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MARKS A.
Hape:xnocTh KOCMHUECKHX YCTPOHCTB

OIHHM M3 3JICMCHTOB, KOTOPbIC HIMEIOT pemawlee BINAHNEe Ha
YCNnexi acTpOMaBTIULCIKIIX YKCMCPUMEHTON  ABIACTCA HAAEHHOCTH
sielicTiiA Beex yCTpOVKCTH OTIIPABJIAACMBIX B KOCMIMMECKoe HpOCTpaH_
CTBO.

B cratbe paccMOTpPCHBI MCTOYHMKI I TMPHYNHbBI BO3HIKHOBCHIA
HeucnpapHocTeft 9THUX yerpoiicTB, a Tak:ke o0pallicHO RHIMANNe H
crnoco6bl NpeloTpalleHist aBapuitneix curyannit. B uerbpex raiyg.
nax nplpeficHbl YHCJICHHBIC JTaHHbIC OTHOCHTCIIBHO BIII0B 11 qacTory
TIOABJICHHA HC‘I’ICI‘I[)&BHOCTCﬁ B KOHKPETIILIX KOCMHYICCKHX Nopa(,:mx_

620.178.32
JANCELEWICZ B.

HpiMenenne anainia nojinoit ycTalxocTHOI
AOJTOREYHOCTH KOHCTPYLUMH Ui OlCHKH 3derTen
NPOTHBOYCTANOCTHOTO e€ YIyullleHtin

llcnonb3oBaHite npejena  YCTAJIOCTHOIN MPOYHOCTH TP yCTade-
CTBIX MCCJICIOBAHIISIX MOJKET BCCTH K HEIPAEDJILHBLIM  BbIBOIAM.
B aBHAnIfOHHBIX KOHCTPYKHHAX [LOIIYCKAETCA BHICTILICHIC Hamps-
AHeHuil 3HAYNTENIBHO 60aLWIHX 9eM  COOTLETCTBYIOLie Hpeleis
VCTa;I0OCTHO$t npodyHocTi. IIpi BbeIOOpE ONTHMAIbHDBIX KOHCTDPYKTIB-
HBIX peureHH® 1 TeXHOJIOTIYECKIX IPOneCCOB aBTOD DPEKOMCHIYVeT
1ICNOJIB30BAHIIC 0JITOBCYHOCTH KOHCTPYKIOHII R EAYECTBE CpABHI-
TEIIBHOro Iapamerda. B cTtaThil jlaeTCsl METOIIKA BLIYICIEHNA N0J-
HON VCTaJIOCTHON [O0JIFOBEYHOCTIH. B crtaTbn 1pipedeHbl (GYHKm
1 (opmydibl. MeTO1 ILLIIOCTPHPOBAH MPINICPOM MMOBBIUICHIA YCTa-
JIOCTHOIM mpoYHOCTH ¢parMeHTa aBHADNOHHON KOHCTDYKUIII NPIf NC-
MOHIII TeXHOJIOI'MYECKOI'0 Mpouecca.

620.178.311.4

LASSOTA S.
KoimuecTBeHHble HENBITAHIS FCTAIOCTHOIT MPOYHOCTIH

B Hactosauieft paGoTe ipe/ICTaBiI€Hbl METOIR  KOJHFeCTREHHbIX
HCOBITAHNA YCTAJIOCTHON IPOYHOCTII, OMNpCICIieHbl €C OCHOBHBIC Na-
paMeTpbl M THIOBbie HATPY3KIT MOABISIOUNIXCA B YCJIOBMAX IKC-
mryaTaumir.

OniicaHbl OCHOBHbBIC KpPITEP(Il YCTAJIOCTHON MpoYHOCTI it cnocol
onpeae)cHIsT HA OCHOBAHIII IICIBITAHI KPIBBIX NOCTOALHON ycTa-
JIOCTHOM® [LOJITOBEYHOCTIH, a TaLk#e Kpirrepun pasbpoca Xxapakrepic-
THK YCTAJIOCTHOM NPOYHOCTH JICTATEIILHBIY annapaTos.

IIpuBeden aHaJIN3 3aBICHMOCTH XapAaKTEPHCTHK  yCTAJoCTHO!
NP OYHOCTH, CTAaTHUYCCKOH NMPONHOCTII OT BpeMmeHH paloTal. IIpesicTas-
JICHBl METO/ABI PACYCTOB VCTAJIOCTHOIT MPOYHOCTI, OCIOBBI 1ICObITAHIN
HampaBJICRHBIX Ha €¢ MPOBCPKY, a Tak#ie OCHOBH MDOBEPKH KOH-
CTPYKIH B YCJIOBHAX SKCINIyaTaHHH.

656.7.053.7
RAJPERT T.
N3mepenna myma na aspoapome OreHie

Cratha padpaboTaHa Ha OCHOBe IOKJaja TPOM3HECEHHOrn B CeH-
Tsa6pe 1967 r. po BpeHs XIV CeMuwHapa 110 BONpOCAM AKYCTHKI
B IlerHenme. B craTbe npeactapicH MeTod TPOBEIEHIA 13Me-
peHIH 1IymMa Ha adpoapeMax. ¢ ydetrcMm: I) paciiojiokeHus CCTRH
M3MCPHUTCIBHHX IIYHKTOB, 2) o0ccricyeHHA CPaBHUMOCTH 1 0IHO-
3HAYHOCTH HM3MEpCHU#, a Takxce 3) jloKasII3aniil HCTOYHIIKA 1IyMa.
PaccMOTpCHO NPUMCHEHIE MCToda K HM3MEpEeHMAM nryMa Ha aspoipo-
Me OreHne.
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Niezawodno$é urzqdzen kosmicznych

Jednym z elementéw decydujqcych o powodzeniu eksperymentéw astronautycznych jest nie-
zawodno$é dziatania urzqdzen wysylanych w przestrzen kosmiczng. W artykule omoéwiono Zrédia
t przyczyny wystepowania niesprawnosci, jak réwniez zwrécono uwage na sposoby zapobie-
gania sytuacjom awaryjnym. W tablicach podano dane liczbowe dotyczqce rodzajéw i czesto-
tliwosct wystepowania niesprawnodci w réznych pojazdach kosmicznych.

Kosmiczne rakiety nosne sg nad-
zwyczaj skomplikowanymi urzgdze-
niami, zdolnymi do dokladnego wy-
peilniania bardzo zlozonych mane-
wrow. Wiele elementéw konstruk-
cyjnych rakiet ma bardzo duze wy-
miary, ale jednocze$nie bardzo deli-
katng budowe, aby jak najbardziej
zmniejszyé mase konstrukcji. Wy-
maga sie od nich nadzwyczaj wyso-
kiej niezawodnos$ci w bardzo trud-
nych warunkach eksploatacyjnych.

Nadzwyczaj wysokiej niezawodno-
Sci wymaga sie takze od wszystkich
elementéw konstrukcyjnych apara-
tow kosmicznych, przy czym sg to
innego rodzaju urzadzenia niz w
przypadku rakiet. Aparaty kosmicz-
ne majg jeszcze bardziej skompliko-
wang budowe, przy réwnoczesnym
zminiaturyzowaniu caltej konstruk-
cji. Ich zadaniem jest dlugotrwate
sprawne dzialanie w bardzo trud-
nych warunkach lotu kosmicznego,
a na samym poczatku tego lotu mu-
szg one przetrzymaé bez uszkodzen
znaczne przecigzenia i oddziatywa-
nie silnych drgan o réznych czesto-
tliwos$ciach, w tym takze ultradziwie-
kowych.

I dziwié sie raczej nalezy nie te-
mu, Ze zdarzajg sie niepowodzenia,
ale temu, Zze wiekszo$é eksperymen-
tow kosmonautycznych Kkonczy sie
sukcesem.

Zawdzieczamy to przestrzeganiu
surowych wymagan w toku catej bu-
dowy danego urzgdzenia kosmiczne-
g0, poczynajac od doboru tworzyw

konstrukcyjnych poprzez zachowa-
nie nadzwyczajnej starannoSci w
trakcie wykonywania poszczegdl-

nych elementéw konstrukcji, a na- .

stepnie w czasie montazu zespolow
i calego urzagdzenia.

Ciggle przy tym wykonywane sg
kontrole zaréwno pélproduktow, jak
tez i catych zespoléw, przy czym ba-
da sie je w znacznie surowszych wa-
runkach niz te, w jakich bedg one
musiatly pracowaé. Kontrola goto-
wego urzgdzenia pochtania wiec nie-
kiedy ponad 20°/0 kosztow jego wy-
konania.

Szczegdlnie skomplikowang, a za-
razem delikatng, cze$§é wszystkich
rakiet i aparatéw kosmicznych sta-
nowig urzgdzenia elektroniczne. Wie-
le uwagi poSwieca sie zapewnieniu
ich sprawnos$ci i niezawodnosci, z te-
go wzgledu, ze okolo 60°/¢ niespraw-
nos$ci wywolywane jest witasnie przez
urzgdzenia elektroniczne, a tylko
40%9 przez pozostale urzgdzenia ra-
zem wziete (dane te uzyskano anali-
zujac 10 startow rakiet Saturn I).
Poniewaz sprawno$é i niezawodno$§é
innych urzgdzen (mechanicznych,
hydraulicznych, pneumatycznych i
elektromechanicznych) jest niedosta-
tecznie analizowana, powstata ko-
nieczno$é badan w tym zakresie.

W celu zapewnienia jak najwyz-
szej sprawno$ci i niezawodnosci
urzgdzen kosmicznych uczeni ame-
rykanscy wiele uwagi poSwiecajg na
wnikliwe 1 drobiazgowe badanie

wszelkich awarii, niepowodzen i nie-
sprawnosci, a uzyskane dane natych-
miast zostaja przekazane wszystkim
zainteresowanym.

Okazalo sie przy tym, ze wiel-
kie znaczenie ma zaréwno facho-
wo$é i staranno$é robotnikéw wyko-
nujgcych poszczegdlne urzadzenia,
jak i umiejetne przeprowadzenie
prob, gdyz wiele sprawnych elemen-
tow 1 urzadzen uszkadzanych jest
przez nieprawidlowe przeprowadza-
nie prob. Istotne znaczenie ma tak-
ze prawidlowa obstuga calego urzg-
dzenia przed startem, a zwlaszcza w
czasie startu i poOzniejszego lotu,
gdyz nieprawidlowe reakcje steru-
jacych tym procesem ludzi mogg wy-
wotaé uszkodzenia zupelnie spraw-
nych urzadzen lub tez wystgpienie
nie zaplanowanych, a niekorzystnych
sytuacji grozacych catkowitg kata-
strofg. W zwigzku z tym sugeruje sie
konieczno$é dalszej automatyzacji
czynnos$ci — zwtaszcza podczas star-
tu. Okazalo sie takze, ze wieksze niz
oczekiwano znaczenie ma starzenie
sie konstrukcji, w wyniku czego
sprawne i prawidlowo konserwowa-
ne elementy konstrukcyjne, a tym
bardziej gotowe urzagdzenia, tracg z
czasem swg sprawno$é¢ i miezawod-
no$é. Rowniez jednak i elementy zbyt
nowe — , mlode” — wykazujg wiek-
szy wspOtczynnik niesprawnos$ci. Z
tego powodu takze i pod tym katem
widzenia konieczna jest optymaliza-
cja konstrukcji rakiety czy aparatu
kosmicznego.



Niesprawno$é Niesprawno$é
Dl elementow urzadzen

startu rakiety naziemnych
SA 1 131 18
2 106 34
3 122 61
4 114 21
S 383 199
6 323 200
7 230 228
8 468 226
9 286 315
10 307 129

Element

Kondensator szklany

Tantalowy twardy kondensator

Metalowo-papierowy kondensator

Opornik drutowy mocy

Przelaczajacy tranzystor typu p-n-p
- ' ,, N-p-n

Dioda Zenera

Dioda oporowa

Dioda stabilizujaca

Opornik napylany

Przekaznik

Tablica 1

Przyczyny niesprawnosci

I Odchylenie

Niedokladnos¢ | Nicdostateczna = g zaplanowa-
konstrukeji jakos¢ nych paramet-
oW
1

2 38 109

14 12 114

13 32 138

1 39 95

41 248 293

54 194 275

71 119 268

118 290 286

75 274 253

29 206 201

Tablica 2

Czestotliwo$¢ niesprawnos$ci w %, na
1000 godzin pracy i przy 60% pewnos$ci

0,000 15

0,001

0,0006

0,001

0,0005

0,0012

0,002

0,007—0,003

0,0004

0,0002

0,3 na 10000 wlizczen przy
ogolnej pewnosci 902,

Tablica 3

Typ aparatu lloé¢ elementéow

kosmicznego | skladowych

elementéw w godzinach

Procentowa czestotli-
, . . wo$é niesprawnoéci
Ogdlny czas dzialania . R
na 1000 godzin pracy

przy ogolnej pewnosci

60%
Wojskowy | 25 800 3 454 080 000 <0,0001
' 4700—13 400 484422 000 0,0002
,,Tiros” (2 aparaty) 5000 176 640 000 0,0005
,,Syncom’ (2 aparaty) | 3 500 100844000 0,0009
,,Relay’” (2 aparaty) 9 400 545752 000 0,00016

Niedostateczne poczatkowo zwra-
canie uwagi na wszechstronne bada-
nia wszystkich tworzyw, elementow
i urzadzen od samego zarania ich
budowy doprowadzilo do takiej sy-
tuacji, ze nieprawidlowosci ich ujaw-
nialy sie dopiero w czasie konco-
wych prob. Przyczyny ich uszerego-
wano w nastepujgcy sposob: 1) uzy-
cie starych elementéw, 2) uzycienie-
dostatecznie sprawnych elementow,
3) niewtasciwe wykorzystanie petno-
sprawnych elementow, 4) niewtasci-
we tworzywa, 5) niewla$ciwa tech-
nologia, 6) niewlaSciwa kontrola,
7) korozja, 8) uszkodzenia przez ul-
tradzwieki w czasie czyszczenia ele-
mentow, 9) oddzialywanie tworzyw
sluzgcych jako opakowanie (!), 10)
niewlasciwe oznaczenie typu ele-
mentow — np. tranzystorow (!).

2

Szczegolnie wiele uwagi poswigco-
no tym sprawom w przypadku ra-
kiet Saturn I, gdyz ich budowa mia-
ta na celu dostarczenie doswiadczen
do budowy rakiet Saturn V, a takze
w przypadku aparatow kosmicznych
Mariner, Lunar Orbiter i Syncom,
ze wzgledu na nieprzecietny sto-
pien komplikacji ich konstrukcji. W
przypadku startéw rakiet Saturn I
ujawnily sie niesprawnos$ci (przed-
stawiono w tablicy 1).

Uderzajace jest, ze ilo$¢ nie-
sprawnos$ci w kolejnych probach ro-
sla az do proby d6smej. Wynikalo to
jednak z tego, ze proby te byty coraz
bardziej skomplikowane. Wypada
tutaj takze dodaé¢, ze liczba samych
tylko elementow elektronicznych w
rakiecie Saturn SA 5 wynosilta

85000, a liczba typdw tych elemen-
tow — 1400.

