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ZESZYT 1 

Stycz eń techniko lotniczo 
1 9 6 8 • 
ROK XXIII I astronautyczna 
MIESIĘCZNIK SEK C JI L OTNI CZEJ STOWARZYSZENIA INŻYNIERÓW I TECHNIKÓW MECHANIKÓW POLSKICH 

Zielone światło dla lotnictwa komunikacyinego 

W Warszawie odbyło się spotkanie członków Sekcji 
Transportu i Komunikacji SITK ora:zJ Klubu Publicy­
stów Lotniczych Stowarzyszenia Dziennikarzy Polskich 
z wiceministrem Komunikacji - Stanisławem Mrocz­
kiem. Konferencja poświęcona była problemom lotnic­
twa komunikacyjnego w Polsce. Obszerną informację 
na ten temat wygłosił wiceminister komunikacji, o do­
tychczasowym rozwoju PLL „LOT" mówił dyrektor 
Jan Zwierzyński, a o modernizacji lotnisk komunika­
cyjnych - dyrektor Zarządu Ruchu Lotniczego i Lot­
nisk Komunikacyjnych - Romuald Pawulski. 

Niebawem poczytny d_ziennik „Życie Warszawy" za­
mieścił na swych łamach trzy artykuły red. H. Chą­
dzyńskiego poświęcone polskiemu lotnictwu komuni­
kacyjnemu. Interesujące te artykuły - ukazujące się 
w cyklu o znamiennym tytule: ,,Czy można nie la­
tać?" - opatrzone zostały problemowymi tytułami: 
„Upadek mitu", ,,Gdzie rozwinąć skrzydła" i „Spór 
o samoloty". 

Dobrze ·się stało, że szersze kręgi społeczeństwa zo­
stały poinformowane o danych porównawczych zna­
nych dotychczas tylko zainteresowanym. Dowiedziały 
się np., że przewozy lotnicze na jednego mieszkańca 
kraju w 1965 r., w Czechosłowacji były 6-krotnie, zaś 
w Danii 25 razy większe niż w Polsce. Że wśród kra­
jów RWPG wskaźnik pracy przewozowej naszej ko­
munikacji lotniczej zajmuje teraz lokatę przed Bułga­
rią (awansowaliśmy z ostatniego - na przedostatnie 
miejsce), źe na Polskę przypada 0,1 procent przewozów 
krajów zrzeszonych w ICAO (w 1929 r. - 0,23'0/o prze­
wozów światowych). 

Upadł nareszcie mit, iż w naszym kraju zbędne jest 
rozwijanie komunikacji lotniczej; doszedł do głosu ra­
chunek wykazujący, że przy dotychczasowym tempie 
rozwoju lotnictwa pasażerskiego poziom europejski 
osiągnęlibyśmy dopiero za 15 lat! 

Plany perspektywiczne zakładają trzykrotny wzrost 
przewozów lotniczych w latach 1971-1975 (od 1970 r. 
PLL „LOT" mają przewozić ponad milion pasażerów 
rocznie), przy czym rozwój komunikacji krajowej -
w odróżnieniu od dotychczasowych tendencji - ma 
być szybszy od wzrostu przewozów na liniach zagra­
nicznych. 

W kraju stawia się na decentralizację sieci lotni­
czej. Zapowiada się, że nie tylko każde miasto woje­
wódzkie, lecz również większe ośrodki przemysłowe 
i wczasowe 0ędą miały dogodne połączenia lotnicze. 

O ile chodzi o trasy zagraniczne, to po otwarciu w 
ubiegłym roku linii PLL „LOT" do Shannon w Irlandii 
(najdłuższej :zł sieci połączeń „LOT") oraz do Splitu 
w Jugosławii Polska ma obecnie regularne połączenia 
z 23 portami lotniczymi Europy, oraz - poza nią -
z Kairem i Bejrutem. Zamierzenia krótkoterminowe -
bo do 1970 r. - przewidują podjęcie starań o urucho­
mienie linii do Turcji i Norwegii oraz dalszych połą­
czeń z miastami Związku Radzieckiego (Kijów, Lenin­
grad). Rozpatruje się teraz możliwość przedłużenia 

istniejących linii do krajów środkowego wschodu oraz 
Afryki północnej i zachodniej. 

Dostawy nowych samolotów pozwoliły na pozytywną 
i przekonywającą odpowiedź na pytanie „czy można 
nie latać?". Po korzystnych wynikach eksperymental­
nych 1966 roku PLL „LOT" odnotowały 33-procen­
towy wzrost przewozów za pierwsze półrocze 1967 r. 
w porównaniu z odpowiednim okresem 1966 r. (w licz­
bach bezwzględnych było to 99 tysięcy osób), przy 
czym zwiększenie przewozów krajowych wyniosło 75-0/0. 

A przecież - jak można wnioskować z wypowiedzi 
i działalności miarodajnych czynników i instytucji -
terapia na dotychczasowy niedorozwój polskiej komu­
nikacji lotniczej jest i będzie w dalszym ciągu konsek­
wentnie stosowana. Najbliższe lata przynieść mają 
znaczny wzrost parku PLL „LOT". Do 1970 r. przybę­
dą dalsze samoloty turbośmigłowe AN-24 oraz osiem 
odrzutowców TU-134 (dostawa pierwszych sztuk ma 
nastąpić w przyszłym roku), wtedy to samoloty Ił 18 
skierowane zostaną do obsługi głównych linii krajo­
wych, zaś przedsiębiorstwo przystąpi do szczegółowych 
studiów w zakresie możliwości uruchomienia połącze­
nia międzykontynentalnego. 

Ekspansja komunikacji lotniczej wymaga wszakże 
podjęcia ogromnych i pilnych prac w zakresie lotnisk. 
Bo choć mamy w Polsce 9 czynnych portów lotni­
czych - w tym cztery dla ruchu międzynarodowego -
to jednak właściwie tylko Okęcie będzie wkrótce lot­
niskiem na pozicmie europejskim, wyposażonym w 
urządzenia zabez;pieczające ruch lotniczy we wszelkich 
warunkach atmosferycznych. 

Zgodnie z wymogami międzynarodowych przepisów 
o bezpieczeństwie komunikacji lotniczej na terenie 
kraju instalowana jest sieć nowoczesnych radiolatarni 
ultrakrótkofalowych VOR oraz radiostacje przekaźni­
kowe UKF dla łączności samolot - ziemia. Lotniska w 
Krakowie, Poznaniu i Gdańsku otrzymały nowoczesne 
urządzenia radarowe, lecz muszą być jeszcze - w sze­
rokim zakresie - doiwestowane dla potrzeb ruchu 
międzynarodowego. 

Na wyposażenie czekają również lotniska ruchu kra­
jowego: Wrocław, Szczecin, Katowice, Rzeszów i Ko­
szalin, nie mówiąc już o lądowiskach sportowych, któ-

- re objęte są planami następnej 5-latki (Łódź, Zielona 
Góra, Nowy Targ) i założeniami perspektywicznymi 
(Białystok, Bydgoszcz, Toruń i in.). 

A przecież czeka nas jeszcze zadanie zbudowania -
w rejonie warszawskim - nowego portu lotniczego 
dla ruchu międzykontynentalnego. Jest to zadanie trud­
ne, lecz pilne, i obiecujące liczne korzyści gospodarce 
krajowej. 

Rozliczne dodatnie przejawy życia lotniczego w na­
szym kraju w 1967 r. • dają podstawę do żywienia na­
dziei, że komunikacja lotnicza w Polsce wyjdzie już ze 
stadium minimalizmu i marazmu i - w ramach roz­
sądnie opracowanych planów postępu - w ciągu naj­
bliższych lat osiągnie poziom rozwoju i nowoczesności 
godny naszych tradycji, potrzeb i możliwości. 
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Mgr inż. BOHDAN WĘGRZYN 

Amatorski ruch rakietowy 

W ostatnim dziesięcioleciu jesteś­
my świadkami gwałtownego rozwoju 
techniki rakietowej i astronautyki. 
Dziedziny te należą do najbardziej 
złożonych dyscyplin naukowych oraz 
technicznych i są wynikiem konsek­
wentnej realizacji odwiecznych ma­
rzeń ludzkości o podróżach kosmicz_ 
nych. Wydarzenia kosmiczne nie po­
zostają bez wpływu na naszą wy­
obrażnię. Sprzyjają one zaintereso­
waniom astronautyką szerokich 
rzesz społeczeństw - zwłaszcza mło­
dzieży całego świata, która zawsze 
poszukuje czegoś nowego, docieka, 
chce wysuwać wnioski z praktycz­
nych prób i najszybciej przyswaja 
sobie nowoczesną technikę rakieto'­
wą i astronautykę, poprzez uczest­
nictwo w amatorskim ruchu rakie­
towym, a zwłaszcza modelarstwie 
rakietowym. Ruch ten obecnie sku­
piający na świecie około 200 OOO osób 
miał dawniej charakter żywiołowy, 
nie zorganizowany i doprowadził do 
licznych przykrych wypadków. Na­
przeciw temu groźnemu stanowi rze­
czy wyszły organizacje społeczne i 
państwowe, zwłaszcza w ZSRR, USA, 
Francji, Polsce i sprowadziły go do 
ustabilizowanych i bezpiecznych prac 
w modelarniach i klubach młodzie­
żowych. Później modelarstwo rakie­
towe stało się poważną dyscypliną 
sportową, uznaną przez Międzyna­
rodową Federację Sportową FAI (Fe­
deration Aeronautique Internatio­
nale). 

Ustalenia międzynarodowe FAI 

Ograniczymy się tu głównie do po­
dania najważniejszych zaleceń ko'­
deksu sportowego FAI, dotyczącego 
wyłącznie modelarstwa rakietowe­
go - modeli rakiet. Pod pojęciem 
modelu rakiety rozumie się latający 
model, który unosi się w powietrzu 
bez udziału sił równoważących cię­
żar. Jest on napędzany modelarskim 
silnikiem rakietowym oraz ma urzą­
dzenia zapewniające bezpieczny po­
wrót na ziemię tak, aby model był 
zdolny do ponownego lotu. Mogą to 
być różne postacie skrzydeł, spado­
chronów czy nawet taśm zmniejsza-

2 

jących prędkość opadania modelu. 
Według tej koncepcji model rakiety 
nie może mieć żadnych elementów 
konstrukcyjnych wykonanych z me­
talu. Te ograniczenia wynikły ze 
smutnych doświadczeń w tej dzie­
dzinie. 

Charakterystyki modeli rakiet. 

Aby model rakiety mógł być dopu­
szczony do startów, musi on odpo­
wiadać odpowiednim warunkom 
technicznym. Oto niektóre z nich: 
ciężar startowy rakiety, a więc łącz­
nie z ciężarem silnika i materiału 
pędnego nie może w żadnym przy­
padku przekraczać 0,5 kG. Ciężar 
stałego materiału pędnego (paliwa) 
nie może być większy niż 125 gra­
mów. W tej koncepcji układu rakie­
ty zaleca się, aby rakieta nie miała 
więcej niż trzy aktywne stopnie. Dla 
rakietoplanów zaleca się, aby silnik 

a) 

b) 

p 

[kG} 

(7 

., 2 3 

28 

oddzielający się od modelu miał spa­
dochron o powierzchni minimalnej 4 
dcm2 lub taśmę o wymiarach 25/300 
mm. 

Charakterystyki silników rakieto­

wych. D'J zawodów sportowych do­
puszcza się jedynie cztery typy silni­
ków produkcji fabrycznej, różnią­
cych się między sobą jedynie wiel­
kością impulsu całkowitego. Maksy­
malny impuls całkowity nie może 
przekraczać wartości 10,2 kGsek, a 
czas spalania się materiału pędnego 
musi być większy od 0,05 sek. Tem­
peratura zewnętrznej części obudo­
wy silnika nie może przekraczać 
150 °C. Niezależnie od tego zastoso­
wane „paliwo" powinno być odporne 
na składowanie, wstrząsy, ukłucia 
i temperaturę otoczenia. 

Konstrukcję jednego z takich silni­
ków pokazano na rys. 1. A oto niektó-

~ 70 

5 6 
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re jego dane techniczne: ·impuls cał­
kowity 0,5 kGsek, ciąg średni 1 ,43 

kG, czas spalania 0,35 sek, ciąg ma­
ksymalny 4 kG, impuls właściwy 55,5 

sek, ciężar materiału pędnego (pali­
wa) wynosi 0,009 kG, ciężar całkowi­
ty silnika 0,020 kG. Pomiędzy prze­
stawionymi powyżej parametrami 
obowiązują następujące zależności: 

Ie = Psr • t = Iw · w 

P = Iw ·  Y • Vsp • Fsp 

gdzie: 

Ie - impuls całkowity [kGsek] , 
Pśr - ciąg średni [kG], 

t - czas spalania [sek], 
I w - impuls właściwy 

[kG sek/kG], 
P - ciąg maksymalny [kG], 
w - ciężar materiału pędnego 

[kG], 
y - c1ęzar właściwy materiału 

pędnego [kG/cm3] ,  
V s p  - prędkość spalania przy p= 1 

ata [cm/sek], 
F sp - powierzchnia spalania 

[cm2] .  
Konkurencje sportowe FAI 

Rozróżnia się cztery podstawowe 
konkurencje sportowe: dla rakiet 
wysokościową, z ładunkiem, czaso­
wą na spadochronie a dla rakieto­
planów - czasową. Omówimy je 
pokrótce. 

Konkurencja wysokościowa. W tej 
konkurencji zwycięża ten model, któ­
ry uzyskał największą wywkość w 
oparciu o pomiary kątowe i przeli­
czenia. Istnieją cztery klasy sporto­
we różniące się między sobą cięża­
rem startowym modelu jak też -
maksymalnym impulsem całkowi­
tym. Zgodnie z tym: 

Klasa I Impuls całkowity I 

2 
3 
4 

O -0,51 kGsek 0,52-1,020 kGsek 1,03-4,08 kGsek 4,09-8, 1 6  kG 

Maksymalny 
ciężar rakiety 

0,060 kG 0,120 kG 0,240 kG 0,500 kG 

Konkurencja lotów z ładunkiem. 

Konkurencja ta przewidziana jest 
dla modeli, które unoszą określone 
ciężarki, każdy ważący co najmniej 
28 gramów. W zależności jednak od 
liczby ładunków unoszonych przez 
model rakietowy jak również i typu 
silnika FAI klasyfikuje je w trzech 
klasach sportowych. 

Ponadto modele według tych kate­
gorii powinny mieć spadochrony o 
wystarczającej powierzchni nośnej, 

Maksy- Liczba 
Klasa Impuls całkowity malny ladun-

ciężar ków 
modelu 

Poje-
dyńcza o -1 ,02 kGsek 0,090 kG 1 
Pod-
wójna 1 ,03-4,08 kGsek 0,180 kG 2 
Otwar-
ta 4,09-8,16 kGsek 0,500 kG 3 

aby zapewnić bezpieczny powrót mo­
deli na ziemię. 

Konkurencja czasu lotu na spado­

chronie. Obejmuje ona tylko jedną 
klasę modeli, które są rakietami 
jednostopniowymi, jednosilnikowymi 
o impulsie całkowitym nie przekra­
czającym wartości 1 ,020 kGsek. 
Każdy taki model rakiety o ciężarze 
start<;>wym nie przekraczającym 0,085 

kG, musi być zaopatrzony w spado­
chron umożliwiający bezpieczne lą­
dowanie. Przedmiotem tej konku­
rencji jest określenie, który model 
osiągnie najdłuższy czas lotu, mie­
rzony od chwili startu do momentu 
lądowania. 

Konkurencja czasu lotu rakieto­

planów. Ta konkurencja należy do 
najciekawszych, gdyż stanowi połą­
czenie rakiety z samolotem. Aby za­
pobiec zbyt dalekiemu odejściu mo­
delu od miejsca startu, zaleca się 
stosowanie aparatur do zdalnego ste­
rowania. Ułatwiają one ponadto tak 
popularne wśród szybowników loty 
na termice. (Warto wspomnieć, że 
rekord długotrwałości lotu zdalnie 
sterowanego modelu szybowca 
„Standart Austria" wykonanego w 
skali 1 : 10 wynosi 7 godzin 80 se­
kund). 

Dla rakietoplanów przewiduje się te 
same klasy silników co w konkuren­
cji wysokościowej. Startują tu mode­
le, które unoszą się w powietrzu bez 
współudziału płaszczyzn nośnych, 
wytwarzających siłę nośną równo'­
ważącą ciężar modelu wówczas, gdy 
pracuje jeszcze silnik rakietowy. Na 
tomiast powrót modelu na ziemię -
na opadającej części toru lotu - od 
bywa się lotem ślizgowym przy 
współudziale płaszczyzn nośnych. W 
tej konkurencji nie może być użyty 
spadochron unoszący cały model. Na­
tomiast może on być zastosowany do 
sprowadzania na ziemię silnika lub 
innych części modelu. 

Amatorski ruch rakietowy w Polsce 

Podobnie jak w większości innych 
krajów świata, również i w Polsce 
amatorski ruch rakietowy miał po­
czątkowo charakter żywiołowy. Bu-

dowano wtedy kilkumetrowe rakie­
ty redukcyjne (Statyczne), jak rów­
nież mniejsze - latające. Szczegól­
nie duże niebezpieczeństwo stwarza­
ły eksperymenty pirotechniczne 
zmierzające do wynalezienia „super" 
energetycznych paliw. Również ze 
stabilizacją w locie nie było najle­
piej. Inne znów modele osiągały wy­
sokość lotu statków powietrznych. 
Nie pomagały żadne interwencje. 
Ruch ten przybierał niebezpieczne 
rozmiary dla otoczenia i osób trze·­
cich. 

Naprzeciw temu stanowi rzeczy 
wyszły liczne instytucje jak: Poli­
technika Warszawska, Liga Obrony 
Kraju (dawniej LPŻ), Aeroklub Pol­
skiej Rzeczypospolitej Ludowej, 
Związek Harcerstwa Polskiego i Mi­
nisterstwo Oświaty, które zapraszały 
eksperymentatorów do otwartych 
modelarni rakietowych i Klubów 
TRiA. W ten sposób zrzeszono około 
10 OOO osób, zarówno spośród mło­
dzieży jak i dorosłych. Najmłodsi 
adepci tej małej politechnizacji -
budują modele przyszłych statków 
kosmicznych i rakiet nośnych, starsi 
projektują ciekawe rakiety amator­
skie łącznie ze sprzętem pomocni­
czym (tzn. wyrzutniami, zapalarka­
mi, urządzeniami programowymi i 
pomiarowo-kontrolnymi). Był nawet 
projekt techniczny polskiego ama­
torskiego sztucznego satelity Ziemi. 

Osiągnięcia te były niejednokrot­
nie przedstawiane na różnego typu 
ogólnopolskich konkursach i zawo­
dach sportowych będących głównymi 

2. Interesujące rozwiązanie tzw. wyrzutni 
strunowej opracowanej w grupie ka­
towickiej. Zamiast sztywnych i cięż­
kich prowadnic prętowych zastosowano 
w tej konstrukcji napięte struny. 
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• · d d Niektóre z takich modeli wyposażone 
3. Modele rakieto_planow w ukladzi�;���j :�e • otwieranie skrzydeł w punkcie wierz­

są w urządzenia programowe
rr

t następuje lot ślizgowy lub termiczny 
chołkowym toru lotu, po czy 

formami działalności w ruchu ama­
torskim. Warto tu dodać, że w zawo­
dach na szczeblu krajowym bierze 
udział przeciętnie 150 osób, nato­

miast w eliminacjach startuje około 
1000 zawodników. 

Najważniejsze wydarzenia w ama­

torskim ruchu rakietowym w Polsce 

\Varszawa, 28.11-3.12.1960 - Pierwszy kurs 
dla modelarzy techniki rakietowej i 
astronautyki zorganizowany przez 
Klub TRiA przy LPŻ pod kier. prof. 
Zbigniewa Pączkowskiego. 

Kraków 3-27,8.1961 - Pierwszy Central­
ny i<:urs Instruktorów Modelarstwa 
Rakietowego zorganizowany przez LPŻ 
i prowadzony pod kier. mgra inż. B. 
Węgrzyna. 

Mgr inż. ANDRZEJ CISZEWSKI 
Mgr inż. TADEUSZ RADOMSKI 

Politechnika Warszawska 

Warszawa, 17.11.1961 - Pierwszy w Euro­
pie konkurs na projekt modelarskie­
go silnika rakietowego z udziałem 
Czechosłowacj i i Jugosławii zorgani­
zowany przez LPŻ. Zwycięzcą został 
mgr inż. B. Węgrzyn. 

warszawa, 15.12.61-31.1 .62 - Pierwszy w 
Europie Konkurs na statyczne modele 
pojazdów kosmicznych przyszłości pod 
nazwą „Zima młodych kosmonautów" 
zorganizowany z inicjatywy Minister­
stwa Oświaty, ZG LOK i redakcję 
,,Modelarz". 

Kraków, 8.4.1962 - Pierwsze w Europie 
Ogólnopolskie zawody Modeli Rakiet 
o memoriał K. Siemienowicza zorga­
nizowane przez Aeroklub Krakowski 
i redakcję „Słowa Polslciego". Ucze­
stniczyło 200 zawodników zrzeszonych 
w modelarniach APRL, LOK, ZHP. 

Tytan i iego stopy 

warszawa, 14-15.12.1962 - Pierwsze sym­
pozjum pt. . ,Astronautyka w pracy 
szkolnej " zorganizowane przez PT A i 
Ministerstwo Oświaty. 

Kraków, 18-19.5.1963 - II Ogólnopolskie 
zawody Modeli Rakiet LOK. 

ursus, 27.5.1963 - Pierwszy publiczny po­
kaz lotu amatorskich rakiet doświad­
czalnych konstrukcji  mgra inż. B. 
Węgrzyna. Rakiety te były wyposażo­
ne w układy telemetryczne i osiągały 
pułap około 5 km. 

Pustynia Błędowska, 15-16.6.1963 - Il 
Ogólnopolskie zawody Rakiet Ama­
torskich APRL z udziałem 4-osobowej 
ekipy z ćSRS. 

Kraków-Czyżyny, 23-24.5.1984 - III Ogól­
nopolskie zawody Rakiet Amator­
skich APRL z udziałem ekipy z CSRS 
i NRD. 

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

Kraków-Czyżyny, 9-10.4.1 965 - IV Ogól­
nopolskie zawody Rakiet Amator­
skich APRL z udziałem ekipy z CSRS. 

Przemyśl ,  22-23.Ś .1965 - IV Ogólnopolskie 
Zawody Modeli Rakiet LOK. 

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

Dubnica - ćSRS, 27-28.5.1966 - Między­
narodowe Zawody Modeli Rakiet z 
udziałem ekipy polskiej z APRL. 

Kraków-Czyżyny, 24--25.9.1966 - V Ogól­
nopolskie Zawody Rakiet Amatorskich 
APRL z udziałem ekipy z Czechosło­
wacji i Jugosławii. 

