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Tematyka podejmowanych w Instytucic Lotnictwa (ILot) badan
acrodynamicznych zagadnien techniki lotniczej wypltywa gtownie z pra-
ktycznych zastosowan w konstruowanym badz produkowanym sprzg-
cie latajacym. Prowadzone sg takze badania stosowanc i wyprzedzenio-
we, o bardziej ogdIlnym charakterze. Zasadniczym kierunkiem dziatal-
noéci badawczej sa realizowane w pigciu tunclach acrodynamicznych
badania modeli samolotow i Smigtowcow oraz ich elementéw w szero-
kim zakresie predkosci. Drugim kierunkiem dziatalnosci sq prace nad
metodami obliczeniowymi zagadnien acrodynamiki lotniczej. Dotyczg
one opracowania, uruchomicnia i weryfikacji programow obliczenio-
wych optywu i konstrukcji. Powyzsze programy wykorzystywane sa
w aerodynamicznym projektowaniu nowoczesnych profili przeznaczo-
nych spegjalnie do zastosowania w okreslonych dziedzinach techniki
lotniczej oraz nowoczesnych skrzydet badz $migict w konstruowanych
samolotach.

Eksperymentalna baza badawcza

Eksperymentalng baze badawcza ILot stanowi pig¢ tuneli aero-
dynamicznych, w ktorych uzyskiwany jest szeroki zakres predkosci: od
poddzwigkowych do naddzwigkowych.

W zakresie matych predkosci gtowng rolg odgrywa tunel T-3 o obiegu
zamknigtym i otwartej przestrzeni pomiarowcj o $rednicy S m. W tunelu
tym uzyskiwany zakres predkosci wynosi 7--57 m/s. Zasadnicze
wyposazenie tego tunelu stanowia: dwie szesciosktadowe wagi do
pomiaru charakterystyk acrodynamicznych modelu catosci.samolotu
(mechaniczna typu zewngtrznego oraz tensometryczna waga wewnetrz-
na), kilkasz "io- i jednosktadowych wewngtrznych wag tensometrycz-
nych do pumiaru sit i momentéw oraz momentow zawidsowych
powierzchni noSnych i sterowych, modutowy przetacznik | cisnienia
SCANIVALVE JGM-48 (192 punkty pomiarowe), komputerowy sys-
tem zbieraniai przetwarzania danych pomiarowych. W tunelu moze byé
instalowane stoisko pomiarowe do modelowych badan Smigtowcow.
Opracowana w Lot technika pomiarowa umozliwia badania modelu
kadtuba Smiglowca wraz z praculqcym wirnikiem nosnym o sredmcy do
2.5 m dla roznych rezimow lotu. Obecnie wdraz@nc JCSl stoisko do
badan profili chno- i wieloclementowych, w ktorym cigciwa badanego
profilu wynosi 1,5 m. Pozwoli {o, na uzyskiwanie liczb Reynoldsa ok.
3,5 x 10°., Prowadzone beda na tym stoisku badania. optymalizacji,
ukladéw mechanizacji profili skrzyd}a a, takze badania nowo -projek-
towanych profili lotniczych.

Uzupetnieniem bazy badawczej w zakresw, mdlych prqdkosm _]CSL
tunel T-1 o obiegu zamknietym i otwartej przestrzeni pomiarowej
o sredmcy 91,5 m oraz tunel malej turbulency z zamknigty przestrzenia
pomiarowg o wymiarach 0,5 x 0,65 m i poziomem. turbulengji. ok.
0,06%. Interesujgcym wyposazemem tunelu Q I 5 m sa stoiska do
badania pochodnych obrotowych. -7 <+ iy W

Podstawowy obickt'bazy badawczq ILot w zakresié duzych predko-*

Sci stanowi’ trlsomczny tunel N-370o Wymlarach komory poimiarowe;j
O 6x 0, 6 m. Jest o, tllnel meclqglego dzxalama 0 74kres:e llczb MdChd

na jest w pcr[orowanq gorn4 1 dolnq s¢1anke ‘W tunelu N-3- 1stme_|e

mozliwos$¢ zmiany w ograniczonym zakresie liczby Reynoldsa, niezalez*
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nie od liczby Macha. Podstawowe wyposazenie pomiarowe tunelu N-3
stanowig: szeSciosktadowa tensometryczna waga wewnetrzna, cztero-
i jednosktadowe wagi zewnetrzne do pomiaru sit, momentow i momen-
tow zawiasowych, modulowy przetacznik ci$nienia SCANIVALVE
S9GM-48 (192 punkty pomiarowe), uklad wielokanatowy czujnikow
ci$nienia (128 czujnikow transformatorowych), optyczna aparatura
schlierenowska, - uktad wzorcowania czujnikow ciSnienia MENSOR
PSC200 o doktadnosci — 0,01%. Do prowadzenia pomiaréw wago-
wych i rozktadéw ci$nien oraz przctwarzania wynikow stuzy uklad
automatyzacji pomiaréow SPITA N-3 oparty na minikomputerze
TPA-70/25.

Do wzorcowania uzywanych w badaniach tunclowych wielosktado-
wych wag tensometrycznych, -ktore sa- projektowane i wykonywane
w ILot badz zakupione za granica, mamy trzy specjalne stoiska do
kalibracji oraz pakiet programéw obliczeniowych wyznaczajacych
rOwnania wagi.

Obliczeniowa baza badawcza

W latach osiemdziesiatych podje¢to w 1Lot na szersza skalg prace nad
modclami obliczeniowymi profili lotniczych i skrzydet samolotu. Prace
te ukierunkowane sa na opracowanie, uruchomienie 1 weryfikacje
programow obliczeniowych optywu i konstrukcji profilu i skrzydta
realizowanych na komputerach dostgpnych w [Lot. Obecnie sprzet
obliczeniowy dla tych zagadnien stanowia komputery osobiste IBM-PC
386.

W zakresie obliczen opltywu i konstrukgcji:profilu dysponujemy
dwunastoma programami obliczeniowymi. Trzy programy oparte na
rownaniach przeptywu niescisliwego pozwalaja obliczy¢ optyw zadane-
go -profilu. Metodg  rozkltadu osobliwosci zrodtowych i wirdw na
cigciwie profilu ze spetnieniem warunkoéw brzegowych na konturze
proflu wykorzystuje program WEBLE. Wprowadzenie warstwy przy-
Sciennej oraz W7d_]emnego oddziatywania z przeptywem zewnetrznym
umozliwia wyznaczenie wspotczynnikow aerodynamicznych, w.tym
wspotczynnika oporu, z uwzglednieniem lepkosci. Program PAWPRO,
wykorzystujacy metodg panelowa umezliwia obliczenie optywu profilu
jeduo- oraz wieloelementowego. W powyzszych programach stosowane
sa poprawki:w celu uwzglednienia efektow $cisliwosei... ;

Bardzo waznym programem jest CZMAX, w ktorym wcelu roz-
wigzania potencjalnego przepltywu wykorzystuje si¢:metode odwzoro-
wania konforemnego z poprawkami na $cisliwosé. W .programie tym
modelowany.jest obszar oderwania warstwy przysciennej co. umozliwia
wyznaczenie wspOlczynnikow aerodynamicznych (w tym wspolczyn-
nika maksymalnej sity-nosnej C, ;,,) takze w nadkrytycznym; zakresie
katow natarcia.

