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,,Pomoc~ Konstruktorskie Techniki Lotniczei" 
' ' Gumy w konatrukclach lotniczych ( uzupełnienie) 

J'ako uzupełnienie podane są w obecnym zeszycie TL zasady 
klasyfikacji gum według normy: PN53/C-01600. Guma w pojazdach 
mechanicznych. Klasyfikacja. Przykładowo podana jest tabela jE:d
nej ze sklasyfikowanych gr.up. ~as~da przyjętej klasyfikacji rózni 
się znacznie od numeracji przyJęteJ przez normy GOST. Krajowy 

·przemysł gumowy stosuje na razie oznaczenia własne fabry~zne, 
odmienne od zasad PN. 

Opra~owąl łnż. H . Zatyka 

Klasyfikacja gum wg PN53/C-01600 · 
Guma w pojaz(Jach mech~nicznych. Klasyfikacja. 

Norma wprowadza podział gum na: 
a) klasy - według odporności. na działanie olejów, smarów i ma-

I 

teriałów pędnych, 
b) rodzaje - według stopnia odporności w klasach, 
c) gatunki - według głównych własności mechanicznych, 
d) odmiany - według dodatkowych wła~ciwo_ści. 

a) Klasy 
gumy: N - nieodporna na działanie olejów, smarów 

' i materiałów pędnych, 
s .:.... odporna na działanie - olejów, smarów 
- i materiałów pędnych nie zawferających 

-· benzolu, 
B - odporna na działanie olejów, smarów 

i materiałów pędnych zawierających 
benzol. 

b) Rodzaje gumy - w klasie S i B 

I - I I Rodzaje klasa s klasa B 

A \ bardzo dobra odporność 

B dobra odporność 

C I dość dobra odporność I -
D średnia odporność 

E 
. 

mała odporność 

c) Gatunki gumy - w klasie N oraz w klasach B i S i rodza
jach A, B, C. D, E rozróżnia się gatunki szczegółowo podane 
w wyżej wymienionej normie. Przykładowo podane są gatunki gu
my klasy B, rodzaju B. 

Klasa B. Rodzaj B 

- ... Dopuszczalne źmiany .o( 

.!! >~ ·a .. pod wpływem benzolu C: ·a '<.I Wytrzym. f:::, ~es-... ""' ., ::, o ~ c.·a wytr%Y1'!1· 
u ... , u 

~1 "1::1..d na rozc. twar- -=·""" ..,en 
kG/cm• =o-;,; ciężaru na rozc1ą- dość 

-o„ i:: 
C:::, ;• 

~N.., % g9:ni!! %, 0.!l8 N_. 0Sh ~ .. -~ o~ E-- ~~ \ 
..... na1w1ece1 .,i;: 

6.00.00 60 - - 20-60 - -30 0,6 
6.01.30 60 10 300 20-60 -50 -30 0,6 
6.02.25 60 20 250 20-60 -50 -30 0,6 
6.03.20 i& 30 200 20-60 -50 -30 0,6 
6.04.15 40 150 

Ol 
20-60 -50 -30 0,6 

6.05.10 60 50 100 ·a 20-60 -50 ;..- -30 0,6 
6.06.05 60 

' 
60 50 ., 20-60 -50 -30 0,6 •N 

--- -- -- - - .z .,, 
7.00.00 70 - +20% - ~ 20-60 - -30 0,6 
7.02.25 70 ±5 20 250 20-60 -50 -30 0,6 
7.03.20 70 30 200 . ·u 20-60 -50 -30 0,6 .,,, 
7 .04.15 70 40 150 o 20-60 -50 -30 0,6 
7.05.10 70 50 100 -'C 20-60 -50 -30 0,6 .; 
7.06.07 70 60 70 'i 20-60 -50 -30 0,6 
--- -- -- -- ~ ---
8.00.00 80 - - o 20-60 - -30 0,6 <N 

8.02.20 80 20 ' 200 + 20-60 -50 -30 0,6 
8.03.20 80 30 200 20-60 -SO -30 0,6 
8.04.20 80 40 200 20-60 -50 -30 0,6 
8.04.15 80 40 150 20-60 -50 -30 0,6 
8.05.10180 50 100 20-60 -50 -30 0,6 
8.06.08 80 60 80 20-60 -50 -30 0,6 

d) Odmiany gumy: 
s - odporna na ścieranie 

· ' k - odporna na skręcanie 
e - o określonej elastycznoścl 
f - odporna na rozdzieranie . 
g - odporna na wielokrotne zginanie 

w - o ogranlczonym trwałym wydłużeniu 
z - o ograniczonym trwaiym odkształceniu przy 

ściskaniu 
T - odporna na wysoką tę_mperaturę 
t - odporna na niską temperaturę 
h ,- odporna na płyn hamulcowy 

m - dobrze łącząca się z metalami 
l 

Przykład oznaczenia gumy odpornej na oleje, smary i paliwa 
bez dodatku benzolu, o dobrej odporności ogólnej, twardości 70oSh, 
wytrzymałości na rozciąganie 40 kG/cm2, wydłużeniu względnym 
przy zerwaniu równym 150'1t i odpornej na niską temperaturę: 
SB7.04.15 t . 

Tworzywa aztuc:zne stosowane w konstrukciach lotniczych 

Część I 

Ustawiczne dążenie w lotnictwie do zmniejszenia ciężaru kon
strukcji przez wprowadzenie .materiałów o wysokim stosunku wy7 
trzymałości ·dó ciężaru właściwego · zadecydowało między innymi 
o wprowadzeniu do konstrukcji lotniczych tworzyw sztucznych. Są 
one stosunkowo młodą gałęzią wiedzy technicznej, która jest jeszcze 
daleka od pewnego stopnia doskonałości, ponieważ nieustannie 
rozwija się. Na stan ten wpływa niezwykle szybkie ukazywanie się 
nowych rodzajów tworzyw oraz zastosowanie istniejących już w no
wych dziedzinach techniki. Na tej drodze zdobyto cały szereg cen
nych doświadczeń w dziedzinie posługiwania się wynikami badań 
laboratoryjnych i własnościami gotowych wyrobów. Należy przy
puszczać, że wykorzystanie tych doświadczeń stanie się fundamen
tem przy projektowaniu konstrukcji oraz zapewni im w oparciu 
o dane laboratoryjne dobre własności wytrzymałościowe i nieza
wodną pracę w eksploatacji. 

Tablice niniejsze podają tylko najważniejsze typy tworzyw sztucz
nych produkowanych na całym świecie, ze specjalnym uwzględnie
niem możliwości zastosowania ich dla celów lotniczych. zostały 
one podzielone na dwie zasadnicze grupy: termoplastyczne (two
rzywa, które pod wpływem temperatury przechodzą dowolną ilość 
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razy w stan plastyczny pod wpływem podwyższonej temperatury) 
i termoutwardzalne (tworzywa, które pod wpływem podwyższonej 
temperatury są nieplastyczne, czyli nie zmieniają swego stanu). 
Pierwsza kolumna podaje nazwy polimerów (mieszanina cząstek 
homologicznie podobnych o różnym ciężarze cząsteczkowym), druga 
zaś - charakterystyczne napełniacze dla danego tworzywa. Kreska 
pozioma oznacza, że dane tworzywo występuje bez napełniacza. 
Dalsze kolumny podają szczegółową charakterystykę tworzywa, da
jąc konstruktorowi pełny obraz jakości materiału. Ostatnia zaś po
daje nazwy handlowe tworzyw i odpowiedni lub zblltony materiał 
według norm radzieckich wraz z zastosowaniem ich w lotnictwie. 
W tabelach zostały pominięte szczegółowe dane natury chemicznej 
poszczególnych tworzyw jak: chemia wielocząsteczkowych związ
ków organicznych, budowa cząsteczki i jej własności fizyko-elek
tryczne, technologia wykonania oraz metody ich badań. Wiadomości 
te znajdzie konstruktor w następujących podręcznikach: ,.Chimi
czieskije towary" Sprawocznik, 1954 r.; ,.Kunstharzpresstoffe und 
andere Kunststoffe", 'w. Mehdorn, 1949 r.; .,Chemie und Technolo
gie der Kunststolle", R. Houwink, 1942 r.; ,.Elastomery i plasto
mery", ·R. Houwink, tł. z ang. PWT; 1953 r.; ,.Handbook ot Plastic", 
Simonds 1949 r. · 

Opracował tn.t. J. Szczepanilc 
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Mgr inż. WIKTOR LEJA 

Przed XXIV Międzynarodowymi Targami Poznańskimi 

Od 31 do 24 lipca 1955 .r. odbędą ,się XXIV Międzynarodowe 
Tar,gi ,Poznańskie, które ukażą dorobek osiągnięć gospoda>r
czych ubiegłego 10-lecia ,Polskiej tRzeczypo:spolitej Ludowej, 
a także stały rozwój naszego ekspo.rtu oraz dalsze możliwości 
znacznego rozszerzenia wymiany handlowej i pomnożenia 
kierunków na·szego eksportu. 

LI Zjazd PZPR wytyczył drogi daLszego r.ozwoju •gospodarcze
go naszego kraju i podniesienia stopy życiowej ludności. Dla 
pełnego wykonania tego programu konieczny jest, obok dal
,szego rozwoju impo.rtu dla przemysłu ci,ężkiiego, poważny 
wzrost importu zarówno surowców jak i gotowych wyrobów, 
maszyn i urządzeń dla przemysłów produkujących ,towary na 
potrzeby rynkowe oraz dla rolnictwa. Niezbędne jest także 
zwiększenie importu szeregu towarów konsumpcyjnych dla 
lepszego zaopatrzenia rynku. 
Aże,by zadania te mo.gły być pomyślnie wykonane, koniecz

ne jest wyko>rzys•tanie wszystkich naszych możliwości ekspo.r
towych i usunięcie dotychczasowych niedociągnięć i braków 
w dziedzinie eksportowej. Dlatego w ubiegłym roku Rada Mi
ni·strów PRL .podjęła uchwałę o usprawnieniu produkcji ekspor
towej ,i organizacji eksportu, która ,przyczyniła się do wydat
nego podniesienia. wartości eksportu pop.rzez powiększenie ilo
ści towarów ,oraz podniesj,enie ich jakości i rozszerzenie asor
tymentu. 

Wydatne zwiększenie eksportu jest nieodłącznie związane 
z powiększeniem importu, który jest jednym z warunków pod
niesienia stopy życiowej ludności i dalszego rozwoju gospo
darki narodowej. Można więc powiedzieć, że eksport je.st środ
kiem, a import - celem. 

Te bardzo ważne ogólnonarodowe zadania, ściśle związane 
z .realizacją uchwal n Zjazdu PZBR o rozwoju naszej gospo
darki narodowej i szybkim podniesieniu ,stopy życiowej mas 
pracujących, zrealizują w lipcu bieżącego roku XXIV Między
narodowe Ta•rgi Poznańskie . Będą one interesującym przeglą
dem poważnego dorobku po]1skie,go przemysłu i handlu. 

Już tegoroczny udział w w,iosennych Targach Lipskich przy
czynił •si,ę do zwiększenia naszej wymiany handlowej i pozwo
lił - dzięki rozwojowi polskiej produkcji eksportowej - na 
lepsze zaopatrywanie rynku krajowego w impo.rtowane arty
kuły powLSzechnego użytku, a nas.zego pTZemy:słu i ·rolnictwa -
w dodatkowe iiloś-ci surowców, maszyn i urządzeń. 

Po .raz ósmy po wojnie braliśmy udział w Międzynarodo
wych Targach Lipskich, odnosząc poważny .sukces i uznanie 
za.granicy. Na·sz piękny ,pawilon znów pokazywał, między in
nymi, nasze doskonale szybowce, które znalazły wielu nabyw
ców. Szybowce „Bocian" ,i „Mucha" były przedmiotem dużego 
zainter.esowania ze względu na wspaniały rozwój naszego •szy
bownictwa, jak i naszej myśli technicznej. 

Od ubiegłego roku nasze Ilo,tnictwo cywilne nie pomija -żad
nej okazji, aby zaznajomić -poprzez nasz handel zagraniczny 
sfery gospodarcze całego świata z moż.Jiwośaiami eksportowy
mi na·sze,go szybownictwa. Prowadząc obecnie wymianę z 71 
państwami, potrafiliśmy dl1a na-szych .szybowców zdobyć ,rynki 
zbytu. 
Jedną z najs.kuteczniejszych form zaznajamiania s.fer gospo

darczych świata z na-szymi .możliwościami ekspo-rtowymi .są 
międzynarodowe targi i wystawy .gospodarcze. 

Od kilku lat Po!s.ka bierze udział w tego rodzaju imprezach, 
zyskując uznanie zagranicy dla swoich pawilonów i ekspona
tów. Nasz tegoroczny udział w targach a wystawach jest bar
dzo duży. Rozpoczął go ba.rdzo udany udział w Międzynarodo
wych Targach w Lipsku - 27.U - 9.1III, gdzie wiele eks.pona-

tów ze wszystkich gałęzi naszego przemysłu, rolnictwa, ,rze
miosła artystyczne.gu, sztuki ludowej, ,poZiwo!iiło wśród tego 
olbrzymiego ,skupienia ludzi i materiałów z 4:0 krajów wyka
zać ogromny postęp naszego przemysłu i handlu. 

Szybowce nasze znalazły nabywców nie tylko w ,Europie, 
ale takż.e w dalekich Chinach Ludowy,ch. 

,Na,sze szybowce wy,stawiamy na tar:gach międzynarodowych: 
w ,Paryżu - 14.V. - 30.V., w Izmirze - 20.VHI. - 20.IX., 
w Pl'Ovdiv - 6.:IX. - 20.1IX., w Damaszku - 2.IX. - 1.X., 
oraz w New Delhi - 29.X. - JO.X. Wy.stawimy je również 
w ilipcu w Poznaniu. Będziemy gościć u siebie przemysłowców 
i handlowców za,granicznych, dając im możność zadem01nstr.o
wania swych możliwości w wymianie towa,rowej, oraz .poka
zując im nasz wszechstronny dorobek. 

Po kilkul:etniej przerwie wznawiamy, posiadające .piękną tra
dycję - .piąte po wojnie - XXIV Międzynarodowe Targi 
w Poznaniu, gdzie 17>0 fabryk .przemysłu maszynowego pokaże 
,swe możliwości eksportowe., obejmujące 700 maszyn i urzą
dzeń, o-raz 1800 eksponatów wyrobów produkowanych ,seryj
nie. Na Targa,ch Poznańskich nasz przemy•sł maszynowy po
każe obrabiarki, maszyny okrętowe, tabor kolejowy, sprzęt 
motoryzacyjny, urządzenia fabryczne, maszyny górnicze, hut
nicze i dla przemysłu lekkiego. 

Dla nas - ,czytelników „Techniki Lotniczej" rndo.s,ny jest 
fakt, że wystaw,iamy nasz piękny dorobek lotnictwa, cywilne
go - sprzęt szybowcowy: ·szybowce, wyciągarki i ściągarki. 

Pierws,ze po wojnie, a dwudzieste z rzędu, Międzynarodowe 
Tar,gi Poznańskie, zostały otwarte dnia 27. kwietnia 1947 r. 
Nie wysta-wiano wtedy jeszcze sprzętu lotniczego. Dopiero na 
XX·I MT,P wys1taw,iono w czasie od 24.,IV. do 19.V.194·8 r. sprzęt 
lotniczy. Nasz wielki ,sojusznik - Związek Radziecki - po
kazał wówczas swoje konstrukcje lotnicze; Jak-18, Po-2, 
Jak-16 oraz ,H-12, ja,ko jedyny z •15 państw :biorących udział 
w Wystawie. Wtedy też Zjednoczenie Przemysłu Lotniczego 
wystawiło samolot Szpak-4-T. 

Na XX!a Targach - w rnku 194'9 - wystawiliśmy już na
sze samoloty seryjne: Junak, OSiS-1,1, .Po-2, silniki Ml 1-D, p.rzy
rządy pokładowe naszego przemysłu oraz ,samolot Zuch-1, jak 
i szybowce ABC oraz słynny wtedy „Sęp". 

XXHI Międzynarodowe Targi Poznańskie w roku 1'950, od
byte w kilka miesięcy po przedterminowym zakończeniu Trzy
letniego Planu Odbudowy, były ,przeglądem dorobku gospo
darczego Polski Ludowej. Jednocześnie - w kilka miesięcy 
po rozpoczęciu realizacj,i gi,gantycznego -pia.nu sześcioletniego, 
planu :rozbudowy naszego .potencjału gospodarcze,go., XXIH 
MTP odbyły się pod hasłem, które wyrażał pamiątkowy zna
czek: ,,Wykonamy .plan 6-letni". Wystawiliśmy wówczas szy
bowiec .,,:Salamandra" oraz tablice, obj,aśniające osiągnięcia 
lotnictwa na [POiu ochrony lasów. Poza ,tym Targ,i były dla lu
dzi lotnictwa terenem nauki ,i doskonalenia. Kończąc obecnie 
nasz plan 6-letni, znów będziemy oglądać, po paroletniej p.rzer
wie, nasz w.spaniały dorobek na XXIV MTP. 

Lotnictwo .polskie wystąpi na tych Targach po :raz czwarty. 
Od XXI MT.P w roku HMS uczyniliśmy duży krok naprzód 
w dziedzinie naszych konstrukcji lotniczych i ich seryjnej ,pro
dukcji. Międzynarodowe Zawody Szybowcow.e w Lesznie 
w 1'964 r. udowodniły wyższość polskiego ·sprzętu lotniczego 
nad zagranicznym - co zapewniło zdecydowane zwycięstwo 
naszej ekipie. W wyniku zawodów wiele państw za,intereso
wało się polskimi ,szybowcami. Możemy śmiało .powiedzieć, że 
polski eksport .szybowców i l,otnicz.e~o ·sprzętu pomocniczego 
ma otwartą drogę na cały świat. 
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XX,IV MTP będą dla ną.szego eksportu lotniczego dalszym 
krokiem naprzód. Jako bezpośredni wystawca sprzętu lotni
czego wystąpią Zakłady Sprzętu Lotnictwa Sportowego, które 
wystawią eksponaty swojej .produkcji. Szybowce ABC-ter, Sa
lamandra, Mucha-100, Jaskółka, Bocian 1C oraz wyciągarka 
żubr 2, ściągarka Ryś, które eksportujemy do wielu krajów, 
a zwłaszcza do Chińskiej Republiki Ludowej, będą dowodem 
rozwoju nwszego szybownictwa oraz pracy naszych robotni-

Mgr inż. STANISŁAW PROBULSKI 

ków, techników, inżynierów konstruktorów, laureatów Nagro
dy ,Państwowej, którzy dal.i dowody swego talentu i dużego 
dorobku. 

XXIV Mi.ędzynar.~d?we !argi Poz~ańskie będą także sym
bolem walki o pokoJ 1 wspołpracę między wszystkim.i krajami 
ponieważ ukazując dorobek naszych osiągnięć gospodarczych 
pierwszego dziesięciolecia ,Polski Ludow,ej, będą także sukce-, 
,sem .sprawy pokoju. 

Kazimier.z Siemienowic.z - polski pionier techniki rakietowei 
Największe prędkości poruszania się, jakie osiągnął człowiek czy to w ,powietrzu czy 

" na ziemi, umożliwione zostały dzięki zastosowaniu silnika rakietowego. , 0 

W lotnictwie umożliwił on przekroczenie „bariery dźwięku". , 
W ostatnich dziesiątkach lat rozwój techniki rakietowej jest specjalnie intensywny, 

dlatego może być interesujące przypomnienie paru szczegółów z historii rozwoju tego 
silnika, tym b,ardziej że, jak niżej będzie to wykazane, poważną rolę w tej historii . 
w pewnym okresie, odegrał Polak Kazimierz Siemienowicz. , . ' 
Osiągnięcia tego polskiego inżyniera wojskowego z XVII wieku w dziedzinie techniki 

rakietowej są na ogól mało znane i przypomnienie ich wydaje się dzisiaj aktualne. 

Wstęp 

Najsta,rszym ,silnikiem deplnym, znanym przez człowieka, 
jest bez wątpienia silnik rakietowy. W •swoim rozwoju histo
rycznym wynoszącym prawdopodobnie qkoło 2 OOO lat, ,silnik 
,rakietowy notował szereg okresów rozkwitu oTaz zapomnienia. 
Ostatnio obserwujemy rozwój tego s-ilnika, przy czym znalazł 
on szereg nowych zastosowań. W wyniku zespołowej współ
pracy naukowców i techników odbiegł on bardzo znacznie od 
swego prostego, :p.rototypu i stał się skomplikowanym uTzą
dzeniem. 

Trudno określić czas powstania pierwszych konstrukcji ra
kiet. Mówią o nich legendy prawie wszystkich ludów. Za twór
ców należy uważać rprawdopodo,bnie Chińczyków, a czas ,po
wstania zw,iązany będzie z okresem wynalezienia prochu. Broń 
rakietowa oprócz Chin znana była w Indiach i z działaniem 
jej zapoznał się Aleksander Macedoński w czasie swej wyp.ra
wy. Rakiety znane były starożytnym Grekom, którzy nawet 
przeprowadzali w tej dziedzinie badania naukowe. W Europie 
wschodniej rakiety pojawiają się już w X wieku n. e. i tak 
wiadomo, że księżniczka kijowska Olga używała strzał zapa• 
łających do podpalania ,obleganych g,rodzLsk. Historia Rusi 
wyraźnde wskazuje, że te strzały pochodziły z Bizancjum. 
W Europie zachodniej rakiety pojawiają się w XI wieku. 
Albert Magnus w''iswoim dziele z roku 1265 „De mirabilis mun
di" podaje dokładny op'is rakiety. Wcześniej jeszcze, bo w ro
ku 1250, Roger Bacon w swoim „De mullitate magiae" podaje 
zestawy napędowe dla rakJet, składające się z saletry, węgla 
i siarki. W później,szym okresie wielu pisarzy zajmuje się tym 
zagadnieniem; należą do nich: Marcus Graecus, Marco Polo, 
Konrad Kyeser von Eichstaedt, a przede wszystkim pi.erwszy 
teoretyk i technik wojskowy Tartaglio Fontana. Od XIII 
do XV wieku ,broń rakietowa jest stosowana do celów wojen• 
nych, na,stępnie zostaje ona wyparta przez artylerię jako bar
dziej iskuteczna i od XV do XV,I,I wieku używana jest :przede 
wszystkim dla celów rozrywkowych, ogni sztucznych i fajer
werków. Dzieła, które powstają w tym czasie traktują rakiety 
pod tym kątem zastosowania, należą do nich prace: Smidla
piusa, Frontsbergiusa, Brechteliusa 1) d wielu innych. 

Polacy prawdopodobnie po .raz pierwszy zetknęli się z bro
nią rakietową w ,czasie ,bitwy ,pod Lignicą w r. 1241, podczas 
której zastosowali ją z powodzeniem Tatarzy. _ 

Technika rakietowa w literaturze polskiej XVI wieku i w po
czątkach wieku XVII 

Pierwszy opis budowy rakiet w lHeratmze polskiej znajduje 
się w dziele Marcina Bielskiego „Sprawa rycerska według po
stępku y zachowania starego obyczaju Rzymskiego", wyda
nym w Krakowie w r. 1569. 

w_ C~•ęś<:i ósmej z_atytułowanej „O sprawie puszkarskiej" 
znaJduJe się następuJący ustęp: ,,Race tak działać nakręć trą
bek papirowych w Jormie na to uc2ynioney zawiezuyna koń
ca każda iżby thylko dziureczka mała została nabiyią tego 

1) Nazwiska według pisowni używanej przez Kazimierza stemie
nowicza w jego dziele „Artis magnae arttUeTiae pars prima". 

stypułkiem w Jormie prochem niestawionym miałkim co na 
pięci'ore sadzą saletre zapraw na końcu kleiem albo ciastem 
przywies laszczke do niey pod waga coby tak Jasczeczka wy• 
żyła lako y Raca zapal od dziurki poydzie wzgore z lasczeczka 
poydzie y po nici daleko gdy do niey ceweczkę przywiążesz." 

Z .roku 1,6,24 istnieje rękopis pod tytułem 11Ksiąźka puszka, 
rzom wszelkim bardzo potrzebna z różnych autorów zebrana". 
Dzieło to z uwagi na czystość języka napisane zostało. przez 
Polaka. Zawiera ono pewną liczbę oryginalnych badań, .a czę
ściowo jest kompilacją z Innych autorów. Porusza ono rów
nież. technikę rakietową. 

Puszkarz króla Zygmunta III Wazy, wenecjanin Della Agua, 
pozostaw.ił o,biszerny rękopis p,t. ,,Praxis ręczna dział" z r. 
10017. Zmajdował ,się ,on w Bibli-otece Krasińskich i w-czasie 
ostatniej wojny został zniszczony. W dziele tym poruszane 
były ,również zagadnienia techniki rakietowej., poniewaz jąd-

1 nak autor niewiele umiał i brakowało mu podstaw teoretycz
nych, dzieło to nie posiadało wiaększej wartości i zawderało 
częściowo wiadomości fałszywe, a częściowo zupełnie zbędne 
artyleTzyście. Oceny tej wystawionej Della Agua pnez Kon
stantego Górskiego, historyka artylerii, sprawdzić n:iestety już 
nie będzie można. 

W pięć lat póżniej, bo w roku 1643, zostaje wydane tłuma
czenie pod długim tytułem, którego część przytaczamy: ,,Ar· 
chelia albo Artilleria to iest Fundamentalna y doskonała in• 
iormacya o strzelbie y o rzeczach do niey należących: z wy
wodną przytym nauką, która Generałowi albo przelożonem 
nad strzelbą tak w obozie iako w oblężeniu fortec służy ... We
dług Experienciey wlasney zawziętey w Niderlandskich Woj
skach, po Hyszpańsku naprzód opisana y wydana, przez Die
go Ufiana Kapitana nad Armatą w Sławnym Zamku Antwerp
skim. A tera z wersicy Niemieckiey na Polsky język w R. P. 
1643 przez Jana Dekana civis Lesznensis consularis et philo
mathen przełożona". . 

Książka Uf/ana napisana jest przejrzyście i rzeczowo, [lie ma 
jednak pretensji do traktowania zagadnień w sposób naukowy, 
ogranicza się tylko do podania wyników doświadczeń swoich 
i innych autorów. Zagadnienia. techniki rakietowej są potrakt<r 
wane bardzo pobieżnie i krótko. 

Kazimierz Siemienowicz - autor dzieła „Artis magnae 
artilleriae pars prima" 2) · 

Inaczej traktuje zagadnienia techniki rakietowej &ielo wy· 
dane w Amsterdamie w r. 1650 pt. ,,Artis magnae. artilleriae 
pars prima", napisane przez Polaka, Kazimierza Siemienowi· 
cza, pułkownika królewskiej artylerJi polskiej, doskonałego 
inżyniera wojskowego. 

~azimi'erz Siemienowicz napisał tylko pierwszą część swego 
dzieła, w napisaniu zamierzonej drug~ej przeszkodziła mu bo· 

2) ,,Nauki wielkiej artylerii część pierwsza". Zwykle, tłumaczono 
tyt~ł dzieła. Sie~ienowicza: .,Sztuki wielkiej artyle~ii część pierw• 
sza • ~ydaJ~ się słuszne zastąpienie słowa „sz.t.uk1" przez słowo 
,,11:auki gdyz to miał na myśli Siemienowicz dając taki tytuł sw_o
j eJ pracy, uzasadnieniem zaś są jego wywody zawarte we w~tępie, 



Rys. 1. Miedzioryt tytułowy dzieła Kazimierza Siemienowicza pt. 
„Artis magnae artilleriae pars prima" wydanego w Amsterdamie 

w roku 1650 

/ 

wiem sIIllle:rć. Napisana pie.rws,za częsc wystarczył~ w ·zupeł
ności, by zjednać mu sławę najznakomitszego artylerzysty swe-
go czasu i przydomek ,,ojca artylerii'. ' 

. W,spółcześni od razu właściwie ocenili wartość dzieła Sie
mienowicza. W rok po ukazaniu się zo,staje ono przetłuma
czone na j,ęzyk francuski przez Piotra Noiret. !Niemiecki prze
kład, wykonany przez Leonard'a Beerena i uzupełniony drugą 

.. częścią, napisaną przez Daniela Elricka, ukazał •się we F1rankfur
cie w iroku ,1676. Angielski przekład, wykonany w roku 11'21J 
przez Jerzego Schelvona, ukazuje ,się w 1Londynie. 1Przekład 
ten świadczy o ty.m, że jeszcze prawie w osiemdzie,siąt lat po 
ukazaniu ,Sli,ę, książka Siemienowicza nie straciła swojej aktu.al-

' ' · kazał mu wyjechać do Belgii, by .tam · swoją pracę u,końc'zył 

1 wydał drukiem. . 
Ze wzmianek Siemienowicza, znajdujących &ię w jego dzie-

_. le oraz z innych źródeł wiadou10, że brał on udział w odsieczy ' 
smoleńskiej w roku 161313..-34, w bitwie pod Ochmatowem w .r. 
1'644<; następnie ,spotyka się jego' nazwisko w ,spisie stałej ka
dry oficerskiej artyleDii pol>skiej z rnku 1647, i wres.zcie wia
domo również, że w roku 1,54:3 wyjeżdża do •Lwowa z ·pie
ni,ędzmi przeznaczonymi na wynajęcie koni dla artylerii, ma
jącej być użytą w z.amierzonej wyprawie p>rzeciw Turkom. 
J>rawdo;podobnie więc Siemienowicz przebywał za ,giranką je
S2icze przed rnkiem 1>633 i ,ta:m ·zajmował ,się artylerią, do. któ
rej od młodości rn:iał specjalne zamiłow.anie. Po powrocie do 
ojczyzny wstępuje prawdopodobnie zaraz do zorganizowanego 
właśnie ,stałego ko.rpusu artylerii, który dmęki refo,rmie i usta
nowieniu drugiej kwarty znalazł ,podstawy materialne. Tam, 
w gronie dobrych fachowców, takich jak: Paweł Grodzicki, 
Krzysztof Arciszewski, Fryderyk Getkant, uzupełnia swoje wia
do!lll'ości, :robi doświadczenia i kontynuuje swe notaitk:i. Nale
zy tu podk,reślić, że artyleria polska w tym czasie należy do 
najlepszych w Europie. 
· Smierć króla Władysława IV w roku 1648 przeszkodziła 
w zaopatrzeniu Siemienowicza w odpowiednie .fundusze na 
wydanie jego dzieła. Robi to prawdopodobnie wicekról Belgii . 
Leopold i Jemu dedykuje swą pracę Siemienowicz. 

Siemienowicz wymienia następujące pobudki, którymi kie
rował się przy na,pdsandu ,swej pira·cy: ,Pierwszą i najważniejszą 
1est chęć napi,sania dzieła ,o a:rty.lerii, które by :się opiernło na 
naukach ści,słych, takich jak: matematyka, mechanika, .chemia 
i inne, ruie zaś, jak to robiono poprzednio, tylko na praktyce, 
w rezultacie• czego artyleria uznana została za rzemiosło i nie 
chciano zaliczyć jej do nauk wyzwolony,ch. Siemienowicz uza
sadnia, że artyleria jest naprawdę wielką nauką i do prawdzi
wej jej znajomości korneczne jest opanowanie całego szerngu 
nauk pomocniczych, takich jak: matematyka, geometria., me
chanika, hydraulika, pneumatyka, chemia i budownictwo. Dru
gą je,st chęć przysłużenia ,się ,swyfu. rndak.om, ktmzy jak
kolwiek mają dużo dobrych chęci zapoznania si,ę z arty,lerią, 

nie posiadają ksdążek, któ,re mogłyby im dać wystarczająco 
pełne wiadomości. Trzecią w.r~zcie pobudką jest chęć speł
nienia rozkazu królewskiego. 

O dziele Siemienowiaza można spotkać dużo wzmianek w li
teraiturze, ,są one jednak bardzo . skąpe i niejednokrotnie ruie
ścisłe. Naj~bszerniej,sze omówienie jego pracy znajduje ,się 
w p.racy 1Pt, ,,ąistorya artyleryj poiskiej" nap.isane'j przez 
Konstantego Górskiego. We w-stępie do ostatnio wydanej książ
ki „Uwagi o .rakietach" gen. J. Bema, omówdony jest w · naj
większym skrócie materiał dotyczący techniki :rakietowej. 

„Artis magnae artilleriae .pars prima" ,składa ,się z pięciu 
ksiąg. Pierwsza ksiięga - ,,De reguła calibrae" . - ,traktuje 
o działOJilieru, to znaczy o metodzie doboru kuli do . działa 
i odwrotnie, oprócz tego zajmuje się w niej autor jednos1tkami 
miar, podając bardzo obszerne zestawienie sta,rych i nowych 
jednostek, używanych w-e w,s,zys,tkich krajaich. Drn:g,a księga -
,,De Materis et materialibus in Pyrotechnia usurpari solitis" -
poświęcona jest ,składnikom prochu czarnego i różnym rodza
jom tego podstawowe,go materiału dla .artylerzysty. Trzeda 
księga - ,,De rochetis" - zawiera bardz·o dokładllle wiadomo
ści o technice :rakietowej. Czwarta księga - ,,De globis" - po
święcona jest kulom, przeznaczonym zarówno do zabawy, jak 
i do celów w,ojennych. ,Piąta i ,ostatrna ksi1ęga, o długim łaciń
skim tytule, zajmuje się ,skompUkowa:nymi konstrukcjami fa
jerwerków i ogni sztucznych oraz specjalnymi urządzeniami . 
prze~aczonymi do celów wojenny,ch . 

. nÓści. Oprócz tych przekładów zostaje ońa również przetłu-
maczona na język holenderski. Max Jaehns ,pisze o niej, że Trzecia księga „De rochetis" - o rakietach - dzieła ' 
jeszcze w XVIH wieku za.Uczano ją do najlepszych dzieł o ar- 1 

• '· ./ Siemienowićza · . · 
tylerii i poW!s,zechnie studiow.ano. Ograniczając ·s~ę w tym artykule do omówienia tylko trze-

Jak doszło do tego, że artylerzysta ,polski, który wyjechał • oiej księgi dzieła Siemienowicza, umożliwiamy jednak Czy- . 
w roku 16419 do Amsterdamu, po roku pobytu wydał dzieło 11:elnikowi wyrobienie sobie zdania o całym dziele, które jest 
nie mające długo :równeg,o ,sobie? Odpowiedź na to pytanie podobne do, tej księgi. 
daje ,sam Siemienowicz we wstępie do ,swego dzieła pisząc, że , Składa się •Ona z dziesięciu :rnzdziałów o ogólnej liczbie 28 
powrócił do ,ojczyzny na wezwanie _ króla Władysława IV, ,stron, ,co stanowi jedną dzies,iątą część dzieła, jest bogato ilu
z podróży po krajach ,sąsiedzkich, został łaskawie przyjęty strowana, ,gdyż zawiera aż 69 rycin. Tytuły :rozdziałów pozwa-
i hojnie wynagrodzony. W wolnych godzinach, których wiele łają od razu zorientować się w zagadnieniach, które po.rusza 
,było w jego życiu, zapisywał ,swoje uwaigi dotyczące artyle- autor. . . 
'rii, do studiów zaś tych zawsze był najbardziej :skłonny. Z tak Rozdział I - ,,O formach (lłbo modelach, tak drewn{anych 
po.y,stałymi notatkami przypadkowo zapoznał •się' kanole:rz jak i metalowych, do konstrukcji rakiet małych i średnich". 
Ossoliński, mecenas wszelakich dyscyplin, a szczególnie nauk ;Rozdział ,lf - ,,O formach albo modelach do konstrukcji ra-
woj,skowych. Zainteres·owany · zawartym w nich materiałem, kiet dużych". . . , 
przedstawia rękopi-s królowi Władysławowi IV, a ten, po za- . Rozdział Hl - ,,O różnych przyrządach do formowania, wiq-

, poznaniu się z nim, udzielił autorowi ,szeregu wskazówek i roz- zania i napełniania rakiet różnych rodzajów". : 

- ' 
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' Rozdział IV - ,,O materia/ach i zestawach napędowych, 
przeznaczonych do napełniania rakiet różnego rodzaju". 
Rozdział V - ,,O wierceniu otworów w rakietach i przy

rządach do ich kontroli". 
Rozdział VI - ,,O rakietach z ogonami biegnących w p•rze

stworze". 
Rozdział Vl'I - ,,O rakietach bez ogonów biegnących w prze

stworze", 
Rozdział VIH - ,,O rakietach wodnych albo ogień zrodzo

ny z wody". 
Rozdział IX - ,,O rakietach biegających po sznurach". 
Rozdział X - ,,O różnych uszkodzeniach rakiet i powodach 

ich powstania i na co należy zważać, by konstruować je 
zgodnie z przepisami". 

Cały materiał zebra.ny w tej księdze można ,podzielić na trzy 
zagadnienia, nadające s,ię do ·odrębnego omówienia. Pierwszym 
takim tematem będą zagadnienia teoretyczne, dotyczące kon
strukcji rakiet. Dru,gim ---'- zagadnienia technologkzne produk
cji .rakiet. Trzecim zaś - opisy .konkretnych konstrukcji .róż
nych rakiet. Trzy te tematy, przeplatając się ze sobą,, s,tano
wią treść trzeciej księgi i pozwalają nam ocenić ,stan techniki 
rakietowej w połowie XVll wieku. 

Siemienowicz zajmował ,si,ę sam .praktycznie budową rakiet 
i znaczna. część t e j księgi oparta jest na jego doświadczeniach, 
a 5zereg uo.gólnień zawartych w niej stanowi jego oryginalny 
durobek. Znał on wszystkie dzieła, które ukazały się do owe
go czasu i dotyczyły rakiet. Był .również w kontakcie ze współ
czesnymi mu pyro,bolistami i uwzględnia to w swej p1racy. Pi
,sze, że miał .pod .ręką 25, dzieł pyrobolistów i cytuje •szereg ich 
nazwisk, w przypadku zaś korzystania z ich dzJeł, podaje do
kładnie .rozdział i stronę . Nietrudno jest określić, co stanowi 
oTyginahną pracę autora, a co jest kompilacją z dzieł obcych, 
zwłaszcza, że sam Siemienowicz wyrażnie to .podkreśla. Za
gadnienie budowy rakiet wiąże przede W\szystkim z ogniami 
sztucznymi, wśród których ,rakiety zajmują pierw,s.ze miejsce. 
Widzi jednak i inne moż.liwości zastosowania rakiet, czego 
wyraz. daje w zakończeniu trzeciej księgi. 

:Ralkiety dzieli Siemienowi.cz na małe, :gdy ciężar odpow.ied-
. niej kuli ołowianej wyno,si od paru uncji do jednej libry, na 
średnie od 1 do 2 ,l:ibrów i na duże od 2 do 100 li brów. W opar
ciu o ten podział wyp.rowadza dziewięć średnic uprzywilejo
wanych, czyli znormalizowanych. Są to: 1 loton, 3 lotony, 
7 lotonów, 20 lotonów, 1 J.ibra i 22 lotony, 4 libry i 26 foto
nów, 13 librów, 35 ,librów :i 98 librów. 3> 

Jllrzeliczając średnice rakiet w centymetrach otrzymamy, że 
małe :rakiiety do·chodziły do 4- cm, średnie - 4 --;- 5 cm, duże 
zaś - 5 · --;- 19 cm. Wyróżnione średnice wynoszą: 13 mm, 
19 mm, 24 mm, 36 mm, 48 mm, •69 mm, 97 mm, 13'3 mm, 187 mm. 
Możliwe, że to przypadek, ale w ·swoich .pracach badaw

czych, prowadzonych w 170 lat później, gen. Józef Bem bada 
przede wszystkim dwie rakiety o średnicy 4" i 2,5". Ponieważ 
nie wiadomo, ja.kich używał cali (angielskich = .25,,4 mm, czy 
po.Jskkh = 24,00 mm), można więc tylko w przybliżeniu okre
ślić, że Takiety te miały średnice około 100 mm i ponad 60 mm. 
Pierwsza bardzo dokładnie odpowiada wymiarowi .podanemu 
przez Siemienowicza, druga zaś różni ,się o kilka milimetrów · 
od odpowiednio mniejszej. 

Za jeden z ważniejszych problemów teoretycznych, opraco-
. wanych dokładnie przez Siemienowicza, można uważać zagad

nienie ·stosunku średnicy rakiiety do długości. Sto_sunek ten 
decyduje nie tylko o kształcie rakiety, ale również o dlości ze
stawu napędowego, jaki do niej zostanie załadowany. · 

W pisma-eh -swoich poprzedników - jak piisze - niewiele 
mógł na ten temat znaleźć, różni,li się bowiem ona baTdzo znacz- · 
nie w tej sprawie między ,sobą i różne podawali zalecenia. Na 
przykład Brechtelius podaje metodę, która dla rakiet jedno
librowych za,leca stosrunek czterokrotny, natomiast dla siedem, 
nastolibrowej jest on już tylko dwukrotny, dla większych ra
kiet maleje •On j-eszcze., ,co r ,azern wzięte jest wyraźnie błędne. 
Inni pyroboHści proponują ten stosunek jako •stały dla wszyst
.kich rakiet i Włosi określają, ·go jako -pięciokrotny,. Diego 
Ufiano i Smidlapius zaś proponują go jako 6- il.ub 6½-krotny. · 
Najbliższy do proporcji, ustalonych przez Siemienowicza, jak 
sam pisze, był Hanzelletus Gallus, który dla rakiety do jednej 

TABELA 1 
Proporcje form rakiet 

(przedruk z dzieła Siemienowicza) 

Srednica rakiet podana w librach 
ciężaru kul ołowianych 1 2 4 6 8 10 12 15 

- - - - - - -
Ile setnych części średnicy nale-
ży pomnożyć przez siedem, aby 100 98 96 94 92 91 90 
otrzymać długość formy 

Z lektury dzieła Siemienowicza odnosi się wrażenie, że był 
on specjalnie za,interesowany konstrukcją rakiet i sam naj
więcej i najusilniej pracował w tym kierunku. Księgę, traktu
jącą o rakietach, kończy ,sentencją: ,,Tibi semitam non ·sapis, 
et alteri monstra,s viam", w przekładzie znaczy to „Tobie nie 
wystarcza ścieżka i innym ,pokazujesz drogę•·. Taki właśnie 
był jego stosunek do techniki ,rakietowej; nie wystarczało mu 
to, co było w ,tym kierunku zrobione ,przez innych, lecz ,sam 
pracował da,lej, zdając sobie sprawę z tego, że praca ta znaj
dzie uznanie u potomnych ,i będzie kontynuowana przez in
nych. Wprawdzie rakiety służyły - jak pisze - bardziej Ba
chusowi i Venerze aniżeli Marsowi, to jednak przewiduje, że 
ulegnie :to zmianie, jeśli zostaną stwmz.one takie za.sady, jakie 
d·stnieją dla innych maszyn wojskowych. Do niechętnych tech
nice :rakietowej zwraca ,się Siemienowicz z uwagą, że z niepo
myślnych lotów rakiet nie należy wróżyć jak z lotu ptaków 
i wydawać sądu o szlachetnej i wielkie j"" nauce, przy czym 
nie mają 1racji ci, którym rakiety nie zapalały ,się w •Odpowied
nim ,cz.asie i na tej podstawie sądzą o całej technice .rak~eto
wej i ją obwiniają. •Przewidywania Siemienowicza spełniły się, 
i to, o czym pisał, że nie jest bajką Ezopa a oparte jest. na 
:realnych fundamentach, spełniło ·się dosłownie. 

