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Urzad Gospodarki Materialow ej wspoélnie z Ministerstwem

Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki, Naczelng Organi-

zacja Techmczna, oraz Polskim Towarzystwem Ekonomicz-
nym organizuja

KONKURSY OSZCZEDNOSCI SUROWCOW
I MATERIALOW

dla przedsigbiorstw, jednostek zaplecza naukowo-badaw-
czego oraz wynalazecdw i racjonalizatorow.
Tematyka konkurséw obejmuje:

— zmniejszenie materialochtonnodci,
i cementochlonnosci budownictwa,

— zmniejszenie materialochtonno$ci produkcji przemy-
stowej, a zwlaszcza maszyn, urzadzen, pojazdéw i sprzetu
powszechnego uzytku,

— zwiekszenie wykorzystania krajowej bazy surowcow
mineralnych i roslinnych,

— zmniejszenie importochlonnosci,

— wdrozenie wynikéw prac naukowo-badawczych, pro-
jektéw wynalazezych, zakupionych licencji oraz wilasnych
rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych zapewniaja-
cych zmniejszenie jednostkowego zuzycia surowcéw i ma-
teriatow,

— eliminowanie z produkecji i uzytkowania materiato-
chlonnych, niskosprawnych maszyn, urzadzen i pojazdéw,

a zwlaszceza stalo-

— eliminowanie technologii materialo- i energochton-
nych,
3— zwxekszeme stopnia wykorzystama wszelkich odpadow,
— rozszerzenie produkeji i regeneracji cze$ci zamiennych,
— maksymalne wykorzystanie posiadanych zdolno$ci pro-
dukcyjnych,
— rozwdj produkeji surowcédw i materiatéow,
— zmniejszenie strat materiatowych,

— wdrozenie rozwigzan systemowo-organizacyjnych.

Warunki konkurséw

Konkursy bedg mialy charakter powszechny, a zglasza-
ne prace konkursowe bedg podzielone na dwie kategorie:

— zaklad6éw uspolecznionych,

— 0s6b indywidualnych lub zespoléw tych osob.

Do konkursé6w bedzie mozna zgltaszaé przedsiewziecia
podjete po 1 stycznia 1983 r. Przedsiewziecia muszg byé
wdrozone najpbézniej w okresie dwoéch lat od ogloszenia
danego konkursu.

Sekretariat konkurséw prowadzi: Instytut Gospodarki
Materialowej, Al. Jerozolimskie 30, 00-024 Warszawa.

Za najlepsze wdrozone prace ocenione przez sady kon-
kursowe przyznane zostang w obu wyzej wymienionych
kategoriach nagrody I, II, IIT i IV stopnia.

Regulaminy kazdego konkursu bedg publikowane.

Wzér zaméwienia na

prenumerate czasopism

Wydawnictwa NOT SIGMA dla instytucji

kod pocztowy

kontt BANKOWE! cocormomrcomosiamioncnmceenctconores

miejscowosé

WYDAWNICTWO NOT SIGMA
Zaklad Kolportazu

00-950 Warszawa

skr. poczt. 1004

Zamowienie
Zamawiamy prenumerate (kwartalng, pélroczng, roczna, roczna-stalg)*) od dnia .. ... . 198... r. nizej

wymienionych czasopismi wydawanych i kolportowanych przez Wydawnictwo NOT SIG‘VIA
Lp. Tytul Tloé¢ egz. Uwagi
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B A e e S T e S e S S R e S e e R
Y Bl e e e e e T T IS e e s S
Zamawiane czasopisma prosimy wysylaé na podany nizej adres:
B A T D T A4 A (ol . e @ L B e L L
UIICH, v n e BE s
kod POCZtOWY eemeeoeemmceoee e (MEJSCOWOSE)  emmmme e
Gléwny ksiggowy Dyrektor

Uwaga:

1. Zamoéwienia prosimy wysylaé w 1 egz.

2. W przypadku kilku réznych odbiorcéw prasy, do
nym adresem odbiorcoéw, osobno dla kazdego odbiorcy.

3. Rachunkéw za prenumerate nie wystawiamy, w

zamobwienia prosimy dolgczyé wykazy czasopism z doklad-

zwiazku z czym prosimy o przekazanie nalezno$ci za pre-

numerate na nasze konto NBP III O/M w Warszawie nr 1036-7490-139-11 w terminie 5 dni od wyslania zaméwie-
nia. Na przelewie prosimy podaé koniecznie kod pocztowy ramawiajgcego (platnika).

4. Bez oplacenia prenumeraty czasopisma nie beda
5. Zambwienia, ktéore nie beda zawiera¢ powyzszych
koszt.

wysytane.

danych bedziemy zmuszeni zwracaé nadawcom na ich

6. Informacji o prenumeracie udziela Zaklad Kolportazu tel. centrali 40-00-21, wewn. 293, 295; bezposredni 40-35-89.
Wymogi dotyczace prenumeraty obowigzujace prenumeratorow indywidualnych.

Prenumeratorzy indywidualni
pocztowym oraz imie i nazwisko, a na odwrocie odcinka
be zaimawianych egzemplarzy oraz okres prenumeraty.

Whplat prosimy dokonywaé na konto Wydawnictwa NOT
Obowigzuje bardzo czytelne pismo oraz podawanie kodu

*) niepotrzebne skresli¢

dokonujg wplaty na druku przekazu NBP, podajgc swéj dokladny adres z kodem

dla adresata-posiadacza rachunku: tytuly czasopisma, licz-

SIGMA NEP III O/M w Warszawie, nr 1036-7490-139-11.

pocztowego.
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Problemy i zadania

muzealnictwa lotniczego w Polsce

Mgr inz. ANDRZEJ GLASS

Jaki jest cel muzealnictwa lotniczego? Zachowanie $la-
du po najcenniejszej dzialalno$ci lotniczej oraz szerzenie
wiedzy o lotnictwie.

® Prowadzenie zbior6w obejmuje gromadzenie i kon-
serwowanie: a) statkow latajacych, ich zespoldow napegdo-
wych, wyposazenia i tego wszystkiego, co wchodzi w sklad
techniki lotniczej (np. aparatury pomiarowej, uzbrojeiia,
a takze obiektow przemystowych, naukowych czy lotnisko-
wych o wartoéci muzealnej), b) przedmiotow zwigzanych
z lotnictwem i upamietniajgcych dzialalno$é lotniczg (u-
biér i wyposazenie lotnikéw, mundury i odznaki lotnicze,
medale pamigtkowe, znaczki pocztowe, tworczos¢ artysty-
czna zwigzana z lotnictwem itp.), c) materialow archiwal-
nych i bibliotecznych (wszelkich wydawnictw), zwigza-
nych z dzialalnoscig lotnictwa i jego ludzi (w tym i ma-
terialow biograficznych).

® Dzialalno$é popularyzatorska muzealnictwa polega na
rozbudzaniu zainteresowan lotnictwem, jego dziejami i roz-
wojem, na popularyzowaniu podstaw technicznej wiedzy
lotniczej i na rozwijaniu historycznej wiedzy lotniczej oraz
jej popularyzowaniu.

Co zalicza si¢ do polskiego muzealnictwa lotniczego?
Przede wszystkim muzea majgce zbiory lotnicze. Zasad-
nicze miejsce zajmuje tu Muzeum Lotnictwa i Astronauty-
ki w Krakowie. Zbiory lotnicze maja takze: Muzeum Woj-
ska Polskiego w Warszawie, Muzeum Techniki w Warsza-
wie, Muzeum Sportu w Warszawie, Muzeum Morskie w
Gdyni, Muzeum Org¢za Polskiego w Kolobrzegu, Muzeum
Braterstwa Broni w Drzonowie k. Zielonej Gory, Muzeum
Rolnictwa w Szreniawie i Muzeum Wyzwolenia m. Po-
znania. Dzialalno$¢ muzealng prowadza tez Izby Pamiegci czy
Sale Tradycji, w szczegbdlnodei przy Wyzszej Oficerskie]j
Szkole Lotniczej w Dgblinie (z ekspozycjg samolotow), przy
Dowoédztwie Lotnictwa w Poznaniu, przy 1 Pulku Lotniet-
wa_ Mysliwskiego w Minsku Maz.,, przy Wytworni Sprzetu
Komunikacyjnego PZL-Mielec i wielu innych jednostkach,
instytucjach, przedsigbiorstwach czy szkolach lotniczych,
a takze szkolach podstawowych czy liceach majacych lot-
niczych patronéw. Jak dotychczas brak jest w Polsce mu-
ze6w biograficznych, czyli po$wigconych dziatalnosei po-
szczegbdlnych os6b zasluzonych dla lotnictwa. Pierwsza jas-
kolkg jest zbior poswiecony Ostoi-Ostaszewskiemu we
Wzdowie. Jako obiekty muzealne mozna tez uwazaé sa-

moloty postawione jako pomniki w ro6znych miejscowos$- *

ciach kraju. Niestety ich trwalo$é¢ jest do$é mata.

Lotnicze zbiory archiwalne znajdujg si¢ w muzeach
(Lotnictwa i Astronautyki, Techniki), w Centralnym Ar-
chiwum Wojskowym, Archiwum Akt Nowych, Archiwum
Dokumentacji Mechanicznej oraz u oséb prywatnych. Lot-
nicze zbiory biblioteczne o wartosci historycznej to nie
tylko biblioteki Muzeum Lotnictwa i Astronautyki czy
Muzeum Techniki, lecz w réwnie powaznym stopniu zbio-
ry, jakie maja biblioteki: Narodowa, Jagiellonska, Uni-
wersytetu Warszawskiego, Zakladu im. Ossolinskich itp. i
Centralna Biblioteka Wojskowa oraz biblioteki: Instytutu
Lotnictwa, Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotni-
ctwa Politechniki Warszawskiej itp. biblioteki instytucji
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lotniczych. Ponadto problematyka muzealnictwa lotnicze-
go wchodzi w zakres dzialalnosci Zespolu Historii Polskiej
Techniki Lotniczej IHNOT PAN, Komisji Historycznej przy
Dowoddztwie Lotnictwa, Zespolu Historii Lotnictwa i Po-
pularyzacji Zarzadu Sekcji Lotniczej ZG SIMP, Klubu
Milosniko6w Historii Polskiej Techniki Lotniczej przy Mu-
zeum Techniki itp. Dokonany wyzej przeglad pozwala u-
Swiadomié sobie, Ze problem polskiego muzealnictwa lot-
niczego to nie tylko Muzeum Lotnictwa i Astronautyki,
cho¢ lwia czesé tej problematyki tam sie skupia.

Jakie zadania stoja przed naszym muzealnictwem lotni-
czym? Jakie sg potrzeby, a jakie mozliwoséci? Pierwszym
zadaniem jest gromadzenie i konserwowanie zbiorow. Ze
wzgledu na skromne mozliwosci (brak pomieszczen) nie
zachowuje sig¢ wszystkich prototypoéw oraz najcenniejszych
typé6w wychodzgcych z uzycia. Mozliwe, ze koordynacja
dzialalno$ci muzealnej pozwolilaby na zmniejszenie dublo-
wania eksponatow, zachowujgc cenniejsze eksponaty ist-
niejace w pojedynczych egzemplarzach. Szans¢ takg stwa-
rza przyjecie specjalizacji tematycznej przez poszczegédlne
osrodki muzealnictwa. Np. na $wiecie powstaje coraz wie-
cej muzedw szybownictwa, muzeow zakladowych i lotni-
ctwa wojskowego.

Konserwacja i rekonstrukcja eksponatow wymaga doku-
mentacji konstrukcyjnej i dokumentacji malowania. Do-
kumentacja taka musi by¢é gromadzona (trzeba jg zdoby-
waé z wytworni i od uzytkownikéw) oraz w razie jej bra-
ku trzeba jg opracowywaé. Grono os6b zajmujgcych sig
rekonstrukejg dokumentacji jest u nas zbyt skromne. Re-
monty i rekonstrukcje eksponatéw wymagaja warsztatu i
fachowcé4w. Jesli chodzi o przygotowanie dokumentacji ma-
lowania, szanse pozyskania wspolpracy oso6b znajacych te-
matyke sa spore, lecz nie wykorzystane, za$ odmalowy-
wanie eksponatdw muzealnych bez takiej dokumentacji
jest barbarzynstwem z punktu widzenia muzealnictwa.

Prawie wcale nie mamy zbior6w ubioréw lotniczych i
munduréw, odznak, medali, trofe6w sportowych itp. drob-
nych form muzealnych, podobnie jak modeli samolotow i
modeli latajgcych (mozZe powstanie gdzie§ muzeum mode-
larstwa lotniczego?). -

Zle sie przedstawia sprawa archiwistyki lotniczej. Nie
ma zbioru konstrukeyjnej dokumentacji lotniczej dotycza-
cej tego co u nas latalo, bylo zbudowane bagdz znajduje sig
w zbiorach muzealnych. Brak zbiorow dokumentéw mowig-
cych o dzialalno$ci poszczegblnych instytucji i stowarzy-
szen lotniczych. Je$li wiedza o naszej przeszlo$ci lotniczej
nie ma byé bardzo wyrywkowa i uboga, to konieczne jest
utworzenie Centralnego Archiwum Lotniczego, bedacego
agenda Muzeum Lotnictwa i Astronautyki. Ma ono naj-
wieksze szanse powstaé w Warszawie na bazie Archiwum
Lotniczego im. inz. Wiktora Lei. Sg to zbiory inz. Lei prze-
kazane przez jego rodzing, lecz nie majace pomieszczen
pozwalajgcych na rozwdéj archiwum.

A jak jest realizowane drugie zadanie muzealnictwa lot-
niczego, czyli popularyzacja lotnictwa? Przede wszystkim
stuzy temu program dydaktyczny kazdej ekspozycji, poz-
walajacy zwiedzajacym pozna¢ konkretne zagadnienia z
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dziejow lotnictwa. Program ma ekspozycja w Sali Trady-
cji w WOSL w Degblinie, ekspozycja lotnicza w Muzeum
Techniki, czy ekspozycja samolotow w Muzeum Wojska
Polskiego, a w szczegblnosci ma go wystawa na 200-lecie
balonu w Polsce zorganizowana przez Muzeum Techniki.
Niestety "nie sposob jest dopatrzyé sie programu dydakty-
cznego w ekspozycji Muzeum Lotnictwa i Astronautyki w
Krakowie. Chyba wszystkim ekspozycjom lotniczym w
kraju warto przyjrzeé sie z tego punktu widzenia.

Jedng z form popularyzacji dziejow lotnictwa prowa-
dzonych przez muzea sa wydawnictwa, tj. katalogi, bro-
szury z okazji okresowych wystaw i ksigzeczki poswigcone
dziejom ro6znych dziedzin lotnictwa oraz pocztowki i prze-
Zrocza. Niekt6ére muzea sprzedajg karty eksponatéw zawie-
rajgce zdjecia, rysunki w trzech rzutach, dzieje samolotu
i dane techniczne. Niestety pod tym wzgledem dzialalnogé
naszego muzealnictwa, a przede wszystkim Muzeum Lot-
nictwa i Astronautyki, szczegédlnie powolanego do tego za-
dania, jest zerowa.

Historia techniki lotniczej to nie tylko. historia osiggnigé
uzyskanych przez czlowieka i maszyne oraz nie tylko hi-
storia ksztaltéw zewnetrznych i barw samolotow, lecz
chyba przede wszystkim historia sposobu opanowania prze-
stworzy, czyli zasad unoszenia sie w powietrzu i sposo-
bow technicznej ich realizacji, tzn. rozwigzan konstruk-
cyjnych. Zwie si¢ ten dzial wewnetrzng historig techniki.
Ot6z czy nasze muzealnictwo pozwala zrozumieé jak czlo-
wiek poznawal zasady lotu i na tej drodze ulatwia zrozu-
mienie teorii lotu? Czy pokazuje jak rozwijala sie konstruk-
cja samolotu i technika lotnicza? Czy pokazuje zasady
dzialania silnikbw lotniczych i ich rozw6j od tej strony
oraz od strony konstrukcji? Czy wiele moéwi o osprzecie
i wyposazeniu lotniczym? Czy pomaga poznaé i zrozumieé
technike lotnicza? A dzi§ jest to jedno z glownych zadan
muzealnictwa lotniczego na $wiecie. O osiggnieciach na-
szego muzealnictwa na tym polu trudno mowié.

Muzealnictwo lotnicze na $wiecie odgrywa tez spora ro-
l¢ w rozbudzaniu zainteresowan lotniczych. Lecz wyniki sa
uzyskiwane tam, gdzie uwzglednia sie wlasciwosci psychi-
ki dzieci i mlodziezy. Najwieksze zainteresowanie wzbudza-
ja eksponaty, w ktorych co$ si¢ rusza (ruchomy model pra-
cy silnika, model termicznych teren6w szybowcowych z
wiatraczkami ujawniajgecymi prady wznoszace) lub gdy
mozna osobiScie sprawdzi¢ swe mozliwosci (wykonywanie
préby szybkiej reakcji na odpowiednim urzadzeniu, czy
préba pilotazu na uproszczonym symulatorze lotow).

Dlaczego osiagni¢cia naszego muzealnictwa lotniczego
trzeba uznaé za niezadowalajace? Zazwyczaj powodzenie
kazdego przedsiewzigcia zalezy od trzech czynnikéw: pro-
gramu, ludzi i $rodkoéw. Nalezy wiec postawié¢ kolejno py-
tania zwigzane z tymi czynnikami.

_Kto powinien dbaé¢ o program rozwoju muzealnictwa lot-
niczego w Polsce? W sprawie programu rozwoju calego
muzzealni_ctwa lotniczego w naszym kraju konieczne jest
p_orozum1enie wszystkich  zainteresowanych, tj. zaréwno
cial ’spglecznych, ktérym ta problematyka lezy na sercu,
jak i odrodkow zajmujgcych sie muzealnictwem oraz ewen-
tualnych mecenasow muzealnictwa. Pozwoli to na ustale-

nie konkretnych zadan, ich podzial i koordynacje. Formag
tego porozumienia mogg by¢ ,spotkania okraglego stoiu”
organizowane przez Sekcje Lotniczg SIMP, moze sluszniej
bedzie utworzyé¢ Spoleczng Rade Muzealnictwa Lotniczego,
a moze rolg te bedzie spelnia¢ istniejgca Rada przy Mu-
zeum Lotnictwa i Astronautyki. Program rozwoju samego
Muzeum Lotnictwa i Astronautyki powinien byé przed-
miotem troski Centralnego Zarzadu Lotnictwa Cywilnego,
ktéoremu podlega Muzeum, Rady Muzeum oraz kierowni-
ctwa Muzeum.

Na czym polega problem ludzi? Po pierwsze na tym,
aby ludzie znajgcy zagadnienie i ludzie dobrej woli opra-
cowali program perspektywiczny i konkretne zadania do
realizacji. Po drugie, aby kierownictwo Muzeum Lotnict-
wa i Astronautyki sktadalo si¢ z ludzi pelnych zapalu i
inicjatywy w realizacji programu, umiejgcych pokonywaé
trudnodcei a nie wyszukiwaé je. Po trzecie, aby personel
muzeum skladal sie z ludzi fachowych i wydajnie pracu-
jacych, Po czwarte, aby do dzialalnosci muzealnej przy-
ciggna¢ specjalistow od historii lotnictwa, ktérzy mogg po-
moe w opracowaniu dokumentacji remontowej i w bada-
niach, pracach historycznych oraz w popularyzacji histo-
rii lotnictwa. Po piate, aby zaangazowaé ,w sprawy mu-
zeum tych wszystkich, ktorzy mogg pomoéc materialnie, tj.
lotnictwo wojskowe, lotnictwo cywilne (LOT, aerokluby
itd) oraz przemyst lotniczy i uczelnie, a takze miejscowe
wladze. Po szoste przyciggna¢ tych wszystkich, ktéorzy w
jakikolwiek sposob (zbieranie materialéow, dyzury, prace
porzadkowe, remonty) chcieliby pomoc muzeum. Jak zor-
ganizowaé¢ ludzi, ktoérzy zajmg sie programem oraz jak
zorganizowaé¢ instytucje wspomagajgce powiedziano wy-
zej (w Radzie). Pozostaje jeszcze sprawa historykéw i oséb
zwigzanych ze sprawami historii lotnictwa. Wydaje sig, ze
dla rozwoju dzialalno$ci na polu historii lotnictwa byloby
pozyteczne utworzenie Towarzystwa Historii Lotnictwa,
ktére mogloby tworzyé rowniez kola mlodziezowe, za$ dla
ludzi dobrej woli, ktorzy chcg by¢é pomocni muzeum przy-
datoby sie Towarzystwo Przyjaciél Muzeum Lotnictwa i
Astronautyki, tworzgce kola terenowe.

Ostatni problem to. srodki. Zaréowno ¢rodki finansowe
(w tym i na etaty, i na remonty, i na urzadzanie ekspozy-
cji, i na inwestycje), jak i materialne (majac pieniadze
nie zawsze mozna kupié blache duralowsg, farby, czy plot-
no albo materialy budowlane i zdoby¢ wykonawcoOw).
Wsrod $rodkow znajduja sie tez pomieszczenia. Najwigkszy
obowigzek spoczywa na Ministerstwie Komunikacji, ktore-
mu podlega Muzeum Lotnictwa i Astronautyki. Ponaqto
nalezy staraé si¢ o pomoc ze strony instytucji i przedsig-
biorstw lotniczych. Jak wyglada sprawa érodkbvy? Zle.
Muzeum w Krakowie ma co najmniej 3-krotnie mniej pra-
cownikow niz stanowi niezbedne minimum. Pomieszcze-
nia na juz istniejace eksponaty sa tez trzykrotnie za ma-
le. Bez zapewnienia niezbednego minimum s$rodkow Mu-
zeum w Krakowie bedzie tylko magazynem starych samo-
lotow i nie bedzie moglo spelnia¢ swych podstawowych
funkecji. Napoleon powiedzial, ze do wygrania wojny potrzeba
trzech rzeczy: pieniedzy, pieniedzy i jeszcze raz pieniedzy.
Dla ratowania naszego muzealnictwa lotniczego potrzeba
tez trzecz rzeczy: Srodkow, $rodkéw i jeszcze raz Srodkow.
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@ Lotnictwo morskie Australii zwiekszy-
lo liczbg posiadanych $miglowcéw patro-
lowyech morskich Westland Sea King 50
do 10. (Air Int. 4/83)

® Egipt

4/83)

rea. (Air Int. 4/83)
® Lotnictwo brazylijskie odstgpito lot-
nictwu wojskowemu Argentyny 12 odrzu-
towyech samolotow szkolno-treningowych
EMB-326GB Xavante, ktoére zapelnig luke
po 10 rozbitych w szkoleniu samolotach
MB-326 oraz trzech straconych na Falk-
landach samolotach MB-339. (Air Int. 4/83)
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zamierza
12 samolotéw treningowych Alpha Jet bu- 1000
dowanych w Egipcie z licencji. (Air Int.
® Przewidzianymi do odsprzedania 35
samolotami myS$liwskimi ¥F-4E Phantom II
interesuje sig¢ Turcja,

(@ FRANCIA

® Irak zamowil we
samolotow myS$liwskich

> ZE SWIATA

minem dostawy do konca br. Irak jestl
tez =zainteresowany zakupem samolotow
Super Etendard. (Air Int. 4/83)
sprzedaé Kuwejtowi ® 3 maja 1933 r. zostal wyprodukowany
egzemplarz $miglowca Aerospatiale
Ecureil. Produkcje AS 350/355 rozpoczeto
w 1974 r. Wplynely zamoéwienia na 1500

szt.,, czyli wytwornia ma jeszcze do wy-

. 4 produkowania 500 szt. i liczy na dalsze
Grecja i Pld. Ko-  ,omgwienia. (GIFAS 1352)
® Samolot szkolno-sportowy Mudry

CAP-XS (Super) z silnikiem Lycoming 82
kW (112 KM) w miejsce silnika 62 kW
(8¢ KM) wykonal pierwszy lot 6.5.1983 T.
(Av. Mag. 851)

Francji dalsze 29
Mirage F1 z ter-
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IZRAEL

® Lotnlctwo Izraela odsprzedalo lotnic-

twu wojskowemu Argentyny 22 samoloty
my$liwskie Mirage IIIC oraz 24 samoloty
mys$liwskie A-4 Skyhawk, w zwigzku =z
przezbrojeniem na nowe typy samolotow
zakupionych w USA 1 produkcji wtasnej.
(Air Int. 4/83)

INDOREZJA

® Wytwoérnia PT Nurtanio podejmie
montaz i licencyjng produkcje $migtowcow
MBB-Kawasaki BK-117, ktorych 100 szt.
ma zbudowaé¢ do wiosny 1985 r. Wytwoér-
nia Nurtanio buduje 102 $miglowce MBB
Bo 105, serig $miglowcOw Super Puma o-
raz przystepuje do licencyjnej produkeji
$miglowcow Bell 412. Wytwornia ta pro-
dukuje samoloty CASA 212, a obecnie o-
pracowuje wspoélnie =z Hiszpanig samolot
transportowy CN 235, Wytwornia zatrud-
nia obecnie 11 tys. pracownikéw, a w
1985 r. zatrudnienie ma osiggngé¢ 19 tys.
(Air Int. 4/83 i in.)

KANADA

® Lotnictwo wojskowe Kanady zamie-

rza zakupi¢ 100 turbo$miglowych samolo-
tow szkolno-treningowych. Brazylia zapro-
ponowala  ostatnio  Kanadzie sprzedaz
swych samolotow EMB-312 Tucano w za-
mian za Xkanadyjskie samoloty transpor-
towe DHC-5 Buffalo. (Air Int. 4/83)

RFN

® 20 czerwca 1983 r. w Leipheim pro-
totyp mig$niolotu HVS wykonal lot diu-
goSei ponad 500 m. Masa wiasna 50 Kkg,
powierzchnia mo$na 14,1 m?, predko$¢ lo-
tu 33 km/h.

® Samoloty wycofywane ze stuzby w
amerykanskim lotnictwie wojskowym
znajdujg mnabywcoéw w krajach mniej za-
moznych lub korzystajgcych z pomocy a-
merykanskiej. Ostatnio Taiwan zakupil 23
samoloty my$liwskie F-104 Starfighter, a
zamierza nabyé 29 dalszych, za§ Kolumbia
zamowila 12 samolotow szturmowych Cess=
na A-37D. Kolumbia uzywa 12 samolotow
AT-33, bedgcych odmiang szturmowa od-
riutowego samolotu  treningowego  T-33.
(Air Int. 4/83)

® Wytwérnia McDonnell Douglas roz-
poczela prace nad nowg wersjg samolotu
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DC-9 oznaczong DC-3 Super 83, ktéra ze
155 pasazerami ma mieé zasieg zwiekszony
do 4760 km. (Air Int. 4/83)

@ Wytwornia Boeing przewiduje zakon-
czenie w polowie 1984 r. produkeji naj-
popularniejszego 1 o = najlepszej opinii
technicznej samolotu pasazerskiego Boeing
727 po wyprodukowaniu 1832 szt. Samolot

jest w produkecji od 22 lat. Jego maksy- .

malna produkcja wynositla 160 szt. rocznie.

(Air Int. 4/83)

® W marcu 1984 r. ma wykonaé pierwszy
lot samolot pasazerski Boeing 737-300. Be-
dzie to 1000 egz. samolotu B.737. Linie lot-
nicze zamowity 88 B.737-300. (Air Int. 4/83)
@ W 1982 r. wytwornia Boeing dostar-
czyla 8 samolotow Boeing 707, 26 B.727, 95
B.737, 26 B.747, 2 B.757 i 20 B.767 — razem
177 samolotéw o wartosei 9 mld dol.,
czyli o 80 mniej niz w 1981 r. Na 1983 r.
przewidziane sg dostawy: 8 B.707, 11 B.727,
81 B.737, 25 B.747, 26 B.757 1 51 B.167 —
razem 202 samoloty. ZamoOwienia zebrane

w 1981 r. opiewaly ma 224 samoloty, za$
w 1982 r. tylko na 110 samolotow. (Air
Int. 4/83)

® Wytwdrria McDonnell Douglas rozpo-
czgla rok 1983, majgc zamoOwienia tylko
na 3 samoloty DC-10, 12 KC-10A i 50 DC-9.
(Air Int. 4/83)

@ Wytwoérnia Bell opracowala nowa ro-
dzing $miglowcow, wywodzacg sie od
$miglowca Jet Ranger. Pierwszy z tej ro-
dziny jest Bell 400 Twin Ranger nape-
dzany dwoma silnikami turbinowymi Alli-
son 250 C20B. Przy masie startowej 2500 kg
ten 7-miejscowy $miglowiec ma predkosé
przelotowg 260 km/h i zasieg 725 km. Smi-
glowiec wyroznia pier§cieniowa oslona wir-
nika ogonowego. Produkcja Bell 400 ma
sig” rozpocza¢ w 1985 r, (Air Int, 4/83)

@ 14.01,1983 r. wykonal pierwszy lot sa-
molot stuzbowy Gulfstream Fanjet 1500,
bedacy ewolucjg samolotu Hustler. Naped
samolotu stanowi silnik odrzutowy JTI15D.
Ten samolot, zabierajacy 6 pasazerow przy
masie calkowitej 3400 kg, ma prgdkos¢
maks. 670 km/h i zasieg 1930 km. (Air Int.
4/83)

W. BRYTANIA

® Trzy wystuzone wyremontowane sa-
moloty bombowo-rozpoznawcze Canberra
PRY i cztery samoloty mys$liwskie Hunter
FGA9 (w ub.r. 8) =zostaly sprzedane do
Chile. Cho¢ samoloty tych typoéw weszly
do stuzby w latach pieédziesigtych, czyli
blisko 30 lat’temu, w miare mozno$ci po
wycofaniu z RAF sg modernizowane i
sprzedawane do Kkrajow Trzeciego Swiata.
Wg nieoficjalnych informacji ww. samo-
loty sg =zaplatg za zgodg na zainstalowa-
nie brytyjskiej stacji radiolokacyjnej na
jednym ze szczytow. goérskich w Chile

podczas konfliktu falklandzkiego oraz na
starty $émiglowcé6w morskich Sea King
HC4 z chilijskiego terytorium. (Air Int.

4/83)

® Nigeria zamoéwila
$§liwsko-szturmowych
4/83).

18 samolotéw my-
Jaguar. (Air Int.

® Lotnictwo marynarki wojennej USA,
ktore od 1988 r. ma otrzymaé samoloty
treningowe brytyjskiej konstrukeji T-45B
Hawk, zamierza wynajaé od Wlk. Brytanii
12 samolotow Hawk w obecnej postaci w
celu wyprobowania w szkoleniu i uzytko-
waniu. (Air Int. 4/83)

® Wytwornia ultralekkich samolotow
Luscombe opracowala jednomiejscowy sa-
molot Rattler o ukladzie kaczki, ktéry w
wersji wojskowej napedzanej silnikiem 60
kW zabiera 270 kg wuzbrojenia (k.m., po-
ciski rakietowe itp.) i moze wykonywac
zadania patrolowe i szturmowe podobnie
jak lekki $émiglowiec. Czas montazu sa-
molotu przywiezionego na miejsce dziatan
wynosi 15 min. Cena 15 tys. funtow. (Air
Int. 4/83)

® Nagrode Konstruktorska ksigcia Edyn-
burga za najlepszg konstrukcje w calym
przemys$le brytyjskim w 1983 r. otrzymali
konstruktorzy $§migtowca  Westland  30.
(SBAC News 225)

® Ulepszona aerodynamika skrzydla
aerobusu A310 pozwolila na obnizenie zu-
zycia paliwa przez samolot o 25% w sto-
sunku do A300. (SBAC News 225)

® 26 maja 1983 r. plerwszy lot wyko-

nala mowa wersja samolotu stuzbowego
BAe 125 oznaczana BAe 125-800. Samolot
ma powiekszong rozpigtoéé ptata i ekono-
miczniejsze silniki., Wytwoérnia dotychczas
sprzedala 556 samolotow BAe 125, z czego
80% na eksport. (BAe News)

WEOCHY

® Wioski przemys!t lotniczy w 1982 r. za-
trudniat 42 tys. pracownikéw, a jego obro-
ty finansowe wyniosty 2200 mld liréw.
Eksport wynosi 60 do 70% produkcji. (Av.
Mag. 849)

@ Znany - konstruktor Stelio Frati przez
wytwoérnie Generalavia zaproponwal gre-
ckiemu lotnictwu wojskowemu tlokowy
samolot treningowy SF-300T Squalo, beda-
cy odmiang S¥F-260 z silnikiem 220 kW
(300 KM) i oddzielnymi ostonami kabin za-
logi. (Air. Int. 3/83)

SRR

® Samoloty I1-86 codziennie obstugujg
linie Moskwa—Mineralnyje Wody. Naj-
dtuzszg linig, na ktérej jest stosowany
11-86 jest linila z Moskwy do Delhi. W br.
11-86 zostal wprowadzony na Unii z Mos-
kwy do Sofil. (FR 5/83)
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Nowe samoloty wojskowe i pasazerskie

Mgr inz. ANDRZEJ GLASS

Lotniczo-Kosmiczny Salon Paryski to najwigksza im-
preza tego rodzaju na Swiecie, odbywajgca si¢ od 1909 r.
na ogél co dwa lata w czerwcu, obecnie w lata nieparzy-
ste. Atrakcje tegorocznego 35 Salonu byly liczne. Prom
kosmiczny (Space Shuttle) Enterprise na grzbiecie Boeinga
747 byt niewatpliwie najwigkszym eksponatem. Sterowiec
brytyjski Skyship 500, zabierajacy 7 pasazerow, niewatpli-
wie najbardziej nawigzywal do 200 rocznicy pierwszego
wzlotu balonu, obchodzonej w br. Zestawienie tych dwéch
eksponatéw, demonstrowanych w locie, pokazywalo w ma-
ksymalnym skrécie droge rozwoju lotnictwa.

Rys. 2. Sterowiec Skyship 500

Rys. 3. Makieta francuskiego mysliwca Dassault ACX

Na Salonie wystawiono ok. 225 statkéw latajacych (sa-
molotéw, $miglowcow, motoszybowcdw, szybowedw, samo-
lotbw ultralekkich, motolotni itp.) ponad 200 typow (gdyz
wiele typow bylo prezentowanych w kilku wersjach), z
czego ok. sto demonstrowano w locie. Jak zwykle na Sa-
lonie Paryskim co 5 lub 10 min pokazywano w locie ko-
lejny typ samolotu. Spoéréd 900 wystawcow z 29 krajow
sprzet latajacy wystawily 74 wytwoérnie z 20 krajéow nie
liczac 29 wyiworni motolotni, lotni i samolotéw ultralek-
kich wystawiajacych 47 eksponatow. W halach wystawo-
wych dominowalt sprzet pomocniczy, materiaty, osprzet,
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na Salonie Paryskim’'83

wyposazenie i silniki. Samoloty, §miglowce i inny sprzet
latajacy, jak zwykle, wystawiono na wolnym powietrzu.
W halach znalazly sie tylko makiety, jako mniej odporne
na kaprysy pogody. ‘

W Salonie wziely udziat prawie wszystkie kraje majgce
rozwinigety przemyst lotniczy, choé¢ niektore nie wystawity
samolotéw, jak np. Polska, kiéra miala stoisko z modela-
mi, czy ZSRR, ktoéry mial osobng halg. Sprzet latajgcy
wystawily m.in. Czechoslowacja, Jugoslawia, Rumunia i
Wegry, za$ z krajow dotychczas nie notowanych wséréd pro-
ducentéw lotniczych — Singapur (licencyjny samolot spor-

i st X
J e -> s

Rys. 4. Makieta brytyjskiego mySliwca BAe ACA

Rys. 5. Szwedzki projekt mysliweca JAS 39 Gripen

Rys. 6. Makieta wlosko-brazylijskiego my$liwea AM-X

towy MFI-9/Bo-208). Najwiecej bylo samolotow francus-
kich, nastepnie amerykanskich, brytyjskich, wloskich i za-
chodnioniemieckich.

