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ZASTOSOWANIE CIENKO SCIENNYCH
KONSTRUKCJI INTEGRALNYCH W LOTNICTWIE
NA PRZYKLADZIE PROJEKTU SAT-AM

Konstrukcje samolotowaspoddawane w trakcie lotu dziataniuzngch sktadowych
stanu obgjzenia. Kade zadanie w czasie lotu sktada siszeregu manewrdow, ktore
generuyj rézne obcizenia samolotu, zaréwno pod wedém wartdci, jak i kierunku
ich dziatania. Wysoki poziom trwatoi i niezawodnéci jest podstawowymscistym
wymogiem dla wspoiczesnych konstrukcji lotniczy€@enacza toze podczas projek-
towania statku powietrznego najewzig¢ pod uwag wiele nierzadko sprzecznych ze
soly ograniczé. Najwazniejszym z nich jest masa konstrukcji, ktéra maydegcy
wplyw zaréwno na wigiwosci lotne i techniczne, jak i na ekonoraikksploatacji. To
sprawia,ze samolot jest jednym z najbardziejzlaych produktéw technicznych. No-
woczesne konstrukcje samolotéwgdaslej ich elementy néne, g prawie wyhcznie
wykonane jako cienkeienne, ktore spetigjpostulat zminimalizowania masy kon-
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6 P. Batoniin.

strukcji. Szeroko rozpowszechniong s/stemy, w ktdrych pokrycie jest wzmocnione
elementami wzdtnymi i poprzecznymi, zapewnigj wymagan sztywnga¢ i wytrzy-
malas¢ catasci systemu. Podczas gdy miejscowa utrata statéczrpmkrycia jest
dopuszczalna w warunkach ofp@nia roboczego, przekroczenie pozioméw giesi
nia krytycznego elementdéw szkieletu konstrukcyjnégony, podtunice, wegi) jest
praktycznie rownoznaczne ze zniszczeniem konstrukigkazane czynniki wymuszaj
ciagte doskonalenie zaréwno metod projektowania, jakziwigzah konstrukcyjnych
w lotnictwie. Rozwdj irtynierii materiatowej i cigle doskonalenie proceséw technolo-
gicznych nie pozostapez znaczenia dla skuteczniotych pomystéw.

Dyscypliny te pozwalaj konstruowa geometrycznie zlmne integralne struktury, kto-
re stwarzaj mazliwosé nie tylko bardziej racjonalnego wykorzystania $etavosci ma-
teriatu, ale take, poprzez ich odpowiednie uksztattowanie, znaczmiekszaj do-
puszczalne obgienia konstrukcji nénej. Gtowry zalet przy projektowaniu agci in-
tegralnych jest oszednas¢ ekonomiczna, uzyskana w wyniku wyeliminowania lub
ograniczenia operacji moriawych. Gsto zebrowane elementy pokrycia wykonane
w tej technologii naley do elementow konstrukcji 8oej, ktore zmniejszaj masg

i podnosz parametry wytrzymakziowe konstrukcji nénej. Zmniejszajc gruba¢
pokrycia i jednocz&ie wprowadzajc gesto usztywniajce elementy podine, mana
uzyska konstrukeg o znacznie wiszych obcizeniach krytycznych, a w konsekwencji
bardziej korzystny rozktad gradientdéw i pozioméwpraen, co bezpérednio przyczy-
nia st do zwkkszenia trwatéci zneczeniowej. W artykule poeljo préke oceny wpro-
wadzenia nowych technologii wykonania konstrukdétpwcow dla podniesienia ich
walorow wytrzymatgciowych, aerodynamicznych oraz masowych.

Stowa kluczowe:konstrukcje cienkicienne, konstrukcje integralne, frezowanie zadu
predkoscia skrawania, HSM

1. Wprowadzenie

Konstrukcje lotnicze w trakcie eksploatacjigoddawane szerokiemu spek-
trum obcizen. Kazde zadanie wykonywane w locie skladazsiszeregu manew-
row, ktore generygjodmienne rodzaje okgienia samolotu, zaréwno co do war-
tosci, jak i kierunku ich dziatania. Rygorystycznym wymogiem,wskaym
wspotczesnym konstrukcjom lotniczym jest wysoka tné@to niezawodnéc.
Wymég ten sprawiaze w trakcie procesu projektowania samolotu hale
uwzgkdnia® wiele nierzadko sprzecznych warunkow. Najistotniejszy patiam
stanowi tutaj masa konstrukcji, mea decydujcy wptyw zarébwno na wigiwo-
sci lotno-techniczne, jak i ekonomicztoeksploataciji. Sprawia toz istatki po-
wietrzne g jednymi z najbardziej zimnych systemow wspotczesnej techniki.

Obecnie konstrukcje lotnicze, saislej — ich struktury néne wykonuje si
niemal wyhcznie jako cienk&ienne, ktére w doskonatym stopniu spehniaj
postulat minimalizowania masy konstrukcji. W lotnictwiersk® rozpowszech-
nione g cienkacienne konstrukcje, ktorea svzmacniane elementami wzdiu
nymi oraz poprzecznymi, cO zapewnia wymagaatywnag¢é i wytrzymatac.

O ile w warunkach obgrenia eksploatacyjnego dopuszczalna jest lokalna utrata

statecznéci pokrycia, to przekroczenie krytycznych pozioméw abenia kon-
strukcji (wregi, podiwznice) jest praktycznie rownoznaczne ze zniszczeniem kon-
strukgciji.
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Wspomniana specyfika wymuszagle ulepszanie zaréwno metod projek-
towania, jak i doskonalenie rozyzia konstrukcyjnych struktur lotniczych. Nie
bez znaczenia dla poprawy skutecmidych zamystow jest rozwoj nauki o ma-
teriatach oraz agte usprawnianie proceséw technologicznych. Dyscypliny te
pozwalaj na konstruowanie zknych geometrycznie integralnych struktur,
ktore stwarzaj mazliwosci nie tylko bardziej racjonalnego wykorzystania cha-
rakterystyk materiatowych, lecz rowaipoprzez ich odpowiednie ksztattowanie,
zwigkszaj w sposOb znagey wiasciwosci mechaniczne struktury éioej. Zaleg
0 pierwszorgdnym znaczeniu, przemawaa za stosowaniem konstrukcji inte-
gralnych, jest oszernas¢ ekonomiczna, zyskiwana wskutek eliminacji lub
ograniczenia operacji morawych. Do kategorii elementéw struktury snej,
ktére nie zmniejsza¢ lub wrecz pomniejszac masy, podwsszap parametry
wytrzymataiciowe konstrukcji nénej, naléa gesto zebrowane elementy pokry-
cia. Zmniejszajc grubad¢ pokrycia oraz jednocZeie wprowadzajc dostatecz-
nie gesto usztywniajce elementy wzdine i poprzeczne, moa uzyska struk-
ture o zdecydowanie wyszych wartéciach obcizen krytycznych, a w konse-
kwencji korzystniejszy rozktad gradientow i poziomow rapfi, co w prostej
linii przektada s¢ na wzrost trwaléci zmgczeniowe;.

2. Sposoby podwyszania wytrzymataci
struktur cienkosciennych

Cienkdcienne struktury nime konstrukgji lotniczychaspoddawane zia-
nym stanom obgrenia. Aby zgodnie ze stosownymi przepisami spétnigmo-
gi stawiane statkowi powietrznemu, naleapewnt mu odpowiedrj sztywnaé
oraz wytrzymaté¢. Jedia z mazliwych form oshgania celu jest:

» zastosowanie pokrycia o zszone] grubgci, co prowadzi do wzrostu
masy konstrukcji oraz nieefektywnego wykorzystaniasenaosci mate-
riatu,

+ zastosowanie struktur kompozytowych (w tym rovrpezektadkowych),
CO wigze sk z koniecznécig zastosowania technologii Automated Tape
Laying (ATL) zapewnigjcej powtarzaln& wiasciwosci mechanicznych
konstrukcji (preimpregnatow cienkowarstwowych uktadanych w warstw
badz zestawy warstw za pomgdnnowacyjnej technologii Automatic
Tape Laying),

* wzmacnianie pokrycia za pompelementdéw usztywniggych. Rozwi-
zanie takie jest obecnie szeroko stosowane, bowiem pozwafaktae
ne wykorzystanie materiatu oraz i¢awosci geometrii struktury.

Wybor wersji jest uzalaiony od wielu czynnikow, spodd ktorych jednym

Z najistotniejszych jest poziom obgzenia doprowadzagy konstruka do utraty
lokalnej stateczriwi elementow pokrycia.

Jednym z podstawowych elementéw wspGtoie projektowanych struktur
nosnych ptatowca jest pokrycie. W k@dej formie konstrukcja skfadagsz cien-
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kosciennego pokrycia oraz elementéw usztywgaggh, wzdhinych i poprzecz-
nych. Jeda z dominujcych form obcizenia stanowisciskanie wywotywane
rownomiernie roztéonym obcazeniem caglym przyktadanym do brzegu piyty,
rownolegle do osi podinic (rys. 1.).

F

Rys. 1. Schemaiciskanej struktury pokrycia wzmacnianej
podtuznicami i wiggami

Pokrycie samolotu, wzmacniane elementami wazdjmi i poprzecznymi,
zostaje dzielone na szereg elementdw, z ktéryedykavyodrebniony fragment
mozna traktowd jako ptyt podparg (najczsciej przegubowo) na czterech brze-
gach. Sukcesywnie zgkszane obaizenie wywoluje stany nagrenia przedsta-
wione narys. 2-4.

Gdy F < Fkr, pokrycie nie utraci stateczéwh i w catym obszarze ptyty po-
jawia st jednorodny stan nagtenia:

(o o) = F 1)

podt — * srpokr Z(Apod + Abokr)

gdzie: > (Apg * Awk) — Suma powierzchni podinych oraz pokrycial — ob-
cigzenie.

Zwiekszanie obgizenia doprowadza do pojawienig Stanu krytycznego.
Po jego przekroczeniu konstrukcja zmienia gwagrwotry forme geometrycz-
na, co powoduje wygpienie odmiennego stanu negen w stosunku do pier-

wotnego. Poszczegodlne fazy zmiany stanu ¢igmia przedstawiono na rys. 2-4
[1, 2].

Ter=Fpodt=05r pokr=0max pokr

|/

JI_J.IJ-I-LI-LUJJ-‘.U.U-I-LI-LU-Ul.I.I Rys. 2. Stan naptenia w iciskanej plycie
przed utrat stateczngi
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Zwigkszanie sity F wywotuje wzrost nagenia w podtanicach i elemen-
tach pokrycia w tzw. strefie wspotpragogj w poblizu podtznic, ktére nie utra-
city statecznéci. W elementach, ktére utracity statec&maprzenia pozostaj
na poziomieskr.

Rys. 3. Stan naptenia w przekroju poprzecznym tél % I

piyty po utracie stateczha ! I_ I_

357 pokr

|

Okr

Przy pewnym poziomie sity F i wzfoie jej do takiej wart€ci, ze napegze-
nia w podtinicach i przylegtych do nich obszarach pokrycia gtsia rowne
napgzeniom granicznym, podhmice rownig trag stateczn& i ptyta ulega
zniszczeniu.

OISr Dokr

Tkr podi=Fmax pokr
i r |
Rys. 4. Rozklad napten w przekrojuzebrowanej I— = |_ |
ptyty w warunkach n@nosci granicznej I

Przedstawiona jakeiowa ocena stanu napenia konstrukcji pokrycia
wskazuje, jak istotne znaczenie w gkgzeniu obcizalnasci konstrukcji odgry-
wajg elementy wzmacniage typu podtanice. We wspotczesnych konstrukcjach
lotniczych najczsciej 3 one wykonywane jako elementy integralne z pokry-
ciem, tworzone na drodze obrébki ubytkowej. Odpowiedni dob6r technologii ich
wykonania, zapewnienie dokladid wymiarowo-ksztattowej, jak rowniewy-
sokiej wydajndci procesu obrébkowego stanowi jeden z podstawowych proble-
mow, jakie naley rozwigzat we wspotczesnej technologii wytwarzania. Zagad-
nieniom tym zostata gwigcona dalsza ¢%¢ opracowania [3-5].

3. Technologiczne metody zwkszenia obcazalnosci konstrukcji
lotniczych i zmniejszenia ich masy — badania wtasne

Zastosowanie konstrukcji integralnych pozwala na zmniejszensy kun-
strukcji i pracochtonngi ich wykonania ze wzgtlu na unikngcie stosowania
elementow dczacych oraz przewymiarowania lokalnego konstrukcji. Bgeito
jednak za sapwprowadzanie technologii umlowiajacych ksztattowanie cien-
kosciennych elementéw soych. We wspoétczesnym lotnictwie integralnescz
samolotoéw ze stopow aluminium i tytang wykonywane najcgciej metod
obrébki widrowej z potfabrykatéw takich jak ptyty walcowane marmo lub na
goraco.
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Jednak cigte dhzenie do obnienia kosztéw produkcji w przerlg lotni-
czym wymusito stworzenie nowych metod i strategii obrobki efedve kon-
strukcyjnych samolotow $migtowcOw poprzez wprowadzenie elementow inte-
gralnych.

Konstrukcje blaszane i nitowane byly szeroko stosowane w X®statnia
dekada XX i pocgtek XXI w. to dynamiczny rozwaj integralnych, jak i kompo-
zytowych czsci. Zespoty montzowe zawieraly dig liczbg czgsci, co zweksza-
lo pracochtonn& ich wykonania oraz g¢rar konstrukcji. Sytuagjta zmienia
m.in. zastosowanie metody obrébki High Speed Machining, ktéra todiecfia
umazliwia wykonanie integralnych cienkoiennych konstrukcji z peinych poffa-
brykatéw. W celu wdrzenia tego procesu w warunkach produkcyjnych prze-
prowadzono badania wiasne nad technaléttM w warunkach przemystowych
zarOwno na probkach, jak rowaikonkretnych wyrobach. Obiektem badayta
belka samolotu, ktéra w klasycznym wykonaniu sktada zsiok. 30 czsci
(rys. 5.). Wykorzystanie obrébki HSM umdiwito wykonanie takich elementow,
jak i podobnych, np. wga samolotu, jako jednej integralneg&a.

Rys. 5. Belka samolotu wyko-
nana w technologii gcia i ni-
towania struktur blaszanych

Obrébka HSM umdiwia wykonywanie integralnych elementéw, zachowu-
jac jednoczénie tak wane cechy konstrukgji lotniczych, jakimg siski ciezar
oraz cienkiescianki zapewniajce odpowiedr wytrzymalag¢ i wysoky sztyw-
nos¢. Waznym zagadnieniem przy stosowaniu obrébki HSM, szczegolnie w ob-
robce zgrubnej cienkickcianek izeber, jest wiciwy rozktad naddatku obréb-
kowego, tak aby zapewhiim odpowiedri sztywna¢ gietng, co wplywa na
doktadna¢ obrébki i chropowat& powierzchni.

W celu uzyskania dej wydajndci obrobki, jak rownie chropowatéci
powierzchni i doktadnéci wymiarowej wytwarzanych elementéw zachodzi ko-
niecznd¢ prowadzenia obrobki z dymi predkosciami skrawania i wysokimi
predkosciami obrotowymi wrzeciona. We wiasnych badaniach realizowano to
z predkoscia skrawaniave ok. 850 m/min oraz pdkoscia obrotows narzdzia
n = 48 000 obr./min. Powodowalto to wygienie matych sit skrawania oraz ma-
tych odksztatc, umaliwiajac uzyskanie wymaganej doktadico wymiarowe;j
i ksztattowej przedmiotu obrabianego.

W prowadzonych badaniach stwierdzope,przy obrébce wykiczeniowej
scianek o grubgci ponizej 1,5 mm dla uzyskania odpowiedniej doklagio
istotnym czynnikiem jest szerokowarstwy skrawaneq, mierzona wzdha osi
frezu, ktéra nie powinna przekrogzwartasci 6 mm dlascianek o wysoki do
75 mm.
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Podczas obrébki wykazeniowej nargy, w przypadku gdy stosunek wyso-
kosci scianki do promienia naga jest day, nalezy:

» zastosowénarzdzie o maliwie duzej srednicy (mniejszy stosunek L/D),

» wykorzyst& narzdzie o mniejszejrednicy do obrobki ostatecznej.

Podczas wykonywania exi o grubdci scianki ok. 0,6 mm, zalecane jest
wykorzystanie nakgzi diamentowych, ze wzglu na maliwos¢ uzyskania
powierzchni obrabianej o chropowétoRa ok. 0,2 um oraz redukgjdrgar po-
garszajcych falistd¢ powierzchni i mogcych uszkodz narzdzie. Diamento-
we narzdzia charakteryzgjsic matym zuyciem, posiadaj duza trwatos¢ i za-
pewniap odpowiedm jakos¢ powierzchni. Kluczowym wsKaikiem doboru
parametréw skrawania, oprocz zapewnienia wymaganej chrop@ivgio-
wierzchni i dokfadnéci wymiarowo-ksztattowej, jest uzyskanie odpowiedniej
wydajnaici obrébki. Miag tego jest wskanik wydajngci obrébki MMR (Mate-
rial Removal Rate), ktoryeolzie decydowat o celowoi zastosowania metody
obrébki HSM dla danej €Zci.

W celu ukazania mgdiwosci zastosowania technologii HSM w konstruk-
cjach lotniczych wykonanatmetod, belke samolotu. Na rysunku 5. pokazano
belke wykonary w technologii klasycznej, Zana rys. 6. oraz 7. zaprezentowano
belke wykonarg w technologii HSM. Podzespdét ten zostat zamontowany za-
miennie w kadlubie samolotu, spehai@jwszystkie wymagania konstrukcyjne
i montazowe.

R e G U B
W A Qe
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Rys. 6. Belka samolotu (struktura cied&enna) wykonana
w technologii frezowania HSM

Rys. 7. Obrébka belki wzdinej
metody HSM
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Frezowanie z diy predkoscia skrawania HSM (High Speed Machining) jest
stosowane w przendle lotniczym, szczegodlnie do obrébki stopéw aluminium
[6, 7]. Czynnikiem odréniajgcym HSM od innych technik frezowania jest taki
dobor parametrow skrawania — szerahofrezowania, gibokasci skrawania,
posuwu oraz gdkosci skrawania — aby zapewnidobr jakos¢ powierzchni oraz
doktadnad¢ wymiaréw i ksztattow przedmiotu obrabianego, a rowng&ieeuzy-
skat wysoky wydajna¢ obrobki, skracac w ten sposob czas wytwarzania ele-
mentow integralnych [8]. Opisuje to wzor (2), gdzie:— szeroké warstwy
skrawanejg, — gkbokasci skrawaniay: — predkos¢ posuwu [9]:

Q 1000 min

)

Wprowadzenie metody HSM umiawvia wykonywanie z petnego materiatu
bardzo skomplikowanych integralnycheéai lotniczych o cienkichéciankach
[10, 11]. Obecnie w projektowaniu struktury samolotéyzydsic do tego, aby
sktadat s§ on gtownie z elementéw integralnych, ktore we woig stosowa-
nych technologiach byly wytwarzane poprzazzenie czsci sktadowych za
pomog spawania, zgrzewania lub nitowania. Ma do tej grupy zaliczyzebra,
podtuznice, dwigary i wregi, a take pokrycia kadtuba i skrzydta. Po frezowaniu
czeéci te ¢ montowane w wiksze zespoty lub kompletne wyroby. Gtéwnym
celem stosowania opisanej technologii w konstrukcjach lotaitiest, oprécz
zapewnienia spetnienia kryterium funkcjonalcip uzyskanie jak najlepszego
wspotczynnika stosunku wytrzymatn do cezaru konstrukcji.

Stosowanie diych prdkaosci obrébki skrawaniem unitiwia ekonomiczne
wytwarzanie elementéw integralnych, poprzez skracanie czgkanania tych
czgséci, ale rownie poprawia jaké¢ powierzchni obrabianej w stosunku do kla-
sycznych sposoboéw obrébki [9, 12].

Jak wspomniano wcgeiej, jednym z podstawowych czynnikéw decydu;j
cych o wprowadzeniu metody HSM w przeiteylotniczym jest wydajng pro-
cesu skrawani@ [mm*min], zalezna od g¢bokasci skrawaniaa,, szerokéci
warstwy skrawanege, posuwu na ostrzi, liczby ostrzy naradzia z, oraz ped-
kosci obrotowej nargdzia n. W dgzeniu do maksymalnej wydajia procesu
skrawania naley wzig¢ pod uwag inne niekorzystne zjawiska pojavdeg sé
w procesie obrobkowym. Stosowanie nadmiernych parametrow skrawania,
zwiaszcza posuwu i ghokasci skrawania, powoduje wygiienie niekorzystnego
zjawiska, jakim g drgania samowzbudne (chatter).

Zakresy dopuszczalnej, stabilnej pracy obrabiagkpsezentowane za po-
moca tzw. krzywej workowej przedstawigjej zalenos¢ glebokasci skrawania
od pedkaosci obrotowej nargdzia dla ustalonych pozostatych parametréw pro-
cesu.

Prowadzone badania wiasne potwierdzity niebezpieta® wysgpienia
drgaa samowzbudnych przy nieodpowiednim doborze parametrow skrawania
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wzglednie bkdnej strategii obrébki, szczegdélnie ze wextyl na doborsciezki
obrébkowej naradzia. Najczsciej w takich przypadkach technolodzy prébu;j
zredukowé obroty wrzeciona. Wedtug naszej oceny lepsze efektynenaizy-
skat, odpowiednio definiujc posta potfabrykatu tak, aby jego ksztatt i wymiary
byty mazliwie jak najbardziej zblione do wymiarow gotowej egci. Sciezka
przebiegu nakdzia podczas obrobki wykozeniowej, szczegolnie przy obrébce
dwzych powierzchni ptaskich powinna byak uksztattowana, aby naddatek na
obréble byt usuwany w pierwszej kolejdai w poblizu punktu centralnego pty-
ty, za na kacu — przy jej obrzeach.

Wiasciwy dobor parametrow skrawania zapewnia fadistoowierzchni ob-
rabianej dopuszczajrdla tej klasy wyrobéw. Stosowanie frezowania szybkiego
zaréwno przy obrébce zgrubnej, jak i wylkaeniowej znacgo skraca czasy
maszynowe obrobki, co jest istotnym aspektem ekonomicznym [9, 13].

Rys. 8. Geometria belki samolotu z usztywnieniamprzecznymi
i podtuznymi

Dla poréwnania wynikéw prowadzonych badatasnych, na rys. 8. poka-
zano belk samolotu wykonanw technologii klasycznej oraz technologii frezo-
wania HSM.