Druga grupe stanowia programy obliczeniowe konstrukcji. profilu
okreslajace geometrie profilu realizujacy ;zadany -rozklad. ci$nienia.
Program - MODPRO oparty na metodzie panelowej pozwala: kon-.
striowaé nowy profil jedno- i wieloelementowy:dla zadanego na nim
rozkladu ci$nienia badz modyfikowa¢ profil ZI'anldjqc ksztatt dowol-
nie wybranej czgsci profilu wediug zadanego na niej rozktadu ci$nienia..

- Interesujgcy jest program obliczeniowy konstrukcji profilu oparty na;
teorii matych zaburzen w przeptywie poddzwigkowym. Program. ten
wraz. z graficznym  programem -konstrukcji -profilu .pod: wzgledem
wiasnoséci geometrycznych-stanowi pakiet. CODA, ktoéry jest bardzo
pomocnym narzcdmem w numerycznym prOJeklowamu profili lot-:
niczych:-, eyt oy wiofinhvieraion

.Dla: zakresu predkosci transomcznych mamy: czlery programy- ob
liczeniowe profilu. Program TRANDES bazujacy. na rozwiazaniu - za.




pomoca metody roéznic skonczonych — rownan petnego potencjatu we
wspotrzednych prostokatnych, oblicza optyw profilu badz realizuje jego
konstrukcje przy zadanym rozkladzie ci$nienia poza obszarem noska
profilu. W programie H rozwiazania rownan pelnego potencjatu
metoda réznic skonczonych w formie niezachowawczej dokonuje sie we
wnetrzu  kota, na ktore odwzorowywane jest zewnetrze profilu.
Mozliwoéé zwigkszenia liczby punktow obliczeniowych, szczegdlnie
w poblizu noska i sptywu profilu, pozwala na doktadniejsza analiz¢ pola
przeptywu bez istotnego wzrostu czasu obliczen. W obu powyzszych
programach uwzgledniona jest laminarna i turbulentna warstwa przy-
$cienna. W celu projektowania profilu nadkrytycznego uruchomiono
program konstrukcyjny K rozwiazujacy transoniczne zagadnienie od-
wrotne z uwzglednieniem poprawki na lepko$¢. Bazuje on na rownaniu
pelnego potencjalu w postaci zachowawczej rozwigzywanym metoda
hodografu predkosci.

W mniejszym stopniu niz oprogramowanic zagadnien dwuwymiaro-
wych rozwinieta jest baza obliczeniowa skrzydta. Stanowi ja siedem
programéw obliczeniowych optywu i konstrukcji skrzydta. Obliczenie
charakterystyk aerodynamicznych i rozkladow obciazen na cienkim
skrzydle sko$nym o zasadniczo dowolnym obrysie umozliwia program
QVLM. Program ten wykorzystuje metode ciaglego wzdhuz cigciwy
rozktadu wirowosci na szkieletowej skrzydta z podzialem na segmenty
wzdluz rozpigtosci. Dla wyznaczenia rozkladow cisnienia na sko$nym
skrzydle w podkrytycznym optywie opracowano i uruchomiono pro-
gram WSKRZ, w ktérym skrzydlo modelowane jest przez rozktad
zrodet i upustow oraz wirdw w plaszczyznie cigciw, a warunki brzegowe
spetniane s3 na konturze skrzydla. W obu tych programach w celu
uwzglednienia $cisliwosci zastosowano zmodyfikowana poprawke
Prandtla-Glauerta. W pracach nad transonicznym optywem skrzydta
bazowano na zmodyfikowanym réwnaniu potencjatu zaburzen. W re-
zultacie opracowano i uruchomiono pakiet programow OASS, po-
zwalajacy wyznaczy¢ przeplyw transoniczny wokot skrzydta trapezowe-
go, skosnego ze skrgceniem aerodynamicznym i geometrycznym. Przy
projektowaniu skrzydta jednym z podstawowych zagadnien jest uzys-
kanie odpowiedniego rozkladu obciazen. W celu rozwigzania tego
zagadnienia uruchomiono program oparty na metodzie QVLM, wy-
znaczajacy ksztatt powierzchni szkieletowe) skrzydla o zadanym roz-
ktadzie obciazenia wzdtuz jego rozpigtosci. Opracowano takze program
konstrukcji skrzydta KONWSKRZ, ktory umozliwia wyznaczanie
rozkladu grubosci dla zadanego rozktadu cisnienia w danym przekroju
skrzydta dla okreslonej jego szkieletowe;.

Opracowano 1 uruchomiono pakiet programéw obliczeniowych
numerycznej metody projektowania $migiet lotniczych o optymalizowa-
nych charakterystykach osiagowych. Przy zalozeniu optymalnego roz-
ktadu no$nosci wyznaczany jest obrys i skrecenie topaty, zapewniajace
minimum strat indukowanych. Dla tak okreslonej geometrii $migla
wyznaczane sa osiagi w zadanych przez konstruktora pozakonstrukcyj-
nych stanach lotu.

Projektowanie i badania nowoczesnych profili lotniczych

Poczawszy od lat siedemdziesiatych podejmowane sa na $wiecie
w szerokim zakresic prace nad rozwojem nowych profili lotniczych
o scisle okreslonych zastosowaniach w technice lotniczej. Nalezy tu
podkresli¢, ze ze wzgledu na duze koszty prac rozwojowych wspotrzed-
ne tych profili sa w wigkszosci przypadkow niedostgpne badz profile te
s4 opatentowane.

W ILot, przy wykorzystaniu przedstawionej wyzej bazy obliczeniowej
i eksperymentalnej, podj¢to prace nad projektowaniem nowoczesnych
profili fopat wirnika nosnego $miglowca. W wyniku przeprowadzonych
prac projektowych i badan tunelowych uzyskano profil ILHC-7, ktory
zachowuje dobry kompromis istotnych wlasnosci aerodynamicznych
w stosunku do nowoczesnych profili tego typu oraz ma lepsze te
wlasnosci niz profile konwencjonalne.

Przez badania tunelowe konwencjonalnych profili $migtowych i ich
modyfikacji doprowadzono w ILot do skonstruowania na drodze
obliczeniowej rodziny nowoczesnych profili §migtowych ILS-3 o grubo-
Sciach od 3 do 40%, ktorych geometri¢ i wlasnosci aerodynamiczne
dostosowano do zmieniajgcych si¢ wzdtuz promienia topaty warunkow
przeptywu. Obliczenia wskazaly na korzystne wlasnosci aerodynamicz-
ne tych profili. Ich przydatnos¢ sprawdzono w zaprojektowanym, za
pomoca wspomnianego pakietu programoéw, studialnym $migle o zwig-
kszonej sprawnosci w warunkach wznoszenia. Obliczenia wykazaty
wzrost sprawnosci w tych warunkach o 7%, a badania w locie
potwierdzily oczekiwany wzrost sprawno$ci. W badaniach na ziemi
stwierdzono znaczny wzrost ciggu startowego od 17 do 24% w zalezno-
Sci od predkosci obrotowe;.