Teoretyczne zagadnienia związane z konstrukcją 
rakiet w trzeciej księdze dzieła Siemienowicza 

Pierws-zą i?-no"'."acją :wProw~dzoną_ przez Siemienowicza jest 
~owa kla,syfo_ka,qa rakiet. Opiera si_ę ona o średnicę rakiety 
~ako o W)'.'miaT I?ods~awowy. Sredmca ta okreś-lana jest cię
zarem. ~uli ~owi~neJ. o tyr_n . ,s.amym wymiarze, a nie miarą 
długosc1, pomewaz miary c1ęzaTu były bardzi,ej zunifikowane 
wówczas aniżeli miary długośc,i. 
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li,bry proponuje sfosunek 6-krotny, dla większych zaś - 4-, 
4½- ii 5-krotny. 

Za,gadnienie tej proporcji rozwiązał Siemienowicz następu
jąco: Osobno ustala ·p.roporcję dloa .rakiet małych, a osobno 
dla średnich i dużych, przy czym tymi ostatnimi specjalnie się 
interesuje. Dla małych ustala się pro.porcję na sie<lmiokrotną, 
a .robi to w oparciu o swoje doświadczenia, jak również o są
dy w5;półczesnych mu ,py.robolistów. 

DI·a ś1rednich i dużych rakiet natomiast układa tabelę 1, któ
ra pozwala łatwo u·stalić właściwą .proporcję. 

Dla Takiety dwudziesto1'ibrowej odczytamy z tabeli 1., że 
należy wziąć w cyrkiel 86 cząstek setnych średnicy i odmie
rzając ten odcinek ·siedem razy otrzymamy poszukiwaną dłu
gość, ,proporcja zaś będzie 6 2/ 100-krotna. Dla rakiety stulill>ro· 
wej p:ropo:r,cj:a ta wyniesie 4 1/ 400 . · · 

O tej tabeli .pisze Siemienowicz, że została ona ułożona nJe 
w oparciu o .rachunek, ale p,rzede wszystkim na podstawie je-
go ,licznych doświadczeń i praktyki. . . 

Drugim, niemniej ważnym zagadnieniem, opracowanyrii. po 
raz pierwszy dokładn,ie w literaturze przez Siemienowicza, jest 
sprawa zestawu napędowego dla różnych rakiet. Opracowanie 
odpowiedniego składu mieszanin .przeznaczonych do napełnia• 
nia rakiet wymagało licznych doświadczeń. · 

W pierwszej części rozdziału poświęconego zestawom napę• 
dowym, pisze Siemienowicz, że jego .poprzednicy uważali 
ws2:ystko, co dotyczyło tych spraw, za tajemnicę, gdyż czyniło 
:to ich naukę ,bardziej pokupną, ta,k że mało co można zna,leźć 

3
) Prz1:liczeni~. śred~ic~ rakiet wykonane jest przy założeniu, ż~ 

libra,. ktorej bhzeJ Siemienowicz nie określa, równa się funtowi 
pols_k1e1?u (d_awnemu) = 409,512 G. Funt ten dzieli się na 32 luty, 
a S1em1enow1cz podaJe, że libra dzieli się na 32 lotony. 
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w k,sięgach na ten temat. Wielu pracowało nad tymi zagad
nieniami i chciało osiągnąć doskonałość, dzięki derpldwości, 
dokładności i pracy wielu lat. ' 

Wie on, że zostanie właściwie oceniony przez potomnych, 
którzy ocenią waTtość tych kart pełnych rzeczowych danych 
d •objaśnień licznych ,sekretów, a 'Użyteczność jego dzieła po-
twierdzi os,tatecznie praktyka. 

1 
• 

Bardzo dobrze robią ci pisarze - .pisize Siemienowicz - któ
rzy na w;stępie przekazują sekrety znane od innych, a następ

. nde podają swoje obserwacje. Przed .podaniem składów róż
nych zestawów napędowych, przeznaczonych dla rakiet różnej 
wielkości, podaje Siemienowicz trzy reguły ogólne, obowią-

.8ys. 2. Fig. 22 - Proporcje formy dla rakiet mniejszych od jednego 
lotona, fig. 23 - forma dla rakiety dwudziestolibrowej, fig. 24 -
forma dla rakiet z łuską papierową, fig. 25, 26, 27, 28 - tłuczki sto
sowane przy produkcji rakiet, fig. 29 - p:;i_aek z hakiem do produk
cji rakiet, fig. 30 - hak, fig. 31 - warsztat do produkcji łusek ra
kiet, fig 32 - sznurek do zaciskania szyjek łusek rakiet, fig. 33 -
szydło drewniane stosowane przy wykonywaniu szyjek na łusce 

rakiety 

zujące te mieszaniny. -Prżez wiele lat .pos"fllkiwał on sposobu, 
by można było -oceniać dobroć mieszaniny dla danej rakiety, 
gdyż próby, zwła,sizcza ,pojedynczych raki•et, zalbierają duż•o 
czasu i są kosztowne. Wypróbował on cały ,szereg zestawów, 
ale zawsz,e najpierw, przed ,przystąpieniem do eksperymentu, 
starał .się ustaUć ,skład matematycznie i w o.parciu o sens fi
zyczny zjawiska. 
· Zachęca następnie czytelnika, iby poddał egzaminowi, tak 
praktycznemu jak i teoretycznemu, proponowane przez niego 
zestawy napędowe, gdyż nie boi się, aby można im było coś 
zarzucić. 

Jako p,ierwsz.e, zasadnicze k'ryterium oceny p:rzytp.cza zasa
dę, która pomogła odkryć wiele mieszanin i która pozwoli je-

,szcz•e w ~rzysz~ośd wiele ich odk;ryć. .,Rakiety, !które będą 
więkis,ze, napełniać mieszaniną wolniej ,się ,s,palającą, mniejsze 
zaś szybciej ,się spalającą."_ Uzasadnien:i,em tej zasady jes,t za:
bezpieczende rakiety przed roze.rwaniem, gdyż w dużej rakie
cie płomień łatwiej m-oże spalić odpowiednią iliość zestawu 
spalającego się wolniej. 

Dru,ga zasada brzmi: ,,D-o więks,zych rak.iet, przewyższają
cych jedną czy dwie libry, do zestawu napędowego nie należy 
dodawać prochu czarnego". Powodem tego zakazu jest to, że 
proch dodawany nawet w małej dlości powoduje zmianę włas
ności ze,stawu i robi go bardziej .gwałtownym, czyli ,szybdej 
,się spalającym. ,,Proch wyróżnia się dziwnym sposobem jako 

Rys. 3. Fig. 34 - warsztat -do wykonywania szyjek na łuskach 
rakiet średniej wielkości, fig. 35 - warsztat do wykonywania szy
jek na łuskach dużych rakiet, fig. 37 - · przyrząd do nadawania 
okrągłego kształtu szyjkom rakiet, fig. 38, 40 - blacha do wyko-

. nania szufli i szufla przeznaczona do nasypywania zestawu do ra
kiety, fig. 31 - przyrządy do umieszczania korków w rakiecie i ich 
przewiercania, fig. 43 - korek drewniany dużej rakiety z kilku 
otworkami, fig. 44 - nóż, fig. 45 - narzędzia do obróbki drewn.a, 
fig. 46 - świdry służące do wiercenia otworów w zestawach napę
dowych, fig. 47 - warsztat służący do wiercenia otworów w ra-

kietach 

materJał s.pecjalnfo gwałtowny i dodatek ,saletry nie po~oduje 
takiego wzrostu gwałtowności zestawu jak dodatek prochu 
czarnego." . · 

Trzecia zasada podaje propmcje składników zestawów i mó
wi: ,.,Do ,rakiet wie,lkich •Od 100 do 10 .librów, do obranej ilości 
saletry dodawać ,odpowi1ednio dobrane ·ilośoi s.ia.rki i węgla. · 
Dla rakiet od 10 do 1 libry po·czątkowo ilość .pierwszego •skład
ndka jest podwójną Hością drugiego, a na,stępnie potrójną 
i poczwórną. Ilość jednego decyduje o ilości pozo,stały;ch. Od 
jednej Ubry począwszy, postępując ku coraz mniejszym rakie
tom, należy do prochu czarnego dodawać innych składników." 
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TABELA 2 ·\. 
Zestawienie składów materiałów napędowych 

(opracowane na podstawie danych Siemienowicza) 

Wielkość rakiety I . saletra I 
proch 

I węgiel I siarka 
czarny 

100 .:,, 60 librów 30 lib. ' 20 lib. 10 lib. 
50 - 40 - 30 lib. 30 lib. ' 18 lib. 7 lib. 
20.,.. 18 lib. 42 lib. 26 lib. 12 lib. 
15 - 12 lib. 32 lib. r' 16 lib. 8 lib. 
10 - 9 lib. 62 lib. 20 lib. 9 lib. 
91- 8 - 6 lib. __ 35 lib. \' 10 lib. 5 lib. _ 
5 - 4 lib. 64 lib. 16 lib. ' 8 lib. 
3 ~ 2 lib. " 60 lib. . 15 lib. 2 lib . 
1 lib. I 32 lib. 7 6 lib. 2 lib. 
18 - 16 lotonów 8 lib. 18 lib. --4 lib. 2 lib. 
10 - 12 lot. 24 lot. 30 lot. 8 lot. 3 lot. 
6-:- 4 lot. 4 lot. 24 lot. 3 lot. 1 lot. 
2-- 1 lot. 30 lot. 4 lot. " 

Mniejsze 
I 

rakiety można napełniać -czystym prochem. 
.\ 

Oprócz tego uzas-adnia Siemieno1,\/'icz, że doda~anie do sale
try dwu pozostałych .składników powinno ,być tak , dobrane; 
by nie przekraczało postępu a:rytmetycznego. 

, Zachęca do pia.ktycznego wypróbowania opia-cowanych pizez 
'' niego zestawów:, które w.iernie opi-sał, ni,e zachował w nich 

-wprawdzie owego zalecanego postępu arytmetycznego, gdyż 
te zestawy wysun.ięte ,są w wyniku praktyki, uważa ją za 

,,.główną regułę swoją i pisize, że je:ź;eli zrobi się doświadczenie, 
to, i -rachunek · można wykonać. 

Poiównanie zestawów podanych przez Siemienowicza z ze
stawami stosowanymi przez gen. Józefa Bema w jego rakie
tach badawczych, pozwala ooenić trafność ,zestawów Siemie
nowicza. Bem w swojej -pracy podaje zestawy, które badał 

' dla ,swojej dużej rakiety czterncalowej; ,stosował -on następu-
jące składy: · 

-saletra: •5i9 lub 518,5 
siarka: 18 lub 18,5 
węgiel: 23 lub 22,7. 

iRakieta czterncalowa Bema odpowiada •1'rzyna5toJibrnwej ra-
;kiede Siemienowicza, dl:a której proponuje Siemienowicz po 

przeliczeniu zestaw o składzie: saletra - 517; :siarka ,-- 14,5•; 
węg,iel - 28;5-. Zestaw ten różni się nieco od ,stosowanego 
,p,rzez Bema, aile gdy uwzględnimy, ż-e r,a.kiety ' konstruowane 

' przez Siemienowicza miały łuski z. papieru względnie drewna, 
Bema zaś z blachy, to zrozumiałe jest, że zestaw Si'emienowi

, cza musiał być wolniej ,spalają~y się, aby nie doprowadzał 
do_ pękania rak.iet. . 

• · Trzecim zagadniemem teoretycznym, które również po raz 
,pi,erwszy w .literaturze zo,stało dokładnie opisane przez Sie-

-mienowicza, jest sprawa ,stosowania i wiercenia otworów w ze
stawach napędowy,ch·. Zagaidniende to znaine było od dawna 
tak, że trudno nawet okireślić, k.iedy zostało WJPTOwadzone. 

czes~ych pyrob~ld,stów. iKoń~ząc, autor podkreśla raz j,eszcze, 
że to, do czego doszedł w konstrukcji rakiet, zaw1dzięcza wła,s
nej praktyc~. 

Technologia produkcji rakiet w trzeciej księdze dzieła •
. Siemienowicza 

,' Zagadnieniu produkcji rakiet poświęc_a Siemienowi~z dużo 
uwagi i opracowuje ją bardzo- dokładme. Jednym z podsta
wowych urządzeń, , koniecznyc~ w pro~u:kcji iraki~t, fest for
ma. Piawidłowa jej kons-trukCJa w duzym .stopnau decy_duje 
o wartości rakiety. Siemienowicz omawia osobno formy dla 
rakiet małych i średnich, a osobno dla dużych. ' . 
. Na fig. 20 księgi (rys.' ,41) przedstawiona jest forma dla :ta
kiety jednolibrowej, której średnica oznaczona jest literami, 
AB. Forma ma długość równą 
siedmiu średnicom i wynosi 
YE. , Podstawa formy E,G ma , 
wysokość równą 12/3 średnicy 
i na niej opiera si,ę forma w 
czasie napełniania. Podstawa ta 

_ma w górnej swojej, części wy
,stęp walcowy o średni-cy CD 
równej 19/20 średnicy rakiety, 
a wysoki na jedną średnicę ra-
kiety. Na tym wa1ou s·poczywa 
,połówka kuli o ś.rednicy LM = 
= 4/o średnicy rakiety, półku
la ta zapewnia utworzenie się 

-dyszy wylotowej. Zewnętrzna 
część formy może być wyko
nana jako kolumn-a architekto
niczna. Grubość ścianek. formy 
wynosi ½ średnicy rakiety, w 
dolnej zaś części jest równa tej 
średnicy, podstawa posiada 
średnicę równą trzem średni
com rakiety. Trzpień łączący, 
formę z podstawą ozna-czony 
jest literą I. Na fi.g. 211 księgi 
(rys. 4) przedstawiona jest po
dobna forma. Z zewnątrz jest · _. 
ona lekiko 1stożkowa, a pozo
stałe proporcje różnią się nie- · 
znacznie. Jako materiał na for
my ,pol1eca Siemienowicz: cy
piys, palmę, buk.szpan, kasztan, 
orzech włoski, śliwę i tym -po
dobne drewno. Formy mooą 
być również odlewane z miedzi. 
Fi-g .. 22 lksię-gi (ry:s. 2) przedsta
wia nomogram do określania 
proporcji. form dla rakiet - cd · 
jednego lotona w dół. 

,, 

· Otwór w zestawie napędowym konfoczny jest dla prawidło- -
. wego -lotu raki,ety i -od dobrego wykonan.ia go ,zależy. w . du
żym •stopniu właściwy przebieg is.pałania. Z tego,, że talk •jest, 
zdaje ,sobie dobrze sprawę Siemienowicz i je-go· poprzednicy, 
ale ci ostatni uważa1i znowu tę sprawę za ,tajemnicę fabryka
cyjn'ą i pomijalł ją ,rozmyślnie mikzeniem w swych pracach. 
Siemienow_icz wyraźnie - zaznacza, że nie 1boi się wyjawić 
w'szy:SJtkiego, co wie ' na ten temat i pisZ!e, że -nie robi iteg-o ani 
dla• nagrody, ani z dnnych przyczyn, że to co niełatwo otrzy
mał łatwo daje. Wymiairy tego otworu tak określa: głębokość 
powinna wyno~ić 2/3 zes-tawu napędowego:, ubHego w rakiecie, _ 

Hg. 23 (ry,s .. 2) ,przedstawia 
.formę dużej rakiety dwudzie
stolibrowej. Srednica AB jest 
jak zwykle ,podstawą prnporcji, 
cała zaś forma ma długość wy-

-_ noszącą 6 2/100 ,średnic, zgodnie 

' pomni,ejszona ,powinna :być tylko o wymiar dyszy wylotowej. 
Srednica otworu u dołu wynosi 2/s średnicy rakiety, u góry 

. zaś· 1/6 . Kształt ,, tak.iego otworu widzimy· :n'a fig. 231 księgi 
"(rys. 2), podobny on jest do kształtu świdrów z fig. 46 (rys. 3). 
. ,,Taki kształt wylotu płomienia ---, pisze Siemienowicz -

zapewnia łatwi-ej,s:ze wyg1ryzani1e-materii, któ.ra zwraca 1swą moc 
ki-edy wypływa i z dużą siłą rzuca .raki-etę." 

Na.'stępnie zaznacza Siemienowicz, że otwoiy mogą być Ióż-
' nych · wymiarów,, "'! zależności od .rodzaju ze~tawu. Na p;rzy
kłaci w przypadku szybciej spalającego się zestawu -otwór 
będzie mniejszy, . _w wolniej zaś ,spa-łającym się otwory po
winny Qyć ,szersze i dłuższe, aby zapewnić łatwe i ,szybkie 
spa,lenie. d ile małe rakiety są bezpieczne pod tym względem, 
to przy ,,, dużych trzeba ibyć bardzo uważnym i troskliwie do-

' bierać zestaw · oraz proporcje -otworu, w przeciwnym bowiem 
Iazie cała praca będzie daremna. _ 
, Tak wyglądają tajemnice, tajone przez poprzedników Sie-· 
mienowicza, które on odkrywa, :ą,_ie, bojąc się zawiści współ-

z poprzednio poda•ną w ,tabeli 1. . ' 
Rys. 4. Fig. 20 - Forma -· 
drewniana dla rakiety'jed--, 
nolibrowej, fig. 21 - forma, 
drewniana innej konstruk-

cji 

Z Żewnątrz forma po-siada 
wcięcia, które ·służą do u
mieszczenia wzmocnień. Dolna 
część formy zabezpieczona jest 
żelaznym pie:rścieniem wsadzo
nym w odpowiednie wyżłobie
nie. Fonma ta służy do produk- . 
,cji rakiet ·papieiowych, w poprzednich łuski rnbione były 
z drewna. 
Cały ' trzeci 'rbzdział poświęca Siemienowicz na:rzędzioiw 

-i m~-szynom, potrzebnym przy produkcji , rakiet. Do ~ykony: 
warna małych i średnich rakiet najwyg6dniejszy jest tłuczek 
dr,ewniany lub żelazny, o przekroju kołowym, tak długi jak_ 
forma, przedstawiony na fig. 25 księgi (rys. 2), Srednica jego 
wynosJ 6/s średnicy rakiety~ co jest podyktowane QII'Uboś.cią 
~~ ' 

Podobne-go -rodzaju tłuczek do ubijania zestawu -napędowe: 
go pokazany jest :ha fig. 26 księgi (rys. 2). Napełnian.ie łuski 
zes,tawem może być wykonane dwiema metodami. W :pierw· 
szym przypadku całą łuskę napełniamy ubitym zestawem, 
a otwór wierci się za pomocą ,specjalnego świdra. Wyżeł 'o?i~· 
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sane tłuczki odpowiadają tej metodzie. Dru,gi sposób po.lega 
na tym, że w łusce przed napełnieniem ustawia się iglicę że
lazną o '-ry"miara_ch odpowiadających wymiarom .pożądanego \ 
otworu w zestawie i dopiero wówczas wsypuje się zestaw 
i ubija. W tym_przypadku tłuczek w dolnej swej części po
siada wywiercony otwór, odpowdadający swoim k·s-ztałtem 
.iglicy.' Tłuczek taki z -otworem EFD -przedstawiony jest na 

· fig. 27 (rys. 2). :Rączka ma -~ształt dostosowany do uderzania 
młotkiem. Do napełniania rakiet z igHcami może .być również 
stosowany tłuczek przedstawiony na fig. 28 ,(rys. 2). jest on 
znacznie krótszy ,tak, że nie dochodzi do początku iglicy, 
a ubija zestaw wokół niej tylko na skutek wywieranego ciś
nienia. Na fig. 219 księgi (rys. 2) przedstawiony jest pasek 
z hakiem i sprzączką, którym opasuje się pyrobolista, gdy 

- chce wykonywać szyjki na łuskach, jak to il;ustruje fig . . 31 
na tym samym :rysunku. Hak, szydło i sznurek, które .są w tym 
pomocne, wddzimy na fig. 30, 32 i 33 ksi,ęgi (rys-. 2). 

,Innego typu wairsztat, .również służący do wykonywania 
·,szyjek na łuskach rakiet średniej wielkości, przedstawiony 
jest na fig. 3,:1 księgi (rys. 3) . Różn,i · się on od poprzednio opi
sanego tym, że pyrobol_ista naci-ska nogą na odpowiednią 
dżwJ.gnię i zaciska sznur. Wykonywanie szyjek rakiet dużych 
odbywało ,się na maszynie p.rzedstawionej na fig. 36 ·(rys. 31), 
przy czym ściąganie sznura odbywa się w tym przypadku za 
,pomocą śruby z nakr.ętką, oznaczoną ldterą A. Do uadawaillia 
okrągłego kształtu szyjkom ,służy żeLazny przyrząd przedsta
wiony na fig. 3'1. S.zuflę przeznaczoną do nasypywania ze
stawu według fig. 40 (rys·. 3-) wykonywano z blachy, której 

G 
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Rys. 5. Fig. 48 rakieta jednolibrowa, fig. 49 - rakieta trzy
stopniowa, f ig. 50 - rakieta rozrywkowa transportująca, w której 
dwie rakiety przywiązane są do tulei przedstawionej na fig . 54, 
a zapewniającej wylatywanie w czasie lotu kul świecących,. fig. 51, 
52, 53, 55, 56, 57, 58 - rakiety rozrywkowe różnych typów, fig. 59 -

· rakieta wielodyszowa 

~ształt przedstawiony jest na fig. 38, przy czym wymiary sz\,i
fli dobrane są odpowiednio do średnicy rakiety., na przykład 
odcinek AB wy!1osi 12/a średnky rakiety, CD zaś - 2 śred-
nice. , . 
Młotek służący do ubijania zestawu napędowego przedsta·

wiony na fig. 39 (rys. 2). . wykonany jest z twardego ckewna, 
przy czym Siemienowicz zaleca jako odpowiedni materiał ko
·rzeruie brzozy lub wiązu. Wymiary młotka zależą !Od ,tego, do 
napełniania jakich rakiet jest prz-eznaczony. Niektórzy 
współcześni Siemienowiczowi pyrobołiści zaleca.li, aby ubi
janie zestawu odbywało się młotkiem o określonym ,oiężane 
i z określoną ,liczbą uderzeń. Siemienowicz jest tej metodzie 
przeciwny. Zaleca zachowanie umiaru w ubijaniu zestawu 
nćl!Pędowego i: zW1Iaca uwagę na to, że przecież o ,sHe uderze
nia, jaka przenosi się na tłiUczek, decyduje długość trzonka 
młotka oprócz cięża:ru. , 

Do napełniania dużych rakiet wygodny jest w użyciu kafar, 
który bywa ,stosowany przy wbijaniu pali. Dokładna kort•struk
cja takiego urządzenia opisana je·1:1t - jak podaje Siemieno
wicz - w dziele Marinusa Mesennusa „Hydraulika, Ballistica 
i Mechanika". Gen. Józef Bem, w _swej w,spomnianej poprzed
nio pracy, podaje rysunek takiego kataru do napełniania ba-
danych przez niego rakiet. . · 

Na fig. 411 -(ry,s. 3) pnedstawiony jest · żelazny cylinder, 
gładki na całej swojej długości, służący do umieszczania pa
pderowych korków w rakdecie, gdy jest ona napełniona już 
zestawem. W korkach tych wierci się następnie otwory. Do 
tego celu przeznaczony jest żelazny stożek (fig. 4~). który 

Rys. 6. Fig. 60 - rakieta z ogonem (całość), fig. 61, 62 - rakiety 
ze statecznikami (bezogonowe), fig. 63 - _urządzenie do startu rakiet 
bezogonowych, fig. 64, 69 - rakiety zaopatrzone zamiast ogonów 
w ołowiane kule na lince żelaznej , fig. 65 - mała rakieta bez 
.przeciwciężaru,, fig. 66, 67, 68 - rakiety startujące z· wody, fig. 72, 
73, 74, 75 - 'rakiety poruszające się po linach, fig. 71, 70 - rakiety . 

do celów rozrywkowych (specjalne) 
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posiada ,sz·ereg otworów i ż-elarzny pie,rśdeń A, utrzymywany 
za. pomocą kołka B w odpowi,ednim miej,scu. Przez· pierścień 
C,. ustawiony w - odpowiednim punkcie, wykonuje· ·się otwór. 
Fig. 43 ,przed&tawia ko'Iek drewniany, używany zamias,t pa
piernwego w większych rakietach. Na fig. 414 i 415 pokazano 
nóż i inne narzędzia, .przeznaczone do obróbki drewna i wy
konywania maszyn py.robold-stycznych. 

Otwory w zestawach napędowych wykonuje się za porno- , 
cą świdrów, przedstawionych na fig. 46, przy •czym n.a jed
nym z. nich zaznaczono wymiary tego otwo!l'u dla :raki.ety jed
no- i dwuli,browej oraz mniejszych. W celu uła.twieni,a pra-

~ widłowego wiercenia otworu, świder zaopatrzony w ręko
jeść D, osadzony jest poziomo w otwory, wykonane w ,spe
cjalnym - warsztacie, p.rzedstaw,ionym na fig. 4;7 ·(rys'. 31); 
w którym umieszcz,a się również poziomo raki.etę za pomocą 
dwu drewnianych uchwytów A, umocowanych przez śru-
by F, E. · 

fuoces technologiczny produkcji rakiet był dokładnie przez 
Siemienowicza przemyślany i opracowany. 'Przeprowadził on 
dużą · licZ'bę doświadczeń d w czas,ie ich wykonywania miał 
możność skorygowania wszelkich błędów i niedociągnięć · 
w tym względzie. Większość rycin: musi być o.ry,ginalnymi 

.,, rysunkami Siemienowicza, gdyż pmporcj,e tego rodzaju zo
stały dopiero przez niego wprowadzone. Trudno z całą pew
no-ścią ,stw,i'erdzić, w jakim sitopniu opierał ,si,ę on na dziełach 
innych pyrobolistów, gdyż brak tych dzieł nie pozwa,la na 
dokładne zbad~11ie tej sp:rawy. 

,. 
Opisy różnych konkretnych konstrukcji rakiet w trzeciej 

. księdze dzieła Siemienowicza 

W końcowej częsci trz.eciej księqi opisuje Siemienowicz 
całf mereg · konstrukcji różnych rakiet. Pie.rwsza. grupa to 
rakiety, zao:patrzone w ogony. Przykładem takiej konstrukcji 
może być -rakieta jed'nolibrowa, przedstawiona na fJ,g. 418 
księqi (rys. 51). Długość całej Takiety wynosi siedem ś.rednic 
zgodnie z propo!l'cją zaleconą poprzedil-io ·przez Siemienowi
cza. Dysza wylotowa LM ma wymiar równy ¼ ś.rednicy. 
U góry na zawiąza·l1ie przeznaczony jest odc'inek KJ, wyno
szący ¼ średnicy tak, że właściwa długość przeznaczona do 
~apełnienia wynosi 51 i ¾,, czyli. odcinek CR. Całą tę dłuqość 
należ.y podzielić na trzy części punktarl1i S oraz G i dwie 
trzecie tej dhHJOŚci napełnia ,si,ę zestawem napędowym. Na 
ten zestaw kładz'ie ,s,ię korek papierowy albo drewni,any G, 
który nal,eży mocno przylepić lub przybić i zrobić w tym 
miejscu szvjkę, jak to jest pokazane na fig. 4'8 (rys. 5). 
W · przypadku, !Jdy ·nie j,est to dostatecznie mocno wykO'Ilane, 
co zdarza się zwłaszcza w dużych r,akietach, to korek ten 
wypada i płomieni,e wydostają się na zewnątrz; w mniej
szych rakietach to nie grnzi. • W korku tym .robi ,się · otwór 
o wymiarze 1/s średnicy. Pozostałą część łuski napełnia się · 
prochem z,iamistym dobrze ubitym, aby przez otwó.r w ko.rku 
.proch się nie wvsypyw.ał. Nakon'iec w,ierci •się otwóir o dłu
goś'ci odcinka EE, · wynoszący 2/3 mniei jedrią średnicę we
wnętrzną NO. Tak wygląda konstr:u'kcja .raki.ety, którą mo-
źemy dziś ~kreślić jako sygnalizacyjną . . 

Fi,g. 419 ·(rys. 5) przedstawia raki~tę trzystopniową, -o kon
sµukcji przypominającej -schernat współczesnych r,akiet da
leikieqo ·z'a,s:ięqu, Składa ,się ona z rakJety dziesięciolotonowei, 
d~dz,iestoczternlotonowej i największej - dwulib:rowej. 
Rakiety, są umi-es-z•czone jedna w drucriei i łuski są poprzy
klejane do ·siebie. Opis tej 'konstrukcji kończy Siemienowicz 

· uwa~ą. w której określa -cechy. ,specjalne tej konstrukcji. 
O~ydwi,e mniejsze irak1ety mają dysze wyliotowe o wymia
r~e mniej·szym niż zazwyczaj, bo wynoszącym tylko ¼ ś~ed-
11t1cy. Otwory w zestawach napędowych są krótsze, gdyż ilości 
zestawu są mnieisze niż w normalnych rakietach. Nastęona 
fłq. 50 przedstawia rakietę przeznaczoną specialnie do celów 
uozrywkowych. W ,górnej -części posiada OIIla tuleię drew-. 
nianą, przymocowaną do dwu raki,et transportowych. Tuleia 
ta, p.rzedstawiona na fi.q. 54, napełniona jest kul,ami świecą
cymi odpowied11io poprzesypywanymi prochem. Rakieta, 
wzbiwszy się na pewną wysokość, wyrzuca tuleję i zapala 
rakietv tran-s-portowe, które niosą ją dalej, gdy tymczasem 
_wyp,adają z niej świecące kul,e. , 

Następnie, w pracy Siemienowicza. opisane są po kolei ra
kiety przedstawione na fiq. 5-1 - 58 (rys. 5). Ciekawą kon
strukcią iest rakieta wielodyszowa, przedstawiona na fiq, 59 
(;rys. 5). ~klada się na nią siedem małych -raikiet dwu-, trzy-, 
czternunc1owych lub nawet więk,szych, związanych ,silnie 
z sobą w jedną całość, a następnie osłoniętych walcem· i stoż
k,iem papierowym. Przytoczone powyżej typy irakiet posiadają 

drewniane ogon)'.", które Śą _.przeciwciężarami_ i Zi!lpewniają 
właściwy lot rakl-etom. Matenałem na ogony Jest suche lek
kie drewno, takie j,ak !lipa, ,sosl!la, lub jodła. Długość ogona 
powinna wyn01Sić 7 lub 8 długości r-akiety. Ważny jest dobór 
ciężaru ogona, powinien ,być on tak wykonany, aby środek 
cięż.kości znajdował się na dwa palce w kierunku ogona. 
K,ształt ogona przedstawiony jest na fi,g, 60 (rys. 6). Siemie
nowicz infmmuje, że Brechtelius w ,swojej ,,Pytotechnice" 
podaje taki -przepis na długość ogona: jeżeli .rakieta jest· na 
8 ;palców, ,to nal1eży dodać jeden .palec i IPO-mnożyć •przez 
osiem, .czyli ogon. ma :r;nieć długość równą 7'2 pakom. 

!Następni,e przechodzi 5iemienowicz do omówienia rakiet 
bez0gonowych. ,.Małą ;rakietę, od ośmiu do osiemna,stu Ioto
nów, napełnioną zestawem i z odpowiednim otwo.rem, ID.ależy 
opatrzyć w crz·tery pióra -czyli pł,etwy, wykonane z lekkiego 
drewna .(A na fig. '61) umiesz,czone krzyżowo. Długość ich 
powinna wynosić 2/3 długości ;rakiety, ,szerokość zaś 1/ 6. Gru
bość ich powi•ima wynos,ić od 116 do 1/s średnicy otworu ra
kiety". Na tfig. 6i3i (rys-. ,6) p!l"zedstawio.:ne jest urządzenie słu
żące do •startu .rakiet bezogonowych. Sik.łada się ono z czte
rech prętów, ułatwiających umi-eszczenie .rakiety, i z rękoje
ści do trzymania ; do uł~twi,erua zapłonu ,służy ścieżka pro- · 

· chowa A. · 
Nieco inny lksztalt ,posiadają pióra, w które zaopatr.rona jest 

rakieta z fig. 612, różnią ,się one od . poprzednich dłuyością 
i ,samym umie•szczen,iem, wystają bowiem poża dyszę wylo
tową. Konstrukcje tego typu :rakiet przypominają zupełnie 
budowane dziś rakiety ze statecz.nikami. Jnną metodą za
pewnienda ·statecznego lotu !rakiecie jest -z:aopatrzenie jej 
w kul,ę żelazną, ,przyczepioną d·o r,akiety żelazną linką, jak to 
widzimy na fig. 6'4 t(ry•s. 6). W.reszcie małe ,rakiety mogą być 
w .gó.mej-!swojej części napełinione ikawałkami ołowiu o cię
żarze :równym dwukro,tnemu oięża:rowi tuby ·papierowej. Spo
sób ten zapewnia ·stateczny lot w powietrzu. Tak wykonaną 
iraikietę widzimy IIla fiig. 65 (uy,s. 6). _ 

Ostatnimi opisywanymi przez Siemi"enowicza typami rakiet 
są raki€ty ·startujące z wody i rakiety -biegające po sznu
rach - fig. 00, 67, 68 (ry,s. 6). Te ostatl1ie są to normalne 
rakiety z przywiązanymi kawałkami rm1ki, .przez którą prze
wliecrzony jest ,sznur. iM:ogą to być dwie ralkiety ·przeciwnie 
ustawiOtile rz połą,cz_eniem dyszy wylotowej jednej z końc~m 
Ta!kiety d-rugiej, jak to widzimy na fig. 75 (rys. 6); talk.a kon
s-trukcJa Z'apewnia ruch .rak.i.ety w dwu kierunkach, tam 
i z pow.rotem. 

Rys. 7. Fi~. 7,7 i 78 - urządzenia do startu dużych rakiet z ogo
nami, fig. 79 - urządzenie startowe dla małych rakiet 

Na fig. 77, _78, 79 (.rys. 7) prz,edstawione są urządzenia •star
towe dla rakiet z ogonami, różny,ch wielkości. -

Uszkodzenia rakiet i zasady prawidłowej ich konstrukcji 
w trzeciej księdze dzieła Slemienowlcza 

J .~nym z poważnie~szych uszkodzeń jest .rozrywańie 
0

się 
rakiet, czy to natychmiast po zapaleniu, czy też w masie &a· 

meqo wzlotu: -famą wadą zestawu naipędowego będzie zbyt 
W: 0 lne sp·al,ail'le, ,n~ skutek ,którego ,rak,ieta w ogóle ,nie W"Lle· 
ci, ~y~ko powstanie ?a zi.emi. Da'lszą wadą rakJet będzie nie· 
własc~wy. lot w p~wietrzu, Siemienowicz -0kreśl1at go j.ako Jot 
po spuah względme po łuku, który powoduje upadek rakiety 
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na ziemię, chociaż lles,taw nie został .calkowide spalony'. 
I>.rzytaCZJa oprócz tego Siemienowicz jeszcze kilka typowych 
uszkodzeń, o inny,ch jurż nie wspom,.ina tylko zaleca, aby ich 

. unikać przez trzymanie ,się wypróbowanych -prze-z niego za
sad konstrukcji rakiet, ik.tóre podsumowują całe jego do
świadczenie w tym kierunku. Fo;rm.ułuje dwadzieścia dwie za
sady, a: .oto kilka ciek!aws,zych (według numeracji ustalonej 
w dziele Siemienowicza): 

1) Kształt :rakiety powini,en być propor~jonalny do po
' przednio opds,a:nych wymiarów. 

2) Łuski, za:równo papierowe jak J drewruiane, niech będą 
r,a,c:zej grubsze aniżeli zbyt cienlk.ie. 

41) Szyjkę sHnie wiąŻ.ać węzłamJ • trudno rozwiązującymi 
się i posmarować zimnym klejem. 

5') Zestaw nal,eży dobierać ściśiJ:e do średni,cy rakiety z,god
nie z tym. co było poprzednio w tej ,s,prawie . powiedziane, 
skł,adnikd nal.eży dobrze wymieszać i utrzeć. 

6) Saletra i ,si.arka pow.inna być ,czysta -I świeża, węgiel do- · 
brze przepalony z lekki:ego drewna, np. leszczynowego i lipy, 
n·ależy ,się wystrzeg,ać węgl,a z dębu i mod!rz.ewia, gdyż te 
materiały dają zestaw trzymający się ziemi. 

'fł) Zestaw w .czasie napełruani,a nie powi.n:ien być and ,suchy 
ani mokry, najlepie•j lekko, tłusty, moż,e być ,skropiony ,czer
wonym winem. 

13~ ,Przewiexcenie rakiety powii;iilo być · takie, . aby otwór ' 
nie był ani wąski aru ciasny. -

141) Otwór musi być prosty i .wyoconany w osi mde,szaniny 
wypełniającej i nie może :być w żadną stronę przesunięty. 

, 15) iNie wi€rcić otwo:rów w !rakieta1ch, aż wszystko ibędzie 
- do tego przyg.otowane; ostrożn:ie ,się obchodzić z :ralkietami 

przy przenoszeniu i składaniu ich. , . 
16) Ogon tak pod względem długości' j,ak i ciężaru musri 

być ściśle dobrany według zasad ipop:rzednio podanych. Nie 
• może być on krzywy., zgi,ęty czy pofa,lowany, z załamaniami 
czy guzami, ,a po.winien być prosty ,i wyrównany. 

18) W czasie zapalania rakiety pow.inny być pionowo• usta
wi,one do horyz~ntu. 

W) Do rakiet nie przymocowywać zbyt wiele d nie wyrzu
cać w górę dęża.rów nieproporcjonalnych do ich ,siły. Dalej 
formułuje Siemienowicz zasadę, którą śmiało moo:na dziś okre-

- śLić jaik.o ,laerodynamiczną", piJSząc: ,,Można się natomiaiśt zgo
dzić na .to, gdy cięŻlaT• będzie proporcjona:lny do rak.Lety, 
i kształt będzie miał taki, że przez powietrze będzie mó-gł betz: 
trudu lecieć i ni.e ,będzde ,stawiał opOTu związanego z lotem 
pionowym, jak to robią ciała .silnie rzucone, któ:re s·ą oporne ' 
takiemu pobudzeniu. Z.aobserwo•wać to będzie naijłatwiej przy 
ra:k.ietach dużych, gdy będą, miały !PIZywiązany ,oiężarr o ksrztał-. 
cie ,pi,ramddalnym lub_ ,stożkowym, który to mające ikiształt 
ciała z pozostałych wszystkich mniejszy opór w , powietrzu 
dają, gdyż figury ,sferyczne obrotow,e ,są znacznie• lepiej do
stos-owane do ruchu w powietrzu aniżeli powierzchni-e pła:skie 
równe im c.o do wielJkości," 

20) Noc burzliwa lub deszczowa, gdy jest 19ilny wiaitr, nie 
nadaje się do za,paliania I'akie\, gdyż zrywa im kołpakd 

zlllilliej,S'Zlą efekt . 

Wnioski ... 

Czytając dzi,eło SJemienowicza możemy •stwie:rdzić, że słUJSZ
nie ocenili je współcześni mu· .znaw,cy jako doskonałą pracę 
techn,i,czną, nap~saną Jasno d nie tającą niczego przed czytel
rukiem. ,Zalet książki Siemienowicza można :by wyhl.czyć z.nacz- _ 
nie wLęcej, 1ale ograni,ćzmy się tylko do podk.reśienia nie·
których cech iksięgi t'l'zeci·ej, traktującej o :r;alk,ietach. 
,Porównując ją z pozostałą •częśoią dzieła, można ,stwierdzić 

specja:lne zainteresowam.ie .i z-amiłowani•e ,autora do zagiadnień 
dOltyozących techniki nrldetowej. Poświęcił on ibardizo dużo 
wy~łku d przeprowadził wiele doświadczeń związanych z tą 
,sip:riawą,. Znla.czna, ,część trzeciej kis,ięgi stanowi orygin.aln.y do~ 
robek auto.ra, bcj!dż są to zagadn'ien.:La ,po raz pieirWIS'LY do
kł·adni,e omówione w literaturze, bez ukrywani.a zasadniczych 
wi•adomości. 