4. Zalecenia technologiczne dla stosowania technologiSi
w ksztattowaniu konstrukcji lotniczych

Frezowanie z diymi predkosciami skrawania zapewnia wykonanie z pel-
nego materiatu skomplikowanych¢ézi cienkagciennych zgodnie z wysokimi
wymaganiami dotyccymi jakasci wyrobow, jak rownie pozwala na skrécenie
czasu wykonania wyrobu i unilgtie kosztownego oprzysdowania stosowane-
go w innych technologiach. Obecnie przy projektowaniu statkéw powietnz
dazy si¢ do tego, aby zawieraty oneduiczbe elementéw integralnych. Metoda
frezowania z diymi predkosciami skrawania umidiwia wykonanie czsci, ktére
we wczéniej stosowanych technologiach musialy Byczone poprzez nitowa-
nie, spawanie czy zgrzewanie [14]. Do tej grupy haleliczy¢ takie elementy
jak: wregi, zebra, podhianice oraz pokrycia kadtuba i skrzydta. Zastosowanie
techniki frezowania HSM utatwia wykonanie cienkigtianek, gdy skraca ona
czas kontaktu nagdzia z przedmiotem obrabianym i w konsekwencji zmniejsza
si¢ wptyw oddziatywania czynnikow sitowych i cieplnych wywajaych ugecia
sprezyste i plastyczne.
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W przemyle lotniczym i kosmicznym eZci z metali lekkich § wykony-
wane poprzez usugtie za pomog frezowania nawet 98% materiatu przygotéw-
ki. Frezowanie szybkie przenika do innych dziedzin, coragciey jest stosowa-
ne w przemyle motoryzacyjnym do wytwarzania @zi ze stopow aluminium
lub magnezu. Obrébka z dgmi predkosciami zostata zapogtkowana we fre-
zowaniu, ale zaadaptowana roOwnig toczeniu, rozwiercaniu i wierceniu.
Wspétczesne centra obrébczge wielozadaniowe, w efekcie w jednej operaciji
realizuje st kilka ztozonych zabiegow.

Doswiadczenia wlasne uzyskane w wyniku badad zastosowaniem tech-
nologii HSM w wykonaniu struktur cienkoiennych pozwalaj na sformutowa-
nie pewnych wskazaprowadacych do minimalizacji idow ksztattu oraz po-
prawy jakdci powierzchni obrabianych ei:

* nalery stosowa predkos¢ skrawania min. 850 m/min: dkeianek o gru-
bosciach 0,6-1 mm celowe jest skrawaniediosciami ok. 1000 m/min
i gtebokascia skrawania ok. 0,2 mm,

* nalezy przeprowad# optymalizacy parametréw skrawania ze wedl
na sktadow sity skrawania prostopagtio frezowanejcianki,

» podstawowym warunkiem poprawnej obrébki struktur cignlemnych,
gwarantugcym dobg jakos¢ powierzchni i zachowanie tolerancji ksztat-
tu, jest prawidtowy dobor odpowiedniego stosunku wysokdo grubo-
§ci, mianowicie:

+ dla scianek bardzo cienkich stosunek wyséiodo grubgci powinien
spetnig warunek < 15:1 (rys. 9.)

 dla scianek o umiarkowanej gruba stosunek wysokwmi do grubdci
<30:1

» dla écianek grubych stosunek wysakd do grubéci moze by wiekszy
od 30:1.

* struktura konstrukcji winna léytaka, aby wysipity usztywnienia zarow-
no poprzeczne, jak i wzdtoe, przy czym ich gruldci mogy by¢ rézne
(rys. 8.).

Rys. 9. Gotowa belka wzdina
wykonana metogl HSM dla
wspotczynnika wysokgi $cia-
nek do grubéci < 15:1




Zastosowanie cienkoiennych konstrukcji integralnych... 15

Liczba przej¢ we wszystkich przypadkacledizie uwarunkowana wymia-
rami $cianki i osiow giebokascia skrawania. W celu zmniejszenia ega scian-
ki podczas obrébki natato skréct czas styku nagzlzia z materiatem obrabia-
nym, poprzez zastosowanie wysokiegghosci obrotowej. Istota rolg odgrywa
stabiln@¢ narzdzia i obrabiane§cianki. W przypadku mato sztywnego podpar-
cia frezowanego fragmentu przedmiotu cieitkennego naley zastosowa fre-
zowanie przeciwbime. Efekty frezowania nmina poprawd roOwniez poprzez
frezowanie przeciwnychcianekzebra z zachowaniem mdicy pozioméw frezo-
wania, co gwarantuje lepsze podpargeéanki w punktach zmiany gbokadsci
frezowania. Zaleca i aby naddatek na obrapkwykonczeniows wynosit
0,2-0,5 mm.

W przypadkuscianek o matych grutciach (0,4-0,6 mm) i diych wyma-
ganiach jakéci powierzchni, konieczne jest zastosowanie wysokoobrotowych
elektrowrzecion mocowanych dodatkowo na obrabiarkach i stosowani¢ maie
gtebokasci skrawania. Szczegétowy opis strategii frezowania w tegidHSM
zawarto w pracach [8, 14, 15].

Obecnie zakres zastosowania technologii HSM znacznie roaszienzoza
przemyst lotniczy i technologia ta znajduje zastosowanianych dziedzinach
przemystu, co pokazano w tab. 1.

Tabela 1. Zakres zastosowania technologii HSM wgdfegesnym przensle

Korzysci Zakres zastosowan Przyktady zastosowan w przemysle

technologiczne

Duza objetosciowa Stopy metali lekkich, stale i Produkcja w przemysle lotniczym i kosmicznym,

wydajnos¢ obrébki zeliwa wytwarzanie narzedzi i form odlewniczych

Wysoka jakos¢ Obrébka precyzyjna, Przemyst optyczny, precyzyjne czesci

powierzchni elementy specjalne mechaniczne, topatki spiralne do sprezarek

Mate sity skrawania Obrébka elementéw z Przemyst lotniczy i kosmiczny, przemyst
cienkimi sciankami motoryzacyjny, przemyst AGD

Transport ciepta Obrébka materiatow ze Mechanika precyzyjna, stopy magnezu

skrawania przez widr | ograniczeniem wptywu ciepta

5. Whnioski

Zastosowanie technologii High Speed Machining (HSM) do obrobki cienko
sciennych struktur samolotow jest utisve dzieki precyzji stosowanych obra-
biarek oraz dobrych wdaiwosci obrébkowych stopéw aluminium typu 7075.
Odpowiedni dobér parametréw obrdbki zapewnia qiskropowaté¢ i mak
falistos¢ powierzchni. W przypadku obrébkcianek o stosunku wysoka do
grubaci mniejszym ni 15, wplyw odksztatcenia konstrukcji na doklaéihovy-
miarowg przedmiotu nie jest way i miesci sig w zakresie tolerancji obrabiarki.
W przypadku smuktych, wgzych scianek wptyw ten zaczyna bywidoczny
i nalezy go zminimalizowd poprzez wybor parametréw obrébki (posuw;bgk-
kos¢ skrawania). Zapewnienie dokfadied ksztaltu wymaga odpowiedniego
wyboru baz technologicznych i sposobu mauatgrzedmiotu obrabianego.
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W ziozonych strukturach przestrzennych nglevprowadzé dodatkowe bazy
zapewniajce sztywné¢ mocowania, a naginie usugé je podczas operacji
koncowych.

Ostateczne zastosowanie technologii HSM pozwala producentoégicskr
czas obrébki detalu. Przyktadowo czas produkcji pokazanej bel&znfe
Z przygotowaniem oprogramowania) wynosi 320 godzinzmdogo skrod do
15 godzin w produkcji seryjnej, stogaj sprawdzony program kontroli i do-
swiadczenie zdobyte podczas produkcji prototypu. Przy wykonawstwie prototypu
czas obrobki zgrubnej belki wynidst ok. 18 godzin, a wigzeniowej ok. 5 go-
dzin, co w sumie zajo ok. 23 godziny na wyprodukowanie belki przy zastoso-
waniu technologii HSM. W przypadku zastosowania technologii kiagycezas
wykonania belki jest kalkulowany na 141 godzin.

Wykonana cgs¢ jest integraln konstrukcy zas¢pujaca obecne metody wy-
twarzania tego samego elementu poprzez obrdddistyczr poszczegodinych
czesci (30 lub wkcej czsci), a nasipnie hczenie ich za pomacelementow
zlgcznych. Catkowity czas produkcji poszczegoélnych elementow belkpdoyhd
6 razy diiszy ni czas produkcji z wykorzystaniem metody HSM. Jednatee
z korzysciami wynikapcymi ze skrécenia czasu produkcji ramy, zaf@opono-
wanej technologii jest rownigjakaos¢ i dokladnd¢ wykonania, a tate chropo-
watas¢ uzyskanych powierzchni.
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CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA OBNIZENIE
HALASU PRZEKELADNI Z EBATYCH

Wibroaktywnd@¢ pojawiapca si w trakcie pracy przektadnigkatych ma wielerodet
pochodzenia. Ksztatltowanie warunkéw akustycznych feozliwe jeszcze na etapie
projektowania i konstruowania. Dodatkowo wysokienmagania ekonomiczne i eks-
ploatacyjne zmuszajdo poszukiwania innowacyjnych metod badawczychakresie
technik symulacyjnych. Przyczyny parametrycznychablrprzektadni gbatych maj
podtaze wewrtrzne i zewwtrzne, ktdre s najczsciej wymuszane przez oddziatywa-
nia innych zespotdw roboczych maszyn i trudne delimjinowania. Najwaniejszymi
czynnikami wptywajcymi na poziom hatasu podczas pracy kébatych g: rodzaj
przektadni, profil gba, podziatka — modut,ak przytazenia, faza webiania i wyzbia-
nia wynikapca z potageniasrednic tocznych na odcinku czynnym przyporu, zmiany
profilu zeba, stopié pokrycia két zbatych, luz midzyzbowy, obcizenie zba, po-
ziom jakdci, wykonczenie powierzchni (chropowdto, bicie i niewywaenie, przeto-
zenie, rezonans, lepkdsmaru oraz korpus przektadni.

Stowa kluczowe:wibroaktywnd¢, przektadnie gbate

1. Wprowadzenie

Przektadnie gbate § powszechnie stosowane w ukladachcadamych ma-
szyn, dlatego odgrywajogromn role w ksztattowaniu warunkéw akustycznych
w miejscach pracy. Hatas powsfey podczas eksploatacji adych urzdzen
mechanicznych generujw dwzej mierze drgania parametryczne k@batych
zalezne od masy, sztywroi i wspétczynnika ttumienia [1]. Na ciglprae prze-
kladni zbatych ma wptyw wiele czynnikow pojawagych sé na r&nych eta-
pach projektowania i konstruowania, zanim powstesta zbate. Dopasowanie
jednego lub wjcej z nich, zanim przekitadnia zostanie wykonanestozpodnosi
koszty, ale mge spowodowé znaczne obuenie poziomu hatasu i wydtania
czasu poprawnej pracy udgzenia [2]. Najlepszym momentem na rozzywa-
nie probleméw hatasu przektadnghatych jest etap projektowania. AAéejsze

1 Autor do korespondencji: Agnieszka Kramek, Politeika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewi-
cza, Wydziat Mechaniczno-Technologiczny w Stalowépli, ul. Kwiatkowskiego 4, 37-450
Stalowa Wola, e-mail: a.kramek@prz.edu.pl, OR@O00-0002-5463-6771.

2 Justyna Gumieniak, Politechnika Rzeszowska inmadggo tukasiewicza, Wydziat Mecha-
niczno-Technologiczny w Stalowej Woli, ul. Kwiatkskiego 4, 37-450 Stalowa Wola.
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poprawki @ zwykle bardzo kosztowne i niesatysfakcjgual. Naley jednak
zawsze zachowadwnowag pomidzy potrzeh obnizenia hatasu a zadowalaj
ca konstrukcy [3]. Coraz wysze wymagania ekonomiczne, konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne stawiane projektantom powaeglue w rezultacie majoni do roz-
wigzania skomplikowane zadania. Nieapgnym nargdziem umaliwiajagcym
uzyskanie postawionych zal s3 techniki symulacyjne. Pozwadapne na wy-
korzystanie modeli przektadnglzatych znanych z literatury [2, 4].

Przyczyny parametrycznych diggrzektadni gbatych maj podiaze we-
wngtrzne i zewmtrzne, ktére & najczsciej wymuszane przez oddziatywania
innych zespotdéw roboczych maszyn i trudne do wyeliminowania.

Tabela 1. Przyczyny drgarzektadni gbatych [1]

Mechanizm wymuszé dynamicznych

Wymuszenia zewgtrzne Wymuszenia wewgtrzne
* Zmiany obcizen eksploatacyjnych * Wahania sztywnii zebow

e Zmiany kierunku sity tarcia w punkcie
tocznym przyporu

« Btedy montaowe systemu

» Niewyrownowaenie uktadu » Btedy wykonawcze
* Inne zewrtrzne wymuszenia dynamiczné : zB;g(chzv przy zagbianiu i wyzbianiu par

* Zmiany sztywnéci tozyskowania

Najwazniejszymi czynnikami wplywagcymi na poziom hatasu podczas pra-
cy kot zbatych g: rodzaj przektadni, profilgba, podziatka — modut gk przyto-
zenia, faza wgbiania i wyzbiania wynikagca z potaeniasrednic tocznych na
odcinku czynnym przyporu, zmiany profilgkma, stopié pokrycia két zbatych,
luz miedzyzbowy, obcyzenie zba, poziom jakéci, wykonczenie powierzchni,
bicie i niewywaenie, przeteenie, rezonans, lepkd smaru oraz korpus prze-
ktadni. Do oceny stanu technicznego kéhatych stosuje sidiagnostyk wibro-
akustyczg, polegajca zazwyczaj na pomiarze amplitudy dfigeorpusu i anali-
zie czstotliwosciowej sygnatu drganiowego [5]. Badania prowadzone amych
osrodkach skupiaj sic na redukcji drga u zrédta, tj. w zagbieniu két zbatych
i fozyskach, a take na zmniejszeniu wibroaktywfw obuddw, np. poprzez za-
stosowanie dodatkowego wzmocnienia korpusu.

2. Analiza czynnikow hatasotwérczych w pracy
przektadni zebatych

Rodzaj przektadni

Wsrod wielu typow przektadni najbardziej cichohie g przektadnie wal-
cowe (o zbach prostychsrubowych i podwojnigrubowych) o osiach réwnole-
glych. Przektadnie #owe stakowe o zbach prostych lub kotowo-tukowycly s
zazwyczaj znacznie giniejsze — wynika to gtébwnie z technologii ich wykonania
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i montau. Przektadnie walcowe umowniajg utrzymanie scistych tolerancji
wykonania i zapewniajprae przy minimalnym tarciu powierzchni wspétpracu-
jacych zbow, co sprawiaze pracuy ciszej [6]. Przektadnidrubowa ma dodat-
kowa zalet utrzymywania wgcej niz jednego gba w kontakcie podczas pracy
(spiralny stopié pokrycia). Z tego powodu jest mova redukcja hatasu w po-
réwnaniu z kotami gbatymi walcowymi o gbach prostych [7]. W przektadniach
0 zbach podwdjnigrubowych (tzw. strzatkowych) gtéwny problem polega na
zapewnieniu potzenia punktu przeecia obu spiralsrubowych w jednej plasz-
czyznie dla obu wspotpracagych kot. Wszelkie niewielkie odchylenia wyko-
nawcze, w peiczeniu z bezwtadrioia osiowy tych kot zbatych znacznie utrud-
nig rowny podziat obeaizen i ptynne dziatanie, gsprzyczyry wibracji i hatasu.
Optymalnym rodzajem przektadni we wszystkich zakresaetikpici jest prze-
ktadniasrubowa o pojedynczej linfrubowej (lewej i prawej).

Profil zeba

Wiele lat temu opracowano inne profilebpwe niz ewolwentowe Zaden
z nich nie zostat szeroko zastosowany, giéwnie z powodu braku wysgsaych
zalet i tradycji produkcji uzasadniglych ewentualne odgistwo od zastosowa-
nia form ewolwentowych [6]. Przektadnie gbami o profilu tukowym zatrzy-
muja wiecej smaru pomgdzy zazbiajacymi sk elementami, w rezultacie powo-
duje to redukej hatasu i zaycia. Niemniej jednakasone wciyz w duzej mierze
traktowane jako eksperymentalne i nie okazadybsirdziej ciche i typ ewol-
wentowy. Ponadto producenci posiadaazwyczaj technologido wytwarzania
zarysow ewolwentowych, co jest jednym z gtéwnych powodow, dla déhone
rozpowszechnity giinne typy zaryséw. Inne formy zaryséwbbw g projekto-
wane konkretnie do przenoszenia znacznigksaych obcizen niz rownowane
zcby ewolwentowe i § przewanie znacznie gkmiejsze. Bogate dwiadczenie
Z tradycyjnymi przektadniami ewolwentowymi doprowadzito do modyfikacji
powierzchni zba w celu cichszej pracy, czego nie udalp \sypracowa dla
niestandardowych rozazan [8].

Podziatka (modut, m)

Dla cichej i ptynnej pracy natg wybrat maozliwie najmniejsz podziatle
(t = = - m), dla danych warunkéw okgzenia. Im mniejsza jest podziatka, tym
wicksza liczba gbdéw wspotpracuje jednocasie — jest wgkszy stopié@ pokry-
cia. Zapewnia to plynniejsze przenoszenie fiagiia, zmniejszag amplitud
drgax w strefie wzbiania i wyzbiania — spowoduje to cichsprae przektadni.

Im mniejsza bdzie podziatka, tym mniejszyla i nizszy wskanik wytrzy-
matasci pracujicych kot zbatych. Aby to zrekompensowaistnieje kilka ma-
liwosci: zwiekszye srednice podziatlowe kotachatego, szerokd wienca lub
uzy¢ materiatu o wyszej wytrzymatéci. Takie kota zbate wymagaj precyzyj-
nego szlifowania. W rezultacie potrzebaedj czasu na wykonanielmw, co
zwicksza koszt przektadni [9].
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K at przytozenia (przyporu)

Tam, gdzie niski poziom hatasu jest kluczowym wymogiem,zZyaleybra
mozliwie najmniejszy lt przytozenia. W zwizku ze stale rosecym zapotrze-
bowaniem na przektadnie o ¢kszym obcizeniu, wielu projektantow skianiato
si¢ ku katowi przytazenia 25°. Kota gbate o kcie przytaenia 25° rzeczywcie
zapewniaj wigcksz wytrzymaitc¢, ale g glosniejsze, poniewazmniejsza si
znacznie stopiepokrycia. Kat przytozenia 20° wydaje giby¢ najlepszym kom-
promisem pomgidzy sih a gianoiciag. Inne lgty przyporu mana zastosowa
tam, gdzie jeden z tych czynnikéw jest kluczowyat k4v4° zapewnia mniejszy
hatas, a & 25° daje wgksz wytrzymata¢. Reasumuiyc, kat przytazenia 20° jest
dobrym kompromisem pogtzy cichym dziataniem i wysokim olgeniem [6].

Faza wyzbiania

Przy wspétpracy (podczas obrotu) dwoch kébatych, gdzie jedno z nich
jest kotem nagdzapcym, a drugie naglzanym, punkty styku zarysow obg-z
béw wyznaczaj na linii przyporu odcinek zwany czynnym odcinkiem przyporu
(length of contact LC). Linia przyporu przecina $otgczaca srodki obu kot
w punkcie zwanym punktem tocznym. Punkt ten jest punktem czynnego odcinka
przyporu i dzieli go na dwie ¢#ci: czes¢ formowany w fazie wzbiania(appro-
ach action) i cze$¢ tworzory w fazie wyzbiania (ecess action). Wspotpraca
zaryséw dwéch ébdw jest kombinagj poslizgu i toczenia. Pdizg pojawia s¢
na pocatku wzbiania, a jego warté maleje do zera w punkcie tocznym. Przy
wejsciu w streé wyzebiania pojawia s paslizg o przeciwnym kierunku, a jego
wartas¢ zwigksza s¢ az do chwili catkowitego wygbienia. W momencie prze-
chodzenia przez punkt toczny wystije zerwanie filmu olejowego, powodqj
zwickszone tarcie. Badania wykazakg zjawiska zachodee w strefie webia-
nia § bardziej niebezpieczne miw strefie wyzbiania i powoduj zatarcia
i wiekszy halas. St sugestia — aby zmniejszyhatas, naleatoby zwikszy
strek wyzebiania. Maliwe s3 rézne kombinacje, vicznie z wersgj, ze czynny
odcinek przyporu jest strefwyzebiania. Naley jednak pamitat, ze w takim
przypadku pracaga czscig zeba jednego kota jest tylko gtowa (poxey sredni-
cy tocznej), a drugiego kota stopa (pamjisrednicy tocznej). Wielkei paslizgu
mog wiec by tak duze, ze spowoduj znaczne zacieranie i niszczenigh@w
jednego z kot (rys. 1.) [8].

Lenq!h of Contocy

A\ Lineof
action

OIU'/On

! Ecee

. Piteh ™

L:tcus ct!rcw]
length of —«
Contect

Rys. 1. Fazy wgbiania i wyzbiania [8]
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Zmiany profilu z eba

Wiasciwa modyfikacja gbow jest bardzo wana, jeli przektadnia ma by
cicha i wytrzymata. Badania dynamiczne wykazaty, wickszci¢ przektadni
o duzej mocy, a take wiele lekko obazonych wymaga modyfikacji profilu
zeba. Zapewnia to ptynne przesuwanie &ibow, kedacych w kontakcie i tych
bez kontaktu, bez uderzania, a Zmkkompensuje niewspoétosiowo bledy
w produkgcji i ugecia pod obgjzeniem [5]. Wane jest odejzenie gtowy i stopy
z¢ba. Modyfikacja polega na delikatnym pocienianiu gtowlyazpo obu stronach
stopniowo od pewnej wysokci do wierzchotka i podeciu stopy zba po obu
stronach. W niektorych przypadkach nawet efekt hydrodynamicziy smhea-
rowego mae powodowa, ze zby emitup stukot podczas pracy, nawegligie
ma fizycznego kontaktu na kodwce zba lub w jej pobliu.

Beczkowanie linii zba to kolejna niezwykle waa modyfikacja gba.
Ugiecia watow wynikagce z obcizenia i niewielkie bidy w wykonaniu otwo-
row tozyskowych w korpusie magpowodowa twardy kontakt z bocznymi ke
cami zba. Dlatego pmdane jest modyfikowanie liniigha kota zbatego — na
ksztatt beczki — w celu véyodkowania obszaru styku (rys. 2.). Wraz ze wzro-
stem obcizenia nasipuje ptynne ,rozcjganie” styku do momentu ohgenia
catej powierzchni boczne;j.

Rys. 2. Modyfikacje profilu gba [8]

Z bada wynika, ze popraw wiasciwosci akustycznych przektadnglatych
mozna uzyskd, stosujc uzbienie wysokie charakteryzige sé wartcscig czo-
towego wskanika zazbienia (stopnia pokrycia) ok. 2,0 [1, 5].

Stopien pokrycia zazbiania

Hatas przektadni podczas pracy ina zmniejszy, projektupc ja tak, aby
stopier pokrycia byt liczla catkowita. Testy pokazuj ze jesli stopien pokrycia
wynosi 2,0, to doktadnie dweglzy 3 zawsze w kontakcie i uzyskuje; gptyn-
niejsze przenoszenie ohzenia. Stopié pokrycia zagbiania €) oznaczaredni
liczbe z¢bow w bezpérednim kontakcie — w przypadku kajtmatych walcowych
0 zbach prostych wspotczynnik ten uzyskuje, siziehc dlugad¢ odcinka przy-
poru (ength of contact LC) przez podziakk zasadnicz (base pitch Py) — rys. 1.

