
ACRO KWARTALNY DODATEK SPECJALNY 

techniha lotnicza - Li pie<;-W rzesień 1991

Badania zagad�ień• aerodynamiki lotniczej. 

w INSTYTUCIE LOTNICTW A 

Dr inż. WOJCIECH KANIA

Tematyka podejmowa_nych w instytucie Lotnictwa (I Lot) bada11 
aerodynamicznych zagadnień technik,i lotniczej wypływa głównie z pra
ktycznych zastosowań w konstruowanym bądź produkowanym. sprzę
cie latającym. Prowadzone są także badania stosowane i wyprzedzenio
we, o bardziej ogólnym charakterze. Zasadniczym kierunkiem działal
ności badawczej są realizowane w pięciu tunelach aerodynamicznych 
badania modeli samolotów i ·śmigłowców oraz ich elementów w szero
kim zakresie· prędkości. Drugim kierunkiem działalności są prace nad_ 
metodami obliczeniowymi za:gadnieI'1 aerodynamiki lotniczej. Dotyczą· 
one opracowania, uruchomienia i weryfikacji programów oblic;i:enio
wych opływu i konstrukcji. Powyższe programy wykorzystywane są 
w aerodynamicznym projektowaniu now_oczesn_ych profi,li przeŹnac;w
nych specjalnie do' zastosowania w określonych dziedzinach techniki 
lotniczej oraz nowoczesnych skrzydeł bądź śmigieł w konstruowanych
samolotach. 

• • • • 

Eksperymentalna baza badawcza 

Eksperymentalną bazę badawczą lLot stanowi pięć tuneli aero
dynamicznych, w których uzyskiwany jest szeroki zakres prędkości: od' 
poddźwiękowych do naddi}Vię)<.Ówych. . . 

W zakresie małych prędkości glówp.ą �olę odgrywa tunel_T�� o obiegu 
zamkniętym i otwartej przestrzeni pomiarowej o średnicy 5 m. W tunelu 
tym uzyskiwany zakres prędkości wynosi 7-;-57, Jn/s. Zasadnicze 
wyposażenie tego tunelu .stanowią: dwie sześcioskladowe wagi do
pomiaru charakterystyk aerodynaffi.icznych modelu ,calo.ści . . samolot�'
(ri1echaniczna typu zewnęirznego oraz: tensometryczńa waga wewnętrz
na), kilka S7 • cio- i jednoskladowych wewnętrznych-wag ·tenso�eti-ycz
nych do pomiaru sil i momentów ciraz m'omentów ·zawiasowych 
pow,�erzchni noś:11ych. i. sterpw,Ych, ,rnp,�,ułowy, pi:z�)ą�znik, ciśn1e11ia 
SCANJVALVE JGM-48 (192 punkty p9miaro.we),.kompu,tero�y, sys
tem zbierania i pi:zefwarzania da_eych pomi.arowych .• Wluneiu może by� 
insta(owan� stoisk.o pomiarowe do m<;>delÓwych badań śiniglowców.·
Opracowana w n:,ouechnika pomiarowa umożliwia. badania n1oi:lelu 
kadłuba śmiglowc\l wra1, z prąc;u_\ącym �iri)ikiem no�nym o ·średni�y do 
2,5 m dla różi1ych· i:eżimówlotu.'·0_6ec;1ie,:,vdra±ańe ·Je,st&tofokci dó' 
badań profili l�4nC>� i wie�oe\ern�n_l<?.�Yfih; f!ćY?.rYTT\cix<;Ji\Va �adanego 
profilu Włfł-OSI 1,5 m. PQz,Vvoµ; J\l, na -�ł',�:½l�1i�ie)�q.b �r,;ro.ld,s� pk: 
3,5 x _10 .. Prow�dzqnf ):>ę<,l;'.i})a 1 .t.yro, �to1_s\<,\l, \)adama. C>J?,�yrµ,a)ipt�J\,: 
ulµadow m�c.l:iamza9_1.p�ofi� �k�zydla1 3,,tak,że .b�.dania, nowo:projfk, 
tąwanych profili 1o.tniczych. . ... ,, . : "" ,. ,,. • .• .. - . ·,. . ·i . .  ·,

U.zupelnien1�m ,baŻy _ bada�E:ZfJ �-
. 
z�kr�Si!i, '

.
i_ha,lrch, pr.ęc!k,gśc\}e,st; 

tunel T-1 o obiegu zamkniętym i otwartej przestrzeni pomiarowej' 
ośr.e?ni\:Y 0_1,5, JJ1 oi;a:;p_uµęl .Jl_l,ałejlufbule11,qji il -�i:iiętą-pq\e�.IJ:.��ni,i!i 
pomiarową o wymiarach 0,5 x 0,65 Il') ;i,-pą?łi,ąw�J!ld\l!ibP,\�ll<;:ji,,Qk� 
0,0.6%. lnteresµją\:ym �yposai;_eniem tune\u 0 1,5 m są stoiską <;Io 
badariia,pocho.dhycfbbrot'owych.; r:·,·,_r·,; �·:,,,,·,·,-,\;i::. ;·:•:u\·,,•:'/ 

Podstawó�y oi:l1ik't'.b.iiy' bacfu'wt'zejILó't'. W zak'�tśitf!Uźych: 'l-"alfo�' 
ści stanowi: ti-isoni��{tu1rei, ��'f'6"\<yyrriiataćl'l'-If0Hidif:'t1orifi'i�ov.lej 
0,6 x 0,6 m. ,Jbt"t9, tlin�l ń1ectąglegp'ilziafahiii'.'c{zakfJ�idii:zlfMaćli.a' 
M � Ó,2 �'2',3 z'cŻęśĆ10W4l[cyrl<'filacj� pi:i{tietfzi'd21Wi :ż'ii'st'ó'�dv7aniti' 
eżektora c\śrii�n,ow�gó� �o'�'!'f�czy(iiae 1się L ,M':z@ifoj'ilieni'a"'ił:'6sir6.�: 
badań 'Ir tym tunelcf W zakreś1e'Iicżb'M'aclia M;);J."6!2+ j.-:rS:YNozi�{vel 

jest uiyshh1� '�ó'wótii'ejficźbyMiicli.'a;_�-f6ffipra pÓTi�h'iW;_wy-po'śiU8!1 

na jest w· perforo\Va�ą" górm(i •a·oln:j:'ść\irilcę.' ·w, t'uriel'u N:f i siniej{ 
możliwość zmiany w ogra'nicidriym ·2alfreś1e frćzfryReyfioićfsa, nlefal�z,: 
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nie od liczby Macha. Podstawowe wyposażenie pomiarowe tunelu N-3 
��anowią: sześcioskładowa tensometryczna waga· wewnętrzna, cztero-
1 Jednoskladowe wagi zewnętrzne do pomiaru sił, momentów i momen
tów zawiasowych, modułowy przełącznik ciśnienia SCANIVALVE 
S9GM-48 (192 punkty pomiarowe), układ wielokanałowy czujnil<ów 
ciśnienia (128 czujników transformatorowych), optyczna aparatura· 
schherenowska, · układ wzorcowania· czujników ciśnienia MENSOR 
PSC200 o dokładności - 0,0 I%. Do prowadzenia pomiarów wago
wych i rozkładów ciśnień oraz przetwarzania wyników sfuży układ 
automatyzacji pomiarów SPfTA N-3 oparty na .minikomputerze 
TPA-70/25. : • 

Do wzorcowania używanych w badaniach tunelowych wielośkłado
wych· wag tensometrycznych,· które są- projektowane i wykonywane 
w ·ILot bądź zakupione za granicą, mamy trzy specjalne stoiska do 
kalibracji oraz pakiet programów obliczenio'wych wyznaczających
równallia wagi: · • '' 

