ksztaltowania
rur o srednicy od 6 mm wzwyz. W innych bowiem przy-
padkach nastgpi zniszczenie rury przez sfaldowanie sie jej

Rys. 32. Pneumatyczna prasa do gigcia
diugich rur

Rys. 37. Przyktad giecia przestrzennego rury w uproszczonym przy-
rzadzie ze stemplem o $Srubowym zarysie czola: a — poczgtek za-
biegu giecia w jednej plaszczyznie, b — Lkoniec zabiegu giecia
w ptlaszczyznie, ¢ — poczatkowa faza zabiegu giecia przestrzen-
nego, d — ogdlny widok foremnika przygotowanego do gigcia
przestrzennego i gotowego produktu

Rys. 33. Przystosowanie prasy hydraulicznej . do jednoczesnego
giecia dwu przedmiotow

Rys. 34. Prosty foremnik
drewniany do giecia rur
W plaszczyzZnie
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Rys. 38. Przyktltad gigcia przestrzennego rury przy uzyciu forem-
nika podwojnego dla rur o duzej dlugosci: a — poczatek pierw-
szej operacji, b — koniec operacji pierwszej daje giecie w jednej
plaszczyznie, ¢ — po ustaleniu foremnilka w potozeniu z Kkonca
pierwszej operacji za pomocg klindw widocznych na rys. a naste-
puje jego przewrdcenie o 90° do wykanczajgcej operacji giecia
przestrzennego drugim stemplem, d — f{oremnik po wykonaniu
operacji wykanczajgcej gigcia przestrzennego pierwszego odcinka
rury, e — za pomocg drugiego foremnika nastepuje gigcie dalszego
odcinka rury po odpowiednim ustaleniu i zabezpieczeniu odcinka
juz uksztaitowanego, f — koniec operacji giecia przestrzennego
drugiego odcinka i widoczny gotowy element w przestrzennym
sprawdzianie ksztattu

Scianki (rys. 39). Rdzenie wysuwane, ktérych przykiady po-
kazano na rys. 40, traktowa¢ mozna jako wypelniacz
uproszczony czesciowy . dziatajgcy miejscowo, w zwigzku
z czym jego uzycie wigze sie sSci$le z okreslonym sposobem
giecia rur. Przy ksztaltowaniu spiral, zwtaszcza wielozwo-
jowych, jest to najbardziej wlasciwe zabezpieczenie przed
sfalowaniem i zagnieccniami. Do wypzinienia calkowitego
uzywa¢ mozna piasku, kalafonii, stopéw o niskicj tempe-
raturze topliwosci, a ostatnio nawet wprowadzono rdzenie
elastyczne z tworzyw sztucznych (rys. 41). Oddzielng gruocg
stanowig rdzenie elastyczne segmentowe, ktorych uzycie —
podobnie jak przy gieciu profili otwartych — znajduje
coraz szersze zastosowanie z uwagi na’ wygode usuwania.
Niektore ich rodzaje nrzedstawione sa na rys. 43c, d.

“

Ryvs. 39. Niewlasciwe prowadzenie procesu giecia rury doprowadza
do znieksztalcenia przekroju lub faldowania sie wewnetrznej jej
Scianki przy zbytnim $cienieniu grubosci zewnegtrznej

)

Rys. 40. Przyktady rdzeni
wysuwanych, stosowanych
przy gigciu rur

Wypelnianie piaskiem stosuje sie najczeSciej przy gix
na gorgco i przewaznie w odniesieniu do rur stalowy
Piasek uzyty do tego celu musi by¢ bardzo drobnoziar,
sty (przesiany) i suchy. Uzycie piasku mokrego powodow:
moze przykre nastepstwa wysadzenia korka zabezpien
jacego. Rura, napelniona dokladnie piaskiem, powinna i
z obu stron zamknieta drewnianymi korkami. Dia uzysk
nia dokladnego ubicia gwarantujgcego prawidlowe gie
bez faldowania, konieczne jest potrzgsanie rurg przy |
napeitnianiu. Nalezy roéwniez zwroci¢ uwage, aby wngl
rury przed napeinieniem bylo czyste i suche.

Rys. 41.
nowsze osiggniecia w =zakresie wypelniaczy uzywanych do gi¢
profili o przekroju zamknigtym

Rdzenie elastyczne z tworzyw sztucznych stanowig m

Zjawiska zachodzgce przy gieciu, powodujgce, ze 1
cigganie materiatu jest wieksze niz jego specznienie, ¥
ciggaja za soba zjawisko zmiany objetosci wewnetrz
rury i rozluznienie sie wypeinienia. Aby wiec zapewr
prawidlowy przebieg procesu giecia, zachodzi¢ moze nie
koniecznos¢ dobijania korkow w trakcie ksztaltowania.

Stosowanie wypelniania piaskiem posiada bardzo powd
ng wade, zwtlaszcza w odniesieniu do rur uzywanycht
przewody instalacji paliwowych, olejowych czy tez hydr
licznych. Jest nig konieczno$¢ nadzwyczaj starannego us
niecia wypelniacza i oczyszczenia wnetrza rury. Dokonl
sie tego przez staranne przedmuchiwanie sprezonym F
wietrzem.

Przy gieciu rur ze stopow lekkich stosowane bywa c
sto wypeinienie kalafonig. Spos6éb ten jednak posiada 1o
niez szereg wad. Przede wszystkim wiec jest to mater
drogi. Dla wypelnienia musi byé topiony, przy czym nalk
go zabezpieczy¢ od mozliwosci bezposredniego zetknigcia
z plomieniem z uwagi na mozliwos$¢ zaptonu. Réwniez
wanie jest klopotliwe, wymaga podgrzewania przedmid
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co niezawsze jest wskazane z uwagi na moiliwoépi_ od-
ksztalcen, CZy tez zmiany struktura}ne i wytrzymatosciowe.
Dokladne usuniecie resztek wypeiniacza tego typu wymaga
Kosztownego i prgcochlonnego prz_epl‘uklwama odpowied-
nimi 1ozpuszczaln11§am1. quos_tawmme resztek kalafonii
w rurach przewodéw wymienionych pociagnaé

instalacji

Rys. 42. Schemat wyjasniajacy zasade ksztaltowania polegajgcego

na redukcji srednicy rur: 1 — walec ksztattowy, 2 — rdzen, 3 —

rura, 4 — silnik do napedu obroébki rury, 5 — naped posuwu

wzdiuznego rury, 6 — silnik napedu obrotu rdzenia, 7 — prowad-
nica

moze spowodowaé podobnie grozne nastepstwa, jak w od-
niesieniu do piasku. Ponadto trzeba zaznaczyé, Ze zastoso-
wanie wypelniacza z kalafonii zwieksza zapotrzebowanie
sity do giecia.

Z powyzszego poroOwnania wydaje sie, Ze nalezy raczej
zaleca¢ wypelnianie piaskiem jako sposob tanszy i mniej

17

Rys. 43. Kolejne zabiegi procesu ksztattowania rury dla uzyskania
réznej grubosci Scianek

pracochlonny. Najbardziej jednak wilasciwym rozwigzaniem

fego zagadnienia jest zastosowanie wypeilniaczy z tworzyw
sztucznych.

KSZTAETOWANIE RUR

Na obrébke ksztaltowania rur skiada sie caly szereg roz-
nych zabiegdéw, z ktorych jedne odnoszg sie do zmiany ich
profilu w przekroju podiuznym lub poprzecznym, inne za$
do formowania ich zakonczen.

Uzyskiwanie z rury o danej srednicy produktu o $redni-
cy innej, statej lub stopniowanej, odbywa sie przy prostych
stosunkowo zabiegach metodg normalnego przeciggania
przez oczka lub za pomocg urzgadzen rolkowych (rys. 42).

Znacznie trudniejszy jest natomiast proces wytwarzania
rur o roéznej stopniowanej grubo$ci Scianki przy statej lub
zmiennej $rednicy zewnetrznej. Zasada ksztaltowania po-
lega tu réwniez na przecigganiu z zastosowaniem trzpienia
z tym, ze jest to operacja wielozabiegowa. Zasade jej wy-
jasnia schemat przedstawiony na rys. 43. Urzgdzenia do
tych prac budowane sg z napedem mechanicznym, pracu-
jace na zasadzie uderzeniowej oraz z napedem hydraulicz-
nym. Przyklad urzgdzenia pokazanego na rys. 44 jest typo-

Rys. 44.
ganie

Urzgdzenie mechaniczne ksztaltowania rur przez przeciag-
(przeciskanie), pracujgce na zasadzie uderzeniow=2j

wg konstrukcjg dla techniki uderzeniowej. Na rys. 45 przed-
stawiono natomiast fragment urzgdzenia do ksztaltowania
przez przepychanie przy zastosowaniu napedu hydrau-
licznego.

