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Szanowni Panstwo!

T 3-4 prezentowanym numerze pragniemy podzieli¢ sie dwiema wspaniatymi wiadomo-

lotnicza Sciami.

ASTROMAUTYCZMNA

Z przyjemnoscia informujemy, ze Politechnika Lubelska otrzymata grant z Ministerstwa
Edukacji i Nauki na projekt pt. ,Digitalizacja czasopisma Technika Lotnicza i Astronautyczna”.
Pierwszym etapem prac bedzie zebranie kolekcji 392 numeréw czasopisma za lata 1952-
1993 (13 615 skandw). Czes¢ zbiorow (181 numerdw za lata 1972-1990) jest w posiada-
niu Wydawnictwa Politechniki Lubelskiej, a 211 brakujacych numerdw (za lata 1952-1971
i 1990-1993) zostanie wypozyczone z innych bibliotek akademickich (m.in. Politechniki Rze-
szowskiej). Nastepnie caty zebrany materiat zostanie zeskanowany i poddany obrébce gra-
ficznej za pomoca zakupionego specjalistycznego sprzetu oraz oprogramowania. Kolejnym
etapem bedzie opracowanie metadanych i umieszczenie plikéw pdf w Bibliotece Cyfrowej
Politechniki Lubelskiej oraz na e-platformie czasopism Lublin University of Technology Publi-
shing House (ph.pollub.pl), co pozwoli wszystkim zainteresowanym pobiera¢ bezptatnie numery oraz popularyzowac cza-
sopismo. Poza projektem zostanie podjeta proba pozyskania niektérych, zdigitalizowanych wczesniej przez inne instytucje
numerdw, ktére zostang przygotowane wedtug standardéw Biblioteki Cyfrowej Politechniki Lubelskiej.

Druga mita wiadomoscia jest, Zze nasze czasopismo zostato zauwazone i pozytywnie przyjete w srodowisku prasy lot-
niczej. Dziekujemy ,Przegladowi Lotniczemu Aviation Revue” w osobie Redaktora naczelnego, Pana Krzysztofa Krawcewi-
cza oraz ,Skrzydlatej Polsce”, reprezentowanej przez Pana Bartosza Gtowackiego, Redaktora naczelnego za opublikowanie
notatek prasowych o wznowieniu ,Techniki Lotniczej i Astronautycznej” przez nasze Wydawnictwo. Deklarujemy wspoét-
prace i mamy nadzieje, ze nasze pismo znajdzie trwate miejsce wsrdd krajowych lotniczych tytutéw prasowych.

Z okazji nadchodzacych $wiat Bozego Narodzenia zyczymy Naszym Czytelnikom owocnego przezywania tego wyjat-
kowego czasu, a takze wysokich lotéw w Nowym Roku 2023.

dr Anna Kottunowska
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej

Replika przedwojennego motoszybowca/samolotu stabosilnikowego Bgk Il ,,Lopus” w grudniu 2022 r. w oczekiwaniu na oblot.
Fot. Fundacja Zabytki Polskiego Nieba
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Samolot z okladki
— PZ1.-110 Koliber 150

JAROStAW PYTKA

amoloty sg czasem jak wino, im starsze tym coraz lepsze... Z czego

wynika fenomen, ze latamy ponad 50-cio letnimi maszynami, nie boimy
sie ich wyeksploatowane]j kondycji a w ogtoszeniach o sprzedazy, ceny
tych samolotéw nie maleja a nawet rosna. Samoloty starzejg sie inaczej
niz samochody. Tak zwane starzenie moralne dotyka maszyny latajace
W znacznie mniejszym stopniu. By¢ moze dlatego, ze proces rozwoju statku
powietrznego jest o wiele dtuzszy i bardziej kosztowny niz samochodu,
zatem zasoby rynkowe sg na tyle skromne, Ze potencjalny nabywca uzy-
wanego samolotu jest ,skazany” na modele z rocznikéw ubiegtowiecznych.
Jest tez inny aspekt, techniczny, a mianowicie materiat konstrukcyjny i jego
podatnos$¢ na zuzycie, przede wszystkim korozyjne. Starotestamentalna
»marnos$¢ nad marnosciami” spod piéra Koheleta dotyczy wszelkiej materii,
ale szcze$ciem lotnictwa jest pewna cecha stopéw aluminium, ktéra polega
na tworzeniu sie cienkiej warstwy tlenkéw glinu na powierzchni elementéw
konstrukcyjnych (tzw. pasywacja), dzieki ktorej proces utleniania jest znacz-
nie spowolniony. To powoduje, Ze zuzycie samoistne, niezalezne od obcig-
zen eksploatacyjnych, w przypadku samolotéw konstruowanych z duralu,
jest znikome. Nie nalezy jednak catkowicie ignorowac korozji konstrukcji
duralowych. W warunkach atmosfery zawierajacej zawieszone roztwory
soli (obszary nadmorskie) lub kwaséw (blisko przemystu), korozja dotknie
réwniez samoloty. Jednym z samolotéw o szczegdlnej historii rozwoju jest
PZL 110 Koliber 150. Egzemplarz przedstawiony na oktadce biezacego
numeru TLIA zostat ,wskrzeszony” przez mechanikéw z Aeroklubu Swidnik
i cieszy sie bardzo dobrg opinig wsrad pilotéw. Mimo ponad szes$c¢dziesie-
cioletniej historii rozwoju, samolot ten znajduje nabywcéw, uzytkownikéw
i spetnia swoja funkcje jako maszyna do szkolenia oraz turystyki lotniczej,
natomiast wersja z prawie doskonatym silnikiem Lycoming O-320, stanowi
maszyne niemal idealng. Jest tez kolejng pieknag wizytéwka bytych Pan-
stwowych Zaktadéw Lotniczych z warszawskiego Okecia.

Samolot PZL 110 Koliber 150. Fot. Wordpress.com
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Samolot Tupolew Tu-144 (fot. Christian Volpati)

Wskazéwki dla Autoréw:

1. Publikacja artykutu w TLIA jest bezptatna
2. Manuskrypt artykutu mozna przygotowac
w dowolnej formie, najlepiej w programie MS
Word 2003 lub nowszym, nie ma nakazanego
formatu tekstu. Grafiki moga by¢ wklejone
do tekstu badz dotaczone jako osobne pliki.
Nalezy pamieta¢ o podpisach do rysunkoéw.
Rysunki badz tabele zaczerpniete ze zrédet
innych niz Autora moga by¢ publikowane
jedynie za pisemna zgoda wtasciciela praw
autorskich.

3. TLiA publikuje nastepujace rodzaje
artykutow:

a) artykuty naukowe, w tym standardowe,
skrécone (tzw. noty techniczne lub
inzynierskie), artykuty przegladowe; artykuty
naukowe podlegaja recenzji,

b) artykuty metodyczne, dydaktyczne,
stanowigce opis wraz z komentarzem do
materiatu dydaktycznego;

do artykutéw metodycznych, dydaktycznych
mozna dotaczaé materiat uzupetniajacy

w postaci prezentacji, filmow, itd.

c) relacje, np. z konferencji, wystaw,
konkurséw, zawodow,

d) rozszerzone streszczenia prac dyplomowych,
inzynierskich i magisterskich a takze
doktorskich,

e) artykuty o tresci popularno - naukowo -
technicznej, publikowane na prawach rekopisu.
4. Przygotowane artykuty mozna przesytac
poczta elektroniczng na adres:
j.pytka@pollub.pl

Informujemy potencjalnych Autoréw, ze

w niedalekiej przysztosci uruchomimy
internetowy system redakcyjny, ktory umozliwi
umieszczanie artykutéw, a takze dwustronng
komunikacje miedzy redakcjg a Autorem.
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Wspolczesne technologie wytwarzania

w przemysle lotniczym

Dr hab. inz. JERZY JOZWIK
Politechnika Lubelska

Streszczenie

W artykule przedstawiono i oméwiono wybrane technologie
wytwarzania stosowane w przemysle lotniczym. Skupiono sie
na technologiach obrébki ubytkowej, szczegdlnie w przypadku
ksztattowania czesci konstrukcji statkéw powietrznych.

Stowa kluczowe: przemyst lotniczy, wywtwarzanie, tech-
nologie

1. Wybrane technologie i narzedzia obrébkowe
1.1 Obrébka HSM

Kluczowe znaczenie przy wytwarzaniu czesci lotni-
czych metoda ksztattowania ubytkowego ma obrébka
szybkosciowa HSM (ang. High Speed Machining). Idea
obrébki HSM polega na tym, ze w pewnym zakresie pred-
kosci skrawania (powyzej predkosci granicznej), wraz ze
wzrostem jej wartosci maleja sity oraz temperatura skra-
wania. Warunki obrébki stajg sie zatem korzystniejsze, co
z kolei skutkuje wieksza trwatoscig narzedzi oraz skréce-
niem czasu obrébki [1, 2, 6].

Charakterystyczng cechg obrébki HSM s3 wyso-
kie predkosci liniowe wrzeciona oraz mate gtebokosci
i szerokosSci skrawania zapewniajagce wymagang jakos¢
powierzchni i doktadnos$¢ wymiarowo - ksztattowg obra-
bianych elementéw. Mozliwa jest zatem eliminacja proce-
sow kosztownej i czasochtonnej obrébki wykonczeniowe;.
W przypadku obrébki HSM nalezy miec¢ jednak na uwadze
fakt wystepowania drgan samowzbudnych (chatter) dla
pewnych zakreséw predkosci obrotowej wrzeciona oraz
gtebokosci skrawania. W ustaleniu stabilnej strefy obrébki
pomocne mogg by¢ krzywe workowe [2].

Nie ulega watpliwosci, ze gtéwnym efektem stoso-
wania obrébki szybkosciowej HSM jest znaczne skréce-
nie czasu procesu wytwarzania. Jednak nie jest to jedyna
korzy$¢. Metoda HSM umozliwia obrébke duzych skom-
plikowanych elementéw, niejednokrotnie posiadajgcych
struktury cienkoscienne (Rys. 1). Mozliwo$¢ obrobki ele-
mentdéw cienkos$ciennych pozawala na obnizenie ich masy,
ktéra bardzo czesto jest parametrem krytycznym dla cze-
$ci lotniczych.

W przemysle lotniczym dazy sie réwniez do wytwa-
rzania integralnych, monolitycznych czeéci zamiast skta-
danych z wielu mniejszych. Jest to complete machining.

4
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Rys. 1. Przyktadowe cienkoscienne komponenty lotnicze, a) golerr podwozia, b) Zebro skrzydta (© SANDVIK)

Jako przyktad mozna przytoczy¢ hamulec aerodyna-
miczny samolotu F-15 ktéry pierwotnie wytwarzany byt
jako zespot sktadajacy sie z okoto 500 czesci natomiast
zastosowanie obrobki szybkosciowej umozliwito wyko-
nanie go jako monolityczny element. Czas wytworzenia
czesci zostat zredukowany z okoto 3 miesiecy do zaledwie
kilku dni. Podobny przyktad dotyczy sektora sterowania
samolotu M28, ktéry wykonywany byt jako zespét 20 cze-
$ci, a w technologii HSM mégt zosta¢ wykonany jako poje-
dynczy element (Rys. 2) [1, 2].

Rys. 2. Nowe technologie obnizajgce czas wykonania czesci
integralnych w przemysle lotniczym [1]

Podsumowujac gtéwna korzyscia ptynaca ze stosowa-
nia obrébki szybkosciowej (HSM) jest znaczne skrécenie
czasu obroébki. Inne pozytywne efekty to miedzy innymi
uproszczone oprzyrzadowanie technologiczne (moco-
wania), zmniejszone sity skrawania, czystsze krawedzie
narzedzi a co za tym idzie mniejsze odksztatcenia podczas
obrébki, gtadsze powierzchnie umozliwiajagce ogranicze-
nie lub catkowite wyeliminowanie obréobki wykonczenio-
wej [1].

1.2 Obrdébka 5-cio osiowa

Wykorzystanie maszyn o zwiekszone;j liczbie osi ste-
rowanych umozliwia wykonywanie ztozonych operacji
obrébkowych przy zaangazowaniu w proces technolo-
giczny tylko jednej maszyny. Pozwala to na znaczne obni-
zenie czasu oraz kosztéw obrébki. Maszyny CNC dedyko-
wane do obrébki 5-osiowej HSM umozliwajg stosowanie
krétkich i sztywnych narzedzi. Zapewniony jest réwniez
stabilny kontakt ostrzy narzedzia z obrabiang powierzch-
nia. Istotny wptyw na czas procesu technologicznego ma

réwniez mozliwo$¢ kompletnej obrébki bardzo skom-
plikowanych elementéw przy jednym zamocowaniu [1].
Uzywanie osi obrotowych w obrdébce ze sterowaniem
5-osiowym umozliwia optymalizacje predkosci liniowej,
co przyczynia sie do wzrostu zywotnosci narzedzi oraz
uzyskanie lepszej jakos$ci powierzchni. Mozliwe jest takze
zastosowanie wiekszych posuwdéw a tym samym osiaggnie-
cie wysokiej efektywnosci i doktadnosci obrébki. Spraw-
niejsze projetkowanie procestéw technologicznych na
obrabiarki wieloosiowe umozliwiaja systemy CAM.

Frezowanie piecioosiowe staje sie coraz bardziej
konkurencyjne w stosunku do precyzyjnego odlewania.
Potwierdza to coraz czestsze implementowanie tego typu
obrébki do produkcji topatek i wirnikdw sprezarek i sil-
nikéw lotniczych. Przyktadowe elementy wykonywane
w technologii obrébki piecioosiowej przedstawiono na
rysunku 4.

1.3 Narzedzia mechatroniczne

Coraz czesciej wykorzystywanym rozwigzaniem dla
obrébki skrawaniem w przemysle lotniczym sa narze-
Dugost Narzedzi

Dlugie narzedzie
Obrébka na obrabiarce 3 osiowe]

Erdtkie narzedzie
Obrobka na obrablarce S osiowe]

Szybkoéé liniowa obrébki
Seybkodd obrdbki jest zerowa Seybkodé cbrébki ma warkod dodatnia

Obrdbka na obrabiarce 3 osiowej  Obrdbka na obrabiarce 5 osiowe]

Rys. 3. Poréwnanie mozliwosci technologicznych obrébki
konwencjonalnej oraz 5-cio osiowej [31]
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Rys. 4. Przyktady czesci lotniczych wykonywanych na
5-osiowych centrach obrobkowych: a) fragment dzwigara
skrzydta [32], b) wirnik sprezarki promieniowej [33]

dzia mechatroniczne. Jedno narzedzie tego typu umozli-
wia zastgpienie kilku innych standardowych narzedzi, co
pozwala na znaczne skrocenie czasu obrébki a co za tym
idzie zredukowanie kosztéow produkcji. Umozliwiaja one
réwniez wykorzystanie dostepnych maszyn do realiza-
cji skomplikowanych zadan, ktére w przypadku narzedzi
standardowych nie bytyby mozliwe lub konieczne wtacze-
nie do procesu technologicznego dodatkowych maszyn
i oprzyrzadowania technologicznego. Wysoka stabilnos$¢
i powtarzalno$¢ procesu wykorzystujgcego narzedzia
sterowane i mechatroniczne, sprawia ze ich zastosowa-
nie jest uzasadnione pomimo stosunkowo wysokiej ceny
oraz w przypadku produkcji mato i $rednioseryjnej, miedzy
innymi w branzy lotniczej i kosmicznej [25].

Rys. 5. Mechatroniczne narzedzia firmy MAPAL [34]

W stosunku do rozwigzan konwencjonalnych narze-

dzia mechatroniczne charakteryzujg sie m. in. [25]:

e skroceniem czasu obrébki dzieki realizacji wielu zabie-
géw obrobkowych w jednym przejsciu narzedzia,

e mozliwoscig ograniczenia catkowitej ilosci narzedzi
a co z tym idzie zmniejszeniem kosztéw maszynowych
i narzedziowych,

e mozliwoscig obréobki skomplikowanych elementéw na
centrach obrobkowych, co w przypadku narzedzi
konwencjonalnych wymaga wykorzystania specjalnych
maszyn zadaniowych,

e szerokim zakresem obrabianych materiatéw i zastoso-
wan dzieki elastycznej konstrukcji.

RDvo

Rys. 6. Obrobka zeber w technologii HSM. Sposéb zapewnienia
odpowiedniej sztywnosci poprzez nieobrobiony materiat [1]

2. Strategie obrébkowe w ksztattowaniu elementéw
lotniczych

Obrébka czesci lotniczych z uwagi na ich ksztatt oraz
rodzaj materiatu wymaga stosowania nie tylko zaawanso-
wanych maszyn i narzedzi ale takze implementacji odpo-
wiednich strategii obrébkowych.

2.1 Obrdébka kieszeni i zeber

Przyktadem jest obrébka elementéw kieszeniowych,
ktére czesto w swojej budowie zawierajg zebra lub cienkie
$cianki. W przypadku zgrubnej obrébki tego typu elemen-
téw niezbedne jest zapewnienie odpowiedniej wytrzyma-
tosci, poprzez ustalenie ilosci materiatu nieobrabianego
Strategia obrébki powinna by¢ rézna w zaleznosci od
wysokosci i grubosci Scianki. Liczba przejs¢ okreslana jest
na podstawie wymiaréw $cianki oraz osiowe]j gtebokosci
skrawania. Ogdlng zasadg jest obrébka w taki sposéb, by
materiat nieobrobiony lokalnie podtrzymywat materiat
obrabiany (Rys. 6) [1].

Dwustronna obroébka cienkosciennych podstaw z duza
gtebokosciag skrawania wigze sie z powstawaniem drgan
podstawy. W takim przypadku zalecane jest zatem stoso-
wanie mniejszych wartosci gtebokosci skrawania (Rys. 7)

[1].

Rys. 7. Poréwnanie strategii dwustronnej obrobki
konwencjonalnej i obrébki HSM [1]
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Rys. 8. Zgrubne ksztattowanie kieszeni 2D: a) frezowanie kotowe z zagtebieniem skosnym, b) frezowanie spiralne (© SANDVIK)

Jedng z technik zgrubnego ksztatotwania kieszeni 2D
jest frezowanie kotowe z zagtebieniem skosnym (Rys. 8).
W tym przypadku stosuje sie mate ciecia osiowe oraz
posuw do 1,0 mm/ostrze. Wykorzystanie frezéw do
duzych posuwdw umozliwia lekki i szybki proces obrébki
oraz wysoka wydajnos¢ skrawania.

Inng metoda obrébki kieszeni 2D jest frezowanie spi-
ralne za pomoca frezu dtugoostrzowego. Przy przebijaniu
nalezy stosowac¢ mate przejscie po tuku wykonujac duzy
otwor poczatkowy (metoda wiercenia lub zagtebienia spi-
ralnego) a nastepnie wejs¢ w materiat metoda spiralna.
W kolejnych etapach nalezy wyknaé zagtebienie z wyko-
rzystaniem ptytek z duzymi naroznikami w celu unikniecia
drgan.

2.2 Frezowanie naroznikow

Jednym ze skutecznych sposobdw obrobki narozni-
kow jest rozcinanie na warstwy, podczas ktérego materiat
usuwany jest stopniowo w kolejnych przejsciach ze stata,
niewielkg szerokoscig promieniowg i matymi sitami skra-
wania (Rys. 9).

2.3 Obrébka otwordéw o duzych srednicach

Zalecang technikg frezowania otworéw o duzych
$rednicach jest zagtebianie srubowe (Rys. 10). Zaletg s3
duzo mniejsze sity skrawania niz w przypadku wiercenia.
Dodatkowo mozliwe jest wyeliminowanie przerw podczas
wychodzenia z otworu.

2.4 Obrébka wewnetrznych wybran

Przyktadem elementu konstrukcji lotniczych z wyto-
czonymi wewnatrz wybraniami moze by¢ tarcza wenty-
latora. W przypadku obrébki tego typu wybran zaleca sie
stosowanie dtugich smuktych narzedzi (Rys. 11). Nowo-
czesne rozwigzania umozliwiaja ttumienie drgan dzieki
zastosowaniu specjalnych listw zapewniajacych stabilnos¢
i tatwos¢ dostepu.

2.5 Obroébka wirnikow

Obrébke wirnikbw mozna podzielic na dwa etapy:
zgrubng obrébke rowkéw oraz obréobka wykanczajaca
profilu topatki. W przypadku tytanu zaleca sie frezowa-
nie punktowe. Rowki frezowane sg w petnym zakresie,
zatem osiowa gtebokos$¢ przejscia rowna jest promieniowi
narzedzia (Rys. 12b). Inaczej jest w przypadku wirnikéw
wykonanych z Inconel'u, gdzie najlepsza technika obrébki
jest szybkosciowe frezowanie trochoidalne. Zapewnia to
kontrolowane wejscie po tuku oraz duze ciecia uzyskane
dzieki matym sitom skrawania. Etap wykanczania profilu
topatki powinien by¢ wykonywany technikg frezowania
bocznego z duza osiowa predkoscig skrawania, o ile jest
to mozliwe z uwagi na obrabiany element, narzedzie oraz
wykorzystywany system CAM.

2.6 Frezowanie zgrubne powierzchni wokét wystepu

Przyktadowym elementem jest obudowa turbiny,
ktoéra nalezy do grupy komponentéw szczegélnie trudnych
w obrébce z uwagi na koniecznos$¢ stosowania duzej liczby
operacji frezarskich oraz usuwania duzej ilosci materiatu.
W celu uzyskania wysokiej produktywnos$ci oraz bezpie-
czenstwa zaleca sie stosowanie wejscia spiralnego oraz
frezéw z ptytkami okragtymi minimalizujacych powstawa-
nie karbu i umozliwiajacych stosowanie duzego posuwu.