Projekty

25

Prezentacje samolotéw zaczniemy od konstrukcji najno-
wszych, czyli tych, ktorych jeszcze nie ma — samolotow
projektowanych i w budowie, a pokazanych na Salonie w
postaci makiet i modeli. Przede wszystkim nalezy tu wy-
mieni¢ samoloty mys$liwskie: francuski Mirage ACX,
(Avion de Combat Expérimental), brytyjsko-zachodnionie-



TABLICA 1. Samoloty treningowe

Predkosé
Nazwa Silik, daN, kW M“s‘i‘(?lk" maks;,
km/h

Odrzutowe |
Super Galeb C1 Viper 632, 1800 4760 910
TA-63 TFE 731, 1600 4000 740
Fairchild 225 1109, 2% 590 2930 740
G. Peregrine JT15D, 1300 2810 710
Skyfox TFE731, 2x 1600 S o8 &
Turbosmiglowe
EMB-312 Tucano PT6-A25, 550 2550 450
ABT Al0 PT6-A25, 550 - 2000 420
Valmet L-80 TP Allison 250, 235 1800 340
Tlokowe
T-35 Pillan | Lyco, 220 - 1315 310

Rys. 7. Projekt izraelskiego mys$liweca IAI Lavi

!

Rys. 8. Projekt al;stral‘ijskiego samolotu treningowego A1l0

Rys.

9. Makieta amerykanskiego

Fairchild 225 F-46A

Rys. 10. Projek

6

t przerobki

samolotu

szkolno-treningowego

samolotu Lockheed T-33 na Skyfox

miecki ACA (Agile Combat Aircraft), szwedzki JAS 39
Gripen oraz wlosko-brazylijski AM-X i izraelski IAI Lavi.
Sa to tzw. samoloty mysliwskie lat dziewieédziesigtych,
gdyz wtedy wejdaq do produkcji. W dziedzinie samolotow
pasazerskich do konstrukcji dopiero sie rodzgcych w wy-
twoérniach nalezg  Airbus A320 (160-miejscowy) i dalsze
samoloty z tej rodziny: 330-miejscowy TA9 oraz 250-miej-
scowy TA1l, francusko-wloski samolot lokalnej komunika-
cji ATR-42 oraz hiszpansko-indonezyjski samolot transpor-
towy CN325 i argentynski samolot transportowy FMA.
Australia reklamowata projekt swego turbosmiglowego sa-
molotu treningowego A10 (dawne oznaczenie ABT) zamo-
wionego przez australijskie lotnictwo wojskowe. W Fin-
landii powstaje turbo$miglowy Valmet L-80TP. W klasie
odrzutowych samolotéw szkolno-treningowych pokazano
makiety samolotu argentynskiego IA-63 (oblot spodziewa-
ny w koncu br.) oraz amerykanskiego Fairchild 225.
Amerykanska firma FTR zaproponowala przerObke sa-
molotéw Lockheed T-33 na dwusilnikowe Skyfox, ktorg
chce realizowa¢ portugalska firma OGMA. W opracowaniu
znajduje sie nowy francuski samolot stuzbowy Falcon 900,
ktorego model wystawiono. W budowie znajduja sie nowe

Rys.

11. Makieta brytyjskiego $migtowca bojowego Lynx 3

Rys. 12. Amerykanski samolot mysliwski Northrop F-20 Tiger-
shark. Fot. A. Glass

Rys. 13. Francuski Mirage III NG ze statecznikiem przednim

TABLICA 2. Samoloty’ lokalnego” transportu

s Predkoéé .
Nazwa Silniki, kW L;g;:' przel., Zf::g’
knt/h
|

DHC-8 Dash 8 | PW 120,2x130 36 500 740
SF-340 CT7,2x1235 34 507 1670
EMB-320 Bra-

silia PWII5, 2 x1100 30 533 800
Beech 1900 PT6-A65, 2736 19 488 1570
ATR-42 PW120, 2 x1700 46 510 1400
CN-235 CT7, 2x1250 40 455 800
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Rys. 15. Jugoslowianski treningowy Super Galeb G4. Fot. A. Glass

$miglowce: bojowy brytyjski Lynx 3, pasazerski i wojsko-
wy brytyjsko-wloski EH-101 oraz bojowy wioski Agusta
129 Monogoose — zaprezentowane w postaci makiet badz
modeli. Nie sg to projekty nie znane, gdyz o wigkszosci
z nich pierwsze informacje pojawily si¢ na poprzednim Sa-
lonie, lub na zeszlorocznej wystawie brytyjskiej w Farn-
borough. Obecnie informacje o nich sg dokladniejsze oraz
zapadly decyzje o ich realizacji.

Newosci

Jakie nowe samoloty i $miglowce zaprezentowano na
tegorocznym Salonie? OdpowiedZz na to pytanie nie.jest
taka prosta. Na Salonie przede wszystkim wystawiane sag
nowe wersje samolotéw znajdujgcych sie w produkcji se-
ryjnej. Nowe wersje znanych samolotéw nie rzucajg sie
w oczy, gdyz roéznig sie od poprzednich bogatszym wypo-
sazeniem lub uzbrojeniem, ekonomiczniejszymi (zuzywaja-
cymi mniej paliwa) silnikami, lub nowym zastosowaniem
(np. wersja patrolowa, sanitarna itp.). Nowe konstrukcje
stanowia ok. 10% eksponatéw. Lecz stosowane zwykle o-
kreélenie ,po raz pierwszy pokazywany na Salonie Parys-
kim” nie jest jeszcze dowodem, iz samolot zostat oblatany
w biezgcym lub ubieglym roku. Jesli zajmiemy sig¢ rze-
czywistymi nowoéciami, tj. nowymi prototypami i wersja-

Fot., A, Glass

17. Amerykanski aerobus Boeing 767,

Rys.
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Rys. 18. Szwedzko-amerykanski Saab-Fairchild

Rys. 19. Amerykanski samolot lokalnej komunikacji Beech 1300

Rys. 20. Prototyp amfibii patrolowej Dornier Do-26TT

mi powaznie zmodyfikowanymi, to tylko kilkanascie kon-
strukeji zwréci naszg uwage.

Sameloty wojskowe

Wsroéd samolotow mysliwskich nowymi odmianami zna-
nych konstrukcji byl amerykanski Northrop F-20 Tiger-
shark (poprzednie oznaczenie ¥-5G) oraz francuskie samo-
loty Mirage IIING wyposazone w stateczniki przednie
(kaczka) i dwumiejscowy Mirage 2000N.

W kategorii samolotow treningowych zupelng nowoscig
byl jugoslowianski odrzutowy Super Galeb 4 eraz chilijski
turbos$miglowy T-35 Pillan, za$ elementy nowos$ci miala
nowa odmiana odrzutowego francusko-zachodnioniemieckie-
go samolotu Alpha Jet NGEA. Prototyp amerykanskiego
samolotu odrzutowego Gulfstream Peregrine oraz prototyp
brazylijskiego samolotu turboémiglowego EMB-312 Tucano,
choé¢ wzbudzaly spore zainteresowanie, pokazane byly w
Paryzu juz po raz drugi.

Z okazji Salonu Aviaexport poinformowal o zbudowaniu
nowego radzieckiego samolotu transportowego An-400 o
podobnej wielkoSeci jak C-5A Galaxy.

Samoloty pasazerskie

Najnowszymi konstrukcjami byly: europejski Airbus
A310 i amerykanski aerobus Boeing 767. Z samolotéw lo-
kalnej komunikacji przede wszystkim trzeba wymienié
szwedzko-amerykanski Saab-Fairchild SF-340 oraz amery-
kanski Beech 1900. Brytyjski BAe-146 zwracal uwage
swym oryginalnym ukladem. Wersja transportowa brytyj-
skiego samolotu Shorts 330, nazwana Sherpa, byla nowa
odmiang znanego juz samolotu. Najnowszy samolot kana-
dyjski DHC-8 Dash 8, ktoérego budowe protolypu wtasnie
zakonczono, nie znalazt sie¢ ma Salonie. Podobnie przedsta-
wia sie sprawa z brazylijskim samolotem EMB-320 Bra-
silia, zakonczenie budowy ktérego przewidziano na lipiec
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br. Z okazji Salonu zostaly opublikowane zdjecia, rysunki
i opis nowego radzieckiego silnika turbowentylatorowego
Latariew D-18T o ciggu 23000 daN przeznaczonego do
aerobusu.

Samoloty sluzbowe i amfibie

Wéroéd samolotow stuzbowych zwracaly uwage: amery-
kanski odrzutowy jednosilnikowy Fanjet 1500 (o konstru-
kcji czeSciowo wspblnej z treningowym samolotem Pere-
grine) 1 turbo$miglowy Piper T-1040 oraz turbo$miglowy
Reims-Cessna F-406 Caravan II. Nie byla wystawiona za-
chodnioniemiecka amfibia patrolowo-ratownicza Dornier
Do-26TT, ktérej prototyp oblatano w br. Ponadto C. Dor-
nier buduje dwusilnikowa amfibie Seastar, ktéra ma by¢
oblatana w przyszlym roku.

Rys. 21. Znajdujgca sie¢ w budowie amfibia Dornier Seastar

Niekonwencjonalne giroskopowe

urzgdzenia pomiarowe

stosowane w technice lotniczej i astronautycznej ()

Zjawisko giroskopowe, bedgce podstawg dziatania przy-
rzagdéw giroskopowych, wynika z zasady zachowania mo-
mentu pedu. Je$§li na szybko wirujacg mase mnie dzialaja
zadne momenty sil zewnetrznych, to kret wirujacej masy
bedzie zachowywal stale polozenie kierunku w przestrzeni
inercjalnej. Natomiast gdy ma wirujace cialo bedzie dzia-
tal moment sil zewnetrznych, to bedzie ono wykonywato
ruch ze stala predkoscig katowag. Ruch ten w przypadku
celowo przylozonego momentu okre§la sie¢ jako precesja
giroskopu, a w przypadku dzialania momentu niepozgda-
nego (szkodliwego) jako dryf (znoszenie) giroskopu.

Przyrzady giroskopowe budowane w oparciu o te zasa-
de mogg, w zalezno$ci od swojej konstrukeji, mierzyé roéz-
ne wielkosci kinematyczne jak: polozenie kgtowe, predko$é
katowa oraz przyspieszenie katowe. Wybdr pierwotnej po-
staci wielko$ci mierzonej jest, wbrew pozorom, bardzo wa-
zny. Oczywisdcie calkujgc lub rézZniczkujge sygnat mozna
z kazdej postaci mierzonej wielko$ci obliczyé pozostale bra-
kujgce (rys. 1). Jednakze kazdy proces rézniczkowania lub
catkowania wprowadza dodatkowe bledy, a ponadto w ta-
kim przypadku wymagajg rozbudowania uklady elektro-
niczne wyliczajgce potrzebne wielkoSci. NajczesSciej postaé
mierzonej wielko$ci narzuca konkretne zastosowanie przy-
rzadu giroskopowego, np. giroskop calkujacy predko$é ka-
towg jest wygodnym detektorem bledu katowego dla plat-
formy stabilizowanej, a giroskopy predkoSciowe sg szeroko
stosowane w ukladach nawigacji bezkardanowej badz w
ttumieniu oscylacji statkow latajgcych.

Giroskopowe przetworniki wielko$ci katowych stanowia
podstawowy element ukladéw stabilizacji, nawigacji, kon-
troli i swoimi parametrami okreslajg klase tych systemoéw.
Charakterystyki przetwornikéw muszg sprostaé réznorod-
nym wymaganiom, ktére w najwiekszym stopniu zalezg od
typu obiektu, na ktérym majg by¢ stosowane. Tabl. 1 po-
daje zestawienie $rodkéw transportu, na ktérych najcze-

4 d
b dt 2 dt &
d
o L w
Rys. 1. Spos6b ob-
liczania zgdanej
f f wielkoSci w zalez-
° rav] no$ci od pierwotnej
x < postagi wielko$ci
mierzonej

Mgr inz. WITOLD DABROWSKI
Mgr inz. STANISLAW POPOWSKI
Mgr inz. SELAWOMIR WRONSKI

Instytut Lotnictwa

TABLICA 1
Wymagania stawiane przyrzadom giroskopowym
Srodki N » o
transportu czas dopusz- predkosé | przyspiesze-
pracy, | czalny dryf, katowa, nia, wibracje
h deg/h—t deg/s—! g
Pociski ’ﬂrtylc- do 30s | duzy, b. duza, do 10% } kilkadziesiat
ryjskie 10100 powyzej 103l i 800 Hz
Tyktyezne po- | do 100-10-1,) 400 20500 5.-10'Hz
ciski rakietowe | 30 min 5100 g
Strategiczne | 0,51 | 10-1.210—2 | 10100 | 20500 | do 101z
pociski rakie-
towe
Samoloty bojo- | 2,5 10-2.-10—3 | 400 1015 10300 Hz
we (myéliwskie) do 10 g
Bombowe stra- | 58 [ 10-5.210—4| 100 } 4510 | do 400 Hz
tegiczne ‘ do 10 g
— 1 ;“ — - ——
Smiglowce 2+3 | 10-1:10—2 60100 5 do 300 Hz
wojskowe ‘ do 10 g
Samoloty pasa- | 10 10— 70 5 | ikde
zerskie | 1,41 g 0,1 mm
2,83 g 3,52 mm,
10--10°Hz
Lodzie pod- nie- | 10-4i n‘mi«-j1 b. mala | b. niskie " b. niskie
wodne nosiciele | ograni- |
pociskéw czony |
rakietowych ‘ |
*) w zaleZnosei od czasu dzialania

Sciej stosuje sie giroskopowe przetworniki oraz wymagania,
jakie muszg speliaé (czas pracy przetwornika, dzialajgce
przyspieszenia, wibracje, zakres mierzonych wielko$ci ka-
towych i dopuszczalny dryf). Niezaleznie od przedstawio-
nych wymagan istotnym czynnikiem sg koszty przyrzadu.

Jak widaé z przedstawionych danych, wymagania sg r6z-
norodne, a jednocze$nie bardzo wysokie. Nic wigc dziwne-
go, ze juz od lat produkowane giroskopy nie sg w stanie
zaspokoi¢ rosngcych wymagan.

Do konca lat szeS§¢dziesigtych produkowano prawie wy-
lgcznie giroskopy bedgce mniej lub bardziej zmodyfikowa-
ng postacig giroskopu Foucaulta. Sklada si¢ on z ciala
sztywnego, majgcego okreslony kret, i z zawieszenia (naj-
cze$ciej kardana) umozliwiajgcego swobodne ruchy wzgle-
dem obudowy. Giroskopy te odegralty bardzo duzg role w
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historii lotnictwa i byly uzywane w tej postaci niemal od
jego zarania. Niestety, realizacja tego typu przyrzadéw o
wysokich parametrach napotykala i napotyka mna bardzo
duze trudno$ci. Maja one liczne bledy, np. blgd od nie-
wywazenia, blad od tarcia w lozyskach, bigd temperaturo-
wy, blad od sil lepkosci itd. [9]. Tego rodzaju bledéw jest
}gilkaQZiesiat i eliminacja ich wigze sie¢ z duzymi trudno-
§ciami.

W latach sze$tdziesigtych, aby nadazy¢ za potrzebami
dokladnych uklad6éw nawigacyjnych, prowadzono prace nad
zwiekszeniem dokladno$ci giroskopéw klasycznych. Stoso-
wano bardzo dokladng obrbébke mechaniczng, zawezono to-
lerancje wykonania, wytwarzano wysoka proéznie woko6t
wirnika, wprowadzano wirniki ptywakowe, lozyska pneu-
matyczne itd. Cechg charakterystyczna tych dazen bylto o-
siggniecie wzrostu dokladno$ei produkowanych giroskopow
tylko przez firmy majgce bogate wyposazenie i oprzyrzg-
dowanie, pozwalajgce na otrzymanie zadowalajgcych wy-
nikbw przy wysokich kosztach produkecji. Oczywiscie sta-
nowilo to bariere dla rozwoju wielu firm i ograniczalo w
znacznym stopniu produkcje przyrzadéw wysokiej doklad-
nosci.

Precyzyjne giroskopy klasyczne byly stosowane w syste-

uzyto ich do produkcji m.in. platformhy stabilizowanej
firmy Ferranti do samolotu Tornado w poczgtku lat sie-
demdziesigtych [13]. Skale zastosowan ograniczaly przede
wszystkim olbrzymie koszty produkecji.

W zwigzku z tym zaczeto wigzaé nadzieje z innymi ty-
pami urzgdzen wykorzystujgcych efekt giroskopowy, kté-

GIROSKOPY

/ \

Przyrzady oparte Przyrzady
na zasadzie laserowe

zachowania kretu

£

Dalsza klasyfikacja |iPrzyrzady Z pierscienio || Z laserem

o strukturze “drzewd|| oparte na mag || wym laserem|| potprzewod-

wg analizy morfolo- (| netycznym re |{ gazowym nikowym i

gicznej zonansie jadro dwiattowodem
wym

mach nawigacji inercjalnej do pociskéw balistycznych oraz  Rys. 2. Propozycja klasyfikacji przyrzadéw giroskopowych .
TABLICA 2
Dryf, °/h Czas Zapo- 5 Firmy produ-
'I:yp Zakres | 1ozru- | Resurs, Gaba- Masa, trzeb'o- Wady kujace lub
giro- | wg [28] 1963 r. | wg [1] 1971 r. we [3] | we [13] pomiar,| py 5 kg wanie Zalety i ograniczenia prowadzace
skopu 1979r. | 1982w | °Is s dom? mous, badania,
oqn [ op Op | op literatura
Giro- -— - — — 10— | 10 <1,0 400 setki 0,2 0,4 10,0 | sprawdzona wysokie koszty, | Singer Kearfott,
skopy =10 [3] technologia, potrzeba termo- | Litton, Sagen,
plywa- wysoka doklad- | stabilizacji, SFIM iin.
kowe noéé osiggana trudne kompen- | [2,13, 34]
praktyeznie sowanie bledéw
Giro- 4,0 8,0 - —-— 10—2 10= 100 [3]| 1-10 | tysiace | 0,05 | 0,2+ 5,0 | sprawdzona trudno$é Singer Kearfott,
skopy =102 =0,5 =1,5 technologia, zmniejszenia Litton, Sagen,
z za- duza niezawod- u SFIM, Ferranti,
wiesze- noéé, zwarta ponizej 1073°/h, | Sperry [2, 4, 6,
niem budowa skompliko- 1,13, 15,17,
spre- wane techno- 18, 34]
Zystym logicznie
Giro- 10— 1,0 107 - 1074 | 1072+ | <10,0 60 tysiace | 0,05+ | 0,2 5,0 | b. wysoka do- skomplikowana | Honeywell
skopy =10—¢ (3] . +0,5 41,8 kladnoéé, technologia, Geans, Rock-
Z zawie- tafisze niZ po- wrazliwy na well Intern.,
szeniem dobnej klasy pola elektro- Northrop, Sa-
elektro- y giroskopy ply- magnetyczne, gen, Autonetics,
statycz- wakowe, duza koniecznoéé Nort American
nym Zywotnoéé, utrzymania Corp. [1, 2, 8,
pomiar w dwéch | wysokiej prézni | 11,19, 21, 25,
osiach 28]
Giro- 10— 3,0 10— 0,6 10—+ s <100 | 110 tysiace 0,5 1,5 1,0 b. wysoka koniecznoéé Honeywell,
skopy +3,2 [E] ’ dokladnoéé, utrzymania Sperry, General
z zawie- duza stabilnoéé | b. niskiej temp., | Electric, Union
szeniem temperaturowa problemy od- Cabride, Yet
magne- czytu Propulsion Lab.
tycznym [1, 8, 25, 27, 28]
Giro- 0,8 Lo | 107® 0,5 | 1071 — | 10037 500 | tysiace | <0,5 2,0 | 10,0 | mala liczba duiy wplyw Sperry, Lear,
skopy detali, mate temperatur na Sfena, Gerett
Z wirni- dokladnoéei bledy, ograni- [1,5, 14, 18,
kiem wykonania, czone mozli- 25, 28]
cieczo- wicksza czulogé | woéei pomiaro-
wym przy malych we
predk. niz po-
dobnej klasy .
giroskop klas.
Giro- 10—3 — 103 0,1 1073 | 100 10— 1+2 | tysiace 0,8 2,0 5,0 | brak czefei u:ysoka cena Honeywell, Li.t-
skopy +1072 | 400 [ ruchomych, nieproporcjo- ton, Spe_rry Div.,
lasero- mozliwoéé nalna do uzys- | Ferranti,
we osiggniecia dryfu| kanej doklad., Singer Kearfott,
<103 °fh, wzglednie duzy | Sfena-Crouzet
duza niezawodn. | gabaryt [1,2,3, 10,11,
12, 13, 20, 23,
24, 25, 38, 30,
31]
Giro- —_ —_— — - _— 1001 — — —_— 5,0 brak czebci ciggle w pré- Mec Donnell
skopy iy et = ruclmm;ch, bach, niemoz- Dougl., Martin
lasero- stosunkowo noéé osiggniecia | Marietta, Sel,
we ze niski koszt, duzej doklad. Sperry, Singer
wiat- prosta budowa Kearfott,
lowo- Thomson, Si-
dem mens AEG.
Telefunken
[13, 31, 32]
Giro- - —_ —_— —_ 10—¢ 1071+ 10,0 1 tysigce 1,0 2,0 10 technologia ciagle na etapie préb Qenernl Preci-
skopy =102 5 laboratoryjnych; teoretycznie sion, k
wyko- olbrzymie moliwoéci; jak na General Electric,
raystu- razie problemy produkeji nie Sperry,
jace rozwiazane Honeywell
[1, 13, 25, 28, 29]
jadrowy
w7 — mozliwofei teoretyczne; @R — uzyskane wyniki do§wiadczalne.
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TABLICA 3. Zestawienie parametréw i ich stanéw do przep dzenia analizy fol
gicznej

Lp. Parametry analizy morfologicznej Stany parametréw
4 pll' stan skupienia cle- P} stan skupienia staly
mientu ruchomego Ps stan skupienia ciekly
II pi rodzaj zawieszenia P; zawieszenie kardano-
2 elementu ruchomego we
P2 zawieszenie hydro-
2 statyczne
p3 zawieszenie hydro-
i dynamiczne
P3 zawieszenie sprezyste
ps zawieszenie magne-
2 tyczne
pé zawieszenie elektro-
2 statyczne
111 P i naped elementu ru- P; elektryczny
2 chomego 2
B3 pneumatyeczny
P mechaniczny
v pi liczba osi pormiaro- P! jedna
4 wych 5 .
Py dwie
B3 trzy
v P sl rodzaj ruchu elemen- Pl ruch obrotowy
tu pomiarowego 2
P2 ruch postepowy
VI Pi postaé mierzonej P! a, kat
wielkoéci P2 a predkoéé katowa
s o, przyspieszenie
P32 katowe
VII pi rodzaj przetwornika P3 indukeyjny
7 wielkoéci mierzonej < 5
P;' pojemnoéciowy
p; rezystancyjny
p; fotoelektryczny
P; mechaniczny

rych konstrukeje czolowe firmy staraly sie rozwijaé juz
od lat pieédziesigtych (tabl. 2).

Wsrod licznych mowych rozwigzan giroskopdw pojawily
sie przyrzady, ktorych dzialanie nie bylo oparte na kla-
sycznym efekcie giroskopowym. Jednakze ze wzgledu na
mierzenie nimi tych samych wielkoéci kinematycznych co
giroskopami, wciggnieto je do jednej grupy przyrzadow
giroskopowych (rys. 2).

Kryteria klasyfikacji przyrzadéw giroskopowych spoty-
kane w literaturze sa bardzo rézne i z reguly obejmuja
nie wigcej niz dwa, trzy parametry, np. rodzaj zawieszenia,
liczba stopni swobody, postaé¢ mierzonej wielko$ci. Przed-
stawiona w tabl. 3 i 4 uproszczona analiza morfologiczna
ulatwia przeprowadzenie pelnej klasyfikacji ze wzgledu na

wybrane podstawowe parametry dla tej grupy przyrzadoéw.
Analize te ograniczono do przyrzadoéw, ktoérych dzialanie
oparte jest na prawie zachowania kretu.

W pierwszym kroku okre§lono podstawowe parametry
oraz stany, jakie mogg one osiggaé. Przedstawiona lista o-
bejmuje siedem parametréw oraz dwadzie$cia cztery stany.
Nie wyczerpuje ona wszystkich mozliwosei i ma charakter
otwarty. Dla tych wybranych stanéw okreslonych parame-
trow istnieje 3240 réznych kombinacji. Duza cze$¢ z nich
jest sprzeczna i fizycznie niemozliwa do przyjecia, ale ist-
nieje grupa przyrzadow, ktore odpowiadajg tym kombina-
cjom i ktéore mozna sklasyfikowaé tg metods. Poza tym
majac zestawienia wszystkich kombinacji parametréw mo-
zna przewidzie¢ nowe klasy przyrzadoéw, ktore ,czekaja na
odkrycie” i konkretng realizacje. W przedstawionych ze-
stawieniach sporzgdzonych w oparciu o aktualne rozezna-
nie autoréw oznaczono krzyzykiem istnienie przyrzadu o
okreslonych stanach parametréw, a pozostale biale pola
oznaczajg brak ich realizacji.

W oparciu o to zestawienie mozna utworzyé strukture
typu ,drzewo”, ktéra pozwalataby mna sklasyfikowanie
wszystkich mozliwych typéw przyrzadéow giroskopowych.
Przykladowo w tabl. 5 przedstawiono dla dwoch wybra-
nych giroskopéw odpowiednie galezie drzewa klasyfikacji.
Pelne =zestawienie mozliwych do zrealizowania nowych
przyrzadéw z aktualnie istniejgcymi rozwigzaniami ilustru-
je mniewielki dorobek w konstrukeji giroskopéw i duze
mozliwo$ci rozwoju.

Zamierzeniem autoréw jest przedstawienie innych, niz
klasyczny giroskop w zawieszeniu kardana, rozwigzan prze-
twornikéw giroskopowych, ktére wyznaczaja postep w tej
dziedzinie techniki.

Przyrzady oparte na zasadzie zachowania kretu

Giroskopy o statym stanie skupienia elementu ruchomego
Giroskopy z zawieszeniem sprezystym

Giroskopy z zawieszeniem sprezystym pojawily sie pod
koniec lat sze$édziesigtych, a w pelni rozwinely w latach
siedemdziesigtych 1 weszty do produkcji seryjnej. Kon-
strukcja takiego giroskopu pozwolila na osiagniecie znacz-
nych korzy$ci w poréwnaniu z giroskopem Kklasycznym
(tabl. 2).

@ Giroskop z zawieszeniem sprzezystym o ruchu obroto-
wym

Giroskop z zawieszeniem sprezystym o ruchu obroto-
wym jest oparty na zasadzie zachowania kretu, o stalym
stanie skupienia elementu ruchomego, zawieszeniu sprezy-
stym, napedzie elektrycznym, dwoéch osiach pomiarowych,
ruchu obrotowym elementu ruchomego, mierzgcy pred-
ko$é obrotowg z indukcyjnym przetwornikiem pomiaro-
wym.

Na rys. 3 przedstawiono schemat budowy takiego przy-
rzagdu. Podstawowym elementem jest tu (podobnie jak w

TABLICA 4. Analiza morfologiczna przyrzadéw giroskopowych, ktérych dzialanie oparte jest na zasadzie zachowania kretn
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TABLICA 5. Przykladowe galezie klasyfikacyjne dla giroskopu wibracyjnego typu
girotron oraz giroskopu cieczowego typu SYG 2000

Nr galezi Przyrzady oparte na zasadzie zachowania kretu
drzewa 5 . s
girotron giroskop cieczowy SYG 2000
. staly stan skupienia elementu | ciekly stan skupienia elementu
ruchomego ruchomego
11 zawieszenie elementu ruchomego | zawieszenie elementu ruchomego
sprezyste hydrostatyczne
111 naped elementu ruchomego elek- | naped elementu ruchomego elek-
tryczny tryczny
v jedna o§ pomiarowa dwie osie pomiarowe
Y ruch postepowy elementu rucho- | ruch obrotowy elementu rucho-
mego mego
VI mierzona predkoéé katowa mierzona predkoéé katowa
VII indukeyjny przetwornik pomia- pojemnoéciowy przetwornik po-
rowy miarowy

Rys. 3. Budowa gi-
roskopu z zawiesze-
niem sprezystym
[34]: 1 — tarcza wi-
rujgca, 2 — zawie-
szenie sprezyste, 3
— watek wirnika,

4 — silnik napedo-
wy, § — silnik mo-
mentowy, 6 —_
czujnik polozenia

klasycznym giroskopie) wirujgca tarcza 1, zawieszona i na-
pedzana przez bardzo delikatne i bardzo podatne (o nie-
mal zerowej sztywno$ci) zawieszenie sprezyste 2 od walka
yvix-nika 3 silnika napedowego 4. Wirujaca tarcza 1 o okre-
Slonym krecie powoduje powstanie, w chwili obrécenia
przyrzgdu wzgledem jednej z osi prostopadlych do osi wi-
rowania, momentu giroskopowego. Moment ten powoduje
odchylenie plaszezyzny wirowania tarczy. Jest to mozliwe,
poniewaz delikatne zawieszenie 2 praktycznie nie przenosi
{nomell.tu giroskopowego na wat silnika. Odchylenie tarczy
J_es’c_ mierzone przez umieszezone obwodowo czujniki poto-
zenia 6, najczesciej typu pojemnoéciowego lub indukeyjne-
go. Sygnatl elektryczny odchylenia po wzmocnieniu steruje

Rys. 4.

Giroskop z zawieszeniem sprezystym typu G-1200 firmy
Litton [34]
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silnikami momentowymi 5 umieszczonymi obwodowo obok
czujnikbw pomiarowych, powodujac powstanie momentu
sprowadzajacego wirujacg tarcze do stanu wyjsciowego. W
ten sposéb nawet przy duzych mierzonych predkosciach
katowych tarcza giroskopu z zawieszeniem sprezystym wy-
konuje male odchylenia mnie przekraczajgce 1,5° wzgledem
plaszczyzny prostopadlej do wektora kretu. Pomiar odbywa
sie w ukladzie z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Wielkos$cig mierzong jest predkosé katowa obiektu w dwoch
prostopadlych osiach lezgcych w plaszczyznie prostopad-
lej do osi napedowej tarczy. "

Budowa i zasada pracy takiego giroskopu wskazuje na
niewgtpliwe jego zalety. Przy tej samej dokladnos$ei jak
giroskop Kklasyczny o zawieszeniu kardanowym, giroskop
z zawieszeniem sprezystym jest latwiejszy do wykonania.
Ma on kilkanascie elementéw, ktéore mogg byé wykonane
z mniejszg dokladno$cig. Stanowi to czynnik utatwiajacy
miniaturyzacje, a jednoczes$nie zmniejszajgcy koszty pro-
dukeji. Lozyska tego typu giroskopu nie musza spelniaé
ostrych wymagan i nie r6znia sie od typowych lozysk gi-
roskopowych silnikéw elektrycznych. Mimo mniej precy-
zyjnego wykonania giroskop sprezysty jest temperaturowo
bardzo stabilny i wykazuje duza zZywotno$é. Ponadto je-
den giroskop umozliwia pomiar predkosci katowej w
dwéch osiach przy dokladnodci pomiaru rzedu 102 deg/h
(tabl. 2). Z powodu tych wlaSciwosci przetworniki te chet-
nie i szercko stosowane sg do ukladéw nawigacji inercjal-
nej.

Jednym z bardziej znanych zastosowan tego typu giro-
skopu jest system SKN 2400 [34] firmy Kearfott Singer
stosowany m.in. w samolocie F-16. W systemie tym zasto-
sowano giroskopy z zawieszeniem sprezystym typu SKG-
-2900 o nazwie Gyroflex. Réwniez firma Litton produkuje
wiele system6w nawigacji wykorzystujacych tego typu
przetworniki predkosci katowych. Uklad nawigacji = bez~
wladnosciowej tej firmy LN-39 z giroskopami G-1200 (rys.
4) zastosowano do samolotu Fairchild Republic A-10. Inny
uktad tej firmy LN-33 stosuje lotnictwo wojskowe na szyb-

Rys. 5.  Giroskop o zawieszeniu sprezystym typu K-273 firmy
Litton [34] s : e B g
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kich samolotach F-15, F-4, F-14, F-5F, CP-140, M_irage_V
oraz F-5E [34]. Uklad nawigacji tego typu ma tal;ze_ $mig-
towiec firmy Bell UH-1H. Réwniez firmy euyopejsk}-e pro-
dukuja podobne systemy nawigacji w oparciu o giroskop
sprezysty. Firma British Aerospace stosuje glrostl_cowpy Z
zawieszeniem sprezystym typu FG 313/4 zwane Oscillogyro
w samolocie Jaguar. Firma Sperry produkuje systen_l na-
wigacji SRS 1000 do aerobusu A310 oraz eweqt-ua;me do
Boeinga 737. Wytwornia francuska SFIM oferuje giroskop
tego typu zwany GAM.

WZMACNIACZ
STERUJACY
WZBUDNIKI
DRGAN

SYGH#t
ODNIESIENIA
DETEKTOR
FAZY |

DEMODULATOR @

“WSKAZNIK

SYGNAL
POMIAROWY

WZMACNIACZ
SYGNALU -°
OBROTU

Rys. 6. Zasada dzialania giroskopu wibracyjnego — girotronu [33:
1 — kamerton, 2 — przetworniki elektromagnetyczne, 3 -— prze-
tworniki pomiarowe, 4 — sztywna podstawa, 5 — drazek skretny

® Giroskop z zawieszeniem sprezystym o ruchu postgpo-

m
W}('}iroskop z zawieszeniem sprezystym o ruchu postepo-
wym jest oparty na zasadzie zachowania kretu, o statym
stanie skupienia elementu ruchomego, zawieszeniu sprezy-
stym, napedzie elektrycznym, o jednej osi pomiarowej, ru-
chu postepowym elementu ruchomego, mierzacy predkosé
katowsa, z indukecyjnym przetwornikiem pomiarowym.

Na poczatku lat pieédziesigtych pojawil sie oryginalny
typ giroskopu mechanicznego, ktéry nie mial wirujgcej ma-
sy [26, 33]. Ruch wirowy zastgpiono w mich ruchem oscy-
lacyjnym. Nowy typ giroskopu nazwano girotronem, a
pierwsze modele funkcjonalne wykorzystywaty jako ele-
ment drgajacy kamerton (rys. 6). Giroskop tego typu przy-
roda zna juz od dawna. Stosuja go niektére owady do
orientacji w przestrzeni.

Kamerton 1 jest pobudzany do oscylacji z czestotliwo$cig
rezonansowg za pomocg przetwornikéw elektromagnetycz-
nych 2 tak, aby amplituda tych oscylacji, mierzona prze-
twornikami pomiarowymi 3 (gérnymi) byla stala. Ramiona
kamertonu sg zamocowane do sztywnej podstawy 4 za po-
mocg drazka skretnego 5. Drgania skretne kamertonu
wzgledem podstawy mierzy przetwornik pomiarowy 3 (dol-
ny). Miedzy mierzong predkoscig katowa, z jaka obraca sie
kamerton, a amplitudg drgan skretnych zachodzi propor-
cjonalna zaleznosé. Zgodno$¢é lub miezgodnos$é fazy drgan
skretnych i fazy drgan wlasnych kamertonu moéwi o kie-
runku obrotu. Zjawisko to mozna wytlumaczyé w oparciu
o zasade zachowania kretu. Calkowity kret uktadu pozosta-
je niezmienny. Wynika stgd, ze zmiany momentu bezwlad-
no$ci zachodzgce podczas drgan widelek kamertonu przy
obrocie przyrzadu musza by¢ kompensowane zmianami
predkosci katowej drgan skretnych, ktére sg mierzone.