W przypadku przektadnirubowych catkowity stopie pokrycia jest sum
pokrycia czotowego $rubowego. Jako przyktad moa zatay¢, ze para kot g-
batych ma wspétczynnik pokrycia wynasy 1,5. Na pocgku dwie pary zbéw
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beda w kontakcie, dopdki nie zostanie gaicty punkt, w ktérym wiodca para
ulega rozczeniu. W tym momencie tylko druga paredbie w kontakcie do
czasu, a kolejna para g¢bdéw st polczy. Dlatego w pewnym momencie dwa
zcby stykaj sie, dziehc obchzenie, a w innym punkcie tylko jedenlz Powo-
duje to oscylagj ugiccia zba, ktora, ché niewielka, przyczynia sido genero-
wania dwicku (rys. 3.).

Yoolh

Pinion

Rys. 3. WspotpracagbOw przy wspotczynniku pokrycia 1,5 [8]

Przy wyzszym wspotczynniku pokrycia wiej zbow styka si przy przeno-
szeniu obeizenia, co zapewnia wkszy efektywnd¢. Praktycznie dla redukcji
hatasu i obcizen dynamicznych najlepszy jest wspotczynnik o wssia2,0.
Znacznie fatwiej zrealizowato kryterium dla gbéw skaénych, gdzie zwikszo-
na wartas¢ wskaznika zazbiania uzyskuje giprzez dobranie odpowiedniej war-
tosci kata pochylenia linii zba. W przypadkuebOw prostych uzyskanie takiego
stopnia pokrycia zgbiania nie jest jatakie tatwe [5].

Luz miedzyzebowy
Odksztatcenia termiczne, ggia wszelkich elementéw podczas pracy, ob-

cigzenia odrodkowe, drgania skine watéw oraz lldy wykonania ugbien —
szczegolnie lldy podziatek i wynikajce std bicia uzbien — wymagaj, aby
podczas wgbiania i wyzbiania zachowaodpowiedni luz midzyzbowy. Zbyt
matly luz mae byt powodem nadmiernego hatasu. Jedeak nagdach pracu-
jacych w ukladzie przod-tyt, w ktérych utrata ruchu i uderzenia podezas/
moze stanowd problem, stosuje simniejsze luzy.

Obciazenie zba

Wraz ze wzrostem obgienia zbow obserwuje gizmniejszony poziom ha-
tasu. Wszystkie elementy przektadni — ko¢bate, waly, korpus i inne -g svy-
konane zawsze z pewnymibtlmi, ktére stanowio niedoskonakei i powoduj
hatas. Jeeli przektadnia (jej elementy) zostanie poddangkszym obcizeniom,
wowczas zwgkszone ugicia dominug nad bédami wykonawczymi i poprawia;
rownomierndéé przenoszenia mocy — przez to zmniejgzhptas przektadni.
Wplyw zwycia i awarii na obezenia dynamiczne dziatlgje na kota goate
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przedstawiono w pracy [10]. Odpowiedni dobdr parametrow konstnojclyj

umazliwia redukcg nadwyzek sit dynamicznych w zabieniach i tayskach oraz

przyczynia s3 do obnienia wartéci skutecznych amplitud drggpoprzecznych
w tozyskach [4]. Nieskomplikowana zmiana geometrii kéihatych zastosowa-
nych w przektadniach pozwala czasem na e poziomu zjawisk wibroak-
tywnaosci i nie zawsze vaze sk to z duzymi naktadami finansowymi [2].

Poziom jakdici

Jednym z tatwiejszych sposobéw zmniejszania hatasu jest piesmgepo-
ziomu jakaci wykonania kot gbatych. Przy wyszej jakdci (przy mniejszych
btedach podziatki) obgizenia dynamiczneagamniejsze, co obna poziom hatasu.
Podniesienie wymagajakasciowych kot zbatych zwgksza jednak znacznie
koszty produkcji. Wize sk to z koniecznfcia zastosowania nowoczesnych ob-
rabiarek oraz technik i technologii do wykaania (szlifowania) wbien. Szacu-
je sk, ze podniesienie poziomu jas@ uzhien o cztery klasy zwiksza koszty
0 ok. 25-50% [9].

Wykonczenie powierzchni

Chropowaté¢ powierzchni gbow w powazaniu z modyfikagj zarysu i li-
nii zgba ma bardzo istotny wptyw na gfas¢ przektadni. Im mniejsza jest chro-
powatad¢ powierzchni, tym lepsza praca. Technodogiosowan do obrébki
wykonczapcej powierzchni goéw przed obrdbka ciepirjest wiérkowanie. Me-
toda ta wygtadza tylko powierzclkniKsztatt ewolwenty zaley od zachowania
warunku parzystei stykdw wegcia—wyjscia uktadu wiorkownik—koto. Wszel-
kie deformacje powstate w wyniku obrobki termicznej pozastago jest ding
wady stosowania tej metody. Szlifowanie natomiast stosgjpsiobrobce ciepl-
nej i po tej technologii uzyskujeeswyzsz jakos¢ uzbienia poprzez zmniejsze-
nie bkdow podziatki m¢dzyzbowej i catkowitej [8].

Bicie i niewywazenie

Kazdy niewywaony element wirujcy — a koto gbate mae by wykonane
réwniez z biciem — wywotuje sit odsrodkowg, ktéra wprowadza nieréwnomier-
nos¢ pracy zagbien. To zjawisko jest szczegolnie wee w przektadniach szyb-
koobrotowych, dlatego kontrolowanie stanu niewysrda jest bardzo istotne.

Przetozenie

Aby zapobiec cyklicznemu kontaktowglza kota z tymi samymiebami na
kole wspotpracujcym, naley przyja¢ wartags¢ przetaenia, ktora nie jest liczb
catkowitg. Stata wspétpraca tych samychbaw jest powodem zwkszonego
hatasu. Jeeli doda s} jeden ab do ktéregé z elementow, wowczas wydiy si¢
czas, kiedy znéw spotkagic te same gby — zmniejszy si czstas¢ drgay, a tym
samym hatas [9].
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Rezonans

Wszelkie elementy rezoryge przektadni, czyli elementy poddane dziataniu
roznych obcizen, 3 powodem wibracji i hatasu. Zjawisko to dotyczy szczegdl-
nie obracajcych s¢ czsci, a wiec watdw i osadzonych na nich koé¢batych.
Jezeli czestas¢ drgar wymuszonych — pochogeych od pedkosci roboczych —
osiagnie wart@¢ czestasci drgar wiasnych uktadu, wéwczas nagsi zjawisko
rezonansu, czyli ogromnej wibracji i tym samymzelgo hatasu. Naky bez-
wzglednie unik& takich sytuacji. Zalecastak dobiera predkosci robocze, aby
omija¢ krytyczne cestasci drgaa wiasnych. Rénica pomé¢dzy nimi powinna
wynosié co najmniej 20%.

Obcigzenia elementow obrotowych grzenoszone rowniena korpus prze-
ktadni i inne elementy rfoe. Widciwa konstrukcja obudéw e znacznie si
przyczynt do zablokowania emisjizvicku do otoczenia. Na ogaeliwny kor-
pus jest cichszy nistalowy, ale ten jest z kolei bardziej wytrzymaly. W celu
poprawy ttumienia obudowy stalowej nafeunikat cienkich, ptaskich ptyt, na-
lezy stosowd usztywniaczezebra wzmacnigge lub dodatkowy materiat — gz
staé¢ drgar wlasnych zalgy od masy elementu, im gkisza masa, tym mniejsza
jest czstas¢ drgar whasnych. Jeeli konieczne jest dalsze ttumienie hatasuzmo
na umidgci¢ pomiedzy dwiema stalowymi ptytami warsgwmateriatu syntetycz-
nego, takiego jak filc, kauczuk syntetyczny lub polimer, twor® ten sposob
dodatkows wzmocnion warstwe materiatu ttumicego [9].

Z przeprowadzonej analizy modalnej i wyznaczenia rozktadu amplitu
normalnej drga na powierzchni korpusu wynika&e znaczcym czynnikiem
obnizajacym wibroaktywné¢ przektadni jest odpowiednie usytuowanigeliro-
wania gornej ptyty korpusu, pozwaleg na obrienie drga [11, 12].

W procesie projektowania jest aliove wybranie czstotliwosci zazbienia
(indukcji drga) poprzez zmiagliczby zbow koét zbatych, a take czstotliwo-
sci wkasnych obudowy poprzez zastosowargber w taki sposéb, aby estotli-
wosci te byly jak najdalej od siebie [7]. Aby ograni¢zprzenoszenie hatasu
przez podtog, obudow nale’y zamontowa na materiale izolagcym wibracje,
umieszczonym bezgrednio pod przektadai Do wytlumienia powstatych drga
nalery zastosowa stosunkowo sztywnlaminowarn gure lub inny rodzaj mate-
riatu 0 podobnych wigiwosciach.

Lepkosé smaru

Im wyzsza lepké¢ smaru kot zbatych, tym weksze dziatanie ttumte
wspotpracujcych kot zbatych. Wysze lepkéci powodup pewry utrat spraw-
nosci i mocy, jednak oprécz ttumienia drfgabnizaja znacznie zatarciagchOw,
a tym samym ziywanie przekiadni [6].

3. Podsumowanie

Analiza wibroaktywnéci podczas pracy przektadnikatych jest przedmio-
tem badé wielu specjalistéw. Problem jest bardzozzoy, zaleny od szeregu
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czynnikbw zwyzanych zaréwno z cechami konstrukcyjnymi, jak i sposobem
eksploatacji urgdzenia. Obrienie poziomu hatasu i driyavymaga wnikliwych
bada, ktore czsto hczy tradycyjry laboratoryjm analiz stanowiskow z tech-
nikami symulacyjnymi. Modelowanie komputerowe utheia tworzenie poten-
cjalnych rozwizan i znacznie skraca czas analizy, jednak vejlunierze opiera

si¢ na zataeniach obiektéw rzeczywistych i ostatecznie optymalizkojestruk-

cji wymaga empirycznego potwierdzenia wyniku w laboratorium.
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Stanistaw ANTAS!

UKLAD WYLOTOWY TYPU KOLANA SPR EZARKI
PROMIENIOWEJ | OSIOWO-PROMIENIOWEJ

Kolano jest uktadem wylotowym kanatu przeptywowegprzarki promieniowej

i osiowo-odrodkowej, w ktorym nagpuje zmiana kierunku przeptywu z promienio-
wego na kierunek wyznaczony przegzdyfuzora komory spalania. W pracy przedsta-
wiono meto@ wyznaczania parametrow strumienia w przekrojuseigivym uktadu
wylotowego spgzarki promieniowej i osiowo-cddodkowej. Analiza obejmuje uktad
wylotowy typu kolana. Zaprezentowano zakodpowiedri metod okreslania parame-
trow geometrycznych dla kanatu wylotowego tego typymienione metody mag
by¢ stosowane w trakcie realizacji projektu koncepegm spgzarki, a oparto je na
réwnaniu zachowania energii, rbwnaniugtosci przeptywu, pierwszej i drugiej zasa-
dzie termodynamiki oraz funkcjach gazodynamiczniydifinicjach wywanych w teo-

rii maszyn wirnikowych. Kécowa cz$¢ pracy zawiera zasady doboru obliczeniowej
wartasci sprzu spezarki z promieniowym dyfuzorem fopatkowym oraz wrkios

Stowa kluczowe sprzarka promieniowa i osiowo-promieniowa, kanat wyleyo
kolano

Nomenklatura

a - prdkosé¢ dzwieku

b — szerok& kanatu

C - prdkos¢ bezwzgtdna

D —sérednica

F — pole powierzchni

h — wysokd¢ kanatu

k —wyktadnik izentropy

Km — wspotczynnik blokady przekroju
| — praca wisciwa/diuga¢

™ — strumi@ masy

M —liczba Macha

n —wyktadnik politropy

p —cknienie statyczne

R - indywidualna stata gazowa/prorfie

1 Autor do korespondencji: Stanistaw Antas, Politika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza,
al. Powstacéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, e-mail: santas@guizol, ORCID: 0000-0001-
-6241-7061.
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s — stata w réwnaniu ggtosci/obwaéd

T —temperatura statyczna

a - kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej
¢ —funkcja gazodynamicznggcsci

A —liczba Lavala

A — wspotczynnik tarcia

¢ — wspotczynnik strat przeptywu

71 — funkcja gazodynamicznasnienia/spez
L — gestas¢ statyczna

r - funkcja gazodynamiczna temperatury
o — stopie strat cénienia spitrzenia

g —wzgkdna gstas¢ strumienia masy

Indeksy

/a  —dotyczy parametru €zci osiowej spgzarki

[r  —dotyczy parametru efci promieniowej spgzarki

/s —dotyczy parametru sprarki

Iks —dotyczy parametru komory spalania

lor  —dotyczy parametru zwfanego z granicpracy statecznej
l« —dotyczy parametru krytycznego

/o —dotyczy parametru obliczeniowego

/r  —dotyczy parametru z@kanego z tarciem

/2 —dotyczy parametru zredukowanego

/1...e —dotyczy parametru zezanego z odpowiednim przekrojem kontrolnym
I —dotyczy parametru sgirzenia

1. Wprowadzenie

Uktad wylotowy spezarki odrodkowej sty do doprowadzenia sptonego
strumienia powietrza do jego odbiornika. &omne powietrze jest nggnie kie-
rowane dalej do kolejnego zespotu silnika w ékmeym kierunku. Zadaniem
uktadu wylotowego jednostopniowej lub dwustopniowegsarki promieniowe;j
oraz osiowo-offodkowej jest zatem zebranie i odpowiednie skierowanigspr
nego czynnika do odbiornikdw mdych typow konstrukcyjnych. Wykonanie tego
zadania powinno przebiegav taki sposéb, aby praca sparki poprzedzajej
jej uktad wylotowy nie ulegta zaktéceniu. W celu zapewniemawidtowej pra-
cy spezarki i odpowiednich oggéw silnika ksztalty uktadéw wylotowych oraz
ich rozwigzania konstrukcyjne winny lbyodpowiednio starannie dobrane. Nale-
zy zauwayc¢, ze w przekroju wyjciowym karcowego dyfuzora sprarki pro-
mieniowej pedkaos¢ czynnika zwykle znacznie przekracza wattdopuszczalp
ze wzgkdu na prawidiow praeg odbiornika. Uktady wylotowe sprarek pro-
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mieniowych stanowsi zatem dyfuzory o hych ksztattach, w ktérych napuje
kontynuacja procesu sgmania powietrza kosztem wyhamowania strumienia.
W przypadku lotniczego silnika turbinowego ukiad texcz4c wylot ostatniego
dyfuzora spgzarki z dyfuzorem komory spalania, doprowadza powietrze do ko-
mory spalania.

Uktad wylotowy w postaci dyfuzora stkowego spgzarki dotadowujcej
silnik ttokowy doprowadza czynnik do przewodow tlecych, ktore g rurami
o statym przekroju kierggymi strumi@é powietrza lub mieszagkpaliwowo-
-powietrzry do poszczegoélnych cylindrow.

Do najczsciej stosowanych we wspoétczesnych konstrukcjach uktadow wy-
lotowych spegzarek promieniowych naig:

» dyfuzor typu 4cznika,

» osiowy dyfuzor topatkowy,

o dyfuzor stakowy,

» dyfuzor typu kolana,

» dyfuzor zakrzywiony.

Ostatni z wymienionych powsgj uktadéw wylotowych jest stosowany wy-
tacznie z dyfuzorem rurkowym sgrarki promieniowej lub osiowo-promie-
niowej [1, 2]. Naley zauwayc¢, ze istnieje znaczna liczba publikacji dotyez
cych analizy parametréw czynnika przeptyyeagigo przez wlot, wirnik, dyfuzor
beztopatkowy i topatkowy sprarki promieniowej. Nalgy takze zaznaczy, ze
w dostpnej literaturze przedmiotu brakuje publikacji dogymzch komplekso-
wej analizy parametrow termicznych, kinematycznych i gegmoetych ukta-
doéw wylotowych spgzarek promieniowych i osiowo-promieniowych.

2. Kolano wylotowe

W turbinowych silnikachsmigtowych (np. RR500TP, Allison 250-B17)
oraz smigtowcowych (np. RR300, Allison 250-C30, GTD-350 — rys. 1.) stosuje
sie kolektory dwustrumieniowe sgrarki promieniowej i osiowo-promieniowej
z uktadem wylotowym w ksztaicie kolana o statym lub nieznacrosegcym
w kierunku przeptywu polu przekroju. Kolano kieruje ¢qone powietrze do
dtugich, prostych dyfuzorow stkowych komory spalania, hamgych strumié
do prdkosci niezlzdnych ze wzgidu na prawidtow prag komory spalania
Z przeptywem zwrotnymMks = 0,05+0,1) [3].

Zadanie kolana, stanoygego kanat zakrzywiony, polega na ép@niu
i zmianie kierunku przeptywu czynnika. Przeptyw przez kolanaoteywe jest
zlozony. Wystpuja tutaj bowiem przeptywy wtérne (indukowane, kolanowe)
oraz oderwanie strugi zwdane z dyfuzorowym uksztaltowaniem kolana. Ze
wzgledu na brak publikowanych danych, stratyn@nia spitrzenia w kolanach
okresla sk na podstawie wynikéw bafl&anatow zakrzywionych o statym prze-
kroju.
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Rys. 1. Silniksmigtowcowy GTD-350 — przekazany do Politechniki Bzmwskiej przez
WSK PZL Rzeszéw: 1 — uktad wylotowy sparki typu kolana

Jezeli w kanale przeptywowym jest zachowana stata wsartpola po-
wierzchni przekroju, to dla przewodu prosiilego zagitego wspoétczynnik
strat przeptywu jest funkgjparametrow geometrycznych —rys. 2.:

a) kata zageciaa kanatu,

b) stosunku wymiaroviR/b przekroju wzdtanego,

c) stosunku wymiaréwh/b przekroju poprzecznego.

Aby okrelli¢ straty cénienia spgtrzenia w przewodzie zagym, mazna se¢
postugiwa zaleznoscia:

:05C52 (1)

Apge =56 2

gdzieps, Cs — odpowiednio ¢stas¢ i predkos¢é strumienia w przekroju wegio-

wym przewodu zagtego. Natomiast wspotczynnik strat przeptywu w kanale

zagktym wyznacza siz relacji podanej przez G.N. Abramowicza [4]:
{s6 = K,ABC (2)

gdzie:K; = 0,73 — wspotczynnik proporcjonakoy, A = f(a) — mnanik zaleny

od kgta zagecia przewodu (funkejilustruje rys. 2a)B = f(R/b) — mnanik za-
lezny od ksztaltu przekroju wzdinego (zalenos¢ podano na rys. 2bf; = f(h/b)

— mnanik zaleny od ksztattu przekroju poprzecznego kanatu 4zek przed-
stawiono na rys. 2c).
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Rys. 2. Sktadowe wspoétczynnika strat przeptywu wadu zaggtego (a), (b), (c) oraz jego para-
metry geometryczne (d) [5]

Przekroj wejciowy kolana odpowiada przekrojowi vigjowemu (5-5) ko-
lektora, zachowug jego ksztalt, Zaprzekroj wyfciowy kolana (6-6) ma zazwy-
czaj zarys kotowy.

W przypadku kolektorow o zarysie prosithym i kwadratowym wspot-
czynnik strat przeptywu w kolanie okia si na podstawie jego sktadowych,
odczytanych bezpoednio z rys. 2. Idelczik [6] do stosowania w praktyce za-
leca wyznaczanie skladowych wspéiczynnika strat przeptywnatogicznych
relaciji.

Jasli ksztatt przekroju weciowego kolana odbiega od prositiego i kwa-
dratowego, wowczas przekrdj ten sprowadzadsi rownowanego pod wzgh
dem strat przekroju kwadratowedgo % h). Za przekroje réwnowae uwaa Sk
te, ktére maj takie same promienie hydrauliczne [7]:
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M =— ©))

gdzie:Fs — pole powierzchni przekroju wiejowego kolana, rowne przekrojowi
kanatu kolektora w przekroju wigiowym, ss — obwdd przekrojirs.

Zatem:
2

I L (4)
4h 4

Z poréwnania regut (3) oraz (4) otrzymuje dla kanatu réwnowanego:

= 4Fs
S5

Dla okrelonych parametrow kanatu zagtzegoh/b = 1,0 orazR/h gdzie
promieh zagecia przewoduR przyjmuje s¢ z warunkdw konstrukcyjnych,
z rys. 2. odczytuje sisktadowe wspotczynnika strat przeptywu w kolanie.

Wspotczynnik strat przeptywu w kolanie wylotowym odteezalenos¢ de-
finicyjna [8]:

h ®)

_ Ir5,6
ZS,6 - C52/2 (6)

gdzie:l;s 6 — praca strat tarcia w kolani€s — prdkos¢ strumienia w przekroju
wejsciowym kolana (wyjciowym kolektora), lub:

ADEG
= 7
o pci2 v
gdzie spadek énienia spitrzenia w kolanie:
Apse = Py~ Ps (8)

Znajoma¢ parametrOw strumienia w przekroju w@pwym kolana oraz
wspotczynnika strat przeptywis s pozwala na wyznaczenie parametréw w jego
przekroju wyfciowym (6-6). Temperatura sizenia strumienia w przekroju
wyjsciowym kolana wylotowego (6-6) jest oklana z zalenosci dla przeptywu
energetycznie odosobnionego:

T, =T, 9)



Uktad wylotowy typu kolana spzarki promieniowe;... 35

Predkaos¢ krytyczrg dzwieku wyznacza formuta:

2kR *
=,.[—=T, 10
kr6 k +1 6 ( )
Predkos¢ wyptywu strumienia mzna wyznaczy z relacji przyblionej:
Cs =C; —AC,, (11)

gdzie spadek pdkasci w kolanie AC, , = (0+ 5)m.
' s

Dla komor spalania indywidualno-péereniowych pedkos¢ strumienia po-
winna zawieré sic w przedziale wartei: Cs = 90 + 130 m/s [5].
Liczba Lavala pgdkosci wyptywu strumienia z kolana jest obliczana z za-
leznosci definicyjnej [9]:
/]6 = & (12)
akr6

z& jej wartcsi¢ powinna migcic sie w przedzialels = 0,2 + 0,3.