Ksztaltowanie poprzecznego profilu, znajdujgce zastoso-
wanie przy produkeji zastrzaldw lub jako jedna z metod
wytwarzania poéifabrykatéw na lopaty s$miglowe, odbywa
sie przez przecigganie, walcowanie wzglednie kucie. Wszyst-
kie wymienione metody wymagajg uzycia ksztaltowych
foremnikow (oczka do przeciggania, walce profilowe, forem-
niki), a niektére i w zaleznosci od profilu — réwniez wy-
peiniacza statego lub elastycznego dla zapobiegniecia za-
klesnieciom.

Rys. 45. Hydrauliczne urzgdzenie do ksztattowania rur w przekroju
poprzecznym przez przecigganie, pozwalajgce na jednoczesng
obrobke dwu przedmiotow. 1 — cylinder hydrauliczny, 2 — uchwy-
ty rdzeni, 3 — rdzenie, 4 — ksztaltowanie rury, 5 — oprawa oczek
ksztaltujgcych, 6 — mechaniczna regulacja skoku

Zakonczenie rur polega¢ moze na ksztattowaniu przewe-
zen wewnetrznych i koncowych, koputowaniu az do zupet-
nego zasklepienia otworu, rozpecznieniu, wywijaniu brze-
gow 1 ksztaltowaniu kolnierzy, zaréwno na krawedziach
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rur, jak i w ich poblizu, wreszcie formowaniu réznego ro-
dzaju uszu. Przyklady typowych, najczeS$ciej spotykanych
zakonczen i schematy wyjasniajgce sposoby ksztaltowania
przedstawione sg na rys. 46.

Rys. 46. Przykiady najczesciej spotykanych zakonczen rur i sche-
maty sposobdéw ich ksztattowania

Bardzo duze zastosowanie znajduje wywijanie réznego
rodzaju koinierzy. Odbywa sie ono z reguly na prasach
(rys. 47), przy czym operacja jest najczesciej wielozabie-
gowa. W pracach montazowych stosowane bywajg rowniez
reczne urzgdzenia do wywijania kolnierzy rurek stosowa-

Rys. 48.

rozpeczania

wypeiniaczem
elastycznym

Zasada
rury

Rys. 47. Wywijanie
koinierzy na prasie

nych w instalacjach. Podobnie ksztaltowaé¢ mozna w cyklu
wielozabiegowym rozpeczanie koncéwki rury. Natomiast
rozpeczanie odbywa sie najczesciej na prasie przy zasto-
sowaniu wypelniacza elastycznego, co nie znaczy zresztg,
ze sposobu tego nie mozna zastosowaé¢ réwniez przy ksztal-
towaniu konca rury (rys. 48).

Przewezania zakonczenia rur (redukcja $rednicy i kopu-
lowania — rys. 49) dokona¢ mozna metodg obrotowg przez
wyoblanie wzglednie przy zastosowaniu specjalnej glowicy
obrotowej, a takze metodg prasowania. Niekiedy wymaga-
ne jest ksztaltowanie kombinowane, polegajgce na przy-
ktad na zredukowaniu $rednicy i wywinieciu brzegu.
W przypadkach takich dla produkcji seryjnej korzystne
jest zastosowanie na prasie glowicy rewolwerowej.

Granicznym przypadkiem przewezenia koncéwki rury jest
zamkniecie zwane kopulowaniem. Zabieg ten jest jednak
stosunkowo rzadko wymagany.

Roéznorodnosé typéw zakonczen rur, poza wymienionymi
wyzej stosowanymi najczesciej w przewodach instalacji
platowcowych, jest bardzo znaczna i trudno wyczerpac

—
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Rys. 49. Sposoby przewezania s$rednicy zakonczen rur i ich ko
lowania: a — przewezanie S$rednicy zakonczenia rury i zawing
jej krawedzi na wyoblarce, b — przewezanie moze odbywat s
rowniez na prasie przy zastosowaniu glowicy rewolwerowe], ¢
w przypadkach nie wymagajgcych dodatkowego ksztattowa
brzegu zakonczenia rury przewegzenie odbywaé si€ moze w specj
nej giowicy obrotowej, d — zakonczenie rur przez kopulowa
wykonywa¢ mozna na wyoblarce; dla rur stalowych roéwniez
gorgco

w zakresie tego artykulu chociazby pobiezne tylko i
omoOwienie. Poda¢ mozna jedynie przykilady charakter
zujgce mozliwosci w tym wzgledzie. Schemat przedstawix
na rys. 50 pokazuje wtasnie kolejne stadia ksztaltowa
jednego z zakonczen specjalnego typu.

- TEORETYCZNE PODSTAWY TECHNOLOGII GIECK
PROFILI ZAMKNIETYCH I OTWARTYCH

Obliczenie momentu gngcego i
potrzebnej do giecia

mocy

Doboér urzgdzen do giecia i ustalenie parametrow te
nologicznych procesu opiera sie na obliczeniu momel
gngcego. Przy odksztalceniach plastycznych wyraza sie
w najprostszej postaci wzorem:

M=k -W-op

gdzie k — wspotczynnik zalezny od ksztattu przekroju P
przecznego zginanego profilu = 1,5 dla m=!
dla @

W — wskaznik przekroju
op — granica plastycznosci materiatu.
Powyzszy wzor nie uwzglednia jednak calego szeregu
wisk wystepujgcych przy gieciu, a przede wszystkim um?
nienia poza granicg plastycznosci i nie moze by¢ podst?
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Rys. 50. Przykiad skomplikowanego zakonczenia rury i poszczegdlne
etapy jego ksztaitowania

do analizy zjawiska sprezynowania powrotnego. Dla okre-
denia tych parametréw potrzebny jest wzér uwzglednia-
jgcy zaleznos¢ momentu gnacego od promienia giecia,
ksztaltu i wymiarow gietego profilu oraz witasnosci mecha-
nicznych materiatu:

h—‘c

M= | Sy-dF
—C
Przy upraszczajgcym zalozeniu, ze o$ obojetna przekroju

pokrywa sie z osig Xx—x i blizszym sprecyzowaniu charak-
teru rozkladu naprezen normalnych w zginanym przekroju
(rys. 31):

g
P
—— dla O<<ys<h-—c
S==grran Yo =Y
g
ey — dlaO=y= —c
S (1 _1;"-_, ‘T+ h) ] 0, Yy
mozZemy napisaé:
h—c h—c

M=ia,,f yd

—C

F+ ’p f yidF
(1— ) {r+ h)
—C

lub po dalszych przeksztalceniach:
A Ap) + —-———op
M = ap(AB — AH =
’ (1= 9)(r+h)

a po rozwigzaniu
A,— A (3 ]
B H
M= s : L
w (1 =) (r+h) i
gdzie Az i AH — momenty statyczne gérnej i dolnej czesci
plaszczyzny przekroju wzgledem osi x—x,
I —moment bezwladnosci wzgledem tej osi,
W — wskaznik przekroju wzgledem osi x—zx,
¢ — odleglo$¢ skrajnego widékna wewnetrzne-
go (Sciskanego) od osi x—x,
h — wysoko$¢ przekroju,

é
= 1—-1"6 — przewezenie wzgledne
2 h—c L
6= —= — wydluzenie wzgledne.
'3 G Eec

Z wyrazenia tego wyznaczy¢ mozna odpowiednie wartosci
momentu dla réznych przekrojéw.

Przechodzgc do obliczenia mocy potrzebnej dla zginania
nalezy pamietaé¢, ze przytoczone wyzej wyrazenie na mo-
ment gnacy nie uwzglednia czynnika tarcia zewnetrznego,
ktérego to wplywu pomingé nie mozna. Sity tarcia ze-
wnetrznego, wystepujgce pomiedzy powierzchniami gietego
przedmiotu i foremnika, wplywajg na nieré6wnomiernosé
rozktadu naprezen. Poza tym nalezy roéwniez uwzglednié
wspolczynnik sprawnosci ukladu kinematycznego. Odpo-
wiedni wspéiczynnik sprawnosci:

N =7 9 ™ 0,154-0,30
w zwigzku z czym moc urzgdzenia gngcego:
M-n
N =—— (KM)
71620- 9

gdzie n — predko$¢ giecia w obr/min.

prred odciqreniem

PO odciqzeniu

__r 7
——o Strefa
—— —jzlaslgrzm

—65 37

1 Al _t‘
_ (6, hHY o z N
Z =[2%2 ' = | AR =— . G,
' . =[x 100 o2)r %) % |- > \swo
l ) == Sprezysta
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Rys. 51. Przyklad naprezen w przekroju preta zginanego momen-
tem: a — w zaleznosci od proriienia gigcia, b — przed i po zdjg-
cilu obcigzenia, ¢ — schemat uproszczony

Zagadnienia sprezynowania powrotnego

Sprezynowanie powrotne wystepujgce przy gieciu profili
na zimno okres$li¢c mozna stosunkiem promieni krzywizny
do osi obojetnej przed i po zdjeciu sily gngcej, jako wspoi-
czynnik sprezynowania:

i Jh
S RX

lub stosunkiem odpowiednich katéow jako przyrost kata,
czyli poprostu kat sprezynowania:
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Samo zjawisko zalezy od: wlasno$ci mechanicznych ma-
terialu (im wyzZsze wtasnosci mechaniczne, tym wieksze
sprezynowanie), stopnia odksztalcen, wielkosci zgniotu
w obszarze $ciskania, charakterystyki procesu giecia, pred-
kosci deformacji, ksztattu przekroju poprzecznego gietego
profilu, oraz tarcia pomiedzy foremnikiem i poifabrykatem.
W zwigzku z tym matematyczne okreslenie sprezynowania
jest bardzo skomplikowane i w praktyce korzysta sie ra-
czej z danych doswiadczalnych.