2.7 Systemy CAD/CAM

Wieloosiowa obrébka czesci lotniczych o ztozonej
geometrii wiaze sie z koniecznoscia generowania skompli-
kowanych $ciezek narzedzia. Proces ten moze by¢ wspo-
magany z wykorzystaniem systeméw CAM (ang. Computer
Aided Manufacturing) automatycznie generujacych kod NC
(ang. Numerical Code) na podstawie modelu CAD (ang.
Computer Aided Engineering). Zastosowanie tego typu sys-
temdéw umozliwia znaczne skrécenie czasu programowania
oraz pozwala na ograniczenie lub catkowite wyeliminowa-
nie ryzyka wystapienia kolizji, co prowadzi do obnizenia
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Rys. 9. Frezowanie naroznikéw (© SANDVIK)

kosztow i zwiekszenia wydajnosci procesu wytwoérczego.
Systemy CAM oferujg szerokg game metod obroébki dla
pojedynczego detalu lub rodzin czesci. Ponadto posiadaja
wbudowane moduty do obrébki komponentéw danego

Rys. 10. Obrébka otworéw o duzych srednicach (© SANDVIK)

Rys. 11. Obrébka wewnetrznych wybran na przyktadzie tarczy
wentylatora lotniczego (© SANDVIK)

typu np. wirnikdéw turbin wykorzystywanych lotnictwie.
Mozliwe jest takze automatyczne ustalenie wartosci
posuwéw oraz obrotéw na podstawie zaimportowanych
lub recznie zdefiniowanych przez uzytkownika baz mate-
riatbw oraz narzedzi. Systemy CAM pozwalajg réwniez
symulacje procesu obrébkowego na wirtualnej maszynie
(Rys. 14).

Rys. 12. Sposé6b obrébki wirnika: a) zgrubna obrébka rowkéw
- tytan, zgrubna obrébka rowkéw - Inconel, c) wykoriczeniowa
obrébka profilu topatki (© SANDVIK)

3. Nowoczesne technologie chtodzenia i smarowania
w obrébce ubytkowej czesci lotniczych

Rozwéj materiatéw lotniczych oraz ciggte polepszanie
ich wtasciwosci wytrzymatosciowych zwieksza wymagania
dotyczace technologii ubytkowego ksztattowania elemen-
téw. Gtéwnym problemem podczas obrébki trudnoskra-
walnych materiatéw lotniczych jest wysoka temperatura
w strefie skrawania znacznie przyspieszajaca proces zuzy-
cia narzedzi a co za tym idzie wzrost kosztéw produkcji oraz
pogorszenie, jakosci wytwarzanych czesci. Wykorzystanie
tradycyjnego chtodzenia podczas obrébki stopéw tytanu
czy superstopdw czesto nie pozwala na efektywne obni-
Zenie temperatury. Spowodowane jest to tendencjg cieczy
chtodzacych do odparowywania w wysokich tempera-
turach. Pary chtodziwa powoduja powstawanie ptaszcza
(blanket) zatrzymujacego ciepto w obszarze strefy skra-
wania. W takim przypadku efektywnos$¢ cieczy chtodza-
cych znacznie maleje. Kierunkiem w rozwoju ubytkowego
ksztattowania elementéw w przemysle lotniczym moga by¢
nowoczesne metody chtodzenia i smarowania [9].

8
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Rys. 13. Frezowanie zgrubne powierzchni wokét wystepu (© SANDVIK)

3.1 Obrébka kriogeniczna

Jedna z rozwijajacych sie technologii wytwarzania jest
obrébka kriogeniczna. Ideg jest znaczne obnizenie tempe-
ratury (ponizej -150°C) w strefie skrawania. Czynnikiem
chtodzacym jest zazwyczaj ciekty azot. Z uwagi na fakt, ze
gaz wystepuje w powietrzu jest on nieszkodliwy dla srodo-
wiska a co najwazniejsze dla oséb obstugujacych maszyny.
Ciekty azot w procesie obroébki kriogenicznej wyparowuje
powracajac do atmosfery, co dodatkowo eliminuje koszty
utylizacji sSrodka chtodzacego. W zaleznosci od stosowa-
nej technologii chtodzony moze by¢ obrabiany przedmiot,
narzedzie lub oba jednoczes$nie. Jedng z metod krioge-
nicznego chtodzenia jest rozpylanie ciektego azotu na
powierzchni narzedzia badZ przedmiotu obrabianego lub
ich catkowite zanurzenie atmosferze azotu. Zewnetrzne
rozpylanie (Rys. 15a) wymaga jednak wysokiej szybko-
$ci przeptywu. Nastepuje réwniez spadek wydajnosci
procesu w wyniku odparowania azotu przed pokryciem
powierzchni narzedzia lub obrabianego elementu. Wyste-

puja takze metody natryskiwania ciektego azotu poprzez
specjalne mikrodysze znajdujace sie wewnatrz narzedzia
(Rys. 15b) [22, 21, 30].

Zaletg technologii kriogenicznej jest rowniez mniej
skomplikowana budowa systeméw chtodzenia krioge-
nicznego w poréwnaniu do tradycyjnych technologii.
W obrébce z konwencjonalnymi uktadami smarowania,
najczesciej wykorzystywanym czynnikiem chtodzaco-
smarujgcym sg emulsje. Sktadaja sie z oleju smarujgcego
oraz wody, ktérej zadaniem jest takze chtodzenie. Inaczej
jest w przypadku obrébki kriogenicznej, gdzie mieszanine
oleju i wody zastepuje jeden czynnik chtodzacy - ciekty
azot. Charakteryzuje sie on rowniez wyzsza stabilnoscia
i nie wymaga stosowania dodatkowych emulgatoréw
stabilizujacych jak w przypadku emulsji na bazie olejéw.
Wiekszos¢ emulsji wykorzystywanych w obrébce skrawa-
niem zawiera réwniez srodki powierzchniowo-aktywne na
bazie ropy naftowej. Ich wytwarzanie wiagze sie z wydzie-
laniem szkodliwych dla srodowiska produktéw ubocz-
nych, oraz koniecznoscig zapewnienia systeméw do ich
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Rys. 15. Chtodzenie kriogeniczne: a) natryskiwanie zewnetrznq dyszq, b) chtodzenie poprzez kanaty wewnetrzne narzedzia [37]

utylizacji. W konwencjonalnych systemach chtodzenia
projektowane sg réwniez dodatkowe uktfady recyrkula-
cyjne zwiekszajace wymiary maszyn obrobkowych. Koszt
redukcji, eksploatacji oraz utylizacji cieczy obrébkowych
jest zatem znacznie wyzszy niz w przypadku stosowania
ciektego azotu [21].

Ciekawe rozwigzanie opatentowata firma 5ME, pole-
gajagce na wykorzystaniu ptaszcza prézniowego w prze-
wodach doprowadzajacych czynnik chtodzacy. Celem jest
zapewnienia niewielkiego przeptywu ciektego azotu przez
maszyne, wrzeciono, narzedzie az do obszaru krawedzi
skrawajacych. Po dotarciu do obszaru skrawania azot
odparowuje chtodzac ostrze nawet do -220°C. System
pozwala zwiekszenie maksymalnego obcigzenia narzedzia
oraz jego trwatosci. Mozliwe jest réwniez programowanie
predkosci przeptywu czynnika chtodzacego dla kazdego
rodzaju narzedzia, tak by osiggna¢ optymalne warunki
obrébki.

Literatura przedmiotu wskazuje, ze obrébka krioge-
niczna moze byc¢ skutecznie stosowana takze w przypadku
materiatow wykorzystywanych do konstrukcji komponen-
téw lotniczych. Autorzy prac [4, 5, 29] wykazali, ze zasto-
sowanie obrébki z chtodzeniem ciektym azotem wydtuza
okres trwatosci narzedzia podczas skrawania stopu
Ti-6Al-4V. Inne przyktady skrawania trudnoskrawalnych
stopow stosowanych w przemysle lotniczym przedsta-
wiono w pracach [3, 20]. Badania potwierdzity poprawe
warunkéw skrawania stopu lotniczego Inconel 718 publi-
kacjach byt dzieki zastosowaniu chtodzenia ciektym azo-
tem. Zaobserwowano znaczny spadek temperatury w stre-
fie skrawania oraz wzrost jakosci obrabianej powierzchni.
Zastosowana technologia chtodzenia pozwolita rowniez
zmniejszy¢ zuzycie narzedzia.

Gtéwne korzysci wynikajace z zastosowania chtodze-
nia kriogenicznego to m. in. [21, 21]:

e zrownowazony proces skrawania (czystszy i bezpiecz-

niejszy dla srodowiska);

e eliminacja kosztow utylizacji czynnikéw chtodzacych,

smarujacych;

e poprawa tamliwosci widra;

e szybsze usuwanie materiatu bez wzrostu zuzycia
narzedzia;

e zwiekszona trwato$¢ narzedzi, z uwagi na nizsze zuzy-
cie Scierne i chemiczne;

o lepsza jakos$¢ powierzchni po obrébce;

e utatwienie obrébki czesci z trudnoskrawalnych sto-
pow szeroko stosowanych w przemysle lotniczym;

e poprawa jakosci powierzchni wytwarzanych elemen-
tow;

* mniejsze koszty narzedziowe.

3.2 Chtodzenie CO,

Do metod obnizania temperatury w strefie skrawania
za pomocy niekonwencjonalnego czynnika chtodzacego
zalicza sie réwniez chtodzenie dwutlenkiem wegla. Dwu-
tlenek wegla moze by¢ przechowywany w wysokociénie-
niowych butlach. CO, rozpreza sie warunkach tempera-
tury pokojowej i ci$nieniu atmosferycznym. Przy réznicy
ci$nien wynoszacej przynajmniej 50 baréw powstaje mie-
szanina CO, w postaci ,suchego $niegu” (ok 40%) oraz
gazu (ok 60%) o niskiej temperaturze. Teoretyczna tempe-
ratura czastek suchego $niegu wynosi ok. -79°C. Krysztaty
ulegaja natychmiastowej sublimacji. W przypadku prze-
mystowych zastosowan CO, jako gazu procesowego, ze
wzgledow bezpieczenstwa, istotne jest umieszczenie urza-
dzenia prézniowego powyzej obrabiarki w celu unikniecia
czesciowej akumulacji gazu w powietrzu [14]. Medium

Powietrze [ Aerosol (ATS) kanat

Kanal kanatu

Rys. 16a. Konstrukcja nowoczesnych narzedzi do obréobki
z chtodzeniem CO2 [23]
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Rys. 16b. Konstrukcja nowoczesnych narzedzi do obrébki
z chtodzeniem CO2 [23]

Rys. 17. Przyktady narzedzi z chtodzeniem
wysokocisnieniowym (© SANDVIK)

chtodzace moze by¢ doprowadzane do krawedzi skrawa-
jacej analogicznie jak w przypadku innych metod chtodze-
nia, tj. przez zewnetrzne dysze lub wewnetrzne kanaty
w narzedziu. Na rysunku 16 przedstawiono przyktadowe
rozwigzanie konstrukcyjne narzedzia z wewnetrznym pro-
wadzeniem czynnika chtodzacego.

Zastosowanie suchego, czystego CO, jako czyn-
nika chtodzacego pozwala na redukcje zuzycia ener-
gii dzieki wyeliminowanie skomplikowanych systemoéw
chtodzenia. Wyniki badan przedstawione w pracy [14]
potwierdzaja mozliwo$¢ zwiekszenia trwatoséci narze-
dzia podczas obroébki trudnoskrawalnego stopu tytanu
Ti-10V-2Fe-3Al, poprzez obnizenie temperatury w stre-
fie skrawania dwutlenkiem wegla. Ponadto ten rodzaj
chtodziwa ma bardziej przyjazny wptyw na. srodowisko
naturalne, poniewaz w takim procesie nie sg wytwarzane
dodatkowe ilosci CO,, a zuzyty czynnik jest uwalniany sie
do atmosfery analogicznie do dwutlenku wegla w napo-
jach gazowanych. Przy pomocy tego medium chtodza-
cego mozna znaczaco udoskonali¢ skrawanie, zwtaszcza
intensywng temperaturowo obrébke zgrubng tworzyw
odpornych na wysoka temperature, szeroko stosowanych
w przemysle lotniczym. Uzycie CO, w miejsce ptynnych
chtodziw, pozwala takze na zwiekszenie produktywnosci
w procesach obrobki i wydtuzeniu zywotnosci ostrza.

W realizacji okreslonych zadan w zakresie obrébki
mechanicznej istnieje mozliwos¢ integrowania chtodzenia
CO, z technologia minimalnego smarowania (MQL), co
pozwala osiggnac kolejne korzysci ze wzgledu na dodat-
kowe dziatanie smarne. Przyktadowe rozwiazanie zapre-
zentowali autorzy pracy [24]. Schemat systemu chtodza-
cego przedstawiono na rysunku 17. Badania dotyczyty
zgrubnego toczenia stopu Inconel 750 stosowanego
w budowie silnikow lotniczych. Autorzy wykazali m. in.
mozliwo$¢ zwiekszenia szybkosci usuwania materiatu bez
zmniejszenia trwatosci narzedzia.

W taczeniu technologii chtodzenia dwutlenkiem wegla
i technologii MQL istotne jest projektowanie nowych ole-
jéw natryskowych charakteryzujacych sie wysoka odpor-
noscig na niskie temperatury. Aktualna technika sprzetowa
umozliwia zaréwno oddzielne zastosowanie CO, lub sma-
rowania z iloécig minimalng przy uzyciu uktadéw dopro-
wadzajacych od wewnatrz i z zewnatrz, jak i rbwnoczesne
potaczenie obu medidow. Z tego wzgledu podejmowane
sg dalsze badania, miedzy innymi w zakresie poréwnania
urzadzen, wptywu metod doprowadzania i taczonych ole-
jow natryskowych.

3.3 Chtodzenie wysokocisnieniowe

Wséréd zaawansowanych technologii  chtodzenia
wyroznia sie takze chtodzenie wysokocisnieniowe.
W metodzie tej $rodek chtodzacy (smarujacy) poprzez
dysze podawany jest w postaci strumienia pod wysokim
ci$nieniem, skierowanego pod odpowiednim katem na
ostrze narzedzia skrawajgcego. Wysokie ci$nienie umoz-
liwia doktadne wnikanie chtodziwa do strefy skrawania.
Dzieki temu generowane podczas obrébki ciepto moze
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Rys. 18. System wewnetrznego i zewnetrznego smarowania [13]

zostaé skutecznie odprowadzone ze strefy skrawania
(,wyttoczone"). Pomiedzy wiérem a narzedziem tworzy
sie dodatkowo klin hydrauliczny. Zjawisko to zmniejsza
dtugo$¢ odcinka oraz czas styku narzedzia z wiérem oraz
zapewnia lepszy sptyw oraz tamanie widra, co znaczaco
wptywa na poprawe trwatos$é narzedzia [7, 9, 16, 28].
Badania prowadzone w tym zakresie wykazuja, Zze odpo-
wiednio zaprojektowany proces technologiczny wyko-
rzystujacy technologie chtodzenia wysokocisnieniowego,
moze byc¢ skutecznie implementowany takze w obrébce
trudnoskrawalnych stopow lotniczych [28]. Autorzy [16,
17] wykazali korzystny wptyw tej metody chtodzenia pod-
czas skrawania stopu tytanu Ti-6Al-4V wykorzystywa-
nego czesto w konstrukcji czesci dla przemystu lotniczego.
Badania potwierdzity mozliwos$¢ zwiekszenia wydajnosci
obrobki poprzez wydtuzenie okresu trwatosci narzedzia,
zmniejszenia sit skrawania czy lepsze warunki ksztatto-
wania i tamania wiéra. Podobne korzysci z zastosowania
technologii chtodzenia wysokocisnieniowego zaobserwo-
wali autorzy prac [7, 10] przy prébach obrébki popular-
nego stopu lotniczego Inconel 718.

3.4 Obrébka z minimalnym smarowaniem

Sposobem na obnizenie kosztéw wytwarzania zwia-
zanych ze zuzyciem oraz koniecznoscia utylizacji czynni-
kéw chtodzaco- smarujacych jest zastosowanie obrébki
z minimalnym smarowaniem MQL (ang. Minimal Quantity

Lubrication) badz skrawania na sucho. Ideg tych techno-
logii jest maksymalne ograniczenie wykorzystania cieczy
obrébkowych w procesie skrawania. Obecnie najczesciej
stosowanym $rodkiem smarujacym w obrébce MQL sa
alkohole ttuszczowe i estry syntetyczne z uwagi na mata
toksycznos¢ oraz wysoka temperature zaptonu. Ponadto
susbstancje te mogg by¢ podawane w formie par lub aero-
zoli i doprowadzane do ostrza przez zewnetrzne dysze lub
poprzez wrzeciono i specjalne kanaliki smarne w narzedziu.
Technologia minimalnego smarowania znajduje zastosowa-
nie szczegdlnie w przypadku skrawania stopéw magnezu,
ktére obecnie s3 czesto wykorzystywane do budowy
niektérych czesci lotniczych. Kontakt stopéw magnezu
z woda powoduje wydzielanie sie wodoru co z kolei wiagze
sie z zagrozeniem wybuchu. Materiaty te czesto obrabiane
sg na sucho, jednak catkowite wyeliminowanie smarowa-
nia moze miec niekorzystny wptyw na doktadnos$¢é wymia-
rowo-ksztattowa oraz jako$¢ powierzchni wytwarzanych
elementéw a takze a takze by¢ przyczyng przyspieszo-
nego zuzycia narzedzi. Kompromisem w tym przypadku
jest wykorzystanie technologii MQL [12, 13].
Implementacja metod MQL i smarowania na sucho
w produkcji czesci lotniczych wykonywanych z materia-
téw trudnoskrawalny jest duzo bardziej skomplikowana.
Gtéwnym powodem jest niska skrawalno$¢ stosowanych
materiatéw wynikajagca miedzy innymi ze stabej przewod-
nosci cieplnej. Brak czynnika chtodzacego uniemozliwia
odprowadzanie duzej ilosci ciepta powstajgcego podczas
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3-4TLiA /2022



BADANIA | ROZWOJ

obrobki. Jednakze dazy sie do poszerzenia mozliwosci
stosowania tego typu technologii takze dla trudnoobra-
bialnych stopéw lotniczych. Podejmowane s3g préby pro-
jektowania narzedzi o optymalnej geometrii, stosowania
nowych materiatéw narzedziowych oraz powtok charak-
teryzujacych sie zwiekszong twardoscia, wytrzymatoscia
temperaturowa czy zmniejszonym wspétczynnikiem tar-
cia [15].

4. Obrébka stopdéw lotniczych

W lotnictwie kluczowa role odgrywaja niska masa,
wytrzymatosc¢ i bezpieczenstwo konstrukcji. W zawigzku
z tym od materiatow stosowanych w przemysle lotniczym
wymaga sie coraz lepszych wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych. Zauwazalny jest spadek udziatu procentowego
metali takich jak stal, aluminium oraz ich stopy. Ich miej-
sce w konstrukcjach lotniczych zajmuja nowoczesne stopy
tytanu, superstopy czy materiaty kompozytowe. Jednak
zazwyczaj materiaty charakteryzujace sie takimi wtasci-
wosciami czesto odznaczaja sie rowniez ograniczong skra-
walnoscia.

4.1 Tytan i stopy tytanu

Jednym z coraz czesciej stosowanych materiatéw
w przemysle lotniczym jest tytan oraz jego stopy. Materiaty
te sg czesto stosowane w przypadku elementéw narazonych
na korozje lub gdy wymagania temperaturowe przekraczaja
mozliwosci innych materiatéw np. stopéw aluminium [1, 6].
Ich udziat w konstrukcjach nowoczesnych samolotach siega
nawet 20% ich catkowitej masy a typowe zastosowania to
m. in. klapy do ladowania, elementy podwozia i uktadéw
hamowania, przegréd ogniowe, gondole i podwieszenia
silnikéw, elementy strukturalne skrzydet i inne [11]. Przy-
ktadowe zastosowania tytanu oraz jego stopéw przedsta-

wiono na rysunkach 19 i 20. Gtéwne zalety decydujace

o wykorzystaniu tego typu materiatéw to przede wszyst-

kim wysoki stosunek wytrzymatosci do masy. Stopy tytanu

charakteryzuja sie réwniez znacznie lepsza wytrzymatoscia
zmeczeniowa niz stopy aluminium, dlatego czesto sa wyko-
rzystywane do budowy silnie obciazonych grodzi czy ram
np. w mysliwcach. Inne istotne cechy to wysoka odpornosé

temperaturowa i zmeczeniowa [6].

Tytan zaliczany jest do materiatéw trudnoskrawalnych
Z uwagi na:
¢ wysoka reaktywnos$¢ chemiczng z materiatem narzedzi

powodujaca ich przyspieszone zuzycie,

stabg przewodnos¢ cieplna,

niskim modutem Younga, powodujacym odksztatcenia

podczas obrébki, szczegblnie w przypadku elementéw

cienkosciennych, czesto jest réwniez przyczyna drgan
samowzbudnych typu chatter negatywnie wptywaja-
cych na proces obrébki,

e zachowanie twardosci i wytrzymatosci w podwyzszo-
nych temperaturach, co réwniez ma negatywny wptyw
na zuzycie narzedzi.

Istnieja jednak pewne, ogdlne zasady, ktére pozwalaja
na polepszenie warunkéw skrawania tytanu i jego stopow.
Sgtom.in.:

e Obrébka z matymi predkosciami w celu obnizenia

temperatury skrawania. Nizsza temperatura pozwala na

wydtuzenie zywotnosci stosowanych narzedzi,

e Gtebokos$¢ skrawania powinna byé rowna (lub wiek-
sza) od grubosci utwardzonej warstwy w poprzednim
przejsciu,

e Stosowanie obfitego chtodzenia utatwia odprowadze-
nie ciepta i wiérow oraz zmniejsza sity skrawania,

e Stosowanie narzedzi o ostrych krawedziach, zapew-
niajacych odpowiednig jako$¢ obrobionej powierzchni,

e Zapewnienie odpowiedniej sztywnosci uktadu OUPN
[6].

Obudowy do kuchni poktadowej, umywalni itp.