Znajoma¢ wartdsci liczby Lavala pgdkosci strumienia w przekroju wyj-
sciowym kolana umdiwia wyznaczenie wartei funkcji gazodynamicznej tem-
peratury [9]:

r(As) = [1—‘2—;3/12 (13)
oraz temperatury statycznej:
T, =T r(4) (14)
Stopieh strat cknienia spitrzenia w kolanie wylotowym okgéa formuta:

1

k k-1, k1
0—5~6:1_k_4r1(5'6[1__+1A§j A (15)

Cisnienie spgtrzenia powietrza w przekroju wigiowym kolana oblicza gi
ze zwizku definicyjnego stopnia stratnienia spgtrzenia:

Ps = Ts6Ps (16)
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Cisnienie statyczne strumienia w przekroju $gypwym kolana wyznacza
sie ze wzoru:

Ps = Pe77(4q) (17)
gdzie funkcg gazodynamiczncisnienia okréla formuta [9]:
1
LURE [1—k—1/12j (18)
k+1

Funkcja gazodynamiczna — wgdha gstas¢ strumienia masy jest okile-
na rownaniem [9]:

1 1
_ _k_l 2 E— k+1 E- 19
)= A1 )

Pole powierzchni kanatu przeptywowego w przekroju sanggwym kolana
opisuje relacja:

F ——TGD
° Srgq(/]G)KmG

gdzie wspotczynnik blokady przekrofls = 0,97 — 0,98.

(20)

Gestas¢ statyczilg powietrza w przekroju wygiowym lacznika oblicza si
z formuty:

5 = Pse(As) (21)

gdzie gstos¢ spitrzenia wyznacza siz rownania stanu:

. m]
— p6 22

natomiast funke gazodynamiczngestasci okresla zalenosé [9]:

k-1 e
£(Ag)= (1—k—+1)| j (23)
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Sprawdzenie poprawia obliczer maze mi€ nastpujacy przebieg.
Temperatug statyczig strumienia w przekroju wygiowym kolana oblicza
si¢ z zalenosci dla przeptywu izoenergetycznego:

C; -Ce
2kR
k-1

T =T + (24)

Wyktadnik politropy spgzania w kolanie ména wyznaczy na podstawie
réwnania na practarcia:

N5 g k 56
§ -2 ___ 15 25
nsg—1 k-1 RT;-T;) (25)

gdzie prag sit tarcia podczas przeptywu przez kolano élaevzor:

C:

s (26)
2

Ir 5,6 = ZS,G

Cisnienie statyczne strumienia w przekroju $gypwym kolana wyznacza
si¢ z rownania politropy:

Ns.6

T. Inse—1
Ps = p{—GJ (27)

T5
Cisnienie spgtrzenia powietrza w przekroju wigiowym kolana oblicza §j
wykorzystupc rownanie izentropy:

k

TO |k
Ps = ps[T—GJ (28)
6

Gestaé¢ statyczi powietrza na wylocie w przekroju wgjowym wyznacza
si¢ z rwnania stanu:

_Ps 29
Ps RT, (29)
Pole powierzchni kanatu przeptywowego w przekroju sangwym kolana
okresla sk z réwnania cjgtosci:
_ m
6

= (30)
C6106 KmG
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Dla kolan wylotowych stopie dyfuzorowdci zwykle zawiera si w prze-
dziale:

Ee,5:5:1,0+ 1,0¢
F5

3. Uwagi kaicowe

Obliczeniowa wart& sprzu zaréwno spizarki promieniowej, jak i osio-
WOo-promieniowej ﬂgo powinna by wicksza od wartéci spezu spezarki 775
zadanej w obliczeniach termogazodynamicznych silnika, a odpowcaglayar-
tosci tego parametru na linii wspotpracy sgarki i turbiny.

W lotniczym silniku turbinowym spearka bezpérednio wspétpracuje z za-
silanym przez nj catym kanatlem przeptywowym silnika, staneeyim uktad
diawiacy (przepustnie na wylocie ze sgvarki). W ukiadzie silnika wartg
sprezu spezarki né okresla si zwykle podczas préb odbiorczych, migrzego
wartas¢ na linii wspotpracy sgrarki z nagdzapca sprzarke turbing.

llosciowa ocere odlegtcci linii wspotpracy S-TS od granicy statecznej pra-
cy spezarki (rys. 3.) umeliwia zapas statecznej pracy sarki, zdefiniowany
wyrazeniem [10]:

nJS]gr /(rhlzr )gr - nJS] / rhlzr
ﬂSD/r.rhzr

MK, = (31)

gdziexm,, i (r'nlzr)gr — odpowiednio: zredukowany strumignasy powietrza,
okreslony na wlocie do sptarki w punkcie wspotpracy i na granicy statecznej

pracy przyns; = idem natomiast:né [ ngg,— odpowiednio: sgr sprzarki na

linii wspotpracy S — TS i na granicy statecznej pracy pezy= idem

|
|

Rys. 3. llustracja okéenia zapasu statecznej pracy

. Vo, sprzarki: 1 — granica pracy statecznej, 2 — linia
W) e N wspoitpracy S-TS, 3 — krzywa dtawieniger= idem
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W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sgiarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zwikle= 0,1+ 0,2 — w przy-
padku spgzarek promieniowych oraxKs = 0,15+ 0,25 [10] dla osiowych.

Badania eksperymentalne eparek promieniowych z promieniowymi
dyfuzorami topatkowymi wykazaty silny wptyw liczby Machaggkosci stru-
mienia w przekroju wegiowym tj. gardzieli dyfuzora topatkoweghls na
przebieg krzywej diawienia sprarki. Przebieg krzywej diawienia sparki
promieniowej dla wybranej, obliczeniowejegdkaosci obrotowej charakteryzuje
minimalna warté¢ strumienia masy powietrza w przekroju Yegpwym Spe-
zarki - (MM, ) :(I*qzr)gr, odpowiadajca maksymalnej warfoi jej spezu

Tlg o = nggr oraz maksymalna wa®gé strumienia masy powietrza w przekroju
wejsciowym spezarki m, . =, stanowice odcita pionowego odcinka
charakterystyki, ktérego ¢dna w najwyszym punkcie odpowiada spowi né

na linii wspétpracy S-TS [11].

Zaczerpngty z  pracy [3] rys. 4. ilustruje  zalpos¢
(r'nJmax -,/ r'nlmm) = f(Mg), uzyskan na podstawie rezultatow badekspe-
rymentalnych szeregu sgarek grodkowych zawierajcych promieniowy dyfu-
zor topatkowy.

Milmax — Milmin

M1 Lmin
0,8 +

0,7 A\

0.6 - \ =

0.5 - \\

0,4 -

0,3 - N
0.2 \"—\ ;
) "\

0,1 - s
O 4
04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 M.

Rys. 4. Zalenoi¢ ilorazu (i, = My,.)/ M, od liczby MachaMs w przekroju wej-
sciowym dyfuzora topatkowego

Z rysunku 4. wynika bezgoednio,ze ze wzrostem liczby Machds maleje
wartas¢ parametru(riy ., = M/ M, @ dlaMs > 1,2 krzywa dtawienia prze-

(ﬁlma‘x_ r'rhmin) - f(ﬂ;)

max

biega niemal pionowo. Analogicznzaleznos¢ typu
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podaje Japikse w pracy [11]. W z&ku z tym spgz obliczeniowy, na ktérego
wartas¢ projektuje s sprzarke promieniovy, powinien zapewniajej prae
z zadawalajcg wartcicia zapasu statecznej pracy, zatemy, :ﬂgo i relacg
(31) m@na take zapisa w nas¢pujacej postaci:

AK - n-*So/r.nlmin _IT*S/m]max

* 32
® ITS / I’.n]max ( )
skad obliczeniowa wart® sprzu spezarki promieniowej:
_ @A+AK ) (33)
> 1+ (mjmax - I"nlmin ) / I"nlmin
lub:
_ (+AK )
”Js]o S (34)
1+m
gdzie:
r_n - mlma>.< B rnlmin (35)
r’nlmin

Obliczeniowa wart& spgzu spezarki promieniowej jest wyznaczana ze
wzoru (33) lub (34) po przytiu wartaci jej zapasu statecznej prafiils, liczby
MachaMs oraz okréleniu parametrum (rys. 4.). Na wart@ liczby MachaMs
istotny wplyw wywiera stosunedtednicy wygciowej Dz do wegciowej D, dyfu-
zora beziopatkowego. We wspotczesnych konstrukcjactvamek promienio-

D
wych lotniczych silnikow turbinowych stosunéiednicg =105+11 [12].
2
Przedstawiop na rysunku 4. zalmos¢ mozna wykorzysta dla doboru
odpowiedniej wartéci tego stosunkurednic. Wedtug pracy [3], w przypadku

D
Ms < 1,2 dla wyboru stosunkirednic 33 odpowiadajcego wybranej wartei
2
liczby MachaMs, mazna wykorzysta przyblizong zaleznosc:

%:—_ (36)
2 1+ a'(M —lj
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gdzie:
M = 37)
a= AD, (38)
8tga,b,

W przedstawionych relacjach oznaczono odpowiednio:

D, —sérednica wirnika na wylocie,

b, — szerokéc¢ kanatu wylotowego wirnika (wysoké topatek),

a2 — kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej w przekroju wyjciowym wirnika,
2t — wspotczynnik tarciai{ = 0,03),

M. — liczba Macha gidkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym wirnika.

Sprzarka osiowo-offodkowa jest najkorzystniejszym wariantem éihai-
gtowych i smigtowcowych silnikéw turbinowych o matych strumieniach masy
powietrzam= 2+6kg/s i umiarkowanych sptach 6< 77, <12. W spezarce

osiowej dla powyszych wydatkow i sgey, topatki kaicowych stopni g zbyt
krétkie, co wplywa ujemnie na wakbjej sprawnéci izentropowej. Szczegoéto-

wa procedu¢ rozdziatu spgzu spezarki osiowo-promieniowejngpomie;dzy
Cze$¢ osiovg ﬂgAi odsrodkowg ﬂSDR podano w pracy [13]. Poniewaprz Spk-
zarki osiowo-@rodkowej jest iloczynem sgity jej czsci skladowych:

TIg = TspTTon (39)

zatem obliczeniow wartg¢ sprzu spezarki osiowo-promieniowej okgga
relacja:

75, = (75, (75), (40)

0~

gdzie obliczeniowa war§d sprzu czsci osiowe] spgzarki jest wyznaczana
analogicznie jak dla sgrarki osiowej:

s
(ﬂsDA)o = HSA(]‘-'- ﬁj (42)
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Obliczeniowa warté& sprkzu czsci promieniowej spyzarki osiowo-od-
srodkowej (nJS]R)O natomiast, mze by obliczana z formuty (33).

Obliczenia uktadu wylotowego, a zarazem obliczenia przeptywowgaspr
ki promieniowej lub osiowo-promieniowej raoa uwaat za poprawne,
w rezultacie oblicz& uzyskano rzeczywigtwarta¢ sprezu obliczeniowego sgf
zarki, definiowanego jako stosunelkdmienia spgtrzenia w przekroju wygio-

wym ukfadu nyotowegopVDVyI do cgEnienia spgtrzenia w przekroju wégiowym

sprezarki — p;:

(2), = P (42)
Py

zblizong do wartdci teoretycznej — wzér (33) lub (40). Zaleca, shby bhd
wzgledny wart@ci wymienionych spgzy nie przekroczyt dla projektu wginego
1% [8], za dla projektu koncepcyjnego — 5% [14].

Jezeli btad wzgkdny rzeczywistej warkei sprezu obliczeniowego — wzor

(42) oraz wartéci teoretycznej na pogtku obliczer przeptywowych spgizarki —
formuta (33) lub (40) przekracza wastodopuszczalpy wowczas obliczenia
sprzarki naleey powtorzy¢, przyjmugc inng wartas¢ sprawndci hydraulicznej —

mniejsz przy (72),,, < 75, i wigksz, gdy (15, > 7,
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WPLYW RODZAJU ZASILANIA | KLASY OLEJU
NA NOSNOSC FILMU OLEJOWEGO

W artykule przedstawiono wptyw rodzaju zasilankdasy oleju na ninos¢ filmu ole-
jowego. Pokazano rownaniazktadu cénienia i temperatury oleju w szczelinach sma-
rowych oraz réwnanie wysoka szczeliny smarowej.gSone uzupetniane réwnaniem
modelu matematycznego oleju smaogjgo taysko. Stwierdzono istotny wptyw lep-
kosci 7= n(T) na négnos¢ filmu olejowego. Wplyw ten rinie wraz ze wzrostem war-
tosci mimosrodowdici wzglednej & niewielki wptyw sposobu zasilania dgska dla
mimosrodowdici £< 0,55.

Stowa kluczowe:smarowanie hydrodynamicznezyskaslizgowe, szczelina smarowa,
film olejowy, mimasrodowas¢ wzgledna, model adiabatyczny

Nomenklatura

B — szerok&t panewki

Cr=0,50D —D;) — luz promieniowy [m]

D = 2R —srednica [m]

h —wysokd¢ filmu olejowego [m]

F — obcizenie

N, hmin — minimalna wysok& szczeliny smarowej [m]

n; — predkaos¢ obrotowa czopa [obr./min]

p — cinienie w filmie olejowym [N/r]

T - temperatura®(C]

x = ¢ [R— wspétrzdna kartezjaskiego uktadu odniesienia [m]
y —wspotrzdna kartezjaskiego uktadu odniesienia [m]
z —wspohrzdna kartezjaskiego uktadu odniesienia [m]
B — kat potazenia linii srodkow czopa@®;) i panewki O)
w — prdkos¢ katowa czopa [rad/s]

1 Autor do korespondencii: Aleksander Mazurkow,itechnika Rzeszowska im. Ignacego tuka-
siewicza, al. Powsft@éw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, e-mail: almaz@grezpl, ORCID:
0000-0003-1719-991X.

2 Waldemar Witkowski, Politechnika Rzeszowska imndcego tukasiewicza, al. Powstaw
Warszawy 12, 35-959 Rzeszow.
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Indeksy

B — panewka stata
J —czop

1. Wprowadzenie

Poprzeczne fyskaslizgowe mog by¢ zasilaneswiezym olejem z kieszeni
smarowej (rys. 1a) znajdigej st w czsci nieroboczej filmu olejowego lub ze
od strony czotowej tyska (rys. 1b). Podstawdo budowy modeli matematycz-
nych tego rodzaju kysk stanowj rownania rozktadu énienia i temperatury
oleju w szczelinach smarowych oraz rownanie wysokezczeliny smarowej.
Wspomniane réwnania sizupetniane rownaniem modelu matematycznego oleju
smarugcego taysko [1-5].

Rownania rozkiadu énienia i temperaturyasrownaniami raniczkowymi,
ktore rozwizuje sé dla warunkéw brzegowych odzwierciediaych rzeczywiste
warunki pracy tayska [6, 7]. W publikacji przedstawiono badania wptywu ro-
dzaju zasilania oraz lepka oleju na nénas¢ filmu olejowego.

2. Rownania modelu matematycznego hyska
zasilanego z kieszeni smarowej

Konstrukcg, geometrp oraz przeptyw oleju w toysku zasilanym z kieszeni
smarowej ukazano na rys. la. Do obliczastosowano metodorzedstawion
w normie [8]. Konstrukej, geometrg oraz przeptyw oleju w toysku od strony
czotowej tazyska przedstawiono na rys. 1b. Model obliczeniowy zostat zweryfi-
kowany poprzez badania eksperymentalne [8-10].

Model matematyczny stanowi uktad rowinapisupcych:

» rozkfad cénienia w szczelinie smarowej:

4 i(hs gf’_pj+i(h3 ﬁj =607 Iy % ®

D2dg\  o¢) dz\ oz

Rownanie (1) uzyskano po przeksztatceniach réwnania zachoweshia p
czastek oleju oraz gptosci przeptywu [8].

» ksztatt szczeliny smarowej dla geometrii (rys. 1.):

Ce

h= 050D @, i+ £ od+ ¢ 5 )], gdde g, =~ ©)

Rownanie (2) uzyskano [8], przyjmagj uktad odniesienia jak na rys. 1a lub
rys. 1b.
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» rozktad temperatury w szczelinie smarowej w przypadku, ggplaieto-
zyska jest odprowadzane przez przephasgjolej:

L AT LT T .
Iol]:pDI:EUX %-}-Uz |%:| _”[[V"x +Uz ] (3)

gdzie:
h h h 2 h 2
. . " ov " ov
v, =|udy, u, =0y, U, = ( Xj dy, v, = ( Zj dy.
! ! ! oy ! ay
.
Kieszen smarowa
Linia srodkow ( 0 @
p(z)
—— B =
b)

- @

Rys. 1. Geometria i rozktad sciienia w poprzecznym hysku slizgowym zasilanym$wiezym
olejem z kieszeni smarowej
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Rownanie opisuace rozktad temperatury wyprowadzono z réwnania bilansu
energii [8].
» wiasciwosci oleju smarujcego taysko:

/7(T) =1, GgaqfﬂT—Tpo,]fﬂT—To)z , ,O(T) = const C, (T) = const (4)

Do rozwaan przyjeto, ze olej jest ptynem newtonowskim.

W przypadku zasilania hyska z kieszeni smarowej wzajemnie gpony
uktad réwna (1-4) rozwipzano dla warunkéw brzegowych opigzych pole
cisnienia i temperatury (rys. 2.).

Dlah=h,
B2 | To.po oplop =0

A ] s e

¢

¢=0,27: (p>0) \\

B/2

Strefa \ T,.ps \ M

nierobocza  z robocza

Rys. 2. Warunki brzegowe polasweienia i temperatury dla modeluzgska zasilanego
Z kieszeni smarowej

Dla tozyska zasilanego od strony czotowetyska uktad rowna (1-4) roz-
wigzano dla warunkéw brzegowych opigmjch pola dinienia, ktére przedsta-
wiono narys. 3.

/ oplop =0
: B2 p,=const \
C /
\\ obszar roboczy panewki ;
(p>0) j
_— . o0,
B (1 R e o = i s e sl sy e s e i -—

e i (p=0)

obszar
nieroboczy panewki

obszar
nieroboczy panewki!

@ \ ‘
B2 otoczenie
; , panewka (p=0)

Rys. 3. Warunki brzegowe polasgienia dla tayska zasilanego od strony czotowejpyo
ska. Liniami zakaczonymi strzatkami zaznaczono kierunki przeptywejwh tazysku




Wplyw rodzaju zasilania i klasy oleju... 49

Natomiast warunki brzegowe pola temperatury przedstawiono na rys. 4.

A p,~const
f T, =const Y|

8T 10z =P,

obszar roboczy
panewki, gdzie p>0

nieroboczy
panewki

' otoczenie h
" z p=0 p=0 A

min

__ N +u)) W
B,

_ P R T
PLE, ()" +(vy)) ‘

CpE,((UL)? +(Uy)?)

(9)

Rys. 4. Warunki brzegowe pola temperatury dla modetyska zasilanego od strony czotowej
tozyska

Wynikiem rozwgzania rowna réwnowagi termo-hydrodynamicznej czopa
wzglgdem panewki statepswielkosci: p(@, 2), T(@, 2), h(¢), F = FL.

3. Badania poréwnawcze parametrow pracy tysk zasilanych
z kieszeni smarowych i od strony czotowejzgska

Do bada przyjeto oleje o wtaciwosciach przedstawionych w tab. 1. Obli-
czenia przeprowadzono dla modeliyska zasilanego z kieszeni smarowej, jak
i od strony czotowej toyska. Wyniki bada w postaci funkcjiF = F. = f(r, &
rodzaj zasilania) zaprezentowano w formie graficznej na rys. 5. oraz w tab. 2.

Tabela 1. Wielkéci zadane

Parametry zadane

1. Srednica nominalna czopa Dy = 131,925 [mm]
2. Srednica nominalna panewki statej D =132,109 [mm]
3. Luz wzgkdny czop — panewka ptywgja w=139 %0

4. Szerokét wzgledna B/D =05

5. Mimosrodowas¢ wzgledna £=<0,2-0,85>
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Tabela 1 (cd.). Wielkizi zadane

Parametry zadane

6. Prdkos¢ obrotowa czopa w = 500 1/s, m = 4774,65 [obr./min]
7. Lepka¢ oleju p{? =0,1084 Pals,a” =- 55291 10 h¥= 28971

7 =0,5264 Pals,g® =— 75000 10 h®= 349011

8. Gestas¢ oleju m =900 [kg/nF|
9. Ciepto whdciwe cpo = 2000 [J/kg °C]

10. Temperatura oleju zasdaggo taysko T.=50 PC]
11. Cgnienie oleju zasilarego taysko pz= 0,1 [MPa]
| F.[KN]
80r B/D=0.5
1,=50 ['C]
70 T,=20[C] 3

p,=110° [MPq] e
5l p=900 [kg/m] 4
c,=2000 [J/kg-C ] e P4 5

50
40
30

20+

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Rys. 5. Wplyw sposobu zasilania i rodzaju oleju m@nos¢ filmu olejowego:

1 — 50 = 0,1084 [Pa-s] zasilanie od strony czotayska, 2 —0 = 0,1084 [Pa-s]
zasilanie z kieszeni smarowej, 3756 = 0,5264 [Pa-s] zasilanie od strony czota
tozyska, 2 —70 = 0,5264 [Pa- s] zasilanie z kieszeni smarowej
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Tabela 2. Wyniki bada

Lepkos¢ oraz sposob Przyrost nosnosci filmu olejowego
zasilania £=07 £=0,75
AFL = 3,7 [kN] AFL = 4,5 [kN]
Zmiana zasilania z czotoweggdla olejuso = 0,1084 [Pa-s] | dla olejuso = 0,1084 [Pa-s]
na kieszé smarovy AFL = 6,5 [kN] AFL = 11,0 [kN]
dla olejuso = 0,5264 [Pa-s] | dla olejuso = 0,5264 [Pa-s]
Zmiana lepkéci AFL = 10,8 [kN] AFL = 13,5 [kN]
z 1o =0,1084 [Pa-s] zasilanie od strony czota zasilanie od strony czota
narno = 0,5264 [Pa-s] tozyska tozyska
Zmiana lepkeci AFL = 13,6 [KN] AFL = 20,0 [KN]

z 10 =0,1084 [Pa-s]

zasilanie z kieszeni smarowej zasilanie z kieszeni smarowsej
naso = 0,5264 [Pa-s] !

4. Omowienie wynikow bada

Analizujgc przebiegi funkcjiFL = Fi(&, o) oraz uwzgédniajgc sposob zasi-
lania tazyskaswiezym olejem (rys. 5. i tab. 2.), moa zauway¢:

* istotny wpltyw lepkdéci 7= r(T) na négnos¢ filmu olejowegoF.. Wplyw

ten régnie wraz ze wzrostem wag mimosrodowdci wzglednej &,

* niewielki wptyw sposobu zasilania Agska dla mimérodowdci

£ < 055. Wplyw ten ra@nie dla wartéci mimasrodowaici £ > 055.
tozyska zasilane z kieszeni smarowej maj¢ksz nasnos¢ filmu olejo-
wego.

