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Zielone swiatlo dla lotnictwa komunikacyjnego

W Warszawie odbylo sie spotkanie czilonkéw Sekcji
Transportu i Komunikacji SITK oraz Klubu Publicy-
stow Lotniczych Stowarzyszenia Dziennikarzy Polskich
z wiceministrem Komunikacji — Stanistawem Mrocz-
kiem. Konferencja poswiecona byla problemom lotnic-
twa komunikacyjnego w Polsce. Obszerng informacje
na ten temat wyglosil wiceminister komunikacji, o do-
tychczasowym rozwoju PLL ,LOT” moéwil dyrektor
Jan Zwierzynski, a o modernizacji lotnisk komunika-
cyjnych — dyrektor Zarzgdu Ruchu Lotniczego i Lot-
nisk Komunikacyjnych — Romuald Pawulski.

Niebawem poczytny dziennik ,,Zycie Warszawy’’ za-
mies$cit na swych tamach trzy artykuly red. H. Chg-
dzynskiego poswiecone polskiemu lotnictwu komuni-
kacyjnemu. Interesujgce te artykuly — ukazujgce sie
w cyklu o znamiennym tytule: ,Czy mozZna nie la-
ta¢?” — opatrzone zostalty problemowymi tytutami:
,Upadek mitu”, , Gdzie rozwing¢ skrzydia” i ,,Spor
0 samoloty”.

Dobrze sie stalo, ze szersze kregi spoleczenstwa zo-
stalty poinformowane o danych poréwnawczych zna-
nych dotychczas tylko zainteresowanym. Dowiedzialy
sie np., Zze przewozy lotnicze na jednego mieszkanca
kraju w 1965 r., w Czechostowacji byty 6-krotnie, zas
w Danii 25 razy wieksze niz w Polsce. Ze ws$rod kra-
jow RWPG wskaznik pracy przewozowej naszej ko-
munikacji lotniczej zajmuje teraz lokate przed Bulga-
rig (awansowaliSmy z ostatniego — na przedostatnie
miejsce), ze na Polske przypada 0,1 procent przewozow
krajow zrzeszonych w ICAO (w 1929 r. — 0,23%% prze-
wozéw $Swiatowych).

Upadt! nareszcie mit, iZ w naszym kraju zbedne jest
rozwijanie komunikacji lotniczej; doszedl do glosu ra-
chunek wykazujacy, ze przy dotychczasowym tempie
rozwoju lotnictwa pasazerskiego poziom europejski
osiagnelibySmy dopiero za 15 lat!

Plany perspektywiczne zakladajg trzykrotny wzrost
przewozéw lotniczych w latach 1971—1975 (od 1970 r.
PLL ,LOT” majg przewozi¢ ponad milion pasazeréw
rocznie), przy czym rozwo6j komunikacji krajowej —
w odroznieniu od dotychczasowych tendencji — ma
byé szybszy od wzrostu przewozow na liniach zagra-
nicznych.

W kraju stawia sie na decentralizacje sieci lotni-
czej. Zapowiada sie, ze nie tylko kazde miasto woje-
wodzkie, lecz réwniez wieksze osrodki przemystowe
i wczasowe bedg mialy dogodne potgczenia lotnicze.

O ile chodzi o trasy zagraniczne, to po otwarciu w
ubieglym roku linii PLL ,,LOT” do Shannon w Irlandii
(najdiuzszej z sieci poigczen ,LOT”) oraz do Splitu
w Jugostawii Polska ma obecnie regularne potgczenia
z 23 portami lotniczymi Europy, oraz — poza nig —
z Kairem i Bejrutem. Zamierzenia krotkoterminowe —
bo do 1970 r. — przewidujg podjecie staran o urucho-
mienie linii do Turcji i Norwegii oraz dalszych polg-
czen z miastami Zwigzku Radzieckiego (Kijow, Lenin-
grad). Rozpatruje sie teraz mozliwo$¢ przedluzenia

istniejgcych linii do krajow srodkowego wschodu oraz
Afryki poéinocnej i zachodniej.

Dostawy nowych samolotéw pozwolily na pozytywng
i przekonywajgcg odpowiedz na pytanie ,,czy mozna
nie lataé¢?”. Po korzystnych wynikach eksperymental-
nych 1966 roku PLL ,LOT” odnotowaly 33-procen-
towy wzrost przewozéw za pierwsze poéirocze 1967 r.
w poréwnaniu z odpowiednim okresem 1966 r. (w licz-
bach bezwzglednych bylo to 99 tysiecy osbéb), przy
czym zwiekszenie przewozow krajowych wyniosto 75%o.

A przeciez — jak mozna wnioskowaé¢ z wypowiedzi
i dzialalno$ci miarodajnych czynnikéw i instytucji —
terapia na dotychczasowy niedorozwoj polskiej komu-
nikacji lotniczej jest i bedzie w dalszym ciggu konsek-
wentnie stosowana. Najblizsze lata przynies¢ maja
znaczny wzrost parku PLL ,,LOT”. Do 1970 r. przybe-
da dalsze samoloty turboSmiglowe AN-24 oraz osiem
odrzutowcow TU-134 (dostawa pierwszych sztuk ma
nastgpi¢ w przysziym roku), wtedy to samoloty It 18
skierowane zostang do obstugi giéwnych linii krajo-
wych, za§ przedsiebiorstwo przystapi do szczegétowych
studiow w zakresie mozliwosci uruchomienia polgcze-
nia miedzykontynentalnego.

Ekspansja komunikacji lotniczej wymaga wszakze
podjecia ogromnych i pilnych prac w zakresie lotnisk.
Bo cho¢ mamy w Polsce 9 czynnych portéw lotni-
czych — w tym cztery dla ruchu miedzynarodowego —
to jednak wtasciwie tylko Okecie bedzie wkroétce lot-
niskiem na pozicmie europejskim, wyposazonym w
urzgdzenia zabezpieczajgce ruch lotniczy we wszelkich
warunkach atmosferycznych.

Zgodnie z wymogami miedzynarodowych przepis6w
0 bezpieczenstwie komunikacji lotniczej na terenie
kraju instalowana jest sie¢ nowoczesnych radiolatarni
ultrakrotkofalowych VOR oraz radiostacje przekazni-
kowe UKF dla lgcznosci samolot - ziemia. Lotniska w
Krakowie, Poznaniu i Gdansku otrzymaly nowoczesne
urzadzenia radarowe, lecz muszg by¢ jeszcze — w sze-
rokim zakresie — doiwestowane dla potrzeb ruchu
miedzynarodowego.

Na wyposazenie czekajg rowniez lotniska ruchu kra-
jowego: Wroclaw, Szczecin, Katowice, Rzeszow i Ko-
szalin, nie mowigc juz o lgdowiskach sportowych, kto-
re objete sg planami nastepnej 5-latki (£.6dz, Zielona
Gora, Nowy Targ) i zalozeniami perspektywicznymi
(Bialtystok, Bydgoszcz, Torun i in.).

A przeciez czeka nas jeszcze zadanie zbudowania —
w rejonie warszawskim — nowego portu lotniczego
dla ruchu miedzykontynentalnego. Jest to zadanie trud-
ne, lecz pilne, i obiecujgce liczne korzysSci gospodarce
krajowej.

Rozliczne dodatnie przejawy Zycia lotniczego w na-
szym kraju w 1967 r. dajg podstawe do zywienia na-
dziei, ze komunikacja lotnicza w Polsce wyjdzie juz ze
stadium minimalizmu i marazmu i — w ramach roz-
sgdnie opracowanych plané6w postepu — w ciggu naj-
blizszych lat osiggnie poziom rozwoju i nowoczesnosci
godny naszych tradycji, potrzeb i mozliwosci.
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Amatorski ruch rakietowy

W ostatnim dziesiecioleciu jestes-
my swiadkami gwaltownego rozwoju
techniki rakietowej i astronautyki.
Dziedziny te nalezg do najbardziej
zlozonych dyscyplin naukowych oraz
technicznych i s3 wynikiem konsek-
wentnej realizacji odwiecznych ma-
rzen ludzkos$ci o podr6zach kosmicz-
nych. Wydarzenia kosmiczne nie po-
zostajg bez wplywu na naszg wy-
obraznie. Sprzyjajg one zaintereso-
waniom astronautyka szerokich
rzesz spoleczenstw — zwtlaszcza mto-
dziezy calego $wiata, ktora zawsze
poszukuje czego$§ nowego, docieka,
chce wysuwaé¢ wnioski z praktycz-
nych préb i najszybciej przyswaja
sobie nowoczesng technike rakieto-
wa i astronautyke, poprzez uczest-
nictwo w amatorskim ruchu rakie-
towym, a zwlaszcza modelarstwie
rakietowym. Ruch ten obecnie sku-
piajacy na $§wiecie okoto 200 000 os6b
miatl dawniej charakter zywiolowy,
nie zorganizowany i doprowadzil do
licznych przykrych wypadkéow. Na-
przeciw temu groznemu stanowi rze-
czy wyszly organizacje spoleczne i
panstwowe, zwlaszcza w ZSRR, USA,
Francji, Polsce i sprowadzily go do
ustabilizowanych i bezpiecznych prac
w modelarniach i klubach mlodzie-
zowych. Po6zniej modelarstwo rakie-
towe stalo sie powazng dyscypling
sportowa, uznang przez Miedzyna-
rodowg Federacje Sportowag FAI (Fe-
deration Aeronautique Internatio-
nale).

Ustalenia miedzynarodowe FAI

Ograniczymy sie tu gléwnie do po-
dania najwazniejszych zalecen ko-
deksu sportowego FAI, dotyczacego
wylgcznie modelarstwa rakietowe-
go — modeli rakiet. Pod pojeciem
modelu rakiety rozumie sie latajacy
model, ktéry unosi sie w powietrzu
bez udzialu sit ré6wnowazacych cie-
zar. Jest on napedzany modelarskim
silnikiem rakietowym oraz ma urzg-
dzenia zapewniajgce bezpieczny po-
wrot na ziemie tak, aby model byt
zdolny do ponownego lotu. Moga to
by¢é rézne postacie skrzydel, spado-
chronéw czy nawet taSm zmniejsza-

2

jacych predkos$é opadania modelu.
Wedtug tej koncepcji model rakiety
nie moze mie¢ zadnych elementow
konstrukeyjnych wykonanych z me-
talu. Te ograniczenia wynikly ze
smutnych dos$wiadczen w tej dzie-
dzinie.

Charakterystyki modeli rakiet.
Aby model rakiety moégt byé dopu-
szczony do startow, musi on odpo-
wiada¢ odpowiednim warunkom
technicznym. Oto niektére z nich:
ciezar startowy rakiety, a wiec tgcz-
nie z ciezarem silnika i materialu
pednego nie moze w zadnym przy-
padku przekracza¢ 0,5 kG, Ciezar
stalego materialu pednego (paliwa)
nie moze by¢é wiekszy niz 125 gra-
mow. W tej koncepcji ukladu rakie-
ty zaleca sie, aby rakieta nie miala
wiecej niz trzy aktywne stopnie. Dla
rakietoplanéw zaleca sie, aby silnik

oddzielajgcy sie od modelu miatl spa-
dochron o powierzchni minimalnej 4
dcm? lub tasme o wymiarach 25/300
mm.

Charakterystyki silnikow rakieto-
wych. Do zawodoéw sportowych do-
puszcza sie jedynie cztery typy silni-
kow produkceji fabrycznej, réznig-
cych sie miedzy sobg jedynie wiel-
koscig impulsu catkowitego. Maksy-
malny impuls catkowity nie moze
przekracza¢ wartosci 10,2 kGsek, a
czas spalania sie materialu pednego
musi by¢ wiekszy od 0,05 sek. Tem-
peratura zewnetrznej czesci obudo-
wy silnika nie moze przekraczaé
150 °C. Niezaleznie od tego zastoso-
wane ,,paliwo” powinno byé odporne
na skladowanie, wstrzgsy, uktlucia
i temperature otoczenia.

Konstrukcje jednego z takich silni-
k6w pokazanonarys. 1. A oto niekto-
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1. Slch!emat budowy i wykres ci
silniczka rakietowego typu B3-5:

1 —dysza ceramiczna, 2 — korpus papierowy,

dunek zasadniczy materialu pednego,

4gu w funkcji czasu amerykanskiego modelarskiego

3 — startowy materiat pedny, 4 — la-

5 — ladunek miotajacy, 6 — miseczka



re jego dane techniczne: impuls cal-
kowity 0,5 kGsek, cigg Sredni 1,43
kG, czas spalania 0,35 sek, cigg ma-
ksymalny 4 kG, impuls wiasciwy 55,5
sek, ciezar materialu pednego (pali-
wa) wynosi 0,009 kG, ciezar catkowi-
ty silnika 0,020 kG. Pomiedzy prze-
stawionymi powyzej parametrami
obowigzujg nastepujgce zaleznosci:

IC=P.§r't=1w‘w
P=1I,-y-Vs-Fg

gdzie:

I. — impuls calkowity [kGsek],
Ps; — cigg $redni [kKG],
t — czas spalania [sek],
I,—impuls wlasciwy
[kG sek/kG],
P — cigg maksymalny [kG],
w — ciezar materialu pednego
[kG],
y — ciezar wlasciwy materiatu
pednego [kG/cm?],
Vsp— predkoé¢ spalania przy p=1
ata [cm/sek],
Fs, — powierzchnia spalania
[cm?2].

Konkurencje sportowe FAI

Rozroznia sie cztery podstawowe
konkurencje sportowe: dla rakiet
wysokosciows, z ladunkiem, czaso-
wg na spadochronie a dla rakieto-
planéw — czasowg. Omoéwimy je
pokroétce.

Konkurencja wysokoSciowa. W tej
konkurencji zwycieza ten model, kto-
ry uzyskal najwiekszg wysoko§¢ w
oparciu o pomiary katowe i przeli-
czenia. Istniejg cztery klasy sporto-
we roznigce sie miedzy sobg cieza-
rem startowym modelu jak tez —

maksymalnym impulsem catkowi-
tym. Zgodnie z tym:
Mak: I
Klasa Impuls catkowity ) :.i syma.n Y
| ciezar rakiety
1 0 —0,51 kGsek 0,060 kG
2 0,52—1,020 kGsek 0,120 kG
3 1,03—4,08 kGsek 0,240 kG
4 4,09—8,16 kG | 0,500 kG

Konkurencja lotow 2z ladunkiem.
Konkurencja ta przewidziana jest
dla modeli, ktére unoszg okreslone
ciezarki, kazdy wazacy co najmniej
28 gramow. W zalezno$ci jednak od
liczby ladunkoéw unoszonych przez
model rakietowy jak rowniez i typu
silnika FAI klasyfikuje je w trzech
klasach sportowych.

Ponadto modele wedlug tych kate-
gorii powinny mieé¢ spadochrony o
wystarczajgcej powierzchni nosnej,

| Maksy- | iczba

Klasa Impuls catkowity m-alny tadun-
ciezar kéw
modelu

Poje-

dyncza| 0 —1,02 kGsek | 0,090 kG 1

Pod-

woéjna | 1,03—4,08 kGsek | 0,180 kG 2

Otwar-

ta 4,09—8,16 kGsek | 0,500 kG 3

aby zapewni¢ bezpieczny powrét mo-
deli na ziemie.

Konkurencja czasu lotu na spado-
chronie. Obejmuje ona tylko jedng
klase modeli, ktoére sa rakietami
jednostopniowymi, jednosilnikowymi
o impulsie calkowitym nie przekra-
czajgcym wartoSci 1,020 kGsek.
Kazdy taki model rakiety o ciezarze
startowym nie przekraczajgcym 0,085
kG, musi by¢ zaopatrzony w spado-
chron umozliwiajgcy bezpieczne lg-
dowanie. Przedmiotem tej konku-
rencji jest okreSlenie, ktory model
osiggnie najdluzszy czas lotu, mie-
rzony od chwili startu do momentu
ladowania.

Konkurencja czasu lotu rakieto-
planéw. Ta konkurencja nalezy do
najciekawszych, gdyz stanowi poig-
czenie rakiety z samolotem. Aby za-
pobiec zbyt dalekiemu odejSciu mo-
delu od miejsca startu, zaleca sie
stosowanie aparatur do zdalnego ste-
rowania. Ulatwiajg one ponadto tak
popularne wéroéd szybownikéw loty
na termice. (Warto wspomnieé¢, ze
rekord dlugotrwalosci lotu zdalnie
sterowanego modelu szybowca
»,otandart Austria” wykonanego w
skali 1:10 wynosi 7 godzin 80 se-
kund).

Dla rakietoplanoéw przewiduje sie te
same klasy silnikéw co w konkuren-
cji wysokosciowej. Startujg tu mode-
le, ktére unoszg sie w powietrzu bez
wspoétudzialu plaszczyzn nosnych,
wytwarzajagcych sile nos$ng réwno'-
wazgcg ciezar modelu wowecezas, gdy
pracuje jeszcze silnik rakietowy. Na
tomiast powr6t modelu na ziemie —
na opadajgcej czesci toru lotu — od
bywa sie lotem §lizgowym przy
wspéludziale plaszczyzn nos$nych. W
tej konkurencji nie moze by¢ uzyty
spadochron unoszacy caly model. Na-
tomiast moze on by¢ zastosowany do
sprowadzania na ziemie silnika lub
innych czeSci modelu,

Amatorski ruch rakietowy w Polsce

Podobnie jak w wiekszo$ci innych
krajow $Swiata, rowniez i w Polsce
amatorski ruch rakietowy mial po-
czatkowo charakter zywiolowy. Bu-

dowano wtedy kilkumetrowe rakie-
ty redukcyjne (statyczne), jak row-
niez mniejsze — latajgce. Szczegol-
nie duze niebezpieczenstwo stwarza-
ly  eksperymenty pirotechniczne
zmierzajgce do wynalezienia ,super”
energetycznych paliw. Rowniez ze
stabilizacjg w locie nie bylo najle-
piej. Inne znéw modele osiggaly wy-
soko$¢ lotu statké6w powietrznych.
Nie pomagaly zadne interwencje.
Ruch ten przybieral niebezpieczne
rozmiary dla otoczenia i oséb trze-
cich.

Naprzeciw temu stanowi rzeczy
wyszly liczne instytucje jak: Poli-
technika Warszawska, Liga Obrony
Kraju (dawniej LPZ), Aeroklub Pol-
skiej  Rzeczypospolitej Ludowej,
Zwiazek Harcerstwa Polskiego i Mi-
nisterstwo Oswiaty, ktére zapraszaly
eksperymentatoro6w do otwartych
modelarni rakietowych i Klubow
TRiA. W ten sposob zrzeszono okotlo
10 000 o0s6b, zaré6wno sposréd mio-
dziezy jak i dorostych. Najmlodsi
adepci tej malej politechnizacji —
budujg modele przyszltych statkow
kosmicznych i rakiet nosnych, starsi
projektujg ciekawe rakiety amator-
skie lgcznie ze sprzetem pomocni-
czym (tzn. wyrzutniami, zapalarka-
mi, urzadzeniami programowymi i
pomiarowo-kontrolnymi). Byl nawet
projekt techniczny polskiego ama-
torskiego sztucznego satelity Ziemi.

Osiggniecia te byly niejednokrot-
nie przedstawiane na réznego typu
ogdlnopolskich konkursach i zawo-
dach sportowych bedgcych gléwnymi

2. Interesujgce rozwigzanie tzw. wyrzutni
strunowej opracowanej w grupie ka-
towickiej. Zamiast sztywnych i ciez-

kich prowadnic pretowych zastosowano
w tej konstrukcji napiete struny.




6 i i ° i deli wyposazone
i 1 w uktadzie standard. Niektore z takich mo ] :
N é\iogvelsr;z;lélzeg:& a}?roov;ramowe, powodujjce otwieranie skrzydet w punkcie wierz-
c?wlkowym toru lotu, po czym nastepuje lot $lizgowy lub termiczny

formami dziatalnosci w ruchu ama-
torskim. Warto tu doda¢, ze w zawo-
dach na szczeblu krajowym bierze
udzial przecietnie 150 os6b, nato-
miast w eliminacjach startuje okolo
1000 zawodnikow,

Najwazniejsze wydarzenia w ama-
torskim ruchu rakietowym w Polsce

Warszawa, 28.11—3.12.1960 — Pierwszy kurs
dla modelarzy techniki rakietowej i
astronautyki zorganizowany przez
Klub TRiA przy LPZ pod kier. prof.
Zbigniewa Pgczkowskiego.

Krakéw, 3—27.8.1961 — Pierwszy Central-
ny Kurs Instruktorow Modelarstwa
Rakietowego zorganizowany przez LPZ
i prowadzony pod kier. mgra inz. B.
Wegrzyna.

Mgr inz. ANDRZEJ CISZEWSKI
Mgr inz. TADEUSZ RADOMSKI

Politechnika Warszawska

Warszawa, 17.11.1961 — Pierwszy w Euro-
pie konkurs na projekt modelarskie-
go silnika rakietowego 2z udziatem
Czechostowacji i Jugostawii zorgani-
zowany przez LPZ. Zwyciezcg zostal
mgr inz. B. Wegrzyn.

Warszawa, 15.12.61—31.1.62 — Pierwszy w
Europie Konkurs na statyczne modele
pojazdow kosmicznych przysziosci pod
nazwg ,,Zima mtodych kosmonautow’’
zorganizowany z inicjatywy Minister-

stwa OsSwiaty, ZG LOK i redakcje
»Modelarz’.
Krakow, 8.4.1962 — Pierwsze w Europie

Ogolnopolskie Zawody Modeli Rakiet
o memorial K. Siemienowicza zorga-
nizowane przez Aeroklub Krakowski
i redakcje ,,Stowa Polskiego’. Ucze-
stniczyto 200 zawodnikoéw zrzeszonych
w modelarniach APRL, LOK, ZHP.

Tytan i jego stopy

Warszawa, 14—15.12.1962 — Pierwsze sym-
pozjum pt. ,,Astronautyka w pracy
szkolnej’ zorganizowane przez PTA i
Ministerstwo O$wiaty.

Krakéw, 18—19.5.1963 — II Ogolnopolskie
Zawody Modeli Rakiet LOK.