Przyczyna specjalnego zadnteires·ow.ania Siemienowicza re
kietami tkwi w tym, że. widzi on j,aik Tuikt inny _z jego współ
cześny•ch per,spektywy rozwoju ich jako broni, czemu daje 
zresztą wyraz w końcu .trzeciej kisięgi. · · 

.Konstrukcje raik.iet traktuje Siemienowicz w sposób nauko
wy d sitara się srtwo.rzyć teoilię ich budowy, podobruie jak to 
zostało uczynione d1'a innych maszyn wojennych, gdyż to je
go zdaniem może p.rzyśpiesrzyć ich :rozwój. 
Wysiłki te zostają uwieńczone powodzeniem, ,ponieważ pra

ca Siemienowicza w dziedzinie rakliet ,stanowiła ,szczytowe 
. osiągnięcie tech:nikli :rakieto.wej co naijIDlllLej jesz.cze przez 
150 lat. 

W opa:rciu o to, ,co było wyżej powiedziane, Siemienowicz 
prz;edstawia ,się nie tyl,ko j1ako doskonały inżyni€!1: woj,skowy, 
ale .równi-eż ja.ko ·świ>adomy pionier techniiki :rakiebowej, wi
dzący pensipektywy jej . r.ozwoju li -budujący świadomie pod
stawy tego w swoim drziele. 

W dobie obecnej, ,gdy zastosowanie rakiet w nowocresnej 
artylenii i! •LOitndctwie, słiaj.e ,się zj,awdisikiem pows,zech:nym, p:rrzy
pomnienie wkładu naszego .rodaka ,5iP.rzed 300 la,t z górą wy
daje !Się szczególnie aktualne i .celowe. 

Artykuł wpłynął dnia 11 · stycznia 1955 r . . 
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Stopy żaroodporne i · ich własności 
W artykule omow10no własności wytrzymałościowe i antykorozyjne, wymagane od 

stopów żaroodpornych, stosowanych w lotnictwie odrzutowym oraz przeprowadzono 
anal~ę zmian tych własności w zależności od temperatury. W dalszym ciągu podano 
rod7,aje stopów żaroodpornych i omówiono zasadnicze własności stali chromowo-nJklo
wych, stopu NimonJc (Ni-Cr) i Vitallium (Co-Cr). Artykuł stanowi w.prowadzenie w za-
gadnienie materiałów żaroodpornych. · 

l 1. Wstęp 

Stopy żia:roodpmne znalazły ,główne zastosowanie · w iProduk
cji .sUników od!rzutowyich, od których rozwoju jest ściśle uza
leżniony rozwój 11otn'ictwa .odrzutowego. Stopy te, sto,~'OW'ane 
na zasadni,cze el,ementy &ilników -odrzutowych, muszą się cha
rakteryzować wysokimi własnościami _ wyitrzymałościowymi 
i .antykorozyjnymi w p-odwyższonY;ch tempE:1"•atu.rach_. Jak bar
dzo ,istotne zna,czenie posiada dobo.r odpowiedmch zair.oodpo:r
nych materiałów nia elementy silnika -odrzutowego świadczy 
fiakt, że podndesieme temperatury na ~opa~kach turbiny z _B0?°C 
do 1 OO()OC poz.wala na powi,ększeme ciągu (mocy) , silmka 
o Olkoło 65%. , ' 

Celowe wykorzystande i za.stosowanie .stopów ~oodpor
nych jest możliwe po gruntownym_ zbadaniu dch - własności 

w zalkrnsie r,O'b01czych temper,atur elementów z ndch wykona
nych. 
· W da•1szym cicj!gi.l zostaną podane ogólne własności stopów 
żaroodipor.nych w podwyższonych tem;pe11aturach d opis kdI:k.u 
z ni.eh .o najs,zerszym zaisto.sowaDiiu w produkicji silndków 
odrzutowy,ch. · 

2. Własności wytrzymałościowe stopów żaroodpornych 
w podwyższonych temperaturach -

Do oceny przydatno-ści pod względem właisności wytrzy
małościowych ma:ter~ałów, stosowanych na częśoi sU.nika 
odrzutow,ego ,pTacuJący,ch w podwyższonych temperaturach, 
nde ,są wy,s1tarczające dm1aźne badiania wytrzymałościowe prze
prowaidzone. w tempera:turze ot9czenia, jak to ma miejsce przy 
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,o.cenie elemerutów pr,a,cujących w takiej temper.aturze, lecz 
konieczne ,są również długotrwałe badania wytrzymałościowe 
przeprowadzone w tempe,raturze podwyższonej. 

Wi,adomo, że metal nawet w temperaturze otoczenia, pod 
wpływem działania na niego procesów f.izyko-chemkznych, 
zmienia w mia.rę upływu czasu •swoje własności wytrzyma
ł,ościowe. Zjawi,sko to daje się przedstawić za pomocą wy
ikresu pokazanego na rys. 1 b, gdzie wła,sności wytrzymało-

Rr;a Rr;a , 

~~ 
I 

a) '---+----..,,.~-,z-a_s.,._ b} .___ti-,------t::-,--:cz:!!::as 
11·4/"•/łJ 

Rys. 1. Wpływ czasu na własności wytrzymałościowe i pla
styczne metali: a) zmiany własności metalu obciążonego sta
tycznie w temperaturze otoczenia, b) zmiany własności me
talu obciążonego dynamicznie lub statycznie w temperatu-

rach podwyższonych 

ściowe i pła.styczne metalu maleją w miarę upływu czasu. 
Jest oczywiste, że •Stopień tych zmian w funk•cji czasu jest 
różny dla różnych stopów. Dla Jednych (np. stopów żelaza) 
spadek własności mechanicznych w temperaturze otoczenia 
jest bardzo nieznaczny w miarę upływu czasu i w po,równa
niu z ograniczoną żywotnością maszyn z nich wykon,anych 
można go zup.ełnie pominąć. W tailc.im przypadku zmian włas
ności mechankzny,ch w funk,cji cza,su nie uwz,ględn,ia się i za
lkłaidamy, że w czasie t1 i t2 ,są one tak,ie same (rys. la). Dla 
tego przypadku dor,ażne badan.ia wytrzymałościowe są wy-
1starczająco dokładne dla określenia przydatności ,s,topu prze
widzi.anego na wykonanie danego elementu. Jasne, że powyż
sze Jest ,słuszne tylko wtedy, gdy ,elementy wykonane z ta
kiego stopu pracują pod obciążeniem statycznym. 

W przypadku obciążeń elementów ,s,iłami dyruamicznymi, 
zmiennymi, włoasności stopu będą się zmieniały w miarę upły
wu czasu i charakter tych zmian będzie zgodny z wykre:sem 
na rys. 1 b. Dla takiego przypadku . obok dorażnych badań 
wytrzymałośdowy,ch konieczne jest również przeprowadzenie 
długotrwałych ,badań , wyitrzymałościowych w temperaturze 
otoczenia. 
Wyżej pow,iedzi,ane odnosiło s,ię tylko do badań wytxzy

małościowych elementów p.racujących w temper,aturze oto
czenia. W temperaturaich podwyższonych wł,asności wytrzy
małościowe ,stopu, niezależnie ,od .rodzaju ,obciążenia •(statycz
ne, czy dynamiczne), będą z upływem .czasu ulegały zmianom 
i ,charakter tych zmian będzie zgodny z wylkresem podanym 
na ry,s. lb. Wobec t,e,go własności wytrzymałościowe okr,eślo
ne Ilia drodze dorażnych badań wyitrzymałościowych nie cha
rakteryzują w dostateczny sposób zachowanta się elementów 
w cza,sie pra,cy i będą odbieg.ały od wła•sności wytrzymałościo
wych, otrzymanych na drodze badań długotrwałych. 

W talk.im p.r.zypadku, do śdsłego określenia przydatności 
:stopu na dany eI,ement, konieczne są długotrwałe badania wy
trzymałościowe, p.ozwalające odtworzyć przebieg zmian włas
ności mechanicznych przy stałej temperaturze w funkcj,i zmian 
czasu. 

Obliczenia wytrzymałościowe elementów ·pr,a,cujących wtem
peraturze oto,czenia wymagają, aby niap.rężenia powistałe w ele
mencie w czasii,e pracy nie przekraczały naprężeń sprężystych, 
to znaczy - niedopuszczalne •są naprężenia, które mogą wy
woł,ać trwałe odkształcenia elementów, natomi,ast dla elemen
rtów pra,cujących w podwyższonych temperatura.eh utrzyma
nie elementów w granicach odkiształceń ,sprężysty.eh jest 
praktycznie niemożliwe d dopuszczalne są odksztakenia trwa-

E 
o/o 

Rys. 2. Krzywe pełzania określające 
przebieg odkształceń przy stałych na
prężeniach i stałej temperaturze w 

funkcji czasu 

łe. Należy jednak t1ak dobrać materiał, aby element z niego 
wyikonany odkształcił się w czasie pracy .o wielkość przewj. 
dzianą w konstrukcj'i. 

2.1. Pełzanie. Jak wyżej podano, część poddana stałym 
naprężeniom w podwyżiszonych temperaturach ulega powol
nemu odkształceniu. Zj,awisiko to nazywa ,się pełzaniem. 
Najczęściej bada •siię pełz,anie przy rozoiąganiu, aczkolwiek 

możl'iwe jest 'Iówn.ież ·badani.e pełzania pr,zy ściskaniu, zgina
niu, skręcaniu itd. 

W wyniku badani•a pełzania uzyskuje si,ę t. zw. k!rzywą peł
zania (.rys. 2), określają,cą przebieg ·odkształceń przy stałych 
naprężeniach nominalnych J stałej t.emperaturz.e, w zależności 
od cza,su. Pierwszemu okr.esowi pełzania przy 1'•ozciąganiu to
wa.rzy,szy szybki w,zmst wydłużen (do punktu A na rys. 2) 
pod wpływem zawieszonego obciążenia. Ponieważ szybkością 
pełz,ania nazywa •się gr,anica stosunku przyrostu wydłużenia 

d„ 
do przy1'ostu czasu, czyli vp = dt, można by wobec tego po-

w,iedzieć, ż,e w tym ,okresie szybkość pełzania jest bardw du
ża. W rzeczywistości tak nie jest, ponieważ okresowi temu 
towarzysrz:y jeszcze wzrost naprężenia 1 >, a o pełzaniu mate
-rialu możemy mówić wtedy, gidy próbka poddana jest stałym 
na,prężeniom w stałej tempe-raturze. Właściwy okres pełzania 
za,czyna s'ię dopiero w punkcie A na krzywej 3: (rys. 2), gdzie 
zaczyna się wyrażny spadek szybkości ,pełzani.a, gdyż odcinek 
ten odchyla się od osi wydłużenia. Następny odcinek BC jest 
linią prostą, co oznacza, że szybkość pełzania jest na tym 
odcinku wielkością stałą. Odoinek ostatni CD charakteryzuje 
się ,stopniowym w,zro,stem szybkości pełzania, aż w końcu 
odciI11ka badana próbika ul-ega zerwan'iu. 

Zjaw,isko pełzania materi-ału możnia ,tłumaczyć procesem 
z,gniotu i rekrystalizacji za.chodzącym w •czasie pełzania. 

Zgniot, wywołany siłą rozciągającą, powoduje umoe:nienie 
materiału, a tym samym obniż.a szybkość pełzania, rekrysta
lizacja natomiast, wywołana zgniotem i temperaturą, osłabia 
materjał, a tym samym przyśpiesza szybkość pełzania. 

Wzajemny wpływ ty,ch dwu czynników widać wyrażnie na 
wykresie krzywych pełzania. Wzdłuż odcinka AB przewagę 
ma zjawisko zgniotu nad zjawiskiem rekrystalizacj,i i dlatego 
szybkość ,pełz,ania maleje, lecz w miarę upływu czaJSu o.ba te 
zjawiska wyrównują się i szybkość pełzania jeSJt stała (odci
nek BC). Po upływie dostatecznie długiego czasu przekrój 
próbki maleje na skutek mzciągania, a tym samym przy sta
łym oboiążeniu wzrastają naprężenia, ,co powoduje powiększe
nie szybkości pełzania aż do momentu zerwania próbki. 
Wytrzymałością na pełzanie nazywa si,ę maiksyma!lne na

prężernie, jakie próbka potrafi ,przenieść przy założonym czasie 
i wydłużeniu w s·tałej temperaturze. Na przykład wyrażenie 
ao,:?lioo = 12 kG/mm2 oznacza, że badana p.róbka, poddana na
prężeniu a = 12 kG/mm2 w czasie 100 godzin, wyiclłużyła się 
o 0,2%. 

Badanie wytrzymałości na pełzanie można przeprowadzać 
również w ten ,sposób, że przy stałym obciążeniu określa się 
czas ,po.trze.bny do wywołania założonego odkształcenia w sta
łej tempera•turze . .Stąd wniosek, jak doniosłe znaczenie mają 
wyniki pełzania dla p.rawidłowego dobrania materiałów na 
poszczególne elementy silnika odrzutowego. Z obliczeń kon· 
stmkcyjnych wiadomo, w jakich warunkach będzie pracować 
dany element, z badań zaś wytrzymałości na pełzanie wyni
k,a, jaki materiał należy użyć, uwzględniając oczywiście 
.i względy ekonomiczne. Z konstrukcyjnego punktu widzenia 
każdy stop ,spełniający założone wymagania mógłby być uży· 
ty do produkcji, natomiast z ekonomicznego punktu widzenia 
należy użyć taki materiał, który obok zadowalających włas
ności wytrzymałościowych charakiteryzuje się również tanio
ścią. 

Na rys·. 2 podany był wykres zależności wydłużeń od czasu 
pełzania przy ,stałym naprężeniu i w .stałej temperaturze. 

Dla pełnego scharakteryzowania stopu pod względem wy
trzymałości na pełzanie nie wystarcza wykres, podający prze· 
bieg zmian wydłużeń przy ,stałej temperaturze i stałym n~: 
prężeniu, należy również ,znać przebieg naprężeń w funkCJ1 

cz,asu pełzani,a przy stałym wydłużeniiu, a także przebieg na
p.rężeń w funkcji dopusz•czalnych wydłużeń przy stałym cza
sie pełzania. . . 

We wszystkich tych przypadkach temperatura, w ktoreJ 
odbywa się próba, jest stała. Można ;również wykreślnie p.rzed· 

1) Wzrost naprężeń w tym okresie wywołany jest wzrostem siłt 
działającej na próbkę od wartości zera do P kG. 
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s,tawić zależność naprężeń od temper,a:tury p.rzy stałym wy
dłużeniu i ,cz,asie pełzania. Na rys. 3 prz.edstawi-ony jest wy
kres zale,żności napr,ężeń w funJkcJi czasu. 
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Rys. 3. Wykres naprężeń w funkcji czasu 
pełzania przy stałej temperaturze T = 
= 6000C i stałym wydłużeniu = 10/o (stal 

chromowo-niklowa) 

Z wykresu tego wynika, że naw,et nie,znaczne obn•iżernie na
prężeń w bardzo zn;aczny sposób przedłuża czas pełzania.prób
ki, .przy czym szcz.eg6lni.e jaskrawo uwidaczni.a ,się to zjawi
sko od .pewnego dość dużego cza:su pełz,ani-a; w naszym p,rzy
padku okres ten rnzpoczyna się w granicach 1 OOO godzin .peł
zania. Podobny ,charakter po,s:iada ,również krzywa za1eżnośc:i 
wydłuż.eń o'd na.prężeń .przy stałym czasie pełzania i ,stałej 
tem.per,aturze (rys. 4). Z wykresu teg,o wynika, że wytrzyma-

I 

0,6 0,8 ~Oe% 
TL•~/SS•R~ 

Rys. 4, Wykres naprężeń w funkcji do
puszczalnych wydłużeń przy stałej tem
peraturze T = 6oooc i stałym czasie peł
zania h = 100 godz. (stal chromowo-

niklowa) 

łość na .pełzanie jest tym wyższa, im większe jest dopuszczal
ne wydłużenie. 

Oba te wykresy świadczą o tym, że nawet nieznaczne obni
żenie na.prężeń albo podwyższenie do.pusz·cza-lnych wydłużeń 
w bardzo widoczny sposób p,rzedłuża żywotno,ść badanej 
próbki. 

Na moment ten nalerży zw,rócić szczególną uwa,gę przy kon
strukcj,i nowych silni,ków, gdzie .przez minimalne obniżenie 
naprężeń lub dopuszczalnych wydłużeń znacznie .przedłuża 
się czas .pracy urządzen,ia. 

Sciślej,sze badania zjawiska pełzania wyikaz.ały, że próba 
ta jest ,cel:owa dopie•ro od pewnej śdśle określonej dla każ
de.go stopu temperatury. Poniżej tej grankznej temper,atury 
wystarczą próby doraźne. Zjawisko to przedstawia załączona 
tabela 1, gd'.lJi.e podane ,są różne gatunki stopów ,stosowanych 
w lotnictwie i ich g,rani,ce plastyczności Oo,2 o.raz wytrzyma
łość na pełz,anie. 

TABELA 1 

I 
I 

Temp. I Qo.2 I cro.2,100 I Uwagi Stop badania 
w °C kG/mm 2 kG/mm• 

Cr-Ni-Co 600 I 26,1 25,5 
700 27,4 12,5 

500 45,2 45,0 
Cr-Ni-Mo-N2 600 43,0 34,5 

700 38,2 15,5 

500 43,3 43,0 
Ni-Cr 600 42,8 35,0 

700 36,6 20,0 

Wielkość Oo,2 i wytrzymałość na pełzanie podane są dla 
tych samych wydłużeń wynoszących 0,.2 % . 

Granica .plastyczności Oo,2 została okreś.lona w ciągu 0,5 go
dzin, ,a wytrzymałość na .pełza·nie w ciągu 100 ,godzin. 
JeżeH wielkoś,ci Oo,2 i 00,2/100 d1a danej temperatury .pokry

wają się, to znaczy, że w.pływ czasu w ,grani.cach od 0,5 godz. 

do 100 godz. p,raktycznie nie istnieje i w przypadku takim są 
zupełnie wyistarczające dla określenia za·chowani,a się elemen
tu w pracy ba:dani,a dor,aźne. J,eż,eli natomiast wielkość Oo,2 
jest dla danej temperatury wyż-sza od cero,2/100, oznacza 1to, że 
wpływ cz,asu w tym przypadku nale,ży uwzględnić, nie można 
więc ograniczyć się tylko do, badań do.raźnych, ale należy 
również prz·eprow,adzić badani:a długotrwałe. Z ta•beli 1 wy
nika, że przy temperaturze ,60010c granica plastyczności Oo,2 
,stopu Cr-Ni-Co j,est bardzo bhsika wytrzymałości na pełzanie 
oo.z/100, natomic1Js't w temperaturze 7oo0c dla stopu tego wiel
kość Oo,2 jest znacznie wyższa ,od 00,2/100. 

Wobec tego można pow:iedzieć, że dla temperatur. niższych 
od 600°c wpływ czasu w •granicach od 0,5 godz. do 100 ,godz. 

, p:rak,tyc:nie ni•e istnieje, d:la tego wi,ęc zak,resu temperatur 
wy.starczające są badania doraźne, natomia,st ;powyżej 60,00 
daje S'ię już zaobserwować w.pływ czasu, a więc dla tego 
z,ak,r-esu temperatur konieczne •są już bc1Jdania długotrwałe. 

Dla stopu Cr-Ni-Mo-N2 daje się już zauważyć wpływ czasu 
na własności wytrzymałościowe .powyżej 500°c. Wobec tego 
dla stopu Cr-Ni-Mo-N2 gran,iczną ·temperaturą, .po-wyżej któ
.rej należy p.rzeprowadzać bada.nia długotrwałe, jest 5oooc. 

Stopy żaroodporne, stosowane w lotnictwie poniżej 50,ooc 
nie podlegają praktycznie pełzaniu i z tego powodu dl.a tem
peratur leżących .poniżej s,oo0c wystarczająca jest próba do
rażna na rozciąganie. 

Podane powyżej ba'dania wytrzymałości na .pełzanie dają 
możn,ość określenia długotrwałej wytrzymałośd w stałej tem
peraturze :i przy s1tałym n,aprężeniu przy ,stosunkowo ni,edu
żych odkształcen,ia,ch .plastycznych. Badań tych najczęściej nie 
prowadzi ,się do momentu zerwania .próbki, lecz do chwili 
osiągnięcia założonego odkształcenia plastycznego. 
Nal'eży Jednak doda•ć, że konstrukto,ra interesuje ni,e tylko 

taka cha·rakterystyka ,stopu, aie równ,i,eż .i zapas bezpie1czeń
,s·twa gwa.rantowanego przez ten ,stop. Badanie 1takie prr-zepro
wadz,a s,ię do chwili zerwa·nia .próbki •bez uwzględnienia naj
częściej wie]kośd odkształceń plastycznych. Miernikiem wy
trzymałości na ,.pełzan,ie w tak,im przypadku jest czas koniecz
ny do, zerwania próbki w stałej temperaturze !i .p.rzy ,stałym 
naprężeniu. 

W odróżnieniu od poprzednio ,opi,sanej wytrzymał-ości na 
pełzanie wielkość tę oznacza się przy .porno-cy Jednego indek
su, np. 0100 = 12 kG/mm2 ,oznacza, ,że .próbka obciążon,a na
p.ręż,eniem 1,2 kG/mm2 została zniszczona po upływ,ie 100 go
dzin. 
Wytrzymałość na pełzanie zależy, tak jak w przypadku .po

przednim, w dużym stopniu od czasu •trwania p,róby i tempe
r,atury badan,i,a. Ni•eznaczne obniżenie naprężeń przy ,stałej 

temperaturze -lub temperatury przy stałych napr,ężeniach w wy
.raźny ,sposób przedłuża cz·as pracy elementu. 
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Rys. 5. Wykres zmian naprężeń w funk
cji czasu pełzania przy stałej tempera
turze . T = 7oooc (stop niklowo-chro-

mowy) 

Charaikter tych zmian w wy;raźny sposób przedstawia wy
kres {ry.s. •5), dający zależność naprężeń nominalny.eh od cz·a
su .pelzani,a. Z wykresu tego wyn•i:ka, ż·e ,gwa-łtowny ,spadek 
wytrzymałośc,i uwidacznia się do 30 - 40 godz.in. Od tego 
momentu dalsz1e przedłużenie czasu trwania .pełzania można 
uzyskać kosztem 1ty]ko nieznacznego obniżenia nap·rężeń. Wo
bec tego najbar.dziej .niebezpiecznym okresem pełzania je,st 
czas od chwili włączenia obciążenia do 4•0 godzin próby. 

Wykres podany na .rys. 4 jest charaktery.styczny dla zmian 
wytrzymałości na .pełzanie w zależności ,od czasu pełzania dla 
ws,zystkich ,stopów żaroodpo1rnych, ,sto,sowanych w lotnktwie. 
,Podobny charalkter ma .również zależność wy,trzymało,ści na 
.pełzanie -od tem.per-atury pTzy stałym czas,ie: 

Badarri,e pełzania przy ·rozciąganiu wykonuje s•ię w nastę
,pujący sposób: pró:bkę umieszcza s,ię w eleiktrycznym ;pie-cu 
.pionowym, do.prowadza się -temperaturę .próbk,i do stałej żą-
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danej wJe'1kości., poddając ją na,stępnie ,stałemu obciążeniu 
działającemu po,przez układ dżwd,gn:i. Wydłużenie plastyczne 
próbki mimzy ,s,ię co pewien śdśle określony odstęp ,cza,su 
za pomo,cą ekstensometru lusterkowego Martensa, zwierci.a
dełko którngo umieszczone jest poz,a piecem. Rejestracja wy
dłużeń może być również prowadzona automaty,cznie na dro
dze optycznej. Temperatura próbki może w ciągu całej próby 
pełzania wahać ,s,ię w ,g.ranicach max ± zoc, a ob.ciążenie 
w zak·re,s~e 1 %, natomiast wydłużen·ie pow,inno być mierzone 
z dokł,adnością do 0,001 mm. 

2.2. Zmęczenie. Wytrzymałością na zmęczenie nazywamy 
takie maksymalne naprężenie., przy któ:rym ma1teriał nie ule
ga znisz.czeniu ,przy N-krotnym powtórzeniu cyklu napr,ężeń. 
Cylklem zmian wielkości naprężeń ITTazywa s.ię ,czas, w którym 
naprężenie powra,ca do wielkości wyjściowej (:rys. 6). 

~6 
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-6 
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Rys. 6. Wykres cyklu zmian naprężeń 

Dla określenia wytrzymałości materiału na zmęczenie sto-
1suje ,s,ię kilka lub nawet kilkanaście próbek. Pierwszą próbkę 
obciąża się tak, aby powstałe naprężeni,e znacznie p,rzelk:ra
,czało przewidywaną wytrzymałość na zmęczenie. Jeżeli prób
ka uległa zniszczen,iu po N-cyklach, zakłada ,się następITTą, ale 
obciąża ,się ją już mniejszym ciężarem. W ten sam .sposób po
stępuje :si,ę z następnymi, ciągle o.bniżając oboiążenia. Przy
puśćmy, że próbka ósma wytrzymała żądaną ilość ,cykli. Wo
bec t,e,go mo,żna powiedz,ieć, że wytrzymałość •te,go materiału 
1eży pomiędzy wytrzymałością pTóbki 7 i 8. Obciążając na
•stępne próbki nap.rężerniami leżącymi pomiędzy <J7 i crs można 
znalieźć wystaTczająco ścisłą wytrzymałość na zmęczenie ba
danego ,stopu. 

W wyniku badań wytrzymałości na zmęczenie można wy
kreślić tzw. krzywą Wćihle,ra {rys. 7), która cz,ęsto kreślona 
j•est również w U:kładz,ie logarytmicznym (rys. :8). ,Krzywa 
Wohlera, podana na rys. 7, jest baTdzo zbliżona do 

N cykli 
Tb,i;j5S·R7 

Rys. 7. Krzywa Wohlera uzyskana 
w wyniku badania wytrzymałości na 
zmęczenie w temperaturze otoczenia 

ó 

Rys. 8. Krzywa Wohlera w układzie 
logarytmicznym 

kr~Y:wej wytrz_ymałości ,1;a, pełzanie {rys. 5). Szczególnie wy
raz1;1e rysu1e s11,ę topo~oib1ens,two, gdy krzywa W6Mera jest wy
kreslona dla badan, prze1prowadzonych w podwyilszo
nych __ temper~tura~h, pon_ieważ w _tym_ przypadku krzy
wa Wohlera n1e o,s1ąga odcmka przeb1ega1ącego poziomo. Zna
czy to, ż,e w przypadku badań wyt,rzymałości na zmęczenie 
w podwyższonyich temperaturach ciągłe zwiększani·e ilości cy
kli z~i_an naprężeń powoduje oiągły powolny spadek wytrzy
małosc1. Wobec tego przy badan.m wytrzymałoś•c.i na zmę-

czen,ie eliementów pracujących w podwyższonych temperatu
Tach, należy dobierać odpowiednio długi czas badań, równy 
czasowi życi:a ag.mgatu. Dla. ,porównania, jak przedstawia się 

. :sto,sune:k wytrzymałości n,a zmęczenie do wytrzymałości na 
pełzarni,e, podano w talilky 2 te dwie wielkości dla różnych 
temperatur dla ,stopów Or-Mn-Ni i Cr-Ni. 

TABELA 2 

Temp. Wytrz. na Wytrz. I 
Stop badania zmęczenie na pełzanie Uwagi 

.w °C kG/mm• kG/mm• 

600 38,0 31,0 
Cr-Mn-Ni 700 34,0 25,5 

800 24,0 12,5 

Cr-Ni 700 32,4 28,0 
800 20,0 12,5 

z tabeli 2 wynika, że wytrzymałość na zmęczenie dla tych 
samych ,tempe,ratur badani,a jest wyż,sza od wytrzymałości na 
pełzanie. Daje ,się to wyjaśnić zwiększoną plastycznością ,stopu 
w wysokich temperatur,ach z tym, że w czasie badania wy
trzymałości na zmęczenie próbka poddana Jest maksymalnym 
naprężeniom tylko co pewi,en czas, równy cyklowi zm,ian na
prężeń, natomiaJst p:rzy badaniu wytrzymałości na pełzanie 
próbka przez cały czas próby poddana jest działaniu maksy• 
malnego naprężenia. 

ó 

Rys. 9. Schematyczne porównanie cha
rakteru zmian naprężeń przy próbie 
pełzania i próbie zmęczenia w funkcji 

czasu 

Zjawisko to na rys. 9 przedstawione jest za porno.cą wy
kresu, ,gdzie górna linia przedstawia zmiany wielkości nap:rę
żeń przy próbie pełzania, dolna zaś sinusoida przedstawia 
wielkości napręż.eń przy badaniu wytrzymałości na zmęcze
nie. 
Ponieważ wytrzymałość na zmęczenie w temperaturach 

podwyższonych je,st wyższa od wytrzymałości na pełz,anie, 
dla oceny przydatności stopu .na daną ,część pracującą w pod
wyższonych temperaturach badania zmęczeniowe nie są ,ko
nieczne. 

2.3. Wytrzymałość doraźna na rozciąganie. Wytrzymałość 
na pełzanie i zmęczenie dnteresuje przede wszyis,tkim kon
struktora od :strony zachowania ,się .elementu w .cz,asie pracy. 
Należy jednak pami,ętać, że ,aby element mógł być wykonany, 
musi być poddany całemu ,szeregowi zabiegów technologicz
nych ,i aby przewidzieć zachowanie się dane,go sto,pu w cza
sie tych zabiegów, muszą być znane jego własności plastycz
ne. Do te,go •Ce'lu ,służy badanie wy,trzymałości dorażnej na 
rozciąganie. 

Badania te mogą być przeprowadzone w temperaturze oto
czeni,a lub w temperaturach podwyższonych. Uzyskanie z tych 
badań takich wielkości, jak dorażna wytrzymałość na rozcią
ganie, wydłużeni,e ,czy przewężen.ie dla różnych temperatur, 
pozwala przewJdzieć Zćl!chowanie s,ię materiału w .czasie prze
róbk,i plastycznej. 

B,adanie wytrzymałości dorażnej przeprowadza się również 
często jako, badania po·równawcze z innym stopem lub tam, 
,gdzie czas pracy agregatu jes1t •bardzo krótki i nie są koniecz
ne badani,a wytrzymałościowe dług,otrwałe. 

Przy badaniu do.rażnej wytrzymałości na rozciąganie w pod
wyższonych temperaturach bardzo znaczny wpływ na uzy15ka
ne wyniki ma ,szybkość zrywania. Szybkość ta powinna wy
nosić V = 0,1 I [mm/min], gdzie V - szybkość zrywania, i -
długość pomiarowa próbki w mm. 

Na rys. 10 podano wykres p-rzedstaw.iający zależność wy· 
trzymałości doraźnej na rozciąganie w funkcji temperatury. 
Wynika z niego, że w zakres,ie temperatu,r 6Q00-80Q0C uwi-
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da.c:linia •się wyraźny ,spadek'wytrzym~ośoi -ze wzrostem tem
peratury. Przebieg krzywej podanej na rys; 10 ,chaxaktery
styczny jeslt d1a wszy,~tkich · stopów żaroodpornych 1sto1sowa-
nych w lotni-ctwie. ' ' -
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Rys. 10. Wykres- zależności wytrzyma
łości doraźnej na rozciąganie w funkcji 
temperatury (stal chromowo-niklowo-

kobaltowa) 

2.4. Plastyczność. W technice utarło się rimiemanie, że ze 
wzro,stem temperatury wzrasta również pła.styczność mate.ria
lu. Okazuje ,się jednak, że dla s.topów żarnodpOTllJYch twier
dzenie to ni-e jest słuszne. W .stopach ty.eh w pewnym ści-śle 

"' ok;r,eśbonym zakresie temperatur, na ,skutek zmiain ,strukltural
. nych, zachodzący.eh w tych temperaturach, często nawet nie

wykrywalnych na -drodze badań mikroskopowy,ch, naistępuje 
gwałtowny spadek plastyiczności stopu. DJ.a ,przy,kładu na 
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Rys. 11. Wykres zmian plastyczności , 
(przewężenia) w funkcji temperatury 
badania (stal niklowo-chrolllowo-tyta-

nowa) · 

ry-s.. 11 podany je.st wykre,s zmian wielikości przewężenia c 
,przy badaniu wytrzymałości dorażnej na r-ozciągani-e w zmien-
nych temperatur-ach. , , -- _.,, 

Z wy-kresu tego wyruiika, że w zakre1sie temperatur 60(}-70QOC 
stop ten wykazuje gwałtowny spadek przewężenia. Wyk!rgs 
ten jest chaTakterysty.czny dla zmian własności plastycznych 
w za,Ieżności -od tempeTatury ·d1a wszystki-ch stopów ża:rood
pomych. Podobne zjaw,i,sko daje się zaobserwować również 
przy badaniu wytrzymałoś'ci na ;pełzanie, przy czym zjawisko_ 
,obniżenia -plasty,czności zachodzi w ciągu pierwszych 20-30 
godzin próby. Na ry,s. 12 podano wykres ;przedstawiający to -
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R'ys. 12. Wykres zmian plastyczności 
(przewężenia) w funkcji· czasu pełzania 
przy stałej temperaturze (stop niklowo-

chromowy) 
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, Rys. 13. Wykres zmian własności pla
stycznych (przewężenia) stopów lekkich 
w funkcji temperatury badania (stop 

AK4) 

waniu ,s,ię elementu wykonane,go z .bada-nego- mater,iału, doty
C:liyły tylko ' badań przeprowadzanych na próbkach gładkich. 
Wiadomo jednak, że elementy .a-gregatów ,posiadają mniej 
lub Wlięoej złożony kształt i tylko w nieli1cznych przyp.ad-kach 

_ przypominają -one kształ!tem badane ,próblki. Z praktyki wia
domo,, że najwięks·z,a il-ość uszkodz-eń elementów następuje 
w miej,s•cu o •najba:rdz-i,ej złożonym ks•ztałoie. W tym przypad
ku mamy do1 czynieni•a z tak zwanym zjawi,skiem działania 
karbu. Wobec tego, do pełnej charakterystyki ,stopu nie wy
.stMczą tylko badani.a -wytrzymałościowe, wykonane na :prób
kach gł-adkLch, lecz należy j.e uzupełnić jeszcze badani-ami 
określającymi czułość da-neg-o materiału na dz,i-ałand·e karbu. 
Badania te najczęściej przep.rowadz,a się w sposób p-orówn.aw
czy, to zna.czy bada s.ię równocześnie dwie próbki z tego sa
mego· materiału, jedną o po.w.i-ernchni gładkiej, drugą -o .po~ 
wierzchni nadciętej. Różnice uzyskane w wy.trzymałości dl•a 
l!)Oszczególny-ch próbek świadczą o tak zwanej ,czułości na 
działani,e karbu. Z przeprowadzonrych ba-dań nad is1:-opami ża-

. ·Toodpornymi wyruk.a, że ze wzrostem temperatury wpływ kar-
bu malej-e. ' ' 
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Rys. 14. Wykres zmian wytrzymałości 
doraźnej na rozciąganie, próbki gład
kiej i nadciętej w funkcji temperatury 

badania (stal chromowo-niklowa) 

Na rys. 14 · prz-eds.tawiono zależność wyti:-~ymał-ości doraź
nej na rozciąganie- Rr, ipróbk,i gładkiej i nadciętej od tempe-
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Rys. 15. Wykres zmian wytrzymałości na 
zmęczenie przy zginaniu próbki gład
kiej i nadciętej w funkcji temperatury 

badania (stal niklowo-chromowa) 
zj,awi,sko. Wykres przedstawia: ,sp,adek wi-elk-ości ,prŻe.węże-nia 
w fll:Ilkcji cz-aisu dla :sltopu Cr-NI fNcimo-nic 80), badane:g-o ratll'l'y bad~nia. ,Podobny charakter posiada również wykres 
w temperaturze 800~. · (rys. 1-51)., przedstawiający zal1eżność wytrzymałości na zmę-

iI-naczej zachowują ,się stopy aluminiowe i magnezowe. czenie p,rzy zginaniu próibki gładkdej i nadciętej od temper-a-
W 15,topach, należących do 'tej grupy, ze wzrostem ,temperatrnry tury badania. . · 
wzrasta i ich plastyczność. Na ryis. ,13 podany jest wyikres Z .-Qlbu tyc:h wykresów wynika, że z-e wzrostem itempe.ratury 
zmian wielkości p.rzew,ężenia w fUDikcj.i temper.atury dla stopu działanie karbu zanika 'i_ różna.ce wytrzymałości .w ternperatu-
AK4. · rze ooo0c są już nieznaczne. · 

,Przy bada:niffch wytrzymałości na pełza-nie w zakr,esi-e tern- 2.6. Zmiany w~asności wytrzymałościowych ze wzrostem 
per-atur s,to,sowanych dla stopów lekkich TÓ:WIIlie.ż zmi_an wła•s·- temperatury. Powyżej ~ostały omówione najważniejsze me
ności- pla.sltycznych ni-e z-aohserw,owan-o. -~ tody badań wytrzym_ał,o·ściowych, ipozwa,la:jące, przewidzieć za
Wyżej podane własności stópów żaroodpOTnych ii lekkich -chowanie się elementu w czas,ie p-racy, wyk-onanego- ze zbada

posiadają •bardzo duże znaczenie w eksplo,atacji, ,a · także i dla n ego materiału. Jasne j-e:st, ż-e -wszystkich ty,ch badań ruie prze
dob-o::ru odpowiedlllich temper,atut przeróbki plastycznej. . , prowadza s,ię równolegle, ponieważ dla każdej temperatury 

2.5. Działanie karbu. Opisane dotychczas metody · badań · badania 'któraś z wielkości będzie najllliż,sza. Wobec tego ta 
wytrzymałościowych, na podstawie których ,sądzimy -o zacho- w.ielkoś'ć (najniższa) jest najba:rdziej isto;tna z wytrzymałościo-

_;. 
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wego puniktu widzenia i .ona ,przede w:szystkim musi •być zna
na. 

Na rys. 16 po.dany jest wylu.es pr~edstawiający :schematycz
ni€ wpływ temperatu·r na po•sz.czegolne. wł•a-sn-0so wytrzyma
łośoiowe ,stopów pracujących w wysok,1ch temperaturach. 

6 

100 i!00 J00 400 500 60Q T00 800 
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Rys. 16. Wykres wpływu temperatur na 
poszczególne własności wytrzymałościo

we stopów żaroodpornych 

Z wykresu tego wynika, że najwyższe wartości w za.k,resie 
temperatur do 800°C wykazuje wytrzymałość do,rażna na roz
ciąganie, nieco poniżej układa się krzywa g·ranicy plastycz
ności. Najniiższe wa·rtości do· temperatury około 60o0c wy
kazuje wytrzymałość na zmęczenie, a ,poczynając od .fitQQOC 
najisto,tniej,s.ze znaczenie pos-iada wytrzymałość na pelzan-ie, 
z uwag,i na najni,ższą wartość. Wobec tego dla elementów 
pracujących w temperaturach poniżej ooooc i obc.iążo.ny,ch 
,siłami .statycznymi, wysta•rczające ,są ba.dania wytrzymałości 
na rozciąganie, natomia,st przy obciążeniach zmiennych siła

mi dynamicznymi kon,ieczne •są badania wytrzymałoś,ci na 
zmęczenie. Powyżej 6Q00C, bez względu na ,rodzaj obciążenia 
(dynamiczny ,czy statyczny). należy przeprowadzać badania 
wytrzymałości na pełz.anie. 

3. Korozja 

Obok poprzednio opisanych wymagań wytrzymałoś<Ciowych, 
stawicmych ,stopom używanym do produkcji el-ementów silni
ka odrzutowego, bardzo- ważnym czynnik,iem gwarantującym 
zadowalające zachowanie ,się 1elementu w czasie pracy, jest 
również odporność .stopu na dz-iałanie kornzji w podwyższo
ny.eh temperaturach. 

Ko,rozją ·nazywa się niszczenie metalu lub stopu na skut,elk 
chemicznego l!Ub e,leiktrochemiicznego działania na nie oto-cze-· 
nia, którym w przypadku elementów turbiny silnika odrzuto
wego •są gazy spa•linowe. 

iKorozj,a daje ,się podzielić na cztery zasadnicze ,typy: 
1. korozja. powierzchniowa rozwijająca s-ię stopniowo 

w głąb materiału na. całej jego powie.rzchni, 
2. korozja międzykrys1taliczna - polegająca na atakowa

niu grani.c ziaren i obniżająca ib.ardzo, niebezpiecznie wytrzy
małość metalu, 

3'. korozja miejscowa (pitting) - · dająca głębokie wżery 
w pewny,ch punktach (np. w miejscach styku, zniszczeń lub 
niejednorodności materiału). 

4. korozja w całym prz€kroju mater,iału wywołująca 
powstanie struktury gąbczastej. Zjawisko to połączone jest 
zwykle z rozpusz.cza,niem względnie uUeni,aniem ,s.ię pewnych 
składników strukturalnych, np. węgla zawartego w cementy
ci•e, pod wpływem wodoru przy wyższych ciśnienia.eh i tem
pe.ratura·ch. 

Zależni,e od czynników, wywołujących zjawisko niszcze
nia metali, .rozróżnia się : a) kornzję chemiczną i b) korozję 
elektroche.mi-czną. 