4

Nowoczesne profile samolotow lekkich, takich jak GA/W/-1, oprég
pozadanej duzej wartosci C; jay 1 dos}(onaloéci, charakteryzuja
niekorzystna duza wartoscig wspé}czynplka momentu. W ILot opraco.
wano modyfikacje tego profilu uzyskujac dos¢ znaczne zredukowanjs
wspblczynnika momentu przy nieznacznym nawet wzroscic C. .-
Interesujace rezultaty zwigkszenia C osiagnigto przez mod.yﬁkacje
profili NACA 24151 4416. Przyktadowo w profilu1L241 5-_64_1 0s1agnigto
C, may istotnie wyzsze niz dla profilu GA/W/-1, przy mniejszym o of,
30% wspotczynniku momentu.

Tunelowe badania modelowe w procesie projektowania samoloy

W tunelach aerodynamicznych ILot badano wigkszos¢ produkowa.
nych w kraju samolotéw. Badania dotyczyly samolotow rolniczych,
takich jak PZL-106, M-15, M-18. Obszerne badania aerodynamiczne,
ze wzgledu na swoje nieortodoksyjne rozwigzania, przeszed! samoloy
M-15. W latach osiemdziesigtych przeprowadzono w tunelu & /5§
badania samolotu PZL-105 Flaming oraz wojskowego samolotu szkol-
nego PZL-130 Orlik. Badano modele catosci samolotow oraz opraco-
wano i badano elementy mechanizacji skrzydta i sterow. W tunel
O 5 na wspomnianym stoisku §migtowcowym przeprowadzono badani
modelowe $miglowcow Mi-2 i1 W-3 Sokét z pracujgcym wirnikiem.

Najobszerniejsze badania tunclowe dotyczyly odrzutowego samolow
szkolno-bojowego [-22 Iryda o duzych poddzwigckowych predkosciach
lotu. Badania przeprowadzono w trzech tunelach ILot: 1,5, 5 i N3
w pelnym zakresie pregdkosci lotu samolotu. We wstegpnej fazie modd
calosci samolotu badano w tunelu 9 1,5, a nastgpnie juz w duzej skali 14
w tunclu @ 5. Dokonywano pomiaréw wagowych charakterysiyk
aerodynamicznych oraz efektywnosci mechanizacji skrzydla. Podobne
badania na modelu w skali 1:25 przeprowadzono w tunclu N3
w zakresie liczb Macha M = 0,2-+-0,9. W badaniach tych dodatkowo
okreslono granice poczatku wystgpowania buffetingu.

W poczatkowej fazie prac rozwojowych samolotu 1-22, w tuneclach
N-3 i @ 5 przeprowadzono szerokie badania nad opracowaniem
aerodynamicznym skrzydla. W tunelu N-3 badano modele czterech
réznychwersji skrzydta przy zachowaniu jego obrysu. Szerokic badania
wagowe, wizualizacyjne i1 poczatku buffetingu pozwolitly dokonac
doboru skrgcen aerodynamicznych i geometrycznych, spetniajacych
wymagania przede wszystkim co do rozwoju oderwania w zakresie
malych predkosci, wielkosci momentu pochylajacegoi rozwoju kryzysu
falowego. W ramach tych prac zbadano rowniez rozktady ci$nicnia na
skrzydle dla dwu jego wersji na pétmodelu samolotu w tunelu N-3 oraz
efektywnos¢ mechanizacjiirozwoj oderwania na pétmodelu skrzydta (w
skali 1:2) w tunelu 9 5.

Badania momentoéw zawiasowych steru wysokosci dla roznych jego
wersji badano w tunelu @ 5 na izolowanym usterzeniu rzeczywistym
oraz na izolowanym modelu w skali 1:5.5 w tunclu N-3 z uwzgled-
nieniem wplywu liczby Macha. W tunelu & 1.5 przeprowadzono
badania wybranych pochodnych obrotowych na modelu samolotu
w skali 1:11.

Dla bezpieczenstwa samolotu istotne byly badania wytypowanych
standw awaryjnych, jak np. zrzuty oston kabin pilotow czy zrzuty
zbiornikow paliwa z doborem energii wymuszania ich odej$cia. Oczywi-
Scie pod wzgledem bezpieczenstwa decydujaca rolg odgrywaty badania
flatterowe. Przeprowadzono je w tunelu & 5 dla réznych konfiguracji
samolotu na specjalnie zbudowanym modelu w skali 1:4, z zachowa-
niem podobienstwa dynamicznego.

W fazie badan w locie samolotu I-22 w tunelach Lot wyjasniano
1 rozwigzywano wiele probleméow wynikajacych z tych badan. Przy-
ktadowo mozna wspomnie¢ o hamulcach aerodynamicznych, ktére
w wersji prototypowej stwarzaly wiele trudnosci. Przeprowadzenic
badan wielu wersji ich geometrii oraz roznych ich potozen doprowadzito
do opracowania konfiguracji w petni spelniajacej stawiane wymagania.

Rozwo6j nowoczesnych technologii aerodynamicznych skrzydel
samolotéw przydzwigkowych

W rezultacie przeprowadzonych studialnych prac badawczych opr-
cowano i opanowano w ILot metodyke numerycznego projektowani
aerodynamicznego skrzydel o nowoczesnych technologiach acrodyne
micznych dla samolotow przydzwigkowych. Prace skupiono przek
wszystkim nad najnowoczes$niejsza koncepcja skrzydla nadkrytyczneg
(dla ktorego przeptyw naddzwigkowy sprezany jest bez wystapienia fif
uderzeniowej w punkcie konstrukcyjnym), a takze nad wczesniejs,
koncepcjg ,,roof-top”. Zaprojcktowano obliczeniowo i przebadam
w tunelu N-3 wiele studialnych profili nadkrytycznych uzyskuji
wiasnosci aerodynamiczne porownywalne, a nicktore nawet lepsze of
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wiasnosci profili zagranicznych dostgpnych w literaturze. Profile nad-
krytyczne zaprojektowane w [Lot, oprocz lepszych wlasnosci transo-
nicznych niz szybkosciowe profile konwencjonalne, maja tez istotnie
wigksze od nich warto$ci wspotczynnika C, ..« dla matych predkosci.
Dla zadanych warunkéw i wymagan konstrukcyjnych zaprojektowano
i przebadano w tunelu N-3 profil i skrzydlo nadkrytyczne T-12
o stosunkowo duzej grubosci wzglednej (13%) i wysokich wiasnosciach

manewrowych. Badania tunelowe potwierdzily poprawnos¢ opracowa-
nej 1 zastosowane) metodyki numerycznego (przy uzyciu komputera)
projektowania aerodynamicznego skrzydia nadkrytycznego. Podobne
prace przeprowadzono takze nad koncepcja ,,roof-top”. Zaprojek-
towano obliczeniowo i dokonano badan tunelowych obu skrzydet W1
i P1-6 dla roznych warunkow konstrukcyjnych, uzyskujac pozytywne

rezultaty. Ar[279/91

Cyfrowy autopilot APC-1X

Dr inz. STANISEAW BOCIEK
Mgr inz. BOGUSEAW DOLEGA
Mgr inz. JOZEF GRZYBOWSKI
Dr inz. ANDRZEJ TOMCZYK

Politechnika Rzeszowska

Zalozenia projektowe

Projektowany autopilot jest specjalizowanym sterownikiem mikro-
procesorowym wspoipracujacym z poktadowymi przyrzadami pomia-
rowymi oraz sterujacym praca mechanizmow wykonawczych auto-
pilota wychylajacych aerodynamiczne plaszczyzny sterowe samolotu.
Autopilot powinien realizowa¢ nast¢pujace funkcje:

— stabilizacja kata pochylenia samolotu,

— stabilizacja kata przechylenia,

— stabilizacja barometrycznej wysokosci lotu,

— stabilizacja kursu,

— lot wg sygnatow pokladowego odbiornika VOR (nawigacja
bliskiego zasiggu),

— podejscie do ladowania wg sygnatow odbiornika ILS (instrumen-
talne podejscie do ladowania).