Przez trzydziesci lat jest rozwijany ten typ giroskopu.
Powstaly réinorodne odmiany, z ktérych dwie: z drgaja-
cg strung i drgajaca belky przedstawiajg rys. 7, 8, 9, 10
[16]. Ciekawsg konstrukeje zamieszczono w pracy [7]. O-
publikowane tam dane podajg wielko$¢ osiggnietego dryfu
0,1 deg/h. Najnowsze dane [22] §wiadcza o duzym postepie
w tej dziedzinie i przedstawiaja tego typu giroskopy *)
o dryfie 0,01 deg/h, tj. tego samego rzedu co aktualnie
produkowane giroskopy laserowe. Nalezy podkreS$li¢, ze gi-
roskopy wibracyjne tworza konstrukcyjnie proste formy

Rys. 7. Schemat dzialania giroskopu wibracyjnego =z drgajaca
strung [16]: U, — napiecie zasilania, Usyg — sygnal wyjsciowy,
o — mierzona predko$¢ katowa

Rys. 8. Budowa giroskopu strunowego firmy Honeywell [16]: 1 —
magnes ukladu wzbudzania, 2 — magnes ukladu pomiarowego, 3
— uktlad elektroniczny pomiarowy, 4 — uklad elektroniczny wzbu-
dzania, 5 — drgajgcy drut, 6 — drut podpierajgcy
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Rys. 9. Schemat dzialania giroskopu wibracyjntgo z drgajgcg bel-
kg [16]: 1 — zawieszenie, 2 — przetwornik odczytujacy, 3 — obraz
drgan bhelki, 4 — belka, 5§ — przetwornik wzbudzajacy, 6 — plasz-
czyzna drgan, 7 — plaszezyzna pomiaru, 8 — o§ wejSciowa

i)

Rys. 10. Budowa giroskopu wibracyjnego z drgajaca belkg firmy
General Electric [16]: 1 — plytki piezoelektryczne, 2 — drgajgca
belka, 3 — zawieszenie

*) Majg one byé stosowane w rakietach MX.

cd, na s. 27
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Samolot akrobacyjny Pitts

w oparciu o doswiadczenia

- z Turnieju Mistrzow w USA w 198l r.

Inz. ANDRZEJ ABLAMOWICZ

Turniej Mistrzéw Akrobacji w Arizonie (USA) skionil
mnie do nieco szerszego podjecia tematu o sportowym sa-
molocie akrobacyjnym typu Pitts.

Turniej, o ktorym wspomnialem, byl pomysiem dwu lu-
dzi: dzialacza sportowego i akrobaty Don Taylora (z zawo-
du pilota komunikacyjnego) oraz Russ Mayberry’ego, spor-
towca akrobaty i pracownika telewizji. Turniej ten miat
by¢é odformalizowanymi zawodami migdzynarodowymi
przeprowadzonymi w zasadzie wg kodeksu i regulaminéw
FAI — jednak z kilkoma odstepstwami na rzecz uatrak-
cyjnienia imprezy i zroéwnania szans zawodnikéw. Szcze-
golnie chcialbym zwroécié uwage na nastepujace odstep-
stwa od regulaminéw imprez migdzynarodowych rozgry-
wanych w ramach FATI:

— uczestnikami byli zaproszeni piloci — co najmniej
mistrzowie swoich krajow lub medali$ci mistrzostw kon-
tynentu lub mistrzostw $wiata,

— loty treningowe odbywaly si¢ z kamerami zabudowa-
nymi na samolotach, a loty w konkursie byly filmowane
z zewnatrz i odbywaly sie z uzyciem instalacji dymienia
w celu uatrakcyjnienia imprezy,

— podczas konkursu zespol sedziowski nie wiedzial ktory
pilot wykonuje lot,

— jako samolotu zawodniczego uzyto monotypu Pitts
S-1 T.

I to wlasnie sklonilo mnie do zajecia sie tym ciekawym
samolotem. Samolot Pitts, najszerzej uzytkowany samolot
akrobacyjny w $wiecie, zostal spopularyzowany nie tylko
przez demonstrowanie go podczas imprez sportowych i po-
kazéw w USA, ale takze w Europie. Demonstrowano go
zardbwno na salonach paryskich, w Farnborough i Hano-
werze. Znacznie spopularyzowal go doskonaly zesp6t a-
krobacyjny Rothmans, a stawe sportowg ugruntowaly o-
siggniecia w Mistrzostwach Swiata:

— 1972 r. Salon de Provence: I miejsce w klasyfikacji
meskiej (Charlie Hillard), I miejsce w klasyfikacji kobie-
cej (Mary Gaffaney),

— 1980 r. Oshkosh:
(Betty Stewart),

— 1982 r. Spizterberg: I miejsce w klasyfikacji kobiecej
(Betty Stewart).

Prace nad projektowaniem i budowg samolotu Pitts
trwaty ok. cztery lata. Oblot prototypu odbyl sie w 1945 r.
Panuje przekonanie, ze samolot ten, przewidziany do bu-
dowy amatorskiej, okazal sie wyjatkowo przydatny do
akrobacji i tak rozpoczela sie jego kariera. Wytwérecy sa
zdania, ze skonstruowano go od razu specjalnie do akro-
bacji i to jest pierwszg przyczyng sukcesu. Byé moze jest
to tylko przypadek, ale wydaje sie, ze na zasadniczy uklad
tego platowca decydujacy wplyw mial przyklad klasyczne-
go dwuplata firmy Biicker, przede wszystkim Jungmeistra.

Sukcesy tego samolotu, zdaniem wytworcow, nalezy za-
wdzigczaé:

— nieustannym doskonaleniom samolotu przez 37 lat,

— adaptacjom i modyfikacjom instalacji paliwowej do
lotbw w dowolnym polozeniu, w tym takze w sposob cig-
gly w polozeniu ,nozowym?”,

— zaprojektowaniu (po raz pierwszy) i rozwijaniu sys-
temu odpowietrzenia silnika plaskiego w dowolnym polo-
zeniu samolotu,

— rozwigzaniu smarowania silnika plaskiego pod ciénie-
niem,

— rozwigzaniu symetryczne] komory dwuplata samolo-
tu akrobacyjnego — uwienczonego sukcesem i zawarowa-
nego patentem.

Ponadto ma sukces tego samolotu mialy takze wplyw:
umiejetnosé przewidywania, doswiadczenie i wiedza kon-
struktorow, zdolnosci produkcyjne zakladu, cheé i zdecy-
dowanie zalogi, aby przodowadé.

Samolot Pitts jest jednosilnikowym dwuplatem ze sta-
lym podwoziem. Stosowano roézne jednostki napedowe, je-

I miejsce w klasyfikacji kobiecej

TLiA 1983 nr 9

Rys. Samolot akrobacyjny Pitts

Fot.: F. Bergese

dnak, jak dotad, zawsze byly to silniki plaskie (bokser).
Poczatkowe oznaczenia tego samolotu to S-1 C i S-1 D z
tym, ze wersja D miata kadiub diuzszy o ok. 5 cm. Wersja
przeznaczona do akrobacji wyczynowej i zawodniczej nosi
oznaczenie S-1 S, a jej ostatnia modyfikacja to S-1 T (i
ta wtasnie wersja byla uzyta podczas turnieju w Arizo-
nie).

Ok. 1960 r. powstala wersja dwuosobowa S-2 A o nieco
powigkszonych wymiarach kadluba i rozpigtosci. Istnieje
wiele wersji tego samolotu, gdyz przepisy zdatnosci sprze-
tu lotniczego obowigzujgce w USA bardzo liberalnie trak-
tqu problem modyfikowania sprzetu, pod waxunklem u-
zycia go w kategorii ,,experimental”.

Na prototypie zabudowano silnik o mocy 47,8 kW (65
KM). Wkroétce zaczgto stosowaé jednostki napedowe o wie-
kszej mocy — az do 147 kW (200 KM) na wersji S-1 S
i S-2 A. W wigkszosci byly to silniki firmy Lycoming. Na
wigkszosci samolotow uzyto $migiel stalych, dwulopato-
wych, drewnianych. Jednak istniejg wersje wyposazone w
Smigla o stalych obrotach (constant speed) oraz trojlopa-
towe. Ostatnio (S-1 T) uznano za majlepiej dobrane $mi-
glo o zmienionym skoku, dwulopatowe, drewniane (z lek-
kiego drewna), lammowane powierzchniowo, z metalowy-
mi krawedziami natarcia — firmy Hoffmann. Drobniejsze
modyfikacje obejmowaly chlodzenie silnika, wylot spalin
oraz instalacje silnikowe (paliwowa, oleJowa, odpowietrze-
nie, drenaz).

Modyfikacje platowca szly w dwu podstawowych kie-
runkach: wytrzymato$ciowym i aerodynamicznym. Stopnio-
wo zapewniono samolotowi wspoélczynnik obcigzenia do-
puszczalnego -+9; —9. Dla wersji przeznaczonych do akro-
bacji wyczynowej i zawodniczej wytwoércy zastrzegli so-
bie fabryczne wykonanie struktury skrzydet i ich moco-
wania (nie dotyczy to budowy z dostarczonych planéw).

Modyfikacje platowca byly zwigzane przede wszystkim
ze skrzydlami i dotyczyly:

— przejscia na profil symetryczny,

— rownolegtosei obu skrzydet (brak wzniosu),

— skosu skrzydet (gorne skosne i dolne proste, oba sko-
$ne
—z, lotek (dodano lotki na dolnym skrzydle, w jednym z
egzemplarzy zastosowano cztery lotki wzdluz calej rozpie-
tosci obu skrzydel!).

W kadlubie modyfikowano w zasadzie tylko polozenie
fotela pilota i wykr6j — ostong¢ kabiny. Mniejsze modyfi-
kacje dotyczyly np. wyeliminowania przeplywu miedzy
skrzydlem i lotkg oraz statecznikami i sterami. Wiele mo-
dyfikacji dotyczylo podwozia (zastrzalowe, wolnonoséne,
sprezynowe) i jego oprofilowania.

To stale modyfikowanie doprowadzilo do powstania o-
gromnej liczby wersji tego samolotu, przy czym wersje o
znacznym stopniu modyfikacji otrzymywaly mnawet od-
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mienne nazwy: Pitts-Special, Weeks-Special, Weeks-So-
lution, Ultimate wing.

Mimo takiej znacznej popularno$ci Pittsa, paradoksalng
trudnosé stanowilo sprecyzowanie opinii o wiasciwosciach
lotnych tego samolotu. Najprawdopodobniej przyczyng bylo
to, ze samolot byl w wigkszosci przypadkow eksploatowa-
ny przez amatorow (pilotow =z licencjami turystycznymi)
lub zawodowcow, lecz z innych dziedzin lotnictwa. Nieli-
czni piloci umiejgcy przelozy¢ swoje spostrzezenia na jezyk
techniczny byli najczesciej autorami modyfikacji i przery-
sowywali zalety wynikajgce z ich inwencji, nic nie wno-
szgc do charakterystyki ogoédlnej. Dopiero osobiste spostrze-
zenia z lotow pozwolily mi wyrobi¢ sobie poglad na wia-
sciwosci uzytkowe i wilasciwosci lotne tego samolotu. Po
zajeciu miejsca w samolocie mozna stwierdzi¢, ze usy-
tuowanie pilota jest niskie (glebokie), co powoduje zlg wi-
docznose do przodu; wnetrze kabiny jest proste i funkcjo-
nalne; pasy brzuszne sg podwoOjne, przy czym zewnegtrzne
majg kolor czerwony (chodzi o to, aby te czerwone pasy
zakrywatly klamre pasow zasadniczych, uniemozliwiajgc ich
przypadkowe odpigcie; jest to wymog amerykanskich prze-
pisow i dotyczy wszystkich samolotow akrobacyjnych). U-
ruchomienie silnika- nastgpuje przez reczne pokrecenie
Smigiem fub rozrusznikiem elektrycznym przy zewnetrz-
nym zasilaniu pradem stalym (np. z samochodu) — zaleznie
od wersji samolotu. Bezpieczne kolowanie po linii prostej
nie jest mozliwe ze wzgledu na brak widocznosci do przo-
du, gdy samolot znajduje sie na ziemi wszystkimi trzema
kotami. Kolowac¢ musi si¢ ,zmijkg”. Poczatek startu, do u-
niesienia tylnego kotka, odbywa sie bez widocznosci w
prz6d. DLuzy nadmiar mocy daje bardzo dobre przyspie-
szenie na rozbiegu, a tylne kolko mozna podnie$é bardzo
szybko. DoSwiadczeni piloci potrafig unies¢ kotko w mo-
mencie rozpoczynania rozbiegu, wykorzystujgc nadmuch
strumienia zasmiglowego na usterzenie samolotu.

Moment zespoilu mnapgdowego jest mniejszy niz mozna
oczekiwac, wnioskujgc z nadmiaru mocy. Jest mozliwe, ze
wrazenie to zostaje ostabione bardzo dobrg sterownoscig
kierunkowg przy znikomo malych silach na pedalach. Ro-
wniez moment giroskopowy przy unoszeniu tylnego koéika
jest mniejszy od spodziewanego, prawdopodobnie w wyni-
ku )uZycia bardzo lekkiego Smigta i silnika plaskiego (bok-
ser).

Po oderwaniu sie od ziemi, wrazenia sg ksztaltowane
wylacznie przez skuteczno$é sterow i sily na sterowni-
cach. W locie Pitts okazuje sie samolotem o bardzo dobrej
i harmonijnej sterownosci przy bardzo malych silach na
sterownicach. W sterowaniu jest lzejszy miz Zlin-50 i niz
jakikolwiek znany mi samolot sportowy, z wyjgtkiem CAP-
-21 i to tylko w zakresie malych predkosci. Nie obserwu-
Je sig przy tym przekompensowania steréw, a zwiekszenie
sil w miare wzrostu predkosci jest mieduze, np. mniejsze
niz na Zlin-50 i znacznie mniejsze niz na CAP-21. Samo-
lot jest bardzo malo podatny na zmiany wywazenia po-
dlu.;nego. Zakres wywazenia trymerem (na tym samo-
locie jest to klapka wywazajaca sterowana dzwignia, a
nie pok're;tlem) pokrywa caly zakres uzytkowania - samolo-
tu, a uzypie trymera jest w zasadzie potrzebne przy skraj-
nych zmianach stanu lotu. Przykladem moze byé przejscie
w }ople z malg predkoscig z pozycji normalnej (trymer:
ciezki na ogon) w lot odwrécony (trymer: ciezki na leb).
T.rym,er jest rowniez pomocny przy wysterowywaniu prze-
cigzen mormalnych i przede wszystkim ujemnych.

Przeciggnigcie samolotu nie powoduje znaczniejszych
przechylow (nie ma zwalania si¢ na skrzydlo, a raczej jest
przepadanie). Korkociag jest prawidlowy.

Szczegblne wrazenia odnosi sie w locie ustalonym w
pozycji ,nozowej” (skrzydia w pionie). Jest to jedyny zna-
ny mi typ samolotu, ktéory moze wykonywaé¢ loty ustalone
w tym polozeniu.

Ogob6lne wrazenia o wlasciwosciach lotnych — to popra-
wno%atwoéé i lekko$¢ pilotowania. Natomiast niekorzy-
stne 'wrazenia pozostawia ograniczona widocznosé z ka-
biny. Co prawda podczas wykonywania wigzanki akro-
bacji, a przede wszystkim licznych figur pionowych, wra-
zenie to slabnie, ale i tak widocznos$cig Pitts odro6znia sie
niekorzystnie od innych akrobacyjnych samolotow. Na-
prawde jednak ograniczenie widocznosdci docenia sie w
koncowej fazie podchodzenia do lgdowania. PodejScie z
prostej jest mozliwe tylko przy stromym znizaniu z catko-
wicie zdlawionym silnikiem lub $lizgami (przechytly). Pilo-
ci czesto podchodzg do lgdowania z zakretu. Podej$cie pro-
ste i plaskie (,,z gazem”) mie jest w ogéle mozliwe, gdyz
nie wida¢ nie tylko progu pasa startowego, ale nawet sek-

tora pola wzlotéw, na ktérym ma nastapi¢ ladowanie. Przy- -

ziemienie i dobieg sg latwe, przy zupelnym braku wido-
cznosci do przodu.
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W mojej subiektywnej ocenie Pitts jest doskonalym za-
wodniczym samolotem akrobacyjnym, ale samolotem dosé
trudnym ze wzgledu na ograniczenie widocznosci w nie-
ktorych fazach uzytkowania (zreszta nie majgcych zwigzku
z akrobacjg). Dlatego jest wysoce wskazane, aby przeszka-
lanie na ten typ samolotu odbywalo sie przez samolot-
-dwuster.

A jak przedstawia sie Pitts w poréwnaniu z innymi ak-
tualnie uzytkowanymi zawodniczymi samolotami akroba-
cyjnymi?

Pod wzgledem osiggow jest to samolot w pelni poréow-
nywalny z Z-50 i Jak-50, jest natomiast wyraznie lepszy
od CAP-21. Obcigzenia powierzchni wszystkich tych samo-
lotow sg zbliZone i mieszcza sie w granicach 57--60 kg/m?.
Obcigzenia mocy sg roOwniez zblizone i mieszczg sie w
granicach 3,4--3,7 kg/kW (2,6--2,7 kG/KM), z wyjatkiem
CAP-21 44 kg/kW (3,25 kKG/KM). Pod wazgledem lekkosci
sterowania CAP-21, Pitts i Z-50 sg do siebie zblizone, na-
tomiast Jak-50 wyro6znia sie niekorzystnie (ucigzliwy pilo-
taz). Pitts goruje nad pozostalymi samolotami tatwoscia
wykonywania figur autorotacyjnych. Zestawienie charakte-
rystycznych danych liczbowych poréwnywanych samolotow
zawiera tablica.

Samoloty Pitts moga by¢ udostepnione nabywcy na na-
stepujacych warunkach:

— samolot gotowy do lotu — cena ok. 50 000 dol.,

— samolot w zestawie do montazu, bez silnika — cena
ok. 23000 dol.,

— samolot w elementach do montazu, bez silnika — ce-
na ok. 16 000 dol.,

— plany uprawniajace do budowy 1 egz. — cena ok.
300 dol.

Po powrocie z IX Mistrzostw Swiata (CSRS) w 1978 r.
zaproponowalem, aby zdoby¢ dla kraju dwa egz. Pittsa,
motywujgc wyprobowaniem tego samolotu 2z silnikiem
PZL-Franklin, co otworzyloby przed samolotem rynek
wschodni. Liczylem na to, Ze na jednym egzemplarzu mo-
zna by przeprowadzi¢ trening zawodnikoéw, ktoérzy w na-
stepnych mistrzostwach w USA mogliby lata¢ na wypo-
zyczonych samolotach. W ten sposéb ominieto by problem
transportu samolotow przez Atlantyk. Sprawe te przekaza-
lem do APRL w sprawozdaniu z IX MS oraz omodwilem z
dyrektorem naczelnym PEZETEL. RzeczywisScie przedsie-
biorstwo to wystalo krotki list do fabryki, wnioskujgc nie-
odplatne przekazanie do Polski dwoch samolotéw. Moty-
wacja zawarta w liScie byla nieprzekonywajgca. Fabryka
odpowiedziala, ze nie jest tg sprawg zainteresowana.

Podczas X Mistrzostw Swiata w Oshkosh (USA) w 1980 r.
rozmawialem na ten temat z dyrektorem wytwoéorni Pitts
— p. Herb Andersonem. Rozmowa zakonczyla sie stwier-
dzeniem, ze nie doceniono pierwotnie tematu, a obecnie
wytwoérnia zmienila zdanie i jest sklonna do rozméw. Dla
nas temat stracit na znaczeniu, bo odpadi argument tre-
ningu zawodniko6w i ominigcia kosztoOw transportu samo-
lotéow przez Atlantyk. Tym niemniej pozostala mozliwosé
pozyskania samolotéw do celow zawodniczych, a nawet
perspektywa sprzedazy w naszej strefie. Po powrocie poin-
formowalem APRL w swoim sprawozdaniu, wnioskujac

" porozumienie w tej sprawie z PEZETEL.

Z dyrektiorem Herb Andersonem spotkalem sie ponow-
nie w 1981 r. w Phoenix — Arizona (USA) podczas turnie-

TABLICA

Dane techniczne Z1in-50 CAP-21 Pitts S-1 Jak-50

Rozpigtosé, m 8,60 7,40 G 5,30 9,56
D 5,12

Dlugoéé, m 6,50 1,05 4,72 7,67

Wysokoéé, m 1,86 2,56 1,92

Powierzchnia noéna,

m? 12,50 10,40 9,15 15
Masa wlasna, kg 582 488 326 762
Masa calkowita, kg 718 650 522 900
Silnik, kW (KM) Lycom. 191 Lycom. 147 Lycom. 132 AI-14RF 265

(260) (200) (180) (360)
Smiglo (liczba lopat,

rodzaj) 3, c. speed 2, c. speed 2, stale 2, c. speed
Predkodé maks.,

km/h 280 282 345 300
Predkoéé wznosze-

nia, mfs 12,6 14,7 15,7
Obcigzenie powierz-

ni, kg/m? 57,5 62,5 57 60
Obcigzenie mocy

kg/kW (kG/KM) 3,74 4,42 3,94 3.4

. (2,75) (3,25) (2,9) (2,5)
Uwaga: obcigzenie mocy dla samolotu Pitts z silnikiem 147 kW (200 KM) wynosi
3,54 kg/kW (2,6 kG/KM)

ed. na s. 15
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Przysztos¢ rozwoju techniki
samolotéw transportowych

Jest juz niemozliwe wyrzeczenie si¢ ustug nowoczesnego
transportu lotniczego i powrét do tradycyjnej komunika-
cji. Krytyczny okres w cywilnym transporcie lotniczym nie

jest wynikiem sytuacji w tej dziedzinie produkcji i ustug, -

lecz pochodng wielu zloZzonych warunkéw oraz okoliczno-
Sci kryzysu Swiatowego systemu gospodarczego i finanso-
wego. Kryzys ten ustapi, a wiec i lotnictwo transportowe
ozywi sig, a jego postep znoéw bedzie wyprzedzatl plany i
prognoze rozwoju gospodarczego $wiata. Konkurencja i nie-
ustanna walka z czasem o szybsze i ekonomiczniejsze po-
konywanie odlegtoSci wymaga dalszych innowacji i efek-
tywniejszych samolotéw nie tylko z punktu widzenia dnia
dzisiejszego, ale i przyszlo$ci.

Postep czy regres w transporcie lotniczym Swiata?

Niemal wszedzie przewozy lotnicze wzrastaja szybciej
niz dochéd narodowy brutto, poniewaz przemyst lotniczy
wykazuje duzg prezno$é i maksymalne tempo postepu
technicznego. Stad tez wykladnikiem potegi gospodarczej
i militarnej panstwa jest obecnie i bedzie w przyszlosci
poziom rozwoju elektroniki i techniki lotniczej bezustan-
nie doskonalonej, zgodnie z zasada wyznaczang przez spe-
cjalistow-lotnikéw: ,to co bylo dobre weczoraj, dzi§ staje
sie przecietne, a jutro bedzie mieprzydatne”.

W latach 1950--1980 przewozy lotnicze w skali $wiata
(bez wielkiego i dynamicznie rozwijajgcego sie ruchu char-
terowego), uwzgledniajac liczbe pasazerow, wzrosty ponad
24-krotnie, tj. z 31 mln w 1950 r., do 748 miln pasazerow
w 1980 r. (bez ChRL i ZSRR). Towarzystwa lotnicze ICAO
od 1960 r. do 1980 r. zwiekszyly prace przewozowg pasa-
zer6w z 109 mld do 1088 mld pasazerokilometrow, a towa-
row z 2,7 mld do 32,8 mld tkm. Liczba samolotéw trans-
portowych wzrosta z 26,1 tys. w 1974 r. do 33,0 tys. w
1980 r.,, a wiec lacznie we wszystkich panstwach naleza-
cych do ICAO przybywalo kazdego roku — po uwzgled-
nieniu kasacji — przecigtnie ok. 1 tys. coraz pojemniej-
szych, bezpieczniejszych, ekonomiczniejszych i bardziej
slk]omputeryzowanych samolotéw transportowych [1, 3, 13 i
4].

W ,zlote] erze lotnictwa”, tj. w latach szesédziesigtych,
futurolodzy zbyt optymistycznie przewidywali rozwoédj i
prognoze naddzwiekowych samolotow transportowych
Concorde i Tu-144 oraz projektowanych Boeing 2707, Lock-
heed L-2000, North American NAC-60 i in. o predkosciach
do 3 Ma. Maja one zbyt dokuczliwg haltasliwos¢ fali ude-
rzeniowej i nie wytrzymujg konkurencji z ekonomiczniej-
szymi samolotami transportowymi, np. samolot Concorde
na 1 kg platnego ladunku zuzywa pieé razy wiecej pali-
wa niz Boeing 747, a Kongres USA nie zatwierdzit projektu
Boeinga 2707 glownie ze wzgledu na ochrone Srodowiska.

Podwyzki cen ropy naftowej w latach 1973--1979 spowo-
dowaly zwigkszenie wydatkéw mna paliwo lotnicze o po-
nad 100%, podczas gdy calkowite wydatki eksploatacyjne
wzrosly tylko o 20--30% na tkm. Udziat kosztow paliwa
w kosztach eksploatacji transportu lotniczego zwigkszyl sie
z 12% w 1973 r. do ok. 25% +w 1979 r. [2]. Wzrost tych
kosztow z jednej strony ogramiczyl eksploatacje samolotéw
naddzwiekowych i in. o duzym zuzyciu paliwa na 1 pkm
lub 1 tkm, z drugiej za§ — pobudzit do efektywniejszych
dzialan i konstruowania ekonomiczniejszych samolotéw
transportowych oraz zwigkszenia rezimu oszczedno$ciowego
paliwa. Bardziej niekorzystnie na transport lotniczy wply-
ngl jednak $Swiatowy wszechstronny kryzys gospodarczy
i finansowy, gloéwnie w latach 1979--1982. W 1980 r. za-

Dr JAN LASON

ktadano wzrost regularnych przewozow lotniczych w ru-
chu pasazerskim do ok. 800 mln oséb, a rzeczywiscie prze-
wieziono tylko 748 mln os6b (w 1979 r. — 754 mln os6b),
a w 1981 r. 728 mln os6b [3 i 14]. Znaczny spadek przewo-
zo6w nastapil w lotach regularnych, co spowodowalo ko-
nieczno$é ich subwencjonowania bgdZ ograniczania eksploa-
tacji i budowy samolotow. Wskutek kryzysu gospodarcze-
go i powszechnie wdrazanej komputeryzacji na Zachodzie
w ostatnich latach zwolniono z pracy wiele {ysiecy pra-
cowniko6w przemystu i lotniczych towarzystw transporto-
wych, np. holenderska wytwornia Fokker zwolnita ok. 1400
pracownikéw z og6lnej liczby 9500 zatrudnionych, a wyt-
wornia Boeing zapowiada zwolnienie w 1983 r. ok. 9 tys.
pracownikow ([14]. Wytwoérnia Boeing miala w I poélroczu
1982 r. zamoOwienie na 33 odrzutowce pasazerskie, gdy w
1981 r. ma 132 [4]. Ale juz w koncu ub. roku wytwornia ta
otrzymata zamoOwienie na 58 samolotéw pasazerskich [9]

Mimo krytycznego okresu w lotnictwie niektére wytwor-
nie na Zachodzie majg sukcesy handlowe, np. oproécz
Boeinga, koncern Airbus-Industrie zwieksza produkcje sa-
molotow A300 i A310 z 4,5 miesiecznie w 1982 r. do 10 w
koncu 1984 r. [4]. W latach 1980--1981, gdy popyt na inne
samoloty drastycznie spadal, odnotowano wzrost o 18%
liczby sprzedanych aerobuséw [5]. Dotychczas na aerobusy,
np. A300 i A310, wplynelo ponad 500 zamoédéwien [13]. Do
eksploatacji wchodzag nowe samoloty, m.in. B-757, B-767,
A310-01, ATR-42, C-160, DC-9 Super 83, DC-X-200, Doug-
las Super 80, a takze konstruuje sie jeszcze doskonalsze
typy, np. A320, TA-9, B-737-300, Douglas MD-100 i inne.
Indie zakupily w 1982 r. licencje na budowe 150 samolo-
tow transportowych komunikacji lokalnej Dornier Do-
-288-200. Wytwornia De Havilland Canada buduje kosztem
67 mln dol. nowy zaklad do produkcji samolotu pasazer-
skiego DHC-8 Dash 8, a rumunski przemyst lotniczy, wspot-
pracujgc z brytyjskim przemystem lotniczym i silniko-
wym, planuje wykonaé¢ 80 samolotéw transportowych typu
BAC One Eleven. Wytwornia Boeing przewiduje w naj-
blizszych 10 latach sprzedaé ok. 3700 samolotéw transpor-
towych [14]. Ekonomisci tej wytwoérni przypuszezaja, iz w
drugiej polowie lat osiemdziesigtych calkowicie ustgpi kry-
zys w lotnictwie cywilnym. Juz obecnie transport lotni-
czy zaczyna powoli wychodzi¢ z kryzysowego dolka, np.
wg ICAO w 1982 r. przewieziono 765 mln oso6b, tj. o kilka
procent wigcej niz w 1981 r. [14]. Specjalisci zapowiadajg
nie notowany dotychczas wzrost $§wiatowej produkcji sa-,
molotéw ultralekkich i lekkich.

Wydaje sie, ze przejsciowy okres krytyczny w cywilnym
transporcie lotniczym nie powstrzymatl jego nowoczesno-
Sci, perspektywy rozwoju i tempa postepu, zwlaszcza kom-
puteryzacji i ekonomizacji samolotoéw transportowych.

Nowoczesnos§é i perspekiywy rozwoju techniki lotniczej

Pomimo imponujacych juz osiggnieé technicznych i eko-
nomicznych samolotow transportowych, naukowcy oraz pro-
ducenci i nabywcy postulujg dalsze awangardowe ich kon-
strukcje — pojemniejsze i ekonomiczniejsze, bezpieczniej-
sze i bardzie] niezawodne, jeszcze szybsze i o wigkszym
zasiggu podrdzy oraz o nizszym poziomie natezenia halasu.
Polepsza sie wladciwoséci aerodynamiczne samolotu trans-
portowego, zmniejsza jego mase wiasng, doskonali zespoly
napedowe, komputeryzuje pilotaz, skraca droge startu i
ladowania, dazy si¢ do uniwersalnosdci transportowcoOw i
przystosowania ich do przewozu towaréw w kontenerach
oraz do obnizania kosztéw eksploatacyjnych, zwlaszcza
kosztu jednostkowego na 1 tkm.

cd. ze s. 14

ju mistrzéw akrobacji. Zapytany o bieg sprawy oczywiscie
udzielalem wymijajacych informacji. Tym razem p. An-
derson byl strong bardziej zainteresowana w nawigzaniu
wspolnych dziatan. Jak mi powiedzial, nosi sie z zamiarem
zastosowania do Pittsa silnika AI-14 (ktéry zna jako na-
ped samolotu PZL-104 Wilga). I znoéw przekazalem spra-
we w moim sprawozdaniu z tej imprezy. Takze bez skutku.
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Niezaleznie od fego, czy zostanie nawigzana wspoélpraca
przy budowie tych samolotdéw czy nie, istnieje latwo$é po-
zyskania dla polskich akrobatéw samolotéw typu Pitts
przez zakup planébw i budowe w kraju w zakiladach na-
prawczych lub w ktérej$s z wytwérni przemyslu lotniczego.
Tzw. ,,wsad dewizowy” na zakup planéw stanowilby mniej
wiecej 1/20 cze$é tego, co musimy placi¢ w walucie wy-
mienialnej za sam tylko silnik importowanego Zlina-50.
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Ograniczanie ruchu lotniczego na zattoczonych lotnis-
kach i tendencje do obnizania kosziow eksploatacyjnych
samolotow stymulujg zwigkszenie ich uzytecznej pojemno-
§ci. Obecnie sg juz pojemne i tanie w eksploatacji szero-
kokadlubowe samoloty, ktére jednorazowo przewozg ok.
200, a takze i 300--500 pasazerow lub do 150 Mg towa-
row. Ekonomiczne aerobusy A300 i A310 to samoloty wy-
biegajace daleko w przyszlo$¢, gdyz sg one trwale, nie-
zawodne, skomputeryzowane, relatywnie niedrogie w eks-
ploatacji, najbardziej uniwersalne i najcichsze z obecnie
latajgcych tego rodzaju statkow. Pracujg przewaznie 10--12
h na dobe (samoloty PLL LOT ok. 4--7 h). Nadkrytyczny
plat pozwala aerobusowi A310 dodatkowo zaoszczedzié ok.
10% paliwa. Samoloty te mie tylko majg niskie jednostko-
we zuzycie paliwa na 1 tkm, ale takze zwickszajg kom-
fort podrozy i umozliwiajg zabieranie frachtu w kontene-
rach do ladowni pod pokladem pasazerskim. Duze zapo-
trzebowanie na tego rodzaju statki powoduje, Ze ich pro-
ducenci majg juz zaawansowane programy produkcji ko-
lejnych modeli A320, TA-9, TA-11, TA-12. Aerobus A320
dla 150 pasazeréw bedzie mial o polowe mniejsze zuzycie
paliwa, a koszly eksploatacji o 25% mizsze niz obecne ko-
szty samolotow tej grupy [5]. Bardzo ekonomiczny jest
tez amerykanski 255-miejscowy aerobus Boeing 767 zuzy-
wajgcy tylko ok. 5 t/h paliwa (350-miejscowy aerobus
11-86 zuzywa ok. 9 t/h). Srednie zuzycie paliwa na 1 tkm
w mnowoczesnych samolotach szerokokadlubowych jest o
ok. 25% nizsze niz w samolotach poprzedniej generacji,
jak np. Boeing 707, DC-8, czy Boeing 727 [14]. Przewi-
duje sig, ze po 1990 r. szerokokadlubowe samoloty maja
stanowi¢ ponad 40% ogoélu uzytkowanego sprzetu [9].

Osiggnigcia w budowie samolotéw transportowych sa
“wynikiem m.in. nieustannego doskonalenia silnikéw tur-
bosmigtowych i turboodrzutowych oraz opracowywania no-
wych ich modeli. Konstruktorzy silnikéw lotniczych nie-
ustannie zwigkszajg moc energetyczng silnikow, uzyskujgc
oszczedniejsze zuzycie paliwa. Do 1982 r. francuska wy-
twornia SNECMA wyprodukowata ok. 500 silnikéw turbo-
wentylatorowych CF6-50 do samolotéw A300 i Boeing 747.
Nowa wersja tych silnikéw, CF6-80, w ktéore wyposaza sig
aerobus A310, ma o 6% mniejsze zuzycie paliwa i niski
poziom natgzenia hatasu [5]. Najnowszy samolot B-757 z
dwoma silnikami RB-211-535 zuzywa do 45% mniej pali-
wa na 1 pasazera niz jego dawny odpowiednik B-727. No-
wa odmiana 85-miejscowego samolotu Fokker F-28 zuzy-
wa o 35% mniej paliwa niz jego poprzednicy i ma ok.
40°% mniejsze ogdlne koszty uzytkowania na trasach z
czasem trwania lotu 30--40 min [4]._ Tendencje rozwojowe
silniké6w samolotow transportowych zmierzajg do wpro-
wadzenia ekonomicznych silnikbw o wysokim wspolczyn-
niku dwuprzeplywowosci, do budowy wysokosprawnych
silnikow turbowentylatorowych o duzym stosunku prze-
plywu zimnego do gorgcego powietrza, a takze do ulepsza-
nia silnikéw turbo$miglowych w odniesieniu do samolotow
mniejszych.