Jezeli chodzi o konstrukcje apara-
tow kosmicznych, to w pierwszych
egzemplarzach aparatu ,,Mariner” —
stuzgcych do lotéw w strone planety
Wenus, trwajgcych po okoto 2500 go-
dzin — aby uzyskaé¢ pewno$é¢ powo-
dzenia 70%/o stawiano nastepujgce wy-
magania. Z 25000 elementéw kon-
strukcyjnych 7500 najwazniejszych
nie moglo mieé¢ gorszego wspodiczyn-
nika niesprawnosci niz 0,005% przy
dtugotrwato$ci dziatania 1000 godzin.
Rzeczywista niezawodno$é okazata
sie jednak 8 razy mniejsza, to zna-
czy rowna 0,04°/. Chociaz wiec wy-
stany w 1962 r. aparat Mariner 2
spelnil swoje zadanie, to jednak uzy-
skane z niego dane byly mniej obfite
i dokladne niz te, jakie uzyskano by
przy zaplanowanej niezawodno$ci
jego elementow.

Stwierdzenie tego faktu zdopingo-
walo uczonych amerykanskich do
poswiecenia znacznie wiekszej uwa-
gi tym sprawom w czasie realizacji
lotu aparatu kosmicznego ,Mari-
ner 4” wystanego w Kkierunku pla-
nety Mars w 1965 r., tym bardziej ze
mial on trudniejszg misje do spel-
nienia. Aparat ten skladal sie z
34600 elementow elektronicznych i
dziatatl 3000 godzin. Aby uzyskaé 60%
pewno$ci dziatania aparatu, elemen-
ty te musialty mieé wspolczynnik
niezawodnos$ci az 0,00044%, czyli
prawie 100 razy lepszy niz w przy-
padku pierwszych Marineréw wenu-
sjanskich. Okazalo sie przy tym, ze
w przypadku elementéw elektronicz-
nych uzyskuje sie znaczny wzrost
niezawodno$ci, jezeli stosuje sie
znacznie mniejsze napiecia i nateze-
nia pradu niz nominalne.

Dokladniejszej analizy dokonano
w tej dziedzinie w odniesieniu do
aparatéw kosmicznych ,,Lunar Orbi-
ter” (tabl. 2).

Dla innych aparatow uzyskano re-
zultaty (przedstawione w tablicy 3).

Aparaty wojskowe dziataly w wa-
runkach: 1) temperatura od 15 do
30 °C, 2) wiekszo$¢ elementéw elek-
tronicznych obcigzona tylko do 1%
nominalnej wartosci, 10°/0 elemen-
tow obcigzono od 1 do 10%, 19/u od
10 do 25%0 0,01°/0 od 25 do 50% war-
toSci nominalnej, 3) ceramiczne i
szklane kondensatory byly obcigzo-
ne do 25 nominalnego napiecia,
4) tantalowe kondensatory byly ob-
cigzone od 50 do 80% przy tempera-
turze 85 °C.

Analizujgc niezawodno$é najlep-
szych urzgdzen elektronicznych w
aparatach kosmicznych stwierdzono
do$¢ nieoczekiwanie, ze jest ona
zblizona do niezawodnos$ci zlgczy
spawanych lub lutowanych, a wiec
jest ona przez nie limitowana. Jako
skalg porownawczg mozna sie tutaj
postuzyé wynikami badan tego pro-
blemu w rakietach ,,Minuteman” i
stacjach radiolokacyjnych. Na przy-
kltad w rakiecie ,,Minuteman” recz-
nie wykonywane zlgcza odznaczajg
sie niezawodnoscia 0,00014%0 w okre-
sie 1000 godzin, co daje 90%o nieza-



T'yp elementu

Tablica 4

Minimalna czestotliwosé

niesprawnosci w % na
1000 godzin pracy przy
ogolnej pewnosci 60°;,

Niezawodnos¢
rZeczywista

Rzeczywista mniejsza od teo-

| przewidywana teore- retyczne)
tycznie [
| Ogniwa niklowo-kadmowe 0,04 | 0,022 I
! Kondensatory stale
ceramiczne [ 0,0001 0,0006 ! +
szklane 0,00015
metalowo-papierowe 0,0006 0,037 +-
tantalowe twarde 0,001 0,010 +
Kondensatory szklane zmienne 0,0035 0,017 +
Wylaczniki 0,000007 0,008 +
Kable 0,00001 0,044 +
Diody 0,0004 0,00052 [ +
Cewki indukcyjne 0,00095 0,013 | +
Zespoly integralne 0,004 0,01
Elementy pamieci ferrytowe 0,00005
Przekazniki (104) 0,3% na 10000
wilaczen (przy
ogolnej pew-
noéci 909%,)
Przekazniki — przelaczniki 0,1 0,037
Oporniki stale
napylane 0,0002 0,00024 + I
pelne masowe 0,0002 0,00024 -+
drutowe 0,001 —
Stoneczne elementy 0,0001 0,00014 +
"Franzystory 0,0005 0,00097 | +

wodnosci catej rakiety. W przypad-
ku naziemnych stacji radiolokacyj-
nych mamy w tych samych warun-
kach identyczna niezawodno$é, a w

przypadku stacji samolotowych
0,0034%/p. Tylko wyjatkowo obecnie
udaje sie osiggngé niezawodnos$é

zlaczy 0,000 05%, czyli trzy razy lep-
sza niz $rednia.

Szczegolowy specyfike niezawod-
nosci elementow  elektronicznych
(przy 1000-godzinnym dziataniu i
60%/¢ ogdlnej pewnosci), przedstawia
tablica 4.

Jak widzimy bardzo niepokojgce
jest to, ze realna niezawodno$é jest
istotnie mniejsza niz teoretycznie
oczekiwana.

Na poczatku artykulu wspomnia-
no juz, ze znacznie ubozsze sg wyni-
ki badan niezawodno$ci innych —
nieelektronicznych elementéw i urza-
dzen. Tak wiec dla ,,stacjonarnego”
satelity radiotgcznosciowego ,,Syn-
com” tylko ogoélnie mozna uszerego-
waé przyczyny niesprawnosci: 1) za-
wor silnika rakietowego pracujacego
na azocie, 2) wiacznik urzadzenia
odlgczajgcego od rakiety nosnej, 3)
przelgcznik anteny nadaweczej, 4) me-
chanizm anteny odbiorczej, 5) lam-
pa nadawecza, 6) pirotechniczne urza-
dzenia odigczajace, 7) fotoogniwa
stoneczne.

Wspomnienie o Stefanie Drzewieckim

23 kwietnia br. mineto trzydziesci lat
od S$mierci inz. Stefana Drzewieckiego.
Poniewaz jego dziatalno$¢ teoretyczna
i wynalazcza stanowita podwaliny nowo-
czesnej wiedzy o lotnictwie, warto przy-
pomnie¢ czytelnikom nazwisko wielkiego
wynalazcy.

Stefan Drzewiecki urodzit sie na Podolu,
studia techniczne ukonczyt w Paryzu,
po czym — po powstaniu 1863 r. — poO-
wrocit do kraju, dokonat szeregu wy-
nalazkow z roéznych dziedzin techniki,
a ich wystawienie na Wystawie Po-
wszechnej w Wiedniu w 1873 r. pozwo-
liflo mu uzyskaé¢ nagrody za rozwigza-
nia konstrukcyjne oraz propozycje wspoi-
pracy ze strony rzgdu rosyjskiego.

W Petersburgu zajgt sie Drzewiecki
problemami zeglugi podwodnej, co — W
przysziosci — utatwilo mu prowadzenie
studiow i badan w dziedzinie lotnictwa.
Od projektu jednoosobowej todzi pod-
wodnej (o napedzie noznym, w 1877 r.) —
poprzez 1é6dz z wiezyczkg peryskopowg
1 napedem akumulatorowym — przez
projekt todzi dla marynarki francuskiej
(najwyzsza nagroda na konkursie W
1896 r.) — doszedt wynalazca w latach
1905—1907 do konstrukcji nowoczesnego
bojowego okretu podwodnego =z silni-
kiem spalinowym 270 KM i wyrzutnig
torped.

Wynalazca swéj genialny umyst
centrowatl na lotnictwie.

I tu Drzewiecki wybiera trudniejszg al-
ternatywe mozliwosci dokonywania lo-
tow: przyszto$sé zeglugi powietrznej wi-
dzi w aparatach ciezszych od powietrza.
Jest osamotniony w swej opinii, ze lot
samolotu nie moze opieraé sie na za-
sadzie bicia skrzydet na wzor pta-
kow. Juz w 1885 r., w referacie wy-

skon-

gtoszonym w Carskim Towarzystwie
Technicznym, polski uczony podat wstep-
ne zasady mechaniki lotu, opisujgc ruch
ptaszczyzny w powietrzu z pewng pred-
kosScig i wprowadzajgc pojecie kata na-
tarcia oraz sily nosnej.

Drzewiecki prowadzi studium lotu pta-
kow i wyniki swych badan publikuje
w jezyku francuskim i rosyjskim w la-
tach 1887, 1889 i 1891. Szczegolnie inte-
resujgce sg publikacje pt. ,,Le vol plané”’
i ,,L’Aviation de demain”.

Badania i studia nad $migtami stano-
wity nastepny wielki etap jego pionier-
skiej dziatalnosci w lotnictwie. Drze-
wiecki pierwszy podal sposob okreslenia
sit dziatajgcych na wodng Srube pocig-
gowg i metode te rozszerzyl! na smigto
lotnicze. Pierwsze prace z tej dziedziny
oglosit Drzewiecki w Rosji w 188 r.,
za$ tzw. teorie elementarng przedstawil
we Francuskim Stowarzyszeniu Techniki
Morskiej w 1892 r.

Rozpatrujgc elementy topatki smigta ja-
ko elementy ptata nosnego podat Ste-
fan Drzewiecki praktyczng metode obli-
czania Smigta. Gdy w czasie poézniejszym
opublikowane zostaly tabele zawierajgce
dane dla profildbw aerodynamicznych,
metoda ta oddata konstruktorom nieoce-
nione ustugi. Metoda Drzewieckiego
(dzieki swej prostocie oraz dobrym wy-
nikom) znalazta miedzynarodowe zasto-
sowanie nie tylko w odniesieniu do $mi-
gla pociggowego, lecz niejednokrotnie
rowniez — do wentylatora oraz S$migta
nosnego.

Teoria Drzewieckiego zostata rozwinieta
i uzupetniona przez Niego samego oraz
poézniejszych badaczy (znana jest np. te-
oria Froude — Drzewieckiego) i postuzyta

za podstawe innym teoriom $migta.

Drzewileckl wydat szereg prac poswie-
conych dziedzinie S$Smigiel, m.in. ,,.De
Helices Propulsives” (w 1892 r.), , Tie-

oria griebnych wintow i ich sprawnienja’’
(w 1902 r.), ,,Des Helices Aériennes” (w

1909), 3 publikacje w latach 1910—1911
1 wreszcie ,,Théorie Generale de I’'He-
lice — hélices aeriennes et helices ma-

rines’’ w 1920 roku.

Drzewiecki docenial potrzebe i wartosé
danych dos$wiadczalnych uzyskanych dro-
g3 pomiaré6w i obliczen wykonywanych
w laboratorium aerodynamicznym. Po-
gladom swym i imperatywnym dezyde-
ratom dal uczony wyraz w 1909 r. w
publikacji pt. ,,De la nécessite urgente
de créer un Laboratoir d’Essais Aéro-
dynamiques’. Organizacje laboratoriow
uwazatl Drzewiecki ,,za kwestie 2zycia
1 Smierci dla rodzgcego sie lotnictwa’’,
totez po powstaniu laboratorium Eifela
przeprowadzat sam wiele badan tune-
lowych, publikujac nastepnie wyniki nie-
ktorych pomiaro6w w swoich pracach
z dziedziny $migiel.

Drzewiecki zapisatl sie rowniez w historii
lotnictwa jako konstruktor samolotow.
W 1911 r. zbudowatl aparat latajgcy typu
,kaczka”, wyposazony w specjalne urzg-
dzenia stabilizacyjne.

W ostatnich latach swego zycia zajal sie
Drzewieckl zastosowaniem teorii Kkine-
tycznej gazéw do mechaniki osrodkow
ciggtych i w pracy tej kontaktowal sie
z profesorem Witoszynskim.
Niestrudzone swoje 2zycie wynalazcy,
konstruktora, naukowca i badacza —
a przede wszystkim pioniera lotnictwa —
zakonczyt ten wielki Polak w wieku
94 lat.
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Zastosowanie analizy catkowitej trwatosci zmeczeniowej do oceny
efektéw ulepszania przeciwzmeczeniowego

Postugiwanie sie granicq wytrzymatosci zmeczeniowej jako parametrem w badaniach zmecze-
niowych moze prowadzi¢ do niewta$ciwych wnioskow. W konstrukcjach lotniczych dopuszcza
sie wystepowanie naprezen przewyziszajqcych, nawet znacznie, odpowiednie granice zmeczenia.
Przy poszukiwaniu optymalnych rozwiqzan konstrukcyjnych t proceséw technologicznych
autor zaleca postugowanie sig trwatosciq konstrukcji jako parametrem pordédwnawczym.

W artykule scharakteryzowano metodyke obliczenia catkowitej wzglednej trwatosci zmecze-
niowej. Omowiono wystepujqce funkcje i zaleznosdci. Metode zilustrowano przykladem podwysz-
czenia wytrzymatosci zmeczeniowej jragmentu konstrukcji lotniczej za pomocq zabiegu techno-

logicznego.

Postugiwanie sie granicg wytrzymatoéci zmeczenio-
wej jako parametrem w badaniach zmeczeniowych
moze prowadzi¢ do niewlasciwych wnioskow. Jak bo-
wiem wiadomo, w konstrukcjach lotniczych dopuszcza
sie wystepowanie naprezen przewyzszajgcych, czasem
znacznie, odpowiednie granice zmeczenia. Wynika stad,
ze poszukujgc optymalnych, ze wzgledu na kryteria
zmeczeniowe, rozwigzan konstrukcyjnych lub zabie-
gow technologicznych nalezy raczej postugiwaé sie
trwaloscig konstrukcji jako parametrem poréwnaw-
czym. Wigze sie z tym trudne zagadnienie wyboru
obcigzen, dla ktérych przeprowadzi sie badania trwa-
tosci. Z uwagi na znaczng czasochtonno$é i koszt badan
zmeczeniowych badania trwatlosci prowadzi sie obecnie
przewaznie na jednym poziomie obcigzen wybranym
z analizy konstrukcji lub na podstawie wtasnego do-
$wiadczenia czy tez wynikow badan innych.

Miarodajno$é tak uzyskanych wynikow ilo$ciowych
moze jednak budzi¢ powazne watpliwosci. Czasem
watpliwe mogg okazaé¢ sie réwniez wyniki jakosciowe.
Wiadomo bowiem, Ze zmiany charakterystyki trwatos$ci
zmeczeniowej konstrukcji przedstawione w postaci
okres§lonych zmian krzywych zmeczenia konstrukcji
mogg byé rézne w zalezno$ci od rodzaju konstrukcji,
zastosowanych ulepszen, materiatu itp, Skrajne przy-
klady tych zmian dajg sie stresci¢ nastepujgco. Albo
wystepuje wzrost trwatosci zmeczeniowej z jednocze-
snym pomijalnie maltym wzrostem granicy zmeczenia,
albo — wzrost granicy zmeczenia z pomijalnym wzro-
stem trwalosci powyzej nowej granicy zmeczenia. Naj-
czestszymi sg, oczywiscie, przypadki posrednie. Warto
dodaé, ze znane sg badania, w wyniku ktérych otrzy-
mano przecinajace sie krzywe zmeczenia. W takim
przypadku, prowadzgc badania na jednym poziomie
naprezen, mozna otrzymaé¢ wyniki jakoSciowo sprzecz-
ne, zaleznie od wyboru poziomu naprezen.