W przypadku pracy ·silnika ,i,stnieje tylko ko:rozja chemi
czna. Koro-zja chemiczna polega na niszczeniu metali na ,sku
tek bezpoś,redniego działania na nie gazów, zwłaszcza w wy
soki-ej temperaturze. W wyniku tego działania. powstaje na 
powierzchni metalu cieinlka warstwa odpow.iednich związków 
(np. tlenku żelaz•a). Z chwilą pojawienia ,s·ię 11:akiej warstew
iki o odpowiedni,ej grubości ,szybkość ko.rozj,i zmniejs,za , s,ię, 
a nawet w niektórych przypadkach., gdy uzyskana wa.r.stwa 
jest dqstatecznie śoi,sła, moż€ zupełnie ustać. Proces two
Tzenia się takiej wa:rstewki jest następujący: w pie.rwszym 
ok.resie działani•a na metal czynnika wywołując-ego kor.ozję 
chemiczną, może powS'tać tylko wa:rst€wka jednocząsteczko
wa o grubości równej wymiarowi cząs1teczki. Gdyby taka war
stewka w całkowity sposób izolowała metal od czynnika. ko

. rodują,cego, jej powstan,ie zahamowałoby dalszy pro,ces ko-
rozji. Jednak, na ,sikutek dyfuzji, czynnik :ko.rodujący prze
dostaje się poprzez jednocząste,czkową wa,rstewkę do świe
żych atomów metalu. Wzrost temperatury przyśpiesza zja-

w,isko dyfuzji, a tym samym proces koro:z-ji. Zr~zumiałe jest, 
że wa:r-stwa związków utwo:rzona na pow-Le:zchm _metalu ma
wia pew;ien .opór i :im gmbo~ć ~ar:stwy ~est_ w1ększ.a, tym 
w większym stopniu ob:s-e:rwuJe s•1ę zwolmem-e pro,cesu ko-

rozji. • · b' Konstrukto-ra szczególnie -inte.resuje inten?)'.wnosc prZ€' ie-, 
g,ania ko.ro-zji, ,a tym :samym zi:niana własnosc1_ st?pu na sku
tek działania czynnika koroduJącego w p•.rzewJdzianym okre-
sie ,pracy agregatu. . . 
. I,stnieje bardzo dużo metod pomia:u 1k?r_ozJ1, :vs~y~tk_ie_ jed- · 

nak można podzielić na metody: 1) Jalkosc10we •~. 2) 1losc1~we. 
Metody jakości-owe , polegają na obserwaCJl przedm.1-otu 

poddanego korozji ł dzielą s~ę na:_ . . . 
a) wz,rokowe - obserwaCJa ok1em Ill€U~br?Jonym, 
b) makroskopo,we - ohserwa~ja p.rzy 1:1zy;cm ~upy, 
,c) mikroskopowe - obserwacJa pr~y uzy~m _mikroskopu_. . 
W,szystkie te metody nie nast·ręczaJą speCJailnych tmd?o.s~-1. 
M,etoda mikroskopowa j€st bardzo wygodna do okreslama 

korozji międzykrystalicznej. . . 
Metody ilościowe pdlegają na o~resle~m: . 
a) ,cz-asu poj a wie ni a -s-i~ n'.1 ~an_eJ_ pow1ei_-zchm pierwszego 

punktu ik01rozji lub o,kreslema 1loso punktow ko,rozji w da-
nym czaisie, . . . . . 

b) zmiany gr.u<bości ;pró,bki i -głębokosc1 wzerow l~b ·stra,~y 
na ciężarze. Stosuj€ :s'ię ją, gdy zaatak?wana pow1-erzc~ma 
możliwa je,s,t do zmierz.enia. ,Metoda ta Jest. dosc kło~?tliwa 
ze względu na trudność usunięcia produktow koroZJl bez 
uszkodzenia ,czystego, metalu, .. . · 

,c) zwiększenia ciężaru,_ gdy pr?du~ty :kor?ZJl są meroz
puszczalne i nie odpadaJą od P:o?k1. Ko-rozJę_ w tyi_n pr~y
padku podaj.e się jako przymst 1c1ęzaru ~a powi€rzchn~ę p.rob
ki w określonym .czas-ie. Metoda ta me nastr~cza za:~nych 
trudnośd i jest najczęściej stosowana w przemysle lotmczym 
przy określen,iu odporności :stopów żaroodpornych na. dz1a
łanie korozji, . . ,, ., 

d) wła·s-ności mechanicznyc~ ~rzy . rozc1ągamu_ l„Rr , ,.a_) 
lUJb itechnol10,gi.cznych ,przez 9'1•ęc1e (hczby przyg1ęc). KorozJ~ 
w tym przypadku podaje się jaiko ,spadek proc€ntowy daneJ 
włas:no,ści w określonym czaS'ie. 

Badania te stosuje :się ,najczęściej ;przy korozji międzykry-
stalicznej. · . .. . . 

Poza powyżej podanymi metodami ba_d~ma kor~ZJl t-stme
je jeszcze dość duża i1lość innych, ba,rdzrnJ sko.rnphko~anych 
metod badań, lecz o znacznie mniejszym zastosowanm. 

4. Stopy żaroodporne 

Stopy żar.oodporne, wykazujące wysokie własności wytny
małościowe przeciwko.rozyjne w podwyższonych temperatu
rach, używane są do wyrnbu komór .spalania, dysków tur
biny, łopatek tu.rbiny, łopatek kierowniczych i innych elemen
tów ,s>ilnika odrzutowego, pracujących w atmosfer.ze gorących 
,spalin. 

W pie.rwsrzym okresie rozwoju lotnictwa odrzutowego. na 
wyżej wymienione elementy używano znanych ,przed rok1:m 
19319 stali nJerdzewnych lub żaroodpornych. Stale te pos1_a
dają }ednak stosunkowo nisiką wytrzymałość na p~łz-ame, 
a tym samym nie gwarantowały pełnego _wyk_or~ystama. mo· 
żliwości stworzonych przez skonstruowame ·s1lmka lotmcze
go odTZutowe:qo. Dopiero opracowa!łie nowych . stopó~: nie 
znanych przed rokiem 193·9, pozwo,ł_1ło ~ a szyb_k1 r_o~V.:OJ 1-ot
nktwa odrzuto,wego. Stopy ,te, zaw1eraJące naJ,częsoeJ tylko 
niewielki€ ilości żelaza, nazywane są w ·literaturze nadsto-
pami lub superstopami. . . 

4.1. Stale żaroodporne. Stale żaroodporne dz1elą się na 
.cztery za.sadni.cze grupy: a) ferrytyczne, b) ferrytyczne ze 
związkami międzymetali<cznymi, c) austenityczne i d) -auste
nityczne ze związkami J11iędzymetalicznymi. 
Odporność stali na dz ' ałanie wysokich temperatur w decy· 

dujący sposób zależy od iej s•truktury ,(ferryty~zna c~y auste• 
nityczna). Stale austenityczne posiadają znaczme wyzszą tern· 
peraturę rekry,,tal-izacii od stali ferrytycznej. a tym samym 
-i wyższą wytrzymałość na pełzanie. Czynnik t€n zdecydował, 
Ż€ w pierwszym okresie rozwoju lotnictwa odrzutoweg-o prze: 
de w:szystk,im korzystano przy produkcji s,il-niików ze stall 
stopowy,ch o struktu TZe austen.itycznej. . 
Skład chemicznv ,roztworu stałe·go (ferrytu czy austemtu) 

w wyraźny sposób nie wpływa na własności . wytr~~ało· 
ściowe stali. Głównymi składnikami stopowym11 stall za~o
odpornych jest chrnm i nikie l·. Chrom zwiększa potenC)al 
e•lektrochemiczny stali, -co jest przyczyną zwiększeni-a ?dp?r: 
n-ości ,sta•li chromowych :na działanie korozji•. Nikiel :rown1ez 
powięk,sza odporność ną kornzję, a ,poza tym po·dnosi wy• 
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trzymałość na pełzanie. Oba te główne -skł<adniki stopowe 
silnie oddziałują na strukturę sitali. Chrom działa w kie
runku fazy a, to znaczy s-ta.le o większej z,awartości chromu 
h~dą zawsze 1po.siadały strukturę feuytyczną -i ,struktury tej 
me można zmienić na drodze zabtegów !Cieplnych. · 
. Na rys. 17 poda'Ilo wyikres krzepnięcia stopu p-odwójnego 
zelazo-chrom. Jak z wykres:u tego wynika, chrom w znacz
nym stopniu zwęża zakres ,i,stni-enia żelaza y tak, że w ,sto-
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Rys. 17. Wykres krzepnięcia stopu 
Fe-Cr 
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J?ach podwójnych Cr~Fe, o zawa-rtości chro.mu powyżej 13%,· 
ze'lazo y wcale nie wy:Stępuje i is.tnieje tylko żelazo a. 
Wobec tego •stale ·chromowe o zawa.r-tości chromu powyżej 13 % 
będą posiadały ,s·trukturę ferryty,czną nie ulegającą zmianom 
w wyniku obróbki c'iieplnej. 
Należy zwrócić uwa,gę na fakt, że w ,stopach podwójnych · 

Fe-Cr o zawartości chromu od 36% do 60% w tempe.raturze 
około 920°c twmzy się związek międzymetali,czny FeCr. 
Związ,ek tein z:nan.y w litera,turze pod nazwą fazy a charak

teryzuje ,s,ię brurdzo dużą kruchością, co w znacznym stopniu 
ogranicza praktyczne za;s:tosowanie ,s.talii wysoko,chromowych. 
Oddziaływanie niklu na struk•turę stali jest odwrotne do 

oddziały wani.a chromu,. to znaczy nikiel1 Tozszeirz.a z,akre,s wy
:stępowania fazy y. Stale wy,sokonik,lowe pos1iada.ją budowę 
austenityczną i budowy tej n,ie m0i2llla zmienić na dr,odze 
obróbki cieplnej. Na ry,s. 1'13 podano wykre.s krzepnięci,a stopu 
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Rys. 18. Wykres krzepnięcia stopu 
Fe-Ni 

podwójne,go F1e-Ni. Z wykresu ,te,go wynika, że przy zawa,rto
ści nik'lu powyżej 30% żelazo a wcale nie istnieje i wystę
puje tylko· żelazo y. 

W technice -lotniczej bardzo rz.adko używa ,s,ię stali tylko 
chromowych lub tylko niklowych, najczęściej stosowane są 
s•tale chromowo-niklowe. Wobec tego oelowe je'5't zapoznanie 
się z potrójnym układem krzepnięcia Fe-Gr-Ni. Na rys. 19 
podany je.st wykres równowagi termicznej sitopu ,pot·rójnego 
Fe-Cr-Ni właściwy dl:a temper,atury 6'500C. 

Cr 

dla650°C 

Rys. 19, Wykres krzepnięcia stopu 
Fe-Cr-Ni 

• Z wykxesu tJego· wynika, że sta'1e stopowe o znacznych ilo
ściach chromu (po,wyżej 30'%) i żelaza (powyżej 40%) mogą się 
znaleźć w obszarze występowania fazy a, co je dyskwalifiku
je jako, mate.rial 1lotniczy. 
Najczęściej ,stosowane stale chromowo-niklowe znajdują s,ię 

w obszarze fazy y ·(aus•tenitu), a więc z -punktu widzenia wy
trzymałości na pełz•anie · ,są korzy.stn~ejsze od stali -chiromo
wy,ch, po,siadających ,strukiturę fer-ryty,czną. Na ;rys. 20 podano 
wykres schematycznie przedstawiający róź.ni!cę wytrzymałości 
na pełzanie stali ferrytycznych i austenitycznych . 

Rys. 20. Wykres różnicy wytrzymałości 
na pełzanie stali ferrytycznych 

i austenitycznych 

Stale ferrytyczne lub arusteinityczne .nie podle,gają obróbce 
cieplnej, a zmia·nę i,ch wł•asności można uzysikać j.edyni-e na 
drodze prz,e.róbki plastycznej na zimno (przez zgniot). Naj
części,ej j,ednak nie ,sto•suje się stali. sto.powych o budowie czy
sito ferrytycznej lulb aus,teniityicznej z tego względu, źe ;r,a,z
pus,z,czalność węglia w temperaturze otoczenia jest nie,znaczna 
(w austenicie 0,040/o), wobec czego w przypadku wi,ększej 
ilośoi węg,la występuj,e on w stali w stani,e równo.wagi struk
turalnej z ferrytem lub austenitem pod p01stacią węgiiików, 
chromu. 

W miairę wzro,situ tempe:ratury :rozpus,zczalność węgla 
w austenicie szybko wzrasta i na :przykład w ,temperaturze, 
1 100°c aus•tenit możle zawierać 0,25%C. 

Zjawisko to umożliwia uzyskanie drogą zab,i,egów ciepl
nych różnych wła1sności wytrzymałościowych ,stali. 

Obróbka .cieplna tej g.rupy (austenrty,cznych ,lrub f.errytycz
nych ze związkami chemicznymi) stal.i ,polega na wygrzewaniu 
jej w wysokiej temperaturze cel1em przep-rowadzen,ia znacznej 
ilości węgla do roztwo:ru i następnie szybkim chłodz,eniu 
w wodz,ie l1ub oleju oelem uzy,skania :roztworu przesyconego 
węg,lem. Otrzymana w ten spo,sób s,tal ,o strukturze jednofazo
wej ,posiada dobre własności ;pla,styc:;,;ne przy :stos,unkowo ni
skiej wytrzymałości na ro.zoiąganie. Własnośd te jednak 
utrzymują ,się tylko, w nisk\ich tempe:raturach. Przez podgrza
nie przesyiconej stai.i do temperatury powyżej 5oo0c na,stę
puje w pierwszym okresie powolne, lecz ze wzrostem tempe
ratury coraz ,szybsze, wydzielanie się węglików wywołujących 
spadek pla1s1tyczności .uraz wzrost wytrzymałości stali. 

Zj,awi·sko wydzielania •si,ę węglików układających •s,ię na 
g.rani'cy ziaren w ,stalach chromowo-,niklowych umoźlliwia 
n,i,szczenie materiału wzdłuż tych granic przez tak zwa:ną ko
rozję między k:rysta.1iczną. 

Zjawisko, korozji międzykry,stalicznej tłumaczy się w tym 
przypadku niejednakową szybkośdą dyfuzji węgl1a i ,chromu. 
Na •skutek większej szy,bkości dyfuzji węgla niź ,chromu, wy- . 
dz.ielony z przesycanie-go roztworu węg,iel w krótkim cza•s,i,e · 
przedyfunduje na granicę ziia:ren, podczas gdy chrom ,potrzeb
ny do utwo:rz-enia. węgliików i dyfundujący bardzo powoli, po
bierany jes,t tylko z, najbli,ższego są,siiedztwa granicy zia:ren. 
Wskutek tego p,owie.rzchruia .ziaren szybko uboźej1e w chrom 
poniżej '120/o, przez co ,tra.ci własności antykornzyjne i to jest 
między innymi przyczyną, że raz rozpoczęta ko•rozja na g.ra
nicy ziaren s·zybko postępuje w głąb materiału. 
Powyżej temperatury 6S0°C zj.awisko k,o.rozji międzykrysta

Hcznej p 1rz1estaje być groźne, p01nieważ szybkość dyfuzji ,chro
mu w tej ,tempe;ratu.rz-e zn.acz,nie wz.rasta, wobe,c cze,goróżn~ce 
składu chemicznego- środka 21iarn i ich po.wie,rzchni ,szybko 
zanikają, a wi,ęc ni,e wys,tępuje uboga w ch1rom zewnętrzna 
warstwa ziar,en . 

.Korozdi międzymetalicznej w ,stalach chromowo-niklowych 
można uniknąć pr,zez wp.rowadze,nie do stopu dodatkowych 
skł.adników sfopowych o więks•zej skłonności do łączenia ,s,ię 
z węglem od :chromu lub przez obniżenie zawartości węgla 
do 0,06 % . Praktycznie otrzymanie ,sta.H o ta:k ni·ski,ej zawar
tości węgla jest bardzo trudne, wobec cz-ego ,stosuj.e ·się stale 
żaroodporne z dodaitk:iem tych składników stopowych, które 
mają więk:s.zą skłonność od chromu do tworzenia. związków 
z węglem. 

Do tych pierwiastków [1aleiżą przede wszystkJim ty,tan i n.iob. 
Węghlki ty,ch pierwia,stków ,są tr,udno ro,zpuszczalne w auste
nicie,, a zabiierając cały węgie'1 ,;e staE nie dopruszczają do 
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Wydzi-ela:ni,a się chromu na g~andcy ziaTen, UJ1iemożliwiając 
tym iSamym :korozję międzykiry.staliczną. J,ak z tego wynika, 
stale austenity~e typu 18/8, ubogie w węgie-1 (poniżej 0,05%) 
lu,b za:wiel'ające ty,tan albo niob, nie podlegają olb.róbce ciepl
nej, ponieważ w p,ierwiszym przypadku stop posiada budowę 
jednofazową, a w drugim· - o,bok austenitu - wy.stępuje ·dJru
ga faza ,(węglilci tytanu Jub niobu) trudno !Przechodząca do 
r.oztwOT,u i w pełni zabezpieczająca stop przed korozją mię
dzykrysta!liczną. · ' , 
. Zmianę wła-sności wytrzymałościowy.eh tych staili uzyiskuje ,si,ę 

na drodze ob.róbki cieplnej, po dodaniu do nich ,stopowych ,skład
ników tworzących związki międzymetaliczne ,typu Fem Men. 
Związki takie mają ogra1I1iczoną <i :zm.ienną rozpuszcza,lność 

w roztworze stałym w , zależności od temperaitury, a tym sa
mym dają się na drodze . od,powiednich za.biegów cieplnych 
przeprowadzać do T~tworu, w wyniku ,czego· uzyskuje ,się 

różne właJSności wytrzymałościowe stopu. 
Do ,staili chromowo-niklowych, _obok wyżej podanych ,pier

;w,i-astków, dodaje ,się ba:rdzo często w małych ilości-a.eh wOil
fram. Powoduje, on podwyżsienie tempera.truy ,rek,,rysta1izacji 
O<I"az ipolepstZa wytrz.ymałość na pełzani-e. Poza tym należ.y do · 
tej grupy dodatków ,stopowych, któ.re pozwalają ,na utwairdza
nie stali dTogą obróbki cieplnej. W tabeli 3 podane są rui,e
które rodzaje i składy chemiczne niemieckich, ang,iels.kich 
,i amerykań.skilch .s,taJ.i' chiromowo-n•ikl0<wy,ch, ,s'1:<J1S-Ow-anych 
w pierw-szym ok,res1ie rozwoju lotnictwa od:rzutoweg.o. 

• 
w podwy,ższonych temperaitrua:ch. Obecnie istnieją.ce nad:stqpy 
mocżna podzielić na, ,sieidem za..sadni:czych grup. , ·. 

Do grupy pierW1Sz-ej -zalicza się stopy z podstawowymi 
składnikami. Cr-Ni-Fe, będą.ce odmianą 5talli 18/8 z dodatlk,i'em 
molibdenu, wolframu, ni9,bu ii tytanu. 

Do grupy drugie] zaliczają ,się stopy z podstawowymi &k.ład
nikami Ni-C:r-Fe. NajbaJrdziej znainym ,stopem ite:j grupy je5t 
stoip timken, 'llżywia.ny na koła ·turl>i!ny :gazowej. ' . 

Do grupy trzediej zali.cza się ,stopy z podstawowymi skłald
ni:ka:mi Ni-Cr-Co-Fe. W s.kład teij grupy wchodzi szereg sto
pów, posi.adający,ch azot jako dodatek ;Stopowy. 
Grupę czwairtą stainowią !S'topy z· podistawowym składnikiem 

N i. Stopy te znalazły najwię!c,sze · z·astos·owanie do wy:robu 
ł-Oipaitek. . . 
Grupę piątą ,stanowią ,stopy ze skła<l!nikami Ni...Qr i Nli-Cr-

, -Co~Fe z dod'atkiem Ti i Al. . 
Do grupy -szóstej zalicza 1Się stopy z podstawowyimi składni

kami Co-Cr. Do .najlb-a:rdziej ZJ1amy,ch ,stopów tej grupy należy 
,,vitallium" d jego odm:i,a;ny, używallle do wyrobu łopatek tu;r. 
bin,y ,i apairatu dyszowego. 

Do ·gJ'Upy siódmej zaJ•rcza ,s,ię ,s,to,py ze ,składnik-ami Co-Cr-Ni. 
4.2.1. Nimooic. Najczęściej ,stosowanym w lol!nictwie sto

lPem żaroodpornym jest Nimonic ,(10N80H20). · 
'Nimoni-c jest sto,pem podwójnym iil.illclu z chromem. PQ\Przed

. nikiem tego stopu, używane.go dość ,szero<ko w budowie tur
bin silników odirzutowych, był znany już dawniej ,stop oporo-

TABELA 3 . 
Chromowo-niklowe stale austenityczne. 

- S kl.ad chemiczny w% 
Nazwa stali "> I C I Si I Mn I Ni I Cr I Mo I w I Ti I Al I V I Nb**) I Cu 

10H18N9 0.1 0,6 0,35 8,5 18 - - - - - - -
--- - -- - -------- - - - --- ---

15H15N30T 0,15 0,5 0,8 30 15 - - 1,7 0,2 - - -
- -----------------------

10H18N10T 0,1 . 0,4 0.2 10,5 17 - - 0,6 - 1,0 - - -
---------- ----------- - - - -----------

15H19N14Nb · -0,14 0,3 0,8 14 19 - - - - - 1,6 -
--- - ----------- - -----

20H20N8T -
, 

0,2 1,0 0,6 8 20 - - 1,2 - - - -
--- ------ --- ------ - ----- --------

10H14N18M4T 0,08 0,7 0,8 1s · 14 4 - 0,6 - - - 4,0 
--- --- - -----------------

. 20H23N12W3S 0.2 1,6 0,4 12 23 - .3 - - - - -
--- - ----------- - -- ·--- - -- - - - -----

10H19N9WM 0,11 0,42 0,6 8,6 18,87 0,4 .1,36 0,24 - - - ·-
------ --- - -- - -----------

25H19N9WM 0,26 0,57 0,52 9,05 18,95 1,22 1,19 0.21 - - - , _ 

--- - - - ------ --------- - - - --
100H13N13W2M 1,06 0,36 0,51 13,09 12,6 0,5 2,41 - - - - -

---------- -------- - - - ------ ---,-
30H1SN27W4S 0,3 1,17 1,3 27,4 14,9 - ·4 - - - - -

--- --------- - - - --- - -- - --
40H15N25M4Nb2 0,4 0,6 . 0,5 24,6 15,2 4,1 - - - - 2.2 -
10H16N2SM.6 

--- - -- - -- - ----------- --- ------- -
o.os 0,7 1,3 25,2 16,7 6,2 - - - - - · -

--- --- --- ---------------
10H24N30M8 0,07 - 2 30 24,4. 8 - - - - - --

' 

--- -- - - - --- ~ ------- --- - - ---- -----1 - 40H14N20M4W4Nb4 0,4 0,3 0,68 19,7 13,9 4,3 3,87 - - - 4,2 

·•) Oznaczenia stopów proponowane w oparciu o PN-53 
••) Zwane teź Columbium 

;, 

Niska wytrzy,małość iila pełzanie austenistyq:.nych ,sta1i sto
powych ,stoi na p:rzeszkodzie w ,stosowanilu ich na ,ba:roziej 
nair.aż-Olne elementy ISilndka od.rzutowego (łopatki tUI'bi.ny, ło
patki _kierowni-cze). Stailie tego -typu w obe,cnym etapi>e roowo
,ju •lotnictwa mo,gąbyć ,s,tosowane j,edynie na mniej oboiąż()(I).e 
elementy · 1Sihrilka odnu1towego, · a mianowidie: dy;sk-i tuT,b-in, 
rury . reakcyjne itp. 

~birom~lowe 5tale a').lstenityczne stosuj:e &ię w technice 
w zależności od przeznaczeni-a . w ,stanie praerobionym pla
stycznie na gorą.co lub z-i!Inno, or,az w ,stantie odlanym. Obrób
ka cieplna ~yich s•taH polega na \l)rzesycaniu z ·~mperatuxy 
1 10()0 7'"' 1 20()0C i na,stępn.ym starzeniu w temperaturze 
7000 --=- ooo<>c. , 

'-'-. 
Stale tego typu dają się sipawać, lecz ·tylko wtedy, gdy za

wierają tytan lub ni'Ob, które wiążąc węgiel z-apobiega.ją po
WIStawaniu korozjii międzykrr-,talkznej . 

4.2. Nadstopy. Niska wytrzymałość na pełzanie znanych 
mali żaroodpornych zmusiła , metailu:rgów do poszukiwań in

. nych stopów wyka,z;ujących łepsze własności wytirzymałościo
we w wysokich temperaturach, mogących spr01Stać wymaga
niom stawia•nym ,częściom turbiiny nowoczesnego srlilnika od
rzutowego•. W wyniku tych p•rac wyprodukowano cały szereg 
stopów wykazujących wys,okie własności wymymałościowe 

I 

. wy, tak ' zwam.y_ nkhTom, używany na spLTal:e gr2Jejników elek· 
tTy~y,ch. Stop niklu z cbiromem ,tworzy 1·oz,twory stałe lub, 
w z.aileinośd -Old procentowej zawartości składru.ków, miesza
ninę .roztwmów. Na Tys. 21 podany jest wyk.res równowagi 
term>i-czne j układu Nii-C-r. 
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Rys. 21. Wykres krzepnięcia stopu 
Cr-Ni ' 

Z wykresu tego widać, że p:rzy zawartości niklu powyżej 
65 % występuje tylko faza y, pTzy mn.iejs-.zy,ch ' za.waT,toociacq 
niklu stop ;posriada budowę dwufazową, a mianowicie wystę· 
puj,e mieszanina -roztwor,u stałego a. i roztworu ,stałego 'i· 

W ip-rzemyśle .lotntczym :Sll:~owane .są trzy gatU'nllci stqpu 
chrnmu z nikle m, a miainowi'Cie tak zw-any Nimoni.c 15, Nimo
rui,c 80 i Nimonic 80A. 
Skład chemiczny , N imonicu 80 (10N80H2l0) jest naistępujący: 

~max = 0,1 % , Simax = 1 %, Cr = 19 -Zł.O/o, Femax = fil/,, 
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Ti = 1,5 - 30/o i Al = 0,5 - 1,5/J/o,, -przy ,czym s,top zawil:!ra
jący aluminium nazywany jest Nimoni-c 80A. 

Nimo,nic 75 zawiera niższą zawartość niklu., mieis,zczącą się 
w gram.ica,ch 75 % . 

Nimo.nk j est ,stopem prz-era.bianym plaisty,czn-i-e, ,struktwra 
jego jest jednofazowa. Wielkość ziaren i stopnia ich od
.kształce-ń w stanie walco,wanych prętów zależy -od zalcr-esu 
temperatur walcowania. W ,alcowanie na gmąco jest normal
ni,e :rozpoczynane przy t.e.mpera:turze 1 l500C i :kończone 
w temperaturze powyżej 9000c. Wi.elkość Z1iarna w pręta.eh jest 
zazwy,czaj mni,ej,sza niż w ·gotowych ma~rycowych odkuw
ka,ch łopatek trnrhiny gazowej . :Sipowodowane to. jest więks,zą 
Hością wygrzań stopu i nierównomiernym rozkładem z.gnio
tó,w w czas1ie kucia, a tym s-amym .ni-eijednakowo przebiegają
cym proce:Sem .11ekrystalizacji. Na wtlelk-0ść zi,a:rna wpływa 

również ob'l'ób:ka cieplna . 'Wytrzymanie stopu w tem,peraturze 
1 oso0c p,rowadz-i po· pewnym cza,sie do rozpu:szczen~a dru
gie j fazy, wy.dzi,elonej po granica.eh zia1ren, a tym ,samym zo
sta,je U5unięta mechaniczna zapwa, utrudniająca rozro,st 
ziaren. • 

Prneprowadzone badania wpływu wiielkości ziarn-a na wy
trzymałość .na pełzanie wykazały jednak, że wipływ ten jest 
bardzo nieznaczny. Raczej należy unikać stopów -o ,strukturze 
d.robnozilanni-stej. Tłumaczy .się to tym, ż,e ipowyżej pewnych 
temperatur zrywane próbki pękają wzdłuż g.rani1c ziarem, 
a wię,c w przypadlku ,stopu gruboziarni1ste.go pow,ieirzchn,ia 
prz,ełomu jest wi ę'l<,sza od powierzchmi p.rzełomu stopu dirobno
z i-arnistego, a tym ·samym należy -o,czekiwać wyż,szej wy,trzy
małości na pełzanie. 

Obró-bka .cieplna stopu Nimonic pol,ega na przesycaniu 
z tempera·tury -1 oso0c 'i 1póżniej.szym ,sta:rzeni·u w -ciągu 18 gio

dz~n w tempe,ratmze 7on°c. Szyibkość ,studzenia ,p.rzy p.rzesy
ca.nfiu ma bairdzo duży wpływ na wy,t'l'zymałość na pełzan1ie. 

Jak wynika z .liczb zestawionych w tabeli 4, najko.rzy-s·tniej
sz-e jest chłodzen;i,e na powietrzu. 

TABELA 4 
Wpływ ,szybkości studzenia na pełzanie 

Warunki pełzania 

L .p. Warunki 

I kG/~m2 I studzenia T czas do zerwania oc godz. 

1. w wodzie 650° I 38 111 
---

2. w oleju 650° 38 143 
- --

3. w powietrzu 650° 38 222 

4. 60 °C/min 650° 38 214 
- - -

5. 40 °C/min 650° 38 178 

6. IS °C/min 650° 38 115 
- - -

7. 7 °C/min 650° 38 112 

8. 0,3 °C/min 650° 38 53 I 
Poza szybkością studzenia przy obróbce cieplnej wpływa 

w znacznym •stopniu na wła,sności wytrzy,małoś-ci-0we i pla
styczne w podwyższonych ,temper,aturach proceIJ1towa zawar
tość tytanu i aluminium. Okazuj,e :się, że z uwa,g,i na !Pełzanie 
i kowalność .stopu ·najkorzystniejs,zy jeis·t stop iZawieirający 
tytan w g·ranica,ch l.61 - 2,7% i aluminium w granicach 
1,0 - 1,5%. 

Stop wylkazuje cały ,szereg cenny,ch zalet i z tego powodu 
znaiazl ,bardzo ,sze rokie za.sto,s·owanie do wy,robu odkuwek 
zasadniczych ele mentów sil!nika odrzutowego. 

4.2.2. Vitallium. Drugi pod względem zastosowania jest 
s'top z podstawowym ,s1kładlllikiem kobaltem. Je,s,t to ,s,top od
lewilliczy nie podlegający olJirób:ce ,cieplnej. Jego ,slkład che
miczny jest następujący: C = 0,3100/o, Gr = 215 - 300/o, 
Ni = 1,5 - 3,5% , Mo = 4,5 - 6,50/o, Fe = 2%, Co - :re:szta. 

Poza ,s,t01pem podanym powyżej i,sbnieje jesz.cze kilka od
mi1an o mniejiszej zawa1rtośei Co i większej zawartości C. 

Do ba,ndzi,ej typowych odmian vHam-um należą ,stopy 
o ,składach: 

1) C ,&. 0,50/o, Mo 0,6 % , Si 0,70/o, Cr 25%, Co 
= 55 % , Fe = 0,60/o, W = 7 %,, 

:2) C ,&. 0,80/o, Mn = 0,6%, Si 0,5°/~, Cr 23%, Ni 
= 20 %, Co = 400/o, W = 1:20/o, Fe = 3 %. 

W-szystkie wymie,nion,e wyżej ,sto,py posiadają budowę dwu
.fazową, .skła,da:jącą ,się z Toztwo.ru ,stałego bogatego w Co 
,i drugiej fazy wzbo,gaconej w węg.iel. 

Sitopy ,te od:zma.czają się ba-rdzo do1brymi wlasnościiam~ wy
trzymało,ścio,wymi i antykorozyjnymi w 1podwyż·szonych tem
per.aturach i dlat e.g-0· z.nala,zły ,szerokie zasta;sowani,e do, wy
r-o,bu za-s,adniczych ,elementów J.any,ch is-ilnika oc!Jrzutowego. 
W taihe1i 5 podane s,ą własności wytrzymafo,ściowe ·s,topu 
w podwyższonych ,tempe.ratu1rach. 

TABELA 5 
Wytrzymałość vitallium w podwyższonych temperaturach 

Temperatura R, a Pełzanie 

L.p. badania w kG/mm2 

oc kG/mm2 % 
I cr100 Cf300 

1. 600° 52,0 12,S 30 -
2. 700° 47,0 10,0 25 -

3. 800° 32,S 6,5 15 12 . 
4. 900° -7,0 9,0 - -

s. 950° - - 7 -

Jak wynika z tabeli 5, ,stop ten moż,e być użyty na najbar
dziej obdążo,n,e ciep.Jn,ie elementy. J,edyną waidą rtego s'1:o.pu 
jest jego wysoki k01szt, ,spowodowany oeną zasadn<iiczego je
go ,składnika - kobaltu. 

5. Zakończenie 

Pomimo że w .ciągu 01sta.tnich 10 lat wyprodukowano znacz
ne ilości stopów wy:kazują,cych wyso,klie właisno,ści wytrzy
małośoiowe w .podwyższonych temperaturach, to jednak prac 
z zakresu produkcji stopów żaroodpo,rnych nie można uwa
żać za zakończone. Ciągły roz,wój koU1s,trukcji s1amo.Jo.tów od
:rzutowych s,tawia ,COTa,z wyż,sze wymagain'ia mate,rialom, sto
,s·owa.n,ym na ite ,s,amo.Jo,ty. Rrace nad nowymi, wykazującymi 
jeszcz,e wyżstze ,właisnoś.ci, mate,riałami naipotykają na dość 
poważne trudnoś.ci, ponieważ nie jest jieszcze dokładnie z.na
na natrura pełza,nia. Poza tym ,brak w dostatecznej ilo,śd da
nych o wytrzymałości przy naprężeniach zmiennych w pod
wyż-szonych temperaturach utrudnia opracowanie ,taki-eh me
tod ,badania stopów żaroodpo.rnych, które na,śladowały.by wa
runki pr.acy elementów na ,silniku. 

Dalszy pos,tęp w dziedzin,i,e •sto,pów ,ża1roodipo1rnych może 
być tylko wtedy zapewnio,ny, jeżeli zaihstniieje ścis,ła WJSipół
praca po1m'iędzy konstru1ktmem a metaI,urg,iem. WiSpółpraca 
taka pozwoliłaiby poza tym na właściwsze wykorzy,s1tan.ie od
powiednich ,s,toipów, przez co można by powiększyć ekonomicz
ność pwdukcj,i lo1tniczej. 

Artykuł wpłynął dnia 18 stycznia 1955 r. 

W lipcu br. ukaże się pierwszy zeszyt czasopisma technicznego p.t. .,POMIARY, AUTOMATYKA, KONTROLA". 
Czasopismo to jako jeden z organów Naczelnej Organizacji Technicznej będzie miało charakter międzybranżowy 

i poświęcone będzie zagadnieniom metrologii technicznej, mechaniki precyzyjnej, konstrukcji drobnych, optyki, auto
matyki i kontroli technicznej oraz tematyce postępu technicznego, unowocześnieniu naszego przemysłu i walce o wyższą 
jakość produkcji. Sposób zamawiania prenumeraty miesięcznika „ POMIARY, AUTOMATYKA, KONTROLA" - ana
logiczny jak innych czasopism wydawanych przez NOT. 

Prenumerata normalna półroczna wynosi zł. 54.-

" Cena normalna jednego e9zemplarza zł, 9.-, 
racze i III kwartał 1955 r. upływa z dniem 1. 

" kwartalna zł. 27.-
ulgowa półroczna zł. 27.-

" kwartalna „ zł. 13,50 
cena ulgowa zł. 4,50. Termin zgłaszania prenumeraty ulgowej na II pól
VI. 1955 r. prenumeraty normalnej dnia -10. VI. 119155 r, 
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·, 
Siniglowce - ich działanie • I budowa 

W nrtykule omówiono zjawiska występujące podczas pracy wirnika śmigłowcowe
go. Zwrócono spec1alnq uwagę na przystępne ujęcie zagadnienia. _W zw_iqzku z tym 
Autor często pomijcr niektóre zjawiska, występujące razem z omawwnym1. Między in
nymi Autor nie ro:;;patruje wirnika, jako źródła drgań. W dalszej części artykułu za
siała pobieżnie omówiona budowa śmigłowca jednowirnikowego ze śmigłem ogono
wym. 

Smi,głowce, ze względu na ii1lość wiTników, dzielą ,s'ię na 
jedno- lub wielowiTnikowe. Wirniki mo•gą być napędzane sil
nikami, które przekazują na. wał wirnlika moment obirotowy, 
lub ,silnikami., !których ,efekt p.racy objawia ,si-ę w po1s1taci siły 
rp1rzyłożonej bezpośredni,o do łopaty wirnika i powodującej 
jego oihracanie się. Przykładem pierw,~zego sposCJlbu napę
dzania je1st s!ilnik tłokowy lub turbinowy, umi,e,szczony we
winątrz kadłuba śmigło.wca i wprawiający w ruch wirnik noś
ny za pośr.edni.ctwem P'rzekladni lkól z•ębatych. 

Drugi sposób ,reprezentują wszelki·ego :rodzaju s-ilniki odrzu
towe lub ,dysze, umieszozone na lopata:ch nośnyich (zwykle na 
i1ch ko•ńcach), p:rzez które wyipychany jeSlt ,ga:z (zwykle po
wietrze) .siprężony uprzednio p,r.zez siln,ik tłokowy lub ~U:Ibinę 
w sp.ec:j.aln,ej ,spręż.arce. W tym przypadku można jesz.cze za
stosować do,palam,ie w dysza,ch. 

Przyłożenie do walu śmigło,wca (w napędach pier,wszego 
tyipu) momentu obrotowego pociąga za sobą pow,stanie na 
kadłubie momentu Teakcyjnego. Waidy tej ni,e rpo,siadają na
pędy drugieg,o 1Todza:ju. Momen•t ten kompe1I1JSuje się w śmi
głowca,ch jednowirnikowych śmigłem ogonowym, a w śmigłow
cach wtelowi,rn~kowych - odpowiednim doborem kie:runików 
oblfotów wirn'i,ków nośnych. Układem najczęściej spotykanym 
i w pewnym ,sensie klasycznym jest układ jedno,wimikowy • ze 
śmigłem ogonowym. Tym też układem będziemy się w dal
szym ciągu zajmować. 

Niektóre wiadomości z pracy wirnika nośnego 

Zagad1nienie pra:cy wi1rn'ika śmigłowca jest tak obs,zerne, 
że prz,e'kracza ramy niniejszej pra-cy, któ,rej celem jest obja
śnienie ,.,z g,rubsza"' ,i od stro,ny f1izyka,lnej pracy wi.rn,ika 
w tym ,celu, .by uzas,adnić Czytelnikowi konstrukcję wilrników 
w,spółczesnych śmigłowców ooraz umożliwić mu studiowanie 
prac, ujmujący.eh te za:gadnienia analitycznie, 

Najrpro1s,bszy układ wirujący śmi,głowca 1sklada się z nastę
pujących •części: .z. łopat i glowky - stamowiących wilfnik 
nośny - oraz z tarczy 1ste:rującej. Ponadto niektóre układy za
wierają wiTnik siteru1jący ·(lub łopaty ste.rujące, przymocowa
ne bezpośrednio do wi'rnika nośnego, jak to n,p. jest w ;przy
ipadku śmi,głowca Hillera), lub p,ręt us•tateczniający (Bell:). 
Rozpatirzmy pTZede· wszy,stkim ,p,r.a,cę wiirn,ilka nośnego. 

Równowaga momentów od ,sił leżących w płaszczyźnie tar
czy wirnika (płasizczyzna kofrców łopat nośnych w :ruchu 
01blrotowym wirni•ka) może być sipełn,iona w cza:si,e wirowania 
dwoma ,sposobami. Pierwszy z nich za,chodzi wtedy, gdy do 
wirnika przykł.adamy moment obrotowy napędzający (od ,sil
nika p,rzez. prz,ekładn:ię główną). ·Wirnik obraca •s·ię, pow1staje 
siła nośna i us'talają 'się takie obtroty, przy któ.rych moment 
napędzający z,równoważony je,st mome•ntem oporów aerody
namicznych łopat. Podobn,ie je:s·t, ·gdy zamiast momentu obro
towego przykładamy do łopat nośnych •S'iły w ipostaci ,ciągu 
silników odrzutowych, n,p . pul,sa,cyjnych bub dysz. 

Drugi s.tan ;równ•owa,gi zachodzi podcza·s s,amoikrętu (popu
la,rna nazwa - autorotacja) ,(rys. 1). P,rzy małych kątach nasta-

oj obrołu 

Rys. 1. Stan samokrętu (autorotacji). V,. - prędkość obwodowa; 
W - prędkość opadania. Dla określonej wielkości V rzut siły R 
na płaszczyznę wirnika A - A równy jest zeru i stan jest ustalony 

wienia łopa,t 1no,ś,nych p.rzy opadaniu śmigłowca, wirnłk pra
cuj.e jalk wiatrak. Wa·runkami koniecznyimi takiego stanu są: 
ma:ly kąt nwstawienia łopat o,raz przepływ strug ipowietrza 
prz.ez wirnik od dołu do góry. Smiglowiec musi więc przy tym 
opadać. Siła no.śna o-b:r.a.cającego ,się w ten sposób wiilrni'ka 
1przeciw,stawia się ,ciężarowi śmilglowca i równowaga ustaJa 
,si,ę p,rzy takiej prędkości opadani,a, ip,rzy której.s'ila nośna, 
cięża,r i opó:f. śmigłowca •będą w ,równowadze, ,tak jak -to jest 
w p,rzypadku 'lotu ,szybowca. 
Rozważmy działa,nie wii·nnika skons,t,r,uowanego w następu-

1ący sposób: na wa,le o:sadzolila }eS't pia·sta, a w niej nfo,rucho
mo łopaty, k-tóre mają pewien kąt natarcia wz-glę,dem strug 

srodek ci ikości 

6 
b) sian po zaburzeniu 

Rys. 2. Stan równowagi śmigłowca w locie pionowym. T - ciąg 
wirnika; G - ciężar śmigłowca. Po zaburzeniu siły działające na 
śmigłowiec w dalszym ciągu przechodzą przez środek ciężkości 
i nie ma momentu, który by sprowadził maszynę do położenia 

normalnego 

,powietrza, o,plywających je podczas wirowania tego układu. 
Jeżeli na,pędza,my taki wirnik, to powstanie na nim dąg T 
i u!klad takii będzie ,się ·poruszał w kierun,ku wynikającym ze 
wzajemnego stosunku ciągu T i ciężaru układu G. JeżeLi te
,raz na isku-tek działamia jakiejkolwiek siły zewnę,trznej układ 
ten zostanie pochylony, np. do przodu i zajmie położenie jak 
na Tys. 2b, wtedy ,s'iły działające na układ nie ,są w stanie 
sprowadzić g•o z pow,rot,em do położeniia up.rzedniego. Układ 
tak.i jest więc niesta-teczny w Io.cie pionowym. 
Załóżmy, że wyżej opi•sany układ porusza się (równocześnie 

w~rując) w kiemnku poziomym, np. do przodu. Wtedy z jed
nej strony łopaty nośne matją prędkość względem powietrza 
większą niż z dmgiej. Dla azymutul) 'Il' = g,oo prędkość 
względna łorpaty wyniesie V + U, dla \jJ = 270° V - U, gdzie 
V ozna:cza prędkość obwodową ko.ńca łopaty, a U prędkość 
.unos,zenia całe,go układu. Różnica prędkości łopat pociąga za 
sobą nierówność momentów (przede wszystkim od ,siły nośnej), 
więc działanie na wał wypadkowego momentu M 1 15ta,ra.jącego 
się wywrócić śmigłowiec na bok. Z powyższego wyni,ka, że 
aparat taki poziomo poruszać się nie może (rys. 31

). 