Przedstawione wyniki stanogvpierwszy etap badaW kolejnym etapie zo-
stanie zbadany wptyw innych parametréw pracy gwaracyah prawidtovy
prag tozyska, jak maksymalne siienie i maksymalna temperatura w filmie
olejowym.
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WPLYW PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI
KOLA Z EBATEGO NA WARTO SC NAPREZEN
WEASNYCH OKRE SLANYCH METOD A
DYFRAKCJI RENTGENOWSKIEJ]

Kofa zbate przektadni lotniczych cechuje wysoki wspotczynnilezawodnéci, wy-
magany ze wzgtu na obszar zastosowania, dynamiczny charaktey i@z przeno-
szory moc. Podczas catego cyklu eksploatacyjnego poulieiz boczne ¢bdéw oraz
obszary ich podstawgraraone na uszkodzenia zygane z rénymi stanami nageen
wystepujacymi w czasie zadienia oraz okresie, kiedy poszczegolgbyzkdt wspot-
pracugcych nie stykaj sic ze sol. Koncentracja tych nagten, zwigzana m.in. z do-
ktadnaicia wykonania zbéw, mae prowadzt do r&nego typu defektdw, takich jak:
LPitting”, zgniot, ztom, uszkodzenia interferencgjnwytarcia, wydarcia, odpryski, za-
tarcia czy przegrzania. W zyzku z tym kofa gbate § poddawane m.in. badaniom
napezen wlasnych metodgl dyfrakcji rentgenowskiej, dla ktorej procedura wypknia
pomiar6w oraz przygotowania materiatlu badawczegbgeoblematyczna ze wzglu
na ograniczony lub nienabwy bezpdredni dosgp do wymaganych obszaréw pomia-
rowych. W niniejszym artykule opisano dwie metodygygotowania prébek do bafla
napezen wlasnych z zastosowaniem dyfraktometru rentgen@gsk wyposaonego
w lampz chromows. Zakresem badaobjeto: polerowanie elektrolityczne orazgcie
elektroerozyjne. Przygotowane probki k@batych, reprezentgge rozwaane metody,
poddano serii pomiaréw na stanowisku badawczymtraymane wartéci napgzen,
reprezentujce ich stany w warstwie wierzchniej, poddano aili2oréwnano wptyw
obydwu metod przygotowania kéklmtych na wart& napezen wtasnych warstwy
wierzchniej zbéw kota zbatego oraz wykazange rodzaj obrobki stosowanej podczas
przygotowania probek ma wptyw na waitbpomiaréw napgzen wkasnych.

Stowa kluczowe:dyfrakcja rentgenowska, napenia wtasne, kotagbate, polerowanie
elektrolityczne, cjcie elektroerozyjne, warstwa wierzchnia
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1. Wprowadzenie

Wspditczesny rozwdj lotnictwa jest zygany w duej mierze z czynnikami
ekonomicznymi, pozwalagymi liniom lotniczym obnia¢ koszty eksploatacyj-
ne. Dziatania konstruktorow wynikgje z tych potrzeb przektadagiec na reduk-
Cje masy ptatowcow, a coei tym wize ich poszczeg6lnych modutéw i kom-
ponentéw. Maliwosci takie stwarzaj materiaty nowej generacji, z ktérych po-
wstap czsci konstruowane z ayciem oprogramowania do komputerowego
wspomagania projektowania CAD (Computer Aided Design) i MEStd¢da
Elementéw Skaczonych, ang. Finite Element Method, FEM). W wielu przypad-
kach nowo opracowywane komponenty, wazkiu z potrzeb redukcji masy, &
naraone na zwjkszone obgizenia. Przykladem magby¢ kolejne konstrukcje
rozwojowe silnikbw stosowanych w lotnictwie, ktérych aggirosra, pomimo
obnizenia ich masy catkowitej. Dziatania z tym zwane pozwalaj przewani-
kom zwigkszy¢ liczbe pasaeréw lub mas przewaonych towaréw.

Minimalizacja gabarytow oraz masy modutdéw przektadniowych, stasaw
w przemyle lotniczym, przektada sina ilas¢ materiatu niezédng do ich wy-
tworzenia, a co za tym idzie redukeyspomnianych wczaiej kosztéw cgsci
sktadowych oraz rogge obcyzenia, jakie przenogavspotczénie konstruowane
wyroby [1]. Przyktadem takich komponentow kota zbate przektadni lotni-
czych, pracujce w warunkach szczegélnie ;yeh obcazen. Stawiane g im
specjalne, wysokie wymagania wytrzymaiowe, zapewniage niezawodris
mechanizméw przektadniowych oraz oczekiwdinzbe cykli pracy przy jedno-
czesnej minimalizaciji liczby operacji serwisowych, gzzginych z weryfikagj ich
stanu technicznego podczas catego okresu eksploatacji.

Kota zbate, a w szczegoélda ich zby, § naraone na rénego typu
uszkodzenia, wynikage m.in. z dynamicznego charakteru pracy. Przektagda si
to na oczekiwafy wysolky wytrzymatg¢ zmeczeniovy [2]. Czynniki takie jak
np. naciski punktowe powodujvzrost napgzen miejscowych, ktére magskut-
kowat wysfgpieniem defektéw. Niektore z nich, jak chadig pitting czy prze-
grzanie, s zwigzane z olejem. W pierwszym przypadku jest on przygzyo:
wstawania i propagacjienie¢, natomiast w drugim, w wyniku wygiienia
nieciggtosci filmu olejowego wysfpuje wzrost oporéw tarcia, a co za tym
idzie temperatury powierzchni bocznepdw. Temperatura pracy kéekzatych
w przekfadni lotniczej ogga wart@¢ bliska niezlednej do inicjacji przemian
fazowych towarzysgcych procesowi odpuszczania. Wysenie przemian fazo-
wych podczas eksploatacji kotghatego powoduje niestety uttgego wiaci-
wosci uzytkowych. Ze wzgidu na konieczni@ zahamowania procesow zacho-
dzacych podczas odpuszczania, skugkych zmniejszeniem twaréd warstwy
przypowierzchniowej ghéw, gatunki stali, z ktérychagsvykonywane kota gha-
te, zawieraj w swoim sktadzie dodatki pierwiastkéw stopowych, np. Cr, Mo.

Coraz cgsciej stosowanym materiatem do wyrobu kébatych przektadni
lotniczych jest stal stopowa Pyrowear 53 (AMS6308) [3] o skdadhemicz-
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nym: C-0,11%, Mn-0,4%, Si-0,9%, Cr—1,0%, Ni-2,0%, Mo — 3,25%,
Cu—-2,0%, V — 0,1%, Fe — reszta [4]. Zainteresowanitat rosnie ze wzgidu

na podwyszony do temperatury ok. 24D prog inicjacji procesu odpuszczania.
Stal ta w procesach technologicznych, goggh na celu wytworzenie kotglza-
tego, jest poddawana procesom obrobki cieplnej oraz mechanicznejy wae
dania wymaganych wdaiwosci uzytkowych stanu warstwy wierzchniej, w tym:
sciskapcych napgzen wiasnych, mikrostruktury i topografii powierzchni [5, 6].

Ustalono,ze jednym z czynnikéw wptywagych na wytrzymal&t zmecze-
niowg zebow kota zbatego jest stan nagen wlasnych, ktérego wymagane
wartasci okreslaja normy lotnicze [1-3, 5-12]. W celu zapewnienia ich wymaga-
nego poziomu konieczne jest stosowanie @&rgch proceséw obrébkowych
[3, 7, 8], ktérych przykladem nie by proces obrébkiciernej — szlifowanie.
Umozliwiaja one wytworzenie napten sciskapcych w warstwie wierzchniej,
przy czym wymagane jest zastosowanie wysokiegimie technologicznego
kontroli parametrow technicznych obrébki tych proceséw (m.inedkmsci
skrawania, posuwu), pozwadaggo na zachowanie ich wiella w wymaganym
zakresie.

Ze wzgkdu na rodzaj oczekiwaneg siapezeniasciskapce. Wpltywaj one
korzystnie na wigciwosci eksploatacyjne g&ci — hamug inicjacje i propagacj
peknie¢ w warstwie wierzchniej, dglacych w wielu przypadkach przyczymo-
waznych uszkodze okreslonych podzespotdéw lub catych zespotow [8, 9-12].
W przektadniach lotniczych uszkodzenia takie przektagigj na bezpérednie
zagraenie bezpieczestwa lotu. Kola gbate, zwlaszcza te stosowane w przemy-
$le lotniczym, musz cechowa si¢ wysolka niezawodnécia, skd istotna jest
weryfikacja stanu i charakteru napen wtasnych w warstwie wierzchniej [8].

Analize stanu napgrzen wiasnych prowadzi siw charakterystycznych dla
kota zbatego obszarach, jakimi powierzchnia bokueba w obebie kota po-
dziatowego oraz stopalza (ze wzgjdu na ucizliwos¢ przygotowania materiatu
badawczego, ¢ato weryfikowane w dnie wbu). Obszary te charakteryzugic
najwigkszymi obcjzeniami zwizanymi z przekazywaniem mocy przez wspot-
pracupce, kedace w zagbieniu kota zbate. Na podstawie deghych wynikéw
pomiaréw napyzen wkasnych stwierdzonae duy wptyw na otrzymywane wy-
niki pomiaroéw wywiera sposéb przygotowania probki do lhadatod dyfrakciji
rentgenowskiej.

Gléwnymi procesami stosowanymi w przygotowaniu materialu dorbada
metod, dyfrakcji rentgenowskiejags obrébka skrawaniem, np. frezowanie, wyci-
nanie metogl elektroerozyjn lub ciecie strumieniem wody. Tego typu obrobki s
w stanie powodow@a zmiany stanu napren wiasnych badanej probki, ast
otrzymywane wart@i wielkosci pomiarowych mog by¢ nieadekwatne do stanu
rzeczywistego. Problemy wynikapg trudndci przewidzenia, w jakim stopniu
metoda stosowana do przygotowania probki wptynie na zmiamtcici napk-
zen wlasnych, zwlaszcza w przypadku badania ich stanu w obszarzezsbapy
W celu wykonania badania w tym rejonie niejednokrotnie r@zé staje si
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usunkcie catych zbéw uniemaliwiajacych przeprowadzenie procedury pomia-
rowej charakterystycznych, oktenych obszarow.

W pracy przeprowadzono badania weryfigag wptyw dwoch metod przy-
gotowania powierzchni kétebatych na uzyskane waséth napgzen wiasnych
w wyznaczonych obszarach.

2. Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono na koldatym daszkowym, wykonanym z ulep-
szonej cieplnie stali stopowej Pyrowear 53 o zawarjoierwiastkdw stopowych
przedstawionej w tab. 1. Procegyopomiarovg przeprowadzono przy zastosowa-
niu dyfraktometru Proto iXRD firmy Proto Manufacturing (rys. Dp okrele-
nia stanu naggen wlasnych warstwy wierzchniej, badanego dwuie@mvego
kota zbatego o gbach skénych, zastosowano metpdyfrakcji rentgenowskiej
sirfy. W prowadzonych badaniach stosowano promieniowanie charakterystyczne
lampy chromowej CrK o srednicy wazki 1 mm. Napicie anodowe i @d ano-
dowy wynosity odpowiednio 20 kV i 4 mA.

Rys. 1. Stanowisko badawcze — dyfraktometr Prot@DXfirmy Proto Manufacturing (a), lampa
rentgenowska (b)

Analiz¢ stanu naprzen wlasnych prowadzono na powierzchni boczrbjez
w obszarze kota tocznegérédnicy podziatowej) oraz stopylza w rejonie dna
wrebu. Pomiary prowadzono w potowie szerédiovienca zbatego. Nagizenia
okreslono w dwoch kierunkach (rys. 2.) na zadanychbgkdsciach od po-
wierzchni bocznejgba i dna wgbu, okréglonych w obowazujacej dla badanych
kot normie, stosowanej do zatwierdzania kébatych dla lotnictwa — jednako-
wych dla obydwu obszarow. Wymagane dla kébatych wielkdci napezen
wiasnych warstwy wierzchniej wynikgjz obliczér inzynierskich dopuszczal-
nych napgzen stykowych, ktérych wielkéci s3 okreslone w normach bramo-
wych stosowanych w przerglg lotniczym. Reprezentantem tych norm jest
np. ANSI/AGMA 2001 — D04 [13]. Obszary badawcze natomiast zawieraty si
w przedziale £ 3 mm od wskazanych na rys. 2. punktowslageych srednic
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kota podziatowego i stopyeba, wzdhi profilu wyznaczonego przez krzyw
powstay w wyniku przecgcia powierzchni bocznej¢ba ptaszczyzn do niej

prostopad}, przechodzca przez punkt symetrii linii goa oraz w odlegkei

+ 3 mm od rozpatrywanej ptaszczyzny.

Rys. 2. Lokalizacja obszar6w wykonywania pomiar@aprzen normalnychox oraz
oy (a, ¢, d), kierunki pomiaréw X oraz Y (b)

W badaniach zastosowano sgtalastycznéci promieniowania rentgenow-
skiego:1 + E /9, gdzie: E — modut Youngd) — wspétczynnik Poissona [14-16].
Stafa tadla materialu PYROWEAR 53 wynosi 25000 ksi (172369MPa). Warto
kata Bragga 2 = 156'.

Tabela 1. Zawartg pierwiastkow stopowych stali PYROWEAR 53 [4]

Cr Ni C Mo Cu \Y Mn Si Fe
1,0 2,0 0,11 3,25 2,0 0,1 0,4 0,9 reszta

Przyjeto dwie metody przygotowania powierzchni kota: polerowanie elek-
trolityczne oraz wycinanie elektroerozyjne. Przygotowanie paeferi obej-
mowato usunicie fragmentéw lub kilku gbéw (w zalenosci od metody), ktére



58 R. Fularski, K. Ochal, R. Filip

zastanialy obszar oddziatywaniagzki promieniowania rentgenowskiego, unie-
mozliwiajac wykonanie dyfraktogramu.

Przygotowanie materiatu do gzi bada okreslajacych wielkagci napezen
whlasnych z zastosowaniem metody polerowania elektrolitycznegmnayo
przy wyciu polerki elektrolitycznej 8818-V3 firmy Proto Manufachgi
W procesie polerowania zastosowano elektrolit A2 firmy S&uzawierajcy
metanol oraz kwas nadchlorowy.

Chac zabezpiecay pozostate powierzchnieglzbw przed oddziatywaniem
elektrolitu, przygotowano specjalriorme silikonowa (rys. 3.). W celu dodatko-
wej ochrony powierzchnigbow zabezpieczono je lakierem akrylowym, ktory
usungto acetonem po zakozeniu operacji polerowania.

Rys. 3. Forma silikonowa zastosowana w procesierpalania elektrolitycznego kotglzatego (a),
otwory umaliwiajgce zamontowanie pistoletu polerki elektrolitycz(i®)

Po zakaczeniu polerowania mgego na celu uswgtie obszaréw gbow
uniemaliwiajacych wykonanie pomiaru, Wrodkowej czsci wienca kota zba-
tego powstat krater (rys. 4. i 5.). Tak przygotowana prébkaziinvita wykona-
nie pomiaru naggen wtasnych w kierunku prostopadiym do wyznaczonego
przez ling zeba.

Rys. 4. Kolo zbate po procesie
polerowania elektrolitycznego —
efekt kaicowy
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Rys. 5. Efekt kacowy polerowania elektrolitycznego g¢iienia kota zbatego z zaznaczonymi
kierunkami bad&

Druga metod, przygotowania probki do baflanapezen wtasnych byto ai-
cie elektroerozyjne. Materiat badawczy (rys. 6.) poddano procgsayyoto-
wawczym na 4-osiowej wycinarce elektroerozyjnej BPO5d firmiyPZB.P.
Powierzchng, na ktorej wykonano pomiary ngpen wlasnych, zabezpieczono
lakierem akrylowym. Jako efekt koowy uzyskano powierzchnie powstate
w wyniku wyckcia kilku zbow kota na wysokai ok. 2 mm od dna wbu,
pozwalajce na pomiary stanu napen w obszarze stopyeha. Ponadto odsto-
nigto powierzchnie boczne:aéw w celu pomiaru nagren wiasnych zlokalizo-
wanych w rejonie kota podziatowego (rys. 6.).

|
Rys. 6. Efekt kacowy cicia elektroerozyjnego
z oznaczonymi kierunkami batla

3. Wyniki badan oraz ich analiza

Wartas¢ napezen wiasnych okréono w wyznaczonych punktach pomiaro-
wych (rys. 1.), kot gbatych daszkowych (rys. 5. i 6.). Nagenia normalneby
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i 6y badano w kadym punkcie pomiarowym w dwdéch prostopadtych kierunkach:
X oraz Y. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano przedziaty zmian
wartasci napezen wikasnych przedstawione na rys. 7. oraz rys. 8zgee stupki
odzwierciedlaj btad pomiaru — wart&i btedu zostaty obliczone przez oprogra-

mowanie dyfraktometru Proto iXRD firmy Proto Manufacturing).

a)
100

50

.

elektroerozyjna

Metoda

elektrolityczna

b)

o, [MPa]

100

elektroerozyjna

elektrolityczna
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Rys. 7. Wartéci napkzen wtasnychox w obszarze podstawylza (a) i kota podziatlowego (b),
w zalenosci od metody przygotowania probki
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Rys. 8. Wartéci napezen wtasnych6y w obszarze podstawylza (a) i kota podziatowego (b),
w zaleznosci od metody przygotowania probki
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikow baddwierdzonoze metoda
przygotowania prébki do przeprowadzenia bads duy wpltyw na otrzymane
w wyniku pomiaru wart€ci napezen witasnych wysipujacych w warstwie
wierzchniej kota gbatego. Zaobserwowanozrace pomedzy wielkgsciami na-
prezen wkasnych probekdo ktorych przygotowania zastosowanec@ elektroe-
rozyjne oraz polerowanie elektrochemiczne. Rozim&ci wynikdw zauwaono
zarOwno w rejonie kota podziatowego, jak i stoppa

Ustalono,ze wyckcie zbéw metod elektroerozyjn powoduje odpgzanie
materiatlu w wyznaczonych i analizowanych obszarach. \A@anapezen wia-
snych wyznaczone na tak przygotowanej prokcebdizone do 0 MPa (rys. 7.
i 8.). Odlegté¢ punktu pomiarowego od strefyecia ma wptyw na otrzymywane
wartasci, co mana zaobserwowazwilaszcza w kierunku X w rejonie kota po-
dziatowego. Zastanawigja jest ranica uzyskanych wielkai pomiarowych dla
tego punktu w badanych kierunkach X i Y, ktorej przyczypdzle tematem
dalszych badai analiz. W prébach przygotowanych metqablerowania elek-
trolitycznego napyzenia wkasne w warstwie wierzchniej analizowanych punktow
pomiarowych posiadaty charakter nagjn sciskapcych, oczekiwanych dla roz-
patrywanego typu powierzchni, uzyskojwartgé do ok. — 600 MPa.

W wyniku analizy wynikéw pomiaréw probek przygotowanychzgaiem
polerowania elektrolitycznego zaobserwowananide pomgdzy wartgciami
napkzen wkasnych mierzonymi w kierunkach X i Y. W obszarze stoghazna-
prezenia sciskapce w kierunku Y & wigksze w sensie waroi bezwzgédnej
o ok. 250 MPa w stosunku do waitd napgzen sciskapcych zmierzonych
w kierunku X w tym obszarze. W obszargednicy podziatowej gha zaobser-
wowano podob#zaleznosé, przy czym zmiana wargoi wynosi ok. 150 MPa.

Statystycza istotnGg¢ obserwowanych tednic pomedzy metodami przy-
gotowania prébek potwierdzono, wykorzystujtest statystyczny t Studenta
(tab. 2.). Wspomniany test t Studenta dla préb nieagtd jest testem parame-
trycznym i wywa sk go w celu poréwnanié&rednich z dwoch niezataych od
siebie grup pomiaréw. Badane probki powinny bgwnoliczne, cechowasie
rozkladem normalnym i wykazywasic homogeniczngcia wariancji, jednak
niewielkie odsgipstwa od przedstawionych zaén nie podwaajg zasadnéci
stosowania tego testu statystycznego do weryfikacji hipotez.

Przygta w badaniach hipoteza zerowa testu t Studenta miatacpdéta
wartas¢ srednia napgzen normalnych w zadanym kierunku wyznaczonych
z wyciem metody elektrolitycznej przygotowania prébek i metody tedeko-
zyjnej g takie same. Hipoteza alternatywna byta formutowanagpagto H1:
wartas¢ srednia napgzen normalnych w zadanym kierunku wyznaczonych
z wyciem metody elektrolitycznej przygotowania prébek i metodytedeko-
zyjnej @ rozne.
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Tabela 2. Wyniki poréwnawcze metod przygotowanizbpk

Blad

Wartosé | Odchylenie standardowy | Rézmica | Przedzial ufnosci| P-Value

Obszar |Kierunek Metoda Liczebno$é¢| .
. §rednia | standardowe L, ..
probki warto$ci Sredniej

v 3 122
L X ELEKTROERO%Y NA L2 12.2 38 17 227,208 | 169,706 - 284,711 | 6,95669E-07
$rednica ELEKTROLITYCZNA 8 -239.4 59.3 21

podziatowa ELEKTROEROZYINA 12 -10,67 8,58 2,5

406,333 | 339,105 - 473,562 | 1,95252E-06
ELEKTROLITYCZNA

ELEKTROEROZYINA
ELEKTROLITYCZNA
ELEKTROEROZYJNA
ELEKTROLITYCZNA

«@

-417 80,1 28
10,1 16,9 49
2224 57 20
95 14 4
-526,1 834 29

I~

232,458 | 183,454 - 281,462 | 9,98734E-06

@

stopa zeba

=

536,625 | 465,286 - 605,964 | 4,02637E-07

@

Jak wynika z tabeli 2., wado parametrup s3 mniejsze od standardowo
przyjmowanej wart€ci granicznej 0,05, czyjp < 0,05. Zatem mma stwierdzi,
ze przy poziomie istotrimi 0,05 mana odrzuci hipotez zerowa HO i zaakcep-
towat hipotez alternatywm H1, co prowadzi do wnioskuz wyznaczonered-
nie wykazuj istotrg statystycznie rinicg miedzy sola.

4. Wnioski

Analiza uzyskanych wynikow bafigozwolita na sformutowanie nagtuja-

cych wnioskéw:

» Zastosowanie ecia elektroerozyjnego w celu przygotowania kéba-
tych do bada powoduje znacznrelaksagj napezen wiasnych, co przy
braku ddwiadczenia w stosowaniu tej technologii 7acostatecznie do-
prowadz¢ do bkdnych wartéci pomiardw, a nagpnie do b¢dnej inter-
pretacji wynikow.

» Otrzymane wyniki pomiaréw oraz przeprowadzone analizy statystycz
dla prébek przygotowanych metpgbolerowania elektrolitycznego po-
zwalap na potwierdzenie prawidiowoi wyboru wignie tej metody
przygotowania prébek.

» Przygotowanie prébek z wykorzystaniem polerowania elektrolitygzne
pozwala zredukowaniekorzystny efekt relaksacji nggen oraz zapew-
nia wicksz wiarygodnd¢ uzyskiwanych wynikow pomiaréw.