Ursus, 27.5.1963 — Pierwszy publiczny po-
kaz lotu amatorskich rakiet do$Swiad-
czalnych konstrukcji mgra inz. B.
Wegrzyna. Rakiety te byly wyposazo-
ne w uktady telemetryczne i osiggaty
putap okoto 5 km.

Pustynia Bledowska, 15—16.6.1963 — 1II
Ogolnopolskie Zawody Rakiet Ama-
torskich APRL z udziatem 4-osobowej
ekipy z CSRS.

Krakéw-Czyzyny, 23—24.5.1964 — III Ogol-
nopolskie Zawody Rakiet Amator-
skich APRL z udzialem ekipy z CSRS
i NRD.

Skierniewice, 28—30.9.1964 — III Ogolno-
polskie Zawody Modeli Rakiet LOK.

Krak6w-Czyzyny, 9—10.4.1965 — IV Ogol-
nopolskie Zawody Rakiet Amator-
skich APRL z udziatem ekipy z CSRS.

PrzemysS$l, 22—23.5.1965 — IV Ogoblnopolskie
Zawody Modeli Rakiet LOK.

Kozienice, k/Studzianek, 21—22.5.1966 —
V Ogoédlnopolskie Zawody Modeli Ra-
kiet LOK.

Dubnica — CSRS, 27—28.5.1966 — Miedzy-
narodowe Zawody Modeli Rakiet z
udziatem ekipy polskiej z AFPRL.

Krakéw-Czyzyny, 24—25.9.1966 — V Ogol-
nopolskie Zawody Rakiet Amatorskich
APRL z udziatem ekipy z Czechosto-
wacji i Jugostawii.

Warszawa, 22.3.1967 — Konkurs na modele
istniejgcych statkéw kosmicznych pod
nazwg ,,Kosmos 67’ zorganizowany
przez redakcje telewizji ,,Eureka” i
,,Wiedza i Zycie’.

Plock, 19—21.5.1967 — VI Ogolnopolskie
Zawody Modeli Rakiet LOK.

Krakéw-Czyzyny, 27—28.8.1967 — VI Ogol-

nopolskie 2Zawody Rakiet Amator-
skich APRL.
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Niniejszy artykut jest wstepem do cyklu tablic poSwieconych zagadnieniom obrébki cieplnej,
obrébki plastycznej, obrébki skrawaniem oraz tgczenia tytanu i jego stopédw. Tablice te bedq
zamieszczone w ramach ,,Pomocy konstruktorskich’> Techniki Lotniczej i Astronautycznej”’.

Tytan Jjest pierwiastkiem, ktory
pod wzgledem rozpowszechnienia w
skorupie ziemskiej zajmuje dziewig-
te miejsce (po tlenie, krzemie, alu-
minium, zelazie, wapniu, magnezie,
sodzie i potasie), a jeS§li uwzgledniaé
tylko pierwiastki majgce znaczenie
jako tworzywa konstrukcyjne —
czwarte (po aluminium, zelazie i ma-
gnezie). Kariere techniczng rozpo-
czgl on dopiero dwadzieScia kilka
lat temu, ale od tego czasu jego zna-

4

czenie przemystowe wzrosto tak
gwaltownie, ze dzisiaj w wielu dzie-
dzinach techniki (np. przemyst lotni-
czy i chemiczny) stal sie materiatem
trudnym do zastgpienia.

Istotnymi wtasnosciami tytanu,
ktére wyrdzniajg go sposrdéd innych
tworzyw konstrukecyjnych jest wy-
soka wytrzymalo$¢ na rozcigganie
zar6wno w temperaturze otoczenia,
jak i temperaturach podwyzszonych
przy stosunkowo malym ciezarze

wilasciwym (4,5 G/cm?) i duza odpor-
no$¢ na korozje w powietrzu, wodzie
morskiej i wielu innych s$rodowis-
kach agresywnych. Te wtasnosci ce-
chujg zresztg nie tylko czysty che-
micznie metal, ale réwniez metal o
czystosci technicznej (tytan technicz-
ny) i wiekszos¢ jego stopow.
Jednoczesnie jednak tytan wyka-
zuje silne powinowactwo chemiczne
w stanie nagrzanym do tlenu, azo-
tu i wodoru, co w znacznym stopniu



komplikuje procesy jego wytwarza-
nia, przetwarzania i lgczenia, gdyz
w wielu przypadkach wywotluje ko-
niecznos¢ stosowania atmosfer
ochronnych.

Wiekszo§¢ problemow zwigzanych
z technologig tytanu zostala juz w
mniejszym czy wiekszym stopniu
rozwigzana, inne stanowig przedmiot
zainteresowania technikéw i uczo-
nych na calym S§wiecie. Jednak w
wielu przypadkach publikowane
przez réznych autoréw spostrzezenia
i wnioski sg zupelnie sprzeczne, co
wigze sie prawdopodobnie z bada-
niami materialéw o réznym stopniu
czystosci, co bardzo utrudnia wtasci-
we rozpoznanie zagadnienia. Dotyczy
to przede wszystkim technologicz-
nych procesé6w obrobki tytanu i me-
tod jego lgczenia.

Fizyczne i chemiczne wlasnosci
tytanu

Zaleznie od temperatury tytan wy-
stepuje w dwoéch odmianach alotro-
powych o i 3, Odmiana o(Ti) istnie-
jaca do temperatury 882 °C krystali-
zuje w siatce heksagonalnej zwartej,
natomiast odmiana (3(Tiﬁ) istniejgca
powyzej temperatury 882 °C, az do
temperatury topnienia, krystalizuje
w siatce regularnej, przestrzennie
centrycznej.

W temperaturze otoczenia czysty
tytan ma kolor srebrzysty i przypo-
mina wygladem stal nierdzewng lub
nikiel, Ciezar wlasciwy tytanu a w
temperaturze 20 °C  wynosi 4,507
G/cm3, tytanu  w temperaturze
900 °C — 4,32 G/cm3. Tytan jest me-
talem paramagnetycznym. Inne wia-
snosci fizyczne tytanu podano w ta-
blicy 1 (dla poréwnania w tablicy
tej zamieszczono réwniez wlasnosci
fizyczne czterech najwazniejszych
metali konstrukcyjnych zelaza,
miedzi, aluminium i magnezu).

Wtlasnosci mechaniczne tytanu za-
lezg przede wszystkim od jego czys-
toSci, a ta z kolei zar6wno od ro-
dzaju procesu metalurgicznego prze-
robu rudy tytanowej (proces jodko-
wy, proces Krolla, elektroliza), jak
i od metody przerobu otrzymanych
w tym procesie pélwyrobow (topie-
nie ggbki tytanowej, spiekanie prosz-
ku). Zwiekszenie ilosci zanieczysz-
czen w tytanie zawsze prowadzi do
podwyzszenia jego wytrzymalosci
i twardosci a obnizenia wtlasnoS$ci
plastycznych, przy czym bardzo po-
wazny wplyw wywierajg nawet set-
ne czesci procenta zanieczyszczen.

W przemysle praktycznie wyko-
rzystuje sie gléwnie tytan produko-
wany metodg Krolla, zawierajgcy

Tablica 1. Wlasnoéci fizyczne tytanu i czterech najwazniejszych metali konstrukcyjnych

(wg Metals Handbook, vol. 1, ASM Ohio 1961)

Lp. Wielkos$é fizyczna Ti Fe Cu Al Mg
1_ Liczba atomowa 22 26 29 13 | 12
2 | Masa atomowa T 4790 | ssgs 63,54 2698 | 2432
73 Cigzar wfa:éciwy w 20°C G/cm? 4507 | 7,87 8,96 2,699 1,74
_ 4| Temperatura topnienia, °C | 166810 | 1536,5+1 | 1083 +0,1 660 650+ 2
5| Temperatura wrzenia, °C | 3260 | 3000+£150 | 2505 | 2450 | 1107410
_ 6| Cieplo topnienia cal/g 104 65,5 50,6 94,5 88+2
7 | Ciepto whasciwe w 20°C
| clig-°C [ 0124 0,110 0,092 0,215 0,245
8 \-/Vspélczy-nnik liniowej rozsze-
rzalnosci cieplnej w 20°C
| ax 10% 1/°C 8,41 11,76 16,50 23,6Y) 27,1Y)
~9 l;rzewodnoﬁé cieplna w 20°C P
cal/cm - sek - °C 0,036 0,18 0,941 0,53 0,367
10| Opornosé ele@zna wla$ciwa
w 20°C Q) - mm?/m 0,42 0,0971 0,01673 0,02655 0,0445
1| Modut sprezysto$ci poaluinej
kG/mm? 11800 20000 11250 6330 4500
1) w temperaturze O°C

99,8 do 98,8°/0 Ti. Taki tytan bedagcy
wlasciwie stopem z weglem, tlenem,
azotem, wodorem, Zelazem i Kkrze-
mem nosi nazwe tytanu techniczne-
go.

Szczegblnie cenng wilasnoscig ty-
tanu jest jego wielka odporno$¢ na
korozje chemiczng, doréwnujgca, a
w wielu przypadkach przewyzszajg-
ca odporno$¢ korozyjnag austenitycz-
nych stali chromowo-niklowych. I
tak tytan jest calkowicie odporny
na dzialanie wody morskiej i atmo-
sfery morskiej oraz chlorkow, duzg
odporno$¢ wykazuje réwniez na
dzialanie wody kroélewskiej, kwasu
azotowego, wiekszosci kwasoéw orga-
nicznych, rozcienczonych kwasow
siarkowego i solnego, a takze niek-
térych cieklych metali i stopow
(olowiu, cyny, bizmutu i magnezu).
Nie jest odporny natomiast na dzia-
lanie kwasow fluorowodorowego
i fosforowego, stezonego kwasu sol-
nego (powyzej 5%), stezonego kwasu
siarkowego, stezonych kwaséw orga-
nicznych i stezonych roztworow al-
kalicznych oraz cieklego aluminium
i cynku.

Istotng rowniez cechg tytanu jest
jego silne powinowactwo w stanie
nagrzanym i cieklym do gazéw atmo-
sferycznych (tlenu,azotu i wodoru),co
powoduje, ze we wszystkich prawie
procesach technologicznych, w kto-
rych tytan zostaje ogrzany do tem-
peratury umozliwiajgcej dyfuzje wy-
mienionych gazow, nalezy stosowac
atmosfery ochronne lub proéznie.
Praktycznie tytan jest odporny na
dzialanie atmosfery tlenowej tylko
do temperatury 120°C, powyzej tej
temperatury na powierzchni metalu

tworzg sie tlenki, Absorpcja i dy-
fuzja wodoru zaczynajg sie w tem-
peraturach powyzej 150°C. Z po-
wietrzem tytan reaguje w tempera-
turach powyzej 500°C, przy czym
jego powierzchnia pokrywa sie
szczelng warstewks tlenkéw i azot-
kéw. Trzeba jednak podkreslié,
ze w miare wzrostu temperatury
chemiczna aktywnos¢ tytanu silnie
wzrasta i w powietrzu tytan zapa-
la sie plomieniem w temperaturze
1200°C, w czystym tlenie — juz w
temperaturze 610°C.

Tytan techniczny

Jak juz wspomniano, tytan tech-
niczny zaleznie od gatunku zawie-
ra od 0,2 do 1,29 zanieczyszczen,
na ktore skladajg sie przede wszyst-
kim tlen, azot, wegiel, Zelazo, wodor
i krzem. Poréwnanie skiadu che-
micznego dziewieciu gatunkéw tyta-
nu technicznego o réznym stopniu
czystosci produkowanych w réznych
krajach podano w tablicy 2. W tej
same]j tablicy zamieszczono wlasnos-
ci mechaniczne réznych gatunkow
tytanu technicznego w temperatu-
rze 20°C.

Podane w tablicy 2 wskazniki
wlasnosci mechanicznych dotycza
krotkotrwalych (doraznych) proéb
rozciggania, totez majg znaczenie
orientacyjne. Dokladniej charakte-
rystyke pracy metalu okre§la wy-
trzymalo§é czasowa i wytrzymalosc
na pelzanie. Przykladowe zaleznos$-
ci dla wyzarzonego tytanu technicz-
nego o czystosci 99,0% podano na
rys. 11i2.



Tablica 2. Por6wnanie skladu chemicznego

| wtasnosci mechanicznych w 2
w réznych krajach [S, 10]

Zawartos¢ zanieczyszczen w
Zawarto$§¢
Oznaczenie Producent tytanu
tytanu w "}6 C 0 N H
min. max max. max. max.
I | | )
Gatunek 2 USA | 99,2 0,10 0,25 0,05 | 0,015
'l (wg ASTM [ gg 0,10 035 | 007 | 0,015
Gatunek 3 B265—587T) B | : ’
Gatunek 4 99,0 0,15 0,45 0,07 ) 0,015
BT1-1 reszta 0,10 | 0,15 0,04 0,010
- - ZSRR = —] — ——= =
BT1-2 reszta | 0,10 0,15 0,05 0,015
KS-50 99,5 0,02 — 0,01—| 0,001—
Japonia —0,08 | —0,10 |—0,01
(IKobe Steel | | S
KS-70 Works Ltd.) 99,4 | 0,02—| 0,01—| 0,001—
—0,08 —0,20 |—0,02
Tikrutan RT 15 | Te— | reszta | 0,08 | 0,06 | 0,012f
Tikrutan RT 18 (F. Krupp) reszta \ 0,10 I ~ ‘ 0,07 0,0125 I

Techniczny tytan jest produkowa-
ny w skali przemystowej w postaci
odlewéw, blach cienkich i grubych,
tasm, pretéw prasowanych wypty-
wowo i kutych, rur, drutéow, czesci
ttoczonych i kutych. Obrébka pla-
styczna tytanu moze byé¢ przepro-
wadzana zar6wno na zimno, jak
i na gorgco, w tym ostatnim przy-
padku w temperaturach 750 do
1000°C. RoOwniez obrdbka skrawa-
niem tytanu nie przedstawia wiek-
szych trudnosci, pod warunkiem sto-
sowania bardzo ostrych narzedzi
i obfitego chlodzenia. Tytan tech-
niczny mozna spawaé¢ lukowo w
oslonie gazéw szlachetnych (argonu
lub helu) i elektrozuzlowo, poza tym
zgrzewaé punktowo, liniowo i do-
czolowo oraz lutowaé¢ lutami miek-
kimi i twardymi. Tytan techniczny
w zasadzie nie podlega obrébce ciepl-
nej, ale w wielu przypadkach dla
usuniecia skutkéw zgniotu i napre-
zen wewnetrznych (po obrébce pla-
stycznej, po spawaniu) poddaje sie go
wyzarzeniu w odpowiednich tem-
peraturach.

Odpornosé na korozje tytanu tech-
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1. Wytrzymato$§é czasowa wyzarzonych

blach z tytanu technicznego o czysto-
Sci 99,0%/0

nicznego jest analogiczna jak czy-
stego tytanu,

Osobnym zagadnieniem jest mala
odpornos$¢ tytanu na $cieranie, dos$c¢
duzy wspo6lczynnik tarcia posuwi-
stego tytanu 2z innymi metalami
(0,60 do 0,65) oraz sklonnos$é tego
metalu do tworzenia miejscowych
przypawan i zadzior6w na wspo6i-
pracujgcych powierzchniach. Jak do-
tad, jedyng metodg polepszenia
wlasnosci przeciwciernych tytanu
jest powierzchniowa obrébka ciepl-
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2. Wytrzymatlo$é na petzanie wyzarzonych

blach z tytanu technicznego o czysto-
Sci 99,0% i Re =50 kG/mm?:
a) w temperaturze 27 °C: 1 — odksztat-
cenie 0,5%, 2—1%, 3—2% i 4 — 5%,
b) w temperaturze 426 °C: 1 — odksztal-
cenie 0,19, 2 —0,2%, 3 —0,5%, 4 —1%,,
‘8—2%, i 6-—5%, c)w temperaturze
538 °C: 1 — odksztatcenie 0,1%, 2 — 0,2%,,
3 — 0,5, 4 — 1%, 5 — 2% i 6 — 5% [10}

0°C kilku gatunkéw tytanu technicznego produkowanego

Wtasnoéci mechaniczne

o w stanie wyzarzonym
Fe si R,, R, #
max. max. |kG/mm?*kG/mm? % .
0,20 41,5 28 _28 p—
0,30 55,5 4“4 | 2
0,5_0 67 ;56 25
0,3—0- 0,15 —E:;g 38—50 | min. 25 min. 50
0,30_| 0,15 55—70  46—60 | min. 20 min. 45
0,02—| 0,02— —3_5_——:9— 25—45 | 30—45 | 40—70
—0,15 |—0,10 [ .
0,02—| 0,02—| 49—70 | 35—65 | 20—35 | 40—60
—0,30 |—0,10
_0,25— 30—50 20—38 | min. 22| min. 60
_0,3—5 — 5-0:0 38——60_ min. 18| min. 45|

no-chemiczna, a zwtaszcza azotowa-
nie, utlenianie i borowanie.

Tytan techniczny znajduje coraz
szersze zastosowanie jako metal
konstrukcyjny przede wszystkim w
tych przypadkach, kiedy mogg byé
wykorzystane jego cenne, najbar-
dziej charakterystyczne wtasnosci, a
wiec wysoki stosunek wytrzymatosci
do ciezaru wilasciwego (czyli tzw.
wytrzymatos¢é wtasciwa) oraz duza
odporno$¢ na korozje, a maksymal-
na temperatura pracy nie przekra-
cza 300 do 350°C. Najwieksza wiec
ilo§¢ tytanu jest wykorzystywana
obecnie w przemyS$le lotniczym, za-
rowno na elementy silnikéw, jak
i kadlubéw samolotéw (m.in. na
oslony sprezarek i komor spalania,
elementy konstrukcyjne ramy ka-
diluba, pokrycia $§cianek). Tytan
znajduje zastosowanie rowniez w
przemyS$le okretowym (czeSci silni-
kéw, armatura, czesci pomp do wo-
dy morskiej), przemy$§le chemicz-
nym (aparatura chemiczna), w chi-
rurgii kostnej itd. W stanie sprosz-
kowanym moze byé wykorzystany
jako tzw. ,getter” (pochlaniacz ga-

z6w) przy produkcji lamp radio-
wych.
Stopy tytanu
Pierwiastki wystepujace w sto-

pach tytanu mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy. Do pierwszej na-
lezg tlen, azot, wegiel i wodér, ktore
powodujag wzrost wytrzymatos$ci,
przy jednoczesnym bardzo duzym
zmniejszeniu plastycznosci i podo-
bnie jak w przypadku tytanu tech-
nicznego sg zaliczane do zanieczysz-
czen. Zawarto$é ich w stopach ty-
tanu jest ograniczona i wynosi od
kilku setnych do kilku dziesigtych



procenta. Do drugiej grupy naleza
wszystkie pierwiastki wprowadzone
do stopow specjalnie, a wiec alu-
minium, molibden, wanad, mangan,
chrom, cyna, Zelazo, cyrkon, tantal
i inne, Te pierwiastki réwniez po-
lepszajg w réznym stopniu wytrzy-
maltos¢ tytanu (rys. 3), ale dopusz-
czalne ich zawartosci w stopach sg
znacznie wyzsze.
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3. Wptyw niektorych pierwiastkow stopo-
wych na wytrzymatosé tytanu [7]

Wplyw poszczegdlnych pierwiast-
kow na temperature przemiany alo-
tropowej tytanu jest roézny. Alumi-
nium, tlen, azot i wegiel podwyzsza-
ja temperature przemiany i tym sa-
mym zwiekszajg obszar istnienia ty-
tanu o. Stad czesto noszg one nazwe
stabilizatorow fazy o. Wiekszos¢ po-
zostalych pierwiastkéw stopowych
(np. molibden, wanad, chrom, man-
gan, zelazo, wodor) obniza tempera-
ture przemiany i rozszerza obszar
istnienia tytanu {. Te pierwiastki
noszg nazwe stabilizatorow fazy f.
Osobng wreszcie grupe stanowig
pierwiastki, ktoérych wplyw na tem-
perature przemiany alotropowej jest
nieznaczny. Nalezg tu cyna, cyrkon,
tor, hafn i inne. Te pierwiastki na-
zywa sie zwykle neutralnymi.
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Sktadnik  Stopowy

4. Typ I ukladu rownowagi tytan-pier-
wiastek stopowy (pierwiastek stopowy
podwyzsza temperature przemiany alo-
tropowej)

Dwuskladnikowe uklady rowno-
wagi faz tytanu z pierwiastkami
wchodzgcymi w skiad stopéw mozna
podzieli¢ na trzy gléwne typy, w za-
leznos$ci od wplywu pierwiastka sto-
powego na strukture stopu w sta-
nie réwnowagi.

Na rys. 4 pokazano uklad réwno-
wagi typu I, w ktérym pierwiastek
stopowy rozszerza zakres istnienia
roztworu stalego o (miedzywezltowe-
go w przypadku tlenu, azotu, i we-
gla, roznowezlowego w przypadku
aluminium), stabilizujgc faze o w
strukturze stopéw. Jak widaé, ze
wzrostem zawartosci pierwiastka
stopowego granice obszaru dwufa-
zowego o + 3 przesuwajg sie w kie-
runku wyzszych temperatur.