Obliczeniowa baza badawcza

w latach.osje�dziesiątye:h podjęto w
.
]Lot n� sze�s;ą skalę ;rai;�· J�ad

modelami obliczeniowymi profili lotniczycb i skrzydeł_ saµiolot.u, Prace 
te ukierunkowane są na opracowanie, ur4chomienie i wer:rfikację 
programów obliczeniowych_.opływu i ko_ns,tr,9_kcji profitu i skrzydła
realizowanych na komputerach dostępn:fch w H„o(. 01;,ee:nie sprzęt 
obliczeniowy dla tych zagadnjeń,stanpwją kompu.tery os<;>biste IBM-PC 
386. . ., . ('. i., . ,. '· .. _ , • .., , 

W zakresie obliczeń opływu. i konstrukcji-: profiju dys,pon_uj!')my 
dwunastoma prograµrnmi obliczeniowymi. 1;-r_zy prograrp.y .o_pa,te _na.
ró,wn.aniach przepływu ,nieściśhwego :pozwa\ająoblię�y;ć opływ,z.adan1t
go . pi:ofilu, l'v,Letod_ą. rozkładu_ <;>sobliwości źródłO,\V)-.:C)l i,,wirów, na 
cięciwie profilu ze spełnieniem warunków brzegowyeh na. )<o_nturzę, 
profilu wykorzystuje program WEBLE. Wprowadzenie warstwy przy
ściennej oraz wzajemnego· oddziaływ.ania z prżeplywem ·zewnętrznym; 
umożliwia wyzqaczenie. wsp9łc:2;y_nników aerodyn;lmi�znych, _w_.· tym 
współczynnika oporu, z uwzględnieniem ,lepkości,_ Program PAWPRO,
wykorzystujący me(odę panel_ową.umożli.wia obliczenie opływu profilu 
jed!lo- oraz wieloelementowego. W powyższych pr.ągrail)ach stosow.ane 
są poprawki:w celu uwzględnieniąefek.tów-ściśli.wości,-., -:: , _ ·. ,. , , 

Bardzo ważnym programem jest CZMAX, w którym ,wJeel.\lcrc;>z
wiąza:nia potencj;i.lnego. przepływu wykor2;yst1,1je-się!U1etooę, odwzmo
wania _konforempego z popta�kami na ściśli_'1/o.śą. W,p_r;og·ram,i_e.�y.m. 
modelo.wany.jest obsza, oder-wania wars.twy przy_ś,c;ienni:j, co, umoż)tw,ia, 
wyznaczenie wspólczynn1ków aerodynarnie:myąh. (w· tym .:wspól<;:zyn-: 
ni ka :maksymalµej. siły-nośnej, Cz'maxl także w. nadkrytycznyn:i: K'.akresi\: 
kątów:i;iata_rc'ia. ,. .,. •· ·,, •·:, ,. ·-:,:, 

Drugą grupę stanowią programy :QbliczeQiow,ę,koosJru)<cji,,pr-ofilu 
określające geometrię• profi_lu real_iz\,ljącą ,,zadany· ,roz)<.lac!,,,ciśnienia. 
Pro.gram-;MQDPRO ·oparty na -metodzie ,papelowej-_p_ozwąla·, kon-. 
stn.lowae 11owy ,profil jedno� i w:ieloe[e�e.ntowy, d_la z\i<;la�ego oa ·:nim, 
rQzkl;H!u ciśnienia bądź rnody(i)<o:,vaó pro(il ·zmieniając ,!q,ztałtdo,w,olr 
nie wy_pranej q:ęści pwfilu w�d.ług.zadan.eg9 na •n-ięj ;roz!<h1d�;eiśµiei;i.ia:. 

· 4tteresujący jest program .obl�eztniPWY. ,konstru:l,<;cjip_1;()fi'h.1 opart�,i:ia, 
teori-i, małych _. z_abµrzeń w p.rz�pływje poddźwiękqw;yi,n. • ;Progra!lJ, ten 
w.raz. 7, gr•afo;znym • program.em;· �on�trukcji,, prot;i_lu;. ,pod-, , wzglęc.lem'. 
własności• ·geomę,ttycznyC)1:.,sta;uQwi .pakiet. CODA, który jest b,ar.dzoi 
p0mocnym. na.�zędziem w .nui;nerycznym .pr?jektowaniu, •PF�fih,Jok· 
nic.2;.ych;r, : , .. / ,_ .. !.·r, !� .•• •t-, ; .:(_:>. ,,·1 ''°fi:-J,·!o:-, ..

. , _. ,. 1� 

,_J)la: �akre.su :prędkości tra,nsonic;znych: mawy,cztl;)ry' progrnroy-:ib,P,· 
liczeniowe profilu. Program-TRA ND EŚ bazująey,µa!r.oiZ.w,i�apiµb-:-Z',!..• 

J.



pomocą metody różnic skończonych - równań pełnego potencjał� we
współrzędnych prostokątnych, oblicza op

.
ływ profilu bądz reahzuJe Jego 

konstrukcję przy zadanym rozkładzie c1smema poza obszarem no_ska
profilu. w programie H rozwiązani_a równań pełnego poten�Jału
metodą różnic skończonych w formie mezacho':"'awczeJ dokonuJe się we 
wnętrzu kola, na które odwzorowrwane

_ 
Jest . zewnętrze pr�filu.

Możliwość zwiększenia liczby punktow obhczemowych, szc�egolme
w pobliżu noska i spływu profilu, pozwala na

_
dok_ladmeJszą anah�ę pola 

przepływu bez istotnego wzrostu czasu obhczen. W obu powyzszych 
programach uwzględniona jest laminarna I turbulentna warstwa przy
ścienna. W celu projektowania profilu nadkrytycznego urucho�1ono 
program konstrukcyjny K rozwiązujący tra��oniczne zagadm�me od
wrotne z uwzględnieniem poprawki na lepkosc. BazuJe on na rownamu 
pełnego potencjału w postaci zachowawczej rozwiązywanym metodą 
hodografu prędkości. . . . . W mniejszym stopniu niż oprogramowame zagadrnen dw

_
uwymiaro

wych rozwinięta jest baza obliczeniowa skrzydl�. Stanowi Ją siedem 
programów obliczeniowych opływu i konstru.kCJI skrz�dł

.
a. Obhczeme

charakterystyk aerodynamicznych i rozkładow 
_
obc1ązen na cienkim 

skrzydle skośnym o zasadniczo dowolnym obrysie umozhwia _ program 
QVLM. Program ten wykorzystuje metodę ciągłego wzdłuz c1ęc1wy 
rozkładu wirowości na szkieletowej skrzydła z podziałem na segmenty 
wzdłuż rozpiętości. Dla wyznaczenia rozkładów ciśnienia na

_ 
skośnym 

skrzydle w podkrytycznym opływie opracowano 1 uruchomiono pro
gram WSKRZ, w którym skrzydło modelowane Jest prz�z rozkład 
źródeł i upustów oraz wirów w płaszczyźnie cięciw, a warunki brzegowe 
spełniane są na konturze skrzydła. W obu tych programach w celu 
uwzględnienia ściśliwości zastosowano zmodyfikowaną poprawkę 
Prandtla-Glauerta. W pracach nad transonicznym opływem skrzydła 
bazowano na zmodyfikowanym równaniu potencjału zaburzeń. W re
zultacie opracowano i uruchomiono pakiet programów OASS, po
zwalający wyznaczyć przepływ transoniczny wokół skrzydła trapezowe
go, skośnego ze skręceniem aerodynamicznym i geometrycznym. Przy 
projektowaniu skrzydła jednym z podstawowych zagadnień jest uzys
kanie odpowiedniego rozkładu obciążeń. W celu rozwiązania tego 
zagadnienia uruchomiono program oparty na metodzie QVLM, wy
znaczający kształt powierzchni szkieletowej skrzydła o zadanym roz
kładzie obciążenia wzdłuż jego rozpiętości. Opracowano także program 
konstrukcji skrzydła KONWSKRZ, który umożliwia wyznaczanie 
rozkładu grubości dla zadanego rozkładu ciśnienia w danym przekroju 
skrzydła dla określonej jego szkieletowej. 