Doskonalenie ksztaltow samolotow transportowych ma na
celu polepszenie ich wtasSciwo$ci aerodynamicznych i eko-
nomicznych i idzie zwlaszcza w kierunku rozwoju samo-
lotow transportowych o predkosciach poddzwigkowych (kréot-
kiego i $redniego zasiegu — ok. 80% stanu), o ksztaltach
zblizonych do statkow szerokokadiubowych wzglednie in-
nych charakteryzujgcych sie umiarkowanymi predkosciami
i niskimi kosztami przypadajacymi na 1 tkm.

Ponadto sg prowadzone nadal, cho¢ juz z duzg rezer-
wg, studia nad samolotami transportowymi o predkosciach
naddzwiekowych 1 hiperdZzwiekowych (dalekiego zasiggu
— ok. 20% stanu) z coraz diuzszym kadlubem, zblizonym
w swym ksztalcie do sylwetki cygara lub rakiety. Nad-
krytyczne profile i nowa geometria skrzydet tych statkow
pozwolg zmniejszyé ich powierzchnig¢ do ok. 25% [14]. Pro-
jektowane sg juz samoloty o tzw. rozsuwanych (o zmien-
nym skosie) skrzydiach, umozliwiajacych zwigkszenie za-
kresu zmienno$ci ich rozpietosci, np. Boeing 2707.

Szybki postep w technice lotniczej to takZe powszechne
automatyzowanie coraz liczniejszych czynnosci wykonywa-
nych dotychczas bezpoérednio przez zalogi samolotow
transportowych. Wprowadza si¢ nowoczesne autopiloty i
pilotaz oparty na bezwladnoiciowym systemie wzigtym z
techniki rakietowej, a takze doskonali si¢ system automa-
tycznego lgdowania. W aerobusie A310 stosuje sie m.in.
automatyczne przepustnice i komputery sterujgce pracg sil-
niké6w. Obecnie niektéore ,zyciowe” urzgdzenia samolotéw
sg juz nie tylko dublowane, lecz powtarzane czterokrot-
nie, a liczne réznego rodzaju przyrzady, mierniki i wskaz-
niki zintegrowane oraz calkowicie skomputeryzowane i
zekranizowane. Zautomatyzowanie proces6w sterowania i
nawigacji samolotami nie tylko wulatwia prace pilota i
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zwigksza bezpieczenstwo podroézy, lecz takze optymalizuje
przebieg lotow.

Mimo tragizmu sporadycznych wypadkoéw lotniczych,
przewozy samolotami nalezg raczej do bezpiecznych. Po-
twierdza to wskaZnik $miertelnych wypadkoéw pasazerow
z uwzglednieniem rodzajow transportu (dane z 1978 r.):
kolejowych 0,13, lotniczych 0,32, komunikacji autobusowej
1,70, a w indywidualnych przejazdach samochodami oso-
bowymi az 24 na 100 mln pasazerokilometréow. Tylko ok.
10% katastrof lotniczych wynika z przyczyn technicznych,
a pozostale 10% to niesprzyjajace warunki meteorologicz-
ne, zas 80% — bledy pilotazu oraz obslugi naziemnej,
terroryzm i in. Silniki nowoczesnych samolotéw transpor-
towych sg bardzo ,czyste”, gdyz tylko 1% szkodliwych
skladnikéw paliwa przedostaje si¢ do atmosfery. Pod ko-
niec lat siedemdziesigtych w USA lotnictwo powodowalo
ok. 3% emisji zanieczyszczen (w tym transportowe 1%),
podczas gdy transport samochodowy — ok. 40%, ogrzew-
nictwo — 20%, inne — 37% [3]. Uwzgledniajac ochrone
srodowiska, najirudniejszym problemem jest jednak
zmniejszenie nateZenia poziomu halasu powodowanego
przez duze i szybkie samoloty, szczegblnie przy starcie i
ladowaniu. W 1984 r. w USA wejdzie w zycie ustawa o
dopuszczalnym poziomie halasu powodowanym przez sa-
moloty (co bedzie z Ii-62 i I11-62M?). Buduje sie wiec tzw.
»ciche” silniki, ktére znacznie zmniejszajg poziom nateze-
nia halasu, np. juz w 1975 r. wiladze RFN przyznaly na-
grode dla aerobusu A300 jako najcichszego samolotu du-
zej tadowno$ci. W kwietniu 1982 r. uzyskal certyfikat sa-
molot DC-8 Super 71 z silnikiem CFM-56, znacznie obni-
zajacy poziom mnatezenia halasu. Cichym samolotem lat o-
siemdziesigtych jest tez Boeing 767 [10].

Wprowadza si¢ nowe urzgdzenia superno$ne, przyspie-
szajgce ,,oderwanie si¢” samolotu od ziemi, a takze zmniej-
szajgce predkos$é przy ladowaniu. Na uwage zasluguja sa-
moloty skréconego i krotkiego startu i lgdowania, jak ro-
wniez samoloty wyposazone w odpowiednie rodzaje pod-
wozi. W nowoczesnych konstrukcjach przewiduje sie wy-
korzystanie do budowy samolotow materialéw kompozyto-
wych, specjalnych stopow, grafitu i wldkna barowego, la-
minatu weglowego, tytanu i in. Np. wykorzystanie wiecej
elementéw konstrukeyjnych z tworzyw sztucznych w sa-
molocie A310 zmniejszylo o ok. 1000 kg og6lng mase sa-
molotu. Japonczycy nawet przez dobranie lzejszej farby
zmniejszyli masg samolotu o kilkadziesigt kilogramoéow.

Tendencje rozwojowe samolotéw transportowych zdagza-
ja rébwniez do ich uniwersalno$ci oraz szybkiego przystoso-
wania samolotu pasazerskiego do przewozu towardéw spe-
cjalistycznych w kontenerach, a takie — po odpowiedniej
adaptacji — uzbrojenia i sprzetu wojskowego. Zwieksza sie
liczbe taksowek powietrznych, czyli malych samolotéw do
krotkodystansowych, doraznych przewozdéw oséb i towa-
row na zamoédwienia za oplatg rejsu (przelotu).

Swiatowy rynek zbytu sprzetu lotniczego ma wiec przed
soba renesans i duzg perspektywe, poniewaz tylko 22%
samolotéw transportowych -jest w wieku ponizej 4 lat [4].

° W mnajblizszym dziesigcioleciu wymiana starych i nieeko-

nomicznych samolotéw jest miezbedna, a zatem nastepowac
bedzie dalszy postep w rozwoju techniki samolotéw trans-
portowych i innych statkoéw przyszio$ci, znacznie odbiega-
jacych technologicznie od obecnych.

Fantastyka czy rzeczywisto§é statkéw przyszloSci?

Futurolodzy przewiduja, ze w przyszloSci pojawig sie
statki transportowe trudne obecnie do wyobrazenia i o-
kreélenia, np. moze to by¢é rakietoplan, prom kosmiczny,
wahadlowiec, pojazd orbitalny, platforma migdzyplanetar-
na, latajgcy talerz lub latajgce skrzydlo itp. Obecnie bez
ladowania okrgzajg kule ziemskg samoloty z tankowaniem
paliwa w powietrzu. Istotne osiggnigecia w opracowaniu
nowych modeli silnikéw i wysokowydajnych paliw oraz
rozwigzanie licznych probleméw konstrukceyjnych, techno-
logicznych, eksploatacyjnych i in. mogg zmieni¢ obecng
sytuacje i sta¢ sie rzeczywisto$cia nowej ery transportu,
tj. ery przewozéw rakietowych i kosmicznych. Jako przy-
klad — zaawansowanie realizacji ksiezycowych lotow za-
logowych umozliwia juz teoretycznie wprowadzenie do
eksploatacji pasazerskiej rakiety rozwijajacej predkos$é ok.
24 000 km/h na wysokosci ok. 130 km. Projekt ten, o naz-
wie Pegasus, juz w latach sze$édziesigtych przewidywat
wykorzystanie odpowiednio zmodyfikowanych czlondéw ra-
kiety Saturn-5 [12].

Poszukuje si¢ tez nowych rodzajow napedéw 1 energii,
np. mozliwo$¢ wykorzystania skroplonego gazu ziemnego,
plynnego propanu, mieszanek metanolu lub butanolu, pa-

cd. ma s. 37
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Cessna Model 172 Skyhawk (1982) © USA e

Samolot dyspozycyiny i turystyczny

KONSTRUKCJA. Jednosilnikowy,
miejscowy, zastrzalowy goérnoplat
tym podwoziem.

cztero-
ze sta-

Plat. Obrys prostokatno-trapezowy, profil
NACA 2412 (modyfikowany) na calej roz-
pieto$ci, wznios 1°37’. kat zaklinowania
0°47” u nasady 1 —2°50’ przy koncowce.
Konstrukeja dwudzielna, dwudzwigarowa,
polskorupowa, calkowicie metalowa. W
kesonie miedzydZwigarowym przy kadlu-
bie umieszczone sg zbiorniki paliwowe.
Zastrzat rurowy, z rury o kroplowym
przekroju wyprowadzony jest w dzwigar
przedni przy Zebrze dzielacym obrys skrzy-
dla (na przejSciu prostokat-trapez). Klapy
szezelinowe na prostokatnej czesei skrzyd-
la. Konstrukcja klap klasyczna metalowa,
pokrycie z blachy zlobkowanej (zlobki
przelotowe). Maks. kat wychylenia klap
— 40°. Lotki typu Friese o konstrukeji a-
nalogicznei do komstrukeii klap. W nosku
lewego skrzydla moga byé zainstalowane
reflektorv do ladowania 1 kolowania.
Koncowki skrzvdel laminatowe, lekko za-
iamane ku dolowi.

Kadlub, Przekr6j owalny, klasyezna kon- *

strukcia polskorupowa catkowicie metalo-
wa. Wnetrze kabiny mie§ci dwa fotele
przednie i kanape tvlna, jest dostepne
przez drzwi typu samochodowegn 2z obu

stron kadluba umieszczone miedzy wre-
gami silowymi, ktére miosg skrzydia,
zastrzaly i golenie podwozia gléwnego.

Wnetrze kabinv ogrzewane i przewietrza-
ne. Oszklenie sklada sie z wypuklego wia-
trochronu, dwu szyb w drzwiach (moga
byé otwierane na zewnatrz do gory). dwu
szyb boeznyeh i dwu wypuklveh szyb tvl-
nych. W dachu kabiny moga bvé umiesz-
czone dwa owalne okna. Za kabing znaj-
duje sie bagaznik dostepny 2z zewnatrz
przez luk z lewei strony kadluba. Tvlna
cze§é kadluba stozkowa, splaszeza sie stop-
niowo z bokéw przechodzac plynnie w
usterzenie pionowe. »

Usterzenie, Usterzenie w ukladzie kla-
sycznyvm. Obrysy obu usterzen travezowe,
usterzenia plonowe skoéne. Profil uvste-
rzenia poziomego NACA 0009 w nlaszezy-
znie svmetrii ptatowca 1 NACA 0006 przy
koncowkach, kat zaklinowania —35°. Pro-
fil usterzenia pionowego NACA 0009 u na-
sady i NACA 0006 przy koncowce. Statecz-
niki konstrukeji dwudZzwigarowej, po6lsko-
ruoowe, Stery jednodZwigarowe, pokryte
blacha #lobkowana jak lotki i klapy, wy-
wazone masowo 1 odciagzone aerodynami-

_ Zesp6l napedowy. Plaski,

KRRTOTEKA TLiR

cznie (rogowo). Na prawym sterze wyso-
kosci klapka wywazajaca. Na sterze Kie-
runku klapka wywazajgca nastawiana na
ziemi. Statecznik pionowy zakonczony la-
minatowa owiewka przystosowang do mon-
tazu lampy antykolizyjnej,
nikiem diluga pletwa grzbietowa.

Sterowanie. Sterownice (wolanty i peda-
ly) zdwojone., Uklady sterowania lotkami
i sterami linkowe. Klapy wychylane elek-
tromechanicznie za posrednictwem elemen-
tow skretnych. Podwozie przednie stero-
wane bezpo$rednio od pedalow.

Podwozie. Stale z Kkolem przednim. Go-
lenie podwozia gloéwnego sprezyste wyko-
nane ze stali chromowo-wanadowej. Kola
wyposazone w hydrauliczne hamulce tar-
czowe 1 hamulec postojowy. Podwozie
przednie sterowane, z golenia teleskopowa,
kolo na widelcu z prostowodem. Wszystkie
kola oslonigte kroplowymi laminatowvmi
owiewkami. Na goleniach podwozia glow-
nego stopnie ulatwiajgce wsiadanie, Ist-
nieje réwniez wodna wersja samolotu
Skyhawk wyposazona w plywaki firmy
EDO zamiast podwozia kolowego.

chlodzony po-
wietrzem, sze$ciocylindrowy silnik Ly-
coming 0-320-D27 o mocy 118 kW przy ob-
rotach 45 s $miglo dwulopatowe metalo-
we o stalym skoku. Silnik mocowany na
tozu z rur stalowych. Oslony zespolu na-
pedowego metalowo-laminatowe. Przewi-
dziane jest zastosowanie dwoch rodzajow
$migiet o r6Znych skokach 1 $rednicach.

DANE TECHNICZNE (w nawiasach dane wersji na plywakach)

Rozpieto§é

Dilugosé

Wysoko§é

Rozpietosé usterzenia

Cieciwa skrzydla u nasady

Cieciwa skrzydla przy koncoéwce

Cigciwa usterzenia poziomego u nasady

Cieciwa usterzenia poziomego przy kon-
coédwcee

Rozstaw podwozia

Baza podwozia

Srednica $migla

Powierzchnia skrzydla

Powierzchnia lotek

Powierzchnia klap

Powierzchnia statecznika poziomego

Powierzchnia steru wysokoéei
Powierzchnia statecznika pionowego
Powierzchnia steru kierunku

Wydluzenie skrzydla

Wydluzenie usterzenia poziomego
Masa wilasna

Masa startowa maks.

Masa do kolowania

Masa uzyteczna maks.

Masa bagazu maks.

Obcigzenie powierzchni nosnej
Obcigzenie mocy maks.
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10,92 (10,92) m
8,20 (8,13) m
2.68 (3.63) m
3,43 (3,43) m

Predkos$é
= 2400 m)

przed statecz--

Predko$¢é pozioma maks.
przelotowa

Predko$¢ przeciagniecia z

Instalacje. Paliwowa — w wersji stan-
dard zbiorniki o pojemnoéci 163 1, w wersji
dalekiego zasiegu pojemnoS$¢ zbiornikéw
204 1; w wersji dalekiego zasiegu ze zbior-
nikami integralnymi — 257 1. Olejowa —
pojemno$é¢ zbiornika 7,6 1. Elektryczna —
napiecie 24 V, akumulator niklowo-kad-
mowy, stuzy do wypuszczania i chowania
klap oraz do =zasilania wyposazenia i o-
Swietlenia.

Wyposazenie, Zestaw przyrzagdoéow Wg zy-

czenia zamawiajgcego. Mozliwoé¢é zainsta-
lowania zestawu IFR, radiostacji UKF i
autopilota. Lampa antykolizyjna i $§wiatta

pozycyjne z migaczami. Wersja z bogat-
szym wyposazeniem nazywana jest SKky-
hawk II.

ROZWOJ KONSTRUKCJI. Cessna 172
Skyhawk jest kolejna wersja produkowa-
nego od 1957 r. Modelu 172, Jest to jeden
z najliczniej produkowanych samolotéw
na $Swiecie — 1gczna liczba wyproduko-
wanych egzemplarzy Cessny 172 we wszy-
stkich  wariantach przekroczyla 30 000.

“Cessna 172 produkowana byla w Kkilku wa-

riantach z r6znymi silnikami i wyposaze-
niem: Model 172 (118 kW), Model RI172E
(156 kW), Model R172 Hawk XP (silnik
wtryskowy); kazdy 2z tych wariantéw byl
przystosowany do postawienia na plywa=
kach zamiast podwozia kolowego. Pewng
liczbe Cessny 172 wyprodukowano (i pro-
dukuje sie nadal) w zakladach Reims
Aviation we Francji. Skyhawk jest jed-
nym z naHzejszych produkowanych seryj-
nie samolotow czteromiejscowych. Jego
wersja rozwojowa jest Cessna Cutlass RG
z chowanym podwoziem.

228 (178) km/h

222 (176) km/h
85 (81) km/h

(75% mocy, H=

klapami

1,626 (1,626) m Predkos$é przeciggniecia bez klap 94 (89) km/h
1,130 (1,150) m Wrznoszenie (H = 0) 3,55 (3,77) m/s
1,245 (1,245) m Putap 3962 (4572) m
0,816 (0,816) m Rozbieg 271 (427) m
Start na 15 m 495 (658) m
2,53 (—) m Ladowanie (wodowanie) z 15 m 390 (410) m
2,25 (—) m Dobieg 165 (180) m
1,91 lub 2,03 m Zasieg (zapas paliwa 150 1, 75°% mocy, ko-
16,20 (16,20) m? lowanie, start, wznoszenie, przelot na
1,70 (1,70) m? H =2400 m - rezerwa na 45 min) 815 (667) km
1,97 (1,97) m?* Dlugotrwalto$¢ lotu (Gw.) 3,8 (3,8) h
2,00 (2,00) m? Zasieg (zapas paliwa 190 1, reszta jw.) 1083 (880) km
1,35 (1,35) m? Diugotrwalo$é lotu (Gw.) 5(%) h
1,04 (1,04) m? Zasieg (zapas paliwa 232 1, jw.) 1398 (—) km
0,69 (0,69) m? Diugotrwalo$é lotu (jw.) 54 (—)h
7,36 (7,36) Zasieg maks. (zapas paliwa 150 1, H =
3,51 (3,51) = 3050 m) - 963 (806) km
649 (728) kg Diugotrwalto$¢ lotu (jw.) 5,6 (5,6) h
1089 (1007) kg Zasieg maks. (zapas paliwa 190 1, H =
1092 (1010) kg = 3050 m) 1259 (1046) km
445 (282) kg Dlugotrwalo$¢ lotu (jw.) 74 (7,4) h
54 (54) kg Zasieg maks, (zapas paliwa 232 1, H =
67,4 (62,2) kg/m? = 3050 m) 1621 (—) km
9,25 (8,56) kg/k\V Dlugotrwalo$é lotu (jw.) 94 h T.M.
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Thorp T-I8 Tiger © USA o

Amatorski samolot sportowy

KONSTRUKCJA. Jednosilnikowy, dwus-
miejscowy, calkowicie metalowy dolnoplat
ze stalym podwoziem.

Piat. Obrys prostokatny, profil NACA
64412, wznios cze$ci zewnetrznych (w re-
jonie lotek) 8°. Konstrukeja tréjdzielna,
dwudzwigarowa, skorupowa, catkowicie
metalowa. Dzwigary duralowe, mnitowane,
Pokrycia z segmentoéw blachy zamykaja-
cych caty obw6d kesonu. Lotki metalowe,
zawieszone na zawiasach typu szarnirowe-
go, osie obrotu lotek na goérnej powierz-
chni skrzydia. Klapy o konstrukeji analo-
gicznej do konstrukeji lotek. Koncowki
laminatowe. Skrzydla moga by¢ skladane
(demontowane) w celu umozliwienia trans-
portu drogowego.

Kadlub. Przekr6j prostokatny,
tukiem od goéry. Klasyczna konstrukeja
poéiskorupowa, duralowa, nitowana. Sciana
ogniowa nachylona ku przodowi, na niej
mocowania zespolu mnapedowego i goleni
podwozia gléwnego. Kabina z miejscami
obok siebie. Za fotelami pétka na mniej-
szy bagaz, pod nig wlasciwy bagaznik, do-
stepny po odchyleniu do przodu oparé fo-
teli., Oslony kabiny dwucze$ciowe — wia-
trochron i odsuwana do tylu limuzyna o
ksztalcie kroplowym. Niektére wersje sa-
molotu zamiast bagaznika maja foteliki dla
dzieci, inne, =z przedtuzonym kadtubem,
nawet dodatkowy fotel pasazerski. Kabi-
na chroniona kozlem kapotazowym, ktory
stanowi rama wiatrochronu. Przed tabli-
cg przyrzadow umieszczony jest zbiornik
paliwowy.

sklepiony

Usterzenie. Usterzenie w ukladzie Xkla-
sycznym. Obrys usterzenia pionowego tra-
pezowy, poziomego — prostokatny. State-
cznik pionowy skorupowy jednodzwigaro-
wy, pokrycie z jednego arkusza blachy.
Ster kierunku metalowy, wyposazony w
malg klapke wywazajgca nastawiang na
ziemi. Usterzenie poziome plytowe z klap-
kami dociazajacymi, dwudzwigarowe (dzwi-
gar glowny na calej rozpigtosci, diwigar-
ki tylne dzielone na wykroju umozliwia-
jacym wychylenia steru kierunku). Dzwi-
gar glowny rurowy jest réwnocze$nie o-
sig obrotu plyt usterzenia, dzwigarki tylne

DANE TECHNICZNE (dla wersji z silnikiem 91,9 kW; w nawia-
sach — 114 kW; kreska oznacza brak danych dla wersji 91,9 kW)

Rozpigtosé

Diugo$é

Wysokos$é

Cieciwa skrzydla
Rozpigeto§é usterzenia
Baza podwozia
Rozstaw podwozia
Szeroko$é kadiuba
Powierzchnia skrzydla
Wydluzenie skrzydila
Masa wilasna
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z profilu duralowego. Klapki docigzajace
metalowe, zawieszone na zawiasach szar-
nirowych. Koncowki usterzenia laminato-

we.

Sterowanie. Sterownice (drazki i pedatly)
zdwojone. Uklady sterowania linkowe, na-

ped Kklap reczny za poS$rednictwem ele-
mentéw skretnych. Drgzki bez rekojesci,
zakonczone galkami (co ma zapewnié

,neutralno$é” uchwytu).

Podwozie. Podwozie stale, w wukladzie
klasycznym. Golenie glowne sprezyste Z
rur stalowych wyprofilowanych kroplowy-
mi ostonami. Kola wyposazone w hamulce
mechaniczne mogg bhy¢ ostonigte laminato-
wymi, kroplowymi owiewkami z laminatu.
Podwozie tylne sterowane — sprzezone =z
ukladem mnapedzajgcym ster kierunku. Go-
len tylna sprezysta. Wymiary ogumienia
ko6t gtownych 5,00-5.

4
Zesp6l napedowy. Moze byé zastosowany

jakikolwiek silnik ptaski chlodzony po-
wietrzem. w zakresie mocy 84150 KkKW.
NajczeSciej spotyka sie silniki Lycoming

o mocy 91,9 kW, Loze silnika z rur sta-
lowych. OS§ zespolu napeg¢dowego odchylo-
na o 5° do dotu i o 3° w prawo w celu
zrownowazenia momentu reakcyjnego od
$migla. Oslony silnika metalowe lamina-

towe, odejmowalne. Smigla dobierane do
uzywanych silnikow — na og6l metalowe,
dwulopatowe.

Instalacja paliwowa. Zbiornik kadtubo-
wy o pojemno$ci 110 1, pompa na silniku,
brak pompy awaryjnej.

Masa startowa maks.

Obcigzenie mocy

6,35 m Predko$é maks.

5,54 m Predkosé przelotowa
1,47 m Predko§é przeciggnigceia
1,27 m Wznoszenie

2,18 m Pulap

4,14 m Rozbieg

1,58 m Dobieg

0,96 m Zasieg

8,0 m? Wspblezynniki obcigzen konstrukeji
5,04

— (408) kg

Obciagzenie powierzchni

Wyposazenie. Zestawy przyrzadow i wy-
posazenia radionawigacyjnego zalezne od
zyeczen i mozliwosci wykonawey.

ROZW0OJ KONSTRUKCJI. Samolot zostat
opracowany w 1964 r. przez Johna Thorpa
(znanego z Kkonstrukeji samolotu Sky-
-Scooter, ktory stal sie pierwowzorem Pi-
pera Cherokee; samolotu Fletcher FU-24
poczatkowo szturmowego, a nastepnie po
przerébkach do dzi§ znanego jako rolni-
czy; J. Thorp opracowal takze adaptacjg
samolotu Beech 18 na naped turbo$mig-
lowy). Samolot w zalozeniach mial byé¢
mozliwie tani i wzglednie tatwy do wy-
konania w warunkach amatorskich. Nie
stawiano tez szezegélnych wymagan co do
silnika. Cho¢ ksztalt samolotu (szczegoOlnie
kadiuba) wydaje sie kanciasty, zostat on
bardzo starannie przemy$lany pod wzgle-
dem aerodynamicznym, mnp. nigdzie nie po-
krywajg siq@ maksima przekrojow poszcze-
golnych cze$ei (kadiuba, skrzydel, bryly
kabiny, owiewek podwozia). Wszystkie po-
wierzchnie sa przy tym rozwijalne, co
znacznie upraszcza budowe w warunkach
amatorskich. Zgodnie 2z przewidywaniami
pracochlonno$¢ budowy w przecigtnych
warunkach amatorskich nie powinna prze-
kracza¢ 2000 h. Tiger w krotkim czasie
stat sie jednym z najpopularniejszych sa-
molotow bhudowanych przez amatoréow. Po-
wstaty liczne jego odmiany i modyfikacje
(kadtub przedtuzony o 0,25 m, zwigkszona
lub zmniejszona rozpieto$é¢, podwozia z ko-
lem przednim); nie wszystkie byly udane
— okazalo sie, ze zwickszenie rozpigtosci
wyraznie pogarszalo sterowno$¢ poprzecz-
ng. Thorp T-18 Tiger moze by¢ wykorzy-
stywany do akrobacji. Na jednym z eg-
zemplarzy T-18 pilot D. Taylor w 1976 T.
wykonal lot dookola $wiata (39633 km w
ciggu 171,5 h).

— (683) kg

— (85,4) kg/m?
— (7,43) kg/kW
273,5 (321) km/h
241,3 (282) km/h
100 (105) km/h
— (10,2) m/s
— (6100) m

— (91) m

— (275) m .
920 (805) km
n=-+6 do —3

T.M.
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TECHNICINY SEOWNIK LOTNICZY

WODNOSAMOLOTY (il)

1 — powlerzchnia zwilzona

2 — p. Slizgowa

3 — kat $lizgu, k. natarcia po-
wierzchni $lizgowej

4 — fala dziobowa

5 — strumienn nadazajacy,
torowy, kilwater

6 — bryzg(i), rozbryzg

7 — charakterystyka rozbryzgu

8 — pecherz bryzgu, wachlarz
b., kozuch bryzgowy

9 — woda jednolita (w odroz-
nieniu od piany)

10 — (woda rozpylona, mgla wo-
dna, mieszanka wody z pe€-
cherzykami)

11 — liczba Froude’a
12 — opér (hydrodynamiczny), o.

§lad

wody
13 — tarcie powierzchniowe, o-
por tarcia

14 — o. falowy

15 — o. powietrza, o.
mieczny

16 — o. calkowity
17 — (garb krzywej oporu)
18 — wypér hydrodynamiczny

aerodyna-

19 — wypadkowa sila hydrody-
namiczna

20 — (odwrotnosé doskonatosei
hydrodynamicznej)

21 — nadmiar ciggu

22 — osiggi ma wodzie

23 — odcigzenie (przez skrzydlo)
24 — ze swobodg przeglebiania
25 — optymalne przeglebienie

26 — wspolczynnik obcigzenia
(od wody)

27 — w. momentu (przeglebiajg-
cego)

28 — w. oporu hydrodynamicz-
nego

29 — zdatnos¢é do uzytkowania
na morzu, dzielno$¢ mor-
ska

30 — wlasnoSci na wodzie, ste-

.. rowno$¢ na w.

31 — dryf, znos, znoszenie

32 — dryfowanie

33 — d. bokiem

34 — zeglowanie (wodnosamolo-

tu)

35 — (ustawianie sie pod wiatr,
efekt choraggiewki)

36 — niekontrolowany zakret na
wodzie

37T — przyssanie (dna do wody)

38 — zwrot w §lizgu, z. na re-
danie

39 — wykonywacé zwrot na
wiatr, wyostrzaé

40 — w. zwrot od wiatru, od-

padaé (od wiatru)
41 — (zwrot 2z zanurzona rufg)

42 — $rednica cyrkulacji (wod-
nosamolotu)

43 — holowanie
44 — wodowanie,
wodzie

45 — zetkniegcie
wodowaniu)

46 — zejScie z redanu, przej$cie
w plywanie wyporno$ciowe

47 — ladowanie na wodzie sfalo-
wanej

48 — wodowanie na gladkiej wo-
dzie

49 — wodowanie w otwartym
morzu, w. na penym m.

50 — start z boeznym wiatrem
51 — 5. na wodzie sfalowanej
52 — 5. na gladkiej wodzie

53 — obcigzenia od wody

54 — reakcja wody, oddziatywa-
nie w.

ladowanie na

z woda (przy

TLiA 1983 nr 9

55 —
56 —

57 —

58 —
59 —

61 —
62 —
63 —
64 —
65 —
66 —

67 —
68 —
69 —

M —
78 —
79 —
80 —

81 —
82 —
83 —

84 —
85 —
36 —
87 —
38 —
89 —

90 —
91 —

92 —
93 —
94 —
95 —
96 —
97 —
98 —
99 —
100 —
101 —
102 —
103 —
104 —
105 —
106 —
107 —
108 —
109 —
110 —

111 —
112 —
113 —
114 —
115 —
116 —
117 —
118 —
119 —

120 —

uderzenie wody, u. o wode

promien bezwiladnoSci na
pochylanie
obcigzenie dna (plywaka,

kadtuba lodziowego)
parcie (wody) na dno
lokalny rozkilad ci$nien
predko$é opadania, p.
zanla
wodowanie na
w. na dziéb
w. na rufg
w. na oba
fem
wspoblczynnik obceigzenia
od uderzenia o wode

16dz . latajaca, wodnosamo-
lot lodziowy

w. plywakowy

podwezie plywakowe

zni-

redan

plywaki z dry-

zdwojone plywaki wodno-
samolotu, p. w. dwuply-
wakowego

plywak glowny

p. pomocniczy

p. centralny

p. zwykly, p. standardowy
p.—amfibia, p. ziemno-
-wodny

wsporniki  plywakéw, za-
wieszenie p.

okucia , mocowania podwo-

zia plywakowego (do kad-
tuba)
przednia stdéjka

tylna s.
zastrzal, skogéna rozpbrka
poprzeczka, rozpbdrka po-
przeczna

tasmy (druty) ‘usztywniajg-
ce, wykrzyzowanie
dodatkowa powierzehnia
statecznika pionowego

zlad kadluba, szkielet ka-
diuba

ztad poprzeczny

wrega, Wreg

grodz

ztad wzdtuzny

dziobnica, stewa dziobowa
nadstepka $rodkowa, kil-
son

pletwa denna (pionowa),
dejwud

nadstepka, kilson, wzdluz-
nik denny (boczny)
wzdiuznik

w. oblowy

w. burtowy przypokiadowy
listwa odbojowa, odbojnica
poszycie zewnetrzne

p. denne

p. burtowe

burta, $ciana burtowa
redan wzdluizny

zeza

pompa zezowa

pokrywka wziernika
zderzak (na dziobie)
drabinka, trap

podnoszony ster wodny
sterowanie sterem wodnym
knaga, rozki

k. dziobowa

gierécieﬁ holowniczy, zaczep

p. cumowniczy mna dziobie
p. ¢. na rufie

kotwica (dziobowa)

k. plywajgca, dryfkotwa
lina kotwiczna

cuma, lina cumownicza
rzutka

szakla, szekla

karabinezyk,
trzaskowy

wiosto

haczyk za-

HYDRAVIONS (il)

1 — surface (f) mouillée

2 — 8. d’hydroplanage
3 — angle (m) d’h., a.
d’attaque sur 1’eau,

incidence (f) de la s.

4 — vague (f) d’étrave, onde
(f) d’é.

5 — sillage (m), remous (Mm)

6 — embrun (m)

7 — forme (f) des embruns

8 — (volute (f) d’eau, v.
d’embruns)

9 — (eau (f) homogene, e.
solide)

10 — (e. avec les bubles
d’air)

11 — nombre (m) de Froude
12 — trainée (f) hydrodyna-
mique

13 — t. de frottement

14 — impedance (f) d’onde,
trainée (f) d’o.

15 — t. aérodynamique

16 — t. totale

17 — point (m) critique (de
passage sur le redan),
p. de dejaugeage

18 — poussée (f) (hydro)dy-
namique

19 — p. h. résultante

20 — finesse (f) h.
21 — poussée (f) surplus

22 — performances (fpl) a
flot

23 — (allégement (m) par
T’aile)

24 — (avec la différence
libre)

25 — différence (f) optimum

26 — facteur (m) de charge

27 — coefficient (m) de mo-
ment de tangage

28 — ¢.- de résistance de
carene

29 — tenue (f) en mer

30 — (qualité (f) manoevriere
a’flot, q. de maniement
at

31 — dérive (f)

32 — dérivage (m)

33 — (d. latéral)

34 — louvoyage (m) d’hydra-
vion, mavigation (f) d’h.

35 — effet (m) girouette du
vent

36 — (virage (m)
dé a flot)

37 — (succion (f) du fond)

38 — virement (m) en hydro-
planage, v. sur redan

incomman-

39 — venir au vent, remon-
ter
40 — abattre, laisser arriver

41— (virement (m)
P’arriere plongé)

42 — diametre (m) de gira-
tion d’hydravion

43 — remorquage (m)

44 — amerrissage (m),
rissage (m)

45 — amerrissage (m)

avec

ame-

46 — (descente (f) de redan) -

47 — amerrissage (m) sur
mer agitée, a. sur m.
houleuse

48 — (a. sur la surface lisse)

49 — a. en haute mer, a. en
plein m.

50 — décollage (m) en vent
de cb6té, d. en v. latéral

51 — (d. de mer agitée)
52 — (d. de la surface lisse)
53 — charges (fpl) a flot

54 — réaction (f) d’eau

55 — choc (m) sur l’eau

56 — rayon (m) de giration
de tangage

58 —
59 —

60 —
8L ==

62 —
63 —
64 —

65 —

66 —
67 —
68 —

69 —

70 —
T —

72 —
73 —
T4 —
75 —
6 —

M —
78 —
9=
80 —
81 —

82 —

83 —
84 —

85 —

86 —
87 —

88 —
89 —
90 —
91 —
92 —
93 —
94 —
95 —
96 —
97 —

charge (f) de fond
pression (f) (d’eau) sur
le fond

répartition (f) de pres-
sion lecale

vitesse (f) de descente
amerrissage (m) sur le
redan

a sur lavant

a. sur larriere

a. dissymeétrique d’hy-
dravion & deux flot-
teurs

facteur (m) de charge

a lamerrissage
hydravion (m) a coque
h, a flotteurs

train (m) d’amerrissage,
amerrisseur (m)
catamaran (m), flotteurs
(mpl) en c.

flotteur (m) principal
f. auxiliaire, ballonnet
(m) )

f. central, f. unique

f. simple

flotteur (m) amphibie
mature (f) de flotteurs

points (mpl) d’attache
de la mature (sur le
fuselage)

mat (m) d’avant
m. d’arriére

m. diagonal
barrot (m)

croisillon (m), croisil-
lonnage (m)
surface (f) additionelle

verticale
ossature (f) de la coque

construction (f) trans-
versale

<(:oup1e (m), membrure
1)

cloison (f) étanche
construction (f) Isher-
wood, c. longitudinale

étrave (f)

carlingue (f) centrale
massif (m)

carlingue (f)

serre (f)

s. (f) de bouchain
livet (m) du pont
ceinture (f)

bordé (m)

b. de fond

98 — b. de coté

89 —
100 —

bord (m)
redan (m) longitudinal

101 — sentine (f), puisard (m)

102 —
103 —
104 —
105 —
106 —

107 —

108 —
109 —
110 —

111 —
112 —
13 —
114 —

115 —
116 —

117 —
118 —
119 —
120 —

pompe (f) de cale
porte (f) de visite

pare-choc (m)

échelle (f)

gouvernail (m) marin
relevable

contréle (m) par gou-
vernail marin

taquet (m)
t. d’étrave
boucle (f) de
quage

b. d’étrave
b. d’étambot
ancre (f) (de
a. flotante,
(f)

remor-

bossoir)
coéne-ancre

aussiére (f),
a., haussiére

cablot (m)
(f), amarre

ligne (f) d’attrape
manille (f)
mousqueton (m)

aviron (m), rame
pagaie (f)

(5)
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POMOCE KONSTRUKCYINE

Kryteria ilosciowe

charakteryzujgce statecznosé samolotu (i)

3.2.1. Charakterystyki wahan diugookresowych (fugoid).
Kryterium jest wyznaczone przez rys. 4a i .dotyczy ruchu
okresowego fugoidalnego. Odnosi sie zar6wno do konfigu-
racji z puszczonym sterem wysokos$ci, jak i ze sterem
trzymanym. Nie odnosi si¢ do zakresu predkosci przy-
dzwiekowych. W warunkach odpowiadajgcych normalnej
ekspleoatacji nie jest dopuszczalne wystepowanie ruchu roz-
bieznego (aperiodycznego).