Rys. 5 przedstawia uklad réwno-
wagi typu II, w ktérym pierwia-
stek stopowy rozszerza zakres istnie-
nia roztworu statego {3, stabilizujgc
w strukturze stopéw faze (. Tego
typu uklady réwnowagi wystepuja
dla molibdenu, wanadu, niobu 1 tan-
¢alu, ktore znacznie lepiej rozpusz-
czaja sie w tytanie § wniz w tytanie
a, tworzgc roztwory stale rownowe-
zlowe. Przy bardzo malej zawar-
tosci tych pierwiastkow w stopie
strukturg réwnowagi w temperatu-
rze pokojowej bedzie faza «, przy

duzej — faza B, przy zawarto$ciach
posrednich — mieszanina faz o + f3.
[l
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Temperalura

Sktadnik stapowy

5 Typ II ukiadu réwnowagi tytan - pier-
wiastek stopowy (pierwiastek stopowy
obniza temperature przemiany alotro-
powej)

W tym ostatnim przypadku istnieje
mozliwo$é otrzymania w temperatu-
rze pokojowej jednofazowej struktu-
ry B, przez szybkie przechlodzenie
stopu z temperatury istnienia obszaru
trwalej fazy B, ale jest ona ograni-
czona wystepowaniem bezdyfuzyj-
nej przemiany typu martenzytycz-
nego. W wyniku tej przemiany z
przechlodzonej fazy p powstaje prze-
sycona faza o, oznaczana na ogo6! ja-
ko faza o’ i majgca budowe podob-
ng do martenzytu w stali, ale w
przeciwienstwie do niego miekka
i ciggliwa. Stanowi ona modyfika-

cje fazy o i krystalizuje réwniez w
siatce heksagonalnej zwartej, tylko
0 nieco innych parametrach.
Temperature poczatku przemiany
bezdyfuzyjnej dla réznych stezen
pierwiastka stopowego okre$la na
rys. 5 przerywana krzywa M, Jak
widaé, temperatura ta dla okreslo-
nego stezenia pierwiastka stopowego
(zw. stezeniem krytycznym) staje
sie nizsza od pokojowej. Warunkiem
wigc uzyskania jednorodnej fazy (
w temperaturze pokojowej przez
przechlodzenie stopu z obszaru sta-

bilnej fazy f jest zawartosé
pierwiastka stopowego przekracza
jagca  stezenie  krytyczne. Trze-

ba jednak podkresli¢, ze tak uzyska-
na faza ( nie jest fazg stabilng i w
temperaturach podwyzszonych wy-

kazuje skionno$¢ do rozktadu (sta-
rzenie),

g
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Sktaanik stopowy

6. Typ III uktadu rownowagi tytan - pier-
wiastek stopowy (pierwiastek stopo-
wy wywotluje przemiane eutektoidalng)

Trzecim typem ukladu dwusklad-
nikowego tytan-pierwiastek stopowy
jest uklad z przemiang eutektoidalng
(rys. 6), w ktorej nastepuje rozklad
roztworu statego pierwiastka stopo-
wego w tytanie (. Zgodnie z wy-
kresem rownowagi produktem prze-
miany eutektoidalnej powinna byé
mieszanina faz o + f (zwigzku mie-
dzymetalicznego), okazuje sie jed-
nak, ze w stopach tytanu z niekto-
rymi metalami (tzw. przejsciowy-
mi), przy ich ochladzaniu z obszaru
istnienia trwatej fazy @3, dla pewne-
go zakresu stezen przemiana eutek-
toidalna jak gdyby nie zachodzi
i ponizej temperatury eutektoidu
utrwala sie mieszanina faz o +f3
(linie przerywane na rys. 6).

Taki nieprawidlowy przebieg
przemiany eutektoidalnej wyka-
zuja przede wszystkim podwodjne
stopy tytanu z chromem, manganem
i.zelazem, prawdopodobnie wskutek
matej predkosci reakcji rozkladu
eutektoidalnego, totez przy odpo-
wiednim stezeniu pierwiastka sto-
powego i predkosci chlodzenia lat-



wo mozna w nich uzyskaé¢ dwufazo-
wa strukture o +f. o

Jak wiec z powyzszych rozwazan
wynika, stopy tytanu w zaleznosci
od struktury wystepujacej w tem-
peraturze  pokojowej (uzyskanej
przez odpowiedni doboér sktadnikow
stopowych oraz ewentualng obrébke
cieplng) mozna podzieli¢ na trzy
glowne grupy:

a) jednofazowe stopy «

b) dwufazowe stopy o« +3

¢) jednofazowe stopy f3.

Kazda z tych grup stopow wyka-
zuje charakterystyczne polgczenie
wlasno$Sci mechanicznych i techno-
logicznych, decydujgce o ich prze-
znaczeniu.

Stopy o. Z pierwiastkow stabili-
zujacych faze a praktyczne znacze-
nie ma jedynie aluminium. Pozosta-
te pierwiastki tego typu, a wiec tlen,
azot i wegiel, nawet przy bardzo
matltych zawartosSciach wywieraja
niekorzystny wplyw na wtasnosci
plastyczne stopu i, jak juz wspom-
niano, uwazane sg wylacznie za za-
nieczyszczenia,

Aluminium jako sktadnik stopowy
wykazuje niewatpliwe zalety: pod-
wyzsza wytrzymato$é stopow o za-
rébwno w temperaturze pokojowej,
jak i w temperaturach podwyzszo-
nych, obniza ciezar wtasciwy sto-
pow i jest pierwiastkiem powszech-
nie dostepnym i tanim. Istotng na-
tomiast jego wadag jest pogarszanie
zdolnosci stopéw do odksztalcen
plastycznych na zimno i na gorgco
(przy zawarto$ciach powyzej 6% Al
obrobka plastyczna na gorgco jest
bardzo trudna), totez praktycznie
zawarto§¢ aluminium w stopach «
jest ograniczona od 5 do 8%o.

Z dwusktladnikowych stopow ty-
tan — aluminium na skale przemy-
slowg jest produkowany m.in. ra'-
dziecki stop BT5. Znacznie jednak
wieksze znaczenie majg stopy troj-
sktadnikowe, w ktérych obok alu-
minium znajdujg sie pierwiastki
neutralne, cyna lub cyrkon (np. ra-
dziecki BT5-1, amerykanskie Ti-5Al-
-2,5Sn, Ti-7Al-12Zr).

Cyna podwyzsza wytrzymatlosé
stopOw nie zmniejszajgc ich plas-
tycznosci i zdolnosci do odksztatcen
plastycznych. Zawartos¢ jej w sto-
pach o nie przekracza 5% Podobne
wtlasno$ci wykazuje cyrkon, ktérego
ilo§¢ w stopach moze by¢ znacznie
wieksza (tytan i cyrkon tworzg cig-
gly roztwor staty), bez obawy zmia-
ny struktury jednofazowej.

Osobng podgrupe stopéw a stano-
wia stopy zawierajgce oproécz alu-
minium mate iloSci (1 do 2%) nie-

ktérych pierwiastkéw stabilizujg-
cych faze f (Nb, Ta, V, Mo). Doda-
tek tych pierwiastkow z jednej stro-
ny podwyzsza wytrzymalosé stopow,
z drugiej — polepsza ich zdolno$¢
do obrébki plastycznej na gorgco,
co jest szczegdlnie wazne w przy-
padku stopoéw zawierajgcych wie-
kszg ilo$¢ aluminium. Jednocze$nie
wysoka zawarto$¢ aluminium row-
nowazy ich wplyw na strukture tak,
ze stopy zachowujg jednofazowsg
strukture a.

Przemystowymi przedstawicielami
omawianych stop6w sg m.in. ame-
rykanskie stopy Ti-8Al-1Mo-1V i
Ti-7A1-2Cb-1Ta.

Wszystkie stopy o cechuje dobra
spawalnosé i zarowytrzymatose.
Pierwsza wtasnos¢ jest wynikiem
jednofazowej struktury, druga —
obecno$ci aluminium.

Stopy « nie podlegajg ulepszajgcej
obrobce cieplnej poza wyzarzaniem
rekrystalizujagcym i wyzarzaniem
odprezajacym, stosowanymi oczy-
wisScie w razie potrzeby. Umacnia
sie je jedynie przez zgniot, podobnie
jak tytan techniczny.

Stopy o + 3. Warunkiem uzyskania
dwufazowej struktury o+ jest
obecno$é w stopie odpowiedniej ilos-
ci pierwiastkow stabilizujgcych faze
. Jak wykazaly badania, najbar-
dziej odpowiednimi stabilizatorami
fazy (3, zar6wno ze wzgledu na ich
wtasnosci, jak i cene, sg mangan,
wanad, molibden, chrom i Zzelazo.
Wszystkie te pierwiastki rozpusz-
czaja sie bardzo dobrze w tytanie
B i bardzo stabo w tytanie a, w
zwigzku z czym ich wplyw na wtas-
nos$ci mechaniczne wystepuje przede
wszystkim w fazie 3. Wlasno$ci me-
chaniczne stopéw tej grupy zalezg
wiec od ilosci i wtasnosci fazy 3.

Wiekszos¢ jednak stopow a +f3
oprécz wymienionych pierwiastkéw
zawiera jeszcze aluminium, ktoére
dobrze rozpuszcza sie zaré6wno w ty-
tanie «, jak i w tytanie . W takim
przypadku wtasnos$ci stopu sg wy-
padkowa wtlasnosci obu faz.

Ogoblnie wiec stopy o+ mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy:

a) stopy zawierajace tylko pier-
wiastki stabilizujgce faze 3,

b) stopy zawierajace pierwiastki
stabilizujgce faze i aluminium.

Do pierwszej podgrupy nalezg
dwusktadnikowe stopy tytan —
mangan (np. amerykanski Ti-8Mn)
i wieloskladnikowe stopy tytanu z
zelazem, chromem i molibdenem.
W temperaturze pokojowe]j stopy te
wykazujag wytrzymato$§é na rozcig-
ganie zblizong do wytrzymalosci
stopow o, w wyzszych jednak tem-
peraturach (powyzej 370°C) wytrzy-
mato$é ich szybko maleje. Natomiast
wszystkie stopy tej podgrupy ce-
chuje dobra wytrzymalo$é zmecze-
niowa.

Stopy « +f nalezgce do drugiej
podgrupy zawierajg zawsze najmniej
dwa pierwiastki stopowe: alumi-
nium i jeden lub wiecej pierwiast-
kéw stabilizujgcych faze 3. Ze
wzgledu na obecno$¢ aluminium
stopy te wykazujg bardzo dobre
wlasnosci mechaniczne (aluminium
umacnia faze o zar6wno w tempe-
raturze pokojowej, jak i w tempe-
raturach podwyzszonych), mniejszy
ciezar wtasciwy niz stopy pierwszej
podgrupy, lepszg obrabialnosé¢ i niz-
szg temperaturg przemiany marten-
zytycznej. Ta ostatnia cecha umo-
zliwia uzyskanie drogg przechlodze-
nia jednorodnej fazy 3 w temperatu-
rze pokojowej przy stosunkowo nie-
wielkich zawartosciach pierwiast-
koéw utrwalajgcych faze f3.

Do tej podgrupy stop6w przemy-
stlowych nalezg tréjskladnikowe sto-
py tytan — aluminium — mangan
(radzieckie OT4, OT4-1, BT4, ame-
rykanski MST-4Al-4Mn itd.), troj-
sktadnikowe stopy tytan — alumi-
nium — wanad (radziecki BT6, ame-

rykanskie MST-16V-2,5A1, MST-
-3A1-2,5V, Ti-6Al1-4V itd), troj-
sktadnikowe stopy tytan — alumi-
nium — molibden (radziecki BT16,

amerykanski Ti-7Al-4Mo) oraz caty
szereg stopow wieloskladnikowych,
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7. Wytrzymato§¢ na rozciaganie w stanie wyzarzonym:

a) stopow a, b) stopow a+

nium [10]

B nie zawierajgcych aluminium, ¢ o t i
. z - - Sto 38 B
jacych aluminium, d) $rednia wytrzymalosé na rozci L e P f s

pPow «+f nie zawierajacych aluminium, 3 — stopow

aggnie: 1——-_$top6w a, 2—sto-
a+f zawierajacych alumi-



zawierajacych oprécz aluminium
molibden, wanad, chrom i Zzelazo,
a w niektérych przypadkach nie-
wielkie ilo$ci cyny i miedzi.

Jak juz wspomniano, stopy o+
zawierajgce aluminium cechujg wy-
sokie wskazniki wtasno$ci mecha-
nicznych. Na rys. 7 a, b i ¢ pokaza-
no zakresy wytrzymatosci na roz-
cigganie w podwyzszonych tempera-
turach dla poszczegélnych typoéw
stopoéw tytanu, a na rys. 7d — krzy-
we reprezentujgce S$rednie wartosci

ze stopy a+f zawierajace alumi-
nium sg stopami najbardziej wytrzy-
malymi i w temperaturze pokojowej
i w temperaturach podwyzszonych.
Natomiast pozostale stopy o+ i
stopy o do temperatury okoto 370°C
majg wytrzymalosé zblizong, powy-
zej tej temperatury bardziej wy-
trzymalte sg stopy a (wplyw alu-
minium).

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa i udar-
no$¢ stopow o+ [ zawierajgcych
aluminium jest mniej wiecej taka

wytrzymato§é na pelzanie — nieco
wyzsza.

Wytrzymalo§¢ wiekszo$ci stopow
o+ B moze by¢ dodatkowo podwyz-
szona przez odpowiednig obroébke
cieplng, skladajacg sie z przechla-
dzania i starzenia. Pierwszy proces
polega na nagrzaniu do tempera-
tury istnienia stabilnej fazy f lub
nieco ponizej (tzn. do obszaru dwu-
fazowego a + 3, ale w poblizu jego
gérnej granicy), wygrzaniu w tej
temperaturze i nastepnie szybkim

tej wytrzymatoSci. Wyraznie wida¢, sama jak stopéw bez aluminium, ochlodzeniu. W wyniku otrzymuje

Tablica 3. Sktad chemiczny wazniejszych radzieckich stopéw tytanu [7]

| | Nominalny sklad chemiczny (reszta Ti) w 9,
Lp. Oznaczenie stopu s":‘(::u | skladniki stopowe - zani«izyszcz_enia_max.
i — Al | Mn I Mo I Cr ‘ Sn I Inne (C ’ o ’ N | H ‘ Fe ‘ Si
i
1 BTS 3 \ 5 — — = — — 0,05 | 015 = 004 | 0,015 | 03 0,15
T BT5-1 13 5 | = | = | = [25 | — 0,0 | 020 | 005 | 0010 @ 03 | 0,0
3 BT10Y) “ \'5— = == | = | 25 1B Ca] | = |
[ OT4-1 T2 (15 | = | = | = [T="f 010 | o15 | 005 | 0015 | o4 0,15
5 OT4 3 [15 | = | = = | = 010 | 015 | 005 |0015 | 04 | 0,15
6 BT4 [ 4 1,5 — | = | = | = [ 005 | 015 | 005 |o00t5 | 03 0,15
S S T T R 2 Y
8 BFrg)._ = - ] s | =1 = |3 |22 i__ = 3l |
| 9 BT6 2 |s . _|__ = 1 = | = | 4V [oo0siots | 004 o015 | 03 | 0,15
o | BT8 ° 65 | — |35 | — | — |0258i[ 010 | 020 | 005 0,(&_| 0,4 .
11 BT3 « 5,5 = = 2,5 = | — | 010 020 | 005 0015 | 03 | 04
12| ~ BT3-1 T 5,5 _| — |z _ 1Fe | 0,10 020 | 005 0015 | — | 04 |
15 4 BT14 g Py = e =T e F |
14 | BTI6 25 | — |75 | — | — | — | _|__ﬂ_ B - x i
15 BT15 stop B | 3 ] 8 11 EE | —— [ |

1) stopy do$wiadczalne

Tablica 4. Oznaczenia I nominalny sklad chemiczny amerykanskich stopéw tytanu [12]

. Nominalny sklad chemiczny (reszta
Oznaczenie stopu wg

Typ T w %
= (Magium Reactive Republic Harvey Crucible S:: T 1 1.1
| L i Metals Steel Aluminium Steel Al MniMo |(Cr | S0 | W | [nne
| Corporation | J
[ i [ | [
1] Ti-5A1-2,58n | MST-5A1-2,58n | RS-110C | HA-5137 ‘A-HOAT_! | 5 l_l; —l2s|—| —
2 | Ti-5A1-2,58n ELI MST-5A1-2,55n | RS-110C-L | HA-5137 ELI = A-95AT | s | — [ — | —[25]| — [ niskotle-
| | ELI " ___| mowy
3| Ti-5A1-5Sn-52r | - - = = g 5| === 5 |=)5&
4| Ti-7A1-12Zr | MST-7A1-122r — — (T — L 7| =|—=|—=|—=|=T122
~5 | Ti-7A1-2Cb-1Ta ‘MST-721 I = - 7 |—|—=|—|—=|—]2Nb, 1Ta
6 Ti8ALIMo-1V | MST-811 [ 'Rs-s11 HA-8116 — i E _T =it R
7| Ti-8Mn MST-8Mn "RS-110A = C-110M =t 8| S| == == ]
8| Ti-140A | - [ — - == —:_ | ] e ] B
9 [ m‘-mV-Z,SA_I | = _ —_ _2,_5 il | =il =il =) .
10 MST-3A1-2,5V | — | — - A=l —=1—=—
1 MST-4A—4Mn | RS-130 HA-4145 C-110AM | Z [+ | — E E
12 Ti-4Al-3Mo-1V | MST-4A1-3Mo-1V | RS-115 - - | i BN e
13 | Ti-5Al-4FeCr ) == | Rs-140 P = . = | = S ===
14| Ti-155A —= 4 — | — =1 3 S 1—[12]14] = |
15 | Ti-6Al4V | MST-6A1-4V RS-120A 'HA-6510 C-120AV | o —==|=|=[*]_ i
16| Ti-6Al-4V ELI [ = RS-120A-L HA-6510 ELI = 6 —|—|—|— | 4 | niskotle-
nowy
17 | Ti-6A1-6V-25n MST-GAl-mSn-| = HA-5158 !.C-‘IZSAVT] |_—6|Tf_ = T E 1 (Fe, Cu) |
18 | Ti-7A1-4Mo MST-7AI-4Mo | RS-135 | HA-7146 1 CilisaMo S s i i) i B cobcll
19 | w, MST-IAL8V-5Fe | = — L — = U |l = ] S eaEe———
20 | Ti-13V-11Cr-3A1 T\;li;r-uv-uCr- RS-120B — | B-120vCa | f?: 3 l— — 11| — |13 | . |
| F ‘ il




sie badz faze § w stanie nieréwno-
wagi, bgdZz mieszanine faz o +f, w
ktoérej faza 8 jest takze w stanie nie-
réwnowagi. W zadnym przypadku
nie wolno jednak dopus$ci¢ do prze-
miany martenzytycznej i wydziele-
nia sie fazy o’

Proces starzenia polega na na-
grzaniu do temperatury rzedu 450
do 600°C zaleznie od skladu che-
micznego obrabianego stopu. Czas
wygrzewania i spos6b chlodzenia
(powietrze, woda) rowniez zalezg od
skladnikéw stopu. W czasie starze-
nia nastepuje czeSciowy rozktad nie-
trwalej fazy  na o + [3. Bez wzgledu
na pierwotng strukture stopu podle-
gajgcego starzeniu (f czy o +3) wia-
sno$ci mechaniczne po starzeniu za-
lezg od postaci wydzielen fazy a po-
wstajgcej z rozkladu fazy (3 oraz od
iloSciowego stosunku faz o i 3.

Przechlodzenie i starzenie zwykle
powoduja spadek wskaznikéw wlas-

noéci plastycznych, natomiast wy=-
trzymalosé wzrasta o okoto 35“/0’W
stosunku do wytrzymalosci stopow
w stanie wyzarzonym.

W niektérych przypadkach zamiast
przechladzania i starzenia stosuje
sie proces starzenia izotermicznego,
ktory rowniez powoduje wzrost wila-
snoéci mechanicznych. Oproécz tego
stopy o+ [3 podlegaja wyzarzaniu
rekrystalizujacemu i odprezajace-
mu, podobnie jak stopy a.

Spawalno$¢ stopéow o + f3 jest za-
lezna przede wszystkim od procen-
towej zawartosci pierwiastkow sta-
bilizujgcych faze . Przy zawarto-
$ci do 3% stopy o + 8 sg mniej czute
na szybko$¢ chlodzenia po spawaniu
i wykonane z nich zlgcza spawane
majg zadawalajgce wiasnosci mecha-
niczne. Je$li jednak zawarto$é pier-
wiastkow stopowych (bez alumi-
nium) przekracza 3%, zlgcza bezpo-
Srednio po spawaniu sg kruche i wy-

magaja odpowiedniej obrébki ciepl-
nej.

Stopy p. Trzecig grupe stopdéw
tytanu stanowia jednofazowe stopy
3, ktore mozna uzyskaé przez odpo-
wiednig zawarto$é pierwiastkoOw sta-
bilizujgcych faze 3, badz przez prze-
chtadzanie z obszaru stabilnej fazy
w wyzszych temperaturach, przy ste-
zeniach skladnika stopowego niz-
szych od stanu réwnowagi.

W pierwszym przypadku warun-
kiem uzyskania stabilnej struktury
3 w temperaturze pokojowej jest
sktadnik stopowy o takiej samej
siatce regularnej przestrzennie cen-
trycznej jak tytan (3, tworzacy znim’
ciggly roztwér staly. Z pierwiast-
kow stabilizujgcych faze f warunek
ten spelniajg wanad, molibden, tan-
tal i niob, tj. pierwiastki tworzace
z tytanem uktlady typu izomorficz-
nego. Jednak i tantal i niob zapew-
niajg otrzymanie struktury 8 bez do-

Tablica 5. Niektére wlasnosci mechaniczne radzieckich stopéw tytanu [7]

| |
Ozna- Postaé Stan
Lp. ctzeme materialu materiatu |
stopu
prety,
i BTS odkuwki wyzarzony
blachy,
2 BT5-1 | odkuwki wyzarzony
3 OT4-1| blachy wyzarzony
|
4 OT4 blachy wyzarzony
E— 11— |
5 BT4 blachy wyzarzony
6 BT6 blachy wyzarzony
prety,
7 BTS odkuwki wyzarzony |
prety, |
8 BT3 wyroby wyzarzony |
tloczone
prety,
9 BT3-1| odkuwki | wyzarzony
blachy przechlodzony |
10 BT14 | o grubosci | i starzony
1,5—5,0 mm
| blachy przechtodzony
11 BT16 | o grubosci i starzony
1,5—2,0 mm
L‘) Ry i Ry w kG/mm?, 4, i Ao W %

10

s?oléa;i Temperatura badania (°C)

mecha- |
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R, | 133 | 9 | 80 — 48 = I = -
N 13 15 o 16 12 = =
R, 125 85 65 = 46 = = —

(R, | 135- 95 75 —= 52 = 18 = =
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mieszek fazy o dopiero przy steze-
niach okolo 50%, totez praktyczne
znaczenie ma jedynie wanad i mo'-
libden, ktére pozwalajg na otrzyma-
nie trwatej struktury f w tempera-
turze pokojowej przy stezeniach od-
powiednio 20 i 16%. Szczegdlnie od-
powiednim do tego celu jest wanad,
przede wszystkim ze wzgledu na
matly ciezar witasciwy (6,0 G/cm?).