Opracowano i uruchomiono pakiet programów obliczeniowych 
numerycznej metody projektowania śmigieł lotniczych o optymalizowa
nych charakterystykach osiągowych. Przy założeniu optymalnego roz
kładu nośności wyznaczany jest obrys i skręcenie łopaty, zapewniające 
minimum strat indukowanych. Dla tak określonej geometrii śmigła 
wyznaczane są osiągi w żądanych przez konstruktora pozakonstrukcyj
nych stanach lotu. 

Projektowanie i badania nowoczesnych profili lotniczych 

Począwszy od lat siedemdziesiątych podejmowane są na sw1ecie 
w szerokim zakresie prace nad rozwojem nowych profili lotniczych 
o ściśle określonych zastosowaniach w technice lotniczej. Należy tu
podkreślić, że ze względu na duże koszty prac rozwojowych współrzęd
ne tych profili są w większości przypadków niedostępne bądź profile te
są opatentowane.

W ILot, przy wykorzystaniu przedstawionej wyżej bazy obliczeniowej 
i eksperymentalnej, podjęto prace nad projektowaniem nowoczesnych 
profili łopat wirnika nośnego śmigłowca. W wyniku przeprowadzonych 
prac projektowych i badań tunelowych uzyskano profil ILHC-7, który 
zachowuje dobry kompromis istotnych własności aerodynamicznych 
w stosunku do nowoczesnych profili tego typu oraz ma lepsze te 
własności niż profile konwencjonalne. 

Przez badania tunelowe konwencjonalnych profili śmigłowych i ich 
modyfikacji doprowadzono w ILot do skonstruowania na drodze 
obliczeniowej rodziny nowoczesnych profili śmigłowych ILS-3 o grubo
ściach od 3 do 40%, których geometrię i własności aerodynamiczne 
dostosowano do zmieniających się wzdłuż promienia łopaty warunków 
przepływu. Obliczenia wskazały na korzystne własności aerodynamicz
ne tych profili. Ich przydatność sprawdzono w zaprojektowanym, za 
pomocą wspomnianego pakietu programów, studialnym śmigle o zwię
kszonej sprawności w warunkach wznoszenia. Obliczenia wykazały 
wzrost sprawności w tych warunkach o 7%, a badania w locie 
potwierdziły oczekiwany wzrost sprawności. W badaniach na ziemi 
stwierdzono znaczny wzrost ciągu startowego od 17 do 24% w zależno
ści od prędkości obrotowej. 

Il 

Nowoczesne profile samolotów lekkich, takich jak GA/W /-1, opróez 
pożądanej dużej wartoś�i. C, ma� i doskonałości, charakteryzują się
niekorzystną dużą wartosc1ą wspołczyn�1ka ��men tu. W ILot opraco.
wano modyfikacje tego profilu uzyskując dosc znaczne zr�d

_
ukowanie 

współczynnika momentu przy meznaczny1:° n�wet wzrosc1e C= m�


Interesujące rezultaty zwiększenia C= max os1ągmęto przez mod_yfikacie
profili NACA 2415 i 4416. Przykładowo w profilu lL2415-_64 osiągnięto
c istotnie wyższe niż dla profilu GA/W /-1, przy mmeJszym o ok.

z max 

30% współczynniku momentu. 

Tunelowe badania modelowe w procesie projektowania samolotu 
w tunelach aerodynamicznych !Lot badano większo�ć produkowa. 

nych w kraju samolotów. Badania dotyczyły samolotow rolmczych, 
takich jak PZL-106, M-15, M-18. Obszerne badania aerodynamiczne, 
ze względu na swoje nieortodoksyjne rozwiązania, przeszedł samolot 
M-15. W Jatach osiemdziesiątych przeprowadzono w tunelu 0 /,5
badania samolotu PZL-105 Flaming oraz wojskowego samolot u szkol
nego PZL-130 Orlik. Badano modele całości samolotów oraz opraco
wano i badano elementy mechanizacji skrzydła i sterów. W tunelu
0 5 na wspomnianym stoisku śmigłowcowym przeprnwadzono_ b�dania
modelowe śmigłowców Mi-2 i W-3 Sokół z pracuJ<!cym wir111k1em. 

Najobszerniejsze badania tunelowe dotyczyły_odrzutowego sa�olotu
szkolno-bojowego I-22 Iryda o dużych poddźwiękowych prędkosciach 
lotu. Badania przeprowadzono w trzech tunelach ILot: 1,5, 5 i N-J 
w pełnym zakresie prędkości lotu samolotu. We wstępnej fazie model 
całości samolotu badano w tunelu 0 1,5, a następnie już w dużej skali 1:4 
w tunelu 0 5. Dokonywano pomiarów wagowych charakterystyk 
aerodynamicznych oraz efektywności mechanizacji skrzydła. Podobne 
badania na modelu w skali I :25 przeprowadzono w tunelu N-J 
w zakresie liczb Macha M = 0,2-;-0,9. W badaniach tych dodatkowo 
określono granice początku występowania buffetingu. 

W początkowej fazie prac rozwojowych samolotu 1-22, w tunelach 
N-3 i 0 5 przeprowadzono szerokie badania nad opracowamem
aerodynamicznym skrzydła. W tunelu N-3 badano modele czterech
różnych wersji skrzydła przy zachowaniu jego obrysu. Szerokie badania
wagowe, wizualizacyjne i początku buffetingu pozwoliły dokonać
doboru skręceń aerodynamicznych i geometrycznych, spelniając)ch
wymagania przede wszystkim co do rozwoju oderwania w zakresie
małych prędkości, wielkości momentu pochylającego i rozwoju kryzysu
falowego. W ramach tych prac zbadano również rozkłady ciśnienia na
skrzydle dla dwu jego wersji na półmodelu samolotu w tunelu -3 oraz
efektywność mechanizacji i rozwój oderwania na półmodelu skrzydła (w
skali I :2) w tunelu 0 5.

Badania momentów zawiasowych steru wysokości dla różnych jego 
wersji badano w tunelu 0 5 na izolowanym usterzeniu rzeczywistym 
oraz na izolowanym modelu w skali I :5,5 w tunelu -3 z uwzględ
nieniem wpływu liczby Macha. W tunelu 0 1,5 przeprowadzono 
badania wybranych pochodnych obrotowych na modelu samolotu 
w skali I: I I. 

Dla bezpieczeństwa samolotu istotne były badania wytypowanych 
stanów awaryjnych, jak np. zrzuty osłon kabin pilotów czy zrzuty 
zbiorników paliwa z doborem energii wymuszania ich odejścia. Oczywi
ście pod względem bezpieczeństwa decydującą rolę odgrywały badania 
flatterowe. Przeprowadzono je w tunelu 0 5 dla różnych konfiguracji 
samolotu na specjalnie zbudowanym modelu w skali I :4, z zachowa
niem podobieństwa dynamicznego. 

W fazie badań w locie samolotu I-22 w tunelach !Lot wyjaśniano 
i rozwiązywano wiele problemów wynikających z tych badań. Przy
kładowo można wspomnieć o hamulcach aerodynamicznych, które 
w wersji prototypowej stwarzały wiele trudności. Przeprowadzenie 
badań wielu wersji ich geometrii.oraz różnych ich położeń doprowadziło 
do opracowania konfiguracji w pełni spełniającej stawiane wymagania. 