Ciecie dokladne mozemy uzyskaé uwzgledniajgc sprezy-
nowanie powrotne lub stosujgc metody eliminujgce to zja-
wisko.

Procesy giecia podzieli¢ mozna na jednocykliczne i wielo-
cykliczne. W grupie pierwszej wymieni¢ nalezy takie spo-
soby, jak wyginanie przez obtaczanje rolkg jednym ruchem
dzwigni oraz ksztaltowanie w foremnikach catkowite w jed-

A M(moment gnqcy) B

M a,

~

./ l
Xe Xx XI

Wykres odksztalcen w funkcji naprezen przed i po zdje-
od wielkosci momentu

Krzywizna
S

Rys. /2.
ciu momentu gnagcego w zaleznoSci

nym skoku roboczym. W drugiej grupie wyrdzniamy giecie
za pomocg rolek (walcéw) oraz wielouderzeniowe ksztatto-
wanie w foremnikach. W tych ostatnich przypadkach war-
tos¢ sprezynowania zalezy dodatkowo od ilosci zastosowa-
nych cykli roboczych i nie daje sie juz przedstawic¢ zalez-
noscig matematyczng.

Zaktadajgc, ze zalezno$ci naprezen od odksztalcen prze-
biegaja zgodnie z prawem Hooka (rys. 52), to prawo zalez-
no$ci odksztalcen plastycznych od momentu zginajgcego
mozna okre$li¢ wzorem:

M, M, M,
X, = oraz =—/ = —
EI X, X\—Xy
stad po zdjeciu obcigzenia:
X, = x,—
X" B
albo wyrazajgc te zalezno$é przez promienie krzywizny:
: -
X EI—M,E"!
gdzie & — promien krzywizny bez uwzglednienia sprezy-
nowania
fx — promien Kkrzywizny po uwzglednieniu sprezy-

nowania.

Jesli pominiemy wplyw predkosci deformacji, zgniotu
i tarcia, to wzor ten mozna zastosowaé¢ przy okreslaniu
wielko$ci sprezynowania dla niektérych jednocyklicznych
proces6w giecia.

Opierajgc sie na tym réwnaniu przy zatozeniach: &, =
=const = R, & =const=R_ oraz M, = f() = const = M,
mozna przedstawi¢ wzér na wspoOlezynnik sprezynowania:

E=1——
EI
Z zalezno$ci geometrycznych (rys. 53 i 51c) zjawiska od-

ksztalcen sprezystych przy zaltozeniu, ze widkna warstwy
obojetnej (neutralnej) nie zmieniajg swej diugosci:

—

0a=0b=R
0a=0b+R,
R6 = Rla

AB=6-6,
\ 26=(1-7)8

Rys. 53. Schemat zjawiska sprgZynowania preta gigtego momenten

A6 = (1 —.5) C]
stad kgt sprezynowania:
MR

40=——86
MI

W praktycznych przypadkach polozenie warstwy wldkia
obojetnych uzaleznione jest od stopnia odksztalcen i ki
gigeia. Zmieniajgc podczas gigcia kat od 0 do okreslong
wielko$ci powodujemy rownoczesng odpowiednig zmian
polozenia osi obojetnej. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze nawe
przy duzych odksztalceniach powierzchnia przekroju pe
przecznego elementu gietego nie zmienia sie ani w strefi
Sciskania, ani rozciggania. W zwigzku z tym zaleznosci ma.
tematyczne okreslajgce polozenie osi obojetnej zakladaj
statg objetose.

W dalszym jednak ciggu nalezy dodaé. ze na polozeni
osi obojetnej, oprécz wymienionych wyzej czynnikéw, wply.
wa roéwniez sila rozciggajgca powstajaca od dziatania g
zewnetrznych tarcia. Przy zastosowaniu dodatkowego sci-
skania (zjawisko zachodzgce przy pewnych sposobach gie-
cia jako wtoérne, ale niekiedy rowniez moze by¢ zamierz-
ne) przesuwa sie w strone strefy rozciggania, a przy do
datkowym rozcigganiu w strone strefy $ciskanej (rys. 54

Z warunku réwnowagi sit wewnetrznych mozemy napi
sa¢ réwnanie:

S dF —dP =0
ktore catkujgc wzgledem przekroju da nam wyrazenie:
h—c h—c
J S:dF—~P=01lub P= | S-dF
) —c
Dla rozwigzania tego réwnania dysponowaé musimy ana

litycznym wzorem rozkladéw naprezen w przekroju po
przecznym zginanego elementu.

Giecie z rozcigganiem

Dla wyeliminowania zjawiska sprezynowania powrotneg
gietych elementéw zastosowano giecie z rozcigganiem
Wprowadzenie tej metody daje nie tylko duze doktadnosic

obrobki plastycznej na =zimno, ale pozwala réwniez
unikniecie zmarszczek i fald przy gieciu profili cienko
Sciennych.

rozciqganje

Rys. 54. Poréwnanie rozktadu naprezen normalnych przy giecit

zwyktlym i z rozcigganiem

Jak wiadomo, zjawisko sprezynowania przy gieciu nor-
malnym wystepuje po zdjeciu momentu gngcego na skutek
wywolanego odksztalceniami sprezystymi wtornego Sciska-
nia sie rozciggnietych widkien zewnetrznych i rozciggania
wewnetrznych (rys. 54a). Je$li przy gieciu z rozcigganien
dobierzemy sile rozciagajaca, tak aby w przekroju 2zginé
nym nie wystepowalo $ciskanie (rys. 54b), to po usunigclt
momentu gnacego odksztalcenia sprezyste wywoluja éCisk_a'
nie w calym przekroju, co moze spowodowac¢ jedynie ni
wielkie skrécenie przedmiotu. Naprezenia wywotane sili
rozciggania wstepnego powinny byé¢ bliskie granicy ple:
styczno$ci ksztaltowanego materialu. Warto$¢é maksymalng
sily dopuszczalnej okre§la sie w zaleznosci od wytrzyma-
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ateriatu  skrajnych zewnetrznych widkien gietego

il m :
bbgflilu dla danych warunkOow pracy. )
prJeghydeformaCjQ skrajnego wiokna zewneirznego okresli-
; wzorem:
o h—c
d=
rt+ec

gdzie h —wysoko$¢ przekroju poprzecznego profilu
r—wewnetrzny promien giecia
c —odlegtos¢ skrajnego widkna wewnetrznego od
osi obojetnej,

to dla dopelnienia warunku uniknigcia w zginanym prze-
kroju naprezen Sciskajacych nalezy przyjac c<<0, a wiec

Poniewaz z warunkéw wytrzymato$ci wiemy, ze odksztal-
cenia w przekroju powinny by¢ w kazdym przypadku
mniejsze od maksymalnych dopuszczalnych dla danego ma-

tertatu ¢'<< 6., to znaczy, Ze,

: h
— <4

r max

Z nieré6wnos$ci powyzsze] nalezy wyciggngé wniosek, ze
mozliwo$¢ nieistnienia w zginanym przekroju naprezen
Sciskajacych przy gieciu z rozcigganiem ograniczona jest
takimi parametrami jak stosunek wysokosci profilu do pro-
mienia giecia i warto$ci najwiekszych odksztalcen dopusz-
czalnych dla danego materiatu.

Przytoczone rozwazania teoretyczne powinny stanowic
podstawe przy opracowywaniu procesOw technologicznych
giecia ksztattownikoéw i rur.

Ma pdlach Laiggarstioh

Aerouprugost R. L. Bisplinghoff. Ch. Eszli i R. L. Chalfmen,
Izdatielstwo Inostrannoj Litieratury, 1959 r., stron 800.