Szerszg analize zagadnienia miarodajnosci badan na
jednym poziomie naprezen mozna znalez¢é wraz z od-
powiednimi przykladami w materiatach Konferencji
Naukowo-Technicznej pt. ,,Aktualne Problemy Pol-
skiego Lotnictwa” z pazdziernika 1967 r. [1]. Podano
tam rowniez ogbélny zarys metody obliczania efektow
zmeczeniowych spowodowanych przez rdézne zabiegi
konstrukcyjne lub technologiczne.

4

Metoda ta opiera sie na znajomosci krzywych zme-
czenia poszczegdlnych wersji konstrukeji i znajomosci
widma jej obcigzen oraz pozwala na ogdélniejszg ocene
trwaltosci zmeczeniowej konstrukeji, a tym samym
prowadzi do bardziej miarodajnych wynikéw, bedg-
cych podstawg do wyboru wersji optymalnej zmecze-
niowo. Dla ulatwienia ewentualnego praktycznego sto-
sowania wymienionej metody warto jg przedstawié¢
bardziej szczegdtowo.

Obliczanie catkowitej wzglednej trwaloSci
zmeczeniowej

Do podstawowych danych wyjsciowych w przedsta-
wianej metodzie nalezg, jak powiedziano, krzywe zme-
czeniowe analizowanej konstrukcji lub prébek odpo-
wiednio jg odwzorowujgcych w sposéb mozliwie wier-
ny. Krzywe zmeczenia dla znacznej cze$ci konstrukcji
samolotu mozna otrzymaé¢ w uktladzie statych naprezen
Srednich o,, i zmiennych amplitud naprezen o, Jest
to bardzo pracochlonna czes¢ calego opracowania.
Najczes$ciej stosuje sie badania na czterech do pieciu
poziomach naprezen przy uzyciu 7--10 probek na kaz-
dym z poziomoéw. Wyniki opracowuje sie statystycznie
przy zalozeniu, Zze logarytmy trwatlosci zmeczeniowej
na kazdym poziomie naprezen spelniajg warunki roz-
kladu normalnego, czyli logarytm s$redniej trwatlosci
na danym poziomie naprezen jest §rednig arytmetycz-
na logarytméw trwatosci wszystkich prébek zbadanych
na tym poziomie naprezen. Mozna to wyrazi¢ wzorem:

n
Z log N;
i=1 —

IOg Ng, = —

§))]
n
gdzie:

N; — trwalo$¢ i-tej probki na danym poziomie na-
prezen,

n —liczba préobek zbadanych na tym poziomie na-
prezen.



Odchylenie standardowe, ilustrujgce rozrzut wyni-
koéw, wyraza sie wzorem:

Stogn = ]/ i‘(logw)- (ZlogN) @

1:1

Niewiadomymi sg o', 8 i 0,. Klasyczne rozwigzanie
tego ukladu réwnan jest dos¢ kilopotliwe. Mozna nato-
miast z dwéch pierwszych réwnan (7) i (8) wyprowa-
dzi¢ wzory uzalezniajgce parametry o’ i B od o, Za-
leznoSci te sg nastepujace:

m

- [log Nyrs + 108 (605 — az)j

j=1

(10)

i=1

Z takiego opracowania wynikow otrzymuje sie tyle
par danych (o, log Ng), na ilu poziomach naprezen
prowadzono badania zmeczeniowe.

Do analitycznego opisania krzywej zmeczenia stosuje
sie najczesciej prostg funkcje hiperboliczng:

Ng = a (04 — 0;) P 3)
lub w postaci zlogarytmowanej:

log Ny =o' — B log (6a — o) )
gdzie:

0, — pozioma asymptota krzywej zmeczenia lub
odpowiednia granica zmeczenia, jeS§li taka
istnieje,

o, f — parametry krzywej zmeczenia,

o =loga.

Za pomocg tej funkecj mozna dobrze wyrazi¢ anali-
tycznie zalezno$§é N (o,) dla trwatosci powyzej 104 cykli.

Obliczenie wartosci parametréw o’,8 oraz o, mozna
wykona¢ z wynikéw badan zmeczeniowych korzystajac
z metody minimum sumy kwadratéow bledow. Jesli, po-
stugujgc sie rownaniem krzywej zmeczenia, utworzyé
funkcje sumy kwadratéw ré6znic miedzy wynikami do-
Swiadczalnymi i odpowiednig wartoS$cig krzywej anali-
tyeznej na j-tym poziomie naprezen:

m 2
F= Z [ log Ng,j — o + ﬁ log (O'aj - Oz)] (5)
=1

gdzie:
j—kolejny poziom naprezen (i =1,2,....m),

m — liczba pozioméw naprezen, na ktérych przepro-
wadzono badania zmeczeniowe,

i zazgda¢ minimum tej funkcji kolejno wzgledem pa-
rametréw o, [§ 0,, co mozna zapisa¢ jako warunki:

oF_ . AR _ . OF_ .
w =% @ g, =0 )

to otrzyma sie, po uproszczeniach, trzy réwnania:
m

2[log Ngj— o' +B - log (0q; — az)] =0 7

=1
m
Z{ log Ngj— o+ log (045 — oz)] - log (045 — 02) }= 0
=1

(8)

(%

2 l[logNérj — o' +B-log (Oay _Uz)] B

=i Ogj — Oz

1= 10
log (645 — 02) ; 2, log (04 — ©2) [10g (0q5 — 02)
=1

[Z IOg Nﬁr] +B Z‘ IOg (ouj oz)] (11)

j=1

W wyrazenie (11) wstawia si¢ warto$¢ (3 obliczong
z wyrazenia (10). Zaktadajgc teraz kolejno o, oblicza
sie B,a” oraz wartosci funkcji F. Charakter zalezno$ci
f (02), o’ (6;) oraz F (0,) pokazano przykladowo na ry-
sunkach 1 i 2. Wartos$ci o', f oraz o, dla minimum war-
tosci funkcji F (0,) odpowiadajg analizowanej krzywej
zmeczenia przy speinianiu warunku minimum sumy
kwadratow bledéw. Dokladno$é obliczen o', f3 i o, zale-
zy od przyjetego do obliczen skoku Ao, w otoczeniu
minimum funkcji F (o;).

Stosunkowo duza liczba prébek (28--50) potrzebnych
do wyznaczenia krzywej zmeczenia przy zachowaniu
wymienionej wyzej liczby poziomdéw naprezen i liczby
probek na kazdym z tych pozioméw naprezen skianiata
niektoérych badaczy do prowadzenia préb w nieco inny
sposéb. Badano, mianowicie, tylko po jednej proébce,
ale na wiekszej liczbie pozioméw naprezen (np. 10--20),
co wyraznie skracalo czas prob zmeczeniowych, Nie
zmienia to w niczym przedstawionego w tej pracy spo-
sobu opisania wyniké6w badan za pomocg wyrazenia
(3) i obliczen parametréw o', f i o.. Powstaje jednak
osobne zagadnienie znalezienia takiej minimalnej licz-
by badanych proébek, liczby poziom6éw naprezen i roz-
mieszczenia probek na poziomach naprezen, by kon-
cowe wyniki obliczen trwatlosci zmeczeniowej otrzymac
np. z zalozonym prawdopodobienstwem tego, zZe réznica
pomiedzy tak otrzymang wartoscig trwatosci i warto-
Scig trwaloSci okreslong z bardzo duzej liczy prébek
bedzie nie wieksza niz zalozona. Zagadnienie to jest na
tyle wazne praktycznie, ze warto zainteresowaé nim
odpowiednich specjalistow matematykow.

Do dalszych obliczen catkowitej trwato$ci zmeczenio-
wej konieczna jest znajomos$¢é widma obcigzen badanej
konstrukeji. Widma takie sg najczesciej przedstawiane
w postaci zalezno$ci liczby i wartosci obcigzen prze-
kraczajacych pewien poziom, od ustalonego parametru
czasowego, np. godzina lotu lub od liczby przelecianych
kilometréw. Widma obcigzenn mozna przewaznie przed-
stawi¢ w postaci funkcji wykladniczej:

H (0q) = H, » ! % (12)

gdzie:
H (0,) — liczba cykli naprezen o wartosci przekracza-
jacej oq,
f (6a) — wyktadnik potegowy funkciji,

Hy, — parametr funkcj'i.



H, i f (0,) oblicza sie z wynikéw pomiaréw widma ob-
cigzen.
Dla samolotéw transportowych dominujgcymi,
z punktu widzenia zmeczenia, sg obcigzenia dziatajace
na samolot w czasie lotu w burzliwej atmosferze. Wie-
le pomiaré6w widm podmuchéw atmosferycznych na-
potykanych przez samoloty wskazuje na to, ze wy-
kladnik potegowy mozna przyjaé¢ jako liniowg funk-
cje ogq:
f(oq) = —h 0q (13)
Funkcja, opisujgca widmo obcigzen w burzliwej atmo-
sferze, wyrazi sie woéwczas wzorem:
H (o) =Hy+e—h ‘g, (14)
Obliczenia catkowitej trwalosci zmeczeniowej mozna
wykonaé postugujac sie analizg podang przez Lund-
berga i Eggwertza [2]. Podano tam metode obliczenia
caltkowitej trwalosci zmeczeniowej konstrukcji wycho-
dzgc ze znanej krzywej zmeczenia i widma obcigzen
konstrukcji oraz przyjmujac hipoteze liniowej kumu-
lacji zmeczenia. Otrzymano wzo6r na calkowite zuzycie
zmeczeniowe konstrukeji:

_ H

o1

D h~ P TR +1) (15)
gdzie:

I'(B + 1) jest funkcjg stablicowang (np. w [3]).
Caltkowita trwalo$¢ zmeczeniowa, odniesiona do pa-

rametru podstawowego widma obcigzen, jest odwrot-
noscig calkowitego zuzycia zmeczeniowego:

Calkowita wzgledna trwalo$¢ zmeczeniowa wyrazi sie
za$§ wzorem:
1 Dy

R]u‘: 2
D,

Dyw (19)

i jest wilasnie proponowanym parametrem poréwnaw-
czym.

Widoczne jest uniezaleznienie otrzymanych wyzej
wyrazen od parametru H,, czyli od podstawy czasowe]

lub kilometrowej widma obcigzen. Ponadto, je$li
przyja¢é do obliczen krzywe zmeczenia odpowia-
dajgce trwaltosciom s$rednim (prawdopodobienstwo

zniszczenia p = 0,5), uniezaleznia sie tez, w pewnym
stopniu, wyniki analizy od rozrzutu wynikéw badan
zmeczeniowych.

Przyklad zastosowania przedstawionej metody

Dla przykladu przeanalizowano nastepujgce zagad-
nienie. Fragment dolnej powtloki skrzydia zalozonego
samolotu transportowego, zawierajgcy karb w postaci
otworu, wykazywal niezadowalajgcg trwalo$é¢ zmecze-
niowg. Zastosowano zabieg technologiczny w postaci
przepchniecia przez otwor kotka o takiej Srednicy, by
wywolaé¢ odksztalcenia plastyczne S$rednicy otwory,
a tym samym wprowadzi¢ zgniot materialu wokoét
otworu i wywolaé korzystny rozklad naprezen wta-
snych, $ciskajgcvch w otoczeniu otworu. Nalezy wyko-
na¢ analize wynikéw badan zmeczeniowych nowej
wersji konstrukeji w celu zbadania czy i w jakim stop-
niu konstrukcja zostata ulepszona przeciwzmeczeniowo
w stosunku do wersji wyjsciowej — nie ulepszonej,
przyjmujac, ze dominujgcymi sg obcigzenia od burzli-
wej atmosfery.

Do badan zmeczeniowych zatozono stosunkowo wy-

R =L (16) sokie naprezenia $rednie o, = 15 kG/mm? (w probach,
D po obliczeniu poprawek wyniosty one o, = 14,83
Tak obliczong trwatoscig juz moz-
na sie postuzy¢ jako parametrem
porowna.wczym w.anahzle e.fektow Tablica Wyniki badan zmeczeniowych
ulepszenia  przeciwzmeczeniowego.
Pewne uogoblnienie tej metody otrzy- L THic7ba Slog\-100
. . . i o, N# N - .
muje sie prowadzgc analize wzgled- L4 “ probek log Ngr Nar SlogN ]
. o=l 0 NJs
na, co jest mozliwe w przypadku =— —|—— A — i
5 ) , . kG/mm? °
prowadzenia badan poréwnawczych. fmm ey . °
Jesli wiec jedng z wersji konstruk-
" e ,J £ y . 1 = 9,89 7 4,5645 36 690 0.1395 3,06
cji przyja¢ za podstawowa i ozna- |——| T §
. - < 0 6,50 5 2
czy¢ charakterystyczne jej parame- |2 | T2 . d 53,1296 134 770 0,066 1,08
) -
try indeksem ,,0”, np. calkowite zu- 3 S 5,00 7 5,5171 328930 0,0375 0,68
. . . T =2 .
zycie zmeczeniowe D,, a parametry 4 3,50 7 6.6661 4638 500 0,4010 6.02
" . P ITE T r
nowej wersjl oznaczyc mdeksenli al E & . 10,00 7 4.9669 92 660 (),l)f\()? 1.21
np. odpowiednio D to wz ne —| 5 g
N P . N WZE & 6 Z§ 8,00 7 5.4497 281 650 0.0940 1,72
calkowite zuzycie zmeczeniowe no- ]
. .. . . ’ . @ H4 =
wej wersji mozna zapisa¢ jako wy- LA ) N ’ e Lo Qs 8,61
razenia: L} 5,00 7 6,7381 5471 400 0.4470 6,64
D=2
1w ] (1 kG/mm?). Przyjeto réwniez realne zalozenie, ze po-
dmuch pionowy o predkosci w =15 m/sek napotkany
przez samolot w czasie lotu z predkoscig przelotowg
co po odpowiednim podstawieniu wyrazenia (15)

z uwzglednieniem wprowadzonych indeks6w przyjmie
postac:
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el
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powoduje wzrost wspoélczynnika obcigzenia o Am =1,
co odpowiada amplitudzie naprezen o, = 15 KG/mm?2.
Badane zmeczeniowo probki byly wykonane z jednego
arkusza blachy 1 mm PA 7-T. (Calo$¢ wyniké6w omo-
wiono w [4]). W tablicy podano zestawienie wynikéw
badan zmeczeniowych po opracowaniu statystycznym.