Okucia drzwiowe

Podwozie,
systermn hamowania

Gondole silnikow, podwieszenia

Struktura
skrzydet

Sworznie zigczne,
stozek tylni kadluba
ostaon cieplna turbin
pomocnicze]

Przegrody ogniowe

Rys. 18. System wewnetrznego i zewnetrznego smarowania [13]
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4.2 Superstopy i nadstopy

Superstopy, podobnie jak stopy tytanu charaktery-
zuja sie odpornoscia na wysokie temperatury. Dzieki
temu znalazty swoje zastosowanie w przemysle lotniczym
m.in. jako materiaty stosowane w konstrukcjach silnikéw
(Rys. 21). Warunki skrawania zalezne s3 od wtasciwo-
$ci chemicznych stopu oraz doktadnosci przetwarzania
metalurgicznego podczas produkcji. Istotne znaczenie ma
réwniez stan metalu, tzn. to czy zostat on wyzarzony, czy
jest starzony. Materiaty te mozna podzieli¢ na trzy podsta-
wowe grupy [19, 26, 271:

e na bazie niklu, jest to najszerzej stosowana grupa
superstopow, stanowig one ponad 50% masy zaawan-
sowanych silnikéw lotniczych. Szacuje sie, ze w przy
sztosci dla nowych konstrukcji lotniczych, wartosc
bedzie wzrastac. Do najczesciej spotykanych rodzajow
materiatow tej grupy naleza m.in. Inconel 718, Udimet
720, Waspaloy, umacniany Inconel 625 [26],

e nabaziezelaza, ktore zostaty opracowane na podstawie
austenitycznej stali nierdzewnej, niektére z nich cha-
rakteryzuja sie bardzo niskimi wspétczynnikami rozsze-
rzalnosci cieplnej np. (Incoloy 909), dzieki czemu
zawdzieczajg swojgq przydatnos¢ watéw pierScieni
i obudéw. Ze wszystkich trzech grup posiadajg jednak
najmniejszg odpornoscia na wysokie temperatury. Naj-
popularniejsze typy superstopéw na bazie zelaza to
m. in. Inconel 909, A286, Greek Ascoloy [26],

e na bazie kobaltu, w poréwnaniu ze stopami na bazie
niklu odznaczaja sie doskonatg odpornoscia na koro-
zje ptomieniowa w wysokich temperaturach. Sg row-
niez znacznie drozsze a procesy obrébki sg utrudnione
z uwagi na ich wtasciwosci $cierne. Zastosowanie-
w konstrukgji turbin jest ograniczone do elementéw
najbardziej narazonych na oddziatywanie wysokich
temperatur. Powszechnie wystepujagce rodzaje to:
CoCr, Haynes 25 oraz Stellite 31 [26].

Opisane wtasciwosci superstopéw sg bardzo korzystne
w przypadku konstrukcji lotniczych, ale jednoczesnie
utrudniaja ich obrébke. Zdolno$¢ do zachowania wtasci-
wosci w podwyzszonych temperaturach znacznie pogar-
sza ich skrawalnos$¢. Wiekszo$¢ problemoéw napotkanych
w trakcie obrébki wigze sie z nadmiernym wytwarzaniem
ciepta oraz niskg przewodnoscig cieplng superstopow,
co powoduje odksztatcania oraz przyspieszone zuzy-
cie narzedzia. Ponadto wystepuje zjawisko utwardzania
materiatu obrabianego elementu, ktére réwniez znaczaco
pogarsza jego skrawalnosé. [9, 19].

Warunki podczas obrébki superstopéw mozna popra-
wié stosujac odpowiednie technologie. Mozna wyréznic
tutaj m. in. [9, 19]:

e stosowanie narzedzi o ostrych krawedziach,

zapewnienie sztywnosci uktadu OUPN,

stosowanie mocowan,

duze katy natarcia narzedzi,

zmiana gtebokosci skrawania w przypadku wielu

przejsé,

podawnie chtodziwa pod wysokim cisnieniem,

e wykorztstanie technologii SPRT (ang. Self-Propelled
Rotary Tool),

e obrdbka kriogeniczna,
e obrébka plazmowa.

5. Podsumowanie

Wspbtczesne konstrukcje lotnicze wymagaja stoso-
wania zaawansowanych technologii obrébkowych w celu
uzyskania elementéw o zaktadnej wytrzymatosci i trwato-
$ci, przy jednoczesnym spetnieniu warunkéw srodowisko-
wych, szczegdlnie w zakresie energochtonnosci wytwa-
rzania. Produkcja masowa stawia dodatkowe wymagania,
szczegblnie w zakresie doktadnosci obrébkowej oraz
integeracji technologicznej z komputerowym systemem
sterowania obrabiarkami. Przedstawiono w artykule
technologie sa jedynie wybranym obszarem innowacyj-
nych dziatan przemystu maszyn obrébkowych w zakresie
badan i rozwoju. Stwierdza sie, Zze nowoczesne technolo-
gie wytwarzania elementéw na potrzeby przemystu lotni-
czego wykorzystuja tzw. strategie obrébkowe, czyli facze-
nie réznych metod, specjalizowane na rzecz wytwarzania
okre$lonych grup komponentéw. Ponadto, zauwaza sie
tendencje do zastepowania klasycznych materiatéw lot-
niczych takich jak dural, stopami na bazie tytanu a takze
kompozytami metalowymi.

Zdaniem autora, kluczowym kierunkiem badan i roz-
woju w zakresie technologii wytwarzania elementéw
struktur i napedéw lotniczych jest obecnie dazenie do
obnizenia energochtonnodci, minimalizacja emisji substa-
cji szkodliwych a takze wsrazanie materiatéw biodegrado-
walnych.
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Rys. 1.Uczestnicy zjazdu Klubu Pilotéw Doswiadczalnych pod makietq samolotu PZL-36 tos G

1. Wstep

Projektowanie i budowa sprzetu lotniczego jest zada-
niem ztozonym i wymaga wielu préb i eksperymentow,
ale to ostatecznie piloci doswiadczalni wydajg opinie
o zaletach i wadach statkéw powietrznych i ich wyposa-
Zeniu, zgodnie z tacinska maksyma: ,Experimenta Coro-
nant Opus” - ,Préby stanowia zwieniczenie dzieta”.

Pilot musi dysponowaé sporym doswiadczeniem
i wiedza, aby osiggnac¢ status eksperta weryfikujacego
efekty zawodowej dziatalnosci konstruktoréw, technolo-
gow i wykonawcow sprzetu lotniczego. Taka renoma cie-
sz sie piloci doswiadczalni, bedacy elitg wsrad lotnikow,
legitymujacy sie znacznym dorobkiem w obszarze badan
w locie.

2. Historia organizacji

Wiosng 1989 roku zrodzita sie idea utworzenia
organizacji integrujacej srodowisko zajmujace sie bada-
niami i prébami w locie oraz pozwalajagcej na wymiane
doswiadczen. Korzystajgc z pomocy Warszawskiego
Oddziatu Stowarzyszenia Inzynierow Mechanikéow Pol-
skich 21 kwietnia 1989 roku uzyskano zgode na utworze-

nie Klubu Pilotéw Doswiadczalnych, a 25 stycznia 1990
roku odbyto sie pierwsze organizacyjne zebranie Klubu,
na ktérym wybrano Zarzad Klubu - Ryszard Witkowski
jako prezes oraz cztonkowie Zarzadu: Jerzy Jedzejew-
ski, Jerzy Berezanski i Henryk Bronowicki. Uchwalono
réwniez Regulamin Klubu, kryteria cztonkostwa i zasady
przyznawania odznaki ,Pilot Doswiadczalny”. Podjeto tez
uchwate o corocznej organizacji spotkan cztonkéw KPD,
w ktérych mogg bra¢ udziat réwniez cztonkowie rodzin
i sympatycy Klubu.

W kolejnych latach poszerzano obszar specjalnosci
lotniczych o skoczkéw doswiadczalnych (1993) oraz inzy-
nierow préb w locie (2002), poniewaz te grupy zawodowe
maja bardzo istotny wktad w dziedzinie badan sprzetu
lotniczego i stanowia integralng cze$¢ zespotéw prowa-
dzacych badania w locie. Tradycyjnie Klub postuguje sie
skrécong nazwa Klub Pilotéw Doswiadczalnych, ale w pet-
nym brzmieniu nazwa to: Klub Pilotéw Doswiadczalnych,
Inzynieréw Prob w Locie, Spadochronowych Skoczkow
Doswiadczalnych.

W 2009 roku zastuzonego prezesa Ryszarda Witkow-
skiego zastgpit Antoni Milkiewicz, a od 2016 roku praca
Zarzadu KPD kieruje Zygmunt Mazan, ktérego wspieraja
sekretarz Jerzy Kedzierski, skarbnik Andrzej Pussak oraz
cztonkowie Zarzadu Henryk Krasowski i Stefan Weker.
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3. Formy dziatalnosci Klubu

Obszar dziatalnosci Klubu uksztattowat sie w czasie juz
32-letniej dziatalnosci i obejmuje:

e popularyzacje techniki, historii i etosu lotnictwa
poprzez publikacje i akcje odczytowe,

e przygotowanie opinii eksperckich i analiz oraz stuze-
nie konsultacjami na rzecz zainteresowanych organi-
zacji i urzedow,

e honorowanie osiggniec i utrwalanie pamieci o skocz-
kach i pilotach doswiadczalnych,

e organizowanie dorocznych spotkan Klubu dla
wymiany doswiadczen, dzielenia sie wspomnieniami
i zaciesniania kolezenskich wiezi.

Coroczne spotkania Klubu organizowane byty w réz-
nych osrodkach zwigzanych z lotnictwem, m.in. w War-
szawie, Deblinie, Krakowie, Mielcu, na Zarze, w Bez-
miechowej, Jezowie Sudeckim, Bydgoszczy i Swidniku.
Gospodarzami i organizatorami spotkan byty aerokluby
regionalne, Kota Senioréw Lotnictwa, przedsiebiorstwa
i jednostki wojskowe, a takze aktywni cztonkowie KPD.

4. XXX Zjazd Klubu Pilotéw Doswiadczalnych

W dniach od 13 do 15 pazdziernika 2022 r. w Osrodku
Szkoleniowo-Wypoczynkowym Cyziéwka odbyto sie juz
30-te spotkanie cztonkow i sympatykow Klubu. Gtownym
punktem programu byta wizyta w Zaktadach PZL Mielec,
a gospodarzami zjazdu byli mieleccy piloci doswiadczalni.
Uczestnicy spotkania zapoznani zostali z historig Zaktadu,
linia produkcyjng $migtowcéw S-70i Black Hawk, hala
montazu $migtowcoéw oraz wydziatem préb w locie. Pro-
dukcje zaktadu PZL Mielec bedacego obecnie czesciag
koncernu Lockheed Martin prezentowat dyrektor Ser-
wisu i Préb w Locie PZL mgr inz. Artur Wojtas oraz pilot
doswiadczalny Czestaw Zywocki, natomiast o zaletach
$migtowca Black Hawk opowiadat pilot do$wiadczalny
instr. mgr inz. Leszek Pawuta.

Opowiesciom tym towarzyszyt mity dla ucha pilo-
téw dzwiek lotniczych silnikoéw kotujacych i startujacych
samolotéw M-28 i smigtowcoéw Black Hawk. Uczestnicy
spotkania odwiedzili tez siedzibe Aeroklubu Mieleckiego
im. Braci Dziatowskich, gdzie mieli mozliwos¢ zapoznania
sie z historig i dziatalno$cig Aeroklubu oraz mogli zoba-
czy¢ postep prac przy przywracaniu zdatnosci do lotu juz
historycznego egzemplarza samolotu TS-11 Iskra, beda-
cego witasnoscig Aeroklubu.

W drugiej czesci dnia uczestnicy zjazdu zwiedzili Park
Historyczny ,Blizna” k. Mielca, znajdujacy sie na terenie
bytego niemieckiego poligonu broni rakietowej V-1 i V-2.
Zgromadzono tam fragmenty latajagcych bomb V-1 oraz
rakiet bojowych V-2 odnalezionych na terenie poligonu
i w okolicznych lasach. Warto przypomniec, ze w czasie
niemieckiej okupacji polski ruch oporu przechwycit egzem-
plarze tego bardzo nowoczesnego uzbrojenia i przekazat
jego fragmenty aliantom. Przewodnikiem po Parku byta
pani Renata Rusin, rodzinnie zwigzana z Aleksandrem
Rusinem, dowddca oddziatu AK, ktéry brawurowym ata-

kiem wypart wycofujacych sie Niemcéw z terenu poli-
gonu i dlatego nie zdotali oni zniszczy¢ instalacji wyrzutni
rakiet. W zbiorach Parku znajdujg sie fragmenty bomb
latajgcych V-1 i rakiet V-2, wyposazenie stanowisk star-
towych, bron oddziatéw stanowigcych niemiecka zatoge
poligonu oraz pamiatki i dokumenty ilustrujgce katorzni-
cze warunki pracy jencoéw i robotnikéw przymusowych
wykorzystywanych w trakcie budowy i obstugi poligonu.
Nad Parkiem goruje zas makieta rakiety V-2 naturalnych
rozmiaréw, pozwalajgca wyobrazi¢ sobie stan éwczesnej
techniki rakietowej i potencjalne skutki zastosowania jej
na masowa skale podczas Il Wojny Swiatowe;j.

Podczas uroczystej kolacji uczestnicy zjazdu wystuchali
sprawozdania Zygmunta Mazana, Prezesa KPD o dzia-
talnosci Klubu od poprzedniego spotkania do obecnego
zjazdu oraz skarbnika Andrzej Pussaka przedstawiajgcego
stan finanséw Klubu. Minutg ciszy zebrani uczcili pamiec
cztonkéw KPD, ktérzy odeszli w ciggu ostatniego roku,
a wsréd nich byt rowniez Ryszard Witkowski, pierwszy
Prezes Klubu Pilotéw Doswiadczalnych. Dokonano uro-
czystego przyjecia nowych cztonkéw Klubu, a p. Henryk
Szkudlarz przedstawit zebranym zdjecia z pobytu ekipy
pilotéw doswiadczalnych w Indiach, gdzie dokonywali
oblotéow samolotéw TS-11 Iskra eksportowanych do tego
kraju z WSK Mielec. Prelekcja zawierata wiele interesuja-
cych informacji o historii, tradycji i zabytkach indyjskiego
stanu Andra Pradesz.

5. Uroczystosc¢ odstoniecia tablic pamigtkowych

Jedng z form dziatalnosci Klubu Pilotéw Doswiadczal-
nych jest utrwalanie pamieci o ludziach polskiego lotnic-
twa, jego historii i osiggnieciach lotnikéw. Wspdlna ini-
cjatywa Aeroklubu Krainy Jezior, Airbus Poland, Instytutu
Lotnictwa i Klubu Pilotéw Doswiadczalnych doprowadzita
do wykonania i umieszczenia na kamiennych postumen-
tach na terenie lotniska Wilamowo w Ketrzynie dwdch
tablic upamietniajgcych polskich pilotéw agrolotnictwa
i pilotéw doswiadczalnych. Uroczyste odstoniecie tablic
z udziatem lokalnych wtadz i szerokiej reprezentac;ji pilo-
téw doswiadczalnych, pilotéw agrolotnictwa, przedsta-
wicieli instytucji lotniczych oraz sympatykéw lotnictwa
odbyto sie 24 wrzesdnia 2022 roku w siedzibie Aeroklubu
Krainy Jezior. Przypomniane zostaty lata intensywnych
prac agrolotniczych w kraju oraz w Afryce, Prezes KPD
przedstawit historie i dokonania pokolen polskich pilotéw
doswiadczalnych.

W asyscie pocztu sztandarowego i przedstawicieli
duchowienstwa odstoniete zostaty dwie pamigtkowe
tablice, a zebrani odspiewali kultowy ,Marsz lotnikéw”.
Uroczysto$¢ zakonczyto spotkanie kolezenskie, ktére byto
okazja do wspomnien i rozméw z dawno nie widzianymi
przyjaciotmi, a takze nawigzania nowych znajomosci.

W materiale wykorzystano informacje z opracowania:
R. Witkowski, 30 lat Klubu Pilotéw Doswiadczalnych.
Akademickie Stowarzyszenie Lotnicze, Warszawa, 2021.
Zdjecia: A. Tomczyk
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Rys. 5. Makieta rakiety V-2 naturalnej wielkosci oraz latajgca bomba V-1
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Rys. 9. Odstoniecie tablicy upamietniajqgcej pilotow Rys. 10. Zygmunt Mazan (z prawej) przedstawia historie lotow

doswiadczalnych. Od lewej: Andrzej Pussak, Zygmunt Mazan doswiadczalnych w Polsce, obok Stefan Weker, inst. pilot
i Jerzy Kedzierski agrolotnictwa, rowniez pilot doswiadczalny
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Pasazerskla‘gfnolaty naddzwu;kowe

MACIEJ LIGAS
Politechnika Rzeszowska

Streszczenie

Niniejszy artykut porusza temat historii, rozwoju i badan pasa-
zerskich samolotéw naddzwiekowych. Rozwdj tych samo-
lotéw we wczesnych latach 60-tych XX wieku zaowocowat
powstaniem Concorde’a oraz Tu-144. Omédwiono budowe
Concorde’a z podziatem na 3 gtéwne czesci: ptatowiec, uktad
napedowy i awionika. Przedstawiono historie, rozwdj i bada-
nia samolotu Tu-144. Zawarto informacje o wypadkach tego
samolotu, ktére doprowadzity do zamkniecia projektu. Wspo-
mniano réwniez o projekcie amerykanskim projekcie samo-
lotu naddzwiekowego Boeinga 2707, ktéry réwniez zakonh-
czyt sie porazkq. Krétko zarysowano perspektywy przysztosci
SST. Nowa era pasazerskich samolotéw naddzwiekowych ma
szanse na powodzenie dzieki takim projektom jak Lockheed
Martin X-59 QueSST, czy Boom Overture.

Stowa kluczowe: Samolot pasazerski, lot naddzwiekowy,
SST

1. Wstep

Mianem SST (ang. Super Sonic Transport) okresla sie
cywilny samolot pasazerski, stuzacy do przewozu pasaze-
réw z predkoscig wieksza od predkosci dzwieku. Predkos¢
dZzwieku zalezna jest od aktualnych warunkéw atmosfe-
rycznych. W atmosferze wzorcowej (warunki ISA, ang.
International Standard Atmosphere) predkos$¢ dzwieku to
okoto 1226 km/h na poziomie morza [1]. Do dnia dzi-
siejszego jedynymi samolotami SST realizujagcymi regu-
larne potaczenia byty: francusko-brytyjski Concorde oraz
radziecki Tupolew Tu-144.

2. Historia SST

Pierwsze badania na rzecz technologii SST zaczety sie
w potowie lat 50-tych XX wieku. Concorde powstat dzieki
doswiadczeniom czerpanym z sukceséw i porazek progra-
méw wojskowych i cywilnych, realizowanych wczesniej
w Europie i Stanach Zjednoczonych. Byt ewolucja modelu
Bristol 223. W czasach, w ktérych uwazano, ze duza pred-
kos¢ podrézy przetozy sie bezposrednio nawysokie zarobki
przewoznika, a firmy i rzady przescigaty sie w opracowy-
waniu przetomowych technologii, samolot komunikacyjny
pokonujacy bariere dzwieku po prostu musiat powstac.
Uznano, ze taka produkcja jest naturalna ewolucja trans-
portu lotniczego, a dazenie do jej stworzenia ustepowato
jedynie programom kosmicznym [1]. Niemniej jednak, to
Tupolew Tu-144 byt samolotem, ktory pierwszy oderwat
sie od ziemi juz 31 grudnia 1968 roku. Lot trwat 37 minut.
Pierwszy raz przetamat bariere dzwieku 5 czerwca 1969
r. [2]. Wbrew powszechnej opinii, Tu-144 nie byt pierw-
szym samolotem pasazerskim, ktéremu udato sie przekro-
czy¢ legendarng bariere dZwieku. Niemal 10 lat wczesniej,
w sierpniu 1961 roku sztuka ta udata sie amerykanskiemu
DC-8. Co prawda byta to proba techniczna, zwigzana
z nowym projektem ksztattu skrzydet i samolot na pokta-
dzie nie miat pasazeréw. Niemniej w locie nurkowym osia-
gnat predkos$¢ 1240 km/h, utrzymujac ja przez kilkanascie
sekund. Zatoge stanowili: William Magruder (kapitan),
Paul Patten (pierwszy oficer), Joseph Tomich (inzynier)
oraz Richard H. Edwards (inzynier). Douglas DC-8 przez
krotki czas stuzyt w barwach PLL LOT, w latach 80-tych
[4]. Dnia 26 maja 1970, Tu-144 jako pierwszy samolot
cywilny pokonat predkos$¢ Mach 2 [3]. Z kolei, Concorde
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Rys. 1. Samolot Concorde (rys. Covi DeviantArt bagera3005,
via Wikipedia)

pierwszy raz wzbit sie w powietrze 2 marca 1969 r., czyli
nieco ponad 2 miesigce po Tu-144. Concorde 001 zbu-
dowany przez Aérospatiale w Tuluzie przetamat bariere
dZzwieku 1 pazdziernika 1969 r. i osiagnat predko$¢ Mach
2 podczas 102-go lotu testowego [5].