Przewiduje si¢ dwa podstawowe sposoby pracy autopilota w kazdym
kanale sterowania:

— autor:atyczne sterowanie samolotem,

— sterowanie potautomatyczne (dyrektywne, ang. flight director).

Beda stosowane uklady sterowania prawidtowosci dziatania przelicz-
nika autopilota (autotest), sprawnosci zespolow autopilota i urzadzen
wspoltpracujacych oraz uktady automatycznego wyboru bezpiecznego
rodzaju dzialania autopilota i sygnalizacji stanow odbiegajacych od
pozadanych. Przewiduje si¢ zastosowanie elektromechanizmoéow wyko-
nawczych wychylajacych stery samolotu z mozliwoscia wykorzystania
napegdu elektrohydraulicznego. Struktura autopilota powinna zapewnic¢
mozliwos¢ dalszego rozszerzenia jego funkcji oraz doskonalenia wiasci-
wosci uzytkowych.

Wybor koncepcji autopilota i podstawowych zalozen technicznych
wynikal z analizy tendencji rozwojowych poktadowych systemow
sterowania (np. [1, 2]). Zastosowanie techniki cyfrowej pozwala uzyskac
bardzo duza elastycznos$c dziatania autopilota, jest tatwe przystosowa-
nie urzadzenia do sterowania innymi typami samolotéw oraz mozliwe
uzyskanie duzej niezawodnosci dzialania przez zastosowanie rozbu-
dowanych systemow diagnostycznych.

Projekt i budowa prototypu autopilota

Na podstawie zalozen projektowych i rezultatow wczesniejszych prac
badawczych przystapiono do syntezy praw sterowania autopilota
i wykonania projektu, ktory realizowano w pigciu etapach:

— wybrano strukturg autopilota: kanaly sterowania lotkami i sterem
wysokosci, mechanizmy wykonawcze bez sprzezen zwrotnych, pomiar
potozen katowych samolotu (bez pomiaru predkosci katowych),
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— dobor parametrow autopilota dla zlinearyzowanego modelu
wiasciwosci dynamicznych samolotu i uktadu sterowania,

— weryfikacja obliczen analitycznych metoda symulacji cyfrowe;j,
uwzgledniajacej istotne nieliniowosci projektowanego ukladu auto-

matycznego sterowania, :

— projekt sprzgtowy mikroprocesorowego sterownika autopilota
oraz pozostatych zespotow (np. mechanizmoéw wykonawczych),

— projekt oprogramowania systemu mikroprocesorowego zawie-
rajacy procedury sterujace i diagnostyczne.

Niektore metody irezultaty syntezy sterowania przedstawiono w [4],
inne beda prezentowane w nast¢pnych publikacjach. Ponizej zamiesz-
czono praktyczne rezultaty odnoszace si¢ do prototypu autopilota
oznaczonego symbolem APC 1-X, dostosowanego do sterowania
samolotem PZL M-20 Mewa, ktorego strukturg¢ sprz¢towa przedstawia
rys. 1.

Sygnaly pomiarowe /, sa standaryzowane 2 do poziomu sygnatow
napigciowych +5 V i nastgpnie wybierane 16-wejsciowym komutato-
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Rys. 1. Struktura sprzetowa autopilota APC-1X: SG — modut separacji galwa-
nicznej, MWL — mechanizm wykonawczy lotek, MHW — mechanizm wyko-
nawczy steru wysokosci
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rem analogowym 3. O$miobitowy kompensacyjny przetwornik analo-
gowo-cyfrowy 4 wspolpracuje z'systemem mikroprocesorowym 5 za-
rzadzajacym praca catego uktadu. System mikroprocesorowy (uP Z80)
jest sterowany z pulpitu autopilota 6, gdzie sa rowniez przekazywane
informacje (sygnalizacje) dotyczace jego trybu (inodu) pracy. Procesor
analizuje stany 24 wejs¢ dwustanowych 7 z separacja galwaniczng 8«,
stuzgce do przyjecia informacji o sprawnosci urzadzen wspotpracujg-
cych (przyrzady pomiarowe, mechanizmy wykonawcze, zasilacz itp.)
oraz zewngtrznych sygnaldéw sterujacych (np. przyciski odlaczenia
autopilota na wolancie). Réwniez przez uklady separacji galwanicznej
8b, Sc¢ sa wysytane sygnaly impulsowe do sterowania elektromecha-
nizmami wykonawczymi, /0a, 10b za posrednictwem wzmacniaczy
mocy 9 oraz sygnaly dwustanowe // do sterowania urzadzen zewngtrz-
nych (sprz¢gto mechanizméw wykonawczych, sygnalizacje zewngtrzne
itp.). Procesor steruje takze wyswietlaniem informacji nakazowych na
optycznym wskazniku dyrektywnym (flight director) /2, wykorzysty-
wanym przy recznym pilotowaniu samolotu. Procesor moze wspotpra-
cowac¢ réowniez z dodatkowym pulpitem testera /3, wyposazonym
w klawiaturg i wyswietlacz, ktoéry moze by¢ przytaczony do autopilota
w celu sprawdzenia prawidlowosci jego dziatania.

Pulpit sterowania autopilotem obstugiwany przez pilota jest wyko-
nany w technice klawiatury ,komputerowej”. Jedna z wersji tego pulpitu
(angloj¢zyczng) przedstawia rys. 2.

Struktura oprogramowania systemu mikroprocesorowego zostata
dostosowana do jego specjalistycznych funkcji (rys. 3). Wykorzystano
przerwanie niemaskowalne (NMI) do obstugi klawiatury i sygnalizacji
pulpitu sterowania autopilota oraz przerwania maskowalne (INT)
inicjujace probkowanie sygnatow pomiarowych z zadang czgstoscig
i wykonanie obliczen oraz generujace sygnaly sterujace mechanizmami
wykonawczymi.