Zaleznosci @’ (02), (B oz) i F (07) dla obu serii préb przed-
stawiono na wykresach (rys. 1 i 2). Dla F (0;)min Otrzy-
mano wartosci &’ (o2), f (0z) oraz o,, pozwalajagce na na-
pisanie réwnan krzywych zmeczenia.
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Rys. 1. Zaleznosé o« (0,), B (6,) i F (s, dla konstrukeji wyjscio-
wej (z otworem bez ulepszenia)
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Rys. 2. Zaleznos$é « ("z)' ﬂ(oz) i F(az) dla konstrukcji ulep-
szonej

Dla konstrukcji wyjsciowej:

Widmo podmuchéw przyjeto wg Taylora [5] dla lotu
na wysokosci 2000 m. Widmo to w formie funkcji w od-
niesieniu do trasy 1,6 - 107 km ma postaé [6]:

w = 1,715 log H + 13,34 [m/sek] (22)
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Rys. 3. Wyniki badan zmeczeniowych. Punkty oznaczajg
srednie trwalosci okreslone doswiadczalnie. Krzywe zmecze-
nia narysowano wg rownan (20) i (21)

gdzie: -
H — jest liczbg podmuchéw dodatnich i ujemnych
o predko$ci pionowej przewyzszajgcej w m/sek.
Stad, gdy w =0, H = H,, czyli:

13,34
log Hy=——=1,1118 (23)

Rownanie widma naprezen przedstawione w postaci
zlogarytmowanej wyraza sie wzorem:

log H=1log Hy— h o, loge (24)

Poniewaz z rownania (22) dla H=1 wynika w=
=13,34 m/sek, co odpowiada Am = 0,89 i o, =13,2 kG/
/mm? (po uwzglednieniu tego, ze w probach o, = 14,83
kG/mmz2), a o, odpowiadajgce Am =1 jest rowne om,
mozna obliczy¢ z wzoru (24) warto§¢ wspoélczynnika h:

log H, 7,7778
h= — — =1,3567 (25)
oa-loge  13,2-0,4343

Po odczytaniu z tablic [3] wartosci funkcjiI' (3, =1) =
=T1(3.1083) oraz I (B, + 1) =T (2.7686) otrzymuje sie

log N, = 6,0452 — 1,7686 - log (0q9 — 3,06) (20) wszystkie dane do obliczenia catkowitego wzglednego
Dla konstrukcji ulepszonej: zuzycia zmeczeniowego. Po podstawieniu danych do
log N, = 6,6282 — 2,1083 - log (0q; — 4,105) (21) wzoru (18) otrzymuje sig:
_ LIL-107 o —(2,1083 — 1,7686) , , —1,3567 (4,105 — 3,06) 1,6333_ 0,0775 (26)
" 495.108 2,2145

Na rys. 3 naniesiono punkty do$wiadczalne odpowia-
dajgce $redniej trwatosci Ng, na kazdym poziomie na-
prezen oraz krzywe zmeczenia opisane ro6wnaniami (20)
i (21). Widoczne jest dobre odwzorowanie otrzymanych
wynikéw $rednich przez przyjeta posta¢ krzywej i obli-
czone parametry «’, i o,

a calkowita wzgledna trwalo§¢ zmeczeniowa wynosi:

1
Dyw 00775

Riw= 12,9 (27)

Oznacza to, ze w aspekcie trwato$ci zmeczeniowej
konstrukcje ulepszono okolo trzynastokrotnie. Z wyni-



ku tego nie mozna wysnué wniosku, ze okreé?ony sa}-
molpt po zastosowaniu nowej wersji konstr'ulfcn becflme
mial resurs trzynastokrotnie wiekszy. Istniejg b9w1em
znaczne rozrzuty historii obcigzen dla poszczego6lnych
egzemplarzy samolotu, rozrzuty wykonawcze in. Jed-
nakze, majgc do wyboru kilka wersji ulepszenia pr%e—
ciwzmeczeniowego konstrukcji, mozna z przeds"cawm-
nej analizy w sposob bardziej miarodajny wybrac v'ver—
sje optymalng. W pracy (71, skad zaczerpnigto omawiany
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Rys. 4. Zalezno$¢é catkowitej wzglednej trwatosci zmeczenio-
wej Rw od odksztatcenia trwatego Srednicy otworu («) po
przepchnieciu przez otwoér kotka [4]. Konstrukcja z otworem
bez odksztalcenia plastycznego (« = 0) traktowana jako wyj-
Sciowa
przyklad, podano wyniki analizy wykonanej dla roéz-
nych wartosci odksztalcenia plastycznego Srednicy
otworu (oznaczonego |t i wyrazonego w procentach
Srednicy wyjsciowej). Zbiorczy wykres zaleznos$ci catl-
kowitej wzglednej trwato$ci zmeczeniowej R, od od-
ksztalcenia plastycznego Srednicy otworu (rys, 4) wy-

raznie wskazuje, ze optymalne z punktu widzenia
zmeczeniowego jest odksztalcenie wynoszace okoto
pL ~ 5,8%%.

Whnioski

1. W konstrukcjach, w ktoérych naprezenia przewyz-
szajg odpowiednie granice zmeczenia, wybér rozwiaza-
nia konstrukcyjnego o najwiekszej trwalosci zmecze-
niowej otrzymuje sie w sposOb bardziej miarodajny
postugujgc sie obliczeniem catkowitej wzglednej trwa-
tosci zmeczeniowej, gdyz metoda ta pozwala na
uwzglednienie zuzycia zmeczeniowego w calym zakre-
sie obcigzen powodujacych to zuzycie.

2. Przedstawiona analiza rachunkowa nie jest zbyt
skomplikowana i daje sie w calosci ujgé w program do
obliczen na maszynie cyfrowej. W zwigzku z tym war-
to ja wprowadzié¢ do praktyki konstrukcyjnej.

3. Celowe jest rozwiniecie prac, ktéore mialyby za
zadanie zbadanie mozliwosci uzyskania za pomocg
przedstawionej metody miarodajnych wynikéw przy
uzyciu mozliwie matej ilosci probek, co prowadzi do
obnizenia kosztow strony doswiadczalnej tej metody.
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Z dziatalnosci Sekcji Lotniczej SIMP

1. Zarzad Sekcji Lotniczej Zarzadu Giow-
nego SIMP odbyt! w dn. 10 maja swe
kolejne posiedzenie w Kaliszu wspoélnie
z Zarzgdem Kota SIMP przy WSK. Prze-
wodniczgcy Kota Zaktadowego SIMP kol.
T. Czarnota, wiceprzewodniczgcy kol.
A. Kran oraz przewodniczgcy z poprzed-
niej kadencji — kol. J. Wachtaczenko
omoOwili dziatalnos¢ Kota na tle zmie-
nianego stopniowo profilu produkcyjne-
go zakltadu. Brak lokalu ogromnie utrud-
nia prace Stowarzyszenia. Czionkowie
SIMP dobrowolnie opodatkowali sie i z
ich skladek buduje sie Dom Technika
w Kaliszu. Zarzad Kota zawiera z dy-
rekcja WSK umowe o wspoipracy w
oparciu o Uchwate nr 29 Rady Ministrow
z dn. 1.1I1.1966 r.

Po zakonczeniu narady czionkowie Za-
rzadu Sekcji Lotniczej zwiedzili Wy-
twornie Sprzetu Komunikacyjnego.

2. Zarzad Sekcji Lotniczej Oddziatu
Warszawskiego SIMP opracowat program
dziatania na rok biezgcy. Wytyczone
giowne kierunki dziatalnosci obejmujg:
— organizacje odczytéw uwzgledniajg-
cych popularnos$é i biezgcg potrzebe pro-
pagowania okre$lonej tematyki. (Za taka
potrzebe spoleczng uznano propagowa-
nie zagadnien: poduszkowcoéw, samolo-
tow szkolno-treningowych, symulatorow
treningowych i $migtowcow),

— ozywienie dziatalnosci ko6t zaktado-
wych i powigzanie ich z Zarzgdem Sek-
cji Lotniczej OW. (Zdecydowano odbycie
kilku posiedzen Zarzadu SL OW wspol-
nie z zarzgdami kot zaktadowych SIMP).
Praca w zarzgdzie podzielona zostala na-
stepujgco:

— zagadnienia lgcznosci z kotami zaktla-
dowymi bedzie prowadzit kol. Z. Wi-
‘necki,

— wycieczki i wyjazdy do zaktadow
organizowa¢ bedzie kol. W. Nienattowski,

— sprawy narad i konferencji prowadzi
kol. J. Lipinski,

— organizacjg akcji odczytéew i filmow
zajma sie koledzy R. Ostrowski i A. Mi-
siorek.

3. Z inicjatywy Zarzadu Sekcji Lotniczej
przy Oddziale Wojewo6dzkim SIMP w
Bydgoszczy — przy wspoipracy miejsco-
wych jednostek wojskowych — zorgani-
zowany zostat I Regionalny Zjazd Ab-
solwentow Wyzszych Uczelni Technicz-
nych.

W pierwszym dniu Zjazdu — w dn. 6
kwietnia odbyty sie obrady plenarne
z dwoma referatami wprowadzajgcymi
oraz odczytem naukowym wygtoszonym
przez kol. J. Lobockiego, przewodniczg-
cego Zarzadu Sekcji Lotniczej SIMP w
Bydgoszczy pt. ,,Aspekty rozwoju tech-
niki kosmicznej i perspektywy przyszto-
Sciowe’”. W tymze dniu odby! sie inte-
resujgcy pokaz — na ziemi i w locie —
nowoczesnego sprzetu lotniczego oraz
wyswietlono dwa filmy naukowe — ra-
dziecki i amerykanski — o tematyce
kosmicznej.

Drugi dzienn Zjazdu posSwiecony zostat
na prace w czterech sekcjach specja-
listycznych (referaty i dyskusje). W Sek-
cji Lotniczej kol. E. Kopy$ zreferowat
zastosowanie metody PERT do okresla-
nia czasu przygotowania samolotu do
gotowosci bojowej.

W obradach Zjazdu wzieto udziat ponad
100 os6b. Uchwalone wnioski dotyczyty
inicjatywy okresowego zwolywania zjaz-
doéw, pracy absolwentow WAT ze sro-
dowiskiem cywilnym i mlodymi inzy-
nierami w jednostkach wojskowych,
praktyki miodych inzynieréw, doksztat-
cania dyplomowego, wreszcie rozwijania
dziatalnosci inzynierskiej w ramach kot
notowskich.

Nalezy wysoko oceni¢ inicjatywe kole-
gow z Bydgoszczy, ktoérzy przez zwo-
tanie Zjazdu Absolwentéw wyzszych
szko6t cywilnych i wojskowych wprowa-
dzili nowa, zywa forme lotniczego ru-
chu simpowskiego. I bytoby dobrze i po-
zytecznie dla naszej fachowej pracy sto-
warzyszeniowej, gdyby ta forma znala-
zta nasladowcow w innych osrodkach
kraju.

4. Zarzad Oddziatu Sekcji Lotni¢czej SIMP
w Poznaniu wystepuje z postulatem po-
wotania do zycia Stowarzyszenia Inzy-
nier6w i Technikéw Lotniczych. Reali-
zacja tego postulatu opartaby sie o re-
aktywowany Zwigzek Polskich Inzynie-
row Lotniczych (ZPIL). Wniosek taki
postawit i uzasadnit — na zebraniu w
Kaliszu — przewodniczgcy naszego Od-
dziatu w Poznaniu kol. ptk. M. Macie-
jowski. Koledzy z Poznania — na temat
potrzeby zorganizowania nowego stowa-
rzyszenia — postanowili napisaé¢ artykut
i opublikowaé¢ go na tamach TLIiA.

5. Zarzad Oddziatu Sekcji Lotniczej SIMP
w Bydgoszczy wystapit z inicjatywa zor-
ganizowania na swym terenie w 1969 r.
konferencji naukowo-technicznej pod na-
zZw3: ,,Aktualny stan i perspektywy roz-
woju konstrukcji, technologii i oprzy-
rzadowania odrzutowych silnikéw lot-
niczych’”. Odbycie tej imprezy zostato
juz postanowione, pozostaje jeszcze do
ustalenia, czy odbedzie sie ona na szcze-
blu konferencji, czy narady.

6. Sekcja Lotnicza Oddzialu Wojewodz-
kiego SIMP w Poznaniu przeprowadziia
rozeznanie w sprawie sprzetu z zakresu
techniki lotniczej eksponowanego na te-
gorocznych Miedzynarodowych Targach
Ptozna'{'lskich. Informacje te podajemy na
str. 27.
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llosciowe badania wytrzymatosci Zmeczeniowej

W artykule przedstawiono metode ilosciow
bPodstawowe parametry wytrzymatosc: zme
jgce na samolot w warunkach eksploateacji,
trwatosci zmeczeniowej w oparciu o wyniki

(dokonczenie)

ych badan wytrzymatosci zmeczeniowej, podano
czeniowe) i okreslono typowe obcigzenia dziata-
Omo:wzono metode wyznaczania krzywych statej
badan 1 opisano kryteria rozrzutu charakterystyk

wytrzymatosci zmeczeniowej platowca. Przedstawiono analize zaleznosci miedzy charaktery-

stykami wytrzymatoSci zmeczeniowej, wytrz
tody obliczania wytrzymatosci zmeczeniowej
strukcji ptatowca w czasie eksploatacji.

Kryteria rozrzutu charakterystyk
wytrzymatoSci zmeczeniowej

Rozproszenie charakterystyk wytrzymaltosci zmecze-
niowej nominalnie identycznych elementéw konstruk-
cyjnych jest zazwyczaj zwigzane z rozrzutem wiel-
kosSci dlugotrwato$ci zmeczeniowej, a nie z rozrzutem
wielkosci obcigzen powtarzalnych,i nazywa sie po pro-
stu — rozrzutem.

Dos$wiadczenie z badan typowych konstrukeji i wzor-
cow laboratoryjnych wskazuje, ze logarytmy ilosci cy-
kli obcigzenia przy zniszczeniu rozkladajg sie w przy-
blizeniu wedlug normalnej zasady rozktadu prawdopo-
dobienstwa. Przyblizenie takie najlepiej sprawdza sie
na srodkowym odcinku krzywej ¢ — N, na ktérym dla
konstrukecji i probek z koncentratorami naprezen ty-
powa wielko$§¢ wspoétczynnika wariacji rowna jest 0,03.
Rozrzut szybko wzrasta w miare tego, jak krzywa
o — N staje sie bardziej ptaska.

Charakterystyki wytrzymalo§ci zmeczeniowej przy
liczbie cykli ponizej 1000 sg bardzo niepewne i nie po-
winny by¢ rozpatrywane jako podstawa wielkosSci obli-
czanych.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe rozkladu praw-
dopodobnej ditugotrwato$ci zmeczeniowej, charaktery-
styczne dla ogodlnego zbioru typowych konstrukeji.
Krzywe te byly wykre§lone na podstawie wynikéw
analizy danych z réznych zrddetl.
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Rys. 7. Charakterystyki rozrzutu dlugotrwalo$ci zme-
czeniowej konstrukeceji aparatéw latajacych

Rozrzut charakterystyk wytrzymato$ci zmeczeniowej
powstaje dlatego, ze podstawowe materialy konstruk-
cyjne sa niezupelnie jednorodne i izotropowe oraz dla-
tego, ze odchylki wykonawcze w znacznym stopniu
wplywaja na diugotrwalo$¢ zmeczeniows. Dlatego tez

ymatosciq statyczng i czasem pracy. Omoéwiono me-
1 metody jej badania oraz metody kontroli kon-

wytrzymato$é zmeczeniowa moze byé wyznaczana tyl-
ko za pomocg prawdopodobnej ilosci cykli do znisz-
czenia. Najwygodniejszg prawdopodobng wielko$cia
jest wielko§¢ modalna lub najcze$ciej zdarzajgca sie,
poniewaz te wielko$¢ najprosciej mozna uzyskaé w cza-
sie badan. Jesli zasada rozktadu prawdopodobienstwa
jest normalna, to wielko$¢é modalna jest rownoczeénie
$rednig arytmetyczng i wielkoscia Srodkowa.