3.2.2. Dla ruchu aperiodycznego muszg by¢ spelnione
kryteria przedstawione na rys. 4b.

Objasénienie

Pal"arnetr ®? (czyli kwadrat czestoSci) oraz 2+ &.w (czyli
tlumienie bezwzgledne) sg zdefiniowane przez wyrazenie:

o= )

gdzie Tp, i Tp, sg stalymi czasowymi
dwoéch aperiodycznych sktadnikéw ruchu

oraz
1 1
e ()]
TPx TPz

gdzie T,, i Tp, odpowiadajg ruchowi zbieznemu i rozbiez-
nemu.

Czas podwojenia sie zaklécenia 7z, moze byé wyznaczony
z réwnania:

(w sekundach)

-7 -7
Tp, exp—r— Tp,rexp—-> = 2(Tp, — T;.)
P1 P2

Przyktad dla warunkéw lotu z duza predkoscig (samolot
DC-8): '

1
?;1— = —0,0708, TPI = 14,1 Bl
T, = —0,693, Ty, =98 s

! 0,108 i 9,3

= Wyl ’ = S
sz p2 o
T, = —0,693, Tp, = 6,4 s
Wtedy:
2.¢-0=0,0372; o= —0,0076; 7,=16,5s

Wplyw T, na czas podwojenia sig zakldcenia 7, jest
taki, ze 7,=16,5 s jest prawie dwukrotnie wigkszy od

Ty;=09,8 s.

Przypadki ruchu rozbieznego znajdujg sie¢ w poblizu
7,=15 s i mogg byt zbyt szybkie (zbyt intensywna roz-
TABLICA 3

. Min.

Po- Min. wnrltltl)éé

siom Faza lotu warto$é Egx
Ca Xong*)
: i W'znoszenie,'przelot,

znizanie, znizanic awa-
ryjne, awaryjne zmniej-
szanie predkoéei lotu 0,08 0,15
1 Start, podejécie, odej-
écie na drugi krag, la-

dowanie 0,08 0,15
2 Wszystkie —0,02 0,05
3 Wszystkie 0,02 —

*) Obowigzujageym wymaganiem dla tlumienia jest
to, ktére odpowiada wigkszej wartodei £g.
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biezno$é), gdy wezmie sig¢ pod uwage konieczno$é czestego
spogladania na przyrzady w takich fazach lotu, w ktorych
pilot nie moze skupi¢ na tym zagadnieniu calej uwagi.
Dlatego 7,=15 s moze by¢ uwazane za warto$¢ graniczng
nadajgcg si¢ do przyjecia.

4, Stateczno$é dynamiczna boczna i kierunkowa

4.1. Holendrowanie
Kryteria pomocnicze do oceny charakterystyk holendro-
wania samolotu w konfiguracji podstawowej, nie wyposa-

wh P
80 T T T 1 T 1 T 1
B | 7l O oc-8
| ¢, O PASAZERSKI A _|
. \ X PASAZERSKI B
1 T AP RSKI C
oo X B, T M aia rur il
T o T ]
i X8, \ | zabowaLaJACE
BEEN | DLA NORMALNEGO |
0021 aF il UZYTKOWANIA
el LA BEDEE nC-8(1)
004 || 2.7 ZADOWALAJACE| _ .BI. 0 O [
0051 " 1 DLA WARUNKOW 10 L]
T 1 AWARY{NYCH J
0104 20 TT —Y+ B e =T
020 * v L ]
0501 EEEEEEEEREEEE -
100 N [N N E S S S S RO T B .} -T_
600
' ~004 -002 0 0p2 0428w 006
a) \
Wrad%aloo2 0 4002 +004  +006  +008 25 (radfs)
-00001 ™ pane z cP833|
-0002}— ——— e - -
‘ ZADOWALAJACE RR65
-0003 P> —f——— 1 e A e
55 Xg J
~0005 [—7——>f— 3| ————— .
~ s |~ |__ [RUCH APERIODYCZNY
01y o) f TR S S ﬁ:ﬁ ___T,=Czas podwoje-
[ T _ s B wmplitudy
-0002 |- a e e e Il
‘ | BGS — | T e
0003 20— Oa;7 ——p ]
-0005 b——— _1_5: ACy— ] . T 8 e
W S o DC-8(2) ORE
_got J00076 [T g :
e, A B4 |
-002 L 14 o] e :,]I—u—- e e
B 00072
b)

Rys. 4. a) Charakterystyki wahan dilugookresowych fugoid: 5 —
Boeing 707 podejscie, 7 — Vanguard — duze wysokosci, 8§ —
Vanguard podejs$cie, 9 — DC-8 podejécie, 10 — Viscount podejscie,
11 — vViscount przelot; A; — masa 81000 kg, wys. lotu 54900 m,
predkosé 0,35 Ma, B; — masa 62100 kg, wys. lotu 6405 m, pred-
koéé 0,37 Ma, By — masa 95625 kg, wys. lotu 2836 m, predkos$é
0,32 Ma, DC-8 (1) masa 45000 kg, wys. 0 m, predko$é 0,22 Ma; b)
kryteria ruchu aperiodycznego: 4 — Boeing 707 przelot, A; — ma-
sa 81000 kg, wysoko$¢ lotu 7165 m, predkosé 0,90 Ma, DC-8 (2) ma-
sa 103500 kg, wysoko$é lotu 10065 m, predkosé 0,88 Ma, Bz —
masa 93645 kg, wysoko§¢ lotu 9809 m, predko$¢ 0,82 Ma, By —
masa 112500 kg, wysoko$é lotu 6832 m, predkos$é¢ 0,874 Ma, C; —
masa 85500 kg, wysokoéé lotu 12200 m, predkos¢ 0,88 Ma, Cy —
masa 56 700 kg, wysoko$é lotu 1067 m, predkos¢ 0,835 Ma
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zonego w tlumiki wahan kierunkowych, zestawione sa w
tabl. 3.
Objas$nienie do tabl. 3 )

Gdy k4|®/Bl; jest wieksze od 20 (rad/s)?, minimalna
warto§é Eawpa musi byé powiekszona powyzej podanych
w tabl. 3 warto$ci minimalnych, wg wzoru:

AE400,5 = 0,014 (074 |P[|, — 20)
AEj0,q = 0,009(w}y | PB4 — 20)

— poziom 3: A& 4= 0,005(w)s|P/Blg — 20)
gdzie wnpa jest wyrazone w rad/s.
Okreslenia poziomow:

— poziom 1 — wlasciwosci sa w pelni wlasciwe;

— poziom 2 — wlasciwosci sa odpowiednie, wystepuje
jednak pewne zwiekszenie wysilku wymaganego od pilota,
albo tez zmniejszenie efektywnosci;

— poziom 3 — wladciwoéci s takie, ze wystarczajg do
bezpiecznego sterowania samolotu, jednak obcigzenie (wy-
magane natezenie uwagi) pilota jest nadmierne. Nie moga
byé uznane za wlaSciwe dla dluzej trwajgcych stanéw lo-
tu.

4.1.2. Podczas przelotu — wskutek wplywu wzniosu —
wymagane jest dodatkowe tlumienie ruchu typu holendro-
wania. Dodatkowe tlumienie jest bezposrednio uzaleznione
od stosunku przyspieszenia katowego w przechylaniu do
§lizgu z tym, ze dla lotu na matych wysokos$ciach (podej-
§cia i odej$cia) kat przechylania jest istotniejszy.

4.1.3. Ruchy okresowe nietlumione (bez szybkiej roz-
bieznodci), ktére wystepuja w wyniku uszkodzenia insta-
lacji, mogg byé uznane za dopuszczalne, jezeli pilot jest
w stamie szybko je stltumié i nie wymaga to od niego ta-
kiego nakladu uwagi i wysitku, ktéry odciagnalby go od
zasadniczych czynno$ci zwigzanych z utrzymaniem zalozo-
nego toru lotu i obserwowaniem przyrzadéw pokladowych.
Uszkodzenia powodujgce wspomniane ruchy nietlumione
muszg jednak naleze¢ do rzadkosci.

Powyzsze stwierdzenie moze byé uzyte jako wytyczna do
ustalenia poziomu niezawodnodci wymaganego dla urzadzen
zwiazanych ze ,sztuczng statecznoscig” samolotu.

4.2. Statecznoéé spiralna.

4.2.1. Dyskusja.

Naturalna tendencja samolotu nie majgcego statecznosci
spiralnej polega na powiekszaniu przechylenia i nabiera-
niu predko$ci. Wystepuje to latwiej w warunkach IFR,
gdy pilot jest zaabsorbowany nawigacjg i nie moze nie-
ustannie obserwowaé przechylenia samolotu. Szczegdlnie
w odniesieniu do samolotdéw, ktérych predkosci uzytkowe
leza w poblizu krytycznych liczb Macha, konsekwencje
wejscia w spirale sg znacznie powazniejsze.

Nurkowanie w spirali moze doprowadzi¢ do przekrocze-
nia dozwolonych predkog$ci.

Samoloty o malym wydluzeniu i duzym momencie bez-
wladnos$ci woko6l osi podtuznej (np. wyposazone w zbior-
niki paliwa na koncach skrzydel, albo wielosilnikowe z
silnikami na skrzydle) majg male tlumienie przechylania,
szczegblnie podezas lotu na duzych wysokos$ciach (niskie
wartosci ci$nienia dynamicznego). Rezultatem sa niezado-
walajgce reakcje na wychylenie lotek oraz trudno$ei z wy-
wazeniem, a takze duza wrazliwo$¢ na turbulencje. Stala
czasowa dla ruchu przechylania 7g jest rzedu 0,5--1,0.

Tarcia w ukladzie sterowania lotkami komplikuje za-
gadnienie wywazenia poprzecznego, powodujgc efekt histe-
rezy i klopoty z powrotem lotek w polozenie neutralne.
Tarcie to powinno byé zatem jak najmniejsze.

Wysoka statecznoéé spiralna jest réwniez nie do przy-
jecia, gdyz powoduje konieczno$é przykladania duzych sit
do sterownicy w ustalonym zakrecie.

4.2.2. Kryteria
Kryteria ilo$ciowe

Charakterystyki stateczno$ci spiralnej powinny odpowia-
daé kryterium na rys. 5 dla wszystkich faz lotu i konfi-
guracji. Dodatnia statecznoéé spiralna nie zawsze jest wy-
magana. Jednak, jezeli ruch jest rozbiezny, rozbiezno$é ta
nie moze byé zbyt intensywna, tzn. ze z lotkami w ustalo-
nym polozeniu czas podwojenia si¢ przechylenia T, wy-
nosi mie mniej niz 20 s dla poziomu 1, 12 s dla poziomu 2
oraz 4 s dla poziomu 3, dla wszystkich stanéw lotu (okre-
§lenia poziombéw w p. 4.1).

Rys. 5 podaje warto$ci 1/7, zmienne od 0 do 0,08 dla oce-
ny pilota PR 3,5, zaleinie od stosunku sprzezenia @/ (sto-
sunek przechylenia do §$lizgu) oraz stalej czasowej prze-
chylania 7r (stosunek efektywnego momentu bezwladno$ci
w ruchu przechylania do efektywnego tlumienia przechy-
lania).

Wielko§é 7r dla samolotébw transportowych jest rzedu
0,3=-1,5 i jest mniejsza przy wiekszych gestoSciach po-

— poziom 1:

—  poziom 2:
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wietrza (male wysokosci) oraz wigkszych predkoéciach rze-
czywistych.

5. Sterowno$é

5.1. Stateczno$é wzgledem predkosci

Zadowalajace wlasciwoséci stateczno$ci wzgledem pred-
koéei, utrzymywania toru lotu podczas schodzenia, a takze
stateczno$ei poprzecznej i kierunkowej niezbedne sg dla
lotu ustalonego w fazie podejscia do ladowania. Znaczenie
dobrych wiaéciwosci ruchu fugoidalnego oraz holendrowa-
nia wyjasniono wyzej.

Tr= Stata czasowa
25 dla ruchu przechylania

f N o< |Wslg23 - -

R N I TR A
l / W | 23%
PR 3%

Y
Zadowalajgece ——

%:: 30 wxcirs

/
\

|
\
b e

| |
%’ :stosunek przechyle

Aa

! ia dojstizqu
i T-38 Ao A\ nia a ¢
PRE% | 831 L 2z \ N
Nezadowa | /7 U B T YN b ]
lajgce : f 3?30_ PR 34/2} w Nier.a‘doyolcjoce
S 05 | Zadowa¥r ——— LS S
| ! : p ,{A:,'A‘ lajqce i
A‘ Jl 1 40 | L E_ | | § | L
402 01 0i0 01 02 @3 04 05 05 07 _jT
T2 PR g T

225 2 175 T4
0.a.0.-Samoloty kemunikacyjne
odrzutowe pow

020 |20 10 5 4 3
Niestateczne —+— Stateczne

Rys. 5. Charakterystyki stateczno$ci spiralnej

W przypadku rozbiezno$ci ruchu fugoidalnego bardzo
wzrasta obcigzenie pilota, gdyz musi on stale by¢é ogniwem
zamykajgcym w petli sprzezenia zwrotnego: predko$é lo-
tu — moc silnika. Przy bardzo duzej miestatecznosci, pi-
lot jest takze angazowany w petli: potozenie samolotu —
wychylenie steru wysokosci.

Ocena, stateczno$ci samolotu, jakg daje pilot, zalezy row-
niez od ogdlnego poziomu zlozonosci pilotowania danego
samolotu, ktéry okre§la natezenie uwagi, jaka pilot moze
poswieci¢ zagadnieniu utrzymania predkosci. Przyjmuje
sie, ze predko$é opadania w momencie przyziemienia po-
winna by¢ mniejsza od 1 m/s.

Kryteria ilo$ciowe dla statecznosci wzgledem predkosci
podano na rys. 6. Stateczno$é ta, zwana tez stateczno$ciag
toru lotu, jest okre§lana jako zmiana kata toru lotu przy
zmianie predko$ci lotu, dokonanej wylgcznie wychyleniem
steru wysokoséci (potozenie dzwigni sterujgcych silnikami
pozostaje state).

Dla fazy podejécia do ladowania, pochylenie krzywej
(kat toru lotu w funkcji predkos$ci w zakresie pradientéw
dodatnich) nie powinno byé wieksze niz:

a) poziom 1 — 0,06 stopnia/wezel (0,0323 stopnia/km/h),

b) poziom 2 — 0,15 stopnia/wezet (0,0808 stopnia/km/h),

c¢) poziom 3 — 0,24 stopnia/wezet (0,1293 stopnia/km/h).

Okreflenia pozioméw podano w pkt 4.1. Ustawienia dzwi-
gni sterujacych silnikami odpowiadajg normalnej predko-
§ci podejsScia przy wilasciwym kacie schodzenia. Wielko§é
zmiany kata toru lotu przy zmianie predkosci lotu, przy
predkoéci mniejszej o 5 weztéw (9,28 km/h) od normalnej
predkosci podejécia, nie moze byé wigksza o wiecej niz
0,05 stopnia/wezel (0,0269 stopnia/km/h) od takiej zmiany
przy normalnej predkosci podejécia jak na %ys. 6.

5.2. Sily przy sterowaniu

\ normkpod, e
m o
il Wiras) TEROHE

dodatnich™ | . ujemnych

_—
T~ ta
3
2
&
g s
L 7 Zakres |
2;/ y nachyler nachylen

Roznica nachylenia

nie wiekszo/od: 'lligésc'iow(za' dlfaryt'éi;a
005Sstopnia/wezet i ; -
00269 stopnia/rkm/y ;frcezcxl]lgigéi wzgledem

23,



5.2.1. Maksymalne dopuszczalne sily przy sterowaniu
mogg by¢ podzielone na cztery grupy:

1. Wywazone (usuniete przez wywazenie) — termin ang.:
trimmed.

Wywazenie rozumie sie jako sprowadzenie sil do zera.
Nalezy przyjaé, ze samolot musi pozwalaé na pelne wy-
wazenie sterow.

Wyjas$nienie uzupelniajgce

W niektérych przejsciowych stanach lotu samolot nie
jest wywazony. Sily niezbedne do sterowania nie powin-
ny byé nadmiernie duze, aby w przypadku zwolnienia ste-
row tor lotu nie ulegl nadmiernemu zakléceniu. Dopusz-
czalne granice podano w rubryce I (,czasowo nie wywazo-
ne”) tabl. 4.

II. Normalne (tymczasowe) — termin ang.: normal (tem-
porary) -

Sa to maksymalne sily przy sterowaniu, ktére mogg na
krotko pojawi¢ sie¢ w normalnym stanie lotu (do 2 min).

III. Nienormalne (tymczasowe) — termin ang.: abnormal
(temporary) ‘

Sg to maksymalne sily przy sterowaniu, ktére mogg Qyé
uznane za dopuszczalne przy nienormalnych okolicznosciach
dla dtuzszych okreséw czasu (do 5 min).

IV. Wyjatkowe — termin ang.: exceptional

Sa to maksymalne sily przy sterowaniu, jakie moga wy-
stapié przy nienormalnych manewrach dynamicznych (do
30 s).

Maksymalne wartosci
tabl. 4.

Wuyjasnienie do sit wyjatkowych (rubryka IV w tabl. 4)

W celu okreélenia wysitku potrzebnego do sterowania
sterem wysokoéci przyjeto sterowanie wysitkiem jednej
reki, z wyjatkiem przypadku manewru przy duzej pred-
kodci, gdy przyjmuje sie uzycie obu ragk i wysilki dopusz-
czalne wynoszg 68 kG (667,08 N) przy -ciggnieciu albo
65 kG (637,65 N) przy pchaniu. Do sterowania lotkami
przyjeto uzycie obu rak.

Dla steru kierunku, zamiast szeroko stosowanej wiel-
kosci 82 kG (804,42 N), wprowadzono site 68 kG (667,08 N).
Warto§é ta jest obecnie wprowadzana do wymagan dla

dla kazdej grupy sit podano w

TABLICA 4. Maksymalne dopuszezalne sily przy sterowaniu

samolotéw klasy SST (Super Sonic Transport — samolot
komunikacyjny naddiwiekowy), za§ w projekcie wymagan
dla samolotéw pionowego i kroétkiego startu (V/STOL)
podawana jest wartod$é jeszcze nizsza — 59 kG (578,79 N).
Nizsze wartosci beda niewagtpliwie dawaly lepsze wtaéei-
wosci sterowania przy uszkodzeniu silnika podeczas lotu z
malg predkoscig. Jednak samolot powinien byé roéwniez
chroniony przed pelnym wychyleniem steru kierunku przy
wysokich predkosciach (przy czym nalezy réwniez liczyé
si¢ z jednoczesnym dzialaniem obydwo6ch pilotéw), gdyz
byloby to grozne dla wytrzymatosei kadiuba. Dlatego war-
tos¢ 68 kG (667,08 N) jest do przyjecia tylko pod warun-
kiem, zZe samolot ma dotatecznie wytrzymalg konstrukcje,
albo ze zastosowano urzadzenia zabezpieczajace przed po-
wstaniem nadmiernych obcigzen.

Uwagi ogolne

a. Ocena sit na sterownicach zalezy od tego, jak dilugo
muszg byé przez pilota przykladane, od ogoélnego ukladu
samolotu i polezenia sterownic oraz od tego, czy pilot
musi jednocze$nie wykonywaé inne czynno$ci wymagajgce
pewnego wysitku fizycznego. Dlatego trudno jest ustalié
absolutne granice wielkoS$ci sit na sterownicach, a dane za-
warte w tabl. 4 muszg by¢ traktowane z uwzglednieniem
tych czynnikéw.

b. Sily do sterowania mogg by¢é réwniez ograniczone po-
nizej pozioméw podanych w tabl. 4, jezeli sg oceniane ja-
ko nadmierne z powodu trudnosci (niewygody) ich przy-
lozenia, albo tez gdy wielko$é sily na poszczegodlnej sterow-
nicy odbiega od ogélnego poziomu sit dla danego samolotu.

c. Sily podane w tabl. 4 mogg wymagaé modyfikacji w
odniesieniu do poszczegdlnych samolotéw, w celu zapew-
nienia:

— wzajemnej odpowiednio$ci sit do sterowania podluz-
nego,. poprzecznego i kierunkowego,

— wiadciwych sit dla typowych manewré4w samolotu.

d. Dopuszczalne zmiany sil zwigzane ze zmiang wychy-
lenia klap oraz podwozia zostaly przyjete jako réwne
17 kG (166,77 N) dla klap oraz 22,5 KG (220,73 N) dla pod-
wozia.

Lot normalny Warunki nienormalne
I I 11 111 S :
Rodzaj f nienormalne 3
wywa- | czasowo nie wy- | normalne (tymcza- wyjatkowe
zone wazone sowe) (d(o 2 min) (‘Ymczas"‘?'e) (do 30s)

. (do 5 min) o ]

kG| N G | N kG N | kG N _lG_l N
Sterownica steru wysokosdci 0 0 |+4,5%) 44,15 | 22,5 220,73 17 166,77|+4-68**) 667,08

(wolant) 23" | —22.56 —65 — 637,65
Sterownica lotek (wolant) 0 0 4,5 44,15 9 88,29 4,5 44,15| 18 176,58
Pedal steru kierunku 0 0 9 88,29 18 176,58 18 176,58 68 667,08
*) Dla lotu z duza predkoéeia granice wynoszq 42,3 kG (23 N).
**) Znak,,+" odpowiada ciagnigciu sterownicy, ,,— — odpychaniu jej przez pilota. :
Opr. A. Kardymowicz

POLSKIE PATENTY LOTNICZE

® Instytut Lotnictwa w Warszawie zglo- waniu, malejg napigcia w powloce oraz nakladke¢ odporng na $cieranie (np. te-
sit do opatentowania ultralekkie elastycz- zmnjejsza sig obcigzenie szkieletu noénego flonowg) jest polgczony z otworem wzdluz-
ne skrzydlo (wynalazca: J. Wolf). skrzydla wywolane napigciami powloki. nym § wspornika zawieszenia siedzenia 1.

Skrzydlo sie tym, ze

charakteryzuje
dzwigar 1 jest polozony za krawedzig na-

tarcia skrzydla w poblizu osi $rodkéw
aerodynamicznych profili, ktérych zebra
2 sa zamrcowane obrotowo do dzwigarow
1. Dzigki tumu skrecenie plata pod wply-
wem il acrodynamicznych ulega zreduko-

Rozwigzanie przewiduje zastosowanie me-
chanicznego ograniczenia skrecenia typu
réznicowego. Umozliwia to sterowanie
aerodynamiczne przechyleniem skrzydta.
Opis wynalazku, chronionego pigcioma
zastrzezeniami, opublikowano w BUP nr
3/1981 r., w klasie B64C, pod nr P.216095.

® Of$rodek Badawczo-Rozwojowy Sprzg-
tu Komunikacyjnego PZL-Swidnik zglosit
do ochrony wzér uzytkowy pn. Mechanizm
ustalajacy polozenie siedzenia, zwlaszcza
w statkach powietrznych (autor C. Roma-
nowski).

Mechanizm jest umieszczony w punkcie
obrotu siedzenia 1 i jest zestawiony ze
sprezyny 2. Jeden koniec sprezyny 2 wspoi-
pracuje z otworem ucha 3, ktére jest przy-
mocowane do $cianki kadiluba za pomocg
érub 4, za$§ drugi koniec zaopatrzony w

Skrot opisu wzoru uzytkowego, chronio-
nego dwoma zastrzezeniami ochronnymi,
zamieszcezono w BUP nr 6/1981 r., w Kkla-
sie F16B, pod nr W.64618.
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Wptyw warunkéw klimatycznych
na szybkos¢ parowania paliwa lotniczego

Doc. dr hab. inz. JERZY TRZESZCZYNSKI
Inz. TERESA BOJKO

Inz. BARBARA LISIECKA

Instytut Okrg¢towy Politechniki Szezecinskiej

Ocena szybko$ci parowania paliwa lotniczego jest waz-
na ze wzgledu na wynikajace stad straty paliwa oraz za-
grozenie wybuchowe. Szybko§é parowania cieczy zalezy
od zawartos$ci skladnikéw lotnych oraz warunkéw klimaty-
cznych. Sluzy ona do okre$lania procentowego ubytku ma-
sy oraz wskazuje jak szybko moze by¢ osiggnieta dolna
granica wybuchowo$ci, w okreslonych warunkach tempe-
ratury i wymiany powietrza [1]. Najcgesciej uzywanym
wskaznikiem okre$lajgcym szybko$é parowania jest " lot-
noé$é cieczy, ktéra jest wielkosScig wzgledng i stanowi sto-
sunek czasu calkowitego wyparowania danej cieczy do cza-
su wyparowania tej samej ilosci eteru etylowego w tych
samych warunkach [2, 3]. Znajomo$é liczby lotno$ei umo-
zliwia przyblizong ocene szybko$ci parowania oraz zagro-
zenia wybuchowego, nie pozwala jednak na okre§lenie
stezen par cieczy palnych w powietrzu. Dokladne iloSci od-
parowanego paliwa oraz stezenia w powietrzu mozna o-
kreéli¢ na podstawie badan szybko$ci parowania cieczy
[3, 4]. W literaturze brak jest szczegélowych danych doty-
czacych szybkosci parowania paliwa lotniczego w réznych
warunkach klimatycznych. Badania podjete w niniejszej
pracy maja na celu zbadanie szybko$ci parowania paliwa
lotniczego oraz okreslenie wplywu warunkéw klimatycz-
nych na te szybko$¢.

W\

Rys. 1. Schemat blokowy zestawu aparatury do badan szybkos$ci
parowania paliwa lotniczego: 1 — komora klimatyczna, 2 — Kko-
mor modelowa, 3 — szalka wagi (naczynko z badang cieczg), ¢4 —
przewod perforowany, 5 — urzadzenie do pobierania préb po-
wietrza, 6 — filtr do oczyszeczania powietrza, 7 — rotametr, 8§ —
zawor iglicowy, 9 — pompa, 10 — przetwornik masy, 11 — rejes-
trator zmian masy
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Rys. 2. Zalezno$é intensywno$ci parowania paliwa lotniczego TS-1
od czasu, przy ro6znych wilgotno$ciach wzglednych powietrza.
Temp. 40°C, przeplyw powietrza 0,100 md¥h, wilgotno$é¢ wzgledna
powietrza: @ — 25%, x — 88%
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Metoda badan

Do badan szybkosci parowania paliwa lotniczego w réz-
nych warunkach temperatury, wilgotnoéci i wymiany po-
wietrza zastosowano zestaw pomiarowy przedstawiony sche-
matyeznie na rys. 1. Probke paliwa lotniczego o masie
520 g umieszczono na szalce pomijarowej o powierzchni
0,00246 m2, szalke — w komorze modelowej o objetosci
0,00259 m3, przez ktoéra przeptywalo powietrze o regulo-
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Rys. 3. Zalezno$¢ intensywnoSci parowania paliwa lotniczego TS-1
od czasu przy ro6znych przepltywach powietrza w temperaturze
40°C
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Rys. 4. Zalezno$¢é intensywnos$ci parowania paliwa lotniczego TS-1
od czasu w roéznych temperaturach, przy przeplywie powietrza
0,100 m¥h
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wanej temperaturze i wilgotno$ci, zasysane z komory kli-
matycznej. Badania prowadzono w zakresie temperatur
10--60°C, przy przeplywie powietrza 0,010 m3/h i 0,100 m?/
/h, co odpowiadalo 3,86 i 38,6 wymian powietrza na go-
dzine. Srednia wilgotno$é wzgledna powietrza w komorze
modelowej wynosila 40%o.

Szybko$é parowania obliczano na podstawie zmian masy
paliwa lotniczego w czasie doswiadczenia wg wzoru:

dm
V = ofh 1
—, M
gdzie:
V  — szybko$é parowania,
dm — zmiana masy w czasie dt.

Wyniki badan szybkosci parowania paliwa lotniczego w
przeliczeniu na jednostke powierzchni okre$lano jako in-
tensywnosé parowania:

v
X e
F

gdzie: F — powierzchnia parujacej cieczy, m2

g/m*h (2)

Wyniki badan i ich dyskusja

W artykule przeprowadzono badania szybkoSci parowa-
.nia paliwa lotniczego TS-1. Najpierw przebadano wplyw
wilgotno$ci powietrza na intensywnos$¢ parowania paliwa
lotniczego. Pomiary wykonano w dwoch temperaturach
przy roznych wilgotnosciach wzglednych powietrza. Przy-
kladowe wyniki badan w temperaturze 40°C przedstawio-
no na rys. 2. Jak wynika z rys. 2, punkty pomiarowe dla
réznych wilgotnosci powietrza ukladaja si¢ na jednej krzy-
wej. Wskazuje to, ze wilgotno$é powietrza nie wplywa
praktycznie na intensywnosé parowania paliwa lotniczego.
W zwigzku z powyzszym dalsze badania przeprowadzono
przy wilgotnosci wzglednej powietrza 40%o. )

Badania szybko$ci parowania paliwa lotniczego przepro-
wadzono w temperaturach: 10, 20, 30, 40, 50 i 60°C, przy
dwoéch réznych przeptywach powietrza 0,010 i 0,100 m3/h.
Wyniki pomiaréw intensywnos$ci parowania zestawiono w
tabl. 1 i 2. Zmiane intensywno$ci parowania paliwa lotni-
czego w czasie dos$wiadczenia, przy dwoch réznych prze-
plywach powietrza w temperaturze 40°C, przedstawiono
na rys. 3. Zalezno$¢ intensywnosci parowania paliwa lot-
niczego od czasu, dla réznych temperatur, przy przeplywie
powietrza 0,100 m?h przedstawiono na rys. 4. Z rys. 4
wynika, ze intensywno$¢ parowania paliwa lotniczego ma-
leje z uplywem czasu, tym znaczniej, im wyzsza jest tem-
peratura. Spadek intensywnosci parowania w czasie spo-
wodowany jest ubytkiem z fazy cieklej frakcji bardziej lot-
nych. Podobny charakter zalezno$ci obserwuje sie réwniez
przy przeplywie powietrza 0,010 m3/h. Zalezno$¢ intensyw-
nosci parowania paliwa lotniczego od temperatury, przy
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Rys. 5. Zalezno$é intensywno$ci parowania paliwa lotniczego TS-1
od temperatury przy przeplywie powietrza 0,010 m$%h
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TABLICA 1. Wyniki badan intensywnoéci parowania paliwal otniczego T9-1 przy wymianie

powictrza w komorze modelowej — 0,010 m?/h
Czas Intensywno$¢ parowania, g/m?* h
dodwiad- - .
czenia, Temperatura, °C
min -
10 20 30 0 | 50 60
6 22,4 42,7 67,1 97,6 170,7 285,5
12 20,3 38,6 65,0 95,5 162,6 256,1
18 19,1 34,6 61,0 93,5 150,4 238,6
24 17,9 32,5 56,9 89,4 142,3 223,6
30 17,1 30,5 54,9 85,4 134,1 215,4
36 16,3 28,4 52,8 83,3 130,1 203,2
42 16,3 28,4 52, 81,3 126,0 195,1
48 16,3 28,4 50,8 81,3 121,9 187,0
54 16,3 28,4 48,8 11,2 117,9 182,9
60 16,3 28,4 48,8 77,2 113,8 178,9
66 16,3 28,4 48,8 75,2 109,8 174,8
72 « 16,3 28,4 46,7 73,2 109,8 170,7
8 16,3 28,4 46,7 71342 105,7 162,6
84 16,3 28,4 46,7 11,7 103,7 158,5
90 16,3 28,4 46,7 71,1 101,6 152,4
96 16,3 28,4 44,7 69,1 101,6 148,4
102 16,3 28.4 44,7 69,1 99.6 146,3
108 — — 44,7 67,1 — 142,3
114 = 2 44,7 67,1 — —
120 — 4 e 44,7 e — _
TABLICA 2. Wyniki badai intensywnofci parowania paliwa lotniczego TS-1 przy wymianie
powietrza w komorze meodelowej — 0,10 m?/h
Czas Intensywno$é parowania, g/m?® h
dogwiﬂd- - - B =
czenia, Temperatura, °C
min _— —_—
20 30 a0 | 50 60
———
6 40,6 61,0 89,4 146,3 231,7 | 349,6
12 36,6 56,9 83,3 138,2 219,5 345.5
18 34,5 52,8 79,3 130,1 207,3 333,3
24 32,5 48,8 7,2 121,9 195,1 304,9
30 30,5 44,7 73,2 117,9 182,9 292,7
36 28,4 42,7 71,1 113,8 170,7 276,4
42 28,4 40,6 69,1 109,8 166,7 264,2
48 26,4 40,6 69,1 105,7 158,5 256,1
54 25,2 38,6 69,1 103,7 150,4 252,0
60 24,4 38,6 67,1 101,6 150,4 243,9
66 24,4 38,6 67,1 99,6 146,3 235,8
72 24,4 38,6 65,0 91,6 146.3 231,7
78 24,4 38,6 65,0 97,6 142,3 227,6
84 24,4 38,6 65,0 95,5 142,3 223,6
90 24,4 38,6 63,8 93,5 138,2 219,5
96 24,4 38,6 63,0 93,5 138.2 215,4
102 24,4 38,6 63,0 93,5 138,2 211,4
108" = 37,8 = 93.5 —= =
114 — 37,8 — 91,5 — —
120 —_ 37,8 — 91,5 s ==
i
400
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g/m’h
| \ 6min_{
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12min
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" i ] e |
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Rys. 6. Zalezno$¢ intensywno$ci parowania paliwa lotniczego TS-1
od temperatury przy przeplywie powietrza 0,100 m?®h
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przeptywie 0,010 m¥%h, przedstawiono na rys. 5, a przy
przeplywie 0,100 m3h na rys. 6. Krzywe na rys. 5 i 6
przedstawiaja zaleznosé¢ intensywnosci parowania od tem-
peratury w okre§lonych czasach, jakie uplynety od poczat-
ku doswiadczenia. Z dodatkowych badan przeprowadzonych
z paliwem lotniczym jak réwniez z obszernych badan z
benzyng samochodowg wynika, ze w zakresie 4--40 wymian
powietrza na godzine intensywnos$¢ parowania zalezy linio-
wo od przeptywu powietrza. W zwigzku z powyzszym, na
podstawie rys. 5 i 6, mozna okresli¢ intensywnos$é¢ parowa-
nia dla dowolnej wymiany powietrza w zakresie 4--40 1/h
w ustalonych warunkach dos’w&dczcﬁ.