3. Concorde
3.1. Historia

Juz w latach 50. XX wieku brytyjska firma Bristol Aero-
plane Company oraz francuska Sud Aviation pracowaty
nad projektami samolotéw, odpowiednio Bristol Type 223
oraz Super-Caravelle. Obydwaj producenci mieli wsparcie
finansowe rzadu. Brytyjska koncepcja supersonicznego
statku powietrznego zaktadata skrzydto typu delta o cien-
kim profilu dla 100-osobowego samolotu o zasiegu trans-
atlantyckim. Francuzi za$ planowali stworzenie podobnej
maszyny o $rednim zasiegu. Na poczatku lat 60. obydwa
projekty byty wystarczajgco zaawansowane do budowy
prototypow, jednakze z powodu ogromnych $rodkéw
potrzebnych do ich realizacji, rzad brytyjski wymaégt na
BAC znalezienia partnera do wspotpracy na arenie mie-
dzynarodowej. Jedynym panstwem ukazujgcym zaintere-
sowanie kooperacjg okazata sie Francja. Projekt umowy
pomiedzy panstwami zostat podpisany 28 listopada 1962
roku zawierajacy informacje o karze, jaka nastapi po jej
zerwaniu. Od tego czasu obydwaj producenci stali sie
czeSciag nowych przedsiebiorstw, odpowiednio British
Aircraft Corporation oraz Aérospatiale. Poczatkowo pla-
nowano produkcje wersji dalekiego i $redniego zasiegu.
Ze wzgledu na brak zainteresowania wsréd potencjal-

Rys. 2. Kokpit samolotu Concorde (fot. Christian Kath, via Wikipedia)
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nych kupcéw wersjg Sredniodystansows, zostata ona
porzucona. Przedsiebiorstwo przyjeto 100 zaméwien od
gtownych linii lotniczych tamtego okresu [6]. Finalnie
zbudowano 20 Concordéw, z ktérych 14 petnito stuzbe
lotnicza. Reszte stanowity 2 prototypy, 2 modele przed-
produkcyjne i 2 modele produkcyjne. Cze$¢ z nich obecnie
mozna oglada¢ na wystawach w muzeach i na lotniskach.
Nazwa ,Concorde” pochodzi od francuskiego stowa con-
corde (ang. concord), ktéra w obydwu jezykach oznacza
zgode, harmonig, a takze unie. Pierwszy lot z pasazerami
odbyt sie 21 stycznia 1976r., a ostatni zostat wykonany 26
listopada 2003 roku [6].

3.2 Konstrukcja Concorde’a
3.2.1 Kadtub samolotu

Gtownym projektantem Concorde’a byt Pierre Satre,
a jego zastepca Archibald Russell. Concorde odznacza
sie nietypowym wygladem. Jest to dolnoptat w uktadzie
delta. Nie posiada statecznika poziomego, steru wysoko-
$ci ani lotek. Jego powierzchnie sterowe to ruchome kon-
cowki na koncach skrzydet. W jezyku angielskim nazywa
sie to elevons, jako potaczenie elevator (ster wysokosci)
i aileron (lotka), zatem facza w sobie funkcje lotek i steru
wysokosci. Trzy takie powierzchnie znajduja sie na kaz-
dym skrzydle (2 zewnetrzne, 1 wewnetrzna) [7]. Poprzez
zastosowane usterzenie typu delta i brak klap, wymaga
sie podchodzenia do lagdowania na duzych katach natar-
cia. Przy matej predkosci lotu, samolot leci w konfigura-
cji z duzym katem natarcia, co ogranicza widocznos$¢ do
przodu. Z tego powodu samolot posiada ruchomy nos.
Przed startem piloci opuszczajg nos samolotu do pozy-
cji -5°, aby miec lepsza widoczno$¢ pasa startowego. Na
wysokosci przelotowej nos ,wyprostowuje sie”, zakrywa-
jacréwniez ruchoma przytbice. Przed rozpoczeciem podej-
$cia do ladowania, nos opuszcza sie ponownie do pozycji
-5°, natomiast koncowa faza podejscia, jako, ze Concorde
podchodzi do lgdowania przy znacznie wiekszym kacie
natarcia niz typowe odrzutowe samoloty pasazerskie,
wymagane jest opuszczenie nosa do pozycji -12,5°, aby
zapewni¢ pilotom wymagang widocznos$¢. Opuszczany
dzidb jest dzietem firmy Marshalls z Cambridge [7].

3.2.2 Silniki

Silniki napedowe samolotu Concorde zrealizowaty Rol-
Is-Royce wspdlnie ze SNECMA. Byty to silniki turboodrzu-
towe Rolls Royce/SNECMA Olympus 593-610. Concorde
ma 4 silniki napedowe, po 2 we wspdlnych gondolach sil-
nikowych. Zastosowano wloty o zmiennej geometrii. Aby
pokona¢ bariere dzwieku, samolot wykorzystuje dopala-
cze w silnikach. Uzywane sg one zaréwno podczas startu,
jak i pokonywania predkosci dzwieku (tj. od M=0.95 do
M=1.7). Warto doda¢, ze na etapie projektowania rozwa-
zano wersje z 6, a nawet 8 silnikami, ostatecznie jednak
zdecydowano sie na 4 [7]. Concorde zuzywat dwie tony

Rys. 3. Ostatni lot Concorde’a (fot. Wikipedia)

paliwa podczas kotowania. Aby zaoszczedzi¢ paliwo, po
wyladowaniu wtaczone zostawaty tylko dwa zewnetrzne
zespoty napedowe. Ich ciag, ze wzgledu na niskg mase
samolotu u celu podrézy, byt wystarczajacy do kotowania
na lotnisku. Silnik Olympus 593 posiadat siedmiostop-
niowa sprezarke osiowa niskiego cisnienia oraz siedmio-
stopniowa sprezarke wysokiego ci$nienia. Sprez wynosit
15.5:1, ciag maksymalny bez dopalacza 139.4 kN, oraz
169.2 kN z dopalaczem [8].

3.2.3 Awionika

Inzynierowie Concorde'a wprowadzili wiele nowosci
w zakresie wyposazenia elektronicznego. Zastosowano
technike fly-by-wire, ktéra w innych samolotach pojawita
sie 15 lat pdzZniej. Aby utatwi¢ prace zatodze, w samo-
locie zastosowano petny zestaw systemow automatycz-
nego sterowania lotem. Samolot posiada 2, w petni zin-
tegrowane autopiloty AFCS (Auto Flight Control System),
system stabilizacji lotu, 2 systemy automatycznego stero-
wania ciggiem silnikéw oraz 2 niezalezne systemy chwytu
powietrza, a takze 3 komputery nawigacji bezwtadnoscio-
wej. Concorde jest réwniez przystosowany do automa-
tycznego ladowania w warunkach kategorii 3A (RVR: 200
m, DH 100 ft). Samolot wyposazony jest w PFCU (Power
Flying Control Units), jednostki, ktére poruszaja powierzch-
niami sterowymi. Concorde wyposazony jest w 3 PFCU
pod kazdym skrzydtem oraz 2 na stateczniku pionowym.
Kazda jednostka PFCU, zasilana hydraulicznie, steruje nie-
zaleznie jedng z 8 powierzchni sterowych (po 3 powierzch-
nie sterolotek na kazdym skrzydle i 2 powierzchnie steru
kierunku na ogonie). Polecenia wydawane przez pilota sg
wykrywane przez sensory samolotu i przekazywane jako
sygnaty elektryczne do PFCU. Concorde wyposazony jest
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w 2 elektronicznie kanaty transmisji sygnatow (1 aktywny
i 1 rezerwowy), oraz 1 system mechaniczny, przekazujacy
bezposrednio ruchy kolumny sterowej do PFCU. Autopilot
Concorde posiadat dodatkowo specjalny tryb TURB, ktéry
pomagat zachowac stabilnos$¢ samolotu (zwiekszajac tym
samym komfort podrdzy) w strefie silnej turbulencji [7].

3.3. Ciekawostki

e Concorde osiagat predkos¢ ponad Mach 1 tylko nad
obszarem nie zamieszkanym (nad ladem byto to zabro-
nione). Zwykle, na trasie np. Londyn-Nowy Jork,
samolot wznosit sie po starcie do poziomu FL280 (ok.
8500 m), po czym utrzymywat wysoko$¢ i predkosc
Mach 0.95 do czasu, gdy znalazt sie nad oceanem.
Wodwczas kapitan wtaczat dopalacze i samolot zaczy-
nat sie wznosic i pokonywac bariere dzwieku. W trak-
cie typowego rejsu, samolot zajmowat wysokosc
pomiedzy FL500 - FL600 (15 200-18 300 m) [7],

o W trakcie przejscia z poddzwiekowych do naddzwie-
kowych predkosci lotu, ma miejsce ruch $rodka par-
cia ku krawedzi sptywu. W przypadku Concor-
de’a maksymalne przemieszczenie $rodka parcia
wynosito okoto 1,5 metra. Dodatkowy zbiornik w uste-
rzeniu ogonowym stuzy do regulacji potozenia srodka
ciezkosci. Zespdt pomp przettaczat paliwo miedzy
zbiornikami, zapewniajac odpowiednie wywazenie
samolotu. Przej$cie do lotu ponaddzwiekowego wyma-
gato przepompowania paliwa do tytu (ang. aft trans-
fer), natomiast przed lotem poddzwickowym prze-
pompowywano paliwo z powrotem do przodu [7],

e Mimo, iz na wysokosci przelotowej panowata tempe-
ratura okoto -57°C, na skutek tarcia kadtub samolotu
oraz jego nos rozgrzewaja sie na tyle ze niewiele mate-
riatéw lotniczych wytrzymuje taka temperature
(kadtub zwiekszat swojg temperature o 95°C a nos
samolotu o 127°C). W niektérych miejscach konieczne
byto zastosowanie w niektorych stopy tytanu, przy
czym wiekszos¢ struktury samolotu wykonana jest ze
stopéw aluminium. Wymagato to réwniez opracowania
nowych metod obrébki. Gtéwne czesci strukturalne
frezowano z monolitycznego prefabrykatu duralu
miniowego, dzieki czemu zmniejszono liczbe elemen-
téw sktadowych i zwiekszono wytrzymatosc konstruk-
cji. Warto réwniez dodaé, ze na skutek réznicy tempe-
ratur, kadtub samolotu ,wydtuzat sie” podczas lotu
ponaddZzwiekowego o ponad 200 mm [7]. Zjawisko
to wykorzystat inzynier poktadowy przygotowy
wanego do muzealnej ,emerytury” ostatniego Concor-
de'a nalezacego do British Airways, ktéry za przy
zwoleniem pierwszego pilota, podczas ostatniego lotu
umiescit w szczelinie kompensacyjnej swojg czapke,
aby zostata tam na zawsze i mogta by¢ podziwiana
przez zwiedzajacych wnetrze samolotu,

¢  Woynikiem uktadu aerodynamicznego, Concorde star-
towat i ladowat przy duzym kacie natarcia. Aby unikna¢
uderzenia ogonem o nawierzchnie drogi startowej
(ang. tail-strike), Concorde posiadat dodatkowe, wysu-
wane koto jezdne na ogonie, ktére zabezpieczato-

tylng czes¢ kadtuba oraz silniki przed uszkodzeniem-
podczas startu i ladowania. W praktyce jednak, koto-
dotykato nawierzchni bardzo rzadko [6]. Typowa pred-
kosc¢ ladowania wynosita 274 km/h,

e Jedyny wypadek Concorde’a miat miejsce we wtorek,
25 lipca 2000 r. Samolot Concorde 203, F-BTSC lecacy
z Paryza do Nowego Jorku, rozbit sie 60 sekund po
starcie po rozerwaniu opony, ktére spowodowato
pekniecie zbiornika paliwa. To zapoczatkowato
sekwencje zdarzen, ktére doprowadzity do pozaru
i awarii 2 silnikdw, a nastepnie katastrofy samolotu.
tacznie 109 osdéb, 100 pasazeréw i 9 cztonkdéw zatogi
poniosto $mieré na miejscu. Zginety réwniez 4 osoby
w miejscowym hotelu, na ktéry spadty szczatki samo-
lotu. Zgodnie z ustaleniami sledztwa przeprowadzo-
nego przez francuska komisje badania wypadkéw
lotniczych (BEA), przyczyng wypadku byt tytanowy
pasek lezacy na pasie startowym, ktéry odpadt z samo-
lotu DC-10 linii Continental, startujgcego pie¢ minut
wczesniej [6],

e Ze wzgledu na mate zapotrzebowanie, produkcja
Concorde zakonczyta sie na egzemplarzu 216
(G-BOAF). Kolejny egzemplarz, 217, miat by¢ samo-
lotem o zmienionej i ulepszonej konstrukgji. Co wiecej,
gdyby wprowadzono go do eksploatacji, prawdopo-
dobnie samolot odniéstby wiekszy sukces. ,Concorde
B” miat mie¢ silniki o mocy wiekszej o 25%, co pozwa-
lato wyeliminowac dopalacze, a wiec i znaczagco zmniej
szyto zuzycie paliwa. Samolot miatby na nowo zapro-
jektowane skrzydto, sloty na krawedzi natarcia skrzy-
det oraz zwiekszong pojemno$¢ zbiornikéw paliwa, co
pozwalatoby na zwiekszenie zasiegu do 8000 km.
Ulepszona wersja, pierwszy raz zostata ujawniona
zaledwie 4 miesigce po rozpoczeciu regularnych pota-
czen w 1976 roku [7].

4. Tupolev Tu-144
4.1. Historia

Historia Tu-144 byta skomplikowana i petna nieco-
dziennych wydarzen. Od poczatku programu rozwoju
samolotu wydarzyty sie dwa wypadki i miato miejsce wiele
probleméw technicznych, z ktérych jedynie kilka roz-
wigzano skutecznie. Po zakonhczeniu obstugi pasazeréw
1 czerwca 1978 r., przysztosc¢ projektu stata sie niepewna,
a pozostate samoloty w latach 80-tych zostaty zdegrado-
wane do latajgcych laboratoriéw. Kiedy program Tu-144
wydawat sie catkowicie skasowany, pojawita sie nowa
nadzieja po podpisaniu z NASA i innymi firmami amery-
kanskimi kontraktu na opracowanie SST XXI - wieku, co
pozwolito na powrdt Tu-144, ktéry byt utrzymywany do
w stanie sprawnosci w latach 1996-1999 roku. W 1995
roku Tu-144D (CCCP-77114) zostat przebudowany kosz-
tem 350 min USD. Ten samolot oznaczony jako Tu-144LL
zostat przerejestrowany jako RA-77114. Jednym z ulep-
szen byto zastosowanie silnikéw Kuznietsov NK-321.
Tupolew, Rockwell, NASA oraz inne amerykanskie firmy
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Rys. 4. Tu-144, sfotografowany podczas Paris Air Show - Le Bourget, czerwiec 1997 (fot. Christian Volpati)

potaczyty sity i uzyty Tu-144LL jako stanowiska testowego
na cele komercyjnego programu badawczego. W sumie,
w latach 1996-1997 wykonano 27 lotéw. Pomimo tech-
nicznego sukcesu, program zostat odwotany w 1999 r.
Samolot do dzi$ jest przechowywany w Porcie Lotniczym
Zukowskij [9].

Pospiech zwigzany z checia wyprzedzenia Concor-
de’a sprawit, ze program Tu-144 cierpiat z powodu licz-
nych usterek. W roku 1971, w drodze z Paryza do Moskwy
piloci zgtosili kolejng awarie. Sytuacja stata sie na tyle dra-
matyczna, ze Tu-144 musiat lagdowa¢ awaryjnie. Na drugi
dzien mieszkancy Warszawy ze zdziwieniem przeczytali
w prasie, ze na lotnisku Okecie wylagdowat z kurtuazyjng
wizytg pierwszy na Swiecie ponaddzwiekowy samolot
pasazerski, aby zaprezentowac sie obywatelom stolicy
Polski. Wszyscy zatowali, ze ta kurtuazyjna wizyta byta
niezapowiedziana, przez co nie udato sie przygotowaé
odpowiedniego materiatu filmowego z ladowania wyjat-
kowej maszyny na polskiej ziemi. Takich ,kurtuazyjnych”
wizyt na innych lotniskach doczekano sie wiecej.

4.2. Rozwij

Prototyp o nazwie ,044" zostat zbudowany w fabryce
MMZ w Moskwie i zmontowany w centrum préb Zukow-
ski. Oblot miat miejsce ostatniego dnia 1968 roku, pilot
doswiadczalny Elyan wykonat 37-minutowy lot testowy.
Juz podczas tego lotu zaczety pojawiaé sie pierwsze pro-
blemy. Obejmowaty one silne wibracje i przegrzewanie
ogona ze wzgledu na lokalizacje silnikéw. W prototypie
nr 4 silniki zostaty umieszczone w jednej linii, u spodu
kadtuba [3].

Pierwszy przedprodukcyjny samolot serii ,004” wystar-
towat po raz pierwszy dnia 1 czerwca 1971 roku. Najbar-

dziej zauwazalng zmiang byto umiejscowienie silnikdw,
ktére umieszczono parami obok kadtuba. Rozwigzato to
problemy z wysoka temperaturg ogona a takze wyelimino-
wato wibracje. Zwiekszono réwniez powierzchnie skrzy-
dta, aby poprawic osiagi w locie. Kadtub zostat wydtuzony
i miescit fotele dla 150 pasazeréw. Kolejnym ulepszeniem
byto dodanie dwdch powierzchni sterowych, zwanych
canard w przedniej czesci kadtuba, na rzecz zwiekszenia
stabilnosci podczas startu i Iadowania. W efekcie, uktad
samolotu zamienit sie na typ ,kaczka” [3].

tacznie zbudowano pie¢ przedprodukcyjnych samo-
lotéw Tu-144S. Ostatni z nich, samolot 03-1, byt pézniej
pierwszym modelem Tu-144D, kiedy zostat ponownie
przebudowany w 1976 roku [3].

4.3. Silniki

Podczas rozwoju Tu-144 silniki staty sie jednym z naj-
wazniejszych elementéw programu rozwojowego. Samolot
konstruowano i budowano z uwzglednieniem znacznych
rozmiaréw dostepnych silnikéw. Kiedy zasieg lotu proto-
typu okazat sie mniejszy niz oczekiwano, ptatowiec i silniki
zostaty zmodernizowane w celu uzyskania lepszych osia-
goéw. Nie osiggnieto ich, dopdki nie zainstalowano nowych
silnikdw, co miato miejsce w modelu Tu-144D, ale w owym
czasie program zostat juz anulowany. Niemal dziesig¢ lat
poézniej, jeden z samolotéw zostat reaktywowany do celéw
testowych i wyposazony w silniki od samolotu Tu-160.
Finalnie, samoloty Tu-144 lataty z czterema réznymi
typami silnikow [9]. Tu-144S potrafit osigga¢ maksymalng
predkos¢ Macha 2,35, jednak aby samolot moégt utrzy-
mac predkos¢ naddzwiekowa, dopalacze musiaty by¢ caty
czas witaczone, co wigzato sie z bardzo duzym zuzyciem
paliwa. W kwietniu 1978 do stuzby weszta nowa wersja
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samolotu, oznaczona Tu-144D, wyposazona w silniki tur-
boodrzutowe RD-36-51A. Nizsze zuzycie paliwa pozwa-
lato wydtuzy¢ zasieg samolotu. W planach byta wersja
z powiekszonymi skrzydtami i zbiornikami paliwa, wstep-
nie oznaczona Tu-144DA. Chociaz planowano wyposazy¢
Tu-144D w odwracacze ciggu w silnikach zewnetrznych,
nigdy tego nie zrealizowano a spadochron hamujacy byt
niezbedny do zatrzymania samolotu na bezpiecznym
dystansie [9].

4.4. Wypadki samolotéw Tu-144

e W niedziele, 3 czerwca 1973 roku wydarzyt sie wypa-
dek samolotu Tu-144S o numerze 01-2 zarejestrowa-
nym jako CCCP-77102, ze skutkiem $miertelnym.
Maszyna rozbita sie podczas lotu pokazowego
w Paryzu. Do dzi$ nie sa znane przyczyny tej kata-
strofy. W momencie, gdy zatoga prébowata wyprowa-
dzi¢ samolot z gtebokiego nurkowania, samolot roz-
padt sie pod wptywem przecigzenia. Zgineto 6 czton-
koéw zatogi na poktadzie, rowniez 8 oséb w Goussa-
inville, gdzie spadty szczatki samolotu. Ponadto, 25
mieszkancéw Goussainville zostato rannych [9],

o  We wtorek, 23 maja 1978 r. wydarzyt sie drugi Smier-
telny wypadek samolotu Tu-144D o numerze 06-2
zarejestrowanym jako CCCP-77111. Podczas lotu
prébnego pekniecie przewodu paliwowego spowodo-
wato wyciek 8 ton paliwa do prawego skrzydta. Dwa
silniki zostaty wytaczone przez alarm pozarowy, ale
awaria trzeciego silnika zmusita do awaryjnego lado-
wania na polu w poblizu Jegoriewska. Samolot zostat
spalony, a nastepnie zeztomowany. Zgineto 2 czton-
kow zatogi na poktadzie, a 6 zostato rannych [9].