W zaleznosci od potozenia przetacznika na pulpicie testera jest
wykonywany specjalistyczny program obstugi serwisowej (T4) lub
przeliczoik przechodzi do pracy jako sterownik. W pierwszej kolejnosci
jest wykonywany program testowania sprawnosci autopilota (Autotest).
Testowanie urzadzen zewnetrznych (np. przyrzadéw pomiarowych)
polega na programowym sprawdzeniu stanow ich sygnatow sprawnosci
(program TI1). W zaleznosci od kombinacji tych sygnatow jest ustalany
zbidér mozliwych rodzajow pracy autopilota. Dopuszczalne rodzaje
pracy sa sygnalizowane cigglym s$wieceniem odpowiednich klawiszy
funkcyjnych pulpitu sterowania autopilotem, pozostale sa sygnalizo-
wane $wiatlem pulsujacym. Test pulpitu sterowania i sygnalizacji (T2)
polega na wlaczeniu na 5 s wszystkich sygnalizacji $wietlnych. Nacis-
nigcie dowolnego klawisza powoduje programowe wylaczenie odpo-
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Rys. 2. Pulpit sterowania autopilotem, APC-IX; K — klawisze, D = diody
sygnalizacyjne, FD =i odlgczone sterowanie aulomatyczne, dziata ‘wskaznik
dyrektywny (flight director), AP — zalaczone sterowanie automatyczne, odpo-
v_viednio w kanale pochylenia (PITCH) i przechylenia (ROLL), PITCH — stabi-
lizacja 1 sterowanie pochyleniem samolotu, ROLL ..~ stabilizacja i sterowanie
przechyleniem samolotu, UP <+ zwigkszenie kata: pochylenia dla sterownania
PITCH, DN --- zmniejszanie : kqta, pochylenia dla sterowania PITCH, ALT

stabilizacja barometrycznej wysokdci lotu, HDG — stabilizacja kursu, GS
— stabilizacja: $ciezki podejscia- wg 1LS/GS;.LOG N — stabilizacja kierunku
podejscia doladowania wg ILS/LOC = podejicie normalne, LOG BC — jak LOC
N — podejscie z kursem przeciwnym, VOR I, VOR I == nawigacja wg sygnatow
odbiornika VOR, FILTR - wlaczona filtracja sygnatu odbiornika VOR, SOFT
— sterowanie zlagodzone, mniej precyzyjne, H — przejicie do lotu poziomego dla
sterowania ROLL, L — przechylanie samolotu w lewo dla sterowania ROLL,
R —)w. w prawo, L.STD — wykonanie zakr¢tu w lewo ze standardowa predkoscig

katowy zakretu 3%/, R STD — analogicznie w prawo, ALARM — sygnalizacja

samoczynnego odlaczenia si¢ autopilota, WARN — sygnalizacja informujgca.

O niesprawnosci niektorych zespotow, jest mozliwa praca autopilota w ograniczo-
nym zakresie

v

wiedniej sygnalizacji (sprawdzenme stanu klawiatury i programgy
obstugi pulpitu). Test toru analogowego (T3) polega na sprawdzenj,
poprawnosci napig¢ zasilania, poprawnosci adresowania i dziatag
Komutatora sygnatow analogowych oraz prawidtowosci przetwarza;,
analogowo-cyfrowego znanych wartosci napi¢¢. W programie P}y
ustalane poczatkowe wartosci wszystkich zmiennych sterujacych i prze.
licznik przechodzi w stan gotowosci do podjecia pracy. Zmiang sposoh,
dzialania przelicznika uzyskuje si¢ przez nacisnigcic odpowiednjg)
klawiszy pulpitusterowania autopilotem. W programic gtbwnym (P2)g
wykonywane obliczenia pomocnicze, ktore nic wymagaja synchroy;
zacji czasowej i mogg by¢ przerywane programami obstugi przerway
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Rys. 3. Struktura oprogramowania autopilota APC-1X

W przerwaniu niemaskowalnym (NMI) jest wykonywany program
(P3) obstugi pulpitu sterowania autopilota (klawiatura i sygnalizacja)
oraz program (T5) kontrolujacy poprawnos¢ dziatania procedur steru-
jacych (P4) wykonywanych w przerwaniu maskowalnym. Zasady
testowania oprogramowania sterownika autopilota sa opisanc w [4]

W programie obstugi przerwania maskowalnego (INT) sa kaosdo-
razowo testowane urzadzenia i zespoly niezbedne dla wybranego
rodzaju autopilota (T6) oraz w przypadku wykrycia nicsprawnosci s
wykonywane odpowiednie programy minimalizujace skutki wykrytych
niesprawnosci systemu (np. przejscie do stabilizacji kata przechylenia
samolotu w przypadku uszkodzenia uktadu kursowego). Program P4
nicjuje pobranie danych z urzadzen zewngtrznych z zalozona czgscia

Rys“fl. Autepilot APC-1X na stanowisku badawczym: /
autopllo‘t\a} 2 — pulpit diagnostyczny. 3 — mechanizm wykonawczy. 4
symulacji uszkodzen, 5 optyczny wskaznik dyrektywny, 6
analogowa MEDA-43HA. For. M. Kowal
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Rys. 5. Glowny blok autopilota APC-1X. For. M. Kopkowicz

probkowania, wykonuje obliczenia oraz gencruje sygnaly sterujace’

mechanizmami wykonawczymi autopilota. W programie PS5 sa wykony-
wane obliczenia dodatkowe, m.in. filtracja sygnatow nakazowych dla
wskaznika dyrektywnego, generacja kodow stanu pracy przelicznika itp.

Zastosowane rozwigzania sprzgtowe zapewniaja tatwosé modyfikacji
struktury sterownika oraz mozliwo$¢ zmiany wartosci wspotczynnik ow
w prawach stcrowania, nawet podczas lotow probnych.

Uwagi i wnioski

Zbudowany prototyp autopilota zostal poddany probom laborato-
ryjnym na stanowisku badawczym (rys. 4), w ktorym wihasciwosci

dynamiczne sterawanego samolotu zostaty zamodelowane na maszynic
analogowej MEDA-43HA. Badania potwierdzily poprawnos$¢ zatozen

. projektowych i wynikow. obliczen, uzyskano dobra jakos¢.sterowania
" 1 przewidywang doktadnosc stabilizacji potozenia przestrzennego i tra-

jektorii lotu. Zebrane do$wiadczenia uzasadniaja podjecie dalszych prac
badawgzych.i projektowych, m.in: sa planowane proby w locie oraz
budowa kolejnych egzemplarzy autopilota.

Struktura i przyj¢te rozwigzanie konstrukcyjne, a przede wszystkim
elastyczno$¢ programowa systemu mikroprocesorowego, pozwalaja na
rozwoj autopilota, poszerzenie jego funkcji, doskonalenie whasciwosci
uzytkowych oraz dostosowanie do sterowania samolotami o réznych
wlasciwosciach dynamicznych. W badanym rozwiazaniu projcktowym
wykorzystuje si¢ tylko 8% mocy obliczeniowych procesora. Mozliwe
jest zwigkszenie liczby kanatow sterowania (ttumik holendrowania,
sterowanie ciagiem), realizacje obliczen nawigacji obszarowej, roz-
budowa systemoOw ostrzegania i ograniczenia niebezpiecznych stanow
lotu oraz zastosowanie eksperymentalnego odlegltosciowego stcrowania
typu FBW (fly by wire). Odrgbng mozliwoscia znacznego poszcrzenia
funkcji 1 zwigkszenia niezawodnosci dziatania jest rozwoj sprzgtowy
autopilota przez zastosowanie systemu wieloprocesorowego, wykorzy-
stanie mikroprocesoréw 16-bitowych oraz zastosowanie mechanizmow

wykonawczych z potozeniowymi i predkosciowymi sprz¢zeniami zwrot-
nymi.