W drugim przypadku warunkiem
uzyskania jednofazowej struktury f3
jest stezenie skladnika stopowego
przekraczajgce stezenie krytyczne,
tzn.stezenie,ponizej ktérego ma miej-
sce przemiana martenzytyczna § —a’,
Jesli warunek ten jest spelniony, to
droga szybkiego ochlodzenia stopu z
temperatury istnienia stabilnej fazy
B mozna uzyska¢ jednorodng struk-
ture B w temperaturze pokojowej.

Tablica 6. Niektére witasnosci

Taka strukture mozna uzyskaé nie
tylko w stopach tytanu z wanadem,
molibdenem, tantalem i niobem, ale
rowniez w stopach z manganem,
chromem i zelazem, ktoére chociaz
teoretycznie tworzg z tytanem ukta-
dy z przemiang eutektoidalng, prak-
tycznie dzieki maltej predkosci reak-
cji rozkladu eutektoidalnego stosujg
sie do uktadéw izomorficznych. Sto-
py B o strukturze otrzymanej dzieki
przechlodzeniu nie sg stabilne i w
podwyzszonej temperaturze ulegajag
dalszym przemianom fazowym (sta-
rzenie).

Obecnie znane sg trzy stopy tyta-
nu o strukturze f (niestabilnej):
amerykanskie Ti-13V-11Cr-3Al1 i
MST-1A1-8V-5Fe oraz radziecki
BT15 (3% Al, 8°/0 Mo, 119 Cr).

Stopy B cechuje bardzo wysoka

mechaniczne amerykanskich

wytrzymatos¢, zwtaszcza po obrobce
cieplnej. Na przyktlad, stop Ti-13V-
-11Cr-3A1 w stanie wyzarzonym
wykazuje wytrzymalos$é na rozcigga-
nie Ry = 95 kG/mm?, w stanie prze-
chlodzonym i starzonym — Ry = 130
kG/mms?, 3 po walcowaniu na zimno
i starzeniu — Ry = 180 kG/mm?, co
czyni go metalem o najwyzszej wy-
trzymalosci wiasciwej ze wszystkich
tworzyw konstrukcyjnych (ciezar
wlasciwy stopu wynosi 4,85 G/cms3).
Stopy f sa spawalne zaré6wno w
stanie wyzarzonym, jak i starzonym.
Rowniez ich obrobka skrawaniem
nie przedstawia wiekszych trudnosci,
pod warunkiem zmniejszenia pred-
ko$ci skrawania o 35 do 50%0 w sto-
sunku do szybkosci stosowanych przy
obroébce innych stopoéw tytanu.
Sklad chemiczny wszystkich trzech

stopéw tytanu [12]

| [ Wiasnoéci mechaniczne |
Oznaczenie Postaé Stan w temperaturze 20°C w temperaturach podwyzszonych
Lp. stopu materialu materiatu R, R, =4 .tempera.tura T R ; |
kG/mm? | kG/mm* | % | baf,’é“‘a kG/mm® | kG/mm? | %
- | y | ' | I
1 | Ti-5A1-2,5Sn blachy | wyzarzony 82,3 88,0 18 315 | 457 57,7 19
[prety wysarzony | 773 81,0 | 20 | 40 | 394 | 527 18 |
2 | Ti-5A1-2,5Sn ELI blachy | wyzarzony 66,8 77,3 20 315 42,2 548 | 20
T3 Ti-5A1-5Sn-5Zr " blachy | “wyzarzony 84,4 | 88,0 18 | sS40 | 47,0 | s91 | 21 |
s ’I_‘i-7A1-122r ) blachy | wyzarzanie 870—900°C | 1 i T —|
w czasie 0,5-—4 godz. 91,4 95,0 15 540 52, | 65,4 23
5 | Ti-7A1-2Cb-1Ta | prct'y [ wyiarzanie-900°chza-'- — | | — i_ El =
[ | sie 1 godz. 84,4 88,6 17 315 | 57,0 70,3 25
6 | Ti-8Al-1Mo-1v | blachy | wyzarzanie 790°C | —I
| w czasie 8 godz. 105,5 112,5 18 —_ | —_ — e
prety | wyzarzanie 1000°C — — - -
1 godz. + 590°C — 91,4 991 | 18 540 49,9 61,9 20 |
8 godz.
_7 Ti-8Mn blachy wyzarzony 88,0 96,3 15 425 41,5 | 56,3 15
8 Ti-140A prety wyzarzony 88,0 96,3 13 425 | 387 | 527 | 30
" 9| MST-16V-2,5A1 blachy | przechtodzony " 31,6 | 738 | 16 = = S =
\ starzony | 1160 1266 | 6 425 880 | 984 | 10
10 MST-3Al-2,5V blachy wyzarzony 59,8 70,3 20 315 352 | 492 | 25
11 | MST-4Al-4Mn “prety wyzarzony 94,9 | 104, 15 425 59,8 | 703 | 21
| ‘starzony 100,5 | 1139 10 315 703 | 880 | —
12| Ti-4Al-3Mo-1V blachy | ‘wyzarzony 84,4 98,4 15 — —r - —
starzony 1174 | 137.1 6 | 425 | 809 | 1020 8
13 | Ti-5A1-4FcCr prety | “wyzarzony 102,0 | 109,0 15t- 4", =315 71,7 . 858 | 20
starzony 123,0 133,6 6 315 82,3 101,2 | 10
14 Ti-155A prety “wyzarzony 7102,0 | 108,2 16 | 315 703 | 809 | 16 |
| starzony | 1294 137,1 9 315 88,0 105,5 14|
15 | Ti-6A1-4V “blachy, prety | wyzarzony “T90,0 | 970 12 |~ 425 | 633 | 703 13|
blachy starzony 109,0 119,5 8 425 703 | 91,4 8
16 | Ti-6A1-4V ELI | blachy " wyszarzony T893 | 950 | 15 315 | 668 | 738 | 12
17 | Ti-6A1-6V-2Sn prety | ‘wyzarzony 105,5 116,0 15 315 823 | 928 | 20
| | starzony 526,6 133,6 10 I 315 92,8 | 1055 | 15
1_8 Ti-7A1-4Mo | prety wyzarzony 105,5 1125 | 16 E 315 76,0 89,3 18
| starzony "A123,0 130,1_| 10 | 315 86,5 | 105,5 12
19‘ MST-1A1-8V-5Fe prety wyzarzony 119,5 124,5 8 315 | 80,9 | 90,0 19 |
[“starzony 151,2 155,4 10 | 315 | 865 | 984 12 |
1= T | wyzarzony 91,4 94,9 16 425 703 | 809 | 18
20 = Ti-13V-11Cr-3Al blachy { starzony | 1230 _130',1_| 8 425 | 844 12,5 | 12
walcowany na zimno | 172,3 182,8 4 — —_ —_ —
i starzony | I | I . | )




grup przemyslowych stopéw tytanu
produkowanych w ZSRR zamiesz-
czono w tablicy 3, a stopéw amery-
kanskich — w tablicy 4. Nastepne
dwie tablice zawierajg wtasno$ci me-
chaniczne tych stopéw w roéznych
temperaturach. Niezaleznie od tego
na rys. 8 i 9 podano wytrzymatosé
czasowg niektérych stopow radziec-
kich i amerykanskich.

Badania nad stopami tytanu idg w
zasadzie w dwoch kierunkach: jeden
to opracowywanie nowych stopow o
coraz lepszych wtasnosciach mecha-
nicznych i technologicznych, drugi —
to rozwdj stopéw juz istniejgcych.
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Temperatura
8 Wytrzymatosé 100-godzinna radziec-

kich stopéow tytanu: OT4i OT4-1— bla-
chy w stanie wyzarzonym, BT5, BTS,
BT8, BT3 i BT3-1 — prety i odkuwki
w stanie wyzarzonym, BTI14, BTI15 {
BT16 — blachy w stanie przechtodzo-
nym i starzonym [7]

Opracowywane sg jednocze$nie me-
tody spawania i badane mozliwosci
dalszego rozszerzania zastosowania
(m.in. na kadluby glebinowych lodzi
podwodnych, w ponaddzwiekowym
lotnictwie transportowym itd.).
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Tensometry pélprzewodnikowe, ich charakterystyka

Stosowane szeroko tensometry wy-
konywane z drutu oporowego badz
tez z folii majg wiele cennych zalet
i na dlugo zapewnily sobie miejsce
w technice pomiaréw naprezen. Jed-
nakze ze wzgledu na maly wspo6l-
czynnik czulo$ci odksztalceniowej
(stata k) 1,6+3,6, aparatura pomiaro-
wa przystosowana do nich jest za-
zwyczaj zlozona i pomimo tego w
przypadku pomiaru matltych napre-
zen matlo doktadna. Fakt ten skilonit
do badan nad zastosowaniem jako
czujniké6w pomiarowych elementéow
polprzewodnikowych, ktorych wspoil-
czynnik czulosci odksztalceniowej

12

i zastosowanie

jest znacznie wiekszy. Jako rezultat
tych badan rozpoczeto w USA seryj-
ng produkcje takich elementow,
ktére zastosowano z powodzeniem
do pomiaru naprezen lub jako prze-
tworniki pomiarowe.

Opis strainistora

Poélprzewodnikowym elementem
pomiarowym w rozwigzaniu amery-
kanskim jest strainistor, ktéry przed-
stawia sobg kwadratowy precik z
monokrysztatu krzemu z wtopionymi
na jego koncach metalicznymi listka-
mi (zazwyczaj ze stopu olowiu i zlo-
ta). Listki te tworzg kontakt elek-

1. Szkic strainistora z wymiarami:

1 — listek mocujjcy
2 — Kkrzem

tryczny z precikiem i stuzg do moco-~
wania strainistora na badanej po-
wierzchni (rys. 1). Mocowanie czuj-



nika na powierzchni badanej odby-
wa sie za pomocg kleju, w podobny
spos6b jak zwyklych tensometrow
drutowych bagdz foliowych. W przy-
padku pomiaréw w temperaturze
pokojowej i gdy wystepuja tylko od-
ksztalcenia od rozciggania mozna
zwiekszy¢ zakres pomiarowy tych
odksztalcen poprzez wstepne $ciSnie-
cie czujnika. Sciéniecie to mozna
zrealizowaé przyklejajgc strainistor
w podwyzszonej temperaturze za po-
mocg termoutwardzalnego kleju. Po-
niewaz krzem ma mniejszy wspo6i-
czynnik rozszerzalnosSci cieplnej niz
material badany, po ochtodzeniu
strainistor zostanie wstepnie $cis-
niety.

OpornoS¢ strainistorow

Tensometry po6iprzewodnikowe
przy jednakowych wymiarach moga
mieé¢ opornos$¢ od kilku do setek ty-
siecy oméw. Uzaleznione jest to ilo$-
cig dodanych domieszek w procesie
wzrostu krysztatéw krzemu. Ponie-
waz wtlasnos$ci krzemu okre$lone sg
stopniem zawarto$ci domieszek wy-
konano probki z materiat6w o bardzo
szerokim zakresie opornosci witasci-
wej i poddano wnikliwym badaniom.
W rezultacie tych badan wybrano ta-
kie wartoSci opornosci wlasciwej,
ktore okazaly sie kompromisowe w
stosunku do wszystkich wlasciwosci
krzemu. Przebadano elementy o
opornosci 50, 120 i 300 Q i stwierdzo-
no, ze mozna wykonywa¢é je na skale
przemyslowg w partiach po kilka
tysiecy sztuk, przy czym rozrzut
opornoSci w partii moze by¢ zacho-
wany w granicach T 5%. Jednakze
w obrebie partii mozna dobraé ele-
menty réznigce sie miedzy sobg opor-
no$cig nie wiecej niz 0,5%.

Wspolczynnik czulosci odksztalce-
niowej (stala k)

Wsp6lczynnik czulosSci odksztalce-
niowej (stala k) strainistora okresla
sie tak samo jak dla tensometréw
drutowych lub foliowych, jako sto-
sunek wzglednego przyrostu oporno-
Sci do wzglednego odksztalcenia:

AR

gdzie:

AR
; — wzgledny przyrost opornos$ci,

AL
T—— wzgledne odksztalcenie.

Wspblczynnik k dla krzemu jest
funkcjg oporno$ci wlasciwej i osigga
maksymalng wartos¢ ok. 175 dla ma-
terialu o duzej opornosci. Opornosci
wlasciwe materialow stosowanych
jako czujniki tensometryczne o opor-
no$ciach 50, 120 i 130 Q zabezpiecza-
1y nominalng wartos$é¢ stalej k odpo-
wiednio 119, 123 i 132. Rozrzut
wspoOlczynnika k w obrebie jednej
partii miescil sie w zakresie T 5%o.
Teoretyczna analiza wykazuje, ze
poprzeczna czulo$é odksztalceniowa
strainistora powinna by¢ niewielka.
Bezpos$rednie pomiary wykazaly 1%,
warto$§¢é osiowej czulos$ci odksztalce-
niowej.

Przeprowadzone badania na szere-
gu elementéw wykazaly, ze wszyst-
kie strainistory wytrzymaty jednost-
kowe wydluzenie od rozciggania
€ = 2000 X 10-6. Niektére z nich wy-
trzymywaty 3000 X 10-6 i wiecej. W
przypadku rozciggania zakres ten
moze by¢ zwiekszony poprzez wstep-
ne $ci$niecie. Zmiana opornos$ci stra-
inistora w funkcji odksztalcenia jest
liniowa z bledem 1% przy wzgled-
nym odksztatceniu 500 X 10-6, a 2,5%
przy 2000 X 10-%. Zalezno$§¢ oporno-
§ci od obcigzenia dla strainistorow
naklejonych na stalowg beleczke ilu-
struje rys. 2.
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2. ZaleznosSé opornosci od obcigzenia.
Probki ze stali do badan na rozcigga-
nie W = 15,9 mm; przekroj — 2,67 mm?

Zjawiska fotoelektryczne

W celu obserwacji zjawisk foto-
elektrycznych poddano badaniom
strainistor o opornosci 120 Q naswie-
tlajagc go luminescentnym zrodiem
Swiatla z uwzglednieniem doktad-
nej izolacji cieplnej dla zmniejszenia
wplywu temperatury.

Zaobserwowano dwa efekty:

a) zmiane opornosci péiprzewodni-
ka, ktéra przy oswietleniu 4000 1x
wynosita 0,008 Q, co odpowiada
wzglednemu odksztalceniu & = 0,6 X
X 10-8,

b) sile elektromotoryczng na kaz-
dym przejsciu, ktéra ma rézne znaki
na przeciwlegtych koncach czujnika
pomiarowego.

Przy rownomiernym o$wietleniu
silty elektromotoryczne kompensujg
sie wzajemnie. Zjawiska te wnoszg
bardzo male btedy w uklad pomia-
rowy, a stosowanie nieprzezroczys-
tych klejow znacznie zmniejsza ich
wartosé.

Natezenie pradu elektrycznego
przeplywajacego przez strainistory

Warto$ci pradu, ktére moga byé
stosowane, ograniczone sg zjawiska-
mi cieplnymi w krzemie powstaty-
mi wskutek przeplywu pradu elek-
trycznego. Rysunek 3 przedstawia
zmiany opornosci elementu pomiaro-
wego w funkcji natezenia pradu.

T

5 30052
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g Slrainistor naklejony na stali
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S 160
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80 120/mA]

Natezenie pradu elekir

3. Zalezno$é opornosSci od natezenia pra-
du elektrycznego

Wartosci natezenia pradu dla strai-
nistoré6w o opornosci 50, 120 i 300 Q
wynoszg odpowiednio 60, 30 i 12 mA.

Charakterystyki temperaturowe

Strainistory moga byé stosowane
w stosunkowo szerokim zakresie
temperatury, jednakie zachodzaca
przy tym zmiana ich wtasno$ci po-
winna byé brana szczegdélnie pod
uwage.

W rezultacie zmian temperatury
strainistora otrzymujemy:

1) zmiane opornos$ci krzemu,

2) zmiane diugosci krzemu,

3) zmiane dlugosci badanej probki,

4) zmiane wspolczynnika czulo$ci
odksztalceniowej (stala k).

Wszystkie te zjawiska majg miej-
sce takze w przypadku zwyklych
tensometréow drutowych i foliowych
z tym, Zze dla krzemu udzial niekt6-
rych zaznacza sie wyrazniej. Do ba-
dan charakterystyk temperaturo-
wych wybrano strainistory o takiej

13



opornosci wlasciwej, by wszystki.e te
zmiany byly mozliwie najmniejsze.
Rys. 4 przedstawia zmiany oporno$ci
w funkcji temperatury typowych
strainistoréw o nominalnych war-
tosciach opornosci 50, 120 i 300Q.
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4. Wylkkresy zmian opornosci strainisto-
rew z temperaturg

Czujniki tensometryczne naklejane
doznajg dodatkowych deformacji
wynikajgcych 2z roznic cieplnych
wspolczynnikéw rozszerzalno$ci ba-
danego materialu i elementu po-
miarowego, nazywanych pozorny-
mi odksztalceniami. Rys. 5 przedsta-
wia te pozorne odksztalcenia w funk-
cji temperatury dla strainistora o
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5. Zalezno$é pozornych odksztalcen od
temperatury

opornosci 120 Q naklejonego na stali
i aluminium. W temperaturze poko-
jowej odksztalcenia te na stali wy'-
noszg 10,8 X 10-6 na 1°C, a na alu-
minium 21,6 X 10-8 na 1°C. Warto-
Sci te sg tego samego rzedu co i dla
zwyklych nieskompensowanych ten-
sometrow drutowych bagdz foliowych.

Rys. 6 przedstawia zalezno$é
wspoélczynnika czuloSci odksztalce-
niowej k od temperatury dla typo-
wego strainistora o opornosci 120 Q.
W okre$lenie wspélczynika k¥ wcho-
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6. Zmiana wspoélczynnika czulosci od-

ksztatceniowe] k¥ w funkcj)i tempera-
tury
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dzi AR i R, gdzie R — opornos¢ ele-
mentu nieodksztalconego W danej
temperaturze. Zmiang wspotczynnika
k powoduje zmiana AR iR, jednak-
7e przy odpowiednim uktladzie p(?-
miarowym sygnat uzyskiwany moze
byé proporcjonalny tylko do AR, a
nie do A R/R. Dla takich ukladow
zmiana wspoélezynnika k okreslona
jest tylko zmiana A R/e. Rys. 6 przed-
stawia wtagnie takg zmiane dla ty-
powego strainistora 120 Q i zmiany
te w zakresie temperatur od 10 do
240 °C sg nie wieksze od £ 4%.

Kompensacja wplywu temperatury

Temperatura wywiera istotny
wplyw na dokladno$§é pomiarow ten-
sometrycznych w ogéle, a w przy-
padku strainistoro6w zmiany wywo-
tane tym wplywem mogg byé znacz-
ne, stad tez wtasciwa technika kom-
pensacyjna moze wydatnie przyczy-
ni¢ sie do ich czeSciowego wyelimi-
nowania z zachowaniem wszystkich
zalet charakterystycznych dla ele-
mentéw poéiprzewodnikowych. Po-
zorne odksztalcenie wywolane zmia-
nami temperatury moze byé kom-
pensowane w prosty sposéb, czesto
stosowany przy uzyciu tensometrow
drutowych i foliowych, mianowicie
stosowanie tensometrow kompensa-
cyjnych odpowiednio witgczonych w
uktad mostka pomiarowego. Mozliwe
sg i inne sposoby, jak np. wykorzy-
stywanie niewielkiego termistora
umieszczonego w poblizu elementu
pomiarowego, ktérego opornosé zmie-
nia sie tak z temperaturg, ze moze
ona kompensowaé zmiane opornosci
elementu pomiarowego wynikajacag
z tychze zmian temperatury.

Korekcja zmian zera i wspoélczyn-
nika czulosci odksztalceniowej z tem-
peraturg moze byé przeprowadzona
za pomocg specjalnych krzywych
wzorcowych, w ktore zaopatrzony
jest kazdy strainistor. W tym celu
nalezy umiesci¢é w poblizu czujnika
pomiarowego malenks termopare i
rejestrowaé rownocze$nie z odksztal-
ceniami temperature. Nalezy zazna-
czyé, ze krzywe wzorcowe maja do-
bra powtarzalnosé w obrebie jednej
partii elementéw pomiarowych i
mozna tu stosowaé ogdlne uktlady
kompensacyjne, gdy nie jest po-
trzebna wieksza dokladno$é. Przy
pomiarach bardzo dokladnych moz-
na stosowaé¢ indywidualng kompen-
sacje, zdejmujac charakterystyki
temperaturowe poszczegdlnych nie
naklejanych strainistorow. Takich
charakterystyk nie mozna wykonaé
dla zwyklych nie naklejanych ten-
sometréow drutowych i foliowych.