= Wykonane badania pozwalapa rekomendag¢j polerowania elektroli-
tycznego jako metody, ktéra w znacznie mniejszym stopriumatoda
elektroerozyjna wplywa na stan negen wiasnych warstwy wierzchniej,
ograniczajc tym samym kidy wynikagce z oddziatywania procesu
przygotowania prébki do bafla

Wszystkie wyniki pomiaréw probek, do ktérych przygotowania zastes

no meto@ polerowania elektrolitycznego, wykazujjemne wartéci pomiaréw
napgzen wiasnych, coswiadczy o ichsciskapcym charakterze. Porowrgj
otrzymane wart&i napgzen wiasnych z wielkéciami pomiaroéw kontrolnych
przeprowadzonych w obszarach oddalonych od stref trawionych, stwierdeono,
nie wystpuja znacace r&nice pome¢dzy otrzymanymi wynikami (otrzymane
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wartasci miescity sie w przedziatach ufniwi), co swiadczy o niewielkim wpty-
wie metody polerowania elektrolitycznego na waeimapezen wkasnych i jej
przydatndci do bada metod, dyfrakcji rentgenowskiej. Przy zastosowaniu me-
tody elektroerozyjnej warfai napgzen szcatkowych w badanych punktach
ulegly relaksacji, co me swiadczyt co najmniej o niewkriwych parametrach
technologicznych zytych w procesie ecia i znaczcym wplywie metody na
wartas¢ napezen wtasnych.

W zwigzku z tym, w przypadku wygbowania czynnikow unienitiwiaj a-
cych wykonanie pomiarow nagien wtasnych metogl dyfrakcji rentgenowskiej
bez wycinania probki z badanego przedmiotu, rekomendggagowanie meto-
dy trawienia elektrolitycznego. Zalecg gponadto:

» zabezpieczenie powierzchni niepodleggrh badaniu lakierem akrylo-
wym, chronacym rozpatrywane powierzchnie przed dziataniem elektro-
litu,

» stosowanie form silikonowych, urowviajacych precyzyjne kierowanie
czynnika trawacego do strefy obrobki.

Przedstawione zalecenia wymagajprawdzie wykonania dodatkowych opera-
cji, ale w myl uzyskanych wynikéw badesa w petni uzasadnione.
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PROJEKT | BUDOWA STANOWISKA
DO WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODZENIA CIEPLA

OTULIN IZOLACYJINYCH

Celem pracy byt projekt i budowa laboratoryjneganstwiska pomiarowego do wyzna-
czania wspétczynnika przewodzenia ciepta otuliddaeginych o piescieniowym polu
przekroju poprzecznego i okftenej ditugdci. Jest to szczegdlnie istotne zagadnienie
w przypadku ruroaigéw cieptowniczych, gdzie izolacja cieplna odgryzveacaca rolg
przy poprawnej pracy instalacji. Pomiar wspoétczyanprzewodzenia ciepta otulin izo-
lacyjnych na zbudowanym stanowisku badawczym bazajenetodzie rurowej, ktéra
polega na rozwizaniu réwnania riniczkowego ustalonego przewodzenia ciepta
w przegrodzie walcowej o nieskezonej diugéci. Stanowisko zostato wypagae

w dwie sekcje pomiarowe, na ktérych #avy jest jednoczesny pomiar dwochzrgych
prébek badanych izolacji. Wykonano wste pomiary cieplne ediych materiatéw izo-
lacyjnych na kadej sekcji osobno oraz na obydwu sekcjach uruchoysio jednocze-
$nie. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw bytalime weryfikacja poprawno-
sci budowy i dziatania stanowiska pomiarowego, jamiez walidacja zastosowanej
metody pomiarowej. Wykonano rowai@omiary temperatury za pompkamery ter-
mowizyjnej, dzéki czemu maliwe bylo ustalenie rozkladu temperatur na sekcjach
pomiarowych.Otrzymane wartéci wspoétczynnika przewodzenia ciepta badanych ma-
teriatdw izolacyjnych poréwnano z wagtiami katalogowymi tych materiatéw oraz
dokonano analizy nidiwych rozbieznosci wynikow.

Stowa kluczowe:izolacja cieplna, wspo6tczynnik przewodzenia cigglgarat rurowy,
pomiary cieplne, badania eksperymentalne

Nomenklatura

d —srednica badanej otuliny
L - dtugad¢ badanej otuliny
Q - moc cieplna

T —temperatura
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ORCID: 0000-0003-4312-2772.
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Symbole greckie
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

Indeksy

1 —dotyczy sekcji 1

2 — dotyczy sekcji 2

1r— 10 — dotyczy wartéci sredniej na termoparach 1-10
; — dotyczy powierzchni zewirznej izolaciji

w — dotyczy powierzchni wewitrznej izolacji

1. Wprowadzenie

Zastosowanie izolacji cieplnej wynika w gtéwnej mierze anikczndci
ograniczenia strat ciepta pogdzy ukladem a otoczeniem. Izolacje cieplae s
ponadto stosowane od wielu lat w celu poprawy wydajnenergetycznej wielu
instalacji i uradzen przemystowych oraz w celu utrzymania temperatury czynni-
ka na ustalonym poziomie [1]. W zygku z tym zakres stosowania izolacji
cieplnych jest niezwykle szeroki, pagzszy od ukladéw niskotemperaturowych,
po budownictwo, cieptownictwo, systemy grzewcze, wentylacyjne, atlipa-
cyjne, energetykoraz przemyst metalurgiczny i chemiczny.

Istnieje wiele rodzajoéw izolacji cieplnych zmicowanych pod wzgtem
struktury wewstrznej, zakresu temperatur stosowania i wielu innych czynnikéw
[2]. Wyb6r odpowiedniego rodzaju i grudmd izolacji jest zaleény od wielu kry-
teriow, w tym wymaganej efektywsa cieplnej izolacji, stabilni i jednorod-
nosci wtasciwosci cieplnych w czasie oraz zastosowania izolacji [1].

Materiaty izolacyjne w znacznej gkiszaci posiadaj budowe wielosktad-
nikowa i niejednorodn, co wynika z wysfpowania w ich strukturze fazy statej
oraz fazy ptynnej. Zkona budowa wewgtrzna izolacji powodujeze wymiana
ciepta zachodca w tych materiatach jest réownidardzo ztaona i wystpuje
gtéwnie na drodze przewodzenia ciepta w sktadniku statymdgoldoze wy-
stgpowa’ réwniez konwekcja i promieniowanie cieplne (szczegolnie w wysokich
temperaturach [3])oraz dyfuzja wilgoci w przypadku izolacji zawilgocbny

Wsrod wigciwosci cieplnych najbardziej istotnych dla izolacji cieplnych
jest wspotczynnik przewodzenia ciepta. Parametr terzyale wielu czynnikow,

w tym od temperatury, @ienia, gstasci izolacji, obecnéci wilgoci, struktury

materiatu i wielu innych. W przypadku przemystowych izolacjipbigch ko-

nieczna jest okresowa kontrola wdawosci termofizycznych materiatow ze
wzgledu na wymagan stabilnd¢ pracy instalacji oraz nitiwos¢ starzenia
cieplnego izolacji z uptywem czasu. Istotne jest, aby warunki gengrzewod-

nosci cieplnej byty zblkone do warunkéw, w jakich izolacjagdizie docelowo

uzytkowana.
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Jedyrn metody umazliwiajgca prawidtowe okrélenie wartdci wspoétczyn-
nika przewodzenia ciepta dla materiatdw izolacyjnych jest metoglsiadczalna
[4]. Istnieje wiele déwiadczalnych metod pomiaru wspétczynnika przewodzenia
ciepta izolacji [5]. Dob6r odpowiedniej metody pomiarowej jest nuwkowany
przede wszystkim rodzajem, ksztattem i wymiarami badanepgipldoktadno-
$cig metody pomiarowej oraz przewidywanym zakresem temperatur.

Ogoblnie metody pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow
izolacyjnych mana podziek na metody ustalone i nieustalone [6]. Metody usta-
lone & odpowiednie dla materiatbw stosowanych w systemach i instelfiacja
statotemperaturowych lub niepodleg@jch znacznym wahaniom temperatury,
jak np. izolacje w systemach grzewczych i ruggach cieplnych. W przypadku
izolacji rurowych pomiar wspétczynnika przewodzenia cieptawgdtonywany
za pomog aparatéw rurowych, w ktorych probka badanego materiatu matksztat
walcowy. W aparacie rurowym do wyznaczenia przewscnoieplnej okréla
sie moc ciepl przeptywajca przez badany materiat orazznice temperatur na
powierzchni zewetrznej i wewrtrznej izolacji o danej diugei i srednicy.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczazsprawa Fouriera dla jedno- lub
wielowarstwowejscianki cylindrycznej. Za poma@caparatu rurowego rnoa
wyznaczy przewodné¢ cieplrg izolacji rurowych stosowanych w systemach
grzewczych [7], niskotemperaturowych [8], instalacjach przdouyych, wodo-
ciggowych, sanitarnych, a tak izolacji budowlanych [9]. Istnigjrowniez roz-
wigzania konstrukcyjne oparte na idei aparatu rurowego zlisnajace pomiar
przewodnéci cieplnej ptynow [10], izolacji proszkowych [11] oraz stopow-ré
nych materiatow [12]. Z kolei w [13] przedstawiono bugawobilnego stanowi-
ska do wyznaczania strat ciepta w ruggeich niskotemperaturowych na pod-
stawie pomiaru wiiwosci cieplnych r@nego rodzaju izolacji. Poszczegdlne
rozwigzania konstrukcyjne aparatéw rurowychiniy sic pod wzgédem doktad-
nosci pomiarow, dlatego istotne jest stosowanie nowoczesnej apafmia-
rowej w celu uzyskania doktadnych i powtarzalnych wynikow.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji i budowy laborpiegy sta-
nowiska pomiarowego stacego do okr@dania wspétczynnika przewodzenia
ciepta otulin izolacyjnych oraz wykonanie wghych pomiaréw cieplnych. Sta-
nowisko zostalo wykonane w Zakladzie Termodynamiki PolitechnildsRaw-
skiej w ramach pracy #ynierskiej. Wyposzono je w dwie sekcje pomiarowe,
na ktorych umieszczono dwa rodzaje izolacji szeroko wykorzystyviaawyi-
stalacjach przemystowych i systemach grzewczych. Pomiapynaé przeprowa-
dzono na kadej sekcji oddzielnie oraz na obydwu sekcjach jedrimizev celu
weryfikacji poprawnéci dziatania stanowiska. Dodatkowo przeprowadzono po-
miary termowizyjne obydwu sekcji w celu ustalenia rozktadoperatur na po-
wierzchniach zewgtrznych izolacji. Wspotczynnik przewodzenia ciepta bada-
nych izolacji okrélono na podstawie rozgzania réwnania ustalonego przewo-
dzenia ciepta w jednowarstwowgjiance cylindrycznej. Otrzymane wyniki po-
miarow poréwnano z warfoiami przewodngci cieplnej deklarowanymi przez
producentow oraz przeprowadzono araltirzliwych rozbieznosci wynikow.
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2. Przewodzenie ciepta przez jednowarstwaykcianke walcowa

Przyjmuje st zatlazenie,ze przeptyw ciepta w rurze o niesiczonej diugo-
sci L i przekroju cylindrycznym jest ustalony w czasie. Temperah&apo-
wierzchni zewgtrznej Twe | wewretrznej Ty, jest stata i zmienia sijedynie
w kierunku promieniowym, co zostato przedstawione narys. 1. [4].

[T

. r Rys. 1. Przewodzenie ciepta praemnke walcow
Gestas¢ strumienia ciepta zdefiniowana jako:

qz%; g# idemr (2)

ulega zmianie pomimo statej mocy cieplr@j poniewa w kierunku przewo-
dzenia zmienia gipowierzchnia wymiany ciepta:
A=2rrL 2

Zgodnie z prawem Fouriera diaianki cylindrycznej o elementarnej grubo-
$ci dr, przewodzona moc cieplna jest wyoaa jako:

Q=-1 A9 = om 9T —idem (3)
dr dr

Po wykonaniu operacji rozdzielenia zmiennych i scatkowaniu otrzynigije s
srednp wartas¢ wspotczynnika przewodzenia ciegiadla zakresu temperatur od

1

" T T X
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Zgodnie z rownaniem (4), pomiar przewodciccieplnej za pomagcaparatu
rurowego opiera gina pomiarze mocy cieplnej dostarczonej do uktadinicg
temperatur oraz geometrii badanego materiatu.

3. Opis stanowiska pomiarowego

Na rysunku 2. przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego a@a-wyz
czania wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji rurowyletj, [ktore zostato
zbudowane w Zaktadzie Termodynamiki Wydziatu Budowy Maszyn i Lbtiaic
Politechniki Rzeszowskiej w ramach pracyyinierskiej. Z kolei na rysunku 3.
przedstawiono widok rzeczywisty zbudowanego stanowiska pomiarow&go. S
nowisko sktada siz dwoch sekcji pomiarowych. Zasadniczym elementesn ka
dej z sekcji jest cienkgienna, miedziana rura z umieszczavewmntrz grzatly
elektryczm, na ktérej z zewatrz jest natéona badana izolacja cieplna. Materiat
izolacji musi pozostawaw bezpdrednim kontakcie z powierzchnrury, aby
unikng¢ termicznych oporéw kontaktowych. Grzallgi zasilane z instalacji elek-
trycznej poprzez autotransformator. Do powierzchni z¢sanej i wewrtrznej
badanych izolacji & przymocowane rezystancyjne czujniki temperatury typu
Pt100. Kadej z sekcji odpowiada 5 czujnikbw temperatury: 2 czujnikipna
wierzchni wewwtrznej badanej izolacji i 3 — na powierzchni zewmej. Czuj-
niki s3 rozmieszczone w pych miejscach i unidiwiaja uzyskaniesredniego
rozktadu temperatury na powierzchniach badanych izolacji. Odanget@atury
z poszczegoblnych termopar jest iy dzigki miernikowi temperatury, do kté-
rego podiczony jest przegtznik miejsc pomiarowych.

Stanowisko zostato wyposane rownie w pulpit sterowniczy umiejsco-
wiony w specjalnej obudowie przymocowanej do stotu. Na pulpici®wste-
czym mana whczy¢ zasilanie gidwne oraz danej sekcji, azealdokonywa
odczytu temperatur oraz parametréw elektrycznych grzatki. WV zzpewnienia
sztywndci catej konstrukcji, rur wraz z izolaci przymocowano w specjalnie
zaprojektowanych uchwytach i catoprzytwierdzono do stotu. Pomiary na sta-
nowisku badawczymgsmazliwe po whczeniu zasilania danej sekcji lub obydwu
sekcji jednoczénie. Naley obserwowé wskazania czujnikOw temperatury do
chwili ich ustalenia si Po osignieciu stanu termicznie ustalonego ima przy-
stgpi¢ do pomiaréw wiéciwych. W tym celu naley odczyt& pieciokrotnie,

w okoto pkciominutowych odsfpach czasu moc grzatki oraz temperatoa
kazdym z czujnikbw temperatury, odpowiagigych danej sekcji pomiarowe;.
Warto pamgta¢, ze podczas pomiaréw nie najedokonywa& zmian w zasilaniu
zadnej z sekcji pomiarowych.

Aby méc obliczy wspoétczynnik przewodzenia ciepta, nalewyznaczy
sredni temperatuy na powierzchni zewgtrznej i wewrgtrznej badanej otuliny:

- T]_s'r + T2s’r + T3s’r

T
a 3

®)
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T, +T..
Tw_l: 4sr 5sr (6)
2
A o B
Tw2 :T6sr T7sr (7)
2
. T 1o, + .
T22 =T8sr T9sr TlOvr (8)
3
/" badana izolacja 1 ] grzatka 1
[ :
IN 5 L h

Is T

sekcja 1
dy
dut

Y

T Ts \
L }'m L Ta

sekcja 2
dzz
dui

badana izolacja 2 Lz
\_ grzatka 2
AU - autofransformafor MT - miernik temperatury T1,T2,..,To,Tno - rezystancyjne czujniki
P - przetacznik miejsc MPE - miernik parametrow temperatury P+100
pomiarowych elekfrycznych

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Rys. 3. Widok rzeczywisty stanowiska pomiarowego mtomiaru przewodrigi cieplnej
otulin izolacyjnych
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Wykorzystupc srednie wartéci temperatur na powierzchniach zejva-
nych i wewrtrznych badanych otulin, nale obliczy¢ wspétczynnik przewod-
nosci cieplnej badanych izolacji, korzysiajze wzoréw:

2 dzl
QIn (dWJ
d=e G 9
(To — T)2mL

2 dzz
nlg)
Ap= (10)
(TW2 - T22)2T[L2

4. Pomiary eksperymentalne

4.1. Pomiary na kadej sekcji oddzielnie

Do pomiaréw wspotczynnika przewodzenia ciepta wybranogpagte ma-
terialy izolacyjne:
1. Sekcja 1 — otulina PUR w ostonie PVC o wymiarach:

Ow: = 0,018 m;dx = 0,059 m;L; = 0,769 m
2. Sekcja 2 — otulina polietylenowa o wymiarach:
dwe = 0,020 m;d» = 0,055 m;L, = 0,772 m

Wybrane materiaty nalg@ do materiatow szeroko wykorzystywanych w ru-
rowych instalacjach grzewczych, przemystowych, wogymivych, wodno-
kanalizacyjnych i sanitarnych. Materialy poddanogpsym badaniom cieplnym
w celu okrédlenia ich wspotczynnika przewodzenia ciepta. Pomiary przeprowa-
dzono dwukrotnie, na kdej sekcji osobno oraz na obydwu sekcjach jedno-
czenie.

W celu okrglenia przewodngi cieplnej izolacji umieszczonej na sekcji 1.
wlaczono zasilanie grzatki 1, po czym po ustalenéutsimperatur przygpiono
do wiaciwego pomiaru. Mierzone parametry odczytangeipkrotnie w pgcio-
minutowych odsgpach czasu i@wedniono. Wykorzystagc wzory (5) i (6), obli-
czonosrednyg temperatug na powierzchni zewstrznej i wewrtrznej izolacji,
natomiast za pomacwzoru (9) okrélono wspotczynnik przewodzenia ciepta
izolacji sekcji 1. Wyniki pomiarow i obliczeprzedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw sekgc;ji 1.

QW Ta [K] Tua [K] M1 [WI(mK)]
13,83 308,32 364,25 0,061
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Nastpnie wybhczono zasilanie grzatki 1 i wdzono zasilanie grzatki 2,
oczekujc na ustalenie sitemperatur, po czym dokonano pomiaréwséetaych
na sekcji 2. Wykorzystag wzory (7) i (8), obliczongredni temperatuy na
powierzchni zewetrznej i wewrrgtrznej izolacji, natomiast za pompw/zoru (10)
okreslono wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji sekcji 2. Wyniki @oaw
i obliczen przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw sekcji 2.
QW]
14,68

T2 [K]
303,72

Twe [K]
357,28

Az [WI(MK)]
0,057

4.2. Pomiary na obydwu sekcjach jednocZaie

Pomiary na obydwu sekcjach jednogze przeprowadzono po gdzeniu
zasilania i ustaleniu sitemperatur na obydwu sekcjach. Wyniki pomiaréw mocy
cieplnej oraz temperatur na powierzchniach zgxgnych i wewgtrznych bada-
nych izolacji, wraz z obliczonymi wagaami wspotczynnika przewodzenia
ciepta zaprezentowano w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw na obydwu sekcjach jecetitie

Sekcja QW] T2 [K] Tw[K] A [WI(mK)]
1 11,85 309,46 359,93 0,058
2 12,68 305,76 355,24 0,053

4.3. Pomiary termowizyjne

Badania termowizyjne przeprowadzono w celu ustalenia rozktadu tampe
tur na sekcjach pomiarowych oraz bardziej szczegétowego poznamekz
cieplnych zachodgych podczas pomiaréw. Pomiary termowizyjne mo@w-
niez stwzy¢ do poprawnej interpretacji wynikow kolejnych pomiaréw ekspery-
mentalnych wykonywanych na stanowisku. Pomiary kartemmowizyjry prze-
prowadzono po vgczeniu zasilania obydwu grzatek i pogapiieciu stanu usta-
lonego. Jako wynik pomiaréw otrzymano termogramy obggaeujozktad tempe-
ratur na sekcjach pomiarowych, co przedstawiono narys. 4. i 5.

Rys. 4. Rozkfad temperatur — sekcje pomiarowe
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| Prostokat

SELIR
M. Odl. = 0.1 Trefl = 23.0 £ = 0.96
z =1.0 FOV 24 EOTmp = 20.0 RH = 56% Tatm = 21.2

Rys. 5. Rozktad temperatur — powierzchnie czotowe

Na uzyskanych termogramach ima zaobserwowawzrost temperatury
przy powierzchniach czotowych oraz przewodoéw zasgilaggh, w wyniku czego
cze$¢ ciepta generowana przez grzgjlest odprowadzana do otoczenia. Za przy-
czyre naley uzn& brak zastosowania izolacji na powierzchniach czotowych
rury, w wyniku czego temperatura izolacji zmniejszavgiaz z oddalaniem &i
od jej srodka i zblkzaniem st do powierzchni czotowych. Innym, bardziej sku-
tecznym rozwizaniem ograniczagym straty ciepta przez powierzchnie boczne
jest zastosowanie grzejnikow kompensacyjnych, jednak metofissttdardzo
pracochtonna ze wzgllu na wymagan duzg dokladnd¢ regulacji ogrzewania
kompensacyjnego.

5. Whnioski

Otrzymane eksperymentalnie wadbwspotczynnika przewodzenia ciepta
poréwnano z warteiami deklarowanymi przez producenta, co przedstawiono
w tab. 4.

Tabela 4. Poréwnanie zmierzonej i deklarowanej warndici cieplnej badanych materiatow
izolacyjnych

Materiat PUR w ostonie PVC Polietylen
Zmierzona przewodr$é 0,061 0,057
cieplna na osobnych sekcjach
A [WI(mK)]

Zmierzona przewodrso 0,058 0,053

cieplna na obydwu sekcjach
narazi [W/(mK)]
Deklarowana przewodi§é 0,035-0,036
cieplnai [W/(mK)] dla temperatury ok. 40°C

=20,040

Mozna zauway¢, ze wartdci otrzymane z pomiaréw, zaréwno indywidual-
nych, jak i jednoczesnych, zdig sie od tych deklarowanych przez producenta.
Nalezy zauway¢, ze pomiary eksperymentalne przeprowadzone na stanowisku
odbywaly s¢ w innych temperaturach 7nite, dla ktérych producent ol
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wartaci wspotczynnika przewodzenia ciepta. Za najbardziej prawdopadobn
przyczyre rozbieznosci mozna uznd fakt, ze na stanowisku pomiarowyniyio
rury i izolacji o okrélonej i skaiczonej diugéci (bezwymiarowa diug@ sekciji

1 L 013 oraz sekcji 2:(;'—2 [014), co powoduje dodatkaywvwymiare ciepta
z1 z2

u powierzchni czotowych. Potwierdzajo zaréwno wyniki pomiardw termowi-
zyjnych, jak réwnie rozbieznosci wynikéw pomiaréw na kalej z sekcji od-
dzielnie oraz na obydwu sekcjach jedndaee. W przypadku pomiaréw na ka
dej z sekcji oddzielnie przez dagrzalle przeptywa pgd o nagzeniu wikszym
niz w przypadku zasilania dwoch grzatek jedndoie w wyniku czego wydzie-
lana jest wéksza moc cieplna, a zarazem powstajekeda rGnica temperatur
miedzy grzatk a otoczeniem. W takim przypadku wzrasgt&jwniez straty ciepta
do otoczenia, co ostatecznie wptywa na wzrost weirtespotczynnika przewo-
dzenia. Dodatkowymirodtami rozbienosci wynikéw mog by¢ btedy wynika-
jace z zastosowanej aparatury pomiarowej (czujniki temperatigyniki para-
metrow elektrycznych i inne elementy elektroniczne) oradybpomiaru gabary-
tow otulin.