'\,Varszawa, 22.3.1967 - Konkurs na modele 
istniejących statków kosmicznych pod 
nazwą „ Kosmos 67" zorganizowany 
przez redakcję telewizj i „Eureka" i 
1 1 Wicdza i życie" .  

Płock, 19-21.5.1967 - VI Ogólnopolskie 
Zawody Modeli Rakiet LOK .  

Kraków-Czyżyny, 27-28.8 .1967 - V I  Ogól­
nopolskie zawody Rakiet Amator­
skich APRL. 

669.295 

Niniejszy artykut jest wstępem do cyktu tabtic poświęconych zagadnieniom o bróbki cieptnej, 
obróbki ptastycznej, o bróbki skrawaniem oraz tqczenia tytanu i jego stopów. Tabtice te będq 
zamieszczone w ramach „Pomocy konstruktorskich" Techniki Lotniczej i Astronautycznej". 

Tytan jest pierwiastkiem, który 
pod względem rozpowszechnienia w 
skorupie ziemskiej zajmuje dziewią­
te miejsce (po tlenie, krzemie, alu­
minium, żelazie, wapniu, magnezie, 
sodzie i potasie), a jeśli uwzględniać 
tylko pierwiastki mające znaczenie 
jako tworzywa konstrukcyjne 
czwarte (po aluminium, żelazie i ma­
gnezie). Karierę techniczną rozpo­
cz.ął on dopiero dwadzieścia kilka 
lat temu, ale od tego czasu jego zna-
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czenie przemysłowe wzrosło tak 
gwałtownie, że dzisiaj w wielu dzie­

dzinach techniki (np. przemysł lotni­
czy i chemiczny) stał się materiałem 
trudnym do zastąpienia. 

Istotnymi własnościami tytanu, 
które wyróżniają go spośród innych 
tworzyw konstrukcyjnych jest wy­
soka wytrzymałość na rozciąganie 
zarówno w temperaturze otoczenia, 
jak i temperaturach podwyższonych 
przy stosunkowo małym ciężarze 

właściwym (4,5 G/cm3) i duża odpor­
ność na korozję w powietrzu, wodzie 
morskiej i wielu innych środowis­

kach agresywnych. Te własności ce­
chują zresztą nie tylko czysty che­

micznie metal, ale również metal o 
czystości technicznej (tytan technicz­
ny) i większość jego stopów. 

Jednocześnie 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 łączenia, gdyż 
w wielu przypadkach wywołuje ko­
nieczność stosowania atmosfer 
ochronnych. 

Większość problemów związanych 
z technologią tytanu została już w 
mniejszym czy większym stopniu 
rozwiązana, inne stanowią przedmiot 
zainteresowania techników i uczo­
nych na całym świecie. Jednak w 
wielu przypadkach publikowane 
przez różnych autorów spostrzeżenia 
i wnioski są zupełnie sprzeczne, co 
wiąże się prawdopodobnie z bada­
niami materiałów o różnym stopniu 
czystości, co bardzo utrudnia właści­
we rozpoznanie zagadnienia. Dotyczy 
to przede wszystkim technologicz·­
nych procesów obróbki tytanu i me­
tod jego łączenia. 

Fizyczne i chemiczne własności 

tytanu 

Zależnie od temperatury tytan wy­
stępuje w dwóch odmianach alotro­
powych a i �- Odmiana a(Ti ) istnie­
jąca do temperatury 882 °C krystali­
zuje w siatce heksagonalnej zwartej ,  
natomiast odmiana �(Ti8) istniejąca 
powyżej temperatury 882 °c, aż do 
temperatury topnienia, krystalizuje 
w siatce regularnej , przestrzennie 
centrycznej. 

W temperaturze otoczenia czysty 
tytan ma kolor srebrzysty i przypo­
mina wyglądem stal nierdzewną lub 
nikiel. Ciężar właściwy 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 wła­
sności fizyczne tytanu podano w ta­
blicy 1 (dla porównania w tablicy 
tej zamieszczono również własności 
fizyczne czterech najważniejszych 
metali konstrukcyjnych - żelaza, 
miedzi, aluminium i magnezu). 

Własności mechaniczne tytanu za­
leżą przede wszystkim od jego czys­
tości, a ta z kolei zarówno od ro'­
dzaju procesu metalurgicznego prze­
robu rudy tytanowej (proces jodko­
wy, proces Krolla, elektroliza), jak 
i od metody przerobu otrzymanych 
w tym procesie półwyrobów (topie­
nie gąbki tytanowej, spiekanie prosz­
ku). Zwiększenie ilości zanieczysz­
czeń w tytanie zawsze prowadzi do 
podwyższenia jego wytrzymałości 
i twardości a obniżenia własności 
plastycznych, przy czym bardzo po­
ważny wpływ wywierają nawet set­
ne części procenta zanieczyszczeń. 

W przemyśle praktycznie wyko­
rzystuje się głównie tytan produko­
wany metodą Krolla, zawierający 

T 8 b I i c a 1. Własności fizyczne tytanu i czterech najważniejszych metali konstrukcyjnych (wg Metals Handbook, vol. 1, ASM Ohio 1 961) 

L
p

. I 
Wielkość fizyczna 

I 
Ti 

1 Liczba atomowa 22 
2 Masa atomowa 47,90 
3 Ciężar właściwy w 20°C G/cm' 4,507 
4 Temperatura topnienia, °C 1 668 ± 1 0  
5 Temperatura wrzenia, °C 3260 
6 Ciepło topnienia cal/g 104 -7 Ciepło właściwe w 20°C cal/g • °C 0,124 -8 Wspólczynnik liniowej rozsze-rzalności cieplnej w 20°C 

CXX 10' ! /°C 8,41 -9 Przewodność cieplna w 20°C cal/cm • sek • °C 0,036 
1 0  Oporność elektryczna właściwa w 20°C n . mm'/m 0,42 
1 1  Moduł sprężystości podłużnej kG/mm' 1 1800 
1) w temperaturze O°C 

99,8 do 98,80/o Ti. Taki tytan będący 
właściwie stopem z węglem, tlenem, 
azotem, wodorem, żelazem i krze­
mem nosi nazwę tytanu techniczne­
go. 

Szczególnie cenną własnością ty­
tanu jest jego wielka odporność na 
korozję chemiczną, dorównująca, a 
w wielu przypadkach przewyższają­
ca odporność korozyjną austenitycz­
nych stali chromowo'�niklowych. I 
tak tytan jest całkowicie odporny 
na działanie wody morskiej i atmo­
sfery morskiej oraz chlorków, dużą 
odporność wykazuje również na 
działanie wody królewskiej, kwasu 
azotowego, większości kwasów orga­
nicznych, rozcieńczonych kwasów 
siarkowego i solnego, a także niek-
tórych ciekłych metali i stopów' 

(ołowiu, cyny, bizmutu i magnezu). 
Nie jest odporny natomiast na dzia­
łanie kwasów fluorowodorowego 
i fosforowego, stężonego kwasu sol­
nego (powyżej 51()/o) , stężonego kwasu 
siarkowego, stężonych kwasów orga­
nicznych i stężonych roztworów al­
kalicznych oraz ciekłego aluminium 
i cynku. 

Istotną również cechą tytanu jest 
jego silne powinowactwo w stanie 
nagrzanym i ciekłym do gaz.ów atmo_­
sferycznych (tlenu, azot� i wodoru), co 
powoduje, że we wszystkich prawie 
procesach technologicznych, w któ­
rych tytan zostaje ogrzany do tem­
peratury umożliwiającej dyfuzję wy­
mienionych gazów, należy stosować 
atmosfery ochronne lub próżnię. 
Praktycznie tytan jest odporny na 
działanie atmosfery tlenowej tylko 
do temperatury 120°C, powyżej tej 
temperatury na powierzchni metalu 

I Fe 
I 

Cu 
I 

Al 
I Mg 

26 29 13 1 2  
55,85 63,54 26,98 24,32 
7,87 8,96 2,699 1 ,74 

1536,5 ± I 1083 ± 0, 1  660 650 ± 2  
3000± 1 50 2595 2450 1 107 ± 1 0  

65,5 50,6 94,5 88 ± 2  
0,110 0,092 0,215  0,245 

1 1 ,76 16,50 23,61) 27,1 1) 

0,18 0,941 0,53 0,367 
0,0971 0,01673 0,02655 0,0445 

20000 1 1 250 6330 4500 

tworzą się tlenki. Absorpcja i dy­
fuzja wodoru zaczynają się w tem­
peraturach powyżej 150°C. Z po­
wietrzem tytan reaguje w tempera­
turach powyżej 500°C, przy czym 
jego powierzchnia pokrywa się 
szczelną warstewką tlenków i azot­
ków. Tr:zJeba jednak podkreślić, 
że w miarę wzrostu temperatury 
chemiczna aktywność tytanu silnie 
wzrasta i w powietrzu tytan zapa­
la się płomieniem w temperaturze 
1200°c, w czystym tlenie - już w· 
temperaturze 610°C. 

Tytan techniczny 

Jak już wspomniano, tytan tech­
niczny zależnie od gatunku zawie­
ra od 0,2 do 1,20/o zanieczyszczeń, 
na które składają się przede wszyst­
kim tlen, azot, węgiel, żelazo, wodór 
i krzem. Porównanie składu che­
micznego dziewięciu gatunków tyta­
nu technicznego o różnym stopniu 
czystości produkowanych w różnych 
krajach podano w tablicy 2. W tej 
samej tablicy zamieszczono własnoś­
ci mechaniczne różnych gatunków 
tytanu technicznego w temperatu­
rze 20°c. 

Podane w tablicy 2 wskaźniki 
własności mechanicznych dotyczą 
krótkotrwałych (doraźnych) prób 
rozciągania, toteż mają znaczenie 
orientacyjne. Dokładniej charakte­
rystykę pracy metalu określa wy­
trzymałość czasowa i wytrzymałość· 
na pełzanie. Przykładowe zależnoś­
ci dla wyżarzonego tytanu technicz­
nego o czystości 99,00/o podano na 
rys. 1 i 2 .  
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T a b 1 i c a 2. Porównanie składu chemicznego 
20°c kilku gatunków tytanu technicznego produkowanego 

własnoś·ci mechanicznych w 
w różnych krajach [5, 10] 

Własności mechaniczne 

Zawartość zanieczyszczeń w % w stanie ,vyżarzonym 

Zawartość 
Oznaczenie Producent tytanu 

tytanu w % o N H Fe Si Rni R, A 
min. max. 1nax. max. max. max. l

kG/1111112 kG/mm' % 
max. 

0,25 0,05 0,01 5  0,20 4 1 , 5  28 28 
--- --- --- ---Gatunek 2 USA 99,2 0 , 10  --- ---

(wg ASTM 55 , 5  44 27 
0 , 10  0,35 0,07 0 ,015  0,30 --- - -- - -- - -- ---Gatunek 3 B265-58T) 

99,0 - -----
67 56 25 

0 , 1 5  0,45 0,07 0,01 5  0,50 --- --- ·  --- ---Gatunek 4 99,0 - -- ---

0 , 10  0 , 15  0,04 0 ,010 0,30 0 , 1 5  45-60 38-50 min. 25 n1in. 50 
reszta --- --- ------BTl-1  - -- ---

ZSRR 0,05 O,o t 5  0,30 0 , 1 5  5 5-70 46-60 min. 20 1nin. 45 
BTl-2 reszta 0 , 10  0, 1 5  --- --- --- - -- ---

99,5 0,02 - 0,01- o.on- 0,02- 0,02- 3 5-49 25-45 30-45 40-70 
KS-50 

Japonia -0,08 -0, 1 0  -0,01 -0, 1 5  -0, 1 0  --- --- --- ------ ---
(Kobe Steel 

99,4 0,02- 0,01- 0,001- 0,02- 0,02- 49-70 3 5-65 20-35 40-60 
KS-70 Works Ltd.) 

-0,08 -0,20 -0,02 -0,30 -0, 1 0  --- --- -- ---- -- ------- -
30-50 20-38 min. 22 min. 60 

1 5  reszta 0,08 0,06 0 ,0 1 25 0,25 --- - -- - -- ---Tikrutan RT NRF I --- ---
Tikrutan RT 1 8  (F. Krupp) reszta I 0,10 0,07 0 ,0125 I 

Techniczny tytan jest produkowa­
ny w skali przemysłowej w postaci 
odlewów, blach cienkich i grubych, 
taśm, prętów prasowanych wypły­
wowo i kutych, rur, drutów, części 
tłoczonych i kutych. Obróbka pla­
styczna tytanu może być przepro­
wadzana zarówno na zimno, jak 

i na gorąco, w tym ostatnim przy­
padku w temperaturach 750 do 
1000°c. Również obróbka skrawa­
niem tytanu nie przedstawia więk­
szych trudności, pod warunkiem sto­
sowania bardzo ostrych narzędzi 
i obfitego chłodzenia. Tytan tech­
niczny można spawać łukowo w 
osłonie gazów szlachetnych (argonu 
lub helu) i elektrożuzlowo, poza tym 
zgrzewać punktowo, liniowo i do­
czołowo oraz lutować łutami mięk­
kimi i twardymi. Tytan techniczny 
w zasadzie nie podlega obróbce ciepl­
nej, ale w wielu przypadkach dla 
usunięcia skutków zgniotu i naprę­
żeń wewnętrznych (po obróbce pla­
stycznej, po spawaniu) poddaje się go 
wyżarzeniu w odpowiednich tem-
peraturach. 

Odporność na korozję tytanu tech-

70 

27·c - -

204·c 

_<110-� 

540°C 

IO /00 
Czas[godz] 

-

-
!OOO 

1 .  Wytrzymałość czasowa wyżarzonych 
blach z tytanu technicznego o czysto­
ści 99,00/o 

6 

nicznego jest analogiczna jak czy­
stego tytanu. 

Osobnym zagadnieniem jest mała 
odporność tytanu na ścieranie, dość 
duży współczynnik tarcia posuwi'­
stego tytanu z innymi metalami 
(0,60 do 0,65) oraz skłonność tego 
metalu do tworzenia miejscowych 
przypawań i zadziorów na współ­
pracujących powierzchniach. Jak do­
tąd, jedyną metodą polepszenia 
własności przeciwciernych tytanu 
jest powierzchniowa obróbka ciepl-

21 
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2.  Wytrzymałość na pełzanie wyżarzonych 
blach z tytanu technicznego o czysto­
ści  99,00/o i Re = 50 kG/mm' : 
a) w temperaturze 'X7 °c : 1 - odkształ­
cenie 0 ,50/o, 2 - 10/o, 3 - 20/o i 4 - 50/o, 
b) w temperaturze 426 °c : 1 - odkształ­
cenie 0, 10/o, 2 - 0,20/o, 3 - 0,50/o, 4 -10/o, 
·51 _ 20/o i 6 - 50/o, c) w temperaturze 

538 °c : 1 - odkształcenie 0 ,10/o, 2 - 0,20/o, 
3 - 0,50/o, 4 - 10/o, 5 - 20/o i 6 - 50/o [10] 

0,35 50-70 3 8-60 min. 1 8  min. 45 

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

Tytan techniczny znajduje coraz 
szersze zastosowanie jako metal 
konstrukcyjny przede wszystkim w 
tych przypadkach, kiedy mogą być 
wykorzystane jego cenne, najbar­
dziej charakterystyczne własności, a 
więc wysoki stosunek wytrzymałości 
do ciężaru właściwego (czyli tzw. 
wytrzymałość właściwa) oraz duża 
odporność na korozję, a maksymal­
na temperatura pracy nie przekra­
cza 300 do 350° C. Największa więc 
ilość tytanu jest wykorzystywana 
obecnie w przemyśle lotniczym, za­
równo na elementy silników, jak 
i kadłubów samolotów (m.in. na 
osłony sprężarek i komór spalania, 
eLementy konstrukcyjne ramy ka­
dłuba, pokrycia ścianek). Tytan 
znajduje zastosowanie rówmez w 
przemyśle okrętowym (części silni­
ków, armatura, części pomp do wo­
dy morskiej), przemyśle chemicz­
nym (aparatura chemiczna), w chi­
rurgii kostnej itd. W stanie sprosz­
kowanym może być wykorzystany 
jako tzw. ,,getter" (pochłaniacz ga­
zów) przy produkcji lamp radio­
wych. 

Stopy tytanu 

Pierwiastki występujące w sto­
pach tytanu można podzielić na dwie 
zasadnicze grupy. Do pierwszej na­
leżą tlen, azot, węgiel i wodór, które 
powodują wzrost wytrzymałości, 
przy jednoczesnym bardzo dużym 
zmniejszeniu plastyczności i podo­
bnie jak w przypadku tytanu tech­
nicznego są zaliczane do zanieczysz­
czeń. Zawartość ich w stopach ty­
tanu jest ograniczona i wynosi od 
kilku setnych do kilku dziesiątych 



procenta. Do drugiej grupy należą 
wszystkie pierwiastki wprowadzone 
do stopów specjalnie, a więc alu·­
minium, molibden, wanad, mangan, 
chrom, cyna, żelazo, cyrkon, tantal 
i inne. Te pierwiastki również po­
lepszają w różnym stopniu wytrzy­
małość tytanu (rys. 3), ale dopusz­
czalne ich zawartości w stopach są 
znacznie wyższe. 
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3. Wpływ niektórych pierwiastków stopo­
wych na wytrzymałość tytanu [7] 

Wpływ poszczególnych pierwiast­
ków na temperaturę przemiany alo­
tropowej tytanu jest różny. Alumi­
nium, tlen, azot i węgiel podwyższa­
ją temperaturę przemiany i tym sa­
mym zwiększają obszar istnienia ty­
tanu a. Stąd często noszą one nazwę 
stabilizatorów fazy a. Większość po­
zostałych pierwiastków stopowych 
(np. molibden, wanad, chrom, man­
gan, żelazo, wodór) obniża tempera­
turę przemiany i rozszerza obszar 
istnienia tytanu B. Te pierwiastki 
noszą nazwę stabilizatorów fazy p. 
Osobną wreszcie grupę stanowią 
pierwiastki, których wpływ na tem­
peraturę przemiany alotropowej jest 
nieznaczny. Należą tu cyna, cyrkon, 
tor, hafn i inne. Te pierwiastki na­
zywa się zwykle neutralnymi. 

oć 
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4. Typ I układu równowagi tytan-pier­
wiastek stopowy (pierwiastek stopowy 
podwyższa temperaturę przemiany alo­
tropowej) 

Dwuskładnikowe układy równo­
wagi faz tytanu z pierwiastkami 
wchodzącymi w skład stopów można 
podzielić na trzy główne typy, w za­
leżności od wpływu pierwiastka sto­
powego na strukturę stopu w sta­
nie równowagi. 

Na rys. 4 pokazano układ równo­
wagi typu I, w którym pierwiastek 
stopowy rozszerza zakres istnienia 
roztworu stałego a (międzywęzłowe­
go w przypadku tlenu, azotu, i wę­
gla, różnowęzlowego w przypadku 
aluminium), stabilizując fazę a w 
strukturze stopów. Jak widać, ze 
wzrostem zawartości pierwiastka 
stopowego granice obszaru dwufa­
zowego a +  B przesuwają się w kie•­
runku wyższych temperatur. 

Rys. 5 przedstawia układ równo­
wagi typu II, w którym pierwia­
stek stopowy rozszerza zakres istnie­
nia roztworu stałego B, stabilizując 
w strukturze stopów fazę B. Tego 
typu układy równowagi występują 
dla molibdenu, wanadu, niobu i. tan­
talu, które znacznie lepiej rozpusz­
czają się w tytanie B niż w tytanie 
a, tworząc roztwory stałe równowę­
złowe. Przy bardzo małej zawar­
tości tych pierwiastków w stopie 
strukturą równowagi w temperatu­
rze pokojowej będzie faza a, przy 
dużej - faza 13, przy zawartościach 
pośrednich - mieszanina faz a + p. 
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5. Typ II układu równowagi tytan - pier­

wiastek stopowy (pierwiastek stopowy 
obniża temperaturę przemiany alotro­
powej) 

W tym ostatnim przypadku istnieje 
możliwość otrzymania w temperatu­
rze pokojowej jednofazowej struktu­
ry 13, przez szybkie przechłodzenie 
stopu z temperatury istnienia obszaru 
trwałej fazy 13, ale jest ona ograni­
czona występowaniem bezdyfuzyj ­
nej przemiany typu martenzytycz­
nego. W wyniku tej przemiany z 
przechłodzonej fazy 13 powstaje prze­
sycona faza a, oznaczana na ogół ja­
ko faza a' i mająca budowę podob­
ną do martenzytu . w stali, ale w 
przeciwieństwie do niego miękka 
i ciągliwa. Stanowi ona modyfika-

cję fazy a i 'krystalizuje również w 
siatce heksagonalnej zwartej, tylko 
o nieco innych parametrach. 

Temperaturę początku przemiany 
bezdyfuzyjnej dla różnych stężeń 
pierwiastka stopowego określa na 
rys. 5 przerywana krzywa Ms. Jak 
widać, temperatura ta dla określo­
nego stężenia pierwiastka stopowego 
(zw. stężeniem krytycznym) staje 
się niższa od pokojowej. Warunkiem 
więc uzyskania jednorodnej fazy p 
w temperaturze · pokojowej przez 
przechłodzenie .stopu z obszaru sta­
bilnej fazy p jest zawartość 
pierwiastka stopowego prz,ekracza 
jąca stężenie krytyczne. Trze­
ba jednak podkreślić, że tak uzyska­
i1a faza B nie jest fazą stabilną i w 
temperaturach podwyższonych wy­
kazuje skłonność do rozkładu (sta­
rzenie). 
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6. Typ III układu równowagi tytan - pier­

wiastek stopowy (pierwiastek stopo­
wy wywołuje przemianę eutektoidalną) 

Trzecim typem układu dwuskład­
nikowego tytan-pierwiastek stopowy 
jest układ z przemianą eutektoidalną 
(rys. 6), w której następuje rozkład 
roztworu stałego pierwiastka stopo­
wego w tytanie !3. Zgodnie z wy­
kresem równowagi produktem prze­
miany eutektoidalnej powinna być 
mieszanina faz a + 13 (związku mię­
dzymetalicznego), okazuje się jed­
nak, że w stopach tytanu z niektó­
rymi metalami (tzw. przejściowy­
mi), przy ich ochładzaniu z obszaru 
istnienia trwałej fazy 13, dla pewne­
go zakresu stężeń przemiana eutek­
toidalna jak gdyby nie zachodzi 
i poniżej temperatury eutektoidu 
utrwala się mieszanina faz a + p 
(linie przerywane na rys. 6). 