Uklady pomiarowe

Duzy wspoblczynnik czulosSci od-
ksztalceniowej strainistora powodu-
je, ze na wyjSciu nawet najprostsze-
go ukladu pomiarowego otrzymuje-
my stosunkowo silny sygnal napie-
ciowy przy nieznacznych odksztatce-
niach, dla przykladu odksztalcenie
1 X 10-% elementu pomiarowego zasi-
lanego pradem 30 mA wywotltuje syg-
nal rowny 0,45 mV, a odksztalcenie
2000 X 10-8 wytwarza w ukladzie
otwartym napiecie 0,81 mV. Takie
wartosci mogag byé odczytywane bez-
posrednio na czulym woltomierzu bez
wstepnego wzmocnienia. Pomiar od-
ksztalcen dynamicznych mozna prze-
prowadzi¢ za pomocg ukladu poten-
cjometrycznego, ktéry pozwala na
ogdlne uziemienie tensometru i przy-
rzgdu pomiarowego. WyjsScie lgczy
sie zazwyczaj z filtrem pojemnoscio-
wym, eliminujacym skladowg stalg
sygnatu. Odksztalcenia pozorne i pel-
zanie zera w zaleznos$ci od tempera-
tury majg malg czestotliwosé i zo-
staja automatycznie odfiltrowane.
W1laczenie w szereg duzej opornosci
na wyjsciu zwieksza sprawno$é
ukladu oraz wydatnie zmniejsza
zmiany wspoélczynnika k z tempe-
raturg, co pozwala, jak omowiono
wyzej, zachowaé¢ zmiane stalej k w
zakresie temperatur 10—240°C w
granicach 4%, Odksztalcenia sta-
tyczne mierzone sg za pomocag ukta-
dow mostkowych. Pomiary nie wy-
magajgce duzych dokladno$ci i w
czasie trwania ktoérych temperatura
zmienia sie nieznacznie mozna rea-
lizowaé za pomocg zwyklego ukiadu
mostkowego Wheatsone’a. Nalezy
uwzglednié¢ tutaj pewne rdznice,
a mianowicie zazwyczaj przyjmuje
sie liniowo$¢é wyjscia mostka w funk-
cji odksztalcenia. Jest to stuszne tyl-
ko w przypadku matych zmian opor-
nos$ci, a ma to miejsce tylko w mo-

stku z tensometrami drutowymi
i foliowymi. Natomiast w mostku
sktadajacym sie ze streinistoréow

moga zachodzi¢ zmiany opornosci
nawet do 20°,. Liniowo$é wyjscia
nie bedzie tutaj zachowana.

Napiecie wyjsciowe wstepnie
zrownowazonego mostka Wheasto-
ne’a przedstawionego na rys. 7a z
jednym tensometrem czynnym R,
wyraza sie nastepujgco:

R; AR
o=E; -
(R, + R;) (R; + Ry) AR
1 +———
R, + Rs

Przy peilnej symetrii mostka, tj.
przy jednakowej oporno$ci wszyst-



kich ramion nieliniowo$é wyjscia
moze osiggngé¢ 109 dla strainistora
czynnego R,, zmieniajgcego swojag
opornosé o 20°%. Zwiekszenie R;i R,

nieliniowo$¢é mostka do kompensacji
nieliniowo$ci strainistora, tym sa-
mym znacznie poprawié¢ charakter
wyjScia ukladu pomiarowego.

7a. Mostek Wheatstone’a
Tb. Nieliniowo$¢ mostka Wheatstone’a
Tc. Nieliniowo§¢ strainistora

powoduje zmniejszenie nieliniowos$ci
(rys. 7b). Zachodzaca jednoczes$nie
nieliniowo$§é zmian opornosci strai-
nistora z odksztalceniami wyraza sie
ogblnym wzorem, jako:

AR = Rke (1 + K)
gdzie:

K — stata zalezna od stopnia za-
warto$ci domieszek.

K — stata zalezna od stopnia za-
wartosci domieszek.

Zalezno$¢ te jako AR w funkcji
odksztalcenia ¢ ilustruje rys. 7c.
Dokladnym wyborem stosunku R,
i Ry do R, i R; mozna sprowadzié te

Mgr inz. WIESEAW STAFIEJ
SzZD Bielsko Biata

Whnioski

1. Niewielkie elementy polprze-
wodnikowe charakteryzujg sie wtas-
nosciami umozliwiajgcymi zastoso-
wanie ich jako tensometry i prze-
tworniki.

2. Glé6wnymi zaletami tych ele-
mentéw sg mate wymiary, duzy
wspo6tczynnik czulosSci odksztalce-
niowej i silny sygnal, dobra linio-
wo$é wyjscia, bezinercyjnosé, do-
skonata konstrukcyjna wytrzyma-
lo$¢é i niskonapieciowe zasilanie.

3.Do wad tych elementéw nalezy
zaliczyé zalezno$¢ wspéblezynnika k
i opornosci od temperatury. Wplyw

tych zaleznosSci moze byé znacznie
ostabiony drogg stosowania odpo-
wiednich materialdéw o optymalnej
opornosci wtasciwej i formie geo-
metrycznej oraz wtasciwego uktadu
elektrycznego.
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Kryteria doboru profilu dla szybowca wysokowyczynowego

Przystepujac do opracowywania
projektu wstepnego szybowca wy-
sokowyczynowego konstruktor musi
zdecydowaé sie na wybdr profilu
aerodynamicznego skrzydia. Decyzja
ta jest zawsze oparta na analizie
spodziewanych wtasno$ci, ktéra w
tym przypadku musi obejmowaé
szereg zalezno$ci i wplywow wig-
zgcych osiggi z charakterystyka
aerodynamiczng zastosowanego pro-
filu czy tez kombinacji profili.

Przelot dokonywany na szybowcu
sklada sie z dwoédch zasadniczych
element6éw: krazenia w kominie ter-
micznym oraz przeskoku miedzyko-
minowego. Krgzenie w kominie
odbywa sie na predkosciach matych
i im predkos$é krazenia jest mniejsza
tym lepiej wznoszenie moze byé
wykorzystane. Predko$é krazenia z

kolei zalezy od predkosci minimal-
nej szybowca. Caly zatem zakres
predkosci i odpowiadajgcy mu za-
kres wsp6lczynnikéw sily nosnej
podzieli¢ mozna na trzy charakte-
rystyczne obszary:

1) obszar przeciggniecia

2) krazenia
) - przeskoku miedzykomi-
nowego.

Obszary te przedstawiono na krzy-
wej Lilienthala (rys. 1). Biegunowa
Lilienthala uwzgledniajgc tylko opor
profilowy i okre$lona na podstawie
dmuchan tunelowych, pozwala na
uzyskanie wstepnej odpowiedzi na
pytanie, czy rozpatrywany profil
moze by¢é w ogdle brany pod uwage
przy dokonywaniu dalszej analizy
osiggéw. Tak dokonana selekcja
wstepna pozwala na wytypowanie

pewnej grupy profili, dla ktorej
przeprowadza sie juz szczegbélowe

Frzeciagniecie

1. Obszary na biegunowej Lilienthala
dla szybowca

obliczenia wtasnosSci szybowca w
wymienionych wyzej trzech obsza-
rach wspoétczynnika sity nosnej.
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Przeciagniecie

Predko$¢ przeciggniecia szybowca
jest funkcja obcigzenia powierzchni
nos$nej, a wiec parametru niezalez-
nego od profilu aerodynamicznego,
oraz funkcjg wspoétczynnika sity nos-
nej odpowiadajgcego krytycznemu
katowi natarcia, tj. wielkoSci SciSle
zwigzanej z profilem. Dla wysokos-
ci H=0O m wg atmosfery standar-
dowej predko$¢ przeciggniecia wy-

nosi:
V=4 -I/Q o )
S Czmax

Jest ona wielkoscig charaktery-
styczng dla kazdego szybowca, po-
waznie rzutujgcg na osiggi i wlas-
no$ci taktyczno przelotowe. Aby mo-
gla uzyskacé wielko$¢é jak najmniejsza,
przy stalym obcigzeniu powierzchni
nos$nej, konieczne jest zapewnienie
jak najwyzszej wartosci wspédlczyn-
nikowi ¢, max. Wykluczajac mozli-
wos¢ zastosowania urzgdzen hiper-
nosnych pozostaje konstruktorowi
do wyboru rodzaj profilu, oraz obry-
su skrzydta. Oba te czynniki wptly-
waja na wielko§¢ sumarycznego
wspoélczynnika sily nosnej dla ca-
lego skrzydla. Inaczej bowiem wy-
glada rozklad wyporu wzdiuz roz-
pietosci dla skrzydla o wydluzeniu
nieskonczonym, inaczej natomiast
dla obrysu rzeczywistego.

Zakladajgc dla przykladu pilat
trapezowy, wyposazony w wystar-
czajagco duze, a wiec w pelni sku-
teczne plyty brzegowe, mozna po-
traktowaé¢ go jako model majacy
wspélczynniki aerodynamiczne ta-
kie jak skrzydlo o wydiuzeniu nie-
skonczonym. Przy stalej predkosci
optywu liczba Reynoldsa zmienia
sie wzdluz rozpietosci ptata propor-
cjonalnie do cieciwy gdyz:

L

v

Re 2

Rzut oka na zalezno$¢ wspoélczyn-
nika sily nosnej od kata natarcia
(rys. 2) pozwala przekonaé¢ sie, ze
dla danego profilu wielko§¢ wspoi-
czynnika ¢, .5 wzrasta wraz ze
wzrostem liczby Reynoldsa. Jezeli
na skrzydle zastosowano ten sam
profil na catej rozpietosci, wartosci
maksymalnych wspoétczynnikow si-
ly nosnej dla poszczegdlnych prze-
krojow skrzydla male¢ bedg wraz z
cieciwg (rys. 3 — linia ciggla). Po

zdjeciu piyt brzegowych ptat
uzyskuje skonczone wydluzenie.
Rozkiad wyporu wulega zmianie.
Rzedne jego, wyznaczone wedlug
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2. Zaleznosé ¢, od Re
max

3. Rozklad wyporu teoretyczny i rze-
czywisty

znanych metod (np. Schren-
ka) malejg w stosunku do rzednych
rozkladu dla wydluzenia nieskonczo-
nego, dajac w rezultacie nizszy su-
maryczny maksymalny wspoéiczyn-
nik sily no$nej dla skrzydia rzeczy-
wistego. W dalszym ciggu rozwazan
rozklad wyporu dla skrzydia o wy-
dluzeniu nieskonczonym nazwano
,teoretycznym?”, dla skrzydla rzeczy-
wistego natomiast rozkitadem ,rze-
czywistym” (rys. 3 — linia przery-
wana).

Poréwnujgc ze sobg oba wykresy
latwo zauwazyé¢, ze w miare wzros-
tu kata natarcia rozktad rzeczywis-
ty rosnie, osiggajac w pewnym mo-
mencie punkt styczno$ci z rozkla-
dem teoretycznym. Dalszy wzrost
kata natarcia prowadzi do przekro-
czenia krytycznego kata natarcia na
coraz to wiekszej czesci rozpietosci.
Zachodzi wiec pytanie, w ktorym
momencie szybowiec ulegnie prze-
ciggnieciu, a wigc kiedy wartos¢
sily nos$nej spada tak, iz nastepuje
przepadniecie szybowca. Tutaj ma
wplyw charakterystyka aerodyna-
miczna zastosowanego profilu. O ile
krzywa c, = f(a) ma przebieg ostry
w okolicy kata krytycznego (rys. 4b),
to oczywiscie przepadniecie nastgpi
prawie natychmiast po zetknieciu
sie linii wykresu rzeczywistego z teo-
retycznym (rys. 5b). Jezeli natomiast
charakterystyka przebiega lagodnie
(rys. 4a) to przepadniecie nastgpi do-
piero woéwcezas, gdy krytyczny Kkat
natarcia przekroczony zostanie na

pewnej partii rozpieto$ci (rys. 5a).
Obszar strat (na rys. 5 zacieniony)
przy lagodnym przebiegu Kkrzywej
c; = f(a) jest mniejszy niz w przy-
padku charakterystyki ostrej, a wiec
»,Wypelnienie” rozkladu teoretycz-
nego rozkladem rzeczywistym jest
wyzsze. Musi wiec by¢ takze wyzszg
warto$¢ wspoélczynnika c; ., dla
calego skrzydla.

Przepisy budowy szybowcow wy-
magajg, aby przeciggniecie bylo pra-
widlowe, przy czym szczegllnie
ostre wymagania stawiajg przepisy
brytyjskie. Gdy szybowiec po prze-
kroczeniu krytycznego kata natarcia
reaguje szybkim wejsciem w kor-
kocigg, zostaje zdyskwalifikowany.
Eatwo wyciagnaé¢ stad wiosek, iz op-
tymalnym profilem z punktu widze-
nia przeciggniecia bedzie taki, ktory
pozwoli na uzyskanie maksymalnego
wypelnienia rozkladu teoretycznego
przez rzeczywisty. Cel ten osiggngé
mozna przez: 1) odpowiedni dobér
obrysu skrzydia przy jednakowym
profilu wzdluz caltej rozpietosci,
2) stosowanie kombinacji réinych
profili zmiennych wzdtuz rozpietosci
skokami, lub w sposéb ciggly przy
zalozonym obrysie.

G
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4. Charakter krzywej cz=f(a) w oko-
licy Weryt

0

5. Wypeitnienie rozkladu teoretycz-
nego przez rzeczywisty dla:
a) lagodnego przebiegu krzywej
cz=f(a) w okolicy U rytr Oraz b)
ostrej charakterystyki krzywe]j



Stosujgc sposéb pierwszy, przez
zmiane obrysu dokonuje sie zmiany
rozktadow teoretycznego i rzeczy-
wistego. Wypelnienie dla trzech ty-
powych obryséow: prostokatnego,
trapezowego i prostokgtno-trapezo-
wego przedstawiono na rysunku 6.
W przypadku skrzydia prostokatne-
go (rys. 6 a), oderwanie rozpoczyna
sie w partii przykadiubowej skrzy-
dia. Jest to zjawisko korzystne pilo-
tazowo, albowiem obszar skrzydia
objety lotkg pozostaje w strefie
oplywu niezaburzonego, co zapewnia
pelng efektywnos$é lotki az do mo-
mentu przepadniecia. Obrys prosto-
katny daje jednak najmniejsze wy-
peinienie, a wiec i najnizszg wartosé
wspbéiczynnika ¢z dla skrzydla.

a)

e ————
—
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6. Rozktady wyporu‘ dla obrysow:

a) prostokatnego, b) trapezowe-
go, c) prostokatno-trapezowego

Duzo lepsze wypelnienie daje obrys
trapezowy (rys. 6b). Jednakze poczg-
tek oderwania sie strug ulega prze-
sunieciu w kierunku partii lotkowej
skrzydta, co powoduje utrate sterow-
nosci poprzecznej w stanie przecig-
gniecia.

Najkorzystniejsze wypelnienie wy-
kresu uzyskuje sie dla skrzydia pro-
stokgtno-trapezowego (rys. 6c). Nie-
stety, poczatek oderwania sie strug
ma miejsce rowniez w obszarze lot-
ki. We wszystkich trzech przypad-
kach zaréwno rozklad teoretyczny
jak i rzeczywisty uzaleznione bytly
od obrysu.

Aby w pelni wykorzysta¢ zalety
plynace z ksztaltu obrysu, konstruk-
tor zaatakowaé musi obrys teore-
tyczny modyfikujac go nie tylko
obrysem, ale tez i zmiang charakte-
rystyki aerodynamicznej, przez za-
stosowanie profilu zmiennego wzdtuz

rozpietosSci. Biorgc dla przykitadu
obrys trapezowy mozZzna zapobiec
spadkowi wartosci wspoiczynnika

sily nos$nej wzdluz rozpietosci, wy-
wolanemu malejgcg liczbg Reynold-
sa, przez zastosowanie na partii kon-
cowej innego profilu, o wyzszej war-
tosei ¢z, dla danej liczby Rey-
noldsa. O ile zmiana profilu doko-
nana zostala skokowo, woOwczas i
wykres wyporu teoretycznego zmieni

al

7. Rozklad
zmiennych:

wyporu dla profili

a — skokowo, b —liniowo wzdtuz
rozpietosci

sie skokiem (rys. 7a), a oderwanie
strug rozpocznie sie w partii przy-
kadlubowe]j. Przejscie moze byé¢ do-
konane w sposoOb ciggly, gdy jeden z
profili umieszczony zostanie na cie-
ciwie przykadlubowej, a drugi na
cieciwie koncowej skrzydia. Wszyst-
kie profile posrednie sg wynikiem
liniowego przejscia jednego w drugi.
Wowcezas wykres wyporu teoretycz-
nego bedzie mial takze przebieg
zmienny w sposoOb ciggly (rys. 7b).
Wspoéiczynnik wypelnienia wykresu
bedzie wyzszy niz dla przejscia sko-
kowego, dlatego praktyka konstruk-
torska sktania sie najczesciej do te-
go ostatniego wukladu, z tym ze
przejscie moze by¢ dokonywane na
catej rozpietosci albo na jej czesci.
Dla obryséw prostokatno-trapezo-
wych mieszania profili dokonuje sie
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8. Rozklad wyporu dla skrzydia
prostokatno-trapezowego z linio-
wa zmiang profilu na partii lot-
kowej

najczesciej tak, ze w partii prosto-
katnej umieszcza sie profil staty,
ktéry na partii trapezowej liniowo
przechodzi w inny umieszczony na
koncéwce skrzydia (rys. 8). Tutaj
obszar oderwania przesuniety jest w
rejon poczatku lotki, wiekszo$¢ jej
powierzchni pozostaje jednak nadal
efektywna. Taki rozkiad wyporu
moze by¢é uznany za najkorzystniej-
szy z uwagi na bardzo dobre wypet-
nienie wykresu, oraz na fakt, iz
oderwanie zachodzi w punkcie po-
czatku lotki, co wywoluje ostrzega-
jace drgania sterownicy przy jeszcze
wystarczajgcej skutecznos$ci lotki.

- Dla zachowania poprawnosci opty-
wu o skrzydia nalezy kojarzy¢ ze
soba profile pokrewne, o zblizonych
charakterystykach aerodynamicz-
nych, nie nalezy bowiem zapominaé
o charakterystyce oporowej szy-
bowca.

W celu wykreSlenia rozkladu teo-
retycznego konieczna jest znajomosé
wartosci liczby Reynoldsa wzdiuz
rozpietosci, zaleznej z kolei od pred-
kosSci przeciagniecia. Nalezy wiec
wstepnie zalozy¢é wartos¢ wspoél-
czynnika ¢z ... Po wykreSleniu roz-
kladu rzeczywistego i uwzglednieniu
wypelnienia wykresu wsp6lczynnik
ten ulegnie korekcie, zmieniajgc za-
lozong wielko$¢ predkosci przecigg-
niecia, a wiec i liczb Reynoldsa oraz
rozkladu teoretycznego. Do ostatecz-
nej wartosci ¢z .. dochodzi sie wigc
droga kolejnych przyblizen. Aby dro-
ge te maksymalnie skrocié¢, do pierw-
szego przyblizenia najlepiej postuzy¢
sie wielkoscig Comax okres$long dla
liczby Reynoldsa odniesionej do
Sredniej cieciwy aerodynamicznej
skrzydia. Znajgc zatozone dla pro-
jektowanego szybowca obcigzenie
powierzchni no$nej Q/S wyznaczy¢
mozna przebieg funkecji:

_w v

Cz 2 Re?
s 0V Re

3
nanoszgc go na wykres (rys. 9). Na
tym samym wykresie nalezy nanie$¢
wartos$ci funkecji: Czmax — f(Re) dla
zastosowanego profilu, lub profili.
W przypadku np. liniowej zmienno-
§ci dwoch profili wdtuz rozpietosci,
jako wartos¢ c; . przyjmuje sie
Srednig warto$¢ wspdlczynnika silty
no$nej wynikajgcg z przeciecia sie
linii Czmax = f(Re) 2 linig ¢, = f(Re).

Z przytoczonych rozwazan wyni-
kaja wiec kryteria doboru profili z
uwagi na wiasnosci szybowca pod-
czas przeciggniecia a mianowicie:

stosowanie profili o tagodnej cha-
rakterystyce w okolicy kata krytycz-
nego,
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takie wzajemne uzaleznienie obry-
su skrzydla i kombinacji profili, aby
wypelnienie wykresu rozktadu wy-
poru bylo jak najwieksze,

doprowadzenie do poczatku oder-
wania sie strug na skrzydle w rejo-
nie poczgtku lotki.

Re =

9. Wstepne okreslanie wielkoSci czmax

Dla wiekszej przejrzysto$ci na ry-
sunkach od 3 do 8 przebiegi rozkila-
du teoretycznego wzdluz rozpietosci
naniesiono w postaci linii prostych.
W rzeczywisto$ci linie te sg lekko
zakrzywione, co wynika z charakte-
ru wykresu funkecji (T f(Re) na
rys. 9).

(den.)

Wykaz oznaczen

b— wspblczynnik intensywnosci
pradéw opadajgcych w ob-
szarach miedzykominowych,

C— wielko$§¢ stala,

cx— wspoOlczynnik
bowca,

oporu szy-

c,— wspoélczynnik silty nosnej,
wspo6lczynnik sily nosnej dla
krytycznego kata natarcia,

Czmax—

od— doskonatosé szybowca w lo-
cie §lizgowym,

doskonato$é

szybowca w locie §lizgowym,

d L ax— maksymalna

g— przy$pieszenie ziemskie,

k— wspoélczynnik umiejetnosci
krazenia,

l—cieciwa profilu skrzydia,

m— wspélczynnik przecigzenia
w Kkrazeniu,

n— wykladnik potegowy para-
boli rozktadu predkosci pra-
dow wznoszgcych w komi-
nie,

Q— ciezar szybowca w locie,

R— promien komina, lub pro-
mien krgzenia,

Ry—fizjologiczny promien ka-
Zenia,
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Ropt— optymalny promien kraze-
nia,
Re—liczba Reynoldsa,

S— powierzchnia nos$na,
V—predko$é lotu,
V¢— predkosé przelotowa,
x—maksymalna predko$¢ prze-
lotowa,
Vex— predko$é ekonomiczna,
Vopt— predkos¢ optymalna,
V,— predko$é przeciggniecia,
Vs— predkos$é przeskoku miedzy-
kominowego,
Vsom— optymalna predko$é przes-
koku miedzykominowego,
w— predko$¢é opadania szybow-
ca w locie §lizgowym,
wq— predko$é pradow opadajg-
cych na odcinkach miedzy-
kominowych,
wi— predkos¢ praddéw wznoszg-
cych na rozpatrywanym
promieniu komina,

Ve

ma

Wie— predko§é pragdéw wznoszg-

cych w centrum komina,
Wmin— Minimalna predko$é opada-

nia szybowca w locie §liz-
gowym,

wy— Predkos¢ wznoszenia sie szy-
bowca w kominie,

w— predko$é opadania szybow-
ca w krazeniu,

x— wspoiczynnik paraboli roz-
kladu predkosci pradow
wznoszacych w kominie,

y— wspbirzedna wzdluz rozpie-
tosci plata,

a— kat natarcia,

Ukryy— krytyczny kat natarcia,
v—kat przechylenia szybowca
w Kkrazeniu,

o— kinetyczny wspoélczynnik
lepkosci powietrza,

o— gestosé powietrza.