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:
— intensywno$¢ parowania paliwa lotniczego zalezy od
temperatury, a nie zalezy od wilgotnos$ei powietrza.

cd. 2ze 8. 12

o zwarte] budowie i duzych mozliwosciach miniaturyzacji.
Element pomiarowy wykonuje male drgania tak, ze uklad
nie wymaga specjalnych zawieszen i tozysk, a tym samym
nie podlega szkodliwemu dziataniu tarcia. Przy duzej do-
kiadnosci i stabilno$ci pracy sg jednakowo czute na mate,
jak i na duze mierzone predkosci katowe.
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— w zakresie 4--40 wymian powietrza na godzine, in-
ten%ywnos’é parowania paliwa lotniczego zalezy liniowo od
wymiany powietrza,

— w ustalonych warunkach temperatuxy i wymiany po-
wietrza intensywno$é parowania paliwa lotniczego maleje
w czasie wraz z ubytkiem frakcji bardziej lotnych z fa-
zy cieklej.
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POLSKIE PATENTY LOTNICZE

@® Osrodek Badawczo-Rozwojowy Sprzetu
Komunikacyjnego PZL-Swidnik .zgtosit do
opatentowania wynalazek pt. Piasta wirni-
ka wiroplata, zwlaszcza wirnika nosnego
$miglowca (wynalazey: Z. Paluch, T. Saw-
czuk, J. Robak).

Piasta wirnika jest zaopatrzona w elas-
tyczne zamkniete pasy 5, ktoére sg ulozone

przeciwlegle parami, czym w osi

przy
przekrgecen pasy 5 mogg by¢ uloZzone row-
nolegle badz zbieznie ku piascie 1, Korce

pasbw 5 obejmujg sworznie 7, 6; w ten
spos6b lgczg cze$¢ centralng pilasty 1 z
przegubem osiowym 4. Dwignia sterowa-
nia 3 jest wyprowadzona na zewngtrz kor-
pusem 2 przez otwor.

Zgloszenie, chronione dwoma zastrzeze-
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niami, opublikowano w BUP nr 6/1981 r.,

w klasie B64C, pod nr P.218042.

® WSK PZL-Mielec zglosila do opatento-
wania filtr cyklonowy gazéw (wynalazca
A. Warzocha), przeznaczony do oOcCzysSzcza-
nia powietrza przede wszystkim w ukta-
dach odpowietrzajacych samolotowych in-
stalacji olejowych 1 paliwowych, zwlasz-
cza w samolotach rolniczych.

Filtr ma przew6d 1, doprowadzajgcy za-
nieczyszczone powietrze, umieszczony w
strumieniu zasmiglowym, z koncoéwka poza
poszyciem samolotu, $cigtg mna koneu pod
katem ok. 45°, w kierunku lotu, ktorego
drugi koniec doprowadzony jest do skos-
nej pokrywy 5 korpusu cyklonu. W pokry-
wie zabudowany jest nad deflektorem 4
przew6d odprowadzajacy oczyszczone Ppo-
wietrze, rozdzielajacy si¢ na dwa przewo-
dy: jeden przeznaczony do zbiornikéw ole-
jowych lub paliwowych 2, a drugi 3 od-
prowadzajgcy nadmiar powietrza poza sa-
molot, majgcy mna koncu od strony za-
wietrznej skosne §cigeie do wytwarzania
podci$nienia wewngtrz korpusu filtra. Sred-
nica przewodu 3 jest Kkilkakrotnie wigk-
sza od Srednicy przewodu 1.

Skrot opisu wynalazku, chronionego trze-
ma zastrzezeniami, zamieszczono w BUP
nr 7/1981 r., w Kklasie B04C, pod nr
P.217687.
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PZL-Krosno KR-03 Puchatek © Polska @

Dwumiejscowy metalowy szybowiee szkolny

W WSK PZL-Krosno opracowywany jest projekt dwu-
miejscowego szybowca do szkolenia podstawowego, KR-03
Puchatek, ktory ma by¢ nastepcg w polskich aeroklubach
szybowcOw Bocian (nie stal sig nim laminatowy Puchacz,
ze wzgledu-na zbyt matg na rynek krajowy a kosztowng
produkcje — dewizowy import materialéw). Podstawowymi
zalozeniami projektu sa: niska cena, prostota obstugi, iat-
wa dostepnci¢é materialéow i technologia dostosowana do
mozliwosci PZL-Krosno.

Szybowiec ma by¢ calkowicie metalowym $redniopla-
tem przystosowanym do startéw za wyciggarksy, z lin gu-
mowych i za samolotem. Przednia czg$¢ kadluba i kabina
wraz z jej Wyposaieniem sg wzorowane ma szybowcu Pu-
chacz. Tylna cze$¢ kadluba w postaci stozkowej duralowej
rury bedzie wykonana Jako jedna calo$¢ ze statecznikiem
pionowym. Srodkowg cze$¢ kadiuba 7apr01ektovvano jako
kratownice z rur stalowych stanowxacq zespdl nosny do
zamocowania przedniej i tylnej czeSci kadiluba, skrzydel i
kola glownego. Prostokatny plat o skosie do pxzodu 39 4
laminarnym profilu GAW-1 ma poélskorupows, dwudzwiga-
rowa konstrukcje z plécienmym pokryciem =za gldwnym
dzwigarem. Lotki bezszczelinowe, hamulce plytowe na obu
powierzchniach skrzydel. Usterzenie pionowe o profilu
NACA 0015 ma ster kryty plotnem. Usterzenie poziome o
profilu NACA 0012 jest dwudzielne, a stery — kryte pl6t-
nem — sa zaopatrzone w klapke wywazajaca. Sterowanie
lotkami, sterami wysokos$ci, hamulcami aerodynamicznymi
i klapkami wywazajacymi odbywa si¢ za pomocg popy-
chaczy, sterem kierunku — za pomocg linek. Jedno$lado-
we dwukolowe podwozie sklada sie z kola gléwnego o
wymiarach 350135 mm, zawieszonego na wahaczu i zao-

PROJEKTY

patrzonego w hamulec,
250100 mm.

Préby pierwszego prototypu majg sie rozpoczgé w polo-
wie 1984 r., $wiadectwo typu jest oczekiwane na poczatku
1985 r., roczna produkcja bedzie wynosi¢ 100 szybowcow.

i kola przedniego o wymiarach

Dane techniczne

Rozpigtosé 14,80 m
Dlugosé 7,45 m
Wysokosé 1,70 m
Powierzchnia nosna 17,50 m?
Masa wlasna . 243 kg
Masa uzyteczna 180 kg
Masa startowa 423 kg
Doskonato$é 20--24
Predko$é min. 58 km/h
w.K.

PROTOTYPY

Thurston TA-16 Seafire ® USA ©

Samolot turystyczny w ukladzie amfibii

Dawid Thurston opracowatl dla firmy International Aero-
marine Corp. na Florydzie turystyczng metalowg amfibie
TA-16 Seafire, w ktorej wykorzystal rozwigzania z wcze-
$niej skonstruowanych przez siebie amfibii, Buccaneer i
Teal. Zabiera ona na poklad 4 osoby, a z jednym pilotem
moze przewozi¢ ladunek 360 kg na trasie 800 km.

Amfibia TA-16 ma kadlub typu todziowego z redanem.
Za kabing, na wysiegniku wzmocnionym zastrzalami, za-
budowany jest silnik z ciggngcym $miglem. Zamontowa-
ny na grzbiecie kadluba prostokatny ptat jest zaopatrzony
w pomocnicze, stale plywaki. Usterzenie ma uklad T, dzie-
ki czemu usterzenie poziome znajduje sie na wysokosci
osi silnika, w strumieniu zasémiglowym. Podwozie z kolem
przednim ma kola gléwne chowane do skrzydel. Silnik
tlokowy Avco Lycoming 0-540-A4D5 o mocy 186 kW (253
KM) napedza dwulopatowe $miglo o $rednicy 2,03 m i sta-
lej predkosci obrotowej. Zuzycie paliwa 46,3 1/h. W sktad
\Iag‘yrx:osaienia pokladowego wchodzg przyrzady do lotow

Roczna produkcja samolotdéw TA-16 ma wynosié 100—
=120 egz., a cena samolotu — 125 tys. dol.

Dane techniczne

Rozpiegtosé 11,28 m
Dlugosé 8,60 m
Wysokosé 2,97 m
Powierzchnia nosna 17,00 m?2
Wydluzenie plata 7,5
Masa wlasna 816 kg
Masa startowa 1360 kg
Maksymalna predkosé dopuszczalna 285 km/h
Predkosé przelotowa

na 75% mocy start. 240  km/h
Predko$é min. z wypuszczonymi

klapami 91 km/h
28

Maks. wznoszenie 5 m/s
Pulap praktyczny 5485 m
Dlugo$é startu na 15 m

z wody 365 m

z betonu 305 m
Dlugosé ladowania z 15 m 365 m
Zasieg na 75% mocy start. 1240 km

w.K.
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PRZEMYSLU LOTNICZEGO | SILNIKOWEGO

Wtiasciwosci i zastosowanie tytanu

Dr inz. URSZULA KULESZA
Instytut Lotnictwa

Tytan i jego stopy znajdujg coraz szersze zastosowanie
w wielu galeziach przemystu, w tym réwniez w przemy-
Sle lotniczym i rakietowym. Wzrost zainteresowania tyta-
nem jest spowodowany jego cennymi wlasSciwosdciami, taki-
mi jak: wysoka wytrzymalo§é przy stosunkowo niewielkim
ciezarze wilasciwym, wysoka wytrzymato§é w podwyzszo-
nych temperaturach, duza odpornos$é korozyjna oraz do-
stateczna plastycznoéé w temperaturach obnizonych.

Tytan wystepuje w dwu odmianach alotropowych. Ni-
skotemperaturowy tytan « ma strukture heksagonalng
zwartg. W temperaturze 882,5°C, nastepuje przemiana w
odmiane £ o strukturze sze§ciennej przestrzeni centro-
wanej. Tytan o wysokiej czysto§ci jest metalem o niskiej
wytrzymatosci i bardzo duzej plastyczno$ci. Nie znalazl on
wiekszego zastosowania jako material konstrukeyjny.

Wiasciwosci tytanu technicznego

Tytan techniczny zawiera pewna ilo§é domieszek i za-
nieczyszczen takich jak Fe, Si, C, 0, N, H, Zawartosé
tych pierwiastkébw wplywa na temperature przemiany alo-
tropowej i1 wlasciwo$ei wytrzymatosciowe tytanu. Nawet
niewielkie ich ilo$ci powoduja silne umocnienie i obnize-
nie wlaSciwoscei plastycznych. Najwiekszy wzrost umocnie-
nia powoduja N,, O, i C, znacznie mniejszy wplyw na
umocnienie ma Fe.

Wlasciwosci wytrzymatoiciowe niektérych gatunkéw ty-
tanu technicznego stosowanych na $wiecie podano w
tabl. 1. Tytan techniczny ma wytrzymalo$é 294--775 MPa.
Wzrost temperatry powyzej 300°C powoduje gwaltowny
spadek wytrzymatodei. Odporno$é na pelzanie w 250°C jest
niska. Stabilno$é¢ cieplna tytanu technicznego jest duza.
Maksymalna temperatura pracy tytanu technicznego wy-
nosi 300°C. Tytan techniczny dobrze sie spawa i obra-
?ia p}llastycznie na zimno oraz w podwyzszonych tempera-
urach.

Tytan techniczny ma duza odporno$é na korozje w wa-
runkach atmosferycznych, wodzie wodociggowe]j, rzecznej
i morskiej. W roztworach chlorkéw oraz zlozonych orga-
nicznych osrodkach odporno$é jego na korozje jest wiek-
sza niz stali austenitycznej typu 18/8. Ma bardzo duza od-
porno$¢ na dzialanie benzyny, benzolu, toluenu, tri, kwasu
cytrynowego mlecznego i winnego. Tytan jest odporny na
korozje w kwasie azotowym, ale przy wyzszych stezeniach
i temperaturach istnieje niebezpieczenstwo wybuchu. Nie
jest odporny na dziatanie H,, SO,, H,PO,, HF i HCIl, ste-
zonych kwasbéw organicznych i roztwordw alkalicznych. Od-

TABLICA”1. Zestawienie wlasciwosci tytanu technicznego

i jego stopow

porno$é na korozje tytanu technicznego jest na ogbdt wie-
ksza niz stopow tytanu.

Wiasciwoscei stopow tytanu

Stopy tytanu mozna sklasyfikowaé w zalezno$ci od na-
stepujacych kryteriow:
— struktura — stopy o, (a+p), f,

— wytrzymalo$¢ — stopy nisko-, $rednio- i wysokowy-
trzymate,
— zastosowanie — stopy konstrukcyjne, pracujace w

podwyzszonych temperaturach, szczeg6lnie odporne na ko-
rozje, pracujace w niskich temperaturach,

— przeznaczenie — stopy do przerdbki plastycznej i sto-
py odlewnicze.

O strukturze stopu decyduje glownie jego sklad che-
miczny. Pierwiastki stopowe mozna podzieli¢é na trzy gru-
py: pierwiastki stabilizujgce faze «, stabilizujace faze f i
neutralne. Stopy e z niewielka iloscig pierwiastkéw sta-
bilizujacych faze f nalezg do grupy stopéw niskowytrzy-
malych o wytrzymatoSci w stanie wyzarzonym 686--833
MPa. Maja one dobrg wytrzymato§¢é w zakresie tempera-
tur do 600°C oraz dobra odporno$¢ na pelzanie. W za-
kresie temp. 500--600°C sg stabilne termicznie, tzn. maja
zdolno$¢ utrzymywania poczatkowych wlasciwosci po diu-
gotrwalym wygrzewaniu w podwyzszonych temperatu-
rach. Nie podlegajg umacniajgcej obrébce cieplnej. Ob-
robka plastyczna na zimno jest trudna, a w temperatu-
rach 600--700°C dobra. Stopy « dobrze sie spawajg. Ma-
ksymglna temperatura ich zastosowania wynosi 450--
--600°C.

Stopy (a+p) zawierajg najczesciej Al i pierwiastki sta-
bilizujgce faze f. Nalezg one do grupy stopéw sSredniowy-
trzymalych i wysokowytrzymalych o wytrzymalo$ci w sta-
nie wyzarzonym 833--1030 MPa. Maja wysokg wytrzyma-
to$¢ w podwyzszonych temperaturach (do 500°C) i dobra
odporno$é na pelzanie w temperaturach do 450°C.

Radziecka nomenklatura dzieli stopy o strukturze (a-}-f)
na trzy kategorie. Stopy o zawartodci 2-+-6% f nosza nazwe
stopéw pseudo e, poniewaz po hartowaniu majg one struk-
ture o, zblizong wlasciwosciami do fazy o oraz 8--15% f
— nie poddaje sie ich praktycznie obrdbce cieplnej. Do tej
kategorii nalezg radzieckie topy OT4, WT4, AT2, AT3, AT4,
AT6, WT20, WT25, TC5. Dodatek A stabilizatoréw zwie-
ksza zaroodporno$é i wytrzymalo§é bez obnizenia plastycz-
nosci. Stopy te maja dobrg spawalnosé.

Nastepna grupe stanowig martenzytyczne stopy (a+4-p)
zawierajgce w stanie réwnowagi 5--25% fazy B. Po szyb-

Promiefi gigcia
. Ro,2 R, Ay, . : "
Oznaczenie MPa MPa %' (katTagiceia 105°) Kraj, norma i rodzaj tytanu
g < 2mm g=2+5mm
Ti 99,8 176 294+-411,2 30 lg 15¢g AICMA — Ti-PO1
176 294--411,2 25 lg lg RFN — 3.7025, 3.7024, 230-1.68/1
245373 294+-441,3 25--38 ZSRR — WT1-0
Ti 99,7 245 392539 22 1,5g 2g AICMA™— Ti-PO2
245 392539 20 RFN — 3.7035, 3.7034, 230-1.68/11
294411 343-+-490 30 ZSRR — WT1-0
T 50 392 1490+ 637 24 2g 180° Francja — Afnor AIR 9182 T 50
343 461618 20 lg 180° Anglia — DTD 5003A, 5023A, 5073
343588 480686 2035 Japonia
372490 441--588 25 ZSRR — WT1-1
T 60 470 588--735 20 2g 180° Francja — Afuor ATR 9182 T 60
461 618--775 15 2g 180° Anglia— DTD 5063
451+588 539686 20 ZSRR — WTI-2
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kim chlodzeniu z zakresu f otrzymuje si¢ martenzytyczne
fazy o« i a”. W stanie wyzarzonym stopy te majg duza
plastycznoéé. Do tej kategorii nalezg radzieckie stopy WT6,
WT6S, WT3-1, WT8, WT9, WT14, WT16, WT23, WT33T.
Stopy tej grupy poddaje si¢ umacniajgcej obroébce ciepl-
nej, chociaz ze wzgledu na ich wysoka wytrzymatosé w
stanie wyzarzonym stosowane sg takze i w tym stanie. Ze
wzgledu na ich sklonno$é do starzenia majg mniejszg sta-
bilno§é cieplng i graniczng temperature zastosowania niz
stopy a. Wlasciwosci tej grupy stopoéw sa zalezne od ro-
dzaju struktury. W. zaleznoéci od temperatury grzania,
sposobu chtodzenia, a nawet wyjSciowej struktury przed
umacniajacg obrébka cieplng otrzymuje sie rézne wtasdei-
wosdci wytrzymatosciowe. W “tabl. 2 podano dla przykladu
struktury otrzymane w stopie WT16 w zalezno$ci od réz-
nych temperatur grzania i warunkéw chlodzenia.

Stopy (a-+f), majace w stanie réwnowagi 25--50% fa-
zy f, w literaturze radzieckiej nosza nazwe stopéw przej-
Sciowych. Do tej grupy naleza stopy WT22 i WT30. Po
obrébce cieplnej tych stopéw uzyskuje sie maksymalny e-
fekt umocnienia. S3 one mniej wrazliwe na jako$§é struk-
tury niz poprzednie. W stopach przej$ciowych po szybkim
ochlodzeniu z zakresu fazy [ otrzymuje sie przechtodzong
faze f, ktéra w pewnych warunkach moze ulegaé prze-
mianie na kruchg faze w. Stopy tej grupy odznaczaja sie
duza hartownoécig.

Stopy (a-+f) w miare wzrostu zawartosci fazy f staja
sie trudno spawalne, a przy duzej zawarto$ci fazy f —
niespawalne. Sg one trudno obrabialne plastycznie na zim-
no, lecz dobrze w temp. 500--650°C. Stabilno$¢ cieplna tych
stopow w temp. 300--500°C jest dobra, stad maksymalne
temperatury pracy tych materialbw wynosza 300--450°C.

TABLICA 2. Zmiany skladu fazowego stopu WTL6 w zaleznoéci od p 6w grzania
i chlodzenia
—— azowy sklad stopu po nagrzewaniu i chlodzeniu
nagr i L] . .
°C , chlodzenie chlodzenie razem
chlodzenie woda powictrzem z piecem 2 3°C/min
700 o> f _ o o> f
750 - B>a B> X«
800 B>a">a pi>a B o
850 > B B
9200 o o
950 o o” BR a

Wigkszoéé stopow okre§lanych jako f ma strukture ter-
micznie niestabilng (w radzieckiej literaturze okre$la sig
je mianem pseudo f). Przy podgrzewaniu stopy te ulegaja
starzeniu i stgd mozliwo$é ich umocnienia przez obrébke
cieplng. Nalezg one do grupy stopéow wysokowytrzymatych.
Stopy o stabilnej strukturze f nie podlegajg umacniajgcej

TABLICA 3. Wykaz stopéw tytanu oraz ich 0w dlnych krajach

L b J

AICMA Afnor

Europejska Francja, Wielka Brytania,
Oznaczenia stopu ) norma RFN norma norma ZSRR norma

obrébce cieplnej i sa zaliczane do $redniowytrzymalych.
Wytrzymato$é w stanie wyzarzonym stopéw f wynosi 882—
980 MPa. Maja one takie wysoka wytrzymalos¢ w pod-
wyzszonych temperaturach (do 500°C) i dobra odpornosé
na pelzanie w temperaturach do 480°C. Stopy te sa termi-
cznie stabilne do 300°C. Obrébka plastyczna na zimno jest
trudna, a w temp. 500°C dobra. Maksymalne temperatu-
Ty stosowalnoéci stopéw wynoszg 300°C.

W tabl. 3 podano szczegbélowy wykaz niektérych stoso-
wanych na $wiecie stopéw tytanu, a w tabl. 4 ich wlasci-
wosci  wytrzymatosciowe. Wytrzymato$é zmeczeniowa sto-
pow tytanu wynosi ok. 40--60% Rmn.

Wielko§é ziarna oraz rodzaj struktury wywierajg znacz-
ny wplywa na wytrzymato$é zmeczeniows. Struktura dro-
bnoziarnista ma wyzszg wytrzymalo§é zmeczeniows, a
zmiana wielko$ei ziarna moze spowodowaé 20--30° zmia-
ne wytrzymatos§ci zmeczeniowej.

Najwiekszg wytrzymato$é zmeczeniowg ma material o
réznoosiowej poligonalnej strukturze, a najmniejsza — o
strukturze iglastej. Wytrzymalo§é na zmeczenie stopu
WT3-1 jest bardzo wrazliwa na strukture i wynosi 520 MPa
dla struktury réwnoosiowej poligonalnej, 490 MPa dla
struktury koszyczkowej, 441 MPa dla struktury iglastej.
Struktura iglasta charakteryzuje sie takze wiekszym roz-
rzutem wynikéw. Podgrzewanie do obszaru fazy [ po-
woduje obnizenie wytrzymatoéci zmeczeniowej w stosunku
do warto$ci otrzymanej po obroébce cieplnej z grzaniem w
obszarze (a-f). Wzrost gabarytu detali réwniez powoduje
obnizenie wytrzymalo$ci zmeczeniowej. Wartosci wytrzy-
makl)loéci zmeczeniowej niektéorych stopéw tytanu podano w
tabl. 5.

Zjawisko pelzania stopow tytanu w temp. 400-+-450°C
ma miejsce nawet przy naprezeniach 0,1+-0,15 R,,, a pred-
ko§¢ pelzania w tych temperaturach nie maleje. Dodatki
Al, Sn, Zn, B, Cr i Si zwigkszajag odporno$¢ na pelzanie.

Obrobka cieplna stopow tytanu

Wyzarzanie jest obrébka, ktérej poddaje sie zaréwno ty-
tan techniczny, jak i wszystkie stopy tytanu. Polega ono
na nagrzaniu do temperatur wyzszych od temperatury
rekrystalizacji, lecz nizszych od temperatury przejScia w
jednorodna faze f. Wyzarzania w zakresie jednorodnej
fazy f nie stosuje sig, gdyz prowadzi to do znacznego roz-
rostu ziarna, a wiec spadku wlasciwosci plastycznych i
wytrzymato§ciowych. Po wygrzewaniu nastepuje wolne
chtodzenie. Stopy a oraz pseudo @ mozna chlodzi¢é na po-
wietrzu. Stopy (a+4f) o wigkszej zawartosci fazy f, ktore
sg wrazliwsze na predkosci chlodzenia, wymagajg regla-
mentowanych predkosci chlodzenia. Najczesciej stosuje sie
chlodzenie z predko$cig 3°C/min do 500°C/min (co sprowa-
dza sie do chlodzenia z piecem), ponizej mozna stosowaé
chlodzenie na powietrzu. W celu uzyskania maksymalnej
odporno$ci na pelzanie i stabilno$ci cieplnej stosuje sie wy-
zarzanie stopniowe (izotermiczne Ilub podwodjne). Wyza-
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TABLICA 4. Wlaiciwoéci wytrzymaloéciowe stopéw tytanu 9
Zginanie r x
I s g
Rodzaj stopu Stan obrébki l\r:ir’z 1{;%’2 ‘:,!,/5 —_—
a /0
‘ material 10d71my llqua spaw ane
stopy o
TiAl55n2,5 ! wyzarzony 836 824 15 34 46
TiA18Mo1VI | wyzarzony 1010 931 13 35 758
l stabilizowany 951 863 15 — s
|
stopy (@t 13)
TiAl12Mn2 wyzarzony 794 . 657 28 —
TiAl4Mn4 wyzarzony 1020 922 16 S
umacniany 1118 961 10 =
TiAl4Mo3 VI wyzarzony 932 824 13 34
umacniany 1304 1147 6 ]
TiAl6V4 wyZzarzony 951 873 12 35
umacniany 1167 1059 8 —
TiAl6V6Sn2CulFel wyzarzony 1069 1000 13 3+5
umacniany 1275 1206 8 —
stopy B
T1CrllMu7,5Al3.o wyzarzony 833931 784 20 - —_
umacniany 1275-+-1470 1226 36 — =
TiVI3Cr11A13 wyzarzony 932 892 14 253 3
| umacniany 1275 1206 6 — ==
umacniany 1795 1687 4 — —
TABLICA 5. Wytrzymalo&é ¢ iowa stopéw_tytanu
Wytrzymalo$é zmeczeniowa,
Obrébk s
Rodzaj stopu Oznaczenie Struktura ci(:glnaa Rodzaj pélfabrykatu gl’\’[‘a _ _,Mpa
prébki gladkie | prébki z karbem
Tytan techniczny WT1-0 o wyzarzony blacha 1,0 392539 225
TiAl5 WT5 o wyzarzony pret @ 20 735--882
TiAl55n2,5 WT5-1 o wyzarzony blacha 1,8 735882 392
TiA12Mn2 0T4-1 pseudo o wyZzarzony blacha 1,0 5881735 353
TiAl4Mn1,5 WT4 pseudo o wyzarzony blacha 1,5 833980 392
TiAl5Cr1Fe0,4 Si0,3B0,01 AT4 pseudo o wyzarzony pret O 14 833980 490
TiAl4Mn4 WT6S ot p wyzarzony blacha 3,0 833980 490 411
TiAl6V4 WT6 o+ B wyZzarzony pret 9 25 . 902--1049 520
TiAl4Mo3V1 WT14 a+p wyzarzony blacha 2,0 882--1049 392
TiAI6Cr2Mo2 WT3-1 a+p wyzarzony pret @ 25 980--1177 529 392
TiAl6Cr2Mo2 WT3-1 oa+f wyzarzony pret @ 25 980--1177 608 411
TiCrl1Mo7,5 Al3,5 WT15 pseudo f wyzarzony blacha 2,0 13231470 | 274

rzanje izotermiczne polega na przeniesieniu detalu do os-
rodka o okreS$lonej nizszej temperaturze i wytrzymanie az
do otrzymania stabilnej struktury (a+pf), po czym nastepu-
je chlodzenie na powietrzu. Wyzarzanie podwoOjne polega
na nagrzewaniu do temperatur nieco nizszych od tempe-
ratur przejScia w jednorodng faze f i chlodzeniu na po-
wietrzu. Drugie wyzarzanie przeprowadza sie w temp. o
40°C wyzszej od przewidywanej temperatury pracy (naj-
czesSciej w 500--700°C), a nastepnie chlodzenie przeprowa-
dza sie na powietrzu.

Umacniajgca obrébka cieplna (przesycanie i starzenie)
stosowana jest dla stopéow (a+f) oraz stopéw pseudo f.
Efektywno$é jej zalezy -od iloSci fazy f w stopie. Przesyca-
nie polega na wygrzewaniu w temp. 30--40°C nizszej od
temperatur przejécia w jednorodng faze f i szybkim chto-
dzeniu do temperatury otoczenia. Wygrzewanie i szybkie
chtodzenie ma na celu uzyskanie niestabilnych faz ¢" i o”
oraz przechlodzenie fazy f. Starzenie ma na celu ich roz-
pad na drobnodyspersyjng mieszanine (a-f) powodujacy
wzrost wytrzymatosci. Strukture zlozong wylgcznie z prze-
chtodzonej fazy f otrzymujemy w przypadku stopow
pseudo f i przejSciowych stopow (a+f). W stopach mar-
tenzytycznych (¢-+f) po szybkim chlodzeniu otrzymuje sie
takze martenzytyczne fazy o i a”.

Starzenie przeprowadza sie najczeSciej w temperatu-
rach 500--650°C w czasie 2--8h. W celu zapobiezenia wy-
dzialaniu sie kruchej fazy w w stopach (a+f), zawiera-
jacych wigcej pierwiastkéw stabilizujacych faze f, stosuje
si¢ wyzsze temperatury starzenia.

Przeprowadzajac obrébke cieplna tytanu i jego stopéow
nalezy mieé na uwadze duzj sklonno§¢ do utleniania, po-
ciggajaca za sobg pogarszanie wlasciwosci plastycznych
oraz fakt, ze przemiana fazowa (a+f)—f nie wywoluje
rozdrobnienia ziarna, a przy dalszym wytrzymywaniu w
obszarze jednofazowym [ mnastepuje gwaltowny rozrost
ziarna powodujgcy obnizenie wladciwos$ci plastycznych i
wytrzymalosciowych.

Zastosowanie tytanu i jego stopow w przemySle lotniczym
i kosmonautyce

Najwiekszym odbiorcg tytanu i jego stopow jest prze-
mysl lotniczy. W 1970 r. przemyst lotniczy USA zuzytko-
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wal 85--90% calej produkeji tytanu. Zastosowanie tytanu
i jego stopéw w samolotach wynosito: w 1950 r. 0%,
1955 r. 8%, w 1960 r. 25%, w 1970 r. 30% i w 1978 r. 35"/0

Panuje p‘aglad ze dalszy wzrost zastosowan tytanu jest
mozliwy w lotnictwie cywilnyim, podczas gdy w lotnict-
wie wojskowym zastosowanie tytanu osiagnelo juz swéj
pulap. Procentowy udzial tytanu w naddzwiekowych sa-
molotach wojskowych wynosi 20--35%. Tytan stosuje sig
zaréwno w konstrukcji platowea, jak i w silniku: w 1979 r.
na poszycie zuzywano 54% tytanu stosowanego w samo-
locie, a w silniku 34%o.

W platowcu stopy tytanu zastepuja zazwyczaj alum1n1um
Zastosowanie 10% tytanu w samolocie poddiwiekowym
daje oszczedno$ei masy wynoszace 5-+7%, a wprowadzenie
20 i0/30‘°/o tytanu oszezedno$ei odpowiednio 8--10% i 9--
——12%o.

Z ekonomicznega punktu widzenia zastosowanie tytanu
jest oplacalne, jezeli masa ztozonych konstrukecji obnizy
sie o 10%, a prostych konstrukcji o 30%. Zuzycie tytanu
w poszczegdlnych typach samolotéw wynosito:

Boeing 707 — turbinowy komunikacyjny

Boeing 747 — turbinowy komunikacyjny 5%,

DC-10, L-1011, A300 — turbinowy komunikacyjny 7—-9"/0

Concorde — turbmowy komunikacyjny 10%o,

F-4, F-15 — samoloty wojskowe 25--34%p.

Z tytanu i jego stopéw wykonuje sie poszycie, podiuz-
nice wregi, belki, elementy podwozia itp.

Tytan znalazl réwniez zastosowanie-w kosmonautyce. Ze
stopdw tytanu wykonywano m.in. butle wysokiego ci$nienia
w rakietach no$nych Titan, Atlas, Polaris; butle wysokie-
go ci$nienia i komore¢ ksigzycowg w statku kosmicznym
Apollo; kabine kosmiczng w rakiecie Gemini; korpus sil-
nika na paliwo stale w statku kosmicznym Jupiter C, Ju-
nona 2 i Pionier 4. Tytan i jego stopy =zastosowane w
statku kosmicznym Merkury stanowily 18% calkowitej
masy statku.

W przemysle lotniczym obok tytanu technicznego znalaz-
ly glownie zastosowanie stopy @ oraz stopy tytanu (a-}fg).
Stopy f sa stosowane w znacznie mniejszym stopniu. Z
czystego tytanu wykonuje sie gléwnie elementy ksztaltowe
z blach; blachy ze stopéw tytanu stosuje sie natomiast w
niewielkim stopniu. Glowny asortyment stopow tytanu sta-
nowig plyty do 100 mm, kute lub walcowane pierscienie,
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TABLICA 6. Przyklady zastosowania tytanu i jego stopéw w konstrukcjach lotniczych

Zastosowanie tytanu i jego ’{Y:{m Stopy o Stopy (o5 Stopy B
# Py ech- -— TSI TR S e — k=== Y
stopow niceny | Ti2,5Cu | TiSAI2,55n | TiGAUMo1V| TiAISZrMoSi | Ti6AI2Sui7s2Mo | Ti6AUV| TiGAI6V2Sn | TisAMMozSnsi |THI3VIICH3AL
Siluiki | lopatki wentylatora ‘ x
wirnik sprezarki NC i lopatki [
kierownicy x x ¥
wirnik sprezarki SC i lopatki
kierownicy x x
Awirnik sprezarki WC ilopatki
kierownicy x x x
tarcze sprezarki x x x x x
pierécienie dystansowe x x = x x
wsporniki (konsole) x - =
czgéei dopalacza 5 x x
sworznie, éruby -
czeéei poszycia, wziernikéw
i pokryw x x x
Plato- | zespoly okna x x &
wiec -
zesp6l kadluba x x x
podluznice, dzwigar, zebra = ¥
‘ wspornik gondoli silnikowej, % 5 %
zawieszenie
czebei podwozia x x x
sekcja zamocowania skrzydel - -
klapy, sloty (usterzenie kie- " = =
runkowe)
sworznie, lqczniki = =
cze¢éei hamuledw B x x i
przewody x x
Smiglo- korpus przekladni x
wiec
dzwigar lopat x
piasta wirnika &
wal napedu émigla ogonowego x
1aczniki, zamocowania x x
poszycie i spéd konstrukcji x
krawgdzie natarcia $migla x = x

elementy zlaczne i odkuwki matrycowe. Sposréd wielu ga-
tunkéw stopéw tytanu, przemystowe zastosowanie w kra-
jach zachodnich znalazto jedynie kilka stopoéw: cztery ga-
tunki tytanu technicznego, po cztery gatunki stopow a i
stopow (a--f) oraz jeden gatunek stopu f. Konkretne przy-
klady zastosowan poszczegdlnych stopéw podaje tabl. 6.
Wg naukowcoédw najwieksze zastosowanie ma stop Ti6A1-
-4V stanowigcy ok. 50% calego asortymentu zuzywanych
obecnie stopéw, stosowany na zbiorniki wysokoci$nienio-
we i uklady paliwowe. Jednym z najbardziej perspektywi-

® WSK PZL-Mielec zglosila do opaten-

cznych stopéw na zbiorniki wysokiego ci$nienia jest Til3V-
-11Cr-3Al. Dalsze prace nad stopami Ti prowadzone sg w
kierunku zwigkszenia odporno$ci na kruche pekanie i

-zwigkszenie granicznych temperatur pracy.

Tytan i jego stopy stosuje si¢ réwniez w przemysle che-
micznym i naftowym, w przemy$le spozywczym, farma-
kologii i medycynie, a takze w przemyS$le maszynowym, w
okretownictwie i metalurgii oraz w elektrotechnice i elek-
tronice.

POLSKIE PATENTY LOTNICZE

towarzyszy wzrost obrotéw $migla 4, co

towania zamek szybkozlaczny (wynalazey:
R. H. Jez, Z. Szczecinski). Zamek stuzy
zwlaszcza do mocowania blach pokrycio-
wych, pokryw i wziernikéw statkéw po-
wietrznych.