Poniewaz przyjeto, ze logarytmy ilosci cykli przy
zniszczeniu rozmieszczane sg normalnie, to $rednia
wielko§¢é geometryczna ilo$ci tych cykli jest antyloga-
rytmem wielko$ci modalnej, §redniej arytmetycznejlub
wielko$ci Srodkowej logarytméw ilosci cykli przy
zniszczeniu. Dla wygody $rednig geometryczng diugo-
trwalo$¢ zmeczeniowa mozna oznaczyé jako dlugotrwa-
to$¢ nominalna.

Na odcinkach krzywych ¢ — N odpowiadajgcych du-
zej dlugotrwalo$ci zmeczeniowej krzywe rozmieszcze-
nia ilo$ci cykli przy zniszczeniu w miare zwiekszania
sie dtugotrwatlosci stajg sie cora.” bardziej asymetrycz-
ne w stosunku do rozktadu normalnego. Poniewaz naj-
wigksze znaczenie majg minimalne wielko$ci dlugo-
trwaloSci zmeczeniowej, to dla praktycznych celow
mozna wykorzystaé¢ rozktad normalny wykreslony we-
dlug punktéow doswiadczalnych, ktérym odpowiada
dlugotrwato$é zmeczeniowa mniejsza od wielkosci mo-
dalnej, chociaz ten rozklad niewlasciwie przedstawla
rozmieszczenie odpowiadajgce diugotrwalosci wiekszej
od wielko$ci modalnej.

Chociaz wiadomo, ze rozrzut punktow do$wiadczal-
nych niewatpliwie zalezy od materiatu, ksztattu ele-
mentu i dzialajgcego obcigzenia, przytoczone poprzed-
nio charakterystyki nalezy uwazac¢ za typowe dla ogol-
nego ukladu wielko$ci, przy czym moga byé one wy-
korzystane jako racjonalna podstawa przy sprawdza-
niu ograniczonych wynikow badan lub jako charakte-
rystyki obliczeniowe — w przypadku braku wynikow
badan.

Rozrzut charakterystyk wytrzymalo$ci zmeczeniowej
jest tak wielki, ze nalezy go uwzgledni¢ przy pro-
jektowaniu i badaniach konstrukcji. Jednak z powodu
wysokich kosztéw projektowania i badan niezbedne
jest, azeby zapewniony przy uwzglednieniu rozrzutu
osiggniety poziom odpowiadal wazno$ci rozpatrywa-
nego zagadnienia. Ilo§¢ badan niezbednych do ustale-
nia charakterystyk rozrzutu wytrzymalo$ci zmeczenio-
wej z dostatecznym stopniem pewnosci jest tak wiel-
ka, ze takie podejscie jest praktycznie nieosiggalne.

Przedstawiona nizej metoda obliczania oparta jest
na tym, ze badania nieduzej ilosci préobek zapewniajg
wystarczajaco dokladng ocene wielkosci modalnej, lecz
dajg zupelnie niepewng ocene charakterystyk rozrzu-
tu. Przy metodzie tej nieparametryczna teoria prawdo-
podobienstwa stosowana jest do normalnej zasady roz-
kladu dla oceny statycznego znaczenia roéznicy miedzy



charakterystykami rozrzutu, otrzymanymi z ograniczo-
nych badan i z danych podstawowych. W przypadku
znacznych roznic konieczne sg dodatkowe badania w
zaleznos$ci od koniecznego poziomu doktadnosci.

Podane wzory sg podstawg do sprawdzenia wskaza-
nych réznic.

Jesli dany jest normalny rozklad wielkosci zmien-
nej X, to prawdopodobienstwo P tego, ze przypadkowa
wielko$¢ wieksza jest od dowolnej przyjetej wielko-
$ci X,, rowne jest:

—_xt
2

dP
a gesto$¢é rozktadu prawdopodobienstwa d— przedsta-
4

wiona jest w nastepujgcy sposodb:

1 -z
2

2
EE-= (2-.'.) e @)
dx

xr — $rednia arytmetyczna zbioru,
o — normalna odchytka od wielko$ci x.

Przyjeto, ze ze zbioru w zwyczajny sposéb bedzie
wybrana dowolna liczba n wielko$ci zmiennej. Praw-
dopodobienstwo C, tego, Zze najmniejsza spo$réd n wiel-
ko$ci bedzie wieksza od dowolnej przyjetej wielko-
sci x,, jest rowne:

1 _x
C,=PpPn= f(27:) 2 e 2dx 3)

Gestosé rozkladu najmniejszych sposréod n wielkosci
przedstawiona jest w nastepujgcy sposob:
dp® dF’
—=mnPr—1 — (4)
dx dx
Dla najczeSciej zdarzajgcej sie najmniejszej sposrod
n wielko$ci 4) powinny by¢ spelnione warunki:

8 (BBl — o =12 1 5 = 1) B °(dp)2 G
S =0 = — - n — 4
dx dx) " - dx )

2

d*P (2 )—% —‘—Zf( ) dP s
= n e —= =2
dx? dx @)

Podstawiajgc (6) do wyrazenia (5) i upraszczajac
mozna otrzymac:

dP
(n—1)— —Px=0 ()
dx

dP
gdzie x — wielko$¢ modalna (wielkoééd— mozna
x
otrzymac z tablic normalnego rozktadu).

Na rysunku 8 przedstawione sg krzywe prawdopo-
dobienstwa i gestosci rozktadu dla podstawowego roz-
ktadu normalnego i rozkladu najmniejszych spos$réd
6 i 20 wielko$ci. Na rysunku 9 przedstawiony jest wy-
kres przewidywanego poziomu C = P najmniejszych

4) Nalezy zaznaczyé, ze wielko$é ta nie odpowiada 50%%
prawdopodobienstwa i ze sposéb rozktadu minimalnych spo-
$rod »n wielkosSci nie jest normalny.

10

sposréd n wielko$ci w zaleznosci od prawdopodobien-
stwa normalnego rozkladu. Zazwyczaj uwaza sie roz-
bieznos$ci statystycznie znaczne zaczynajgc od pozio-
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Na rysunku 10 przedstawiony jest, otrzymany za po-
mocg centralnego twierdzenia granicznego teorii praw-
dopodobienstwa, wykres podstawowych normalnych
odchytek od Srednich wielkosci podstawowego normal-
nego rozkladu prawdopodobienstwa i od S$rednich
wielkosci otrzymanych przy badaniu réznej ilosci pro-
bek. Przyktadowo uzyskano wyniki trzech nominalnie
identycznych badan, przy czym geometryczna Srednia
wielko§¢é dlugotrwaloSci zmeczeniowej odpowiada
100 000 cykli obcigzenia, a najmniejsza — 70 000 cykli.
Trzeba oceni¢ znaczenie roéznicy miedzy charaktery-
stykami rozrzutu, uzyskanymi w czasie badan, i pod-
stawowymi charakterystykami rozrzutu.
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Dlugotrwalosc zmeczeniowa-cykli

Rys. 10. Typowe krzywe zmiany dlugotrwalto$ci zme-
czeniowej:

M — dlugotrwalo$é zmeczeniowa, wyrazona iloscig cykli
do zniszczenia, ¢ o ~— normalna odchytka log N od log N

1
ogodlnego zbioru, o Oo]/l + - — normalna odchytka log N
n

0w

od log N grupy (wybranych) proébek, — normalna

odchytka log N grupy probek od log N ogodlnego zbioru,
n — liczba wielko$ci otrzymanych w czasie badan, —..—
odchyika od log N grupy probek, —.— odchyika log N
grupy probek od log N ogolnego zbioru

Za pomocg rysunku 10, wychodzgc ze 100 000 cykli
i danych trzech badan, mozna otrzymaé réwnowazng
wielko§¢ Ngr dla ogdlnego zbioru réwng 125000 cykli.
Z rysunku 7 przy wielkoSci wzglednej dlugotrwatosci
zmeczeniowej 0,7 i N =125000 cykli mozna uzyskaé
prawdopodobienstwo 83%. Przy tym prawdopodobien-
stwie i =2 3 — 1) %) z rysunku 9 otrzymuje sie spo-
dziewany poziom 70%. W ten sposéb diugotrwato$é
zmeczeniowg odpowiadajgcg 70 000 lub mniejszej licz-
bie cykli mozna oczekiwaé¢ w 30 przypadkach na 100,
to znaczy w przyblizeniu w jednej trzeciej wszystkich
przypadkow. Wyniki te nie wykazujg znacznej réznicy
miedzy charakterystykami rozrzutu uzyskanymi w cza-
sie badan a charakterystykami podstawowymi.

O charakterystykach rozrzutu w czasie badan pod

obcigzeniami o zmiennej amplitudzie zebrano dotych-

czas stosunkowo malo danych. Mozna jednak logicznie

5) Sgdzac na podstawie tego przykladu na rysunku 9 ja-
ko n przyjeto wielko$é o jeden mniejszg od liczby badan.

zalozyé, ze rozrzut zwigzany z pewng ogoélng iloScig
cykli obcigzenia wszystkich amplitud wchodzacych w
obraz obcigzen jest taki sam, jak rozrzut przy tej sa-
mej iloSci cykli obcigzen o statej amplitudzie %). Dla-
tego mozna przyjaé, ze linie staltej dtugotrwato$ci zme-~
czeniowej wedlug rysunku 7 charakteryzuja ogoélng
ilo§¢ cykli obcigzenia do zniszczenia tak przy dziata-
niu obcigzen powtarzalnych o statej amplitudzie, jak
i obcigzen o amplitudzie zmiennej.

Analiza ogolna

Celem ogélnej analizy jest otrzymanie dla kazdego
podstawowego krytycznego zespotu konstrukceji (skrzy-
dia itp.) stosunku miedzy charakterystykami wytrzy-
matlto$ci zmeczeniowej, wytrzymatosci statycznej i cza-
sem pracy konstrukcji, dla wykorzystania go przy
wstepnym i ostatecznym projektowaniu, Analiza spo-
rzgdzona jest na ogdélnym zalozeniu, ze wszystkie ele-
menty podstawowego zespotu konstrukcji, chociaz maja
charakterystyki wytrzymatosci zmeczeniowej i statycz-
nej zmieniajgce sie w szerokich granicach, to uszko-
dzenia w nich powstajg pod dziataniem tych samych
obcigzen powtarzalnych.

Badania przeprowadza sie drogg dodawania wzgled-
nej liczby cykli obcigzenia?), to znaczy przyjmuje sie,
ze ,,zuzytkowana” pod dzialaniem roéznej liczby, cykli

n, N, ... Ny r0Znych obcigzen powtarzalnych (1, 2...n)
ng Mo Nn
proporcjonalna jest do sumy stosunku — + —.... s
Nl Ng Nﬂ

— 0,

Suma tych stosunkéw * ~~ do momentu zniszczenia

il T
zmienia sie nie tylko z powodu wchodzgcych w wid-
mo obcigzen, lecz i od kolejnosci nastepowania obcig-
zen roéznej wielkosci w granicach jednego obrazu ob-
cigzen [7]. Jednak jako dane wyjSciowe mozna sume
te przyja¢ rowng jednos$ci, jesli tylko (lub do takiego
czasu dopoki) badania w naturze z odtworzeniem prze-
biegu dziatajgcych w eksploatacji obcigzen nie dadzag
bardziej dokladnych wynikéw. W konstrukcjach apa-
ratow latajacych, na ktore oddzialywujg obcigzenia
powtarzalne zasadniczo z dodatnig $rednig wielkoscig

2 jm .
ustalono, ze suma —rowna jedno$ci daje pewien

2
nadmiar trwatosci. Tablica 2 przedstawia wyznaczenie
sumy wzglednych cykli obcigzen dla typowego od-
cinka lotu wedlug zlozonego planu w zastosowaniu
do samolotu, dla ktérego najbardziej niebezpieczne sg
obcigzenia od podmuchéw powietrza.

Krzywa sumarycznej powtarzalno$ci obcigzen dla
samolotéw z duzym okresem pracy (rys. 3) uzyskano
dla rozpatrywanego w tablicy 2 widma obcigzen, ktére
bylo wyznaczone z widma predkos$ci podmuchéw po-
wietrza wedlug wzoru:

& = CUade

Pp Ff
Nalezy zaznaczyé, ze rozrzut sumarycznych wielkos$ci

Tni
wzglednej liczby cykli ) — réwny jest okolo 4:1,
i Ni

6) Wedlug danych z niektérych zrédet rozrzut w pierw-
szym przypadku jest znacznie mniejszy od rozrzutu w dru-
gim przypadku.

7) Wielko$é ta w literaturze nazywa sie niekiedy stosun-
kiem cyklowym,

1



Tablica 2. Wyznaczenie sumy wzglednych liczb cykli obciazenia ;

Dtugoéé odcinka drogi 32 ki, wysokos¢ lotu 3050 m. Podmuchy powietrza wspdlceynnik C

Podstawowe danc konstrukeji (rys. 4, 53 1 6)

obcigzonej wytrzymatosci $redniej wytrzymalosci

zmeczeniowej zZmeczeniowej

n; ni

N M qoe N —~ 10°
N; Ni
0 0 I w 0
1,0 10 1,140 © 0
5,0210! 2,800 1,8 x10° 0,800
2,0 % 10¢ | 1,080 5,5% 108 0.3930
9,0 x 10* 0,530 3,5%10 0,1373
4,010 0,500 2,0x10* 0,1025
2,5x10° 0,390 10 0,0970
1,5% 10 0,330 5,6 <107 0,0760
10° 0,260 455010 0,0380
7,0 5107 0,215 3,0 < 108 0,0500
6,0 x 10 0,110 2,1 %108 0,0313
4,0 5 108 0,100 1,5 410° 0,0267
3,0 < 102 0,067 1,3 10° 0,0154
2,5% 102 0,048 1,0 % 10° 0,0120
1,8 % 102 0,030 7,0 % 10 0,0077
1,5 % 10¢ 0,021 5,3 % 10° 0,0060
10% 0,016 4,0x 102 0,0040
9,0 x 10! 0,010 2,85 108 0,0031
7,0 x 10t 0,006 2,2% 102 0,0020
| nj n;
v_= 7,657 Y = 1,8260
Ld Ni hd N

jeSli porownywaé konstrukcje z wytrzymatoscig zme-
czeniowg obnizong i §rednig i okolto 10 : 1, jeSli poréw-
nywaé¢ Kkonstrukcje z wytrzymaloScia zmeczeniowsg
Srednig i zwiekszong. Znaczny rozrzut w ostatnim
przypadku nalezy wytlumaczy¢é tym, Ze przewazajgca
cze$¢ obcigzen od podmuchéw powietrza znajduje sie
ponizej granicy wytrzymatosci zmeczeniowej konstruk-
cji ze zwiekszonymi wyjsSciowymi charakterystykami
wytrzymatoéci zmeczeniowej. Jest jednak podstawa do
przyjecia, ze w rzeczywisto$ci obcigzenia ponizej gra-
nicy trwalto$ci mogag wykazywaé istotny wplyw na
;‘71. przy zniszczeniu [8]. JeS$li przyjaé, ze