DEFEKTOSKOPIA BARWNA

tania i prosta metoda umozliwiajaca:

@® ujawnianie wad powstalych zar6wno w za-
kresie produkcji, jak i podczas eksploatacji
maszyn i urzadzen

® wykrywanie peknieé¢ zmeczeniowych, szlifier-
skich, hartowniczych, spawalniczych, odlew-

niczych i kuzniczych

@® stwierdzenie wad powierzchniowych zaréw-

no w metalach i

stopach zelaznych (stale),

lekkich (Al i Mg), kolorowych (Cu, brazy,

mosigdze) magnetycznych i

nych,

niemagnetycz-

a takze w tworzywach sztucznych,

szkle i ceramice

DEFEKTOSKOPIA BARWNA

zalecana jest

wszedzie tam, gdzie wczesne wykrycie wad jest
szczegblnie pozgdane, jak w czeSciach samolo-
téw, pojazdéw mechanicznych, szybko wirujg-
cych maszyn itp.

FARBY DO DEFEKTOSKOPII BARWNEJ pro-
dukowane sg w pojemnikach samonatryskujg-
cych w postaci aerosolu pod nazwg

DEFEKTOSOL

Szczegolowych informacji udziela producent:

Farmaceutyczna Spoéidzielnia Pracy
| Warszawa, ul. Ogrodowa 59a, tel. 20-33-68.
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ECHNICZNE

NIEMIECKO-AMERYKANSKI PROJEKT SAMOLOTU
MYSLIWSKIEGO V/STOL

Niemiecko-amerykanski  projekt
samolotu myS$liwskiego V/STOL o
zmiennej geometrii skrzydla, zdwo-
ma silnikami no$no-napedowymi (tj.
ze sterowanym wektorem ciggu) i
czterema chowanymi silnikami nos-
nymi jest najbardziej ambitnym i
skomplikowanym projektem samolo-
tu bojowego.

W rozpisanym w maju 1966 r. kon-
kursie na mysliwski samolot V/STOL
braty udziat dwie firmy niemieckie
i cztery amerykanskie. Ze strony nie-
mieckie] zwyciestwo odniosta firma
Entwicklungsring Siid (EWR) nad
firmg  Vereinigte Flugtechnische
Werke (VFW), ze strony amerykan-
skiej — firma Fairchild Hiller nad
firmami Boeing, Lockheed i McDon-
nell. Obie te firmy utworzyly wspol-
ng organizacje EWR Fairchild Inter-
national z siedzibg w Monachium.
Ogoblne kierownictwo programu i ko-
ordynacja wspolpracy z przemysiem
znajduje sie w rekach System Pro-
gram Office z siedzibg w Dayton.
Jezeli chodzi o realizacje programu
pod wzgledem technicznym, to EWR
dysponuje wytwoérniami Bolkow,
SIAT i Messerschmitt, a Fairchild
Hiller — dodatkowym zapleczem w
postaci Republic Aviation Division.

Podstawowym celem programu jest
budowa samolotu mysliwskiego, kt6-
ry moéglby dziala¢ niezaleznie od pa-
sow startowych, Pod wzgledem wy-
miaré6w ma on odpowiadaé¢ samolo-
towi mysliwsko-bombowemu Repu-
blic F-105 ,,Thunderchief” (o diugo-
Sci ok. 18 m), a jego ciezar catkowity
ma nie przekracza¢ 20500 kG, Jezeli
chodzi o wybér silnikéw, to projek-
tanci muszg opieraé¢ sie wylgcznie na

danych przedstawionych przez wy-
twoérnie, gdyz ani firma Rolls-Roy-
ce, pracujgca wspolnie z firmg Alli-
son nad silnikiem no$nym, ani firmy
General Electric i Pratt and Whit-
ney, rozwijajgce silniki no$no-nape-
dowe, nie moga jeszcze przekazac go-
towych silnikow.

Projekt samolotu w duzym stopniu
opiera sie na doswiadczeniach zdo-
bytych przez niemiecki przemyst lot-
niczy w czasie rozwoju samolotu do-
Swiadczalnego VJ101C, samolotu

o
e
b Baw .
transportowego Dornier Do31E i sa-
molotu szturmowego VAK191B. Ame-
rykanie wykorzystuja swoje do-
Swiadczenia zrealizacji szeregu woj-
skowych samolotéw V/STOL i z uzy-
cia taktycznych samolotow bojowych
w Wietnamie. Jednak najwiekszy
amerykanski wklad do wspoblnego
programu stanowia gleboko przemy-
§lane i doskonale rozpracowane me-
tody zarzagdzania, zastosowane w pro-
gramach ,Polaris”, , Minuteman”,
C-5A i F-111,

Samolot ma by¢ goérnoptatowcem
z nisko umieszczonym usterzeniem
wysokosci. W czeSci ogonowe] ka-
dtuba beda umieszczone obok siebie
dwa dwuprzeplywowe silniki no$no-
-napedowe Pratt and Whitney JTEF16
lub General Electric GE1/10 o ciggu
8600 kG z dopalaniem i 4100 kG bcz
dopalania. Chwyty powietrza silni-
kow bedg umieszczone nad kadiu-
bem. Silniki nosne bedg zamoccwa-
ne na wysiggnikach po vbu stronach
przedniej cze$ci kadluba i chcwane
w czasie lotu.

Charakterystyczng cechg przewi-
dzianych do napedu samolastii silni-
k6w nos$no-napedowych {zaigczona

{fotografia przedstawia silnik Pratt
and Whitney JTF16) jest ich mata
diugosé, co znacznie ulatwia odpo-
wiednie umieszczenie $rodka ciezko-
Sci silniko6w w stosunku do skrzydia
o0 zmiennym skosie oraz zapewnia
wiecej miejsca do zabudowy urzg-
dzenia do sterowania wektorem cig-
gu. Stosunek ciggu do cigzaru tych
silnik6w ma wynosi¢ ok. 8:1, tj.
dwukrotnie wiecej niz w przypadku
porownywalnych stosowanych obec-
nie silnikow. Stosunek ciggu do cie-
zaru silnikéw no$nych ma osiggnat
wartos¢ 24 : 1. W przypadku dotrzy-
mania przez wytwornie zapowiada-
nych stosunkow ciggu do ciezaru
lgczny ciezar ukladu silnik6w wyno-
sitby 3175 kG, z czego tylko 1810 kG
przypadatoby na silniki noéne.

Konstruktorzy usilujg uniezaleznié¢
samolot w mozliwie duzym stopniu
od urzgdzen naziemnych, aby zmniej-
szy¢ w ten sposob koszty obstugi i
koszty logistyczne. Stuzyé ma do
tego celu m.in. pokladlowy agregat
energetyczny, ktory bedzie wytwa-
rzal energie elektryczng i ciSnienie
hydrauliczne do rozruchu silnikow,
sprawdzania instalacji, napelniania
zbiornikéw, napedu wind tadujgcych
uzbrojenie oraz do napedu samolotu
w czasie kolowania.

Jako wyposazenie elektroniczne
samolotu brany jest pod uwage prze-
znaczony poczatkowo do samolotu
A-7 ,Corsair” zintegrowany system
ILAAS (Integrated Light Attack
Avionics System) lub system Kkiero-
wania ogniem samolotu F-111A.
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W zalezno$ci od warunkéw tak-
tycznych wykonywanego zadania
bedzie sie stosowaé¢ start pionowy lub
start skrécony, przy czym w przy-
padku startu skroéconego mozliwe
bedzie zwiekszenie udzwigu lub pro-
mienia dzialania samolotu. MozZna
przypuszczaé (brak oficjalnych da-
nych), ze promien dzialania bedzie
wynosil przynajmniej 560—650 km,
a w przypadku skroconego startu be-
dzie wiekszy o ok. 30%/. Samolot be-

dzie rozwijal predkosé 2600—2800

km/h; réwniez przy ziemi bedzie
moégt lataé¢ z predko$ciami nad-
dzwiekowymi.

Decyzja co do budowy prototypow
miata zapa§é w pazdzierniku 1967 r.
po zakonczeniu analizy przydatno-
Sci projektowanego samolotu jako
systemu. Okres proéb prototypéw
trwalby dwa lata, a pierwsze samo-
loty seryjne zostalyby dostarczone
w 1973 r.

NOWOSCI ASTRONAUTYCZNE
NA WYSTAWIE PARYSKIEJ

Z ciekawszych eksponatéw i pro-
jektow z dziedziny astronautyki po-
kazanych na XXVII Miedzynarodo-
wej Wystawie Lotniczej i Astronau-
tycznej w Paryzu nalezy wymienié
pomocnicze urzgdzenia kosmiczne

firmy Ling-Temco-Vought, prototyp
szybowca kosmicznego z turbinowym
silnikiem odrzutowym i projekt po-
jazdu do glebokich badan kosmosu
»Starlet/Starlite”.

Projekty firmy Ling-Temco-
~Vought (rys. 1) obejmujg tzw. tak-
séwke kosmiczng i platforme robo-
cza. Oba urzgdzenia bedg stosowane
w kosmosie jako $rodki transporto-
we oraz urzgdzenia naprawcze i
montazowe. Platforma robocza jest
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zaopatrzona w zdalnie sterowane ra-
mie do wykonywania réznego rodza-
ju prac. Naped i sterowanie pojazdu
odbywa sie za pomocg 24 silnikéw
na hydrazyne; umozliwiajg one prze-
noszenie na ograniczone odleglosci
elementéw o ciezarze 11350 KkG.
W niedalekiej przyszlo$ci urzadzenia
takie beda stosowane przy budowie
stacji kosmicznych.

Treningowa wersja szybowca Kkos-
micznego Martin Marietta SV-5J
(rys. 2) jest napedzana turbinowym
silnikiem odrzutowym Pratt and
Whitney J-60 o ciggu 1360 kG, dzieki
ktéremu pojazd moze osiggnaé wy-
soko§¢ 5000 m. Wiasny naped szy-
bowca kosmicznego zwieksza mozli-
wosci treningowe i badawcze w po-
réwnaniu z dotychczasowymi szy-
bowcami, wynoszonymi na pewng
wysokos$¢é przez samoloty.

Projekt ,Starlet/Starlite” (rys. 3)
zostal opracowany przez firme Lock-
heed Missiles and Space Co. ,,Star-
let” jest trzystopniowa rakietg nos-
ng o prosteji taniej konstrukeji, cie-
zarze startowym 10000 kG, dtugosci
15,55 m i $rednicy 1,50 m. Moze ona
nada¢ pojazdowi ,,Starlite” predkosé
15,5 km/sek, ktéra wystarcza do
osiggniecia kazdego punktu ukiadu
slonecznego. Zasadniczym elemen-
tem pojazdu ,,Starlite” jest reflektor
z tworzywa sztucznego o S$rednicy
30,5 m, rozpietego na rozkladanej
konstrukcji no$nej. Zadaniem refle-
ktora jest koncentracja promieni sto-
necznych na plycie z przetwornika-
mi stonecznymi, ktére =zaopatrujag
pojazd w energie elektryczng. Za-
sobnik z aparaturg ma objeto$¢ 0,115
m?3 i moze pomie$ci¢ urzadzenia o
ciezarze 114 kG.

W.K.

SATELITA DO BADANIA
PROMIENIOWANIA RADIOWEGO
W KOSMOSIE

W drugiej polowie br. mial by¢
wystrzelony jeden z dwdéch satelitéow
RAE (Radio Astronomy Explorer) do
badania promieniowania radiowego
w kosmosie. Satelita RAE-A, wy-
strzelony za pomocg rakiety ,Impro-

ved Delta” na orbite o apogeum 6000
km, bedzie stuzy?! do wykrywania
zrédel sygnalow radiowych o matej
czestotliwosci (ponizej 10 MHz) w
naszym ukladzie stonecznym i w
ukladach stonecznych Drogi Mlecz-
nej. Sygnaty te nie dochodzg do Zie-
mi wskutek absorpcji przez jonosfe-
re. Do odbioru tych sygnaléw sate-
lita — majgcy ciezar 130 kG — jest
wyposazony w dwie anteny o ksztal-
cie V, wykonane z rur o dtugosci 230
m, i w Jedng antene dipolowg o diu-
gosci 36,6 m. Poza tym satelita jest
zaopatrzony w ramie o dlugosci 192
m do ttumienia libracji oraz w silnik
rakietowy, ktory zapewnia osiggnie-
cie wymaganego apogeum. W budo-
wie satelitow RAE uczestniczg m.in.
firmy: Avco, Fairchild-Hiller, Thio-
kol-Eikton 1 Philco. Zdjecie przedsta-
wia makiete satelity.

W. K.

ZDWOJONY SILNIK
SMIGEOWCOWY CONTINENTAL

Firma Continental Aviation and
Engineering Corp. zbudowata zdwo-
jony turbinowy silnik $miglowco-
wy T67-T-1 o mocy 1600 KM. Dwa




silniki T67, budowane z licencji fir-
my Turbomeca, lecz majgce oddziel-
ne turbiny napedowe z walami wy-
prowadzonymi wspéisrodkowo do
przodu, zostaly polgczone ze sobg
wspoOlng przektadnig, ktéra za po-
mocg pojedynczego walu napedza
wirnik $miglowca. Przekladnia wy-
réwnuje automatycznie moc obu sil-
nikéw, dzieki czemu odpada koniecz-
no$¢ ich doktadnej regulacji. Wy-
rownywanie mocy odbywa sie za
pomocag zabudowanego w przekladni
hydraulicznego dynamometru, ktoéry

przekazuje sygnaty w postaci cis$nie-
nia na specjalny ttok, uruchamiajg-
cy z kolei na drodze mechanicznej
przepustnice silnika, ktérego pred-
kosé obrotowa wytwornicy spadia w
stosunku do predkos$ci obrotowej
wytwornicy drugiego silnika. W
przypadku uszkodzenia jednego z sil-
nikdw urzadzenie zwieksza automa-
tycznie moc silnika pracujgcego. Sil-
nik T67-T-1 zostal juz zamoéwiony
do wtloskiego Smiglowca Agusta
109B.

W. K.

POMOCNICZY ZESPOL RAKIETO-
WY DO SAMOLOTOW

Na ostatniej wystawie lotniczej w
Paryzu firma. Bristol Siddeley poka-
zala pomocniczy zespét rakietowy
BS605 stosowany obecnie na samo-
locie szturmowym Hawker Sidde-
ley ,,Buccaneer” do skrécenia star-
tu, a takze do przyspieszania w za-
kresie przydzwiekowym. Zespoél,
skladajgcy sie z dwoéch silnikow w
uktladzie ,,compound”, jest zamoco-
wany w sposéb wahliwy, dzieki cze-
mu moze by¢ chowany do kadiuba
samolotu. Zesp6t rozwija na pozio-
mie morza cigg 3600 kG (3700 kG na
wysokos$ci 1500 m) przy impulsie jed-
nostkowym 200 sek i moze by¢ sto-
sowany rowniez do napedu latajg-
cych celéw i pociskOw rozpoznaw-
czych.

Azot——¢F—=—

nych srebrem siatek. Katalizator roz-
ktada wode utleniong na tlen i prze-
grzang pare wodng. Turbopompa
znajduje sie z przodu silnika. W
Srodku jej walu zamocowana jest
turbina, a na koncach umieszczone
sg pompy — jedna do nafty, druga
do wody utlenionej. Obudowa turbo-
pompy stanowi réwnocze$nie ele-
ment wahliwego mocowania zespotu
w kadilubie samolotu. W czasie roz-
ruchu silnika woda utleniona ze
zbiornika rozruchowego rozktada sie
na tlen i przegrzang pare wodng w
oddzielnym katalizatorze, przy czym
para wodna jest wykorzystywana do
napedu turbiny turbopompy. Zapton
w komorze spalania nastepuje samo-
czynnie po zetknieciu sie nafty, tle-

Zbiornik Wody

utleniongj '\lt

Pompa wody ulleniong) Vf[

Turbina

HWiryskinacze

—
Zbiornik rozruchowy
Katalizator JJ
—
N\ Pompa
" |
—= </

_Przelew wody utlenwongj
do zasilania turbiny

Azot

Zesp6t pracuje na wodzie utlenio-
nej jako utleniaczu i na nafcie lotni-
czej. Firma Bristol Siddeley ma 17-
-letnie dos$wiadczenie w stosowaniu
tego rodzaju materialéw napedo-
wych. Sg one zalecane w przypad-
kach, gdy niezawodnos$¢ pracy, bez-
pieczenstwo i latwos¢ obstugi majg
decydujgce znaczenie.

Kazdy z dwoéch silniké6w zespotu
sklada sie z komory spalania z dysza
wylotowa, turbopompy, zbiornika
rozruchowego i ukladu sterowania.
W przedniej cze$ci komory spalania,
przed plyta wtryskiwaczy, znajduje
sie katalizator w postaci platerowa-

nu i pary wodnej. Po rozruchu na-
ped turbiny odbywa sie przez bocz-
nikowanie czeSci wydatku wody
utlenionej z giéwnego zbiornika do
dodatkowego katalizatora zasilajgce-
go turbine. Podawanie wody utle-
nionej ze zbiornika rozruchowego
do dodatkowego katalizatora odby-
wa sie pod dziataniem ci$nienia azo-
tu. Roéwniez gléwne zbiorniki znaj-
dujg sie pod ci$nieniem azotu, kto-
ry stuzy poza tym do regulacji wy-
datku nafty i utleniacza. Woda utle-
niona jest wykorzystywana do chto-
dzenia komory i dyszy wylotowej
silnikow.

Ciezar zespotu wynosi 218 kG, dtu-
go$¢ — 104 cm, Srednica — 27 cm.

W przypadku samolotu ,,Bucca-
neer” zastosowanie zespolu BS605
skraca start o 42% przy temperatu-
rze otoczenia 20 °C n.p.m. i o 50%
przy temperaturze otoczenia 20 °C na
wysokosei 1500 m.

Zespo6l BS605 jest w pelni wypro-
bowany. Jego trwalos¢ wynosi 60
rozruchéw lub 30 min pracy miedzy
przegladami. Zastosowano $rodki za-
bezpieczajgce przed wciggnieciem
zespotu do kadluba w czasie pracy
oraz przed rozruchem silnikéw w po-
lozeniu schowanym.

W. K.

GIROSKOPOWO STABILIZOWANY
CELOWNIK DO SMIGEOWCOW

Francuskie firmy BEZU i L’Atelier
de Construction de Puteaux opraco-
watly stabilizowany giroskopami ce-
lownik Modell 260, ktoéry utatwia
przeprowadzanie za pomocg S$mi-
glowcow zadan taktycznych — ob-
serwacje terenu, rozpoznanie i zwal-
czanle ruchomych i stalych celéw,
jak rowniez naprowadzanie na cel

pociskow kierowanych. Jest on prze-
znaczony do $miglowcéw SA. ,,Alou-
tte” 2 i 3, ma by¢ jednak zastoso-
wany takze na $miglowcach West-
land ,,Wasp” i ,,Wessex”.

2
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Uktad optyczny urzadzenia sklada
sie z lornetki o dwoch powieksze-
niach (10 i 2,5) i z dwoéch zwiercia-
det tworzgcych peryskop. Zwiercia-
dlozewnetrzne jest polgczonez ukla-
dem giroskopowym, ktoéry stabilizuje
wzgledem ziemi 0§ patrzenia. Po-
chylanie zwierciadla (£27° w plasz-
czyznie poziomej i £30° w plaszczy-
znie pionowej) daje lgcznie z obro-
tem celownika (£30°) obszar obser-
wacji wynoszacy 136,5° w poziomie
i 82,5° w pionie. Sterowanie celowni-
kiem odbywa sie za pomocg dzwigni
umieszczonej po jego prawej stronie.
Predkosci ruchéw celownika pozwa-
laja na ciggle i dokladne S$ledzenie
celu. Strzatka na dole pola obserwa-
cji podaje strzelcowi nachylenie osi
patrzenia do osi Smiglowca i pocis-
ku. Przy wystrzeliwaniu pocisku kie-
rowanego jego o$§ musi pokrywac sie
z osig patrzenia., Przy dobrej wi-
dzialno$ci celownik umozliwia tra-
fienie z odlegtosci 12 km celu o wy-
miarach 2 X 3 m.

W. K.

MIKROMINIATURYZOWANY
WYSOKOSCIOMIERZ RADIOWY

Firma Standard Telephone and
Cables Ltd. w Londynie, ktéra swe-
go czasu opracowala pierwszy wy-
soko$ciomierz radiowy do systemu
automatycznego lgdowania, wpro-
wadzila ostatnio na rynek wysoko-
Sciomierz radiowy nastepnej genera-
cji STR.70P spelniajgcy wszystkie
wymagania uzytkowania na matych
wysokosciach lotu, a mianowicie w
locie przy ziemi, przy automatycz-
nym lgdowaniu, w koncowe]j fazie
podchodzenia, przy wykonywaniu
zadan bojowych na malych wyso-
kosciach, w zawisie $Smiglowca. Mo-
ze by¢ stosowany na wszelkich ro-
dzajach samolotéw poczynajgc od
samolotéw turystycznych, a konczac
na najwiekszych samolotach pasa-
zerskich. Zbudowany wylgcznie z
elementow sztywnych i zaopatrzony
w obwody monolitowe wykazuje
duzg niezawodno$¢ pracy — projek-
towany okres pracy bezusterkowej
wynosi 5000 h, gwarancja — 1500 h.

Wysokosciomierz ma konstrukcje
modutowsg i jest wyposazony w urzg-
dzenie do samokontroli i wymienny
modut do podigczenia do automa-
tycznego pilota. Zakres pomiarowy
wynosi od 0 do 150 m.

W.K.