1 ) Azymutem nazywa~y kąt 'lj), zawarty między osią podłużną 
śmigłowca a osią podłużna łopaty. Łopata ma azymut ,i, = O, gdy 
znajduje się w swym skrafnym tylnym położeniu. Azymut mierzymy 
zgodnie z kierunkiem obrotów. Łopata jest „ nacierająca", gdy jej ,p 
za"'.arty jest w granicach od oo do 1300, .,powracająca" - gdy WY· 
nosi od 1600 do 3500. 
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Powyższ,e okoliczności zaważyły w znacznym stopniu na 

rozwoju śmigłowców. Zmusiły one k0I1Js1truktorów do szuka-

Rys. 3. Moment M1 działający na śmigłowiec, powstały na skutek 
istnienia różnicy prędkości opływu łopat. u - prędkość postępowa 

śmigłowca; Vn - prędkość obwodowa łopat; ,p - azymut 

rnia nowych 1rozw,iązań wi:m-i'ków, które jednak okazały się 
o wiele ba·rdziej skompl'ilkowane, niż -omówiony wyżej układ 
-o łopata.eh sztywno zamocowanych do wału. 

'Rozpatrzmy z ikolei następujący układ: łopaty względem 
wału :mają -stały kąt na.stawi.enia -lto, są jednak względem nie
go zamocowane przy 1pomo·cy sworzni !poziomych (przegub 
poziomy), skutki-em -czego mogą wykonywać wahania w płasz
czyżnie przechodzącej ip,rzez oś wału wirnika i oś podłużną 

· łopaty . Jeżel.i ,ta,kii układ ,będzie wi,rowa-ł (napędzany s•~lnikiem 
lub w stanje auto.r-otacjiJ, to ,stan •równowagi łopaty us,ta'1i się 
taki, jak na ,rys. 4. Łopata zajmie takie położenie, że kąt za-

Rys. 4. Równowaga łopat zawieszonych na przegubie poziomym 
w przypadku zawisu (lot wiszący) 

wa.rty mi-ędzy j,ej osią podłużną a 1pła1szczyzną prostopadłą do 
Pl, 

o,si wału wyniesie ~ = -- (P - wypadkowa siła nośna ło-. sz. 
paty; S - wy;padkowa siła odśrodkowa). W tym ipoł-ożeniu 
.równowaga momen.tów względem przegubu je-st zachowana. 
Powyższ,e· oidno,stl się do 1przypad1ku, .gdy układ poo:iada p.ręd
kość po,ziomą Tów,ną zero-. Ło,pa,ty zataczają •s-tożek, którego 
oś pok,rywa się z osią walu, a wielkości P; S; h i ]z są s-tałe 
i niezależne od azymutu 'ljJ. 

Podn{esienie s,e f)rzodu wirr,ika nt.J
r1ofone dzia~on,em momentt• n,, fJCn
slaleąo ;·oko skulek rot'"!ic,; prędkoS· 
ci toaa noci.ero1ace; • oowraca1a.
ce: 

~~;;:ja,!:.,;_ o.s tarcz11 

"-.._ --;>-<s-t~< M, 

u 
widok zboku 

Przechl.Jlenie 5,'ę rdrnii<a 1'f „Jronę 
!opaty nacierajqcej nywolane mo • 
mentem M2,pol'(sfal,;m jako skutek 
roinlcl.J kqfów natarcia dla: 41'= oc; 
'f•/80° (oatrz rys. Sa). 

o.s naTu ,,._ r-- os tarCZl.j . + 

Rys. 5. Pochylenie i przechylenie tarczy przesunięte są o 900 (w kie
runku -obrotów) w stosunku do wywołujących je momentów M1 i M2 

Jeżeli układ ·taki p01Iusza ,się w kierunku poziomym z piręd
kością U, to momenty działa1jące n•a łopatę będą funkcją azy
mutu 'ljJ (w związku z różnką p,rędkości opływu na łopatach -
nacierającej ,i pow.racc11jącej). W płaszczyżnie pionowej, pro
s•t(}padł,ej do kie;runku lotu, będzi,e dzia-lał moment wypadko
wy (ten sam, który w •przypadku wirnika o łopatach sztywno 
z wałem związanych i nie mogących się wz,gl1ędem :niego wa
hać, •wywracał śmiglawiec na boik), który działając na ob:ra
cający ,się wirnik wywoła efekt żyrnskopowy. Skutkiem tego 

,pła,szczyzna toru końców łapa t (zwana dalej ta-rczą w,i.rnika) 
odchyli ·się do tyłu o ką,t a1. Łopaty będą -się wahać wokół 
pr.zegubów poziomych. 
Ponieważ łopaty tworzą stożek, ich kąty natar.cia w skraj

nym tylnym i ,skrajnym przednim położeniu będą różne, mi-

mo rówiności kątów nastawienia -00 ,(podobnie, jak w ,przy
padku ślizgu samolotu o dodatnim wzniosie ,skrzydeł). ,Miano
w1oe: dla 'ljJ = o0 ką,t natarcia będzie mniejszy niż dla 
'ljJ = rnoo. Wi,miik prze-chybi -się na bok ł0ipatą nacierającą 

· w dół o kąt b1. Ilustruje to .rys. 5 i Sa. Widz·imy, że kierunek 
siły nośnej nie pokrywa 1Się z kiernnkiem wału. 

Y•~~ 

ZHitj/cjzenl~ JIJ kąta 
nołorcia I cL} dla 't = /Itr 

~;,(_,>Ck., 

V t - Pr~dkoit (tlływu p,rfilu 
V - Geometryczna ,uma pffdkM<! obw-.ij i plf1fl0łt90 prlep/ljNU slrug 

Un -Składowa n«rnalna(do/tpafff) pręakośa ur,q,szenia/UJ V--O 
U,1-Sk/adowostyczna(doląx,iy)prędktlio uno,u,mo(UJ ,P.:J- V"'-

l,.';dak ,..miko z bolcu 

~ 
Zmrn<j,zenie Sif kqło 
nolooalot.) dla '1-=0' 
o(. , .C:.<i. rt.·fe,/N·~o 

. . 
Rys. 5a. Powstawanie momentu Mi przechylającego wirnik na bok. 
Dla azymutu ,p = 1aoo prędkość U daje składową prostopadłą do 
płaszczyzny łopaty, powiększającą kąt natarcia. Siła nośna łopaty 
przez to zwiększa się. Dla ,p = oo zjawisko przebiega odwrotnie. 

Powstaje moment wypadkowy M 2 

Wychy,lenie łopa,t okreś.lone kątem 13 mierzonym między 
płaszczyzną prostopadłą do, osi wału a osią łopaty można p.rzed
stawić w pos,taci ,szeregu: 

f3 = a 0 - a 1 cos ~ - b1 sin ~ - a2 cos 2 ~ - b2 sin 2 ~ · · · · 
· · · · - an cos n~ - bn sin n \)i [1] 

W,~półczynnik a0 oznacza średruią wartość ,stosunku •siły noś
nej do siły odśrodkowej, działających na łopatę. Jest to tak 
zwany kąt stożka. W·spółczynniki a1 oi b1 oznaczają, że dzięk.i 
wahaniom łopata porusza ,się w pła,szczyinie, któ;ra nie jes•t 
prostopadła do osi wału., lecz 1pochylona o kąt a1 do tyłu 
i przechylona ina bok o ,kąt b1 w ,stronę łopaty nacierającej. 
Wsipół-czynniki a:i, b2 i dalsze mają wartość znacznie mruiejszą 
i nie wpływają na wielkość j kierunek wektma ciągu wirni-
1ka. 

Jeżeli wał wLrnika odpowiednio ;pochylić względem pręd
koś-ci poziomej, maż.na ta,rczę wirnika, a ,co za tym idzie., 
wektor cią,gu wirn-ika ,skierować w_ k.i•e:runku założonym z gó
Ty. Układ taki nie wywraca się ,na bok pod wpływem p,r,ęd
kości poziomej, jaik to było w przypadku łopa•t przymocowa
nych sztywno do wału. Stooowany ,był ten układ na licznych 
wiatrakowcach 2). Na śmigłorwcach może :być też stosowany. 
W przy-padku ustalo,nego lotu wiatrakowca nie pochyla s,ię 
wału aż tak, by pła.-szczyzna wi-rni1ka była .równoległa do kie
nmku lo,tu, lecz pozwala ,się jej na pewne odchylenie do tyłu. 
W·tedy rnzkładają,c ,p,rędkość poziooną na kimu•nki prootopa
dły i .równo.legły do p!a,szczyzny wi.rnika, otrzymujemy ,skła
dową prędkości, powodują-cą ,stan autorotacji wi1rnika. Pochy
lanie wi-rnika, zaopatrzonego w łopaty zawieszone pr.zegu
b-owo, stanowi jeden spo,sob ,s-terowarnia kie:runlku wekto:ra cią
gu. Wielkość wektora cią-gu zmieniana może być przez TÓW
noczesną zmiainę kątów nas•tawienia wszystkich łopat noś
nych. Mówi się wtedy o zmianie „ngólnego skoku" wi:rnika. Ze 
wzg-lędu na inne czynniki wirruik powinien pra-cować ,przy ,sta
łych obrotach. Zmianie ogólnego skoku w.inna więc towarzy
szyć zmiana mocy .doprowadzone:j .do wirnika. 

Cięciwa łopaty w przypadku wału ,pochylonego zachowuj,e 
w -czasie obrotu ten ,sam kąt nastawienia względem walu. 
Jeżeli jednaik rozpatrzyć ruch łopaty w ipła,sizczyżnie wiro
wania, względem której oś wału pochylona jest o kąt B1 = 
= a1 do przodu, to z geometrycznych rozważań wyniknie 
(rys. 6) przeikręcanie jej w tej płaszczyźnie •(przekiręcan·i,e wo
kół podłużnej os.i łopaty). Kąt naistawięnia łopaty względem 
płaszczyzny wi:rowainia będ,zie za·leżny od azymutu 'ljJ i wy
niesie -O = -00 - B sin 'ljJ. Oznacza to, że pochylenie wału 
o kąt Bi do przodu pocią9a za so,bą, jako •skutek pochylenia, 
zmianę kąta nastaw,l,enia (-0) względem pła,szczyzny tarczy wir
nika, zgodną z powyższym wzorem oraz oznacza, że 
aby płaszczyzna wirowania w ustalonym ,Jo-cie .poziomym 
nie odchyliła ,się od osi wału, kąt nastawienia łopa•t wzglę
dem tego wału musi się zmieniać właśnie w myśl wzo•ru 
,'l- = {}0 - B1 sin 1jl. 

2) Wiatrakowiec - rodzaj wiroplata, którego wirnik nośny pra
cuje w stanie autorotacji. Jest wyposażony w silnik i śmigło jak 
normalny samolot. Ma start i lądowanie krótsze niż samolot, jed
nak ze śmigłowcem w tej dziedzinie konkurować nie może. Z tej 
też przyczyny, został przez śmigłowiec wyparty i należy już prawie 
do historii. 
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FO· (tlł01enie osi f)Odlużnęj łotXlly 
C(;· pot02enie cięciuy {dla iJó=O) • -
,,,: 111a ~.o e1ęc:iua leży w ' • 

ptaszczyżnle prostopa}lij do osi 
110/u 

4- DOC= -1" 
· 4 DEC•B. ,.,, 

,t CEO• 90° 
' I( Dt.O:.JJ0° ·-
·tgif"= tf =t9B.Sln{f80·~J 
-tgiJ~tgB.·sin~ '· 

u= -B.sm rp 
Je2e11 i.tło · 

1f • 1".-B,Sln f' 

Rys. 6. Zmiana kąta nastawienia ~ mierzonego między cięciwą 
profilu a płaszczyzną tarczy. wirnika, jako skutek odchylenia tar-
- czy wirnika od płaszczyzny prostopadłej do osi wału 

• • • • I • 

Dochodzimy w ten sposób do wniosku, że praca wirnika 
· o łopataich przegubowych przy •odchyleniu tal'czy wi:rnika 

o kąt a1 od osi wału, zwanej dailej ,.,osią bez przekręceń'', 
}est równoważna i moo:,e być w zupełności zas,tąipiona przez . 
pra-cę wirnik.a o łopatach przekręcanych - w mY'śl wyżej 
p.rzytoczonego wzoru, jeżeli tylko B1 = a1 -: i przez ,t-0 Il!ie 
wprawiamych w ,ruch wahadłowy względem •wału (:ryis,. 7 i 8). 
W tym drugim przypadku oś ta:rczy wirnik.a pokxywa się 

z osią wału. 3> / 

kierunek lotu 
a -

lf =90° 
czvs.te l'IQhanie 

(gTon,co m;chylna) orzeręcante 
~""19, sin 'f 

TL· l6/S5-R7 

RYS,- 7. Równoważność wahania głowicy i przekręcania łopat 

' ' Powyi,sze zostało tutaj omówione przy milczącym założe-
.n.i.u, że łopaty są nieslkończ.enie .ciężkie i ,z.amia.st 1Stożka pod
czais• wirnw.ania two:rzą pła,ską tar,czę. •Pirz,ez ·to mogldśmy po
minąć przechylenie osi tarczy w bok o kąt b1. W ,rz-eczyw.i
śtości, wobec ilstnienia przechylenia ta,r-czy na· bok, za.chodzi 
w pła•szczyźnie . tarczy wi-mika jesz.c:ze przekręcanie o charak
,teq-ze it = + A1 cos ,i, i, aiby uni.k.n,ąć ,wahań wz-g.I.ęde.m wału, 
naiJ.eży przekręcać ł_?Paty w myśl dr-ugiieg-0· szeregu: 

.& = .&0 :+ A1coslji - B1sinlji +As cos 2 lji - B 2 sin2 lji .·: · · · 
. ·· ·· + Ancosnlji- Bnsinnlji · · · ·. · · [2] 

gazie czyinniki_ dnne niż i>o; A1 i B1 nie mają znaczenia z ,pun- 
, ktu widzenia sterowania. 

Oczywiśde 1stanowi _lotu z CZY'stym wahaniem Cbez p,n;ę,krę
ceń) ze , w.spółczynni.k.a:mi waham. ·a1 ii b1 od,powiada stan lotu 
z czy,s,tym przekręcani.em (bez wahań) ze współczynnikami 
pTZekręceń .odpowiednio B1 ci A1. S!(losób IS'terowania wektora 
ciągu :przy pomocy ·.prnekręcania łopat znalazł pow,szechne· 
zaistosowan:ie na śmigłowca-eh. 
· W śmiyło.:wcach ,stosuje się cza,sami zamiast łączenia posz
czeg6ilny.ch łopat przegubowo do· -wałru., łączenie łOll)ait sztywno 
do WISpólineg<> pierścienia, zawieszonego na' wa:le- za pośred-

8) Można by przypuszczać, że robi się śmigłowce o sztywno do 
wał\1 zamocowanych (oczywiście z uwzględnieniem możliwości okre
sowego przekręcania) łopatach. Nie jest tak, ponieważ nigdy nie 
zdołamy osiągnąć dokładnego sterowania kąta O i w związku z tym 
wał byłby • obciążony momentem zmęczeniowym (giętno-obroto. 
wym). 

nictwem przegubu KarĆla~a, °:czywiś<:ie ~ za•:h°:w~iem mohli
wości pirzekrę-cania wokoł osi podłuzneJ. Jezeh me ma prze
chy,lania na bok itmin, zachodzi dla 'lit = 90°, it max dla ,i, == 
= 2,;00 .. W p,rak,tyice iprzechyilenie zawsze występuj,e i _i>m;n 
występu Je · 

--./3 

v= ł!o~A,cos't'-8,sin't' 

Rys. 8. Górny zespół krzywych podaje zależność kąta wahań p 
(dla łopat nieprzekręcanych). Dolny - zmiany kąta nastawienia ł 
względem płaszczyzny tarczy wirnika, wywołane wahaniem. Wykres 
kąta o -narysowany dla przypadku ~n = o. Krzywe dolnego wy. 
kresu wywołane są odpowiednimi krzywymi wykresu górnego 
(odpowiedniość według gatunku linii). Krzywe ciągłe są krzywymi 
wypadkowymi. Tarcza wirnika ustawia się w płaszczyznie, w któ
rej taka zmiana kąta O zachodzi. Aby tarcza wirnika pozostała 
w płaszczyźnie prostopadłej do osi · wału, należy w tej płaszczyźnie 
wywołać, np. przy pomocy tarczy sterującej, taką zmianę kąta ł, 
jak to podaje wykres dolny. Ekstremum funkcji wypadkowej za-

chodzi dla ,i, . = 900 + arc tg A, (min.) 
B, ,, 

oraz dla 2700 + arc tg A, (max.). 
B, 

Sterowanie śmiy.ł-0wca odbywa ąię w ten sposób; że dźwig~ 
nią · skoku, Zil'a1Jd•uljącą ,się w kabinie, zmieniamy kąt Ii'asta
wienia -1>0 przy równoczesnej zmi,anie mocy dostarczonej do 
wi1mika. ,Po.chyl.ienie drążk-a -sterowego do IJ>r.zodu i do tyłu 
powodUJJe odpowiednią 2lII1ianę ampli1,udy Bi, a: przetjiylenie 
na boki - zmianę amplitudy A 1 . Sterowanie skoku ogólneg.o 
jest więc zmianą .średniej war,tości kąta nastawienia,, wo1cól 
k•tór.ej to war,tości odbywają si,ę okresowe zmiany tegoż kąta 
z amplitudą wypadkową, właściwą :dla wspókzynndlków prze-

kręceń A 1 i B1 .i wyno,s:zącą t/ A 12 + B12. Owe ok:resowe zmia
ńy kąta naJSta:wienia zwą si,ę ,,.sterowaniem okresowy:pi" lub 
,,-sterowaniem · cyklkznym". Sterowa.ruie ,okresowe można UI~e
czywis:tm.ić -zgodnie ze 15,chematem podanym na ryis. 9. 
Taxczę •sterującą twOO'Zą dwa ,pierścienie .(a) i (b), z których 

wewnętrzny 1(b) zawieszony jest na tulei nie nary601Wanej na 
rysunlku, przy pomocy p.rzegubu Ka;rdana , i nie obraca &ię ra
Zelll. Z wałem. Drugi pi,erścień (a), połączony }Mt z pierWStZy.m 
(ib) p.rzy pomocy łożY'ska ;i, zachowuje zawsze ipł~znę 
pierścieni:a wewnętrz:neg.o. Pierścień (a) połączony jest p.I·ZY 
pomocy popychaczy •(~) z dźwigniami (d) pr.zymocowa~ym.i ~o 
ł-opa.t nośnych, mogących się ob:racać wokół ,swych osi_ podł_uz: 
nY'ch. Pierścień z,ewnęt·rzn,y wiruje :razem z łopatami. Jezeh 
osi,e tar,czy sterującej {ZIS) i, wi!rruika (Z) pokirywają się, to d;~ 
kali:dego azy,mut,u ,i, kąt na,stawiienia i} będzie ,stały -i wynosie 
będzie -1>0 • Po,siadać więc będzie -taką w.artość, jaką pilot na-
stawił przy po;tnocy dźwigni skoku ogólnego. Odpowiada_ to 

· stanowi lotu z pr,ędlkością poziomą równą zeru. J>rz•estaWiia,nie 
skoku ogó•1nego może s,ię odbywać .poprzez podno~enie i opu
szczanie taor-czy ,sterującej Juib oddziel.lllym systeII}.em dzwi9ni 
i popyichaczy, nie związanych ze sterowaniem okrnsowym. 
Zaistosowanie znała.zły -obydwa sposoby. Różnic~ mięilzy ni
mi jest Jedynd,e kon-s1lrukcyjna. 

Jeżeli oś tarczy steru1jącej nie pokrywa ,się z osią wału 
i odchyliOna Jest od niej w dwóch prostopadłych do siebie 
płaszczyznach o kąty A 1 i B1, to kąty nastawienia , i> łopat 
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względem ipłaszczyzny ,b~ przelkiręceń (pro&topadłej _ do ~<i 
b~ przekręceń, któ.rą w tym .przypadku Jest oś tarczy ,(Zs)) 

' n_1e ulegają zmianie. Odl,e,głość O 01 nie' ulega zmi_anie w cza
s1,e_ ob;fo;tu, długość popycha,czy (C) też, oczywiście, nie' u'lega 
z~mame. Odcinek, _OK 1będzie więc dla kaw.ego azymutu ,i, 
rowno,Iegły do odcmka OL. W ipłaszczyźnie o.dchyl-onej •do · 
;p~a~z~zyz~y tarczy ,sterującej o kąty A1 i B1., to znaczy wipłasz- · 
czyzme meyrostopadłej do os,i wału, będzie zachodzić iPizy-
k:rę,c.am.i1e zgodne ze wzoir-em .[2]. 4) · 

Rys. 9. Współpraca tarczy sterującej i wirnika. Płaszczyznę wiro-
. wania wyznaczają osie X, Y, dla takich parametrów lotu, przy·_ 

których byłyby właściwe współczynniki wahań a1 i b1 równe odpo- · 
wiednio B1 i A1. Łopaty nośne i tarcza sterująca są pokazane dla 
przypadku it0 = O. (a) - pierścień wirujący tarczy sterującej; 
(b) - pierś.cień nie wirujący tarczy sterującej osadzony na wale za 
pośrednictwem przegubu Kardana; (c) - popychacz; (d) - dźwig
nia łopaty; (e) - łopata nośna; z - oś wału; Z

8 
- oś tarczy ste-

rującej, X - oś podłużna śmigłowca, prostopadła do osi wału, Y -
,. ?ś poprzeczna śmigłowca. = . · • 

Widzimy ·więc, że stan oiplsany ·powyżej jest nieodzowny 
dla, uzyisikalliia stam.u :równowagi w locie z taką prędikością 
poziomą, dla której współczynniki wa,hań a1 i b1 mają war
tość B1 d A1. Jeżeli więc odbywa ,się lot przy takich warun
kach (prędkość .poztoma, pionowa, ob.roty, skok ogórlny),_ że 
współczynn:iiki wahań a 1 -i b1 ,byłyby :równe odp.owi-ednim 
w.spółczynniikom przekręceń B1 i A1, określonym prnez odpo
wi-edn.ie pochylenie taif.czy sterującej wziględem wału, łopaty 
nośne Wliirnika nie wykonują wahań względem przegubów po
ziomych. 

Z ,tego wynika zależność poł-oź-enia płaszczyzny wirowania 
łopat od położenia płasz,czyzny tarczy sterującej. tPochytlenie 
ta;r_czy ,s,terującej w dwóch prostopadłych do 1Siełbie płaszczyz
illach jest funkcją ipochylenia i przechylenia dr~ka &terowe
go. Wirnik więc niejako odwzor.owuje ruchy drążka ,stero
wego. ' f 

· Rozpatrzmy, jaik zachowuje si<ę nasza ma,szyna, jeżeli w lo
cie pionowym· wy,chyl1i ,sdę •orna ·ze :stanu irównorwagi (na przy
kład na ,skutek jakiegoś podmuchu). Po takim wychyleniu 
położenie osi .bez przekręceń względem wału nie zmieni ~ię, 
gdyż tclJI'cza pochyiliła ,się raz€m z waiłem. W zw.iązku z tym 

· 4) w rzeczywistości tarcza sterująca może zapewnić jedynie 
zmianę kąta it według następującego wzoru: 

it = ito + A1 cos 'I' - B1 • sin 'l' 
jest to tak zwane sterowanie pierwszą harmoniczną. Wystar
cza dla sterowania kierunku wektora ciągu. Płaszczyzna tar
czy wirnika nie odchyla się więc od osi wału o kąty a1 i b1, które 
w ten sposób zostały „skompensowane". Niemniej jednak łopata 
nie porusza się po tej płaszczyźnie, a oscyluje wokół niej (wska
zują na to współczynniki a2 i b2 i dalsze wzoru [l] ). Ruch ten jest 
źródłem drgań całego układu. Ażeby się go pozbyć, należałoby za- . 
stosować sterowanie dalszymi harmonicznymi, co wymagałoby od
dzielnych urządzeń. Oczywiście, zupełnie drgań w ten sposób wyeli
minować się nie może, gdyż nie można zastosować sterowania nie-

- skończoną ilością harmonicznych. 

i wirnik nie ma powod_ów zllliienić swego ·połoźemlia względem 
,wału i pochyła się razem .z nim. Razem z ,całym śmigłowcem 
pochyla ~~ę wektor ciqg,u. Nie ma więc sił, które by mogły 
sprowadz1c ten układ do poiprzedniego położenia i(rys. 2b). 
M·ag,zyna jest niestateczna ,i trzeba przy ewentualnym podmu-, 
chu zareagować drążlkiem ,sterowym, •by ,sp:rowadzić ją do · po
przednieg•o położeni-a. Słowem, trzeba wykonując iruch drąż
kiem sterowym zmienić ,połoźen.i,e osi bez przekTęc-e4 wzglę
dem wału w kterunk,u przeciwmym. do kierunku pochyJeii.ia 
wywołują,ceg-0 zaburzenie. 

Ma,szyny talkie są produkowane ,seryjrui,e ,i ,spełniają ,swoje 
.zadMllie, mimo źe wymagają stałej uwa,gd p.U.ota i są p.rzez to 
uciążliwe w pi1'otaźu (-śmigłowce Sikor·skiego np. IS-55); Ze 
wzrostem prędkości ,poziomej wada ,ta· zaniika. Zagadnienie 
to w niniejszej pracy nie będzie jednak bliż.ej omów.ione. 

iJstndeją _sposoby usunięaia tej wady. Jednym z nich jest 
zast01Sowanie p T ę t a u s t a t e c z n i -a j ą ,c e •g o 
Be I il a (rys. 10) .. J-~eli podcza,s us,t~•l,onego zawisu śmigłowiec ' 

e ,;=-==-=,-,==--~ 

Rys. 10. Pręt ustateczniający Bella. Pręt zawieszony jest na wale 
przegubowo (w punkcie A). Na jego końcach dla zwiększenia bez
władności przymocowane są dodatkowe masy (M). Ruch wahadłowy 

pręta tłumiony jest tłumikiem (T) . 

.razem z wałem pochyli się o kąt 0, to pręt, na ,skutek dzia
łania sił bezwła,dności, opóźnia się w tym pochylaniu · wzglę
dem wału o kąt ~- W przypadku, -gdy nie ma .tłumika i <ta•rcia 
w łożyskach ~ = 0. · Pręt ustateczlliiający waha się względem 
wału wokół punktu A. 

Amplituda tego wahania wynosi ~. częstość równa jest obro 0 

tom wału. ·Pr.zez odpowiedni Ulkład dźwigni wahania pręta 
zam.ieniają ,się w prz.ekręcanie ł,opat. AiilpJ.irtuda tego- prze
kręcania za'leży od stosunku wym,iarów .ramion_ dźwigni i wy
nosi e ,(oczywiśde e jest :również funik,c.ją ~). Oś ,bez prze.Im~-

- ceń odchyla się od osi wału ,o tenże k<l/t e. •Płaszczyzna wir- • 
n.iika od,chyli ,się •od .osi wału, który pod wpływem momentu, 
jaki daje od'chylony wektm ciągu, wra-ca do ;położenia przed 
zalkłóceniem. 1Pręt ustateCZilliając;_,y ma za zadanie przy ewen
tualnym przypadkowym pochyrlend.u śmi,głowca ,pochylić oś 
bez iprzelkręceń w ten ,sposób., ,by powstał moment .,,prostują
cy" ,układ wtedy, gdy pilot na to pochylenie nie zareagował. 
J·eSlt to zatem ,r.odz,aj a'lltoma,ty.cznego pilota. 

Gdy.by w układzie tym nie było tłumika, pręt ustatecznia-
1jący - podczi!JS -świadomych ąkcji pilota przy stemwam..iu -
wychylają,c się względem wfrłu przeciwdziaiłałby ozynno.!,ciom 
pilota 'i sterowanie byłoby bardzo lend.we. Największa sterow
ność ,byłaby wtedy zaipewniO!Ila, 1gdytby p.ręt ustateczniający 
był z wałem zw,iązany nieruchomo (co jest 1równowaźne bra
kowi: pręta ,ustateczniającego i bezp·ośr,edniemu połączemu -
ta:rczy s,terującej z dźwignią łopaity przy , pomocy popycha
-cza). Właściwy kompromis między sterownością a stateczno
ścią o•sdąga ,się odpowiednim dobornm ·cha;raktery,styki tłu
mika. ·1 „1 ; ! 1 , ! 

[nnym ispo1sobem usta,teaz:nielliia śmiigł-owca Jest zastoso,wa
nie w i :r rn i k a •s t e ,r u j' ą c e g o. Jego głównym za
daniem jest ułatwienie przekręcania łop-at (w ramach ,stero
wania okiresowego). Jest• ,to rodzaj- serwomotoru. Pokazany 
jest on na ry,s. 11. Wirnlk nośny ,stanowią dwie łopaty sztyw
no 5) ze sobą związane, os-adzone na w.a:l.te przy pomocy prze
•gubu · Kard·ana. Zmiana skOlku ,ogółillego -odbywa ,siię pTZy po
mocy przek,ręcania łopat wolkół ich osi podłużnych. S.terowa
lliie okr-es·owe odbywa się przez prz-ekręcanie .całego wirnika 
nośnego na kardanie. Z tairczą 1ste1rującą połączone ,są dźwig-

5) Pojęcie „sztywno związane" oznacza _tutaj, że obydwie łopaty 
stanowią jedną belkę. Oczywiście, łopaty te mają możność ruchu 
wokół , swych osi podłużnych. 
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Rys. 11. Wirnik z łopatami sterującymi. Tarcza sterująca (Ts) połą
czona jest z łopatami · sterującymi (S), mogącymi obracać się wo
kół swych osi podłuźnych i przez to zmieniać swój kąt nastawie
nia & , przy pomocy dźwigni (Dt) i (Ds) połączonych ze sobą przy 
pomocy przegubu kulowego (K). -Dźwignie przymocowane są do 
tarczy i łopat przy pomocy przegubów o osiach A-A i B-B. w ten 
sposób powstaje rodzaj połączenia noźycowego, eliminującego wpływ 
odległośt:i tarczy od łopat sterujących róźnej dla róźnych azymu
tów N) i róźnych warunltów lotu (kąt B1). Tarcza sterująca ma 
na celu zmienianie okresowe skoku łopat sterujących tak, aby tar
cza wirnika sterującego pochylona była w stosunku do tarczy wir
nika nośnego o kąt B1 • Pochylenie tarczy sterującej o kąt B 1T po-
woduje _okresową z~ianę kąta nastawienia łopat sterujących &s. 

-
nie łopat , sterujących. Aby wirnik nośny w swej płaszczyźnie 
wirowania: miał przekręcamie .s,charajcteryz.owane wspólczynrui
kiem B1, w.ilrnik ,sterujący musi w,irować w płaszczyźnie po
chyl-onej w ,stosunku do płaszczyzny wimiika nośnego o tenże 
kąt B1 (ana,logJcznie jest, gdy zachodzi konieczność odchy;le
nia osi bez przekręceń o kąt A1 na bok). Osiąga się ,to ;przez 

' odpowiednie sterowanie Olkresowe skdk:u winnika ·steirwjące-
go. . ; 
Ażeby zrozumieć działanie ustateczni,ające wirnika sterują

cego, ,trzeb-a nieco dokładniej poznać zachowanie ,się w,u,rui
ków w ogóle (nośnych i sterujących) w p.rzypaoku, gdy na 
,skutek podmuchu (lub nagłego wychyleni'a drążka sterowe
go - ma to -ta·ki ,sam skutek) oś bez przekręceń zmieniła swe 

.poloż·enie w stosunku do t111rczy wiTnika. Przed pochyleniem 
osi bez przekręce'ń - jeżelL zanied,bać . prz,echy,lenie. w.irruika 

. na bok o kąt 1b1 i- wynikaj-ącą z ,tego1 tkonieczność przekręcania 
lo,pat wirnika według ·A1 cos 'ljl - sytuacja wyglądała: nasitę

, pująco: oś wirnika ,pochylona była do przodu o pewien kąt 
1 ~ tak, ż.e składowa pionowa ciągu wirnika .równoważyła cięża;r 

śmi.glowca (dla uprnszczen.ia zagadnienia rozpatrujemy usta-
' lony lot po-zLomy) . .Składowa pozioma' cią,gu napędzała śmi

głowiec w. ·kieruniku tlotu. Ustal-iła się pewna ·prędkość pózio·
ma śmtglowca, przy której cailkowi:t-y opór śmigłowca zrów
noważył składową ,poziomą ciąg.u. Dla o,kn-eślonej p.rędkości 
U ' oś ,bez iJ)rzekręceń mUJSiala !być pochylona w stosunik:u do 
osi wimiką o pewien kąt ,łJ1 - podyktowany prędkośdą U. 

" Oś tarczy wirnika pokrywała ,się z osią wału i łopaty nie wy
konywały wahań, ibyly natomiasrt. ;p,rzekTęcane . oik.resowo 

..,, z właściwym <l!1a danych wrurun:ków fotu ,(U) wspókzynni
kie,m B1 . Jeżeli ,teTaz pi,lot pociągnie dTążek ste.rowy gwał
townie -na siebie tak, że oś ·bez przekręceń względem wału 

' 1,)Staw.i się pod kątem B{, IIlllliej,szym ,od B1, to 'k.ą,t nastawie
_nia łopaty przy .azymucie 'ljl = 90°, będzi,e -O = i>o - Bi', więc 

- \ nie tatk maiły J~ potrzebny dl'a ·skompensowania odchyleni-a 
.a1 (właściweg-o dla prędkości U, z jaką śmigłowiec . się ciągle 

.Jeizcze porrusza) ,kąt -o·= -00 - B1._ Analog-ic~ni~ dla 'ljl = 27()0 
k~t -O =; ,00 + Bi', wi~ nie będzie talk <l:uzy Jak wymaga~y 
przy prędkości U kąt -O = -00 + B1. W ·Z"".'i_ąz_ku z tym na wrr
nik -będzie· -działał moment wypad~o:wy (rozmc_a m?ID_entów .od 
sił nośnych łopaty .nadeTają<;eJ i po~.racaJąCeJ w7.igil~~ 
przegubu poztomego łopat), ikt<;>ry - ~'lOrąc pod _u~agę ZJa• 
wiska żyro,skopowe - podn.o~ić. :będzie_ przód w1Tni.ik.a. _Tar
cza wi'fnika :będzie w.ięc p·odązac za osią bez •pTZekręcen do 
cza,su, aż zajmie IIlOWe poł-ożenie równowagi, tj. nowy kąt 
Bi, właścilwy dla nowej prędkości . poziomej (p;rzez pochyle-: 
nie t111rczy .. mniej do przodu ni:ż p_o,przednio sk!ad?wa po7lioura . 
ciągu zmniejszyła •się), Prędkooc. teg-o podązama tarczy za 
osią bez przek.ręceń jest pr-0porc1on.al111a do kąta za-wartego 
między położeniem chwilowym tarczy wirnika a położeniem· 
równowagi. ·Poza tym jest proporcjona:lna ·do p:ręd!kości ką-
to-wej w.irowa,n,ia o•raz do stałej masowej łopaty ..,_ 
- yO 

6.a' = - - 6.a · ·· [3_] 
16 

6.a - . kąt opóźnienia tarczy względem położenia Tównowagi 
n - · prędkość kątowa wirowani,a w~rnika 
y .1

- stała ma•sowa łopaty. 

Stala masowa łopaty jest bezwymiarnwy,m wspólczynni-
, ki-em, charaikteryż-ującym -wirnik i stanowi st-0slllilek sil aero

dynamicznych do sil ma:s·owych, dzi.alających na olueśloną : 
łopa-tę, Dl:a wlirników -nośnych y stanowi wartość względnit! . 
dużą w stosunku do waTtości y właściwej dla wirniików ste-
rujących. ,,, ,~ 

y = 

y .. - stała masowa łopaty 
p ~ gęsto.ść powietrza 
c - średnia cięciwa łopaty 

R ~ promień łopaty 
I ' J1 - moment 

ziomego. 
bezwładności łopaty względem przegubu po-

Główną, rolę odgrywa .tutaj p,Tomień łopaty R, który jest 
w czwartej potędze. Dla wirni!ków no.śnych (jak to można 
wylkzyć i co zostało sprawdzone na latających śmigłowcach) 
czas zmalenia do polowy kąta 6.a j-est rzędu ułamka sekun- , 
dy. Dla śmigłowca Sikorskiego R4-B czas ten jest mniejszy 
od 0,04 sek. Dla wirników sterujących y jest kilkadziesiąt , 
:razy mni-ejsze niż. d•la wirników nośnych (odpowiednio .mniej
•szy prnmień R). Tyle też :r'azy wolniej będzie podążać wirnik 
:Sterujący za osią -bez przekręceń ,(vrl.?e _wzór [31), Wynika 
z ,teg,o, że oś ·tarczy wimn.ika siteTującego będzie się znacznie 
opóźniać przy wszelkich gwałtownych pochy.leniach d ,przez 
to tłumić je. Jest to jedno z działań ustatecznia,jących wi,rni
ka ster-ującego. Zostało ono omówione tutaj z wieloma uprosz
·cz-eniami dla wtl.ększej jasności wykla·du. 1 

W tym przypadku - jak to zwykle -bywa -: stateczność 
osią,ga ,s,ię kosztem utraty sterowności, bo jeżelii. wim.iik po• 
woli podąża za -osią ·bez przelkręceń, to_ w przy,padku, gdy pi· 
iot świadomie zmieni połooenie osi bez przekręceń, wirnik , 
też będzie powoU za n'ią podążał. Maszyna b~dzie wolniej 
rea-gowala na wychylenia drążka -ste.rowego. Znaleziende odpo• 
wiednieg.o złotego środka jest rzeczą konstruktora. Osiąga 
•się to między innymi drogą odpowiedni~o doboru wielkości Y 
łopat wirnika sterującego. . . . 

Za.gadni-enia .pracy wirnika, poruszane w tej pracy, ujęte zo
,stały w sposób uproszczony. Pominięto w nich n~ektóre ,czyn· 
niki, które k-onstr,uktorom śmigłowców sp.Tawiły w.iele kłopo
tów i przez nieuwzględnieni,e których niejeden śmigłowiec 
albo &i.ę wcale nie uniósł w powietrze, albo też uległ znis/;• 
czeruiu w czasie p,róbnych lotów. Do ,takich czynników należą 
między innymi. wszelkie zjawiska drgań, wy,stępujące zillró:W· 
no na wirniku, jaJ~ i na całym śmigłowcu. - ;;-., · 

Elementy konstrukcyjne śmigłowców jednowimikowych 
· ze śmigłem ogonowym -

$miglowiec tego -typu moona podz.belić na- -następujące za· 
,sadnicze zespoły kon,strukcyjne: kadłub, is,terownice, zes,pół 
napędza,ją<:y <i zespól wirują<:y. 

11) Kadłub obejmuje w:iele elementów kadłu\)a samorotu, ' 
jak :kabinę, pil-otów, pomieszczenie dla silnika, ka,binę pasa· 
żewką, ładownię itp. Kształtem odbiega od wtaltu tadłuba 
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samolotu. Pos.iada cha.rakterystyczną belkę ogonową z umie·sz
czonym na nrej śmigłem ogonowym, którego funkcję omó
wiono poprzednio. Na belce znajduje ,się zwykle stateczn.ilk 
poz:iomy, cza,sem przes,tawiany w ,locie, służący do ustatecz
nienia maszyny, przede wszystkim podczas przejścia z lotu 
,p,ionowego w poziomy. Kadłub wyposażony jest w podwozie 
trój- lub czterokołowe . Pod śmigłem .ogonowym znajduje 
się zwykle płoza, chroniąca je przed złamaniem przy ewen
tualnym zbytnim zbliżeniu się części ogonowej do ziemi. Nie
które lekkie śmigłowce mają podwozie · billrdzo uproszczone. 
Są to dwie belki w posta•ci ·sań, na których stoi śmigłowiec. 
Podwozie takie jest nieamortyzowane lub pas.iacta amorty
zację nieznaczną. Całą zaletą taJkiego podwozia jest jego pro
stota i •l.ekkość. Spotyka s.ię równi,eż podwozia w postaci pły
waków. Pływaki te mają zazwyczaj k,sztalt nieprzystosowany 
do po.ruszania s,ię po wodzie w kierunku poziomym. Są to wal
ce dające odpowiedni wypór. 

Kabina pilota obejmuje wszyst:kie elementy kabiny samo
lotu. Po·nadto zawiera: obrotomierz wirnika, dźwignię ·skoku 
ogólnego i mocy, wskaźnik skoku ogólnego oraz czasami 
wskaźnik otwarcia przepustnicy gaźniJka. Widoczność wyma
gana jest większa niż w samolocie, gdyż śmi,gło,wiec może 
poruszać .się w dowolnym kierunku, a ni,e jak ,samolot - ty,1-
ko do p;rzodu. 