Jest to tlumaczenie oryginatu amerykanskiego wydanego w ro-
ku 1958, Tlumaczenie na jezyk rosyjiski wykonali G. J. Barienblatt,
A. I. Smirnow i W. P. Szidlowski pod redakcja E. J. Grigoluka.
Omawiana ksigzka jest glownie oparta na badaniach amerykan-
skich i niemieckich i daje peilny zbiér tych badan. W pracy tej
przedstawione sg po raz pierwszy w Swiatowe]j literaturze tech-
nicznej zagadnienia aerosprezystosci. W Kkolejnych trzynastu roz-
dzialach omowione s3 miedzy innymi odksztalcenia konstrukcji
samolotu pod dzialaniem obcigzen statyconych i dynamicznych,
przyblizone metody obliczania czestosci drgan wtlasnych, przeptyw
cieczy nieScisliwych i $cisliwych, aerosprezysto$§¢ statyczna, flatter,
reakcje dynamiczne, teoria modelowania zjawisk aerospiezystosci,

projektowanie i konstrukcja modeli oraz technika badan. Trzyv
rozdzialy dodatkowe zawierajg zagadnienia matematyki niezbedne
przy obliczeniach aerosprezystosci. Précz tego ksigzka zawiera

‘obszerny rozdzial (ponad siedemdziesigt stron) omawiajgcy zagad-
nienia konstrukcji i aerosprezystosci w locie z duzymi predkos$-
ciemi. Podany jest réwniez obszerny wykaz literatury dla kazdego
rordzialu i rozdzialdow dodatkowych. Wediug zamiarow autorow
ksigzka jest rownocze$nie podstawowym podrecznikiem oraz fun-
damentalnym kursem aerosprezystosSci. We wstepie dajg autorzy
w tej} sprawie szczegdélowe wskazéwki. Procz tego ksigzka moze
stuzy¢ inzynierom konstruktorom i obliczeniowcom jako pomoc
w praktycznych zagadnieniach.

L. S.

Woprasy rascziota elemientow awiacionnych konstrukeji (rascziot
triochstojnych panielej i obotocziek), red. A. Ja. Aleksandrow,
Oborongiz 1959 r., stron 170.

W skilad zbioru obejmujgcego zagadnienia
stwowych plyt z lekkimi wypelniaczami wchodzi dziewie¢ prac
omawiajacych zagadnienia takie, jak badanie wytrzymatosci trzy-
warstwowych plyt z piankowymi wypeilniaczami, obliczanie wy-
petniaczy z wuwzglednieniem odrywania, duze ugiecia trzywar-
stwowej cylindrycznej skorupy, statecznos¢ trzywarstwowych plyt
z wypelniaczem falistym z brzegami swobodnie podpartymi oraz
samocowanymi, wplyw gietnej sztywnos$ci warstw zewnetrznych
przy $ciskaniu podiuznym, skrecanie otwartej cylindrycznej ptyty
trzywarstwowej podpartej wregami oraz obliczanie pold tempe-
ratur w belkach dwuteowych. Ksigzka zawiera szereg rysunkow,
tabel i wykreséw dajacych wyniki przeprowadzonych préb, oraz
kilka fotografii stanowisk prébnych. Zbioér prac przeznaczony jest
dla pracownikéow instytutow technicznych oraz inzynieréw zaj-
mujgcych sie obliczeniami konstrukceji lotniczych.

obliczen trzywar-

L. S.

Ispytatielnyj polot, G. P. Gauel, Izdiatielstwo Inostrannoj Litie-
ratury, 1959 r., stron 23.

Oryginalna ksigzka wydana byta w roku 1956 w Londynie, a na
Jezyk rosyjski  tlumaczyt jg N. W. Czistiakow pod redakcja
W. N. Lubinowa. W ksigzce szczegélowo przedstawiona jest praca
pilotew doswiadczalnych od chwili wykonania pierwszego lotu
prototypu z doprowadzeniem go kolejno az do badan seryjnych.
W osiemnastu rozdziatach opisane jest powstawanie prototypu
samolotu, pierwsze loty prototypu, dalszy rozwdéj prototypu, ba-
dania samolotow seryjnych, badania odbiorcze, badania silnikéw
lotniczych, szkolenie W przeprowadzaniu badan, pilot do$wiadczalny
w Samolpcle: zagadnienia przygotowywane i opracowywane w pra-
cOwni pilotéw doswiadczalnych, zagadnienia fizjologiczne, zagad-
nmenia psychologiczne, zagadnienia predkosci w powietrzu, wy-
padki w powietrzu i szczesliwe ich unikanie, opis centrum lotni-
€7€g0 w Farnborough, stanowisko i zadania starszego pilota do-
swiadczalnego. Osobno opisane sg firmy oraz wWykonywane przez
N€ samoloty. W poszczegélnych rozdziatach zwrécono znacznag
UWage na metody przygotowania naukowo-badawczych prac oraz
f(flygotowama i szkolenia pilotéw doswiadczalnych w Anglii.
roiazka przeznaczona jest dla pracownikéw lotnictwa oraz czy-
elnikéw interesujacych sie dziedzing lotnictwa.

L. S.

Konstrukceija i rabota czastiej samolota. A. B. Protopopow
i W. I. Zulew, Oborongiz, 1959 r., stron 312.

W popularnej formie rozpatrzone sg w ksigzce zagadnienia
obcigzen dziatajgcych na samolot w locie i pracy podstawowych
zespoiéw i czesci jego konstrukcji, jak skrzydla, kadiuba uste-
rzen i podwozia. Szczegélowo omowione sg miedzy innymi Kko-
lejne przejimowanie obcigzen przez elementy i zespoly typowego

skrzydta, zasady przybiizonego obliczania naprezen w poprzecz-
nych przekrojach skrzydia. osobliwo$ci konstrukeji i pracy kadiu-
Ba w okolicach duzych wycieé¢ — jak drzwi i ok:na, oraz w miej-
ccach lgczenia skrezydia z kadiubem. DoS¢ obszernie przedstawione
sq te zagadnienia w- ocdniesieniu do skrzydel z duzym skosem.
Szczegdlowo tez i obszernie przedstawione sg zasady pracy. kon-
strukcja i rozktady obcigzen i naprezen w konstrukcjach skoru-
powych skrzydet i kadtubow. Przedstawione tez sg zagadnienia
dynamicznej wytrzymaiosci samolotu. Tre§¢ uzupelniona jest duzg
liczbg pogigdowych rysunkow, ktore uialwiajg czytelnikowi zro-
zumienie zlozonych zagadnien obcigzenia i pracy zespolow samo-
lotu oraz ulatwily autorom przedstawi¢ fizykalng strone zjawisk
bez zastosowania wywodéw matematycznych. Ksigzka przezna-
csona jest dla inzynieryjnego technicznego personelu jednostek
lotniczych oraz stuchaczy lotniczych szkét technicznych i pra-
cownikdéw przemysiu lotniczego.
L. S.

N. Suncow, Gosu-
Fiziko-Matiematiczieskoj Litieratury.

Mietody analogij w aerogidrodinamikie, N.
darstwiennoje Izdatielstwo
1959 r., stron 324.

‘W ksigzce tej przedstawione sa metody analogii w zastosowaniu
do rozwigzywania zadan aerohydrodynamiki. W pierwszym roz-
dziale podane sg wiadomosci o metodach analogii i krétki zarys
historii ich rozwoju i zastosowania. W drugim rozdziale podane sg
podstawowe rownania aerohydrodynamiki w zakresie niezbednym
do przedstawienia dalszych =zagadnien analogii. W pozostalych
rozdziatach przedstawione s3 metody analogii elektrohydrodyna-
micznej, magnetohydrodynamicznej i gazohydrodynamicznej. Me-
tody te stosowane sg obecnie w pracach laboratoryjnych, w in-
stytutach i zakladach, brak jednak ksigzek, w ktérych w dosta-
teczniec pelnym zakresie przedstawione bylyby wszystkie stoso-
wane metody analogii. W pracy tej przedstawione sg w formie
teoretycznej podstawy roéznych metod analogii na poziomie do-
stepnym dla studentow wyzszych szkol, podane sg tez opisy sta-
nowisk doswiadczalnych, stosowanych przyrzadéw i metodyki
przeprowadzania badan. Podane sg tez przyktady rozwigzania po-
szczegdlnych zadan aerohydrodynamiki, jak oplyw pojedynczego
profilu skrzydta, optyw palisady profilow, przeplyw gazu w dyszy.
Z ksigzki moga tez korzysta¢ pracownicy naukowo-techniczni zaj-
mujgcy sie przedstawionymi zagadnieniami.

L. S.

Mietody i sriedstwa Kkontrola gieomietriczieskich paramietrow
W samolotostrejenii, N. A. Dokunina, Oboronigz, 1959 r., stron 132.

W ksigzce przedstawiony jest usystematyzowany materiat z za-
kresu metod i Srodkéw kontroli geometrycznych parametrow ele-
mentow korstrukcji zespolédw 1 oprzyrzagdowania, specyficznych
w przemyS$le budowy samolotéw. Opisane s metody kontroli
oprzyrzadowania plytowo-szablonoweago, oprzyrzgdowania wydzia-
1ow przygotowawczych i montazowych, elementéw konstrukeyj-
nych z blach i profildw oraz kontroli zespoiéw Kkonstrukcyjnych
samolotu. Podane sa rowniez opisy i doktadne charakterystyki
techniczne przyrzgdow i urzgdzen kontrolnych oraz metody regu-
lacji i sprawdzania tych przyrzadéw i urzadzen, jak réwniez za-
sady wyboru s$rcdkow kontrolnych w budowie samolotéw. Omo-
wione sg tez zagadnienia wymaganej doktadno$ci elementéw, ze-
spoldw i montazy w produkcji lotniczej oraz zwigzanej z tym
dokladnosci przyrzadow i urzadzen kontrolnych. Tre§é¢ uzupelniona
jest licznymi rysunkami, schematami uktadéw pomiarowych, wy-
kresami i tabelami oraz fotografiami licznych przyrzadow i urza-
dzen. Ksigzka przeznaczona jest dla technologéw, mistrzow i kon-
trolerow wydzialow piyt i szablonéw, roboéot przygotowawczych,
montazowych, oprzyrzgdowania, robét wstepnych na wyttocznikach
i wykrojnikach oraz wydzialéw montazowych zaktadéw lotni-
czych.