Biorac pod uwag wyznaczone eksperymentalnie wadioprzewodnéci
cieplnej badanych materiatow izolacyjnych oraz wszystkielime rozbieznosci
w odniesieniu do wartai deklarowanych, mma uznd, ze stanowisko pomia-
rowe zostato zbudowane poprawnie, a sanetod pomiarovs za skuteczndo
pomiaréw walcowych probek o pigieniowym polu przekroju poprzecznego.

Planowana jest modyfikacja konstrukcji stanowiskagoejna celu ograni-
czenie strat ciepta przez powierzchnie czotowe oraz dptsrgary eksperymen-
talne r@nych materiatow izolacyjnych.
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WYKORZYSTANIE METOD PRZYROSTOWYCH
W BUDOWIE | OBROBCE ELEMENTOW
KOMPOZYTOWYCH O ZtO ZONEJ GEOMETRII

W niniejszej pracy przedstawiono problematykykorzystania metod przyrostowych
w budowie i obrébce elementéw kompozytowych azateej geometrii, jako sktadaw
szerszego projektu pwicconego budowie zespotu chlagego ogniwo paliwowe mo-
toszybowca AOS-H2. Zwgwszy na niewielkie wymiary e&ci kompozytowych (jak
na warunki zastosowisdanego materiatu), konieczne bylo wprowadzeni&w®D, ja-

ko technologii pomocniczej zarébwno w trakcie lamimmia, obrébki potabrykatéw,
jak réwniez jako taisz i szybsa alternatywe produkcyjra stempli dociskowych. Za-
stosowanie metod przyrostowych wpdim nie tylko na poprawjakaosci gotowego wy-
robu, ale rownig bylo niezledne, aby niektére z elementéw wentylatora, wbrew po
wszechnej opinii, mogty zostavykonane z wtokna gglowego w tak niewielkiej skali
(np. topatki, ktérych wysok& nie przekraczata 50 mm). Wprowadzenie druku 3D do
pracy z laminatem unitiwito uzycie kompozytu do budowy elementéw o zdaej
geometrii i stosunkowo niewielkich wymiarach.

Stowa kluczowe:kompozyt, wtdkno wglowe, druk 3D, metody przyrostowe

1. Wprowadzenie

Wspoitczesna itynieria lotnicza skupia sina zwtkszaniu efektywngi
I szeroko rozumianej spraw§m maszyn latacych, prowadacych do zmniej-
szenia kosztow eksploatacyjnych [1]. W dalszyggegito masa i niezawodfo
podzespotow wchodeych w sktad samolotugsczynnikami determinggymi
i wptywajacymi w sposob decydagy na to, czy jest on akceptowalny ze wzgl
doéw ekonomicznych i coraz to istotniejszych verigiw ekologicznych [2]. Po-
mijajac kwestie nagdu i jego spalanie, to wdaie materialy kompozytowe
(kompozyty polimerowe) wydajsi¢ by¢ najtrafniejsa drogs dla nowoczesnego
lotnictwa [3], sprawigjca, ze sprosta ono wymaganiogwiatowego rynku.
Zwiekszanie sktadu procentowegoeéa kompozytowych w strukturze ptatowca

1 Autor do korespondencji: Katarzyna Kaczorowskajtechnika Rzeszowska im. Ignacego tuka-
siewicza, al. Powst@éw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, e-mail: kaczorawatarzynal5@
gmail.com, ORCID: 0000-0002-9704-4119.

2 Michat Jakubowski, Politechnika Rzeszowska inmalgego tukasiewicza, al. Powstaw War-
szawy 12, 35-959 Rzeszow.
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[4] jest obecnie dosypopularne, natomiast sprawa ma sipetnie odwrotnie,
jesli chodzi o czsci mechaniczne, mowe precyzyjniej podzespoty samolotu
czesto o niewielkich wymiarach, ale silnie ohgone ziazonym stanem nagien.
Sposoby projektowania i wykonywania takich elementéw peziciu technolo-
gii kompozytowej albo nieagsjeszcze ogodlnodagine, albo w ogdle nie zostaty
jeszcze opracowane [5]. Autorzy niniejszego artykutu zostaliapasni przed
zadaniem zaprojektowania, opracowania technologii produkcji i wykonania
kompozytowej, dwustopniowej turbiny chiagtej ogniowo paliwowe motoszy-
bowca AOS-H2 [6] o maksymalnych wymiaragednicowych nieprzekraczgj
cych 200 mm przy zadanym rgglzie wentylatorow generagych przeptyw po-
wietrza w postaci silnikow elektrycznych Hacker Q80-13XS anmzagcych
diugci¢ topatek ze wzglddéw konstrukcyjnych do jedynie 50 mm. Po analizie
dostpnych srodkoéw, literatury i prob poprzednich zespotéw pracy¢h nad
ta problematyly uznano,ze proces budowy ugdzenia tego typu nie wymaga
jedynie dostosowania, lecz kompleksowego opracowania i zweryfikawa
na wszystkich jego etapach (projekt, technologia wykonania, wyken&ri.
W trakcie prac pawigconych konstruowaniu turbiny chtogtzj do AOS-a opra-
cowano wiele oryginalnych i autorskich metod produkcyjnych (sgepsanych
w innych publikacjach), sprawigjych,ze wycie widkna wglowego jako gtow-
nego materiatu konstrukcyjnego do niewielkiego, lecz silnieggabnego genera-
tora strumienia chtodzego, stato gi uzasadnione [8]. Jednym z iméejszych
czynnikOw, dz¢ki ktérym wykonanie urgdzenia byto mdiwe, okazato si
wprowadzenie do procesu produkcyjneg@scz kompozytowych technologii
przyrostowych [9], jako metody pomocniczej znacznie ograricepjkoszty
produkcyjne, alternatywnej dlagzi kompozytowych, stgcej do wykdiczenia

i umazliwiajgcej wycie rzadko stosowanycheglowych tkanin hybrydowych
[10], a take jako techniki przyspieszgiej proces prototypowania i weryfikacji
teorii na etapie monta zespotu chtodgego jako cakxi. Brak wprowadzenia
druku 3D do procesu produkcyjnego skutkowatby bardzo imyra wzrostem
kosztéw gotowego wyrobu [11], ale przede wszystkim brakierdiwosici uza-
sadnionego zycia materialtu kompozytowego na najistotniejszesazturbiny
chtodzcej.

2. Druk 3D jako metoda pomocnicza

2.1. Ksztattowniki topatek

Druk 3D jako metoda pomocnicza miat kluczowe znaczenie waghoo-

cesu wytworczego gotowego zespotu chimego. Zastosowanie metod przyro-
stowych w tym charakterze albo nie powinn@ ppminkte ze wzgidéw ogra-
niczania kosztéw produkciji, albo jest toesr jedyny maliwy sposob na wyko-
nanie cgsci czy nargdzi o specyficznej geometrii. Wprowadzenie druku 3D
jako metody pomocniczej w procesach wyrobu elementéw kompozytowych
zwicksza zakres stosowakt laminatéw, umaliwiajgc wykonywanie niewiel-
kich czsci o bardzo zteonych ksztattach, zapewriaj wysoly jakos¢ i powta-
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rzalna¢ elementow. W technologii wykonania turbiny chiedgj, przy zastoso-
waniu drukarki 3D, zaplanowano wytworzenie dwdch kluczowych zeedagl
powodzenia projektu nagdzi.

Ksztattowniki topatek wykorzystajjedrns z najwaniejszych zalet metod
przyrostowych, jak jest maliwos¢ wykonywania cgsci o geometrii, w ktorej
wystepuja kanaty o ptynnie zmiennych polach przekrojéw (rys. 1., rys. 2.).

Rys. 1. Ksztattowniki topatek (widok A) Rys. 2. Ksztalttowniki topatek (widok B)

Podczas projektowania wentylatorow gengoygh przeptyw powietrza,
uznanych za najwaiejsze elementy zespotu chiadego, napotkano na zkl
trudndici konstrukcyjne, ktore rozwkano dztki zastosowaniu patzenia zam-
kowego jako metody montawej topatek wentylatora do tarcz. Takie rogxa-
nie umaliwito zastosowanie technologii kompozytowej do budowy wirnika,
jednak wymagato opracowania sposobu otrzymywania bardzo powtarzalnej
i zarazem skomplikowanej geometrii topatek. Szybko okazgloze topatki
0 wysokdci 50 mm wykonywane z widknagglowego musz by¢ produkowane
etapowo, w kilku procesach prowadych do nadania elementom ostatecznego
ksztattu. Pomijajc etap laminowania topatek na formie, w ktérym to otrzymuje
sig ich surowy poffabrykat (rys. 3.), nakto nadd im finalny ksztait. O ile wy-
konczenie $cianek bocznych nie stanowitoby ekszych probleméw technolo-
gicznych, poniewa w procesie wytworczym zapewniono #iwos¢ obrobki
tych sekcji jeszcze przed odformowaniem, stgsiopyginalny projekt formy, to
precyzyjne wykonanie nagi umaziwiajacych solidny montagotowego wyro-
bu w tarczach wymagal juzaprojektowania specjalnego naizia. Istota dziata-
nia ksztattownika sprowadzata;silo zamontowania topatki wgtnie obrobionej
miedzy dwiema cgsciami narzdzia (rys. 4.), gycia srub w celu uniemdiwie-
nia ruchu poifabrykatu i wykazenia powierzchni bocznych wyrobu za pomoc
obroébkisciernej (rys. 5.). Naetie rowkéw w topatce odbywatoesprzy wyciu
pity wiosowej umieszczanej w kanatach ksztattownika, ktorevzgledu na spe-
cjalng konstrukcg wylapywaly narzdzie skrawajce, ustawiajc je pod odpo-
wiednim lgtem do potfabrykatu, unitiwiaj ac powtarzalne wykonywanie opera-
cji, co bylo konieczne ze wzglu na dua liczbe konstrukcyjnie identycznych
elementow.
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Rys. 3. Péifabrykat topatki  Rys. 4. Poiabrykaksztattowniku Rys. 5. Gotowatopatka
w ksztattowniku

Ksztattowniki wykonano z filamentu typu PETG, stesustuprocentowe
wypetnienie, nie przekraczg 6 godzin pracy drukarki (rys. 6.).

Rys. 7. Lopatkapo Rys. 8. Montdopatek do tarczy
obrébce
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Tak wykonane naerzie umaliwiatlo obréblke maksymalnie 15 topatek
z zachowaniem bardzo wysokiej jakbgotowego wyrobu (rys. 7.), potwierdzo-
na podczas procesu mounta(rys. 8.). Ze wzgdu na zastosowartechnologg
produkcji nargdzia, cizko jest tutaj mowd o kosztach jego wykonania, ¢@i
ksztattownik z widocznymgladami eksploatacji mogt Bynatychmiastowo wy-
mieniony na nowy zestaw obrébkowy.

2.2. Tuleja dociskowa

Tuleja dociskowa to nagdzie, ktore jest doskonatym przyktadem, jak
w bardzo prosty sposéb mma znacgco ograniczy koszty produkcii, skroci
czas wykonania i zwkszy¢ jakos¢ wyrobu. Na etapie projektu elementéw
tarczowych wchodgych zaréwno w sklad wentylatora, jak i statora, okazato
si¢ konieczne, ze wzgliow konstrukcyjnych, zastosowardeianek prostopa-
diych schodzcych s¢ pod kgtem prostym lub niewielkim zaodgleniem rzdu
R1,5 mm, powszechnie uwanych za bardzo kiopotliwe lub niewykonalne
z materiatdbw laminowanych w formach. Majna uwadze czas wykonania form
i fakt zastosowania do ich produkcji ptyt akrylowych typu RdoLktorych ay-
cie powinno by ograniczane ze wzgléw ekonomicznych, konieczne byto za-
stosowanie technologii ptdiowej, jako metody stacej do wykonania poffa-
brykatow wekszaici elementéw sktadowych. Technika ta w przecihstaie do
metody stempla nie wymaga produkcji frezowanych dociskéw, ktoreaktyme
posiadag poziom skomplikowania i wielkg gtownej czsci formy. Worek
prézniowy swietnie sprawdzat gijako docisk geometrycznie regularnych sekcji
elementow tarczowych, ale jalomateriatu na niewielkich promieniach przej-
scia (rys. 12.) czy kragdziach prostopadtych byta nieakceptowalna. W celu
zapewnienia wysokiej jakoi wyrobu, przy zachowaniu niskich kosztow pro-
dukgciji, zaprojektowano tulgjdociskowg (rys. 9.), ktorej uniwersalna konstruk-
cja, w zalenosci od sposobu monia i utozenia w formie, umgiwia stosowal-
nos¢ w produkcji wielu elementéw sktadowych wirnika czy statora.piaykiad
stosowana przy wykorzystaniu sekcji dociskowej wyposaj w zaokigglenie
R1,5 shiyta do produkcji tarczy przedniej wentylatora, z kolei obrécoris0°
zapewniata dolyrjakas¢ katow prostych materiatu dla obejm statora.

-

Rys. 9. Tuleja dociskowa
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Technologia #ycia tulei zakltadata klasyczne ubmie przelaminowanego
materiatu w formie i nagpne umieszczenie jej w worku pgréowym wraz
z gczkami, jak w tradycyjnej metodzie niskémieniowej. Podczas redukcji
cisnienia naleato zwrdcé szczegdla uwag na pozostawienie nadmiaru worka
w miejscach natanych na niedoskonalo materialowe tak, aby nie przylegt
on do laminatu napiy. Po osignieciu zaktadanego podgeiienia 900 mbar na
elemencie umieszczano tulejociskows (rys. 10.) natéong odpowiedna strory
w kierunku laminatu i nagpnie obcjzano dwukilogramowym erarkiem
(rys. 11.).

Rys. 10. Tuleja dociskowa jako stempel  Rys. 11. Obgjzenie tulei zapewniage odpowiedni
docisk przelaminowanegateniatu

Tak zaprojektowany proces produkcyjéwiadczy o zastosowaniu techno-
logii hybrydowej czacej ze sob techniki pr@niowe i metod stempla, zapew-
niajac wysoly jakos¢ wyrobu. Poprawa struktury laminatu, przy zastosowaniu
nowej i specjalnej technologii produkcyjnej, jest widoczna gotera na war-
stwach zewetrznych (rys. 13.), ale wplywa taé znacgco na jaké¢ materiatu
w przekroju gotowego elementu, nawet w miejscach krytyczntatich jak
promienie przégia (rys. 14.), szczegolnie istatm urzdzeniach wysokoobro-
towych.

Rys.12.Widoczne niecjgtosci materiatu Rys. 13. Poprawnie wykoa tarcza
przy zbyt stabym docisku na kredwi
tarczy

Do wykonania tulei dociskowej posiyta standardowa drukarka laborato-
ryjina zasilana filamentem typu PETG. Poziom wypetienia drukuirpemv
by¢ dobrany odpowiednio do sity, z jakuleja lgdzie dociskana do laminatu,
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Rys. 14. Prawidtowo wykonany pronji@rzegcia

poniewa jej sztywnd¢ ma kluczowe znaczenie dla finalnego ksztattu wyrobu.
Tuleja stosowana do produkcji turbiny chigdej byta drukowana przy 90%
wypetnieniu i nie wykazywataadnych oznak odksztahtgorzy obcizeniu do

6 kg. Brak opracowania technologii hybrydowej z zastosowaniem techryk pr
rostowych skutkowatby konieczéma produkcji co najmniej pciu stempli,
ktére w celu poprawrigi swojego dziatania w praktyce pochétyby ilos¢ ma-
terialu typu ProLab réwnowaa tej, zastosowanej na gtdbwnecéz formy,
zwigkszapc tym samym o nawet 60% liogkkoniecznych do wyfrezowania
wzornikéw, co w bardzo znagzy sposob wptyetoby na wzrost kosztéw projek-
tu i jego czas realizaciji.

3. Druk 3D jako metoda zamienna

Stator to czs¢ konstrukciji hczaca rdzé zespotu chtodgcego z korpusem,
stanowjc pewnego rodzaju szkielet catego 7aoia, dlatego tejego budowa
I podziat musiaty zostastarannie zaprojektowane w celu nadania mu odpowied-
niej wytrzymatdci z mazliwoscia zapewnienia chtodzenia dla silnikéw (ponie-
kad schowanych wewvatrz statora) — rys. 15. — ngragcych wentylatory obro-
towe. Projekt zaktadat, aby obydwa podzespoty (wentylator z simikizostaty
przymocowane do statora za pomapecjalnie zaprojektowanego stojanu silni-
ka, natomiast jiisam stator zapewnit pmzenie z korpusem poprzez gwintowa-
ne pety metalowe (rys. 16.) dziatgje na zasadzie napinacza.

W przypadku takiego rozwizania topatki statora petnrole jedynie aerody-
namiczm i nie g naraone na dziatanie dych obcizen, dlatego te maozliwe
byto ich wykonanie w sposéb zapewn@j jak najmniejsz mag. Wykorzystu-
jac fakt, ze map one jedynie funkej owiewki dla petéw, zdecydowanaze e-
dzie maliwe przeprowadzenie przez ich wirze kanatéw chtodgych, dopro-
wadzajicych i odprowadzapych powietrze z silnikow.
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Rys. 15. Monta silnika we- Rys. 16. Koncepcja zémia statora
wewntrz statorai wentyla-
tora

Koncepcja pocgkowa zaktadata wykonanie topatek w technologii kompo-
zytowej przy uyciu niezwykle lekkiego materiatu eglowego, carbowave
20 g/nt. Dwie symetryczne formy wykonano z materiatu typu ProLab, umies
czapc w jednej z nich rowki przeznaczone na gwintowargypczace stator
z korpusem. Laminowanie odbywalc siv technologii sandwitchowej z prze-
ktadka z rochacelu 1 mm, a naphie po utwardzenigywicy i wstepnej obrébce
sklejono gotowe powierzchnie (rys. 17.).

Rys. 17. Proces produkcjieglowych topatek statora

Okazato s}, ze préba laminowania tak matych elementéw w technologii
sandwitchowej z iyciem pré&ni nie jest, w tym wypadku, najlepsmetod,
gdyz materiat zostat zbyt stabo déwicty i pojawity sk na nim niecigtosci.
Dodatkowo, niedoktadnie wykonane formy spowodowaty brak zachowania profi-
lu w gotowym produkcie, przez co utracit on $dmvosci aerodynamiczne.
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Z powodu nieudanej proby wylaminowania elementu oraz zmnie¢sjaj
sie ilosci czasu na finalizagjprojektu, podjto decyz¢ o rezygnaciji z budowy
lopatek z ayciem materiatu wglowego, ze wzgdu na diugi czas oczekiwania
na frezowanie nowych form i skomplikowany proces technologiczrsgmagac
je pylonami wykonanymi w technologii przyrostowej.

topatki drukowano w dwoéch podejach. Na pocztku przeprowadzono
eksperyment sprawdzaly, czy elementy wykonane z podatnego filamentu TPU
(rys. 18.), ktory po patzeniu wszystkich elementow miat dopasévee do
korpusu oraz statora i zapewmedukcg drgar przenoszonych z rdzenia turbiny
na jej korpus, magzagwarantowa pozadarg sztywnadé¢ ztozenia. Biosc pod
uwag scisk materiatu, wykonano je z naddatkiem 2 mm. Test w warunkach 30%
nominalnych obrotéw silnika wykazate filament ten jest zbyt wrkki, co spo-
wodowato zupelp kompensagj luzu wierzchotkowego topatek wentylatora (rys.
19., rys. 20.), koniecznego do utrzymania ze wdilv bezpieczestwa, prowa-
dzac przy wikszych obrotach do ich zderzenia z korpusem.

o i— o
. Wl

Rys. 18. Drukowanie topatki z fila-
mentu TPU

Rys. 19. Probny monta Rys. 20. Monta z wentylatorem (test luzu wierzchot-
kowego)
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Po poréwnaniu profili topatek wykonanych z wioknaglowego i technik
przyrostowg (rys. 21., rys. 22.), ktére dowiodto zu wickszy doktadna¢ tej
drugiej metody w wypadku elementéw w tak niewielkiej skale@/dowano si
podja¢ drugy proke druku, tym razem z zachowgego duo wigksz sztywna¢
filamentu PETG.

s
>

Rys. 21. Poréwnanie doktadno- Rys. 22. Poanasptywu topatek
sci odwzorowania profilu

Drugi wydrukowany z filamentu PETG (rys. 23.), komplet topateitosa
spetnit wszystkie zateenia projektowe. Pylony zachowaly zadany ksztatt,
zapewnity luz wierzchotkowy topatkom wentylatora, a zaplanowawergtpod
prety umaliwity solidne i sztywne paiczenie (rys. 24., rys. 25.). Zastosowanie
technologii przyrostowej zapewnito doktadne wykonanie nie tylkoilprédpa-
tek, ale réwnie skomplikowanego geometrycznie przekroju zaprojektowanego
tak, aby umaliwi ¢ przeprowadzenie przez stator chtodzenia silnikow.

Rys. 23. Druk fopatek z filamentu PETG
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Rys. 24. Prébny montgA) Rys. 25. Prébny mon{8)

Poroéwnujc obydwie techniki (rys. 26., rys. 27.), stwierdzone, metoda
druku 3D okazata eiby¢ znacznie szybsza (komplet 6 topatek drukowat si
9 godzin, natomiast sam czas na utwardzeywécy w przypadku topatek lami-
nowanych wyniost 12 godzin). Dodatkowo nglewrdcié uwag na nieporow-
nywalnie mniejsze koszty produkcji topatek z filamentu PET(g&dkluczowa
w wyborze ostatecznej techniki wytworzenia byta doktadneykonania. Druk
3D zapewnit peadane odwzorowanie ksztattu profilu, a zakumaliwit wyko-
nanie bardziej wydajnych kanatéw chtadgch silniki.

Rys. 26. Poréwnanie profili to-  Rys. 27. &wnanie sptywdw topatek
patek
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4. Druk 3D jako metoda wykaiczeniowa

Do budowy korpusu zespotu chiegego zastosowano hybrydgwkanire
weglowg przeplatag wioknem kevlarowym. Taki typ materialu odznacza si
wysoky odporndcia na uszkodzenia mechaniczne (w tym wypadku ewergualn
dezintegragj elementoéw rdzenia turbiny w przypadku awarii), jednak podczas
obrébki poifabrykatu przy ayciu papierusciernego wykazuje niezachowanie
integralndci widkien kevlaru z osnoavzywicy. Dlatego te chac wykorzysta
jego wiaciwosci wytrzymalagciowe naleato opracowé metod zapobiegajca
niszczeniu tkaniny, lecz rbwnocree umaliwiajaca konieczn obréble krawe-
dzi obudowy. Analizujc dostpne zaplecze technologiczne zdecydowanmai
zastosowanie druku 3D (rys. 28.) do wytworzenia elementéw ochronnyah w
staci uszczelek zabezpiecmajch, wykonanych z podatnego filamentu TPU
(rys. 29.).