Lstnieje kilka spos·obów umieszczenia silruika w kadłubie 
śmigłowca. Zabudowanie .sil-nLka w ten sposób, by wal korbo
wy ustawiony •był poziomo, pociąga za sobą konieczność za
s.tosowania przekładn,i stożkowej., stosunkowo ciężkiej i przed
stawiającej zawsze pewien względnie trudny problem te,chno
J.ogicz,ny (przy dokładnościach, wymaga,nych w budowie śmi
głowców). Silnik z walem p.ionowym nie ma tej wady, ale 
tak jak i poprzedni, zajmuje ,cenne miejsce w okolicy środka 
ciężkości śmi1g!o,wca, które pow.inno być zajęte prz,ez ciężary 
zmienne, Bardzo korzystne jest umieszczenie ,si•lnika w pozycji 
skośnej w przedniej dolnej części kadłuba (:Sikorski S,-56'), 
który to sposób pozwala właśnie zużytkować miejsce pod 
wirnikiem na kabinę pasażerską lub ładownię. Pirloci siedzą 
wtedy nad silnikiem, a wal •napędzający wirnik p:rzechodzi 
s,kośnie między ich fotelami. Dalszą za,letą tego układu je.st 
możność zrealizowania przez konstruktora łatweg,o dostępu 
do ,silnika .. 

1, 
9- . 
6 -- ! _,-

~-;;:1~-
5-- -

I 

.;;,,. 

1 

Rys. 12, Schemat sterowania wirnika. 1 - Drążele sterowy; 2 -
Dźwio-nia skoku i mocy; 3 - Pokrętna rękojeść (doregulowanie 
mocy); 4 - Dalsze elementy układu sterowania mocy; 5 - Wał 
wirnika; 6 - Tuleja sterowania skoku ogólnego (obraca się razem 
z walem i przesuwa po nim); 7 - Mechanizm napędzający tuleję 
sterowania skoku (r·uch wzdłuż walu); 8 - Korpus przekładni 
głównej śmigłowca (przymocowany do kadłuba); 9 - Nie obraca
jąca się część tarczy sterującej (tak zwany pierścień wewnętrzny) 
zawieszona na przegubie Kardana; 10 - Obracająca się część tar
czy sterujacej (tak zwany pierścień zewnętrzny), pochylająca się 
razem z cŻęścią 9; 11 - Popychacz dolny; 12 - Popychacz górny; 
13 - Dźwignia dwuramienna - wykonuje te same ruchy co część 
6; 14 - Łożysko przenoszące siły odśrodkowe łopat; 15 - Oś prze-

gubu poziomego; 16 - Dźwignia łopaty. 

2) Smi,głowiec wyposażony jest w następujące sterownice: 
skoku ogólnego i mocy, skOlk:u okres,owego i kierunku (skok 
śmigła ogonoweg-o). 

Sterowaruie s1koku ogólnego jest sterowaJniem wielkości we
ktora ciągu, powstające,go na wi,rniJku. Jest ono związane ze 
sterowaniem mocy (przepu1stnicą gaźnika) ,w tym celu, aby 
wirnik pracował zawsze przy •stałych obrotach. Przestawienie 
dźwigni ogólnego ,s1koku powoduje Tównoczesną zmianę tak 
skoku ogólnego jak i mocy silnika (stąd nazwa: dźwignia 
skoku i mocy). Ruch dźw,igni, ,sikoku przenosi się systemem 
dźwigni i popycha,czy albo na tarczę sterującą •i powoduje 
jej -podnoszenie lub opuszczanie, albo też bezpośrednio na 
dźwignie wszystkich ło,pat. Obydwa te s,posoby dają jako 
s,kutek zmian,ę kąta nastawi,enia W1szy,stkiich łopat równocześ
nie. Stero1wanie okresowe ,jest &terowaJniem położenia osi bez 
przekręceń, a więc sterowaniem kierunku wektora ciągu od
chylonego od ni.ej o .kąty a1 .i b1, stałe dla określo·nych wa
runków lotu. ,Pilot, wychylając drążek sterowy, ,skierowuje 
wektor .cią,gu wi,rni'ka w obranym kierunku . .Składowa pozio
ma pochylonego wektora powoduje przemieszczanie si,ę śmi
głowca w kierunku poziomym. 

Sterowanie kierunkowe za,pewnione je,st działaniem śmigła 
ogono•wego. Z ruchem pedałów związany jest jego skok. 
Zwiększenie lub zmniej,szenie ciąg.u śmigła ogonowego powo
duje zachwianie równowagi między momentem reakcyjnym 
wirnika nośnego ,oraz momentem ciągu śmigła og·onowego 
i w konsekwencj.i - obracanie się śmi,głowca w kierunku 
działania więk,szego momentu. Ponieważ ze zwiększeniem .sko
ku ogólnego (oraz równoc~.esnym zwięk1szeniem mocy) wzra
sta moment reakcyjny wi:rni,ka, prz.estaw.ieniu .skoku ogólne
go powinno towa:rzyszyć przestawienie pedałów. 

3) Zes1pół napędz.ająJcy składa ,się zwyikle z na.stę1Pujący1ch 
elementów: silnik (tłokowy lub turbinowy). sprzęgło .raz.ru
chowe, wałek skrętny (ew. sprzęgfo elas.tyczne)., sprzęgło wol
ne.go biegu oraz przekłrudnia główna. Smigło og·onowe czerpie 
napęd zwykle z przekładni •głównej przy pomocy odpowiednie,j 
pędni biegnącej wz;dluź całej belki og,onowej. Ze względu na to, 
że śmiglowie.c bardzo często porusza :się z prędkoś-cią bli1ską 
zera, silnik wyposażony jest w wentylator, który wywołuje 
przepływ 1powietrza około cylindrów si,lni1ka, ,niezależnie od 
prędkości ma·szyny. Wentylator po,chłania znaczną część mo
cy (5-10%). dlatego ,ekonomicznie Jest za.stosować chłodze
nie eżektorowe. ,Po.lega ono na wykorzystaniu działania ssą
ce•go strumienia spalin, skierowanego do specjalnej dyiszy. 
Ponieważ moment bezwladnoś,ci wirnika po:Siada wartość 

sto,sunkowo dużą, ,stosuje się ,sprzęgła rozruchowe. Sprzęgło 
takie zapewnia silniikowi rozruch w ,ten sposób, że w picerw,szej 
chiwili wirnik jest w sta,nie ,spoczynku i stopni•owo- zo,staje 
rozkręcany •p:rzy pomocy odpowiednie-go urządzenia, np. tar
ciowe,go lub hydraulicznego. O.opie.ro w chwili, gdy obroty 
są sobie b1iskie, ,siły odśrodkowe ,powodują bezpośrednie 
sprzężenie. Dlla uzyska1nia ,płynniejszej współpracy między 
si•lnikiem a wirnikiem s-to,suje si-ę sprzęgła elastyczne lub wał
ki S1krętne. Zabezpieczają one· wi:rnik przed nadmiernymi 
przyśpi,eszeniami ikątowymi, wynikłymi z nierównomierności 

momentu obrotowego •si!:nika. W celu zapewnienia wirni,kowi 
możliwości swobo.dnej· autorotacji stosUJje się sprzęgło wolnego 
biegu, które jest rodzajem Jednokierunkowego spnęgła zapad
kowego. ,Powinno być ono umieszczone tak, iby wi,rnik w cza
sie autorotacji napędzał śmigło o,gonowe. Aczko:lwiek 1Stan 
auto.rotacji nie pociąga za so:bą działania momentu reakcyj
nego, śmi,gło ogonowe musi si,ę wtedy obracać, gdyż w prze
ciwnym razie śmigłowiec w czasie a,utorotacji byłby pozba
wiony możliwości 1Sterowania kierunkowego. 
Smigłowce nie wymagające przekładni stożkowej (wał silni

ka pionowo zabudowany), maJją zwyklle jedną ,przekładnię typu 
.planetarnego. Stopień .redukcji przekładni musi być odpowied
nio duży, gdyż obroty wirntka w stosunku do silnika tłoko
wego różnią się znacznie (nierzad,ko ponad dziesięciolwotnie). 
Dla turbin spalinowych stos·unek ten jest oczywiście o wie-le 
większy. Po1przez ko.r,p,us :przekła<lni przenosi się na kadłub 
śmigłowca prawie .cały morrient reakcyjny. 

Ewentualne zas,tos,owaruie dwóch silników na śmiglo,wcu jed
nowirnikowyim s'kompli.kuje jesz.cze ba:rdziej ze:spó.l napędza
jący. Sprawa ta jest o ty.le aktualna, że ,pr.zepi:sy dla ,statków 
powietrznych ikomunikacyjnych wymagają, aJby podczas uszko
dzenia jednego z s ,i1lników lot mógł być kontynuowany. Acz
kolwiek na pierwszy rzut oka mogłoby się wydawać, że układ 
jednowirnikowy jest odpowiedni ;przede wszyistkim dla mniej
szych jednostek, istnieją wy,powie1dz.i poważnych konstrUJk.to
.rów śmigło,wcowyich, potwierdzające możliwość budowania 
jednostek kilkudzie1S,ięciom.iejs-cowych w ,tym układzie. 
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Maszyny wiel~wimikowe napędzane są w .ten ,spo;sób, że 

stosunek obrotów posZ1C.Zególnych wim.ijków jest zawsrze stały. 
:Istnieje więc konieczność sprzężenia me:chanikznego wiTni
ik.ów. W przypadku, gdy każdy wirnik ma swój własny. silp.ik, 

"' s,p:rz.,ę:źlenie to ,przenosi jedy,nie różn~cę mo,cy poszcz,ególnych . · 
s,Hników, w przypadku zaś UJS•zkodz-enia jednego z silników 
·sprzężenie mUJsi ,puenieść połowę mocy na wirnik, 11J<oz,bawio-
ny ·w .da,nej chwili heZ!JJOŚtedniego napędu. -- ' . . 

4) Schemat rze,s,połu wiirującego, wynikają.cy z ,pi:erwsrz,ej 
części niniiejszej pracy, je·sit niekompletny . .Pominięto w nim 
elementy niekonieczne dla zrozumienia zagadnień tbędą,cych 
przedmiotem ·cz.ęś.ci, pi,erw.szej. Odno.ś·ni·e zawieszenia łopat 
w głowicy (piasta) należy dodać, że mają zais.tosowanie :rów
nież - obo!k przegubów poz.i,omych - przeguby pionowe. Ło
pata ma wtedy możność wykonywania wahań w płaszczyźnie 
wirowania. Eliminuj.e się w ten sposób źródło dr1gań, jakim 
Jest zmieniający się okresowo opór łopaty. Dłla p.oprawnej 
pracy w-im.ilka wymagane jest, -aby ruch łopat wokół p.rzegu
bu pionowego był tłumiony. Stoouje się tłumiki cie;me. 
Łopaty nośne sitosuje się zarówno drewniane, jak i metalo

we. Metalowe ,sprawiają· dąg'le jeszcze bardzó duże trudności 
technologiczne, gdyż nitowanie, ze,..wzg-lędu na zmęczeniowe 
obciążenia, jakim podlegają, nile może mieć tutaj zastosowa~ 
nia,, MetalO!We łopaty bywają wdęc klej,ooe. Bywają :rozwią
zB!Ilia, w k•tórych zastosowano jalko r.odzaj dźwigara rur,ę 
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0 zmi~nnym przeklroju. Do niej ,przykleja się żebra Lcałość 
kryje, si•ę - o·czywiście kle,jąc - 1blach_ą lub częśaiow9 płót
nem. Stosuje sdę również -elementy wyc1slkane ze stopów lek
kilch w postacli trójobwo-dowy.ch nosk.owy,ch kes,onów. Podazas 
wyciskania, elementom .tym nadaje ,się odp9wd.edn.ie zwichirze
nie. -Do ,eliementów .tych dokleja się żeberka, !któil'e pob-ywa 
się ,blachą. Metalowe łopaty mają wiele zalet, łecz wykotJ.anie 
ach wymaga pokonania dużych trudności< maz jest bardzo 
kosztowne.· . 
Łopaty dre.wnianetmożna wykonać o wiel:e łatwiej, Zewrzglę

du na wymagane poło-żooie środka ciężko1śc.ii w ognisku pro
fil.u, ,część pnedJl'ią łopaty .is,tanowi ;pręt •stalowy, okllajony 
dr-e,wne,m, Do tak.i.ego przodu łopaty d!okleja się żeberka i ca-
łość ikiryje sklejką i płótnem. , 
Łopata sterująca ista.nowi stosunkowo lekk.i płat o małym 

wydłużeniu, umieszczony na końcu rurry. 

Artykuł wpłynql dnia 25 ·1utego 1955 r. 
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, Zagubiona gałka wyląc.znika 

~niemożliwia przestawienie 
śmigła w chorągiewkę 

Poniżej ZJamieszczamy jeszcze jedną wzmiankę, opracowaną 
przez mg,r inż. Stanisława Madeyskiego, na podstawie materiału 
~uggenheim Aviation Salety Center. Nie mamy w dalszym ciągu 
z~dnego _odzewu !naszych Czytelników na wezwanie o przysyła-

, nie rodzimych opracowań i notatek do Działu „Notatnik użyt. 
kownika". 1 , J 

Do, przestawia.ni'a śmi<gieł stos.owane bywają wyłączniki, 
·lttórych w.ci:śni,ęcie powoduje przęłączenie śmigła w położe

nie w chorą,giewkę, wyciągnięcie zaś - przełączenie do ukła
du; mn,oż,1iwiającego, dow~-lne fPU.Zes•tawiań.ie, na ,przykład za 
pomocą regulatoil'a stałych · obrotów. Gałki używanych wyłącz
ni:ków s·ą zwyk,le z,abezpieczo-ne za p.omocą podkładki sprę

żystej l(Grovera). Drgania występujące na .pulpicie, gdzie są 
' ustawione te wyłąiczniki, powoduJą przy taikim zabezpiecze

niu powolne odkręcande się gałki i ,często jej zagubien.de. 
W krytycżnym momenci1;, wymagającym ułamka ,seilmndy, 
fPrz_es,tawieni'e -śmigła w cho.rągiewkę mogło uratować •cztero
!Silniikowy s,amolot przez wyłączenie uszkodzonego ,sd1lnika, 
aJte brak gałk.i do uchwycenia a:ęką uniemożliwił pilotowi wy

_ikonanie wyma•ganej czynnoścr prz:ełą,cże.nia śmiigła w chorą

gieWJkę, zwiększając przez to ilstniieją,ce :ryzyko dl!l, całej za-
łogi i: pasażerr-ów. · 

,Pr,acownicy użytkującego ,s,p.rzęt towarzystwa ·komunika
cji lotniczej, wykonali małą jp,rz-eróbkę mającą zapobiec łuzo-' 

waniu d ·gubieniu •gałek wyłączników, za:stępują-c_ Sltos·01Wane 

-, 
ntes-kute:czne -podkładki ,sprężys.te. W trzonie , wyłącznika wy
wie.rcono w poprzek dwa małe otworki w obrębie częśd gwin
towanej, gdzie wkręcany jest tr~pień gałki. W otwQIIki te 
wpaso~ane są żyłiki z nyloniu, które w.chodzą pomiędzy•.ni,tld 
gwintu, przytrzymując gałikę d dliI.onią,c ją przed zluzowa

·niem i zagubieni,em (A - na _ry,sUJil!ku). Zabezpieczenie takie 
' można by wykonać w ,sposób inny, na przykład przez za:s-1:o• 
sowanie ,s,prężyiste:go ikołka, który łączy od,powiednio ,ukształ• 
towany -trzpień gałki z trzonem wyłącznika (B -'- na rysun
ku). 
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Nowości techniczne 

Samolot integralny 
, · Samolot 1) jest to środek traru;,p.ortowy, iporuszający -się 
w powietrzu, mogący przenos<ić Judzi i ła<i\unek z miejsca na 
miejsce. To, że ruch odbywa •się w pow,ietrzu -· ośrodilcu 
o'małym oporze - pozwala na uzyskiwanie dużych !Prędkości, 
co jest ZaiSadniczą ce.chą samolotu jako środka tra'lllSportowe
go. , Tym •samym osiąganie jaik najwiękisr.zY'ch prędkości jest 
wymaganiem naczelnym, wyimaigania da;];sze to bezpie·czeństwo 
i eko11Jomia rwchu oraz łatwość uży.tk-owania. Takie ,postawie
nie sprawy wyróżnia samolot spośród innych środków trans
p01Itu i: wyciska jedno,cześ,nie ,swe piętno na całym rozwoju 
lo,fmictwa. · · 

Walka o prędkość jest podstawową •treścią postępu lotni
ctwa, żaidośćuczynianie wymaganiom ip01Stawionym na d:rugi:in 
planie w mni·ejszym l;ub więk,szym LStopniu .dotrzymuje kroku 
głównej 11nii :rozwojowej. Czynniki drugoplanowe - ibezpie
czeństwo, ekonomia j! łatwo,ść użyt:k.owania - w peWlllym 
sto.pniu wpływają na 1Słelb.ie dodatnio, a w pewnym stopniu 
są z sobą sp.rzeczne.. Dla utrzymani,a sensownej równowagi 
pomiędzy tymi ,czynni:kami ik.onieczne jest przyjęcie kompro
misu. Zresztą ta rów.nawaga jest naruszam.a co pewien czas 
i na-stępują prz-esunięcia w of:a!kim ,czy innym kierunku. ' 
Analizując Tozwój lotnictwa itrzeba ,stwierd.zić, że wpraw

dzie kamiieniami milowymi' są nowe, śaniałe pomysły i odkry
cia - trzelba je jednak rozpat:rywać na tle ogólnego ro:ziwoju 
fizyki i techniki, a także wzdąć tpotd uwagę ,bezwładność za-

. równo umy,słów ·lwdzi techniki jak też !konserwatyzm p:rzemy
:słowiców i uży>tkąwńiJków. 

Mimo że tpostęp w ,lotnictwie jest tak szybik.i jak w pra'V(ie 
żadnej innej gałęzi technd,ki, szeTeg pomysłów doczekał 
-sdę realizacji dopiero po 154-25 ,lata.eh (np. śmi·gło przesta
wia:lne było już zbudowane w 1920 roku, a zaczęło• -być sze-, 
mej ,stos01Wane dopiero- w latach 1·935--40), a pewne kon

-cepcje były zapomniane i ponownie zdobyły ,prawo ·obywa
telstwa, po dłuższym czaisie (np. podwozie flrójkołowe 'S'toso
wano chętnie na pierwszych samolotach, ponownie zo:Stało 
wprowadzone do pow,sa:echnego użytku w latach .czte.rdzie
,s,ty,ch)2). 

Postęp techniczny j,es,t połą,czony z długotrwałymi ;przygo
towaniami i próbami, wiele zagadni'eń jest wspólzał:eżnych, 
czasem trzeba pokonywać trudn01ści . na innych terenach, 
a potem dopiero rozwiązyrwać problem podstawowy. Tak na 
przykład zb.wdowanie silnika turbi,n·owo-od:rzutowego było 
możliwe z ·chwilą opanowania konstru!k:,cji wy,soko,spirawnych 
sprężarek i .tu11bin o.raz uzy,~ani,a materiałów żaro,odpornych, 
rozwój sprężarek osiowych ścitśle si~ łączy ze ,stuclium p.rofi-
lu lotnilczego itd. . 
, Te fakty s,ą pows,zechnie znane. iMni•ej ,się natomiiast mówi 
o taikic;:h czyllJilika,ch hamujących ,postęp techniczny, jak bez
władność umysłów, kon,serwatyzm i ignorancja ludzi techni
ki i ludzd mających wpłyrw na jej :rozwój. A te właśnie czyn
ntki dużo zaważyły na rozwoju lotnictwa. 

Nawet do nowożytnych cza·sów panowała prawie powszech
na niewiara w możliwość lotu człowi,eka, po,glądy takie wy
powiada,li nawet sławni fizycy, jakkolwiek takie fakty Jak 
lot ;pctaków i owadów, a nawet unoszenie się w powietrzu 
opa<la,ią,cy,ch liści czy na,sion, nie ulegały najmniejs.zej wąt-
p-1:iwościt. · 

Byli je.dnak ludzie o-bda:rzeni więk,szą fantazją i mający 
~ersze horyzo·nty, którzy tworzyli wir.zje statków napowietrz
nych, cią,gnionych przez ptaki lub też napędzanych wiosłami. 
P.rzenosili po prostu to, co widzieli w .transporcie lądowym czy 
wodnym, na ocean powietrzny. Trudnośd realizacji .tych wi
zji były taik o.czywi•ste, że nikt, się zrazu nie si1ił na ich urze
czywi,stnienie. Zmiana .sytuacji nastą;piła dopiero- z s;hwilą :roz- -
woju fizyki d techniki, z chwilą gdy człowiek zaczął .ro
zumieć otaczające go zjawi-ska przy,rody i na.uczył się wycią
gać wn.io,siki o.raz wykorzystywać prawa przyrody i właś-ci-

wości mate'fii,. Powstał balon w,olny i spado,ch:ron. Lot ,statków 
cięż,szych od powdetrza został -opanowany póżniej, wymagał 
więkS1Ze.go rozwoju wiedzy. Człowiek mniej -lub więcej wnik
liwie starał się na-śladować -lot ptaków. W pierw.StZych, na 
ogół [lieudanych, lota:ch więcej było prymitywnego naśla
downictwa, fantazji i ryzykanctwa niż dojrzałej myśl:i po
znaruia praw lotu. Dziś dotbrze zdajemy sobie •sprawę z trud-

- no,ści tego zagadnienia, i do tej pmy statek latający na po
dobień,stwo ptaików· (ornitopter) nie został tochni,cznie zreali
zowany. !Sukces dało zaatakow,anie problemu łatwięjoszego -
naśladowania lotu szybowego ptaków. 

Jeżeli chodzi o lot sHnikowy, to był on uzależniony od roz
woju ·lekikiego silnika. · Pierwsi lotnicy, nie namyślając ,się 
wiele, wzi~i to, ca bylło do dyo!ij>o,zy.cji - tłokowy si,ln.ilk pa
rowy i ,spalinowy. Dodali do ni:ego „śrnibę", która dobrze 
7Jdawała egzamin na statka:ch wodnych. Stlniki tłokowe, odda
jące energię w postad momentu kręcą,cego się wału, były 
1stworzoine do napędu ma:szyn lub .też pojazdów kołowych, 
gdzie ruch w,i:rujący jest najodpowiedniejszy. S,ta,tek latający 
wymagał soiły napędowej nie momentu, była już znana za·
,s,ada napędu 'odrzuto,wego ,(młynek Herona, wóz Cougnota), 
znane ,były :również już .rakiety, a ich technologia i użytlJcow
ność ,stały na dość wy,solkim poziom.ie. Miimo to, p:rzyjęcie sil
nika tlókowego i śmigła było ,celowe i słuszne, gdyż ten na
pęd daje więkiszą isprawn.ość pmy małych ii średnich iprędko
ściach lotu, jakie w począbkorwym okresi.e lot:ni'Ctwa wchqdziły 
pod uwagę. System sterowani,a samolotami zos,tał za:po-życzo
[ly ,czę.ściowo od ,s,tatików wo'dny,ch, a częś•ciowo od ptaków. 
Ta metoda zapożyczania pozwoliła na zbudowanie samolotu 
i jego szybki rozwój., jednakże z cza:sem zaczęły się ujawniać 
sł,albe s,trony takiego• ipos,tępowania. Wytworzył się taki !Stan, 
że konstruktor ·samolotu - aerodynamik, projektował wła
ścirwie sam płatowi•ec, op:rocowywał ur-ządzenia wytwarzające 
,siłę nośną na zaisadzie aerodynamicznej, starał 'Się o zmniej

,,szam.ie opoxu .statku do minimum, •silnik :był pop.ro,s:tu „doik.u-
piony" i ustawiony na saimolocie. Konstruktor zaś silników 
nie icriteresował się zagaJditi,eniami aerodynamicznymi, ,sta'l'ał 
się jedynie o uzyskanie największych mo;cy przy jak naj-

. mniej,sa:ym cięża:rze, zuiyciu ;pa:liw.a i jak największej nieza
wodności ru:chu. Tak więc rozwój płatow-ców i ,siJiników po
•szedł dwoma torami, biegnącymi obok siebie, lecz wykazują-. 
cyrntl pewną niezależność; 

Zarówno pięrwsza, jak i druga wojn·a światowa wykazała, 
że samolot jest doskonałym narzędzdem wa.liki. O j-e,go' war
tości decydowała przewaga p.rędikoś,ci nad ,samolotem prze
ciwnika, s,p:rawy :bezpieczeństwa, ekonomii czy łił/twości użyt
kowania •schodzHy na dalszy plan.· ,Początkowo zwiększanie 
;prędkośd uzyskiwano p.rzez zwięklszenie mo·cy silniików, po
tem, gdy -ten sposób za-czął dawać coraz słabsze wynikii, za
czętb rafinować stronę ae:rodynamiczną--'5tał_emu zwiękJszaniu 
prędkości towaTzyis.zy ciągły wzrost j.ednostkorwego obdąże
nia powierzchni, tym samym podnosi .się i prędkość minimal
na lotu, a w następstwie zwięks-za się dłuqość startu d lądo
wania, obniżając jednocześnie bez,pieczeństwó tych faz lotu. 
Bv •temu zaxad,zić, opracowano wi-ele urządzeń zwiększających 
siłę nośną, jedną z bardziej obiecujących - metod jest stero
wanie warstwy powierz·chniowej na ,płaicie - nie było jednak 
do dyspozyeji odpowiednieg-o silnika, który mó-głby uru
chomić wielikie ma•sy powietrza, ja!kie -by służyły do odsy,1Sania . 
W7Jględnie 7ldmuchiwania zużytej war:stwy powierz-chnioweJ. 
SHnikow-cy robi-li nadal swoje, coraz doskonaJlsze, silniki tło
kowe, przemysł je produikował w wiielk.i:ch j,l:ościach, UŻytkow
nicy ,się do ni1ch p.rzyzwyczailio - nie łatwo można się ,spodzie-
wać naruszenia tak ustalonego ' po:rządiku neczy. Rozwój lot
nictwa sz,edł wyznaczoną drngą. ·Aby złagodzić skutki Z"l,-Vi,ęk

, szania prędkości lotu rozbudowano ,u.rządzenia naziemne, roz
wi,nięto osprzęt ,samo,lotorwy d urządzenia pomo,cniicze; nawi-

. g.aicyjne i łączności -· co , w ,sumie oqromnie skomplikowało 
i ,podrrnżyło sa:molo,t. J•akkolwiek li,czba wypadków liczona na · 
liC'zfuę przelecianych ik.ilometrów stale 1S1Pa.da, to jednak kata
,s,trofy się zdarzają, a ich sk1l't1ci są ,poważne. 
1 Aby uniezalleżnić ru:ch oid ,p:rzvgotowanych lądow,isik i zbl.i-

1) Słowo - samolot - w niniejszym artykuie jest traktowane 
w szerszym znaczeniu, ni:i.: to sie obecnie stosuje. Norma PN/L-02 501 
,.statki latajace - Określenia i klasyfikacja ogólna", ściśle okre
ślajaca pojęcie - s,imolot - jest 1e~nak w świetle dalszego cią~u 
artykułu przestarzała, nie znajduierny w niej nazwy, która by 
określała to, co Autor w tym artykule nazywa samolotem, względ
'1ie samolotem integralnym. 

2) Inne przykłady może Czytelnik znaleźć np. w artykule St. 
Madeyskiego „O wykorzystanie literatury patentowej z dziedziny 
lotnictwa" Technika Lotnic;z;a 6/1954, str, 153. 

• żyć miej,sca ·startów i lądowań do centrum miast, lotniska za
częły si,ę od,dalać od mias,t i coraz mniej znajdywano terenów 
nada,iących się do rlliChu ·samolotów - :rozwinięto najpierw 
wiatrakowce (auto1qiro)., następnie ·śmiqłowce . Pozwalają one 
na ,start i lądowanie na bardzo małej przestrzeni, prawie nie 
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przy ,gotowanej, osiągnęły one już wysOt'ki stopień rozwoju, 
z \Samej ,swej jednak za.sady. me pozwalają na osiąganie 

, wi<elkich prędkości lotu, ,co jest ich -główną i wi:elką wadą 
·• -< jako lotnkzego środka transportowego. 

' W celu połącz.enia zalet siamolotu i śmigłowca zapropono-
wano układy kombi,nowane, , tak zwane przemiennopłaty. 

- Sm,igło-wirnik nośny służy tu ,bądź do wytwarzania ciągu, 
' bądź do wytwarzania siły nośnej w zakresie prędkości ma

łych, ',W zakres,ie p:rędikośici dużych ciąg daje silnik odrzuto
wy, siłę nośną zaś - nieduże skrzydło. Trudność polega na 
konieczności skojarzenia wielu elementów, zresz,tą j-uż zna-

• nych, w jedną .całość,, przy ,czym każdy z tych elementów ma 
inny obsza:r najik.orzy,stni-ejszy,ch warunków pra:cy. Obecnie, 
w przeciwstawneniu do wielkiej 1:iczby proponowa:nycll ukła
dów, -liczba latających przemiennopłatów · jest znikoma. 

Jako przykład interesującego · przemiennopłata może służyć 
Bell XV-3; rys. 1. Ze,wnętrzny układ jest podobny do samolotu, 

Rys. 1. Przemiennopłat Bell XV-3 

przemiennopłat pos-iada ,skrzydło - zresztą p dość małej po
wierzchni, kadłub i usterzenie zwykłego typu, ,podwozie sta
nowią dwie długie !Płozy - podwozie .takie jest ,charaktery
styczne dla śmi,głowców. Na końicach skTZydła umłeszczone są 
gondoile z os,adzonymi w nich trójramiennymi wirnikami, 
o •średnicy około 6, 1 m. Osie wałów wirników mogą przyjmo
wać ,położenie dd pionu .do poziomu,, przy czym przejście 

\- · z Jednego połorżenia w dr.ugie .trwa 1~1:5 sekun1d. Wirniiki' ,są 
napędzane silnikiem Pratt & WhHney R 2 800, o moicy nom.i

; · nalnej' · 2 OOO 1K1M ., um'ieszc.zonym w kadłu,bi-e bezpośrednio za 
, _ pła:tem. Obszerna kaibina w plTZ·edniej części kadłuba mieści 4 
, ,, ludzi. Rozpiętość przemi1enn0jpłata wynosd około 9 m, wyso-

kość około 4 m. ·, . 
•Do s,tartu wały wirników są w poło·żeniu ,pionowym i p.rze

•hieg ,startu jest talki ,sam. Jak w p.r.Ży,padku śmigłowca. Po na
braniu odpowieclniej wysokości -wały ;wirników zostają pochy
,lone -do przodu, wskutek teg9 prędkość pozioma zaczyna 

- wzraSltać, płat wytwarza -coraz · więk,szą sdłę nośną, a'Ż do 
całkowiltego zrównoważenia ciężaru · aparatu - przemienno-

t~ " p.łart leci teraz tak j,ak. zwykły isamolot. Dla UZY\5'kania lep
szych wa:runków pracy wirników, grających teraz ro,lę -śmi
gieł napędowych, ich p.rędkość olbrotowa zostaje zmniejszo
na :--- .do tego ,celu ,służy 'Slpecjalna pr.zekładnia. iPrędJkość J-0itu 

-poziomego jest ITZędu 300 km/godz, co jest znacznie więcej niż 
• - to mogą osią.gać zwykłe śmigłowce. 

Do llądowania należy najpierw zmni-ejszyć prędkość porzio~ 
„ mą, przestawi,ając jednocześnie wały w położenie· pionowe 

i przemiennopłat ląduje dalej jak śmiJgłowiec. W razi-e uszko
•, dzenia silnika istnieje możliwość lądowania na samokręcie 
wirników, (autorotacji). _ . · , 1 

Dla zilustrowania ·oporów hamujący,ch ' rozwój, o ik.tórych 
;,. była mowa na początku, należy zaznaczyć, że pierwszy pro

j<ekt op~sanego pTZemiennopłata 1pow,stał w 1943. Toku, budowę 
zaczęto w 1951-, a do tej po.ry nie został on jeszcze ob'latany. 
, , W ,latach czterdziesty.eh :przed 1Samolotem z 1Silnikiem tło- , 
kowym stanęło Wlidmo „bariery dżwięku". S,pe,cjaliści wyka
zali, że ,sii:lnik tłokowy i śmi,gło nie będą w stanie dos,tarczyć 
ciągu, k,tóry by mógł Zil:ÓWJnoważyć -01Pór samolotu przy pręd
kościach przydżwiękowych. Przypomniano ,sobie ,silniki ra
kietowe i napęd odrzutowy. W międzyczasie technika budo
wy s,ilniik.ów poszła daleko n&przód, z drugiej ,strony - po-

,, trrzeha nowego napędu, który p.rzełamałby „bar~erę dźwięku" 
· była talk paląca, że bardzo szybko zaczęły powstawać silniki 
tur-binowoodrzutowe, najodpowiedniejsze dla tego zakresu 

' ·I 

prędko.ści. Wytwo,r/y~o 
I 
to warunki ,sprzyjające, roz~ojo~ '.sh- •,• 

Illików od.Tzutowych. 
Ponieważ -silniki tUTbinowoodrzutowe dają ciąg dwa_ do 

-cztere,ch razy większy od . ich ciężaru, zai<stniała możli\yość 
użycia ich do wytwarz~nic1; •s~ły ,no_śnej, podobnie zres~tą jak. 
to .robi ,s,iln,ik tłokawy 1 w1,rmk sm~głowca. 

Pewien przedsmak teg-0, jak może wyglądać wykorzystanie 
napędu odrzutowego do wytwarz~ia siły no,śn~j _daje. rys._ 2, 
przedstawiający samolot _ .,Meteor z dwoma s1lnikanu , ,R . R. 

Rys. 2. samolot odrzutowy „Meteor" z dodatkowym! odgałęzienia
mi rur wylotowych silników odrzutowych (widoczne pod gondola

mi) _ 

Nene. Do !kla·sycznych in-s,talacji silnikowych dodano w · poł?,;-, 
wie rur wy,lotowy,ch dodatkowe ru:r'y, skierowane również dq -
tyłu, lecz odchylone od poziomu w .dół o OOo. Same silniki są 
wysunięte bardziej do przodu niż w oryginalnej instalacji 
w tym celu, aby osie dodatkowych rur wylotowych mogły prze
chodzić przez środek ciężkoś-ci :samolotu-ciąg spowodowany , 
,s,trumi-en.iem gazów wylatujący,ch przez te dodatkowe wyloty 
n.ie będzie mógł dziękii temu dawać szkodliweg,o momentu, 
naruszającego wyważenie i stateczność samolotu: , 0dpci- , 
wiedgia klapa, umie,szczona w -miejscu rozgałęzienia si~ rur 
wylotowych, stero•wana hydraulicznie przez pilota, poz'!.ala 
na przepuszczeni-e gazów wylotowych wpros.t do tyłu lub tei 
na skos do .dołu. Te dodatkowe wyloty są stosowane dla ' 
ułatwienia ,startu oraz lądowania. W rozpatrywanym ukła
dz,ie, p.rzy pełnym ciągu silników i skierowaniu strumienia
.gazów ,skośnie do dołu, składowa pionowa ciągu może zrówno
ważyć ok. 4·5,% ciężaru ,samolotu, tym samym skrzydło m~i'wy- -
tworzy~ ty1k-o 55•% ,siły nośnej, co przy tym samym współ
·czynn-Lku siły nośnej pozwala na obniżeD,ie prędkości 
o około 25%, ciąg do przodu spada przy tym do· połowy. Je-. 
żeli do ,startu zaSltosuje· się następującą technikę _:. :rozpę
dzeni<e przy pełnym ciągu i skierowaruie ,gazów wylotowych 
wipr01St do tyłu, p.rzy zbliżeniu się do prędkości wyno~zącej 
około· 3/41 normalnej prędkości odrywania się od ziemi prze
rzuceni-e gazów do rur dolnych i oderwanie samolotu od zie! 
mi - długość ro,zbiegu wyn:ie-s,ie przy tym -0}soło 60% nor
malnej długości. , , . '< 
Użycie ciągu ,skierowanego na skos do dołu daje również '_ 

zmniejszenie prędkości podchodzenia do lądowania i skrócenie . 
do'biegu. Nie można jednruk ,stosować pełnego ciągu, gdyi-skła• 
dowa pozioma hędzie miała za dużą wartość. Przy ~yciu· np. 
60% ,ciąigu, co Jest już dopuszczalne, można użyskać zmniej
szenie prędkości• o 20%, a ·skrócenie długości dobiegu do 70%. 
Należy zaznaczyć, że powyższe dane l:iczbowe są wartościami 
obliczenio·wymi i jest mało prawdopodobne, by je można by• 
ło osi-ągnąć w war-unikach lotu, a to z racji zmniejs,zania się 
sikutecznośb sterów . z prędkośdą lotu, ,samolot jest wyposa• 
żony -w zwykły układ sterowania; dodatkowe · powierzchnie 
pionowe na usterzeniu ,poziomym zapewniają jedynie dosta
te,czną etateczno·ść k.ierun_kową, zmniej-S1Zoną wy,sunięciem sil• · 
ników do przodu. Pełne wykorzystanie zmiany kierunku' ci~~ 
będzie możliwe ;przy zastosowaniu dodatkowego ~terowania 
skutecznego przy małych p.rędkościach lotu. Będzie to wym~~ ~ 
gało wprowadzenia daJ:ej idą<:y-ch rzmian konstrukcyjnych, ?1z 
to widzimy na samo.:).ocie pokazanym na rysunku. ' , ,1 

Okoliczność, że s.~lniki odrzutowe operują dużymi Hośdami 
sprężonego powietrza i ,s,palin o dużej energii, -umożliwia rea· 
lizację sterowania warstwy powierz.chniowej na płataJCh_ -i k~· 
dłU,bie oraz wykorzy,stywania ich do sterowa·nia -całym 'samo
lotem . . Powszechnie dotychczas •sitosowane spo·soby stęroiwa
ni-a powderzchniami aerodynamicznymi mają wiele w.ad (~a- . 
ła ,skuteczność na małych p.rędkośdach, opór- aerodynanncz-. 
ny, zmiany ,charakterystyki ,s,powodowane np. oderwaniem 
opływu lub efektami ściśliwości powietrza). S<terowan}e za po• 

, 
I 
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śrid~ictwem od:hylania: strumienia spalin ,czy 
spręzonym powietrzem w pewnym kierunku 
wzg,lędz1e nowe możliwości. 

też „tryskania" 
daje w tym 

Już z ,tych kilku podanych wyżej uwag wynika, że dawna 
·.· metoda opracowania płirtowca i 11wstawienia" doń silnika od

:rzutowego nie może być zadowalająca na dłuższą metę, nie 
pozwoli •bowi•em wykorzystać wszefilcich możliwości, jakie daje 

-1 a~odynamika .i napęd odrzutowy. Pełne korzyści może dać do
p1~0 wytwo~z~ie ,samolotu zes,pa,lającego część aerodyna
~1,czną z częs-c1ą napędową w jeden system, ,spełni·ający zada- . 
_ma wytwarzania ,siły nośnej, pokonywania oporu, sterowania 
i zapewniania •stateczności ruc;:hu. W takdm układzie będzie 

· można osiągnąć bardzo duży zakres prędkości i wysokości lotu, 
a także -start i lądowanie na. ograniJCzonym i ;prawie nieprzygo
towanym te-renie. Zagadnienia bezpieczeństwa, ekonomili i ła-

. · twości użytkowania są do pewnego s·topnia funkcją rmwoju 
technicznęgo każdego systemu i .dlatego we wcze,snej fazie 
rozwojowej nie można tych zagadnień ściśle ,sprecyzować. Jest 
natomiast jasne, że logiczne połą,czenie znanych elementów nie 
może dać gorszych wyników niż kh zwykłe sumowanie. . 

Tak więc samolot nowego typu - sam o lot inte gr a!l
n y - rokuje duże możliwości. Mu,si on być projektowany ja:. 
ko c a ł o ś ć przez jeden zespół konstruktorski. Konieczne jest 
zerwanie z do.tycbczasowym tradycjonalnym podziałem na kon-
1.Strukcyjne biura płatowcowe i silnikowe. Współczesna wie
dza lotni-cza ma w zapasie szereg niewykorzystanych kon
cepcji, które winny znaJ.eżć · zaJStosowanie w samolocie inte
gralnym. ilnteg.ralność · musi dotyiczyć również urządzeń po
moc.niczych - pewne ;przykłady już ,51t05owane - to użycie 
do kldmatyzacji kabin powiietrza -s_prężonego z silnika odrzu-

.. towego, odiladzanie krawędzi natarcia płatów za pomocą 
spalin. 

Zasada integralności wy.stępuje jeszcze wyrazmeJ w przy
padku ,samolotów na bardzo w,i.elkie prędk9ści i wysokości 
Io.tu. Szeroki zakres• warunków pracy ·będzie tu wymagał 
przynajmniej dwu :rodzajów napędu jednego dla małej 
prędkości i- warunków przyziemnych, drugiego - dla · dużej 
wysoikości i prędkości lotu. Wchodzące pod· uwagę silniki 
odrzutowe - przelotowe i strumi-eniowe, w których jest co 
najmniej, tyJe aerodynamikd co termodynamiki, wymagają 
bardzo ści:słego dopasowania do warunków lotu dla uzyska

' nia prawidłowej i ekonomkznej pracy. 
Franćuz IR. Leduc, od dwudziestu kilku lat pracuje nad ,sa

molotem na bardzo duże p.rędkości, napędzanym ,silnikiem 
strumieniowym. Schemat takiego samol:otu z roku 193'8 jest 
.przeds,tawiony na ry,s. 3. Do tej pory nie jest jeszcze zbudo
Wcl!1Y ,samolot użytkowy według powyższego schematu. 

Kadłub I.Stanowi właściwie jeden wielki silnik ,strumieniowy 
o średnicy 2,5 m. Jego wnętrze zawiera j,edynie wtrywwa
,cze ,paliwa oraz stateczni,k,i płomieni. W części przedniej je5t " 
gondola .mieszcząca kabinę pilota, ik.abina ta jest uszczelni•o
na i ,może być odłączona od reszty samolotu w razie potrze-by. 
Skrzydła, usterzenie zwykłego typu .i' podwozie układu tan
dem, ,są „doczepione" do kadłuba-si,!nika. 