2

wielko$é

wielko§¢ ta w momencie zniszczenia réwna jest jed-
no$ci, to nominalny czas pracy trzech rozpatrywanych
konstrukecji wyrazony liczbg kilometréw lotu, przy da-
nym widmie obcigzen, réwny jest odpowiednio, 4,2 - 108,
17,62 - 108 i 168,2 - 108 km. Wielkosci te otrzymano przez
pomnozenie odcinkéw lotu o dlugosci 32 km przez

l?Mi )
wielko§¢ odwrotng sumie * — (tablica 2).
i N

W tablicy 3 przedstawiono wyznaczenie koncowego
sumowania wzglednej iloSci cykli obcigzen o réznym
pochodzeniu dla samolotu transportowego, latajgcego
na krétkich trasach. Nalezy zaznaczyé¢, Ze podstawo-
wymi okazujg sie obcigzenia od podmuchéw powietrza.
Widma obcigzen od podmuchéw powietrza na réznych
odcinkach lotu wedtug planu zloZonego uzyskano z pra-
cy [2] z wykorzystaniem poleconych danych dla lotéw

12

ng
N
Fy. e
— PL = 0,021 (Uge — m/sek)
Ude

Fp=1,25
Widmo obcigzen powtarzalnych

liczba cykli na

zwigkszonej wytrzymalosci zmecze- SdGiRER Py ﬁ
niowc) 32 km Pp Pp

N e 10%

W ;

e 0 8,50 10 0,0127 0,183
o« () 1,14 .10 0,0382 0,183
@ 0 1,44 < 101 0,0640 0,183
) 0 2,17 - 103 0,0892 0,183
2,0 10° 0,0240 4,78 ¥ 103 0,1150 0,183
7.0 % 10¢ 0,0300 2,05 108 0,1405 0,183
2,5..10¢ 0,0390 9,70 - 104 0,1663 0,183
2.1 10 0,0230 4,92 - 10 0,1910 0.183
1,5 <10 0.0170 2,60 < 104 0,2170 0,183
104 0,0150 1,50 2108 0.2430 0,183
3,5%10% 0,0120 6,60 < 10° 0,2690 0,183
4,0 2 10% 0,0100 4,00 - 10° 0,2950 0,183
3,02 103 0,0067 2,00 ~ 102 0,3200 0,183
2,510 0,0048 1,20 - 103 0,3460 0,183
1,8 109 0,0030 5,40 10¢ 0,3710 0,183
1,3 2109 0,0025 3.20 2 108 0,3970 0,183
103 0,0016 1,60 ~ 10% 0,4220 0,183
6,0 < 10* 0,0014 8,5 <107 0,4480 0,183
5,0 % 102 0,0009 4,40 x 107 0,4725 0,183

ng =
— = 0,1915
g

w bezchmurnej burzliwej atmosferze i dla lotow w
centrum rejonu burzliwo$ci. Dane o lotach w cen-
trum rejonow burzliwoSci zostaly wykorzystane dla-
tego, ze plan lotu przygotowany jest dla krotkiej trasy,
na ktoérej mozliwo$§é unikniecia spotkania z burzg jest
minimalna. Widmo obcigzen manewrowych dla han-
dlowego samolotu transportowego przedstawia sie jako
suma widma obcigzen z lotow kontrolnych i z nor-
malnej eksploatacji [2]. Z tego takze zrddia wzieto
widmo obcigzen powstajgcych przy uderzeniach w cza-
sie lgdowan, obcigzenia te byly wyznaczane na gornej
granicy typowych danych dla pionowej skladowej
predkosci w momencie przyziemienia. Cykl obcigzen:
postd] — lot — postd] byt wyznaczany jako zmiana
obcigzen od wielko$ci na postoju do wielko$ci w locie
symetrycznym z obcigzeniem jednostkowym, z nastep:
ng zmiang obcigzen w odwrotnym porzgdku. Byly
takze badane obcigzenia w czasie kolowania samolotu,
przy czym ustalono, ze sg one ponizej granicy zme-
czenia, chociaz ilo§¢ obcigzen byla bardzo duza [9].
Na podstawie wynikowych danych (tablica 3) spo-
rzgdzono wykres na rysunku 11, ktéory moze byé wyko-
rzystany do obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej.
Wykres przedstawia stosunek miedzy wytrzymatoscig
statyczng i dtugotrwatloScig zmeczeniowg dla kazdej
z trzech przyjetych podstawowych charakterystyk wy-
trzymatos$ci zmeczeniowej — linie pelne odnoszg sie
do obliczeniowych widm obcigzen powtarzalnych, linie
kreskowe — do obcigzenia powtarzalnego statej wiel-
ko$ci, wybranego z widma obcigzen dziatajgcych w cza-



‘T"ablica 3. Dlugotrwalto$¢ zmeczeniowa skrzydtla i charakterystyki typu — N
Lot wedlug planu zlozonego w czasie 1,045 godz.

— . Lkl - — ——
Wspolezynnik  wytrzy-
| malosci zmeczeniowej Fy=1,00 Fy=125 Fr=1,50
Wytrzyvmatosé zmecze- .. i . ) -
ficwa obnizona $rednia zwigkszong obnizona $rednia zwigkszona obniZzona $rednia zwigkszona
ni
Wyznaczenie wielkosci — - (10%) za okres 1 lotu
N
Zrédla obciazen
podmuchy powictrza 300,0 52,50 3,730 77,50 14,50 0,746 21,00 2,68 0,327
manewry 122,02 33,58 3,140 47,90 8,47 0,500 11,44 2,46 0,099
uderzenie przy ladowa-
niu 46,43 16,53 0,002 22,76 6,38 — 8,58 0,45 e I
cvkl: postéj — lot — po-
stoj 100,00 25,00 4,000 33,30 12,50 — 14,30 5,50 —
— kolowanie — —= - — _ — — _ —
Suma wiclkosci
N 17 )
— (109 568,45 127,61 10,872 181,46 41,85 1,246 55,32 11,09 0,426
A
za okres 1 lotu
Dlugosé zmgczenio wa
1,045
rowna* [godz] 1845 8200 96 000 5750 25 000 837,500 18,900 94,250 2 450 000
n;
Ny
1)(1
» przy R = 0,255 0,1360 0,1360 0,1360 0,1085 0,1085 0,1085 0,0905 0,0905 0,0905
D
N — liczba cykli do |
zniszczenia 4-10° 1,8 - 10! 5-10¢ X 10t 4,5-10¢ 4104 2-10* | 6,5-10*
) o\ 17
Wyznaczenie wielkosci [%]
N;
Podmuchy powietrza 53,0 41,0 34,0 | 43,0 35,0 [ 60,0 38,0 24,0 77,0
Manewry 21,5 26,0 29,0 | 26.0 20,0 40,0 20,5 22,0 23,0
Obciazenia przy lado- |
niu 8,0 13,0 — | 12,5 15,0 — 15,5 4,0 —
Obciazenia cyklu: |
postéj — lot — postdj 17,5 [ 20,0 37,0 18,5 30,0 — 26,0 50,0 =
Razem 100,0 I 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0

i,
* Przyjeto, z2e w chwili zniszczenia wielko$é —= réwna jest jednoéci
; JN
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Py
Oznaczenia: Ff = ==
PR
P, — obliczeniowe statyczne obcigzenie niszczace,
Pp — podstawowe obcigzenie obliczeniowe od podmuchu
powietrza.
P_.. Prin
Stosunek — % = 0,365 i wspélczynnik R = = 0,258
P Pmax
okre$§lajg cykl obcigzenia powtarzalnego, wybranego z

obliczeniowych widm obcigzen dzialajgcych w eksploata-

cji; na to obcigzenie zuzywa sie najwiekszg czesé diugo-

trwalosci zmeczeniowej. Obie wielkosci sg state. H — no-

minalny okres pracy, w godz. przy obliczeniowych wid-

n

—i — suma
i

mach obcigzen dziatajgcych w eksploatacji;
wzglednych liczb cykli w chwili zniszczenia; N — nomi-
nalny okres pracy (w cyklach), okre$lajagcy charaktery-
styki wytrzymalosci zmeczeniowej:

O — okres pracy (N) pod obciazeniem wybranym do ba-
dan;

ub cykli (N]

107
Nominalna dlugotrwolosc zmeczeniowa gadz / 0 :/

Rys. 11. Wykres obliczania wytrzymatosci zmeczenio-

wej:

Plan lotu: zlozony (samolot transportowy towarowy, 1ot

na trasie krotkiej)

Zespol: skrzydio ze stopu aluminiowego 7075-T6.

[J— okres pracy wyrazony stosunkiem

dajgcy czasowi O;
H

A — wymagana wielkosé stosunku

25

i odpowia-

13



sie eksploatacji jako typowe obcigzenie, pod ktérego
dzialaniem zuzywana jest najwieksza czes¢é diugotrwa-
loSci zmeczeniowej. Linie kreskowane sg krzywymi
0 — N otrzymanymi z punktow przeciecia sie krzywych
statej dlugotrwatosci zmeczeniowej z liniami stalych
wielkosci wspétczynnika R dla wybranego obciazenia
powtarzalnego. Wszystkie podstawowe charakterystyki
obcigzenia powtarzalnego zmieniajg sie proporcjonal-
nie przy przesunieciu obcigzenia wzdluz odpowiada-
jacej mu krzywej stalej wielkos$ci R. Dlatego krzy-
wa 0 — N przy stalej wielko$ci R mozna rozpatrywaé
jako typowsa dla przypadku obcigzenia powtarzalnego
o statej amplitudzie, przylozonego do konstrukcji ze
stalymi charakterystykami wytrzymalosci zmeczenio-
wej i zmienng wytrzymalos$cig statycznag.

Wstepne i ostateczne obliczenia
wytrzymaloSci zmeczeniowej

Do obliczen wstepnych i ostatecznych konieczne jest
przeprowadzenie ogoélnej analizy zmecczeniowej wy-
trzymalosci konstrukcji oraz sporzadzenie wykreséw
do obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej wszystkich
krytycznych sktadowych konstrukcji. Powinny byé tez
ustalone wymagania co do nominalnej diugotrwatosci
zmeczeniowej w skrajnym przypadku dla dwu typdéw
konstrukeji, dla ktéorych okreslajgcym czynnikiem jest
bezpieczenstwo lotu i dla ktérych okreslajgce sg wa-
runki obstugi w czasie eksploatacji.

Ponizej przedstawiono przyklad obliczenia dilugo-
trwalosci zmeczeniowej w okresie koncowego projek-
towania. Nalezy zaznaczyé¢, ze dla wyznaczenia wspol-
czynnika wytrzymatosci zmeczeniowej konieczne jest
posiadanie danych dwu grup obliczeniowych obcigzen
statycznych, odpowiadajgcych krytycznym obliczenio-
wym przypadkom obcigzenia i krytycznym warunkom
wyjSciowym. Chociaz obcigzenia dla warunkéow wyj-
Sciowych sg czesto znane, dla ich wyznaczenia moga
byé potrzebne dodatkowe obliczenia.

Przyklad obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej w okresie
koncowego projektowania

Skiadowe konstrukcje: skrzydto
Lot wedlug planu ztozonego
Element konstrukcyjny plyta dolnego pokrycia

Minimalna dlugotrwato$é zmeczeniowa scharakteryzowana

wielkoscig .
i

N;

— zapewnienie okresu pracy 6000 godzin z prawdopodobieii-
stwem 99,9%.

Charakterystyka wytrzymatosci zmeczeniowej: odpowiada-
jaca srednim wielkosciom (rys. 5).

Obcigzenia i naprezenia obliczeniowe:

moment gnacy Mg = 6,45.108 kG cm (przypadek obliczeniowy),

moment skrecajgcy MC = 0,53.108¢ kGcm (przypadek oblicze-

niowy),

naprezenia rozciggajace o = 36,3 kG/cm? (wywolane momen-

tami Mp i Me),

naprezenie tngce t = 26,3 kG/mm? (wywolane wydatkiem

naprezen tngcych g, rownym 20,7 kG/mm),

naprezenie maksymalne O hax 50,6 kG/mm? (wywolane

rownoczesnym dziataniem roznych obcigzen),

dorazna wytrzymatosé na rozcigganie o =52 kKG/mm?,

wspotczynnik zapasu wytrzymatosci statycznej rowny jest:

SB 52
— 1= —1= 002
Smax 50,6

14

Podstawowe obcigzenia powtarzalne i naprezenia (krytyczne
warunki podstawowe):
My 6.106 kG

I

M. = 0,55.108 kGem
q = 14,8 kG/mm
o = 34,7 KG/mm?
T = 18,9 kG/mm?

34,7 34,7)
g, (34,7)

o

+ (18,9)* = 42,3 kG/mm? = ¢
max R

Podstawowe statyczne naprezenie niszczgce oR=42,3
kG/mm?.

Rzeczywiste statyczne naprezenie niszczace
o, = 50,6.1,02 = 52 kG/mm?
52

Wspo6lczynnik wytrzymatosci zmegczeniowej Ff =
42,3

% 19

Q

= 1i92.
Nominalna dlugotrwatosé zmeczeniowa (czas pracy)-

H
— =~ = 22000 godz. (rys. 11
N godz. (rys. 11)

/ N;
Ogodlna liczba cyki widma obcigzen 10%.

Minimalna dlugotrwalo$§é zmeczeniowa w %l nominalnej diu-
gotrwatosci:

N . . " g 8

— 34/ przy prawdopodobienstwie niewystgpienia zniszcze-
N

nia 99,9 (rys. 7).

——H = 0,34.22 000 — 7500 godz.

AN
iV

Okresliwszy wspoétczynnik wytrzymalosci zmeczenio-
wej Fy, mozna znalezé wymagane charakterystyki wy-
trzymalosci zmeczeniowej z wykresu obliczeniowego
wytrzymalosci zmeczeniowej, sporzgadzonego dla po-
trzebnej dlugotrwatosci zmeczeniowej.