Wykonanc dotychczas prace badawcze i projektowe oraz zebrane
doswiadczenia praktyczne pozwalaja programowac dalszy tok prac
zmicrzajgcych do uruchamiania seryjnej produkcji autopilotow do
samolotow lekkich i lokalnej komunikacji.
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Proby w /locie prototypu APC-1X wykonano w ..erwcu 1990 r., nastepnie opracowano nowg wersje
konstrukcyjnq i zbudowano serig prototypowaq autopiiotow oznaczonych symbolem APC-1P. Obecnie trwajq
koncowe proby w locie w celu uzyskania certyfikatu wg przepisow FAR 23 (czerwiec 1991 r.).

DOKONCZENIE ZE STR. Vill

picrwiastkow w zlaczach spawanych zc stali EI-835 mictodg TIG bez
obrobki cieplnej i’ po przesyceniu w temp. 1373 K w czasie 45 min
z chlodzeniem w wodzie otrzymano na odpowiednim wykresic sporza-
dzonym automatycznie przcz mikroanalizator, ze wzgledu na wymiary
wykresOw nic mozna ich zaprezentowac¢ w artykule.

Analiza wynikow badan

e Wyniki proby rozciaganiar
dla blachy g = 1,2 mm:

dla probek nr 1, 21 3 wytrzymalo$¢ zlacza R, = 873909 MPa,
- dla probki niespawanej, nr 4 R, = 954 MPa,
dla probek nr.5, 6 i 7, po przesyceniu, R, = 808 867 MPa,

dla probki nr 8, niespawanej po przesycaniu, R, = 888 MPa; -
dla blachy-g = 0,8 mm:
dla probkinr:9, niespawanej, R,, = 1020 MPa,
dla probek nr 0. 11 i 12, spawanych, nie przesycanych, R,
=813 =873 MPy,
dla prébki nr 13, niespawaney, przesyconcj, R,, = 1011 Mra,
dla probck nr 14, 15 i 16, przesycanych po spawaniu, R,,
=790 =- 808 M Pa. e ' !
W kazdym przypadku zerwanie nastapito w s, “ic.
® Podczas proby zginania probek .o kat 180°, zauua z probek nic
pekia. Probki nie przesycane po spawaniu, po zdjeciu obciaznia lekko
si¢c odksztatcaly, czego nie stwierdzono w probkach poddanycl prze-
sycaniu.
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@ Z wynikow pomiaru twardosci wynika, zc twardo$¢ w spoinic
obnizyta si¢ w stosunku do strefy wptywu ciepta i materiatu rodzimego.
Najwigkszy spadek twardosci jest widoczny w osi spoiny i jej twardo$é
wynosi 298 < 308 HV; twardos¢ matcriatu rodzimego wynosi srednio
360 HV, a strefy wpltywu cicpta — 345 HV. Przesycanie po spawaniu
spowodowato ujednolicenic i obnizenic twardosci o kilka jednostek HV
w catym zlyczu.

® Badania metalograficznc nie ujawnily istotnych réznic struktural-
nych w prébkach poddanych przesycaniu w stosunku do probek nic
przesyconych. W strefie wptywu cicpta 1 w spoinie wystapit wyrazny
rozrost ziaren w stosunku do materiatu rodzimego.

® Badania mikroscgregacji nie wykazaty wigkszych réznic w scgre-
gacji: Cr, Ni, Mn, Fe, Si.

“Whnioski

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastgpujace wnioski:

e Stal EI-835 jest stalg dobrze spawalna i1 dajc ztacza dobrej jakosci.

® Ztycze wykazuje dobre wlasciwosci mechaniczne. Probki spawanc,
bcz nastepnej ohrobki cicplnej, maja wigksza wytrzymatosé na roz-
cigganie, a mnicjsze wydtuzenic i przewgzenie od probek po obrobcee
cieplnej.

e Badania mctalograficzne wykazuja duzy rozrost ziarna w spoinic

i w strefie wptywu cicpta:w stosunku do matcriatu rodzimego.

® Mikrosegregacja pierwiastkow: Cr, Ni, Mn, Fc i Si w zlaczu nic
wykazujc wigkszych roznic.



Wplyw obrobki cieplnej na rozkiad pierwiastkow
stopowych w strefie wplywu ciepla zlacza

spawanego ze stali EI-835

Rozw¢j techniki wymaga stosowania coraz doskonalszych mate-
riatow konstrukcyjnych, do ktorych zalicza si¢ m.in. stale zaroodporne
i zarowytrzymate. Sa one stosowane w roznych dziedzinach techniki,
zwlaszcza w takich, w ktorych jest wymagana odpornos¢ na korozj¢
gazowa w wysokich temperaturach przy zachowaniu dostatecznych
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Stale zaroodporne i1 zarowytrzymate
maja najwigksze zastosowanie w lotnictwie, okrgtownictwie, przemysle
naftowym, metalurgicznym i chemicznym.

Zaroodporno$é jest cecha charakteryzujaca odpornos¢ metalu na
dziatanie czynnikow chemicznych w podwyzszonych temperaturach,
przede wszystkim gazow utleniajacych. Utlenianie metali i stopow
w podwyzszonych temperaturach jest ztozonym procesem cieplno-
-chemicznym, polegajacym na taczeniu tlenu z metalem, takze przez
dyfuzje atomow tlenu przez warstwe tlenkow. Zelazo tworzy z tlenem
kilka tlenkow: FeO (wustyt), Fe;O, (magnetyt)i Fe,O5 (hematyt). Sktad
utworzonej warstwy tlenkowej zalezy od temperatury. Aby zwigkszy¢
odporno$¢ stali na utlenianie w podwyzszonej temperaturze, wpro-
wadza si¢ do nich: Cr, Al, Si, ktore wykazuja wigksze od zelaza
powinowactwo do tlenu i tworza odpowiednio tlenki Cr,0;, Al,O4
iSi0,. Powstate z nich warstewki tlenkow sg bardzo szczelne i utrudnia-
ja dyfuzje¢ tlenu w gltab materiatu, chroniac go w ten sposob przed
dalszym utlenianiem. Zaroodpornos¢ stopow zelaza zalezy przede
wszystkim od ich sktadu chemicznego i prawie nie jest zwigzana ze
strukturg. Na rys. | przedstawiono szybkos$¢ utleniania si¢ zelaza
w zaleznosci od temperatury, a na rys. 2 — wplyw chromu na
zaroodpornos¢ stali ferrytycznych i austenitycznych.