WSKAZNIK PEKNIEC LOPAT
SMIGLOWCA

Duzg pomoc przy kontroli lopat
wirnikéw $miglowcoéw bedzie odda-
wal wprowadzony obecnie na rynek
przez Trodyne Corp.,, Teterboro
przyrzad do wykrywania peknie¢.
Chodzi tu o roéznicowy miernik cis-
nien, ktéry wkreca sie w lopate wir-
nika i ktéry w przypadku powsta-
nia nawet minimalnego pekniecia
dzwigara, poddanego wewnetrznemu
cisnieniu, staje sie zrodiem ostrze-
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gawczych sygnaléw. Sygnaly pole-
gaja na zmianie szarej tonacji
umieszczonych na obwodzie przy-
rzgdu okienek. Réznica ci$nien wy-
noszgca tylko 0,1 kG/cm?2 przy tem-
peraturze 21°C wystarcza do wywo-
lania widocznych z ziemi sygnalow
ostrzegawczych.

W.K.

FOLIA OCHRONNA NA LOPATY
WIRNIKOWE SMIGEOWCOW

Nowe rozwigzanie problemu ochro-
ny krawedzi natarcia lopat wirni-
kow $SmiglowcOw stanowi opracowa-
na przez 3 M Company z Minnesoty
folia Y9265 ,,Polyurethane”, odzna-
czajaca sie wyjatkowo duzg odpor-
noscig na $cieranie. Niedawno jedna
z duzych firm $Smiglowcowych za-
konczyla program badan tej folii.
Badania, przeprowadzone na $mi-
glowcu w sztucznie stworzonych wa-
runkach pustynnych (erozja przez
piasek i zwir), wykazaly, ze lopaty
nie chronione wymagaty po prébach
gruntownej naprawy, podczas gdy
na lopatach pokrytych folig nie
stwierdzono zadnych uszkodzen. Wy-
miana folii moze byé przeprowadza-
na w warunkach polowych. Opraco-
wano specjalny klej, zapewniajacy
silne zwigzanie folii z lopata, ktére
uniemozliwia jej oderwanie przy du-
zych predkosciach obrotowych.

W.K.

DEFEKTOSKOPIA ELEKTRONOWA

Obiektywne stwierdzenie rzeczy-
wistych przyczyn uszkodzen mate-
rialowych pozwala na znalezienie
§rodkéw zaradczych eliminujgcych
takie defekty w maszynach i urza-
dzeniach. Bogaty arsenal mozliwos$ci
defektoskopowych zostal powiekszo-
ny o mikroskop elektronowy. Urzg-
dzenie to umozliwia precyzyjne zba-
danie najmniejszych fragmentow

miejsca pekniecia, dajac bezbledng
odpowiedZ na temat przyczyn uszko-
dzenia. Zastosowanie tej metody do
kilku wypadkéw lotniczych zmienito
zasadniczo wstepng ocene uksztalto-
wang po badaniach innymi metoda-
mi. Miedzy innymi przypadek uzna-
ny za pekniecie zmeczeniowe okazatl
sie skutkiem korozji miedzykrysta-
licznej. Sama technika badania spro-
wadza sie z grubsza do wytypowania
miejsc badania, wykonania replik
tych miejsc i przeprowadzenia obser-
wacji pod mikroskopem elektrono-
wym polgczonych z rejestracjg foto-
graficzng obrazu. Zastosowanie tej
metody do badania uszkodzen wkon-
strukcjach metalowych, a zwlaszcza
w lotnictwie, ma ogromne znaczenie
zarowno w stadium badania kon-
strukcji jak 1 przy eksploataciji
sprzetu. AG.

OPTYMALIZACJA PROCESOW
OBROBKI CIEPLNE)
SUPERSTOPOW

Utwardzanie dyspersyjne ma za-
sadniczy wplyw na wtasnosci uzyt-
kowe superstopow, a zwlaszcza wy-
trzymalos$é czasowg w wysokich tem-
peraturach. Dzieki modyfikacji row-
nania Larsona-Millera mozna eks-
trapolowaé¢ witasnosci mechaniczne
trwale na podstawie krétkotrwatych
prob. Zastosowanie matematyki zna-
komicie zmniejszylo ilo$¢é préb po-
trzebnych do ustalenia optymalnych
warunkéw pracy. Wychodzac z pa-
rametru P — uwzgledniajgcego czas
préby i temperature — mozna prze-
widzie¢ wyniki przy innych kombi-
nacjach zwigzku temperatura-czas
niz uwzglednione przez przeprowa-
dzone juz doswiadczenia. Mozliwosé
przewidywania wynikéw nastepnych
préb po wykonaniu kilku doswiad-
czen pozwala na ograniczenie tych
préb do minimum niezbednego do
uzyskania odpowiedniego stopnia
pewnosci.

Postugujgc sie okreslonym zbiorem
do$wiadczen i wynikoéw oraz ekstra-
polujgc inne wyniki tworzy sie krzy-
we wytrzymatosci czasowej w funk-
cji parametru P. Krzywe te wyzna-
czajg obszar optymalnych wtasnosci
wytrzymalosciowych. Dzieki stoso-
waniu takiej metodyki mozna bytlo
ustali¢ procesy obroébki cieplnej gwa-
rantujgcej wtasnosci lepsze o kilka
do kilkunastu procent w stosunku
do przyjetych za maksymalne.

A.G.



K RRINIKA

@ Lotnicza Konferencja poznanska zor-
ganizowana przez Sekcje Lotnicze SIMP
i SITK — odbita sie echem w prasie
warszawskiej. ,,Skrzydlata Polska’ po-
Swiecita jej artykul sprawozdawczy w
nrze 47, za$ ,, Trybuna Ludu” z dn. 18.XI.
korespondencje wtasng z Poznania. Red.
Michatek z ,,Trybuny Ludu’’ omawia nie-
wykorzystane mozliwosci tworcze i roz-
wojowe lotnictwa cywilnego w Polsce
na tle jego dzisiejszej stagnacji oraz per-
sepktywicznych postulatéow  wynikajg-
cych z naszych tradycji i ambicji facho-
wych, jak roéwniez osiggnieé i postepu
innych krajow socjalistycznych.

@ Z okazji 50-lecia Rewolucji Pazdzier-
nikowej ukazal sie specjalny numer
,»Skrzydlatej Polski’’. Numer 45—46 po-
pularnego tygodnika — o objetosci 32
stron — przedstawia sie interesujgco
i okazale: otwieraja go ,,Echa” red.
Krempy oraz artykul na temat zwigz-
kéw Lenina z lotnictwem. Dalsze mate-
rialy redakcyjne omawia)g ciekawie:
wspotprace lotniczg Polski ze Zwigzkiem
Radzieckim, linie rozwojowa ,,Aeroflo-
tu’” (piéra ministra lotnictwa cywilnego
J. Loginowa), historie radzieckiego spor-
tu lotniczego, udziat lotnikéw polskich
w Rewolucji Pazdziernikowej oraz osig-
gniecia astronautyczne ,,od sputnika do
Wenus’’. Jubileuszowy zeszyt ,,Skrzydla-
tej Polski” przedstawia réowniez sylwet-
ki biograficzne dwudziestu stawnych lot-
nikéw i kosmonautéw radzieckich oraz
zawiera — o wartoSci unikalnej, na 8
stronach — wydanie specjalne ,,Dziejow
Lotnictwa Radzieckiego”’,

@ Ostatnio wprowadzono state potgcze-
nie lotnicze miedzy Wroctawiem 1 Szcze-
cinem. Na linii tej raz dziennnie kurso-
waé bedg w obu kierunkach samoloty
typu IE-14. Czas przelotu — 90 minut.
W sezonie wiosennym uruchomiona zo-
stanie linia tgczaca Gdansk przez Kosza-
lin ze Szczecinem oraz Wroclaw przez
Krakow z Rzeszowem. NowosScig w kra-
jowej komunikacji lotniczej beda bi-
lety wigzane — na samoloty i autobusy
PKS. Odnosi sie to zwtlaszcza do regio-
néw uzdrowiskowo-wypoczynkowych.

NOTATK

@ Zimowy rozktad lotéyw na liniach kra-
jowych przewiduje dziennie: po 6 potgczen
z Warszawy do Wroctawia i w kierunku
odwrotnym, po 5 potgczen z Krakowem,
po 3 potaczenia z Warszawy do Gdanska,
do Katowic i Poznania oraz po 2 ze sto-
licy do Szczecina i Rzeszowa.

@ PLL ,Lot” po raz pierwszy w ciggu
swej 39-letniej dziatalnosci w okresie 9
miesiecy przewiozly p6t miliona pasaze-
row. Od poczatku istnienia ,,Lot’’ prze-
wiozt ok. 4,5 mln pasazeréw, w tym po
wojnie blisko 4 mln. Na 40-lecie, ktore
przypada w biezgcym roku PLL ,Lot”
przewiozg 5-milionowego pasazera.

@ Jak juz informowaliSmy, pierwsze sa-
moloty odrzutowe typu Tu-134 rozpoczng
stuzbe liniowg w ,,Locie’” w 1968 r. W
zwigzku z zawartym kontraktem na do-
stawe, radziecka centrala eksportowa
zorganizowata loty pokazowe samolotu
na trasie Warszawa — Poznan. Przypo-
minamy, ze Tu-134 w wersji turystycznej
zabiera 72 pasazerow, jest przeznaczony
na Srednie zasiegi i rozwija predkosé po-
drézng okoto 900 km/h. ¥

@ Jest juz gotowy w stanie surowym
giowny budynek Centralnego Dworca
Lotniczego na Okeciu. Wykonana jest
rOwniez ptyta peronowa, a obecnie kon-
czy sie budowe drog dojazdowych. Bu-
downiczowie dworca obiecujg, ze calo$é
nowej inwestycji bedzie skonczona pod
koniec 1968 r.

@ ,.Mostostal”” opracowal projekt budo-
wy najwiekszego w Polsce hangaru lot-
niczego, przeznaczonego dla nowego pa-
sazerskiego lotniska w Warszawie, a obli-
czonego na obstuge duzych samolotow
komunikacyjnych. Przyjete rozwigzanie
przypomina konstrukcje hangaro6w na
lotnisku Orly pod Paryzem.

@ Gdanski Urzad Morski sprawujacy
piecze nad wschodnig czeScig wvbrzeza
morskiego, otrzymal samolot ,,Morava”
do stuzby patrolowej. Odda on szczegodl-
ne ustugi w akcjach przeciwlodowych i

I ze,/

B W Ankarze zostala podpisana polsko-
~-turecka umowa o lotnictwie cywilnym.
Zawarcie umowy bylo przewidziane w
komunikacie polsko-tureckim po wizycie
ministra Rapackiego w Turcji.

H Portfel zamoéwien brytyjskich firm
sprzetu lotniczego zapewnia im zatrud-
nienie na 1,5 do 2 lat. Dzieje sie tak dzie-
ki kontraktom eksportowym, gdyz po-
trzeby krajowe wykazujg tendencje spad-
kowg (w 1966 r. zamowienia Kkrajowe
zmniejszyty sie dwukrotnie w porowna-
niu do stanu z 1965 r.). Przemyst lotniczy
w Wielkiej Brytanii znajduje sie pod
szczegblng opiekg rzgdu zaréowno dla
wzgledow strategicznych, jak rowniez z
tego powodu, ze w przemySle tym pra-
cuje blisko 250 tys. oséb. W 1966 r. prze-
znaczono na rozwoj przemystu lotniczego
375 mln funtéw, z czego trzecig czesé
wyasygnowano na prace badawcze.

W Eksportowo-Importowy Bank USA
udziela kredytu zagranicznym towarzy-
stwom lotniczym wytacznie w celu sfinan-
sowania zakupow na rynku amerykan-
skim. Poszczegdlne transakcije s3g nie-
wielkie, gdyz przewaznie dotycza zaku-
pow matej iloSci samolotéow i czeSci za-
miennych (nn. dwoéch samolotow Dou-
gles DC.9 — do Wenezueli. dwoch DC.8 —
do Francii, trzech Boeing 1737 — do
Anglii, dwoch §migtoweow S-61 N do
Norwegii itp.). Kredyt pokrywa 70—
—80% naleznoS$ci, sptata diufu — przez
‘7 lat, oprocentowanie — 5,5"% rocznie.

WIATA

{

W 1966 r. eksport sprzetu lotniczego wy-
nosit 3100 mln dol,, z czego prawie 60%
przypadlo na kompletne samoloty, zas
ok. 40°/ na czesSci. Warto§é eksportu sil-
nikéw wynosita tylko ok. 0,6%.

B Kapitan przedsiebiorstwa TWA Lowell
po katastrofie swojego Boeing’a 707, na-
pisat interesujgcg ksigzke pt. ,,Airline
Safety is a Myth’. Lowell stwierdza, ze
ponad 90% wypadkow lotniczych naste-
puje przy ladowaniu i starcie, a naj-
wiecej ofiar pocigga za sobg pozar samo-
lotu: dym i ogien. Postuluje wiec ulep-
szenia w obecnie uzywanych samolotach:
skonstruowanie antyeksplozywnych i od-
pornych na przebicia zbiornik6w na pa-
liwo (tzw. ,,Interting tanks’’); ulepszenie
systemu ewakuacji samolotow, tak aby
obowigzuigce obecnie dwie minuty jako
czas oproznienia 180-osobowego transpor-
towca byly czasem realnym; poprawe
systemu obserwacji i kierowania lotami;
skrocenie drogi lgdowania samolotow
wzglednie wvdtuzenie pasow startowych.
ICAO przewiduje, ze w najblizszych 5
latach (jeSli nie zostang zastosowane
ulenszone systemv bezpieczenstwa) 70
c‘e7kich katastrof lotniczych wydarzy
sie podczas ladowania. Stwierdza sie, ze
obecny stan techniczny i organizacyinv
wielu Srednich i duzych portéw lotni-
c7zvch jest ledwie dostateczny. Prace mo-
dernizacvine nrzebiegaia nowoli i pozo-
<taia w ravacei sprzecznos§ci 7 sunerno-
wnozesna technika urzadzen poktadowych
samolotow. Jako§é pasow startowych

przeciwpowodziowych. W przysziym ro-
ku GUM ma otrzymaé Smiglowiec, ktory
m.in. stuzyé bedzie dla ratownictwa.

@ W 1968 r. w ramach obchodow 50-lecia
polskiego lotnictwa wojskowego i 40-le-
cia Areoklubu Krakowskiego w Rakowi-
cach pod Krakowem zostanie otwarte
muzeum lotnictwa. Skompletowano sto
kilkadziesigt eksponatéw, zaréwno do-
tyczgcych przesziosci, jak chwili obecnej
oraz zgromadzono 4 tysigce tomow dla
biblioteki muzealnej.

@ W czerwcu 1967 r. mineto dwa lata od
chwili rozpoczecia systematycznego son-
dazu rakietowego przez Panstwowy Insty
tut Hydrologiczno-Meteorologiczny. Ce-
lem sondazu jest pomiar wiatrow stra-
tosferycznych, przy czym w giownej mie-
rze chodzi o badanie systematycznosci
i sezonowej zmiennoS$ci wiatrow. Zaktad
Badan Rakietowych i Satelitarnych PIHM
dokonat okoto 50 odstrzatow rakiet ,,Me-
teor-1"’, 75% wzlotow rakiet pozwolilo
wykonaé pomiary do wysokosci 35—39
km. Wyniki badan zostaly czeSciowo
opublikowan w wydawnictwach PIHM,
dalsze za$ dr inz. J. Walczewski zrefero-
wal w Londynie na sesji COSPAR. Obec-
nie PIHM w Krakowie produkuje serie
50 sztuk nowych polskich rakiet meteo-
rologicznych na paliwo state typu ,,Ras-
ko-2"’. '

@ Trwaja prace nad zorganizowaniem
sieci lgcznosci miedzy 7 krajowymi biu-
rami prognoz. Chodzi o to, aby obrazy
telewizyjne ukladu chmur nad Polskg,
przestane przez amerykanskiego satelite
..Nimbus-2"’ a odbierane przez PIHM w
Krakowie, mogty byé natychmiast przeka-
zywane wszystkim stuzbom synoptycz-
nym w Polsce,

@ Pracownicy naukowi Zaktadu Aerolo-
gii PIHM w Legionowie pracujg nad pro-
jektem urzadzenia do lokalnego rozpra-
szania mely: medium dziataigcym be-
dzie CO:. Planuje sie, ze w 1968 r. zosta-
nie zbudowany prototyp urzadzenia oraz
przeprowadzi sie proby w terenie.

niejednokrotnie budzi powazne zastrze-
zenia, brak jest odpowiedniej aparatury
wiodgco-kontrolnej, niewtasciwe i niedo-
stateczne jest wyposazenie w sprzet ra-
tunkowo-pozarniczy.

W Czechoslowacji przebudowuje sie
glowne lotniska. Praga otrzyma na wios-
ne supernowoczesne lotnisko, ktére be-
dzie moglo w przyszioSci przyjmowaé
maszyny ponaddzwiekowe. Skonczy sie
rowniez przebudowa lotniska w Braty-
stawie, ktérym interesujg sie rowniez
linie austriacka i szwajcarska. Braty-
stawa miataby przyjmowaé ich samoloty
w przypadku niekorzystnych warunkow
atmosferycznych w Zurichu czy Wiedniu.

B W 1972 r. ukonczony zostanie pierw-
szy etap budowy nowego portu lotni-
czego Paris-Nord. Lotnisko to rozciggaé
sie bedzie na powierzchni 3 tys. ha, tj.
dwukrotnie wiekszej od powierzchni lot-
niska Orly. W tym okresie budowy Pa-
ris-Nord bedzie mieé pie¢ dworcow lot-
niczych, tylez paséw startowych o dtu-
goSci 5 km i przyjmowaé bedzie 25 mln
pasazer6w rocznie (port Orly — dzi§ o
przelotowo$Sci 1,6 mln os6b rocznie —
w 1971 r. przejmowaé bedzie 6 mln pasa-
zerow). W tym czasie 150-osobowe Cara-
velle zostang zastgpione Boeing’ami 747
na 490 pasazer6w. Nowe samoloty wyma-
gaé bedg szczegdlnego wzmocnienia pa-
sOw startowych i rozgatezionego systemu
slektronicznego kierowania. Budowa lot-
niska zakonczy sie w 1985 r.,
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Baszta T. M.: URZADZENIA HYDRAU-
LICZNE, KONSTRUKCJA I OBLICZANIE

Tium. z ros. Z. Gniewoszewski

Warszawa 1967, format BS5, str. 540, rys.
329, tabl. 25, naktad 2000, poziom IV, opra-
wa pt., zt 75.

W ksigzce omoéwiono zagadnienia zwig-
zane z konstrukcjg i obliczaniem urza-
dzen hydraulicznych. Podano ich charak-
terystyke oraz przedstawiono wtasciwosci
stosowanyvh w tych urzadzeniach cieczy
roboczych. Szczegoétowo opisano i scha-
rakteryzowano prace zespoiéw wchodzg-
cych w sxlad tych urzadzen. Omoéwiono
tez urzgdzenia uszczelniajgce oraz filtro-
wanie cieczy.

Ksigzka przeznaczona Jest dla inzynie-
row i technikéw konstruktoré6w oraz
uzytkownikéw urzgdzen hydraulicznych.
Moze rowniez stuzyé jako pomoc dla stu-
dentéw wyzszych uczelni technicznych.

Katarzynski S., Kocanca S., Zakrzew-
ski M.: BADANIE WEASNOSCI MECHA-
NICZNYCH METALI

Wyd. 3, 1967, format BS5, ark. wyd. 50,
poziom III—IV.

W ksigzce omoéwiono metody badan
wtasno$ci mechanicznych metali, m.in.
metody pomiaru naprezen, wykonywania
réznych préb wytrzymatoSciowych (pro-
by rozciggania, Sciskania, skrecania, zgi-
nania, Scinania, udarowe, zmeczeniowe,
pomiary twardoSci oraz proby technolo-
giczne). Uzupelnieniem Kksiazki sg wska-
z6wki dotyczace wzorcowania i spraw-
dzania przyrzadéw i maszyn wytrzymato-
Sciowych.

Ksigzka przeznaczona Jest dla techni-
kow, inzynier6w, mechanikéw oraz dla
studentéw wyzszych uczelni technicz-
nych,

Praca zbiorowa
ALUMINIUM, Poradnik

Warszawa 1967, format AS5, str. 1060,
rys. 669, tabl. 279. naktad 3000, poziom IV,
oprawa pt., zt 145.

Wudanie wspélne Wydawnictw Nauko-
wo-Technicznych, Warszawa, Miiszakt
Koénuvkiadb, Budapeszt, Statnt Naklada-
telstvi Technické Literatury, Praga, Ver-
lag Technik, Berlin.

W ksigzce omowiono wytwarzanie i wia-
sno$ci aluminium i jegzo stopow, wvrob
poétfabrykatéow, obrébke cieplng, obrobke
skrawaniem. obrobke plastyczna. wyréb
proszkoéw i folii oraz zastosowanie mate-
riatow aluminiowvch w przemystach: bu-
dowlanym, chemicznym, maszynowvm i
lekkim (artykuty powszechnego uzvtku).

Szeczegdlng uwage zwrocono w poradni-
ku na obliczenia wvtrzymato$ciowe alu-
minium i jeco stopow. Jest to vierwsza
ohszerna praca w jezvku polskim ~ma-
wiaiaca calo§é zaeadnien zwiazanvch 2z
aluminium i iego stopami. Autorami tei
nracv sa naiwyhitnieisi soecialiSei =
Czechostowacii. Wiemieckie] Republiki
Demokratycznej, Polski i Wegier.

Poradnik prze:naczony jest dla wytwor-
cow i uzytkownikow, stosuiacveh alumi-
nium i jego stobv w poszczegdlnych ga-
teziach przemystu.

Guillon M.: TEORJA T ORTLTCZANIFE
UKEADOW HYDRAULICZNYCH

Tium. z franc. J. Bukowski. M. Zelaznu,
Warszawa 1967. format BS5. str. 512, rvs,
297, tabl. 23. naktad 4000, poziom IV, opra-
wa pt., zt 64.