Rozwój nowoczesnych technologii aerodynamicznych skrzydeł 
samolotów przydźwiękowych 

W rezultacie przeprowadzonych studialnych prac badawczych opra· 
cowano i opanowano w ILot metodykę numerycznego projektowania 
aerodynamicznego skrzydeł o nowoczesnych technologiach aerodyna· 
micznych dla samolotow przydźwiękowych. Prace skupiono przdt 
wszystkim nad najnowocześniejszą koncepcją skrzydła nadkrytycznego 
(dla którego przepływ naddźwiękowy sprężany jest bez wystąpienia fali 
uderzeniowej w punkcie konstrukcyjnym), a także nad wcześniej 
koncepcją „roof-top". Zaprojektowano obliczeniowo i przebadano 
w tunelu N-3 wiele studialnych prolili nadkrytycznych uzyskując 
własności aerodynamiczne porównywalne, a niektóre nawet lepsze od 

AERO - Technika Lotnicza nr 7 /1991



własności profili zagranicznych dostępnych w literaturze. Profile nad
krytyczne zaprojektowane w ILot, oprócz lepszych wła�noś�i _transo
nicznych niż szybkościowe profile konwencjonalne, mają tez istotnie 
większe od nich wartości współczynnika C, max dla małych prędkości.
Dla zadanych warunków i wymagań konstrukcyjnych zaprojektowano 
i przebadano w tunelu N-3 profil i skrzydło nadkrytyczne T-12 
o stosunkowo dużej grubości względnej (13%) i wysokich własnościach

manewrowych. Badania tunelowe potwierdziły poprawność opracowa
nej I zastosowanej metodyki numerycznego (przy użyciu komputera) 
projektowania aerodynamicznego skrzydła nadkrytycznego. Podobne 
prace przeprowadzono także riad koncepcją „roof-top". Zaprojek
towano obliczeniowo i dokonano badań tunelowych obu skrzydeł Wł

i P l -6 dla różnych warunków konstrukcyjnych, uzyskując pozytywne 
rezultaty. 

Ar/279/9/ 

Cyfrowy autopilot APC-lX 
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Politechnika Rzeszowska 

Założenia projektowe 

Projektowany autopilot jest specjalizowanym sterownikiem mikro
procesorowym współpracującym z pokładowymi przyrządami pomia
rowymi oraz sterującym pracą mechanizmów wykonawczych auto
pilota wychylających aerodynamiczne płaszczyzny sterowe samolotu. 
Autopilot powinien realizować następujące funkcje: 

- stabilizacja kąta pochyleni.a samolotu,
- stabilizacja kąta przechylenia,
- stabilizacja barometrycznej wysokości lotu,
- stabilizacja kursu,
- lot wg sygnałów pokładowego odbiornika VOR (nawigacja

bliskiego zasięgu), 
- podejście do lądowania wg sygnałów odbiornika ILS (instrumen

talne podejście do lądowania). 
Przewiduje się dwa podstawowe sposoby pracy autopilota w każdym 

kanale sterowania: 
- autoc,.ityczne sterowanie samolotem,
- sterowanie półautomatyczne (dyrektywne, ang. flight director).
Będą stosowane układy sterowania prawidłowości działania przelicz

nika autopilota (autotest), sprawności zespołów autopilota i urządzeń 
współpracujących oraz układy automatycznego wyboru bezpiecznego 
rodzaju działania autopilota i sygnalizacji stanów odbiegających od 
pożądanych. Przewiduje się zastosowanie elektromechanizmów wyko
nawczych wychylających stery samolotu z możliwością wykorzystania 
napędu elektrohydraulicznego. Struktura autopilota powinna zapewnić 
możliwość dalszego rozszerzenia jego funkcji oraz doskonalenia właści
wości użytkowych. 

Wybór koncepcji autopilota i podstawowych założeń technicznych 
wynikał z analizy tendencji rozwojowych pokładowych systemów 
sterowania(np. [1, 2]). Zastosowanie techniki cyfrowej pozwala uzyskać 
bardzo dużą elastyczność działania autopilota, jest łatwe przystosowa
nie urządzenia do sterowania innymi typami samolotów oraz możliwe 
uzyskanie dużej niezawodności działania przez zastosowanie rozbu
dowanych systemów diagnostycznych. 

Projekt i budowa prototypu autopilotą 

Na podstawie założeń projektowych i rezultatów wcześniejszych prac 
badawczych przystąpiono do syntezy praw sterowania autopilota 
i wykonania projektu, który realizowano w pięciu etapach: 

- wybrano strukturę autopilota: kanały sterowania lotkami i sterem
wysokości, mechanizmy wykonawcze bez sprzężeń zwrotnych, pomiar 
położeń kątowych samolotu (bez pomiaru prędkości" kątowych), 
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- dobór parametrów autopilota dla zlinearyzowanego modelu
właściwości dynamicznych samolotu i układu sterowania, 

- weryfikacja obliczeń analitycznych metodą symulacji cyfrowej,
uwzględniającej istotne nieliniowości projektowanego układu auto
matycznego sterowania, 

- projekt sprzętowy mikroprocesorowego sterownika autopilota
oraz pozostałych zespołów (np. mechanizmów wykonawczych), 

- projekt oprogramowania systemu mikroprocesorowego zawie
rający procedury sterujące i diagnostyczne. 

Niektóre metody i rezultaty syntezy sterowania przedstawiono w [4], 
inne będą prezentowane w następnych publikacjach. Poniżej zamiesz
czono praktyczne rezultaty odnoszące się do prototypu autopilota 
oznaczonego symbolem APC 1-X, dostosowanego do sterowania 
samolotem PZL M-20 Mewa, którego strukturę sprzętową przedstawia 
rys. I. 

Sygnały pomiarowe 1, są standaryzowane 2 do poziomu sygnałów 
napięciowych ± 5 V i następnie wybierane 16-wejściowym komutato-

(1a! 

Szfuctnt/ 1' 
hon;zont I{) 
.fb 

Kol'Pldor 
i'lf/JIJKOSCi 
( ) 

WIJ Zasilacz !':/ l 

(2) (3) (5) 

5tero1vanie 
od/eątofrioKe 

Sl/ą11t1łl/ 
sprawności klo#iatura 

{.fJ) Wf/SWietlacz 

(9) 

Rys. 1. Struktura sprzętowa autopilota APC-lX: SG - moduł separacji galwa
nicznej, MWL - mechanizm wykonawczy lotek, MHW - mechanizm wyko
nawczy steru wysokości 
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rem analogowym 3. ·Ośmiobitowy kompensacyjny przetwornik analo
gowo-cyfrowy. 4 współpracuje · z,systemem mikroproćesorbwyrrt 5 za
rządzającym pracą całego układu. System,mikrbproćesorowy (µP Z80) 
jest sterowany z pulpitu autopilota 6, gdzie są również• przekazywane 
informacje (sygnalizacje) dotyczące jego rrybu (inodu) pracy. Procesor 
analizuje stany 24 wejść dwustanowych ?"z· separacj'ą galwaniczną 8a,
służące do przyjęcia informacji o sprawności urządzeń współpracują
cych (przyrządy pomiarowe, mechanizmy wykonawcze, zasilacz itp.) 
oraz zewnętrznych sygnałów sterujących (np. przyciski odłączenia 
autopilota na wolancie). Również przez układy separacji galwanicznej 
8b, 8c są wysyłane sygnały impulsowe do sterowania elektromecha
nizmami wykonawczymi, JOa, JOb za pośrednictwem wzmacniaczy 
mocy 9 oraz sygnały dwustanowe 11 do sterowania urządzeń zewnętrz
nych (sprzęgło mechanizmów wykonawczych, sygnalizacje zewnętrzne 
itp.). Procesor steruje także wyświetlaniem informacji nakazowych na 
optycznym wskaźniku dyrektywnym (flight director) 12, wykorzysty
wanym przy ręcznym pilotowaniu samolotu. Procesor może współpra
cować_ równi�i;:z do,datkowym • pulpitem te.stera 13, wyposażo·nym 
w klawiatur.ę i wyświetlacz, któr.y inoże.-być przyłączony' do autopilota 
w celu sprawdzenia prawidłowości jego działania. 