Taki nieprawidłowy przebieg 
przemiany .eutektoidalnej wyka­
zują przede wszystkim podwójne 
stopy tytanu z chromem, manganem 
i �żelazem, prawdopodobnie wskutek 
malej prędkości reakcji rozkładu 
eutektoidalnego, toteż przy odpo­
wiednim stężeniu pierwiastka sto­
powego i prędkości chłodzenia łat-

7 



wo można w nich uzyskać d wufazo­
wą strukturę a + (3. 

Jak więc z powyższych rozważań 
wynika, stopy tytanu w zależności 
od struktury występującej w tem­
peraturze pokojowej (uzyskanej 
przez odpowiedni dobór składników 
stopowych oraz ewentualną obróbkę 
cieplną) można podzielić na trzy 
główne grupy: 

a) jednofazowe stopy a 
b) dwufazowe stopy a +(3 
c) jednofazowe stopy (3. 
Każda z tych grup stopów wyka­

zuje charakterystyczne połączenie 
własności mechanicznych i techno­
logicznych, decydujące o ich prze­
znaczeniu. 

Stopy a. Z pierwiastków stabili­
zujących fazę a praktyczne znacze'­
nie ma jedynie aluminium. Pozosta­
łe pierwiastki tego typu, a więc tlen. 
azot i węgiel, nawet przy bardzo 
małych zawartościach wywierają 
niekorzystny wpływ na własności 
plastyczne stopu i, j ak już wspom­
niano, uważane są wyłącznie za za­
nieczyszczenia. 

Aluminium jako składnik stopowy 
wykazuje niewątpliwe zalety: pod­
wyższa wytrzymałość stopów a za­
równo w temperaturze pokojowej , 
jak i w temperaturach podwyższo­
nych, obniża ciężar właściwy sto­
pów i jest pierwiastkiem powszech­
nie dostępnym i tanim. Istotną na­
tomiast jego wadą jest pogarszanie 
zdolności stopów do odkształceń 
plastycznych na zimno i na gorąco 
(przy zawartościach powyżej 60/o Al 
obróbka plastyczna na  gorąco jest 
bardzo trudna), toteż praktycznie 
zawartość aluminium w stopach a 
jest ograniczona od 5 do 80/o. 

Z dwuskładnikowych stopów ty­
tan - aluminium na skalę przemy­
słową jest produkowany m.in. ra'­
dziecki stop BT5. Znacznie jednak 
większe znaczenie mają stopy trój­
składnikowe, w których obok alu­
minium znajdują się pierwiastki 
neutralne, cyna lub cyrkon (np. ra­
dziecki BT5- 1,  amerykańskie Ti-5Al­
-2,5Sn, Ti-7 Al-12Zr). 

Cyna podwyższa wytrzymałość 
stopów nie zmniejszając ich plas­
tyczności i �dolności do odkształceń 
plastycznych. Zawartość jej w sto·­
pach a nie przekracza 5<l/o. Podobne 
własności wykazuje cyrkon, którego 
ilość w stopach może być znacznie 
większa (tytan i cyrkon tworzą cią­
gły roztwór stały), bez obawy zmia­
ny struktury jednofazowej_ 

Osobną podgrupę stopów a stano­
wią stopy zawierające oprócz alu­
minium małe ilości (1 do 20/o) n ie-
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których pierwiastków stabilizują­
cych fazę (3 (Nb, Ta, V, Mo). Doda­
tek tych pierwiastków z jed nej stro­
ny podwyższa wytrzymałość stopów, 
z drugiej - polepsza ich zdolność 
do obróbki plastycznej na gorąco, 
co jest szczególnie ważne w przy­
padku stopów zawierających wię•­
kszą ilość aluminium. Jednocześnie 
wysoka zawartość aluminium rów­
noważy ich wpływ na strukturę tak, 
że stopy zachowują  jednofazową 
strukturę a. 

Przemysłowymi przedstawicielami 
omawianych stopów są m.in. ame­
rykańskie stopy Ti-8Al- 1Mo-1 V i 
Ti-7Al-2Cb-1Ta. 

Wszystkie stopy a cechuje dobra 
spawalność i żarowytrzym ałość. 
Pierwsza własność jest wynikiem 
jednofazowej struktury ,  druga -
obecności aluminium. 

Stopy a nie podlegają ulepszającej 
obróbce cieplnej poza wyżarzaniem 
rekrystalizującym i wyżarzaniem 
odprężającym, stosowanymi oczy­
wiście w razie potrzeby. Umacnia 
się je  j edynie przez zgniot, podobnie 
jak tytan techniczny. 

Stopy a +  (3. Warunkiem uzyskania 
dwufazowej s truktury a + (3 jest 
obecność w stopie odpowiedniej iloś­
ci  pierwiastków stabilizujących fazę 
(3. Jak wykazały badania, najbar­
dziej odpowiednimi stabilizatorami 
fazy (3, zarówno ze względu  na  ich 
własności, jak i cenę, są mangan, 
wanad, molibden, chrom i żelazo. 
Wszystkie te pierwiastki rozpusz­
czają się bardzo dobrze w tytanie 
/3 i bardzo słabo w tytanie a, w 
związku z czym ich wpływ na włas­
ności m echaniczne występuje przede 
wszystkim w fazie (3. Własności me­
c�aniczne stopów tej grupy zależą 
więc od ilości i własności fazy (3. 

Większość j ednak stopów a + (3 
oprócz wymienionych pierwiastków 
zawiera jeszcze aluminium, które 
dobrze rozpuszcza się zarówno w ty­
tanie a, j ak i w tytanie (3. W takim 
przypadku własności stopu są wy­
padkową własności obu faz. 

stop oe 

Ogólnie więc stopy a + (3 można 
podzielić n a  dwie podgrupy: 

a) stopy zawierające tylko pier­
wiastki stabilizujące fazę (3, 

b) stopy zawierające pierwiastki 
stabilizujące fazę (3 i aluminium. 

Do pierwszej podgrupy należą 
dwuskładnikowe stopy tytan 
mangan (np. amerykański Ti-8Mn) 
i wieloskładnikowe stopy tytanu z 
żelazem, chromem i molibdenem. 
W temperaturze pokojowej stopy te 
wykazują wytrzymałość na rozcią­
ganie zbliżoną do wytrzymałości 
stopów a, w wyższych jednak tem­
peraturach (powyżej 370°C) wytrzy­
małość ich szybko maleje. Natomiast 
wszystkie stopy tej podgrupy ce­
chuje dobra wytrzymałość zmęcze­
niowa. 

Stopy a + (3 należące do drugiej 
podgrupy zawierają zawsze najmniej 
dwa pierwiastki stopowe: alumi­
nium i jeden lub więcej pierwiast­
ków stabilizujących fazę (3. Ze 
względu na  obecność aluminium 
stopy te wykazują bardzo dobre 
własności mechaniczne (aluminium 
umacnia fazę a zarówno w tempe­
raturze pokojowej, jak i w tempe·­
raturach podwyższonych), mniejszy 
ciężar właściwy niż stopy pierwszej 
podgrupy, lepszą obrabialność i niż­
szą temperaturą przemiany marten­
zytycznej . Ta ostatnia cecha umo­
żliwia uzyskanie drogą przechłodze­
nia jednorodnej fazy (3 w temperatu­
rze pokojowej przy stosunkowo nie­
wielkich zawartościach pierwiast­
ków utrwalających fazę (3. 

Do tej podgrupy stopów przemy­
słowych należą trójskładnikowe sto­
py tytan - aluminium - mangan 
(radzieckie OT4, OT4- 1 ,  BT4, ame­
rykański MST-4Al:-4Mn itd.) , trój­
składnikowe stopy tytan - alumi­
nium - wanad (radziecki BT6, ame­
rykańskie MST-16V-2,5Al, MST­
-3Al-2,5V, Ti-6Al-4 V itd.), trój­
składnikowe stopy tytan - alumi­
nium - molibden (radziecki BT16 
amerykański Tr-7 Al-4Mo) oraz cal; 
szereg stopów wieloskładnikowych, 

Stopy cx •fi 
zawierajace Al 



7tłWierających oprócz afominium 
molibden, wanad, chrom i żelazo; 
a w niektórych przypadkach nie­
wielkie ilości cyny i miedzi. 

Jak już wspomniano, stopy a + � 
zawierające aluminium cechują wy­
sokie wskaźniki własności mecha­
nicznych. Na rys. 7 a, b i c pokaza­
no zakresy wytrzymałości na roz­
ciąganie w podwyższonych tempera­
turach dla poszczególnych typów 
stopów tytanu, a na rys. 7d - krzy­
we reprezentujące średnie wartości 
tej wytrzymałości. Wyraźnie widać, 

że • stopy - - a + �- zawierające - alu�1.:· 
nium są stopami najbardziej wytrzy­
małymi i w temperaturze pokojowej 
i w temperaturach podwyższonych. 
Natomiast pozostałe stopy a + � i 
stopy a do temperatury około 370°C 
mają wytrzymałość zbliżoną, powy­
żej tej temperatury bardziej wy­
trzymałe są stopy a (wpływ alu­
minium). 

Wytrzymałość zmęczeniowa i udar­
ność stopów a + � zawierających 
aluminium jest mniej więcej taka 
sama iak stopów bez aluminium, 

wytr�ymałość na -pełzanfe _:_ nieco 
wyższa. 

Wytrzymałość większości stopów 
a + � może być dodatkowo podwyż­
szona przez odpowiednią obróbkę 
cieplną, składającą się z przechła­
dzania i starzenia. Pierwszy proces 
polega na nagrzaniu do tempera­
tury istnienia stabilnej fazy � lub 
nieco poniżej (tzn. do obszaru dwu­
fazowego a + �, ale w pobliżu jego 
górnej granicy), wygrzaniu w tej 
temperaturze i następnie szybkim 
ochłodzeniu. W wyniku otrzymuje 

T a b  I i c a 3. Skład chemiczny ważniejszych radzieckich stopów tytanu [7] 

Nominalny skład chemiczny (reszta Ti) w % Typ Lp. Oznaczenie stopu s·topu składniki stopowe 
I 

zanieczyszczenia max. 

Al-
I Mn 

I Mo I Cr I Sn I Inne C I 
o 

I N I H I Fe I Si 

1 BTS tł I 5 - - - - - 0,05 0,1 5 0,04 0,01 5 0,3 0 ,15 - -- -- - --- - -- --- -- -2 BT5-1  "' 
1 -:- 2,5 0,10 0,20 0,05 0,010 0,3 0,10 

� 3 BT101) 2,5 3 Cu - -- --- --- - - - - -- --- --- - -- - -- ---4 OT4-1 
I : 1 , 5  0,10 0,1 5 0,05 0,01 5 0,4 0,1 5 

5 OT4 1 ,5 0,10 0,1 5 0,05 0,015 0,4 0 , 15  6 BT4 4 1 , 5  0,05 0,1 5 0,05 0,01 5 0,3 0,1 5 - -- - -- - -- --- --- - -- --- - -- - -- - - - --- ---7 OT4-2') "'- 6 1 ,5 - - - -
+ - -- --- - -- - -- - -- --- - - - - - - - -- - -- - -- - --

8 BT12') tł 4 - 1 - 3 2 Zr - -- - - - - -- - -- - -- - - - - - - - -- - -- --- --- ---9 BT6 >, 6 - - - - 4 V  0,05 0,1 5 0,04 0,01 5 0,3 0,1 5 --- -- - - - - - -- - -- --- - -- - - - - --1 0  BT8 o 6,5 - 3,5 - - 0,25 Si 0,10 0,20 0,05 0,010 0,4 -
� --- --- - -- - -- - - - --- - -- - -- --- - --

1 1  BT3 ,,, 5 ,5 - - 2,5 - - 0,10 0,20 0,05 0,01 5 0,3 0,4 - -- -- - - -- - - - - -- - -- --- - -- --- - -1 2  BT3-1 5 , 5 - 2 2 - 1 Fe 0,10 0,20 0,05 0,015 - 0,4 
--- - -- --- - -- - -- - -- - -- - - - - -- - -- ----13  BT14 4 - 3 - - 1 V --- - -- --- --- - -- - - - --- --- - -- --- - - - ---14  BT16 2,5 - 7,5 - - -
- -- --- - - - - - - - -- --- --- - -- --- - -- - --1 5 BT15 stop [3 3 - 8 1 1  - -1) stopy doświadczalne 

T a  b I i c a 4. Oznaczenia nominalny skład chemiczny amerykańskich stopów tytanu [12] 

Oznaczenie stopu wg Typ 

Nominalny skład chemiczny (reszta Ti) w %  Lp. T�::!�sm I R:::!;se I Re;t��:ic 

I Al:;:::;m I C;�
e

c:te I s;:-
Al I MnlMo I Cr I Sn I V I _ _1_ __ C_o_r:_po_r_a_ti_on __ �--- ----'------ �'-- -- -- -'----- --;-- -- ---;---";--�:--- Inne 

1 Ti-SAl-2,SSn 2 Ti-SAl-2,SSn ELI 
3 Ti-5Al-5Sn-5Zr 4 Ti-7A1-1 2Zr 5 Ti-7Al-2Cb-1Ta 6 Ti-SAl-1 Mo-1 V 7 Ti-8Mn 8 Ti-140A 9 10 11  12 Ti-4Al-3Mo- 1V - ----- -- --13 Ti-5A!-4FeCr 14 Ti-155A 1 5 Ti-6Al-4V 16 Ti-6Al-4V ELI 

1 7  Ti-6Al-6V-2Sn 18 Ti-7Al-4Mo 19  20  Ti-13V- 1 1Cr-3Al 

MST-SAl-2,SSn RS-l l0C HA-5137 I A- 1 10AT _M_S_T ___ S_A-l--2-,5
-S_n __ 1_R_S ___ 1_1_0C--L- - 1-H_A 

___ 
5 1_3_7_E_L_I A-95A T ELI 

MST-7Al-12Zr MST-721 MST-81 1  MST-8Mn 
MST-16V-2,5AI MST-3Al-2 ,SV MST-4Al-4Mn 

RS-81 1  RS- 1 10A 

RS-130 MST-4Al-3Mo-1V RS-1 1 5 - RS-140 
MST-6Al-4V RS-120A RS-120A-L 

HA-81 16 C-l l0M 

HA-4145 C-1 10AM 

HA-6510  C-120AV HA-65 10 ELI 
MST-6Al-6V-2Sn - HA-5 1 58 C-125AVT 

S I - I - - 2,5 -
1- ---­-5- ----::::- ----::::- - 2,5 - niskotle­nowy 5 - - - 5 - SZr 

- - - -7 - - - - - 12Zr 7 - - - - - 2Nb, 1Ta 8 - 1 - - 1 
__ , ____ _ 8 - - - -_ _ _ _  - --1- -- --1 - - 2 2 - - 2Fe 2,5 - - - - -- - - - - -1---- -1 

3 - - - - 2,5 
- - - - _ _ _ ___ , 4 4 - - - -
- - - _ _ __ , _ _ ___ , 4 - 3 - - I 5 - - 2,75 - - 1 ,25Fe 

- - - - - - 1-- - --5 - 1,2 1 ,4 - - 1 ,5Fe _ _ _ _ _ __ , _ ____ , 6 4 _ _ _ _ _ _ _____ , 6 - - - - 4 niskotle-nowy _ _ _ _ _ _ _ _ ___ , 6 - - - 2 6 1 (Fe , Cu) 7 4 MST-7Al-4Mo RS-135 HA-7146 C-135AMo MST-1Al-8V-5Fe I--- -- - - --_- ---I---_- -I---�-- -1- -_- -_- -_- -_- -8- -S-F-•e _ __ , 
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się bądź fazę (3 w stanie nierówno-:­
wagi, bądź mieszaninę faz n + (3, w 
której faza (3 jest także w stanie nie­
równowagi. W żadnym przypadku 
nie wolno jednak ciopuścić do prze­
miany martenzytycznej i wydziele­
nia się fazy a'. 

Proces starzenia polega na na­
grzaniu do temperatury rzędu 450 
do 600°C zależnie od składu che­
micznego obrabianego stopu. Czas 
wygrzewania i sposób chłodzenia 
(powietrze, woda) również zależą od 
składników stopu. W czasie starze­
nia następuje częściowy rozkład nie­
trwałej fazy (3 na n +  (3. Bez względu 
na pierwotną strukturę stopu podle­
gającego starzeniu (/3 czy n + /3) wła­
sności mechaniczne po starzeniu za­
leżą od postaci wydzieleń fazy n po­
wstającej z rozkładu fazy (3 oraz od 
ilościowego stosunku faz n i (3. 

Przechłodzenie i starzenie zwykle 
powodują spadek wskaźników włas-

ności plastycznych, natomiast wy ... 
trzymałość wzrasta o około 35'0/o w 

stosunku • do  wytrzymałości stopów 
w stanie wyżarzonym. 

W niektórych przypadkach zamiast 
przechładzania i starzenia stosuje 
się proces starzenia izotermicznego, 
który również powoduje wzrost wła­
sności mechanicznych. Oprócz tego 
stopy n + (3 podlegają wyżarzaniu 
rekrystalizującemu i odprężające­
mu, podobnie jak stopy a. 

Spawalność stopów n + (3 jest za­
leżna przede wszystkim od procen­
towej zawartości pierwiastków sta­
bilizujących fazę /3. Przy zawarto­
ści do 'Jfl/o stopy n + (3 są mniej czułe 
na szybkość chłodzenia po spawaniu 
i wykonane z nich złącza spawane 
mają zadawalające własności mecha­
niczne. Jeśli jednak zawartość pier­
wiastków stopowych (bez alumi­
nium) przekracza 3'°/o, złącza bezpo­
średnio po spawaniu są kruche i wy-

magają odpowiedniej obróbki _ciep_l­
nej . 

S t o p y (3. Trzecią grupę stopów 
tytanu stanowią jednofazowe stopy 
{3, które można uzyskać przez odpo·­
wiednią zawartość pierwiastków sta­
bilizujących fazę (3, b ądź przez prze­
chładzanie z obszaru stabilnej fazy (3 
w wyższych temperaturach, przy stę­
żeniach składnika stopowego niż-
szych od stanu równowagi. 

W -pierwszym przypadku warun­
kiem uzyskania stabilnej struktury 
(3 w temperaturze pokojowej jest 
składnik stopowy o takiej samej 
siatce regularnej przestrzennie cen­
trycznej jak tytan /3, tworzący z nim· 
ciągły roztwór stały. Z pierwiast­
ków stabilizujących fazę (3 warunek 
ten spełniają wanad, molibden, tan­
tal i niob, tj. pierwiastki tworzące 
z tytanem układy typu izomorficz­
nego. Jednak i tantal i niob zapew­
niają otrzymanie struktury (3 bez do-

T a b l i c a  5. Niektóre własności mechaniczne radzieckich stopów tytanu [7] 
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Ozna­
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stopu 

BT5 

BT5-1 

OT4-1 

OT4 

BT4 

BT6 

BT8 

BT3 

BT3-1  

BT14 

BT16 

Postać Stan 
materiału materiału 

pręty, 
odkuwki wyżarzony 

blachy, 
odkuwki wyżarzony 

blachy wyżarzony 

blachy wyżarzony 

blachy wyżarzony 

blachy wyżarzony 

pręty, 
odkuwki wyżarzony ___ __ _ -
pręty, 
wyroby wyżarzony 
tłoczone 

pręty, 
odkuwki wyżarzony 

blachy przechłodzony 
o grubości • i starzony 
1 ,5-5,0 mm 

I Wła
-

sności 
Temperatura badania (°C) I mecha -

-
1 96

1 I 
niczne 

I I ') 
-70 20 200 300 

Re 1 29 90 70 - 38  
---

Rm 1 3 3  94 80 - 48 
--- --

A,o 5 13  1 5  - 1 6  

Re 125  85  65  - 46 --- --
Rm 1 3 5  95 75 - 52  

A10 6 8 1 5  - 1 6  
- -- --

Re 97 - 47 - 29 --
Rm 1 1 5  - 65 - 38 

A, 13  1 5  20 - 23 - -
Re 1 03 73 60 - 43 
Rm 122 87 75 - 49 

A, - 24 38 - 36 --
Re 1 27 - 75 - 42 --
Rm 138  1 1 5  90 - 59 
A 10 1 5  22 - 26 --
R, 1 50 - 90 - -

---
Rm 160 - 1 00 - -

--
A 3 - 8 - --

--
Re - - 92 7 1  69 ---�m - 1 63 1 25 1 07 80 83 
A,o - 3 7 10 1 0  9 
R, - - 85 62 53 ---
Rm 

- 1 10 95 69 60 - -

A - 6 10 1 0  1 1  --
Re - - 95 74 66 --

� 
- - 1 00 91 ·34 

A10 - - 12  1 1  9 --
Re - 120-135 108-130 - -

� 
- - 130-1 50 1 1 5-140 - -

A - 2-3,5  6-1 0 - ---- - --
blachy przechłodzony R, - - 1 10-1 25 -- - 81-89 

I 
o grubości i starzony Rm 

- 135-150 125-145 
1 ,5-2,0 mm 

- 91  98 
A 4 6 4-6 5 6 

G/mm•, A, i A10 w % 

I 
350 I 400 

I 
500 

35  - -
- - -

1 2  - -
- - -
- 48 -
- - -
- 26 -
- 31  -
- 17  -
- 39 -
- 46 -
- 32 -
- 40 -
- 54 -
- 12  -
- 50 42 -
- 58 53 
- 9 16 
- 63 • 57  
- 77 73 
- 8 8 
- 50 41  
- 57 54 
- 12  1 3  
- 63 56 
- 76 70 
- 8 10 

70-80 68-75 50--60 
85-100 80-95 70-76 

3,5-6 4-6 6-10 
79-85 77-82 52-57 

r 
90-95 89-94 78-80 I 4 6 4-6 6 8 
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mieszek fazy a dopiero przy stęże­
niach około 500/o, toteż praktyczne 
znaczenie ma jedynie wanad i mo'­
libden, które pozwalają na otrzyma­
nie trwałej struktury 13 w tempera­
turze pokojowej przy stężeniach od­
powiednio 20 i lffO/o. Szczególnie od­
powiednim do tego celu jest wanad, 
przede wszystkim ze względu na 
mały ciężar właściwy (6,0 G/cm3). 

W drugim • przypadku warunkiem 
uzyskania jednofazowej struktury 13 
jest stężenie składnika stopowego 
przekraczające stężenie krytyczne, 
tzn, stężenie,poniżej którego ma miej­
sce przemiana martenzytyczna 13 ➔a'. 
Jeśli warunek ten jest spełniony, to 
drogą szybkiego ochłodzenia stopu z 
temperatury istnienia stabilnej fazy 
13 można uzyskać jednorodną struk­
turę 13 • w temperaturze pokojowej. 

Taką strukturę można uzyskać nie 
tylko w stopach tytanu z wanadem, 
molibdenem, tantalem i niobem, ale 
również w stopach z manganem, 
chromem i żelazem, które chociaż 
teoretycznie tworzą z tytanem ukła­
dy z przemianą eutektoidalną, prak-

. tycznie dzięki małej prędkości reak­
. cji rozkładu eutektoidalnego stosują 
się do układów izomorficznych. Sto­
py 13 o strukturze otrzymanej dzięki 
przechłodzeniu nie są stabilne i w 
podwyższonej · temperaturze ulegają 
dalszym przemianom fazowym (sta­
rzenie). 