Zamek, majgcy znany wkret specjalny

I VOSTTITI
M 1 &z s
‘77Tf ¥ 2ol
[ S aE Cr e Lé\%&dl
RS o= .
N 1

1Z

VL= VLN

ze spiralnym wybraniem na konecu glowki,
ma gniazdo 1, na ktoére nasunigta jest ka-

32

blgkowa sprezyna plaska 2, podparta w o-
tworach drutem  sprezynowym 3 prze-
mieszczajgecym sie w otworach wzdiluznych
4 gniazda 1.

Skrét opisu wynalazku, chronionego jed-
nym zastrzeZzeniem, opublikowano w BUP
nr 51981 r., w Kklasie F16B, pod nr
P.222811T. *

® Przedsiebiorstwo Do$wiadczalno-Pro-
dukcyjne Szybownictwa PZL-Bielsko zglo-
sito do opatentowania rozwigzanie Kkon-
strukeyjne pokrywy wlotu powietrza (wy-
nalazcy: T. kabué, J. Foltyn).

Samoczynnie sterowana pokrywa 1 ka-
nalu 2 powietrza chlodzgcego otwiera
wlot powietrza pod wplywem réznicy cis-
nien wywolanej pracg zespolu napgdowego
silnik-§miglo. Wzrostowi obrotéw silnika 3

powoduje zwigkszenie podci$nienia w ka-

nale 2, Pokrywa 1 reaguje na wzrost pod-
ci$nienia zwigkszeniem otwarcia wlotu.

Opis wynalazku, chronionego czterema
zastrzezeniami, opublikowano w BUP nr
6/1981 r., w klasie B64C, pod nr P.217742.
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Procesy tarcia i zuzycia

w wysoko obciqzonym hamulcu lotniczym

Dr inz. ALEKSANDER DERKACZEW

Zaspokojenie wysokich wymagan funkcjonalno-trwalo-
Sciowych stawianych hamulcom kél nowoczesnych samolo-
tow wymaga dokladnego poznania specyficznych procesow
tarcia i zuzycia wystepujgcych miedzy elementami tracy-
mi w wysoko obcigzonym hamulcu. Znajomos$é tych pro-
cesOw pozwala prawidlowo wybraé strukture konstrukeyj-
ng hamulca, dobra¢ materialy trgce oraz ich energetyczne
warunki pracy.

W artykule podjeto probe przedstawienia charakteru
proces6w tarcia i zuzycia oraz niektorych zjawisk towa-
rzyszgcych w wysoko obcigzonych hamulcach lotniczych,
wykorzystujac elementy klasycznej teorii tarcia i zuzycia
oraz uwypuklajgc na jej gruncie te zjawiska, ktére sa
szczegblnie istotne w procesie tarcia w hamulcu. Wyko-
rzystano zaréwno informacje zaczerpniete z literatury, jak
i pochodzgce z wlasnych badan.

Ogolny medel tarcia i zuzycia w hamulcu

Opér tarcia suchego (wystepujacego w hamulcu) i zuzy-
cie sg wynikiem jednoczesnego oddzialywania mechanicz-
nego (deformacja) i molekularnego (adhezja, sczepianie
i zrastanie) wystepujgcego na powierzchni wspoipracujg-
cych ciernie materialow. Wielko$¢ efektu oddzialywania
mechanicznego, polegajacego na zahaczaniu lub wglebia-
niu nieréwnosci, zalezy przede wszystkim od wlasciwosci
mechanicznych warstwy wierzchniej, mikrogeometrii jej
powierzchni, mikrostruktury wewnetrznej (zdefektowanie)
oraz stanu naprezen. W hamulcach, gdzie wystepuje znacz-
na roéznica twardo$ci trgcych elementow (a poza tym za-
zwyczaj jeden z nich — tworzywo cierne — ma strukture
wielofazowq), oddzialywanie mechaniczne polega glow-
nie na wglebianiu mikronieréwnosci, dajgcym w efekcie
zjawisko zwane bruzdowaniem.

W warunkach intensywnego tarcia i zuzycia wystepuja-
cego w hamulcu, wlasciwosci cierne materialow nie sg
stale i zmieniajg sie w szerokich granicach zaréwno ze
zmiang parametrow tarcia, jak i z uplywem czasu trwa-
nia procesu. Prowadzi to niekiedy do istotnych zmian
warunkow wspolpracy powierzchni tracych, a nawet do
zmiany samego mechanizmu tarcia i zuzycia.

Wiasciwosci mechaniczne powierzchni okre$lonego mate-
rialu zalezg zasadniczo od jego granity plastycznosci, mo-
dutu sprezystosci, twardosci oraz wudarnosci, przy czym
pierwsze trzy cechy wplywaja na wielko$é rzeczywiste]j
powierzchni styku z innym materialem, za§ czwarta na
odporno$¢ mikronieréwnosci powierzchni na uszkodzenia
zwigzane z procesem tarcia. ’

Oddzialywanie molekularne jest roznie tlumaczone przez
roznych badaczy. Mozna jednak przyjgé, ze adhezja, czyli
oddzialywanie pol silowych atomoéw lub czgsteczek tracych
powierzchni bez tworzenia trwalych wigzan, jest skutkiem
dzialania sil przyciggania van der Waalsa. Sczepianie, czyli
trwale polgczenie stykajacych sie obszaréw tragcych po-
wierzchni, jest wynikiem wigzania chemicznego na pier-
wotnej granicy ich rozdzialu. Wiazania te (adhezja i scze-
pianie) sg utrudnione w procesie tarcia w hamulcu, wsku-
tek wystepowania tam rozwinietych warstw tlenkowych
i zanieczyszczen, jednocze$nie jednak ulatwione dzigki
wysokim dociskom i temperaturze. Sposréd zasadniczych
typow wigzan molekularnych najistotniejszg role odgrywa
tu zrastanie tarciowe, szczegélnie intensywne przy tarciu
migdzymetalicznym w obszarach nadtopienia powierzch-
niowego jednego z metali uczestniczgcych w procesie. Zra-
stanie tarciowe polega wtedy na wzajemnej dyfuzji i roz-
puszczeniu metalu stalego w cieklym i przeciwnie, albo
na dyfuzji i rozpuszezeniu jedynie metalu cieklego w sta-
lym. Uwaza sig, Ze sczepianie i zrastanie tarciowe jest
glownym skladnikiem oporu tarcia w parze tragcej ha-
mulca.

W wystgpujgcych w hamulcu warunkach tarcia (wysokie
temperatury, naciski i predkosci przeslizgu) wystepujg zja-
wiska prowadzace do gwaltownych, jakoSciowych zmian
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wlasciwosci warstwy wierzchniej, takie np. jak piroliza
i przenoszenie czasteczek jednego materialu na powierzch-
nie drugiego, nazywane namazywaniem lub metalizacjg.
Ciekawg cechg tego zjawiska jest to, Ze najczeSciej obser-
wuje sie przenoszenie materialu bardziej wytrzymatego
mechanicznie na powierzchnie materialu mniej wytrzyma-
lego. Zjawisko metalizacji, zwlaszcza o przebiegu gwaltow-
nym, jest powazinym zagrozeniem dla par trgcych w wy-
soko obcigzonych ' hamulcach. Wigze sie ono z duzym
miejscowym wzrostem temperatury, niszczeniem powierzch-
ni obu materialow, a zwlaszcza partnera metalowego,
spadkiem oporu tarcia, iskrzeniem itp.

Opor tarcia

Najistotniejszym funkcjonalnie efektem procesu tarcia
w hamulcu jest towarzyszgcy mu opor tarcia. Z opubli-
kowanych danych wynika, ze glownymi skladnikami oporu
tarcia suchego sg: opoér odksztalcenia sprezystego, opor
odksztalcenia plastycznego, opoér oddzielenia nierdéwnosci,
opb6r $cinania polgczen tarciowych i molekularny opor
przemieszczenia.

Dzialanie oporoéw, potraktowane lgcznie, jest wyrazane
(w bardzo uproszczonym ujeciu) przez warto$é wspoélczyn-
nika tarcia, okreslajacego stosunek rozwinietej sily tarcia
do nacisku. Bardziej precyzyjnie, opor tarcia charaktery-
zujgcy dang pare cierng moze byé wyrazony przez zespot
charakterystyk uzaleznionych od poszczegdlnych parame-
trow tarcia, takich jak: temperatura, naciski powierzch-
niowe, predkos$é przeslizgu, czas tarcia itp.

W odniesieniu do procesu tarcia w wysoko obcigzonym
hamulcu nie znajdujg zastosowania analityczne metody
okreslania tych zaleznosci, formulowane niekiedy dla tar-
cia miedzymetalicznego przy niewielkich temperaturach
i naciskach. Rowniez nie wszystkie wyniki badan dos$wiad-
czalnych sa, bez dostatecznej znajomosci istoty zjawiska,
przydatne do predykcji oporu tarcia w rzeczywistym ha-
mulcu. Np. w badaniach stwierdzono dla pary stal-two-
rzywo cierne ciggly spadek wspoélezynnika tarcia ze spad-
kiem chropowato$ci powierzchni proébki stalowej. Stoso-
walno$é tego wyniku przy doborze zgdanej chropowato$ci
powierzchni tarczy hamulca likwiduje fakt, ze juz po sto-
sunkowo krétkim czasie tarcia (eksploatacji hamulca) chro-
powatos¢ powierzchni trgcych sie zmienia, dochodzgc do
wartosci praktycznie niezaleznej od chropowatosci poczat-
kowej, a zaleznej natomiast od wlasciwosci materiatow
tracych i warunkéw tarcia. Swiadezy to o istotnosci pro-
wadzenia dokladnych i wszechstronnych badan, w celu
pcznania rzeczywistych wlasciwosci ciernych poszczegdlnych
skojarzen tracych.

Jedynie bardzo ogélnie mozna przyjaé, ze opbédr tarcia
zalezy od wilasciwosci materialdw tracych, temperatury na
powierzchni tracej, naciskéw powierzchniowych, predkosci
przeslizgu, mikrogeometrii powierzchni, makrogeometrii
styku, stopnia zanieczyszczenia powierzchni tracych oraz
zaawansowania przemian fizykochemicznych w warstwach
wierzchnich materialéw trgcych, a wiec od ,historii” do-
tychczasowej wspoblpracy ciernej.

Mechanizmy zuzycia materialdw tracych w hamulcu

Zuzycie zmeczeniowe

Zmeczenie wywolane jest zmiennym w czasie wytezeniem
w poszczegbdlnych mikroobjetoSciach materiatu. Podczas
tarcia wytezenie takie wystepuje zar6wno w odniesieniu
do punktéw lezgcych na powierzchniach rzeczywistego
styku, jak i w odniesieniu do punktéw polozonych w war-
stwie wierzchniej na pewnej giebokosci wzgledem po-
wierzchni. Intensywno$é tych naprezen oraz zasieg ich
wystepowania zalezg od wartosSci skladowych i stycznych
sit wzajemnego oddzialywania. Slizgajgca sie po sprezy-
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stej powierzchni nieréwno$¢ powierzchni przeciwlegle]
(penetrator) powoduje tworzenie sie przed nig sprezystego
wystepu, przez co poszczegdlne punkty materialu znajduiag
si¢ w czasie tarcia na przemian w obszarach rozcigganych
i $eiskanych. .

Warts¢ naprezen sprezystych oraz cdksztalcenia pla-
stycznego i charakter efektow towarzyszgcych, w duzym
st spniu zalezg od predkosci wehodzenia do wspdlpracy ele-
mentow tworzgcych polaczenie tarciowe. Przy duzej pred-
kodci przeSlizgu pojawiajy sie naprezenia znacznie wiek-
sze niz w przypadku dzialania statycznego, ze wzgledu
na wzrest udzialu zjawisk udarowych. Ze wzgledu na
ograniczenie Karmana stanowigce, ze deformacja z bardzo
duzymi predkosciami nie jest mozliwa, predkosci rozcia-
gania wigksze od okreslonej predkosci krytycznej powo-
dowa¢ bedg pekanie w miejscu przylozenia impulsu uda-
rowego, bez znacznych deformacji pozostatych partii ma-
terialu. Krytyczna predko$é rozciggania zalezy od rodzaju
i stanu materiatu i np. dla stali niskoweglowe] wyzarzonej
wynosi ok. 50 m/s, zas walcowanej na zimno 30 m/s.

Zgniot na zimno pogarsza zatem odporno$é materialu
nua rozcigganie udarowe, Nie oznacza to jednak, ze zgnict
jest zawsze niekorzystny ze wzgledu na odpornos$é na zuzy-
cie zmeczeniowe. Z analizy pola naprezen stykowych i wy-
nikajgcego z nich pola wytezenia materialu wynika, ze
wystepowanie tarcia podnosi ogdlnie warto§¢é naprezen
zredukowanych i przesuwa punkt Bielajewa do powierzch-
ni i w kierunku ruchu.

Przy ustalonym cobciazenju tworzy sig¢ po niewielkie]j
liczbie cykli tarciowych strefowa struktura warstwy
wierzchniej, przy czym najbardziej zgniecione warstwy

uniemozliwiajg dalszy rozwoj odksztalcenia wglgb mate-
rialu. Taka samorzutna deformacja plastyczna, obnizajaca
odporno$¢ na zuzycie zmeczeniowe, moze by¢ powaznie
ograniczona w wyniku wstepnej obrébki powierzchniowej
zgniotem przez wygladzenie powierzchni, wprowadzenie
wiasnych naprezen sciskajgcych oraz podniesienie twardo-
¢ci materialu. Wygladzenie powierzchni prowadzi do ujed-
norodnienia materialu 1 zmniejszenia naprezen stykowych,
zmniejszenia skladowej oporu tarcia wynikajgcej z od-
ksztalcen sprezystych i plastycznych. Przy braku domina-
¢ji innych sktadowych oporu, efektem tego jest obnizenie

temperatur na  powierzchniach rzeczywistego styku
i zmniejszenie napre¢zen termicznych.
W aspekcie zuzycia zmeczeniowego istotnym  parame-

trem jest temperatura. Jest ona grozna jako czynnik wply-
wajgcy na wlasciwosei zmeezeniowe materiatu oraz jako
Zzrodlo zmiennych naprezen termicznych. Jest occzywiste,
z& "napregzenia te mogg powstawaé w osrodku sprezyscie
izolropowym wtedy, gdy gradient temperatury jest zmien-
ny. Jednakze nawet w przypadku stalego gradientu beda
pojawiaé sie duze naprezenia termiczne w materiale wie-
lofazowym lub jednofazowym, zawierajacym wtrgcenia za-
nieczyszczen, ze wzgledu na rézne wlasciwosei rozszerzal-
nosciowe 1 sprezyste poszezegolnych skladnikow.

Jako zrédlo naprezen termicznych nalezy roéwniez brac
p.d uwage anizotropig rozszerzalnosci cieplnej poszczegol-
nych krysztatow tworzacych polikrysztat. Naprezenia roz-
ciggajgco-sciskajgce wywolane rozszerzalnoscig cieplng
nakiadajg si¢ z podobnym stanem naprezen wywolanym
przez dzialajace sily docisku oraz tarcia, powodujac przy-
spieszenie proceséw zmeczeniowych.

Szczegblng podatnod$cia na  zuzycie zmeczeniowe, ze
wzgledu na kruchos$é¢ i charakterystyczny stan napregzen,
cechujag sie twarde warstwy powierzchniowe powstajace
wskutek  dyfuzyjnego wnikania obcych pierwiastkow
z of$rodka otaczajgcego, takich jak: tlen, wegiel, azot lub
wodoér. Dyfuzje taka stymuluje zaréwno wzrost tempera-
tury, jak 1 wzrost stopnia mechanicznego zdefektowania
struktury. W przypadku materiatéw ciernych niemetalo-
wych (np. zywiczno-azbestowych) w procesie tym, oproécz
sil stycznych, moze bra¢ udzial ci$nienie gazowych pro-
duktéw rozpadu organicznych skiladnikow tworzywa, za-

mknietych w mikroobszarach poed utwardzong warstwg
wierzchnig.
Twarda warstwa powierzchniowa, pracujge wytrzyma-

losciowo podobnie jak plyta na sprezystym podlozu, pod-
lega podczas tarcia przemiennernu zginaniu wywolujgce-
mu pekanie oraz odrywaniu (luszczeniu) od sprezystej
osnowy, wskutek dziatania sity tracej, gradientu tempera-
tury, roznicy rozszerzalnosci cieplnej i innych wtasciwo$ci
réznigcych twardg warstwe wierzchnig od osnowy. Wyni-
kajgce z tego procesu szezeliny moga, w przypadku istnie-
nia znacznych naprezen, rozwingé sie w glebokie peknie-
cia zmeczeniowe. Na rys. 1 przedstawiono powierzchnie
modelu tarczy hamulca ze zluszezeniami wywolanymi opi-
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2 przedstawiono
peknieg-

sanym mechanizmem
powierzchnie nakladek
ciami zmeczeniowymi.

Istnieje hipoteza potwierdzona wiecloma rozwazaniami
i eksperymentami, ze w koncowym efekeie proces zuzycia
jest procesem zmecezeniowym. W przypadku odksztalcen
plastycznych, czy sprezysts-plastycznych, wystepuje takze
proces zmgcezenia, jednak efekt oderwania wystagpi po
znacznie mniejszej liczbie cykli, zgodnie z krzywg Wohlera.
W krancowym przypacku moze nastgpié natychmiastowe
$cigcie pojedynczej nierownosci. Z hipotezy tej wynika, ze
pozostale mechanizmy majg charakter pomocniczy. Nalezy
jednak pamigtaé, ze stowo ,pomocniczy” nie oznacza tu
bynajmniej ,drugorzedny”. Inne mechanizmy zuzycia w
decydujacym stopniu wplywaja na odpornos¢é warstwy
wierzchniej na zuzycie zmeczeniowe oraz na intensywnosé
odksztalcenia nieréwnosci. Wyraznie widoczne to jest np.
w odniesieniu do niektérych tworzyw zywiczno-azbesto-
wych, pracujacych w wysoko cobeigzenych hamulcach, gdzie
ze wzgledu na wysokie temperatury pracy, ma miejsce sil-
ne cieplno-chemiczne ostabienie warstwy wierzchniej.

zuzycia. Na rys.
ciernych z rozwinigtymi

Zuzycie $cierne

Istotg Scierania jest oddzielanie drobnych czgstek mate-
riatu wskutek skrawajgcego dziatania twardszych wyste-
pow partnera ciernego (mikroskrawanie, rysowanie) badz
tez ziaren produktow sScierania lub zanieczyszczen, znajdu-
jacych sie miedzy powierzchniami trgcymi (zuzycie przez
tzw. warstwe Scierng). Wystgpowanie i intensywnosé¢ tego
procesu zalezy od twardosci, wielkosei i swobody elemen-
tow skrawajacych, glebokosei ich wnikania w material
Scierany, geometrii powierzchni, a takze wspoélczynnika tar-
cia molekularnego migdzy wystepem skrawajgcym a ma-
terialem $Scieranym.

Intensywnosé mikroskrawania dla struktur wielofazo-
wych w duzym stopniu zalezy od cechy tych struktur, ro-
dzaju faz, ich dyspersji, a nawet ksztaltu ziaren (np. ziaren
perlitu w stali lub grafitu w zeliwie). Niewielkie nawet
roznice tych czynnikow mogg spowodowaé znaczne zmiany
intensywnosci mikroskrawania. Na intensywnos$é¢ tego zja-
wiska ma wplyw réwniez warto$§é i dynamika obcigzenia
(docisku) powierzchni trgcych.

Mechanizm skrawania polega tu na tym, ze wytworzony
przez wystep skrawajgcy sprezysty wystep w materiale
skrawanym uplastycznia sie i oddziela jako wibr, albo zo-
staje rozgnieciony na boki, tworzge wzniesienia rownolegte
do sladu pozostawionego przez wystep skrawajacy.

Nierownosci powierzchni materialu skrawanego ulatwia-
J3 oddzielanie si¢ widréw. Oddzielanie sie widora wynika
z cbecnos$ci naprezen rozciggajgcych w obszarze uplastycz-
nionym, natomiast bruzdowanie z wystepowania wysokich
naciskéw w tym obszarze.

Wytwarzanie twardych produktoéw $cierania, pracujacych
nastg¢pnie jako luzne $cierniwo miedzy powierzchniami tra-
cymi, cechuje materialy odznaczajgce si¢ duzym umocnie-
niem. W przypadku hamulcowych tworzyw ciernych istot-
ng rol¢ w mechanizmie zuzycia $ciernego odgrywaja twar-
de wypelniacze w postaci proszkow metali i pylow ciernych
(np. korundu).

Wypelniacze te, dodane dla zwiekszenia wspolczynnika
tarcia, intensyfikujg zuzycie $cierne zaréwno samych two-
rzyw ciernych, jak i wspélpracujgcych elementéw metalo-
wych, przy czym wystepuja tu obie odmiany $cierania,
zaréwno dziatanie twardych wystepow, jak i ziaren pro-
duktow $cierania.

Podczas wspélpracy powierzchni z przewagg zuzycia
$ciernego obserwuje sie niewielkie zmiany wtasciwos$ei ma-
terialdw nawet podczas intensywnego zuzycia. Powodem
tego jest niewielki opér tarcia, niewielkie przyrosty tem-
peratury i maty zgniot.

Przy tarciu materiatu twardego o bardzo miekki, nie
wykazujgcy umocnienia, ma miejsce wyrywanie twardych
ziaren skrawajgcych z materialu twardego i wgniatanie
ich w material migkki, a nastepnie skrawanie przez nie
materialu rodzimego. To zjawisko pojawia sie czesto w
przypadku pary trgcej hamulca, gdzie na cgoét wystepuje
duza roéznica w twardoéci elementow tracych.

Zuzycie adhezyjne

Poczatkowy docisk na styku mikronieréwnosci wspoi-
pracujgcych materiatéw jest wystarczajacy do nawigzania
polaczenia adhezyjnego, zas powinowactwo chemiczne tych
materialow zapewnia wigkszg wytrzymalosé takiego polg-
czenia od spéjnosci wewnetrznej jednego z materialéw. Na-
tomiast podezas wspblpracy ciernej wystepuje zuzycie ad-
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Rys. 1.
konanej z

Model tarczy ciernej hamulca wy-
materiatu metaloceramicznego,
po wielokrotnych hamowaniach; widoczne
ztuszczenia wywolane zuzyciem zmeczenio-
wym

nych hamowaniach;
w glab materialu
zmeczeniem materiatu

hezyjne, przejawiajgce sie wyrywaniem czgstek jednegd
materiaiu przez wystepy drugiego.

Istotg tego rodzaju zuzycia jest proces lokalnego zgrze-
wania, polegajgcy na tworzeniu sie i rozrywaniu miejsco-
wych zgrzein (tzw. mostkow tarciowych). Procesowi temu
towarzyszy plastyczna deformacja mikrowystgpow  przy
wysokich lokalnych wartosciach naciskow i temperatur.
Wazng role, ulatwiajgcg wszystkie etapy sczepienia, odgry-
wa tu ciepto. Podwyzszenie temperatury, dzieki zwigksze-
niu plastycznosci materiatu, ulatwia rozsunigcie blon po-
wierzchniowych, obniza granice plyniecia oraz zwigksza
energi¢ i ruchliwo$é atomédw powierzchniowych, utatwia-
jac utworzenie sieci sczepienia. Zuzycie adhezyjne zacho-
dzgce przy niewielkich predkosciach prze$lizgu i umiar-
kowanych temperaturach na powierzchni tarcia, nazywane
jest przez niektérych autoréw sczepianiem I rodzaju.

Polgczenie adhezyjne jest ulatwione przy duzej plastycz-
nosci materialu, gladkos$ci oraz czystosci powierzchni,
utrudnione natomiast w przypadku pokrycia powierzchni
trgcych tlenkami. Wytrzymato$é warstewek tlenkowych
(a wiec i ich ochronne dzialanie) jest zalezne od ich bu-
dowy, spojnosci z materialem podstawowym i grubosci,
przy czym wzrost grubosci do pewnej optymalnej wartosci
zwieksza ich trwalos$é, dalszy wzrost natomiast zmniejsza.
Warunkiem dobrej spojnosci jest, wg Lipsona, mniejszy
ciezar wlasciwy metalu niz tlenku.

Istotng role w mechanizmie powstawania polgczen ad-
hezyjnych odgrywa wzajemna dyfuzja pierwiastkow w
obszarze styku, zwlaszeza wtedy, gdy tworzacy sie w jej
wyniku roztwor staly ma duzg wytrzymato§¢ mechanicz-
ng. W przypadku tarcia wysokotemperaturowego, charakte-
rystycznego dla pracy hamulca lotniczego, nawigzanie po-
laczen nastepuje réwniez przez przetapianie w stanie ciek-
tym skladnikow obu tracych cial w cobrebie ,gorgcej pla-
my” na wystepie powierzchniowym, rozgrzanym przez tar-
cie. Przy bardzo wysokich temperaturach, lgczenie ad-
hezyjne materialow o zblizonych temperaturach topnienia
moze doprowadzi¢ do zatarcia, natomiast w przypadku
skojarzenia materialow latwo i trudno topliwego, opor
tarcia i zuzycie moga male¢ w wyniku smarujgcego dzia-
lania topigcej sig cienkiej warstwy materialu o nizszej
temperaturze topnienia.

Badania mikrotwardosci powierzchni §wiadczg, ze zuzy-
ciu adhezyjnemu towarzyszy strukturalne oslabienie mate-
rialu wywolane dzialaniem rozrywajgcym, jakie musialo
wystapi¢ przy rozdzielaniu polgczenia. Zuzycie to jest po-
wigzane ze zuzyciem S$ciernym, gdyz wyrywane w wyniku
zuzycia adhezyjnego czastki dzialajg na coraz bardziej
chropowata powierzchnie jako elementy skrawajace.

Odmiang zuzycia adhezyjnego, zagrazajacego parze tra-
cej wysoko obcigzonego hamulca jest zuzycie przez scze-
pianie II rodzaju, nazywane roéwniez zuzyciem -cieplnym.
Zuzycie to przejawia sie intensywnym niszczeniem po-
wierzchni, wywolanym nagrzaniem stref tarcia do tempe-
ratury zmigkczenia metalu i pojawieniem si¢ makroscze-
pienn cieplno-adhezyjnych. Przyrosty temperatury na po-
wierzchni tarcia sg szczego6lnie intensywne, gdy jednym
z materialdw tracych jest tworzywo cierne o zlej prze-
wodnos$ci cieplnej, np. zywiczno-azbestowe. Wynika stad
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Rys. 2. Hamulcowe naktadki cierne z two-
rzywa zywiczno-azbestowego po wielokr.t-
widoczne
peknigcia

Rys. 3. Poczatkowy etap metalizacji two-
rzywa zywiczno-azbestowego wspodipracujg-
cego z zeliwem

rozwiniete
wywclane e
Rozwin.qta metalizacja powierzeh-
na krawegvziuch wi-
wywclane cieplnym

Rys. 4.
ni trgeej tworzywa;,
doczne wykruszenia
oslabieniem materiatu

bardzo powolne odprowadzenie ciepla w glgb materiatu.
Temu rodzajowi zuzycia towarzyszy proces intensywnego
utleniania warstwy wierzchniej, a niekiedy takze skrawa-
nia bardziej miekkiego materialu nieré6wnosciami tward-
szego. Zachodzi wowczas bardzo. silne uszkadzanie po-
wierzchni prowadzgce do powstania makronieréwnosci. W
przypadkach, gdy proces sczepiania II rodzaju zachodzi na
calej powierzchni tarcia, znacznie ro$nie wartos$¢é oporow
tarcia (wsp6lczynnik tarcia moze nawet przekroczyé war-
tos¢é w=1) i wydzielajg si¢ znaczne ilosci ciepla rozmigk-
czajagce metal na znaczng gleboko$é. W zmiekczonym me-
talu, w wyniku rekrystalizacji, tworzg sie struktury re-
krystalizacji, odpuszczania, hartowania i hartowania wtoér-
nego, wykazujgce zmniejszong odporno$é na zuzycie. Moga
rowniez pojawiaé¢ sie lokalne wytopienia materiatu w war-
stwie wierzchniej (tzw. scuffing).

Niekorzystna dla materialu wspdlpracujgcego zla prze-
wodno$é cieplna tworzywa ciernego zywiczno-azbestowego
(kilkaset razy mniejsza od miedzi) i wynikajgcy stad wy-
soki gradient temperatury w jego warstwie wierzchniej
jest, wg Kragielskiego, zjawiskiem pozytywnym dla sa-
mego tworzywa. Powstajagca na jego powierzchni cienka
warstwa nagrzana do wysokiej temperatury jest odporna
na deformacje, a przez to i na intensywne zuzycie. Doty-
czy to oczywisScie takiego zakresu temperatur, przy kto-
rym dla danego tworzywa nie wystepuje jeszcze intensyw-
ne cieplne niszczenie warstwy wierzchniej (np. zweglanie).
Wnetrze materialtu rozgrzewa sie znacznie slabiej i nie
zachodzi w nim rozklad chemiczny, co umozliwia prace
tworzywa przy znacznie wyzszych temperaturach po-
wierzchniowych niz temperatura rozkladu podstawowych
skltadnikow tworzywa.

Metalizacja

Metalizacjg nazywane jest przenoszenie materialu z po-
wierzchni partnera metalowego na powierzchnie niemeta-
lowego partnera ciernego, wystepujace najczesciej, gdy
partnerem niemetalowym jest tworzywo cierne Zywiczno-
-azbestowe. Ze wzgledu na warunki powstawania metali-
zacji, zjawisko to szczegblnie silnie zagraza hamulcowym
parom ciernym. Najistotniejszymi warunkami wystapienia
metalizacji sg:

— temperatura powierzchni tarcia wyzsza od tempera-
tury destrukecji termicznej organicznych skladnikéw two-
rzyw ciernych, zwlaszcza kauczuku,

— wydzielanie wodoru, tlenku i dwutlenku wegla z orga-
nicznego tworzywa ciernego,

— plastyczne przedeformowanie, zmeczenie i zdefektowa-
nie warstwy wierzchniej partnera metalowego,

— powstawanie i wykruszanie powierzchniowych blon
tlenkowych,

— odweglanie partnera metalowego wodorem.

Podawane sg dwa zasadnicze mechanizmy powstawania
metalizacji, ktore, jak sie przypuszcza, wystepujg na ogo6l
réwnoczesnie: /

® Czastka metalu wyrwana z powierzchni partnera me-
talowego zostaje wecisnigta w powierzchnie bardziej migk-
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kiego tworzywa ciernego. Gdy struktura tworzywa utrud-
nia wycisnigcie tej czgsteczki w kierunku stycznym do po-
wierzchni tarcia, czagsteczka ta pozostaje w tworzywie,
stopniowo utwardza sie i silnie rozgrzewa podczas tarcia,
jest bowiem skutecznie izolowana termicznie przez ota-
czajace tworzywo. W dalszym ciggu pojawia sie adhezyjne
sczepianie pomiedzy tg czgstkg a odweglong warstwag
wierzchnig partnera metalowego i odrywanie tej warstwy,

prowadzace do powigkszenia narostu metalicznego i dal-

szego zwigkszania pola, na ktéorym wystgepuje ten proces.

® Na powierzchniach trgcych wystepuje mechaniczne na-
noszenie, nalepianie i wgniatanie drobnych, luZnych cza-
stek metalu i tlenkow (np. produktéw $cierania lub tuszcze-
nia), a nastgpnie ich wzajemne spiekanie w lity i mecha-
nicznie wytrzymaty polikrysztal.

Silnie rozgrzana warstwa metaliczna wywoluje destruk-
cje otaczajgcego tworzywa, w wyniku czego slabng wig-
zania migdzy tg warstwg i tworzywem. Jesli polgczenia
adhezyjne migdzy i3 warstwg a tarczg metalowg sag sii-
niejsze od wigzan warstwy z tworzywem, nastepuje zerwa-
nie warstwy, czego efektem jest niejednokrotnie zwigzanie
jej z tarczg metalowg i powstanie narostu, wywolujgcego
glebokie rysowanie tworzywa ciernego. Na rys. 3 i 4 przed-
stawiono etapy metalizacji tworzywa zZywiczno-azbestowe-
go, wspoélpracujgcego z zeliwem przy wysokich naciskach
i temperaturze na powierzchniach tracych.

Zuzycie korozyjne

Zuzycie korozyjne czesto bywa pomijane w opisach me-
chanizméw zuzycia pary trgcej jako nie wynikajgce bez-
posrednio i wylgcznie z procesu tarcia. Nie mozna jednak
zaniedbaé tego rodzaju zuzycia w odniesieniu do hamulcow
ze wzgledu na to, ze pracujac na ogdét bez ochrony przed
wplywami zewnetrznymi, sg one silnie narazone na ni-
szczenie korozyjne pod wplywem czynnikow chemicznych
(wody, roztworow soli, §rodkébw ochrony roslin, zwigzkow
siarki itp.). Opis samego zjawiska korozji wykracza poza
ramy niniejszego artykulu, istotne jest jednak, ze inten-
sywno$é korozyjnego niszezenia materiatu zalezy w duzym
stopniu od efektow procesu tarcia (np. temperatury, napre-
zen, stanu warstwy wierzchniej). Skorodowana warstwa
powierzchniowa uczestniczy w procesie tarcia i ma istotny
wplyw zaréwno na opor tarcia, jak i na inne rodzaje
zuzycia, zwlaszeza na zuzycie $cierne. Wytwarza sie specy-
ficzny mechanizm zuzycia korozyjno-Sciernego polegajacy
na tym, ze powierzchniowa warstwa elementu wskutek
reakeji korozyjnych (np. utleniania) ulega znacznemu osla-
bieniu i podczas wspélpracy ciernej podlega szybkiemu
starciu. Po hamowaniu oczyszczona z tlenkéw i goraca
powierzchnia materialu podlega kolejnemu procesowi ko-
rozji i mechanizm powtarza sie przy nastepnym hamowa-
niu.

Nalezy tu podkresli¢, ze odporno$¢ korozyjna tarczy ha-
mulca zalezy w duzym stopniu od warunkow jej wspoél-
pracy ciernej oraz charakteru i stopnia zuzycia. Badania
wykazuja, ze umocniona i wygladzona w procesie tarcia
warstwa wierzchnia jest odporniejsza na korozje niz po-
wierzchnia tarczy $wiezej. Natomiast peknigcia powierzch-
niowe i obszary zwigkszonej w wyniku zuzycia chropowa-
tosci ulatwiajg wnikanie czynnikow korozyjnych w glab
materialu i mogg by¢ powodem powstawania miejscowych
ognisk korozyjnych. W odniesieniu do material6w metalo-
ceramicznych istotne znaczenie dla odpornos$ci korozyjnej
ma roéwniez ich porowatos$é¢, ktéora dla materialu $wiezego
stanowi czynnik ulatwiajgcy korozje. Po hamowaniach,
dzieki przetopieniu i wygladzeniu warstwy wierzchniej,
stwierdzono znaczny wzrost odpornosci korozyjnej. Prze-
prowadzone badania wykazaly znaczny wplyw na odpor-
no$é¢ korozyjng cieplnych warunkow pracy materiatow trg-
cych. Spoérod przygotowanych do badan materiatow, $wie-
ze zeliwo wykazalo silng sklonnosé do korozji (wodnej),
ktoéra znacznie zmniejszyla sie¢ po hamowaniach przy mak-
symalnej temperaturze powierzchniowej ok. 800°C. Stal
15 HM, w stanie $wiezym wykazujgca dobrg odpornosé
korozyjng, po hamowaniach przy tej samej temperaturze
w znacznym stopniu stracila te odpornosé.

Zuzycie (niszczenie) ci$nieniowe

Zuzycie (niszczenie) ci$nieniowe wywolane jest dziala-
niem cisnienia gazéw powstajacych wewnatrz materiatu w
wyniku procesu tarcia. Wystepuje ono np. podczas tarcia
wysokotemperaturowego w niektérych porowatych mate-
rialach metaloceramicznych nasgczonych uprzednio cieczg
o matej lepkos$ci i matym cieple parowania (np. benzyna).
Obecno$é¢ tego rodzaju cieczy w porach materialu moze by¢

36

spowodowana np. zanieczyszczeniem materialu tg ciecza w
niewlasciwych warunkach uzytkowania lub probg zmy-
wania nig innych zanieczyszczen (np. smarow, olejow).