Rys.28.Modele uszczelek na stole drukarki w programie Cur&ys.29. Model uszczelkizabez-
pieczajcej

Na podstawie modelu korpusu, uszczelki zaprojektowano tak, aby ich ksztait
doktadnie dopasowatesido kravedzi obudowy (rys. 30.). Taki typ zabezpiecze-
nia petni rot ochronm przed strgpieniem kompozytu oraz daje wgliovosé
szczelnego monta (rys. 31.) z wylotem kanatu chtagzgo ogniwo paliwowe
motoszybowca. Dodatkowo element ten jest niezwykle przydatnyagiecmon-
tazu calego zespotu, ktory przez swoj cylindryczny ksztaltdrira prag¢ przy
ztozeniu. Uszczelki, petgc rolke zabezpieczafs, umaliwiaja postawienie tur-
biny na krawdzi korpusu przy zdemontowanym #ta wylotowym. Majc na
uwadze zalety zytkowania tego typu elementéw ochronnych, malpamktat,
ze wynikap one niemal wygcznie z wykorzystania technologii przyrostowych
do ich produkcji. W przypadku préby wykonania tycksck innymi metodami
tradycyjnymi koszty materiatu i wyrobu bylyby nieadekwatne cstdsowalno-
sci elementu. Koszty produkcji uszczelek z filamentu TPUzmaouznd za
czastkowe wzgtdem catéci projektu, a pozwalajone na @ycie tkanin kevla-
rowo-weglowych bez obaw zwranych z ich naturalnymi sktonfmami do
strzpienia. Dodatkowo TPU wykazuje dobre wdavosci uszczelnigice ze
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wzgledu na swqj podatnéc¢ i struktue podobm do twardego sylikonu, dgki
czemu jednostkowa i niskoseryjna produkcja staj@giacalna i uzasadniona.

Rys. 30. Dopasove uszczelki do kraydzi Rys. 31. Uszczelke zto-
korpusu zonej turbinie

Wytwarzanie za pomactechnologii przyrostowych znalazio swoje zasto-
sowanie réwnig w przypadku innych elementow wykezeniowych, takich jak
wloty powietrza do kanatéw chtogeych. § to elementy poprawigge wydaj-
nos¢ chtodzenia poprzez zgkszenie masowego raenia przeptywu powietrza
w otworach zaprojektowanych w topatkach statora i korpusie. anta wyko-
nane z podatnego filamentu TPU (rys. 32.). Zdecydowanoasizastosowanie
tego typu materiatu, ze wzglu na toze wloty wystag poza obrys korpusu (rys.
33.), przez cosgnaraone na wszelkiego rodzaju uszkodzemhociaby pod-
czas montau zespotu. Mikki filament nie wykazuje sktonsoi do tamania czy
kruszenia g, a jego struktura podatna na punktowe nadtapianie podczas utwar-
dzaniazywicy, ze wzgédu na jej wysok temperatuy zelowania, sprawiaze
pofaczenie z korpusem, w specjalnie zaprojektowanych, nacinanychacbwk
jest trwate ze struktgrkompozytu. Zastosowanie druku 3D miato tutaj kluczowe
znaczenie, poniewaskomplikowana geometria wlotow wykluczata innezmo
wosci wytwércze tych elementéw.

Rys. 32. Wloty powietrza Rys. 33. Probny moantalotéw na korpusie

Zastosowanie technik przyrostowych uznano za najepetod produkcji
jednostkowej czy maloseryjnej &gzi wykonczeniowych. Elementy te przyczy-
nity si¢ znacaco do poprawy jak@&i catego zespotu chtodeego, zaréwno
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w kwestii jego sprawniei (wloty doprowadzajce powietrze chtodze do silni-
kow) i jako czsci zabezpieczage (uszczelki z podatnego filamentu), gkgiza-
jace estetyk i utatwiajgce eksploatagjturbiny.

5. Druk 3D w budowie modeli pomocniczych

Jedny z ram projektowych narzucemz gory na konstruktoréw turbiny chto-
dzagcej byta konieczn& uzycia silnikbw Hacker Q80-13XS. Pomijaj fakt du-
zych wymiaréwsrednicowych nagdu, znacznie wptywagych na problematyk
budowy wentylatora poprzez koniec#fhaizycia jedynie 50 mm topatek, kon-
strukcja silnikbw musiata zostalostosowana. Przeprojektowaniu iate pod-
dac toze silnika oraz zastosowamiany w ksztaicie jego stojanu. Ze wgiih na
duzy koszt pary silnikébw do dwustopniowej turbiny i ewentualne rgzykzko-
dzer czsci laminatowych zdecydowanoesha weryfikacg teorii zmian kon-
strukcyjnych w praktyce poprzez zamodelowanie¢dapw programie Catia
(rys. 34., rys. 35.) wraz ze wszystkimi poprawkami i nowym, zapi@jenym
specjalnie na potrzeby konstrukcji statoraelm (rys. 36., rys. 37.) w celu wy-
tworzenia za pomacmetod przyrostowych ich prototyp()w. Rzeczywiste modele
(rys. 38.) pozwolity take na przeprowadzenie prébnego meataa wyprodu-
kowanych ju elementach zespotu chiedzgo (rys. 39.-41.), znacznie ufatwia-
jac koncowe prace wykaczeniowe. Sam fakt wykorzystania druku 3D jako

Rys. 34.Model napdu Rys. 35. Model ngju
(widok A) (widok B)

Rys. 36. Model t¢a silnika Rys. 37. Model#a silnika
(widok A) (widok B)
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-®Oo

Rys. 38. Wydrukowane egci modeli
silnikéw

R$8. Zlazony, z zastosowa- Ry$0. Ztozony, z zastosowa-
niem modelu silnika, zespo6t nienodelu silnika, zespot
chtodzcy (widok A) chtogley (widok B)

Rys. 41. Rdzg zespotu chiodcego zlaony
z zastosowaniem modeli silnikbw

metody szybkiego prototypowania jest stosunkowo powszechny, jednaly nale
zwrOcik uwag na zalety stosowania prototypow podzespotow wspOtprapeh

z drogimi w produkcji elementami kompozytowymi, aby nie dopuszdmaich
ewentualnych uszkodie

6. Podsumowanie i wnioski

Prace nad turbinchtodzca do AOS-a pokazaly, jak istotnym czynnikiem
w procesie projektowania i budowy jest otwaétma nowe technologie, stoso-
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wanie nieschematycznych i oryginalnych rogzzen, sprawiajcych,ze jest ma-
liwe wzniesienie wspotczesnejzynierii na nowy poziom. Przyszociag maszyn
latajgcych s materiaty kompozytowe, poniewaalety ptyrace z ich stosowania
powodup zwigkszenie sprawrigi czy ekonomiczni lotu. Obecne projekty
czesci i technologie wykonania podzespotéw samolotu powinny wyktéapaaa
standardowe utarte szlaki, aby w sposéb uzasadniorgksay sktad procen-
towy laminatow w konstrukcji nie tylko ptatowca, ale zakeszty jego wyposa-
zenia. Prace nad turkjrchtodzicg dowiodly, ze pomimo powszechnej opinii, co
do konstrukcji wentylatora méwgej o niepowodzeniu projektu w takiej formie
przy zastosowaniu materiatbw kompozytowych zliwee jest opracowanie tech-
nologii wykonania w taki sposéb, aby sprostata ona wymaganiom sytDaak
3D w klasycznej formie (standardowe drukarki i filamenty) mieze by¢ uzna-
wany za doby metod wykonywania odpowiedzialnych podzespotéw, ale jako
technologia pomocnicza w produkcji ¢ézi kompozytowych zwiksza stoso-
walnas¢ laminatow, likwidupc znaczce ograniczenia, takie jak wiel®i zto-
zonacs¢ geometryczna pojedynczychesei czy problemy z dociskiem przgzo-
nej tkaniny na zaokgleniach, przy jednoczesnej, zngogj redukcji kosztow
wykonania.
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giczne i uzasadnione? O [
7. Does the abstract contain sufficient and useful information?
Czy streszczenie zawiera wystarczajace oraz uzyteczne informacje? O O
8. Does the title of the paper reflect sufficiently and clearly the content?
Czy tytul artykutu jest jasny odpowiada jego tresei? O O
9. Are the illustrations and tables all necessary and acceptable?
Czy rysunki i tabele sg potrzebne oraz odpowiednie? O
10. Final recommendation (to publishing purpose): paper
Whiosck koncowy (rekomendacja do celéw wydawniczych): praca
accepted accepted with minor changes  accepted with major changes'
przyjeta przyjeta z matymi zmianami  przyjeta z duzymi zmianami'

O O O

See comments
Zobacz uwagi

O

O
O
O

a

. 2
rejected”
2
odrzucona™

O

verte

B Confidential/Poufne

Name and Surname/Imig i Nazwisko:
Address/Adres

! repeated review required / wymaga ponownej opinii Recenzenta
“ write justification please / prosz¢ uzasadnic¢

padpis / signature



C List here your detailed comments to support the responses you gave above.
Szczegolowy komentarz do udzielonych powyzej odpowiedzi.




Instrukcja dla autorow artykutow naukowych publikowanych
w Oficynie Wydawniczej Politechniki Rzeszowskiej

Dane podstawowe
Pole zadruku: 12,5 x 19 cm + 1 cm nha numennstro

Marginesy: gérny — 5,20 cm, dolny — 5,20 cm,ylew4,25 cm, prawy — 4,25 cm
Czcionka: Times New Roman 11 pkt

Edytor: Microsoft Word

Zapis tekstu: obustronnie wyjustowany, intedimiojedyncza, wecie pierw-
szego wiersza 0,75 cm, nie ngleostawig pustych wierszy ndzy akapitami

6. Wszystkie kolumny artykutu powinny &y catdci wypetnione; pierwsza strona
nietypowa — zawiera nagtowek, nazwisko Autora (Adwg), tytut artykutu,
streszczenie i pogiek artykutu, kolejne strony zawiegajlalsz czgs¢ artykutu,
w tym tabele (tablice), rysunki (ilustracje, fotafie, wykresy, schematy, mapy),
literatur i streszczenie

7. Nalery wprowadz¢ automatyczne dzielenie wyrazéw

akrwbdpE

Dane szczeg6towe (uktad artykutu)

1. Na pierwszej stronie (nieparzystej) ngleimieici¢c nagtéwek (do pobrania):
10 pkt, pismo grube

2. Na kolejnych stronach artykutu u gory mgl@miesci¢ pagire zywa: strona pa-
rzysta — numer strony do lewego marginesu, pisndrzpdne 10 pkt, inicjat
imienia i nazwisko Autora (Autoréw) do prawego maggu, pismo podezine
10 pkt; strona nieparzysta — tytut artykutu lub gveypadku dhaszego tytutu)
jego logiczny pocgtek zakdiczony wielokropkiem, pismo podydne 10 pkt

3. W dalszym eigu na pierwszej stronie najeumiesci¢c pismem grubym (odgp
przed 42 pkt): imi (pismo podrzdne 10 pkt), nazwisko (wersaliki 10 pkt)
Autora (Autoréw)

4. Tytut artykutu — wersaliki 15 pkt, pismo grulai lewego marginesu (nie naje
dzielic wyrazéw w tytule), interlinia pojedyncza, o¢istprzed 24 pkt, odgp
po 18 pkt

5. Streszczenie (w7yku artykutu) — 200-250 stéw, pismo poeline 9 pkt, wejcie
calasci z lewej strony 2 cm, bez akapitu, interliniagabyncza, odgp po 12 pkt

6. Stowa kluczowe — pismo poddne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza,
odstp po 24 pkt

7. Imie i nazwisko Autora do korespondencji oraz pozostakutorow, afiliacja,
adresy pocztowe, numery telefonéw, e-maile — na g@rwszej strony, pod kre-
ska, pismo podrgdne 9 pkt z odpowiednimi odéiwikami, odsgp przed 2 pkt

8. Srodtytut 1. stopnia — pismo poddne 13 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odgt przed 14 pkt, odgp po 9 pkt

9. Tekst artykutu, a w nim tabele (tablice), matkilustracyjny, wzory orazrod-
tytuly nizszego stopnia

10. Srodtytut 2. stopnia — pismo podidne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odgt przed 10 pkt, odgp po 8 pkt



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Srodtytut 3. stopnia — pismo poddne 11 pkt, do lewego marginesu, interlinia
pojedyncza, odsp przed 8 pkt, odsp po 6 pkt

Nagtéwek Literatura — pismo poddne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
odstp przed 12 pkt, odgp po 8 pkt

Spis literatury cytowanej — pismo poglime 10 pkt, interlinia pojedyncza, nie
nalezy zostawia pustych wierszy ngidzy pozycjami literatury, odgb po 2 pkt
Tytut artykutu w ¢zyku angielskim (lub polskim) — wersaliki 11 pktismo
grube, do lewego marginesu, interlinia pojedyncistp przed 20 pkt, odsp

po 12 pkt

Nagtéwek Summary (lub Streszczenie) — pismorzode 9 pkt, grube,
odstpy migdzy znakami rozstrzelone co 2 pkt, egspo 6 pkt

Streszczenie wejyku angielskim (lub polskim) — 200-250 stéw, pismmod-
rzgdne 9 pkt, waicie pierwszego wiersza 0,75 cm, interlinia pojedc
odstp po 12 pkt

Stowa kluczowe — pismo poddne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza
Numer identyfikacyjny DOI — pismo poddne 9 pkt, bez akapitu

Terminy przestania artykutu do redakc;ji i peoyp do druku — pismo podydne

9 pkt, kursywa, bez akapitu, interlinia pojedyncza

Rozmieszczenie rysunkow (ilustraciji, fotografii, m@, wykreséw, schematow)

1.

2.

Materiat ilustracyjny naley umieszczé mozliwie jak najblizej miejsca jego po-
wotania

Nie naley przekraczépola zadruku (12,5 x 19 cm), w ktérym musi ainiescic

i materiat ilustracyjny, i podpis

Wiegksze rysunki (i inny materiat ilustracyjny) wrapadpisem powinny zajmo-
wac cate pole zadruku, mniejszeszsalezy przesuné odpowiednio — do lewego
marginesu (na stronach parzystych), do prawego imesg (na stronach niepa-
rzystych)

Podpis w dwdchkeykach: w gzyku artykutu i w §zyku angielskim, naley umie-
ci¢ pod rysunkiem (i innym materialem ilustracyjnym,jego ramach, bez
kropki na kdicu (jesli jest to materiat zapgyczony, naley pod& zrédio), pismo
podrzdne 9 pkt

Odstp miedzy materiatem ilustracyjnym a podpisem — 9 pKeiiinia pojedyn-
cza, odsip micdzy podpisami 4 pkt, odgi po 14 pkt

Opis stowny na rysunkach nayeograniczy do minimum, zagpujac go licz-
bami arabskimi, a objaienia przeni& do podpisu

Materiat ilustracyjny powinien miedobm jakos¢, nalezy ujednolict forme

i opisy w catym artykule (pismo podidne proste, od matej litery, maks. 9, min.
6 pkt w zalenosci od wielkasci rysunku)

Materiat ilustracyjny nalg ponumerowé kolejno w ramach artykutu

Jeeli w artykule wystpujg rézne rodzaje materiatu ilustracyjnego,z8amu
z nich naley nad& odrebna, ciagglta numeracj



10. Materiat ilustracyjny naky przygotowa w odcieniach czarno-szarych (do 20%
czerni), poniewa przy wydruku czarno-biatym kolorowe rysunkj stabo lub
catkowicie niereprodukowalne

11. Rysunki do druku kolorowego (za zgagdaktora naczelnego czasopisma) na-
lezy przygotow& w plikach .tif, .jpg

Rozmieszczenie tabel (tablic)
Tabela — zestawienie tekstow i liczbdbh samych liczb uszeregowanych w ko-
lumny i wiersze
Tablica — zestawienie tekstow i liczb wzbogacongadkowo elementami graficz-
nymi lub kolorystycznymi (niekiedy stanomjie tylko ilustracje)

1. Tabele (tablice) naty umieszczamazliwie jak najblizej miejsca ich powotania

Nie naley przekraczé pola zadruku (12,5 x 19 cm)

3. Wigksze tabele (tablice) wdznie z tytutem zajmugjcate pole zadruku, mniejsze
z& nalery przesuné odpowiednio — do lewego marginesu (na stronachysar
tych), do prawego marginesu (na stronach nieparalyst

4. Nad tabel (tablicg) nalezy umiesci¢ tytut w dwoch gzykach: w gzyku artykutu
i w jezyku angielskim. Tytut rozpoczynacsiatym stowem tabela (tablica)/table
i umieszcza nad ai w jej ramach, bez kropki na keu; pismo podrgdne 9 pkt,
interlinia pojedyncza; jeeli tabela (tablica) jest zapgczona, nalgy poda
zrédto

5. Odstp przed tytutem tabeli (tablicy) 12 pkt, ogistmicdzy tytutami 4 pkt, odgp
migedzy tytutem a tabel(tablicg) 8 pkt

6. Legenda po tabeli (tablicy) — ogstod tabeli (tablicy) 6 pkt, interlinia pojedyn-
cza, odstp po 14 pkt

7. Teksty w gtéwce tabeli (tablicy), tj. w gérnejydzielonej czsci tabeli (tablicy),
objaéniajace tré¢ kolumn zapisuje sipismem grubym, rozpoczynajod duej
litery, teksty w boczku tabeli, tj. w bocznej, wyelbnej czsci tabeli, objania-
jace tré¢ wierszy rozpoczyna giduzymi literami — teksty w pozostatych rubry-
kach sktada simatymi literami

8. Tabele (tablice) natg numerowd kolejno w ramach artykutu. W przypadku
wystepowania i tabel, i tablic natg nad& im odrebng, ciaglta numeracj

9. Jeeli tabela (tablica) nie méei sic w jednym polu zadruku, mioa j podzielt
i przenig¢ na nasfpmg strore czy strony — woéwczas nad wszystkimggzami
tabeli (tablicy) nalgy powtorzy jej numer i tytut, ze skrotem (cd.)

12. Tabele (tablice) natg przygotowg w odcieniach czarno-szarych (do 20%
czerni), poniewaprzy wydruku czarno-biatym kolorowe tabele (tab)ig stabo
lub catkowicie niereprodukowalne

13. Tabele (tablice) do druku kolorowego (za zgoeblaktora naczelnego czasopi-
sma) naley przygotowa w plikach .tif, .jpg

N



Rozmieszczenie wzoréw
1. Wzory naley umieszczé z lewej strony, z weciem 0,75 cm, pismo proste
11 pkt, wartdci indekséw i pagg 7 pkt

2. Numery wzoréw naley umieszczéw nawiasach okgtych, wyréwnujc do pra-
wego marginesu, pismo proste 11 pkt

3. Wzory powinny by opatrzone obfamieniem wys¢pujacych w nich elementéw

4. Wzory, do ktérychsgodniesienia w tedcie, naley numerowd kolejno w ramach
artykutu

5. Dhuzsze wzory mena dzielé na znakach relacji lub dziatania — znak, na ktérym
si¢ przenosi wzor, naly pozostawi na kacu pierwszego wiersza

6. Przed wzorem i po nim nalezachowa odstp 10 pkt

Rozmieszczenie spisu literatury
1. Spis literatury umieszczag¢siza trécig artykutu, w kolejnéci alfabetycznej
nazwisk autorow

2. Powofania na literatemalezy zapisywa w tekscie w nawiasie kwadratowym
3. W spisie literatury naky umiesci¢ wytagcznie te publikacje, ktoreg powotywane
w tekscie

PRZYKLADY:

Ksiazki

Lewandowski W.M.: Proekologicznérédta energii odnawialnej, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

Czasopisma
Pietrucha K.: Analiza czasu odnowy i naprawy potisys dystrybucji wody dla
miasta Rzeszowa, Instal, nr 10, 2008, s. 113-115.

Dokumenty elektroniczne

Zanotti G., Guerra C.: Is tensegrity a unifying cept of protein folds? FEBS Letters,
vol. 534, no. 1-3, 2003, pp. 7-10, http://www.sciedirest.com [dogp: 8 czerwca
2011 r.].

Rozmieszczenie streszczenia

1. Po literaturze umieszczae diytut artykutu, nagtéwek Summary i streszczenie
w jezyku angielskim

2. Gdy artykut jest weizyku angielskim, na pogiku nalery umiesci¢ streszczenie
w jezyku angielskim, a na keu w jezyku polskim

3. Gdy artykut jest w innymegyku kongresowym, na pogtku naley umiecic
streszczenie wegyku artykutu, a na kcu w jgzyku angielskim

4. Po streszczeniu umieszcza siowa kluczowe w tym samyngzyku co stresz-
czenie



Rozmieszczenie numeru identyfikacyjnego i informagjdodatkowych
1. Po stowach kluczowych naleumiesci¢ numer identyfikacyjny DOI
2. Pod numerem identyfikacyjnym zamieszczaterminy przestania artykutu do
redakcji i przygcia do druku

Inne uwagi

1. W artykule mana stosowé wyliczenia — elementy wylicZenalezy oznacza
w catym artykule w spos6b jednolity, np. za pomoygfr arabskich z kropklub
matych liter z nawiasem

2. W artykule nalgy stosowé ogodlnie przygte skroty, ale zdanie nie m® sk
zaczyna od skrotu — naley go wéwczas rozwigt lub przeredagowsazdanie

3. W artykutach kady cytat musi by opatrzony informagj bibliograficzry
(w formie przypisu na dole strony lub odwotaniagspesu literatury)

4. Przypisy (pismo podedne 9 pkt) naley zapisywé w sposéb jednolity w catym
artykule, opatrujc je odngnikami gwiazdkowymi (gdy jest ich niewiele) lubic
bowymi, przyjmujc ciagta numeragi w catym artykule i umieszczgj kazdy
przypis od nowego akapitu

PRZYKLADY:

1 M. Hereéniak, Kreowanie marki narodowej — rola idei przewodniajprzyktadzie
projektu ,Marka dla Polski; [w:] H. Szulce, M. FlorekMarketing terytorialny
— maliwosci aplikacji, kierunki rozwojuWydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Poznaniu, Pozia2005, s. 344-345.

2 L. Witek, Wptyw ekologicznych funkcji opakowaa postawy rynkowe konsumen-
téw, Opakowanie, nr 5, 2006, s. 12-17.

8 J. Strojny,Zmiany gospodarcze i spoteczne w integrej sk Europie Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, nr 225, Zaizanie i Marketing, z. 5, 2006,
S. 45-50.

5. Nie naley pozostawia na kacu wiersza tytutdw znajdagych s¢ przed nazwi-
skiem, inicjatu imienia, spdjnikéw, cyfr arabskictzymskich
6. Nalezy stosowa wytacznie legalne jednostki miar

Zachecamy Autoréw do zapoznania @ archiwum artykutéw naukowych zawartych
w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskigj doawykorzystania ich w bi-
bliografii swojego artykutu.
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