Obecnie znane są trzy stopy tyta­
nu o strukturze 13 (niestabilnej) :  
amerykańskie Ti'-13V-11Cr-3Al i 
MST-1Al-8V-5Fe orąz radziecki 
BT15 (30/o Al, 80/o Mo, 1 10/o Cr). 

Stopy 13 cechuje bardzo wysoka 

wytrzymałość, zwłaszcza po obróbce 
cieplnej. Na przykład, stop Ti-13V­
-11Cr-3Al w stanie wyżarzonym 
wykazuje wytrzymałość na rozciąga'-. 
nie Rm = 95 kG/mm2, w stanie prze­
chłodzonym i starzonym - Rm = 130 
kG/mm2, a po walcowaniu na zimno 
i starzeniu - Rm = 180 kG/mm2, co 
czyni go metalem o najwyższej wy­
trzymałości właściwej . ze wszystkich 
tworzyw konstrukcyjnych (ciężar 
właściwy stopu wynosi 4,85 G/cm3) .  

Stopy 13 są spawalne zarówno w 
stanie w.yżarzonym, jak i starzonym. 
Również ich obróbka skrawaniem 
nie przedstawia większych trudności, 
pod warunkiem . zmniejszenia pręd­
kości skrawania o 35 do 50% w sto­
sunku do szybkości stosowanych przy 
obróbce innych stopów tytanu. 

Skład chemic:z;ny wszystkich trzech 

T a b  I i.c a  6. Niektóre własności mechaniczne amerykańskich stopów tytanu [12) 
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Oznaczenie stopu 
Ti-5Al-2,5Sn 
Ti-5Al-2,5Sn ELI Ti-5Al-5Sn-5Zr Ti-7Al- 12Zr 
Ti-7 A1-2Cb-1 Ta 
Ti-8Al-1Mo-1V 

Ti-8Mn Ti-140A MST-16V-2,5Al 
MST-3Al-2,5V MST-4Al-4Mn 
Ti-4Al-3Mo-1V 
Ti-5Al-4FeCr 
Ti- i 55A 
Ti-6Al-4V 
Ti-6Al-4V ELI Ti-6Al-6V-2Sn 
Ti-7Al-4Mo 
MST-1Al-8V-5Fe 
Ti-13V-11Cr-3AI 

1 

Postać · Stan materiału materiału 
blachy wyżarzony I pręty wyżarzony "blachy wyżarzony blachy wyżarzony blachy wyżarzanie 870-900°C w czasie 0,5-4 godz. pręty wyżarzanie 900°C w cza-sie 1 godz. blachy wyżarzanie 790°C w czasie 8 godz. pręty wyżarzanie 1000°C -1 godz. + 590°c -8 godz. blachy wyżarzony pręty wyżarzony blachy przechłodzony 

starzony blachy wyżarzony pręty wyżarzony 
starzony blachy wyżarzony 
starzony pręty wyżarzony 
starzony pręty wyżarzony 

' starzon;y blachy, pręty wyżarzony blachy starzony blachy wyżarzony ---pręty wyżarzony starzony pręty wyżarzony starzony pręty wyżarzony starzony wyżarzony blachy starzony walcowany na zimno i starzony 

Własności mechaniczne w te�peraturze 20°C 
R, I R,,, I 

A kG/mm• kG/mm• % 

82,3 88,0 1 8  77,3 81 ,0 20 66,8 77,3 20 84,4 88,0 1 8  
Q1,4 95,0 1 5  
84,4 88,6 17  

105,5 1 1 2,5  1 8  
91 ,4 9�,1 18 
88,0 96,3 1 5  -88,0 96,3 1 8  ---31 , 6  73,8 16 1 1 6,0 126,6 6 59,8 70,3 20 94,9 104,1 1 5  1 00,5 1 13,9 10 84,4 98,4 1 5  1 17,4 137,1 . 6 102,0 109,0 15 1 23,0 133,6 6 102,0 108,2 1 6  1 29,4 137,1 9 ---90,0 97,0 1 2  109,0 1 1 9,5 8 89,3 95,0 1 5  105,5 1 1 6,0 1 5  126,6 133,6 10 105,5 1 1 2,5 16 1 23,0 1 30,1 1 0  1 1 9,5  1 24,5 8 15 1 ,2 1 55,4 10  91 ,4_ 94,9 1 6  1 23,0 130,1 8 172,3 1 82,8 4 

w temperaturach podwyższonych temperatura
' R ,. R I • bai�nia kG/;m, kG/;m, A 

% 

3 1 5  45,7 57,7 19 540 39,4 52,7 1 8  3 15  42,2 •• 54,8 20 540 47,1 59,1 21 
540 52,7 65,4 23 
3 15  57,0 70,3 25 ---

- - - -

540 49,9 61,9 20 
---425 41,5 56,3 1 5  425 38,7 52,7 30 

- - - -425 88,0 98,4 10 ---3 15  35,2 49,2 25 ---425 59,8 70,3 21 ---315  70,3 88,0 -
---- - - -
---425 80,9 102,0 8 ---315  71,7 85,8 20 315  82,3 101,2 10  ---315  70,3 80,9 1 6  315  88,0 105,5 14 ---425 63,3 70,3 18 425 70,3 91 ,4 8 ---3 1 5  66,8 73,8 1 2  3 15  82,3 92,8 20 315  92,8 105,5 1 5  3 15  76,0 89,3 1 8  ---315  86,5 105,5 1 2  3 1 5  80,9 90,0 1 9  3 1 5  86,5 98,4 1 2  425 70,3 80,9 1 8  ---425 84,4 1 12,5 1 2  ---- - - -

1 1  



grup przemysłowych stopów ty�anu 
produkowanych w ZSRR zamiesz­
czono w tablicy 3, a stopów amery­
kańskich - w tablicy 4. Następne 
dwie tablice zawierają własności me­
chaniczne tych stopów w różnych 
temperaturach. Niezależnie od tego 
na rys. 8 i g podano wytrzymałość 
czasową niektórych stopów radziec­
kich i amerykańskich. 

Badania nad stopami tytanu idą w 
zasadzie w dwóch kierunkach: jeden 
to opracowywanie nowych stopów o 
coraz lepszych własnościach mecha­
nicznych i technologicznych, drugi -
to rozwój stopów już istniejących. 
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Temperatura 8. Wytrzymałość 100-godzinna radziec­kich stopów tytanu: OT4 i OT4-1 - bla­chy w stanie wyżarzonym, BT5, BT6, BT8, BT3 i BT3-1 - pręty i odkuwki w stanie wyżarzonym, BT14, BT15 i BT16 - blachy w stanie przechłodzo­nym i starzonym [7)  

Opracowywane są jednocześnie me­
tody spawania i badane możliwości 
dalszego rozszerzania zastosowania 
(m.in. na kadłuby głębinowych łodzi 
podwodnych, w ponaddźwiękowym 
lotnictwie transportowym itd.). 
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Wytrzymałość czasowa amerykańskich stopów tyta�u :  , 500 o•c .· 9• oc b) t mperaturze . 4 50 C c) w temperaturze a) w temperaturze 4�0 • w e . 5Al 2 5sn 4 _ Ti-,2Fe-2Cr-2Mo, 5 - Ti-7 Al-2Cb-1 - Ti-7Al-4Mo, 2 - T1-6Al-4V, 3-Tl- -. • .' [ 31 -lTa. wszystkie stopy w stanie kutym 1 wyzarzonym 1 
Literatura 

1 .  Abkowitz S., DiUon E . :  ,,Two Promi­sing New Titanium Alloys". Metal Progress nr 3, vol. 72, 1957. 2. Bungardt K., Riidinger K.,  Weigand H:. ,,Einfluss von Vanadium, Molyb­dan und Chrom auf die Eigenschaften von a +  13-Titanlegierungen mit Alu­minium bei erhćihter Temperatur". Z. Metallkunde nr 8, vol. 51, 1960. 3. , ,Chimija, mietałłowiedienije i obra­botka titana". Itogi nauki. Akademija Nauk SSSR. Moskwa 1959. 4. Erbin E. F . :  , ,Beta Titanium". Mach. Design nr 13, vol. 32, 1960. 5. Gatickij B. A. i inni: ,,Titan i j ego spławy w chimiczeskom maszinostro­jenii". Maszgiz. Moskwa 1963. 6. Kaczyński J.: , ,Tytan". WNT. Warsza­wa 1961. 7. Konstrukcjonnyje matierialy. Encikło­piedija Sowriemiennoj Tiechniki. Tom 1, 2 i 3. Sowieckaja Encikłopiedija .  Moskwa 1965. 8 .  Laszko N. F., Laszko s. W.: ,,Nieko-toryje probliemy swariwajemosti mietałłow". Maszgiz. Moskwa 1963. 9. Margotin H.: , ,Zeitschrift flir Metall­kunde" nr 12, band 46, 1955. 

10. Metals Handbook".  Vol. 1. Properties �nd Selection of Metals. American So­ciety for Metals. Ohio 1961. 11. ,,Nowyje issliedowanija titanowych splawow". Akademija Nauk SSSR, Institut Mietallurgii im. A. A. Bajko­wa. Nauka. Moskwa 1965. 12. ,,Properties, Specifications and Appli­cations for Wrought Titanium Alloys" .  Data Sheet. Metal Progress nr  3, vol. 85, 1964. 13. Riidinger K., Weigand H. : ,,Beitrag zum Verhalten technischer Titan -Legierungen bei erhćihter Tempera­tur". Metall nr 9, vol. 15, 1961. 14. Schtain D., Kenanan C.: , ,Corrosion Resistance of Titanium Alloys Compa­red with Commercially Pure Tita­nium". Corrosion nr 9, vol. 14, 1958. 15. Schwartzberg F. R.,  Keys R. D. :  ,,Me­chanical Properties of an Alpha Tita­nium Alloy at Cryogenic Temperatu­res". Proc. ASTM, vol. 62, 1962. 16. Titan i jego spławy. Mietallurgija i mietalłowiedienije . Akademija Nauk SSSR. Institut Mietallurgii im. A. A. Bajkowa. Moskwa 1958. 17. Weigand H., Dorst H. G.: , ,Eigenschaf­ten von Alpha - Titanlegierungen mit Aluminium", Zinn und Zirkon. Metall nr 3, vol. 19, 1965. 
531 .781.2 

Tensometry półprzewod nikowe, ich charakterystyka 
i zastosowanie 

Stosowane szeroko tensometry wy­
konywane z drutu oporowego bądź 
też z folii mają wiele cennych zalet 
i na długo zapewniły sobie miejsce 
w technice pomiarów naprężeń. Jed­
nakże ze względu na mały współ­
czynnik czułości odkształceniowej 
(stała k) 1,673,6, aparatura pomiaro­
wa przystosowana do nich jest za­
zwyczaj złożona i pomimo tego w 
przypadku pomiaru małych naprę­
żeń mało dokładna. Fakt ten skłonił 
do badań nad zastosowaniem jako 
czujników pomiarowych elementów 
półprzewodnikowych, których współ­
czynnik czułości odkształceniowej 

1 2  

jest znacznie większy. Jako rezultat 
tych badań rozpoczęto w USA seryj-
ną produkcję takich elementów, 
które zastosowano z powodzeniem 
do pomiaru naprężeń lub jako prze-
tworniki pomiarowe. 

Opis strainistora 
Półprzewodnikowym elementem 

pomiarowym w rozwiązaniu amery­
kańskim jest strainistor, który przed­
stawia sobą kwadratowy pręcik z 
monokryształu krzemu z wtopionymi 
n a  jego końcach metalicznymi listka­
mi (zazwyczaj ze stopu ołowiu i zło­
ta). Listki te tworzą kontakt elek-

I !Q 2 
c::s- · 

a,gt0,254 3,8 
/6,5 

!Q � 

T 
e:,· 

1 .  Szkic strainistora z wymiarami:  
1 - listek mocujący 
2 - krzem 

..__, 

tryczny z pręcikiem i służą do moco­
wania strainistora na  badanej po­
wierzchni (rys. 1). Mocowanie czuj-



nika na powierzchni badanej odby­
wa się za pomocą kleju, w podobny 
sposób jak zwykłych tensometrów 
drutowych bądź foliowych. W przy­
padku pomiarów w temperaturze 
pokojowej i gdy występują tylko od­
kształcenia od rozciągania można 
zwiększyć zakres pomiarowy tych 
odkształceń poprzez wstępne ściśnię­
cie czujnika. ściśnięcie to można 
zrealizować przyklejając strainistor 
w podwyższonej temperaturze za po­
mocą termoutwardzalnego kleju. Po­
nieważ krzem ma mniejszy współ­
czynnik rozszerzalności cieplnej niż 
materiał badany, po ochłodzeniu 
strainistor zostanie wstępnie ściś­
nięty. 

Oporność stra.inistorów 

Tensometry półprzewodnikowe 
przy jednakowych wymiarach mogą 
mieć oporność od kilku do setek ty­
sięcy omów. Uzależnione jest to iloś­
cią dodanych domieszek w procesie 
wzrostu kryształów krzemu. Ponie­
waż własności krzemu określone są 
stopniem zawartości domieszek wy­
konano próbki z materiałów o bardzo 
szerokim zakresie oporności właści­
wej i poddano wnikliwym badaniom. 
W rezultacie tych badań wybrano ta­
kie wartości oporności właściwej, 
które okazały się kompromisowe w 
stosunku do wszystkich właściwości 
krzemu. Przebadano elementy o 
oporności 50, 120 i 300 Q i stwierdzo­
no, że można wykonywać je na skalę 
przemysłową w partiach po kilka 
tysięcy sztuk, przy czym rozrzut 
oporności w partii może być zacho­
wany w granicach ± 5()/o. Jednakże 
w obrębie partii można dobrać ele­
menty różniące się między sobą opor­
nością nie więcej niż 0,50/o. 

Współczynnik czułości odkształce­

niowej (stała k) 

Współczynnik czułości odkształce­
niowej (stała k) strainistora określa 
się tak samo jak dla tensometrów 
drutowych lub foliowych, jako sto­
sunek względnego przyrostu oporno­
ści do względnego odkształcenia:  

A R  
R 

k = ­
A L 
L 

gdzie: 
AR 

t , . - - względny przyros opornosc1, 
R 
L1 L  -- względne odkształcenie. 
L 

Współczynnik k dla krzemu jest 
funkcją oporności właściwej i osiąga 
maksymalną wartość ok. 175 dla ma­
teriału o dużej oporności. Oporności 
właściwe materiałów stosowanych 
jako czujniki tensometryczne o opor­
nościach 50, 120 i 130 Q zabezpiecza­
ły nominalną wartość stałej k odpo­
wiednio 119,  123 i 132. Rozrzut 
współczynnika k w obrębie jednej 
partii mieścił się w zakresie ± 50/o. 
Teoretyczna analiza wykazuje, że 
poprzeczna czułość odkształceniowa 
strainistora powinna być niewielka. 
Bezpośrednie pomiary wykazały 10/o 
wartość osiowej czułości odkształce­
niowej. 

Przeprowadzone badania na szere­
gu elementów wykazały, że wszyst­
kie strainistory wytrzymały jednost­
kowe wydłużenie od rozciągania 
E = 2000 X 10-6. Niektóre z nich wy­
trzymywały 3000 X 10-6 i więcej. W 
przypadku rozciągania zakres ten 
może być zwiększony poprzez wstęp­
ne ściśnięcie. Zmiana oporności stra­
inistora w funkcji odkształcenia jest 
liniowa z błędem 1°/o przy względ­
nym odkształceniu 500 X 10-6, a 2,5°/o 
przy 2000 X 10-6

• Zależność oporno­
ści od obciążen,ia dla strainistorów 
naklejonych na stalową beleczkę ilu­
struje rys. 2. 
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2. Zależność oporności od obciążenia. 
Próbki ze stali do badań na rozciąga­
nie W 

= 
15,9 mm ; przekrój - 2,67 mm• 

Zjawiska fotoelektryczne 

W celu obserwacji zjawisk foto'., 
elektrycznych poddano badaniom 
strainistor o oporności 120 Q naświe­
tlając go luminescentnym źródłem 
światła z uwzględnieniem dokład­
nej izolacji cieplnej dla zmniejszenia 
wpływu temperatury. 

Zaobserwowano dwa efekty: 
a) zmianę oporności półprzewodni­

ka, która przy oświetleniu 4000 lx 
wynosiła 0,008 Q, co odpowiada 
względnemu odkształceniu E = 0,6 X 
X 10-6, 

b) siłę elektromotoryczną na każ­
dym przejściu, która ma różne znaki 
na przeciwległych końcach czujnika 
pomiarowego. 

Przy równomiernym oświetleniu 
siły elektromotoryczne kompensują 
się wzajemnie. Zjawiska te wnoszą 
bardzo małe błędy w układ pomia­
rowy, a stosowanie nieprzezroczys­
tych klejów znacznie zmniejsza ich 
wartość. 

Natężenie prądu elektrycznego 

przepływającego przez strainistory 

Wartości prądu, które mogą być 
stosowane, ograniczone są zjawiska­
mi cieplnymi w krzemie powstały­
mi wskutek przepływu prądu elek­
trycznego. Rysunek 3 przedstawia 
zmiany oporności elementu pomiaro­
wego w funkcji natężenia prądu. 
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3. Zależność oporności od natężenia prą­
du elektrycznego 

Wartości natężenia prądu dla strai­
nistorów o oporności 50, 120 i 300 Q 
wynoszą odpowiednio 60, 30 i 12 mA. 

Charakterystyki temperaturowe 

Strainistory mogą być stosowane 
w stosunkowo szerokim zakresie 
temperatury, jednakże zachodząca 
przy tym zmiana ich własności po­
winna być brana szczególnie pod 
uwagę. 

W rezultacie zmian temperatury 
strainistora otrzymujemy: 

1) zmianę oporności krzemu, 
2) zmianę długości krzemu, 
3) zmianę długości badanej próbki, 
4) zmianę współczynnika czułości 

odkształceniowej (stała k). 
Wszystkie te zjawiska mają miej'-. 

sce także w przypadku zwykłych 
tensometrów drutowych i foliowych 
z tym, że dla krzemu udział niektó­
rych zaznacza się wyraźniej. Do ba­
dań charakterystyk temperaturo­
wych wybrano strainistory o takiej 
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oporności właściwej, by ws�yst
_k�e te 

zmiany były możliwie naJmmeJs:e: 
Rys. 4 przedstawia zmiany opornosc1 
w funkcji temperatury typowych 
strainistorów o nominalnych war­
tościach oporności 50, 120 i 300Q. 

60 120 
Temperatura 

4.  Wyluesy zmian oporności 
rów z temperaturą 

strainisto-

Czujniki tensometryczne naklejane 
doznają dodatkowych deformacj i  
wynikających z rozmc cieplnych 
współczynników rozszerzalności ba­
danego materiału i elementu po­
miarowego, nazywanych pozorny­
mi odkształceniami. Rys. 5 przedsta­
wia te pozorne odkształcenia w funk­
cji temperatury dla strainistora o 
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5. Zależność pozornyc� odkształceń od 
temperatury 

oporności 120 Q naklejonego na stali 
i aluminium. W temperaturze poko­
jowej odksztalcenia te na stali wy­
noszą 10,8 X 10-6 • na 1 °C, a na alu­
minium 21,6 X 10-6 na 1 ° c. Warto­
ści te są tego samego rzędu co i dla 
zwykłych nieskompensowanych ten­
sometrów drutowych bądź foliowych. 

Rys. 6 przedstawia zależność 
współczynnika czułości odksz.tałce­
niowej k od temperatury dla typo:.C 
wego strainistora o oporności 120 Q. 
W określenie współczynika k wcho-

� 

o 

zmiany L1R -
'� 

T 
,. 

....... 
' .... 
2mia,ny t1R/R 

o 60 /2() 180 [ 'C] 
Temperatura 

6 .  Zmiana współczynnika czułości od­
kształceniowej k w funkcji tempera­
tury 
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dzi I),. R i R ,  gdzie R - oporność ele� 
mentu nieodkształconego w daneJ 

temperaturze. Zmianę współczynnika 

k powoduje zmiana I),. R i R, j �dnak­

że przy odpowiednim układzie p�­
miarowym sygnał uzyskiwany moze 
być proporcjonalny tylko do I),. R, a 
nie do I),. R/R. Dla takich układów 
zmiana współczynnika k. określona 
jest tylko zmianą I),. R/E. Rys. 6 przed­
stawia właśnie taką zmianę dla ty­
powego strainistora 120 Q i zmiany 
te w zakresie temperatur od 10 do 
240 °C są nie większe od ± 4JO/o. 

Kompensacja wpływu temperatury 

Temperatura wywiera istotny 
wpływ na dokładność pomiarów ten­
sometrycznych w ogóle, a w przy­
padku strainistorów zmiany wywo­
łane tym wpływem mogą być znacz­
ne, stąd też właściwa technika kom­
pensacyjna może wydatnie przyczy­
nić się do ich częściowego wyelimi­
nowania z zachowaniem wszystkich 
zalet charakterystycznych dla ele­
mentów półprzewodnikowych. Po­
zorne odkształcenie wywołane zmia­
nami temperatury może być k om­
pensowane w prosty sposób, często 
stosowany przy użyciu tensometrów 
drutowych i foliowych, mianowicie 
stosowanie tensometrów kompensa­
cyjnych odpowiednio włączonych w 
układ mostka pomiarowego. Możliwe 
są i inne sposoby, jak np. wykorzy­
stywanie niewielkiego termistora 
umieszczonego w pobliżu elementu 
pomiarowego, którego oporność zmie­
nia się tak z temperaturą, że może 
ona kompensować zmianę oporności 
elementu pomiarowego wynikającą 
z tychże zmian temperatury. 

Korekcja zmian zera i współczyn­
nika czułości odkształceniowej z tem­
peraturą może być przeprowadzona 
za pomocą specjalnych krzywych 
wzorcowych, w które zaopatrzony 
jest każdy strainistor. W tym celu 
należy umieścić w pobliżu czujnika 
pomiarowego maleńką termoparę i 
rejestrować równocześnie z odkształ­
ceniami temperaturę. Należy zazna­
czyć, że krzywe wzorcowe mają do­
brą powtarzalność w obrębie jednej 
partii elementów pomiarowych i 
można tu stosować ogólne układy 
kompensacyjne, gdy nie jest po­
trzebna większa dokładność. Przy 
pomiarach bardzo dokładnych moż­
na stosować indywidualną kompen­
sację, zdejmując charakterystyki 
temperaturowe poszczególnych nie 
naklejanych strainistorów. Takich 
charakterystyk nie można wykonać 
dla zwykłych nie naklejanych ten­
sometrów drutowych i foliowych. 