Pulpit sterowania autopilotem obsługiwany przez pilota jest wyko
nany w technice klawiatury „komputerowej". Jedną z wersji tego pulpitu 
(anglojęzyczną) przedstawia rys. 2. 

Struktura oprogramowania systemu mikroprocesorowego została 
dostosowana do jego specjalistycznych funkcji (rys. 3). Wykorzystano 
przerwanie niemaskowalne (NMI) do obsługi klawiatury i sygnalizacji 
pulpitu sterowania autopilota oraz przerwania maskowalne (INT)
inicjujące próbkowanie sygnałów pomiarowych z zadaną częstością 
i wykonanie obliczeń oraz generujące sygnały sterujące mechanizmami 
wykonawczymi. 
. , W .zależności od położenia przełącznika na pulpicie testera jest 
wykonywany specjalistyczny ·program ppsługi serwisowej (T4) lub 
przęliqoik przec;hodzi d .6 pracy jako sterownik. W pierwszej kokjności 
jest wyko.oywany program testówania sprawnpśd autopilota (Autotest). 
Testowanie urządzeń zewnętrznych (np. przyrządów pomiarowych) 
pqlegą na.rrogramowyrn sprnwdzeniq stai;iów ich sygnałpw sprawności 
(program Tl). W zależnoś.ti od .kombirtacji tych sygpałów Jest .ustalany
zbiór możliwych rodzajów p,acy.· autopilota. Dopuszczalne ródzaj�
pracy są sygnalizowane ciągłym. świecęn1em.odpoy,,iednic(l klawiszy
fupkcyjnych pulp.itu sterowania autopilotem; pozostałe są

. 
ŚygnaJizo

"Vane światłem pulsując.ym. Test pulpitu sterowania i syg�alizacj( (T2) 
�qlega na włączen,iu na 5 s wszystkić� ,sygnalizacji ś�ietlnych. Naciś
ntęci.e. dowol,nego .klawis;i:a powoduje ' progi-'amo1.\1e wyłączenie Ódpo-

. . • - - :-:· . • . ' . .- •. . . . • . · .• ': · -

Rys. 2_. 
Pulpj;t st'irów'd1Jią aJtq�ilor;i

n

),Pd-i�;: J(: ;' k:la:is�e, I)� diody 
sygnal1zacył��'. _FD:.�· odlącmne ·sterowanie automat�czne, a:dala·.w.skaźnik 
dyrektywny (fl1gh_t d1rector), AP - załączone �terowanie· autqmaty'czrie; odpow1edmo w.��aleypchylema .(PITCH) 1 przecliylenia (ROLL); Pi'r:<;:1{.� stabi-1,zacp I stero.waQ1e µochyle_i:i,em samolotu; ROLL,,.,- stabilizacja i"śte·rowanie przechylemem �amo.lo.tu, UP r·zwiększenie :ką\a:. pochylenia dla sterownania PITCI-_I:. DJ\/ ::-:- z�niejszanie I ką,tl',,Jl·ochyJ.e11i<! '.dla_ sterowania PITCH, ALT- stab1l,riącJ.ą �a.rometryc_zn_e). _"'_ysokości lótu; HOG - stabilizacja kursu, GS- sta,?�h�Ja>s�1.ezk� P?d_eJs9.1a • .wg IL,S/.QS;cLOG N - stabilizacja kierunku podeJscia d? l.ądowan�a "rg,�ł:�l�oµ,,.,,,_podejście normalne, LOG BC-jak LOC N

-:-
podeJsc1e z kursęm ��2-'-:�'WPYPJ, VOR I, VOR H+.nawigacja wg sygnałów odbiornika VOR, FILTR,-"-c,\\:tąpJona filtracja sygnału odbiornika VOR, SOFT - sterow.anie złagodzone, mnieJ precyzyJne, H -przejście do ·1otu poziomego dla sterowania ROLL, L - przechylanie samolotu w lewo dla sterowania ROLL 

� 7 JW.-� pra\y,,<?, �- �JD--,yykon;tnie �;ikrętu"' \e:,y� z,e �tandard9wą prędkości� kf!tp:"'ą, 211\c,r�w,}Js, R .�TI?.:-,a,nalog1cznie,,w ,prąw�,,A.�ARM � sygnaliza�ja, samoczynneg? .odlącz_ema się aut?p1lota, WARN - sygfląij:i;acja inJ:orm�jąca.o mesprawnosc, mektorych zespolow,jest możliwa praca a·utopiio'ta w ·og.·raniczo-·nym zakresie 

wiedn1ej sygnalizacji (sprawdzerne stanu klawiatury i· programów 
obsługi pulpitu). Test toru analogowego (T3) polega na sprawdżenfo
poprawności napięć. zasilania, poprawności adresowania i działania 
komutatora sygnałów analogowych oraz prawidłowości przetwarzania 
analogowo-cyfrowego zna1�y�h warto.ści napięć. W programie PI� 
ustalane początkowe wartosc1 wszystkich zmiennych stcruJących i prze. 
licznik przechodzi w stan gotowości do podjęcia pracy. Zmianę sposobu 
działania przelicznika uzyskuje się przez naciśnięcie odpowiednich 
klawiszy pulpitu sterowania autopilotem. W programie głównym (P2)są 
wykonywane obliczenia pomocnicze, które nic wymagają synchroni
zacji czasowej i mogą być przerywane programami obsługi przerwań. 

Reset 

Sterowanie 
automafl;_czne Test 

Autotest Obstu a senvisowa T4 

lest urzqdzeń zewnftrzn{/Ch T,f 
Przen,anie niemaskowalne NMI 

Dbstuąa pulpitu sferoMJiczer;o P3 
Test u/pitu sterowania T2 

· 'li.>st procedur sterujqa,tCI! TS 

Test toru analor;oweqo TJ Przerwaoie maskowa/ne INT 

Test urzqdzeil zewnetrznt;ch lnicjalizacja parametrów Pl T6 
sterujqCf/Ch i toru ana/oąower;o 

Test procedur sterujqn;ch T? 

Program 
P2 

Pracedurtj sterowania P4 ąl'ownlj automat11cznl?(JO 

Pror;ramlJ dodatkowe P5 

Rys, _3, Struktura oprogramowania autopilota _APC-1 X 

W przerwaniu niemaskowalnyrrdNMI) jest wykonywany program 
(P3) obsługi pulpitu sterowania autopilota (klawiatura i sygnalizacja) 
?raz program (T5) kontrolujący poprawność działania procedur steru
jących (P4) ',yYkonywanych w przerwaniu maskowalnym. Zasady 
testowama oprogramowania sterownika autopilota są opisane w [4). 

W programie obsługi przerwania maskowalnego (INT) są b;,do
razo"".o testoWańe urządzenia i zespoły niezbędne dla wybranego 
rodzaJu �utop1lota (T6) oraz }V przypadku wykrycia niesprawności sa 
wykonywari_e odpowiednie programy minimalizujące skutki wykrytych
mesprawnosc1 systemu (np. przejście do stabilizacji kąta przechylenia 
sarn_ol_otu w przypadku .\!szkodzenia układu kursowego). Program P4
m1CJUJ�:Po.brąrne, �an�ch z urządzeń zewnętrznych z założoną częścią

, I. •: - • 

'fi' '• , .1.,. !,", l 

I •' ' t. }� 

' .• f.1✓•, \. 

.• :t ,. 