Zaroodpornos¢ jest to odporno$é¢ (przydatnosé) metalu do pracy
w podwyzszonej temperaturze; za miar¢ zaroodpornosci przyjmuje si¢
temperature, w ktorej probka o scisle oznaczonych wymiarach uzyskuje
graniczna wartos¢ przyrostu masy wynoszaca 0,00025 g/mm? jej
powierzchni, przy czym czas proby wynosi 250 h. Zarowytrzymato$é zas
jest to zdolnos¢ materiatu do zachowania wtasciwosci mechanicznych
w warunkach podwyzszonej temperatury przy rownoczesnym dziataniu
krotkotrwalego lub diugotrwalego obciazenia. Decyduja o niej przede
wszystkim: wytrzymatosc na petzanie, granica petzania, zaroodpornosé
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i wytrzymatos¢ na zmegczenie cieplne. Ma to miejsce wtedy. gdy roztwor
staly stanowigcy osnowg stopu i wydzielone fazy migdzymetaliczne nie
zmieniaja sktadu, ksztattu i wielkosci w stosunkowo duzym zakresie
temperatury jego stosowania. Osiaga si¢ to przez odpowiedni dobor
dodatkow hamujacych w maksymalnym stopniu procesy dyfuzyjne
a takze przez uprzednie procesy wydzieleniowe prowadzone w tempe.
raturze wyzszej od zakresu temperatury pracy stopu.

Coraz wigksze zastosowanie stali zaroodpornych i zarowytrzymatych
zalezy takze od mozliwosci taczenia elementoéw z tych materiatow prezez
spawanie. Spawalnos¢ stali zarowytrzymatych jest na ogol dobra
z wyjatkiem wigkszosci stali ferrytycznych, ktore maja zta spawalnosc.

Najodpowiedniejszym procesem laczenia tych stali jest spawanie
w ostonach gazowych, dajace spoiny wysokiej jakosci, bez szkodliwych
wtracen i pgcherzy. Jako ostony tuku sa stosowane gazy szlachetne: Ar,
He lub ich mieszaniny. Spawanie w ostonach gazowych moze by¢
prowadzone za pomoca elektrody topliwej (MIG) oraz elektrody
nietopliwej (TIG). Na rys. 3 przedstawiono schemat spawania tukowego
w ostonie gazoéw szlachetnych.

Biorac pod uwagg wlasciwosci mechaniczne w temperaturze pokojo-
wej, ztacze spawane mozna podzieli¢ na 3 strefy:

— metal, ktory nie ulegt przemianom pod wpltywem ciepta. a wiec
o nie zmienionej strukturze i o nie zmienionej wytrzymatosci.

— metal spoiny, ktorego wytrzymatos¢ jest wigksza lub rowna
wytrzymatosci metalu rodzimego,

— strefa, w ktorej metal ulegt zmianom pod wptywem ciepta (SWC).
W tej strefie waski odcinek przy granicy spoiny, gdzie wystcpuje
struktura gruboziarnista, ma nieco mniejsza wytrzymatosc.

Potaczenie spawane jest wigc swego rodzaju nieciggloscig struktural-
ng, a czasem chemiczng, co moze mie¢ niekorzystny wptyw na odpor-
nos¢ spawanego przedmiotu na korozj¢. Stale o jednakowym sktadzie
chemicznym mozna po spawaniu poddac przesyceniu w odpowiedniej
temperaturze, z szybkim chiodzeniem w powietrzu lub w wodzie.
Zabieg ten usuwa lokalne zubozenie w chrom, a wydzielone wegliki
ulegaja rozpuszczeniu. Zwigksza to odpornos¢ korozyjng spawanego
przedmiotu.

g 20 T
. | COTT T ] 54324 4. ©
> I © :
3 $12200———
Q15 +——+t + i Zarorweadporre: | 7|
g [ §1400 T
% \ I Swo— |
g./Or + N i‘ ,"-,{’{ €
N g&UD ) il _
N 1 [ § V4 oGS
| P ’3\‘ m O o | //“
/ |zaroodporne
5 | % 700 | |
' T -
0 T 1 M50 5 B B
400 500 600 700 Zawartosc¢ Cr w stali, % Rys. 3. Schemat spawania lukowego elektrodg wol-
Temp. , °C framowa w ostonie gazow szlachetnych: / —elektroda

Rys. 1. Szybkos¢ utleniania si¢ zelaza w zaleznosci od
temperatury

Rys. 2. Wptyw chromu

Vi

1 — stale austenityczne, 2 — stale ferrytyczne 6

argon, 3 — jeziorko cieklego metalu.
metal rodzimy.

wolframowa, 2
4 — metal spoiny po skrzepnieciu, 3
SPOIwWO

na zaroodpornos¢ stali:
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Badania wlasne

Stal EI-835 (H25N16G7AR) jest stala chromowo-niklowo-manga-
nowa z azotem i borem, produkcji radzieckiej. Nalezy ona do grupy stali
zaroodpornych klasy austenitycznej i znajduje zastosowanie w elemen-
tach pracujagcych w temp. 973 - 1973 K (lopatki, obejmy lopatek
w turbinach gazowych).

Stal Cr-Ni-Mn typu 24-16-6z N i B charakteryzuje si¢ podwyzszona
zaroodpornoscig na utlenianie w porownaniu ze stalami Cr-Ni typu
18-8 z Ti 1 Nb. Po krotkotrwalym nagrzewaniu i przesycaniu w temp.
1423 K stal ta ma znaczng wytrzymalo$¢: R,, = 800 MPa i wysoka
plastycznos$¢: 4 = 15+ 55% w temp. pokojowej. Diugotrwale wygrze-
wanie w temp. 873 = 1073 K w ciagu 100 h nie zmienia charakterystyki
wytrzymatosciowej, jedynie zmienia si¢ nieco plastycznosc.

Celem pracy jest okreslenie zmiany rozkladu picrwiastkow w strefic
wptywu ciepla ztgcza spawanego w tej stali metodyg TIG. Zakres badan:

spawanie stali metoda TIG,

wykonanie probek,

wykonanie obrobki ciepinej probek,

badanie wytrzymatosci na rozcigganie i zginanie,

pomiary mikrotwardosci,

badania mikro- 1 makrostruktury,

badania stopnia mikrosegregacji sktadnikow stopowych ztacza.

Do badan uzyto blachy o grubosci g = 1,2 mm i g = 0,8 mm. Sktad

chemiczny blach pochodzacych z jednego wytopu, wg analizy kontrol-
ncj wynosit: 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 - 0,01%.

Blachy s3 dostarczane po obrobce cieplnej z wytrawiong powierz-
chnia wg GOST-10500-63 i pochodzy z jednego wytopu.

Spawanie przeprowadzono metoda TIG na aparacie wzdluznym
(Messer Griesheim, produkcji RFN, typ SF-1900) do spawania w ostonie
Ar. Elementy byly spawane impulsowo bez dodatku spoiwa, elektroda
wolframowg zaostrzong produkcji RFN o $rednicy 2,4 mm. Schemat
spawania przedstawia rys. 4. Parametry spawania przedstawiono
w tabl. 1.

Z wykonanych plyt probnych wycigto probki i polowg z nich
poddano przesyceniu w temp. 1373 K w czasie 45 min z chlodzeniem
w wodzie. Probki te poddano: probie rozciagania, zginania, pomiarom
rozkladu mikrotwardosci w zlaczu, badaniu makrosegregacji i bada-
niom metalograficznym.