Układy pomiarowe 

Duży współczynnik czułości od­
kształceniowej strainistora powodu­
je, że na wyjściu nawet najprostsze­
go układu pomiarowego otrzymuje­
my stosunkowo silny sygnał napię­
ciowy przy nieznacznych odkształce­
niach, dla przykładu odkształcenie 
1 X I0-6 elementu pomiarowego zasi­
lanego prądem 30 mA wywołuje syg­
nał równy 0,45 mV, a odkształcenie 
2000 X 10-6 wytwarza w układzie 
otwartym napięcie 0 ,81 mV. Takie 
wartości mogą być odczytywane bez­
pośrednio na czułym woltomierzu bez 
wstępnego wzmocnienia. Pomiar od­
kształceń dynamicznych można prze­
prowadzić za pomocą układu poten­
cj ometrycznego, który pozwala na 
ogólne uziemienie tensometru i przy­
rządu pomiarowego. Wyjście łączy 
się zazwyczaj z filtrem pojemnościo­
wym, eliminującym składową stałą 
sygnału. Odkształcenia pozorne i peł­
zanie zera w zależności od tempera­
tury mają małą częstotliwość i zo­
stają automatycznie odfiltrowane. 
Włączenie w szereg dużej oporności 
na wyjściu zwiększa sprawność 
układu oraz wydatnie zmniejsza 
zmiany współczynnika k z tempe­
raturą, co pozwala, jak omówiono 
wyżej, zachować zmianę stałej k w 
zakresie temperatur 10-240°C w 
granicach ±40/o. Odkształcenia sta­
tyczne mierzone są za pomocą ukła­
dów mostkowych. Pomiary nie wy­
magające dużych dokładności i w 
czasie trwania których temperatura 
zmienia się nieznacznie można rea­
lizować za pomocą zwykłego układu 
mostkowego Wheatsone'a. Należy 
uwzględnić tutaj pewne różnice, 
a mianowicie zazwyczaj przyjmuje 
się liniowość wyjścia mostka w funk­
cji  odkształcenia. Jest to słuszne tyl­
ko w przypadku małych zmian opor­
ności, a ma to miejsce tylko w mo­
stku z tensometrami drutowymi 
i foliowymi. Natomiast w mostku 
składającym się ze streinistorów 
mogą zachodz.ić zmiany oporności 
nawet do 200/o. Liniowość wyjścia 
nie będzie tutaj zachowana. 

Napięcie wyJsc1owe wstępnie 
zrównoważonego mostka Wheasto­
ne'a przedstawionego na rys. 7a z 
jednym tensometrem czynnym R1 

wyraża się następując o :  

R4 !),.R 
E = E  0 z (R1 + R2) (R3 + R4) !),.R 

1 +--­

Rt + R2 

Przy pełnej symetrii mostka, tj. 
przy jednakowej oporności wszyst-



kich ramion nieliniowość wyJscia 
może osiągnąć 1 00/o dla strainistora 
czynnego R 1 , zmieniającego swoją 
oporność o 20il/o. Zwiększenie R1 i R3 

b) 

nieliniowość mostka do kompensacji 
nieliniowości strainistora, tym sa­
mym znacznie poprawić charakter 
wyjścia układu pomiarowego. 

7a. Mostek Wheatstone'a 
7b. Nieliniowość mostka Wheatstone'a 
7c. Nieliniowość strainistora 

powoduje zmniejszenie nieliniowości 
(rys. 7b). Zachodząca jednocześnie 
nieliniowość zmian oporności strai­
nistora z odkształceniami wyraża się 
ogólnym wzorem, jako : 

f..R = Rke (1 + K) 

gdzie: 
K - stała zależna od stopnia za­

wartości domieszek. 
K - stała zależna od stopnia za­

wartości domieszek. 
Zależność tę jako f..R w funkcji 

odkształcenia e ilustruje rys. 7c. 
Dokładnym wyborem stosunku R2 

i R4 do R1 i R3 można sprowadzić tę 

Mgr inż. WIESLA W ST AFIEJ 
SZD Bielsko Biała 

Wnioski 

1. Niewielkie elementy połprze­
wodnikowe charakteryzują się włas­
nościami umożliwiającymi zastoso·­
wanie ich jako tensometry i prze­
tworniki. 

2_ Głównymi zaletami tych ele­
mentów są małe wymiary, duży 
współczynnik czułości odksz.tałce­
niowej i silny sygnał, dobra linio­
wość wyjścia, bezinercyjność, do­
skonała konstrukcyjna wytrzyma-
łość i niskonapięciowe zasilanie. 

3. Do wad tych elementów należy 
zaliczyć zależność współczynnika k 
i oporności od temperatury. Wpływ 

tych zależności może być znacznie 
osłabiony drogą stosowania odpo­
wiednich materiałów o optymalnej 
oporności właściwej i formie geo­
metrycznej oraz właściwego układu 
elektrycznego. 
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Kryteria doboru • profi lu  - d la  szybowca wysokowyczynowego 

Przystępując do opracowywania 
projektu wstępnego szybowca wy­
sokowyczynowego konstruktor musi 
zdecydować się na wybór profilu 
aerodynamicznego skrzydła. Decyzja 
ta jest zawsze oparta na analizie 
spodziewanych własności, która w 
tym przypadku musi obejmować 
szereg zależności i wpływów wią­
żących osiągi z charakterystyką 
aerodynamiczną zastosowanego pro­
filu czy też kombinacji profili. 

Pr.zelot dokonywany na szybowcu 
składa się z dwóch zasadniczych 
elementów : krążenia w kominie ter­
micznym oraz przeskoku międzyko­
minowego. Krążenie w kominie 
odbywa się na prędkościach małych 
i im prędkość krążenia jest mniejsza 
tym lepiej wznoszenie może być 
wykorzystane. Prędkość krążenia z 

kolei zależy od prędkości minimal­
nej szybowca.· Cały zatem zakres 
prędkości i odpowiadający mu za­
kres współczynników siły nośnej 
podzielić można na trzy charakte­
rystyczne obszary : 

1) obszar przeciągnięcia 
2) krążenia 
3) przeskoku międzykomi­

nowego. 
Obszary te przedstawiono na krzy­

wej Lilienthala (rys. 1). Biegunowa 
Lilienthala uwzględniając tylko opór 
profilowy i określona na podstawie 
dmuchań tunelowych, pozwala na 
uzyskanie wstępnej odpowiedzi na 
pytanie, czy rozpatrywany profil 
może być w ogóle brany pod uwagę 
przy dokonywaniu dalszej analiz.y 
osiągów. Tak dokonana selekcja 
wstępna pozwala na wytypowanie 

pewnej grupy profili, dla której 
przeprowadza się już szczegółowe 

Przeciagnir;cie 

L, _ _  
� --- Kmżenie 

� ----- ·-·-

Przeskok 

1. Obszary na biegunowej Lilienthala 
dla szybowca 

obliczenia własności szybowca w 
wymienionych wyżej trzech obsza­
rach współczynnika siły nośnej. 
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Przeciągnięcie 

Prędkość przeciągnięcia szybowca 
jest funkcją obciążenia powierzchni 
nośnej, a więc parametru niezależ­
nego od profilu aerodynamicznego, 
oraz funkcją współczynnika siły noś­
nej odpowiadającego krytycznemu 
kątowi natarcia, tj. wielkości ściśle 
związanej z profilem. Dla wysokoś­
ci H = O m wg atmosfery standar­
dowej prędkość przeciągnięcia wy­
nosi: 

Vp = 4 ... I 2 . -1-
v S Cz max 

(1) 

Jest ona wielkością charaktery­
styczną dla każdego szybowca, po­
ważnie rzutującą na osiągi i włas­
ności taktyczno przelotowe. Aby mo­
gła uzyskać wielkość jak najmniejszą, 
przy stałym obciążeniu powierzchni 
nośnej, konieczne jest zapewnienie 
jak najwyższej wartości współczyn­
nikowi Cz max• Wykluczając możli­
wość zastosowania urządzeń hiper­
nośnych pozostaje konstruktorowi 
do wyboru rodzaj profilu, oraz obry­
su skrzydła. Oba te czynniki wpły­
wają na wielkość sumarycZlnego 
współczynnika siły nośnej dla ca­
łego skrzydła. Inaczej bowiem wy­
gląda rozkład wyporu wzdłuż roz­
piętości dla skrzydła o wydłużeniu 
nieskończonym, inaczej natomiast 
dla obrysu rzeczywistego. 

Zakładając dla przykładu płat 
trapezowy, wyposażony w wystar­
czająco duże, a więc w pełni sku­
teczne płyty brzegowe, można po­
traktować go jako model mający 
współczynniki aerodynamiczne ta­
kie jak skrzydło o wydłużeniu nie­
skończonym. Przy stałej prędkości 
opływu liczba · Reynoldsa zmienia 
się wzdłuż rozpiętości płata propor­
cjonalnie do cięciwy gdyż : 

V ·  l 
Re = -­

V 

(2) 

Rzut oka na zależność współczyn­
nika siły nośnej od kąta natarcia 
(rys. 2) pozwala przekonać się, że 
dla danego profilu wielkość współ­
czynnika Cz max wzrasta wraz ze 
wzrostem liczby Reynoldsa. Jeżeli 
na skrzydle zastosowano ten sam 
profil na całej rozpiętości, wartości 
maksymalnych współczynników si­
ły nośnej dla poszczególnych prze·­
krojów skrzydła maleć będą wraz z 
cięciwą (rys. 3 - linia ciągła). Po 
zdjęciu płyt brzegowych płat 
uzyskuje 
Rozkład 
Rzędne 
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skończone wydłużenie. 
wyporu ulega zmianie. 

jego, wyznaczone według 

2. zależność czmax 
od Re 

------------------- '\ 

Jl 

\ 
I 
I 

3. Rozkład wyporu teoretyczny i rze­
czywisty 

znanych metod (np. Schren­
ka) maleją w stosunku do rzędnych 
rozkładu dla wydłużenia nieskończo­
nego, dając w rezultacie niższY su­
maryczny maksymalny współczyn­
nik siły nośnej dla skrzydła rzeczy­
wistego. W dalszym ciągu rozważań 
rozkład wyporu dla skrzydła o wy­
dłużeniu nieskończonym nazwano 
,, teoretycznym", dla skrzydła rzeczy -
wistego natomiast rozkładem „rze­
czywistym" (rys. 3 - linia przery­
wana). 

Porównując ze sobą oba wykresy 
łatwo zauważyć, że w miarę wzros­
tu kąta natarcia rozkład rzeczywis­
ty rośnie, osiągając w pewnym mo­
mencie punkt styczności z rozkła­
dem teoretycznym. Dalszy wzrost 

kąta natarcia prowadzi do przekro­
czenia krytycznego kąta natarcia na 
coraz to większej części rozpiętości. 
Zachodzi więc pytanie, w którym 
momencie szybowiec ulegnie prze­
ciągnięciu, a więc kiedy wartość 
siły nośnej spada tak, iż następuje 
przepadnięcie szybowca. Tutaj ma 
wpływ charakterystyka aerodyna­
miczna zastosowanego profilu. O ile 
krzywa Cz = f (a) ma przebieg ostry 
w okolicy kąta krytycznego (rys. 4b), 
to oczywiście przepadnięcie nastąpi 
prawie natychmiast po zetknięciu 
się linii wykresu rzeczywistego z teo­
retycznym (rys. 5b). Jeżeli natomiast 
charakterystyka przebiega łagodnie 
(rys. 4a) to przepadnięcie nastąpi do­
piero wówczas, gdy krytyczny kąt 
na tarcia przekroczony zostanie na 

pewnej partii rozpiętości (rys. 5 a). 
Obszar strat (na rys. 5 zacieniony) 
przy łagodnym przebiegu krzywej 
Cz = f(a) jest mniejszy niż w przy­
padku charakterystyki ostrej, a więc 
,,wypełnienie" rozkładu teoretycz­
nego rozkładem rzeczywistym jest 
wyższe. Musi więc być także wyższą 
wartość współczynnika Cz max dla 
całego skrzydła. 

Przepisy budowy szybowców wy­
magają, aby przeciągnięcie było pra­
widłowe, przy czym szczególnie 
ostre wymagania stawiają przepisy 
brytyjskie. Gdy szybowiec po prze­
kroczeniu krytycznego kąta natarcia 
reaguje szybkim wejściem w kor­
kociąg, zostaje zdyskwalifikowany. 
Łatwo wyciągnąć stąd wiosek, iż op­
tymalnym profilem z punktu widze­
nia przeciągnięcia będzie taki, który 
pozwoli na uzyskanie maksymalnego 
wypełnienia rozkładu teoretycznego 
przez rzeczywisty. Cel ten osiągnąć 
można przez: 1) odpowiedni dobór 
obrysu skrzydła przy jednakowym 
profilu wzdłuż całej rozpiętości, 
2) stosowanie kombinacji różnych 
profili zmiennych wzdłuż rozpiętości 
skokami, lub w sposób ciągły przy 
założonym obrysie. 

a 

I 
• o(kr I 

o( 

4. Charakter krzywej c
2 

= f(a) w oko­
licy u.k ryt 

a) 

b) 

5. Wypełnienie rozkładu teoretycz­
nego przez rzeczywisty dla : 
a) łagodnego przebiegu krzywej 
Cz=f(a) w okolicy u.k ryt • oraz b) 
ostrej charakterystyki krzywej 



Stosując sposób pierwszy, przez 
zmianę obrysu dokonuje się zmiany 
rozkładów teoretycznego i rzeczy­
wistego. Wypełnienie dla trzech ty­
powych obrysów: prostokątnego, 
trapezowego i prostokątno-trapezo­
wego przedstawiono na rysunku 6. 
W przypadku skrzydła prostokątne­
go (rys. 6 a), oderwanie rozpoczyna 
się w partii przykadłubowej skrzy­
dła. Jest to zjawisko korzystne pilo­
tażowo, albowiem obszar skrzydła 
objęty lotką pozostaje w strefie 
opływu niezaburzonego, co z_apewnia 
pełną efektywność lotki aż do mo­
mentu przepadnięcia. Obrys prosto­
kątny daje jednak najmniejsze wy­
pełnienie, a więc i najniższą wartość 
współczynnika Czmax dla skrzydła. 

o) 

b} 

ej 

\ 
\ 
\ 

6. Rozkłady wyporu• dla obrysów: 
a) prostokątnego, b) trapezowe­
go, c) prostokątna-trapezowego 

Dużo lepsze wypełnienie daje obrys 
trapezowy (rys. 6b). Jednakże począ­
tek oderwania się strug ulega prze­
sunięciu w kierunku partii lotkowej 
skrzydła, co powoduje utratę sterow­
ności poprzecznej w stanie przecią­
gnięcia. 

Najkorzystniejsze wypełnienie wy­
kresu uzyskuje się dla skrzydła pro­
stokątne-trapezowego (rys. 6c). Nie­
stety, początek oderwania się strug 
ma miejsce również w obszarze lot­
ki. We wszystkich trzech przypad­
kach zarówno rozkład teoretyczny 
jak i rzeczywisty uzależnione były 
od obrysu. 

Aby w pełni wykorzystać zalety 
płynące z kształtu obrysu, konstruk­
tor zaatakować musi obrys teore­
tyczny modyfikując go nie tylko 
obrysem, ale też i zmianą charakte­
rystyki aerodynamicznej, przez za­
stos·owanie profilu zmiennego wzdłuż 

rozpiętości. Biorąc dla przykładu 
obrys trapezowy można zapobiec 
spadkowi wartości współczynnika 
siły nośnej wzdłuż rozpiętości, wy­
wołanemu malejącą liczbą Reynold­
sa, przez zastosowanie na partii koń­
cowej innego profilu, o wyższej war­
tości C'zmax dla danej licz.by Rey­
noldsa. O ile zmiana profilu doko­
nana została skokowo, wówczas i 
wykres wyporu teoretycznego zmieni 

-- ------,, 
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I 

7. Rozkład wyporu dla profili 
zmiennych : 
a - skokowo, b -liniowo wzdłuż 
rozpiętości 

się skokiem (rys. 7a), a oderwanie 
strug rozpocznie się w partii przy­
kadłubowej . Przejście może być do­
konane w sposób ciągły, gdy jeden z 
profili umieszczony zostanie na cię­
ciwie przykadłubowej , a drugi na 
cięciwie końcowej skrzydła. Wszyst­
kie profile pośrednie są wynikiem 
liniowego przejścia jednego w drugi. 
Wówczas wykres wyporu teoretycz­
nego będzie miał także przebieg 
zmienny w sposób ciągły (rys. 7b). 
Współczynnik wypełnienia WYkresu 
będzie wyższy niż dla przejścia sko­
kowego, dlatego praktyka konstruk­
torska skłania się najczęściej do te­
go ostatniego układu, z tym że 
przejście może być dokonywane na 
całej rozpiętości albo na jej części. 

Dla obrysów prostokątne-trapezo­
wych mieszania profili dokonuje się 

---, 
I 
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8. Rozkład wyporu dla skrzydła 
prostokątna-trapezowego z linio­
wą zmianą profilu na partii lot­
kowej 

najczęściej tak, że w partii prosto­
kątnej umieszcza się profil stały, 
który na partii trapezowej liniowo 
przechodzi w inny umiesz,czony na 
końcówce skrzydła (rys. 8). Tutaj 
obszar oderwania przesunięty jest w 
rejon początku lotki, większość jej 
powierzchni pozostaje jednak nadal 
efektywna. Taki rozkład wyporu 
może być uznany za najkorzystniej­
szy z uwagi na bardzo dobre wypeł­
nienie wykresu, oraz na fakt, iż 
oderwanie zachodzi w punkcie po­
czątku lotki, co wywołuje ostrzega­
jące drgania sterownicy przy jeszcze 
wystarczającej skuteczności lotki. 
· Dla zachowania poprawności opły­

wu o skrzydła należy kojarzyć ze 
sobą profile pokrewne, o zbliżonych 
charakterystykach aerodynamicz­
nych, nie należy bowiem zapominać 
o charakterystyce oporowej szy­
bowca. 

W celu wykreślenia rozkładu teo­
retycznego konieczna jest znajomość 
wartości liczby Reynoldsa wzdłuż 
rozpiętości, zależnej z kolei od pręd­
kości przeciągnięcia. Należy więc 
wstępnie założyć wartość współ­
czynnika Czmax· Po wykreśleniu roz­
kładu rzeczywistego i uwzględnieniu 
wypełnienia wykresu współczynnik 
ten ulegnie korekcie, zmieniając za­
łożoną wielkość prędkości przeciąg­
nięcia, a więc i liczb Reynoldsa oraz 
rozkładu teoretycznego. Do ostatecz­
nej wartości Czmax dochodzi się więc 
drogą kolejnych przybliżeń. Aby dro­
gę tę maksymalnie skrócić, do pierw­
szego prz,ybliżenia najlepiej posłużyć 
się wielkością Czmax określoną dla 
liczby Reynoldsa odniesionej do 
średniej cięciwy aerodynamicznej 
skrzydła. Znając założone dla pro­
jektowanego szybowca obciążenie 
powierzchni nośnej Q/S wyznaczyć 
można przebieg funkcji :  

2Q z2 

Cz = -s Q v2 Re2 (3) 

nanosząc go na wykres (rys. 9). Na 
tym samym wykresie należy nanieść 
wartości funkcji :  Czmax = f(Re) dla 
zastosowanego profilu, lub profili. 
W przypadku np. liniowej zmienno­
ści dwóch profili wdłuż rozpiętości, 
jako wartość Czmax przyjmuje się 
średnią wartość współczynnika siły 
nośnej wynikającą z przecięcia się 
linii Czmax = f(Re) z linią Cz = f(Re). 

Z przytoczonych rozważań wyni­
kają więc kryteria doboru profili z 
uwagi na własności szybowca pod­
czas przeciągnięcia a mianowicie: 

stosowanie profili o łagodnej cha­
rakterystyce w okolicy kąta krytycz­
nego, 
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takie wzajemne uzależnienie obry­
su skrzydła i kombinacji profili, aby 
wypełnienie wykresu rozkładu wy­
poru było jak największe, 

doprowadzenie do początku oder­
wania się strug na skrzydle w rejo­
nie początku lotki. 

_ __ .a -------� - - - - - - -b ---
C 

Re 

9. Wstępne określanie wielkości czmax 

Dla większej przejrzystości na ry­
sunkach od 3 do 8 przebiegi rozkła­
du teoretycznego wzdłuż rozpiętości 
naniesiono w postaci linii prostych. 
W rzeczywistości linie te są lekko 
zakrzywione, co wynika z charakte­
ru wykresu funkcji Czmax = f(Re) na 
rys. 9 ). 

(dcn.) 

Wykaz oznaczeń 

b- współczynnik intensywności 
prądów opadających w ob­
szarach międzykominowych, 

C- wielkość stała, 
Cx- współczynnik oporu szy­

bowca, 
Cz- współczynnik siły nośnej, 

Cz - współczynnik siły nośnej dla max 
krytycznego kąta natarcia, 

d- doskonałość szybowca w lo­
cie ślizgowym, 

d
max 

- maksymalna doskonałość 
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szybowca w locie ślizgowym, 
g- przyśpieszenie ziemskie, 
k- współczynnik umiejętności 

krążenia, 
i- cięciwa profilu skrzydła, 

m- współczynnik przeciążenia 
w krążeniu, 

n- wykładnik potęgowy para­
boli rozkładu prędkości prą­
dów wznoszących w komi­
nie, 

Q- ciężar szybowca w locie, 
R- promień komina, lub pro­

mień krążenia, 
Rr fizjologiczny promień ką­

żenia, 

Ropt- optymalny promień krąże­
nia, 

W1<c- prędkość prądów wznoszą­
cych w centrum komina, 

Re- liczba Reynoldsa, 
S- powierzchnia nośna, 
v- prędkość lotu, 

Wmin- minimalna prędkość opada­
nia szybowca w locie śliz­
gowym, 

v c- prędkość przelotowa, Ww- prędkość wznoszenia się szy­
bowca w kominie, V - maksymalna prędkość prze-

cmax 
lotowa, 

Vel<- prędkość ekonomiczna, 
v opt- prędkość optymalna, 

w· - prędkość opadania szybow-
b . ca w krążenm, 

x- współczynnik paraboli roz­
kładu prędkości prądów 
wznoszących w kominie, 

V P- prędkość przeciągnięcia, 
Vs- prędkość przeskoku między­

kominowego, 
v - optymalna prędkość przes­sopt 

koku międzykominowego, 
w- prędkość opadania szybow­

ca w locie ślizgowym, 
W<1- prędkość prądów opadają­

cych na odcinkach między­
kominowych, 

W1<- prędkość prądów wznoszą­
cych na rozpatrywanym 
promieniu komina, 

y- współrzędna wzdłuż rozpię­
tości płata, 

o.- kąt natarcia, 
O.kryt- krytyczny kąt natarcia, 

v- kąt przechylenia szybowca 
w krążeniu, 

e- kinetyczny współczynnik 
lepkości powietrza, 

Q- gęstość powietrza. 