Rys.,,4. Aiil'ąpjlot APC-lX na sta:nowisku badawczym: J - !!lówoy bl�I autopilot.a, 2 "T: .pulpit diagnostyczny, 3 � mechanizm wykonawcz ~y 4 - pu�il 
symulac k d ' 5 · · • • ,, JI usz o zen, - optyczny wskazmk dyrektywny. 6 - maszini analogowa MEDA-43HA . For. M. j(o,,.at 
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{ �ynami�z��;-sJerq��,!\�gq sall1olotu zostały zimodelowane na maszynie 
analo'goweJ MEDA-43HA. Badania potwierdziły poprawność założeń 

1-7 •• • .... pr,oj.e!f:torysh,i "YYr\il<tó,�,, -0.bliczeń, uzyskano. d,obrą jakość,sterowania
• i' pq_ewiqvwaną dókła�nóść stabilizacji położenia przestrzennego i tra

jęl<t�ripotu. ,Zebr.ane,dpś_wiadczenia uzasadniają podjęcie dalszych prac
l;,ada:vfż,ych;i pt,oje�t�w){,c�,· m.in> są planowane ·próby .w locie oraz

Rys. 5. Główny blok aut�pilot� APC-lX. Fot. M. Kopko111icz- -

próbkowania; wykonuje obliczenia· oraz generuje· sygnały sterujące.· 
mechanizmami wykonawczymi autopilota. W programie PS są \\,'yicony
wane obliczenia dodatkowe; .m.in. filtracja sygn'ałów -nakazo�ych dfa 
wskaźnika dyrektywnego, generacja kodo w stanu pracy przelicznika itp: 

Zastosowane rozwiązania sprzętowe żapewniają łatwość modyfikacji
struktury sterownika oraz moiliwo.śc zmiany wartości wsp.ólczynników
w prawach sterowania, :lal-Vet podczas_ lotów prólmycb.,. • 

Uwagi i wnioski 

Zbudowany prototyp au.topilota .został poddany pr.óbom _laborato
ryjnym ńa stanowisku badilWCŻym, (ry� .. 4), w kt,orylll właśriwości 

.f, ' , _. 

budowa kolejnych egzemplarzy autopilota.
Struktura i przyjęte rozwiązanie konstrukcyjne, a przede wszystkim 

elastyczność programowa systemu mikroprocesorowego, pozwalają na
rozwój autopilota, poszerzenie jego funkcji, doskonalenie właściwości
użytkowych oraz dostosowanie do sterowania samolotami o różnych
właściwościach dynamicznych. W badanym rozwiązaniu projektowym
wykorzystuje się tylko 8% mocy obliczeniowych procesora. Możliwe 
jest zwiększenie liczby kanałów sterowania (tłumik holendrowania,
sterowanie ciągiem), realizacje obliczeń nawigacji obszarowej, roz
budowa systemów ostrzegania i ograniczenia niebezpiecznych stanów
lotu oraz zastosowanie eksperymentalnego odległościowego sterowania
typu FBW (Iły by wire). Odrębną możliwością znacznego poszerzenia
funkcji i zwiększenia niezawodności działania jest rozwój sprzętowy
autopilota przez zastosówanie systemu wieloprocesorowego, wykorzy
stanie mikroprocesorów 16-bitowych oraz zastosowanie mechanizmów
\Vykonawczych z położehiowymi i prędkościowymi sp�zężeniami zwrot-
nymi.

• Wykonane dotychczas prace· badawcze i projektowe oraz zebrane
doświadczenia praktyczne pozwalają programować dalszy tok prac
żmierzających do uruchamiania· seryjnej produkcji autopilotów do
samolotów lekkich i lokalnej ko.munikacji.
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DOKOŃCZENIE ŻE'.STR. VIII·. • 

pierwiastków w złączach ·spawanych Że sfali Ef-'835 metodą TlG bez 
obróbki cieplnej i' po przesyceniu w temp.· 1373 K w czasie 45 min 
z chłodzeniem w·wodzie btrzyrilano na \:idpow'iednim· wyk:resie sporząć 
dzonym automatycznie przez mikroanalizator, ze względu na wymiary 
wykresów nie można ich zaprezentować w artykule. 

Analiza wyników badań 

• Wynik{pró.by rozci,1gańia:: _
dla· blachy g � 1,2 mm: 
- dla pcóbek nr I, 2. i 3 wytrzymałość złącza R,,, = 873--:-- 909 MPl(
- dla próbki 'niespawanej, nr 4 R,,, = 954 MPa,

•• • 

dla própek hr ,5, 6 i 7, po przesyceniu, R,,, = 808--:-- 867 MPa, 
dla•.próbki nr .8, niespawanej po przesycaniu, R,,, = 888' MPa; -

dla blachy-g = 0,8. mm: . 
- dla pr�b�i-�ri9, .ni�spawanej, R;,; = I 020 MPa, 

dla probek m _l.O, J,1 1 12, spawanych, me przesycanych,. R"' �-
= 813--:--·-87-3 'MPa, 

- dla pi-qóki nr \3, niespawaneJ, przesyconej, R,,, = 101 I MPa, 
- dla próbek nr 14, l S i 16, przesycanych po spawani.u, -R =

= 790 --:-- 808 MPa. . _ . . .. • • "' 
w kaidym prFpadku ��F\�ąnie',n�;tąpiło :� '• '1l!llt. 
• P.od�z�1�. pro by zginam.a próbek .q kąt,,I 80°, zau"a z próbek nic 

pękła. Probk.i me przesycar,ie·p?, �paw\}niu, po zdjęciu obciąż,nią lel<:ko 
się odkształcały, czego me stw1erdzo�9 w_ próbkach poddan_yct prze�.
sycan,u. 
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• - • ·_z w'ynil<ów pomiaru. twardości wynika;' że twardość w spoinie
ol:foiżyła·się w ·stosunku do sfrefy wpływu ciepła i materiału rodzimego.
Największy ·spadek twardości jest Widoczny w osi spoiny i jej twardość
wynos.i 298 '""'308 HV; twardość materiału rodzimego wynosi średnio 
360 HV, a strefy wpływu ciepła - 345 HV. Przesycanie po spawaniu
spowodowało ujednolicenie i obniżenie twardości o kilka jednostek HV
w całym złączu. 

• Badania metalograficzne nie ujawniły istotnych różnic struktural
nych w próbkach poddanych przesycaniu w stosunku do próbek nic 
przesyconych. W strefie wpływu ciepła i w spoinie wystąpił wyraźny 
rozrost ziaren .iv stosunku do materiału rodzimego. 
·.�··•·'Badania mikrosegregacji ni'e wykazały Większych różni,c w segre-
gacji: Cr;Ni, J\.1n, Fe, Si. 

• • 

CWnioski 

. Z :przepr,9wadzonych badań wynikają następujące wńioski:• • Stal E.1-835 jest stalą dobrze spawillną i daje złącza dobrej jakości.
• • �łącze"wykazuje dobre właściwości mech.aniczne. Próbki spawane,

bez następnej obróbki cieplnej, mają większą wytrzymałość na roz
dągahie, a mniejsze wydłużenie -i przewężenie od'prób_ek po obróbce 

• ćieplnej. • : ••
• Badania metalograficzne wykazują dozy rozrost ziarna w spoinie

. .i. w strefie w.pływu ciepła, w �to.sunku do matccialu;roclzimego. 
. -�.Miki'osęgraegacja pierwiastków: Cr, Ni, Mn, Fe i Si w złączu ni,e 
wykazuje większych różnic. 

V 



Wpływ obróbki cieplnej na rozkład pierwiastków
stopowych w strefie wpływu ciepła złącza 
spawanego ze stali EI-835 

Rozwój techniki wymaga stosowania coraz doskonalszych mate
riałów konstrukcyjnych, do których zalicza się m.in. stale żaroodporne
i żarowytrŻymałe. Są one stosowane w różny<;h dziedzinach techniki,
zwłaszcza w takich, w których jest wymagana odporność na korozję
gazową w wysokich temperaturach przy zachowaniu dostatecznych
właściwości wytrzymałościowych. Stale żaroodporne i żarowytrzymałe
mają największe zastosowanie w lotnictwie, okrętownictwie, przemyśle
naftowym, metalurgicznym i chemicznym.