Ksigzka sktada sie z trzech czesci. W
pierwsze] czeSci podano prawa przepty-
wow i wystepujgce przy tym sity, w dru-~
gie] — zagadnienia réwnan oraz analizy
i syntezy wtasnosci dynamicznych ele-
mentéw ukladéw sterowania hydraulicz-
nego, z podaniem liczbowych przyktadow.
Cze$¢ trzecia zawiera zbiér zadan i roz-
wigzan oraz liczne wykresy utatwiaigce
obliczenja. Podane rozwigzania i przy-
ktady mogg byé wykorzystane przy kon-
struowaniu i obliczaniu lotniczych urza-
dzen hydraulicznych, urzadzen do prob
wytrzymatoSciowych, obrabiarek, pras,
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walcarek oraz maszyn budowlanych i in-
nych.

Ksigzka przeznaczona jest dla wyko-
nawcow i uzytkownikéw urzadzen stero-=
wania hydraulicznego, a takze stuchaczy
wyzszych szk6t technicznych o kierunku
mechanicznym.

Zagoérski J.: ZARYS TECHNIKI CIEPL-
NEJ

Wyd. 2. Warszawa 1967, format BS5, str.
420, rys. 222, tabl. 20, naktad 5000, poziom
IV, oprawa pi., zt 50.

W ksigzce podano podstawowe zagad-
nienia termodynamiki, przeptyw ptynoéow
SciSliwych, spalanie, wymiane ciepta oraz
omoéwiono powigzanie termodynamiki z
pracg sprezarek silnikéw spalinowych,
chlodziarek kotiow parowych, silnikow
parowych, suszarek, wyparek i urzgadzen
do destylacji.

Ksigzka jest podrecznikiem akademic-
kim, mogg z niej rowniez korzystaé in-
zynierowie i technicy, interesujacy sie
technikg cieplna.

WARIACIONNYJE MIETODY RASCZIO-
TA TONKOSTIENNYCH AWIACION-
NYCH PROSTRANSTWIENNYCH KON-
STRUKCIJ, J. F. Obr azcow, Izdatiel-
stwo Maszinostrojenje, Moskwa, 1966,
stron 392, cena 1 rb 32 kop.

W ksigzce przedstawiono wariacyjne
metody obliczania cienko$ciennych kon-
strukc]i w rodzaju skrzydta i kadiuba.

Pierwsza cze$¢ ksigzki zawiera teore-
tyczne podstawy wariacyjnych metod
obliczania cienkos$ciennych pryzmatycz-
nych konstrukcji. Wprowadzono réwna-
nia statyczne warunkoéw granicznych od-
powiadajgcych formom uogdlnionych
przesunieé¢ i wyjasniono ich fizyczne zna-
czenie. Przedstawiono tez metode wyzna-
czenia wydatkow sit tngcych uzyskanych
przez catkowanie réownan rownowagi.

W drugiej czeSci rozpatrzono zadanie
zawezonego zginania i zawezonego skre-
cania konstrukcji kesonowej z jedno-
obwodowym przekrojem poprzecznym.
Rozpatrzono warunki oddzialtywania na
keson roznych obcigzen powierzchnio-
wych i brzegowych i podano wzory do
wyznaczenia normalnych naprezen dwu-
momentowych dla réznych przypadkow
sztywnego i sprezystego zamocowania
konsoli cienkos$ciennej.

W trzeciej c7zeSci przedstawiono metody
obliczania kesonéw w Kksztatcie strzaty w
nierwszvm nrzyblizeniu uwzegledniaigcym
ieden lub dwa stopnie swobody zwich-
rzenia. Rozpatrzono keson w ksztalcie
strzaty, sztvwno zamocowany, oraz keson
przymocowany do Srodkowe] konstrukeji
c‘enkosSciennei.

W crzwartej cze$ci zbadano wplywy wie-
loobwodowego wnrrzekroju popnrzec’nego
na stan naprezen kesonu nrzv zginaniu
i skrecaniu — w odniesieniu do skrzvdet
<ko$nych. sztvwnie zamocowanych, poda-
no nrzvkiad liczbowy rozwiazania ukta-
du réwnan razniczkowvch na cvfrowvch
maszynach matematveznych oraz uklad
hlokowy do obliczania prvzmatycznych
konstrukeji cienkos$ciennych.

W piatei czefci vrzedstawiono wariacvi-
ra metode obliczania wvsiesnikowych
ntyt skrzyd*owveh z uwzglednieniem od-
ksztalcen. W kazdej cveSci podano szereg
przvktadow liczbowych.

Ksigzka przeznaczona jest dla nauko-
wych pracownikéw instytutow technicz-
nych, inzynieraw konstruktoréow i obli-
czeniowecOw: moega 7 nie] korzystaé raw-
niez studenci wyzszych szko6t technicz-
nych. LS

RASCZIOT SAMOLOTA NA PROCZ-
NOST. S. N. Kan. J. A. Swierdtow,
Tzdatielstwo Maszinostrojenie, Moskwa,
1966, stron 520. cena 1 rb 18 kob.

Jest to pigte wydanie tej ksigzki, w
miejsce czwartego wydanego w roku
1958. W okresie tvm zaszty znaczne zmia-
nv i nostep w charakterystykach wspo6i-
czesnych samolotéw, a w zwigzku z tvm
7zaszla konieczno$é wprowadzenia zmian
w metodyce obliczen wytrzymatoScio-
wvch. W tym celu ulesgly dalszemu roz-
winieciu rozdziaty obejmujgce wyznacza-
nje obciazen, obliczanie kinetycznego na-
grzewania konstrukcji samolotu, analize
uktadow sitowych skrzydel z duzym sko-
sem i trojkatnych. Rozpatrzono wvzna-
czanie obcigzen dziatajgcych na samolot
oraz poszczegblne zespoly. wyznaczanie
niszczacych naprezen elementéw kon-

———— NA POLKACH KSIEGARSKICH —

strukcji, metody obliczania skrzydet i
ich odksztalcen, lotek, elementéow mecha-
nizacji skrzydet, kadtub6éw z uwzglednie-
niem obcigzen symetrycznych i niesyme-
trycznych, 16z silnikowych, amortyzacji
i konstrukcji podwozi, podano zasady
obliczen sterownic i napedéw, wyznacza-
nia naprezen i odksztalcen cieplnych
oraz omowiono zagadnienia zmeczoniowe]
trwatosci konstrukcji samolotowych.
Przedstawiono wplyw odksztalcen aero-
sprezystych konstrukcji samolotu na sku-
teczno$é lotek i sterow oraz zagadnienie
gietno-skretnego flatteru skrzydta i uste-
rzen. Przy wyznaczaniu stanu naprezen
poszczegbdlnych zespotdow konstrukceji za-
stosowano w wiekszo$ci przypadkéw wa-
riacyjng metode mechaniki, analogiczng
do metody sil. Ksigzka zawiera roéwniez
konieczng ilo§é przykitadoéw liczbowych,
ktore utatwiajg opanowanie materiatu te-
oretycznego.

Ksigzka jest podrecznikiem dla wyz-
szych technicznych szkét lotniczych, mo-
g3 z niej réwniez korzystaé przy projek-
towaniu samolotow konstruktorzy i obli-
czeniowcy.

LS

WIERTOLOTY, RASCZIOT I PROJEKTI-
ROWANIE, czast I: Aerodinamika, M. L.
Mil, AL W. Niekrasow, A. S. Bra-
wierman,E.N.Grodko, M. A.Le j-
kand, Izdatielstwo Maszinostrojenje,
Moskwa, 1966, stron 456, cena 2 rb 13 kop.

W zapowiedzianym cyklu o $miglow-
cach Jest to pierwsza cze$é, ktorej dalsze
majg obejmowaé zagadnienia wytrzymato-
Sciowe i projektowanie. W czeSci te]
przedstawiono przebieg rozwoju $miglow-
cow pod wzgledem wymiaréw, doskona-
toSci i przeznaczenia oraz poréwnano
Smigtowce z samolotami, okreS$lajgc ich
miejsce wsréd innych Srodkoéw tak zwa-
nego bezlotniskowego lotnictwa.. Rozpa-
trzono ré6zne teorie wirnika nosnego i
odpowiadajgce im metody wyznaczania
jego charakterystyki aerodynamicznej —
klasyczng teorig wirnika no$nego z za-
wiasowym mocowaniem topat w ogdélnym
przypadku krzywoliniowego ruchu $mi-
gtowca, impulsows teorie idealnego wir-
nika nosnego i jej zastosowanie do ener-
getycznej metody obliczen, klasyczng teo-
rie w przypadku zastosowania metody licz-
howego catkowania, teorie wirowg — oraz

metody dosSwiadczalnego wyznaczania
charakterystyk wirnika w locie i w tu-
nelach aerodynamicznych. Szczegdlowo

przedstawiono roézne metody aerodyna-
micznych obliczen $miglowcow i teorie
flatteru wirnika nosnego. Rozwinieto me-
tody obliczania flatteru w fazie zawisu
i w locie postepowym. Szczegdlng uwage
zwrocono na wplyw tarcia w przegubach
1 na drgania lopat wywotane automatem
zmiany skoku. Opisano doswiadczalne ba-
dania flatteru. Tres$é ksiazki uzupetlniono
fotografiami szeregu S§migtowcow radziec-
kich. licznymi rvsunkami, schematami.
wykresami i tablicami.

Ksigzka przeznaczona jest dla inzvnie-
row biur konstrukcyinvch, nracownikow
naukowych, wvktadowcow wyzszych szkot
technicznych. Moze byé ona réowniez wy-
korzystana przez inzynieréow w zaktadach
budowv $migtowecow i studentéw przy
uzupetnianiu wiadomo$ci z zakresu areo-
dvnamiki i wvytrzvmatosci $smielowecaw,
I.iczne usteny ksigzki bedg tez przvdatne
dla zalog lataiacvch oraz technicznych
pracownikéw obstugi Smiglowcow.
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Roczny spis tresci za rok 1967

Zagadnienia ogolne

Nr Str.
Dobér samolotu dla linii lotniczej — W. Krysiak . 1 16
Po III Kongresie Lotnictwa Rolniczego w Arnhem —

B. Staszewski . R 2 20
Rozkwit butgarsk1ego lotmctwa cywxlnego 5 2 21
Koszt i ekonomia zabiegow agrolotniczych — J. Kre—

satek . 5 i
11 Konferenc]a RWPG na temat lotmctwa rolmczego

-1 wystawa w Warnie — T. Kostia . q P 5 23
Uniwersalna klasyfikacja dziesietna . 9 16
Od naszego korespondenta . . i 9 19

21
Wspomnienie o mgrze inz. Szczepanie Grzeszczyku — 10

E. Jungowski . . 27
Zagadnienie rytm1cznosc1 obs‘ugl techmczne] samolo-

tow — B. Gruchelski . s+ + 4 w W Ca w11 21

Aerodynamika i mechanika lotu
Badania aerodynamiczne spoilerow — J. Zuranski . 1 8
Uderzenie dzwiekowe — A. Tarnogrodzki, E. Luczywek 6 9
Konfiguracja liny holowniczej szybowca z uwzgled-
nieniem sit aerodynamicznych — J. Maryniak . . 7 4
Silniki lotnicze i rakietowe
Spalanie w silnikach rakietowych na paliwo state —

A. Jankowski . . 2 5
Gazodynamika samoregulacn dyszy naddzw1ekowej

z ciatem centralnym — T. Gajewski . . 4 12
Wptyw konstrukeji turbiny silnika lotmczego na

warto$¢ luzu wierzchotkowego jej topatek — S.

Szczecinski . . . 6 5
Zagadnienie mieszania strumieni w s1lmku dwuprze-

ptywowym — B. Jung . . LR 8 5
Duze silniki rakietowe — O. Wotczek o g 9 1
Przebieg zmian parametrow turbinowego silnika ‘od-

rzutowego w zaleznosci od sprowadzone] predkosci

obrotowej — W. Kordzinski . . 9 4
Pomiar ciggu silnikow rak1etowych — A Jankowskz,

J. Seczyk 10 8
Whpiyw liczby Reynoldsa na parametry turbmowego

silnika odrzutowego — W. Kordzinski . . 11 9
Uktiad zaplonowy stosowany w lotniczych sxlmkach

turbinowych — K. Zuchowicz . . 11 13
Silniki ]onowe i podréze m1edzyplanetarne — O Wot-

czek . 12 23
Kilka uwag na temat turbmowych sxlmkow sml-

glowcowych — W. Kordzinski . . + 4 . 2 12 6

Wytrzymalosc
Pomiary drgan w technice lotniczej (cd.) — W. Ma-

kulski o 0 4 16
Ulepszanie wlasnosm zmeczemowych konstrukc]1 ze

stopow aluminium przy uzyciu zgniotu plastycz-

nego na zimno — B. Jancelewicz . . 6 18
Wptyw odksztatcen konstrukcji na obquzenm stero-

wane szybowca — W. Stafiej . . 8 15
Obliczanie drgan swobodnych topaty wu‘mka nosne-

go Smigtowca w polu sit odsrodkowych — K. Szu-

manski ' & 'u- ok i'a « o oxow ow w12 11

Technologia i materialoznawstwo
Spawanie strumieniem elektronow — H. Zatyka i 2 14
Niektére problemy obrobki elektrochemicznej —

J. Kozalk S 15
Ulepszanie wlasnoscx zmeczemowych konstrukc11 ze

stopéw aluminium przy uzyciu zgniotu plastycz-

nego na zimno — B. Jancelewicz . . 6 18
Badania jakosci powiok tlenkowych na alummlum

i stopach aluminiowych — S. Sekowsl¢i . . . . 7 9
Trawienie Kksztaltowe metodg chemiczng czesci ze

stopéw glinu — Z. Wigcek . . 8 20
Obrobka powierzchniowa w wygladarce w1bracy]-

nej — M. Marciniak, A. Stefko . . 10 17
Badania jakosci powlok tlenkowych na alummxum

i stopach aluminiowych (cz. II) — M. Zawadzka . 12 18
Anizotropia i sprezystos¢ tworzyw zbr0]onych e

H. Ottarzewski - i v o 12 17

Konstruowanie maszyn latajacych
Maksymalna predko$é Smigiowca i mozliwosé je]
podwyzszenia (cz. II) — R. Witkowski . . 2 10
cz. III . 6 15
dok. . . 8 10

Samolot ,,Concorde’’. Zatozenia pro]ektowe i zagad-

nienia eksploatacyjne — W. Kordzinski . . . 2 4
Samolot ,,Concorde’. Opis samolotu. Badania i pro—

by. Budowa prototypow — K. Kordzinski . 4 5
Uwagi o produkcji i zastosowaniu lotmczego sprzetu

rolniczego w kraju — J. Wolf . - s o = D 2

Nr Str.
Tendencje rozwojowe wspéiczesnych samolotéw rol-
niczych — W. Sottyk . . 5 3
Wymagania odnos$nie warunkow pracy pxlota samo—
lotu rolniczego — A. Rudiuk . .5 8
Samolot czy Smiglowiec w pracach rolmczych —
F. Borodzik . 5 11
Kilka uwag na temat rolmczego wyposazema samo-
lotow — B. Staszewski . . 5 15
Pneumatyczne rozpylanie Srodk()w chemicznych
z samolotéow — J. Wolf . . 5 19
II konferencja RWPG na temat lotmctwa rolmczego
i wystawa w Warnie — T. Kostia . . 5 23
Konflgurac]a liny holowniczej szyboweca z uwzgled—
nieniem sit aerodynamicznych — J. Maryniak . . 7 4
Wplyw odksztatcenn konstrukeji na obcigzenia stero-
wane szybowca — W. Stafiej . 8 15
Zagadnienie startu szybowca za wyciqgarkq =
A. Jensen, W. Lehman . 9 11
Uktad zaptonowy stosowany w lotmczych 511mkach
turbinowych — K. Zuchowicz . . . . . -1 13
Osprzet
Ciggomierz elektryczny — H. Pietruszka, A, Ra-
don, A. Rucz . . 1 11
Pomiar temperatury pow1etrza przy predkosmach
poddzwiekowych i naddzwiekowych — H. Kaczorek 3 9
Spidobarografy SPB2 — SPBIV — B. Mierkowski . 6 29
Wzbudnik elektrodynamiczny— A. Sendyk, T. Skwir-
czynski 7 13
Regulatory naplecxa lotmczych pradmc pradu sta-
tego — H. Kaczorek . . . 10 12
Produkcja
Spawanie strumieniem elektronéow — H. Zatyka . 2 14
Niektére problemy obrébki elektrochemicznej —
J. Kozak . . 3 15
Uwagi o produkcn 1 zastosowamu lotmczego sprze—
tu rolniczego w kraju — J. Krezatek . . . 5 2
Trawienie ksztaltowe metodg chemiczng czesci ze
stopow glinu — Z. Wigcek . . 8 20
Obrobka powierzchniowa w wygladzarce w1bra-
cyjnej — M. Marciniak, A. Stefko P =g 45 10 17

Lotnictwo komunikacyjne i rolnicze

Rozkwit butgarskiego lotnictwa cywilnego . . .

Osiona meteorologiczna komunikacji lotniczej na
Atlantyku Poéitnocnym — W. Krysiak .

Koszt i ekonomia zabiegow agrolotniczych — J KTQ-
zatek . . .

Tendecje rozwo]owe wspolczesnych samolotow rol-
niczych — W. Sottyk . .

Wymagania odnosnie warunkow pracy pllota samo-
lotu rolniczego — A. Rudiuk . 5

Samolot czy Smigitowiec w pracach rolmczych —
F., Boroduk . . ..

Kilka uwag na temat rolmczego wyposazema samo—
lotow — B. Staszewski . .

Pneumatyczne rozpylanie srodkow chemlcznych z sa-
molotow — J. Wolf . .

II konferenc]a RWPG na temat lotmctwa rolmcze—
go i wystawa w Warnie — T. Kostia . .

Pewne zagadnienia rownomiernosci rozkkadu che—
mikaliow rozpylanych z samolotu — R. Witkowski

Zagadnienia startu szybowca za wyciggarkg — A. Jen-
sen, W. Lehman . . . . B

60 lat Smigtowcow — W. Kordzinski . . -

;:@ (=2} o o (3] (3] o o 3] «©w (]

Astronautyka

Badania powierzchni Ksieiyca — S. Kochanski . . 1
Doswiadczalne wyznaczanie erozywnosci statych ma-
teriatow pednych — L. Wolski . . . 2
Spalanie w silnikach rakietowych na pallwo stake —
A. Jankouwski . .
PrzysziosSciowe badama stezyca za pomocq bezza-
togowych pojazdow — A. Marks . . .+ = '
Mikrosilniki rakietowe — S. Kochanski
XVII Miedzynarodowy Kongres Astronautyczny w
Madrycie — O. Wotczek . . P—
Nastepni ludzie na Ksnezycu — A Marks P
Dynamika wzmacniacza elektrohydraulicznego w
uktadzie sterowania pojazdu kosmlcznego — 8. Bo-
rowik . . 8
Duze silniki rakietowe — O. Wotczek . . b 9
Radzieckie badania Ksiezyca — J. Grzegorzewskv. . 10
Dziesie¢ lat w Kosmosie — A. Marks . . . 10
Perspektywy bezzalogowe lotow na Marsa i Wenus—-
A. Marks . 11
Silniki jonowe i podroze mledzyplanetarne— O Wot-
czek 4 w m & B m m o= B e sy 12
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Nowosci Techniczne

Nr Str.

Nowe odrzutowe samoloty pasazerskie na krotkie

i
trasy — W. K. B gy '
Nr Str. NowyyrodzaJ skrzydla samolotu Lockheed L-2000 .
Ww. gy
Specjalna wersja samolotu transportowego Lockheed 1 2 Wojskowa werSJa s«l':lngoloté‘l ,aléxl"ilg Alrw —Kw K ;
,Hercules” — W. K. . . PN L Nowa wersja samolotu , ri _ : P
Sa'molot bojowy pionowego startu,,Adam 2 —W. K. : gi ,.Latajacy dywan — nowy rodzaJ pojazdu p .
Samolot ze sztucznego tworzywa — W. K. i EE N g wxetrinego —BIYIVB K. i 7
oznawczy — - R duszkowiliec — 1
Lol Srancelel BiE DR r10zpma lodgx podwod- Eg]azd do ladowania na K51ezycu Lem — W. K. 7
Wioski $miglowiec do zwalcza 12 Nowe szczegoly na temat silnikow do amerykan-
nyeh ='W, K: ! o EwKSL 4 1 o2 skiego naddzwiekowego samolotu pasazerskiego
Satelita meteorologxczny ,,Nxmbus 2~ W.K. . T 4 K. ; . ;
Japorniskie rakiety nosne — W. £ K, © 1 22 Silnik rakietowy o ciggu 2270 ton — S. K. Kly wo-
silnik rakietowy o $rednicy 6,6 m — ng(;L WK, | 22 Hipersoniczny silnik strumieniowy na ciekly w .
Tumel asuodynamjczny o samolotosz/dzen Microvi- dorl- Y(V tkiego startu umwersytetu MlSSlSlpl =
Szerokie mozliwosci zastosowania urzg 1 22 Sawmol({)ty ré g 8
sion — W. K. . = bk . _
syxlnulator lotu'z barwna wizualizacja — W. K. - 1 gg Samolot Sikorsky z chowanym w1rmk1em_ vv‘\]/' g g
Rurkowa konstrukcja lekka — W. K. - i o Naddzwiekowy latajacy cel firmy Ryan s
Nowy rodzaj stopu na topatki turbinowe — W. VIXK Lekki $miglowiec ,,Beta’” 200 — ‘gl K. L2 O, AT
Urzadzenie do wstepnego badania samolotu ) 23 Prv%']eklzy urzadzen ratunkowych a a ; .
FrgllayB\;l_lxglexsamomtu HA 300 — W. K. . g %2 Nowy silnik dwuprzepkywowy Pratt and Whitney — .
BiCpieze [Batan royine S g.il;os_ wwKK' 2 2 rrdiweiowy silnik Rolls-Royce ,,Trent” — W. K. 8
locie rakiety ,, - - roj n . .
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