DEFEKTOSKOPIA BARWNA 
tania i prosta metoda umożliwiająca: 

• ujawnianie wad powstałych zarówno w za­
kresie produkcji, jak i podczas eksploatacji 
maszyn i urządzeń 

• wykrywanie pęknięć zmęczeniowych, szlifier­
skich, hartowniczych, spawalniczych, odlew­
�iczych i kuźniczych 

• stwierdzenie wad powierzchniowych zarów­
no w metalach i stopach żelaznych (stale) , 
lekkich (Al i Mg), kolorowych ( Cu, brązy, 
mosiądze) magnetycznych i niemagnetycz­

nych, a także w tworzywach sztucznych, 
szkle i ceramice 

DEFEKTOSKOPIA BARWNA zalecana jest 
wszędzie tam, gdzie wczesne wykrycie wad jest 
szczególnie pożądane, jak w częściach samolo­
tów, pojazdów mechanicznych, szybko wirują­
cych maszyn itp. 

FARBY DO DEFEKTOSKOPII BARWNEJ pro­
dukowane są w pojemnikach samonatryskują­
cych w postaci aerosolu pod nazwą 

DEFEKTOSOL 
Szczegółowych ,informacji udziela producent: 

Farmaceutyczna Spółdzielnia Pracy „UNIA", 
Warszawa, ul. Ogrodowa 59a,  tel. 20-33-68. 

WCT /1722/67 



Now o ś c i '];c H N I C Z N E  

NIEMIECKO-AMERYKAŃSKI PROJEKT SAMOLOTU 

MYŚLIWSKIEGO V/STOL 

Niemiecko-amerykański projekt 
samolotu myśliwskiego V /STOL o 
zmiennej geometrii skrzydła, z dwo­
ma silnikami nośna-napędowymi (tj. 
ze sterowanym wektorem ciągu) i 
czterema chowanymi silnikami noś­
nymi jest najbardziej ambitnym i 
skomplikowanym projektem samolo­
tu bojowego. 

W rozpisanym w maju 1966 r. kon­
kursie na myśliwski samolot V/STOL 
brały udział dwie firmy niemieckie 
i cztery amerykańskie. Ze strony nie­
mieckiej zwycięstwo odniosła firma 
Entwicklungsring Siid (EWR) nad 
firmą Vereinigte Flugtechnische 
Werke (VFW), ze strony amerykań­
skiej - firma Fairchild Hiller nad 
firmami Boeing, Lockheed i McDon­
nell. Obie te firmy utworzyły wspól­
ną organizację EWR Fairchild Inter­
national z siedzibą w Monachium. 
Ogólne kierownictwo programu i ko­
ordynacja współpracy z przemysłem 
znajduje się w rękach System Pro­
gram Office z siedzibą w Dayton. 
Jeżeli chodzi o realizację programu 
pod względem technicznym, to EWR 
dysponuje wytwórniami Bolkow, 
SIAT i Messerschmitt, a Fairchild 
Hiller - dodatkowym zapleczem w 
postaci Republic Aviation Division. 

Podstawowym celem programu jest 
budowa samolotu myśliwskiego, któ­
ry mógłby działać niezależnie od pa­
sów startowych. Pod względem wy­
miarów ma on odpowiadać samolo­
towi myśliwsko-bombowemu Repu­
blic F- 105 „Thunderchief" (o długo­
ści ok. 18 m), a jego ciężar całkowity 
ma nie przekraczać 20 500 kG. Jeżeli 
chodzi o wybór silników, to projek­
tanci muszą opierać się wyłącznie na 

danych przedstawionych przez wy­
twórnie, gdyż ani firma Rolls-Roy­
ce, pracująca wspólnie z firmą Alli­
son nad silnikiem nośnym, ani firmy 
General Electric i Pratt and Whit­
ney, rozwijające silniki nośna-napę­
dowe, nie mogą jeszcze przekazać go­
towych silników. 

Projekt samolotu w dużym stopniu 
opiera się na doświadczeniach zdo­
bytych przez niemiecki przemysł lot­
niczy w czasie rozwoju samolotu do­
świadczalnego VJ101C, samolotu 

transportowego Dornier Do31E i sa­
molotu szturmowego V AK191B. Ame­
rykanie wykorzystują swoje do­
świadczenia z realizacji szeregu woj­
skowych samolotów V/STOL i z uży­
cia taktycznych samolotów bojowych 
w Wietnamie. Jednak największy 
amerykański wkład do wspólnego 
programu stanowią głęboko przemy­
ślane i doskonale rozpracowane me­
tody zarządzania, zastosowane w pro­
gramach „Polaris", , ,Minuteman", 
C-5A i F- 1 1 1. 

Samolot ma być górnopłatowcem 
z nisko umieszczonym usterzeniem 
wysokości. W części ogonowej ka­
dłuba będą umieszczone obok siebie 
dwa dwuprzepływowe silniki nośna­
-napędowe Pratt and Whitney JTF16 
lub General Electric GEl/10 o ciągu 
8600 kG z dopalaniem i 4100 kG bez 
dopalania. Chwyty powietrza silni­
ków będą umieszczone nad k:ldłu-­
bem. Silniki nośne będą zamocowa­
ne na wysięgnikach po obu stronach 
przedniej części kadłuba i chcwane 
v1, czasie lotu. 

Charakterystyczną cechą przewi­
dzianych do napędu samolotn silni­
ków nośna-napędowych (załączona 

fotografia przedstawia silnik Pratt 
and Whitney JTF16) jest ich mała 
długość, co znacznie ułatwia odpo­
wiednie umieszczenie środka ciężko­
ści silników w stosunku do skrzydła 
o zmiennym skosie oraz zapewnia 
więcej miejsca do zabudowy urzą­
dzenia do sterowania wektorem cią­
gu. Stosunek ciągu do ciężaru tych 
silników ma wynosić ok. 8 :  1, tj. 
dwukrotnie więcej niż w przypadku 
porównywalnych stosowanych obec­
nie silników. Stosunek ciągu do cię­
żaru silników nośnych ma osiągnąć 
wartość 24 : 1. W przypadku dotrzy­
mania przez wytwórnie zapowiada­
nych stosunków ciągu do ciężaru 
łączny ciężar układu silników wyno­
siłby 3 175 kG, z czego tylko 1810 kG 
przypadałoby na silniki nośne. 

Konstruktorzy usiłują uniezależnić 
samolot w możliwie dużym stopniu 
od urządzeń naziemnych, aby zmniej­
szyć w ten sposób koszty obsługi i 
koszty logistyczne. Służyć ma do 
tego celu ro.in. pokłatlowy agregat 
energetyczny, który będzie wytwa­
rzał energię elektryczną i ciśnienie 
hydrauliczne do rozruchu silników, 
sprawdzania instalacji, napełniania 
zbiorników, napędu wind ładujących 
uzbrojenie oraz do napędu samolotu 
w czasie kołowania. 

Jako wyposażenie elektroniczne 
samolotu brany jest pod uwagę prze­
znaczony początkowo do samolotu 
A-7 „Corsair" zintegrowany system 
ILAAS (Integrated Light Attack 
A vionics System) lub system kiero­
wania ogniem samolotu F-l l lA. 
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W zależności od warunków tak­
tycznych wykonywanego zadania 
będzie się stosować start pionowy lub 
start skrócony, przy czym w przy­
padku startu skróconego możliwe 

będzie zwiększenie udżwigu lub pro­
mienia działania samolotu. Można 
przypuszczać (brak oficjalnych da­
nych), że promień działania będzie 
wynosił przynajmniej 560-650 km, 
a w przypadku skróconego startu bę­
dzie większy o ok. 30°/o. Samolot bę-

dzie rozwijał prędkość 2 600-2800 
km/h; również 'przy ziemi będzie 
mógł latać z prędkościami nad­
dźwiękowymi. 

Decyzja co do budowy prototypów 
miała zapaść w pażdzierniku 1967 r. 
po zakończeniu analizy przydatno­
ści projektowanego samolotu j ako 
systemu. Okres prób prototypów 
trwałby dwa lata, a pierwsze samo­
loty seryjne zostałyby dostarczone 
w 1973 r. 

NOWOŚCI ASTRONAUTYCZNE 
NA WYSTAWIE PARYSKIEJ 

Z ciekawszych eksponatów i pro­
jektów z dziedziny astronautyki po­
kazanych na XXVII Międzynarodo­
wej Wystawie Lotniczej i Astronau­
tycznej w Paryżu należy wymienić 
pomocnicze urządzenia kosmiczne 
firmy Ling-Temco-Vought, prototyp 
szybowca kosmicznego z turbinowym 
silnikiem odrzutowym i projekt po­
jazdu do głębokich badań kosmosu 
,,Starlet/Starli te". 

Projekty firmy Ling-Temco-
-yought (rys. 1) obejmują tzw. tak­
sowkę kosmiczną i platformę robo­
czą. Oba urządzenia będą stosowane 
w kosmosie jako środki transporto­
we oraz urządzenia naprawcze i 
montażowe. Platforma robocza jest 
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zaopatrzona w zdalnie sterowane ra­
mię do wykonywania różnego rodza­
ju prac. Napęd i sterowanie pojazdu 
odbywa się za pomocą 24 silników 
na hydrazynę; umożliwiają one prze­
noszenie na ograniczone odległości 
elementów o ciężarze 1 1  350 kG. 
W niedalekiej przyszłości urządzenia 
takie będą stosowane przy budowie 
stacji kosmicznych. 

:rreningowa wersja szybowca kos­
micznego Martin Marietta SV -5J 
(rys. 2) jest napędzana turbinowym 
silnikiem odrzutowym Pratt and 
W�itney J-6_0 o ciągu 1360 kG, dzięki 
ktoremu poJazd może osiągnąć wy­
sokość 5000 m. Własny napęd szy­
bowca kosmicznego zwiększa możli­
w:ości t�eningowe i badawcze w po­
rownamu z dotychczasowymi szy­
bowca�i: wynoszonymi na pewną 
wysokosc przez samoloty. 

Projekt „Starlet/Starlite" (rys. 3 )  
został opracowany przez firmę Lock­
heed Missiles and Space Co Star­
let" jest trzystopniową raki�tą noś­
�ą o prostej i taniej konstrukcji, cię­
zarze st°:r�owy� 10 OOO kG, długości 
15,55 m 1 sredmcy 1,50 m. Może ona 
nadać pojazdowi „Starlite" prędkość 
15:5 k_m/�ek, która wystarcza do 
os1ągmęc1a każdego punktu układu 
słonecznego. Zasadniczym elemen­
tem pojazdu „Starlite" jest reflektor 
z tworzywa �ztucznego o średnicy 
30,5 m, rozpiętego na rozkładanej 
konstrukcji nośnej. Zadaniem refle­
ktora jest koncentracja promieni sło­
ne�znych na płycie z przetwornika­
m� słonecznymi, które zaopatrują 
POJa�d w energię elektryczną. Za­
sobn_1k z �paraturą ma objętość 0 ,115 
rr.iJ

. 1 moze pomieścić urządzenia o 
c1ęzarze 11 ,4 kG. 

W.K. 

SATELITA DO BADANIA 
PROMIENIOWANIA RADIOWEGO 

W KOSMOSIE 

W drugiej połowie br. �iał być 
wystrzelony jeden z dwóch satelitów 
RAE (Radio Astronomy Explorer) do 
badania promieniowania radiowego 
w kosmosie. Satelita RAE-A, wy­
strzelony za pomocą rakiety „Impro-

ved Delta" na orbitę o apogeum 6000 
km, będzie służył do wykrywania 
źródeł sygnałów radiowych o małej 
częstotliwości (poniżej 10 MHz) w 
naszym układzie słonecznym i w 

układach słonecznych Drogi Mlecz­
nej .  Sygnały te nie dochodzą do Zie­
mi wskutek absorpcji przez jonosfe­
rę. Do odbioru tych sygnałów sate­
lita - mający ciężar 130 kG - jest 
wyposażony w dwie anteny o kształ­
·cie V, wylrnnane z rur o długości 230 
m, i w Jedną antenę dipolową o dłu­
gości 36,6 m. Poza tym satelita jest 
zaopatrzony w ramię o długości 192 
m do tłumienia libracji oraz w silnik 
rakietowy, który zapewnia osiągnię­
cie wymaganego apogeum. W budo­
wie satelitów RAE uczestniczą m.in. 
firmy: Aveo, Fairchild-Hiller ,  Thio­
kol-Elkton i Philco. Zdjęcie przedsta­
wia makietę satelity. 

W. K. 

ZDWOJONY SILNIK 
ŚMIGŁOWCOWY CONTINENTAL 

Firma Continental Aviation and 
Engineering Corp. zbudowała zdwo­
jony turbinowy silnik śmigłowco­
wy T67-T-1 o mocy 16 00 KM. Dwa 



silniki T67, budowane z licencji fir­
my Turbomeca, lecz mające oddziel­
ne turbiny napędowe z wałami wy­
prowadzonymi współśrodkowo do 
prz,odu, zos,'tały połączone ze sobą 
wspólną przekładnią, która za po­
mocą pojedynczego wału napędza 
wirnik śmigłowca. Przekładnia wy­
równuje automatycznie moc ob u  sil­
ników, dzięki czemu odpada koniecz­
ność ich dokładnej regulacji. Wy­
równywanie mocy odbywa się za 
pomocą zabudowanego w przekładni 
hydraulicznego dynamometru, który 

przekazuje sygnały w postaci ciśnie­
nia na specjalny tłok, uruchamiają­
cy z kolei na drodze mechanicznej 
przepustnicę silnika, którego pręd­
kość obrotowa wytwornicy spadła w 
stosunku do prędkości obrotowej 
wytwornicy drugiego silnika. W 
przypadku uszkodzenia jednego z sil­
ników urządzenie zwiększa automa­
tycznie moc silnika pracującego. Sil­
nik T67-T-1 został już zamówiony 
do włoskiego śmigłowca Agus.ta 
109B. 

W. K. 

POMOCNICZY ZESPÓŁ RAKIETO­
WY DO SAMOLOTÓW 

Na ostatniej wystawie lotniczej w 
Paryżu firma- Bristol Siddeley poka­
zała pomocniczy zespół rakietowy 
BS605 stosowany obecnie na samo­
locie szturmowym Hawker Sidde­
ley „Buccaneer" do skrócenia star­
tu , a także do przyspieszania w za­
kresie przydżwiękowym. Zespół, 
składający się z dwóch silników w 
układzie „compound", jest zamoco­
wany w sposób wahliwy, dzięki cze­
mu może być chowany do kadłuba 
samolotu. Zespół rozwija na pozio­
mie morza ciąg 3600 kG (3700 kG na 
wysokości 1500 m) przy impulsie jed­
nostkowym 200 sek i może być sto.­
sowany również do napędu latają­
cych celów i pocisków rozpoznaw­
czych. 

nych srebrem siatek. Katalizator roz­
kłada wodę utlenioną na tlen i prze­
grzaną parę wodną. Turbopompa 
znajduje się z przodu silnika. W 
środku jej wału zamocowana jest 
turbina, a na końcach umieszczone 
są pompy - jedna do nafty, druga 
do wody utlenionej. Obudowa turbo­
pompy stanowi równocześnie ele­
ment wahliwego mocowania zespołu 
w kadłubie samolotu. W czasie roz­
ruchu silnika woda utleniona ze 
zbiornika rozruchowego rozkłada się 
na tlen i przegrzaną parę wodną w 
oddzielnym katalizatorze, przy czym 
para wodna jest wykorzystywana do 
napędu turbiny turbopompy. Zapłon 
w komorze spalania następuje samo­
czynnie po zetknięciu się nafty, tle-

Azot--(.=.=.:.:.:_-:__-:__-:__-=._-=._-_-_-_-_-_-_-_-_-...,-;:-::::::�; 
Zbiornik riody 
utlenionej ----

Zespół pracuje na wodzie utlenio­
nej jako utleniaczu i na nafcie lotni­
czej. Firma Bristol Siddeley ma 17-
-letnie doświadczenie w stosowaniu 
tego rodzaju materiałów napędo­
wych. Są one zalecane w przypad­
kach, gdy niezawodność pracy, bez­
pieczeństwo i łatwość obsługi mają 
decydujące znaczenie. 

Każdy z dwóch silników zespołu 
składa się z komory spalania z dyszą 
wylotową, turbopompy, zbiornika 
rozruchowego i układu sterowania. 
W przedniej części komory spalania, 
przed płytą wtryskiwaczy, znajduje 
się katalizator w postaci platerowa-

Wylot gazó;.i turbiny 

Prze!eri Hod!J utlenionej 
do zasilania turbiny 

Azot 

nu i pary wodnej . Po rozruchu na­
pęd turbiny odbywa się przez bocz­
nikowanie części wydatku wody 
utlenionej z głównego zbiornika do 
dodatkowego katalizatora zasilające­
go turbinę. Podawanie wody utle­
nionej ze zbiornika rozruchowego 
do dodatkowego katalizatora odby­
wa się pod działaniem ciśnienia azo­
tu. Również główne zbiorniki znaj­
dują się pod ciśnieniem azotu, któ­
ry służy poza tym do regulacji wy­
datku nafty i utleniacza. Woda utle­
niona jest wykorzystywana do chło­
dzenia komory i dyszy wylotowej 
silników. 

Ciężar zespołu wynosi 218 kG, dłu­
gość - 104 cm, średnica - 27 cm. 

W przypadku samolotu „Bucca­
neer" zastosowanie zespołu BS605 
skraca start o 420/o przy temperatu­
rze otoczenia 20 °C n.p.m. i o 500/o 
przy temperaturze otoczenia 20 °C na 
wysokości 1500 m. 

Zespól BS605 jest w pełni wypró­
bowany. Jego trwałość wynosi 60 
rozruchów lub 30 min pracy między 
przeglądami. Zastosowano środki za­
bezpieczające przed wciągnięciem 
zespołu do kadłuba w czasie pracy 
oraz przed rozruchem silników w po­
łożeniu schowanym. 

W. K. 

GIROSKOPOWO STABILIZOWANY 
CELOWNIK DO ŚMIGŁOWCÓW 

Francuskie firmy BEZU i L'Atelier 
de Construction de Puteaux opraco­
wały stabilizowany giroskopami ce­
lownilc Modell 260, który ułatwia 
przeprowadzanie za pomocą śmi­
głowców zadań taktycznych - ob­
serwacJę terenu, rozpoznanie i zwa1-
czanle ruchomych i stałych celów, 
jak rownież naprowadzanie na cel 
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pocisków kierowanych. Jest on prze­
znaczony do śmigłowców SA. , ,Alou­
tte" 2 i 3, ma być jednak zastoso­
wany także na śmigłowcach West­
land „Was:i:>" i „Wessex". 
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tJkład optyczny ur�ądzenia _ składa 
się z lornetki o dwoch pow1�ks�e­
niach (10 i 2,5) i z dwóch zw�erc�a­
deł tworzących peryskop. Zwiercia­
dło zewnętrzne jest połączone z_ �kłc:�­
dem giroskopowym, który sta�11lzuJe 
względem ziem_i oś patr�ema. Po­
chylanie zwierciadła (±27 w płasz­
czyźnie poziomej i ±30° w_ płaszczy­
źnie pionowej) daje łącznie z obro­
tem celownika (±30 °) �bszar o?se�­
wacji wynoszący 136,5 � poz1om�e 
i 82,5° w pionie. Sterowanie ce�o":'m

-: kiem odbywa się za pomocą_ dzw1g_m 
umieszczonej po jego praweJ strome. 
Prędkości ruchów celownik� pozw�­
lają na ciągłe i dokładne sledzeme 
celu. Strzałka na dole pola obserwa

-: cji podaje strzelcowi nachyl�nie ?SI 
patrzenia do osi śmigłowca _ 1 poc�s­
ku. Przy wystrzeliwan�u pocisku �1�­
rowanego jego oś musi pokrywac się 
z osią patrzenia. Przy dobrej wi­
dzialności celownik umożliwia tra­
fienie z odległości 12 km celu o wy­
miarach 2 X 3 m. 

W. K. 

MIKRO MINIATURYZOWANY 
WYSOKOSCIOMIERZ RADIOWY 

Firma Standard Telephone and 
Cables Ltd. w Londynie, która swe­
go czasu opracowała pierwszy wy­
sokościomierz radiowy do systemu 
automatycznego lądowania, wpro­
wadziła ostatnio na rynek wysoko­
ściomierz radiowy następnej genera­
cji STR.70P spełniający wszystkie 
wymagania użytkowania na małych 
wysokościach lotu, a mianowicie w 
locie przy ziemi, przy automatycz­
nym lądowaniu, w końcowej fazie 
podchodzenia, przy wykonywaniu 
zadań bojowych na małych wyso­
kościach, w zawisie śmigłowca. Mo­
że być stosow•any na wszelkich ro­
dzajach samolotów poczynając od 
samolotów turystycznych, a kończąc 
na największych samolotach pasa­
żerskich. Zbudowany wyłącznie z 
elementów sztywnych i zaopatrzony 
w obwody monolitowe wykazuje 
dużą niezawodność pracy - projek­
towany okres pracy bezusterkowej 
wynosi 5000 h, gwarancja - 1500 h. 

Wysokościomierz ma konstrukcję 
modułową i jest wyposażony w urzą­
dzenie do samokontroli i wymienny 
moduł do podłączenia do automa­
tycznego pilota. Zakres pomiarowy 
wynosi od O do 150 m. 

W.K. 

WSKAŻNIK PĘKNIĘĆ ŁOPAT 
ŚMIGŁOWCA 

Dużą pomoc przy kontroli łopat 
wirników śmigłowców będzie odda­
wał wprowadzony obecnie na rynek 
przez Trodyne Corp. , Teterboro 
przyrząd do wykrywania pęknięć. 
Chodzi tu o różnicowy. miernik ciś­
nień, który wkręca się w łopatę wir­
nika i który w przypadku powsta­
nia nawet minimalnego pęknięcia 
dźwigara, poddanego· wewnętrznemu 
ciśnieniu, staje się źródłem ostrze-
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gawczych sygnałów. Sygnały pole­
gają na zmianie szarej tonacji 
umieszczonych na obwodzie przy­
rządu okienek. Różnica ciśnień wy­
nosząca tylko 0,1 kG/cm2 przy tem­
peraturze 21 °C wystarcza do wywo­
łania widocznych z ziemi sygnałów 
ostrzegawczych. 

W.K. 