L. S.
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Razruszenje pri powtornych mnagruzkach, S. I. Ratnier, Oboron- Awtomaticzieskoje riegulirowanje awiadwigatielej, red. sie,

giz, 1959 r., stron 352. o . .
Praca ta daje opis danych doswiadczalnych z dziedziny zagad-

nien wytrzymatosci przy powtarzanych zmie1_1nych obcigzeniach.
Specjalna uwaga skierowana jest na zagadnienia wytrzymatosci
przy wysokich naprezeniach matej czgstotliwosci. Przytoczone sg
dane o znaczeniu czynnika czasu przy obcigzeniach powtarzanth,
o0 zmianie fizyko-mechanicznych wtasnosci pod. ’dzia{amem obcig-
zen powtarzanych, o wplywie roéznych czynmkow‘strjuktury we-
wnetrznej materialu na wytrzymatosé przy 0bc1azen1§ch powta-
rzanych, o fizyeznych zmianach w strukturze metali w czasie
obcigzen zmeczeniowych oraz o wplywie temperatury na ‘wytrzy-
matos¢é zmeczeniowg. Uogdlnione s3 zagac]nxex11a badania pod-
stawowych zaleznosSci zniszczenia zmegczeniowego, oOraz przedsta-
wiony wspoiczesny stan teorii zmeczenia materiatu. Przytoczone
tez s3 dane o wytrzymatlosci nielkitérych prostszych elementéw kon-
strukcyjnych przy obcigzeniach powtarzanych i rozp'at.rzone sa
praktyczne sposoby zwigkszenia ich diugotrwatosci. ‘stazka prze-
znaczona jest dla inzynieréw i technikow, specjalistow w dzie-
dzinie mechanicznych badan materiatéw, oraz dla konstruktorow
w zwigzku z zagadnieniami wyboru wtlasciwego ma@eriglu‘. Z tych
wzgledow ksigzka jest specjalnie aktuaina dla inzynieréw prze-
mystu lotniczego. .

Sbornik zadacz po konstrukeji i procznosti samolotow, A. P. Bog-
danow, R. I. Winogradow, K. D. Mirtow ,Oborongiz, 1959 r., stron 232.

Zbior zadan =z konstrukcji i wytrzymatosci samolotow jest uzu-
pelnieniem kursu wykiadow 2z =zakresu obliczenia wytrzymatosci
samolotu oraz konstrukecji i projektowania samolotéow. Na tresc¢
zbioru sktadajg sie zadania z zakresu sit dziatajgcych na samolot,
konstrukecji i wytrzymatosci skrzydia, lotek, usterzen i mechani-

zacji skrzydel, drgan skrzydet i samolotow oraz aerosprezystosci,
kadluba 1 -zawieszenia silnikéw, podwozi, sterownic samolotu,
srodkéw ochronnych zalogi w wypadkach, kabin hermetycznych

oraz wyznaczania parametréw saniolotu i jego wywazenia. Tresc
zadan uzupeiniana jest licznymi rysunkami. W uzupeinieniu po-
dana jest tabela miedzynarodowej atmosfery normalnejg dane
aerodynamiczne i geometryczne szeregu profilow skrzydel i uste-
rzen oraz wykresy i tabele wyboczenia i obliczenia rur, profilow
konstrukcyjnych i blach. Ksigzka przeznaczona jest dla studen-
tow wyzszych szkol technicznych, Kktorzy przez wykonanie szere-
gu zadan winni naby¢é wprawy w obliczeniach inzynierskich, ana-
lizie pracy konstrukcji lotniczych i lepszego zrozumienia zjawisk
fizycznych rozpatrywanych przy projektowaniu i obliczeniach wy-
trzymatos$ciowych samolotu.
L. S.

Awiacionnyje elektriczieskije gienieratory, A. I. Biertinow,
Oborongiz, 1959 r., stron 59%4.

Jest to podregcznik kursu lotniczych maszyn elektrycznych, wy-
kladanego w wyzszych technicznych szkotach lotniczych. Praca
ta sktada sie z dwu czeSci. W pierwszej czeSci przedstawione sg
wiadomosci o lotniczych maszynach elektrycznych i pradnicach
lotniczych o przeznaczeniu ogolnym i specjalnym, a w szczegol-
nosci o prgdnicach prgdu zmiennego, magnetoelektrycznych, in-
duktorowych i pradu statego. W osobnym rozdziale opisana jest
praca réwnolegta pradnic. Opisane zostaly zagadnienia ogodlne lot-
niczej elektrotechniki maszyn, teoria pradnic lotniczych, przezna-
czenia ogdlnego i specjalnego, oraz analiza badan i postepu w ra-
dzieckim i zagranicznym przemysle budowy lotniczego wyposaze-
nia elektrycznego. W zwigzku ze statym rozwojem tej dziedziny
techniki podany jest w poszczegdlnych rozdziatach szereg nowych
schematow i rozwigzan konstrukeyjnych. Tre$é uzupelniona jest
licznymi rysunkami, schematami i wykresami oraz tabelami i fo-
tografiami stosowanych obecnie w lotnictwie prgdnic i maszyn
elektrycznych. Podany jest tez szereg charakterystyk opisanego
sprzetu elektrycznego. Druga czes¢ tej pracy zostata wydana
w osobnei ksigzce.

KR@U\JIKA

Jahrbuch der Luftfahrtforschung. Nakladem Drezdenskich Za-
ktadow Budowy Samolotéw ukazat sig¢ w NRD ,,Rocznik postepu
lotniczego’ (Jahrbuch der Luftfahrtforschung). Ze wzgledu na wy-
soce Interesujgcy tematyke tego wydawnictwa, podajemy ponizej
tytuly poszczegdlnych artykuldw, spodziewajgc sie, ze wzbudzg one
zainteresowanie naszych Czytelnikow.

Prof. Dr Inz. Bachkaus Georg — Die Wirtschaftlichkeit des
Luftverkehrs als Grundforderung beim Entwurf von Verkehrsflug-
zeugen (Ekonomika komunikacji lotniczej podstawg projektowania
samolotow komunikacyjnych).

Prof. Dr Cordes Gerhard — Auslegungsfragen von Strahltrieb-
werken und ihr Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Luftver-
kehrs (Problemy silnikow odrzutowych i ich wplyw na ekonomike
komunikacji lotniczej).

Dr Inz. Lehmann Walter — Uber den Einfluss von Hohenéidnde-
rungen bei der freien Lingsbewegung (Wplyw zmian wysokosci
przy swobodnym locie poziomym).

Inz. GUnther Waldemar — Ein Verfahren zur genaueren Vor-
ausberechnung des Gewichts von Fliigeln und Riimpfen auf Grund
emer vergleichenden Gewichtsanalyse (Metoda dokladniejszego
wstepnego ustalenia cigzaréw skrzydet i kadiuba na podstawie po-
réwnawecze) analizy ciezaréw).

Inz. Kornmiiller Heinrich — Einfluss der Schwingensteilheit auf
das dynamische Verhalten des Schwingenfahrwerkes (Wplyw
usztywnienia na dynamiczne zachowanie sie podwozia).

Inz. Schmitt Theodor — Uber den praktischen Nachweis der
Flattersicherheit (Praktyczne zabezpieczenie przeciwko drganiom
wilasnym).

Inz. Dietze Fritz — Einfluss des Luftkraftgesetzes auf das Erge-
bnis einer Flatterrechnung (Wplyw sit aerodynamicznych na wyni-
ki obliczen drgan wtasnych).

Nopens Ruth — Berechnung von Biegeschwingungen verwunde-
ner Stdbe (Obliczenie drgan pretdéw skreconych).

kow, Oborongiz, 1959 r., stron 184.

W sklad tego zbioru wchodza trzy prace: E. A. Zalmany,
Ju. k. Macza i G. P. Stiepanowa — Badanie charakterystyk ref
latorow stosunku cisnien gazéw przeznaczonych dla silnikow !
rzutowych, A. W. Bogacziewej — Badanie laminarnego przept
powietrza w kapilarach elementéw ukiadéw pneumatycznych, oy
A. M. Prachowa — Badanie i obliczanie dysz odsrodkowych wt
skowych. W pierwszej pracy opisane sg regulatory majace sz
kie zastosowanie w pralktyce, a pracujace na zasadzie roPorejf
nalnego redukowania ci$nienia 1 zapewniajace dokia noéépg'
miaru i regulacji wymaganych wielkosci. Druga praca rozpatpy
zagadnienia prac i charakterystyk przewoddw Kkapilarnyc st}
wanych w szeregu pneumatycznych ukiladéw regulacji, toryq?‘
projektowanie i obliczanie zwigzane jest z szeregiem trudnog
W trzeciej pracy przedstawione sg metody obliczania odsrod.
wych dysz wtryskowych z uwzglednieniem wplywu lepkosci wi
skiwanej cieczy. Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéw
stytutow technicznych i biur konstrukecyjnych.