5. Amerykanski SST- Boeing 2707

Amerykanie réwniez dotaczyli do wyscigu, ktérego
celem byto zbudowanie ponaddzwiekowego samolotu
pasazerskiego. Niezbyt chetnie informowano o przebiegu
prac, ale badania nad rozwojem technologii SST ruszyty
petna parg jeszcze w latach 50-tych. W przedsiewzieciu
udziat wziety miedzy innymi firmy Lockheed i Boeing.
Jeden z wariantéw projektu amerykanskiego przewidywat
skrzydta o zmiennej geometrii, co byto innowacja w lotnic-
twie cywilnym. W czerwcu 1963 roku prezydent Kennedy
oficjalnie zagwarantowat pomoc rzadu w realizacji celu
programu. Stato sie to tuz po tym, jak rodzime linie lotni-
cze wyrazity chec zakupu ponaddzwiekowych samolotéw
od Anglii i Francji, co wygladato na deprecjonowanie ame-
rykanskich osiagnie¢. Boeing, ktory w tym czasie pracowat
nad modelem 2707, mégt liczy¢ na finansowe wsparcie
ze strony administracji federalnej. Projekt 2807 znacznie
sie réznit od konstrukcji europejskich. PonaddZzwiekowa
maszyna Boeinga miata przewozi¢ 300 oséb z predkoscia
3000 km/h. Zatem planowano samolot nieporéwnywalnie
wiekszy i szybszy. Jednak w roku 1971 nastapit niespo-

dziewany zwrot. Stany Zjednoczone definitywnie zrezy-
gnowaty z budowy szybkiego samolotu pasazerskiego.
Powody tej decyzji byty oczywiste. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze kwestia budowy takiej maszyny to nie tylko
prestiz i rywalizacja rozwigzan technicznych. To takze
rywalizacja o podtozu politycznym. Podobny charakter
miat wyscig technologiczny zwigzany z lotem na Ksiezyc,
ktéry Amerykanom udato sie wygraé. Choc¢by nawet z naj-
wiekszg estyma patrze¢ na pasazerskie odrzutowce, to
zwyciestwo w ladowaniu na Srebrnym Globie skutkowato
wiekszym prestizem, niz zbudowanie nawet nadzwyczaj
szybkiego samolotu. USA wygraty wyscig kosmiczny, wiec
lotnicza rywalizacja przestata mie¢ znaczenie. Tym bardziej,
ze w programie SST wystapito opdZnienie w stosunku do
programoéw realizowanych w Europie i ZSRR. Drugi powdd
zwigzany byt z pojawieniem sie innej konstrukgji lotniczej.
W 1970 roku stuzbe rozpoczat Boeing 747. Popularny
Jumbo Jet zabierat na poktad kilka razy wiecej pasaze-
réw, leciat dalej i byt znacznie tanszy, niz planowany nad-
dZzwiekowiec B747 przewozit miliony ludzi i byt Zrédtem
wielkich dochoddéw dla linii lotniczych. Czas pokazat, ze
Amerykanie mieli racje. Liczby pasazeréw przewozonych
przez samoloty Boeing 747 nie da sie poréwnaé z wyni-

Rys. 5. Samolot Tupolew Tu-144 w widoku z przodu
(fot. Christian Volpati)

kami Concorda, a tym bardziej Tu-144. Dla USA, Jumbo Jet
stanowit gwarancje zyskéw. Dodatkowo zapewniat kilku
liniom amerykanskim utrzymanie sie w $cislej czotéwce
najaktywniejszych przewoznikow na $wiecie. Realizacja
projektu SST nie oferowata takich korzysci, za to gwaran-
towata eskalacje kosztow i byta obarczona ogromym ryzy-
kiem. Po sukcesie lotu na Ksiezyc, Amerykanie nie mieli
ochoty wydawac kolejnych milionéw dolaréw na mniej
spektakularne a jednoczesnie ryzykowne przedsiewziecie.
Tym samym, w wyscigu na skonstruowanie pasazerskiego
samolotu ponaddzwiekowego rywalizowaty tylko trzy
panstwa: Anglia wraz z Francjg i ZSRR [4].
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Rys. 6. Demonstrator technologii X-59 queSST (fot. Lockheed Martin Corporation)

6. Wspétczesne programy badan i rozwoju samolotéw
ponaddzwiekowych

Obecnie prowadzone sg réwnolegle co najmniej dwa
program zwigzane z opracowaniem i wdrozeniem nowego
samolotu naddZzwiekowego do przewozdéw pasazerskich.

6.1. Lockheed Martin X-59 QueSST

NASA oraz zespét Lockheed Martin Skunk Works
prowadza badania nad problemem gromu dZwiekowego
(ang. sonic boom). Doswiadczalny samolot X-59 QueSST
(Quiet SuperSonic Technology) zostanie uzyty m. in. do
badan reakcji spotecznosci w zakresie akceptowalnosci
tzw. cichego gromu dzwiekowego, generowanego przez
unikalng konstrukcje samolotu. Wyniki badan pomoga
dostarczy¢ organom regulacyjnym informacji niezbednych
do ustalenia akceptowalnego poziomu dzwieku hatasu
naddzwiekowego, aby znie$¢ zakaz komercyjnych podrézy
naddzwiekowych nad obszarami zamieszkanymi. Oblot
X-59 planowany jest na rok 2022, po kilku lotach préb-
nych samolot zostanie przekazany NASA. Testy w locie
rozpoczna sie w 2024 r. [10].

6.2. Boom Overture

Program Overture firmy Boom czerpie inspiracje
z doswiadczen i technologii zastosowanych w samolo-

cie Concorde. Przy opracowaniu strategii rozwojowe;j,
zwrécono uwage na istotne niedogodnosci programu
Concorde, odniesione do czaséw wspotczesnych. Przede
wszystkim, chodzi o energochtonnosc lotu, zuzycie paliwa
i obciazenie Srodowiska. Zatozyciel i dyrektor generalny
firmy Boom, Blake Schollwraz z zespotem zdefiniowali
trzy cele strategii rozwoju nowego ponaddZzwiekowca:
szybko$¢, bezpieczenstwo i zrownowazony rozwéj [12].

Przyszty ponaddzwiekowy samolot pasazerski Boom
Overture ma zabiera¢ na poktad 88 pasazeréw. Obecnie,
testowany jest zatogowy model latajgcy w skali 1:3, ozna-
czony jako XB-1. Masa modelu wynosi ok. 6 ton, na jego
poktadzie znajduja sie dwa miejsca zatogi, pilota i inzy-
niera prob w locie.

Demonstrator ma stuzy¢ do prowadzenia préb w locie,
ktérych wyniki przetoza sie na ksztatt i szczegéty kon-
strukcji wersji petnowymiarowej [13]. Planuje sie, ze
pierwsze loty testowe XB-1 miaty ruszy¢ w 2021 roku.
Oficjalna strona Boom podaje, ze budowa modelu Over-
ture ma rozpoczac¢ sie w 2022 roku. Warto wspomnied, ze
demonstrator XB-1 znalazt sie na liscie najlepszych inno-
wacji roku 2021, opublikowanej przez Time.

Innymi samolotami, ktére by¢é moze w przysztosci
bedziemy ogladac na niebie, a o ktérych juz mozemy sie
czego$ dowiedzie¢ na oficjalnych stronach internetowych
producentéw s3: Spike S-512 Supersonic Business Jet,
a takze Aerion AS2, obecnie wspierany m.in. przez firme
Boeing, a takze General Electric Aviation.
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7. Podsumowanie

Wyniki badan na rzecz zaawansowanych technologii
lotu ponaddzwiekowego a takze coraz wieksza potrzeba
szybszego podrézowania, szczegdlnie na trasach trans-
oceanicznych, mogg sprawic, ze era SST powrdci w nowej,
ulepszonej formie. Wspdtczesne zespoty badawczo-ro-
zwojowe prowadzg prace nad rozwigzaniami nowych
konstrukcji, opierajagc sie na doswiadczeniach progra-
mow Concorde i Tu-144. Jednakze, obecne uwarunkowa-
nia, szczegdélnie srodowiskowe i ekonomiczne, stanowia
bariere trudng do pokonania. Tym bardziej, obecne pro-
gramy badawcze lotéw ponaddzwiekowych sg réowniez
okazjg dla studentéw i absolwentéw kierunkéw lotni-
czych, chcacych uczestniczy¢ w tworzeniu nowych samo-
lotéw pasazerskich.
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Trendy rozwojowe cywilnych
bezzalogowych statkow powietrznych

TOMASZ MUSZYNSKI, PIOTR SKORUPA,
PIOTR TRZCINSKI, MARIUSZ RYBARCZYK
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Rys. 1. Zespét szybowca i BSP-holownik, wersja 2 (rys. T. Muszynski)

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia rozwoju
cywilnych bezzatogowych statkéw powietrznych. Przeana-
lizowano aktualne trendy rozwojowe w zakresie koncepcji,
uktadoéw konstrukcyjnych, napedowych a takze materiatow
stosowanych w budowie bezzatogowcéw. Przedstawiono
dwa projekty bezzatogowych statkéw powietrznych zreali-
zowane w Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Chet-
mie, bezzatogowy holownik szybowcéw oraz bezzatogowy
paczkomat.

Stowa kluczowe: BSP, holowanie szybowcow, transport
bezzatogowy, dostawa paczek.

Wprowadzenie

Obecnie w Polsce dziata kilka tysiecy firm, produkuja-
cych kompletne lotnicze systemy bezzatogowe badz ich
komponenty. Wedtug niezaleznych Zrédet pod wzgledem
wartosci obrotow w tym sektorze gospodarki jesteSmy
w pierwszej pigtce na $wiecie. Intensywnie rozwijanym
na $wiecie kierunkiem zastosowania bezzatogowcéw to
drony stosowane do transportu towarowego [4]. Tego
typu drony buduje wiele firm, w tym réwniez firma Ritex
z Dolnego Slaska. Innym potencjalnym zastosowaniem

tego typu maszyn jest przewozenie lekéw w nagtych
wypadkach lub dostarczenie waznych dokumentéw. Czas
ich przewozu mozna skréci¢ kilkukrotnie, w zaleznosci od
uksztattowania terenu [1]. Drony s3 juz wykorzystywane
do koordynowania akgji ratunkowych przy kleskach zywio-
towych. Kolejng wyrdzniajaca sie firma jest UAVS Poland
Sp. z. o., produkujaca BSP Aquaila. Aquila jest bezzato-
gowcem w uktadzie $migtowca, wazacym 32 kg, posiada-
jacym udzwig 10 kg. Jest to w petni autonomiczny statek
powietrzny, wykonujacy samodzielny pionowy start, lot
po zdefiniowanej trasie i pionowe lagdowanie. Dron jest
w stanie utrzymywac sie w powietrzu przez ok. 2 godzin
a jego maksymalny putap lotu to 1500 m. Rozpietosc¢ topat
gtéwnego wirnika wynosi 2m. Aquila moze by¢ uzywany
przez firmy geodezyjne do obrazowania terenu lub np.
firmy z sektora energetycznego do inspekcji infrastruktury
przesytowej.

Nowa koncepcja pasazerskiego drona JETSON ONE
zostata opracowana przez Tomasza Patana wspétzatozy-
ciela i gtéwnego inzyniera firmy JETSON. Jest to jedno-
osobowy dron, ktéry wazy 86 kg i jest w stanie przewozi¢
pilota o masie 95 kg.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono dwa inno-
wacyjne projekty i realizacje bezzatogowych statkéw
powietrznych, opracowane w Pariistwowej Akademii Nauk
Stosowanych w Chetmie.
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2. Bezzatogowy holownik szybowcéw

2.1 Koncepcja bezzatogowego
holownika szybowcéw

Jedna z koncepcji nowego zastoso-
wania bezzatogowcéw jest holownik
szybowcow, opracowany przez pra-
cownikéw Panstwowej Akademii Nauk
Stosowanych w Chetmie. Tradycyjny
start szybowca odbywa sie najczesciej
z wykorzystaniem samolotu holujgcego
lub wyciagarki. Na niektérych szybowiskach gérskich moz-
liwe jest rowniez rozpedzanie szybowcoéw do startu przy
pomocy lin gumowych lub poprzez taka lokalizacje miejsca
startu, ze przy sprzyjajacych warunkach, szybowiec moze
osiagna¢ predkosc¢ wystarczajacg do samodzielnego lotu
poprzez stoczenie sie w dét zbocza. Po osiggnieciu odpo-
wiedniej wysokosci pilot szybowca wyczepia line holow-
nicza i szybowiec rozpoczyna samodzielny lot. Zastoso-
wanie kazdego z tych systemoéw startu wymaga udziatu
minimum dwodch dodatkowych oséb. Hol za samolotem
jest kosztowny, natomiast pozostate rozwigzania maja
istotne ograniczenia. W proponowanym rozwiazaniu, ist-
nieje mozliwo$¢ zmniejszenia liczby oséb obstugujacych
start szybowca oraz masy zespotu holownik- szybowiec
co zmniejsza znacznie zuzycie energii (paliwa). Celem pro-
jektu jest opracowanie holownika zintegrowanego z szy-
bowcem, sterowanego przez pilota w fazie startu i zdol-
nego do samodzielnego powrotu na lotnisko.

2.2 Rozwdj konstrukgji

Zbudowano i przetestowano cztery wersje tego BSP
w uktadzie statoptata, obecne prowadzone sg prace
nad zastosowaniem uktadu wielowirnikowca. Pierwsza
koncepcja opierata sie na statku powietrznym w ukta-
dzie dolnoptata, ze Smigtem ciggnacym, dwoma belkami
ogonowymi, pomiedzy ktére mocowany jest kadtub szy-
bowca. Druga wersja byta modyfikacja pierwszej pole-
gajaca na zmniejszeniu wysokosci wiezyczki oraz zasto-
sowaniu podwozia czterokotowego, z kotami gtéwnymi
umieszczonymi z przodu. W trzeciej wersji prototypu zde-
cydowano sie réwniez na odsuniecie usterzen pionowych
od kabiny, co przy sko$nym skrzydle pozwolito na skroce-
nie belek ogonowych oraz obnizono potozenie usterzenia
poziomego. W czwartej wersji zastosowano uktad stato-
ptata w postaci latajgcego skrzydta ze $migtem ciggnacym.
Istota rozwigzania jest wyposazenie BSP w mechanizm
mocowania do szybowcéw i system sterowania umiesz-
czony w szybowcu, co umozliwia prze-
mieszczanie potaczonych BSP i szybowca
na ziemi oraz ich lot silnikowy. Rozwigzanie
obejmuje BSP-holownik, naziemna stacje
kontroli lotu i dodatkowy system stero-
wania umieszczony w szybowecu. System
monitoringu i sterowania wstepnie oparto
o system GPS. BSP-holownik sktada sie
z ptatowca z uktadami ptatowcowymi,

Rys. 2. Jetson One [3]

zespotu napedowego, oraz uktadu zdalnego sterowania,
autopilota z systemem stabilizacji i wyposazenia - kamery
Z przesytem obrazu i dzwieku w czasie rzeczywistym od
BSP do operatora, systemu monitoringu lotu.

2.3 Badania modeli bezzatogowego holownika
szybowcow

W celu sprawdzenie charakterystyk aerodynamicznych
modelu holownika przeprowadzono badania w tunelu
aerodynamicznym. Model holownika wykonano w postaci
latajagcego skrzydta z usterzeniami kierunku na koncow-
kach skrzydta stuzacymi jednoczesnie jako elementy pod-
trzymujace skrzydto oraz potaczonego zespotu szybowca
z holownikiem. Model szybowca oparto na geometrii
SZD-55 Promyk.

Podany wyzej uktad teoretycznie powinien sie zacho-
wywac jak uktad kaczka (wychylenie klapo-lotek holownika
powoduje moment obracajacy wzgledem osi Y uktadu).
Niewiadoma byty charakterystyke réwnowagi podtuz-
nej potaczonego zespotu szybowca z holownikiem oraz
ogoblny wptyw odchylenia strug za skrzydtem holownika
na charakterystyki aerodynamiczne potaczonego zespotu
szybowca z holownikiem. Uktad badany byt w tunelu
aerodynamicznym niskiej predkosci Aerolab znajdujgcym
sie w laboratorium mechaniki ptynéw w Centrum Studiéw
Inzynierskich nalezagcym do Panstwowej Wyzszej Szkoty
Zawodowej z Chetmie.

Obydwie geometrie zostaty zamodelowane w progra-
mie Siemens Solid Edge oraz wydrukowane na drukarce
3D metodg FDM z polilaktydu (w skrécie PLA). Materiat
ten wykazat wystarczajg wytrzymatosc przy takim zasto-
sowaniu oraz zostat wybrany jako materiat tatwy oraz
odpowiednio szczegétowy do druku.

Waznym etapem badan byto okreslenie najlepszego
potozenia holownika wzgledem szvbowca. wielkos¢ nazy-

Rys. 3. Szkic zespotu szybowca PW5 i holownika z podwoziem z przednim
punktem podparcia. Pierwsza wersja holownika z roku 2016 (rys. T. Muszynski)
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Rys. 4. Tunel aerodynamiczny Aerolab w PANS Chetm, z modelem wewngtrz
komory pomiarowej

Rys. 5. Model zespotu holownik-szybowiec w komorze tunelu
aerodynamicznego

Rys. 6. Badania zespotu przy réznych wartosciach kqta zaklinowania
pomiedzy skrzydtem holownika i skrzydtem szybowca

2.4 Préby w locie modeli bezzatogowego
holownika

Na bazie dotychczasowych doswiadczen
oraz przy wykorzystaniu wynikédw badan
w tunelu aerodynamicznym, zaprojektowano
i zbudowano wieksze modele przeznaczone do
prob w locie. Poczatkowo zaktadano, ze wystar-
czajace jest potaczenie szybowca z holowni-
kiem w oparciu o istniejgce na szybowcach
zaczepy holownicze -przedni linki holowniczej
ciggnionej za samolotem oraz dolny zaczep do
liny wyciagarki. Zatozono takze zastosowa-
nie dodatkowych dwoch punktéw oporowych
w formie poduszki powietrznej. W praktyce juz
do lotu poziomego niezbedne byto sterowa-
nie klapolotkami holownika, ktére w tym przy-
padku wspomagaty ster wysokosci szybowca.
Lot w zespole posiadat wiec wtasciwosci uktadu
z trzema powierzchniami nosnymi, przy czym
byt bardziej zblizony do ukfadu ,kaczka” niz
klasycznego ze wzgladu na znacznie wieksza
powierzchnie sterowg potozong przed skrzy-
dtem w poréwnaniu z powierzchnie sterowg
potozong za skrzydtem. Ponadto sztywnosc
,skretna” zespotu okazata sie zbyt mata - przy
sterowaniu przechyleniem szybowca ptaty szy-
bowca i holownika zmieniaty potozenie wzgle-
dem siebie, co doprowadzito to do rozbicia obu
modeli. W wyniku niepomysinych préb w locie
stwierdzono iz sztywnos$¢ skretna zespotu jest
niewystarczajaca. Opracowano kolejng kon-
cepcje (wersje 3 i 4) zaktadajaca usztywnienie
potaczenia poprzez dodanie naktadek, zamoco-
wanych na podwéjnym usterzeniu pionowym
i opierajacych sie na krawedzi natarcia skrzydta
szybowca. Rozwigzanie to pozwolito w spo-
s6b znakomity zwiekszy¢ sztywnos$c¢ skretna
zespotu i oprzeé¢ sterowanie przechyleniem
w czasie lotu w zespole wytacznie o sterowanie
lotkami szybowca, ktére potozone sa w odlegto-
$ci od osi obrotu ponad dwukrotnie wigkszej niz
lotki holownika. Przeprowadzone préby w locie
wykazaty jednak niedostateczng statecznosc
kierunkowg zespotu.

2.5 Perspektywy rozwoju i dalsze badania

Obecnie prowadzone s3 prace zaréwno nad
dopracowaniem wersji statoptata jak réwniez
nad zastosowaniem quadrokoptera jako holow-
nika. Elektryczny naped wydaje sie by¢ wtasciwy
dla urzadzenia majacego zastosowanie w orga-
nizacjach szkoleniowych, ksztatcacych pilotéw
do licencji szybowcowej. Wstepne obliczenia
obcigzenia elektrycznego pokazuja, ze w przy-

wang czesto dekalazem geometrycznym. Dekalaz rowny padku holu jednoosobowego szybowca bez problemu
zero oznacza zerowy kat pomiedzy ptaszczyznami cieciw powinna zosta¢ osiagnieta dtugotrwatos¢ lotu powyzej
skrzydta holownika i skrzydta szybowca. 15 minut co powinno wystarczy¢ na 10-cio kilometrowy
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Rys. 7. Pierwsza wersja ramy bezzatogowego paczkomatu

Rys. 8. Drugi prototyp bez skrzyni bezzatogowego paczkomatu

promien dziatania wokét lotniska. BSP-holownik o duzej
dtugotrwatosci lotu z napedem silnikiem spalinowym,
o masie catkowitej ok. 160 kg moégtby by¢ zastosowany
w organizacjach w ktérych potrzebne s3 loty o wiekszej
dtugotrwatosci lotu. Na kazdym etapie mozliwe beda
korekty zatozen konstrukcyjnych. Zostanie wybrane opty-
malne rozwigzanie aby osiggnac zaktadane charakterystyki
w locie potaczonych BSP i szybowca. Konieczne bedzie
doktadne okreslenie charakterystyk uktadu, okreslenie
optymalnych wielkosci poszczegdinych elementéw BSP
w tym powierzchni sterujgcych. Opisane roz-
wiazanie konstrukcyjne zdaniem autoréw moze
stanowi¢ ciekawg propozycje dla osrodkéw
szkolenia szybowcowego, firm przewozowych
trudniacych sie dostawa niewielkich produktow
w trudno dostepnym terenie.

3. Bezzatogowy paczkomat
3.1 Koncepcja bezzatogowego paczkomatu

Projekt bezzatogowego statku powietrznego
z kadtubem z przegréodkami i systemem kodo-
wanego odbioru przesytek zaktada opracowanie
BSP zdolnego do transportu towaréw na zamé-
wienie takich jak paczki kurierskie lub artykuty
gastronomiczne jak np. pizza. Dron wyposazony

Rys. 9a. Kompletna platforma bezzatogowego paczkomatu, wersja

jest w panel numeryczny, ktéry po wpisaniu
odpowiedniego 4-cyfrowego kodu, spowo-
duje otwarcie odpowiedniej szuflady z paczka.
Paczkobiorca zamawiajacy towar dostaje kod za
posrednictwem dedykowanej aplikacji, a w razie
jakichkolwiek probleméw moze positkowac sie
systemem audiowizualnym. System informuje
jak nalezy odebra¢ przesytke oraz pozwala na
skontaktowanie sie z dziatem pomocy w przy-
padku wystapienia komplikacji. Dron po wystar-
towaniu z bazy zatadunkowej powinien byc¢
w stanie autonomicznie dolecie¢ do 3 punktéw
odbioru, uktadajac swoja trase w taki sposéb by
byta ona jak najbardziej optymalna, a nastepnie
powréci¢ do bazy, gdzie zostang wymienione
jego akumulatory i zostanie ponownie zatado-
wany.

3.2 Rozwdj konstrukcji bezzatogowego
paczkomatu

Wedtug projektu, system bezzatogowego
paczkomatu sktada sie z nastepujacych elemen-
tow:

e platforma na bazie quadrocoptera,

e przedziat CARGO z systemem kodowania,

¢ system dwustronnej komunikacji audio-video,

e system autonomicznego lotu ze stanowiskiem
kontroli lotu.