FOLIA OCHRONNA NA ŁOPATY 
WIRNIKOWE ŚMIGŁOWCÓW 

Nowe rozwiązanie problemu ochro­
ny krawędzi natarcia łopat wirni­
ków śmigłowców stanowi opracowa­
na przez 3 M Company z Minnesoty 
folia Y9265 „Polyurethane", odzna­
czająca się wyjątkowo dużą odpor­
nością na ścieranie. Niedawno jedna 
z dużych firm śmigłowcowych za­
kończyła program badań tej folii. 
Badania, przeprowadzone na śmi­
głowcu w sztucznie stworzonych wa­
runkach pustynnych (erozja przez 
piasek i żwir), wykazały, że łopaty 
nie chronione wymagały po próbach 
gruntownej naprawy, podczas gdy 
na łopatach pokrytych folią nie 
stwierdzono żadnych uszkodzeń. Wy­
miana folii może być przeprowadza­
na w warunkach polowych. Opraco­
wano specjalny klej, zapewniający 
silne związanie folii z łopatą, które 
uniemożliwia jej oderwanie przy du­
żych prędkościach obrotowych. 

W.K. 

DEFEKTOSKOPIA ELEKTRONOWA 

Obiektywne stwierdzenie rzeczy­
wistych przyczyn uszkodzeń mate­
riałowych pozwala na znalezienie 
środków zaradczych eliminujących 
takie defekty w maszynach i urzą­
dzeniach. Bogaty arsenał możliwości 
defektoskopowych został powiększo­
ny o mikroskop elektronowy. Urzą­
dzenie to umożliwia precyzyjne zba­
danie najmniejszych fragmentów 

miejsca pęknięcia, dając bezbłędną 
odpowiedź na tema� prz):'czyn uszko­
dzenia. Zastosowame teJ metody do 
kilku wypadków lotniczych zmieniło 
zasadniczo wstępną ocenę ukształto­
waną po badaniach innymi metoda­
mi. Między innymi przypadek uzna­
ny za pęknięcie zmęczeniowe okazał 
się skutkiem korozji międzykrysta­
licznej. Sama technika badania spro­
wadza się z grubsza do wytypowania 
miejsc badania, wykonania replik 
tych miejsc i przeprowadzenia obser­
wacji pod mikroskopem elektrono­
wym połączonych z rejestracją foto­
graficzną obrazu. Zastosowanie tej 
metody do badania uszkodzeń w kon­
strukcjach metalowych, a zwłaszcza 
w lotnictwie, ma ogromne znaczenie 
zarówno w stadium badania kon-
strukcji jak przy eksploatacji 
sprzętu. A.G. 

OPTYMALIZACJA PROCESÓW 
OBRÓBKI CIEPLNEJ 

SUPERSTOPÓW 

Utwardzanie dyspersyjne ma za­
sadniczy wpływ na własności użyt­
kowe superstopów, a zwłaszcza wy­
trzymałość czasową w wysokich tem­
pera turach. Dzięki modyfikacji rów­
nania Larsona-Millera można eks­
trapolować własności mechaniczne 
trwałe na podstawie krótkotrwałych 
prób. Zastosowanie matematyki zna­
komicie zmniejszyło ilość prób po­
trzebnych do ustalenia optymalnych 
warunków pracy. Wychodząc z pa­
rametru P - uwzględniającego czas 
próby i temperaturę - można prze­
widzieć wyniki przy innych kombi­
nacjach związku temperatura-czas 
niż uwzględnione przez przeprowa­
dzone już doświadczenia. Możliwość 
przewidywania wyników następnych 
prób po wykonaniu kilku doświad­
czeń pozwala na ograniczenie tych 
prób do minimum niezbędnego do 
uzyskania odpowiedniego stopnia 
pewności. 

Posługując się określonym zbiorem 
doświadczeń i wyników oraz ekstra­
polując inne wyniki tworzy się krzy­
we wytrzymałości czasowej w funk­
cji parametru P. Krzywe te wyzna­
czają obszar optymalnych własności 
wytrzymałościowych. Dzięki stoso­
waniu takiej metodyki można było 
ustalić procesy obróbki cieplnej gwa­
rantującej własności lepsze o kilka 
do kilkunastu procent w stosunku 
do przyjętych za maksymalne. 

A.G. 



K R�N I KA 
• Lotnicza Konferencja poznańska zor­
ganizowana przez Sekcje Lotnicze SIMP 
i SITK - odbiła się echem w prasie 
warszawskiej. , ,Skrzydlata Polska" po­
święciła jej artykuł sprawozdawczy w 

nrze 47, zaś „Trybuna Ludu" z dn. 18.XI. 
korespondencję własną z Poznania . Red. 
Michałek z „Trybuny Ludu" omawia nie­
wykorzystane możliwości twórcze i roz­
wojowe lotnictwa cywilnego w Polsce 
na tle je_go dzisiejszej stagnacji oraz per­
sepktyw1cznych postulatów wynikają­
cych z naszych tradycji i ambicji facho­
wych, jak również osiągnięć i postępu 
innych krajów socjalistycznych. 

• z okazji 50-lecia Rewolucj i Paździer­
nikowej ukazał się specjalny numer 
, ,Skrzydlatej Polski". Numer 45-46 po­
pularnego tygodnika - o objętości 32 
stron - przedstawia się interesująco 
i okazale: otwierają go „Echa" red. 
Krempy oraz artykuł na temat związ­
ków Lenina z lotnictwem. Dalsze mate­
riały redakcyjne omawiaJą ciekawie:  
współpracę lotniczą Polski ze Związkiem 
Radzieckim, linię rozwojową „Aerofło­
tu" (pióra ministra lotnictwa cywilnego 
J. Łoginowa), historię radzieckiego spor­
tu lotniczego, udział lotników polskich 
w Rewolucji Październikowej oraz osią­
gnięcia astronautyczne „od sputnika do  
Wenus". Jubileuszowy zeszyt „Skrzydla­
tej Polski" przedstawia również sylwet­
ki biograficzne dwudziestu sławnych lot­
ników i kosmonautów radzieckich oraz 
zawiera - o wartości unikalnej , na 8 
stronach - wydanie specjalne „Dziejów 
Lotnictwa Radzieckiego". 

a Ostatnio wprowadzono stałe połącze­
nie lotnicze między Wrocławiem i Szcze­
cinem. Na linii tej raz dziennnie kurso­
wać będą w obu kierunkach samoloty 
typu IŁ-14. Czas przelotu - 90 minut. 
W sezonie wiosennym uruchomiona zo­
stanie linia łącząca Gdańsk przez Kosza­
lin ze Szczecinem oraz Wrocław przez 
Kraków z Rzeszowem. Nowością w k ra­
jowej komunikacji lotniczej będą bi­
lety wiązane - na samoloty i autobusy 
PKS. Odnosi się to zwłaszcza do regio­
nów uzdrowiskowo-wypoczynkowych. 

• Zimowy rozkład lotów na liniach kra­
jowych przewiduje dziennie: po 6 połączeń 
z Warszawy do Wrocławia i w kierunku 
odwrotnym, po 5 połączeń z Krakowem 
po 3 połączenia z Warszawy do Gdańska' 
d_o Katowic i Poznania oraz po 2 ze sto� 
hcy do Szczecina i Rzeszowa. 

• 1'.LL „Lot" po raz pierwszy w ciągu 
sweJ 39-letniej działalności w okresie 9 
�iesięcy przewiozły pół miliona pasaże­
ro_V;'. Od początku istnienia „Lot" prze­
w1�zł_ ok . . 4,5 mln pasażerów, w tym po 
woime blisko 4 mln. Na 40-lecie które 
przypada w bieżącym roku f'LL „Lot" 
przewiozą 5-milionowego pasażera. 

e Jak już informowaliśmy, pierwsze sa­
moloty �d�zutowe typu Tu-134 rozpoczną 
s!uzbę hn10wą w „Locie" w 1968 r. W 
związku z zawartym kontraktem na do­
stawę, . radziecka centrala eksportowa 
zorganizowała loty pokazowe samolotu 
na trasie . Warszawa - Poznań. Przypo­
minamy, ze Tu-134 w wersji turystycznej 
zabi_era 72 pasażerów, jest przeznaczony 
na_ srednie zasięgi i rozwija prędkość po­
drozną około 900 kmjh. 

e Jest już gotowy w stanie surowym 
główny budynek Centralnego Dworca 

L_otn�c:1;ego na Okęciu. Wykonana jest 
rnwn1ez płyta peronowa, a obecnie koń­
czy się budowę dróg dojazdowych. Bu­
downiczowie dworca obiecują, że całość 
nowej inwestycj i będzie skończona pod 
koniec 1968 r. 

a „Mostostal" opracował projekt budo­
wy największego w Polsce hangaru lot­
niczego, przeznaczonego dla nowego pa­
sażerskiego lotniska w Warszawie, a obli­
czonego na obsługę dużych samolotów 
komunikacyjnych. Przyjęte rozwiązanie 
przypomina konstrukcję hangarów na 
lotnisku Orly pod Paryżem. 

._ Gdański Urząd Morski sprawujący 
piec7ę nad wschodnią c7,ęścią wvbrze:i'." 
morskiego, otrzymał samolot „Morava" 
do służby patrolowej. Odda on szczegól­
ne usługi w akcjach przeciwlodowych i 

---------=N-=--=-O�T:.......:..:...A ....:...T-.!.!Kc....!l_�Z�E-J/�:;�11--��­\Q/ W I A T A 

■ W Ankarze została podpisana polsko­
-turecka umowa o lotnictwie cywilnym. 
zawarcie umowy było przewidziane w 
komunikacie polsko-tureckim po wizycie 
ministra Rapackiego w Turcji. 

■ Portfel zamówień brytyjskich firm 
sprzętu lotniczego zapewnia im zatrud­
nienie na 1 ,5 do 2 lat. Dzieje się tak dzię­
ki kontraktom eksportowym, gdyż po­
trzeby krajowe wykazują tendencję spad­
kową (w 1966 r .  zamówienia krajowe 
zmniejszyły się dwukrotnie w porówna­
niu do stanu z 1965 r.). Przemysł lotniczy 
w Wielkiej Brytanii znajduje się pod 
szczególną opieką rządu zarówno dla 
względów strategicznych, jak również z 
tego powodu, że w przemyśle tym pra­
cuje blisko 250 tys. osób. W 1966 r .  prze­
znaczono na rozwój przemysłu lotniczego 
375 mln funtów, z czego trzecią część 
wyasygnowano na prace badawcze. 

■ Eksportowo-Importowy Bank USA 
udziela kredytu zagranicznym towarzy­
stwom lotniczym wyłącznie w celu sfinan­
so"."ania zakupów na rynku amerykań­
s�im . . Poszczególne transakc.ie są nie­
w!elkie, gdyż przeważnie dotyc7a 7aku­
p�w malej ilości samolotów i części za­
miennych (no. dwóch samolotów Dou­
)?les DC.9 - do Wenezueli. dwóch DC.8 -
do Franc.ii, trzech Boeing 737 - do 
Anglii, dwóch śmigłowców S-fil N do  
Norwegii itp.). Kredyt pokrywa 70-
-80'/o należności, splata długu - przez 
·7 lat, oprocentowanie - 5,5'/o rocznie. 

W 1966 r .  eksport sprzętu lotniczego wy­
nosi! 3 100 mln dol. ,  z czego prawie 600/o 
przypadło na kompletne samoloty, zaś 
ok. 400/o na części. Wartość eksportu sil­
ników wynosiła tylko ok. 0,60/o. 

■ Kapitan przedsiębiorstwa TWA Lowell 
po. katastrofie swojego Boeing'a 707, na­
pisał interesującą książkę pt. , ,Airline 
Safety is a Myth". Lowell stwierdza, że 
ponad 900/o wypadków lotniczych nastę­
puje przy lądowaniu i starcie, a naj­
więcej ofiar pociąga za sobą pożar samo­
lotu :  dym i ogień. Postuluje więc ulep­
szenia w obecnie używanych samolotach : 
skonstruowanie antyeksplozywnych i od­
pornych na przebicia zbiorników na pa­
liwo (tzw. , ,Interting tanks") ;  ulepszenie 
systemu ewakuacji samolotów, tak aby 
obowiązujące obecnie dwie minuty jako 
czas opróżnienia 180-osobowego transpor­
towca były czasem realnym ; poprawę 
systemu obserwacji i kierowania lotami ; 
skrócenie drogi lądowania samolotów 

w7glednie wydłużenie pasów startowych. 
rCAO przewiduje, że w najbliższych 5 
latach (jeśli nie zostaną zastosowanP, 
ulenszone systęmv bezpieczeństwa) 70 
c'  ę;,kich katastrof lotniczych wydapy 

sie oodczas ładowania. Stwierdza się, że 
obecny stan techniczny i or,sanizacyinv 
wielu śre0nich i dużych portów lotni­
, .. ,ych jest ledwie dostateczny. Prace mo­
dernizacvine or7ebiegaja nowoli i pozo­
staia w • ra;,acei sprzeczno�ci ?'. sunerno­
"'"''?'.Psn;, technika urząd7f'ń ookladowych 
samolotów. Jakość pasów · startowych 

przeciwpowodziowych. W przyszłym ro­
ku_ GUM _m� otrzy_mać śmigłowiec, który 
m.m. s!uzyc będzie dla ratownictwa. 

• W 1968 r. w ramach obchodów 50-lecia 
polskiego lotnictwa wojskowego i 40-le­
cia Areoklubu Krakowskiego w Rakowi­
cach pod Krakowem zostanie otwarte 
muzeum lotnictwa. Skompletowano sto 
kilkadziesiąt eksponatów, zarówno do­
tyczących przeszłości, jak chwili obecnej 
oraz zgromadzono 4 tysiące tomów dla 
biblioteki muzealnej . 

• W czerwcu 1967 r. minęło dwa lata od 
chwili rozpoczęcia systematycznego son­
dażu rakietowego przez Państwowy Insty 

tut Hydrologiczno-Meteorologiczny. Ce­
lem sondażu jest pomiar wiatrów stra­
tosferycznych, przy czym w głównej mie­
rze chodzi o badanie systematyczności 
i sezonowej zmienności wiatrów. Zakład 
Badań Rakietowych i Satelitarnych PIHM 
dokon�ł około 50 od_strzałów rakiet „Me­
teor-I . 750/o wzlotow rakiet pozwoliło 
wykonać pomiary do wysokości 35-39 
km. Wyniki badań zostały częściowo 
opublikowan w wydawnictwach PIHM, 
dalsze zaś dr inż. J. Walczewski zrefero­
wał w Londynie n'I sesji CO�P ĄR.  Ober,­
nie PIHM w Krakowie produkuje serię 
50 sztuk nowych polskich rakiet meteo­
rologicznych na paliwo stałe typu „Ras­
ko-2".  

• Trwają prace nad zorganizowaniem 
sieci łączności między 7 krajowymi biu­
rami prognoz. Chodzi o to, aby obrazy 
telewizyjne układu chmur nad Polską, 
przesłane przez amerykańskiego satelitę 
„Nimbus-2" a odbierane przez PIHM w 
Krakowie, mogły być natychmiast przeka­
zywane wszystkim służbom synoptycz­
nym w Polsce. 

a Pracownicy naukowi Zakładu Aerolo­
gii PIHM w Legionowie pracują nad nro­
iektem urzad7enia do lokalnego rozpra­
sz„nia m('ły: medium dzialaiącym be­
dzie CO,. Planuje się, że w 1968 r. zosta­
nie zbudowany prototyp urządzenia oraz 
przeprowadzi się próby w terenie. 

niejednokrotnie budzi poważne zastrze­
żenia, brak jest odpowiedniej aparatury 
wiodąco-kontrolnej , niewłaściwe i niedo­
stateczne jest wyposażenie w sprzęt ra­
tunkowo-pożarniczy. 

■ W Czechosłowacji przebudowuje się 
główne lotniska. Praga otrzyma na wios­
nę supernowoczesne lotnisko, które bę­
dzie mogło w przyszłości przyjmować 
maszyny ponaddzwiękowe. Skończy się 
również przebudowa lotniska w Braty­
sławie, którym interesują się również 
linie austriacka i szwajcarska. Braty­
sława miałaby przyjmować ich samoloty 
w przypadku niekorzystnych warunków 
atmosferycznych w Zurichu czy Wiedniu. 

■ W 1972 r. ukończony zostanie pierw­
szy etap budowy nowego portu lotni­
czego Paris-Nord. Lotnisko to rozciągać 
się będzie na powierzchni 3 tys. ha, tj .  
dwukrotnie większej od powierzchni lot­
r:iiska Orly. W tym okresie budowy Pa­
ris-Nord będzie mieć pięć dworców lot­
niczych, tyleż pasów startowych o dłu­
gości 5 km i przyjmować będzie 25 mln 
pasażerów rocznie (port Orly - dziś o 
przelotowości 1,6 mln osób rocznie -
w 1971 r. przejmować będzie 6 mln pasa­
żerów). W tym czasie 150-osobowe Cara­
velle zostaną zastąpione Boeing'ami 747 
na 490 pasażerów. Nowe samoloty wyma­
gać będą szczególnego wzmocnienia pa­
sów startowych i rozgałęzionego systemu 
elektronicznego kierowania. Budowa lot­
niska zakończy się w 1985 r ., 
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NA PÓŁKACH KSIĘGARSKICH 

Baszta T. M . :  URZĄDZENIA HYDRAU­
LICZNE, KONSTRUKCJA I OBLICZANIE 

Tłum. z ros. z. Gniewoszewski 

Warszawa 1967, format B5, str. 540, rys. 
329, tabl. 25, nakład 20110, poziom IV, opra­
wa pł., z ł  75. 

W książce omówiono zagadnienia zwią­
zane z konstrukcją i obliczaniem urzą­
dzeń hydraulicznych. Podano ich charak­
terystykę oraz przedstawiono właściwości 
stosowany-:h w tych urządzeniach cieczy 
roboczych. Szczegółowo opisano i scha­
rakteryz0wano pracę zespołów wchodzą­
cych w S.Klad tych urządzeń. Omówiono 
też urządzenia uszczelniające oraz filtro­
wanie cieczy. 

Książka przeznaczona Jest dla inżynie­
rów i ttechników konstruktorów oraz 
użytkowników urządzeń hydraulicznych. 
Może również służyć jako pomoc dla stu­
dentów wyższych uczelni technicznych. 

Katarzyński S., Kocańca s., Zakrzew­
ski M. : BADANIE WŁASNOŚCI MECHA­
NICZNYCH MET ALI 

Wyd. 3, 1967, format B5, ark. wyd. 50, 
poziom III-IV. 

W książce omówiono metody badań 
własnośd mechanicznych metali, m.in. 
metody pomiaru naprężeń, wykonywania 
różnych prób wytrzymałościowych (pró­
by rozciągania, ścislrnnia, skręcania, zgi­
nania, ścinania, udarowe, zmęczeniowe, 
pomiary twardości oraz próby technolo­
giczne). Uzupełnieniem książki są wska­
zówki dotyczące wzorcowania i spraw­
rlzania przyrządów i maszyn wytrzymało­
ściowych. 

Książka przeznaczona jest dla techni­
ków, inżynierów, mechaników oraz dla 
studentów wyższych uczelni technicz­
nych. 

Praca zbiorowa 
ALUMINIUM, Poradnik 

Warszawa 1967., format AS, str. 1 060, 
rys. 669, tabl. 279. nakład 3000, poziom IV, 
oprawa pł . ,  zł 145. 

Wudanie wspólne Wydawnictw Nauko­
wo-Technicznych, Warszawa, Miiszakt 
Konuvkiadó, Budapeszt, Stcitnt Naklada­
telstvi Technicke Literatury, Praga, Ver­
lag Technik, Berlin. 

W książce omówiono wytwarzanie i wła­
sności aluminium i jego stopów, wvrób 
półfabrykatów, obróbke cieplną obróbkę 
skrawaniem. obróbkę plastyczn'a . wyrób 
proszków i folii oraz zastosowanie mate­
riałów aluminiowych w przemysłach : bu­
rlnwlanym, chemicznym, m?szynowvm i 
lekkim (artykuły powszechnego użytku). 

Szczególną uwagę zwrócono w poradni­
ku na obliczenia wvtrzymalościowe alu­
minium i jee:o stopów. Jest to nierwsza 
nbs7erna praca w j ezvku pol skim nma­
�Nia.i:=1r.� całość za iz'ldnień zwi<lzqnvch 7. 

aluminium i ieE!o stopami .  Autnr:,rnj  tei 
nracv sa naiwyhitnieisi soecial iśc-i „ 
r.zechnslowacji. Niemieckiej Republiki 
Demokratycznej, Polski i Węgier. 

Poradnik prze:maczony jest dla wytwór­
c�w i _u�ytkowników, stosuJacvch elumi­
nn\m 1 Jego stooy w poszczególnych ga­
łęziach przemysłu. 

GuiUon M.: TEORT A I ORLTCZANIE 
UKŁADÓW HYDRA ULICZNYCH 

Tłum. z franc. J. Bukowski, M. Żelaznu, 
Warszawa 1967. form at Ba. str. a 12 ,  rv�. 
297, tabl. ?3. nakład 4000, poziom IV, opra­
wa pł . ,  zł 64. 

Książka składa się z trzech części w 
pierw_szej części podano prawa przeply­
w_óy, 1 występujące przy tym siły, w dru­
�1eJ - zagadniet;1i§I _równań oraz analizy 
1 sy1!tezy wła_snosc1 dynamicznych ele­
mentow ukladow sterowania hydraulicz­
neg?: z pod_aniem liczbowych przykładóv:;. 
C�ęsc . trzecia zawiera zbiór zadań i roz­
w1ą_zan ?raz liczne wykresy ulatwiaiące 
obllczenia .  Podane rozwiązania i przy­
kłady mogą być wykorzystane przy kon­
stru_owaniu i obliczaniu lotniczych urz;ą­
dzen hydra:-ilfcznych, urządzeń do prób 
wytrzymalosc10wych, obrabiarek, pras, 
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walcarek oraz maszyn budowlanych i in­
nych. 

Książka przeznaczona j est dla wyko­
nawców i użytkowników urządzeń stera� 
wania hydraulicznego, a także słuchaczy 
wyższych szkól technicznych o kierunku 
mechanicznym. 

Zagórski J. :  Z ARYS TECHNIKI CIEPL­
NEJ 

Wyd. 2. Warszawa 1967, format B5, str. 
420, rys. 222, tabl. 20, nakład 5000, poziom 
IV, oprawa pł., z ł  50. 

W książce podano podstawowe zagad­
nienia termodynamiki, przepływ płynów 
ściśliwych, spalanie, wymianę ciepła oraz 
omówiono powiązanie termodynamiki z 
pracą sprężarek silników spalinowych, 
chłodziarek kotłów parowych, silników 
parowych, suszarek, wyparek i urządzeń 
do destylacji .  

Książka jest podręcznikiem akademic­
kim, mogą z niej również korzystać in­
żynierowie i technicy, interesujący się 
techniką cieplną. 

WARIACIONNYJE MIETODY R ASCZIO­
TA TONKOSTIENNYCH AWIACION­
NYCH PROSTRANSTWIENNYCH KON­
STRUKCIJ, J. F. o b  r a z C o  w, Izdatiel­
stwo Maszinostrojenje, Moskwa, 1966, 
stron 392, cena 1 rb 32 kop. 