Żaroodporność jest cechą charakteryzującą odporność metalu na
działanie czynników chemicznych w podwyższonych temperaturach,
przede wszystkim gazów utleniających. Utlenianie metali i stopów
w podwyższonych temperaturach jest złożonym procesem cieplno
-chemicznym, polegającym na łączeniu tlenu z metalem, także przez
dyfuzję atomów tlenu przez warstwę tlenków. Żelazo tworzy z tlenem
kilka tlenków: FeO (wustyt), Fe3O4 

(magnetyt) i Fe2O
3 

(hematyt). Skład
utworzonej warstwy tlenkowej zależy od temperatury. Aby zwiększyć
odporność stali na utlenianie w podwyższonej temperaturze, wpro
wadza się do nich: Cr, Al, Si, które wykazują większe od żelaza
powinowactwo do tlenu i tworzą odp9wiednio tlenki Cr

2O3 , Al20 3 
i SiO2 . Powstałe z nich warstewki tlenków są bardzo szczelne i utrudnia
ją dyfuzję tlenu w głąb materiału, chroniąc go w ten sposób przed
dalszym utlenianiem. Żaroodporność stopów żelaza zależy przede
wszystkim od ich składu chemicznego i prawie nie jest związana ze
strukturą. Na rys. J przedstawiono szybkość utleniania się żelaza
w zależności od temperatury, a na rys. 2 - wpływ chromu na
żaroodporność stali ferrytycznych i austenitycznych.

Żaroodporność jest to odporność (przydatność) metalu do pracy
w podwyższonej tempi:;raturze; za miarę żaroodporności przyjmuje się
temperaturę, w której próbka o ściśle oznaczonych wymiarach uzyskuje
graniczm1 wartość przyrostu masy wynoszącą 0,00025 g/mm2 jej
powierzchni, przy czym czas próby wynosi 250 h. Żarowytrzymałość zaś
jest to zdolność materiału do zachowania właściwości mechanicznych
w warunkach podwyższonej temperatury przy równoczesnym działaniu
krótkotrwałego lub długotrwałego obciążenia. Decydują o niej przede
wszystkim: wytrzymałość na pełzanie, granica pełzania, żaroodporność

Dr inż. JÓZEF MIKUŁA
Zakład Materiałoznawstwa

Politechnika Rzeszowska 

i wytrzymałość na zmęczenie cieplne. Ma to miejsce wtedy, gdy roztwór
stały stanowiący osnowę stopu i wydzielone fazy międzymetaliczne nie 
zmieniają składu, kształtu i wielkości w stosunkowo dużym zakresie
temperatury jego stosowania. Osiąga się to przez odpowiedni dobór
dodatków hamujących w maksymalnym stopniu procesy dyfuzyjne.
a także przez uprzednie procesy wydzieleniowe prowadzone w tcmpe.
rnturze wyższej od zakresu temperatury pracy stopu.

Coraz większe zastosowanie stali żaroodpornych i żarowytrzymałych
zależy także od możliwości łączenia elementów z tych materiałów przez
spawanie. Spawalność stali żarowytrzymałych jest na ogól dobra.
z wyjątkiem większości stali ferrytycznych, które mają złą spawalność.

Najodpowiedniejszym procesem łączenia tych stali jest spawanie
w osłonach gazowych, dające spoiny wysokiej jakości, bez szkodliwych
wtrąceń i pęcherzy. Jako osłony luku są stosowane gazy szlachetne: Ar,
He lub ich mieszaniny. Spawanie w osłonach gazowych może być
prowadzone za pomocą elektrody topliwej (MIG) oraz elektrod)
nietopliwej (TIG). Na rys. 3 przedstawiono schemat spawania lukowego
w osłonie gazów szlachetnych.

Biorąc pod uwagę właściwości mechaniczne w temperaturze pokojo
wej, złącze spawane można podzielić na 3 strefy:

- metal, który nie uległ przemianom pod wpływem ciepła. a więc
o nie zmienionej strukturze i o nie zmienionej wytrzymałości,

- metal spoiny, którego wytrzymałość jest większa lub równa
wytrzymałości metalu rodzimego,

- strefa, w której metal uległ zmianom pod wpływem ciepła (SWC).
W tej strefie wąski odcinek przy granicy spoiny, gdzie występuje
struktura gruboziarnista, ma nieco mniejszą wytrzymałość.

Połączenie spawane jest więc swego rodzaju nieciągłością struktural
ną, a czasem chemiczną, co może mieć niekorzystny wpływ na odpor
ność spawanego przedmiotu na korozję. Stale o jednakowym składzie
chemicznym można po spawaniu poddać przesyceniu w odpowiedniej
temperaturze, z szybkim chłodzeniem w powietrzu lub w wodzie.
Zabieg ten usuwa lokalne zubożenie w chrom, a wydzielone węgliki
ulegają rozpuszczeniu. Zwiększa to odporność korozyjną spawanego
przedmiotu.
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Rys. I. Szybkość utleniania się żelaza w zależności od
temperatury
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Rys. 2. Wpływ chromu na żaroodporność stali:
I - stale austenityczne, 2 - stale ferrytyczne

Rys. 3. Schemat spawania lukowego elektrodą wol
framową w osłonie gazów szlachetnych: /-elektroda
wolframowa, 2 - argon, J -jeziorko ciekłego metalu.
4 - metal spoiny po skrzepnięciu, 5 -metal rodzimy. 
6 - spoiwo
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Badania własne

Stal EJ-835 (H25N 16G7 AR) jest stalą chromowo-niklowo-manga
nową z azotem i borem, produkcji radzieckiej. Należy ona do grupy stali 
żaroodpornych klasy austenitycznej i znajduje zastosowanie w elemen
tach pracujących w temp. 973 ..;- 1973 K (łopatki, obejmy łopatek 
w turbinach gazowych). 

Stal Cr-Ni-Mn typu 24-16-6 z N i B charakteryzuje się podwyższoną 
żaroodpornością na utlenianie w porównaniu ze stalami Cr-Ni typu 
18-8 z Ti i Nb. Po krótkotrwałym nagrzewaniu i przesycaniu w temp.
1423 K stal ta ma znaczną wytrzymałość: R

m 
= 800 MPa i wysoką

plastyczność: A = 15-"- 55% w temp. pokojowej. Długotrwale wygrze
wanie w temp. 873 ..;- 1073 Kw ciągu 100 h nie zmienia charakterystyki
wytrzymałościowej, jedynie zmienia się nieco plastyczność.

Celem pracy jest określenie zmiany rozkładu pierwiastków w strefie 
wpływu ciepła złącza spawanego w tej stali metodą TIG. Zakres badań: 

- spawanie .stali metodą TlG,
- wykonanie próbek,
- wykonanie obróbki cieplnej próbek,

badanie wytrzymałości na rozciąganie i zginanie,
pomiary mikrotwardości,
badania mikro- i makrostruktury,

- badania stopnia mikrosegregacji składników stopowych złącza.
Do badań użyto blachy o grubości g = 1,2 mm i g = 0,8 mm. Skład

chemiczny blach pochodzących z jednego wytopu, wg analizy kontrol
nej wynosił: Cr - 25,5%, Ni - 17,3%, Mn - 6,32%, Si - 0,9%, Fe 
-49,38%, C- 0,10%, Cu - 0,15%, P - 0,02%, N - 0,31 %, B - 0,Dl %.

Blachy są dostarczane po obróbce cieplnej z wytrawioną powierz
chnią wg GOST-10500-63 i pochodzą z jednego wytopu. 

Spawanie przeprowadzono metodą TIG na aparacie wzdłużnym 
(Messer Griesheim, produkcji RFN, typ SF-1900) do spawania w osłonie 
Ar. Elementy były spawane impulsowo bez dodatku spoiwa, elektrodą 
wolframową zaostrzoną produkcji RFN o średnicy 2,4 mm. Schemat 
spawania przedstawia rys. 4. Parametry spawania przedstawiono 
w tabl. l. 