L.§

Rieaktiwnyje vopliwa, N. A. Ragozin, Gostoptiechizdat, 195
stron 123.

‘W ksigzce przedstawione sg zagadnienia z zakresu ﬁzyko-cm
micznych wtasnosci i charakterystyk eksploatacyjnych paliw sty
sowanych w lotniczych silnikach turboodrzutowych i turbosm;
wych. W zwiezlej formie opisane sg metody otrzymywania p]a?
do silnikéw odrzutowych, spalanie paliwa, gatunki paliw produd
wane w Zwig«<ssu Radzieckim i za granicg, mozr oS¢ zastepowan
jednych paliw drugimi, paliwa dia naddzwiekowych predky
lotu, ciepto spalania paliw, tworzenie nagaru w silnikach odrzuy
wych, statecznos¢é chemiczna paliw, wtasnosci korozyjne palij
wtasnosci paliw w niskich temperaturach, tzw. charakterystj
wysokosciowe paliw, ordwadnianie paliw i ich wtasnosci higrosy
pijne, tworzenie Kkrysztatiéw lodu w paliwie. Osobno opisane g
zagadnienia zaladowania paliwa do zbiornikéw samolotow, pry
chowywanie paliwa w portach lotniczych, wzbudzanie tadug
elektrostatycznego w czasie przewozZenia, przelewania itp., charg
terystyki palne paliw oraz metody kontroli jakcsci paliw silnik
odrzutowych. Ksigzka przeznaczona jest dla inzynieréw i techd
kow produkcji paliw i ich uzytkowania.

L. s

Swarka titana i jewo splawow, M. Ch. Szorszorow i G. W. M
zarow, Maszgiz 1939 r., stron 13s.

W pierwszej czesci ksiazki opisane sg w zwieztej formie po
stawowe wtiasnosci i metody wytwarzania tytanu i jego stopil
W dalszych rozdziatach przedstawiono zagadnienia spawalno§
technicznego tytanu, wplywu zanieczyszczen na spawalnos$¢, pra
bieg procesow cieplnych przy spawaniu, regulacji struktury i m
chanicznych wtasnosci spawanych potgczen, spawalnos$ci stopd
tytanu, wplywu skiladnikéw stopowych na spawalnos¢, spawan
tukowego w gazie obojetnym, wyboru sposobow  zabezpieczag
przed utlenianiem, automatycznego spawania pod topnikiem,
magan technicznych przygotowania wtlasciwych topnikow, wyk
nywania potlgczen tytanu i jego stopéw metodg zgrzewania link
wego i punktowego, oraz lutowania tytanu. W osobnym rozdza
podany jest szereg przykiadow rozwigzan konstrukcyjnych el
mentéw i zespotdw wykonanych z tytanu lub jego stopdéw. Ksig

ka przeznaczona jest dla pracownikow instytutéw badawczyt
oraz inzynierow, Kkonstruktorow i technologéw zakiadow produl
cyjnych.

L. S

Inz. Rademacher Otto, Inz. Hultsch Manfred — Bestimmung @
Gaskridfte an Schaufeln in nicht zylindrisch begrenzten Kanil
von Stromungsmaschinen (Ustalenie sil gazéw na topatkach w &
natach o ksztalcie niecylindrycznym maszyn przeplywowych (ae)
dynamicznych).

Dr Schultz-Piszachin Wolfgang — Uber die nidhrungsweise 8
rechnung der Druckverteilung obensymmetrischer Einldufe a
potential-theoretischer Grundlage (Przyblizone obliczenia rozdzid
sit przy wlotach w plaszczyznach symetrycznych na podstawie §
tencjalno-teoretycznej).

Inz. Hultsch Manfred — Schubvergleich zwischen konvergenf
und konvergent-divergenten Schubdiissen an Strahltriebwerk
(Analiza przesuwoéw dysz przesuwanych o ksztalcie konwergentnf
i konwergentno-diwergentnym silnikow odrzutowych).

Dr Strauss Kuno -— Die Aerodynamischen Laboratorien d
Dresdner Flugzeugwerke (Laboratoria aerodynamiczne Drezdensk
Zaktadow Lotniczych).

Inz. Koscielny Giinter — Rudcrmomentenmessungen an eing
Originalhdhen Leitwerk und Vergleich mit Modellmessungen (P
miary momentéw steréow dokonane na oryginalnym sterze wysol
Sciowym i porédwnania z pomiarami dokonanymi na modelach).

Dr Erler Wolfgang — Pieroelektrische Schwingungsmesser fiir d
Luftfahrtindustrie, spezielle Eigenschaften und Verwanduag
moéglichkeiten (Piezoelektryczne przyrzady pomiarowe drgan, st

sowane w przemysle lotniczym, ich witasciwosci i zakres stoj
wania).
Inz. Stahr Giinter — Eine elektrische Messeinrichtung zur Me

sung des Axialschubes von Strahltriebwerksrotoren (Elek_tr){%
urzgdzenie pomiarowe do mierzenia przesuwu osiowego Wirll
silnikéw odrzutowych).
Cena ,,Rocznika’” wynosi
tsches Buchexport, Leipzig Ci1,

14 DM. Zamowien‘a przyjmuje D¢
Leninstr. 16.

K.



W—ﬁ'-ﬂ? ze str I okl

“Tworzywa warstwowe 2 wgpelnlaczer_r{ sZklanym,(ub azbestowym
cna sie najczescle) za pomocg-tarcz szlifierskich. Jesli zastosujemy
e piq lasmowa, 1o zeby J& musza byc lypu., fepego:
A ramelny 0brobki by Sposobem zebrane S@ w tabeli 4.

el £ Warunki clecla tworzyw warsmo'yych 2 wypelnioczem niear
7208 ganiczoym (szklonym 1 azbestomym) torczamt szlifierskim:
m Tarcza szliferska Paramelry skrawama
mm Sreankd6rudasc| Ziarmo |Matenal|Snpwasst oowod-|  Posuw ®
mm | mm wo larczy m/sek | cm/min
<25 30 {3 |5 | 4
2540 30 | 6 | 2% |wegik 120
e krzemu| 60
w8 30_[6 | % | 60 |
) 0 |6 |2 -2
“wog podape wartosci POSUWow 00n0szQ sie docigcia arkuszy wezdluz warstw
wy

niacza, pray c6ciu w poprzek nalezy je zmmejsryc mnigy wiece) do
polomy

Tworzywa piankowe nabazie zywic polistyroiowych, poliwinylochlo-
romych 1 typu Desmaaur najiepiey jest cigc tasma Stalowa gladkg (bez zebow)
Mozna tym Sposodemn olrzymywac bardzo gladkie powierzchnie ciecia, duzg do-
kladnosc obrobki 1 bardzo cienkie warslewk: oddzielanego tworzywa

W pewnych wypadkach stosuje sie rowmiez cigcle za pomocg ogrzewa-
nego elektrycznie drutu stalowego. Méetoda ta uzyyvana jest szczegolnie przy
wycinani ksztaltow, lub powierzchni krzywoiiniowych przy wytwarzaniu kons-
hukeji przekladkowych (sanawiczowych ).

3 Toczente

Obrabiark do toczenia tworzyw sztucznych winny umozliwiac prace duzy -

mi predkosciamy Skrawar:a 1 maliymi posuwa:mi oraz powinny byc dobrze wywa
20ne. Naped obrotow wrzeciora najiepiej regulowany przekladrig bezstopniowa, .