Wybér stopnia pewnosci, na ktérym powinny byé
oparte wymagania dlugotrwalosci zmeczeniowej, za-
lezny jest od typu konstrukcji i typu aparatu latajgce-
go. Stopien pewnos$ci dla konstrukcji, dla ktérej wy-
znaczajgcymi sg warunki bezpieczenstwa lotu, powi-
nien byé wysoki w poréwnaniu ze stopniem pewnosci
dla konstrukceji pomocniczej lub konstrukceji, dla ktérej
warunki bezpieczenstwa lotu nie sg decydujagce. Jak
wida¢ z rysunku 7, wielko§¢é dlugotrwalosci zmecze-
niowej, odpowiadajgca wysokiemu stopniowi prawdo-
podobienstwa niewystgpienia zniszczenia, zmienia sie
w granicach od 50 do 1°/o nominalnej dlugotrwato$ci.
Procentowe zwiekszenie powierzchni poprzecznego
przekroju, niezbedne dla zapewnienia wysokiego praw-
dopodobienstwa niewystgpienia zniszczenia, mozna wy-
znaczy¢ z wykreséw na rysunkach 4, 51i 6. Na przyklad
z rysunku 7 wynika, Ze przy nominalnej dtugotrwalosci
zmeczeniowej odpowiadajgcej 10 000 cykli obcigzenia
prawdopodobienstwo niewystgpienia zniszczenia rowne
jest 99,99/y przy przekroczeniu czasu pracy o 42 po-
nad nominalny, co odpowiada 4200 cyklom obcigzenia.
Z rysunku 5 wynika, ze dla dlugotrwalosci zmeczenio-
wej odpowiadajgcej 4200 cyklom, przy $rednim obcig-
zeniu 0,2, amplituda obcigzenia zmiennego réowna jest
0,22, patrzgc wzdtuz linii statej wielkosci R w kierunku
linii odpowiadajgcej 10000 cykli obcigzenia, oka-
zuje sie, ze amplituda obcigzenia zmniejszyla sig
do 0,175. Przy tym zmniejszenie naprezenia rowne jest
0,176

100 (1 —

022) = 209, albo zwiekszenie powierzchni



0,22
poprzecznego przekroju réwne 100 (0—17—5—1)=25“/0.
Analogicznie przy nominalnej dlugotrwalosci zmecze-

niowej odpowiadajgcej 400 000 cykli obcigzenia praw-
dopodobienstwo niewystgpienia zniszczenia przy prze-
kroczeniu o 56 000 cykli takze réwne jest 99,9%9/%. Na
rysunku 5 przyjmujgc znowu Srednie obcigZzenie przy
56 000 cykli rowne 0,2 i patrzgc wzdtuz linii stalej wiel-
koSci R w kierunku linii odpowiadajgcej 400 000 cykli
okazuje sie, ze konieczne zwiekszenie powierzchni po-

‘ ) . 0,085
przecznego przekroju bedzie réwne 100 O—OEZ—I =

= 3M/o. WielkoSci te otrzymano oczywiScie przy zaloze-
niu, ze dokltadnie speilnione zostajg wymagania wytrzy-
matosci statycznej (lub z pewnym nadmiarem) przez
odpowiedni dobdér poczgtkowej powierzchni przekroju
poprzecznego. W przeciwnym przypadku calkowita
dodatkowa diugotrwalo$¢é zmeczeniowa lub jej cze$é
moga by¢é zapewnione wymaganiami wytrzymalo$ci
statycznej.

Badania w celu sprawdzenia wytrzymalosci zmecze-
niowej

Dla sprawdzenia wytrzymato$ci zmeczeniowej wy-
magane sg badania dwu typoéw: badania pod dzialaniem
obcigzen powtarzalnych o statej amplitudzie (typu o-N)
krytycznych elementéw konstrukcji i badania w natu-
rze czeSci konstrukeji pod dzialaniem obcigzen progra-
mowanych. Badania pod dzialaniem obcigzen o stalej
amplitudzie sg niezbedne, gdyZz bez nich nie zawsze
mozna wystarczajgco dokladnie oceni¢ charakterystyki
wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw konstrukeji;
badania pod dzialaniem obcigzen programowych nie-
zbedne sg w celu ustalenia zwigzku miedzy wykresa-
mi obliczeniowymi wytrzymatosSci zmeczeniowej i da-
nymi z eksploatacji konstrukecji.

Wazno$§¢é poszczegbdlnego elementu konstrukcyjnego
powinna byé oceniona wedlug jego wplywu na bez-
pieczenstwo lotu i na koszty obstugi. Moze okaza¢ sie,
ze bardziej racjonalne jest okresowo wymieniaé¢ te
krytyczne elementy, ktére nie zapewniajg bezpieczen-
stwa lotu, anizeli zgodzi¢ sie na zwiekszenie ciezaru
lub skomplikowanie konstrukcji dla zapewnienia wiek-
szej dlugotrwalo$ci zmeczeniowej.

Badania pod dzialaniem obcigzenia o statej amplitu-

dzie nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej z dwu wielko$ci
obcigzenia, jedna odpowiadajgca gérnemu odcinkowi
i druga odpowiadajgca dolnemu odcinkowi widma ob-

Granicsna Charakterystyki obciazenn przyjetych do badan |
wiclkos¢
Grupa Prmax )
obciazen Py _pmaX L‘ni Py ng
dla grupy Pp Pp Pp Py
obcigzen
| | |
1 — 0,235 0,080 0,078 0,158
2 I 0,262 0,300 0,070 0,120 0,185
3 0,338 0,380 0,060 0,165 0,220
4 0,435 0,500 0,040 0,235 [ 0,270
5 0,565 0,630 0,010 0,315 0,320
.= ni
* W kolumnie tej dane sa wielko§ci ? dzielone przez 1,826
i

cigzen. Wykonuje sie to w tym celu, azeby krzywg o-N
dla badanej probki mozna bylo obroéci¢ wzgledem
podstawowej krzywej o-N.

Jesli badania przeprowadza sie tylko przy jednej
wielko$ci obcigzenia, to mozna je wyznaczy¢ w zalez-
no$ci od wspélczynnika wytrzymato$ci zmeczeniowej
badanego elementu. Na przykiad obcigzenie do badan
dobrane zostalo, jak wskazano na rysunku 11, a znisz-
czenie nastgpito przy 30 000 cykli. Wskazuje to, Zze cha-
rakterystyki wytrzymalos$ci zmeczeniowej znajdujg sie
poSrodku miedzy podstawowymi poziomami, niskim
i $rednim. Punkt odpowiadajgcy wspoéiczynnikowi wy-
trzymato$ci zmeczeniowej 1,3 a znajdujacy sie w Srod-
ku miedzy krzywymi odpowiadajgcymi niskiemu i $red-
niemu poziomowi podstawowemu, wskazuje dlugotrwa-
10§¢ zmeczeniowsg pod dzialaniem pelnego widma ob-
cigzen rowng 15 000 godzin. Je§li wymagany czas pracy
wynosi 20000 godzin, to wspdlczynnik wytrzymatosci
zmeczeniowej bedzie rowny 1,35.

N

LN

mencie zniszczenia jest przeprowadzanie naturalnych
badan pod dzialaniem obcigzen mozliwie dokladnie od-
twarzajagcych widmo obcigzen z eksploatacji.

Chociaz poszczegélne aparaty latajgce eksploatowane
sg w rozny sposo6b [9], mozna przyjaé, ze ogdlny cha-
rakter widma obcigzen rézni sie u nich nie otyle, aze-

Jedyng metodg wyznaczenia wielkosci

sposéb wplywaé na wielkosé 5,
N;

by w znaczny

w momencie zniszczenia.

20 - —
Poor —O— Obeigzenie w czasie badar s %%”;Z j,’é’g%‘lu,.
| —>—=Graniczna wielkosc dla g CHoW bowielrza
5 grupy obcigzen S Fiox_— ,/tab. 2]
10+ i
9 M~
i . S N
(5 N i - Fuip  “Widmo obeiq-
—HHH—HHHE A Zzenoobadar
as . N
G
_—-Wg. danych
03-___|_|_ a.|—-—.. ! =4l rys3
¥, | I I Hm:
1 10? 0’ 0’ 0° 0°

Norninalna dlugotrwalosc zmeczeniowa - cykli

Rys. 12. Schemat wyznaczenia widma obcigzen do ba-
dan

Liczba cykli obcigzen

do badan*) Liczba cykli obcigzen
ni . w jednym bloku progra-
5 (109 B 7 jedny prog
N; N- mowym
Nj (razem blokéw 122)
1,826 x 108 |
1,0 x'10° 0,800 | 4,38 x 10¢ 360
2,8 x 10 0,635 9,74 x10° 80
8,0 x 10® 0,281 1,23 x10° 10
2,4%x10° 0,093 1,22 x10? 1
6,5 % 102 0,1015 5,20 x 10° 1 obciazenie na 23
23 bloki
= |
(1,826) (50,897) | (451) §|
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Pelne widmo obcigzen przyjetych do badan powinno
byé podzielone na poszczegbdlne grupy, azeby odtworzyé
kolejno§¢é obcigzen roboczych. Wielko§¢é w momencie
zniszczenia zalezna jest tak od iloSci tych grup, jak
i od ilosci poziomoéw (lub zespoldow) obcigzen w grani-
cach kazdej grupy. Ilo§¢ grup powinna byé, o ile to
mozliwe, duza, jako minimum dla samolotéw o duzym
okresie pracy — okolo 50 grup.

W przypadku zastosowania tego sposobu jest bardziej
prawdopodobne niewystepowanie wzajemnie znie-
ksztalcajgcego oddzialywania obcigzen o réznej ampli-
tudzie, wchodzgcych do widma obliczeniowego, anizeli
w przypadku dowolnego doboru poziomu obcigzen po-
wtarzalnych i ilo$ci cykli. Na rysunku 12 przedstawio-
no krzywg o-N i schemat tabelarycznego wyznaczenia
widma obcigzen z krzywej powtarzalnosci z rysunku 3
dla samolotéw z duzym okresem pracy i z danych

jn. . .
o) wielkoéciz Nl. przedstawionych w tablicy 2. Nalezy

zaznaczy¢, ze obcigzenia do badan w danym przypadku
nalezy dobraé¢ tak, azeby wykluczyé cykle obcigzen
o zmiennych znakach za pomocg przesuniecia obcigze-
nia wzdituz linii, odpowiadajgcych stalym maksymal-
nym wielkoSciom obcigzenia na wykresie statej diugo-
trwato$ci zmeczeniowej, w taki sposéb, ze dla widma
obcigzen dobranych do badan $rednia wielko$¢é obcig-
zen nie pozostaje statla.

Sprawdzenie konstrukcji w warunkach eksploatacji

Obserwacja konstrukcji moze da¢ ogdédlng ocene roz-
chodowania dlugotrwatosci zmeczeniowej. Ilo$¢ lotow
oraz ilo§¢ kilometrow lub godzin lotu, chociaz sg waz-
nymi danymi uzupelniajgcymi, same jednak nie moga
byé rozpatrywane jako wskazniki stopnia zmeczenia
konstrukcji. Zjawisko zmeczenia jest SciSle zwigzane
z powstaniem powtarzalnych odksztalcen materiatu
konstrukcji, Z powodu zmiany warunkow eksploatacji
nakladajgce sie odksztalcenia mogg okazaé sie niepro-
porcjonalne do czasu lub odleglosci lotu. Dlatego lo-
giczniej jest, azeby w czasie obserwacji konstrukcji
bylo stosowane urzgdzenie, okre$lajgce stopien wyko-
rzystania zywotnosci konstrukcji wyrazony iloscig cykli
obcigzen powtarzalnych.

Poniewaz wyniki obliczen i badan pod dziataniem
programowych obcigzen powtarzalnych przedstawiane

. .. \1nt . .
sg za pomocg wielkosci 5 , to wskazane jest, azeby
Ld

i

w czasie obserwacji takze stosowaé sumowanie wiel-
ni

kosci — .
N:

Jesli konstrukcja pozostaje w eksploatacji po uplty-
wie obliczeniowego czasu pracy (na przykiad czasu
pracy odpowiadajgcego 99,9%/o prawdopodobienstwa nie-
wystepowania zniszczenia), to postugujac sie podobng
metodg prawdopodobienstwa w polgczeniu z przeglg-
dami przeprowadzanymi w progresywnie zmniejszajg-
cych sie odstepach czasu, mozna zmniejszy¢ niebezpie-
czenstwo powstawania peknieé¢. Jesli zgodnie z analizg
do widma obliczeniowego wchodzi 100 000 cykli obcig-
zenia, to diugotrwalo$¢é zmeczeniowa z prawdopodo-
bienstwem niewystepowania zniszczenia 99,9% odpo-

Y ni
wiada wielko$ci "" - wynoszgcej ~ 34%0 nominalnej

s —_— 7
(rys. 7). Po realizacji obliczeniowego okresu pracy,
w ktorym prawdopodobienstwo niewystepowania znisz-
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czenia rowne jest 99,9%, pozostaje jeszcze 99,9% praw-
dopodobienstwa tego, ze bedzie osiggniety okres pracy
odpowiadajgcy prawdopodobienstwu niewystepowania
zniszezen 99,9 - 99,9 = 99,8%/o. Okresowi pracy z prawdo-
podobienstwem niewystepowania zniszczen 99,8" od-

Ini
powiada wielko$§é \ wynoszgca w przyblizeniu 379,
imd Nt

wielkosci nominalnej (to znaczy o 3% wiecej, anizeli
przy prawdopodobienstwie niewystepowania zniszczen
99,9%0), wedlug tej wlasnie wielkoSci powinien by¢
wyznaczony okres czasu do nastepnego przegladu. Spo-
s6b ten mozna prowadzi¢ w dalszym ciggu do tej
chwili, gdy odstep czasu miedzy dwoma nastepujgcymi
przegladami bedzie bardzo maty. Oczywiscie taka me-
toda kontroli powinna uzupelniaé ustalong metode re-
gularnej kontroli konstrukcji.

W przypadku, gdy wieksza ilo§¢ nominalnie identycz-
nych aparatow latajgcych znajduje sie w przyblizeniu
w jednakowych warunkach eksploatacji, pierwszy
przypadek zniszczenia mozna okresli¢ metodg prawdo-
podobienstwa za pomocg wykresow (rys. 7 i 9). Jesli na
przykiad 50 aparatow latajacych jest eksploatowane
réwnoczes$nie w poréwnywalnych warunkach, to jest
najbardziej prawdopodobne, Ze pierwsze zniszczenie
wystagpi po czasie eksploatacji odpowiadajgcym 98
prawdopodobienstwa niewystepowania  zniszczenia
(rys. 9), dalej mozna oczekiwaé, ze 95% mozliwych
pierwszych zniszczen wystapi po czasie przekraczajg-
cym okres pracy odpowiadajgcy prawdopodobienstwu
niewystepowania zniszczen 99,9%. Zgodnie z rysun-
kiem 7 te wielkoSci prawdopodobienstwa przy 100 000
cykli odpowiadajg 486 i 33°/v nominalnej wielkosci

"" IVL odpowiednio przy zniszczeniu. Z drugiej strony

— z
dla oceny rozktadu prawdopodobienstwa zniszczen me-
todg odwrotng mozna wykorzystaé rzeczywistg lub

NaprezZenie
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Rozcigganie

R
Sciskanie Naprezenie $rednie

Rys. 13. Bezpieczne i niebezpieczne strefy naprezen
kombinowanych zmiennych i Srednich cyklu obcigzen
powtarzalnych (naprezenia — kG/mm?):

Punkt B Punkt A
— 52,5 (Sciskanie) Naprezenie +17,5 (rozcigganie)
Srednie
+ 63 Naprezenie +63
zmienne
+ 10 (rozcigganie) Naprezenie +80,5 (rozcigganie)
maksymalne
—116 (Sciskanie) Naprezenie —45,5 (Sciskanie)
minimalne
126 Rozpietosé 126
naprezenia
W strefie bez- Polozenie W strefie niebez-

piecznej wzgledem linii piecznej

zniszczenia



przyjeta ilos¢ pierwszych zniszczen tacznie z odpo-
wiadajacymi wielkosciami \\ 1n—i_
i Nt

Nalezy zaznaczy¢ wazny wplyw na wytrzymatosé
zmeczeniowa konstrukeji takich cykli obcigzenia,
w czasie ktorych naprezenia $ciskajace sg wieksze od
rozciggajacych. Przedstawione jest to na wykresie
(rys. 13), na ktéorym wskazano na bezpieczne i niebez-
pieczne zlozenie naprezen powtarzalnych S$rednich
i zmiennych w typowym materiale konstrukcyjnym.
Na wykresie tym punkt B przedstawia zmiane (rozpie-
to$¢) naprezen od 10,5 kG/mm? (rozcigganie) dq
52,5 kG/cm? (Sciskanie), Taka rozpieto$¢ naprezen mo-
ze powsta¢ wtedy, gdy ostateczne naprezenia Sciskajace
nalozone sg na svmetryczny cykl zewnetrznych napre-
zen konstrukeceji. Waznosé takiego zlozenia nalezy wy-
jasni¢ tym, ze wraz z uwzglednieniem ostatecznych
naprezen S$ciskajacych material znajduje sie w bez-
piecznym zakresie w stosunku do linii zniszczenia. Ry-
sunek 13 mozna poréwnaé¢ z rysunkami 4, 5 i 6 niniej-
szej pracy. W istocie rysunek 13 nalezy rozpatrywaé
jako cze$¢ rozmieszczong na lewo od linii zerowego na-
prezenia Sredniego lub linii zerowego obcigzenia $red-
niego. Nie nalezy oczekiwaé, ze ta cze$S¢ wykresu be-
dzie symetryczna do czesci wykresu rozmieszczonej na
prawo wzgledem tej linii.