Samolot ten jest .niesamodzieiny, startuje on na „baTkach" 
czterosiln,ikowego :samolotu typu „Languedoc". Start taki,ego 
zespołu jest dość długi, po około 30 mi-nutaich lotu jest osiąg
nięta wysokość rzędu 7 500 m, .teraz na-stęp.uje za,palenie ,si~ 

Rys. 5. Samolot Leduc-010, umieszczony na kadłubie samolotu „Lan- 1 guedoc" · 
.. . l • 

nika strumieniowego,, może on - już pracować przy prędkości 
powyżej 340 km/godz, zapas paliwa, umieszczonego w zbior
•nikach osadzonych na koń·cach skrzydła, wystar,cza na 15 mi
.nut lotu. Przy prędkości rzędu 1 OOO km/godz uzysku-j,e się ciąg 
około 6 50Q kG, co odpowiada 25 OOO KM. Ciężar ,samolotu 
przy I.Starcie wynosi 5 200 kG. Kąt wznos,zenia przy prędkości 
rzędu 1 OOO km/godz może dojść do so<>, co daje prędkość 
wznoszenia około 200 misek. Samolot może o,siągnąć ,prędkość. 
odpowiadającą liczbie Macha 1 do 2, .puła,p sięga do 25 OOO m. 
Ponieważ ciężar paJi,wa stanowi do 30% ciężaru całkowitego, 
do łądowania ·s,amolot jest dość lekki, a p.rzez .to -bezpieczny 
i pozwalający na nieduże prędkości podejścia i lądowanła. 
Dl:a usamodzieinieni,a samolotu p.rzewidziane jest ulnieszcze
nie na końcach ,sk,rzydła dwóch sHniików tU11binowo-odrzwto-
wych Turbomeca Marbore, o dągu po 300 ik.G. 

· Szereg postulatów integralności znajduje swój wyraz w sa
molotach Leduca. Nie dąży on jednak do zbudowaruia samo
lotu uniwersalnego, studiuje przede W1Szy,stkim napęd stru
mieniowy. Nie na,leży więc zestawiać i porównywać jego ik.on
cepcj,i z układami, gdzie zasada i•nte,gralności je-st zastosowa-

/ · na w całej rozcią•głości. Samoloty jego konstrukcji zbliżają 
- s,ię jednak bardzo do .UJkładu „latającego siJI}-ik.a". · 

Rys. 3. Projekt samolotu z silnikiem strumieniowym z roku 1938 

.Rysunek 4 przedstawia . najnO'WlSzy latający prototyp 021, 
· służący do celów doświadczalnych: ..... 

Rys. 4. Samolot Leduc-O21 

' 

Należy zdać sobie ,sprawę z ogr-oranych trudności przy kon
s,truowaniU- takiego systemu latającego. Więk,szość elementów 
musi być zaprojektowana ·od nowa, zaledwie niewielka część 
agregatów ,produkowana seryjnie będzie mogła być wykon;y-
1.Stana. Badanie .poozczególnych podzespołów na stoiskach bę
dzie mogło być przeprowadzone jedynie w bardzo ro~budowa- . 
nyich i kos,ztownych urządzeniach badawiczych, •badanie pro
duktu ostatecznego będzie mus,iało nastąpić bez etapów po- I 
średnich, od razu w rzeczywistych. warunkach lotu. Nie osta,t

. nią trudnością będzie uzyskanie zainteresowania i poparcia 
ze • strony przyszłych użytkowniików., dlJa których samoloty 
integralne stworzą nowe problemy ,eJcs,ploatacyjne., a korzy

•ści będą widoczne dopiero po dłuŻIS2:ym okresie czasu. 
.W dotychczas opi.s,anyich przydcładach zasada dntegralności 

była stos,owana tylko w ,pewnym st~niu - mniejszym lub 
większym, uzyskane korzyśd były odbiciem tego mniej czy 
bardziej zach.owawczego podejścia konstruktora do zadania. 

Teraz omówimy kilka rozwiązań koncepcyjny.eh i konstruk
cyjnych, w których .integralność -rzuca s·ię w oczy; jest uzy
skana możliwość_ wykonywania . ,lotu ·od .prędkości równej ze
ru aż do dużej pręłlkości, do przekroczenia prędkości dźwięku. 

,Rys. 6 przedstawia „latające łcrże", konstrukcji 1Roll,s-Roy
.ce'a; na ramie prostej konstru!Qcji I.Są ustawione w pozycji 
poziomej w jednej osi .dwa silniki odrzutowe R. 'R. Nene, 
zwrócone do .s,iebie .rurami wylotowymi. Te rury wylotowe są 
odgięte o 900 w dół, pr.zy ,czym mia wylotowa jedne-go, z sH- , 
ni:ków jest rozdwojona i obejmuje ,pojedynczą rurę silnika 
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,siebi.e zadanie wy,twolfzen.ia ,siły nośnej, ,~dy statek ·~abierze 
_ większej prędkośd •lotu, przy ,c~ym wzros1?-1•e ekonomi~ lotu, 

,start d lądowanie ibędzie mogło 1s1ę odbywac przy. pracuJ~cych 
.silnikach pionowo na bardzo m~ęj . ;p:zestr~ent.. Ponieważ 
.skrzydła nie :będą miały do spełmerna zadneJ roll 1P~Y star
de i lądowaniu, po•wierzchnia nośna dla_ ,li?tu sz~,bk1ego bę
dzie mogła być :bardzo mała'. n~e. JSitaw1aJ<l;C. ~uzego, opo.r,u 
i umożliwiając rozwinięcie :Y'1e~k1eJ p:r~·dkosc1. ~edn?5tkowe 
obciążenie powierzchni no,sneJ będzie mogło .. :byc rzędu 
1 500 kG/m2. W pewnym sensie taki statek będzie p;r~ypomi- . 
nał niemiecką latającą bombę uskrzydloną A 9 z tym, ze jako· 
napęd jest użyty s,Hnik turbinowo-odrzuto~y. . 

_ Dla większych prędkości przewidziane Jest z~st.osowa~e ., 
kombinowanego zespołu napęąowe~o. ,Do .sta:rtu _ 1 ląd~wama 
piono,we,go ,służyłyoby silniki .rak_i;et?we Ju_b tez tlll'b_mowo
od:rzutowe u,pr01Szczone,j• konstrukcJl 1 małeJ „długow1eczno
ści" ,dla pll"zelo-tu z dużą prędkością ibyłyfby przewidziane ,sil
niki strumieniowe aub teiż tur.bi.tnowo-o.ruzutowe, odpowiednie 
·cl;la tych warnnków p:racy. ~la zwiększe11:ia ~eZtPieczeństwa 
,startu oraz lądowania celowe· Jest stosowame k1lllm ilub nawet 
killmnastu jednostek nap,ędowy,ch o niezależnych ~yistemach ' 

Rys. 6. ,.Latające łoże '.' konstrukcji Rolls-Royce'a 

drugiego. W ten ,sposób wypadkowy ciąg przechodzi zawsze 
przez ten sam punkt, niezależnie od tego„ czy ,pracują oby
dwa ,si!l1niki, -ezy też tylko jeden z nkh. Ma .to zasadnicze 
znaczenie, n,p. w raz,ie wyłączenia -czy też uszkodzenia Jed
nego z silników. Każdy z si:lniików daje naijwięk.szy cią,g sta
tyczny ok. 2 250 kG, przy ciężarze wła:snym około 800 kG. 
Naddatek ciągu 2 X (2-250 - 800) = 2 9100 kG idzie na zrów
noważenie ciężaru konstrukcji .,·łoża", ,os·przęt, sterowanie, za-
pas ·,paliwa i na załogę-. · 

Ciężar caŁkowi-ty „łoża" wynosi 3 500 kG. Tak więc sto
sunek ciężaru do ciągu wynosi około 0,78. ,,Łoże" nie jest 
więc zbyt ekonomicznym statkiem latającym - dla samolotu 
konwencjonalnego ten stosunek wynosi od 2 do 1·5. 

O i.le „samounoszenie s'ię" ,Slilników nie jes.t rewelaicją, to 
zasadniczy ·pr0tblem Ieży w :rozwiązaniu zagadrnienia statecz
ności i sterowności „łoża". O tej sprawie wiadomo na razie 
tyle, co widać z rysunkru - wokół „łoża" promieni-owo na ze
wnątrz są -skierowane 4 rury z zakończeniami skierowany,mi w 
dół. Z dyfuzorów ,sprężarek silnik.ów o,drzutowych jest pobierane 
powietrze za poś:rednictwem pierśdeni!owego ujęcia, dalej to 
powietrze jest skierowane prawdopodobnie do. kolektora i ze-

. . s,połu zaworów •sterujących, sprzężonych z drążki-em sterowym 
pilota. Pilot, za pośrednictwem drążka s,terowego może zmie
niać wydatek powietrza wytryskiwanego ,przez .po!sz.czególne 
końcówki rur, wywołując impuJ:sy, dające obrót „łoża" wz,glę
dem j,ego środka 'Cięż.koś-ei - w ten ,sposób można uzyskać 
moment pochylający, przechylający i odchylający, ,sterują,c 
zaś dżwi,gniarttl ,gazu silników można regulować prędkość lo
tu. Ponieważ ta,ki układ ste•rowania nie zapewnia sam przez 
się stateczności, dla odciążenia pilota i zwiększenia bezpie- · 
czeństwa lotu jest prawdopodobnie zasto:sowane urządzenie 
'S1llIIloczynn.e - .rodzaj a'lltomatyczne,go pilota, zapewniającego 
stateczność. Podwozie .sik.łada ,się z czterech goleni amortyzo
wany,ch, zaopatrzonych w małe kółka. W razie uszkodzenia 
obu sHników nie ma żadnego .s1posobu wytworzenia siły 
nośnej i wydaje ,się, że jedynie odpowiednio, dużym spado
,chronem . można zmni-eJszyć ,prędkość opadania zespołu do 
bezpiecznych .granic. . . 

Wymiary „łoża" są następujące: długość 7,6 m, · wysokość 
5.,5 m. Z:bio:rniki z paliwem są umieszczone pod ,srHniikami. Ta
kie umieszczenie obniża środek ciężkości układu, •Co jest ko-

. rzy,stne ze wz.ględu na stateczność. · 
„Łoże" wykonało loty w . miejscu i prz.eloty na wyisokości 

do 15 m, pr,ędko,ść do przodu wyno.si do 40 ,km/godz, swoboda 
manewrowania · jest zachowana aż do prędkości wiatru około 
30 km/,godz. Zapas paliwa wystarcza na 9 minut lotu. Przy 
,lią,dowanii.1 „łoże" •nieco podskarkuje, amortyza.tocry ,są dość 

twarde 1i bez ugięcia wstępnego, lkzone -są ra•czej na wypa
dek uszkodzenia silników. 

Pokazan.e na fotografii „łoż·e" jeS!t wstępnym studium te.go, 
,co w tym artykule jest nazwane samolQtem inteigralnym. Na 
pierwszy ,rz11t oka mogłoby •się wydawać, że jest .to po :pro
,stu latający •silnik, niemniej bez wkładu pracy ,s,pecjalisty
aerodynamika i o,s:przę-towca, którzy są odpowiedziaJni za 
układ zapewniający •stateczność i ste1rowno,ść, .,.,łoże" nie ·by
łoby sukcesem. Prace nad „łożem" zapoczątkowano 10 lat te
mu. W dalszej fazie należy się ,spodziewać obudowy całości, 
dodania powierzchni aerodynamicznych, któ.re brałyby na 

zasHania i zapalania. / 
Układ ,podolbny, bazujący jednak na napędzie •turbinowo

śmigłowym, zo,stał. rów,nież urzeczywistniony i tego tzyu 1Sa
molo.ty są przedstawione na rys. 7 i 8. 

Pie.rwszy z ,samolotów jest zaopatrzony w kÓnwencjonaine 
,skrzydło o. dużej zbi,eżności i usterzenie ogonow~, o_ru.gi -
w układzie bezogono,wym, ma skrzydło w kształcie litery li. 
Całkowity oiężar · w locie każdego z nich wynosi 7 do 9 ton. 
Jako napęd •sł.uży s'ilnik tur.binowo-śmigłowy o mocy 1zędu , 
5 500 KM, napędzając śmigło p,rzeciwbiewie, o liczbie łopat 
2X3; Ponieważ w warunkach pracy w mi•ejscu śmigło może · 
dać -ciąg powyżej 2 kG z j,ednego· KM to zastosowany ze1Spół · 
napędowy bez trudności moż,e zrównoważyć ciężar całkowity 
samolotu i umożliwić sta-rt ;pionowy . .Stateczność i sterowność, 
przy starcie i lądowaniu, jest uzyskana za ipośred:nictwem 
zwykłych powie,rzchni sterowych, na iktóre w tych warunkach, 
nawet przy braku prędkości postępowej, działa •potęż,ny stru
mień zaśmi-głowy, dający, jaik widać, dostateczne -ireakcje 
aerodynamiczne na •ty,ch powierzchniach. W locie szyb'kim 
siłę nośną daje •skrzydło, a usterzenie działa w zwykły sposób. :_ 
Sltart przebiega w ten !Sp0tsób, że samolot odrywa się od zie
mi w pozycji pionowej,, w miarę rozpędzania przechodzi do 
lotu poziomego; do lądowania samolot, przechodzą:c z lotu 
poziomego do• pionu, wytraca stopniowo prędkość, ' -na:stępnie, 
już w pozycji ,pionoweji, tyłem, zbliża się do ziemi. Wady takiego 
układu to zła widocuiość z ,katbi-ny ,pilota przy lądowaniu o.raz 
niewygodna jego pozycja. W razie .uszkodzenia silnika istnie
je pewna możliwość lotu i lądowania w pozycji poziomej, _ 
jednak przy bardzo dużej p.r,ędkości po torze, co nii.e gwa .. ~ 
rnntuje dużego- bezpieczeństwa w te.renie przygodnym. W po
czątkowej fazie prób w lode ,samolot pierwszego typu star-

Rys. 7. Samolot startujący pionowo Lockheed XFV-1 
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Rys. 8. Samolot startujący pionowo Convair XFY-1 

tował f -lądował w ;pozycji poziomej, przy ·czym do tego celu 
było wykonane -specjalne, bardzo wysokie podwozie - ze 
względu na dużą śr-edn'i-cę śmigieł. 

Trzecie, orygina1ne podejście do -samolotu startującego 
pionowo - to konlS'trUtk.cja Bella, przedstawiona na rysunku 
10 d 11. 

Samolot, niosący oznaczenie XF-108, na pierwszy rzut oka 
przedstawia niezdarny górnopłat. Napęd stanowią dwa silniki 
turbinowo-odrzutowe -Fairchilld J 414, są one umieszczone sy
metrycz.nie po obu stronach kadlu'ba i osadzone obrotowo na 
osi przechodzącej poziomo przez .k.adrub. Oś przechodzi przez 
środek ciężkości całego ,samolotu, w ten sposób silniki mogą 

irf,:rlt2ti;:~ .. ~im,?~-~~;;'.~<,'~:-~c.J:~fi~k~/js~~-
Rys. 9. Kolejne fazy lądowania samolotu Convair XFY-1. 1) Stop
niowe wyhamowywanie prędkości przez zwiększanie kąta natarcia. 
2) Przejście do wznoszenia dla dalszego zmniejszenia prędkości. 
3) Samolot przeszedł prawie całkowicie do lotu pionowego, a jego 
prędkość spadła do zera. 4) samolot opada pionowo, tyłem, silnik 
pracuje na dużej mocy, śmigło równoważy ciężar całego samolotu 

być skierowane rurami wylotowymi do dołu, a po obrocie 
o 9()0 - do tyłu. Poza tym na kadłubie w partii skrzydłowej 
jest umi~czona trzecia jednostka na.pędowa - silnik turbi
nowo-odrzutowy Palouste,, służący w tym przypadku jako 
ź.ródło sprężonego powi~trza. Może on dać 1,23 kG powie- · 
trza na sekundę przy ci-śnieniu 2,8 kG/cm2. To powietrze słu
ży do sterowania p-rzy małych prędkościach lotu. Samolot 
Jest zaopatrzony w normalne stery, które są oczywiście sku
teczne od pewnej prędkości lotu, dla prędkości mniejszych 
jest przewidziane sterowanie reakcy.j-ne. il tak dla sterowania 

. poprzecznego służą specjalne dysze, umi,eszczone na końcach 
skrzydła, są to zamknięte odcinki rur, połączone przewodami -
z dyfuzorem sprężarki ,silnika ,Paloust~, na poboC'ZIJ.icy tych 
odcinków rurowych przewidziane są podłużne szczeliny, przez 
które stale wypływa z dużą prędkością strumień powietrza 
da:ją,c reakcję. Te odcinki rurowe mo,gą się obracać dookoła 
swych osi równoległych do osi poprzecznej samolotu. Obrót 
rur jest sprzężony z napędem -1,otek w ten spo,sób, że gdy Jotki 
są w neutrum - to strumień powietrza -obydwóch dysz jest 
skierowany do tyłu, gdy lotki zostaną wychylone - to dysza_ 
sikrzydła, na którym lotka wychyla się do dołu - zostaje 
tak obrócona, że daje strumień skierowany do dołu, na 
drugim ,końcu dysza obraca się w sen,s,j.e przeciwnym, dając 
siłę do dołu. Analogi,cz.ne dysze są umieszczone na końcu ka
dłuba,, dysza sterowania wysokości ma oś. 1Skierowaną pozio
mo,, zaś dysza ,sterowania kierun'ku - pionowo; dysze są 
odpowiednio SlJ)rzężon.e z napędem steru wysokości i steru kie
runku, gdy stery są w neutnum, to obydwi,e szczeliny dysz są 
skiierowalll.e do tyłu; manewry tymi sterami odporwiednio skie
Towują ,strumienie powietrza z dysz i ,uzyskuj,e ,się w ten 
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Rys. 10. Samolot Bell XF-108, dwa silniki turbinowo-odrzutowe mo
gą dawać ciąg lub też siłę nośną, zależnie od swego położenia 

względem osi kadłuba samolotu 

,sposób wymagane momenty_ względem środka ciężkości samo
•liotu. Ten system ·sterowania działa niezależnie od prędkości 
lotu. -
,Rzeczą charakterystyczną jest to, że opisywalll.y samolot nie 

jest konętruk·cją jednorodną, -lecz jest skompletowany z iistnie
ją,cych elementów: skirzydł,o jest wzięte z ,samolotu Cessna 
L-19, kadłub .i U1Sterzenie ogonowe j,est zapożyczone z metalo
wego szybowca f.i.rmy Schweizer, podwozie· - ze śmigłowca 
Bell 47. Przyśpieszyło .to niewątpliwie 'budowę samo,l'otu. Wy
miary ogóJJne są następujące: ll'ozpięto.ść 8 m, długość 6,5 m, 
powierzchnia nośna 1'2,1 m2, ciężar w locie okoł-0 900 kG, 
przewidziana najwięcs,za prędkość lotu poztomego - 240 
km/godz, charakterystyka silnika J 44 -;- ciężaT 140 kG, śred
nica 0,54 m, najwięklszy ciąg statyczny 453 kG pTzy 15 780 
d.br/,min zużycie paliwa 1,65 k.G/kG godz. Jednostkowe obcią• 
żenie powierzchni - 7,41-,k.G/m2. 

Przebieg l,otu Jest następujący - najpierw zostaj-e zapm;z
czony rsilillik środkowy, co zapewnia sterowainie, na.Sltępni,e .za
pu,szcza :S'i_ę silniki boczne w położeniu pionowym, aby ka
mienie itp. po,drywane strumieniami wylotowymi silników 
bocznych nie uszkodziły spodu kadłuba - Jest on za.bezpieczo
ny widoczną na rysunkach prostokątną osłoną z blachy. Zwięk
szają,c ciąg silniików_ ,bocznych aż do maksimum równoważy 
isię ciężar ,samol'otu, naistęipuje .start pionowy, ,po nabraniu do
istatecznej wy,sOlkości obraca ,się stopniowo silniki boczne do 
a>oziomu, teraz pręd:ko,ść pozioma zaczyna się zwiększać, 
1Skrzydło wytwa!Iza coraz większą ,s·iłę nośną, w końcowej 
,fazie obracain.ia ,silników dają one ciąg równoważący_ opór 
,samolotu, a ciężar jest równoważony jedynie działaniem 
!Skrzydła. Teraz można_ by wyłączyć ,silnik Palouste, · gdyż 
zwykłe usterzenia mogą już zapewnić wystarczającą stero~-
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Rys. 11. Samolot Bell XF-108 w locie pionowym 

' nosc i :state,czność. Przebieg lądowania jest oczywiście od
wro.tny niż to opi-sano• powyżej dl:a ,startu. Samolot ,ten wyko
Jllał już szereg lotów, wykazując zadowalające· wła,sności 

Jotne. . 
Dotychczas opisywane :samoloty do,czekały się już realizacji 

i :są Olbecn,ie w stadium prób w locie. Spośród wielu !koncepcji, 
.za,strzeżonych patentamL i czekających na rozpracowanie, 
~arto Ooillówić bliżej koncepcję „coleoptera", która jest po-
ważnie brana ·pod uwagę. -

Coleopter jes,t uikładem latającym, ,posiadającym skirz,ydło 
w krształaie pierścienia ora-z zespół na.pędowy, umieszczony 
wewnątrz (współ,osiowo) w pierścieniu . . Ciąg statyczny zespo
łu napędowego przewyższa cięza:r _całe.go układu, umożliwia-
jąc dzięki temu pionowy staxt. · · 
r 

I 

" I -, I 
I 

• Rys. 12. Samolot Żdalnie sterowany, w szeregu (od lewej) górnym 
· • przedstawiono elementy składowe samolotu: ładunek użyteczny, 

płatowiec konwencjonalnego typu, silnik strumieniowy; u dołu sa
-molot złożony z tych elementów 

' I 

. Coleopter jesit świetnym .przykładem stosowania zasady in
tegralności. Rysunki 12 i 13 przedstawiają dwie wersje samo
lotu zda,lcriie sterowanego; wersja I jest po prostu z:sumowa
niem trzech elementów - płatowca, zespołu napędowego (,sil
nik s,trumie.niowy) oraz ładunku użytecznego. 

We-rsja Il s,pełnia to samo zadanie, jest jednak skonstruowa
na integralnie. Element nośny jest w postaci płata pie·rście
nioweg,o, ponieważ silnik po.siada równi.,eż ,pierścieniowy 
kształt - płat i ,silnik ,są ·SkOIIIlbinowane w Jedną całość, wnę
trze płata ,jest wykorzy:stane jako silnik strumieniowy, ładu
nek użyteczny jes•t umieszczony wewnątrz · płata pierścienio
wego. Takie :rozwiązanie daje .szereg ko.rzyści w po.równaniu 

: do konstrukcji pokazanej na rys. 12. · 
;l tak skrzydło pierścieniowe, ze W"Lględów statycznych, po

zwala na lekką ko.ństru:kcję, zapewni~ dużą szty_wność giętną 
i skrętną - ,przez co coleopter- jrest mniej narażony na flatter 
i inne zaburz.enia spowodowane aeroelastycznością, poza tym 
skrzydło takie j.est ,proste w wytwa-rzaniu i",tanie. 

,Da,ją,c te ,same możliwo-ści, ·co samolot przemienny, coleopter 
,nie wymaga :stosowania wielu skomplikowanych i kosztow
nych el1ementów wirujących ani też ,:i:łożonego układu ,stero
wania. 

,• \ 

', 

' . . ·- ,_. :_~.(. '~\ ... ;i,'~J..,fJ;:,,~~ 
, Osiowa -symetria coleoptera daje duże korzyś_ci, jezelf,, cho
dzi o ster-owa.nie i stateczność, odpada np. komec:2;nośJ: ·prze. 
chylania przy zakręcie, zagadnienie stateczności bocznej w fo.·. 
cie skośnym upraszcza się, podział ~a stateczność pócfru~ą. 
i ,boczną nabie-ra innego sensu. · ,_,,. ·· · . · 

Coleopter pozwala na duży zakr~ prę~kości - i t\l,k-· dla. 
mały,ch prędkości jako napęd moze hyc stosowany- śi:lni'k · 

· tłokowy -lu'b tuTbi.nowy, na,pę,dzający śmigło, Ulllieśzczone 
w kanale utworzonym przez płat pierścieniowy. Taki .układ 
jest szczegó-lnie korzystny dla samolotu sta,rtującego ·piono
w,o, ,gdyż śmigło .p.ra:cujące w kanale daj-e ciąg st_atyczny o.oko
ło 25,% wi,ęks,zy .niż instalacja otwarta. Coleoptery na większe 
.p:rędkości mogą być wyposażone w silniki turbinowo.odrzua 
towe, umieszczone w gondoli współosiowej z płatem pierście'. 
niowym, pr,ze,strzeń pomiędzy gondolą a płatem może.•być wy. 
korzy,sta.na jako silnik strumieniowy. Taki ukłaid p02woli na 
otrzymainie wielkich prędkości (aż do ~a = 2 - 31). Przysto-
sowUJjąc odpowiednio kształt i pokrycie wewnętrznycą ~cia
nek oraz dodając układ paliwowy, otrzymuje s-ię wielki- sil
nik ,strumieniowy. któ.ry .prawie .nic nie waży i- niedużo kosz~ 
tuje. To •p,rzewymiarowanie silnika jest dogodne z tego wzglę• 
du, że daje mniejszy przyros,t temperatur, ułatwiając •tym sa
mym opanowanie obciążeń termicznych w ikonstrukrji cole-
optera. _ I -~ 
,Przykład Jmnstrukcji •coleoptera jest przedstawion·y narys; 14. 

Pilot zajmuje mi.e,j,sce w gondoli, ,stanowiącej przednią C!l_ęść 
kadłUJba, w części tylnej jest zainstafowany silnik trirbinowo
odrzutowy z dopalaniem, o ,ciągu statycznym· 3 500 kG i· cię•, 
żarze własnym 820 kG. Kanał pomiędzy :kadłubem a pierście• 
niowym płatem qioże pracować jako ·silnik strumieńiowy, 
w tym celru umieszczono w !Ilim wtryskiwacze ~aliwa i ~a
teczniki płomieni. W części spływowej płata umi~zczono 
,cztery ,golenie z amortyzatorami i kołami, tworzące .podwozie. 
$rednica ,płata wynosi 2,6 m, długość całości 8,4 m, ciężar
własny około .1 800 kG, ładunek u,żyteczny 3!00 kG, największa 
prędkość lotu Jest przewidziana na ,1, 450 km/godz .. · f ~

1 
' : 

Do sterowania co,lieopteraimi ,służą dwa· układy ~terowania -
układ ,:reakcyjny, stosujący odchylanie kierunku wylatujących 
gazów' ,spalinowych - ,dla małych prędkości lotu, i u:klad 
aerodynamiczny, po.sługują-cy ,si,ę po~i~rzchniami umi_eszczo• 

,---

~ ----

\l\ -, - ----
) 

Rys. 13. Samolot zdalnie sterowany, typu „coleoptera"; w szeregll' · • 
górnym elementy wyjściowe, (od lewej) ładunek użyteczny, piat 
pierści~niowy, silnik strumieniowy, u dołu - samolot fntegralny, . 
stanowiący zespolenie wyżej zestawionych elementów w jedną ·. ,; 

funkcjonalną całość 

.nymi ,w spływowej części .płata, skuteczny przy dużych pręf ; 
kościach lotu. _ · · ' · 

Zanim _ pierwszy coleopter wykona -lot, zanim _uda, ~ę wy· 
korzystać przytoczone wyżej ·zalety tego układu - rozwiązać _ 
trzeba wiele nowych i trudnych zagadnień, z których najważ
niejsze to: a) aerodynamika skrzydła pierścieniowego; b} sta· L. 

teczno.ść i ,sterowność przy małych prędkościach, c) rozwinię· a:. 
cie silniika strumieniowego., d) takie opracowanie konstrukcji / 
całego układu, by uzy,s,kać możliwie mały cię.żar własny, co 

Rys. 14. Projekt . coleoptera z napędem turbino wo-odrzutowym i strll• 
mieni owym 

, 
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w ,p,rzypadku ·samolotów startujących pionowo ma podstawo
. we zna-cze.nie. 

Ad a) Z punktu widzenia czystej aerodynamiki ,skrzydło 
pie,rścieniowe nie jest korzystne, gdyż daje duży ,o,pó,r ,prnfilo
wy i opó.r indukowany oi:az po.siada małą zdolność wytwa.rzania 
siły nośnej, co jest zresztą charakterystyczne dla płatów 
o małym wydłużeniu. Skrzydło takie jednak się opłaca, jeżeli 
wziąć pod uwagę podwójną ,rolę, jaką może ono spełniać 
(służy ono ·jako korpu,s ,silnika ,strumieniowego). Poza tym 
skrzydło pierścieniowe może być bardzo ,lekko zbudowane, 
dzięki czemu coleopter może być mniejszy i lżejszy, niż
by to było możliwe przy zastosowaniu płata płaskiego. Jed
nocześnie może być zastosowana bardzo mała procentowa gru
bość profilu, dog,odna ze względu na duże ,prędkości lotu. 

Ad b) Ze .sterowaniem reakcyjnym robione są obecnie do
piero pierwsze próby. Dla zilustrowania trudności, na jakie 
napotyka się p.rzy rozpracowaniu stateczności i :ste.rowności., 
należy wspomnieć o neutralizowaniu działania żyroskopowe
-go przy lode po torze zakrzywionym, ,spowodowanego dzia
łaniem dużych :stosunkowo mas wirujących :si,lnika turbinowo
odrzutowego, -oraz o neutralizowani,u momentu reakcyjnego, 
spowodowanego zwiększaniem lub też zmniej,szaniem prędko
ści obrotowej tego silnika. Dla ułatwienia zadania pilotowi 
,potrzebne będzie opracowanie odpowiednich ,pilotów automa
tycznych oraz urządzeń, dających tłumienie względem osi sy
metrii co,J:eo,ptera, ,gdyż uzyskanie tego tłumienia na drodze 
aerodynamicznej, co je.st powszechne na samolotach konwen
cjonalnych, jest bardzo trudne do osiągnięcia. P.rzewidziana 
technika startu, przelotu i lądowania jest taka sama jak przy 
,innych ,samolotach pionowo .startujących, opisanych Już po
przednio. 

Ad c) 1Siln~ki strumieniowe znajdują ,się obecnie jeszcze we 
wcze,snym stadium rozwojowym. 

Ad d) Dotychczas nie ma jesz-cze doświadczenia ani też 
wy.próbowanych metod konstrukcji i budowy s,krzydeł pier
ścieniowych. Wynikają tu ,specyficzne problemy montażowe, 
rozmieszczenia zbio.rnik.ów paliwowych i osprzętu, opanowa
nia podwyższonych tempe.ratur, ,spowodowanych bądź to pra
cą silnLka strumieniowego, bądź ,to tarciem powietrza ,przy 
wielkich prędkościach lotu. 

Naj,bliźsza przyszłość :pokaże, Jak szybko i w jaki sposób 
będą .rozwiązane poszczególne problemy coleoptera, jeg,o war-

tość użytkowa będzie mogła być oceniona dopiero po zebra
niu odpowiednie.go materiału z p.rób w locie . 

W wyniku podsumowania całego przedstawionego materia
łu ze,stawić można następujące wnioski: 

·- Jesteśmy ,świadkami nowej .rewolucji w technice lotni
czej, polegającej na opanowywaniu zakresu ,prędkości ,lotu 
od zera aż do bardzo dużej, za pomocą tylko jednego układu 
latająceg.o. Rewolucja ta będzie miała może nawet bardziej 
doniosłe znaczenie. niż wprowadzenie napędu odrzutowego 
kilkanaście lat temu. 

- Konieczne je,st stosowanie zasady integralności kon,struk
cji, tym samym zatraci się tradycyjny podział na płatowiec 
i zespół napędowy - obecnie jeden zespół może przejmować 
ro:Ję drugiego. 

- .Przy opracowaniu samolotu integ,ralnego zagadnienia 
aerodynamik.i, dynamiki gazów, termodynamiki i zagadnienia 
konstrukcy,jno-materiałowe ści,śle ,s,ię ze ,sobą łączą, wymaga
jąc w.spólnego traktowania. 

- Tylko s<tosowanie za:sady integ•ralności 1konstrukcj1i po
zwoli na o•siągni,ęcie s.u,kcesu, gwarantując :pełne i wszechstron
ne wykorzystanie wszystkich elementów nowego układu lata
•jącego. Sukcesem tym będzie uzyskanie dużej lub bardzo du
żej prędko•ś-ci przelotowej przy zapewnieniu bezpieczeń-stwa, 
ekonomii ruchu i łatwości uźytk,owania. 

- Zasadę integralności konstrukcji w~jaśniono na :sze.regl\ 
konkretnych, już zbudowanych, ja:k i będących dopierq 
w o,pracowaniu, układów latających. Zasada integ•ralno-ści 
może być stosowana w małelj i w dużej skali. P.rzykładem ma1 
łej skali będzie użycie podw,ozia chowanego jako hamulca 
aerodynamicznego; od,powiednio ukształtowane drzwi ;podwo-. 
ziowe oraz koło itd. w położeniu wypuszczonym, może zastąi 
pić specjalny hamulec aerodynamiczny. ,Przykładem duże'} 
ska'li może być ,coleopter przedstawiony na rys. 14, gdzie płat 
pierścieniowy może grać rolę silnika strumieniowego. 

Sukcesy ,są tym więk,sze, im więkisza jest skala, w jakiej 
się wprowadza zasadę integralności do konstrukcji. 

- Stosowanie metody dotychczasowej, to jest składanie 
.samolotu z szeregu elementów niezależnie ,skonstruowanych 
i wytwarzanych, musi ustąpić miejsca metodzie integralnej, 
,gdyż jedynie to pozwoli na dalszy postęp techniki lotniczej. 

R.L. 

Nowe polskie normy lotnic.ze 

W kwietniu 11953 r. zostały ustalone następujące no.rmy 
z dziedziny lotnic-twa: 
PN/L-02003·,Silniki lotnicze. Obieg temetyczny i ,rzeczywisty 

-silnika tłokowego czterosuwowego z zapłonem 
elektrycznym. Oznaczenia i określenia. 

W maju 19i53, r. zostały ustalone następujące normy z dzie-
dziny -lotnictwa: 

,PN/L-1'54,00 Rury lotnicze stałowe. Warunki lotnicze. 
.PNJ,L-154-01 Rury lotnicze stalowe -okrągłe. 
PN/L-1·5'402 ,~u.ry lotnicze stalowe owalne. 
,PN/L-15403 Rury lotnicze stalowe kroplowe. 
W czerwcu 19513 .r. zostały ustalone nastę,pujące normy 

z dziedziny lotnictwa: 
PiN/L-0200'9 Silniki lotnicze. Cha,raktery.styka ,silnika tłokowe

go sprężarkowego. Okreś:Jenia: 
W lipcu 1953 r. zostały ustalone następrujące normy z dzie

,clziny lotnictwa: 
PN/L-163151 1Stopy aluminium. Kątowniki równoramienne 

tłoczone. 
PN/L-1,6352 Stopy aluminium. Kątowniki nieTÓ',vnoramienne 

,tłoczone. 

W ,grudniu 1953 .r. zostały ustalone następujące no.rmy 
z dziedziny lotnictwa: 

· ,PN/L-82100 Lotnicze śruby, nakrętki i wkręty. Warunki 
te-chniczne. 

W marcu 19'54 r. ukazały się w sp,rzedaźy następujące nor
my z dziedziny lotnictwa: 

PN 514~L-0,71J.2 Spadochrony osobowe. Wytyczne sprawdza
nia zdatności •spadochronów w użytkowaniu. 

W październiku 1954 r. ukazały się w sprzedaży następują
ce normy z dziedziny lotnictwa: 

PN SGv',L-95050 Granice nies.zczel1nośd ,samolotowych ukła
dów ,statycznego i całkowitego dśnienia i przyłączanych do 
nich przyrządów. 

W listopadzie 1964 r. ukazały .się w ,sprzedaży następują-ce 
normy z dziedziny lotnictwa: 
PN/L-020110 :Silniki lotnicze. Charaktery,styka ,silnika tłokowe

go bezs.p,r-ężarikowego. Określenia. 

PIN/L-16'251 Alumi,nium i stopy aluminium. Drut na nity. Wy
miary. 

PN/L-191900 Błona :lotnicza bakelitowa. 
PN)L-3130081 Śmigła lotnicze. Sprawdza.nie charakterystyki geo·

metrycznej śmigła. 

.PN/;L-33010 śmi,gła lotnicze. Odchyłki wymiarów i wyważenia 
śmigieł drewnianych. 
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DODATEK DO DWUMIESIĘCZNIKA "TECH N I KA LOT N I CZ A" 

ROCZNIK V WARSZAWA, MAJ - CZERWIEC 1955 ZESZYT 2 

W Przeglądzie Dokumentacyjnym Lotnictwa stosowana jest kla
syfikacja dziesiętna. 