Mechanizm zuzycia (niszczenid) ciSnieniowego polega tu
na wyrywaniu fragmentéw materialu ciernego w wyniku
gwaltownego dzialania par obecnej w porach materialu
cieczy, parujacej pod wplywem gwaltownie wzrastajgcej
podczas hamowania temperatury elementu ciernego.

Podobny mechanizm zuzycia pojawia sie w tworzywach
organicznych wskutek dzialania ciénienia gazowych pro-
duktoéw termicznego rozpadu ich organicznych sktadnikéow,
prowadzac do powstawania miejscowych uszkodzen utwar-
dzonej warstwy wierzchniej.

Przy niewielkiej intensywnosci tego zjawiska, wywolane
nim uszkodzenia warstwy wierzchniej podobne sg do efek-
tow zuzycia zmeczeniowego (wyrwania, szczeliny) i przez to
zuzycie ciSnieniowe czesto bywa pomijane w opisach me-
chanizmoéw zuzycia.

Przy znacznym nasyceniu porowatego materialu ciecza,
duzym gradiencie temperatury i odpowiedniej porowatosci,
cisnienie par moze doprowadzi¢ nawet do calkowitego zni-
szczenia elementu ciernego, tak jak to pokazano na rys. 5.
Efekt ten wskazuje na istotne niebezpieczenstwo zanie-

czyszczenia elementéw ciernych hamulca, a zwlaszcza prob
ich czyszczenia produktami
szczalnik).

raftowymi (benzyna, rozpu-

Rys. 5. Model
metaloceramicz-
nej taiczy cier-
nej, zniszczonej
wskutek dziata-
nia cisnienia par
benzyny w po-
rach materiatu

I'ntensywnos’é wystepowania poszczegbélnych mechaniz-
mow zuZycia w okre§lonych materialach cierpnych zalezy,
jak juz wspomniano, od parametroéw wspoélpracy ciernej,
gtownie od temperatury, naciskow powierzchniowych, pred-
kosci prze$lizgu i czasu tarcia.

Przy matych naciskach i niskiej temperaturze dominuje
zuzycie Scierne, ktéremu towarzyszy mechaniczne niszcze-
nie materialu. W przypadku tworzywa zywiczno-azbesto-
wego niszcezenie to dotyczy glownie azbestu i polega na
odrywaniu jego czastek (wlokien) od reszty materiatu.
Przy dlugotrwatym tarciu zachodzi tu réwniez zuzycie zme-
czeniowe. Ze wzrostem naciskow i predkosci przeslizgu,
a tym samym temperatury, wystepuja powierzchniowe od-
ksztalcenia plastyczne, w efekcie ktérych na powierzchni
roboczgj pojawiajq sig m}kropekniecia, zwigkszajgce inten-
sywnosc¢ zuzycia zmeczeniowego.

Z dalszym wzrcstem naciskéw, predkosci i temperatury,
pojawia sig zuzycie cieplne materiatu, przejmujac stopnio-
wo dominujgcg role, kosztem innych mechanizméw zuzy-
cia. Przy duzych naciskach, predko$ei i temperaturze
oprbcz zuzycia Sciernego, zmeczeniowego i cieplnego wy-
stgpuje przenoszenie materialu metalowego partnera na
powierzchnie tworzywa ciernego (metalizacja). W dalszym
proces tarcia przeniesiona warstwa metalowa odrywa
sie od tworzywa, przywierajgec nierzadko do powierzchni
partnera metalowego. Na powierzchni tworzywa narasta
nowa warstwa metalizacji.

Zuzycie korozyjne i ciénieniowe wystepuje nie zawsze
i pojawia sie w wyniku zaistnienia odpowiednich warun-

kow pracy (w pierwszym przypadku — oddzialywanie
korozyjne os$rodka otaczajgcego, w drugim — intensywna
generacja gazéw wewngtrz materialu).

Whnioski

Analiza przedstawionych zjawisk tarcia i zuzycia w wy-
soko obcigzonym hamulcu pozwala na wyprowadzenie na-
stepujgcych wnioskéw praktycznych, przydatnych przy kon-
struowaniu i eksploatacji hamulcéw lotniczych:
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® Przebieg procesu tarcia i zuzycia w hamulcu nie ma
jednolitego charakteru i zalezy od wielu parametréow
swejsciowych”, obejmujgcych zaréwno wlasciwosei mate-
rialowe i stan warstw wierzchnich jak i warunki wsp6l-
pracy ciernej. Optymalny dobor wartosci tych parametréow
na podstawie zadanych wymagan funkcjonalnych i kon-
strukeyjnych wymaga znajomosci zasadniczych zjawisk i
ich wzajemnej wspoizaleznog$ci.

® Bardzo istotnym parametrem okre$lajagcym warunki
wspélpracy ciernej w hamulcu jest temperatura powierzch-
ni tragcych. Temperatura ta ma decydujacy wplyw na opor
tarcia oraz na charakter mechanizmu zuzycia, a przez to
na intensywno$¢ zuzycia. Wyznaczenie przewidywanego
przebiegu zmian tej temperatury podczas hamowania sta-
nowi wiec niezbedny warunek prawidlowego doboru ma-
teriatdw tracych. Wyznaczenie to moze by¢ dokonane ana-
lityeznie lub w badaniach modelowych. Zadane jest, aby
temperatura ta byla mozliwie mala, zwlaszcza w koncowej
fazie hamowania, kiedy, ze wzgledu na malg predkosé
przeslizgu, wystepuje zwiekszone zagrozenie sczepianiem JI
rodzaju i metalizacja. Obnizeniu tej temperatury sprzyja
zwiekszenie pojemnosci cieplnej elementéw tracych.

® Drugim istotnym parametrem, od ktorego zalezy prze-
bieg procesu tarcia i zuzycia w hamulcu sg naciski jedno-
stkowe na powierzchni tracej. Od nich (obok temperatury)
zalezy charakter styku powierzchni trgcych (sprezysty, pla-
styczny lub mieszany). Dla minimalizacji zuzycia celowe
jest zapewnienie mozliwie malych naciskéw jednostkowych,
przez stosowanie duzych powierzchni wspoélpracy ciernej,

wielu powierzchni trgcych oraz materialdéw tracych gwa-
rantujgeych duzy opoér tarcia. Jeéli wzgledy konstrukeyjne
nie pozwalaja na swobodne stosowanie tych =zasad, ko-
nieczne sg rozwigzania kompromisowe.

® Predkos¢ przeslizgu, o ile nie przekracza wartosci
krytycznej Karmana, bezposrednio ma stosunkowo niewiel-
ki wplyw na mechanizmy tarcia i zuzycia, posrednio jed-
nak, wplywajac wesp6t z naciskami stymulujgco na tem-
perature tarcia, oddzialuje na nie w sposéb istotny. Jesli
nie stoja temu na przeszkodzie wzgledy konstrukcyjne, ce-
lowe jest ograniczanie jej warto$ci (np. przez stosowanie
tarcz o matych érednicach).

@ W celu zmniejszenia zuzycia $ciernego (zwlaszcza tar-
czy hamulcowej) nalezy zabezpieczy¢ powierzchnie trgce
hamulca przed zanieczyszczeniami (zwlaszcza trwardymi —
jak piasek lub twarde opitki metalowe).

© Nie jest wskazane laczenie w pary tragce materialow
o podobnej temperaturze topnienia, moze ono bowiem spo-
wodowaé powstanie silnych polgczen adhezyjnych i za-
tarcie.

® Analiza odpornos$ci korozyjnej materialu przewidziane-
gu na tarcze hamulcowg powinna byé przeprowadzana po
uprzednim wykonaniu serii hamowan, bowiem odpornosé
ta w istotnym stopniu zmienia sie w procesie tarcia.

® Niedopuszczalne jest (ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo zniszczenia ci$nieniowego) nawilzanie porowatych ma-
teriatow ciernych (np. metaloceramicznych) cieczami o ma-
tej lepkosci i malym cieple parowania (np. benzyna,
naftg).

cd. ze s. 16

liwa jadrowego, benzyn syntetycznych itp. W USA od
wielu lat samolot Convair NB-36-H stuzy jako latajgce
laboratorium do badan nad pracg reaktora atomowego w
locie [8]. Wstepne projekty statkéw transportowych o na-
pedzie jgdrowym =zakladajg znaczng ich mase, z czego na
konstrukeje i naped ma przypasé po 40%, a na uzyteczny
udzwig tylko 20%. Przewiduje sig, ze w ciggu godziny ta-
ki transportowiec bedzie zuzywal tylko 25 g uranu 235 [3]

Stynny konstruktor radziecki A. N. Tupolew powiedzialk
kiedy$, ze ok. roku 2000 pojawi si¢ samolot hiperdzwigko-
wy, zabierajacy na swo6j poklad ponad 1000 pasazeréw na
wysoko$é ok. 30000 m z predkosciag do 10000 km/h [6].
Juz obecnie wytwornia Boeing opracowuje projekt prze-
dluzonego kadluba i nowego skrzydla do samolotu Boeing
747 zwanego Super Jumbo, ktory ma zabieraé jednorazo-
wo na poklad 770 pasazeréw [13]. Samolot gigant Super
Guppy (USA) przewozi duze elementy kadlubow innych
samolotow i rakiet, a specjalnie przystosowany Boeing 747
transportowal na swym grzbiecie Columbie¢ z wytwodrni
na Przyladek Canaveral oraz w br. z USA na Lotniczo-
-Kosmiczny Salon w Paryzu. Odwazniejsze wizje konstruk-
cyjno-technologiczne statkéw przewidujg wielopokladowe
samoloty zdolne do przewozu 700--900 pasazeréw lub ok.
200 t ladunku przy zasiegu podrézy nawet do 20 tys. km
{7]. Nie wyklucza sie latajgcych platform transportowych,
a takze powrotu do ekonomicznych sterowcow. Przewiduje
sie dalsze doskonalenie pionowzlotéw (zmiennoplatowcow)
w celu powszechniejszego ich wykorzystania w przewozach
na odcinku cywilnym.

Nowg zupelnie epoke w transportowej technice lotniczo-
-kosmicznej zapoczatkowal wyniesiony dnia 12.04.1981 r.
na orbite okoloziemsksg wahadlowiec Columbia (USA), kt6-
ry po raz piagty wystartowal 11.11.1982 r. W br. poleci na
orbite i z powrotem nowy wahadlowiec Challanger STS-7,
a takze kompletne laboratorium naukowe Spacelab z sied-
mioma osobami zalogi [11]. Rozpoczela si¢ nowa epoka po-
drézy na trasie Ziemia-orbita-Ziemia, przyblizajgca wizje
i wyobraZnie przyszlych lotow kosmiczno-transportowych.
Fantastyka staje sie wiec rzeczywistoscig. Jest zatem duzo
pracy, ryzyka i nadziei.

* * *

Mimo S$wiatowego kryzysu gospodarczego i finansowego,
~wojna powietrzna” trwa, a samoloty transportowe sg eko-
nomiczniejsze 1 bezpieczniejsze, a takze szybsze, bardziej
komiortowe i powszechniej skomputeryzowane. Istniejg
realne przeslanki i uzasadnione podstawy, aby przypusz-
cza¢, ze udzial cywilnych samolotéw transportowych be-
dzie wzrastal tym szybciej, im bardziej bedzie ceniony
czas i im wigkszy nastapi rozw6j nauki i techniki oraz
wymiany miedzynarodowej. Prowadzona walka konkuren-
cyjna oraz wys$cig z czasem i przestrzenig sprzyjaé beda
kontrahentowi lotnictwa transportowego, a przez to takze
dalszemu rozwojowi techniki samolotéw transportowych.
W tej Swiatowej konkurencji wygra wige ten, kto bedzie
w stanie przewozi¢ pasazeré6w i towary bezpiecznie i z
mniejszym kosztem. Wskazane jest, aby przedstawiciele
PLL LOT wypowiedzieli si¢ na lamach TLiA4, jak beda
sobie radzi¢ w tej bezpardonowej walce konkurencyjnej,
uwzgledniajge trzy S w pryncypialnym wdrazaniu zalo-
zen reformy gospodarczej w transporcie lotniczym PRL.
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Z DZIEJOW POLSKIEJ TECHNIKI LOTNICZEJ

Sokét i jego ostona ka/biny

W 1960 r. furore zrobil szybowiec SZD-24 Foka z poéile-
zacg pozycja pilota i ostong kabiny odsuwang do przodu.
Czy byla to jednak pierwsza w Polsce oslona kabiny tak
odsuwana?

W prospektach PZL na Lotniczy Salon Paryski 1938 za-
mieszczone bylo zdjecie kabiny samolotu PZL-38 Wilk z
odsunietg do przodu ostong kabiny. Konstrukcja tego sa-
molotu zostala zaprojektowana w 1935 r., prototyp zbudo-
wano w 1936 r. Lecz nie jest to jeszcze najwcze$niej-
sza oslona kabiny tego rodzaju_wykonana w naszym kraju.

Wiosng 1935 r. zostat oblatany prototyp szybowca akro-
bacyjnego Soko6l projektu Antoniego Kocjana. Szybowiec
tern mial ostone kabiny odsuwang do przodu. Skladala sig
ona z cze$ci drewnianej ze sklejki i listew sosnowych
wraz z wiatrochronem. Mechanizm odsuwania byt linkowo-
-krgzkowy. Rozwigzanie to nie bylo jednak praktyczne, w
wyniku czego seryjne Sokoly nie mialy odsuwanej kabiny.

Pomysl odsuwanej kabiny zostal spopularyzowany juz w

Rys. 3. Prototyp Sokola z kabing zasunigtg

S
M

Rys. 1. Odsuwana kabina szybowca Foka. Fot. A. Glass

Rys. 4. Odsunieta ostona kabiny Sokota

a S

’

Rys. 5. Widok z kabiny na odsunietg oslong

1934 r. przez framcuskie jednomiejscowe samoloty rekor-

Byl % OSSENeNs a0 dowe Caudron, np. C-460 i C-530 Rafale.

przodu ostona kabi- Tak wigc rozwigzanie zastosowane na Foce bylo juz pro-
ny samolotu PZL-38 bowane w Polsce 25 lat wczesdniej.
Wille A.G.
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Wojenne losy amfibii Nikol A-2

Wg dotychczasowych informacji, udzielonych przez oso-
by z Morskiego Dywizjonu Lotniczego w Pucku, amfibia
1939 r. ulegla zniszczeniu na po-
w wyniku bombardowania Pucka.
Ostatnio jednak dr Volker Koos z Rostoka odnalazt zdje-
niemieckimi
na lotnisku wodnosamolotow w Ros-
toku. Zdjecie prawdopodobnie wykonano jesienig 1939 r.
lub na poczatku 1940 r. Zwraca uwage nietypowa rejestra-
cja samolotu: D-GOTZ. Litera G nadawana byla samolo-
tom towarowym, za$ samoloty lekkie otrzymywaly litere
E. Ponadto nie uzywano litery O. Stad wniosek, ze byla
to rejestracja zmys$lona, a nie urze¢dowa, zwlaszcza ze slowo
GOtz stosowane bylo przez Goethego do okreslenia Krola
nasuwa przypuszczenie,
lot nie byl zarejestrowany, wiec i uzytkowany, przynaj-

Nikol A-2 oblatana w
czatku wrzednia 1939 r.

cie samolotu Nikol A-2 =z
cyjnymi, stojacego

Olch. Taka rejestracja

mniej w okresie wykonania zdjecia.

znakami

rejestra-

zZe samo-

CONTENTS

GLASS A.: New military airplanes at the
Paris Air Show’83. TLiA, vol. XXXVIII,

1683, No. 9, p. 5

General information on the 35-th Inter-
national Paris Aerospace Show as well as
projects and novelties within the scope of
military airplanes (fighter and trainers),
amphibians and, moreover, passenger and
executive airplanes, have been presented.

DABROWSKI W. POPOWSKI S. WRON-
SKIL S.: Unconventional gyroscopic measu-
ring instruments used in the aviation and
astronautical technology (i). TLiA, vol.
XXXVIII, 1983, No. 9, p. 8

An attempt to classify gyroscopic measu-
ring instruments has been made in this
article. Construction and principle of ope-
ration of unconventional gyroscopic in-
struments have been discussed. Characte-
ristics of these instruments have been pre-
sented and compared. Those their features
which cause them to be more and more
widely used in aviation and astronautical
technology devices, have been indicated.

ABLAMOWICZ A.: Aerobatic aircraft Pitts
in the light of experiences gained during
the Masters’ Trophy in the USA in 1981.
TLiA, vol. XXXVIII, 1983, No. 9, p. 13

The history of achievements of an Ame-
rican aerobatic aircraft Pitts S-1T as well
as the opinion of the author, who is a test
pilot, on this airplane and its characteri-
sties, have been presented.

TRZESZCZYNSKI J., BOJKO T. LISIEC-
KA B.: Influence of weather conditions on
the vaporization rate of aircraft fuel. TLiA,
vol. XXXVIII, 1983, No. 9, p-

The results of investigations of the va-
porization rate of aircraft fuel TS-1 in
various temperature, humidity and air

exchange conditions have been presented.
The investigations were carried out in a
model system at temperatures of 10 to
60°C and at air exchange rate of 3.86 and
38.6 per hour. It has been found that the
vaporization rate depends on temperature
and air exchange rate but does not depend
on air humidity.

KULESZA U.: Characteristics and applica-
tion of titanium and its alloys. TLiA, vol.
XXXVIII, 1983, No. 9, p. 29

This article is a summary of informa-
tion on titanium and its alloys. It give
comprehensive information on alloy struc-
tures, heat treatment processes, characte-
ristics and application of the alloys.

]

DERKACZEW A.: Friction and wear pro-
cesses in a highly loaded aircraft brake.
TLiA, vol. XXXVIII, 1983, No. 9, p. 23

The Author has comprehensively descri-
bed the phenomena occuring within the
friction process and stressed the influence
of various factors on the behaviour of bra-
ke components. He has also included prac-
tical recommendation in brief form.

The Sok6i and
vol. XXXVIII,

its cockpit canopy.
1983, No. 9, p. 38

TLIiA,

The first in Poland forward-sliding cock-
pit canopy, applied to the Soko6t glider in
1936, has been shown.
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. ABLAMOWICZ -A.:

ZUSAMMENFASSUNGEN

GLASS A.: Neue militirische Flugzeuge
auf dem Pariser Salon’83. TLiA, XXXVIII
Jhrg., 1983, H. 9, S. 5

Der vorliegende allgemeine Bericht iber
den 35. Luftfahrttechnischen und Kosmi-
schen Pariser Salon umfasst Entwiirfe und
Neuigkeiten auf dem Gebiet der mili-
tdrischen Jagd- und Trainingsflugzeuge, der
Passagier-, Dienst- und Wassertlugzeuge.

DABROWSKI W., POPOWSKI S.,, WRON-
SKI S.: Nichtkonventionelle Kreisel- Mess-
anordnungen fiir fliegertechnische wund
weltriumliche Zwecke (I). TLiA, XXXVIII
Jhrg., 1983, H. 9, S. 8

In dem Aufsatz wird versucht eine Sy-
stematisierung der Kreisel-Messgeridte
durchzufithren. Neben der Bau- und Wir-
kungsweise wird eine Zusammenstellung
und Vergleichung der technischen Daten
dieser Gerdte angefiithrt. Ausserdem wer-
den Eigenschaften hervorgehoben, die zur
vielseitigen Anwendung der Gerite fir
fliegertechnische und astronautische Zwec-
ke flihren.

Pitts-Flugzeug fiir
Kunstflug hinsichtlich der Erfahrungen im
USA-Meisterwettbewerb 1981. TLiA,
XXXVIII Jhrg. 1983, H. 9, S. 13

-Der Autor stellt die Geschichte des ame-
rikanischen Pitts S-1T-Flugzeuges rar
Kunstflug sowie seine Beurteilung als
Versuchspilot uber das Flugzeug und secine
Eigenschaften vor.

TRZESZC'ZYI'\'SKI J.,, BOJKA T. LISIEC-
KA B.: Einfiuss der Klimabedingungen auf
die Verdampfumpfungsgeschwindigkeit des

Flugzeug-Triebstoffes. TLiA, XXXVIII
Jhrg., 1983, H. 9, S. 25
Der Beitrag enthidlt die Versuchsergeb-

nisse Uber die Verdampifungsgeschwindig-
kcgt des Flugzeug-Treibstoffes unter vers-
chiedenen Temperatur-, Feuchtigkeits- und
Luftaustauschbedingungen. Die Versuche
sind in einer Modellanordnung bei Tempe-
raturen 10—60°C und beim Luftaustausch
von 3,86 und 38,6 1/h durchgefithrt worden.
Es ist dabei festgestellt worden, dass die
Verdampfungsgeschwindigkeit von der
Temperatur und dem Luftaustausch, aber
nitcht von der Luftfeuchtigkeit, abhingig
ist.
KULESZA U.: Eigenschaften und Anwen-
dul}g von Titan und seiner Legierungen.
TLiA, XXXVIII Jhrg., 1983, H. 9, S. 29

In dem Beitrag werden eine Zusammen-
stellung der Informationen iiber Titan und
seine Legierungen sowie ausfiithrliche An-
gaben lber die Legierungsstruktur, die
Wiérmebehandlung, iiber die Eigenschaften
trjplc]itAnwendung der Legierungen ange-
uhrt.

DERKACZEW A.: Reibungs- und Verschlei-
ssvorgéinge in hochbelasteter Flugzeugbhrem-
se. TLiA, XXXVIIL Jhrg., 1983, H. 9, S. 33

Der Verfasser erortert ausfuihrlich Er-
scheinungen, die bei dem Reibungsvorgang
auftreten und unterstreicht den Einfluss

verschiedener Komponente auf das Ver-
halten der Bremseelemente. In zusam-
mengefasster Weise werden praktische
Richtlinien angefiihrt.

Das Segelflugzeug Sok6t und ihre Wind-

schutz. TLiA, XXXVIII Jhrg., 1983, H. 9, S.
38

Es wird der erste in Polen am Segelflug-
zeug Sokot im Jahre 1936 angewandte nach
vorne verschiebbaren Windschutz ange-
fithrt.

COJIEPXKAHUSI

TJISICC A.: Hosuie Boennbie cavosnersr na Ilapwkckom
Canone’83. TJIuA, 1. 38, 1983 r.,, Ne 9, c. 5.

Cratbs comepxut oOuwme waGOpMamuu o 35-oMm
Asnanunonno-Koemuveckom Canone B ITapmke, a Tar-
K€ NPOEKThI M HOBOCTH B 00JIACTH BOCHHLIX CAMOJICTOB
(ucTpeQuTeneit M TPEHHMPOBOYHBIX), CAMOJICTOB JUIA
nepeBo3a nacCaXxXmpoB, JAUCHCTYEPCKHX H IHApOoCaMoO-
JIETOB.

AOMBPOBCKM B., TJIOIIOBCKM C., BPOHb-
CKMU C.: HeKkoHBEHIMOHA IbHbLIE THPOCKOMIYECKHE H3Me-
puTelibHBIe YCTpOMCTBa, np ie B aBUA i
M acTponasThyeckoil Texuuke (I «.). TJIuA, . 38, 1983 r.,
Ne 9,c. 8

CT(\Tbﬂ SABJAETCH HONBITKOII CUCTEMATHMIAIMN [H-
POCKONIMYECKHX M3MEPHTCIBLHBIX npubopos. OnucaHo
yCTPOiiCTBO M JIDMHIMIT puGOTbl HEKOHBCHUMOHIILHBIX
rupockonuyeckux npubopon. Jlawo cpaBhenne Xapax-
TEPUCTHK 3THX NpuOOpPOB. YKaszaHbl T€ CBOMCTBA NpH-
GOpoOB, KOTOpBIE PACIIMPAIOT MX NPHMEHCHHC I ABHA~
UHOHHOM M aCTPOHABTHYCCKONH TEXHHKE.

ABJIAMOBUY A.: AxpoGatuuccinit camoser IHunrre —
na 6aze oneira Typuupa Macrepos CHIA s 1981 1.
TJIuA, 1. 38, 1983 1., No 9, ¢. 13

Onucansl  AOCTHKEHM AMEPHKaHCKOTO axpobarTm-
yeckoro camonera Iurre C-1T, a Takxe JIMYHOE MHE-
HHE aBTOopa, JEeTYHKA-HUCILITATCA, 00 3TOM camoJlieTe
M €ro CBOMCTBax.

THIEIMMHBCKU E., BYMKO T., JIMCEIIKA B.:
Biiusinge KIMMATHYECKHX YCJOBHII HA CKOPOCTHL HCnape-
Hust asuanmonsoro tommmsa. TJIwA, 1. 38, 1983 r.,
N9, c. 25

CraThbsl NOKA3BIBAET PE3yJIbTATLI M3MEPCHMIl CKOpO-
CTH wucmapends asuaumonnoro Ttomamsa TC-1 npm
PasHLIX TeMOepaTypax, BJIAXKHOCTIX BO3JyXda M CKO-
POCTsIX MEpPeMEHLI BO3ayXa. MccnenoBanusi, IPOBCACH-
Hble OpH Temmepatypax ot 10 mo 60°C u npu obmene
Bosayxa or 3,86 pmo 38,6 pasa B Wwac B MOME/ILHBIX
YC/IOBUSIX YKa3aid, 4TO CKOPOCTh MCHAPCHMA 3uBHCHT
OT TeMNepaTypbl M CKOPOCTH BO3AyXOOOMEHA, HO He
3aBHCHT OT BIAKHOCTH.

KVYJIEIIA V.: CpoiicTBa M NpHMEHEHHE THTAHA M €ro
cinasos. TJInA, T. 38,1983 r., Ne 9, c. 29

Cratbs AaeT CBOAKY l‘lll(I)OpMiluldﬂ O THTAHC M Cro
crutaBax. IIrpoko omMcaHbl: CTPYKTYpa CIUIZBOB, DpO-
eccLl TepMudeckoii 00paboTki, CBOIICTBA CINIABOB U X
HpUMCHECHHE.

JAEPKAYEB A.: Ilpoueccnl Tpenusi b H3HOCR B BLICOKO-
HAIPY/KCHHBIM aBHauuonnom topmose., TJImA, T. 38,
1983 r., Ne 9, c. 33

AﬂTOp LIHPOKO ONHCAJI SIBJICHHA CBA3AHHLIC C NMpPO-
LECCOM TPCHHSA, YKA3AJI BIWAHKUE OTACIILHBIX ll)i\l\' ropos
Ha 1OBEJIEHME TOPMO3IHLIX J3JIEMEHTOB. ABTOp /JlacT
TAKIKE KPATKHE NMPAKTHYCCKHIC YKABAHW A,

Ilnauep Cokyn u ero ocrewiennc. TJIuA, 1. 38, 1983 1.,
Ne 9, c. 38

OnmcaHo KOHCTPYKTHBHOE  PEUICHUE OCTCKICHHS
miuanepa Cokyn, Bneppeic B Iloabuie npumvenumMoe
B 1936 r., 3aKmIOYAIONIMCCH B OTKPBITHA NyTEeM Lepe-
MeILEHMS BIEpe/.
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STRESZCZENIA

GLASS A.: Nowe samoloty wojskowe na
Salonie Paryskim’83, TLiA, t. XXXVIII,
1883, nr 9, s. 5

Przedstawiono ogolng informacje o 35
Lotniczo-Kosmicznym Salonie Paryskim
oraz projekty i nowo$ci w dziedzinie sa-
molotow wojskowych (mySliwskich i tre-
ningowych), pasazerskich, stuzbowych i
amfibii.

DABROWSKI W., POPOWSKI S., WRON-
SKI S.: Niekonwencjonalne giroskopowe
urzadzenia pomiarowe stosowane w tech-
nice lotniczej i astronautycznej (I). TLiA,
t. XXXVIII, 1983, nr 9, s. 8

W artykule dokonano proéby usystema-
tyzowania giroskopowych urzadzen pomia-
rowych. Omoéwiono budowe i zasade dzia-
lania niekonwencjonalnych przyrzadow gi-
roskopowych. Zestawiono i porownano cha-
rakterystyki tych przyrzagdow. Wskazano
na te ich cechy, ktére powodujg coraz
szersze stosowanie w urzgdzeniach tech-
niki lotniczej i astronautycznej.

ABLAMOWICZ A.: Samolot akrobacyjny
Pitts w oparciu o do$Swiadczenia z Turnie-
ju Mistrzé6w w USA w 1981 r. TLiA, t.
XXXVII, 1983, nr 9, s. 13

Artykut zawiera dzieje osiggnie¢ ame-
rykanskiego samolotu akrobacyjnego Pitts
S-1T oraz opini¢ autora, pilota do$wiad-
czalnego, o tym samolocie i jego wta$ci-
wo$ciach.

LASON J.: Przyszlo$¢ rozwoju techniki sa-
molotéw transportowych. TLiA, t. XXXVIII,
1983, nr 9, s. 15

TRZESZCZYNSKI J., BOJKO T., LISIEC-
KA B.: Wplyw warunkéw klimatycznych
na szybkos¢ parowania paliwa lotniczego.
TLiA, t. XXXVIII, 1983, nr 9, s. 25

W artykule przedstawiono wyniki badan
szybkosci parowania paliwa lotniczego
TS-1 w réznych warunkach: temperatury,
wilgotno$ci 1 wymiany powietrza. Badania
prowadzono w ukladzie modelowym w
temp. 10+-60°C i przy wymianach powie-
trza 3,86 i1 38,6 L/h. Stwierdzono, ze szyb-
ko$¢ parowania zalezy od temperatury i
wymiany powietrza, a nie zalezy od wilgot-
nosci powietrza,

KULESZA U.: Wlaiciwo$ci i zastosowanie
tytanu i jego stopéw. TLiA, t. XXXVIII,
1983, nr 9, s. 29

Artykul stanowi zbilansowanie informacji
o tytanie i jego stopach. Szeroko potrak-
towane zostaty informacje o strukturze
stopow, procesach obrobki cieplnej, witaSci-
wosciach stopéw 1 ich zastosowaniu.

DERKACZEW A.: Procesy tarcia i zuzycia
w wysoko obcigzonym hamulcu lotniczym.
TLiA, t. XXXVIII, 1983, nr 8, s.

Autor szeroko opisal zjawiska wystepu-
jace w procesie tarcia, podKkreslit wplyw
roznych czynnikéw na zachowanie sie ele-
mentéw hamulcowych. W sposéb skonden-
sowany zamies$cit zalecenia praktyczne.

Sokél i jego ostona

kabiny. TLiA, ft.
XXXVIII, 1983, nr 9, s. 38

Pokazano pierwszy w Polsce odsuwany
do przodu wiatrochron zastosowany na
szybowcu Sokét w 1936 r,

cd. na s. 39
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Swiadczalnego I klasy mozna przyréwnaé
do nakladéw na wyuczenie kilkudziesieciu
inZynieréw lotniczych, przy czym najtrud-
niej zdobyé doSwiadczenie na $miglow-
cach i z reguly w licencji wpisuje sie tyl-
ko jeden do dwu opanowanych typéw.

lotniczych.

Po odczycie odbyla sie dyskusja, w kto-
rej wzieli udzial m.in. inz. inz. Ablamo-
wicz, Smielkiewicz i Zigborak. Zgloszono
propozycje, aby postulat 3-stopniowego
uprawnienia pilotéw do$wiadczalnych byt

— w Domu Technika na V pigtrze sala
S zostala nazwana im. Profesora H. Mie-
rzejewskiego,

— w nrze 19+20/1981 Przeglqdu Mecha-
rnicznego opublikowano art. prof. J. Kacz-
marka, poSwiecony 35-leciu Stowarzyszenia.

PRENUMERATA

Prenumerate przyjmuje bezposrednio Wydawnictwo Czasopism i Ksigiek Technicznych NOT-SIGMA — skrytka
1004, 00-950 Warszawa, Konto bankowe: 1036-7490-139-11 III O/M NBP Warszawa.

Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje i organizacje przesylaja zamoéwienia zawierajace: tytul czasopisma,
okres prenumeraty oraz adres zamawiajacego wraz z kodem pocztowym, ewent. adresy odbiorcow, ktoérzy na
zlecenie zamawiajgcego maja otrzymywaé przesylki, a takie numer konta bankowego zamawiajacego.

Dopisujac w zaméwieniu — PRENUMERATA STALA, zamawiajacy nie bedzie musial corocznie ponawiaé za-
moéwienia, a jedynie dokonywaé¢ przedplaty wg aktualnie obowigzujacych cen na wezwanie Wydawnictwa.

Warunkiem realizacji zamdéwienia jest roéwnoczesne dokonanie odpowiedniej przedptaty na ww. konto Wydaw-
nictwa SIGMA.

Prenumeratorzy indywidualni dokonuja przedplaty przekazem na ww. konto, podajac na odwrocie odcinka dla
adresata — posiadacza rachunku -— tytul czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy oraz adres prenumeraty.

Przedplaty przyjmowane sg w terminach:

— do 15 listopada na 1 kwartal, I pélrocze i caly rok nastepny oraz

— do 28 lutego — na II kwartal,

— do 31 maja — na III kwartal i na II polrocze,

— do 31 sierpnia — na IV kwartal.

Uwaga: Obowigzuje bardzo czytelne pismo i podawanie kodu pocztowego.

Prenumerata ,Techniki Lotniczej i Astronautycznej” wynosi: kwartalnie 180 zl, pélrocznie 360 zl, rocznie 720 zl

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice jest dwukrotnie drozsza.

Dodatkowych informacji udziela: Zaklad Kolportazu, tel. 40-00-21 w. 293, 295, 217 oraz 40-35-89. Egzemplarze
archiwalne mozna nabywaé¢ w Klubie Prasy i Informacji Technicznej w Warszawie, ul. Mazowiecka 12, tel. 27-43-65.

Wydawnictwo NOT SIGMA wprowadza od 1.07.1973 r. prenumerate¢ ulgowsa dla:

— czlonkéw stowarzyszen naukowo-technicznych NOT,

—- studentéw wyzszych uczelni,

— uczniow szk6t zawodowych.

Warunkiem uzyskania prenumeraty ulgowej jest po$wiadczenie blankietu przekazu dla nabywcy indywidualnego
na odcinku dla adresata przez wladciwe SNT-NOT, wyzsza uczelnig¢ lub szkole zawodowsa oraz dokonanie wplaty na
konto jw. z podaniem tytuléw zamawianych czaasopism.

Jeden kwartal jest najkrétszym okresem mozliwym do zaprenumerowania. Terminy przedplat jw.

Cena naszego czasopisma w prenumeracie ulgowej wynosi: kwartalnie 120 zi, péilrocznie 240, zl, rocznie 480 zlL




THE SUCCESSOR OF FAMOUS BOCIAN GLIDER

® Glassfibre sailplane

® Two—seater

® For training and performance flight
® Best glide ratio 1: 30

® Min sink 0.70 m/s

® Excellent visibility

® Easy maintenance

el

~PEZETEL
POLAND

PZL-BIELSKO

37 YEARS OF EXPERIENCE
4500 SZD GLIDERS BUILT

MANUFACTURER
Przedsiebiorstwo Doswiadczalno-Produkcyjne Szybownictwa
PZL-Bielsko, ul. Cieszyriska 325, 43-300 Bielsko-Biata
Poland, Phone:250 21; Cable: Sezed; Telex: 035259 SZD PL

EXPORTER

PEZETEL Foreign Trade Enterprise
Ltd. Co.
Aleja Stanow Zjednoczonych 61
00-991 Warszawa 44, PO.Box 6, Poland
Phone: 10-80-01. Cable: Pezetel.Telex: 813 314 pzipl.
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