Prototyp systemu przeszedt pomyslnie dwa
etapy préb, przy czym kazdy etap zaktadat
wykonanie testéw dtugotrwatosci lotu, funkcji
autonomicznych oraz parametréw zapewniajacych sta-
bilny i ptynny lot. Pierwsza platforma BSP zostata wyko-
nana z drewnianej ptyty wycietej przy pomocy obrabia-
rek CNC. Ramiona wykonano z rur duraluminiowych
a elementy ztaczne zostaty wydrukowane na drukarce
3D z PLA. Konstrukcja o rozpietosci 0,9 m, byta wyposa-
zona w 4 silniki EMAX MT Series MT5210 160KV, kazdy
o mocy 600 W. BSP wyposazony byt w dwa akumulatory
0 tacznej pojemnosci 16 Ah co pozwato na 20 minut lotu

prototypowa
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Rys. 9b. Kompletna platforma bezzatogowego paczkomatu, wersja
prototypowa

w zawisie z obcigzeniem 5 kg. Warto nadmieni¢ fakt, ze
lot w takiej konfiguracji zuzywa mniej energii elektrycznej,
niz lot poziomy z racji ze ciag silnikéw réwnowazy ciezar
wtasny konstrukcji.

Kolejna wersja rozwojowa wykonana byta w gtéwnej
mierze z aluminium (ptyty, ramiona, podwozie). Rozwigza-
nie z drukami 3D zostato udoskonalone i dostosowane do
nowych potrzeb. Zmieniony réwniez zostat materiat z kto-
rego zostaty wykonane druki na PETG, wykazujacy lepsze
wtasnosci wytrzymatosciowe oraz wiekszg odpornosé na
drgania. Masa samej platformy wzrosta do 14,5 kg. Jezeli
MTOM (Maximum Take Of Mass- maksymalna masa star-
towa) wynosita by powyzej 25 kg, dron musiatby zostac
zarejestrowany w ULC (Urzad Lotnictwa Cywilnego) jako
dron specjalnego zastosowania, wymagajacy certyfikaciji.
W BSP zostaty wykorzystane silniki T-MOTOR P80 120kV.
Do silnikéw zostaty przymocowane 30" carbonowe $mi-
gta o skoku 1,5” krecace sie w konfiguracji ,do wewnatrz”.
Silniki z tymi $migtami zdolne s3 do wytworzenia tacznie
80 kg ciagu, co pozwolito na zwiekszenie masy platformy
oraz tadownosci. Znaczacy wptyw na ciezar konstrukgcji
maja 2 akumulatory o pojemnosci 22 Ah. Zostaty pod-
taczone szeregowo, co przektada sie na wzrost napiecia
ale nie zwieksza pojemnosci uktadu. Podwozie sprezyste
wykonane z profili aluminiowych zostato zastgpione ukta-
dem amortyzowanym, dajgcym mozliwos¢ ladowania na
nieréownym terenie oraz z wiekszym obcigzeniem.

Préby podczas lotu byty wykonywane zgodnie z har-
monogramem proéb, ktéry zaktadat w pierwszej kolejnosci
wywarzenie i ustawienie prawidtowych parametréw PID
do recznego sterowania BSP. Dzieki temu dron wykony-
wat skoordynowane zakrety, samoczynnie sie stabilizowat
oraz utrzymywat statg wysokosc. Nastepnym etapem byto
zaprogramowanie drona do wykonywania autonomicz-
nego startu i lgdowania oraz oblotu uprzednio zaplanowa-
nej trasy wg wskazan GPS.

Pierwsza wersja prototypu zostata wyposazona
w skrzynie fadunkowa z recyklingu, ktéra pierwotnie
miata by¢ zamocowane do spodu platformy. Podczas
préb okazato sie, ze wygodniejszym i bardziej bezpiecz-
nym dla odbiorcy przesytki rozwigzaniem jest umieszcze-
nie skrzyni fadunkowej na gérnej powierzchni ptatowca
drona. Przedziat CARGO w rozwojowej wersji znalazt sie

na gornej czesci, dostep do paczki odbywa
sie z pominieciem ptaszczyzny obrotu $mi-
giet. Zwiekszyto to bezpieczenstwo i popra-
wito dostep do przegrédek, przy czym kla-
wiatura pin-pad znalazta sie w widocznym
i wygodnym do obstugi miejscu. System
otwierania przegrédek oparty jest na plat-
formie programistycznej Andino Nano.
Otwieranie bazuje na bibliotece kodéw zapi-
sanych w pamieci urzadzenia. Kiedy sygnat
wprowadzony z poziomu klawiatury bedzie
sie zgodny z zapisanym w pamieci, zostanie
uruchomiony serwomechanizm otwierania
drzwiczek. Planowana jest rozbudowa biblio-
teki danych do wersji sieciowej, dzieki ktorej
mozliwe bedzie edytowanie kodu dostepu
z aplikacji telefonicznej. Przedziat CARGO wykonano
z wydrukéw PLA oraz kompozytu w sktad ktérego wcho-
dzi stryrodur spetniajacy funkcje izolujaco-wypetniajaca,
a jako okleina usztywniajaca zostata wykorzystany kom-
pozyt epoksydowo-weglowy.

3.3 Zastosowanie materiatéw kompozytowych

W budowie BSP coraz czesciej wykorzystywane s3
kompozyty. Odpowiednio potgczone komponenty pozwa-
laja uzyska¢ wtasnosci wytrzymatosciowe, ktérych nie
zapewnia jednorodne materiaty. Jednak powszechnosc
wykorzystywania kompozytéw doprowadza do kilku pro-
bleméw, zwigzanych przede wszystkim z recyklingiem
odpaddéw, pierwotnej konstrukcji, jak i czesci zamiennych.

W projekcie bezzatogowego paczkomatu zastosowano
Smigta z kompozytu weglowo-polimerowego. Polimer
zbrojony wtéknem weglowym (CFRP, ang. Carbon Fiber
Reinforced Polymer) charakteryzuje sie wysoka wytrzyma-
toscia i sztywnosci, a takze wysoka odpornoscia cieplng
i chemiczna. Jest jednak podatny na udary mechaniczne,
co powoduje, ze w procesie eksploatacji zajdzie potrzeba
czestej wymiany $migiet. Strategie recyklingu CFRP kon-
centruja sie na rekultywacji i ponownemu wykorzystaniu
odpadéw carbonowych. Gtéwnie w przemysle motory-
zacyjnym, gdyz obecna technologia odzyskiwania CFRP
oparta jest na cieciu wtékien, ktére powoduje utrate
podstawowych wtasnosci polimeru i w efekcie materiat
nie nadaje sie do ponownego wykorzystania w przemysle
lotniczym [2]. Ponadto istnieje potrzeba wykazania ren-
townosci procesu przetwarzania odpadéw do ponownego
uzycia i wydajnosci produktu koncowego.

3.4 Wybrane problemy konstrukcyjno-eksploatacyjne

Mocowania silnika zastosowane w BSP wykonane
zostaty za pomoca drukarki 3D z materiatu PLA. Wyko-
nano 8 mocowan, ktorych zadaniem byto state umiejsco-
wienie silnikéw wzgledem poziomu. Mocowania zostaty
potaczone z ramionami wspornikow za pomocg S$rub
stalowych. PLA jest materiatem biodegradowalnym, co
oznacza, ze ulega rozpadowi i jest przez mikroorganizmy
na zwiazki wystepujace w przyrodzie, np. CO,, wode i bio-
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mase. PLA jest tworzywem termoplastycznym, zatem przy
przetapianiu w celu ponownego wykorzystania nie pogar-
szaja sie jego witasciwoséci mechaniczne. Pochodzi z zaso-
béw odnawialnych i nie uwalnia toksycznych dymoéw. Jego
dostepnos¢ jest powszechna, w przeciwienstwie do plasti-
kéw na bazie ropy naftowej. Bioplastik PLA zostat uznany
m.in. przez Amerykanska Administracje Zywnosci i Lekow
za surowiec bezpieczny dla zdrowia. Podczas wiercenia
otworéw pod $ruby napotkano problem z niskg tempe-
raturg topnienia PLA, ktéra wynosi 173°C. Ciepto, ktére
wydzielito sie podczas wiercenia, wytapiato filament, co
sprawiato trudnosci w obrébce materiatu. Potaczenie $ru-
bowe posiadato réwniez szereg wad takich, jak luzowanie
nakretek z powodu wibracji. Luzne potaczenie powodo-
wato brak osiowosci ciggu i finalnie utrate kontroli nad
dronem. W dniu 31.05.2022 bezzatogowiec podczas prob
w locie stracit stabilno$¢ i spadt na ziemie z wysokosci ok.
30m, uszkadzajgc przy tym mocowania silnika. Zdarzenie
to byto spowodowane nieodpowiednim doborem mate-
riatu, z ktérego zostaty wykonane mocowania, na wsku-
tek nadmiernego ich zuzycia eksploatacyjnego. Filament
do wykonania bloczkéw zamieniono na PET G, okazat sie
znacznie wytrzymalszy termicznie, dzieki czemu wyeli-
minowano zagrozenie topienia przy wierceniu otworoéw,
ktore wystepowato przy poprzednim filamencie. Ponadto,

‘:& ,’ _hw._ - -" .'_"_ 2 .d‘..-- '1'.-:.- I

Rys. 10. Latajgcy paczkomat (wersja 2) prezentowany podczas
,Chetmskiego Spotkania z Naukq”

bloczki z PET G charakteryzuja sie trwalszg struktura.
W trakcie eksploatacji wykazaty ttumienie drgan, co zmi-
nimalizowato mozliwos$¢ odkrecania sie nakretek w trak-
cie lotu.

Podsumowanie

Regularnedtugodystansowelotybezzatogowcéwodby-
Waja sie coraz czesciej i sg wykonywane zgodnie z przepi-
sami kategorii ,szczegélnej”, zgodnie z Rozporzadzeniem
wykonawczym Komisji Europejskiej (UE) 2019/947 z dnia
24 maja 2019 r. (wersja skonsolidowana z dnia 6 czerwca
2020 r.) w sprawie przepisow i procedur dotyczacych eks-
ploatacji bezzatogowych statkéw powietrznych na podsta-
wie specjalnego zezwolenia na operacje wydanego przez
Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego. W wyniku testéw

Wymiary
- rozpigto$¢ ramion platowca 1600mm
- wysokosé lacznie ze skrzynia ladunkowa 900mm
Silniki napgedowe Ul2 KVI120
- moc silnikow 4x4550W
Akumulatory Tattu Plus
- uklad 25C 6S1P
- napigcie znamionowe 222V
- pojemnos¢ 2x2200mAh
gmigla Soe 1 (%
- $rednicaxskok Kom i? :\lﬁaluw
- material P '_); n cglowy
- masa wlasna -8

. ) . 4710 obr/min
- predkos¢ obrotowa znamionowa 19ke
- cigg £
masa wlasna 14,5 kg
Predkos¢ przelotowa 77 km/h
Predkos¢ maksymalna lotu poziomego 85 km/h
Maksymalna masa startowa zespolu 25kg

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne bezzatogowego
paczkomatu

i badan okreslono realny bezpieczny promien dziatania dla
konstrukgji latajgcego paczkomatu z masg ptatng 10 kg,
dolot na miejsce i powrét. Przy zatozeniu, ze BSP wraca
bez tadunku, mozliwy jest dowdéz towaréw na odlegtos¢
maksymalnie 13 km.

Przedstawiona koncepcja bezzatogowego paczkomatu
moze stanowi¢ propozycje dla firm oferujacych dostawy
towaréw w miejsca trudnodostepne, szczegdlnie gdy
dostawa powinna by¢ bardzo szybka. We wspdtpracy
z potencjalnymi przedsiebiorcami - nabywcami ,kno-
w’how”, okreslono zatozenia dla kolejnej wersji w uktadzie
przemiennoptata, ktéry w zatozeniu ma posiadac¢ co naj-
mniej trzykrotnie wiekszy zasieg i dtugotrwatos¢ lotu.

Artykut powstat w zwigzku z badaniami prowadzonymi
w ramach projektu pt.: ,Bezzatogowy statek powietrzny
z kadtubem z przegrédkami i systemem kodowanego odbioru
przesytek” Nr SKN/SP/496451/, przyjetego do finansowania
w drodze konkursu ogtoszonego w dniu 18 wrzesnia 2020 r.
przez Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego w ramach pro-
gramu ,Studenckie kota naukowe tworzg innowacje’, ustano-
wionego na podstawie art. 376 ust. 1 i ust. 2 pkt 1 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz. U.z 2021 r. poz. 478, 619), realizowanego przez
Panstwowg Wyzszq Szkote Zawodowg w Chetmie.
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Projekt konstrukcji bezzalogowego
urzadzenia transportowego

TOMASZ MUSZYNSKI, tUKASZ PUZIO, KAROL KOSTRZEWA, ADRIAN SIECZEK

Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Rys. 3. Prototyp ekologicznego bezzatogowego statku powietrznego [opr. wt.]

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwoj projektu ekologicznego
bezzatogowego urzqdzenia transportowego, wchodzgcego
w sktad systemu transportowego, opartego na tzw. ,latajgcych
paczkomatach’. Urzgdzenie transportowe zaprojektowano do
przewozu 3 paczek o maksymalnych wymiarach 50x50x20
cm. Koncepcja urzqdzenia latajgcego zaktada wykorzystanie
materiatéw konstrukcyjnych, mozliwych do powtérnego prze-
tworzenia lub biodegradowalnych. Przeprowadzono analize
materiatéw konstrukcyjnych przedmiotowego urzqdzenia ze
szczegblnym uwzglednieniem recyklingu. Opisano konstruk-
cje prototypu latajgcego ekologicznego urzqdzenia transpor-
towego.

Stowa kluczowe: BSP, transport bezzatogowy, dostawa
paczek
1. Wstep

W artykule przedstawiono rozwdj projektu ekologicz-

nego bezzatogowego urzadzenia transportowego. Prze-
analizowano stan techniki w tej dziedzinie, przedstawiono

opis etapow tworzenia nowego rozwigzania technicznego.
W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczy wzrost zain-
teresowania bezzatogowymi statkami powietrznymi (BSP)
.wykorzystuje sie je w roznych dziedzinach zycia takich,
jak przemyst filmowy, przemyst zbrojeniowy, przemyst
reklamowy. Czesto przyjmuja forme prezentéw dla dru-
giej osoby. Rynek bezzatogowych statkéw powietrznych,
to jeden z najszybciej rozwijajacych sie sektoréw $wiato-
wej gospodarki. Polska nalezy do Swiatowych lideréw pro-
jektujacych i produkujacych BSP[1]. W najblizszym czasie
prognozuje sie znaczacy wzrost ilosci dronéw transpor-
towych. W zwiazku z dosc¢ krétka zywotnoscia tego typu
urzadzen zdecydowano sie przeanalizowaé zastosowanie
materiaty, z ktérych wykonuje sie konstrukcje ptatowcéw
tego typu. Warto zauwazyc, ze w tego typu procesie pro-
dukcji wykorzystywana jest ogromna ilos¢ materiatéw,
ktére w pézniejszym okresie mogg stwarzaé istotny pro-
blem podczas utylizacji jednostek latajgcych. Przeprowa-
dzono analize materiatéw uzytych do budowy bezzato-
gowcow ze szczegdlnym uwzglednieniem ich recyklingu.
Proponowany system transportowy sktada sie z uniwer-
salnej stacji naziemnej kontroli lotéw bezzatogowcéw oraz
urzadzenia transportowego pionowego startu i ladowania
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w formie drona. Urzadzenie bedzie stuzyto do przewozu
3 paczek o maksymalnych wymiarach 50x50x20 cm, co
wymusza minimalne wymiary kadtuba/skrzyni tadunko-
wej. Proponowane rozwigzanie ma na celu wprowadzenie
do powszechnego uzytku urzadzenia transportowego,
zbudowanego z wyrobéw prawie w 100% poddawanych
recyklingowi. Projekt sktada sie z bezzatogowca, ktérego
gtéwnym elementem konstrukcyjnym jest rama do ktérej
przytwierdzona jest skrzynia tadunkowa. Do niej przymo-
cowana jest klawiatura dzieki, ktérej mozliwe jest otwarcie
skrzyni. Jest to potaczenie drona dostarczajacego paczki
z paczkomatem. Projekt zostat wykonany wedtug autor-
skiego pomystu Tomasza Muszynskiego. Bezzatogowce
dostarczajagce paczki do klienta sg z reguty niewielkimi,
stabo zabezpieczonymi urzadzeniamilatajgcymi, natomiast
paczkomaty mogg by¢ zlokalizowane w niewielu lokaliza-
cjach. W wielu krajach, réwniez w Polsce bezzatogowce
nie moga lata¢ autonomicznie nad miejscami zaludnio-
nymi. Statych miejsc ladowania i oczekiwania na odbiér
moze by¢ znacznie wiecej niz paczkomatéw, a koszty ich
utrzymania beda niewielkie. Celem byto zbudowanie jak
najbardziej ekologicznego drona, ktéry po uptywie czasu
eksploatacji zostanie poddany recyklingowi w jak najwiek-
szym stopniu, co wptynie na zmniejszenie odpadéw po
uptywie jego czasu eksploatacji, jak rowniez na zmniejsze-
nie kosztéw budowy nowych dronéw bez utraty na jakosci
finalnego produktu.

2. Koncepcja uzytecznego i ekologicznego bezzatogowca

Ekologiczny bezzatogowy statek powietrzny powinien
cechowac sie lekkoscig oraz duza wytrzymatoscia. Na
rynku mozna znalez¢ wiele materiatéw ktére posiadaja
takie cechy , lecz nie zawsze beda mogty zosta¢ wyko-
rzystane do ponownego przetworzenia. Skupiono sie na
poszukiwaniu takich materiatéw, ktére beda spetniaty
przede wszystkim te dwa kryteria opisane powyzej, ale
takze znikomym wptywem na s$rodowisko. Pierwszym
materiatem, ktéry poddano analizie byto wiékno weglowe,
szerzej znane jako kompozyty, gdyz samo wtékno weglowe
nie jest budulcem, lecz jednym z sktadnikéw. Najczesciej
kompozyt definiowany jest jako ,Materiat utworzony z co
najmniej dwoch komponentéw (faz) o réznych wtasciwo-
$ciach w taki sposdb, ze ma wtasciwosci lepsze i (lub) wia-
$ciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku do komponentéw
uzytych osobno lub wynikajacych z prostego sumowania
tych wtasnosci - kompozyt jest materiatem zewnetrznie
monolitycznym, jednakze z widocznymi granicami miedzy
komponentami.” Jesli dana wtasciwo$¢ kompozytu jest
bardziej korzystna niz suma wtasciwosci jego poszcze-
golnych komponentéw, méwi sie o tzw. efekcie synergii.
Wystepowanie tego efektu przemawia za stosowalnoscia
kompozytéw, jako nowoczesnych materiatéw o licznych
zastosowaniach we wspoétczesnej technice [3]. Brak ogol-
nie akceptowanej definicji kompozytéw utrudnia dokona-
nie ich petnej klasyfikacji w sposéb niebudzacy zastrze-
zen. Jednak kompozyty sg materiatem bardzo trudnym
i kosztownym w recyklingu. Przyktadem s3 topaty turbin

wiatrowych, ktére zakopuje sie w ziemi, gdyz nieoptacalny
jest ich recycling (rys.1).

Nastepnie skupiono sie na polietylenie (PET), ktéry
mozna poddac procesowi recyclingu. Ponowne przetwo-
rzenie tego materiatu sprawia, ze zachodza zmiany w jego
strukturze, ktére pogarszaja jego wtasciwosci. Recyrkulat
lub regenerat ( przetworzony PET) do produkcji tekstyli
czy wyktadzin podtogowych. Kolejnym polimerem, ktéry

Lo ol

[ ]

Rys. 2. Projekt prototypu ekologicznego bezzatogowego statku
powietrznego [opr. wt.]

zostat wziety pod uwage byt polipropylen (PP). Po prze-
tworzeniu, uwazany jest za jeden z najmniej szkodliwych
materiatéw dla zdrowia cztowieka. PP tatwo poddaje sie
recyklingowi. Formuje sie go podgrzewajac do odpowied-
niej temperatury i wtryskujac go do formy. Do jego recyc-
lingu wykorzystuje sie mtyny, ktére miela go na granulat.
Powstaty materiat mozna wykorzystaé ponownie, co spra-
wia, ze moze postuzy¢ do budowy drona bezzatogowego.

Analizie poddano réwniez aluminium. Stopy aluminium
naleza do jednych najwazniejszych materiatéw konstruk-
cyjnych, stosowanych w przemysle lotniczym. Gtéwnymi
sktadnikami stopéw aluminium w lotnictwie s miedz,
krzem, mangan, magnez i cynk, a dodatki w ilosciach
matoprocentowych stanowig nikiel, zelazo, tytan, chrom,
beryl oraz inne. Ze stopéw aluminium wykonuje sie rézne
elementy konstrukcji w tym np. dzwigary, uzebrowania,
wregi, poszycia, wsporniki konstrukcji ptatow. Duzg role
odgrywaja rowniez elementy taczace - nity (nitonakretki)
stosowane w projektowaniu skrzydet statkéw powietrz-
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nych. Ptyty, rurki czy katowniki aluminiowe w tatwy spo-
sOb mozna przetworzy¢ poprzez poddanie ich procesowi
przetapiania. Finalny produkt posiada takg samg wytrzy-
matos¢, jak ten, ktéry oddano do recyklingu. Jednak napo-
tyka sie pewne trudnosci duzego powinowactwa alu-
minium do tlenu i powstawania trudnotopliwego tlenku,
wysokiej przewodnosci cieplnej oraz duzej rozszerzalno-
$ci, a takze duze spadki wytrzymatosci w podwyzszonych
temperaturach.