Z wykonanych płyt próbnych wycięto próbki i połowę z nich 
poddano przesyceniu w temp. 1373 K w czasie 45 min z chłodzeniem 
w wodzie. Próbki te poddano: próbie rozciągania, zginania, pomiarom 
rozkładu mikrotwardości w złączu, badaniu makrosegregacji i bada-. 
niom metalograficznym. 

Próbę rozciągania przeprowadzono zgodnie z PN-62/M-69, lv 
na maszynie wytrzymałościowej Jnstron produkcji angielskiej, 
typ TTD-1155 przy .zakresie siły 5000 kG, Vrozciąg 

= 3 mm/min; 
Vrczes. r•riern = I O cm/min.

c,,:tT--------------� 
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Rys. 4. Schemat spawania 
na automacie Messer Gries
heim: / - elektroda wolfra
mowa, 2 - szczęki zaciska
jące elementy spawane, 
3 - podkładki miedziane, 
4 - otwory zapewniające 
dopływ Ar do grani 

Rys. 5. Wymiary próbki 
przeznaczonej do próby 
rozciągania (w mm) 

Rys. 6. Wymiary próbki 
do języczkowej próby 
zginania wg PN-64/M
-69720 (w mm) 

a 

b 

Rys. 7. Wygląd próbek po próbie zginania, g = 1,2 mm: a) po spawaniu, b) po 
spawaniu i przesycaniu 

Wymiary próbki do próby rozciągania przedstawiono na rys. 5, 
a wyniki próby rozciągania przedstawiono w tabl. 2 i 3. 

TABLICA I. Parametry spawania 

Grubość elementów, I, 
Wydatek Ar Wydatek Ar Szybkość 

mm A 
dla lica, dla grani, spawania, 

1/h 1/h mm/s 

0,8 35 14 10 5,266 

1,2 69 14 10 5,62 

TABLICA 2. Wyniki próby rozciągania: g= 1,2 mm 

Nr próbki Stan próbki P, N Rm 
A,% Z. % 

MPa 

I spawana 23600 894 24,3 19,5 
2 23 800 909 24,3 19,5 
3 23 700 873 24,7 23,5 

4 niespawana 24600 954 44,3 33,5 

5 spawana 23 400 867 35,7 23,5 
6 i przesycana 22350 808 28,7 28,5 
7 w temp. 1373 K 22500 835 30,0 25,3 

8 niespawana 23 250 888 48,6 39,7 

TABLICA 3. Wyniki rozciągania próbek: g= 0,8 mm 

Nr próbki Stan próbki P. N Rm 
A,% Z.% 

MPa 

9 niespawana 16 700 102 34 37,2 

IO spawane 13 300 813 8,1 17,0 
li 14 100 841 10,3 20,7 

12 14300 873 10,3 25,4 

13 niespawana 14600 1011 35,8 32,1 

przesycana 

w temp. 1373 K 

14 spawane . 13 900 808 23,5 25,9 

15 i przesycane 14 000 808 24,9 31,7 

w temp. 1373 K 

16 13600 790 25,0 31,3 

Vll 



Celem próby zginania płaskiego złącza doczołowego było sprawd7:c�
nie plastyczności złącza. Plastyczność ocenia się _na podstawie w1elkosc1 

kąta zginania próbki, przy którym następuje pierwsze pękn1ęc1c.

Języczkową próbę zginania przeprowadzono wg PN-64/M-69720 na 

próbkach wykonanych z odcinków próbnych z płyty próbneJ (rys. 6).
Zginanie przeprowadzono po zaciśnięciu trzpienia wraz z próbb!
w imadle; dla próbki o g = 0,8 mm średnica trzpienia wynosiła 3 mm,
a dla próbki o grubości blachy g = 1,2 mm średnica trzpienia wynosiła
4 mm. Wszystkie próbki poddane zginaniu o kąt 180° nie wykazały 
żadnych pęknięć. Próbki przesycone po zdjęciu obciążenia nie odkształ
cały się, co miało miejsce w próbkach sp<\:w�nych nie„ po_dd,rnych 
obróbce cieplnej. Wygląd próbek po próbie zginania przedstawiono 

przykładowo na rys. 7. 
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··Rys .. 8 .. Rozkład .-twardości
- HY złącza spawanego meto
• dą TIG bJachy ,o.- gru"bości 
. i�o;s·m1n:'ze itili·Ei-s3s 

Rys. 9. Rozkład twardości 
HY złącza spawanego meto
dą TIG blachy o grubości 
g = 0,8.mm, ze stali EI-835 
po przesycaniu w ten'1p. 1373 
K w· c,-zasie 45 min, chłodze
nie w wodzie 

Rys. J.O. Rozkład twardosci 
HV zlącza· spawanego meto
dą TIG blachy o grubości 
g =. 1,2 mm ze stali. El-835 

'po przesfcaniu wtem
0

p. 137:i 
K: w czasi-e 45 min, chlodz:e, 
nie W Wodzie 

Badanie rozkład.u twardości przeprowadzono w celu ustalenia zmian 
twardości złącza w spoinie, w strefach wpływu .ciepła. o"raz v/ materiale 
rodzimym. Badania przeprowadzono metodą .Y;ckersa na mikrotwar"' 
dościomierzu Matsuzawa produkcji japońskiej. Z'gład 'po przygotowa
niu wytrawiono odczynnikiem· Marble'a w ,cefl\ ujawnienia zarysu 
spoiny. Przykłady wyników pomiarów- -tyv-ardości---prze.dstawiono -na 
_rys. 8, 9 i IO. 

Próbki do badań metalograficznych przygotowano w sposób kla
syczny przez szlifowanie i polerowanie rrtecha:nkzn·e: Trawieńie pró�ek 
przeprowadzono odczynnikiem. Marble'a. 

Na rys. 11 przedstawiono pri:ykładowo„mikrostruktur.ę .złączy spa
wanych bez obróbki cieplnej i'!)o przes)'_cani'U,_'z bla�h _o grubo�ci g =: 1_,2· 
mm, na rys. 12 - przykład mikrostruktury materiału rodzimego, zaś n"' 
rys. 13 - mikrostrukturę środka spoiny. 

Badanie mi�rosegregacji ,pierwiastków-,śtopqy.,·ycfi przeprowadżon6'. 
na _mikroanahzatorze_ rentgenowskim typ1,1 ,MĄR-2 produkcji ZSRR.:
Działa on na. zasadzie reJestrowania intensywności promieniowania: 
rentgenows�1eg_o dla_ dariego pierwiastka wzbudzonego przeż boi;nbar-' 
do_wame probk1_ ogmskowaną wiązką elektro_nQ""'. o średnicy mniejszej· 
mz _I µm. Promiemowarue rentgenowskie dla poszc;zególnych pierwia-'
stkow Jest selekcJonowanie za, pomoq spektrometru który: może być! 

V.lll 

Rys:· 11. Mikrostr�ktura zh1cza spawanego metod11 TIG ,:e stali El-835. bla 
o grubości g = 1,2 mm: a) po spawaniu, b) po spawaniu i pr,:es)c.:uniu 
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Rys. 12. Mikrostruktura materiału rodzimego. Pow. 200 x 

Rys, t 3. Mikr�struktura środka spoiny. Pow. 200 x 

ustawiony przy kącie Bragga dla promieniowania rent gcnm, ski ego i 
pierwiastka. 

- -

Próbki_ do bada11 przedstawiono na rys. 14: przygoiowano je tak
do badan metalograficznych: Rozkład koncentracji ro/patry\\atl 

R.ys. 14. Probk\ przeznaczone do badań mikrosegregacji (wymiary " m1 

DOKOŃCZENIE NA STR 
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