Dwoma podstawowymi celami prac przeznaczonych
dla skutecznego rozwigzania zagadnienia wytrzyma-
loSci zmeczeniowej powinno by¢é zapewnienie wystar-
czajacej i rownomiernej wytrzymalo$ci zmeczeniowej
i usuniecie mozliwosci powstania peknie¢ w warun-
kach eksploatacji.

W pracy tej przeprowadzono probe dania iloSciowej
oceny roznych czynnikéw zwigzanych z zagadnieniem

K RENIKA

@ W 1928 r. powotane zostalo do zycia
Centrum Badan Lotniczo — Lekarskich,
czyli popularna wsrod lotnikéw ,,Cebu-
la’’. Centrum zatrudnialo ogoétem 11 osob
(w tym 8 lekarzy).

Dziatalno§¢é CBLL przejagl po wojnie
Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej.
Jest to dzi$ jedna z najwiekszych i naj-

polskie

Aeroklubu PRL zostalo zorganizowane
w kwietniu w Bielsku-Biatej Ogoblno-
Seminarium Szybowcowe dla ® Na

seminarium wzieto
udziat 22 dziennikarzy reprezentujgcych
17 redakcji czasopism, w tym redakcje
Polskiego Radia i Telewizji.

Dziennikarzy. w

wytrzymatosci zmeczeniowej, oraz ustalenia prawidio-
wych stosunkéw miedzy tymi czynnikami. Nalezy pod-
kresli¢, ze proponowane metody obliczeniowe i kryte-
ria sg tylko podstawg do planowania badan zmeczenio-
wych i kontroli stanu konstrukcji w czasie eksploatac;i.
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Oprac. S. L.

NRD, ZSRR oraz do Argentyny, Kanady,
Japonii, Meksyku i Wenezueli.

zaproszenie dowodcy lotnictwa
mysliwskiego RAF przybyt do Anglii —
w koncu kwietnia — ptk pil. W. Loku-
ciewski, ostatni dowodca Dywizjonu 303.
Pik. Lokuciewski wzigt udzial w uro-

lepiej wyposazonych placowek tego typu
w Europie.

2 okazji 40-lecia Instytutu odbyta sie
staraniem Zarzgdu Klubu Publicystow
Lotniczych SDP konferencja prasowa
poswiecona dzialalnosci stuzby zdrowia
w Wojskach Lotniczych. Po konferen-
cji — zaproszeni dziennikarze zwiedzili
WIML oraz zapoznali sie z prowadzo-
nymi pracami naukowymi i unikalnymi
urzgdzeniami stuzgcymi do badan me-
dycznych (wir6wkg przecigzeniowsg, wta-
snej konstrukcji, komorami niskich cis-
nien i temperatur i in.).

® Z okazji Dnia Transportowca i Dro-
gowca odbyla sie w Teatrze Wielkim
w Warszawie centralna akademia. Pod-
czas akademii wicepremier Waniotka
wreczyl odznaczenia panstwowe 17 za-
stuzonym pracownikom lotnictwa cywil-
nego — ws$réd nich giownemu inzynie-
rowi PLL ,Lot” inz. W. Wilanowskie-
mu.

® W Warszawie odbyta sie jubileuszo-
wa — bo dziesigta z kolei — konferencja
poswiecona problemom bezpieczenstwa
i higieny lotow. Konferencje otworzyt —
i podsumowatl jej obrady — gen. J. Racz-
kowski.

@ Staraniem Zarzadu Klubu Publicystéw
Lotniczych SDP oraz Zarzgdu Glownego

@® W okresie 29.IV—7.V. br. odbywatl sie
VII Samolotowy Rajd Dziennikarzy i Pi-
lotobw z udziatlem 33 zatdg. 1200-kilome-
trowa trasa przebiegata przez: Zamosé —
Minsk Mazowiecki — Watcz — Koto-
brzeg — Leszno i Wroctaw. Najlepszym
sposrod pilotow rajdu okazal sie
Gawlik (Bielsko-Biata). — 902 pkt, przed
Z. Dudzikiem (Warszawa) — 900 pkt
i K. Pogorzelskim (Wojska Lotnicze) —
899 pkt.

W konkursie dziennikarskim zwyciezyt
T. Cegielski (PR Zielona Goéra — 470 pkt,
przed A. Waligérskim (PR Wroctaw) —
440 pkt.

Z nieznanych nam powodéw w imprezie
nie uczestniczyli dziennikarze z ,,Try-

buny Ludu”, ,,Zycia Warszawy’’, ,,Ku-
riera Polskiego’> i — co zadziwia naj-
bardziej — ze ,Sztandaru Mtodych’.

A szkoda! Bo to i o ducha sportowego
chodzitlo i o znajomos$é lotnictwa, o kto-
rym sie czasami pisze, i o spopularyzo-
wanie swojej gazety.

® Z lamow ,,Skrzydlatej Polski” dowia-
dujemy sie, ze Centrala Handlu Zagra-
nicznego ,,Motoimport’’ sprzedata do-
tychczas za granice 650 szybowcOw kon-
strukcji i produkcji polskiej. W naj-
wiekszych ilosciach zostaty one dostar-
czone do Anglii, Szwajcarii, Belgii, NRF,

czystosciach zwigzanych z 50-leciem po-
wstania RAF, zas dn. 28 kwietnia w to-
warzystwie attaché wojskowego, mor-
skiego i lotniczego PRL w Londynie,
ztozyl w Northolt wieniec pod pomni-
kiem lotnikow polskich, poleglych na
frontach zachodnich w czasie drugiej
wojny $wiatowej.

@ W dniu 12 maja br. wylagdowal w war-
szawskim porcie lotniczym Okecie samo-
lot odrzutowy Tu-124 radzieckich linii
,,Aeroftot’”’, inaugurujgc nowe, state po-
tgczenie na trasie Leningrad — Wilno —
Warszawa i z powrotem.

® W dn. 4 kwietnia br. — po 40-letniej
przerwie — wystartowal z Krakowa do
Wiednia samolot PLL ,,Lot’”. Dzieki te-
mu Krakéw otrzymat juz drugie potg-
czenie zagraniczne. Pierwszym — przy-
pominamy — jest linia przez Gdansk
z Kopenhagi. Wkroétce majg byé uru-
chomione loty z Krakowa do Pragi oraz
prawdopodobnie z Krakowa do Buda-
pesztu.

@® Okolo 1980 roku Warszawa ma otrzy-
maé nowy port lotniczy polozony w
odlegtosci 30—40 km od stolicy, przezna-
czony dla ruchu miedzykontynentalnego.
RoOwnoczesnie port ,,Okecie’ bedzie prze-
budowany dla potrzeb ruchu krajowego
i europejskiego.

17



Mgr inz. TADEUSZ RAJPERT
SITK Warszawa

656.7.053.7

Pomiary hatasu na lotnisku Okecie

Artykut zostal opracowamy w oparciu o referat wygloszony we wrzesniu 1967 r. na XIV
Seminarium Otwartym 2z Akustyki w Cetniewie. Przedstawiono w nim wmetode przeprowa-
dzania pomiaréw hatasu na lotniskach z uwzglednieniem 1) rozmieszczenia sieci stanowisk
pomiarowych, 2) zapewnienia poréwnywalnosci i jednoznaczno$ci pomiaréw oraz 3) lokalizacji
2rédta hatasu. Omoéwiono zastosowanie tej metody edo pomiaréw halasu w porcie lotniczym

Okecie.

Od pierwszych lat powojennych
obserwujemy wielki rozwéj srodkow
komunikacyjnych, a zwtaszcza prze-
znaczonych do przewozu pasazeréw,
towarow oraz poczty na znaczne od-
leglo$ci w mozliwie jak najkrotszym
czasie. W komunikacji lotniczej
Srodkiem transportu sg samoloty o
napedzie turboodrzutowym lub tur-
bosSmiglowym, charakteryzujgce sie
znaczng hatasliwoscig. Przyjmuje sie
powszechnie, Zze wspoélczesne samo-
loty w poréwnaniu z innymi $§rodka-
mi transportowymi sg najintensyw-
niejszymi generatorami hatasu. Ten-
dencje rozwojowe lotnictwa komu-
nikacyjnego beda sprzyjaly dalsze-
mu potegowaniu sie poziomdéw na-
tezenia halaséw lotniczych lgcznie
z oddzialywaniem dzwiekowej fali
uderzeniowej w czasie lotow z pred-
ko$Sciami ponaddzwiekowymi (pro-
blematyke dzwiekowej fali uderze-
niowej omoéwitem w pracach [1], [2],
[3D).

Z uwagi na intensywno$é hataséw
lotniczych konieczne jest uwzgled-
nianie ich w projektowaniu miast
i osiedli sgsiadujgcych z portami lot-
niczymi. Z tej tez przyczyny w pro-
wadzonym przez Zaklad Akustyki
Instytutu Techniki Budowlanej te-
macie ,,Badanie ucigzliwo$ci hata-
s6w miejskich na przykladzie m. st.
Warszawy” uwzgledniono w ramach
hatasé6w komunikacyjnych réwniez
hatasy lotnicze (rys. 1).

Hatasy lotnicze, wywolywane przez
samoloty, dzielimy na dwie zasadni-
cze grupy:

— hatasy zewnetrzne, wystepujgce
na zewnatrz samolotéw,

— hatasy wewnetrzne, wystepuja-
ce wewnatrz samolotu.

W artykule omoéwiono jedynie
badania wucigzliwo$ci haltaséw ze-
wnetrznych.

Rozpatrujgc lotnisko jako zrdédlo
hatasu lotniczego wydzielono réw-
niez dwie podstawowe grupy hata-
sOw:

— hatasy wywolywane ruchem sa-
molotéw w porcie lotniczym w cza-
sie startu i lgdowania samolotéow, w
czasie kolowania samolotéw, docie-
rania silnikéw itp.,

— hatasy wywolywane samolota-
mi znajdujgcymi sie w powietrzu
poza lotniskiem, a wiec w czasie ru-
chu lotniczego w strefie podejs$cia
(wznoszenia) i w strefie lotéw nad
lotniskiem.

W badaniach ucigzliwosci hatasow
lotniczych muszg byé brane pod
uwage obie grupy haltaséw, przy
czym nalezy je rozpatrywaé jako ha-
lasy wywotywane przez:

— punktowe zrédtla hatasu,

— liniowe zZrodla hatasu.

Na rys. 2 przedstawiono schema-
tycznie szczegdélowy zakres badan
ucigzliwo$ci  hatasow  lotniczych,
obejmujgcy rézne elementy wynika-
jagce z eksploatacji sprzetu lotnicze-
go, ktére nalezy uwzglednia¢ w ba-
daniach haltasu wywolywanego pra-
cg portu lotniczego oraz w badaniach
hatasu wywolywanego ruchem lot-
niczym zaréwno w granicach lotnis-
ka, jak i w strefie lotow nad lotnis-
kiem oraz w strefie podejscia (wzno-
szenia).

Ze schematéw na rys. 1 1 2 wynika
potrzeba powigzania badan hataséow

Rys. 1
Badanie uciqzliwosci halasow migjskich
na przykladzie m.st. Warszawy
Ha{ osy Halasy Halasy
komunikacyjne przemyslowe wewnqtrz osiedlowe Inne
e
xS
Halasy wywolywane pracq |§
'forru lotniczego -—15,
o orszawa - Okecie 1S
£ Halasy wywolywarne ruchem 15
lotniczym-starty i lggowania f=— 4
\ 2 portu lotniczego W-wa
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lotniczych z pozostalymi podzespo-
lami w grupie hataséw komunika-
cyjnych oraz z calo$cig badan ucigz-
liwosci hataso6w miejskich. Potrzeba
ta zrodzita koniecznosc¢:

— opracowania wspolnej i jedno-
znacznej metodyki pomiarowej,

— ustalenia jednostek pomiaro-
wych.

Jedna z metod jest metoda Van OS
i V. Steenbrugge [12]. Opiera sie ona
na stalym poziomie ci$nienia dzwie-
ku 45 dB (A) lub stalym poziomie ha-
hasu odczuwalnego 58 PNdb. Pozio-
my te sg przyjmowane dla badanych
rejonéw zamieszkanych przy lotni-
sku. W metodzie tej uwzglednia sie
czestotliwosé lotow wedlug nastepu-
jacej zalezno$ci:

Lk =101 dB(A) —161gn

gdzie n — liczba styszanych samolo-
téw charakteryzujgcych sie danym
poziomem hatasu, przy czym czaso-
kres oddzialywania hatasu przyjmu-
je sie staly (10 min), a czas oblicze-
niowy wynosi 8 godzin. Przytoczone
wielkos$ci Lxg w dB (A) okre$lajg po-
ziomy krytyczne, ktérych nie mozna
przekroczyé.

Wyniki badan haltasu lotniczego
dla portu Warszawa-Okecie sg okre-
§lane w zasadzie w dB (A). Majg one
stuzyé przede wszystkim potrzebom
technicznym i musza byé poréwny-
walne w ramach prowadzonego te-
matu z wynikami uzyskanymi przez
inne grupy.

W celu umozliwienia poréwnan
uzyskanych wynikéw z pomiaru ha-
tasu prowadzonego dla portu lotni-
czego Warszawa-Okecie z wynikami
prac innych autoréw niektére z wiel-
kosci sg obliczane w PNdB.

Pomiary hatlasu

Stanowiska badawcze

Sie¢ stanowisk badawczych roz-
mieszczono tak, aby obejmowata ona
tereny lotniska i obszaru przylotnis-
kowego, na ktoérych wystepujg sa-
moloty z pracujgcymi silnikami w
czasie ich eksploatacji na ziemi lub
nad ktérymi mogg znalezé sie samo-
loty w powietrzu. {

Na rys. 4 przedstawiono podstawo-
wy uklad rozmieszczenia stanowisk
badawczych zlokalizowanych w stre-
fie podejscia powietrznego (wznosze-
nia). W przyjetym ukladzie rozmie-
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