Nastepnie wzieto pod uwage stopy tytanu. Tytan to
pierwiastek metaliczny, znany ze swojej wysokiej wytrzy-
matosci mechanicznej w stosunku do ciezaru wtasciwego.
Jest metalem bardzo lekkim (gestos$¢ 4507 kg/md). Tytan
charakteryzuje sie wysoka temperaturg topnienia wyno-
szacg 1668°C. Handlowy tytan o czystosci 99,2% jest
Izejszy od stali o ok. 45%, a ciezszy od aluminium o 60%.
Posiada bardzo dobre wtasciwosci chemiczne. Cechuje
sie doskonata odpornoécig na korozje, poréwnywalng do
odpornosci platyny. Nalezy do grupy paramagnetykéw,
przez co wykazuje niska przewodnos$¢ cieplng oraz elek-
tryczna. Tytan stynie jednak z trudnosci, jakie stwarza pod-
czas obrobki. Stosuje sie czesto techniki bezwiérowe, lecz
sg one Scisle zwigzane z modyfikacja jego sktadu, a co za
tym idzie wtasciwosci mechanicznych. Stop tytanu i stop
aluminium uzywane do produkcji czesci konstrukcyjnych
samolotow, w 90 % przypadkéow wymagaja szlifowania
przed ukonczeniem czesci. Pod wzgledem ekonomicznym
tytan jest bardzo kosztownym materiatem, a takze zbyt
wymagajacym ze wzgledu na trudnosci technologiczne
wytwarzania elementéw. Nie wyklucza sie zastosowania
matych elementéw wykonanych z tego materiatu, gdzie
witasciwosci tytanu bytyby wskazane do uzycia go, mimo
trudnosci jaki sprawia jego obrébka. Sam produkt spetnia
wymagania pod wzgledem ekologicznym, a mianowicie
mozliwy jest ponownego jego przetopu [4].

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ zwiekszone
zastosowanie magnezu do budowy statkéw latajacych.
Zwiazane jest to z opanowaniem technologii zabezpiecza-
nia antykorozyjnego tego materiatu. Korozja byta gtéwna
przyczyna ograniczajaca jego zastosowanie w lotnictwie.
Samoloty wojskowe i helikoptery budowane w latach
50-ych XX wieku zawieraty setki kilograméw produk-
téw magnezowych. Jest to metal o duzej wytrzymatosci,
dobrze odprowadza ciepto, idealnie ttumi drgania i jest
tatwo dostepny. Jego wtasciwosci mechaniczne sprawiaja,
ze tatwo podlega obrébce mechanicznej, dzieki czemu
mozliwe jest jego spawanie, kucie i odlewanie. Dos¢ tatwo
taczy sie z innymi metalami. Produktem finalnym s3 stopy
0 pozadanych, bardziej korzystnych dla konkretnych zasto-
sowan wtasnosciach. Stopy magnezu waza okoto 1,75 do
1,85 g/cmd. Jest to bardzo korzystna cecha w szczegdlno-
$ci w poréwnaniu z okoto 2,5 do 3,0 g/cm?® dla stopéw
aluminium i 7,8 g/cm?® dla stali [5]. Korzysci z wysokowy-
dajnych stopéw magnezu obejmujg zmniejszenie masy
konstrukcji BSP, wyposazenia i ram silnikow. Specjalne
stopy magnezu - wysoko skrawalne, s3 réwniez wyko-
rzystywane do produkcji przektadni, pokryw i komponen-
téw, obuddw elektroniki, uktadéw sterowania lotem i kot.

Rys. 1. topaty turbin wiatrowych poddane sktadowaniu [1]

W przypadku zastosowan wojskowych i komercyjnych
rozwijane s3 zaawansowane, wysokotemperaturowe,
stopy magnezu, ktére dodatkowo sg réwniez odporne na
korozje. Dzieki selektywnemu stosowaniu lekkich stopéw
magnezu zamiast ciezszych materiatéw konstrukcyjnych
zespoty projektowe moga zmniejszy¢ catkowita mase bez-
zatogowych statkéw powietrznych wydtuzajac czas pracy
w powietrzu i zwiekszajac mase zabieranego fadunku.
Wozrost dostepnosci i réznorodnosci stopéw magnezu
zwieksza mozliwosci projektowe i poszerza zakres stoso-
walnosci do wytwarzania dronéw, jednak ze wzgledu na
brak powszechnej dostepnosci tego materiatu nie zostat
zastosowany w projekcie [4].

Do wykorzystania w konstrukcji ptatowca brano
pod uwage takze drewno $wierkowe i brzozowe. Mozna
je zauwazy¢ w starszych konstrukcjach statkéw powietrz-
nych. Drewno, jako materiat jest bardzo dobrym asorty-
mentem do obrébki. £ato sie go skrawa, wierci czy wygina
po wczesniejszym podgrzaniu. Duzym minusem jest jego
staba odpornos¢ na degradacje $rodowiskowa. Troche
lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie sklejek drewnia-
nych réznego typu. Sg bardziej wytrzymalsze i elastyczne
niz zwykte drewno. Jest to jeden z najbardziej ekologicz-
nych materiatéw, ktérego jednak wykorzystanie w pro-
jekcie zostato ograniczone do minimum ze wzgledu na
wysoka pracochtonno$é¢ dla elementéow wykonywanych
z drewna oraz ich niestabilno$¢ wymiarowsa.

3. Projekt i realizacja prototypu

W  projekcie wykonano pfatowiec Quadrocoptera
w technologii w 95% nadajacej sie do recyklingu. Do
budowy ekologicznego bezzatogowego statku powietrz-
nego (rys.2) wykorzystano gtéwnie stopy aluminium
- 42% oraz wydruki PLA - 25% masy ptatowca. Pod-
wozie wykonano z pretéw duralowych o podwyzszo-
nej wytrzymatosci wraz z systemem ttumigcym (ttu-
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miki gazowo-olejowe) zawierajgcym elementy stalowe.
Platforma, do ktérej zamocowano podwozie sktadata
sie z ptyty aluminiowej o obrysie o$miokata i grubosci
2 mm. Do ptyty przy pomocy wydrukéw PLA zamoco-
wano ramiona quadrocoptera. Na nich przymocowano
silniki bezszczotkowe. Na platformie umieszczono skrzy-
nie tadunkowa z trzema przegrédkami wykonang gtéwnie
z elementéw drukowanych z PLA.

Rys. 3. Szczegoty konstrukcji ekologicznego drona: na
pierwszym planie zesp6t napedowy

Ptatowiec zostat uzbrojony w przetestowane na
sprawdzonej konstrukcji zaawansowane podzespoty elek-
troniczne i awioniczne. Na goérnej powierzchni skrzyni
zamocowano kamere, mikrofon oraz ekran i klawiature
do wpisywania kodu. Awionike sterujaca ukryto w platfor-
mie miedzy dwoma ptytami aluminiowymi. Wykonano to
w celu uzyskania jak najmniejszego prawdopodobienstwa
uszkodzenia podczas wyjmowania zawartosci z pudetek.
Dla zapewniania odpowiedniej sztywnosci pomiedzy
dwiema ptytami aluminiowymi umieszczano usztywnia-
cze ¥w. zeberka wykonane z wydrukéw PLA. W projek-
cie zbudowano w petni funkcjonalng naziemnga stacje do
programowania, kontroli lotu BSP oraz dwukierunkowego
przesytu obrazu i dZzwieku. Podczas badan w locie spraw-
dzono charakterystyki przyjetego uktadu. przeprowa-
dzono testy statecznosci i sterownosci BSP.

W wyniku testow zdecydowano sie na usztywnienie
konstrukcji poprzez wprowadzenie dodatkowych zeber
i usztywnien w konstrukcji ramy, ktére poprawity wska-
zania przyspieszeniomierzy, co poprawito stabilnos¢
i doktadnos$¢ odwzorowania zaprogramowane;j trasy auto-
nomicznego lotu.

Badania dotyczyty takze maksymalnego zasieg lotu
w zaleznos$ci od masy startowej. Do testéw dtugotrwa-
tosci lotu wykorzystano akumulatory LiPo Gens Ace
22000mAh 22.2V z serii TATTU 2 sztuki po 2450 g masa
paczkomatu gotowego do lotu wyniosta 14,8 kg. Loty byty
wykonywane z predkos$ciami 70-80 km/h po trasie okregu
o $rednicy 400 m.

Masa przewozonego Dlugotrwalosé lotu [min.](zapas
tadunku [kg] dhugotrwatosci lotu 3 min.)
1 3 25
2 6 19
3 8 15
4 10 12

Tab.1. Zaleznosc dtugotrwatosci lotu od masy przewozonego
tadunku (po okregu z predkosciq przelotowqg 77km/h)

4. Podsumowanie

Ekologiczny transportowy dron to przysztosSciowy
projekt, ktéry oprécz celéw komercyjnych - obnizeniu
kosztéw dostawy towaréw bedzie wykonany z materia-
téw przyjaznych do srodowiska. Pomimo zastosowania
szeregu réznych materiatéw, prototyp ekologicznego
bezzatogowego statku powietrznego wymaga jeszcze
dopracowania. Nalezy zamieni¢ cze$¢ paneli wykona-
nych z przektadkowego kompozytu weglowego na panele
wykonane z tworzyw biodegradowalnych lub termopla-
stycznych. Zmiany beda wprowadzane ewolucyjnie wraz
z rozwojem tego projektu. Planuje sie przede wszystkim
zaprojektowanie bardziej optywowej skrzyni transporto-
wej, ktéra bedzie stawiata mniejszy opér aerodynamiczny
oraz poprawi stabilnos¢ podczas lotu. Prototyp pokazuje,
jaki trend pomystodawca chce wprowadzi¢ na rynek.

W rozwazanym projekcie postawiono na solidne i eko-
logiczne rozwigzania, ktére nie doprowadza do tzw. ,,zasy-
pania” naszej planety niepotrzebnymi odpadami. Artykut
powstat w zwigzku z badaniami prowadzonymi w ramach
projektu pt.: ,,Bezzatogowy statek powietrzny z kadtubem
z przegréodkami i systemem kodowanego odbioru prze-
sytek” Nr SKN/SP/496451/, przyjetego do finansowania
w drodze konkursu ogtoszonego w dniu 18 wrzeénia 2020
r. przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
programu ,Studenckie kota naukowe tworza innowacje”,
ustanowionego na podstawie art. 376 ust. 1 i ust. 2 pkt
1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478, 619), reali-
zowanego przez Panstwowa Wyzsza Szkote Zawodowa
w Chetmie.
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Rys. 2. Allard van Wallene trzymajqcy jeden ze swoich szybowcéw klasy F1A na Mistrzostwach Swiata w 2013 (skrzydto pokryte

b W,

materiatem Thinpreg)

Streszczenie

W artykule przedstawiono i oméwiono aspekty zastosowania
kompozytowych prefabrykatéw typu prepreg o niskiej jed-
nostkowej masie powierzchniowej w konstrukcji elementéw
nosnych modeli swobodnie latajgcych, na przyktadzie skrzy-
det i rur kadtubéw szybowcow klasy F1A oraz modeli z nape-
dem gumowym klasy F1B.

1. Wprowadzenie

Modele swobodnie latajace s uwazane za najstarsza
klase wytworzonych przez cztowieka statkdw powietrz-
nych, siegajagcg czaséw Leonarda da Vinci, a niektérzy
twierdza, ze nawet starozytnych Egipcjan. | chociaz obecna
technologia modeli latajagcych pozwala na najbardziej
wyrafinowane formy zdalnego sterowania, swobodny lot
bynajmniej nie wymart. W rzeczywistoéci modele swo-
bodnie latajagce sg przedmiotem rywalizacji w konkurencji
dtugotrwatosci lotu na najwyzszym poziomie w ramach
zawoddéw o Puchar Swiata, mistrzostw miedzykontynen-
talnych i krajowych. Modele swobodnie latajgce prze-
byty dtuga droge od czasu, gdy konstrukcje ,z patykéw
i bibutki” krazyty po niebie. Nowoczesne modele klas FAI
sg wykorzystuja najnowsze technologie, takie jak zmi-

niaturyzowane systemy telemetrii, GPS oraz najnowsze
materiaty kompozytowe.

2. Klasyfikacja FAI modeli swobodnie latajacych

Zgodnie z regulaminem FAI, wyréznia sie trzy gtéwne
klasy modeli swobodnie latajacych, przy czym we wszyst-
kich klasach celem rywalizacji jest jak najdtuzsze unoszenie
sie w powietrzu. Gtéwna taktyka zawodéw jest wypusz-
czenie modelu tak, aby znalazt sie w zasiegu powietrznych
pradéw wznoszacych, tzw. kominéw termicznych.

2.1 Szybowce swobodnie latajace klasy F1A

Cecha tej klasy modeli latajacych jest maksymalna
powierzchnia skrzydta/nos$na 34 dm?, minimalna masa
modelu 410 g, $rednia rozpieto$¢ skrzydet 2,30 m. Na
rysunku 1 pokazano przednig cze$¢ kadtuba modelu szy-
bowca swobodnie latajacego, zas rysunek 2 przedstawia
model F1A trzymany przez autora. Model jest kontrolo-
wany przez zawodnika w poczatkowej fazie lotu holowa-
nego za pomocy cienkiej 50-metrowej liny holowniczej,
podobnej do holu latawca. Podczas fazy holowania szy-
bowiec mozna kontrolowa¢, pozwalajac mu $lizga¢ sie
po ciasnych kregach, a nastepnie holowa¢ go pod wiatr,
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uzyskujac coraz wyzszg wysokos¢ lotu a takze poszuku-
jac obszaréw pradéw wznoszacych. Po podjeciu decyzji
o starcie modelu, zawodnik biegnie, aby model nabrat
predkosci (rys. 3). Gdy model osigga maksymalng pred-
kos$¢ (powyzej 150 km/h), linka holownicza jest zwalniana,
a mechanizm uwalnia linke holowniczg od modelu, ktéry
nastepnie rozpoczyna lot swobodny, w fazie poczatkowe;j
zamieniajac energie kinetyczng na potencjalng grawitacji
(predkosé - wysoko$é). W tej fazie zysk wysokosci lotu
moze siega¢ 100 metréw. Podczas przyspieszania modelu
naprezenie liny holowniczej wzrasta do ponad 250 N,
narazajac skrzydto modelu na przeciazenie wieksze niz
60 G. Zaden inny znany statek powietrzny, wykonany
przez cztowieka nie jest narazony na tak duze przecigzenia.
Modele klasy F1A muszg zatem by¢ tak skonstruowane,
aby wytrzymac wielkie obcigzenia w locie a jednoczesnie,
podobnie jak wszystkie statki powietrzne, powinny by¢
wystarczajaco lekkie, aby reagowacé na prady powietrza
i uzyskiwaé niewielkie predkosci opadania. Mistrz $wiata
Per Findahl pokazuje demonstruje start modelu klasy F1A:
http:/www.youtube.com/watch?v=BawéckUxB Jw.

Warto zauwazy¢, ze skrzydto jest zbudowane z rurki
z wtdkna weglowego w ksztatcie profilu ptata w przed-
niej (noskowej) czesci oraz zeber w tylnej czesci profilu.
W konstrukcji skrzydta zastosowano piankowy rdzen
i poszycie karbonowe.

2.2 Modele z napedem gumowym klasy F1B

Modele latajagce z napedem gumowym klasy F1B
posiadajg 30-gramowy silnik gumowy, w formie kilkuna-
stu cienkich pasm gumy, ktéry jest skrecany przez zawod-
nika, aby napedza¢ $migto. Maksymalna powierzchnia
regulaminowa wynosi 19 dm?, minimalna masa bez silnika
gumowego wynosi 200 g. Model jest wypuszczany recz-
nie, najczesciej rzutem niemal pionowym (patrz rys. 4),
w czasie lotu sznur gumowy oddaje zgromadzong ener-
gie potencjalng sprezystosci wprawiajac w ruch obrotowy

$migto modelu przez okoto 40 sekund. Uzyskiwane wyso-
kosci lotu wynosza ponad 80 metréow. Po wykreceniu
sie silnika gumowego, $migto modelu sktada sie do tytu
wzdtuz kadtuba i rozpoczyna sie swobodny lot $lizgowy.
Typowy start i przygotowania F1B mozna zobaczy¢ w fil-
mie: http:/www.youtube.com/watch?v=u3viwbPqgF 3Y .

2.3 Modele z napedem silnikowym klasy F1C

Modele klasy F1C charakteryzujg sie rozpietoscia
skrzydet okoto 2,5 m i sg napedzane silnikiem spalinowym
o pojemnosci do 2,5 cm® . Silniki napedowe posiadaja
wysoki wskaznik mocy jednostkowej, pracuja przy pred-
kosci obrotowej okoto 30 000 obr/min, napedzajac $migto
o Srednicy ok. 180 mm. Regulaminowy czas lotu silniko-
wego wynosi 5 s, w tym czasie model uzyskuje wysokos¢
ok. 130 m. Po zatrzymaniu pracy silnika, model przechodzi
do lotu $lizgowego. Typowe zawody F1C mozna zobaczy¢
na filmie: http:/www.youtube.com/watch?v=WéxB1-
Tv2ME.

3. Taktyka startow zawodniczych w klasach modeli
swobodnie latajacych

Poniewaz modele swobodnie latajgce nie sg piloto-
wane zdalnie, poruszaja sie unoszone w powietrzu otacza-
jacym, zazwyczaj w krazeniu. Po wylagdowaniu, zawodnik
musi odnalez¢ model i wréci¢ na czas, aby wzigé udziat
w kolejne rundzie lotéw zawodniczych, ktérych jest zazwy-
czaj 7. Czas lotu jest ograniczony do 3 minut, a poktadowe
urzadzenie odmierzajace czas ,determalizuje” model w ten
sposob, ze statecznik poziomy jest przestawiany na duzy
ujemny kat natarcia. Wéwczas model zniza sie, utrzymujac
konfiguracje z ,zadartym nosem”. Na koniec rundy lotow
zawodniczych, jesli wiecej niz 1 zawodnik uzyskat 7 razy
maksymalny czas lotu, nalezy rozegra¢ dogrywke, ktéra
musi zmiesci¢ sie w w 10-minutowym oknie czasowym.

Rys. 1. Kadtub modelu klasy F1A wykonany z laminatu weglowo-epoksydowego
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Rys. 3. Start modelu z napedem gumowym klasy F1B Kevina
Lamersa. Skrzydto modelu z petnym poszyciem w technologii
Thinpreg

Maksymalny czas lotu zwieksza sie o dodatkowe 2 minuty.
Ta sekwencja jest powtarzana, az zwyciezca pozostanie
Z najwyzszym wynikiem czasowym. Poniewaz modele
sg narazone na wszelkiego rodzaju warunki pogodowe,
muszg by¢ samoistnie stabilne aerodynamicznie a ich
konstrukcja musi wytrzymac znaczne obcigzenia i uderze-
nia podczas ladowania.

4. Technologia ultra-cienkich prefabrykatéw Thinpreg
w budowie modeli swobodnie latajacych

Niska masa konstrukcji modelu jest korzystna, szcze-
gblnie w przypadku lotu w powietrzu burzliwym (turbu-
lencje) a takze na rzecz maksymalnego wykorzystania pra-
doéw wznoszacych. Jesli chodzi o konstrukcje szybowcéw
swobodnie latajacych, ich elementy konstrukcyjne sg prze-
waznie formowane z wtékna weglowego, przesycanego
zywica epoksydowa. Technologia budowy jest zdomino-
wana przez reczne techniki uktadania przy uzyciu zywic
utwardzanych na zimno w prézni. Ostatnio Kevin Lamers,
zawodnik F1B i Allard van Wallene, specjalizujacy sie
w F1A z Holandii, odkryli istnienie pre-impregnowanych
potfabrykatéw kompozytowych Thinpreg i wkrétce zdali
sobie sprawe z mozliwosci podniesienia poziomu tech-

Rys. 7. Poczgtek holowania modelu szybowca klasy F1A
ze skrzydtem i rurq kadtuba wykonanymi z zastosowaniem
technologii Thinpreg

nologii konstrukcji modeli poprzez zwiekszenie stosunku
wytrzymatosci i sztywnosci do masy. Typowe nowoczesne
skrzydto F1A zbudowane jest z rdzenia piankowego, dzwi-
gara warstwowego o wysokim module sprezystosci, ktory
jest odporny na zginanie, oraz cienkiej powtoki z wtékna
weglowego, ktéra przenosi obcigzenia skrecajace, zapew-
niajac wymagang sztywnosc skretna skrzydta.

Dzieki uprzejmosci NTPTTM (Nort Thin Ply Technology),
szwajcarskiej firmy bedacej wynalazca i producentem Thin-
preg, autorzy otrzymali prébki prefabrykatéw i mogli rozpo-
cza¢ eksperymenty w zakresie budowy poszycia skrzydet,
ktore w przypadku modeli klasy F1A sktada sie z 4 warstw,
a w przypadku skrzydet modeli z napedem gumowym F1B,
z dwéch warstw kompozytu o gramaturze 18 g/m?. Uktada-
nie warstw Thinpreg podczas laminowania poszycia skrzy-
dfa pokazano na rysunku 5. Do utwardzania warstw utozo-
nych krzyzowo opracowano ptyte grzejng z kontrolowang
temperaturg z membrang prézniowa, ktéra wywiera docisk
prefabrykatu do formy.

Po utwardzeniu, elementy poszycia skrzydet zostaty
przyciete na wymiar i potgczone pod dziataniem prézni
z rdzeniem piankowym w frezowanej formie. Przekréj
wykonanego w ten sposéb skrzydta pokazano na rysunku
6. Wyniki byty powyzej oczekiwan, poniewaz sztywnosé
skretna byta okoto dwukrotnie wieksza w poréwnaniu ze
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Rys. 4. Przekroj skrzydta, widoczna konstrukcja: rdzen piankowy,

dzwigar konstrukcji sandwich, poszycie Thinpreg

Rys. 5. Uktadanie warstw ThinPreg podczas laminowania
poszycia skrzydta modelu

zwykta tkaning z wtdkna weglowego. W ,grubych” kompo-
zytach, takich jak stosowane w petnowymiarowych samo-
lotach, warstwy rdzeniowe laminatu s3 podtrzymywane
przez sasiednie warstwy i pomimo nieodtacznego karbo-
wania tkanin, wtékna maja ograniczony ruch.

5. Zalety technologii Thinpreg

W cienkich laminatach, takich jak 4-, a nawet 2- war-
stwowy Thinpreg o gramaturze 18g/m?, poszycie o gru-
bosci 0,1 mm lub mniejszej s3 podtrzymywane przez pian-
kowy rdzen skrzydta z jednej strony i powietrze z drugiej;
oba raczej ,elastyczne” media.