_ MNarzedzia, jesh poSiadaja nakladki ze spiekow twardych,to z uwagr na
niemelkie Sily na ostrzu moga, je mrec odpowiedrio cienkie. Lharakter obcig ze-
nid noza lokarskiego uwidaczrua najlepie) wykres podany na rysunku8. Jest
on rowniez podstawq, do okresteria mocy oorabiarki
Geometrie noza tokarskiege typowego dla obrobki tworzyw sztucznych
przedsrawia 1ys. 9.
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Rys.9. Geometria noza tokarskiego do cbrobki tworzyw sztucznych
&.kat przylozenia, 0 kat natarcia, & _kat przystamien‘a, A kat
pochytenia krawedzi nacej, & ks wierzcholkomy 1. promien wierroholka

Tworzywa odlewane i warstwowe z wypelniaczem z papieru, tkaruny plo-
clenney | drewna mogq byc obrabiane noZami ze stali narzedziowe) 1 szybko-
taace). Dla obrobki tworzyw z wypelriaczemn szklanym 1 azbestowym zaleca
81§ stosowac ostrza ze spiekow twaraych.
Dla toczema i planowarua noz rialezy ustawizc w ten sposob, aby tyl-
ny wierzcholek krawedz: tngcey zbieral material nieco giebiey mz wierzcho-
(ek przeani. Uzyskuye sie przez lo odpowiedmia, gladkoSc obrabiane; powerz-
chni. Jesti przedni wierzcholek krawedz: tnacef zbiera glebie, na obrabia- -
ne) powierzchni powstaje zadzior

Noze profilome 1 do gwintowania nailezy wykonywac z katem przy-
lozenia w zakresie 0+10° s
Tworzywa polimetakrylowe obrabia sig toczernem podobnie jak drew-
no.to jest przy zastosowaniu podobnie duzych szybkosc: skrawania ! ma
lyeh posuwow. Kgt € wirnen byc tak duzy,aby cieplo wyzwalaja.ce $ig
W procesie obrobki rue powodowalo zacierara sie materialu na ostrzu
J’W"ﬂ/ﬂoym. Mocowanie w uchwycie delikatne przez przekladk:, uzycre hu-
ety wykiuczone. Dia uzyskaria gladkiey powierzchni 0strze winno byc
Szeroko zaokrqgtone. Jstnieje moz2liwesc uzyskarma przy ey obrobxe po-
wierzchm z . wysokim polyskiem” "
Podobne warunki obrobki obowiazuja przy toczenu tworzyw z gu-
Py poliamidow. Powstayg tu dlugie 1 siine wiory majace tendencje do
okrecania si¢ dookola przedmiotu | narzgdzia Tworzywa te poz
walajq sie obrabiac na sucho, korzystne jest jednak rowniez
ala uzyskania gladkiey powierzchni oraz duzey dokladnosci
wymiarow stosowane chlodziw.na przyklad z domieszkg,

m=
srarczku molibdenu, wzgledme czyste) wody

Przy obrobce poliarmidow nalezy zwracac uwage na ich duzy wspol-
czynmik rozszerzalnosci cieplne) + odksztalcera, jakie mogg wystapic prey
dopuszczerniu wySokich temperatur toczena

Uzyskanie przeamiotow o auze) doklagnosci wymaga zastosowania
specjalnego systemu obrobki uniemoziwiajacego poznigjsze odkszlalce -
e materialu . Polega ona na skrawanu wstepnym z naddatkiem okolo
06-08mm a nastepnie przetrzymaniu w wodzie o lemperaturze 20°C w
czasie 2<godzin na kazge 3cm grubosci materialu Po przesuszenmu
w temperaturze 70°C w czasie ktorego nastgpuje wyrownane naprezen
wewnglriznych obrabianego przedmiotu ,nastepuyje obrobka ostatecz-
na
Przy toczernu tworzyw polichlorowinylowych, jak wykazaly nayrow-
sze badama, korzystrie jest stosowac ujemne wartoscr kqta §. Nalezy
umkac prey obrobce uderzen, jak rowniez oStrych przejsc przekrojow,czy
tez innych karbow 2e wzgledu na czulosc tych materialow na mie;scowe
spigtrzerne naprezen
Toczenie tworzyw na bazie zywic etoksylinonych wymaga du zych
szybkosci skrawama , duzych glebokosci wiora 1 malych posuwow Jedy-
e dla tworzyw 2 duza zawartoscia wypelmacza meorganiczneqo szyb-
kosc skrawarma musi byc ograrmczona Narzeazia ze stali szybkofngcyts
posradaja rmewielkq trwalosc (okolo 30min) nawet ala czystych zywic,
natomiast ala tworzyw z wypelniaczem (waraym lrwalosc ostrza jest
mewielka rowniez przy zastosowariu spiekow twardych

Niektore warunk: obrobk: twcrzyw sztucznych toczerem zebra-
ne sq w tabeli

Tabela 5  Warunk: obrobki metodg toczema

Obrabiany Narzeazie Parametry skrawania  (Smaromanie s
material ) - chloazenie
Material | Geornetria ostrza |Szybkasc|Posuw mm/abr
o R LTV ] O {skrawania | Obrobka
- | AR AT E° rmn) m/min L hy
Tworzywa polme|stal szyb- T 1T 1T |oazmam|
takrylowe kotrmaca Ko repertym
~|rub spieks ~0 200-300 \eren maxryn
Szklo organiczne | (wardke
.olext” 100 a5-10
Tworzywa poli- 8- |40~ na sucholu|
lamidowe 10 |50 | 100-300| Q1-Q3 |namoiro
Tworzywa eoir- |sfal s2yb 0- | |
ichicrowinylowe |kotnaca |15 |-5 75 <1000 | |
Tworzywa pol:- | | | (ﬂlo;![:prg
Styrolowe | | powserrrenn ko
L 1 | 150-60 Q1-Q2  |maa.maynem
v [ezysto 2ymiec] |
X ;,,:e/cksylmowa 17 375 g2 003 |
= &\ zywicar3® my spreki i
~ Sloeinnz tupr iwarde 17 375 103 |0os
5.5 o 2007,
S glwyeh 2 mace {
\3 D brarcomey 0 80 'Qﬁ_lﬂ?
2ywice fenolo- |stal szyo|15-|0- 30-¢0 |
we (lane) Kotnaca |20 |5 |60 | - 60-80 | 1 1
& § 3 wpelnacz | Sprek! 12-1 1 leo-| |80-100 | 03-05 |nasucno
¥ 55 zpapery |9 16 125 |45 |0 |90 |10 |200+-250| 01-03
§ 25 |mypelniacz ] [
e L oo o | | | | fwo | ores

4 Wiercenie

Wiercenie jest aia trvorzyw sztucznych najczescie) sfosowanym Sposo-
bem obrobki wiorowe; Otrzymame wlasciwych wynikow przy obrobce weer-
cervern tworzyw sztucznych, barazie; moze niz dta innych marerialow,uza-
lezrione jest od konstrukcy narzedzia, parametrow obrodk: + uzytego chlo-
aziwa

W odriesiernu ao wiertel spirainych, ktorych typowe konstrukcse

przed stawia rysunek 10, nalezy podkresiic korecznosc mechaniczne
qo ich ostrzerua

- 45-60°

awe_noamaine

Rys. 10. Roazaye wiertel stosowanych ao 00rovki tworzyw Sztuczrych
a. geometna wiertla spiralrego, b. wiertlo z nakladkami z€ spiekow
twaragych, . mertlo specyalne adowytaczarnma ofw orow wiekSZyClr STeonk,
a_wiertlo do tmorzym fenoiomych, e. wiertlo Qo tworzyw potimetakrpomym,
f. wrertlo do obrobki fibry
. kOt przylozensa, I kQt matarma, A.ka t pochrgena zlabka & . kal werzchol kowy