Gwiazdkami, obok: liczb porządkowych oznaczone są publikacje 
znajdujące się w Bibliotece Instytutu Lotnictwa. 
41 532.542.1. 
Brown G., Dinardo A., Cheng G., Sherwood T.: Przepływ gazów 
w rurach przy nisldch ciśnieniach. ,,Tieczenje w trubach gazow 
pri nizkich dawlenjach". Miechanika (ZSRR), Nr 2, 1950, s. 28; 
B5, 18 str., 5 rys., 13 wylu., 15 poz. bibl. '- Przepływ gazu w rurze 
przy bardzo niskim ciśnieniu przybiera kolejno - przy przejściu . 
do coraz to niższych ciśnień - charakter przepływu laminarnego, 
przepływu z poślizgiem i wreszcie przepływu molekularnego. Straty 
na wlocie i wylocie. Jednostl~i pomiarowe. Zestawienie danych 
doświadczalnych otrzymanych przez różnych badaczy i porówna
nie ich z wynikami teoretycznymi. A. Jakubowski. 
42* 532.517.2 :533.6.011.31 
Moore F. K.: Przepływ trójwymiarowej laminarnej warstwy przy
ściennej. ,,Three-dimensional laminar boundary-layer flow". J. aero. 
Scien., t. 20, Nr 8, sierp. 53, s. 525; A4, 9 str., 6 rys., 4 wykr., 16 poz. 
bibl. - Szczegółowa analiza warstwy przyściennej na stożku usta
wionym pod kątem natarcia względem strumienia naddżwiękowe
go. Przypadki graniczne. Uogólnienie pojęcia grubości wyporu oraz 
ustalenie kryterium oderwania dla przepływu trójwymiarowego. 
Przykłady. A. Jakubowski. 
43* 533.6.011.32. 
Driest E. R. van: Burzliwa warstwa przyścienna na stożku poru
szającym się z prędkością naddźwiękową przy zerowym kącie na
tarcia. ,,Turbulent boundary layer on a cone in a supersonic flow 
at zero angle of attack." J. aero. Scien., t. 19, Nr 1, stycz. 52, s. 55; 
A4, 3 str., 1 wykr., 3 poz. bibl. - Autor wyprowadza b. prostą 
regułę transformacji lokalnego współczynnika przechodzenia cie
pła z przypadlrn płaskiej płytki na przypadek stożka o zerowym 
kącie natarcia. Reguła obowiązuje burzliwe warstwy przyścienne 
w przepływie naddźwiękowym. Według niej, dla jednakowych 
liczb Macha i stosunków temperatury ściany do temperatury swo
bodnego strumienia, współczynnik przechodzenia ciepła (a odpo
wiednio i lolrnlny współczynnik tarcia) dla stożka jest taki sam 
jak dla płaskiej płytki, jeżeli liczba R'eynoldsa stożka jest połową 
liczby Reynoldsa płaskiej płytki. A. Jakubowski. 
44* 533.6.011.6 :532.613.3.096 
Smith J. w.: Wpływ promieniowania gazu w warstwie przyściennej 
na ogrzewanie aerodynamiczne. ,,Effect of gas radiation in the 
boundary layer on aerodynamic heat transfer". J. aero Scien., t. 20, 
Nr 8, sierp. 53, s. 579; A4, 1 str., 2 poz. bibl. - Rozważono pokrótce: 
(1) wpływ promieniowania gazu w warstwie przyściennej na profil 
temperatury w warstwie oraz (2) wielkość dodatkowej ilości ciepła 
przenoszonej do powierzchni opływanego ciała na skutek emisji 
promieniowania molekuł gazowych. Przykład liczbowy dla liczby 
Macha Ma = 20 i wysokości 45,7 km. A. Jakubowski. 
45* 533.6.011.4 
Nozdriew W. F.: Badanie rozchodzenia się fal ultradźwiękowych 
w parach nasyconych cieczy organicznych. ,,Issledowanie raspro
stranienj a ultrazwukowych wołn w nasyszczennych parach orga
niczeskich żidkostiej". Wiestn. Mosk. Uniwiersitieta, Sierja fiz.-mat. 
jestiestw. Nauk, Nr 8, grud. 52, s. 21; B5, 12 str., 8 wykr., 6 tabl., 
10 poz. bibl. - Wyniki pomiarów prędkości ultradźwiękowych w pa
rach nasyconych cieczy organicznych. Doświadczenia przeprowa
dzono w szerokim zakresie temperatur i ciśnień (aż do punktu 
krytycznego), stosując metodę dyfrakcji światła na falach ultra
dźwiękowych. Pomiary współczynnika adiabatycznej ściśliwości-. 
Ustawienie prostego wzoru dla prędkości dźwięku w parach nasy
conych. A. Jakubowski. 
46* 533.6.011.334 :621.438 
Zysina - Mołozen Ł. M., Szapiro I. G.: Interferometryczne badanie 
opływu turbinowej palisady profili. ,,Intierfieromietriczeskoje 
issledowanje obtiekanja turbinnych rieszetok profilej". ż. Techn. 
Fiziki, t. 24, Nr 6, czerw. 54, s. 978; B5, 11 str., 7 fot., 2 rys., 5 wykr., 
7 poz. bibl. - Dyskusja wyników interferometrycznego badania 
dwóch palisad turbinowych przy prędkości podkrytycznej. Porów
nuje się wyniki badania optycznego z badaniem aerodynamicznym. 
w. Narkiewicz. 
4P 6n~~ 
Reddy K. R.: Wir międzyłopatkowy i jego wpływ na osiągi wirnika 
sprężarki odśrodkowej o promieniowych łopatkach. ,,Relative eddy 
and its effects on the performance of a radia! bladed centrifugal 
impeller". J. Royal Aeronaut. Soc., t. 58, Nr 524, sierp. 54, s. 547; 
A4, 9 str., 4 fot., 6 rys., 8 wykr., 4 poz. bibl. - Podano teoretyczne 
rozpracowanie tego zagadnienia i opis doświadczeń sprawdzających 
tę teorię. W. w. teoria jest krokiem naprzód w stosunku do empi
rycznych współczynników stosowanych dotychczas. W. Narkie
wicz. 
48* 533.6.07 
Walker W. J.: Największy na świecie tunel aerodynamiczny. ,,The 
world's largest wind tunnel". Aeronaut. Engng. Rev., t. 13, Nr 3, 
marz. 54, s. 80; A4, 6 str., 5 fot., 1 rys., 1 tabl. - Nieco danych na 
temat gigantycznego zespołu dwóch tuneli o obiegu zamkniętym, 
przydźwiękowego i naddźwiękowego. Obie przestrzenie pomiarowe 
mają przekrój kwadratowy 4,38X4,88 m. Zakres liczby Macha 0,8 -
3,5. Wspólny napęd składa się z zespołu 4 silników elektrycznych 
o łącznej mocy 219000 KM. Sprężarka tunelu naddźwiękowego po
siada 18 stopni, przy czym możliwe jest wyłączanie pewnych stopni 
przy użyciu specjalnych zaworów irysowych. Regulacja sprężarek 
polega na zmianie kąta łopatek kierownicy. Maksymalny wydatek 

sprężarki tunelu przydźwiękowego wynosi. 6131 m 3/sek. Szerzej 
omówiono stronę elektryczną napędu tunell. A. Jakubowski. 
49* 532.522 :621.45 
campagna F., Kreith F.: Notatka dotycząca dyfuzorów ~addźw\ę
kowych silników strumieniowych. ,,Comments on supers~mc ramJet 
diffusers". Jet Propulsion, t. 24, Nr 4, llp.-sierp. 54, s. 253, _A~, 1 str., 
3 fot. _ wstępne badania no~e_j odmiany dyfuzora naddzwięk?we
go z perforowaną zbieżną. częscią wlot~w_ą zdaJą się w?k_azywac, ze 
przy takim układzie mozllwe Jest zmmeJsz_eme trudnosci ~apocząt
kowania sprawnej pracy dyfuzo_ra, Jak rowniez uzyskame samo
czynnego ustalenia fali uderzen10weJ wewnątrz dyfuzora. A. Ja
kubowski. 
50• 533.691.15 . t h l . 
Ald en H. L.; Sc hind el L. H.: Siła. ~osna, momen przec f aJący 
i moment pochylający skrzydła w meJednorodnym przepływie_ nad
dźwiękowym. ,,The lift, rolling moment on wings in nonumform 
supersonic flow." J. aero. Scien., t. 19, Nr, 1, stycz .. 52, s. 7; A4, 
7 5 str. 6 rys. 7 wykr. - Obliczenie wspołczynmkow aerodyna
~iczny~h skrzydła opływanego _dowolnie nie~ednorodnym strumie
niem naddźwiękowym. Wyrazema na siłę nosną, moment ~ochyla
jący i moment przechylający otr-;ymai:io w prosty spo:;ob, bez 
pośredniego obliczania rozkładu cismema. A. Jakubowski. 
51 • 629.13,014.3 :533.691. 
Sandauer J.; Obciążenia skrzydła płatowca w burzliwej atmosferze. 
Techn. Lotn. r. 9, Nr 6, list.-grud. 54, s. 160; A4, 8 str., 4 rys., 
7 wykr., 3 t~bl., 8 poz. bibl. - Ogólne naświetlenie obciążeń, któ
rym podlega skrzydło płatowca ·zaatakowanego pr2:_ez syme_tryczny 
podmuch pionowy o liniowo narastaJ ąceJ prędkosc1. Oprocz po
dania uproszczonej metody obliczenia obciążenia, przeanalizowano 
Wpływ opływu nieustalonego (efektu Wagnera), sprężystości skrzy
dła oraz obrotu płatowca dokoła osi poprzecznej, wywołanego za
kłóceniem równowagi momentów pochylających od skrzydła 
i usterzenia wysokości. (a.). 
52* 533.662 :629.13.038.1. 
Prosnak W.: Obliczanie charakterystyki aerodynamicznej śmigła. 
Techn. Lotn., r. 9, Nr 5, wrzes.-paźdz. 54, s. 136; A4, 8,5 str., 4 rys., 
10 wykr., 4 tabl., 9 poz. bibl. - Zastosowanie metody obliczania 
charakterystyk aerodynamicznych śmigieł, podanej przez prof. Cz. 
Witoszyńskiego i opublikowanej w VIII zeszycie „Prac Instytutu 
Aerodynamicznego" w warszawie. Zalety tej metody, polegające 
na daleko idącej zgodności obliczeń z pomiarem, na prostocie i sto
sunkowo niedługim czasie wykonywania obliczeń. Wyniki obliczeń 
czterech różnych śmigieł, rozbieżności między rachunkiem i po
miarem. Wykresy współczynników aerodynamicznych profilu 
RAF-6, dostosowane do wykonywania obliczeń metodą prof. Wito
szyńskiego. Omawiana metoda może być również dostosowana do 
obliczenia charakterystyk· wentylatorów osiowych - kosztem nie
wielkich modyfikacji. (a.). 
53'' 534.1 
Kurcemann W.: Metoda rachunkowo - wykreślna badania drgań 
układów tłumionych. ,,Grafoanaliticzeskij mietod issledowanja wi
bracij diempfirowannych sistiem". Prikł. Miech. Maszinostr., r. 2, 
Nr 6 (12), 1953, s. 10; B5, 4 str., 6 wykr., 1 tabl. - Omówienie nowej 
metody rachunkowo-wykreślnej badania układów sprężystych przy 
założonych współczynnikach tłumienia. w. Narkiewicz. 
W 5H.m. 
Zagadnienia tarcia metali. ,,Woprosy trienja mietałłow". Prikł. 
Mech. Maszinostr., r. 2, Nr 3, 53, s. 75; A4, 36 str., 16 fot., 7 rys., 
9 wykr., 2 ~ab!., 34 p~n. bibl. - Obszerne streszczenie dyskusji na 
!ematy tar~ia odbyteJ w Londynie w 1951 r. Omawia się głównie 
istotę t'!-rcia s:ichego . i wpływ molekularnego stanu powierzchni 
n!l ~społczynmk tarcia. Omówienie znakomitych własności prze
ci_wciernych plastyku politerofluoretylenu, który ma współczyn
i:iik tarcia n~ sucho 0,05 w granicach temperatur o - 3oooc i wy
zeJ. W. Narkiewicz. 
55• 539.62 :621.891 
Zagadnienie tarcia ~ie~etali i tarcia przy granicznym smarowaniu. 
,,Woprosy trenJa niemietałłow i trienja pri granicznoj smazkie". 
Prikł. Mech. Maszinostr., r. 2, Nr 4, 53, s. 130; A4, 28 str., 15 rys., 
11 wykr., _4 tabl., 4~- poz. bibl. - Druga i trzecia część obszernego 
st_reszczema dyskusJi na tematy tarcia, która odbyła się w Londy
me w 195; _r. Is_tota tarcia_ niemetali jest taka sama jak metali, po
le~a na _scmamu występow i zależy od stanu chemicznego po
wierzchm. Przy smaro~a~iu granicznym główną rolę odgrywa bu
d~wa m<?lekuł smaru i Jego współdziałanie chemiczne z po
wierzchmą trącą. W. Narkiewicz. 

. Niniejszy Prz~gląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część ana
llz dokumentacyJnych publikacyj z zakresu lotnictwa. Pełna do
kumentacja ukazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wyda
wa_nych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicz
neJ (Warszawa, al. Niepodległości 188). - CIDNT przyjmuje prenu
meratę kart dok_umentacyjnych, która może obejmować zarówno 
całą dokume~tacJę naukowo-techniczną, jak i oddzielne jej działy 
lub poszczi:go~ne zaga~nienia i tematy techniczne. cena karty do
ku:rientacyJneJ wynosi y,; prenumeracie 20 groszy. CIDNT wyko
nuJe (za _zwrotem kosztow) fotokopie i mikrofilmy publikacyj obję
tych zar?wno_ Przeglądem Dokumentacyjnym, jak i kartami doku
mentacyJnymi. 

S~ła_d Kom;tetu Redakcyjnego Wydawnictw Instytutu Lotnictwa: 
mgr mz. Stanisław Witkowski, Stanisław Rudka. 
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Szanowny Czytelniku! Luty 1955 r. 

•R:edak,cja „Techn·ikJ Lo1tnkz.ej", p,ragnąc jak najba,rdzi-ej dos,tos,ować treść, pozfom i ukł,ad ,czasop.i,sma do potrz.eb 
i ży,cz-eń ,odbi,01r-ców, :prosi Cię o wyipełnienie i •odwrotne przesłanie do nas poniższej a1nkiety. Do.sta1r-czO'ny_ w ten_ sposób 
mate1riał będzi-e dla .na'S: n1ie,zmiemruie cenny i .po,służy do analizy sposobu .redagowania o:r~z wprowad:ze1:1;ia_, komecznyc? 
zmian. Udz,ial Twó,j w ank,iecie będzie wykładnikiem zainteres,owarnia czas.o.pismem, zechmeJ prz,eto posw1ęc1c parę chwil 
cza•su na częściową -choćby ,od,p,owiedż. 

1. Jakie ar.tykuły wydrukowane w „Technice Lo-tn:iczej" w latach 195-3, 195'4 najbardziej Cię za,inte1resowały (tytuiy)? 

2. Jaki,e artykuły z powyż,s•zego -okre-su uważasz z,a najsłabsze dlaczeg•o? 

3,. Ja,ki,e problemy z poniżej podaa1ych lub inne szczególDie Cię inte.resują? 

1. Artykuły ogólnolobnicze; 
2. Aerodynamika i mechanika lotu; 
31. \,Vytirzymałość kons,t,mkcj'i lotnkzy,ch; 
4:. Kons.truowanie ,samolotu; 
5. Kon.st1rukcja i budowa śmigłowca; 
6. Sii'lniki fot:nricz-e; 

7. Osprzęt i wypo1s1ażenie l·otnicze; 
8. Ted1nol1ogia .i materiałoznawstwo lotruicze; 
9. Orga1nizacja produkcj:i lD'tn'iczej; 

10. Użytkowanie sprzętu lotnkzego; 
11. S,lown-ictwo btnicze; 
12. Biblio•grafia. 

4. W najbliż,szych z2,szyta,ch „T.e-chn.iki Lotniczej" chciałbyś widzieć artykuły na nas,tępujące określone tematy: 

5-. Czy .ko1rzystas.z z „Pomocy Konstrwktorskkh" czy byłoby ,c-elowe wydać „Pomo-ce" w formie os-obnej broszurki? 

•6. Jaki,e są Twoje uwagi ina .tema,t dz·iałów: Przy ryscwnicy, Nota.tnik użytkown,ika., Nowości •techniczne, Sk,rzynka 
techni,czjna, Lotni-cze sł•owni'Gtwo itedm.i·czn:e, Pirzeglądamy usprawnienia, Na półkach ks1ięgarsk,i,ch, Biuletyn ,ILOT, Prze
gląd Dokumentacyjny L·otrnictwa? 

7. Czy artykuły są pi:s,a·rne jas,no j zrnzumiale? 

8. Czy ,artykuły zamieszczane w „T•echnice Lotniczej" są dla Ci,ebie pomocą w pracy zawodowej? 

9. Czy ,s.k-ona .redak,cyjna jest· zadowalająca (przejrzystość układu, ilustracje •itp.)? 

10. Czy objętość zeszytów jest dostateczna? 

11. Czy nakład częstotliwość są dostateczne? 

12. Czy dy,strybucja jest zadowalająca? 

Ankieta j1est anon.imowa, jedym:i,e w przypadku, gdybyś pra-gnął W:%;półp.racować z n.amii jako Autm - prosimy Cię 
•o podanie imien:ia, nazwiska, ad:re:su i ,tytułu zgłaszanej pracy. Pozo,stałych Czy.teLnikóv,· pros.imy jedY'nie .o podanie nastę
ipujących danych: 

Zawód ,i s-tanowi,sk,o 

Od kiedy .irute1re,s,ujesz .s.ię czasopi,smem „Technika Lotnicza" 

Za ip1rze:czy,tarnie do końca ankiety i za ·odpowiedź przesyłamy Ci serdeczne podziękowanie. 

REDAKCJA 



Polimer 
Lp 

I 2 
f Feno/oforma/dehudowu 

2 Feno/oformaldehlJdowu · 

3 Feno/olormaldehlJdONU 

4 IFenoloforma/dehl.jdol'llJ 

5 FenoloformaldehlJdOnu 

6 Fenoloforma/dehlJdOYVlJ 

7 Fenoloforma/dehudorvu 

8 Fenolotormaldeht,do,vu 

9 Feno/o-lormaldehl/dOwlJ 

10 •enolotorma/deh11dorry 

11 Fenolofo;rna/dehlJdOWlJ 

f2 Fenoloforma/dehudorvu 

1.3 IFenoloformaldehl/ddNIJ 
14 Fenolotormaldehydow1J 
15 Feno/o,'orma/dehqdorv{f 

16 IFena!oformaldehydowy 

17 Fenololorma!dehudowu 

18 Anilinoformaldehydowy 

19 IAnilinoformaldehudonu 
20 Moczniko,vofr,rmaldem;riowu 

21 Melamino{orma/dehlJC/onu 

2Z MelaminofOrrncJ!dehtJdowy 
2.J Me/aminoformaldehudorvu 

124 Melaminoformoldehydol'I,; 
25 Melaminoformaldehydony 

26 Nel!:,minoformaldehudoYllJ 

T,varzuwa fermoutwordzo!n,0 

Wlasnosc/ mechaniczne rtTa:sno~ci cieotne 

.3 4- 5 6 7 8 9 · IO li 12 IJ 14 15 16 17 18 f9 20 21 
';.'t.f-.rnixza lam; 450 - 800 2000 30·45 M8-MIO l.64·Z72Z5-,3(, !5 .3 .J-5 (tJ-44 40·6(, 55 215. 
minemlm; tanu 450 - eoo 2000 - M80·Hl20 !64·2.72 - - - - - 50-8{) - 215 e 

:!~~dniocza QTasonanv 450 f-l5 800 2000 J0·45 iM120-l1130 12.18-2.72 5 12 ~-7 · 13-6 l~3-q4 120 150 215 

'!J?Jf~~a ';Jraso>Vany 400 Q5 800 2500 J0·45 łfrll0-lf/35 ll64·2.72 7 f.8 7·/0 1.4-12 Q .35 !•nr 150 1.30 ~y,;,;",Ę0 

~'!,;1:,z1 prosolfany 300 - 1300 1000 J0-45 - - · 10 7.1 10 8 0,J5 - /70 130 o;;;::.~ 

~óg~1oi,,a 'l)rasorvany 500 - 1000 1500 - - 1Q9·27.2 - - 6-/0 - - 0,3'<44 - - 130 1~1.:i:,:;• 

/J/~7'1own lprasonanlJ 600 - fWO 1500 - - 164·87.2 - - 4·6 7-20 2·8 0,3-0,4 160 - 1.30 r,;~o 

,!;fe'i~nu prasowany JOD - 600 1200 - - - !J t. 7 12 2.5 7.5 O 3 - /60 215 n/epa/nu 
azbest prasowany 400 o 2 600 15QO - 1195-M195 t.64·5.4 6 2.5 17(4) 20 8ct6 [1.J · •• :· r,o 215 niepolnu 

mika prosorvany lJ00•500 - 1500 ;,,~oo - M!OO-Mf/0 f.64-218 - - 20(4) 20 /0-14 O 3 ~";f?° - 215 niepalny 

gk:%'.!~ttona pra50rtanlJ 400 - 600 1500 ',55-78 - - - - - - - - - - ?15 nie1X1fn11 

i::,;,'ieru ',tars/rtol'fy 1200 - 1000 lJOOO .30-45 M70-/"l!OO 27.2 JO 20 3·21 2 5-8 0.3·a4 )160 170 I.JO l.rr'db'.;v 
h~~&l'ana narslwowy 700 - 1500 3000 30-45 M70-Ml20 27,2 50 25 3-11 l2·J 5-8 O.J-04 )160 150 100 l~ra'R.!" 
!!::!mnaz!'..""' warstlYOWIJ 1500 - !OOO l3ooo - !'1105·Mlf0 1J6 - - 7-14 - 5·8 - )160 1>170 215 niepolnu 
1~"/l,~!st'or,a warstwowy 500-so1 - 1700 2000 ł30·45 M70·M!10 27.2 - - ł3·f1 2 5·8 - >t60 )128 ,ae niepolny 
.,;','};):{n„ worslwowy 2000 f.3 l.łOOD 1500 - M90·MI05 2!.B-43,f 92 91 26 - 02-04 >160 7120 130 ?.!ó!.!0 

'h":i~e/niacza . pra50WOnlJ 650 - IBOD 1500 - M/15-Hf20 !64 15 2 ~-4 5-8 126 10.4 . ;;-;; 115 125 'lG~v 
t;;~;<;.:ie worslnowv 700 - 11300 2500 - Mf15 - 23 - 5 30 - - 100 >115 135 'l!°.=.0 

'r:t-·celuloza v,rasol"/Ony 400 , 04 180012000 50 1'1120 1.64·2,7~ 7 f,5 8-/0 2,5·4,!. 7 0,4 !JO >120 90 ,~r,: ~V 

'r,(-celulora !prasowany 450 - 800 2000 - 1'1120 !.64-2,72 7 · 1.7 7 2-5 - - 195 140 /.JO 'niepolny 
azbest prasowany 400 04 700 2000 - Mff2 1.64·2.72 - - ff 2-5 - - 195 140 130 nieoalnu 
-:.:.:-:.'!Eru~ ',rlars/l'IONY 1200 - 1500 '.3000 - H lf5 27. 2 - - - - - - 195 140 1.30 '!!l:!!!.'lir'n" 
,'.':~''/;f,g:,;::,· rvars/f'IOl'IIJ 500 - 1800 jg&g· - M/10 - - - - - - - 195 140 1.30 niepalny 

1{g:/J?/f;ana wars/,ro"'",/ 14-00 - IJBOO 3000 - - 27.2 - - 13 - - - 195 140 /00 ~~,;,~n,., 
ll/J.96'/23~0 worslnowy !OOO - 1900 IJOOO - Ml/O 43, 6 - - - - - - 195 /40 1.30 '!:';~:::,"• 

ł'llasno.sci el ektruczne łYTasno.sci fiZlJko-chemiczne 

22 23 24 25 26 

Stratność dielei 
tryczna przy 
okresach/sek. 

60 

27 28 

10" 

5) 

2/J 

Zastosowanie· 

30 31 32 33 
· 1 10,0·1d" IO·!." 5-.JO 5·20 5-10 S0-500 !50·.3lX.50·tOOl.,26·!,34 •58·r,6ól0,02-0,2 ciemni~e o$$ r O O O PtMiaa(Qqb.,uunvwvQtąa,--ruDUnszi,;na,,eqo aaHo•et'1onto• 

-' ' Mj, dqją $'f b dobraobrabiatipol~Hajqdu.tq uda~i„ą od• 
2 10

9
-,o„ 5·15 - 15·30 10·!5 - VO·J9J 70·20G 168-170 - IQl·0.4 ciemnieje O S S r O O O 'fg;,'lt~'/,;J,;:/:J:,ro0 f,;/fl',f;t~f;,,fef1:!!,~,:'1l:jg:J',,",Jf.!'l.'rff;{j,f'['~1,,'Jt. 

3 10"-10 12 10·15 5·10 5·5 k-5 75 40 25 1,25·1,.3 l,5·1,7 0,1-D,2 ciemnieje o S s r D O O e/~tr. Odp0rne na wi/i«.,kffOJlJi~. '/lh. Leul<Ortt"!hekorif, Trolon . 
. oo•,-,t-ik wa 605T· TUHChP4sJ~I I/IJE0302 /un.Jnw;,.,, la- AST/'ll1;n r 

4 10
10
-10" '10·15 5·10 !5·10 5·10 !00 /00 50 1.25·/.5< - ID.2-01 ciemnieje O 5 5 r O O O łlal!lemenl\/OQrl!l;a,,,,.,,prz1,1rz.po1<tac10,,ye1>tifl.!t.el~l11JunąJ 

5 10" IO 5 5 5 100 /00 50 135 - !0.5 ciemnieje o 5 .s r o O O pk. $robi/, nokr,fki, pwzki, pokretla zr,,roro,r,quzii<i, prnlqerniki. 
N.h. Ba!Jl!tit, Karb<ilil. GOST56811·51, TUl1ChP4511-4t 

6 10 9-10 12 5-10 5-10 5-8 5-6 200 roo 50 /.34-1./.7 - e5-0,2 .ciemnieje os s ro o o -;nw.Jo2t1.m54:74 A5TM"m4·5·6. 
"9 /" ,n 2 „2 · · · 0 5 5 r O O O ,.,._,..-rro, wpomyna uaerzen1a..;,rosc,,,anyJakoetem.pra.sol'IOn~ 

7 - - - - - - - - ,,_, -1,.,~ - _,,. - ctemmeJe „ po3facl ~nl/ch kszlafto,,nit<D,.,, ""4cze•iu z mol. uwor,lwionl.Jmi; 
8 10"-10'' f0-15 5-10 - 3-5 100-300 - ;-3..00°0• {17-f.'5 - 02-15 ciemnieje o 5 s r o o o Sto,o,ranv wkan3/r. latniczvchjako mat,rioly os/rukturrl!{p/a3fra 

· ·"' ,,.,, miodu) komórko,,ej Kans/rukqe z przekTadkami{$0Tldl'liczej. 8}Jnsta-
9 1012 20 - - 6 200 1300 50 1,9 - <..0,1 1Ciemnie1elo 5 Sr O o o /acieelek/ruczne.ASTH(uDj-J': VO(OJ02łnn54-•T4•1f 
łO ,o •-10" 5-15 10-50 5-30 S-8 200 300 60 r. 6-2 O - 0,1·0 3 ciemnieje o s .5 r o o o Na etem,ntv trotar,ii l!lektnp;znych" racliof4':hnia,, }al«, materiaTI.J 

cierne w urzqdzl!nlach hamulcom;ch. 
1J 10''->10" 10·!5 5-6 4-5 4-5 10-óO 7·40 ,5·.JO ! 6-20 - 0.0/-0.f iemnieje O S S r O O O TUMChP.J.3;'.·41;4/J·,4J, /lffUMChP~6i!-5:!, "111ChP29-44; 37-41, 
12 10,z IO-IS - - - - - - 162 - 005 ~iemni~je o .S s TO O O YDEO.J02typf2jf6, ASTM(1Jp8;/J;IO. 

13 10"!10" 20 - - 5-10 ..., - 50 f.3·!.36 - 0..3·9 ~.,'.:: os 5 ro o o Naatem.izolm:;/ie/ekf,vcznt,,'C/r,wradioteclmice,membro171Jdo 
v V , pomp, podkTadki aa zlQCrJJ armatun;; polmoffP/1 olejor,~ I hvdroul. 

14 10
111
·!0" 15 - - 5-10 - - 50 13·1.36 - 0,3·9 .,,§-.,-t:: OS Sr O O O GO.ST29/0·51;5285·!JO;S--:C;2T/8·50. MChPTU/512·49;398-41; 

!5 - 25 - - h3·5 - - 20 t.4-tB - 0.3-23 li~~ 1,:o:.+:as+:"s-.:r....,:o:..=,o+o;;;..1-..;-e;..s;..-,.'.;.a.;.. • ..;.v.;.D.,.E.;.o.;.J.;.0;;;2.;.1"._,P_5_7-"·-T.;..T.;..._..,....,....,.,..-.,..,,-.-....,..,.,.---1 
f6 - 2-!5 - - 5-10 - - IZO 16·18 - OJ-20 -~-~!'>-

0

:- o .s s To o o Tasm'l-hamulrowe,e/em. konstruk,;jt,smiqfa,,vręqii/p. 
- "'" - M. h. liqnot, liqnosfon, Compreq. TUHChP2548-St, 60STl357-41 

17 - 3·6 - • 5·10 200 • 50 I J - i.2.5-10 '-'-.Cl<:>. 0 S .S r O O D 805T 226·46 1JIN40T6 kl A 

20 10''-10"' 15-10 7·/0 6-9 5-10 50 150 40 145-155 155 08-20 o r 5 r o o o Oaporne na działonie sw;af!a i luku eleklr,;crnegolY,11.Poilopas, 
i rvysok.iej tempera furt/. ZnolazTJ./ ZO:Jfasot,anie" Uniwer.sal, 

121 10'"-10
1
J IO IO - 5-10 50 50 /.O l45·1.5!J 16 03-0 6 .0 O r S r O O D uuqdreniach eleklrvcznych, sanifarm;ch; jako Melopa3, 

22 - 10 5-10 - 5-10 50-20C - 50 17-2.0 - O 1-015 ~ l-o-+'-r+s"+r-+=O+O"+O"'-l-e-fe_k_t,-11....,d_e_k.,.or_a.,.c,,,yJ,-·n.,.e_. _________ ,----i~:er1t$' 
2J - 15 - - S-10 - - 50 15-15 - 10·4 5 fe o r s ro o o ,ak Nr 20•221/ecz o najłf~k3z,j,;h„Tasno$Ciach .!ffllJ!p,~•~• 

~ wvtrzvmarojciOnlJćh. >'leszlv „ uilłCie dlJ{Jiero p0 ,u1fl:1, =-• 
24 - !5 - - 6·8 - - to , 9·195 - 1.0·.J 5 ::,, o r s ro o o roltu/J~s. U/:Jalffl67-48 
25 10" 15 - 8 5-to - 10 50 r.s - f.5 .8 ~ o r s r o o o • VOI:.OJOZt,;p 

~ o !Jt..," /Jf,5. 
26 - 15 - - 5-to - - 10 1.2 - 02 "' <) o r s r o o o 
I) Próbka do badań z karbenJ na m:0C1e lzodc .3) Odporno$ć cieplna· wg Martensa._ł't metodzie tej próbka o wym.120~,0~15mm jest osadzona . 

rw1.1m1ar1,1 próbki} ----'---~- pionowo dolnym koncem w uchwycie aparatu. a efo qórnego przymocDf'rane 1est ramię dzrrigm 
, • kier. praso,,ama jednoramiennej obciqża1qcej jq stałym momentem rjnqc1.1m ( naorężenie qna,ce jest rzędu 

..---~-- ~ 50 kó/cm". Przyrost temp. WI.Jnosi 50°C na qodz. a temp., przy_ ktorej noln1.1 koniec dzY'liqni 

I 
'li I --- " obc1a,za1qce1 uqn,e su: o 6mm Jest mwrq odoornosci cieplnej wą Martensa. 

,____________ t':! 4) Odporność na temp. bez obetqżema Jest to temperatura ,., której dla mater{(:tfu oozostanione 
_ ~- . ,2.7 J qo przez 200 godz,n, zmnze1szy s11: Y'lyfrzymarosc o tOo/o. 

J.2;;,,.-!;1 u~ .. d:=,=::::::::=~,:=::::v'.,:=n~E;:;b=c/.~,..:::..-==•~r,===· =c~~~--,.rl 5) IV1elko$c1 liczbo/'fe podane rv tabhc1.1 rnnoż1.1c orzez 10·~- np 50,10·1.5o<No·• 
•1 arno„ć wq a ana nam oCte uorpyl!<, u · 

(wymiary próbki} 

!-_ ~-,.,~ 



Cena zł 9.-
w r a s n o s c i mech a n i c z n e łVTasnosci cieolne 

Polimer 
Lp 

f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 li 12 13 /4 15 /6 17 18 19 20 21 
1=2"-7---1--=S'-'-t=--ure::.:n--'---------+--- - -+------+4_0'----0'---+-l•_,;_ ~o 20·30 M80-M90 'if.64·3,27 20 5 f-4 6·8 D 32 75·90 65-75 65-81 slaba 
~8 Drvuch/orcs!uren 300-500 - ~gg- Mt03 l.5;45-8,18 - - J-5 - - - 110 - - słaba 
129 Winu!okarbasal aoo-Iaoc - 900 - - 2 o 9 - 5 -B - O 3 ;~g- 125 - słaba 
.30 Etu/en , 100-200 ,,:;:r 100 R?.5·R35 p1i!Tam12si - - 0,1 10.-50 8,5 0,5 !46-5C - 100 sloba _ 
31 Chlorek wtnul u ';:,1jf,~asWlko- óOO - 1/00 - - 100 - 15-9 - 4 0,.3-Q5 - 65 65-BC nieoo, ' ' 
k32 Chlorek wim.Jlidenu ':,}g;,'f/1ko- ';'//,~~',;:};:!'; 300-500;0~ 1100 - M50 -M65 164 -0 55 - - 1-2 19 2 o 32 ~5-Bl - 70-9Cslabo 
33 Chlor ooctan winu /u szturmu J00-550 - ~;;;; 12-15 - 1 64-Z.72 - - 3 7 4 O 25 55 - 55 lmeoo.'Q4 
34 Winu!O/OT/170 / i 650-85( 1-11 - - M80-M90 f?.72-5 4!J - - 2 8 .3,5 - 7D-8C - - m eoaln 
35 Wim; /oace!ol i .550 ~;;';; - - - - - - - 5 5 4 5 o 3 75-90 - - s!a!xi 
36 Win u /obu tura/ ';,'5/;~05 1111

'"V SZfl./wny 300-600 5·60 700 - - 3 82-5,53 150 - 3 8·22 - - 50-60 - SO 1sla bci 
.37 Alkoh o l w: n u :owu 150-350 s°ó'o - 10-100 -- - - I - - 7·12 5 - - - :!r słaba 
38 'czter oftuoroetulen 1 150-3501gg- t4o - , - 21,a - ! - - 5,5 2 025 130 - - słaba 
39 Metak ru ian ;nefu/u Jan4 't400-10G1-10 ,ióo 18-20 M60·Mtoo 11,1-33 - I - 2·4 7-9 4-6 0,35 w-,oc - .60-8(1-,mef)alnu 
,;.o Metakrulan melu/u prosor,onv ',400-7001-10 {tg; /8-20 M60-MlfO t 1 -22 20 i - 2--4 7-9 4-6 o 35· 'f;O·iOO 80 60-80 s[oba 
,4/ Ester a /l i/01Y1.J Io-nu 350-450 - ig;· - M95·MIOO 1,6-22 - - 2 7·15 5 055 ~0-80 - 100 sloba 
!42 Pochodn e 0 / /1 /owe bor,e/n :J u>Yars/Yl10n1-11550-850 3-5 1400 - M92 !6,3·190 - - 7 - - - - - - sTaba 
-4.3 Poch odn e a l lilowe papier uwarsfflIono 900 2 1350 - M93 15.4 - - 7 - - - - - - sTaba 
-44 Pochoa·ne o f/i/owe ~;;;,~~~ uwarstwiony jggg- 3 .Gggg- - Ml/O l63-c73 - - 12·!6 1-3 - - 160 - - sTaba 
45 Oct a n ce lu/ozu ?00·60l 7-80 soo- s-12 R40-R!20 5 4-32 7 25 15 1-3 8-16 4 ·8 O 3-04' ~!0(,50 so-101 meoa!nu 
46 Octan cel u /ozu ::'ciJ0 !',,",.,0n„ lcD0-60ll5·45 L~ini'" 6-12 R80-Rl20 \.5.4-32. 7 - - f-3 10-15 5 !04 40-tOC - 60-101 sTaba 
-47 Octan cel u /ozu tkani na u"'arsl>YiDnr.J 525 8·26 700 - - l16,3-32 7 - - 2-3 3 5 - - - - sloba 
48 Ocfomaś/on ce /u/ozu , 200-50l'.50-7l ggg- 6·!2 R40-R/20 ł5. 4-49,1 - - 1-2 11-11 4-8 03-04 '40-TOO, - 60·/Dl sloba 
49 P r opian io n celu/ozu 200·50C 25-4ć ,or - R60 -RI05 5,4-60,0 - - - - - - ,40-70 - - słaba 
50 Azotan celu/ozu ;f0';,,~5g·m 600 i:5-45 600 8-15 R90·Rt20 l.ct.8-27.3 150 12 2 9-16 3 -5 0 36 !.0·70 40 60 ~0 .~;!'t:~ 
51 Eiuloce!u loza I t 'i~ii;g~& 400·60l ?-20 650 4-9 R50·RIIO 16 3-60,0 - - 1-3 10-14 4-6 O,J ·o,s -40-9055-6500-10, słaba 
52 Etuloce/uloza tkanino uwarst>Yion1J 2!0·350 1-15 420 - - 2 !. 8·27-3 - - t-3 7 5 - - - - slaba 
53 BenzLJ /Oceluloza 400 s-.JO 100 - - - 75 3 2s to 5 - - 55 - sfaba 
541Fibro wulkanizowana 1000 - 1500 8-15 RBO 5.4-437 100 11 J - 3-5 - - 70-90/80 słaba 

Wiasnosci eleklrlJczne Y'/lasno$ci iZ1-1ko-chemiczne 

Zastosowanie 

1 22 23 24 25 26 21 \ 28 29 .30 31 .J2 3-3 l34~ 3637 l38 lls 4 0 41 

33 >10'
4 

!15 J.2-33 3,1-3213.0-31 7-!0 11·/3 18-19 f.34-/J7 1,53 005-0. 15 C1emnie1e O O o' o o o O Tworde mocne matenalq odporne na dzroTonre produktów na/ /0-3,4 - 110-25 ~6-3,73..3 3 7 /O 20 1,2-·1,3 t,5 06-.1,3 ~ll!f!fO r T O r r O O "l,Jch. Produko,rone ,vposfaci P~l./t,fol ii, rur. Zno!ody ::os/osDwonie 14 [Oe ~d. do VVlJTObu .$Zk.fo b ez pu!cz neqo~ sz.'uczne1 skóry. porrfok, fdmów,/oklerói'f .35 >to 10-25 3 - - 7-10 - - 1,16 1,46 2,0 , .r;;/):0 
T T O T , T O O el,kfroizalocv1n1,1ch, la k ierów do mo/a,van,a samolotów I k/eJÓIV. 36 >10 1

" 15 .3 6 3 6 3.3 7 ,.. 7 1,01-1,2 1,49 1-3 sfabe r r o r .r o O Bardzo odporne n a wPTIJWIJ atmosfervczne. 37 4·/0 7 .i?-4 - - • _ , _ _ _ 126 151 )!OO nie dziara 5 r 
O 5 

r 
O O 

Vmnapas, Morrc f, th, Mom co/f, Ge/va , V1norol,Polyvio/, Te/fon. 
38 10

16 
19 2 2 2 <0,2 <02<022,2 1,37 <DOI sTabe 00000 0 O 

l-
3_9-+__:10:..'_s_+l.::_6_--P~'-4 __ -3::,t'=+=si.3:,.:,2:_·.:,.3,'--'F~~:c:•0:.:·3.:,_l.,=F5.::0_;-6:..;0::.._,F.5.::_•0.::-6c:0-Fic-=•0_;-3:..:0+!,l_:8_-.:.._!,2:..:0+ f,_4_9_-t-0~5--t-,I Dra~r~d-,-z~oc-+-O-+S-+-0-+-0-+-S-+-'-0+=0'--IIP!extqum, P/extol, p/ex/9/os, Luci le, Perpe,r, 0101<on. Pl!JII.J , pręty, rory. • s{abe PosIaoa10, boro w aużq przepuszczolnosc swia tlo . uzywa ne do 40 10'• /6 ~4-Ji-1,3-.HL?.8-33.50-60 40-?l 20-.30 I, !8 u;.g a,3 -a,6 1Jfa't,0f 0 

0 5 0 0 -5 0 0 sy qna{o,v śmef!n4ch do lqdowoma, obudowy w1eż'lczek ast ro, r-t---t--7 ~~'f~~r-'-t'---'----'-r -'--'t---'-+'-''--f'L'T--P-::._;= ---fi2,:::c,':::--l::'..-\~ ~~~~~-lo!Judow/J ka!Jmy //,_iloto, YV1a:rochran1J. Ponadto uzywone_ do wy-41 - 20 - 3,8 3,8 - 10 60 t,32 f,5b 0,2 1gr;g:0 O 5 O O O O O 'f/;::,c~~''(/f.I'-'J/ Or!J, lmp reqnocp pop :eru , drewna, lkO?/n. 

ł' 4_2-t-----,--t-----t---'_'---+-----+---+-----t---+---+f..:.,4_-J_:_,5_-l------+:0,5°1,2 1~f;g:o o 5 o o o o o T1ro_rZI.JYYO l/Y'IDrslwt0ne pochodnl./c!? 011,:0,v-;C-~ ad:!nQC:OJO, s,ę not bardzo ,v1,1zszymI wro snosct0m1 W1Jfrz1,Jmolosc101l..Jffll, rrprol'ladzone 1oko 43 - - - - - - - - t,4 - 3 -5 sTobe o 5 o O 10 0 0 elem ent'! procu1qce w kanstruki:Jach /ofn,cz!Jch, np. tworz,;wo r-4----i---,-4---i---4---t---i----t~--t---t--- -fb,'o"'""r°'d;cz--,a---1,-:--1-=-<-=-i-=-i-=-i-=-i1-=--luworstmane na pods lowze lkonmy szk lone}; stosowane Jest 44 - - - - - - - - f,65·1,8 - 0,3-0,6 s fobe o s o olo o O ~~~~:;,spormk1 lekk ie doz~1ormkow somouszcze/n iojqclJCh po/1 · 
t14-:,5-:t1:-:o-:;'<?_0• ~:-:0:,'

I
",;t:B-:----:TE:---t3~,,5-:-·--::75-::t~'.-'5-:----::7-=t.3-:----::7:---i--::'o::-:-6-::0-,r:-I0-:-.·--::6--::0t /0--::--'007 _,_1,3_-_1,'-4- t'1-'-4-=-6-"·t,c:5-+2=--::::6_-fs::.:".::a_:::b_::e:..__-+S=+:__r i-,s'+r-+r:.J..':o~o~ Jear,a b ie sz_t u czne, r, !ml./, 1asm1J, ,.,s tęg,, to k iery d O parr lol<, ł4--:-'-5t1_0_'

0

_-1..co_
1

_3 f8-:·-12=-fJ,':'5-:-6"5-'-fi3,'-'.5'--·"'6,"-5f.3=-·-=-6--1-:'0:-·-=-6-=-0-,r'0:..-.:_60::.+l-=-0.::-6-=0-+'f,=2-'--7-+f.c4.:.7'-+'·_,3:'..__+:s:.:l:.::o~b~e=---l-S=+r'..-ł-'s~r~r~o~o~ I kan' n, lak 1ery etekf roizo/aclJJne_ 
47 - 14,4 .56 - 4,4 80 - 43 UJ - 3.3 „rabe s rs r ro o 
48 to'~10

I2 
10·16 ·6,5 - 3,8 10-40 - 110--43 u-125 1~46-{4! t·.J sTabe s r s r r o o 

149 - - - - .3 5 - I - ~-3C 12 I 5 „ robe s r s r r al o Tl'io rz4wa celulozowe oosiodojqce dobcq ,.,,;trz4m., octporne 50 fŻ•JOj,to t0-22 6,5-7,5 - 5,2 ~0-150 - 170-100 I,J5-t,4 1. 5 t,i. i~~;;/~,; s r 5 r r O O na ote1e, zasady I CZ!Jnnik i o lmosferlJczne. Pos10dojq s/o-t::4-:--:-~---::-;:.r-:-::-::-t:'--:4 ---r:~:-1--:---:-:--t--::--:1.-:--_.~~'-t-'-=--t-'--'----i''-'-""'-'=--:F-f-'.-l~f_'.___f_'.___f"...~-lrosc W!Jmtar ow w szerokich qram cach lemperolor. Da1a się obt5-=:1:r--f o_'_-e'._1_0_
I3

't:19-::---::2-:-2 __ 1.3-:-·--::4:--i3_·4_1.3:-----::,4:-i-:8:::·~J_0_18_-_1_51~--::'o:=--4-t"' -'.l,--::l--=1.,_,2_ tt.,_, 4-'--7-ff_--=-2=--t"'-'--'o'-b=e-+5'+:T+:=O'..f=O'+:r+ o'.../--o::'.._\rab1oc me cha mcznie, np., ciq t., m erC/C. zna Jo zły zaslosowa-5,.., - f9.2 4,J - .3-6 71 - JO 1 13 _ 2 l nie Jako ( ilm LJ, folie, 1zo!aq a a a kob// kleJe odporne na ms-r:'"tt".":';r,.....l'-:'.~-t ........ -r--""t::-::-1---r--r.:-T''-:'::--t---+==----+5=0:.:b:.:e:.....-+5::+:..rj.:o+o+r--l!=D+!O::...ikq temperaturę . Cel u loid. 05 r /0043-48. t!$::-,3=:t--::'o-:,;'"'_·_t-.3-:-o_.,..._-_-,--:----t3'----57 _ _ - _--t-_-_t1_0_+'1,'-2_0_+-·--+-=-o'-', 2=-- +:':.:r:::o:::b:::e'--l-o~ r+ o+ r__j.:s='-1-'.r~o:'.._J 5-4 J Podk r adk 1, uszczelki a rma tury ; agreqo tow palmowych 54 /0 6 
3 - 4 7 - 80 .35 I -1,5 - ,20-70 Sfobe s r 5 r OD O I o/eJO l'l'IJCh. 

r~chnlko <01maa. Pomoce kons truktorskie. TL-3/55 Sir.II 
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