W takich konstrukcjach fatdowanie wtékien weglowych
dziata na zasadzie sprezyny i znacznie zmniejsza modut roz-
ciagajacy i $ciskajacy laminatu. Co wiecej, kazde ,zafalowa-
nie” wtokna dziata jak inicjator wyboczenia przy $ciskaniu.

W przypadku laminatu Thinpreg fatdowanie prak-
tycznie nie wystepuje, a wtékna weglowe moga przej-
mowac petne naprezenie pod obcigzeniem, co wyjasnia,
dlaczego sztywnos¢ skretna skrzydet moze by¢ znaczaco
zwiekszona (patrz rys. 7). Ale zalety na tym sie nie kon-
cza. Niskie fatdowanie Thinpreg zapewnia réwniez bardzo
mato punktdw inicjacji wyboczenia, w przeciwienstwie do
zwyktych tkanin, w ktérych kazda jednostka splotu sta-
nowi lokalny punkt inicjacji wyboczenia. Zaowocowato to
znacznie lepsza odpornoscig na uderzenia. Niestety, ze
wzgledu na wysrubowane parametry konstrukcji zawod-
niczych modeli swobodnie latajagcych, obcigzenia elemen-
téw nosnych s bardzo wysokie i bywa, ze awaria jest nie-
unikniona.

Uzycie laminatu Thinpreg spowodowato znaczne
zmniejszenie uszkodzen skrzydet podczas ,twardych
ladowan”. Tam, gdzie skrzydta ,starej szkoty” ulegaty kata-
strofalnym uszkodzeniom, skrzydta z Thinpreg wyszty
albo catkowicie bez uszkodzen, ewentualnie wymagana
naprawa byta minimalna i tatwa do wykonania.

Jednak nie tylko konstrukcja skrzydta modelu czer-
pie korzysci z zalet technologii Thinpreg, takze kadtuby
modeli, stateczniki pionowe i poziome, co zaowocowato
zauwazalng redukcja masy. Na przyktad, typowa rura
kadtuba szybowca F1A o $rednicy $rednio 12 mm i dtu-
gosci ok. 900 mm wazy 16 graméw. Zdjecia na rysunkach
8 i 9 obrazuja przyktady wykonania bardzo lekkich rur
kadtubéw modeli swobodnie latajacych. Przyktadowo,
rura kadtuba modelu F1B w wykonaniu Adama Krawca
z Gliwic wazy tylko 7.17g!

Rys. 6. Tkanina z karbowanymi wtéknami (rysunek gérny) oraz
splot krzyzowy w materiale Thinpreg (rysunek dolny)
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Rys. 8. Poréwnanie rur do budowy kadtuba modelu, zwykte -
wykonane z klasycznej tkaniny weglowej (na zdjeciu z lewej)
oraz z zastosowaniem ThinPreg (z prawej)

6. Podsumowanie

Zastosowanie ultracienkich prepregéw  pozwolito
obnizy¢ mase konstrukcji modelu swobodnie latajgcego
nawet o 20% bez utraty sztywnosci i wytrzymatosci. Przy-
ktadowy model klasy F1B, ktérego wiekszos$¢ elementéw
konstrukcyjnych (skrzydto, kadtub, stateczniki) zostaty
wykonane z zastosowaniem technologii Thinpreg poka-
zano na rysunku 10. Grupa mtodych inzynieréw, entuzja-
stéw modeli swobodnie latajacych, zatozyta firme Creative
Composite Technologies (CCT), aby produkowaé poszycia
skrzydet z prefabrykatu Thinpreg na zadanie. W tym celu
w NTPT opracowano dwuwarstwowy Thinpreg w orien-
tacji +/- 45 stopni, ktéry stuzy jako materiat bazowy do
produkcji poszycia skrzydet o nazwie ,ThinSkin”. Wiecej
informacji o produktach CCT mozna znalez¢ na ich stronie
internetowej http:/www.creativecompositetechnologies.
com/

Potaczenia cienkich powtok Thinpreg z lekkim rdze-
niem piankowym otwiera nowe mozliwosci w zakre-
sie projektowania i budowy elementéw nosnych innych
statkdéw powietrznych, w ktoérych istotng role odgrywa
redukcja masy i wysokie wtasciwosci mechaniczne. UAYV,
MAV i drony, ale takze statki powietrzne, ktorych zada-
niem jest lot na dtugotrwatos$¢ (np. bezzatogowe samo-
loty napedzane energia pochodzenia fotowoltaicznego)

Rys. 9. Rura kadtuba modelu F1B wykonana w technologii
Thinpreg przez polskiego modelarza, Adama Krawca z Gliwic

to przyktadowe obszary zastosowan technologii Thinpreg
w lotnictwie.

Warto doda¢, ze firma NTPTTM posiada zaktad pro-
dukcyjny w Polsce. W czerwcu 2016 roku w Zorach
zostata oficjalnie otwarta hala produkcyjna o powierzchni
2000 m?, w ktérej produkowany jest petny asortyment
firmy. Na terenie zaktadu znajduje sie maszyna do auto-
matycznego uktadania tasmy UD - ATL, pozwalajaca pro-
dukowa¢ preformy wielokierunkowe, jak réwniez nowa
maszyna zwiekszajgca mozliwosci produkcyjne jednokie-
runkowej tasmy UD.

Rys. 10. Model swobodnie latajgcy z napedem gumowym
Adama Krawca. Skrzydta oraz rura kadtuba wykonane
z zastosowaniem Thinpreg
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Koncepcja statku powietrznego pionowego
startu i ladowania w ukladzie latajacego

skrzydla

JAKUB MARSZAtKIEWICZ

Akademia im. Jakuba z Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim

Fundacja Otwartego Muzeum Techniki we Wroctawiu

Streszczenie:

Artykut przedstawia koncepcje statku powietrznego piono-
wego startu i lgdowania w uktadzie latajgcego skrzydta, w kté-
rym umieszczone na koncéwkach skrzydet gondole silnikowe
obracajq sie w dét i w gére wraz z potgczonymi z nimi lotni-
kami. Zaprezentowano takze wybrane patenty, ktore przed-
stawiajg podobne koncepcje. Niniejszy opis nie jest patentem
w znaczeniu ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wta-
snosci przemystowej, lecz zastosowano w nim stownictwo
poréwnywalne z fachowgq terminologiq patentowq.

Stowa kluczowe: latajagce skrzydto, pionowzlot, samolot
krotkiego startu i ladowania, VTOL, zmienny wektor ciaggu,
tiltrotor

1. Wprowadzenie

W ciggu ponad stu lat historii lotnictwa silnikowego
powstato wiele koncepcji i odmian statkéw powietrznych
mogacych startowac i lagdowac pionowo. Najczesciej stuza
do tego $Smigtowce. Powstato takze kilka typéw samolo-
téw o takich zdolnosciach, a takze tiltrotory - pionowzloty
bedace czym$ pomiedzy samolotem, a $migtowcem (ze
stynnym Ospreyem na czele). Koncepcja ta w wiekszo-
$ci przypadkoéw zaktada, ze jedyna sita umozliwiajaca lot
pionowy jest sita ciggu zespotu napedowego. Niewielki
procent znanych konstrukcji zaktada zastosowanie w tym
celu takze sity nosnej wytwarzanej przez powierzchnie
aerodynamiczne, ktére wychylaja sie wraz z obrotem wek-
tora ciggu zespotu napedowego. W niniejszym artykule
chciatbym przedstawic¢ wtasnie taka koncepcje.

2. Przeglad konstrukcji pionowzlotéw

Najpierw przytocze patent prezentujacy przyktad
typowego tiltrotora, gdzie obrét gondol silnikowych nie
jest potaczony analogicznym z obrotem lotek. Najbardziej
znanym statkiem powietrznym tego rodzaju jest amery-
kanski pionowzlot Bell Boeing V-22 Osprey zaprojek-
towany pod koniec lat 80. W zasadzie jest on zaréwno
samolotem, jak i $migtowcem, w zaleznosci w jakiej kon-
figuracji akurat leci. Podczas lotu poziomego, gdy o$ sity
ciggu jest skierowana poziomo (lub jest podniesiona pod
niewielkim katem) Osprey jest samolotem. Natomiast
podczas lotu pionowego lub zawisu w powietrzu, gdy o$
sity ciggu jest skierowana pionowo, jest on $migtowcem.
Konstrukcja zespotu napedowego i uktadu aerodyna-
micznego V-22 zostata przedstawiona m.in. w patencie
US20110177748A1 z 2010. [4]

Przytocze tu takze przyktad podobnego patentu,
ktory czesciowo zawiera pomyst wykorzystania tacznej
sity ciggu zespotu napedowego oraz sity nosnej niewiel-
kich ptatéw podczas lotu wznoszacego. Chodzi o patent
US20110315809A1 zgtoszony w 2011 r. w USA [6].

Zaktada on budowe szesciowirnikowego pionowzlotu
(tiltrotora), ktéry oprocz wirnikéw posiada takze kilka pta-
tow. Wiekszos¢ sity nosnej umozliwiajacej wznoszenie jest
tam generowana przez site ciaggu zespotu napedowego,
aczkolwiek autor przewiduje mozliwo$é przekrecania
takze koncéwek skrzydet wraz z obrotem gondol silnikéw.
Owe obracane koncéwki przewidziano tam jedynie na
przednich i tylnych ptatach, ktore petnig w tej koncepcji
role statecznikow. Koncepcja przewiduje budowe raczej
duzego i ciezkiego statku powietrznego. Kadtub widoczny
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Rys. 1. Pionowzlot V-22 Osprey oraz jego obracane gondole silnikowe (patent US20110177748A1z2010vr.) [4]

na rysunkach jest wzorowany na samolocie transporto-
wym C-130 Hercules.

Bardzo podobng koncepcje przekrecanych koncéwek
ptatéw z gondolami silnikéw i korncowkami zaprezento-
wano takze w patencie US7861967B2 z 2010r. [2] Przed-
stawia on jednak wizje samolotu w uktadzie tradycyjnym
z gtéwnym ptatem przednim i tylnym usterzeniem.

Warto zaznaczy¢, ze prace nad podobnymi rozwigza-
niami prowadzono takze w Polsce. Smigtowcowe Biuro
Konstrukcyjne Instytutu Lotnictwa w Warszawie pod kie-
rownictwem mgr. inz. Bronistawa Zurakowskiego w latach
1956-1957 rozpoczeto prace nad samolotami pionowego
startu, w ktérych zastosowane miaty by¢ skrzydta prze-
krecane wraz z silnikami o kat do 90° na potrzeby lotu
pionowego. Do prac nad tym zagadnieniem przystapita
wydzielona w tym celu grupa inzynieréw kierowana przez
mgr. inz. Jana KozZniewskiego. Opracowano wtedy projekt
demonstratora technologii PS-3 oraz samolotéw trans-
portowych PS-1, PS-2 i PS-4. Prace nad polskim progra-
mem samolotéw VTOL zamknieto jednak w 1961 r. [1] [3]
(5] [7].

3. Latajace skrzydto z obracanymi kornicéwkami skrzydet

Koncepcja statku powietrznego wedtug autora posiada
podobne zatozenie, aczkolwiek odnosi sie do samolotu
w uktadzie latajgcego skrzydta.

Obecnie produkowane wielowirnikowe $migtowce
utrzymuja sie w locie niemal wytacznie za pomoca sity
ciggu wytwarzanej przez zespét napedowy. Ich kadtuby

oraz ewentualnie niewielkie skrzydta wytwarzaja jedynie
szczatkowa site no$na. Taka maszyna ma wprawdzie sto-
sunkowo niski opor aerodynamiczny przy wznoszeniu sie
pionowo w gore, ale jest bardzo energochtonna w locie
poziomym wzgledem statkéw powietrznych, gdzie wiek-
szos$¢ sity nos$nej wytwarzajg ptaty nosne w samolocie
tradycyjnym lub ptaty ptynnie ,stopione” z kadtubem
w kadtubolocie. Opracowano takze pionowzloty posia-
dajace konstrukcje podobng do klasycznego samolotu,
z klasycznymi ptatami i usterzeniem, w ktérych site nosna
podczas lotu pionowego wytwarza wytacznie zespét
napedowy (Harrier, Jak-38, F-35B).

Kolejnym uktadem konstrukcyjnym stosowanym
w budowie wspétczesnych statkdw powietrznych jest
latajgce skrzydto . Podstawowa cecha tego rozwiazania
jest brak czes$ci ogonowej, a sam statek powietrzny wygla-
dem przypomina jedno duze skrzydto.

Rozwiazanie wedtug proponowanego wynalazku ma
na celu poprawe parametréw lotu statku powietrznego
zwtaszcza w locie pionowym pod katem innym niz 90°,
poprzez wykorzystanie tacznej sity nosnej kadtuba w for-
mie latajacego skrzydta oraz sity ciggu $migiet (lub innego
rodzaju napedu) umieszczonych na jego koncach.

Istote wynalazku stanowi konstrukcja statku powietrz-
nego sktadajaca sie z kadtuba, zespotéw napedowych,
Smigiet i podwozia. Kadtub ma forme latajgcego skrzy-
dtfa, ktéry umozliwia wytwarzanie sity nosnej w ruchu
postepowym do przodu i odcigza w duzej mierze zespoty
napedowe. Latajgce skrzydto ma zamocowane s$migta,
kazde na przegubie z osia obrotu. Smigto w wariancie
mocowania z tytu jest korzystne dla odmiany zatogo-
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wej statku gwarantujac dobra widocznos$¢ do przodu.
W innym wariancie statku bezzatogowego $migto moze
by¢ mocowane zaréwno z przodu jak i z tytu . Mocowanie
$migta w ogonie statku umozliwia optymalne usytuowanie
kabiny w przedniej czesci statku. Latajgce skrzydto wypo-
sazone jest w tradycyjne lotki aerodynamiczne, klapy oraz
ewentualnie skrzela. Lotki wystepuja tu w postaci prze-
krecanych powierzchni aerodynamicznych na koncow-
kach ptatéw i na state s3 potaczone z osig obrotu $migta
lub innego zrédta sity ciggu, przyktadowo wentylatora lub
dyszy odrzutowej i obracaja sie wraz z nim.

Lotke mozna przymocowac¢ do osi obrotu caty jej
powierzchnig od krawedzi natarcia do krawedzi sptywu
z tytu profilu. W innym sposobie wykonania przymoco-
wuje sie tylko czesc jej profilu, gdzie przymocowana do
osi obrotu jest tylko czes¢ lotki zawierajgca w sobie kra-
wedz natarcia lub krawedz sptywu lub cze$¢ wystepujaca
w $rodku profilu i nie potagczona z zadng z krawedzi.

Sterowanie statkiem odbywa sie gtéwnie przez zmiane
ustawienia pozycji Smigiet. W trakcie lotu korncowki skrzy-
dta obracajg sie w gore i w dét razem ze $migtami (z wek-
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torem ciggu), wychylajac tym samym cze$¢ powierzchni
nosnej skrzydta (lotke). Na tylnym przedtuzeniu koncowek
skrzydta mogg by¢ zamocowane golenie podwozia, ktére
przy odchyleniu $migiet do pozycji pionowej, wysuwa sie
w dét wraz z kotami do ladowania.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje statku powietrz-
nego pionowego startu i lgdowania, charakteryzujacego
sie tym, ze posiada uktad aerodynamiczny latajacego
skrzydta oraz $migto-silnikowe zespoty napedowe, umiesz-
czone w obrotowych gondolach. Najwazniejszg zaletg
statku powietrznego wedtug proponowanej koncepcji jest
poprawa parametrow lotu, zwtaszcza w locie pionowym
pod katem innym niz 90°, poprzez wykorzystanie tacznej
sity nos$nej kadtuba w formie latajacego skrzydta oraz sity
ciggu $migiet (lub innego rodzaju napedu) umieszczonych
na jego koncach.
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Rys.2. Koncepcja wielowirnikowego pionowzlotu zaprezentowana w patencie US20110315809A1 z 2011 r. Uwage zwracajq
obracane koncéwki przednich i tylnych ptatow[6]
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Rys.3. Koncepcja wielowirnikowego pionowzlotu z obracanymi koricéwkami skrzydet zaprezentowana w patencie US7861967B2
z2010vr.[2]

Rys.4. Koncepcje pionowzlotéw PS-1, PS-2, PS-3 i PS-4, nad ktérymi pracowano w Instytucie Lotnictwa w Warszawie w latach
1956-1961 [5][7]
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Rys. 5. Koncepcja latajgcego skrzydta z przekrecanymi koricéwkami ptatéw
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Fig.7

E Fig. 10

Rys.6. Warianty koricéwek ptata w opisanej tu koncepcji
latajgcego skrzydta pionowego startu i Igdowania
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Zbiory lotnicze w Muzeum Techniki

w Warszawie

TOMASZ MURAWSKI

T g

Rys. 1. Kopia pionierskiego samolotu Santos Dumos N. 20 ,Demoiselle”. Fot. Tomasz Murawski

uzeum miesci sie w samym centrum Warszawy,

w Patacu Kultury i Nauki, wejscie jest od strony
potudniowej, obok kina Kinoteka. Bilet normalny kosztuje
16 PLN, a wiec nie jest to duzo. Samo muzeum prezen-
tuje szereg artefaktow z réznych dziedzin techniki, w tym
mamy tutaj potezng kolekcje nt. motoryzacji, jednakze
nie mogto pomingé¢ w nim i techniki lotniczej. Oczywi-
$cie nie moze sie to réwnac z ogromnymi zbiorami lot-
niczymi w Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, ale
nie mozemy tez narzekac. | tak na samym poczatku wita
nas kopia pionierskiego samolotu Santos Dumos N. 20
,Demoiselle”, wykonana jako jedna z trzech replik starych
samolotéw, zbudowanych w latach 60-tych przez Pawta
Zototowa. Na takim samolocie dokonczyt szkolenie lotni-
cze Michat Scipio del Campo. Oprécz samolotu Santosa,
Zototow zbudowat kopie samolotu Farman - obecnie MLP
Krakéw - jak tez wiroptat Bensen. Préby kotowania Far-
mana odbyty sie pono¢ na warszawskim lotnisku Bemowo
w 1970 r. Samolot Santos Dumos posiadat oryginalne
ruchome cate tylne usterzenie - usterzenia pionowe
i poziome s3 potaczone w cato$¢ i wychylajg sie razem,
co upraszato ich budowe. Taka ciekawostka nigdzie dzi-
siaj chyba nie stosowana w lotnictwie. Innym samolotem
jest stynny Junak 3 konstrukcji mgr inz. Tadeusza Soft-
tyka - prezentowany jest sam kadtub wraz z usunietym
czesciowo pokryciem, co pozwala zajrze¢ do wnetrza tej
konstrukgji. Junak byt pierwszym po wojnie seryjnym pol-
skim samolotem budowanym dla wojska. Przechodzac
dalej do salki obok mamy wspaniata kolekcje plakietek
szybowcowo-samolotowych i troche wspaniale wykona-

nych modelki samolotéw i szybowcéw, zawieszonych pod
sufitem. Wreszcie mamy silniki lotnicze, $migta i akcesoria
pilota. Z silnikéw lotniczych mamy tutaj prawdziwa perte:
oryginalny belgijski silnik w uktadzie bokser Sarolea Alba-
tros, napedzajacy przedwojenny motoszybowiec Bak Il
Antoniego Kocjana. Mozna z czasem poprosi¢ Dyrekcje
muzeum o dorobienie do niego drewnianego $migta - na
podstawie oryginalnego rysunku $migta Baka - oraz doda-
nie zdjecia-planszy Baka w locie. Silnik ten jest jednym
z dwoch zachowanych obecnie w $wiecie, wywodzit sie
oczywiscie z doskonatych motocykli produkowanych przez
ta firme. Innym skarbem jest oryginalny silnik konstrukcji
inz. Wtadystawa Zalewskiego, 5-cio gwiazdowy. Jeszcze
innym jest silnik biorotacyjny z czaséw | wojny $wiatowe].
W silniku tym $migto obraca sie razem ze wszystkimi cylin-
drami - staty wat korbowy. Podobno gwarantowato to
natychmiastowy zapton silnika, czyli umozliwiato btyska-
wiczny start samolotu, z drugiej strony moment girosko-
powy powodowat, ze samolot mysliwski Sopwith Camel
z takim silnikiem zakrecat w jedng strone z oporami, ale
w druga nieomal w miejscu! Co dawato niesamowitg prze-
wage w powietrzu, cos jak dzisiaj sterowany wektor ciggu.
Ze smigiet oczywiscie nie mogto zabrakna¢ Szomanskiego.
Warszawska Wytwornia Smigiet zaopatrywata wszystkie
polskie samoloty w te $migta, ale i niektére zagraniczne.
Smigta projektowat absolwent Wydziatu Lotniczego Poli-
techniki Warszawskiej, mgr inz. Jerzy Bukowski, tez powo-
jenny rektor tejze uczelni, potem poset na sejm. W podsu-
mowaniu jak wida¢ naprawde warto wybrac sie do tego
muzeum, bedac nawet przelotnie w stolicy.
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Rys. 2. Kopia pionierskiego samolotu Santos Dumos N. 20 ,Demoiselle” w widoku z boku. Pilot siedziat pod skrzydtem. Widoczny
stozkowy zbiornik paliwa. Fot. Tomasz Murawski

Rys. 3. Oryginalne przedwojenne okulary pilota, pilotka i Swieca lotnicza. Fot. Tomasz Murawski
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Rys. 4. Kadtub samolotu Junak 3. Fot. Tomasz Murawski

Rys. 5. Oryginalny belgijski silnik w uktadzie bokser Sarolea Albatros, napedzajgcy przedwojenny motoszybowiec Bgk Il Antoniego
Kocjana. Fot. Tomasz Murawski
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Rys. 6. Silnik biorotacyjny z czaséw | wojny swiatowej. Rys. 7. Silnik inz. Wtadystawa Zalewskiego.
Fot. Tomasz Murawski Fot. Tomasz Murawski

Rys. 8. Smigto Szomaniskiego CB-17 i jedno z pierwszych Rys. 9. Niemiecki silnik odrzutowy Junker Jumo 004,
$Smigiet o zmiennym skoku. Fot. Tomasz Murawski napedzajgcy samolot Me-262. Fot. Tomasz Murawski
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