i Ooiszy ciaq na str Il okl




N S ST SR LT

- =S REES —es
Egg dalszy ze stri okl Przy wychodzeniu narzedzia z obrabianego materiafy
W zwiazku z tym konstrukcja wiertla musi zapewniac mozli- nalezy szczegolnie zwiacac uwage na minimalny posuw .
wosS¢ Szlifowania obu ostrzy tnacych bez zmiany zamocowania . . . /
oraz latwego i szybkiego prgze/.s‘c/ayna rozne katy & i €. Tabela 8 Warunkt obrobki metodg wiercenia .
Kat pochylenia spirali w wiertlach normalnych A=¥=15+20°, y
w specjalnych jest barazo rozny w zaleznosci od przeznaczenia Obrabiany |  Narzedzie Parametry skrowamia |Chlodzene | Uwagy
Dla otworow przelotowych stosuje sie A mniejsze ,dla Slepych wiek- material Material | Geomelria ostrza |Szybkose| Posuw A
sze. Zlobki na splyw wicra sq niekiedy specjalnie poszerzorie i sioawania
polerowane . Do wierceria otworow w materialach warstwowych o | &\ A% € " mrmin | mmiobr
sinka” wiertla powinna byc prawie zupelnie usunieta przez sral szyb mozliwie spréezone pos,
‘L%szerzenie zfobfo'w. Krawe%z’pw!e/zcholia wiertla dgbrzg Jest p?lyso{;zrglgze kornacd 45- |raymniegsa fg%e 1o 'ﬁm.
stepic, aby zapobiec podrywaniu przedmiotu przez wiertlo . Kq - 50 ffm
ty zaostrzenia wierzcholka male (8=60°) dajq dobre rezultati — e e
/%dyn/'e przy wierceniu cienkich plyt, ponie{vaz' zapobz’egajc;j pc/“,’g’/leWD - e 0 85 40-50 |Q1-02 f”,‘,_:fzf,,ﬁ'},"b ol
przed , zarywaniem" przy wyjsciu z otworu, nie sa natomiast T st ] l4-7001501|02-g449 :‘”’lm wazohey
zalecane ala otworow slepych. Normalnie stosuje sig¢ wigksze 7 S tal sTybo 50- .
katy (np €290°) ‘ _ wOTUMa linaca 6| |19 75| 40 |a1-04 |Feeorero ferese
Z uwagi na przecietnie trzykrotnie wiekszy wspolczynnil| BLomeklkyiore tub olej iztt |azia 3 g
rozszerzalnosci liniowey tworzyw sztucznych w stosunku do Plexigles ~ [Rimamea) o 12 120 1199 __Ln4.02 |y
stali, wykonywanie otworow kalibrowanych mozliwe jest jedy - Sl sapioin 150-200 _
nie prey uwzglednieniu powyzszego faktu Dla otrzymania Tworzywa ?ralszyw 20 100- gmmm
wlasciwvego wymiaru stosowac nalezy wierlla o Srednicy wigk- poliamidowe |(7aCQ g, 120 |< 150 |Q1-05 |zonuwzenie n|wirky,
sze)y o Q05 do Q1 mm Warlosci dolne zalecane sa adla tworzyw 6 115 5 | < 100 woazie e
z wypelniaczem szklanym . Pomimo tych warunkow przy wierce- T -
niu glebszych otworow nalezy liczyc sig z mozliwoscia ich stoz- IZ}Z’%J%‘[’E@E 85 30-40 |
kowatosci. Zmniefszenie tego niebezpie- k kpeotoe| | 68-60 nafta
czeristwa daje czeste wysuwanie wierlla 7Tabela 6 Tworzywo wassiwo) spiexi
z otworu w czasie obrobki dla przechlo- | Tolerancje Sred- ;’;lggm%ﬁ twarde
dzema . W niekiorych przypadkach przed| nic ofwordw pelmacrem z wickna :
zbytnirn nagrzewaniem zabezpieczamy Szhlanegoiazbestu 0-8 100 01-05 |woda
sie stosugac chlodzenie olejamni wiertni- Zakres sredruc | Tolerancya < lcapaymedstaisaenan| |10 |10
czymu, lub nawet wodaqg, wzglednie sprezo- mi Wil § §W'”"” W/ = 0 lo 70 Qo8-91 s
nym powietrzem. Niekorzystne zjawisko 5 Q1 28 pr— l =
nagrzewania §/e mafer_;a{u i r?arzedz/a 5-10 015 S »qu.mt ] o lo 35 03 =g
przy wierceniu lqgodzi Scienienie trzona : §'§ . —
wiertla i zaszlifowanie fazy zmniej- | 10-29 102 §2 ’9""'5% f:f,’;’e
szajace do minimum szerokosc ostrza tna| 25-50 03 o 5% o lo 25 08 3
cego. - ey
Py tabeli 6 zestawione sq tolerancje srednic otworow wier ;’:z':f’;mm"vz’;é e all s 80 140-50 oy mﬁ“,-f,’,’,‘;",fﬁ.
conych w tworzywach termoutwardzalnych, mozliwe do 0siq- wic Fenolonych ;ﬁ;ﬁ,’j’e \i130)| 90- 120 T |weetrze
gniecia przy prawidlowo prowadzone; obrobce Drewnc utwar- | stalszybil 60- na suchcld|sreameay
W tabel! 7 natorniast zestawiono tolerancje rozstawow dzone tnaca  |6-816-10 180 |50-70 {03-q5 [Prezone pojiestimnn
otworow dla analogicznych warunkow, mozliwe do uzyska- ly2p) ez ﬁm”
mna przy zaslo;s‘owamu przyrzgdow -wiertniczych Fiora ol sephom |5-6 | 10 b 93020 na sucholab -
rabela 7 Tolerancje rozstawwenia Otworow przy - et mald-9 L25) - 135 180-90 il '
wierceniu w przurzaoach wiertnicziich Guma twarda YA 2016 o Lo 2o le 3 lan ol 30 50 sprezone | weneny
Zakres wymiarow mm__|0-40 _|40-100|100-200|200-300 |300-400 |400-500 ";ﬁigk, o0y G15-6 |Pomienze. | MATIES
Tolerancia_mm t01 (#4915 [t02 [:93 |*+04 |05 ciarde -0 1020} 5440, 60-120 e sk
Zakres wymiarow mm 500-600|600-700\700-800\800-900 |900- 200 Tworzgwa warstwowe nalezy wiercic prostopadle do kie-
runku warstw wypelniacza Jesli w szczegolnych przypadkach:
Tolerancja mm ta6 |07 |*08 |*09 |*10 zachodzi koniecznosc wiercenia rownoleglego do warstw.
Zarywariu materialu przez narzgdzie przy je€go wey- wypelniacza , konieczne jest poza zastosowaniem odpowie
Sciu 1+ wyjsciu zapobiegarny przez stosowarie z obu stron drniego uchwytu materialu, zwiekszerme kata wierzcholko:
tulei wiertniczych. wego & do 120-130° i przyjecie minimalnego p osuwu |
Niektore warunki obrobki tworzyw sztucznych meto- Otwory wigkszych srednic, to jest powyze; 25 mm w
da wiercenia zebrane sa w tabeli 8. ¢ina sig za pormocq specjalnych wycinakow cyrkiow
W odniesieniu do warunkow obrobk: poszczegolnych ktore moga byc stale,iub nastawne. Wycinak: stale
tworzyw sztucznych uwzglednionych w tabeli 8 mozna do-| | /3 Postac rur z nacietym: na koncu zebamu, najczesci
dac nastepujace uwagi: Z nakladkarn: ze spiekow twardych Wycinaki nasta
Dla tworzyw polimetakrylowych nie nalezy znaczyc tak eraneOCgrk/owe/ skrawayq nozem o kgcie przyloze:
otworow przez punktowanie ze wzgledu na czulose tych ma- nia «=3-5°. Wada ich Jest wiotkosc kqnslrukql 1 brak
terialow na dzialanie karbu i mozliwosc pekniecia Materia- ‘vywazenia co powoduje drgana « nie pozwala na ol
ly te wymagaja wiertel barc'zo ostrych. Otwory wigkszychi Z}gnﬁ,,i,‘,‘,ze’- dfk(adnosc: Srednicy r.gladkesciiGlivaN
srednic nalezy wiercic wstepnie ec/a tych mankamentow wykonuje sie specjak
Obrobka tworzyw poliamidowych z uwag: na wyya,tkowo 55 kgnstrukc/e wycinakow cyrklowych
duza ich plastycznosc wymaga szczegolnie ostrych ostrzy Pyl § | ] rszlgofnbr:rgce Lrjw_or i yw kruchych w celu zapobiezent
wierceniu otworow kalibrowanych nalezy pamietac, ze wspol- LS g/‘e nafarci:er-zflﬁf osuje sig wycinaki dwuostrzowe
czynnik rozszerzalnosci cieplnel tych tworzyw jest dziesieciokmt§ .~ o Y Wp racujgce z szybkosciq skraw
nie wigkszy,niz stali. ‘ ' YT Jo wiikon ’:’V’Z‘n ayc;nak/ nastawne nadajag, $i¢ |
2ywice odlewane wierci Sie wiertlami lyzkowymi,lub gruboscs nigwi k%; h/ 1 ;voorow przelotowych i to ala
plytkowym:. Jedynie dla malych srednic stosowad mozna SRV y
rowniez wiertla spiralne . Oalsry ciqqg w mostepnym numerze. rL2-60
Cennik ogloszeh w czasopismach technicznych NOT .
dawnictwa Czasopism echnicznych NOT zawiadamiajg, 2° : . :
Paxx)'lys}tlzwowa Komisja Cgrxl pisr?_*nem 7 dn%a 31.XIL59 r. nr UPC‘-%IZ/59 ﬁ??;tgvﬁf{rg?:;xla&ynclh szrgégsrie%gvfo”;'z'gfﬁﬁ'
ustalila dla ogloszen w czasopismach formatu A-4 nastgpujgce ceny przy szesciokrotnym tym samym  ogt.
& E?rgzlos\ﬁ:llié)éci ogloszenia do '/s str 115, za Somé « Do7¥ dwunastokfolliym ym: Samyin gk 9
2. Przgr’ wielkosci ogtoszenia ponad Vs str. . . . :1 1150 zg 1 §$~ W przeliczeniu na wielko$é strony czasopisma , Technika
Za koszty dodatkowe koloru dolicza sie 20%. ; Lotnicza” koszt ogloszenia ksztaltuje sie nastepujaco:
Za ogloszenie na cktadkaci dolicza sig: , 1 lerr;‘:;' ;(\;‘i_ﬁ(l};;‘l A on i\lumer spexcgoaé[r)ly
: IvI :ttrrgrr;: gllgsgll:: e AT gguf: Vs Str. form. Ad — zt 2600.— :;; :g 7 00—
II i III str. oktadki . 15% /4 str. form. A4 — zI 1400.— 1/4 str. — zi 1700—

Za ogloszenia w numerach spzacjalnych.dolicza sie 25Y.. Ceny powyzsze obowiazuja od dnia 1 stycznia 1980 -
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