Probe rozciggania przeprowadzono zgodnie z PN-62/M-697iu

na maszynie wytrzymalosciowej Instron produkcji angielskicj,
typ TTD-1155 przy zakresie sity 5000 kG, V., =3 mm/min;
Vprzes, papieru = 10 Cm/min-

Rys. 4. Schemat spawania
na automacie Messer Gries-
heim: / — elektroda wolfra-
mowa, 2 — szczeki zaciska-
jace elementy spawane,
3 — podkiadki miedziane,
4 — otwory zapewniajace
doplyw Ar do grani

Rys. 5. Wymiary probki
12 przeznaczonej do proby
rozciggania (w mm)

j=}
oy

1

~ 150

Rys. 6. Wymiary probki
do jezyczkowej proby
zginania wg PN-64/M-
-69720 (w mm)

ks
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Rys. 7. Wyglad probek po probie zginania, g = 1,2 mm: «) po spawaniu, ») po
spawaniu i przesycaniu

Wymiary probki do proby rozciagania przedstawiono na rys. S,
a wyniki proby rozciagania przedstawiono w tabl. 2 i 3.

TABLICA 1. Parametry spawania

W A 2 $¢
Grubos¢ elementow, | 1, Wydaték A% ydatek ar Szybko'sc
dla lica, dla grani, spawania,
mm A )
1/h I/h mmy/s
0.8 35 14 10 5266
1,2 69 14 10 5,62
TABLICA 2. Wyniki proby rozciagania: g= 1,2 mm
Nr probki Stan probki P, N R, A % Z. %
MPa
1 spawana 23600 894 243 19.5
2 23 800 909 243 19,5
3y 23700 873 247 235
4 niespawana 24600 954 443 335
5 spawana 23400 867 BSKT 235
6 1 przesycana 22350 808 28,7 28,5
7 w temp. 1373 K 22500 835 30,0 258
8 niespawana 23250 888 48,6 39,7
TABLICA 3. Wyniki rozciagania prébek: g = 0,8 mm
Nr probki Stan probki P, N R, A% | Z.%
MPa
9 niespawana 16 700 102 34 37,2
10 spawane 13 300 813 8,1 17,0
1 14100 841 10,3 20,7
12 14300 873 10,3 254
13 niespawana 14 600 1011 35.8 32.1
przesycana
w temp. 1373 K
14 spawane . 13900 808 2355 259
15 i przesycane 14000 808 249 31,7
w temp. 1373 K
16 13600 790 25.0 303
vi



Cclem proby zginania plaskiego zlacza (bczolowcgo bylo spr‘zlwd{.cf
nie plastycznosci zlacza. Plastyczno$¢ ocenia si¢ na p_odslaw1c wnelllwscl
kata zginania probki, przy ktorym nastgpuje pierwsze pekniceic.
Jezyczkowa probe zginania przeprowadzono wg PN-64/M-§972() na
probkach wykonanych z odcinkow probnych z 'p}y.ty probnej (ry:s. 6).
Zginanie przeprowadzono po zacisnigciu trzpienia wraz z probka
w imadle; dla probki og = 0,8 mm $rednica trzp_icma wynqsnla 3 mm,
a dla probki o grubosci blachy g = 1,2 mm srednica trzpicnia wynosita
4 mm. Wszystkic probki poddane zginaniu o kat 18()? nie wykazaty
zadnych peknigé. Probki przesycone po zdjeciu obciaiemg nie odksztal-
caly si¢, co mialo miejsce w probkach spawanyci_l nie dedapych
obrobee cieplnej. Wyglad probek po probie zginania przedstawiono
przyktadowo na rys. 7.

" Rys. 8. Rozktad - twardosci

- HV zlacza spawanego meto-
da TIG blachy o grubosci
g = 0,8 mm ze stali E1-835

20—

x o KX XX KR K KKK X KX
e XX X i

VHV
260
|
70+
260+ Rys. 9. Rozkiad twardosci
HV ztacza spawanego meto-
250+ dg TIG blachy o grubosci
20— — =~ £ =08 mm, ze stali EI-835
h R po przesycaniu w temp. 1373
x”“”x\<§ _(”7[7[,( R E A Bl K w czasie 45 min, chlodze-
—_ = nie w wodzie
Hv
Vo
.
250} Rys. 10. Rozkiad twardosci
HYV ztacza spawanego meto-
M] dag TIG blachy o grubosci
2301 g =12 mm ze stali E1-835

po przesycdniu w temp. 1373
Kw czasie 45 min, chlodze-
nie w wodzie

3 ;
T

XXX KKK XA X0 000 0k X il XX K XK K X X
, -

Badanie rozktadu twardosci przeprowadzono w celu ustalenia zmian
twardosci ztacza w spoinie, w strefach wplywu ciepta oraz w materiale
rodzimym. Badania przeprowadzono metoda Vickersa na mikrotwar-
do$ciomierzu Matsuzawa produkcji japonskiej. Zgtad po przygotowa-
niu wytrawiono odczynnikiem Marble’a w celu ujawnienia zarysu
spoiny. Przyklady wynikow pomiarow twardosci  przedstawiono na
rys. 8,91 10.

Probki do badan metalograficznych przygotowano w sposob kla-
syczny przez szlifowanic i polerowanie mechaniczne: Trawienie probek
przeprowadzono odczynnikiem Marble’a.

Na rys. 11 przedstawiono przyktadowo mikrostrukturg ztaczy spa-
wanych bez obrobki cieplnej i po przesycaniu, z blach o grubosci g = 1,2
mm, na rys. 12 — przyklad mikrostruktury materiatlu rodzimego, za$ n~
rys. 13 — mikrostruktur¢ $rodka spoiny.

Badanie mikrosegregacji pierwiastkow stopowych przeprowadzono
na mikroanalizatorze rentgenowskim typu MAR-2 produkcji ZSRR.
Dziala on na zasadzie rejestrowania intensywnosci promieniowania
rentgenowskiego dla danego pierwiastka wzbudzonego przez bombar-
dowanie probki ogniskowana wiazka elektronow o $rednicy mniejszej
niz | um. Promieniowanie rentgenowskie dla poszczegolnych pierwia-
stkow Jest selekcjonowanie za pomoca spektrometrn ktory moze bvé

vii

Rys. 11. Mikrostruktura zlycza spawanego metody T1G ze stali LI-833. bla
o grubosci g = 1,2 mm: «) po spawaniu, b) po spawaniu [ przesycaniu

Rys. 13. Mikrostruktura srodka spoiny. Pow. 200 x

ustawiony przy kgcie Bragga dla promieniowania rentgenowskicgo t
pierwiastka.

Probki do badan przedstawiono na rys. 14: przygotowano je tak
do badan metalograficznych: Rozklad koncentracjt rospatrywan

fl |
7 — —

| :
mﬁ—f;m 7 i k4;3 ji_\ j

Rys. k4. Probki przeznaczone do badan mikrosegregacy (wymiary w mi

DOKONCZENIE NA STR
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