W książce przedstawiono wariacyjne 
metody obliczania cienkościennych kon­
strukcji w rodzaju skrzydła i kadłuba. 

Pierwsza część książki zawiera teore­
tyczne podstawy wariacyjnych metod 
obli czania cienkościennych pryzmatycz­
nych konstrukcj i .  Wprowadzono równa­
nia statyczne warunków granicznych od­
powiadających formom uogólnionych 
przesunięć i wyjaśniono ich fizyczne zna­
c?enie .  Przedstawiono też metodę wyzna­
czenia wydatków sił tnących uzyskanych 
przez całkowanie równań równowagi. 

W d rugiej części rozpatrzono zadanie 
zawężonego zginania i zawężonego skrę­
cania konstrukcji kesonowej z j edno­
obwodowym przekrojem poprzecznym . 
Rozpatrzono warunki oddziaływania n a  
keson różnych obciążeń powierzchnio­
wych i brzegowych i podano wzory d o  
wyznaczenia normalnych naprężeń dwu­
momentowych dla różnych przypadków 
sztywnego i sprężystego zamocowania 
konsoli c ienkościennej . 

W trzeciej części przedstawiono metody 
obl i czania kesonów w kształcie strzały w 
n1<>rWS7Vm przybliżeniu uwzględniającym 
1 Pdei:i luh dwa stopnie swobody zwich ­
Penia.  Rozpatrzono keson w kształcie 
strzały, szt:vwno zamocowany, oraz keson 
orzymocowany do środkowej konstrukcj i 
c 'enkościennej . 

W czwartej części zbadano wpływy wie­
loobwodowego or,ekroj u poorzec7nego 
na stan naprężeń kesonu nrzv 7gin;ąniu 
i sk_ręcaniu - w odniesi eni u do skrzydeł 
•kosnych. sztvwnie zamocowanych, poda­
no przvkł;ąct l 1 czb0wy ro7wiaz;ąnia ukl;a­
d u równań rńżniczkow:vch na cvfrowvch 
m ,a s7ynach matematvcznych oraz ukl;ąrl 
hl okowy rlo obl i c7ania p rvzm atycznych 
konstrukcj i ciP.nkościennvch. 

W piatei cześc,i orzedstawiono w,iriacvi ­
" "  metodc, obl ' c,7ania wvsieanikowyrh 
nlyt sk pyn >owyc-h z uw7,glednieniem od­
kształceń. W każd e.i C7eści podano szereg 
pr7yk!:,dów l icibowych. 

Ksi ążka przP.zn;iczona j est dla nauko­
wych pracown ików instytutów technicz­
nych, inżynierńw konstruktorów i obl l ­
c-�.ei:iiowców : mnga z n iej korzystać rńw­
mez studenci wyższych szkól technicz­
nych . LS 

R ASCZIOT SAMOLOT A N A PROCZ­
NOS�. S. N. K a  n .  J. A. S w i e  r d ł o w 
T�d atielstwo Maszinostrojen.ie, Moskwa: 
1..66, stron 520. cena 1 rb 18 koo . 

�e�t to piąte wydanie tej książki, w 
m,e1sce czwartego wydanego w roku 

1 958: W okresie tvm zaszły znaczne zmia­
nv 1 postęp w charakterystykach współ­
czesnych samolotńw, a w związku z tYm 
zaszła konieczność wprowadzenia zmian 
w metodyce obliczeń wytrzymałościo­
w;1c_h . _W tym celu uległy dalszemu roz­
w_1m ec11;1 :O:,działy obej mujące wyznacza­
nie obc11;1zen, obliczanie k inetycznego na­
i:,-rzew�mia . konstrukcji samolotu, analizę 
uklad_ow �:!owych skrzydeł z dużym sko­
sem . 1 troJ_kąt1!ych .. Rozpatrzono w:vzna­
czanie obciąze;1 działających na samolot 
or:az poszczegolne zespoły, wyznaczanie 
niszczących naprężeń elementów kan-

strukcji , metody obliczania skrzydeł i 
ich odkształceń, l otek, elementów mecha­
nizacj i skrzydeł, kadłubów z uwzględnie­
niem obciążeń symetrycznych i niesyme­
trycznych , lóż silnikowych, amortyzacji 
i konstrukcj i podwozi, podano zasady 
obliczeń sterownic i napędów, wyznacza­
nia naprężeń i odkształceń cieplnych 
oraz omówiono zagadnienia zmęczoniowej 
trwałości konstrukcj i samolotowych. 
Przedstawiono wpływ odkształceń aero­
sprężystych konstrukcji samolotu na sku­
teczność l otek i sterów oraz zagadnienie 
giętno-skrętnego flatteru skrzydła i uste­
rzeń. Przy wyznaczaniu stanu naprężeń 
poszczególnych zespołów konstrukcji za­
stosowano w większości przypadków wa­
riacyjną metodę mechaniki, analogiczną 
do metody sil . Książka zawiera również 
konieczną i lość przykładów l iczbowych 
które ułatwiają opanowanie materiału te� 
oretycznego. 

Książka j est podręcznikiem dla wyż­
szych technicznych szkół lotniczych mo­
gą z n_iej równie� korzystać przy pr'ojek­
tow�mu samolotow konstruktorzy i obli­
czeniowcy . 

LS 

WIERTOLOTY, RASCZIOT I PROJEKTI­
R OW ANIE, czast I :  Aerodinamtka, M. Ł. 
M i  1 ,  A. W. N i e  k r a s  o w, A.  S. B r  a­
w i e  r m a  n, Ł. N . G r  o d  k o, M. A . L e j­
k a  n d, Izd atielstwo Maszinostrojenje, 
Moskwa, 1966, stron 456, cena 2 rb 13 kop. 

W zapowiedzianym cyklu o śmigłow­
cach jest to pierwsza część, której dalsze 
mają obejmować zagadnienia wytrzymało­
ściowe i projektowanie .  W części tej 
przedstawiono przebieg rozwoju śmigłow­
ców pod względem wymiarów doskona­
�oś7i i przeznaczenia oraz porównano 
sn:i1�lowce.  z_ s�molota1:1i, określając  ich 
m1e1sce wsrod mnych s rodków tak zwa­
nego bezlotniskowego lotnictwa .. Rozpa­
trzono . róż_ne tE;orie wirnika nośnego i 
?dpowiadaJące 1m metody wyznaczania 
J ego charakterystyki aerodynamicznej -
klasyczną teorią wirnika nośnego z za­
wiasowym mocowaniem łopat w ogólnym 
przypadk u  k rzywoliniowego ruchu śmi­
g�owca, _impul:ww, teorię idealnego wir­
nika nosnego , jeJ zastosowanie do ener­
�etycznej metody obliczeń, klasyczną teo­
rię w przypadku zastosowania metody l icz­
bowego całkowania ,  teorię wirową - oraz 
metody doświadczalnego wyznaczania 
charakterystyk wirnika w locie i w tu­
nelach aerodynamicznych . Szczegółowo 
pr_zedstawiono różne metody aerodyna­
micznych . ob_liczeń . śmigłowców i teorię 
flatteru '-Y1rm�a nosnego. Rozwinięto me­
tody obliczania flatteru w fazie zawisu 
i w _locie  postępowym. Szczególną uwaire 
zwracano 1;a wpływ tarcia w przegubach 
1 na r! rgania !opat wywołane a utomatem 
zmiany skoku.  Opisano cloświadczalne ba­
dania flatteru. Treść ksiażk i ll7uoelnionn 
f�togra�iami szeregu śmi _g!owców radziec­
kich, licznymi rysunkami,  schematami. 
wykresami i tablicami. 

_Książka przeznaczona jest dla inżvnie­
row biur  konstrukcyjnvch. pracowników 
nauko_wych, wykładowców wyższyc-h szkół 
technicznych . Może być ona również wv­
k orzystan:i przez inżynierów w zakładach 
budowv_ s,:nigt�wców ,i studentów przy 
uzuoelnianiu w1adomosci z zakresu areo­
dynamiki i wytrzymalości śmig!owcń\\'. 
Liczne 1_1steoy książki bedą też orzyd atne 
rl la zatog lataiacvch oraz techn icznvch 
pracowników obsługi śmigłowców. •• 
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Zagadnienia ogólne 

Dobór samolotu clla linii lotniczej - W. Krysiak . 
Po III K ongresie Lotnictwa Rolniczego w Arnhem -

B. Staszewski . . . . . . . . . 
Rozkwit bułgarskiego lotnictwa cywilnego . . . 
Koszt i ekonomia zabiegów agrolotniczych - J. Krę-

żatek . . . . . . . . . . 
n Konferencja RWPG na temat lotnictwa rolniczego 
. i wystawa w Warnie - T. Kostta . 

Uniwersalna klasyfikacja dziesiętna 
Oe! naszego korespondenta . 

Wspomnienie o mgrze inż. Szczepanie Grzeszczyku -
E. Jungowski . . . . . . . . . . . . 

zagadnienie rytmiczności obsługi technicznej samolo­
tów - B. Gruchetski . 

Aerodynamika i mechanika lotu 
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Silniki lotnicze i rakietowe 

Spalanie w silnikach rakietowych na paliwo stałe -
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rzutowego w zależności o d  sprowadzonej prędkości 
obrotowej - W. Kordziński . . . . . . . . 9 4 

Pomiar ciągu silników rakietowych - A. Jankowski, 
J. Sęczyi;, . . . . . . . . . . . 10  8 

Wpływ liczby Reynoldsa na parametry turbinowego 
silnika odrzutowego - W. Kordziński . . . . 11  9 

Układ zapłonowy stosowany w lotniczych silnikach 
turbinowych - K. zuchowicz . . . . . . . 11  13 

Silniki jonowe i podróże międzyplanetarne - O. Wat-
czek . . . . . . . . 12 23 

Kilka uwag na temat turbinowych silników śmi-
głowcowych - W. Kordziński . . 12 6 

Wytrzymałość 

Pomiary drgań w technice lotniczej (cd.) - W. Ma-
kulski . . . . . . . . . . . . . . 4 16  

Ulepszanie własności zmęczeniowych konstrukcji ze 
stopów aluminium przy użyciu zgniotu plastycz-
nego na zimno - B. JanceLewicz . . . . . . 6 18 

Wpływ odkształceń konstrukcji na obciążenia stero-
wane szybowca - W. Staftej . . . . . . . 8 15 

Obliczanie drgań swobodnych łopaty wirnika nośne-
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mański 12 1 1  

Technologia i materiałoznawstwo 

Spawanie strumieniem elektronów - H. zatyka 2 14 
Niektóre problemy obróbki elektrochemicznej 

J.  Koza1, . . . . . . . . . . . . 3 15 
Ulepszanie własności zmęczeniowych konstrukcji ze 

stopów aluminium przy użyciu zgniotu plastycz-
nego na zimno - B. Jancelewicz . . . . . . 6 18 

Badania jakości powłok tlenkowych na aluminium 
i stopach aluminiowych - S. Sękowsl�i . . . . 7 9 

Trawienie kształtowe metodą chemiczną części ze 
stopów glinu - z. Wiqcek . . . . . . . . 8 20 

Obróbka powierzchniowa w wygładarce wibracyj-
nej - M. Marciniak, A. Stefko . . . . . . 10 17 

Badania jakości powłok tlenkowych na aluminium 
i stopach aluminiowych (cz. II) - M. zawadzka . 12 18 

Anizotropia i sprężystość tworzyw zbrojonych -
H. ottarzewski 12  17  

Konstruowanie maszyn latających 

Maksymalna prędkość śmigłowca i możliwość j ej 
podwyższenia (cz. II) - R. Witkowski . 2 10 

cz.  III 6 1 5  
dok. . . . . . . 8 10 

Samolot „Concorde". Założenia projektowe i zagad-
nienia eksploatacyjne - w. Kordziński . . . . 2 4 

Samo)ot „Concorde". Opis samolotu. Badania i pró-
by. Budowa prototypów - K. Kordziński . . . 4 5 

Uwagi o produkcji i zastosowaniu lotniczego sprzętu 
rolniczego w kraju - J.  Wotf 5 2 

Ter:dencje rozwojowe współczesnych samolotów rol­niczych - W. Sottyk . . . . . . . . . . Wymagania odnośnie warunków pracy pilota samo­lotu rolniczego - A. Rudiuk . . . . . . . Samolot czy śmigłowiec w pracach rolniczych -
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Pneumatyczne rozpylanie §rodkó� chemicznych 

z samolotów - J. Wolf . . . . . . . . 
II _ konferencja RWPG na temat lotnictwa rolniczego 

1 wystawa w Warnie - T. Kostia . . . . . . 
Konfii:;uracj_a liny holowniczej szybowca z uwzględ­

memem sił aerodynamicznych - J. Maryniak . . 
Wpływ odkształceń konstrukcji na obciążenia stero­

wane szybowca - vV. Stafiej . . . . . 
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A. Jensen, W. Lehman . . . . . . . . . 
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turbmowych - K. Zuchowicz . . . . . . . 
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5 19 

5 23 

7 4 
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Ciągomierz elektryczny - H. Pietruszka, A, Ra-
doń, A. Rucz . . . . . . . . . . . . 1 1  

Pomiar temperatury powietrza przy prędkościach 
poddźwiękowych i naddźwiękowych - H. Kaczorek 3 9 

Spidobarografy SPB2 - SPBIV - B. Mierkowski . 6 29 
Wzbu!ini� elektrodynamiczny - A. Sendyk, T. SkWir-

czynski . . . . . . . . . . . . . . 7 13 
Regulatory napięcia lotniczych prądnic prądu sta-

łego - H. Kaczorek . . . 10 12 

Produkcja 

Spawanie strumieniem elektronów - H. zatyka 2 14 
N iektóre problemy obróbki elektrochemicznej 

J. Kozak . . . . . . . . . . . . . . 3 15 
Uwagi o produkcji i zastosowaniu lotniczego sprzę-

tu rolniczego w kraj u - J. Krężatek . . . . 5 2 
Trawienie kształtowe metodą chemiczną części ze 

stopów glinu - z. Wiqcek . . . . . . . . 8 20 
Obróbka powierzchniowa w wygładzarce wibra-
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go i wystawa w Warnie - T. Kostia . . . . • . 5 23 
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mikaliów rozpylanych z samolotu - R. Witkowski 6 23 
zagadnienia startu szybowca za wyciągarką - A. Jen-

sen, W. Lehman 9 11 
11 8 

60 lat śmigłowców - W. Kordziński . 12 1 
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łogowych pojazdów - A. Marl�s . . 
Mikrosilniki rakietowe - S. Kochański . 
XVII Międzynarodowy Kongres Astronautyczny w 

Madrycie - O. Wotczek . . . . . . . 
Następni ludzie na Księżycu - A. Marks . . . 
Dynamika wzmacniacza elektrohydraulicznego w 

układzie sterowania poj azdu kosmicznego - S. Bo-
rowik . . . . . . . . . . 

D uże silniki rakietowe - O. Wotczek . . . . 
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Nowości Techniczne 

Specj alna wersj a samolotu transportowego Lockheed 

Hercules" - W. K. . . . • • • • • • 

s��olot bojowy pionowego startu „Adam" 2 - W. K .  
samolot z e  sztucznego tworzywa - W .  K. • • 

Lekki francuski śmigłowiec rozpoznawczy - W. K. 

Wioski śmigłowiec do zwalczania łodzi podwod-
nych - W. K. 

Satelita meteorologiczny „ Nimbus" 2 - W. K. 

Japońskie rakiety nośne - W. K. 
Silnik rakietowy o średnicy 6,6 m - W. K. • • • 

Tunel aerodynamiczny do samolotów V/STC;L � W.K. 

szerokie możliwości zastosowania urządzen M1crov1-
sion - W. K.  . . . . .  • • • 

Symulator lotu z barwną wizualizacją - W. K.  
Rurkowa konstrukcj a lekka - W. K. • • • • 
Nowy rodzaj stopu na łopatki tur_binowe - W; K. 
Urządzenie do wstępnego bada nia samolotu V A K  

191  B - W. K. . • • 
F·róby w locie samolotu H A 300 - W. K • •  
Pierwsze produkcyjne samoloty F-111 - W. K. 
Próby w locie rakiety „Saturn" SA-203 - W. K- • 
Próby przed lotem satelity księżycowego „Lunar 

Orbiter" - W. K. . . . . • • • • 
Silnik dwuprzepływowy Rolls-Royce RB. 178 - W.K. 
Silnik dwuprzepływowy Pratt and Whitney JT9D-1 -

W. K. 
Nowe wersje silnika BMW 6022 - W. K. 
Nowe silniki Turbomeca - W. K. 
Silnik UAC PT6A o dwukrotnie ;większonej mo-

cy - W. K. 
Turbinowy silnik odrzutowy o ciągu 63, 5 kG -

W. K. 
zespołowy system do nawigacj i i lądowania Tel-

dix - W. K .  
Selenoid do niskich temperatur - W. K .  
Hartowanie z obszaru austenitu - A. G .  
Honowanie diamentami - W .  K .  
Kanadyjski pocisk rozpoznawczy Cl-89 - W. K.  
Samolot pasażerski Lear Liner Model 40 - W. K. 
Budowa samolotu do badań meteorologicznych -

W. K. 
Satelity łącznościowe trzeciej generacji - W. K. 
Dalsze szczegóły na temat silnika RB. 178 - W. K. 
Silnik JT9D-l - nowe informacje - W. K.  
Przelicznik do rakiety „Saturn" lB - W. K. 
Nowy typ wskaźnika pracy silników - W. K. 
Hamulce chłodzone cieczą - W. K. 
Bezkolektorowy silnik prądu stałego - W. K. . 
Urządzenie do określania ciężaru i położenia środ-

ka ciężkości samolotu - w. K. . . . . . 
Nowy system przeciwoblodzeniowy śmigieł - W. K. 
Pompa paliwowa z wbudowanym regulatorem wy-

datku - W. K. 
Nowe silniki nośne Rolls-Royce - W. K. 
Palnik plazmowy do spawania - W. K. 
Tensometry zmęczeniowe - A. G. 
Maszyny liczące w produkcji - A. G. 
Samolot do zwalczania pożarów Canadair CL-215 

W. K . .  
Smigłowiec j ako latający cel - W. K. 
Dalsze szczegóły na temat śmigłowca SA-340 

W. K. 
Rakieta „Saturn" 5 - W. K. 
Sterowanie procesem spawania - A. G. 
Metalografia trójwymiarowa - A. G. 
Naddźwiękowy samolot pasażerski Boening 2707 

W. K. 
Statek „Apollo" - W. K. 
Szczegółowe dane silnika JFT17 A-21 W. K. 
Obróbka elektrochemiczno-iskrowa - A. G. 
Sterowanie adaptacyjne - A. G. . . . . 
Nowy system planowania operatywnego - A. G. 
Samolot pasażerski pionowego startu VC400 

W. K. 
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4 23 

4 24 

4 25 
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6 32 

6 34 
6 35 
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7 17 

Nowe od rzutowe samoloty pasażerskie na krótkie 
trasy - W. K. 

Nowy r odzaj skrzydła samolotu Lockheed L-2000 
W. K. . . " W K Wojskowa wersja samolotu „ King Air  -

Nowa wersj a samolotu „ Trident"  -. W. _K. 
, ,Lataj ący dywan" nowy rodzaJ poJ azd u po-

wietrznego - W. K. 
Poduszkowiec BH.8 - W. K. 
Poj azd do ląd owania na Księżycu_ Lem - W. K • . 
N owe szczegóły na temat s1lmkow d o . amerykan-

skiego naddźwiękowego samolotu pasazersk1ego 
W. K. 

Silnik rakietowy o ciągu 2270 ton - S. K. 
Hipersoniczny silnik strumieniowy na ciekły wo-

dór - W. K. . . . . • 
Samoloty krótkiego startu uniwersytetu Missisipi -

W. K.  • • • 
Samolot Sikorsky z chowanym wirnikiem - W. K. 
Naddźwiękowy lataj ący cel firmy Ryan - W. K. 
Lekki śmigłowiec „Beta" 200 - W. K. . 
Projekty urządzeń ratunkowych dla astrona utow 

W. K. 
Nowy silnik dwuprzepływowy Pratt and Whitney 

W. K. 
Trójwałowy silnik Rolls-Royce „Trent" - W. K. 
Wlot zmniejszaj ący hałas silnika - W. K. 
Pneumatyczno-hydra ul iczne sterowanie liczbowe 

A .  G .  

Mikrominiaturyzowane obwody integralne w przy­
rzadach pokładowych - W. K. 

Przy.spieszony proces azotowa nia - A .  G.  
Laminaty podnoszą stosunek wytrzymałości d o  cię-

żaru - A. G. 
Suszenie pokryć strumien iem elektronów - A. G .  
Nowa wersja samolotu służbowego Cessna - W .  K. 
Amerykańskie proj ekty „ Autobusów powietrznych" 

na k rótkie i śred nie trasy - W. K. 
Wspólny europejski  p rojekt „ Autobusu powietrzne-

go" - W. K. 
Amerykański pod uszkowiec Bell SK-9 - W. K. 
Cywilna wersja śmigłowca „Super Frelon" - W.K. 
Przyszłe zastosowanie rakiety „Saturn" 5 - W. K. 
Angielska rakieta nośna „Black A rrow" - W. K. 
Indyjski silnik od rzutowy HJE-2500 - W. K. 
Projekty nowych rozwiązań k onstrukcyj nych w sil-

nikach odrzutowych - W. K. 
Tłumiki do prób silników samolotu „Concorde" 

W. K. 
Spawanie ł ukowe z samoczynnym sterowaniem 

A . G.  

Samolot Saab 37 „Viggen" w stad ium prób w lo­
cie - W. K. 

Ostatnie osiągnięcia w d ziedzinie napędów jo no­
wych - W. K.  

Wyważanie z zastosowaniem laserów A. G. 
Radar do wykrywa nia turbulencji  w spokojnej 

atmosferze - W. K 
zasobnik z wyposażeniem rozpoznawczym - W. K. 
Nowe samoloty turystyczne firmy Mooney - w. K. 
Bliusze szczegóły na temat autobusu powietrznego 

Lockheed U-1011 - W. K. . . . . . . . . 
Proj ekt budowy j apońskiego naddźwiękowego samo-

lotu treningowego - W. K. . . . . . . . . 
D odatkowe zastosowania kabiny „ Apollo" - W. K. 
Trzecia generacja silników nośnych - W. K. . . 
Wyposażenie rozpoznawcze u mieszczone w odej mo-

wanej części nosowej sa molotu - W. K. . . . 
Ogranicznik prędkości obrotowej dla silników turbi­

nowych - W. K. 
Fabrykaty ze stopów tytanu o d użej dokładności 

wymiarowej - W. K. 
Smigłowiec z dodatkowym ciągiem Lockheed AH­

-56A - W. K. 
Hawker Siddeley „Trident" 3B - W. K. 
Komora do odtwa rzania warunków kosmicznych 

W. K. 
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